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  摘要:基于专业认证视角,分析了高分子材料与工程专业实验教学的现状及存在问题,提出了改革实验实

践课程的具体举措。遵循工程认证的三个核心理念(以学生为中心、产出导向、持续改进),聚焦学生解决复杂

工程问题能力的培养,我校本专业对课程体系进行调整,构建了“链条式”实验课程体系,促进理论与实践的无

缝对接;对实验课程实施过程性评价,建立了形成性评价与结果性评价并重的评价体系;通过提高综合性与探

究性实验的比例,精心设计高分子综合实验,来提高学生解决复杂工程问题的能力。
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不断提高教育质量是高等教育追求的永恒“不动点”。2006年我国开始工程教育专业认证工作,它
以工程教育国际接轨为突破口,通过强化内涵发展提高教育质量,在促进教育意识的更新、标准意识的建

立、质量意识的强化上发挥了重要作用[1]。2016年,我国正式成为《华盛顿协议》缔约成员,工程教育开

始正式面向世界,工程专业毕业生从此有机会获得国际市场通行证。基于该协议颁布实施的工程教育认

证标准着重强调“以学生为中心”、“以产出为导向”、“持续改进”的教育理念,培养学生具有解决复杂工程

问题的能力。
与理论教学相比,实验教学具有直观性、实践性、综合性、设计性与创新性等特点,是高校本科教学中

一个重要的教学环节,对培养学生的实践和创新能力有着至关重要的作用,在专业认证过程中占有举足

轻重的地位,可以支撑工程问题分析、研究、使用现代工具、个人和团队、沟通等多项毕业要求[2]。特别是

对理工科的高分子材料与工程专业学生,实验实践教学与理论教学具有同等重要的地位,能培养学生独

立分析问题和解决复杂工程问题的能力[3]。

1 高分子材料与工程实验实践课程教学存在问题

然而,在传统的实验教学过程中,还存在以下问题:(1)各实验课程、项目之间缺乏有效的联系和配

合。目前多数实验教学在内容和形式上都附属于理论教学,各门实验课程、各实验之间缺少有机的联系

和配合,体现不出实验教学自身的连贯性和系统性[4];(2)综合与设计性实践教学占比不高。验证性实验

多,综合性、设计性应用性实验少。教学方式以老师为中心,学生处于被动状态,积极主动性不高;(3)部
分实验教学内容陈旧。在当前专业实验教学中,传统、经典的实验内容较多,与时俱进的较少;注重学生

实验技能以及实验内容与结果的实验多,培养学生综合能力的实验少;(4)实验评价机制不完善。考核方

式单一,缺乏合理科学的考核模式,学生只要完成实验,写好实验报告就可以得到高分。为此,必须对实

验教学体系、内容、方法及手段等多方面进行改革和创新,强化对学生解决复杂工程问题能力和创新精神

的培养,为学生成长为合格的材料工程师打下坚实的基础。构建一套工程教育专业认证背景下的实验教

学改革方案,可以促进教学质量的持续提高,通过增强学生的实践能力、创新能力,为培养国际认可的高

分子材料与工程专业人才而服务。
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2 高分子材料与工程专业实验实践改革的主要举措

2.1 强化实践育人,建立了“链条式”实践课程体系

根据实验课程本身所处的层次与功能以及它们内在的逻辑,将整个实验实践体系分为基础实验、专
业基础、专业实验、应用实践四个阶段,分别培养学生的基本操作技能、专业实验技能、专业工程能力和综

合能力(如图1所示)。其中低年级所开设的四大化学实验(“无机化学实验”、“分析化学实验”、“有机化

学实验”、“物理化学实验”)以及暑假短学期开设的“基础化学实验训练”配合基础化学理论的教学,验证

课堂上所学的理论,夯实化学知识基础,培养学生的基础化学实验操作技能,为后续高年级的高分子专业

实验和毕业论文奠定良好的基础;“高分子化学实验”、“高分子物理实验”、“专业基础综合训练”这三门实

验课程主要训练学生高分子专业基础实验单元操作的能力,对专业技能进行训练,注重学生专业范的养

成和专业基本能力的培养;以专业特色与江南大学服务地方产业的发展战略为出发点,我们开设了“高分

子成型工艺实验”、“涂料配方与测试”两门高分子材料专业实验课程,进一步培养学生的专业素养。与此

同时,我们还安排了认识实习和生产实习,让学生走进江苏金发科技新材料有限公司等五家长三角地区

高分子材料企业,了解塑料、橡胶、涂料的生产工艺和生产流程,学生亲自动手操作,增加对行业、企业、工
艺及设备的直观认识,使学生了解到行业特点、企业组织及一些材料生产工艺,培养学生的工程能力;大
四所开设的“高分子材料综合实验”、“专业课程设计”以及最终的毕业论文促使学生综合运用所学的化学

