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摘 要 本文以北京科技大学“大学物理实验”教学为例,通过不断探索和教学反馈形成了数字

化背景下大学物理实验 MOOC教学模式;利用 MOOC、仿真实验、实时数据后测系

统、报告系统等线上手段最终形成了针对本校学生的线上异步SPOC课程与线下同步

实验课程相结合的教学模式、线上线下混合式实验教学的操作模式。该操作模式有机

融合了学生预习、交互式学习、操作个性化指导、数据检验、报告提交、线上答疑等各个

方面,并实行过程性考核与结果性考核有机结合的多样评价和过程跟踪的考核方式,
实现学生智慧学习的个性化、数字化和交互式,以此激发学生的学习兴趣和提高学习

质量。此外,针对外校学生和社会学习者的 MOOC与仿真结合的同步教学模式,行之

有效,让实践课程可以突破校园边界,具有一定的推广价值。
关键词 数字化教育;大学物理实验;慕课;仿真实验;教学模式
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Abstract Taking
 

the
 

teaching
 

of
 

“College
 

Physics
 

Experiments”
 

at
 

Beijing
 

University
 

of
 

Sci-
ence

 

and
 

Technology
 

as
 

an
 

example,
 

a
 

digital
 

MOOC
 

teaching
 

model
 

for
 

college
 

physics
 

exper-
iments

 

has
 

been
 

formed
 

through
 

continuous
 

exploration
 

and
 

teaching
 

feedback.
 

By
 

utilizing
 

online
 

methods
 

such
 

as
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simulation
 

experiments,
 

real-time
 

data
 

post-testing
 

systems,
 

and
 

reporting
 

systems,
 

a
 

teaching
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combining
 

online
 

asynchronous
 

SPOC
 

courses
 

with
 

offline
 

synchronous
 

experimental
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as
 

well
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operating
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our
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and
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and
 

process
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ing
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that
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process
 

assessment
 

and
 

outcome
 

assessment
 

are
 

implemented
 

to
 

achieve
 

personalized,
 

digital,
 

and
 

interactive
 

intelligent
 

learning
 

for
 

students,
 

thereby
 

improving
 

their
 

learning
 

interest
 

and
 

quality.
 

In
 

addition,
 

the
 

synchronous
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teaching
 

mode
 

combining
 

MOOC
 

and
 

simulation
 

for
 

students
 

from
 

other
 

schools
 

and
 

social
 

learners
 

is
 

effective,
 

allowing
 

practical
 

courses
 

to
 

break
 

through
 

campus
 

boundaries
 

and
 

have
 

certain
 

promotion
 

value.
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  随着我们国家的快速发展,我国从制造大国

