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摘 要:通过对传统实验装置进行改进,将温度和压强传感器插入玻璃瓶中直接测量,改升温过程测量为降温

过程测量,利用软件采集数据描点拟合,提高了精确度,节省了时间.
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1 教材分析

  2019年人教版高中物理选择性必修第三册第

二章的第2、3节中,分别研究了气体的等温变化、等
压变化、等容变化规律.教材总体以“实验→规律→
微观解释”为线索展开,使学生第一次认识到大量

气体的行为遵从一定的统计规律,为学生联系微观

世界和宏观世界提供了基础[12].

教材中,气体等温变化规律通过图1(a)装置进

行定量研究,也建议用图1(b)所示传感器更精确方

便地研究,气体等压变化规律通过图1(c)所示实验

定性研究.但等容变化规律却缺少实验支持,仅通过

一句“查理在分析了实验事实后发现 ……”,简单介

绍后直接给出了定律.气体看不见摸不着,学生初次

研究其规律,缺乏探究,被动接受不容易理解.因此,

进行定量实验研究很有必要.

图1 教材中探究气体等温、等压变化的实验装置

2 传统装置弊端

  很多传统自制装置均存在不同程度的缺陷.如

图2将烧瓶放在水槽中,用水浴法逐渐加入热水改

变气体温度,温度计测量水温代表气体温度,右侧U
型管两端水银高度差计算得到气体压强.由于热传

导需要时间,温度计测的水温不能准确代表气体的

实际温度;计算压强麻烦且误差大;若改为学生实

验,添加热水过程安全隐患较大.同时数据处理也较

为繁琐.
有些改进装置利用针筒和温度传感器,如图3

所示.传感器方便了处理数据,但同样没有插入针筒

内直接测量气体的温度,存在测量误差.温度升高过

程中气体膨胀,针筒内的橡皮塞极易移动导致气体

体积增大,实验误差很大.

图2 传统水浴法
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图3 用温度传感器采集数据

针对上述问题,笔者进行了新的设计,弥补传统

实验的不足,取得了非常满意的效果,有利于普及和

推广.

3 改进装置

3.1 制作技巧

  装置主要由烧杯、小烧瓶(50mL)、压强与温

度传感器(图4)、计算机、铁架台组成,采用水浴法

改变烧瓶内气体的温度.

图4 改进后的装置

此实验成功的秘诀在于教具制作的细节,小烧

瓶漏气或测量时受外界干扰,都容易产生很大误差,

经反复调试,发现技巧如下:
(1)玻璃瓶.体积不要太大,器壁尽量薄.体积

和厚度都会影响热传导,导致瓶内不同部位温度不

同,测量值与稳定值产生很大偏差.
(2)橡皮塞.尺寸合适,安装一定紧致且密闭性

好,确保气体的体积和质量不变.
(3)温度传感器.通过橡皮塞将金属杆全部插

入烧瓶内,避免部分裸露空气中造成系统误差.
(4)压强传感器.与插入瓶内的细玻璃管直接

连接(注意连接处不用橡皮管,避免气体经管道进入

传感器时受大气温度的影响),数据直接通过传感器

记录,减少偶然误差.
(5)安装.两传感器用铁架台固定好,避免实验

过程中的扰动对传感器接口的连接线产生干扰影响

(图5).

图5 安装好的装置

3.2 操作技巧

(1)温度不高、压强不大时进行测量误差较小

气体实验定律是在温度不太低(相对于室温),

压强不太大(相对于大气压)的条件下通过实验总

结出来的.当压强很大、温度很低时,上述规律计算

结果和实际测量结果有很大的差别.
笔者大量实验发现,压强为标准大气压附近,温

度50℃ 以下测量,误差较小.
(2)降温过程测量误差较小

事先利用水浴加热,使气体温度到达50℃ 左

右,将小烧瓶从水中取出,静置于空气中,逐渐降温

并采集数据.
由于气体受热升温过程,吸收能量,分子运动加

快,分子碰撞剧烈,引起容器内温度分布不同,从而

导致气体内部压强不一致,使压强测量存在一定的

误差.并且当气体压强变化较大时,传感器测量存在

滞后性,也可能导致误差产生.而降温过程气体释放

能量,变被动为主动,容器内温度和压强的变化相对

更为稳定,故测量误差较小.
根据实验数据(表1)画出图像(图6),计算机拟

合显示的函数关系为p=0.3343t+91.649,当p=0
时,t= -274.15℃,即当压强为零时,气体温度为

-274.15℃,与绝对零度的误差仅仅0.003%,与教

材中的图线(图7)非常接近.
表1 气体降温过程实验测量数据

实验次数 t/℃ p/kPa

1 39 104.7

2 38 104.4

3 37 104.0

4 36 103.6

5 35 103.3

6 34 103.1

(下转第128页) 
—511—

2024年第6期 物理通报 物理实验教学



5 展望

高考试题研究不仅限于应用SOLO分类理论

的研究,也可以应用其他学习认知理论,还可以从某

一视角对高考物理试题进行精准分析,这样都有助

于一线教师准确把握高考动向,为科学的教学计划

的制定提供参考.
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图6 数据拟合

图7 等容变化的p t图像

4 经验总结

自制实验装置采用数字化测量方法获得实验数

据,对等容条件下的气体压强与温度关系进行了分

析,验证了理想气体的等容变化,与理论曲线相比,
误差非常小,证明了该实验装置的可行性.

有条件的学校可制作多套装置,作为课堂内学

生探究实验.指导学生通过绘制pt图像,从图线的

A 指向B 方向的延长线与横轴交点得到横轴截距,
如图7所示,从而得出气体压强为零时的温度,有助

于理解绝对零度和热力学温标的物理意义.
与以往的相关实验相比,本实验装置设计简单,

测量精度高、实用性强、便于操作、安全性能好,可很

好地将学生所学知识与物理学结合起来,有效地培

养了学生的创新思维和动手能力.
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