基础知识、高分子专业知识,自行查阅相关资料并设计方案,系统完成高分子的合成、高分子表征、高分子

材料加工与改性、高分子材料性能测试等实验内容,运用所学的专业知识解决实验中遇到的问题,解释实

验现象和实验结果,全面培养学生综合运用知识的能力、分析解决复杂工程问题的能力和创新思维能力。

图1 “链条式”实验实践教学体系示意图

Figure
 

1 The
 

illustration
 

of
 

“chain”
 

experimental
 

and
 

practical
 

teaching
 

system

江南大学高分子材料与工程专业有三个方向:功能高分子,涂料科学与技术,高分子材料工程。具体

以涂料方向的课程为例,涂料方向是高分子材料与科学工程专业的分支方向,也是本专业的特色方向。
本专业学生在学习了基础化学知识和高分子化学、高分子物理等专业课程后,在三年级下半学期开始学

习涂料方向的专业知识。我们通过课程体系的连贯设计,建立了“小分子单体的设计—树脂的设计与合

成—涂料配方及涂装—涂料实践应用”这一涂料特色链式实验训练体系(具体见表1),实现了涂料方向

专业知识的纵向拉伸,一方面让学生“学以致用”,提升基础课的学习兴趣;另一方面有利于学生掌握扎实

的专业基本功。在大二的有机化学课程中专门设计了“小分子单体的合成”环节,并在实验课中加入与之

相关的实验训练,纵向拉伸,让有机化学与高分子化学进行有效的衔接。另外,在实践环节中,我们围绕

环氧丙烯酸酯类涂料为主题,从环氧丙烯酸酯树脂的合成、表征、涂料配方的调制、固化到最后涂层性能

的测试,伴随着涂料相关理论知识体系的深入,将其嵌入到从二年级到四年级对应的专业基础综合训练、
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高分子化学实验、高分子物理实验、生产实习、高分子科学综合实验以及专业课程设计等环节中,由浅入

深,环环相扣,让学生对整个涂料知识体系有一个比较连贯性的认识。

表1 涂料方向实验实践课程教学链条

Table
 

1 The
 

“chain”
 

experimental
 

and
 

practical
 

teaching
 

system
 

of
 

coating
 

direction

年级 实验课程 实验训练题目与实验性质 实验简介

二年级

有机化学实验

专业基础综合训练

丙烯酸丁酯的制备(基础操作性实验) 酯化反应,学习小分子单体的合成.

环氧树脂的开环反应(基础操作性实验) 学习环氧丙烯酸树脂的合成,了解环氧树脂的开环方法。

环氧值的测定(基础操作性实验) 采用盐酸丙酮法测定树脂的环氧值。

三年级

高分子化学实验

高分子物理实验

认识实习

生产实习

双酚A环氧树脂制备(专业基础实验) 熟悉双酚A型环氧树脂制备方法、合成原理及实验室制法。

应力-应变曲线 测试聚合物膜的拉伸性能。

凝胶渗透色谱(GPC) 测试树脂的分子量和分子量分布。

动态力学分析(DMTA) 聚合物膜的储能模量、损耗因子。

示差扫描量热法(DSC)(专业基础实验) 测试聚合物相转变和玻璃化转变温度。

无锡造漆厂 了解涂料的大型化生产和性能测试。

开磷瑞阳化工厂 了解涂料用活性单体的生产和安全环保、废水处理知识。

四年级

专业课程设计
汽车用金属涂料的制备车间设计

(综合应用性实践)
了解和学习涂料车间设计知识。

高分子材料

综合实验

环氧丙烯酸树脂光固化木器涂料

(创新设计性实验)

