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物理化学公式难点的教育游戏设计与开发研究 
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[摘要]本文针对物理化学公式难学这一要点，举热力学第一定律和热力学第二定律中的部分公式为例，在遵循其数学逻辑的

情况下进行教育游戏开发与设计，供以与教育游戏相关工作者参考和借鉴。文章首先对物理化学的教学难点进行分析，介绍

了物理化学教学过程中目前所遇到的问题。而后对部分公式进行形式上的解析，同时探究了公式推导的基本逻辑，在此基础

上，创新性地将热力学原理公式的概念和数学逻辑与卡牌游戏相结合，激发学生对物理化学学习兴趣，并提高学习效果和记

忆效果，培养学生的科学演绎和逻辑推导的能力。 
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Abstract: This article focuses on the difficulty of learning physical and chemical formulas. Taking some formulas from the first and 

second laws of thermodynamics as examples, the development and design of educational games are carried out while following their 

mathematical logic, for reference and reference by educators related to educational games. The article first analyzes the teaching 

difficulties of physical chemistry and introduces the problems currently encountered in the teaching process of physical chemistry. Then, some 

formulas were formally analyzed, and the basic logic of formula derivation was explored. Based on this, the concept of thermodynamic 

principle formulas and mathematical logic were innovatively combined with card games to stimulate students' interest in learning physical 

chemistry, improve learning and memory effects, and cultivate their abilities in scientific deduction and logical deduction. 
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1 物理化学教学难点分析 

基础性、综合性、理论性是《物理化学》所具有的特

点。在课程的学习过程中，将大学物理、有机化学、高等

数学、无机化学等基础的课程中的知识与实验手段相结合，

研究化学中的原理和方法以及化学体系行为最一般的宏

观、微观和亚微观规律和理论，大量的公式和定理，使得

课程理论性强、概念抽象不易接受和理解，因而被学生认

为是最抽象难懂的学科之一。尤其对于非化学类专业学生

以及业余爱好者来说化学基础本来就比较薄弱，对概念的

理解和公式的应用就更加难以掌握；再者受到学校教学规

划的时间限制，教材内容不能充分展开，向同学们系统地

阐述各知识点，帮助学生理解重点内容。物理化学学科本

身难度就大，学生盲目自学反而收获更多的挫败感，丧失

对物理化学学习的自信心。繁难的习题更令学生望而却步，

课堂上没有空余的时间进行习题讲解，学生往往学得一知

半解，基本上无法做到融会贯通、学以致用。特别是近几

年来量子物理和纳米化学研究的突飞猛进，可纳入物理化

学教学的基本原理和规律迅速增多，并随之快速地由宏观

向亚微观和微观发展，定性向、定量化双向发展，这使得

应纳入基础物理化学的学习内容越来越多、学习深度和广

度进一步加深、学习难度也变得越来越大
[1]
。而现阶段的

物理化学教学，传统的黑板加粉笔教学方式已无法适应。

这不仅因为在有限的教学时间内难以清晰地表述教学内

容，更因为该教学表现模式的枯涩与抽象使学生难以深刻

理解。这使得物理化学教学出现了很多教学难点。 

解题难是《物理化学》难学的另一个方面。《物理化

学》中热力学的一个重要特点是许多结论和公式常常伴有

适用条件。而这些条件是随着热力学的推导产生的，在条

件范围内使用这些结论和公式是正确的，在条件范围以外

使用则变成谬误。《物理化学》学科本身就包含着众多公

式，加以适用条件，对于学生来说想要准确无误地记住公

式及其适用条件是一项重大挑战。因此在解题的过程中，

公式的适用条件与公式本身有同等的重要性，学生往往会

记错或忘记公式适用条件而乱用公式，得出错误的结论。 

从教育学的角度出发,以游戏为载体，辅以当代大学

生乐于接受的形式将这些抽象内容的教学游戏化、动画化，

调动学生的学习兴趣可以作为化解物理化学教学难点的

创新措施。此举措将提供很大的利用空间，其最大长处在

于可以将抽象的概念和定理具象化，可视化，把枯涩的问

题趣味化，把难懂难记的问题变得容易理解和容易记忆，
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刺激学生的视觉和听觉，让学生轻松学习，使学生以开放