转变为创造大国,这也为我们实验教学提出了更

高的要求,也就是既要让教学满足培养创造性人

才的需求,又要适应我们大国国际化 的 情 况。

2016年2月,高等教育版《地平线报告》明确指出:
混合式学习的设计与应用将是未来高等教育发展

的重要趋势之一[1]。习近平总书记在中共中央政

治局第五次集体学习时强调:教育数字化是我国

开辟教育发展新赛道和塑造教育发展新优势的重

要突破口[2]。另外,“互联网+教育”对教育理念

的革新和发展,使信息技术在教学中得到了广泛

的应用,MOOC就是其中之一,线上教学可以此

为基础开展[3]。高等教育在智慧教育的助力下,
进一步完成数字化,这可以使学生的学习个性化、
终身化,也可以为优质教育资源覆盖面的扩大和

教育现代化提供有效支撑。另外,数字化教育可

以让大学一流课程突破校园边界,以此照顾到有

特殊需求的本科生、留学生、中小学的科普教育,
以及部分中西部兄弟院校的教学情况。

“大学物理实验”课程涵盖“工科物理实验”
“基础物理实验”和部分“理科物理实验”,是高等

院校理工科专业学生必修基础课,教授学生科学

实验的基本知识、方法和技巧,培养学生的创新实

践能力,为学生进行科研、应用技术工作奠定实验

基础[4]。此外,“大学物理实验”也在引领学生的

正确价值观上起着至关重要的作用。然而,大学

新生普遍存在学习兴趣缺乏,自主学习能力差,主
动探求问题的意识薄弱,难以适应大学粗线条、研
究性教学的形态。为此,我校录制了32个实验的

MOOC课程,并基于3D引擎开发了与课程配套

的虚拟仿真实验,结合我校早已开发的实时数据

后测系统、报告系统等线上手段,探索与实践出在

数字教育化背景下的 MOOC教学模式,尝试解决

学生学习难、兴趣缺乏的问题。

MOOC和SPOC教学模式,与传统教学模式

相比,是在线学习、学伴协作、多元管理融为一体

的学习流程,是集规模化、开放化、网络化和个性

化为一体的教育教学模式,SPOC和可视化的仿

真实验以及线下教学有机融合,可以促进学生智

慧学习,提高学习兴趣和学习质量。针对本校学

生,我们确定了线上SPOC异步教学的开课模式、
线上异步SPOC课程与线下同步实验课程相结合

的教学模式、线上线下混合式实验教学的操作模

式。2023年2月13日,中国教育部部长怀进鹏在

世界数字教育大会上的主旨演讲《数字变革与教

育未来》中提到,数字教育应是公平包容的教育。
数字技术具有互联互通、即时高效、动态共享的特

征,能够快速高效地把分散的优质资源聚合起来,
突破时空限制,跨学校、跨区域、跨国家传播分享,
让那些深处不同环境的人都能够平等地获得教育

资源的机会和渠道。针对外校学生和社会学习

者,我们确定了 MOOC课程与仿真实验的结合,
学生通过 MOOC课程进行学习,通过仿真实验进

行操作和数据处理,为社会学习者提供可以学习

也可以操作的物理实验课程学习资源。图1展示

了经过探索形成的数字化教育背景下大学物理实

验 MOOC教学模式。

图1 数字化教育背景下大学物理实验 MOOC教学模式

1 形成适合于“大学物理实验”线上SPOC异步

教学的开课模式

  我校大学物理实验课程目前针对不同的专业

有48学时和64学时,每个实验项目为3学时,对
于线上学习,学生的自觉自主性占很重要的因素,
将一定的开课学时分配给线上学习,有助于督促

学生的自觉学习。目前,绪论课采取线上学习,线
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下课堂不再讲解,要求学生线上学习后完成相应

的检测题;而且绪论课内容较多,如果老师在线下

讲解完成以后,不可避免地学生没有吃透或者容

易忘记,那么放在线上学习,学生在以后的实验过

程中随时返回查看。绪论课SPOC内容很细化,
便于学生查找。另外,在以往大学物理实验课程

考试方式探索时我们发现平时考核更能够注重学

生学习过程考查和学生能力评价[5],那么SPOC
里是可以通过适当发放作业、讨论题、考试的方式

对学生的平时学习情况作过程性考核的。
综上原因,我们研究了适合于大学物理实验

  

线上SPOC异步教学的开课模式,系统地考虑到

学时分配、考查题目、考核机制等方面,也通过教

学反馈来进行修正。如图2所示,目前我们已经

开展了2个学期针对本校学生的SPOC。本项目

开展的SPOC选课人数累计8948人。
图3展示了SPOC课程计分方式,由单元测

验(30%)、单元作业(30%)、课程讨论(10%)、考
试(30%)组成,其中单元作业为同学互评,未参与

互评的学生将给予所得分数的50%,未完成互评

的学生将给予所得分数的80%;课堂讨论以活跃

度(即在课堂讨论中回复的数量)作为评分标准,

  

图2 中国大学 MOOC上针对本校学生的SPOC课程与学期

图3 本校学生参与的SPOC课程计分方式
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回复超过2次即可获得相应分数。单元作业请同

学互评的得分方式,以及课堂讨论的设计,均可以

调动学生线上异步学习的主动性和积极性。
另外,在SPOC课程的讨论区,为学生提供课

后在网上分享、探索和研究的平台,课后学生在线

上分享式地提出问题和讨论问题,形成课后学生

对物理问题进行研究、探索和讨论的机制,形成大

  

