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信息技术与化学 移动学习ＡＰＰ在仪器分析实验教学中的应用＊

黄嘉靖１　覃梦媛１　李晓霞１　李葆萍１，２＊＊　刘　媛３

（１．北京师范大学教育学部　北京　１００８７５；２．北京师范大学未来教育高精尖创新中心

北京　１００８７５；３．北京师范大学分析测试中心　北京　１００８７５）

摘要　仪器分析课程是大学中培养创新人才的重要实验课程。为解决学生在实验学习过程中
基础薄弱、操作能力较弱，以及课堂教学效率和效果不佳等问题，研究设计和开发了微信小程序

ＡＰＰ，辅助学生进行实验学习。ＡＰＰ的主要功能包括学习资源呈现、仪器操作指南、实验交互
式探究。通过观察、访谈、问卷的方法对ＡＰＰ的应用效果进行研究，研究结果表明，移动学习

ＡＰＰ的学习资源、实验操作、实验探究的功能能够有效帮助非化学专业的学生进行实验学习，
减轻了教师教学的压力，学生在使用ＡＰＰ过程中的认识负荷也较低。

关键词　 仪器分析　实验教学　移动学习　非化学专业
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　　仪器分析是现代分析测试的核心，是一门以物
质的理化性质为基础，利用特殊精密仪器来获取物
质结构、组成、含量、性质以及化学反应机理的工
具性课程［１］。仪器分析的特点是灵敏度高、选择性
好、快速、准确、应用广。以仪器分析为核心的现
代分析技术课程在高等学校教学中占有重要地位，
被列为化学专业的必修课或选修课，而且也已经被
很多非化学专业，如医学、生命科学、农学等相关
专业列为了必修课［２］，这门课程对培养学生的科学
思维、动手能力、创新意识等方面起着重要作用。

然而，目前大学仪器分析实验的教学中却存在
着一些问题。主要表现为：仪器分析实验教学涉及
的精密仪器设备价格昂贵，操作过程一旦出错就有
可能对设备造成严重的损害［３］；仪器分析课程实践
课时较少，而由于实验操作步骤较多等原因教师需
要花较多时间讲解演示，学生实践操作的时间
少［４］；实验课程中学生对于教师的讲解或演示存在
听不清或看不见的情况，实验操作较为机械被
动［５］。这些情况对学生的科学素质与应用和创新能
力的提高是极为不利的。因而，本研究尝试设计和
开发微信小程序 ＡＰＰ，以期利用移动学习的便捷
性、交互丰富性、情境相关性等特点，为学生提供
直观清晰、具体细致的实验操作指导，帮助学生更
好地进行实验操作和探究学习。本研究还进一步探
究了ＡＰＰ对于学生进行仪器分析实验是否有帮助，
主要关注ＡＰＰ的学习资源、实验操作、实验探究
功能方面的使用成效和学生使用过程中的认知

负荷。

１　信息技术在实验教学中的应用研究现状
当前已经有不少学者关注到了现代信息技术在

改善仪器分析教学中可以发挥的作用。陆霞［６］、马

荔［７］等尝试了虚拟实验系统的设计与建设，系统提

供了各种反应下的组合实验，减少了学生正式实验

的失误率。郭永明［８］、孙明哲［９］等人开发了微课资

源，让学生课前学习相关内容，以节省更多的课堂

时间来指导学生课内实践活动和实验室操作。类似

的，王欣之［１０］、柏琴琴［１１］、吴肖［１２］等人设计了实

验教学移动学习环境，为学生提供实验相关的学习

信息或资料，通过学生课前预习或课后复习的方式

提升实验教学效果。何连军［１３］、郭明［１４］等人则借

助在线课程平台，采用翻转课堂的形式开展仪器分

析教学，帮助学生进行课前基础知识预习、实验模

拟和课后复习巩固。这些研究没有将信息技术和真

实的实验活动有机结合起来，对正式实验课堂的现

场具体操作干预较少。

白亮［１５］、林兴桃［１６］等人关注到了实验中对学

生的基础知识和基本仪器操作的指导，详细拆解了

实验操作步骤和其中涉及的基础知识，但对原理和

操作的呈现仅停留在静态、直观层面，缺乏交互和

实验中探究环节的设计，不能动态调整仪器参数或

测试方法，不利于学生科学探究能力的培养。在数

据处理方面，白亮仅给出了数据处理的指导，而林
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兴桃还设计了数据记录和实验报告上传功能，方便
学生数据处理。