合成环氧丙烯酸酯光固化树脂,并对树脂进行表征。

使用所合成的丙烯酸酯树脂制备光固化木器涂料,

并对配方进行调试,对最终所得的涂层进行性能测试。

  经过几年的探索,本专业已构建起一个特色鲜明、层次合理、功能完善并相互融通的“链条式”实验教

学体系。在这个实验教学体系中,四个阶段虽有功能分工,但不是孤立和分割的,而是相互渗透、相互融

通和相互促进,形成了完整的链条。基础操作性实验与专业基础实验是开展综合应用性实验与创新设计

性实验的基础和前提,综合应用性实验和创新设计性实验是基础操作性实验的深化和发展。

2.2 组建教学团队,调整课程体系,理论与实践环节无缝对接

在本专业最开始的教学过程中,由于种种原因,专业理论课与专业实验课由不同的老师来负责。如

高分子化学与高分子物理课程的主讲教师只要按照课程教学大纲的要求负责上讲台讲好知识内容即可,
而负责高分子化学实验和高分子物理实验课的教师只要按照实验课程的安排负责指导实验即可,不用过

多考虑学生到底有没有相应的理论基础知识,也不用考虑理论课上相应的理论知识如何与实验项目内容

衔接。单从教师的角度来看,无论理论课教师还是实验课教师,各自都是认真负责的。可是不难发现,这
样课程设置模式是站在老师的角度来安排课程,没有很好地站在学生的角度来对课程设置进行合理的安

排。这种做法造成的后果就是专业实验项目与理论课程的关联性不强,会出现实验及应用探究先行于理

论知识的尴尬。
为了解决该问题,我们将实验教学与理论教学相互融通,打破两者之间的壁垒,将专业理论和实验课

的教师组合成统一的教学团队,形成稳定的教学队伍。专业组建了“高分子化学(实验)”、“高分子物理

(实验)”、“高分子加工(实验)”三支教学团队,每支教学团队由三到五名教师组成,以教授牵头,2~3名

骨干教师组成教学核心团队,再辅以一名实验教师。理论课主讲教师需要与实验课教师进行沟通共同安

排实验课,并承担一部分实验课的教学。理论课老师与实验课老师紧密配合,定期交流研讨,共同进行教

学实践。
另外,我们也采取了在理论课程里开设相应实验项目的措施,也就是一门课程里面同时包含理论与
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实验。比如我们在“高分子材料研究方法”课程中,专门设置了16个学时的实验环节,授课教师在课堂上

讲完相关的理论知识后,让学生进实验室开展“苯乙烯-甲基丙烯酸甲酯共聚物的合成与表征实验”。学

生以苯乙烯和甲基丙烯酸甲酯为单体自主设计合适的共聚路线,调控反应参数如单体配比、引发剂加入

量等,得到共聚物后对所得产物进行分子量、红外、核磁、差示扫描量热法等表征分析,考察反应参数对所

得共聚物分子量、结构和热性能的影响规律,完成一份从设计合成-表征测试-结果分析的实验报告。该

实验综合了高分子化学、高分子物理、高分子表征等专业知识,实验项目设置承前启后、互相渗透,学生不

仅将高分子材料研究方法这门课与高分子化学、高分子物理课程之间的关系有了一个清楚的了解,还对

相关常用的高分子材料研究方法及应用技术融会贯通。另外,我们在“功能高分子设计”与“涂料配方设

计”这两门专业课中也专门设置了四个单元实验,如表2所示。教师可以根据自己的讲课进度来进行相

关实验的安排,在时间和空间允许的条件下做到上午讲理论,下午进行相对应的实验,最大限度地做到理

论与实践环节的无缝对接。

表2 “功能高分子设计”与“涂料配方设计”课程实验

Table
 

2 The
 

experiments
 

in
 

“functional
 

polymer
 

design”
 

and
 

“coating
 

formulation
 

design”

课程名称 实验项目名称 课程名称 实验项目名称

功能高分子设计

超支化聚氨酯的合成

导电聚苯胺的制备

光刻胶用丙烯酸类树脂的合成

丙烯酸类树脂在光刻胶中的应用

涂料配方设计

紫外光固化EA树脂

卷材底漆涂料

防腐蚀涂层用胶粘剂

耐划伤木器漆

2.3 对实验环节实施过程性评价,建立形成性评价与结果性评价并重的评价体系

传统的实验教学模式大多是学生预习实验讲义、教师讲解实验内容与实验原理、学生再按照实验步

骤完成的“三步式”实验过程。这种实验教学模式具有以下特点:(1)教师为主导;(2)成绩=实验报告+
出勤情况;(3)忽视了对学生科学探究过程和科学态度的评价。该模式下的实验教学带来了众多问题:
(1)有的学生不进行实验预习,只带耳朵来听老师讲;(2)实验过程中学生自由散漫,脱离岗位,等待过程