的思维方式由被动听课到积极响应，实现“寓教于乐”，

将《物理化学》课堂教学内容与相关知识和游戏建立联系，

从学生的兴趣点出发，启发和激发学生积极思考，多角度

地理解知识点。同时“大学生游戏防沉迷”事件引起的舆

论风波，间接的反映了社会和国家开始重视游戏对大学教

育所带来的负面影响
[2]
。 

总之，《物理化学》的教学难点突破，重在使多数学

生能够听得懂，学得会。在教学中注重对重点内容解析以

及前后连贯，使学生能够融会贯通。对公式概念讲深讲透，

强调公式适用条件，避免死记硬背，使学生不仅要知其然

更知其所以然。因此下文针对热力学第一定律和第二定律

中所包含的重点公式，提出了个人的理解，并在遵循公式

的数学逻辑的前提下进行游戏设计，希望能对教育游戏开

发和学习《物理化学》的同学有所帮助。 

2 公式的形式解析 

在热力学领域，第一定律和第二定律是基本的理论架

构。本文在这些定律中从易到难抽取了五个公式进行分析： 

ΔU = Q + W                 （1） 

Cp(T) =
δQP

ⅆT
= (

∂H

∂T
)

p
             （2） 

ⅆS = (
∂S

∂U
)

V
ⅆU + (

∂S

∂V
)

U
ⅆV           （3） 

ⅆH = T ⅆS + V ⅆp              （4） 

ⅆH = (
∂H

∂T
)

P
ⅆT + (

∂H

∂p
)

T
ⅆp = CP ⅆT        （5） 

通过对上述公式进行观察，我们可以发现每个公式都

由多个字母符号组成，这些符号具有完整的物理或化学意

义，并且它们通过与数学运算符号的相互作用而形成了整

个 公 式 。 例 如 ， 公 式 （ 2 ） 可 以 被 拆 分 为 

Cp(T)、δQp 、ⅆT、 ∂H和 ∂T的组合。等式两侧也可以根

据字母符号的完整含义进行拆分，其中包括如括号、等号

和除号等数学运算符号。因此，一个公式可以被看作是由

多个具有物理或化学意义的字母符号，通过数学运算符号

进行连接组合而成的。从这个角度看，一个公式可以被拆

解为多个独立的部分。这些部分通过数学运算符号相互连

接并组合，从而形成一个具有完整含义的公式。这种分析

方法有助于我们更好地理解公式中各个符号的作用和相

互关系，进一步揭示了热力学定律的公式外在逻辑。 

此外，推导公式的过程不仅是深入学习和灵活运用热

力学基本公式原理的过程，更是检验公式掌握程度和逻辑

推理能力，增强运用数学意识的过程。对于那些面对公式

推导题往往苦于不知从何着手的学生，下文试图帮助学生

理解公式推导的本质，并给予已经掌握基本公式和数学工

具的学生尽快地了解推导方法与思路
[3]
。 

在研究公式推导过程中，我们可以观察到一个显著的

特点，即从一个基本公式出发，通过代换、组合和化简等

操作，逐步接近目标公式。以从U = (T, V)，V = V(T, p)推

导到(
∂U

∂T
)

p
= (

∂U

∂T
)

V
+ (

∂U

∂V
)

T
(

∂V

∂T
)

p
例，我们可以分析如下： 

首先，从U = U(T, V)，V = V(T, p)出发，我们使用偏

导数的相关知识，得到两个中间公式： 

U = (
∂U

∂T
)

V
ⅆT + (

∂U

∂V
)

T
ⅆV             （6） 

ⅆV = (
∂V

∂T
)

P
ⅆT + (

∂V

∂p
)

T
ⅆp            （7） 

接着，我们将公式（7）代入公式（6）以替换ⅆV项，

得到： 

ⅆU = (
∂U

∂T
)

v
ⅆT + (

∂U

∂V
)

