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[摘 要] 在高等院校理工科专业的课程中，《大学物理实验》是理工科人才培养的核心课程之一，学生通过该课程的学习为

后续的专业实验课程的学习打下良好的基础。本文对三线摆测量转动惯量实验的教学设计以 OBE 理念为指引进行探讨研究。在教

学设计中，依据学生层次的不同设计选做实验部分。通过实验报告和调查问卷方式等方式了解学生的需求与学习成果。对教学过

程中发现的问题进行教学反思并持续改进优化，提升教学质量。
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引言

OBE（基于成果导向教育）理念起源于上世纪的美国，由

美国学者 spady 在 1981 年提出，在本世纪初被我国引入
[1]
。

其教育理念的核心思想主要有三个方面：以学生为中心、以

成果为导向、持续进行改进。随着时代的不断发展，OBE 理

念在教育教学当中被越来越重视。OBE 理念强调学生的学习

成果不在于学生的最后分数，关注的是学生在学习过程中所

掌握的真正技能。为此，越来越多的教学借助 OBE 理念，以

学生为教学中心，将学生的学习成果作为评价指标，并持续

改进。

《大学物理实验》作为理工科专业的同学在本科阶段的

基础实验课程，是理工科学生培养体系中不可或缺的核心课

程。通过该课程可有效地提升学生对物理理论的验证与深化

学习，对于培养学生的科学思维、实验能力、数据处理等能

力起着至关重要的作用。传统的教学方法往往是老师教什么

学生学什么。学生主动学习的热情不高，造成教学效果不佳

的状况。近些年来，已有多个团队开展基于 OBE 理念在大学

物理实验教学中的实践，刘曦探讨了基于 OBE 理念下的大学

物理实验中的声速测量教学
[2]
。程德胜等研究了以“示波器

的使用”为例基于 OBE 理念的大学物理实验课堂教学实践
[3]
。

燕晶研究了 OBE 理念的大学物理实验教学改革创新
[4]
。吕东

燕等探究基于 OBE 理念的大学物理实验 PPBL 教学模式
[5]
。

综合以上研究成果表明，基于 OBE 理念下的大学物理实验教

学模式的教学取得了更好的教学效果。三线摆测转动惯量实

验是大学物理实验中的一个基础力学实验，在三线摆测量转

动惯量实验的教学中，以 OBE 理念为指导，开展教学设计是

非常有必要的。可有效培养学生的实验动手能力与逻辑思维

能力，提升学生的综合素养。

1 教学目标

三线摆测转动惯量实验以 OBE 理念为出发点，注重学生

动手实践能力培养。课程培养目标主要有以下三点：

知识目标：理解三线摆测量转动惯量的基本原理，核心

知识点包括转动惯量的概念，机械能守恒能，相对误差等。

能力目标：通过学习游标卡尺、电子天平、多功能毫秒

仪等仪器设备的使用和学会数据的处理与误差分析等，培养

学生的动手能力和数据处理分析的能力。

价值目标：通过介绍转动惯量在电机、发动机等工程设

计上考虑重要性，引导学生树立科技强国远大理想，激发学

生的创新精神与科学情怀，培养学生严谨的科学态度。

2 教学设计

为有效提升教学质量和学生学习成效，基于 OBE 理念开

展教学设计，形成课前-课中-课后+持续优化的教学设计，如

图 1所示。在课前发布预习任务，开展问卷调查进行学情分

析。课中通过实验原理的讲解，实验实操演示，并在学生自

主实验的过程中与学生讨论。课后，通过学生的实验报告与

问卷调查等多方面收集教学反馈信息，及时开展教学反思，

持续优化改进提升教学质量。
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图 1 教学设计流程图

2.1 学习者学情获得与分析

物理实验课程中的实验原理在实验之前是需要掌握的，

在上课之前设计在线问卷调查。通过问卷的调查方式了解学

生的预习情况，包括三线摆测转动惯量的基本原理的掌握情

况，游标卡尺的使用以及数据处理方法的掌握情况与实验的

疑问与难点等。除此之外还包括学生以往在中学阶段的物理

实验经验。通过问卷调查掌握学生的基本情况，有利于我们

课堂的开展。基于问卷调查获得的基本情况，开展学情分析。

2.2 课程思政

大学物理实验，往往是理工科专业学生在本科期间的第

一门实验课程。这门课程不仅是开启学生科学探索之门的钥

匙，更是培养学生科学精神、严谨务实、求真创新品格的起

点。在实验过程中，着重强调实验规范：如水平调节、多次

重复周期测量、游标卡尺使用等，指出“差之毫厘谬以千里”

