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引言 1

材料科学基础是材料科学与工程学科下设的最基础

的一门专业理论课，也是该学科本科生学习专业课的必

修课。课程内容涉及晶体结构、晶体缺陷、相图、扩散、

凝固、塑性变形与再结晶及材料性能等知识。广义地讲，

材料科学的核心内容是对结构的认识及对性能的影响，

对此需要了解材料在各种过程中的行为，如加热、冷却、

反应、界面、扩散、相变过程等。因此可以说，其内涵

由组成-制备-结构-性能-与环境相互作用等几大要

素构成，结构是决定性能的核心，过程是理解结构的重

要环节，外界条件控制着结构的形成；其目的在于揭示

材料的行为，给予结构、性质等的统一描绘，以及解释

结构与性能间的基本关系[1]。因此，深入认识、理解把

握结构决定性能这一基本逻辑关系，是材料科学基础课

程教育的目标。

根据艾宾浩斯记忆曲线，人们对于感受较深的事物

遗忘速度较慢，所以初次学习时尽可能多的调动感受可

以明显提高学习效果。按照学习层次划分，识记、领会

阶段经常只需听、看，应用、分析阶段就需要调动主观

思考，综合、评价阶段则需要产出成果，达到这一层次

可以获得最佳学习效果。聚焦产出成果即是成果导向教

育，实现起来需要具体化导向方法[2]。

*项目来源：2021年北方民族大学校级教育教学改革研

究项目（基金编号：2021JY041）。
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成 果 导 向 教 育（Outcome-based�Education） 简 称

OBE，要求教师持续关注学生的学习成果，其课程体系、

教学过程以及教学评价工作均以最终成果为导向进行设

计和实施[3]。OBE教育模式主要包括四个步骤：定义、

实现、评估以及总结和改造学习产出，强调学生在教学

过程中的中心地位，注重学生获得的能力和成果。与传

统教学方法相比，OBE教学模式突破性地将以课程内容

为中心的结构转变为以学生需求和能力培养为导向的结

构体系[4-6]。

本文基于OBE教学理念，以费曼学习法为手段，构

建“主观智能推动力”沉浸式教学模式，引导学生进行

翻转作业讲解、小组讨论、综合问题节点学习心得及论

文汇报，聚焦学习成果产出，理解材料科学基础逻辑关

系脉络，培养分析、应用、综合、评价的高阶学习能力；

建设规范化教学体系，优化课程评价内容，施行六个维

度全程评价学习效果，保障教学模式顺利运行。

一、课程教学现状

在实际教学过程中，由于材料科学基础内容繁杂、

理解困难、枯燥，在教学过程中普遍存在着老师难教、

学生难学的问题。学生在学习过程中找不到主线，思路

不够清晰明确，缺乏通过理论知识解决实际问题的主动

性，容易失去学习兴趣，导致一接触实际工程问题就不

知所措。另一方面，现在课程评价手段主要通过考试，

考试成绩主要由平时、期中及期末成绩组成。这种评价

方式虽然一定程度上简单有效，也被广泛采用，但是评

价的主体比较单一，没有将教学目的和评价机制有机结

合起来，而且这种以考试为主要评价手段的方式是单向
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的，没有信息反馈，缺乏对学生在教学过程中能力获取