玩手机;(3)师生之间缺乏互动;(4)学生不肯积极思考,不愿花力气去解释实验现象和实验结果,实验报

告基本上和老师给的讲义一样,千篇一律,结果雷同。这些现象大大弱化了实验教学应有的效果,也不利

于学生良好科研习惯和严肃科研作风的形成。
在近三年的高分子化学实验和高分子物理实验教学中,我们尝试采取过程性评价体系,以促进学生

自主学习、思考能力的提高。过程性评价由课前评价(包括预习报告和回答问题,占20分),实验过程评

价(包括实验操作、实验态度、分析与解决问题,占40分),实验报告评价(包括实验结果分析讨论、实验心

得,占40分)三个部分构成。在课前评价中,预习报告和回答问题的情况各占10分,老师不仅仅查看学

生的预习报告,还通过提问、交流的方式来检查学生是否已经掌握实验目的、实验原理等。在实验过程

中,教师实时跟踪学生操作,及时规范学生的不当或错误操作,避免让错误成为习惯,并督促同学随时注

意观察并记录实验现象,与学生进行互动讨论,分析实验现象产生的原因。在这个过程中,教师对每个学

生的实验操作与实验现象的观察、记录、分析进行评价打分,这样学生就会认真地对待每个实验。教师要

求学生必须在实验报告中详细记录实验步骤、实验现象、对实验现象与结果分析讨论、组别间对比讨论分

析实验现象与结果、记录实验心得体会等。教师严格批改实验报告,通过对实验报告的分析,了解同学们

对实验原理、实验现象的理解程度。同时针对实验报告所存在的一些问题向学生反馈,指导并帮助学生

发现实验过程中存在的问题,并引导其改正学习态度和方法。

2.4 提高综合性、探究性实验在实验环节中的比例

工程认证倡导增加综合性、设计性、探究性实验在整个实验体系中所占的比例,让学生在做中思、在
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思中做。我们除了专门设置高分子材料综合实验,还在传统的高分子化学实验和高分子物理实验中引入

综合性实验,将综合性、探究性实验在实验环节中的比例提高到63%。传统的高分子化学实验基本上都

是经典的验证性单元实验,学生只需按照实验讲义“照方抓药”,就可以将实验现象重复出来,学生缺乏独

立思考[5]。高分子物理实验则选取现成的高分子材料进行单一的分析测试,而且大多是大型仪器演示性

实验,学生仅仅对相关的仪器设备有一个简单的认识和初步的操作。近两年,我们提高了高分子化学实

验及高分子物理实验的学分,由1个学分扩展到现在的1.5个学分。在原有实验项目的基础上,各增加

了一个综合实验,综合实验的学时为单个普通验证性实验的4倍。高分子化学实验中增设了“苯乙烯乳

液聚合实验”,对其进行系列化拓展,通过调整乳化剂、引发剂的用量以及搅拌速度、反应温度等因素,让
学生按不同实验条件进行实验,要求同学们观察不同组别的实验现象,引导学生们进行生生交流,对不同

实验条件所带来的不同现象以及所得产物的物化性能进行深入的思考与分析。在高分子物理实验中,增
加了“热固性环氧树脂增韧改性的分析与表征”,放在其它单元验证性实验后面进行。该实验让学生对液

体丁腈橡胶增韧改性的环氧树脂样条进行表征与性能测试,分别采取差示扫描量热法、动态力学分析、拉
伸性能测试和冲击性能测试等四种前面单元验证性实验中已经训练过的表征方法,综合分析增韧改性效

果,考察丁腈橡胶添加量对固化物热性能和机械性能的影响,对比几种不同方法所得结果的差异,要求学

生思考造成这种差异的原因。通过该综合实验,学生对相关仪器分析方法及原理理解更为透彻,仪器操

作更为熟练,对相关理论知识掌握得更好,高分子物理期末考试该知识点得分率明显提高。

3 精心设计高分子材料综合实验,培养学生解决复杂工程问题能力

目前国内高分子材料与工程专业的实验课程主要包括高分子化学实验、高分子物理实验和高分子成

型工艺实验,分别对应于高分子化学、高分子物理、高分子加工工程这三门核心理论课。其中,高分子化

学实验以一些简单常见的聚合物合成及改性为主线,停留在样品合成出来的阶段,通常不做表征就丢弃,
学生无法得知所制备得到的样品结构与性能方面的信息。而高分子物理实验以及聚合物成型工艺实验

