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努力挖掘基础实验课潜力为后续专业学习做铺垫
——以大学物理核磁共振实验为例

曹　京　江　安　沈　洋　桂倩柔

（安徽工程大学数理金融学院，安徽 芜湖 241000）

摘要：核磁共振技术现已在物质分子结构解析和分子动力学研究等方面得到广泛的应用，是一种非常重要的现代仪器分析方法。但

在实际的教学过程中却存在着理论与实践、基础教学与后续专业学习之间的隔阂。针对存在的问题，我们结合我校教学实际状况，充分

利用现有教学资源，挖掘基础教学潜力，包括调整教学方式，充实实验课程内容，拓展课前课后学习时间等，做出了一些初步而有益的

尝试。
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具有磁矩的原子核在恒定的强磁场中可以被一个已知频率的

弱振荡磁场激发而产生共振跃迁，此即核磁共振现象。自从 1945

年美国哈佛大学珀塞尔，1946 年斯坦福大学布洛赫分别在石蜡

样品和水样品中观察到质子的核磁共振吸收信号，并因此而荣获

1952 年诺贝尔物理学奖之后，有关核磁共振的理论方法和实验技

术得到了极大地发展。相关的研究使得该技术日臻成熟完善，并

迅速地拓展到了物理学之外的各个领域。由于核磁共振技术本身

的独特优点，即既可以深入物质内部而又不破坏实验样品，而且

快速、准确、分辨率高，因此现已成为化学、生物、地质、医学、

材料等诸多学科科研和生产中必备的分析测试手段，发挥着巨大

的作用。

一、传统教学中存在的问题

核磁共振技术作为分析鉴定样品的分子结构，研究其动力学

的一种主要仪器分析方法，对现阶段化学材料类专业的研究生显

得尤其重要，因其在日常的科研学习中会经常用到，故而是必须

掌握的一项实验技能。然而，在化学材料类研究生的实际科研中，

多数同学普遍反映对核磁共振原理理解不深，对实际实验测试过

程不够了解，只是得到了自己想要的分析数据。除了知道最后的

结果，别的细节都很渺茫。我们通过询问和调研发现造成上述情

形的主要原因如下。首先，现在本科阶段的《大学物理学》课中

都是以学习经典物理学知识为主，有关近代物理学知识只是浓缩

于四至六学时以内，很显然在这么短的学时中要想让学生单独对

核磁共振原理及其应用有尽可能多的接触和了解是不现实的。除

此之外，对于非物理专业的化学材料类学生而言，他们只能在《仪

器分析》课上再次学习这部分内容。但即便如此，由于核磁共振

技术只是众多仪器分析手段中的一项，其本身也只是作为仪器分

析课内容的一部分，授课教师不可能花费过多的时间停留于这一

隅。其次，近代物理学理论越来越抽象，数学推导越来越复杂，

学生们虽然对其成就越来越敬佩，但对物理学理论本身及其技术

应用却越来越觉得深奥、玄秘和枯燥，以致不少学生最后把核磁

共振波谱仪看成是一个具有特定功能的神秘的黑箱子，完全不知

道其内部的工作原理和过程。不难看出这里既存在着理论与实践，

知识与技能的鸿沟，更主要的是存在着本科教学和后续应用的鸿

沟，即本科基础教学并没有和后续的研究生专业教育形成很好的

衔接。显然，这样一种基础教学和后续学习深造脱节的局面很不

利于创新人才的培养。

二、新的教学设计

2016 年教育部提出要“以本为本，四个回归”给我们指明了

解决问题的方向。我们设想充分利用现有本科阶段大学物理实验

课程中核磁共振实验这个近代物理实验内容，结合我校的 500M

核磁共振谱仪，通过精心地设计实验教学内容，可望弥补上述种

种鸿沟，从而提高学生培养质量。为此，我们在大学物理实验教

学上做了以下一些有益的尝试。

（一）利用已有平台增加内容

我们先是在大学二年级下学期开设了《大学物理实验（拓展）》

选修课，将一些由于课时所限而没有能够在《大学物理实验》课

中开设，而又与后续专业学习紧密相关的物理实验开设起来（例

如旋光实验，原子光谱实验，居里温度测量等），供相关专业学

生选做。之所以这样安排是基于如下两点考虑：一是大二下的学

生们都已经修完了本科培养计划中的《大学物理实验 1、2》，完

全具备了基本的物理实验技能；二是这个时段正好又和各专业后

续学习中遇到的相关内容大致同步或稍稍提前，这样有利于学生

在学习之后能和专业课那边的学习相互参照相互比较或做些预热

铺垫，从而提高学习效果。接下来我们对传统的核磁共振实验教

学做了较大幅度的调整，不但在教学方式上做了一些改变，此外

还增加一些拓展实验项目以充实实验内容。在对核磁共振实验教

学中遇到的各知识点和关键环节进行梳理之后，我们最终对整个

教学过程做了如下安排，如图 1 所示。

图 1  核磁共振实验教学过程设计图    
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（二）借助信息技术改变预习模式

