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高校化工类专业的《物理化学》课程是一门基础专业课，

专业先修的基础理论是无机及分析化学，同时开设专业基础

课程为有机化学，后继专业理论课主要有：化工原理、化工

热力学、反应工程、生物化学等课程，应注重基本概念、基

本定理公式、基本能力的培养，学习时要注意掌握公式的物

理意义和使用条件[1]。物理化学对学生在学习专业课程中起着

举足轻重的作用，因为它是四大化学的灵魂[2]，机械式的教学

和传统的教学方法已经不能有效激发大学生的学习热情。我

们课题组 2017 年提出“以学生为本”的教学模式[3]，能够更

有效提高学生的学习积极性，提高了学习成绩。在 2018 年，

我们结合熏陶式主动型教学模式[4]，课堂上引入熏陶元素，影

响更多学生进入有效的学习状态，不但能使原本自觉的学生

保持良好学习习惯又能使不够自觉的学生改变不好的学习习

惯。目前为了培养具有强烈的创新意识和良好的创造性思维

的新时代大学生人才，在高校的课堂教学中还要注入新的教

学理念，达到培养大学生创造性思维的目的。

1  培养创造性思维的重要性

中国著名数学家华罗庚说：“‘人’之可贵在于能创造性

地思维”。思维就是沿着一定方向的思考。思维按照过程和结

果可分为常规思维和创造性思维。狭义来说，创造性思维是

指创造者在思维角度和思维过程的某个或某些方面富有独创

性而产生创造性成果的思维。随着科学技术的不断发展，国

家陆续推出一系列支持大学生创新创业的鼓励政策，高校和

企业越来越重视大学生的创造能力。但是中国学生领受的初

等教育往往比较注重包含机械学习和背诵学习的重复性教学，

常常只会导致机械操作和简单理解而不能导致创造性思维。

格式塔心理学家一致认为依靠顿悟的方法能够很好地让学生

拥有创造性思维[5]。当领会到自己的动作和情境与自己要达成

的目标之间产生某种联系时，顿悟就产生了。创造性思维和

顿悟能力是互为促进的，形成良性循环。创造性思维能对各

种情景因素的互动产生灵活处置，从而带来顿悟和深刻理解，

而顿悟的产生会加强对知识的掌握继而形成再生性思维，为

培养创造性思维提供极大可能性。因此创造性思维应该被看

成是重要的高等教育目标，高等院校在教学课堂和科研训练

中应重视培养大学生的创造性思维，将其渗透于不断的教学

改革中。
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2  物理化学课堂教学中创造性思维的培养

物理化学课程的公式和定律内容特别多，跨越的学科至

少有五个领域，包括热力学、电化学、化学动力学、表面学、

胶体化学，涉及的学习对象包括单组分和多组分系统，要学

习的平衡状态包括单纯 pVT 变化的平衡、相平衡和化学平

衡，内容错综复杂，短时间内很难分辨各种定律和公式的适

用条件和应用方法。没有科学的思维方法很难掌握好公式的

物理意义和使用条件。早在 2015 年，杨光[6]指出在物理化学

的教学中需要强化学生思维能力的训练。

2.1 物理化学的课堂改革

教学活动是施教者和受教者的双边活动。我们将学生定

格为知识的主动建构者，而不是被动的信息接受者。学生先

通过听课堂授课和自学方式直接感知知识，再通过完成作业

和听评解来体验知识，达到清晰阐明知识结构的目标。在其

中我们需不断给予提示并指明实际存在的差距，引导其用合

理的创造性方式解决学习任务，实现学生创造性思维的培养。

为此，改革后的课堂教学设计主要分为三部分：创造情境、提

出目标问题、等待顿悟。

美国教育家布鲁姆提出“教师创设一定的情境，使学生

在这个情境中产生求知的欲望”是发现学习的第一步[7]。创造

情境，主要是给学生提供已学过的或者正学习的概念和公式。

例如表 1 展示了热力学章节内容的情境。目标问题可以是多

样化，如生活案例、课后习题、教材例题。在课堂中创设情

境和提出问题很容易激发学生兴趣，在复习旧知识的同时引

入新知识。然后就是等待学生的顿悟。学生把情境和问题相

结合，找出解决问题所需要的情境内容。找出过程和结果就

是等待顿悟，这种顿悟可以在完成作业的训练过程中实现，

也可以在展示学生自身的做题思路过程中发生，也可以在教

师讲解习题例题中产生。能力较强的学生在第一种情形中就

发生顿悟，能力一般的学生容易在第二种情形中获取顿悟，

能力不足的学生可能是在第三种情形中出现顿悟。

2.2 以热力学的习题为例说明顿悟的发生

化学热力学内容主要包括三大热力学定律和三种判据，

要求学生掌握五个状态函数的关系，以及灵活计算系统在单

纯 pVT 变化或相变化或化学变化过程中的热效应 Q、功 W、

热力学能变△ U、焓变△ H、熵变△ S、亥姆赫兹函数变△ A、
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吉布斯函数变△ G。涉及