综上所述，本研究针对学生设计的辅助其进行
仪器分析实验的 ＡＰＰ应具有以下核心功能：（１）
提供必要的专业基础知识；（２）提供仪器操作的指
南；（３）提供交互式探究学习功能。

２　ＡＰＰ系统的设计与开发
本研究ＡＰＰ的主要受众是尚未学习过 “增塑

剂样品的气质联用分析”实验理论课程的非化学专
业学生。对非化学专业学生来说，由于其自身关于
仪器分析实验的知识基础相对不系统，实验操作能
力也较为薄弱，在仪器分析实验的学习中则会感到
更为困难，更倾向于被动机械地完成实验，这对学
生的科学素质与应用和创新能力的提高是极为不利
的。因而，对于非化学专业的学生，需要更加注重
对其基础知识和具体实验操作的指导，让学生熟悉
各种实验的原理、仪器的操作方法等，培养其主动
实践探索的科学精神和应用创新能力。

基于上述考虑，本研究设计的探究式仪器分析
实验微信小程序ＡＰＰ “Ｌａｂｎｕ”的功能设计如图１
所示，主要包括学习资源库、仪器操作指南、交互
式学习探究等３部分核心功能。学习资源库功能为
学生提供了实验相关各个模块涉及的知识内容，便
于有需要的学生查看，弥补专业知识欠缺带来的问
题；仪器操作指南功能提供了实验操作步骤的具体
操作详解，便于学生快速上手仪器操作，减少由于
不熟悉仪器带来的操作失误和困难；交互式学习探
究功能则提供了操作的即时反馈、数据记录和个性
化的实验探索过程，有利于培养学生的思考和探究
能力。

Ｆｉｇ．１　ＡＰＰ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｄｅｓｉｇｎ

图１　ＡＰＰ功能设计

在界面设计和业务逻辑上，本研究注重学生的
使用体验和个性化的学习过程。“学习资源库”和
“仪器操作指南”不强制学生进行学习，而是采用
点选的方式，有需要的学生可以点击查看相关学习
资源或操作指南，而已经掌握的学生可以跳过。这
种根据学生需要再展开知识模块的设计可以差异化
地满足不同学习者的学习需要。进一步地，对于选

择查看资源或操作的学生，ＡＰＰ设计时考虑到不
同学生认知风格偏好的差异，提供了图片、视频、
文字等多种呈现方式的内容，学生可以根据自身偏
好进行选择。此外，ＡＰＰ中采用的图片均为实验
室以及器材的真实照片，能够使学习者在真实操作
中准确分辨实验室的各部分布局以及器材，快速上
手实验。在上手操作时，ＡＰＰ还为学生提供每一
步操作的即时反馈和指导，引导学生自主完成
实验。

２．１ 研发环境与技术
本研究使用Ａｘｕｒｅ　ＲＰ软件完成了ＡＰＰ的 ＵＩ

设计原型，而后借助于 “微信开发者工具”编译
器，使用 ＨＴＭＬ５语言完成了ＡＰＰ的开发。

２．２ 功能结构和主要界面
本研究将 “增塑剂样品的气质联用分析”实验

的步骤内容分为配制、操作、分析、报告４个模
块，实验的基本流程如图２所示，学生可以按照配
制溶液、仪器操作、上机分析、报告上传的一般步
骤使用ＡＰＰ辅助实验，也可以根据自身需要点击
对应的模块进行学习。

除报告上传模块，配制、操作、分析模块中均
涉及大量的学习资源设计、仪器操作指南设计以及
交互式探究设计，以下仅选取部分例子说明各个功
能的实现。

２．３ 学习资源库模块
以配制环节中配制溶液体积计算这一步骤为

例，展示其中的学习资源开发。如图３所示，如果
学生对体积计算这一操作有疑问，可以点击蓝色字
查看如何计算需要配制的溶液体积，ＡＰＰ内提供
了相应的知识卡片为学习者及时解决疑问，如果学
生对这一步骤认知很清晰，则可以跳过这一学习资
源。根据学习者学习需要展开学习资源，这一设计
可以为非化学专业学生提供即时、个性化的指导，
弥补部分学生因专业基础薄弱带来的差距。

