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[摘要]借鉴意义建构学习理论,融合“金课”本质和特征,文章提出意义建构学习的物理化学“金课”,并

介绍了意义建构学习的物理化学课程设计过程,包括新知识、新技能与学生原有认知结构的“跨度”分

析,“小步距”同化新知识和新技能,认知结构在新情境中的迁移和应用;在此基础上,提出开展意义建构

学习的开放课堂、程序性知识和策略性知识的高阶课堂、元认知教学的高阶课堂教学,以及采用包含课

堂评价、低阶评价和高阶评价的意义建构学习的物理化学“金课”三维评价策略。
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  一、意义建构学习的物理化学“金课”的提出

  为了提高课程质量,2018年8月,教育部发

布通知,要求全国各高校打造“金课”。教育部高

等教育司司长吴岩从高阶性、创新性和挑战度三

个维度论述了什么是“金课”[1];李志义教授论述

了金课的五大特征:对话课堂、高阶课堂、开放课

堂、知行合一、学思结合[2]。从内容上看,两人对

“金课”的本质和特征的论述是一致的。

物理化学是化学、化工及材料类专业的专业

基础课程。该课程内容抽象,概念、原理和公式繁

多,逻辑性强,且公式有严格的使用条件,因此学

生往往感到学习困难。在课程教学中,老师总认

为自己已经讲解到位了,学生也感觉听懂了,但是

他们在做作业或考试时一旦遇到新问题就不知从

何处着手解决。在此背景下,如何建设物理化学

“金课”,是高校教师面临的一个具有挑战性的

问题。

梅耶结合建构主义学习理论和奥苏贝尔的有

意义学习理论,提出了意义建构学习理论[3-5]。意

义建构学习是指学习者主动运用内在的认知结构

和掌握的知识经验来学习新的知识,并将新知识

纳入原有认知结构的适当部位,使其真正内化为

学习者自身的知识的过程。在意义建构学习过程

中,学习者在吸收新知识后,使原有的认知结构得

以重新建构[3-5]。戴维·乔纳森在《学会用技术解

决问题:一个建构主义者的视角》一书中指出,“教

育的根本目的就是激发学习者投入有意义的学习

中”[6],因此本文借鉴意义建构学习理论,融合“金

课”的本质和特征,提出建设意义建构学习的物理

化学“金课”,以激发学生投入意义建构学习中。

  二、意义建构学习的物理化学“金课”的设计

过程

  下文以《物理化学》教材(南京大学傅献彩主

编,第五版)中第152页的例题(命名为例题1)为

例[7],介绍意义建构学习的物理化学“金课”的设

计过程。

例题1:在268.2K和100kPa压力下,1.0mol液

态苯凝固,放热9874J,求苯凝固过程的熵变。已

知苯熔点为278.7K,标准摩尔熔化热为9916J·

mol-1,Cp,m(l)=126.8J·K-1·mol-1,Cp,m(s)=

122.6J·K-1·mol-1。

  (一)分析新知识、新技能与学生原有认知结

构的“跨度”

  例题1是一道经典例题,涉及不可逆相变过

程中熵变的计算。该例题主要考查学生对理想气

体等温可逆过程、等容可逆过程、等压可逆过程、

等温等压可逆相变中熵变计算等知识的掌握情

况,以及学生已有的经验、技能和认知水平。在该

例题的讲解过程中,教师可以通过分析新知识、新

技能与学生原有认知结构(学生头脑中的知识结

构)的“跨度”,找到新知识、新技能与学生原有认

知结构的联系,并在此处设计问题,以问题为“桥

梁”联系学生原有认知结构,激发学生的认知内驱

力,让学生产生学习的内在需求。

  (二)对话课堂,学思结合,“小步距”同化新知

识和新技能

  针对例题1,如果教师直接提问“如何计算不

可逆相变过程中的熵变”,很多同学会回答不出

来。为此,教师在设计问题时要特别注意学生的

“思维最近发展区”,从多个角度设计跨度小的问

题,使每个问题均落在学生的“思维最近发展区”,

促进学生“小步距”同化新知识和新技能,并将其

纳入原有认知结构,从而建构新的认知结构。在

例题1的讲解过程中,教师可以问题为主导,通过

提问启发学生思维,在课堂上开展知识和思维的

“对话”。具体的教学设计如下:

教师提问1∶100kPa、268.2K的过冷液体苯

变为固体苯是可逆相变吗?

学生回答:100kPa苯的凝固点为278.7K,

278.7K 下 液 体 苯 变 为 固 体 苯 为 可 逆 相 变,

268.2K的过冷液体苯变为固体苯不是可逆相变。

教师提问2∶100kPa、268.2K的过冷液体苯

变为固体苯,可用其δQ
T

计算dS 吗?

