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摘  要 

本文介绍了《热学》课程中实施非标准答案考核改革的必要性和实践经验。笔者通过在课程中引入翻转

课堂、方案设计和开放性试题等考核环节，提高了学生参与度，激发了学生的自学能力和创新能力。并

且，通过建立合理的评价体系，非标准答案考核方式能够更好地体现学生高阶能力的区分度。 
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Abstract 
This article introduces the necessity and practical experience of implementing non-standard an-
swer assessment reform in the course of Thermodynamics. The author introduced assessment ele-
ments such as flipped classroom, program design, and open-ended questions in the course to in-
crease their participation, and stimulate their self-learning and innovation abilities. Moreover, by 
establishing a reasonable evaluation system, non-standard answer assessment methods can better 
reflect the differentiation of students’ higher-order abilities. 
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1. 引言 

随着社会的发展和科技的进步，本科物理类专业教学迎来了诸多挑战。首先，人工智能时代对人的

综合素质提出了新的要求，由对知识的记忆、理解，向更高维的应用、创新转化。其次，越来越丰富的课

外学习资料使得学生获得知识的途径更加多样化，而简单复述知识的教学模式已经略显颓势，不再符合

现今学生的学习审美。第三，在本科教学更加强调精准化的背景下，传统的考核模式难以覆盖课程支撑

的能力目标和毕业要求。因此设计一套更为科学的教学和考核模式是课程必然的发展趋势，而进行非标

准化考核改革是一个值得尝试的方法[1]-[4]。非标准答案考核是指在考核方式中设置具有开放性和多样

性的题目，给予学生充分展示创新性和解决问题能力的空间[5]。通过我校的《非标准化考核教学改革项

目》，笔者在《热学》课程中增加了非标准化考核方式，其中既包含过程中的翻转课堂、方案设计，还包

含期末测试中的开放性题目。在实践和总结后，笔者希望通过本文分享对《热学》课程非标准化考核改

革方案的思考。 

2. 现有授课和考核方式存在的问题 

《热学》是物理类相关专业的基础必修课程[6]，其内容覆盖了宏观的热力学和微观的气体动力学两

大部分，但是学生想真正理解其中的物理本质需要其后置课程《统计力学》，这是学生在学习《热学》课

程时面临的第一个难点。而第二个难点是，虽然经典的热学教材普遍较薄，但是其包含的内容却十分丰

富，教学大纲要求学生理解和掌握的公式非常多，而且其中有许多公式为经验公式，这导致公式之间的

关联性和逻辑性较弱，为教学带来了一定的挑战。笔者在之前的教学实践中，发现传统的教学和考核过

程中存在如下的问题。 

2.1. 重理论，轻实践 

“重理论，轻实践”是物理类专业理论课所具有的共性问题，与工科相比，理科教材和课程本身更

侧重定理的逻辑恰当性和数学严谨性，这导致学生更重视公式的推导，而忽略了公式的应用。此外，传

统物理课程考核方式多为闭卷考试，而热学公课程又包含了非常多的公式，这更容易使学生陷入冗长的

理论推导和公式记忆，而实际上物理教育最重要的是物理思维，也就是应用物理知识解决问题的能力，

这导致学生很努力的学习该课程，但难免有“见树木而不见森林”之感。 

2.2. 缺少探究性教学活动 

传统教学一般主要使用作业、随堂测验和签到等方式作为平时成绩给分依据，占据了学生平时成绩

的大部分权重，这会导致教师和学生缺少改变课堂模式的动力，例如翻转课堂，知识辩论，小组讨论等

活动难以开展，因为没有明确的奖励机制，难以调动学生的积极性和主动性，只有学习成绩好的同学愿

意参与进来，学习困难的同学实际上很难积极主动的参与进来。 

2.3. 考核方式单一 

在学生的成绩评定中，期末考试通常占有十分重要的地位，但是由于课程的授课教师和教材通常在

一段时间内保持不变，那么必然会导致试卷题型相对固定，久而久之培养了学生复习“历年真题”的习
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惯，许多学生认为通过期末突击复习真题可以快速的“提高”成绩，这种现象实际上抹平了学生在学习

