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热电转换与热力学第二定律实验设计与教学实践

薛玉琪，李　祝，何振辉
（中山大学 物理与天文学院，广东 珠海５１９０８２）

　　摘　要：利用半导体致冷片（ＴＥＣ）内热电热机热路与固体传热热路并联的模型，构建有限时间热力学的自主学习实

验平台，开设多变量相互作用实验．教学实践表明，该实验的教学促进了学生深入理解热电效应和热力学第二定律等知

识，并提升了学生的实验动手能力．
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　　热机的发明不仅推动了第一次工业革命，也

催生了热力学第二定律的发现，其核心内容对学

生思维认知的重要性，已在热学理论课程中得到

充分体现．由于实验室安全性与成本等原因，热

力学第二定律实验在大学物理实验中鲜有开设，

相比之下，热力学第零定律（温度传感器标定与应

用）、热力学第一定律（熔化热与汽化热）均已列入

《理工科类大学物理实验课程教学基本要求》（简

称《基本要求》）［１］．由于热电发电器件在深空探

测、绿色能源和余热利用中的广泛应用［２５］，对热

电发电器件进行深入研究具有重要意义．本文利

用商业半导体致冷片（ＴＥＣ）和通用货架产品图形

处理器（ＧＰＵ）散热组模，结合通用仪器，设计多

层次实验教学的“热电热机”实验．让学生自主搭

建热电效应实验装置，在学生学习和体验Ｓｅｅ

ｂｅｃｋ效应、Ｐｅｌｔｉｅｒ效应后，设计测量热电转换热

机的输出功率和效率的实验方案，优化热机的输

出功率；通过与卡诺效率比较分析，开展热力学第

二定律探究式实验，并进一步探究有限时间热力

学［６８］以及Ｔｈｏｍｓｏｎ效应，为学生搭建多层次的

热力学第二定律实验平台，重点探究多物理量的

耦合机制．

１　实验原理

１．１　热机

如图１（ａ）所示，工作于热源温度犜ｈ 和热沉

温度犜ｃ之间的热机，其输出功率为从热源吸热

功率与向热沉放热功率之差犘＝犙ｈ－犙ｃ；其效率

η＝犘／
犙ｈ，以可逆热机效率为最大，即卡诺效率

ηｃ＝１－犜ｃ／犜ｈ．

　　　（ａ）理想热机　　　　　（ｂ）实际热机

图１　热机原理图



１．２　有限时间热力学

由于热阻的存在，热机实际工作时，热源与热

机热端、热沉与热机冷端之间传热时有温差

Δ犜ｈ＝犜ｈ－犜′ｈ＝ρｈ
犙ｈ，Δ犜ｃ＝犜′ｃ－犜ｃ＝ρｃ

犙ｃ．该

温差降低了热机冷热端之间的温差［见图１（ｂ）］，

从而降低了热机的实际效率：

η＝１－
犜ｃ

犜ｈ－（ρｈ＋ρｃ）
犙ｈ
＝１－

犜ｃ
犜
ｈ

， （１）

式中，ρｈ和ρｃ分别为热机热端和冷端的热阻，犜

ｈ

为等效热端温度，犜
ｈ ＝犜ｈ－（ρｈ＋ρｃ）

犙ｈ．在热机

效率定义下获得热机输出功率与效率的关系为

犘＝ η
ρｈ＋ρｃ

犜ｈ－
犜ｃ
１－（ ）η ． （２）

１．３　热电效应

热电效应包含Ｓｅｅｂｅｃｋ效应、Ｐｅｌｔｉｅｒ效应和

Ｔｈｏｍｓｏｎ效应，该内容不属于《基本要求》中的内

容［１］，仅在早期《电磁学》有介绍［９］．然而，基于热

电效应的热电偶测温工作原理是实验教学不可或