对于预习环节，充分地运用信息技术改变了学生以往只是阅

读教科书，机械地抄写预习实验报告的传统模式。我们将预习资

料做成了图文并茂的 PPT，还配有语音讲解；对于实验仪器的介

绍则录成了视频。在视频中，教师不但介绍了实验课所用到的实

验仪器，而且还向预习的同学展示介绍了学校的 500M 核磁共振

谱仪，并重点说明两者实验原理上的共通性。之后，我们将这些

资料上传至学校的课程在线平台，借助于 QQ 群答疑解惑，让学

生们能在实验前做好充分的准备。

（三）调整课堂教学方式并拓展教学内容

在课堂教学环节中，当讲解实验原理时，我们借助于动画的

形式用旋转的陀螺作为类比引入了核子自旋的概念，告诉学生尽

管我们不能将核子的自旋视为在绕自身轴旋转，但可以借助于这

样一幅图像来形象地了解并记忆。在介绍核子磁矩在外磁场中具

有不同的能量时，注意联系经典物理学中相关的知识点，重点强

调微观世界中的量子化特征，并比较宏观世界和微观世界的不同

以加深学生对能级概念的理解。进入实验操作环节我们采用的仪

器是 FD-CNMR-1 型核磁共振仪，其装置如图所示。

           

图 2  核磁共振实验装置图

工作原理和实验内容如下：在由磁铁产生的稳恒磁场上叠加

一个由扫描磁场单元产生的低频调制磁场，由于调制场的幅度很

小，总磁场的方向保持不变，因此样品所处区域的实际磁场为，

相应的拉莫尔进动频率为。当调制射频场频率达到共振频率时，

原子核吸收射频场的能量从低能态跃迁到高能态，示波器上便能

观察到共振吸收信号。实验内容由两部分组成：主体是基本实验

内容，有三项：一、观察水中氢核的核磁共振现象，并比较纯水

样品与水中加入少量顺磁离子（例如硫酸铜、三氯化铁、硫酸锰）

的样品或有机物（例如丙三醇）样品，核磁共振信号的异同；二、

根据已知质子的旋磁比，利用纯水样品，测出磁感应强度；之后

将样品换为氟碳，由已测出的计算氟核的旋磁比，朗德因子和核

磁矩；三、利用硫酸铜溶液样品和三氯化铁溶液样品观察磁场均

匀性对信号尾波的影响。在完成基本实验内容之后，我们安排了“横

向弛豫时间估算”以及“横向弛豫时间与溶液浓度的关系”拓展

实验。这部分实验内容是受杨晓红教授等前辈老师的启发而增加

的，目的是想让学生们通过这两个实验加深对核磁共振现象与原

理的理解，并能为接下来将理论与实际结合的讨论做铺垫。

在课堂讲解和实验操作之后，组织学生对实验结果进行分析

讨论。先是让学生们将自己观察到的硫酸铜溶液的核磁共振信号

和 500M 核磁共振谱仪上得到的硫酸铜图谱进行比较，从而获得

500M 核磁共振谱仪工作原理的大致图像，以便使学生在今后的学

习中接触此类仪器时不再有迷茫和畏惧心理。接下来，利用观察

到的顺磁离子浓度的不同导致横向弛豫时间发生改变这一现象启

发学生们思考核磁共振成像原理。通过实验观察和对比讨论，学

生们联想到人体中正常组织中有一定的水（也即氢核）的密度分布，

如果某一组织发生病变，其内部的水的密度分布也将发生变化，

从而致使其弛豫时间跟着发生改变。利用计算机将弛豫时间发生

变化的过程信号转化成图像显示出来，人们就可以根据图像对病

灶进行诊断。这便是核磁共振成像在医学中的应用。由于是基于

之前自己所做实验结果的开放式讨论，我们发现学生们对此很感

兴趣，参与度也很高，气氛热烈。

（四） 因材施教激发学习主动性

最后，考虑到各专业的自身特点，我们除了布置学生完成实

验报告之外，还列出几篇参考文献推荐给学生，供他们根据自己

的需要自由阅读。并告知学生，如果每次看完文献能提交一份阅

读报告，这门课最终成绩评定时可提升一个档次。教学反馈表明，

将自身的专业兴趣与学习目标结合起来之后学生表现出了极大地

学习自主性和很高的积极性，大多数同学都阅读了参考文献，报

告了自己的学习所得。

三、结语

通过对已有大学物理实验中核磁共振实验课进行重新调整和

充实，借助于互联网信息技术平台优点，尽可能地将现有教学设

备和大型科研设备联系起来去充分挖掘本科阶段基础课教学的潜

力，努力破除专业课教师受限于课时而多数情形下省去原理细节

直接介绍结论的纸上谈兵的模式，使理论与实践，知识与技能，

本科教学和后续应用的鸿沟得以弥补，从而让学生真正达到能够

把学到的理论知识和实际应用联系起来的目的。经过两届的教学

实践，学生们普遍反映学到的理论概念具体形象并且能与实验仪

器、实践操作联系在一起，形成一套统一的知识体系，达到了良

好的教学效果。整个过程符合我校的教学实际，值得在接下来的

教学实践中继续改进和完善。
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