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摘  要 

通过分析物理学专业热学实验课目前存在的一些问题，发现该课程在实验内容和教学模式上还存在提升

空间。针对以上问题，我们提出对物理学专业热学实验课程的教学模式和教学内容进行改革。通过安排

创新性实验和综合性实验，提升实验的趣味性和生动性，进一步加深学生对热学理论知识的深入理解，

促进学生的学习效果和兴趣。实验中，为学生提供更多动手实践的机会，引导学生主动提出问题并学会

如何解决问题，实验过程中能够自主设计实验方案，并通过对实验结果进行分析来优化实验操作，以此

来有效提高学生的实践创新能力和自主学习能力。 
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Abstract 
Through the analysis of some problems existing in the thermal experimental course of physics 
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major, it is found that there is still room for improvement in the experimental content and teach-
ing mode of this course. In view of the above problems, we propose to reform the teaching mode 
and teaching content of the thermal experimental course of physics majors. By arranging innova-
tive experiments and comprehensive experiments, the interest and vividness of the experiments 
can be improved, and the thermal theoretical knowledge can be further deepening understanding. 
The students’ learning effect and interest are promoted. In the experiment, the students have more 
hands-on opportunities and abilities of asking question and solve the problem. The students can 
design experiment by themselves, analyze experimental results, and optimize the experimental 
operation. Therefore, the students’ practical innovation ability and autonomous learning ability 
can be effectively improved. 
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1. 引言 

热学理论和热现象与我们的生活息息相关，热学理论知识和实验被广泛用于优化能源利用的过程，

提高能源转化效率和节能减排水平。因此，熟练掌握热学理论和热学现象在我们的生产和生活中具有重

要的意义。热学实验是物理学、集成电路等专业开设的必修专业课程之一。热学实验课的开设是学生深

入了解热现象和热理论的有效方法。热学实验对于设计和改进传热设备(如换热器、冷却系统等)也起到了

至关重要的作用[1]。通过热学实验课程的学习和实践，学生可以直观地观察和体验热量的传递、温度变

化等现象，深入理解热力学原理和热学定律。这有助于加深学生对热学知识的理解和记忆，培养他们热

学实验技能和科学思维的能力。 
学生们通过热学实验课程的学习和实践进一步了解和掌握与实际生活联系密切的热现象，以及学会

利用所学理论知识解释生活现象的方法。比如材料的热胀冷缩特性与器件的精密度和稳定性密切相关，

材料的热传导特性在建筑环境中对热量的利用效率起着决定性作用，热辐射在医学热成像领域可以用于

检测身体内部的热量分布情况，从而帮助医生诊断某些疾病等，这些热现象生贴近生活实际和科技前沿，

因此，可以进一步激发学生去探索热传导、热胀冷缩以及热辐射等现象在生物医疗、化学、建筑环境工

程等领域的意义。在实践的过程中学生发现热学实验中许多有趣的现象，对热现象产生强烈的好奇心，

从而才能推动学生产生对热学现象产生强烈的探索欲望，为他们将来从事热学领域的研究奠定发展基础，

推动热学领域的进一步发展和突破，从而为热学实验在新材料的研发、能源利用的优化和传热设备的改

进方面提供创新性技术服务。 
目前，我校开设的热学实验课虽然已经有了系统且成熟的教学体系，但是依然存在以下几个主要问

题： 
(一) 热学实验课内容创新性不够，与生活联系不够紧密。比如目前学生做的实验有冰的熔化热测定、

金属热膨胀系数测定、液体比汽化热测定、落球法变温液体粘滞系数测定、固体比热容测定，液体表面

张力测定，这些实验与理论课所学知识点结合紧密，但与日常生活和科技前言中的热现象相比，缺乏生

动性，难以激发学生的探索欲，学生在学习过程中更像“执行者”而不是“研究者”[2]，因此，学生在
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实验过程中缺乏自主思考性、主动性和创新性，难以获得较强的实践能力和解决问题的能力。 
(二) 热学实验课教学方法比较传统。热学实验课在开展时通过课前发放学习手册，学生通过学习手