缺的知识点．由于热电偶的低效以及焦耳热的存

在，热电偶只能作为理论的热机模型．在半导体

热电材料长足发展及其普遍应用的背景下，已有

专著全面介绍热电效应［１０］．

热电效应器件是典型的多变量系统，热源温

度、输出电压、输出电流、负载电阻等变量相互耦

合，不能简单使用测量材料电参数或热参数的常

规方法测量热电材料的参数；为此，热电偶正好为

培养学生分析复杂问题和解决综合问题的能力、

以及学习耦合系统提供了实验教学素材．

１．４　热电热机输出功率、效率测量原理

温差热电势是热电偶测温基础，热电偶因其

输出功率低不宜作为热机［１０］．半导体热电器件

可以输出较高的电功率，而被应用于温差发电．

ＴＥＣ器件由多对Ｐ型和Ｎ型半导材料通过电串

联和热并联的方式组成，如图２所示．Ｐ型和 Ｎ

型半导体在热端吸热后，分别激发空穴和电子并

获得动能，这些空穴和电子向低温端迁移，且通过

低温端的内电极复合、向冷端释放热能；开路时，

外电极上的空穴和电子不能复合，在外电极间形

成电动势；当外电极接入负载后产生电流（外电极

上的空穴和电子通过外接电路复合），实现对外做

功．可见，当 ＴＥＣ开路时可检验Ｓｅｅｂｅｃｋ效应，

并可测量ＴＥＣ器件的Ｓｅｅｂｅｃｋ系数α０ 和固体热

导κ０：

ε＝α０（犜ｈ－犜ｃ）， （３）

式中，开路电压ε为器件的热电动势．忽略保温

材料、热电偶和ＴＥＣ引线的漏热，则热电热机可

利用的热功率为：

犙ｈ＝κ０（犜ｈ－犜ｃ）． （４）

图２　ＴＥＣ内部结构图

用热管散热器模拟低温热源，两热源与ＴＥＣ

片之间采用紫铜片过渡，以便安装温度传感器测

量冷端和热端的温度．用保温材料包裹安装好的

热机单元，以减少漏热损失，如图３所示．

图３　热电热机结构原理图

当热电热机工作时，设负载电阻为犚，热电热

机输出电流犐、电压犞，则功率犘＝犞犐．当电流流

过热电材料时，还会产生：

１）来自器件内部电阻狉的焦尔热，犐２狉＝

犐（ε－犞）；

２）Ｐｅｌｔｉｅｒ效应，热端吸热αｈ犜ｈ′犐和冷端放热

αｃ犜ｃ′犐，其中，αｈ＝α
Ｐ
ｈ－α

Ｎ
ｈ 和αｃ＝α

Ｐ
ｃ－α

Ｎ
ｃ 分别为温

度为犜ｈ′和温度为犜ｃ′时多对Ｐ型和Ｎ型半导体

材料的总Ｓｅｅｂｅｃｋ系数；

３）Ｔｈｏｍｓｏｎ效应，热端放热τ犜ｈ′犐和冷端吸

热τ犜ｃ′犐，其中τ＝τ
Ｐ－τ

Ｎ＝犜（ｄα／ｄ犜）为 Ｔｈｏｍ

ｓｏｎ系数．

考虑温度变化下αｈ＝αｃ＋（犜ｈ′－犜ｃ′）（ｄα／

ｄ犜），则输出功率和输出电压分别为

犘＝（αｈ犜ｈ′－αｃ犜ｃ′）犐－τ（犜ｈ′－犜ｃ′）犐－犐
２狉，

（５）

犞＝（αｈ犜ｈ′－αｃ犜ｃ′）－τ（犜ｈ′－犜ｃ′）－狉犐＝

α′（犜ｈ′－犜ｃ′）－狉犐， （６）

式中，α′＝α犮＋（ｄα／ｄ犜）犜ｈ′－τ，详细推导见文献

［１１］．可见，Ｐｅｌｔｉｅｒ效应和Ｔｈｏｍｓｏｎ效应共同构

成了热电热机的Ｓｅｅｂｅｃｋ效应；对比式（３），输出

电压犞 小于电动势ε；对比式（４），ＴＥＣ器件的温
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差大于其内部材料温差（犜ｈ－犜ｃ＞犜ｈ′－犜ｃ′），可