２．４ 仪器操作指南模块
以配制环节中移液器操作这一步骤为例，展示

仪器操作指南的功能使用。移液器操作较为复杂，
非化学专业的学生可能不太熟悉，因而在ＡＰＰ中
用文字提示了移液器使用的注意事项，降低操作失
误的风险。ＡＰＰ中仪器操作指南仍采用点选的设
计，操作有困难的学生可以查看仪器操作指南，其
他学生可以跳过，而除了在蓝色字处链接了移液器
使用的图文教程之外，页面还提供了视频教程，这
样的设计可以为不同认知风格偏好的学生提供多样
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图２　实验流程
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图３　溶液体积计算学习资源

化的选择。此外，图片、视频中的移液器均和实验
室的规格相符，便于学生快速上手实验操作。具体
页面如图４所示。

２．５ 交互式学习探究模块
本研究开发的 ＡＰＰ的交互性和探究性主要体

现在设计多个问题让学习者在实验过程中思考，并
提供即时和具体的反馈，强化实验操作和基本知识
的理解，通过 “试错”培养学生的探究精神。以上
机分析这一环节为例展示 ＡＰＰ的交互式学习探究
活动的实施。在这一环节中，ＡＰＰ并未直接告诉
学生要得到 “基线分离”的谱图应设置的升温速率
参数，而是让学生通过和 ＡＰＰ进行交互，根据得

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｇｕｉｄｅ　ｆｏｒ　ｐｉｐｅｔｔｅ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

图４　移液器操作中的仪器操作指南

到的反馈和指导，自主判断分析界面中的图谱状
态，不断调整参数范围以最终实现 “基线分离”。
这一设计能让学生的自主探究能力得到锻炼。具体
的探究反馈的步骤如图５所示。具体在ＡＰＰ内呈
现效果如图６所示。

３　ＡＰＰ的教学应用研究设计
３．１ 研究样本

本研究的研究对象为选修了 “现代分析技术与
应用”课程的北京师范大学的理科院系研究生。学
生可通过微信小程序查询Ｌａｂｎｕ访问到ＡＰＰ并将
其用于每周２个课时的 “增塑剂样品的气质分离”
实验的课程教学中。本研究开展了２周的实验，共
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图５　探究的步骤
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图６　上机分析环节中的交互式探究学习活动
　

收集了８位学生和１名主讲教师的数据。在学生进
行实验的过程中，研究者留心观察学生的学习行
为，并进行记录整理。在实验结束后，收集了８名
学习者的认知负荷问卷，最后对８名学生和１名课
程主讲教师进行了访谈。

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｐｒｏｃｅｓｓ

图７　研究过程

３．２ 研究过程和工具
研究过程如图７所示。

本研究基于观察和访谈，了解 ＡＰＰ中学习资

源、实验操作、实验探究等功能对于学习者实验的
帮助。此外，本研究还借鉴了约翰·斯威勒 （Ｊｏｈｎ
Ｓｗｅｌｌｅｒ）等人的研究编制了认知负荷的量表［１７］，
开发了包含心理体验和心理努力２个维度，共８道
题目的认知负荷测量量表，各维度题目如表１所
示。量表采用６点评分方式用来测量学生在使用

ＡＰＰ过程中的认知负荷。

４　结果分析
４．１ 课堂观察及访谈结果分析

通过观察学生在实验过程中使用 ＡＰＰ的表现
和分析学生的访谈结果，发现学生对于利用小程序
辅助化学分析实验的新型教学模式表现出新奇感和
兴趣，其在实验过程中遇到的知识性和操作性的问
题大多都可以通过小程序得到及时的指导和反馈。
对于实验中的知识卡片、视频讲解等资源模块，专
业基础较强的学生觉得不是很必要，但是基础较弱
的学生觉得还是比较有必要的，而小程序中按需查
看的界面设计满足了不同学生的学习需求；对于实
验步骤的操作指南模块，学习者表示可以根据小程
序中的指导较快地定位实验操作步骤，操作步骤可
操作性强、易于上手，但是有时存在图片或视频加
载缓慢的问题，这是由于本研究开发的小程序所使
用的服务器带宽不足，从而影响了用户体验和使用
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成效；对于探究功能模块，有经验的学习者较快地
设置好了参数，得到了可以分析的实验图像，但多
位学习者表示自己在小程序中进行了多次试错，在
尝试的过程中回顾了所学知识，进行了思考，才最
终得出了合适的参数范围，这在一定程度上强化了
学生对实验原理的理解。