则紧紧围绕“聚合物结构与性能及其联系”这条主线,样品为教师提前准备,学生仅对测得的数据进行处

理与分析。这三门实验课程独立设课,缺乏必要的联系,这就对高分子材料科学的整体性造成了割裂,也
使学生在实验教学中处于被动地位,学习的主动性和积极性均没得到激发[6]。鉴于此,我们在大四上学

期开设了“高分子材料综合实验”课程,该课程学时长,共四周,学生有充分的时间进行探索与实践。一共

包含六个实验,均为综合性与设计性实验,实验内容均来源于教师的相关科研课题,包含了聚合物的合

成、表征、配方设计、加工到性能测试,内容丰富,目的就是让学生熟悉高分子材料科学研究的过程,使学

生结合多门课程知识来分析解决问题,培养他们解决复杂工程问题的能力,养成良好的科研作风和科学

的态度,为后续的毕业论文阶段打下良好的基础。
以“环氧丙烯酸树脂光固化木器涂料”实验为例(如图2),实验内容包括:用开环法合成环氧丙烯酸

光固化树脂;利用傅立叶红外光谱以及核磁来对树脂的结构进行分析测定,用凝胶渗透色谱测定光固化

树脂的相对分子量;涂料配方调试(包括填料助剂的选择、分散方式的选择、涂料黏度的测定);涂料涂装

(包括常见的几种涂装方式,如辊涂、刷涂、喷涂);涂层固化:针对涂料领域的前沿发展以及环境保护方面

的考虑,选择了两种先进的绿色固化方式———光固化和电子束固化;涂性能测试(包括硬度、柔韧性、耐磨

性)等基本性能。在这一综合实验中,学生首先要了解羧基开环反应原理及光交联等基础知识;通过红外

光谱、核磁、GPC等表征手段来跟踪反应的进行,确定环氧丙烯酸光固化树脂的成功合成;了解涂料配方

调试中所用填料助剂和分散方式的作用和工作原理,以及这些条件参数对所得涂料黏度的影响;了解常

用的几种涂装方式的工作原理和适用条件;了解固化过程所涉及的化学交联机理以及不同的固化过程其

自身的优缺点;掌握树脂制备过程中物料配方及各控制条件对所得聚合物的结构、分子量的影响规律,掌
握树脂化学结构、涂料配方、涂装工艺以及固化过程对最终涂层性能的影响规律等。通过该实验,学生对
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整个木器涂料的制备过程都有了一个清楚的了解与认识,切实提高了学生对涂料的认知和实践水平,提
升了学生的工程设计能力。而且,学生会发现要想得到一个综合性能优良的光固化木器涂料是不容易

的,如涂料的硬度和柔韧性是相矛盾的。在木器涂料的配方设计中,增加涂层的硬度,必须以附着力和柔

韧性、冲击强度几个指标协同通过为好。单单从树脂的结构角度出发往往是“按下葫芦浮起瓢”,解决该

问题时涉及多方面的技术和因素,需要综合考虑涂料的配方和固化工艺,从而平衡涂料其他各类性能,避
免产生其他不利的问题。

图2 “环氧丙烯酸树脂光固化木器涂料”综合实验教学内容导图

Figure
 

2 Flow
 

diagram
 

of
 

“epoxy
 

acrylic
 

light
 

cured
 

wood
 

coatings”
 