——微小操作误差可能导致结果偏差，呼应科学研究工作的

严谨性。在我国的工业发展历史中，上到航空航天，下到基

本的电机电扇。转动惯量作为重要的设计参数，上世纪五六

十年代科学家与工程师们在当时没有计算机的情况下，通过

笔算与手工绘图对设计进行反复计算核验，对每一处误差细

致追溯，诠释了科学家与工程师们的责任与担当。体现了我

国科学家刻苦奋斗，不畏艰难的精神。实验数据的记录过程

中，如发现有异常的数据，要如实记录，不能篡改数据，后

续再反复验证，不能弄虚作假，强调尊重科学事实的底线。

2.3 实验原理

刚体转动惯量与刚体的质量、形状及转轴的位置有关。

三线摆是用等长的细线将上下两个圆盘联结而成，上盘半径

比下盘半径小。轻轻转动上盘，下盘可绕中心垂线扭转，下

盘的扭转周期与下盘转动惯量有关。改变下盘的转动惯量时，

扭转周期发生变化。通过测量其扭转周期，可求出质量已知

物体的转动惯量。

根据机械能守恒定律，如果转动的角度足够小，则可将

下盘的运动可以看成为简谐运动，通过推导可得如下公式。

1. 下盘空载时绕中心轴做扭摆时转动惯量的实验值为：

（1）

在式（1）中，m0是圆盘质量；g 是重力加速度；r 指上

圆盘中心到各悬线点的距离；R 指下圆盘中心到各悬线点的

距离；H 是上盘到下盘之间的距离；T0是圆盘的转动周期。

圆盘转动惯量的理论值为：

（2）

在式（2）中 为下圆盘半径。

2. 在下盘上放置一质量为 m1的圆环，其质心落在中心

轴。则下盘和圆环对于中心轴转动惯量的实验值为：

（3）

在式（3）中 T1是下盘加上圆环后的转动周期，将上式

换算，可得质量为 m1的圆环对中心轴转动惯量的实验值为：

（4）

质量为 的圆环转动惯量的理论值为：

（5）

在式（5）中 为圆环内半径， 为圆环外半径。

3.质量为 m 的物体绕过质心轴线的转动惯量为 J，转轴

平行移动距离为 l时，其绕新轴的转动惯量 将变为：

（6）

圆柱体的质量为 ，将两个质量相同的圆柱体对称地

放置在下圆盘的两边，并使其边缘与圆盘上同心圆刻槽线相

切，圆柱中心距离转轴的距离为 x。
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由理论可知实验测得转动周期为 T２,则下圆盘和两圆柱

体对中心转轴的转动惯量实验值为：

（7）

则质量为 m2的圆柱体对中心轴的转动惯量的实验值为：

（8）

由平行轴定理可知，理论上求得质量为 m2的圆柱体对中

心轴转动惯量的理论值为：

（9）

在式（9）中， 为圆柱体的半径。

2.4 实验内容与数据处理

实验内容根据 OBE 教学理念，设计选做实验部分。旨在

面对不同层次的学生，学生根据自身情况来选择。实验可以

选择两人为一小组，学生也可选择单独实验。将实验分为三

部分，其中前面两部分为必做实验，后面平行轴定理验证为

选做实验。

数据处理：数据处理的内容包括转动惯量理论值的计算，

转动惯量实验值的计算和相对误差的计算。学生需将实验测

量数据，计算过程与结果进行整理。并对实验结果进行分析，

包括误差来源与实验结果是否合理等进行分析。

2.5 随堂讨论

在学生实验操作过程后，与学生进行面对面交流。融入

OBE 理念中的以学生为中心的思想，让学生主动交流进行思

维的碰撞，营造出一个放松自由的交流氛围，鼓励学生积极

发言，大胆表达自己的想法和观点。在交流过程中检查学生

对基本实验原理的掌握程度。探讨实验需要改进的地方，以

及学生在实验过程中犯了哪些错误，主要遇到哪些困难等教

师在交流的过程中综合学生的表现，给予改进建议。通过面

对面交流，激发学生的实验热情。在讨论中，对于科学性的

问题要基于实验数据说话，避免泛泛而谈。培养学生的批判

性思维，鼓励学生对实验设计、方法等提出改进思路。

2.6 教学反思与课程持续改进

基于 OBE 的教学理念，教学反思是课程必不可少的，是

后续课程持续改进的源头。在课程进行过程中要根据学生的

掌握情况进行及时的调整。课后通过问卷和实验报告的方式

深入掌握学生的学习成果都要进行教学反思。在问卷调查中

设计分层问题。系统性地收集学生对教学内容、教学方法、

实验难点解决等方面的反馈和建议。对于学生的实验报告要

细致分析，重点梳理学生面临的难点和易错点，检验学生的

学习成果。将教学过程中出现的问题和经验进行总结，如课

程讲解过程中学生感兴趣的点，课程中的衔接问题等。通过

课程了解学生学习难点和常见错误，及时有效地调整教学策

略。基于教学反思结果，能精准定位学生的学习难点和易错

点。针对性调整教学策略：优化教学课件的逻辑呈现、完善

实验指导书的细节提示、调整课堂互动与实操练习的配比。

定期汇总改进效果数据，整理形成可视化报告，由此判断改

进效果。建立教学反思到持续改进的教学闭环。

3 结语

现如今，在全球科技不断的发展的背景下，科技发展的

脚步相比于以往更为迅猛。科技的发展对于工程师和科学研

究工作者的综合素养提出了更高的要求。对于高校教学而言

也需要紧跟时代，不断提升课堂教学质量，改进教学模式。

相比于传统的教学模式，OBE 教学理念以成果为导向，以学

生为教学中心的教学模式，将社会的需求与学生的培养相接

轨。本文以三线摆测量转动惯量实验为例，将 OBE 理念引入

“大学物理实验”的课堂，探索全新的教学方式。课程的教

学设计有助于提升学生的逻辑思维能力，培养学生的数据处

理能力和团队协作能力等。通过学习成果反馈与教学评价建

议总结后对课程进行持续的优化，形成优化改进-实践-优化

改进-实践的闭环，进一步提升教学质量，提高学生的综合素

养。为新时代国家理工科人才需求提供了有力支撑。
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