册预习实验内容，学习手册中明确给出了需要测量和记录的实验数据，比如在液体汽化热的实验中，学

习手册上就给出了水的汽化热的测量数据，见表 1 所示(m1 = 28.79g; m2 = 5 g; 3 100.00θ = ℃)。这使得学

生在整个实验过程中不需要思考待测物理量对水的汽化热有着什么样的作用，只需按照实验步骤将表格

中的数据记录完成，即完成实验。实验过程中和完成实验后，学生也很少去进一步思考和探索实验中遇

到的问题，无法促进学生对热学知识的深入理解，也没有通过实验课的学习充分了解热学理论和热现象

在实际生活中的作用和地位。因此，整个教学模式缺乏对学生自主学习能力的培养。同时，以往的热学

实验课主要采用传统的讲授法，并未将现代化的教学设备充分运用的实验教学中来，因而热学实验课缺

乏生动性和直观性。 
 
Table 1. Vaporization heat of water 
表 1. 水的汽化热 

编号 M0/g m/g U1/mv 1θ /℃ U2/mv 1θ /℃ M 总/g M/g 

1         

2         

3         

2. 热学实验教学改革 

热学实验课程的教学内容和教学方法已在不断变革。比如，有的高校采取线上问卷的方式调查了在

实施教学改革后教师对自己各方面表现的满意度[3]。再如，在拉脱法测液体表面张力的实验中，有笔者

认为教材上用逐差法计算焦利氏秤弹簧系数 K 的方法有些复杂，由于质量相同，因此可以先不求

1 2 3, , , , nK K K K� ，而求弹簧伸长的平均值 L∆ ，这样在一定程度可以很好的减少学生的计算量[4]。但是，

这些改进和研究还不够，所以深入研究如何有效提高热学实验课程内容的创新性和前沿性迫在眉睫。 
为了充分调动学生在热学实验课程的教学过程中积极探索热现象和相关知识，有效培养学生们的动

手实践能力，结合我校物理学专业热学实验课的教学现状，本文提出在以下几个方面进行教学改革。 
(一) 热学实验教学内容的改革 
在传统的热学实验课中，大部分实验是验证性实验，该类实验通常采用学生预习教材内容，了解实

验目的、实验器材、实验原理和实验步骤后，老师在课堂上强调实验过程中的操作重点和注意事项，最

后学生按照要求进行实验并对指定的物理量进行记录。比如金属热膨胀系数测定实验，实验说明书中有

详细的实验目的，实验原理，实验仪器的使用方法和实验步骤，以及明确给出了实验需要测量的物理量，

见表 2 所示的固体线热膨胀系数测定表。由于该实验的待测物理量已经全部给出，因此，很多学生在实

验过程中并不会深入思考为什么要记录这些数据，学生潜意识里被动接受，从而只是去验证测量数据的

准确性，缺乏对实验材料的选取和温度设置的自主思考。此外，学生在完成该实验后并没有直观体验到

材料的热胀效应在实际生活中有哪些实际的应用，因此，很难有效激发学生的探索欲和求知欲。 
我们提出从实验内容上进行改进，在原有的实验基础上，结合热学理论课的内容，进一步补充拓展

性、创新性热学实验和综合性热学实验。例如，我们根据秦允豪编写的《普通物理学教程热学》第四版

教材中的第一章第三节“温度 温标”内容设计创新性实验。传统的温度计利用水银的热胀冷缩特性制备

而成，水银温度计的热现象明显，但是其响应时间长，温度探测精度不高，且水银材料有毒，不便于操

作和封装，此外，水银温度计的测量范围较小，这限制了其在实际中的应用。为了加深学生对温度和温
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标等理论知识的进一步认识和理解，本文提出在热学实验课中开设自主设计温度计实验。根据目前温度

计的发展，为学生提供各类不同性能的热敏材料，如光纤材料、聚二甲基硅氧烷、紫外光刻胶等，学生

通过自己调研温度计资料，完成自主设计温度计。在该类实验中，学生通过积极查阅资料，进一步了解

温度计的研究现状，并能够积极参与到光学温度计的设计和制备过程中来，充分调动学生的参与度，从

而有效激发学生学习兴趣。热敏材料通过热固化和紫外固化很容易与光纤等材料集成设计温度计，学生

操作起来简单，结构构成简单易懂，并且紧密联系课堂所学理论知识，便于学生对理论知识的巩固和理

解，进一步激发学生学习兴趣。 
 
Table 2. Determination table of the solid line expansion coefficient 
表 2. 固体线胀系数测定表 

温度(以室温 to为起点，

每 10℃记录一次) 
to (℃) t1 (℃) t2 (℃) t3 (℃) t4 (℃) 

     

实测温度      

千分表读数(mm)      

( ) 1i iL mm L L+∆ = ∆ − ∆       

L
L t

α ∆
=

∆
 ( t∆  = 10℃)      

α  = 17.0/ 610−  (℃−1) 

 
目前，我院部分物理学专业学生和集成电路专业的学生选做温度计实验。通过课堂学习，学生对光

纤温度计有了进一步的认识，并有了强烈的探索欲望。课堂结束后，继续参与到温度计的设计项目中，

进一步改进温度计的性能，并成功将实践成果进行整理发表了高质量的学术论文。如 2020 级集成电路专

业学生利用光纤和 SU-8 光刻胶设计温度计[5]，首先利用熔接机将光纤进行拉锥，并在光纤锥上点涂 SU-8
微球结构，制备高精度光纤温度计。该结构采用简单的熔融拉锥技术和紫外光曝光技术即可制备成功，

