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万 巍 陈湛旭
 

(广东技术师范大学光电工程学院,广东
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摘 要 大学物理实验是一门高校理工科培养应用性、创新性人才的基础课程。在金课建设背

景下,为切实提高实践类课程的高阶性、创新性和挑战度,课程采用线上线下混合式教

学方法,构建基于BOPPPS教学模式的闭环实践教学流程,突出以学生为中心,强调

学生全方位参与并反馈交流的教学理念。实践表明:基于BOPPPS模式的混合式教

学,能够有效利用信息化教学平台和网络教学资源,突破实验课程的课时限制、场地限

制以及人数限制。围绕物理实验项目进行线上线下“引导———目标———前测———参与

式学习———后测———总结拓展”的闭环式训练,促进了学生分析解决问题能力、实践动

手能力以及应用创新能力的多方面提升。
关键词 大学物理实验;线上线下混合式教学;BOPPPS教学模式;有效参与
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Abstract The
 

College
 

physics
 

experiment
 

is
 

a
 

fundamental
 

course
 

for
 

cultivating
 

applied
 

and
 

innovative
 

talents
 

in
 

science
 

and
 

engineering
 

disciplines
 

in
 

universities.
 

In
 

the
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of
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the
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innovative,
 

and
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practical
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ing
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teaching
 

model,
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the
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teaching
 

philosophy
 

that
 

stresses
 

comprehensive
 

student
 

participation
 

and
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and
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which
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practical
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and
 

application
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in
 

multiple
 

aspects.
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物理与工程

  实验、实践类课程教学是高等学校培养综合

创新型人才的根基。《大学物理实验》是理工科大

学生的第一门必修实验课,是理工实践教学的基

础,也是学生从传统的理论分析思维模式转向应

用创新型思维模式的重要节点[1],对培养理工专

业人才具有重要的实践意义。课程通过系统的实

验技能训练,培养学生严谨的科学思维能力,理论

联系实际、分析解决问题的能力以及动手能力和

实践创新能力。根据教高〔2019〕8号“教育部关

于一流本科课程建设的实施意见”的总体原则,一
流本科课程建设须“提升高阶性、突出创新性、增
加挑战度”,对标“两性一度”的课程建设目标,《大
学物理实验》课程以“提升学生的实验参与度”为
出发点,开展教学理念、模式、方法和评价的研究