学物理课程研究性学习方式。如图4所示,同学

们回复热情较高,老师也会参与讨论,且有同学倾

向于在网络上问问题和参与讨论,这是对我们线

下实验课堂的有效补充。

SPOC拍摄的视频,每一个实验均含有三板

块内容,如图5所示,有引言与实验原理、实验仪

器介绍以及实验操作及注意事项。实验操作及注

  

图4 本校学生SPOC课程的讨论区页面截选

图5 SPOC讲解

(a)
 

引言与实验原理;
 

(b)
 

实验仪器介绍;
 

(c)
 

实验操作及注意事项;
 

(d)
 

操作视频页面截选———“电子电荷e值的测定”实验
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意事项部分的关键步骤插入了实验操作视频。学

生课前通过实验原理部分进行预习,在上课过程

中的关键操作步骤可以依据自身情况观看相应操

作视频完成个性化指导。
此外,大学物理实验中蕴含丰富的思政元素,

例如,辩证唯物主义观树立并增强学生的世界观;
严谨、尊重科学、吃苦耐劳、团结协作以及创新精

神等明确学生的人生观;国家发展、名人故事等激

发塑造学生的价值观,因而,探索大学物理实验课

中开展思政教育的方法和方式是十分必要的[7]。

SPOC的拍摄内容由课程组把关,引入了思政和

前沿科技,进行反溯法教学,有效减小了传统教学

手段每个教师讲解内容把关的难度。图6以“声
速的测量”实验为例展示了SPOC讲解中的思政

元素与前沿科技引入方式。引言中通过“蛟龙号”
上所应用的通信声学系统介绍,使学生理解声呐

探测原理,并进一步了解到超声波的探测手段在

海水作业中优于光学和电磁波手段,同时对我国

的载人潜水器水平有一定了解。通过实验拓展让

学生了解声压的概念,以及声悬浮这种应用前景

广阔的悬浮技术的物理机理。

图6 SPOC讲解

(a)
 

思政元素与;
 

(b)
 

前沿科技引入———“声速的测量”实验

经过我们的探索,最终确定了合适的线上

SPOC异步教学开课模式,能够激励学生主动观

看与学习,将SPOC这种新颖的教学手段引入我

们的实验教学中。

2 形成“大学物理实验”线上异步SPOC与线下

同步课程相结合的教学模式

  要解决好“大学物理实验”的SPOC课程与传

统线下教学之间的关系,关键是课程的内容设计

与建设。由于线上SPOC教学的实施,可以节省

上课教师讲解实验项目基础原理的部分时间,教
师可以将实验与他的科研结合,讲解一些与实验

相关的科技前沿,激发学生的学习兴趣,也可以根

据学生的情况补充一些实验扩展、操作过程特殊情

况的讲解,也给学生节省了线下实验基本操作的时

间,给有余力的同学增添相关的实验拓展操作。
此外,我们做了学生检验数据的后测系统,如

图7所示,每个实验数据均有标准数据计算模板,
学生课后在后测系统里输入数据和计算结果,系
统根据标准数据对学生的数据处理部分进行实时

给分和反馈。另外,我们确立了“大学物理实验”
的成绩组成,SPOC成绩占总成绩的10%。这样

可以有效地督促学生完成线上学习,培养学生独

立学习的能力,且使学生有更多的时间完成实验

操作。我们采取过程性考核与结果性考核有机结

合的多样评价和过程跟踪的考核方式。过程性考

核(占课程总成绩的百分之60%)能够促进学生深

度学习和创新思维。其中过程性考核有,学生的

报告成绩(40%)、平时成绩(10%)、SPOC成绩

(10%),结果性考核为期末考核成绩(40%)。

图7 学生提交数据的后测系统中的标准数据计算模

版———“用落球法测定液体不同温度下的黏度及温度的

PID调节”实验

图8展示了“大学物理实验同步、异步结合的

教学反馈调研”中关于SPOC相关的问题,有绝大
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图8 “大学物理实验同步、异步结合的教学反馈调研”中SPOC相关问题调研结果