学生回答:不可以,不可逆过程的dS>
δQ
T
。

教师提问3:熵是状态函数,状态函数有什么

特征?
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学生回答:状态一定时,其值一定,状态函数

的变化与具体过程无关。

教师提问4:从同一始态出发,经过一个可逆

过程和一个不可逆过程达到同一终态,它们的熵

变相等吗,为什么?

学生回答:熵是状态函数,它们的熵变相等。

教师提问5:热力学第二定律的数学表达式

dS≥
δQ
T
,什么时候取等号?

学生回答:可逆过程取等号。

教师提问6:如何计算不可逆相变过程中的

熵变,为什么?

学生回答:设计可逆过程来计算不可逆相变

过程中的熵变,因为它们的熵变相等。

  (三)举一反三,实现认知结构在新情境中的

迁移和应用

  针对例题1,教师可先不讲解,请学生尝试设

计100kPa下268.2K的过冷液体苯变为固体苯

的可逆过程。设计过程有困难,这正好可以有意

识地锻炼学生在“做”中正确面对挫折的能力。在

学生无从下手时,教师可启发学生“100kPa下,

268.2K的过冷液体苯变为固体苯的过程是一个

相变过程,要设计可逆过程,肯定要经过可逆相变

过程。”因此,学生可抓住“278.7K下液体苯变为

固体苯是可逆相变”这一关键点,先设计图1中的

步骤(2),然后设计步骤(1),最后设计步骤(3)。

图1 过冷液体苯变为固体苯

为了促进认知结构在新情境中的迁移和应

用,教师还可组织学生完成如下可逆相变设计练

习1,使学生加强变式训练,做到举一反三。

练习1:将1molH2O(g)在373K下小心等

温压缩,在没有灰尘情况下获得压力为2pθ 的过

热蒸气,但不久全凝聚成液态水,请设计一个可逆

过 程 实 现 这 一 转 变,H2O(g,373K,2pθ) →

H2O(l,373K,2pθ)。

具体设计过程如图2所示。

图2 过热蒸气凝聚成液态水

  三、意义建构学习的物理化学“金课”教学

  将“金课”本质和特征贯穿物理化学课程教

学,结合意义建构学习理论,进行意义建构学习的

物理化学“金课”教学过程如图3所示。

图3 意义建构学习的物理化学“金课”教学过程

  (一)开放课堂

  开放课堂指时间从课堂45分钟延伸到课外,

空间从教室延伸到实验室或工厂。如针对稀溶液

依数性凝固点降低和渗透压等内容,教师可将物

理化学课程的理论教学放在实验室开展,使其与

实验课同步或穿插进行,以便让学生在实验中领

会理论的本质,强化对新知识和新技能的意义建

构。教学内容也可从物理化学课程的教材拓展到

网络资源、期刊论文和其他参考资料,以使学生将

基础知识与当代科技紧密联系起来,在升华知识

的同时开阔视野,提高学习兴趣。

  (二)程序性知识和策略性知识的高阶课堂

  高阶课堂是掌握高阶知识、形成高阶思维和

高阶能力的高阶层次教学活动[2]。陈述性知识是

指论述是什么、为什么和怎么样的知识[8]。物理

化学课程中的陈述性知识是指贯穿概念、原理、定

律、公式及其使用条件等的知识。程序性知识是

指回答如何做的知识,涉及解决问题的思维过程

和实现从已知状态向目标状态转化的知识[8]。在
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教学过程中,教师要努力将陈述性知识转化为程

