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摘 要:指出在改进探究物质的比热容实验过程中一个常见的错误,该实验采用水浴法加热存在缺陷,使用

DISLab传感器对该实验水浴法加热过程进行实验验证,发现其实验结果并不理想,对比红外辐射加热,对水浴法加

热失败原因进行了分析.
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1 提出问题

水浴法在初中阶段的物理化学实验中非常常

见,其特点也非常突出,可以使被加热物体受热均

匀.实验探究物质的比热容,是初中物理比较重要的

实验,同时也是一个比较复杂的实验,很多的文献资

料、学生辅导材料和试题中对这个实验都提出了改

进方法.其中有很多有价值的方法,但也有一些没有

经过实验验证的,存在很大缺陷的方法,其中采用水

浴法加热就是常见的改进方式
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  例如发表在某杂志上的题为“基于学生核心素

养达成的物理概念教学 ——— 以沪科版九年级比热

容一课为例”的论文中,作者对实验装置进行了改

进,采用了同一个酒精灯同时对水和煤油进行水浴

加热,以保证在相同的时间吸收的热量相同,但作者

没有给出实验过程.究竟这种改进方法效果怎么样,

还需要实验的验证[1].

2 实验验证

为了提高实验效率,笔者使用了实验室中的

DISLab温度传感器来代替温度计,实时采集温度数

据,然后将温度变化图像显示在计算机软件中.另外

按照水浴法的加热方法,将等质量的水和煤油装入

两只试管,然后放入一个装水的大烧杯中.装置如图

1所示.

图1 水浴法加热

烧杯中使用初温约80℃ 的水进行实验,在加

热一段时间之后,酒精灯传递的热量与水散失的热

量相当时,水的温度达到平衡,保证水浴加热时热源

温度相对稳定.然后将两支试管放入水中,加热一段

时间,实验图像如图2所示.

图2 水浴法升温线

很明显实验图像和理想的图像差别很大,主要

存在两个问题,一是煤油的升温速度在后期明显比

水要慢,这和水的吸热能力比煤油强相矛盾;二是两

条温度线都是明显的曲线,这和物质吸收热量公式

Q=cmΔT明显不符.这样的实验结果会使学生产生

很大的困惑,显然不能用于比热容实验的课堂教学,

那问题究竟出在哪呢?

3 实验分析与改进

从热传递的3种方式入手,水浴法加热属于热

传导,其热流量可以表示为

    Φ=-λAdTdx
(1)

其中λ是热传导系数[2],为简化研究,我们只关注试

管与热源水交界面的热传导,在试管壁厚度一定的

条件下,则由式(1)可以得到

    Φ∝-λAΔT (2)

由式(2)可以看出,水浴法的热流量与烧杯中

的水和试管之间的温度差ΔT 以及它们之间的接触

面积A成正比.在加热的过程中,由于温差变得越来

越小,会使得热流量变小,也就是在相等的时间内,

传递的热量会越来越少,加上水温和试管的温差本

来就很小,所以导致水浴法升温线是一条逐渐变缓

的曲线.而对比装水的试管,装煤油的试管与外界水

的温差会降得更快,热流量降得也会更快,所以会出

现后期煤油的升温速率比水的升温速率还要慢.
作为改进,可以选用红外加热炉进行加热,如图

3所示,将装有等质量的水和煤油的试管放入事先

预热好的加热炉中进行加热,得到的温度图像如图

4所示.

图3 红外加热炉加热

图4 红外加热升温线
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图中水和煤油的升温线都近似于一条直线段,

而且可以很明显地看到煤油的升温速度比水的升温

速度快,说明水的比热容比煤油的比热容大,符合实

验预期,课堂效果也很好.

4 两种加热方式对比

使用红外加热炉进行加热属于热辐射传热,一
般物体辐射的热流量

     Φ=εσAT4 (3)

式(3)中ε是一般物体的辐射率,其值小于1,取
决于物体自身的材料种类,σ是玻尔兹曼常数[2].两

个物体之间的辐射换热热流量取决于这两个物体之

间辐射热流量的差值,即

  Φ=σ(ε1A1T4
1 -ε2A2T4

2) (4)

式(4)中绝对温度T是加热过程中唯一的变量.
实验需要的是更加稳定的加热方式,热流量变

化越小越好,可以定义一个物理量 ——— 热流量稳定

度ζ=Φ
Φ0
,这个值越靠近1,说明热流量越稳定.我们

将两种加热方式随被加热物体的温度的上升,热流

量稳定度ζ值的曲线描绘出来进行对比.假设水浴

法加热,热源水的温度稳定在绝对温度T=353K左

右,加热过程中,试管内液体的温度变化300~350
K.为了简化分析过程,我们只考虑热源水与试管壁

内侧面处液体之间的热传导,则由式(2)可得

     ζ=Φ
Φ0=ΔTΔT0

(5)

式(5)中ΔT0 是初始状态试管内外表面液体的温度

差,用计算机绘出水浴法加热热流量的稳定度如图

5所示.

图5 水浴法热流量稳定度

由图5可以看出,水浴法加热过程中,随着试管

的温度升高,温差减小,热流量会显著减小,直到达

到热平衡,热流量变为零.
作为对比,采用红外加热炉加热时,由于加热炉

只有顶部小面积开口,我们可以简化认为试管被加

热炉完全包围,加热炉的辐射面积大于试管的辐射

面积,但作为估算可忽略试管和加热炉辐射率以及

辐射面积的差别,并且认为试管内液体与试管壁处

于热平衡状态.讨论红外加热炉的温度分别稳定在

600K,800K和1000K这3种情况,被加热试管温

度变化300~380K时,加热炉与试管之间的辐射

换热热流量式(4)可以简化为

     Φ=σεA(T4
1 -T4

2) (6)

远红外加热炉的热流量稳定度可以表示为

    ζ=Φ
Φ0= T4

1 -T4
2

(T4
1 -T4

2)0
(7)

其中式(6)中A是试管的被辐射面积,ε为试管

表面的辐射率[2],式(7)中(T4
1 -T4

2)0为初始状态

时温度4次方的差值,描绘出3种温度下红外加热

的热流量稳定度ζ如图6所示.

图6 红外加热热流量稳定度

由图6我们可以看出,红外加热炉加热时的热

流量稳定度基本保持在0.9~1之间,而且使用的

温度档越高,热流量越稳定.

5 总结

通过实验发现,水浴法加热是一种热流量不够

稳定的加热方式,其并不适用于探究物质比热容的

实验,作为改进,利用红外加热炉进行加热是非常理

想的加热方式,同时也适用于需要稳定热流量加热

的实验.另外,在物理教学过程中,教师对实验的改

进不能够只停留在纸面,需要引导学生多动手实践,
特别是初中阶段,学生正处在科学观念形成的关键

时期,多引导学生进行实验探究,敢于质疑、勇于发

现问题解决问题,才能在教学中让物理核心素养的

培养真正落地.
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