制备过程简单，结构成本低。利用紫外灯对 SU-8 光刻胶微球曝光时，仅需几秒钟就完成固化，因此，制

备效率高。基于 SU-8 聚合物微球的光纤温度计的光学图片见下图 1 所示。该实验通过学生自己设计光纤

锥的长度和形状、微球结构的距离和大小，每个人的实验现象都有所不同，根据理论分析，学生优化自

己设计的光纤温度计，从而有效锻炼学生的探索能力和动手实践能力，同时，将课堂所学理论知识充分

运用，加深对温度计理论的进一步理解。该成果于 2023 年发表在赤峰学院学报(自然版)第 9 期 39 卷 27-30
页。再如，2020 级物理学班学生通过拉锥制备弯曲形光纤结构，并在锥上涂覆 PDMS 薄膜，来进行温度

测量，结构的光学照片见图 2 [6]。结构的温度响应特性与锥的长度和弯曲的曲率半径密切相关，同时

PDMS 的膜厚与均匀性与光谱质量紧密相关。因此通过研究这些参数对温度计特性的影响，激发学生的

研究兴趣，并培养学生严谨的学术思维。该成果于 2023 年发表在了《光学技术》期刊，录用时间为 2023
年 4 月 04 日，2020 级物理学班学生为第一作者，期刊属于北大核心期刊。以上两类光纤温度计均选择

透光性好的热敏材料制备而成，且热敏材料的热光效应和热膨胀效应显著，因此获得的温度计灵敏度较

高，响应时间快，且精度高，实验效果明显。显著的实验现象更能激发学生产生强烈的探索欲和求知欲，

从而有效地激发了学生的学习兴趣。 
热学实验开设在本科物理学专业和集成电路专业第二或第三学期，该专业的学生已具备力学理论和

力学实验基础，因此，我们可以根据力学知识和热学知识来设计一些与实际生活联系紧密或属于学科前

沿发展的综合性实验。比如光纤传输性能测试实验，光纤是一种很好的材料，见图 3 和图 4 所示，光纤
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不仅价格便宜，而且具有高带宽、传输距离长、损耗低、免受电磁干扰、安全性高和轻便灵活等优点，

在现代通信和网络领域应用广泛，是一种很好的导光材料。而部分聚合物材料便于与光纤材料集成，通

过将聚合物材料制备成微结构集成在光纤端面或内部设计结构来实现应力和温度同时测量，因这些材料

具有很好的透光性和较小的杨氏模量，同时又具有一定的热膨胀和热光效应，因此在压力和温度作用下，

结构的某些特性随之变化，可实现温度和压力的同时监测。在实验室设计桥梁模型，将设计的传感探头

用于模拟实际生活中的桥梁建筑质量的监测、工业微动损伤的探测等，实验现象明显，学生在实验后，

对研究结构的意义和应用掌握到位，从而进一步激发学生的学习兴趣。该类实验结合了力学的压力知识

和热学的温度知识进行实验设计，属于综合性实验。 
 

 
Figure 1. Sugar-coated gourd type optical fiber 
thermometer 
图 1. 糖葫芦型光纤温度计 

 

 
Figure 2. Curve-type fiber-optic thermometer 
图 2. 曲线型光纤温度计 

 
实验步骤如下：首先准备一段单模光纤材料，并将其端面切平整备用。利用光纤熔接机拉制一根光

纤锥结构，并在锥均匀处将其切断，光纤锥的直径约为光纤直径的一半。光纤锥结构蘸取双层聚合物材

料，并将聚合物材料点涂在端面平整的单模光纤纤芯处，值得注意的是双层聚合物材料不同，来保证双
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参量的同时传感。每涂覆一层聚合物材料，需要将结构放入干燥箱内烘烤，使其固化。固化的聚合物微

结构被牢牢绑定在了单模光纤末端面。其次，将制备的光纤探针连接好光纤连接器，将光纤的一端接到

一个光源连上，将另一端连接光功率计，使用光纤测量仪器对光纤进行测量，记录下光源输出的功率和

光功率计接收到的功率。然后，在聚合物微结构上施加应力和温度，记录结构的光谱变化，同时记录两

个峰随温度和压力的移动情况，利用矩阵原理实现温度和压力的同时测量。该实验操作起来简单相对安

全，可以让学生更深入的了材料的温度和应力特性、工作原理以等，同时，锻炼了学生实验设计与操作

能力，培养了学生数据处理和分析能力，还培养了团队合作与解决问题的能力。此外，该实验有助于学

生为后续专业课程的学习打下坚实基础，如《光学》、《通信原理》课程等。为学生的学业和未来的职

业发展提供了有益的支持和启发。 
 

 
Figure 3. The LED optical fiber 
图 3. LED 光纤 

 