探索,拓展课程内容的深度和广度,体现物理课程

的前沿性与时代性,同时突出课程的研究性、创新

性和综合性,激励学生参与各类科创竞赛,提高学

生学习的积极性和主动性。

1 大学物理实验教学现状

1.1 实验教学内容单一

大学物理实验课程覆盖面广、学生基数大、教
学内容多,但线下场地课室空间有限,设备数量有

限,因此,多数学校物理实验的学习局限于固定的

实验室和规定的学时,师生没有足够的时间和空

间对实验项目进行深度的学习、研究和拓展。实

验教学内容多数为验证型实验,综合、创新型实验

较少,缺乏对学生创新思维能力的锻炼。课程甚

至有部分实验是一体化实验箱,学生只需要掌握

外部接线即可完成实验任务,不需要理论基础,导
致学生的理论知识与实践能力脱节,知识迁移能

力不够,不能将其系统化应用。并且,验证型实验

对学生来说简单易操作,缺乏一定的高阶性和挑

战性,不易引起学生的关注与重视,难以调动学生

学习的热情。

1.2 实验教学方法单一

大学物理实验课程的教学方法仍以传统教师

授课为主,教师的主动性远大于学生,教师每节课

都会详细地讲解实验内容和步骤,学生只是被动

地按照老师的操作演示完成实验任务。在参与实

验前不预习不思考,具体实验操作时对仪器生疏,
原理不明,遇到问题全部依赖老师解决,不能独立

思考、动手解决问题,缺乏综合运用多方面知识技

能解决问题的能力。实验结束后不总结反馈,很
多同学的实验报告数据处理不完善,对于实验的

误差分 析 不 到 位,实 验 问 题 的 讨 论 停 留 在 表

面[2,3]。学生总体实验参与度不高,不能体现“以
学生为中心”的现代教育理念。

1.3 实验教学评价单一

实验课一般直接根据学生的考勤和实验报告

撰写水平进行评级,属于终结性评价,过程性评价

内容很少,很难考查学生参与实验的认真程度和具

体能力,由于平时表现基本不纳入总评[4,5],学生心

态上轻视实验课,认为很容易取得学分,单一的评

价方式更难以调动学生日常实验学习的积极性。

2 基于BOPPPS模式的线上线下混合式实验教

学设计

  随着互联网信息技术的快速发展,各高校不

断深入开展混合式教学模式改革,线上网络教学

与线下面授相结合的方式不仅广泛用于理论课程

教学,也逐步应用于对场地、设备要求较高的实践

课程 教 学。大 学 物 理 实 验 课 程 采 用 “线 上 预

习———线上线下参与———线上线下总结拓展”的
教学方式,贯穿“课前 课中 课后”整个实验教学

过程,调整老师、学生的角色定位,拓宽学生实践

学习的时间和空间,从而打破实验课场地、课时和

人数的限制,加大学生课外时间进行实验探索的

主动性和灵活性。

BOPPPS教学模式是一种以教学目标为导

向、以学生为中心的教学模式,该模式将每一个教

学单 元 内 容 分 成 导 言(Bridge-in)、目 标(Out-
come)、前测(Pre-test)、参与式学习(Participa-
tion)、后测(Post-test)和总结与拓展(Summary)6
个阶段,为线上线下混合式《大学物理实验》教学

提供了一种简洁、清晰、高效的设计思路[6]。其

中,导言、目标和前测在线上学习通进行,通过实

验引导问题、实验讲义、课件、微课短视频等学习

资料,引导、监督学生完成线上实验预习报告和课

前测,加强学生对大学物理实验的预习力度和成

效监测,有效激发学生的内外部学习动机,为学生
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高效参与线下实验学习做好准备。参与式学习和

后测在线下实验室进行,教师采用案例分析、问题

启发等方式引导学生真正动手参与实验项目,并
认真思考实验的原理和操作流程,培养学生的核

心实验能力。同时,各小组建立实验过程监控表,
随时记录、解决实验中出现的问题。总结与拓展

在线上平台完成,学生分析处理实验数据并提交

实验报告,各小组与教师在线上平台讨论实验相

关的主题设计,拓展学习实验相关的应用案例,培
养学生的科学素养[7,8]。

图1 BOPPPS模式教学设计流程

相比理论课程,实验类课程更需要强调学生

的参与度,学生全程动手、动脑进行实验项目的分

析与操作,并与小组成员合作,思考解决在操作过

程中遇到的实际问题,最后对实验测得的数据进

行处理、分析与讨论,因此,实验课程教学的核心

在于学生的有效认知与深度参与,实验教学的设

计需要从课内课外全过程入手,循序渐进,设置多

层次认知思考水平的活动,满足不同难度水平的

实验学习目标,并保证学生有效地参与实验和投

入认知性学习,培养学生解决复杂问题的综合能

力和高级思维。针对实验课程的特点,我们将

BOPPPS教学模式与混合式教学相结合,设计了

以学生为中心,强调学生全方位参与实验并及时

反馈交流问题的闭环教学流程,使之与金课的“学
习者有效参与、全员高层次参与”主体性原则高度

匹配。BOPPPS模式教学设计流程如图1所示。

3 基于BOPPPS模式的实验案例设计实施

以大学物理实验项目“燃料电池综合性实验”
为例,构建线上线下优势互补的BOPPPS(六阶

段)实验教学模式,创设多层次多维度的学习情

境,使学生课内课外全程有效参与实验学习,激发

学生参与的主动性和积极性,提升学生对实验课

程的“认知度”和“参与度”。

3.1 课前实验预习(线上)

1)
 

导言(Bridge-in):
 