多数同学认为SPOC学习内容丰富且学习到了书

本上没有的内容,作为预习手段比单纯看书更为

有效,SPOC和教材匹配且SPOC的学习设置评

分公平。
综上所述,我们确定了线上异步SPOC课程

与线下同步实验课程相结合的教学模式,此教学

模式有着线上SPOC和后测系统的加持,可以让

学生更好地进行智慧化学习。学生利用SPOC进

行原理预习,上课过程中通过SPOC中操作视频

进行个性化指导,课后利用后测系统进行实时检

验,在报告系统里提交报告,课后还可以在SPOC
讨论区进行分享、探索和研究,这样形成一个信息

化网络化加持的线上线下相结合的教学闭环。以

此模式助力学生完成在线学习、学伴协作、个性化

学习的智慧学习。当数字移民(教师)碰到数字原

住民(学生)的时候,教师更加需要提高信息素养,
在我们的物理实验教学手段中,上课教师已经可

以自如地将线上SPOC、后测系统、报告系统和线

下实验课程有机融合,大大提高了教学效率,丰富

了教学手段。

3 确定线上线下混合式实验教学的具体操作模式

形成“大学物理实验”线上线下混合式教学模

式的 关 键 在 于 课 程 表 现 方 式 的 设 计。在 保 证

SPOC课程运行模式的设计与研究时,考虑了

SPOC和虚拟仿真实验平台的结合,也考虑了这

些线上与线下教学手段相结合的具体操作模式,
即课堂表现方式。SPOC讲解较为全面,虚拟仿

真实验可以实现计算机模拟可视化,学生可以进

行交互式学习,这些手段均可以促使学生课前完

成高效的预习。在课后学生还可以进行SPOC和

虚拟仿真实验平台的再次复习回顾,加深对实验

过程和数据的理解。
另外,在2022—2023年度上学期的学习中,

因为疫情没有返校的学生没有办法参加线下实

验,只能通过仿真实验平台完成相应的实验操作

任务。针对这样的情况,我们根据教材开发了相

应的仿真实验,保证未返校学生用仿真实验平台

做的实验内容和返校学生线下内容一致,同样用

报告系统提交实验报告,没有影响未返校学生的

物理实验学习。我们在每个仿真实验的考查点里

设置了操作成绩和数据成绩两项,图9以“电桥测

电阻”实验为例,列出了此实验中部分隐藏考查点

(操作得分)和数据考查点,可以综合考查学生做

实验的全过程。
针对本学年学生,我们下发了“大学物理实验
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图9 北科大考核模式评分标准截选———“电桥测电阻”实验

同步、异步结合的教学反馈调研”问卷,图10展示

了部分关于仿真实验的调研结果,有79%的学生

图10 “物理实验虚拟仿真实验体验调研”问卷截选

认为仿真实验的操作和教材内容契合,有56%的

学生认为仿真实验和实际实验差别较小,有77%
的学生认为SPOC、仿真实验和教材匹配,有79%
的学生认为仿真实验和教材匹配。

而且对于留学生来说,在国外的留学生由于

特殊情况是无法到校的,并且留学生更需要有仿

真实验帮他做一些预习,熟悉实验操作。至此,对
于本校学习学生、未返校学生、留学生来讲,通过

线上SPOC、后测系统、报告系统、仿真实验的有

机结合,均有相应的线上线下混合式实验教学的
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具体操作模式可供选择,形成教学闭环,同时有效