T
[(

∂V

∂T
)

p
ⅆT + (

∂v

∂p
)

T
ⅆp]   （9） 

其次，将(
∂U

∂V
)

T
与中括号内各项相乘，得到： 

ⅆU = (
∂U

∂T
)

v
ⅆT + (

∂U

∂V
)

T
(

∂V

∂T
)

p
ⅆT + (

∂U

∂V
)

T
(

∂v

∂p
)

T
ⅆp（10） 

随后，依ⅆp，ⅆT合并各项，我们得到： 

ⅆU = (
∂U

∂V
)

T
(

∂V

∂p
)

T
ⅆp + *(

∂U

∂T
)

V
+ (

∂U

∂V
)

T
(

∂V

∂T
)

P
+ ⅆT（11） 

将(
∂U

∂V
)

T
(

∂V

∂p
)

T
进一步化简——分子和分母的∂V相消

为(
∂U

∂p
)

T
，得到公式（12）： 

U = (
∂U

∂p
)

T
ⅆp + *(

∂U

∂T
)

V
+ (

∂U

∂V
)

T
(

∂V

∂T
)

P
+ ⅆT    （12） 

由于 U 也是 T，p 的函数，即U = U(T, p)，同上，使

用偏导数的相关知识可得公式： 

U = (
∂U

∂p
)

T
ⅆp + (

∂U

∂T
)

p
ⅆT          （13） 

将公式（12）与公式（13）进行比较，我们可以得出： 

(
∂U

∂T
)

p
= (

∂U

∂T
)

V
+ (

∂U

∂V
)

T
(

∂V

∂T
)

P
        （14） 

至此，我们得到了目标公式，完成了公式推导过程。 

这一过程中，公式推导者需要运用扎实的数学基础、

逻辑思维和创新能力，以及寻找合适的中间公式并进行有

效的运算。这一过程不仅体现了公式推导的严谨性和逻辑

性，同时也展示了数学在解决复杂问题中的巧妙和美感。 

总结而言，公式推导过程具有独特的形式和结构，从

基本公式出发，通过代换、组合和化简等操作，逐步接近

目标公式。这一过程既是数学问题求解的关键环节，也是
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对推导者综合素质和能力的检验。在这个过程中，我们可

以更好地理解了数学原理的内在联系，提高了解决实际问

题的能力，进一步发掘了数学在各领域的应用价值
[4]
。 

3 基于公式的卡牌游戏设计与开发 

随着科技的不断发展，越来越多的创新型教育方法应

运而生。基于数学公式的卡牌游戏将数学知识与游戏元素

结合在一起，实现公式卡牌化，旨在通过游戏方式提高学

生对数学知识的兴趣和掌握程度。下文以公式为例，探讨

了这种游戏的设计与开发方法。 

3.1 卡牌种类与对应关系 

游戏卡牌种类包括基本牌、基本牌*、效果牌以及组

合牌四种卡牌。以公式（3）ⅆS = (
∂S

∂U
)

V
ⅆU + (

∂S

∂V
)