序性知识。如在讲授动力学基本原理和动力学方

程时,教师可查阅有关TiO2(或其他光催化剂)光

催化降解罗丹明B(或其他化学试剂)的文献,基

于文献数据,指导学生学习如何建立TiO2 光催

化降解罗丹明B的速率方程、如何运用速率方程

阐明TiO2 光催化降解罗丹明B的动力学机理等

程序性知识。

策略性知识是指回答如何学习和如何思维的

知识[8]。教师在物理化学课程教学中,应注重结

合教学内容向学生传授学习和思维的策略。如学

生在完成例题1和练习1后,就进入了思维的最

近发展区。此时教师可以提问:从不可逆相变的

等效可逆过程设计中,可以概括出一般的设计流

程吗? 学生思考后可以设计出如图4所示的流

程,在此基础上,教师可进一步引导学生把理想气

体等温可逆过程、等容可逆过程、等压可逆过程、

等温等压可逆相变过程中ΔS、ΔH、ΔG 计算公式

和图4归纳成一个知识结构网络,最终内化为自

己的认知结构。

图4 不可逆相变的等效可逆过程设计

  (三)元认知教学的高阶课堂

  元认知是指学生对自己认知过程及结果的有

效监视、控制和调节,元认知策略包含元认知计

划、元认知监视和元认知调节[9]。如果学生没有

使用元认知策略的技能和动机,就不可能成功地

对学习进行计划、监视和自我调节,也就不可能成

为一名优秀的学生。因此,教师要加强元认知教

学,以便于学生有效地监视、控制和调节自己的

学习。

以“熵变的计算”为例。在元认知计划阶段,

即学习“熵变的计算”之前,学生阅读教材和学习

资源,自主设置学习目标为“掌握各种类型熵变的

计算”。为了达到学习目标,学生需依据自己的知

识结构和学习习惯,分析学习“各种类型熵变的计

算”过程中可能遇到的问题和困难,主动思考采用

什么对策,并预估对策的有效性。在元认知监视

阶段,即学习“熵变的计算”的过程中,学生问自己

是否清楚理想气体等温可逆变化的熵变计算、等

温等压可逆相变的熵变计算等类型熵变计算的原

理、公式中符号代表的物理意义、公式在具体习题

中的运用等,并思考熵变计算的理由与解题成功

的关系。学生可以通过问自己“在学习中采取了

什么学习策略,还有更好的学习策略吗”等问题,

评价自己达到学习目标的程度,以及学习策略的

效果等。在元认知调节阶段,学生根据学习效果

的自我评价,采取相应的措施。如学生发现自己

不理解熵变计算的原理时,加强学习;发现自己对

各种类型熵变的计算产生混淆时,找到合适的学

习策略。元认知调节可以促使学生改变无效的学

习策略,通过采用对计算类型、计算公式、使用条

件、注意事项等进行列表归类的方式,形成知识网

络,并将其纳入认知结构。

  四、意义建构学习的物理化学“金课”评价

  意义建构学习的物理化学“金课”评价包括课

堂评价、低阶评价和高阶评价三个维度。课堂评

价内容为“金课”本质和特征的达成度,旨在评价

学生意义建构学习的过程和效率。课堂评价可由

经验丰富的教师开展,也可采取通过课后调查听

取学生意见的方式。教师还可以将物理化学课程

教学过程用雨课堂、腾讯课堂等软件录制成视频,

从“金课”本质、特征和意义建构学习的角度出发

进行自我评价和反思。

低阶评价以陈述性知识的记忆、理解为标准。

教师可利用雨课堂、智慧树等教学平台编制习题,

考查学生对陈述性知识的记忆和理解。如教师在

结束可逆过程的教学时,可以让学生回答下题,以

考查学生对可逆过程的理解:

可逆热机的效率最高,由可逆热机带动的火

车(  )

(A)跑得最快;(B)跑得最慢;(C)夏天跑得

快;(D)冬天跑得快。

由可逆过程的特点可知,可逆过程是一个无

限缓慢的过程,因此该题答案是B。
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高阶评价以陈述性知识的迁移、应用和创新

为标准。如教师在结束 Clapeyron方程的教学

时,可组织学生完成以下练习,以考查学生对

Clapeyron方程在新情境下的应用:

某种溜冰鞋下面冰刀与冰的接触面为:长

7.62cm,宽2.45×10-3cm。若某运动员的体重

为60kg,试求运动员施加于冰面冰的熔点? 已知

冰的摩尔熔化焓为6.01kJ·mol-1,冰的正常熔

点为273K,冰和水的密度分别为920kJ·m-3和

1000kJ·m-3。

运动员所受的重力(mg)除以冰接触面的面

积(s),可以得到运动员施加在冰面的压强p1=

mg/s,p0 为冰面上的大气压,接触面冰面上的总

压强p=p1+p0。由Clapeyron方程积分得p-

p0=
ΔH
ΔVln

(T2

T1
),其中ΔH 为冰的摩尔熔化焓,

ΔV 为冰熔化为水后体积的变化,T1=273K,据

此可求出运动员施加于冰面冰的熔点T2。

除此之外,教师还可以程序性知识和策略性

知识习得为高阶评价标准,或以学生对学习的元

认知计划、元认知监视和元认知调节为高阶评价

标准。如在稀溶液依数性的教学开始前,教师可

要求学生在预习的基础上,通过元认知监视和元

认知调节绘制自己的学习思维导图,据此评价学

生的元认知水平和自己的元认知教学。又如在化

学势章节的教学结束后,教师可以要求学生对理

想气体、理想气体混合物、非理想气体混合物、理

想液体混合物以及理想稀溶液中某一组分的化学

势的定义、公式、标准态化学势等进行列表比较,

并让学生运用学习策略加强和巩固化学势的学

习,从而评价学生学习策略的水准和自己的策略

性知识教学情况。总之,教师要充分利用教学测

试,让学生内隐的陈述性知识、程序性知识、策略

性知识和元认知通过外显的学习行为、学习结果

表现出来,从而对意义建构学习的物理化学“金

课”进行评价、反思和改进。

  五、结语

  本文结合“金课”的本质和特征,立足于意义

建构学习的内在本质,设计了物理化学的意义建

构学习过程,提出了开展意义建构学习的物理化

学“金课”教学和评价策略。在此策略指导下,我

校的教学实践取得了较好的效果,物理化学课程

入选首批国家级一流本科课程。

(文字编辑:李丽妍)
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