的了解，无法帮助学生理解上述基本逻辑关系，掌握材

料科学基础的核心。

为了解决这一问题，教学团队前期进行了评价方式

改革。在考试环节将原教学大纲中“考核评分方式：期

末考试、平时考核相结合。期末考试采用闭卷考试形式，

平时考核包括课外作业和考勤占总成绩的 30%；期末闭

卷考试占总成绩的 70%。”改为：“考核评分方式：过程

考核与期末考试相结合，各占总成绩的 50%。过程考核

包括出勤 5%、综合作业 5%、翻转课堂 20%、随堂测试

20%。”过程考核成绩构成如下：

（1）出勤：考察学生出勤情况。每旷课一节扣 0.5

分，累计最多扣 5 分。

（2）综合作业：自由组合的方式，整个班级分成 5

个小组（每个小组 8-9 人），5 个小组互评作业，老师随

机抽查互评情况，两次综合作业，每次 2.5 分。

（3）翻转课堂：整个班级分成 5 个小组（每个小组

8-9 人），每个小组选择不同的知识点，给出具体任务分

配方案和完成情况记录，准备 15min 的 PPT，两次翻转课

堂，每次 10 分。

（4）平时测验

主要考察学生的章节知识的掌握情况。共进行 2 次，

每次 10 分。考试内容：每章的定义、定理、方法、技巧

等基本知识（占分值的 60%）、本章基本题型（利于学生

掌握本章的重点内容）2-4 道（占分值的 40%）；考试时

间：1 节课；开卷考试。

改革后，学生考核成绩不及格人数由两位数降为个

为数，取得一定效果。但改革仍存在以下问题：1. 综合

作业环节，学生互评多数只给出最后分数，并未指出错

误之处，老师需根据批改情况重改。2. 翻转课堂环节，

过程性材料准备不足，主要任务交给了演讲同学，介入

程度不足。对此，教学团队反思后认为，评价方式的改

变能够吸引一部分积极同学，但没有真正调动学生的积

极性，需要在教学方法、评价方式上进一步改革。

二、教学模式设计

1.沉浸式教学模式构建

本文提出“主观智能推动力”沉浸式教学模式实现

成果导向。主观，是对某一原理，或对某个问题的看法、

解释，用自己的思考发挥内在的含义，即为主观。智能，

是智慧能力，即分析应用综合所学，具体方法为费曼学

习法。推动力，指需借外在力量推动，在教师指导下，

发挥主观智能作用。“主观智能推动力”就是一种以专业

知识为载体、以高阶能力为培养目标，培养专业素养获

得专业能力的教学模式，学生全程思考理解运用学习内

容，在教师指导下，沉浸入学习全流程。教学模式流程

计划如下：课前在线观看教学视频→根据课堂知识点学

习效果反馈情况复习前课→课堂思政案例讲解→学生翻

转作业小组讲解讨论→逻辑思路提炼→学习目标达成度

测试和讲评→学生线上提交课后小结→学生意见反馈。

2.教学规范体系建设

教师是保障学生发挥主观作用，全程介入学习流程

的推动力，所用方法即为规范化教学体系。为实现教学

内容规范化、综合问题节点化、评价方式具体化，教学

团队建设以下部分：修订课程大纲，明确课程目标与专

业毕业要求指标间的关系；设置综合问题，学生需综合

运用各章知识才能解决；形成固定格式教案，包括内容

对课程目标的支持关系、课程思政案例、翻转作业知识

点分解、逻辑思路提炼、学习目标达成度测评、本节内

容对综合问题的支持关系等；形成统一翻转作业部分，

包括：表头设计、讲解点、讨论案例；汇总分析过程性

数据，获得学习效果情况，调整教学内容；建设有效推

动教学的评价激励方式。

3.评价激励方式优化

评价考核最能体现教学效果，也是直接推动学生深

入学习过程的有效方法，能够反映教学模式合理与否，

所以需要建立合适评价激励方式。教学团队认为可以建

立六个维度全程评价方式，主要内容包括：课前在线学

习提供学生在线学期和基本评价；课堂学习目标达成度

测评和讲评、每堂课后小结提供课堂学习效果评价；翻

转作业提供学习目标达成度直观评价；综合问题的节点

汇报提供阶段性评估；综合问题小论文提供学生解决复

杂问题能力评价；期末考试提供终结性评估，主要考核

基础知识掌握程度。

4.学生意见反馈

学生是教学模式运行效果的评价人，所以建设意见

反馈渠道尤为重要，可以进行以下工作：（1）学情调查。

发布调查问卷，了解学生学习基础、学习态度、学习习

惯、职业规划等，明确学生底层需求，设置评价考核基

线。（2）课堂知识点学习效果反馈。每堂课结束后发布

反馈评价单，了解学生对本节主要知识点的掌握情况，

作为上课时复习上节课部分的主要内容。（3）翻转作业

内容设置合理性调查，征求学生改进建议。（4）期末考

试增加主观附加题一道：简略总结学期内容，提出个人

想法及建议。
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三、教学模式探索

1.教学模式

基于以上教学模式设计开展教学，具体流程如下：

课前在线观看教学视频→根据课堂知识点学习效果反馈

情况复习前课→课堂思政案例讲解→学生翻转作业小组

讲解讨论→逻辑思路提炼→学习目标达成度测试和讲

评→学生线上提交课后小结→学生意见反馈。主要思

路如下：

1）课前发布教学视频，统计观看时长。

2）根据课堂内容，如果出现适合案例，引入课堂思

政，激发学生学习热情，时长 5 分钟。

3）采取小班教学，学生人数 35 人左右，分为 7 个小

组进行翻转作业讲解，每组讲解讨论 5~8 分钟。各小组

责任到人，以费曼学习法方式视频讲述给讲解者，每次

轮换讲解者，保证每学期每位同学至少一次。每组讲解 2

个左右知识点，为课前视频内容扩展。

4）总结翻转作业内容，提炼逻辑思路，给出本节内

容对综合问题解决的支持关系，时长 5~10 分钟。

5）学习目标达成度测试和讲评，主要考核课前线上

视频学习内容，时长 5~10 分钟。

6）课后学生当天线上提交精炼小结，反馈学习

情况。

7）根据考核结果和课后小结反馈情况作为下节课复

习前课内容，时长 5~10 分钟。

8）综合问题以开放性问题为主，能够体现结构决定

性能逻辑关系，学生与教师讨论分解涉及的知识点，按

知识节点汇报学习心得，最后提交小论文。

2.评价激励方案

采取过程评价与期末考试相结合方式，各占总成绩

的 50%，期末考试采用闭卷考试。过程评价各部分分值

占比分配如下表 1 所示。针对课前在线学习和准备翻转

作业增加学生课后学习时间这一问题，可增加分数适应

广度，学生学习时长与分数匹配，包括以下部分：

1）课前在线视频学习时长作为基本，保证绝大部分

学生获得“兜底”分数；

2）翻转作业内容准备时长，细分为三个部分：

a. 翻转作业内容录制时长，用于非讲解学生评分；

b. 翻转作业讲解时长，每组 5~10 分钟，5 分钟为最

低时长，发挥时长加分；

c. 讲解效果评价，用于综合评价讲解效果。

表1　教学效果评价指标

评价指标 评价主体 权重

课程出勤率 智慧教学工具 2%

课前在线学习 教师、智慧教学工具 3%

课堂学习目标达成度测评 教师 5%

课后小结 教师、学生互评 5%

翻转作业 教师、学生互评 15%

综合问题的节点汇报 教师、学生互评 5%

综合问题小论文 教师、学生互评 15%

期末考核成绩 教师 50%

结束语

结构与性能之间的基本关系贯穿材料科学的始终，

是材料科学基础课程的核心和精华。聚焦学习成果产出，

以费曼学习法为手段，引导学生理解把握这一逻辑关系，

有助于学生培养分析综合知识的高阶学习能力，掌握材

料专业基础知识脉络。通过“主观智能推动力”沉浸式

教学模式，调动学生深入学习过程，实现授课质量的显

著提升。
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