新课导入
 

教师发布实验学习目标,学生通过“超星学习

通”线上教学平台预习实验项目“燃料电池综合实

验”:学生根据实验目标和预习问题,学习课程团

队录制的燃料电池教学微课短视频,同时下载实

验项目的教学大纲、讲义、PPT等资料,如图2所

示,预习实验项目的基本原理、实验重点和难点,
解决预习问题。同时,通过学习通的文献资料,了
解燃料电池的发展背景、发展现状和前景。

2)
 

目标(Outcome):
 

确定、解决问题

师生在学习通平台进行课前重、难点问题的

讨论与解决:燃料电池的基本工作原理是怎样的?
它的能量如何相互转换? 实验中电解池的特性如

何测量? 电解池的电路系统如何搭建? 法拉第电
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图2 学习通预习资料

解定律如何验证? 实验中燃料电池的电路系统如

何搭建? 燃料电池的输出特性如何测量? 实验中

有哪些操作注意事项?

图3 燃料电池综合实验步骤思维导图示例

3)
 

前测(Pre-test):
 

预习效果评价

学生在学习通平台提交实验原理预习报告、
实验步骤思维导图以及电解池和燃料电池的电路

图,如图3所示。教师抽查学生预习情况并进行分

析,大部分同学掌握了电解池以及燃料电池的基本

工作原理,也理解了实验中能量的转换关系,但在

分析两种电池的电路系统搭建时,容易混淆不清。

3.2 课中实验(线上/线下)

1)
 

课堂实验(Participation,参与式学习)
教师对预习报告问题进行讲评,引入燃料电

池相关的科技前沿应用案例进行分析,启发导入
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实验的相关物理概念、原理,抽查学生对实验仪器

和操作步骤的预习掌握情况并进行总结,重点强

调实验操作规范、安全守则以及具体实操过程中

的注意事项。学生分组进行实验,合作讨论解决

实践中遇到的各种问题,教师和助教常规巡视,关
注每组学生参与实验操作的情况,在必要时给予

指导和帮助。各小组建立纸质的实验监控记录台

账,即实验过程监测表,如表1所示,记录实验中

出现的异常现象、发现的典型错误操作、实验过程

中提出的疑问以及问题有没有得到解决等,同时

记录各组实验测得的阶段性结果以及最终结果。
学生合作完成实验项目过程中,教师通过提问、巡
查、指导等教学手段来提升每位同学的实验参与

度,实现学生深度参与实验的目标,培养学生的实

践动手能力。

表1 实验过程监测表

“燃料电池”实验过程台账
是否

解决

实验中出现的

异常现象

电流 表 和 电 压 表 读 数 不 稳

定、氢气管水位不下降反而

回升、负载风扇不能转动、气
水塔水位不平衡、漏水等

是/否

发现的典型

错误操作

蒸馏水添加过量、电池正负极

接反、止水夹未打开或关闭、
两个电路串接错误、电流表并

联错误、电阻箱接错挡位等

是/否

实验过程中

提出的疑问

两个气水塔水位为何不同?
为何 电 解 池 产 生 气 体 很 缓

慢? 为何燃料电池负载很小

时,电流值跳跃变化很大?

是/否

  2)
 

实验数据的检查和点评(后测,Post-test)
各小组自查实验仪器有无损坏,实操中有无

严重失误,操作习惯和操作态度是否需要改进,教
师和助教检查各组的测量数据是否完整和可靠有

效,并做出总结点评,强调规范化操作和实验细节

的重要性,针对在常规巡视中纠正、解决的问题进

行归纳、梳理,从而减少错误再次出现的机会。实

验数据的检查有助于学生及时发现问题并解决问

题,提高实验参与及完成效率。

3.3 课后实验总结与拓展(线上/线下)

1)
 

