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研究型教学方法在测量液氮比汽化热实验中的应用

王 4，潘蔵

(上海交通大学 物理与天文学院 物理国家级实验教学示范中心，上海200240)

摘 要：在传统的测量液氮比汽化热实验内容和方法的基础上，采用研究型教学方法，引导学生在实验中主动观察 

实验现象，发现液氮容器内液面高度对实验结果有较大影响.依靠国家教学示范中心的优质资源，学生重新制定实验方 

案，对实验内容做更进一步研究，用多块铜块集中对不同液面高度的液氮汽化情况分批测量，确定了测量液氮比汽化热 

时液氮容器内合适的液面高度区间.
关键词 研究型教学;液氮；比汽化热；数据采集

中图分类号:G642. 423； O513 文献标识码:B DOI：10. 19655/j. cnki. 1005-4642. 2020. 03. 007

传统的大学学习重在知识的传承和传播，现 

代大学注重在传授知识的过程中进一步加强对学 

生发现问题、解决问题以及创造性思维等综合性 

学习能力的培养B.研究型教学方法是近几年国 

内高等学校本科教学改革中提及比较多的一种教 

学方法，大家对它的理解和进行的具体教学实践 

过程虽然各有所异，但都有这些基本共识，即：研 

究型教学是以培养创新性人才为目标，将教学与 

科研相结合，改变传统课堂教学中以教师讲授为 

主为教师问题引导下的学生自我思考、学习、研究 

和探索的教学模式

上海交通大学在本科教学中把培养应对未来 

需求的多学科交叉的复合型创新人才的培养作为 

了办学的根本任务，打通了机、电、船、材等工科学 

科人才的培养方案，积极建设并运行着工科创新 

人才培养平台.上海交通大学物理实验中心是学 

校重要的基础教学平台之一，全年承担着学校面 

上工科、物理理科、致远学院理科及工科、密西根 

联合学院、交大医学院、莫斯科航空班等多个独立 

教学单位开设的不同层次的大学物理实验课教学 

任务，大学物理实验课在本科生的教育培养体系 

中占有重要地位.要真正开好每堂实验课，使学 

生确实学有所获，教师必须深入研究每个实验的 

教学内容、教学方法和教学效果，积极将新的教学 

思想和教学理念在教学中不断地实践、总结提高、
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再实践，以收到好的教学效果并加以推广和应用. 

我校大学物理实验室(国家教学示范中心)设备先 

进、师资力量强，借助该教学平台可以使教学和科 

研相互促进，教师与学生直接沟通和交流，进而引 

导、培养学生形成创新思维和研究能力.

本文以我校大学物理实验课中开设的“液氮 

比汽化热测量实验”为例，介绍研究型教学方法在 

该实验的课堂教学中的具体开展过程，以及收到 

的教学效果.

“液氮比汽化热测量实验”的教学思路是：首 

先教授学生学习该实验的原理并用传统的实验方 

法进行实验，然后引导学生分析测量结果，鼓励学 

生积极发现问题，用所学知识进行深入研究，从教 

师的“教”与学生的“学”向教师的“导”与学生的 

“研”方向转化，在现有的实验课时间内以解决某 

个问题为主线，鼓励学生创新，提出新的、好的解 

决方案，重新进行实验,获取更好的实验结果.该 

方法对学生思维能力、动手能力、解决问题的实际 

能力和实事求是的工作态度都是很好的锻炼.

液氮的沸点约一196 °C (77. 3 K),是目前应 

用非常广泛的制冷剂，当压强一定并保持温度不 

变时,单位质量的液氮转化为气体所需吸收的热 

量称为液氮的比汽化热 ，在大学物理实验中

开设测量液氮比汽化热实验非常有实际意义.传 

统的实验内容是将室温下的紫铜块投入装有液氮
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的容器中加速汽化，通过计算机快速采集到液氮 

放热时质量的变化旧，由此计算液氮的比汽化热. 

液氮比汽化热测量实验生动有趣,对理工科学生 

更是基础理论加应用的一个非常好的实验项目 , 

但是很多学生做完实验一段时间居然只记住液氮 

汽化时雾气腾腾的情景.究其原因是学生在实验 

中只是根据讲义的内容在课堂上机械地执行完每 

个步骤，测出数据，经过教师检查无误后就可以写 

报告上交了，很难收到良好的教学效果.为了调 

动学生学习的积极性，让他们主动参与到实验中， 

采用研究型教学方法，引导学生边做实验边发现 

问题，自己想办法解决问题，在这个过程中学生会 

对一些问题进行深入研究，这样既充实了实验内 

容，又调动了学生的主观能动性，学生不仅学到了 

知识，而且记忆深刻,这是教师最希望达到的教学 

目的.