地解决了疫情或者今后可能遇到的特殊情况带来

的实验课程上课难题。

图11 中国大学 MOOC上的 MOOC课程与学期

4 形成针对社会学习者的 MOOC课程与线上虚

拟仿真实验同步教学模式

  通过确定 MOOC课程与虚拟仿真实验的结

合模式,可以使外校学习者在没有实验器材的情

况下完成物理实验课程的学习。在此工作基础

上,我们就可以做到针对外校学生、社会学习者的

线上教学,以及普通中小学的线上科普教学。截

至目前,如图11所示,我们已经开展了4个学期

的工科物理实验Ⅰ和2个学期的工科物理实验Ⅱ
的 MOOC课程。工科物理实验Ⅰ累计选课人数

2141人,工科物理实验Ⅱ选课人数601人。
我们制定了工科物理实验的给分方式,工科

物理实验 MOOC包括线上学习和仿真实验学习

(在仿真实验平台)两部分构成。成绩由 MOOC
中单元测验(15%)、单元作业(15%)、课堂讨论

(5%)、考 试(15%)以 及 域 外 成 绩(仿 真 实 验,

50%)组成。本课程设有合格证书和优秀证书,总
分在60~85(不含)分之间为合格,有资格申请合

格证书;总分高于85(含)分为优秀,有资格申请优

秀证书。
我们针对我们的教材完成了对仿真实验项目

的开发,仿真实验的设计理念是和 MOOC完美契

合、与我校线下实验完全一致。课程配套的虚拟

仿真实验基于3D引擎开发,给实验者身临其境之

感。仿真实验与 MOOC的配合将极大地提高同

学的学习兴趣与学习质量。图12以“空气比热容

比的测定”为例,展示了我们开发的仿真实验的实

验仪器和我校真实实验仪器是一致的,仿真系统

里的数据处理表格和我们教材的实验内容与要求

也是一致的。目前,根据本校实验教材改进的仿

真实验平台累计使用学生2673人。
目前,我们在工科物理实验Ⅰ中引入了7个、

工科物理实验Ⅱ中引入了8个相应的仿真实验项

目,总计有15个实验项目按照我校的 MOOC和

教材完成了仿真实验的开发。如图13所示,仿真

实验操作作为每个实验的作业放入了 MOOC系

统。学生完成相应的 MOOC学习和仿真实验操

作,最终,仿真实验的成绩将作为域外成绩导入到

MOOC系统中。

2023年我校“大学物理实验”课程被评为“北
京高校优质本科课程”。外校学生和社会学习者

使用 MOOC课程与线上虚拟仿真实验同步的教

学模式,在一方面实现了怀进鹏部长所讲的智慧

教育助力高等教育,让大学一流课程突破校园边

界。外校学生和社会学习者完全可以自主完成上

课、实验的全过程。形成阅读我校教材、MOOC
线上上课、提交作业、参与讨论和答疑,仿真实验

系统完成相应操作,最终成绩统一在 MOOC系统

中,形成教学闭环。可以看出,我们有效地解决了

外校学生和社会学习者只能进行 MOOC线上学

习而不能实际操作的难题,这对于物理实验课程

是非常重要的。
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图12 “空气比热容比的测定”仿真实验和真实实验及数据表格对比

(a)
 

仿真实验环境;
 

(b)
 

仿真实验数据表格;
 

(c)
 

真实实验环境;
 

(d)
 

教材数据表格

图13 MOOC课程布置仿真实验作业的页面截选
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5 结语

我校搭建了大学物理实验 MOOC平台,拍摄

了32 个 实 验 的 MOOC 视 频 并 确 定 了 线 上

MOOC异步开课模式。另外,针对我校教材开发

了与之匹配的3D引擎虚拟仿真实验,再结合我校

早已搭建的数据后测系统和报告提交与智能评判

系统,通过不断探索和教学反馈形成了一套行之

有效的并且可以持续推广下去的在数字化教育背

景下的大学物理实验 MOOC教学模式。
线上异步SPOC课程与线下同步实验课程教

学模式,增强了学生自主学习能力、动手实践能

力、创新能力。并且,逐步形成了我校物理实验课

程的线上线下混合式教学相结合的授课标准,是
集规模化、开放化、网络化和个性化为一体的教学

模式,让学生可以在数字化智慧化学习手段的加持

下完成在线学习、学伴协作、多元管理为一体的学习

流程。我们也形成了“大学物理实验”MOOC课程

与其他线上教学手段结合实现同步教学的模式,有
针对性地解决了外校学生和社会学习者只能进行

MOOC线上学习而不能实际操作的困难,让大学实

践课程突破了校园边界,有一定的推广价值。
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