预见器件的Ｓｅｅｂｅｃｋ系数小于材料的等效Ｓｅｅ

ｂｅｃｋ系数（α０＜α′）．热机热效率为

η犜＝
犘
犙ｈ

＝
犞犐
犞Ｈ／犐Ｈ

． （７）

在热源温度确定后，改变负载电阻犚，可获得

对应温差下的犘（犚）和ηＴ（犚），进而得到该温差下

最大输出功率犘ｍａｘ和最大热效率η犜ｍａｘ．此时，犚

与ＴＥＣ（电源）内阻狉匹配（狉＝犚）
［１１］．

２　热力学第二定律实验装置

２．１　模块化的实验装置基本配件

热力学第二定律实验装置按模块化思路设

计，尽量采用货架产品（见表１），简单加工一些用

于安装热电偶的紫铜片（图３），让学生组装热机

单元，然后按图４搭建实验系统．在拓展阶段，学

生可自主设计实验方案，并购买或加工所需的其

他零部件．

表１　热电热机实验装置基本配件

配件、器材 规格 备注

ＴＥＣ片
ＴＥＣ１２７０６

４０ｍｍ×４０ｍｍ

电加热膜 ４０ｍｍ×４０ｍｍ／７．２Ω

热电偶 Ｋ型，０．３ｍｍ ＭＳ６５１４测温仪

ＰＴ１０００ Ｍ２２２１／１０Ｂ ＴＣＭ２０７控温仪

ＧＰＵ热管散

热组模

散热风扇额定电压

１２ＶＤＣ

保温材料
玻璃纤维布外裹

保温棉

图４　热电热机测量接线图

　　实验系统使用通用仪器，包括１台直流电源

ＤＰ８３１为加热膜供电；２台数字多用表ＤＭ３０５８Ｅ

分别测量加热膜电压和电流以及负载电压和电

流；１～２台 ＭＳ６５１４测温仪分别测量冷、热端温

度和环境温度．冷端、热端温度可通过ＬａｂＶＩＥＷ

编程实现ＰＩＤ控制，也可以用商用 ＴＣＭ２０７控

温仪控制．

２．２　拓展实验选项

为了简化对实验结果的分析，需要对某些变

量实施控制．例如通过ＰＩＤ反馈控制直流电源的

输出功率，从而控制散热组模中风扇的转速来维

持ＴＥＣ冷端温度不变；控制加热膜电压来维持

ＴＥＣ热端温度不变，从而维持冷热端温差不变，

使式（５）中的输出功率和热效率仅随负载电阻

变化．

３　实验教学实施与结果

３．１　实验目的

１）学习、理解热电效应，包括Ｓｅｅｂｅｃｋ效应、

Ｐｅｌｔｉｅｒ效应与Ｔｈｏｍｓｏｎ效应；

２）通过实验探究热力学第二定律，了解有限

时间热力学；

３）认识多变量耦合系统的复杂性及变量间的

相互影响．

３．２　实验内容

１）基础层次：用ＴＥＣ片搭建热电热机，制定

实验方案；温度手控．

２）进阶层次：对给定热源和半导体热电器件，

优化其输出功率和热能利用率，测量热电器件内

电阻；学习漏热修正（选做）．

３）提升层次：温度自动控制，多量耦合分析

（多选一）．

４）拓展层次（第二课堂）：了解有限时间热力

学，制作教学仪器或制作具备应用能力的热电热

机（多选一）．

３．３　实验实施

本实验为多选一项目的设计性实验，安排在

大二第二学期的基础物理实验课．初次面向２０２１

级物理专业学生开设，先安排３周，每周１次（４

学时），２～３人合作完成，共有９队１９名学生选

择此实验；综合学生的反馈意见，为提高教学效

果，面向２０２２级的设计性实验时间增至４周，共

有１０队２０人选择了此实验．
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在绪论课中，任课教师讲解基本原理、实验目