1原有实验内容和方法

目前在我校开设的液氮比汽化热测量实验， 

要求学生用3种方法计算L:a.用焙差计算；b.用 

比热容计算；c.用德拜的固体比热容模型计算. 

本文的计算分析以用比热容计算方法为例.

实验装置的基本框图如图1所示，实验过程 

中计算机通过数据采集卡和学生自己编程的相关 

数据采集软件同步实时记录重力传感器传来的实 

验数据信息.

图1实验装置的基本框图

在实验中学生要测量铜块及装液氮的保温容 

器和液氮的质量M随时间t的变化关系，但计算 

机实际采集重力传感器传递来的电压信号，因此 

首先对重力传感器用标准確码进行定标，求出该 

传感器线性输出的灵敏度K：lu],测量计算结果显 

示在实验称重范围内所选用的传感器的称重质量 

与输出电压间的线性关系非常好〔词，因此在公式 

推导中将质量与相应的电压信号进行转换；第二 

步开始采集紫铜块的质量信息，数据采集示意图 

如图2所示；最后将装有液氮的保温容器放置在 

重力传感器上，当液氮基本平静时（ab段）将铜块 

轻轻放置其中，液氮开始剧烈汽化（段），直至 

铜块与液氮同温后再次平静下来（cd段），采集此 

过程的数据.过线段be的中点e作时间轴的垂 

线，与必的延长线和de的延长线分别交于于点 

和g点，如图3所示.

图2计算机采集铜块质量示意图

图3计算机采集液氮汽化质量变化示意图

液氮的比汽化热计算公式为⑷

式中AQ是铜块进入液氮后（be段）放岀的热量， 

实验中室温（RT）是22 °C,计算公式推导参见文 

献[10].
r rt

△Q = ,dT = 72.07%》，（2）
J 77 K

在实验过程中计算机实际采集到重力传感器的输 

出电压U随时间t的变化关系曲线，放入液氮中 

的铜块质量me”为

WlCt.
Uc — Ub

K (3)

将铜块放入液氮，在加段忽略液氮在空气中汽化 

的损失时,快速汽化的液氮质量

△叫
6 — Ug 

K

由式（1）〜（4）得:

(4)
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将实验中测得的Ub,Uc,U『和Ug的数值代 

入式（5）,即可求岀液氮的比汽化热值.

2引导学生发现问题进行研究

教师引导学生观察图2和图3,可以看出：在 

称铜块的质量时，图2中 段和CD段是水平 

的，说明重力传感器很稳定,所称的铜块质量也是 

稳定不变的；再观察图3,其中的必段和cd段分 

别是液氮容器中放置铜块前后在重力传感器上处 

于相对平静的2段，发现这2条线是随时间增加 

而慢慢向下倾斜的直线.要求学生分析产生的原 

因,以及对实验结果将产生的影响，并考虑如何改 

进实验.

实验中装液氮的泡沫保温容器的内腔是空心 

圆柱体，直径约5 c&、高13 c&,容器上方开口，如 

图1所示，，i为桶内液氮深度，，2为桶内液氮上 

表面到桶口的高度.学生看到桶中装入液氮后， 

液氮不停地吸收大气中的热量转化为氮气，这是 

造成图3中的血段和cd段慢慢向下倾斜的根本 

原因，这将影响计算结果的准确性.为了仅考虑 

铜块进入液氮后释放热量，讲义中使用的数学处 

理方法见式（4）,即取图3中的Ug和Uf计算汽 

化的液氮质量.

教师引导学生仔细观察实验过程，希望在实 

验过程中再寻找好的方法，继续减小测量误差. 

学生发现当容器中液面逐渐降低，即辰逐渐增大 

时，将同样的铜块放入液氮中，图3中ab段和cd 

段直线开始向水平方向扭转，斜率在变小.也就 

是说，液氮的液面高度会影响测量结果.让学生 

针对此问题，再深入研究，找岀好的实验方法，制 

定岀新的实验方案.

3制定新的实验方案

学生提岀了许多方法，本文以其中一种方法 

为例，将新设计的实验方案、方法及数据采集结果 

陈述如下.

1）改变原来用1块铜块进行实验的方法，使 

用1块铜块反复多次测量时想让铜块尽快恢复到 

室温需要等待的时间较长，因此准备了几块质量 

非常接近的铜块，编好序号，依次加到重力传感器 

上累计称重，数据采集结果如图4所示.

图4 6块铜块的质量采集

2）采用2种液面高度明显不同的液氮容器， 

测量当铜块放入时汽化的数据.