U
ⅆV为

例，卡牌与字符对应关系如下： 

Ⅰ 基本牌对应等式右侧中由运算符号连接在一起的

具有完整的物理或化学意义的字母符号，公式 5 中拥有以

下基本牌：∂S、 ∂U、ⅆU、 ∂V、ⅆV； 

Ⅱ 效果牌对应等式左侧独立含义的字母符号，公式

（3）中拥有效果牌ⅆS； 

Ⅲ 组合牌对应运算符号中除加减乘除以外的数学运

算符号，公式（5）中拥有组合牌（）
V
、（）

U
 

3.2 游戏玩法 

以公式（1）ΔU=Q+W 为例，在本游戏中，玩家需根

据公式所涵盖的数学逻辑，按照以下顺序进行操作：首先

打出基本牌 Q，接着选择加法运算符，最后出示基本牌 W，

以组成公式ΔU=Q+W 的等号右侧部分。在此过程中，游戏

系统会识别玩家所展示的卡牌组合，并依据对应的公式激

活效果牌ΔU 的卡牌效果。激活后的效果牌具有提升基本

牌卡牌效果的能力，or 产生其他的额外效果，从而对游

戏中的敌方单位导致更高的伤害。 

除此之外，玩家也可以选择仅打出基本牌，通过两张

基本牌之间的卡牌效果组合，实现更高的伤害输出。这一

策略不仅丰富了游戏玩法，增强了游戏的灵活性，降低了

游戏的入门门槛，同时还解决了玩家手中卡牌堆积而无法

构建完整公式的问题。在游戏难度与进程的设计中，随着

等级的提升，怪物的能力和数值将呈逐步增强趋势。因此，

游戏设计更倾向于引导玩家通过基本牌组合出热力学公

式，从而触发效果牌的对应效果，造成更高的伤害，以实

现寓教于乐的游戏目标。 

3.3 组合牌设定与应用 

为解决公式（3）ⅆS = (
∂S

∂U
)

V
ⅆU + (

∂S

∂V
)

U
ⅆV中涉及

(
∂S

∂V
)

U
和(

∂S

∂U
)

V
复杂整体符号问题，游戏中创新性地引入了

组合牌设定。玩家需严格遵循数学逻辑，先打出组合牌

（）
U
，再打出基本牌∂S，选择除法运算符，最后打出基

本牌∂V，组合牌（）
U
的功能为将基本牌∂S 和∂V 巧妙地

组合为一张新的基本牌*(
∂S

∂V
)

U
时将其归还至玩家手牌，但

不产生任何卡牌效果。值得注意的是，这张由组合牌组合

过的基本牌兼具其原始组成部分的全部卡牌效果。 

玩家可以选择打出完整公式，从而触发效果牌，进一

步实现基本牌和基本牌*卡牌效果的有机结合与协同发挥。

同时，鉴于组合牌本身无法单独打出，而通过组合牌组合

的基本牌*同时拥有组合牌和组成其所以基本牌的所有卡

牌效果，玩家还可以灵活选择将基本牌*单独打出，从而

充分发挥卡牌效果并拓展游戏策略空间。 

3.4 转化和拆解机制 

针对类似于公式（2）Cp(T) =
δQP

ⅆT
= (

∂H

∂T
)

p
这样带有

连等关系的公式，游戏中对基本牌进行了扩展定义，引入

了转化和拆解机制的新设定。当玩家打出牌时，
δQP

ⅆT
戏界

面会弹出公式（2）Cp(T) =
δQP

ⅆT
= (

∂H

∂T
)

p
此时，玩家可在

效果牌 Cp（T）和基本牌*(
∂H

∂T
)

p
两种不同的转化方向中作

出选择。若选择效果牌，则会额外触发效果牌效果并产生

伤害；若选择基本牌
∗
，则将基本牌*归还至玩家手牌中。

在此基础上，玩家还可以对这张牌进行拆解，将其包含的基

本牌全部转换为基本牌*（如基本牌*∂H和∂T），而组合牌则

保持不变。拆解后获得的所有卡牌将重新归还至玩家手牌。 

通过拆解，玩家可以获得基本牌*∂T 和组合牌（）
p

这两张牌可与其他基本牌结合，组成公式（ 10）

U = (
∂U

∂T
)

p
ⅆT + (

∂U

∂p
)

T
ⅆp从而触发其他的卡牌效果。需要

特别强调的是，一个公式的构成不能仅由基本牌
∗
组成，

以防止玩家通过反复在基本牌
∗
之间转化的方式投机取巧。 

新设计的引入是为了丰富了游戏玩法，赋予游戏更高

的灵活性和趣味性。 

3.5 转变机制设定 

随着游戏进程向下推进，玩家手中会拥有大量的公式。

公式 7𝑈 = (
𝜕𝑈

𝜕𝑇
)

𝑝
ⅆ𝑇 + (

𝜕𝑈

𝜕𝑝
)

𝑇
ⅆ𝑝 

和公式 5𝑆 = (
𝜕𝑆

𝜕𝑈
)

𝑉
ⅆ𝑈 + (

𝜕𝑆

𝜕𝑉
)