的和要求；课后学生做必要的调研．需要说明的

是，考虑到多变量耦合和有限时间动力学相关内

容超出《基本要求》，在教学目的上并未要求掌握，

因此该内容并未提供给学生；教师期望学生通过

自主探究的学习方式，逐步建构对相关知识的理

解与认知．

第１次实验要求学生熟识仪器和器件，初步

搭建实验装置，有选择性地试做；如测量开路输出

电压与温差的关系，获得器件等效热电系数α０、

等效热导κ０；也可粗测特定负载下输出功率与器

件界面温差的关系———热力学第二定律．

第２，３次实验要求学生选择其中１项提升或

拓展内容进行实验设计并提交方案，教师就学生

所提出方案中存在的问题与学生讨论，促进学生

进一步完善实验方案；课堂上学生完成基本要求

后，继续探究影响热效率的因素、漏热测量、内电

阻测量等．

第３，４次实验要求学生按讨论后的实验方案

开展实验．实验评价分为４部分：实验方案、现场

操作、实验报告和文案演示．

３．４　实验数据结果分析

３．４．１　热电器件基本参数测量

冷端温度接近室温，虽然器件的平均温度随

热源温度的升高而升高，一般要求的测量结果显

示ＴＥＣ开路电压与ＴＥＣ冷热面温差呈良好的线

性关系，在不探究Ｔｈｏｍｓｏｎ效应的实验内容时，

可不考虑材料随温度变化的影响．线性拟合后斜

率为α０ 列于表２．通过加热膜电功率与ＴＥＣ冷

热面温差的关系（图５），算得ＴＥＣ总热导κ０；进

而算得漏热热导约为０．００６７Ｗ／Ｋ，占比加热功

率不足２％．

表２　热电器件基本参数测量参考值

器件 α０／（Ｖ·Ｋ
－１）　κ０／（Ｗ·Ｋ

－１） 狉／Ω

ＴＥＣ（＋） ０．０４９０．００１ 　０．５２０．０１ ３．６±０．１

ＴＥＣ（－） ０．０５００．００１ 　０．５２０．０１ ３．６±０．１

　　注：（＋）和（－）表示与高温热源接触的器件表面的

热端和冷端，冷端为２６．５℃，环境温度为２２．７℃．

ＴＥＣ安装质量是影响参数测量值的重要因

素，若安装不好，将会导致总热导值以及泽贝克系

数测量值偏低．

图５　ＴＥＣ的Ｓｅｅｂｅｃｋ效应和热源功率与ＴＥＣ冷热面

温差关系

３．４．２　温差发电———热力学第二定律探究

分别控制冷端、热端温度，以电源阻抗匹配时

输出电功率最大原则测得４组恒定冷、热端温度

下的ＴＥＣ内阻狉＝３．６Ω．以负载电阻犚相对于

狉的变化为自变量，ＴＥＣ器件热效率为因变量作

双对数，如图６所示．相似地，控制热源功率恒定

（１６．６Ｗ 和２８．９Ｗ）改变犚，得ｌｇ（η犜）～ｌｇ（犚／狉）

曲线极值热效率η犜ｍａｘ对应的负载电阻犚为４．２Ω

和４．３Ω，均大于ＴＥＣ内部电阻．当犙ｈ 分别为

１６．６Ｗ 和２８．９Ｗ 时，测得ＴＥＣ器件输出最大

热效率η犜ｍａｘ分别为０．８３％和１．３９％，远低于卡诺

效率ηｃ的７．５％和１２．２％（表３）；其犘（η）关系也

不能用式（２）描述．η犜ｍａｘ＜ηｃ表明ＴＥＣ并非工作

在理想的效率区间［６］．

图６　负载电阻对ＴＥＣ的热效率的影响
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表３　犜犈犆极值输出时的热效率