实验分2次进行：

第1次实验，将相同室温的铜块按序号逐次 

放入液面较高、辰值较小的液氮容器中，每块铜 

块在放入时都要等上一块铜块与液氮同温后基本 

平静了再放入，数据采集如图5所示.然后将铜 

块取岀，升至室温，准备第2次实验.

图5铜块依次进高液面液氮的数据采集

第2次实验，降低液面高度，尼值增大.实验

方法同第1次实验，数据采集如图6所示.

图6铜块依次进低液面液氮的数据采集
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4实验结果分析

用01g4分析数据.图7和图5是对图4中 

的1块铜块在进入液氮桶前后计算机采集到的数 

据进行线性拟合、分析的例图•
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°-120300

0.140

0.135

0.130
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0.145

500400
t/s

图7 1块铜块的质量线性拟合分析图

图8 1块铜块进入液氮前后数据线性拟合图

以此类推，将图4〜6联合起来，分析6块铜 

块在2次液面高度相差比较大的实验中测得的数 

据，并将Origin分析后的结果代入式（5）中计算， 

得岀不同高度液面时液氮的比汽化热L值，如表 

1所示.

表1 6块铜块投入不同液面高度的液氮中所得L值

ha/cm L/(kJ - kg"1)
铜块丿予亏-

咼液面 低液面 咼液面 低液面

1 1 5 7. 4 151. 72 183. 78
2 2. 0 8.4 207. 27 192. 95
3 2. 5 8.4 165. 71 198. 84
4 3. 0 8. 9 185. 28 201. 02

5 3. 5 9. 1 183. 40 219. 61
6 4. 0 9. 9 192. 86 209. 26

将表1数据与文献［1叮给岀的L的参考值 

198. 64 kj/kg进行比较，总体来看：

1） 液氮桶内腔深13 cm,第1次实验开始时， 

第1和第2块铜块进入保温桶容器前，容器中液 

氮液面距离桶口高度只有1. 5 cm和2. 0 cm,铜 

块进入后液氮快速汽化，剧烈跳动、迸溅到容器 

外，造成质量损失，此时的数据不理想，这也是在 

整体分析中必须了解的.

2） 从表1的数据可以看岀，第2次实验结果 

明显好于第1次（液面降低，尼值增大）.图6相 

比于图5也可以看岀，每块铜块进入液氮后液氮 

剧烈跳动的幅度都有所减小，并且快速汽化完成 

后液氮每次进入平静期时的直线要更水平.说明 

当降低容器中液氮的液面高度后，液氮上表面与 

容器开口处不仅是距离增大，液氮快速汽化时很 

难溅岀到桶外，而且还隔着1层厚厚的、冷冷的氮 

气，这就使液氮和空气的热交换减少.这说明降 

低桶内液面高度的实验方法使得测量液氮比汽化 

热的实验在数据的实际测量过程中减小误差成为 

了可能.

3） 分析第1次和第2次实验的计算结果，发 

现当桶内液氮表面距离桶顶开口处的高度尼控 

制在4〜9 cm进行实验时，得到的L值都很理 

想，这也说明液氮在桶内的高度居于中间值比较 

合适.

用重新设计的实验方案进行实验，很明显地 

让学生既定量、又定性地看到了还是用这个泡沫 

保温桶，但能发现有很好的测量液氮L值的高度 

区间，同时也启发了学生如何用实验的方法判断 

液氮容器的选择是否合适，实验时装入多少液氮 

会减小测量误差.

5结束语

传统教学模式下液氮比汽化热测量实验是中 

规中矩的以教师讲授后学生按讲义中规定的操作 

步骤进行的物理实验，研究型教学方法的引入改 

变了僵化的实验课教学和学习气氛，使教学与科 

学研究很好地结合起来，教师主动引导学生在实 

验中发现问题，培养学生的创新精神，让学生动脑 

思考，设计岀的新实验方案，减小了实验误差，又 

提高实验准确度.
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Research-oriented teaching in measuring the latent heat of 
vaporization of liquid nitrogen

WANG Yuan, PAN Wei
(Center for Experimental Physics Education,

School of Physics and Astronomy, Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200240 , China)

Abstract: Based on the traditional experiment of measuring the latent heat of vaporization of liq

uid nitrogen, a research-oriented teaching method was introduced to guide students to observe actively 

the experimental process, and find the influence of the liquid level in the container on the final resuIts. 

By st udying the vaporization process of liquid nitrogen under differen t liquid level, the suit able experi

men tal conditions could be found. By the aid of the high-quality teaching resources of the National

Demons tration Teaching Cent er, the research-orien tedt eaching method could lead thestudents to 

make new experimental plans and do further research on the experiment. Finally, the better teaching 

effect was realized.

Key words: research-oriented teaching $ liquid nitrogen； latent heat of vaporization $ data acquisi-

tion
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