过程中的差距，没有体现学生真实能力的区分度。 

3. 非标准答案考核方法 

由于传统考核模式存在以上弊端，越来越多的教师通过尝试各种方法来改变现状，其中实行非标准

答案考核是一个受到广泛关注的方案。借由我校提供的《非标准化考核教学改革项目》机会，笔者提出

了针对我校《热学》课程具体情况的改革方案，该方案改革主要措施包括过程性成绩和期末考试两个方

面，其中在过程性成绩评定中，主要引入了翻转课堂和方案设计两个环节。 
首先，在翻转课堂环节，在平衡学生的参与度和课程进度后，笔者将班级划分成 5 个小组，每组约

六个学生，每个小组需在 45 分钟内完成教师指定的题目，如表 1 所示。在选定题目范围时，笔者侧重选

择理解难度较大的题目，因为如果题目过于简单，学生容易将授课内容理解为简单的公式推导，这是之

前在翻转课堂实践中经常遇到的问题[7]。笔者希望学生通过小组讨论，能够主动思考知识内容的本质，

将公式转化为语言。对翻转课堂的成绩方面，除了考察学生是否将内容讲授清楚外，还重点考察学生的

PPT 制作和语言表达等方面能力，因为在以往的竞赛、课设和毕设等教学环节中笔者发现部分学生的交

流能力较弱，没有体现课程对学生综合能力的培养和毕业要求的支撑，因此这次改革，笔者也希望通过

这部分的成绩配比，促使学生锻炼交流表达能力。 
 
Table 1. Topic list of flipped classroom 
表 1. 翻转课堂题目表 

题目 教学要求 

温度的微观解释 理想温度的微观解释；知道温度的统计意义 

玻尔兹曼分布律 知道玻尔兹曼按能量分布律；知道重力场中微粒按高度的分布 

能量按自由度均分定理 能够理解自由度的概念；熟练掌握能量按自由度均分定理 

气体的内能、焦耳–汤姆孙实验 知道绝热自由膨胀和绝热节流过程 

卡诺定理 知道卡诺定理的内容及证明方法 

 
其次，笔者在过程性评价中还设置了方案设计环节。专业培养方案和教学大纲要求该课程能够培养

学生“分析问题”和“设计/开发解决方案”能力，而在传统教学方式中难以切实的培养和考查这两项能

力，因此笔者希望增加该类能力的考核，那么以什么形式进行考核呢？笔者注意到在以往的大学生物理

竞赛中，出现了许多热学相关题目，例如 2022 年全国大学生物理实验竞赛题目“冰的导热系数测量”和

2011 年 IYPT 题目“热对流”等，笔者将其中的几个题目作为这一环节的考核题目，学生挑选感兴趣的

一个题目进行方案设计。根据制定的模板，笔者要求学生从原理、方案描述和需要材料三个方面进行论

述。在这个过程中，笔者鼓励学生去大量查找资料，并简单介绍中国知网的使用方法。由于学生刚开始

进行专业课的学习，故对创新性不做过多要求，但对报告和流程的完整性做出严格要求，要求学生进行

答辩，锻炼综合能力。 
第三，在期末的考试环节，同样设置了一道非标准答案的论述题目：谈一谈你对熵增加原理的理解，

以及该原理的意义。因为教学大纲中只要求学生掌握三四种典型热学现象的熵增计算，非常单一，容易

出现只会算数但不明白熵真正物理含义的现象。更重要的是，熵这一概念也并不仅仅局限于热学和统计

力学中，实际上许多物理分支都涉及到熵这一概念，而且熵增现象也是建立正确世界观和科学观的重要
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认知。如果仅仅考察学生计算某一过程的熵的变化量，这样无法真正衡量学生对这一重要原理的深层次