 
Figure 4. Common optical fiber 
图 4. 常见光纤 

 
(二) 热学实验教学方法的改革 
在传统的热学实验教学中，老师在讲解仪器设备的使用时，通常每个小组使用一个实验台，操作一

套实验仪器。老师在讲解仪器的使用操作和注意事项时，学生通过观看自己实验台上的实验仪器进行学

习。因为部分学生实验预习不够充分，对部分仪器的结构不能充分掌握，而听课时又无法直接观察到老

师的操作，因此，导致很多仪器的使用和操作细节不能充分掌握，最终影响实验进度和效果。在有限的
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课堂内，学生无法做到思考各待测物理量的意义，忽略了对实验内容、实验目的以及实验数据准确性的

思考，反而在实验过程中花费大量的时间反复摸索仪器的操作。同时，课堂上，老师讲解仪器的使用方

法后，仍然需要大量时间为学生解答仪器使用操作方面遇到的问题，学生对实验内容理解不充分，且学

习过程中不能有效激发对实验现象的学习兴趣。 
利用演示实验法开展热学实验项目可以让学生更加直观的观看到实验现象和实验仪器的使用操作，

因此可以有效激发学生对实验的学习兴趣，培养学生的创新实践能力。以拉脱法测液体的表面张力实验

为例，通过将拉脱法实验设计成演示实验，通过投影、VR 等手段让学生先直观的观看金属框在液体中拉

断一瞬间的现象，了解水膜的变化过程，从而更加明确实验数据中各个被测物理量的意义，同时也可以

让学生充分了解仪器的构造和使用方法，在课堂上给学生们进行生动的演示，使学生对科学概念、和应

用场景有更深入的认识。结合目前生活中与表面张力有关的现象，与实验相融合，并提出为什么要计算

表面张力大小和计算表面张力大小可以帮助我们认识哪些问题，促使他们产生兴趣和好奇心[7] [8]。 
此外，在日常学习过程中注重对学生热学理论和热现象在实际生活中应用的培养和引导，例如，可

以多开展一些与热学理论知识和热现象有关的讲座，让学生更多的了解这门课程相关前言知识。同时，

合理利用相关教学和科研实验平台，尝试开放相关实验室和实验平台，为学生提供创新实践的机会，并

合理安排课程的考核方式，设定实践环节在总成成绩中的占比，激励学生积极参与课外实践活动，并培

养学生养成良好的自主学习习惯，如学生需要合理安排课后时间，与实验室管理人员预约实验仪器设备

的使用，提交合理的实验方案给实验指导教师等[7] [8] [9] [10]，通过该方法充分调动学生学习兴趣。 
现在，随着信息技术的普及和活动性教学的提倡，教学内容更加注重培养学生的综合素质和创新能

力，使教育更加符合时代的需求。通过引入多媒体教学、演示法教学、创新实验等方式，使教学内容更

加丰富，教学方法更加生动有趣，进一步激发学生的学习兴趣，提高学习的积极性和主动性，将所学理

论知识更好的应用于实践[7]。 
(三) 科学研究情怀的激发 
当今时代，世界正经历百年未有之大变局，科技创新是其中一个关键变量。目前，我国在热学领域

取得了一些重要的成就，比如我国在热电材料的研究方面取得了重要突破。热电材料能够将热能直接转

化为电能，具有重要的节能和环保潜力，我国科学家在热电材料的合成、改性和性能优化等方面进行了

重要研究，并取得了一系列创新成果，通过将热电材料引入课堂设计实验，介绍我国热学方向发展现状，

激发学生投身于科学研究工作中来，为祖国的科学事业贡献自己的力量；此外，习近平总书记曾说“绿

水青山就是金山银山”，自然与人类和谐相处直观重要。因此，在热学实验中介绍我国城市供热系统优

化研究取得的积极进展，我国在提供可靠供热的同时，也非常注重对环境的保护，通过提高供热系统的

效率、减少能源消耗和碳排放，培养学生树立和践行该理念，坚持节约资源和保护环境是基本国策[11]。
因此，通过以上方式进一步培养学生对热学科学的热爱，对祖国的科技发展有着充分的自信，以便他们

未来能够为祖国的科学研究做出贡献。 

3. 结论 

大学热学实验课教学改革是提升教育质量和培养高素质人才的关键一步。我校通过在热学教学内容

中融入创新性和综合性实验，在教学方法上融入现代化教学方法和理念，打破传统热学实验课的束缚，

来有效激发学生的兴趣，培养学生实践创新能力和自主学习能力。学生通过积极地探索和动手实践，真

正理解热学的奥秘，享受到热学带来的乐趣和成就感。同时，通过为学生提供更多的学习资源和实验平

台，激发他们的学习兴趣和创造力。相信通过这样的努力，学生将在热学领域有更加出色的表现，为科

学的发展做出更大的贡献。 
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