comprehensive
 

experimental
 

teaching
 

content

除了实验内容,我们还对高分子综合实验的教学过程进行了改革。在综合实验教学中,没有现成的

实验讲义,实验过程由对已知知识的传授变为引导学生主动思考,自发探索未知。学生根据自己的兴趣

提前一周选择实验题目,并根据实验的目标和要求,在教师的指导下通过查阅相关资料自行设计实验方

案。实验指导老师确认方案的可行性后,学生即可进入实验室进行实验。实验结束后,要求学生进行总

结评价,进行PPT展示,并以论文形式完成实验报告。综合实验的实施主要分为三个阶段(如图3所

示):①实验前。教师提出选题,学生进行分组后按小组搜集资料,在教师的适当引导下完成实验路线的

设计;②实验中。学生进行实验操作,发现问题,教师参与讨论,并引导学生找出问题所在,并找到正确的

解决方案;③实验后。每一组学生需准备PPT,内容包括实验背景、实验步骤、结果与讨论、结论等。指

导教师对小组成员进行提问,并依据评分体系给出答辩成绩。在答辩过程中,教师对学生PPT以及讲解

图3 高分子材料综合实验实施与综合能力培养导图

Figure
 

3 Flow
 

diagram
 

of
 

implementation
 

and
 

comprehensive
 

ability
 

cultivation
 

of
 

polymer
 

materials
 

comprehensive
 

experiment
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  中存在的问题,如数据的处理、结果的解释、科学用语等都作出一一点评,让学生意识到问题所在,并督促

学生在实验报告中进行改正;另外,同一个实验项目不同的小组采取不同的实验方案取得的结果也不一

样,学生们可以进行横向比较,通过分析实验结果,得出一些规律。实验报告包含以下几个方面:课题背

景、实验原理、实验方案、实验原料和仪器装置、实验结果与分析、结论、感想等。经过老师引导和自身努

力,有些小组实验报告写的很好,甚至可以以一篇小论文形式呈现。
要保证综合实验的顺利完成,学生必须查阅相关资料,详细地了解材料制备与表征方法,这在一定程

度上也锻炼了学生的文献检索能力和方案设计能力。同时,实验是以小组为单位(3人一组),因此也培

养了学生的团队合作精神。在实验过程中,会碰到各种各样的问题,很多时候都要靠学生去查阅文献以

及和指导教师讨论来解决问题,因此培养了学生的问题分析能力。另外,综合实验涉及到的数据比较多,
比验证性实验所得到的数据复杂得多,还要对数据进行纵向横向比较,这就促使学生学会专业的数据处

理软件与方法,如chemdraw和origin软件,并熟练掌握其使用方法。最后的PPT展示和论文撰写也对

学生的口头表达和书面表达能力提出了较高的要求,让他们学会如何用科学用语并以逻辑性强的方式来

清楚地表达自己的观点,这就锻炼了学生们的报告撰写和交流表达能力。因此,综合实验对学生的综合

能力的培养起到了重要的作用。

4 人才培养成效

我们以工程教育认证理念为指引,坚持以学生为中心,聚焦学生解决复杂工程问题能力的培养,统筹

安排实验教学内容,建立了“链条式”实践课程体系,实现了教学资源的优化组合,建立了形成性评价与结

果性评价并重的实验评价体系,极大的提高了学生实验的积极性和创新能力,促进了综合素质高、工程实

践能力和创新能力强的复合型人才的培养。近年来,本专业学生在一系列学科竞赛中获得多个奖项,表
现出较强的创新实践能力和解决复杂工程问题的能力。本专业学生连续四届在全国大学生“挑战杯”竞
赛中获奖,斩获一等奖三项、二等奖两项,获得累进创新银奖;并在第四届中国“互联网+”大学生创新创

业大赛中获得金奖(2018年);在第六届全国大学生高分子材料创新创业大赛中获得一等奖(2018年);在
首届全国大学生高分子材料实验实践大赛中获得一等奖、二等奖、三等奖各一项的好成绩,并荣获团体奖

(2019年)。近三年本科生在读期间发表论文30余篇,申请专利50余项。
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Abstract:Based
 

on
 

the
 

perspective
 

of
 

engineering
 

education
 

accreditation
 

certification,
 

this
 

paper
 

analyzes
 

the
 

current
 

situation
 

and
 

existing
 

problems
 

of
 

experimental
 

teaching
 

in
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and
 

engineering
 

majors,
 

and
 

proposes
 

specific
 

measures
 

to
 

reform
 

experimental
 

practice
 

courses.
 

Following
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concepts
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engineering
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(student-
centered,

 

output-oriented,
 

and
 

continuous
 

improvement)
 

and
 

focusing
 

on
 

the
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students'
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to
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complex
 

engineering
 

problems,
 

this
 

major
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and
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experimental
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and
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for
 

the
 

process
 

evaluation
 

of
 

experimental
 

practice
 

curriculum
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By
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and
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and
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experiments,
 

students'
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to
 

solve
 

complex
 

engineering
 

problems
 

is
 

improved.
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