实验总结反馈(Summary1)
线下各小组学生对实验测量数据进行处理,

电解池的特性曲线和燃料电池的输出特性曲线采

用 Matlab或Excel等软件进行作图,学生学习曲

线拟合的方法,并根据结果对实验过程以及实验

数据进行误差分析,实验总结阶段学生遇到问题,
可以在学习通、微信等线上平台与老师、同学进行

讨论交流,学生在学习通提交实验报告。图4、图5
为学生提交的燃料电池极化特性曲线和输出功率

曲线图。根据数据处理分析图,学生发现燃料电

池的三个极化区域基本与理论一致,但最大输出

电压相比理论值较低,基本在0.9V,输出功率最

大值对应在电流为95mA附近,燃料电池在最大

输出功率时对应的效率偏低。针对实验报告结

论,引导学生思考燃料电池效率低的原因,研讨实

验装置的改进方案以及更节能高效的创新方案。

图4 燃料电池极化特性

图5 燃料电池输出功率

2)
 

实验拓展与创新(Summary2)
学生围绕燃料电池的原理、实验方案、实验中

遇到的问题以及实验结果,以中国知网、万方、维
普等数据库文献为支撑,调研燃料电池在近现代

前沿科技中的应用案例,并提出燃料电池实验装

置改进方案,各小组撰写方案策划书、制作海报或
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PPT,在学习通平台进行讨论、分享。通过线上的

拓展汇报,学生对燃料电池技术的原理、发展现

状、能量转化率以及实际应用中存在的问题有了

更深刻的认识和理解。同时,学生围绕燃料电池

主题的设计分析,充分锻炼了学生自主学习能力

和方案设计执行能力。结合文献资料,学生提出

优化实验装置减小实验误差、提升燃料电池实际

的能量转化率、提高电池输出功率等方案,实现了

知识、能力和科学素养的培养目标[9]。此外,学有

余力的同学组建科创团队,申请大学生创新创业

项目,继续燃料电池课题的研究和实践,并参加大

学物理实验竞赛、挑战杯等活动,进一步培养学生

的实践创新能力和科研探索能力。

图6 学习通预习报告评价示例

4 实验学习评价

基于BOPPPS模式的线上线下混合式教学给

实验课程的评价提供了时间和空间保障,因此,大
学物理实验课程开展全过程评价,并以过程性评

价为主[10,11],强调学生全过程参与实验的重要性。
课前、课中、课后的学习实践内容都纳入实验评价

体系:课前评价包括学习通上的预习报告质量(见
图6)、问题讨论参与度、查阅文献资料情况;课中

评价包括线下实验的实际操作能力、遇到问题的

解决能力、有没有按实验室操作规范进行实验、实
验数据记录的是否规范准确;课后评价包括学习

通上实验报告的完成度、软件处理数据的能力、数
据和误差分析的准确性与详尽度、实验拓展设计

方案的合理性与创新性、方案撰写的能力等。同

时,将规范化的评定标准、评定内容与BOPPPS模

式的六阶段相匹配,使评价渗透于整个实验教学,
激励学生产生持续学习的动力,提高实验课程的

全程参与度,提升学生学习的自觉性和主动性,从

而促进学生全过程的有效学习,培养学生的自主

学习能力,提高学生的实践创新能力。

5 结语

课程采用BOPPPS教学模式,对物理实验教

学进行线上线下混合式教学改革,有效利用信息

化教学平台和网络教学资源,突破了实验课程的

课时限制、场地限制以及人数限制,
 

实验教学的

时间、空间、场地得到进一步释放,师生实现全过

程的“教”与“学”。以“燃料电池综合性实验”为
例,通过线上线下“引导———目标———前测———参

与式学习———后测———总结拓展”的闭环式训练,
促使学生课内课外全过程参与物理实验的学习,
实现了实验课学生的高度有效参与,教师的课程

角色从“主导者”过渡为“指引者”,学生从“聆听

者”过渡为“深度参与者”,学生参与线上学习、讨
论、实验操作等学习活动的频次明显增加。学生

在查阅文献、线上讨论、解决实操中问题以及撰写

改进方案等活动中,理论和实践相结合,提高了实

践动手能力、分析解决问题的能力以及应用创新

能力,提升了自主学习的能力。
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