本研究还通过教师的访谈对小程序的教学效果
进行了验证。教师在访谈中反馈到，使用小程序辅
助实验的学生在实验过程中可以基本不需要老师的
指导，独立完成整个实验。这表明了利用小程序辅
助实验教学可以减轻教师的教学压力，把更多的时
间留给学生自主探索和操作，提升了教学效益，培

养了学生的自主性和探究能力。

４．２ 学生认知负荷结果分析
借助ＡＰＰ移动学习的方式对于学习者来说是一

个新的体验，通过测量学习者在该学习模式下的认
知负荷可以在一定程度上证明本研究开发的ＡＰＰ辅
助实验教学的有效性。如表１所示，问卷整体信度

０．８１，认知负荷得分５．８６，其中学生心理体验得分
为５．９０，信度０．７０，心理努力得分为５．８０，信度

０．６５。结果表明学生使用移动学习ＡＰＰ的认知负荷
水平是相当低的，说明使用移动学习ＡＰＰ进行仪器
分析实验学习体验比较好，没有造成额外的心理负
担，对学生的学习是有促进作用的。

表１　学生认知负荷测量结果 （Ｎ＝８）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｓｔｕｄｅｎｔｓ’ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ　ｌｏａｄ （Ｎ＝８）

题目 Ｍ　 ＳＤ

心理体验 （ɑ＝０．７０） ５．９０　 ０．０５

１．我觉得这种学习方式让学习活动更丰富 ５．８８　 ０．３３

２．我觉得使用ＡＰＰ对于我学习新知识很有帮助 ５．８８　 ０．３３

３．ＡＰＰ所提供的引导机制让我的学习过程更为顺畅 ５．８８　 ０．３３

４．ＡＰＰ可以帮助我在需要时获得有用的信息 ６．００　 ０．００

５．ＡＰＰ可以让我学得更好 ５．８８　 ０．３３

心理努力 （ɑ＝０．６５） ５．８０　 ０．１４

１．使用这样的学习方式比一般的计算机辅助学习更有效果 ５．８８　 ０．３３

２．在使用ＡＰＰ的过程中，我认为其中的操作并不困难 ５．８８　 ０．３３

３．在使用ＡＰＰ的过程中，并不需要花费过多的时间和精力 ５．６３　 ０．７０

认知负荷水平 ５．８６　 ０．１０

５　结语
研究发现，ＡＰＰ中的学习资源、基础操作和

探究模块对非化学专业的学生学习仪器分析实验是
有帮助的。使用移动学习ＡＰＰ来辅助非化学专业
学生进行仪器分析实验，这一新型教学模式的教学
效果表现在以下几个方面：一是有效解决了该实验
课程中存在的２大问题———专业和非专业学生的不
同学习需求和非专业学生学习压力大的问题、对专
业基础水平相差较大的学生进行教学时教师教学负
担重的问题；二是有效提高了实验教学的教学效率
和效果。

本研究也存在一些不足，如由于仪器设备数量
的限制，选课学生数量比较少，使得样本量较小，
尽管笔者通过实际的课堂观察和师生访谈获得了关
于ＡＰＰ教学应用效果方面的质性的证据，后续还
是需要累计更多的样本量进行结果统计以增强研究
结论的可靠性和可解释性。此外，开发环境受限，

ＡＰＰ视频加载慢影响了部分用户体验等，但本研

究可以为未来化学实验分析领域的实验教学的研究
和实践提供新的思考，期待未来移动学习领域的研
究者能更多地关注到移动学习 ＡＰＰ在分析化学实
验领域的应用，尤其是针对非化学专业的大学生这
个群体，他们对于这种新的实验教学方式具有较为
强烈的兴趣和需求。此外，建议在大学生化学分析
实验教学中，教师可以调整传统的教学策略，尝试
使用移动学习ＡＰＰ进行辅助教学，如此可以解决
实验课上由于学生人数较多听不清教师讲解、教师
难以及时为学生提供反馈等问题，减轻教师工作压
力，同时也将更多的时间留给学生自主进行实验，
有利于研究型人才的培养。
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