𝑈
ⅆ𝑉分别存在组合牌
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（）
𝑝
、（）

𝑇
、（）

𝑉
、（）

𝑈
通过观察不难发现四张组

合牌共为括号的形式，不同在于下标不同。因此在设计上

给此类下标不同的卡牌新增转变机制，玩家可以选择这一

张卡牌转变其下标，获得目标公式所需的卡牌。 

综上所述，本文通过对基于公式形式上的解析及数学

逻辑背后的深入研究，为游戏设计与开发提供了一种以卡

牌为载体，公式为核心内容的创新玩法。通过设计基本牌、

基本牌*、效果牌和组合牌等多种卡牌种类，增加卡牌机

制，贴合物理化学相关公式，结合富有趣味性的游戏玩法，

不仅提高了游戏的灵活性，还实现了寓教于玩的目的。这

种设计理念与方法希望能为未来游戏开发领域提供了新

的思路与借鉴。 

3.6 额外关卡——公式推导 

在将数学公式推导应用于卡牌游戏中，此处探索了一

种独特的游戏机制，即将完整的数学公式作为单独的卡牌

存在。在这一机制下，游戏向玩家展示初始公式与目标公

式，并为玩家分配一系列公式卡牌。值得注意的是，这些

卡牌中包含一些干扰牌，以提高游戏的挑战性。玩家需要

通过运用这些公式卡牌，对初始公式执行代换、组合、化

简等运算操作，从而实现目标公式的转换。在这一过程中，

游戏利用动画展示公式的变化过程，旨在加强玩家对数学

公式推导的理解和记忆。 

为适应不同玩家的需求，本研究还设计了一些辅助道

具，如撤回和提示道具，以便在一定程度上降低游戏难度。

然而，为了保持游戏的挑战性，这些辅助道具的使用次数

受到限制。关于公式推导的详细过程，请参见本文“公式

的形式解析”部分的相关讨论。 

4 结论 

二十大报告指出，教育、科技、人才是建设现代化国

家的基础和支撑。要优先发展教育，自立自强发展科技，

引领驱动人才建设，加快建设教育、科技、人才强国。

同时，信息技术在教育领域广泛应用，教育游戏受到研

究关注，“大学生游戏防沉迷”事件将游戏与教育推上风

口浪尖。本文在对公式形式进行解析的基础上，进一步

开发了卡牌游戏与热力学公式相融合的教育游戏，供以

对教育游戏感兴趣的学者或打算开发教育游戏的开发者

以借鉴，希望能对教育游戏的开发提供思路，促进教育

游戏的发展。 

公式卡牌化适用范围包含但不止于《物理化学》中的

公式，它广泛的适用性亦可以用于其他学科，例如数学中

的两角和公式和倍角公式。同时目前教育游戏的开发仍存

在一定的问题，游戏公司拥有丰富的游戏开发经验，而苦

于没有充实的学科理论支持。而学生和教师受到技术水平

限制，无法将设计方案切实落地。同时教育与游戏娱乐性

的平衡问题目前国际上还没有明确的指标，游戏的开发容

易产生轻教育重游戏或者轻游戏重教育的情况。前者存在

沉迷游戏的风险，后者则不宜于达成寓教于乐的目的。希

望未来这些问题得以解决。 

[参考文献] 

[1]代雨航.《物理化学》课程思政的探究与实践——以热

力 学 第 二 定 律 为 例 [J]. 化 工 设 计 通

讯,2022,48(1):11-12. 

[2]王清华.农科院校物理化学教学难点探索[J].山西农

业大学学报(社会科学版),2008,7(6):44-45. 

[3]王旭珍,靳长德,王新平,等.热力学函数关系式教学难

点的化解[J].大学化学,2009,24(5):88-89. 

[4]王新平,王旭珍,田福平,等.物理化学相图教学中难点

的化解[J].化工高等教育,2006,4(90):100-101. 

作者简介：于东铖（2003—），男，汉族，山东淄博人，

本科在读，广西民族大学人工智能学院，研究方向：计算

机科学与技术。

 