的计算公式繁多，适用条

件也不尽相同，有的是只

能满足于可逆过程，有的

是只能适用于理想气体。

让学生在短时间内靠看、

推导和背等形式来理解，

是比较困难的。我们教师

提供情境、提出问题，采纳

比较恰当的教学手段，等

待学生顿悟，使其留下深

刻印象，培养学生的创造

性思维。

2.2.1 抽象的焓概念的

引出

想通过旧知识引出较

抽象的概念焓，可以设计

一个熟悉的生活问题：在绝

热容器中投入同等质量的

水和冰，温度分别为 50℃

和 -20℃，求末态温度。

许多学生采用高中知

识，利用热量守恒，则有

关系式：n C p , m( 5 0 - T )

=nCp,m(T+20)，从而很快

给出答案是 15℃。但是学

生并不能肯定其正确。此

时教师提示这里不是水和

水的混合，也不是冰和冰

的混合，而是水和冰，是

H
2
O 的两种不同相态，定

压热容不一样，这样可以

引出热容的涵义。同时提

示温度变化过程，水和冰

至少有一种要经过 0 ℃这

个温度点，出现相变。所以

应该考虑相变时会出现的

热效应，从而引出焓和相

变焓概念。

2.2.2 状态函数和过程

函数与过程的可逆性的关

系

情境如表 1 和表 2 所

示 [ 8 ]，通过抛出一些计算

表1  热力学第一定律内容部分相关公式及其适用条件的情境内容

表2  热力学第二定律内容部分相关公式及其适用条件的情境内容

表3  状态函数和过程函数的计算部分错误过程
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问题可以让学生理解热力学公式的适用条件。例如功是过程

量，其计算值与过程有关，而熵是状态函数，熵变只与初末

态有关。可提出的问题是：某双原子理想气体 1mol 从始态

300K、100kPa 经过如下四个不同过程：（1）恒温可逆膨胀到

50kPa；（2）绝热可逆膨胀到 50kPa；（3）恒温反抗 50kPa 恒

外压的不可逆膨胀过程；（4）绝热反抗 50kPa 恒外压的不可

逆膨胀过程；分别达到平衡态，求各过程的功 W 和熵变△ S。

学生根据表 1 的情境 1、2、3、4 求 W。表 3 是有些学生的

计算结果。过程（1）、（2）都是可逆过程，计算思路正确，只

是过程（2）计算功还需要求出常数和初末态体积，初态体积

可求，求末态体积需先求末态温度。绝热可逆过程有：T
2
=T

1

（P
2
/P

1
）(γ -1)/ γ，求末态温度后通过 W= △ U=nC

V,m
（T

2
-T

1
）可

得 W。没有考虑到这两个公式的学生说明其不掌握表 1 的情

境3、8。经分析可以巩固学生对热力学第一定律的灵活应用，

培养再生性思维。表 3 过程（3）、（4）的计算表明学生没有

掌握公式的适用条件。表 1 的情境 5 指出                        是

计算可逆过程的体积功公式，表 2 的情境 1、2 指出用热效应

计算熵变时必须要求是可逆过程。但学生把这些公式都用在

不可逆过程（3）、（4）了，表 4 列出其正确过程。表 3 计算过

程（3）、（4）的功结果虽正确，但与表 4 比较时，他们会顿

悟功的定义式（见表 1 的情境 4）的物理意义。表 3 计算过程

（3）熵变时，不仅把过程（3）当成可逆过程，且把恒温抗恒

外压条件理解成系统恒温恒压变化，所以计算热效应用了表

1 的情境 7，显然是把恒外压等同于体系恒压。过程（3）、（4）

的熵变应用表 2 的情境 3。将表 4 与表 3 进行对比后，绝大多

数学生都能对可逆过程、体积功和熵变的计算公式产生了顿

悟，并且发现热力学第一定律的魅力，培养了创造性思维。再

把具体数据代进去计算，学生便能轻松掌握功是过程量和熵

是状态量的结论。

最后为了检验学生是否真正掌握这些公式的应用方法，

给出两道练习题：1）n mol 的理想气体从始态 T
0
、V

0
，先恒

容加热到 T
1
，再恒压加热使体积增到 V

2
，求整个过程的 Q、

W、△ U、△ H、△ S；2）已知水的比定压热容 c
p
=4.184J·

g-1·K-1，常压下将等质量 100g 的 27℃水与 72℃的水在绝热

容器中混合，求过程熵变△ S。

ò-=
2

1

V

V
pdVW

表4  状态函数和过程函数的正确计算过程 3  结论

物理化学课程学时有

限、内容错综复杂，易造成

学生在解题过程常遇到思

维受阻的现象。本文通过

以热力学定律公式的应用

为例介绍了物理化学课堂

教 学 中 如 何 通 过 创 造 情

境、提出问题、等待顿悟的过程来培养学生的创造性思维，效

果是满意的，不仅能够提高学生的学习积极性和解题觉悟能

力，而且能够激发培养学生创造性思维能力，更好掌握相关

知识。
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