理解，所以笔者在期末试卷中增加了这样一道论述题。 

4. 非标准答案评价体系 

由于笔者是首次进行《热学》课程的非标准答案考核改革，根据教学大纲，对教学日历和教学设计

进行了比较大幅度的修改，重新分配学时。当然，其中最重要的部分是建立一套符合实际情况的评价体

系，因为非标准答案考核，不是没有答案，让学生自由发挥，而应通过评价体系引导学生的发展方向和

认识标准。为此，笔者作了如下工作： 
 
Table 2. Score distribution 
表 2. 成绩分布 

考核方式 改革前占比 改革后占比 

作业和课堂表现 20% 10% 

翻转课堂 0% 10% 

方案设计 0% 10% 

期末试卷标准答案题目 80% 63% 

期末试卷非标准答案题目 0% 7% 

 
首先，根据更改后的考核方案，对成绩分布进行了修改，笔者将作业和课堂表现部分的平时成绩调

整为 10%，将翻转课堂和竞赛题目的权重同样分别设为 10%，剩下 70%为期末考试成绩，而在期末试卷

中笔者又增设了一个 10 分的非标准答案考核题目，如表 2 所示。可以看到，改革后非标准答案考核占比

达到 27%，笔者认为这一比例能够比较好的区分学生的高层次能力。 
 
Table 3. Flipped classroom rating standards 
表 3. 翻转课堂评分标准 

考核内容 评分占比 

内容：内容准确，概念清楚，结论正确 40% 

PPT 及板书：美观，详略得当，利用多种形式展示 20% 

语言表达：思路清晰，语言准确 20% 

听课效果：听众能够理解讲授内容，被课堂内容吸引 20% 

 
其次，笔者对过程性评价中的翻转课堂和方案设计环节制定了评分标准，由于这两部分的评价具有

较高的主观性，所以更应明确评价标准。首先，对于翻转课堂，如表 3 所示，笔者从授课内容、PPT 及

板书、语言表达和学生听课效果等四个方面进行评价，制定该标准的依据是该组同学对该知识点的理解

和掌握应该高于公式推导，是在充分思考和讨论后的深刻理解，要求学生不能只是将书中的内容复述出

来，其次学生应通过合理的手段和语言对内容进行展示，从而让听众能够“听明白”，实际上这也是我

校对应用型人才培养的要求。此外，在方案设计的环节笔者沿用了我专业对物理竞赛校赛的评价标准，

分别从报告和答辩两个方面进行考核，分值各占 50%。 
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第三，对于期末试卷中的非标准答案试题，笔者分两步给分，其中前半部分的谈对熵增加原理的理

解，学生可以用物理公式、数学推导或者文字表述等方式回答即可，意思正确即可，不做固定要求，对

于第二部分的阐述原理含义，笔者其实更鼓励学生从量子力学、宇宙学、信息论或者认识论等方面谈理

解，当然学生会有这些认知实际上是需要笔者提前在课堂中为学生们简单介绍其他物理学分支对熵的概

念的使用，唤起学生们主动学习的热情，让学生们课下自主寻找相关的知识进行了解。实际上，从实际

的答题情况可以看出，有些同学无法回答该问题，存在笔者之前谈到的只会计算熵差不理解实际物理概

念，有些同学能明确说出熵增原理在热学中的意义或者应用，而另外一些同学则能够讨论熵增原理在其

他学科中的应用，因此这道题很好地反应了学生对该知识点不同的掌握程度。 

5. 总结 

以上就是在我校《热学》非标准答案改革中的一些经验分享。相比传统的标准答案考试，非标准答

案考核更能锻炼学生能力，提高学生参与度，全面衡量综合能力，激发学生的自学能力和创新能力。当

然，非标准答案考核改革仍然处于初探阶段，还需要不断地实践和改进。在总结经验的基础上，笔者还

会进一步研究和探索其他适合《热学》课程的非标准答案考核方式，积极引入先进的评价技术和方法。 
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