犘／Ｗ 犜ｃ／Ｋ 犜ｈ／Ｋ ηｃ η′ｍ η犜ｍａｘ

１６．６ － － ７．５％ － ０．８３％

２８．９ － － １２．２％ － １．３９％

－ ３０１．５ ３４３．０ １２．１％ ６．０％ １．４２％

３．４．３　多物理量耦合系统

对固定热源热功率犞Ｈ犐Ｈ，控制ＴＥＣ冷端温

度犜ｃ，测量ＴＥＣ的输出电流犐和热端温度犜ｈ随

负载电阻犚的变化，发现随着犚的降低，犐上升而

ＴＥＣ的犜ｈ 下降，如图７所示．以上现象可通过

ＴＥＣ中的热电耦合过程解释：当热电热机对外输

出时，由于焦尔热和Ｐｅｌｔｉｅｒ效应的作用相当于将

热端的热量直接带到冷端，等效于提升了ＴＥＣ的

热导，导致器件冷热端温差下降，从而使热机的电

动势随之降低．若仍以为电动势没变，而把输出

电压的降低折算到ＴＥＣ的内部电阻的增加，即按

阻抗匹配原则所测得的内部电阻比实际值大．

图７　恒定加热功率下ＴＥＣ热电热机输出电流对

热端温度的影响

　　流向ＴＥＣ热端的总热流犙ｈＲ可分解为２条

并联支路：

１）固体导热热流支路，其功率等于开路状态

下的热源热流率（犙ｈｏ＝犙λ），该支路热流不参与

发电；

２）珀耳帖热流犙Ｐｈ，该支路真正用于热电

转换．

能量守恒要求犙Ｐｈ－犙Ｐｃ＝犘＋犐（ε－犞）．若

假设焦耳热在器件内均匀产生，则一半流向热端

（与犙Ｐｈ反向），一半流向冷端（与犙Ｐｃ同向），则有

犙Ｐｈ＝犙ｈＲ－犙ｈｏ＋犐（ε－犞）／２，

犙Ｐｃ＝犙ｈＲ－犙ｈｏ－犘－犐（ε－犞）／２｛ ．
（８）

对接入负载回路增加热功率犙ｈＲ－犙ｈｏ，可提升其

热端温度至ＴＥＣ器件开路时相同的温度，提幅为

Δ犜ＪＰ＝（犜ｈ－犜ｃ）（犙ｈＲ－犙ｈｏ）／犙ｈＲ， （９）

式中，犜ｈ－犜ｃ 为开路时热功率犙ｈｏ对应的温差．

图７中的犜″ｈ＝犜ｈ＋Δ犜ＪＰ能清晰地显示出热电材

料中的多物理量耦合现象．

从犙Ｐｈ＝［αｃ＋（ｄα／ｄ犜）犜ｈ′－τ］犐犜ｈ′＝αｃ犐犜ｈ′

可算出αｃ，再从犙Ｐｃ＝（αｃ－τ）犐犜ｃ′算出τ，进而算

出ｄα／ｄ犜，具体表达式为

αｃ＝
犙Ｐｈ
犐犜′ｈ

，

ｄα
ｄ犜
＝
１

犐犜ｃ′

犙Ｐｈ
犜ｈ′
－
犙Ｐｃ
犜ｃ（ ）′

烅

烄

烆
．

（１０）

基于图 ８的热机模型，用式（８）重新定义

ＴＥＣ材料热效率（η′＝犘／
犙Ｐｈ），其应该等于卡诺

效率ηｃ′＝１－犜ｃ′／犜ｈ′．用Δ犜ｃ＝ρｃ（
犙ｈＲ－犙ｈｏ－

犘），Δ犜ｈ＝ρｈ（
犙ｈＲ－犙ｈｏ）分别计算犜ｃ′和犜ｈ′．表２

和图５表明ＴＥＣ两面对称，ρｈ＝ρｃ，对η′与ηｃ′的

符合程度寻优，得ρｈ＝１．６Ｋ／Ｗ；代入式（２）得

犘ｃａｌ，作犘ｅｘｐ（η′）和犘ｃａｌ（η′）图（图９），图中极大值

犘ｍａｘ对应的效率ηｍ′＝６．０％（表３）．可见，ＴＥＣ

器件热效率低的主要原因是固体热导高，该特征

由材料内禀性质所决定．通过式 （１０）可得

２８．８℃下：αｃ＝（０．０５５±０．００３）Ｖ／Ｋ，ｄα／ｄ犜＝

０．００５２－１．６×１０－５犜，犜的单位为Ｋ．

图８　热电热机热路与固体传热热路并联等效原理图

综上，本实验提供了多物理量耦合的复杂系

统，为学生实验设计、结果分析等能力训练提供了

实验对象．但部分实验比较复杂，对测量精度的

要求高，探究有限时间热力学需借助并联热路分

离出对热机无贡献的固体传热部分的物理图像，

学生不易理解，为此，不建议在第１，２层次的教学

中采用．鉴于实验温度范围内，Ｔｈｏｍｓｏｎ效应比
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Ｓｅｅｂｅｃｋ效应弱１～２个数量级，但不影响学生对

基本物理图像的理解．

图９　ＴＥＣ材料热效率与输出功率（冷、热端温度分别

控制在２８．５℃和７０℃）

３．４．４　误差分析

本实验测量量为电压、电流和温度．使用５

位半的数字多用表（ＤＭ３０５８Ｅ），ＴＥＣ热机的测

量电压和电流的精度参照仪器说明书［１２］，则输出

功率（δ犘／犘）测量精度优于０．２５％．对于热源热

功率，影响的主要因素来自漏热及其修正精度，而

漏热占比主要取决于隔热材料及其安装，扣除漏

热后，δ犙ｈ／犙ｈ＝０．１８％，否则会产生约１．５％的系

统误差．犘 和犙ｈ 测量独立，则热效率的相对误

差为

δηＴ

ηＴ
＝

δ犘（ ）犘
２

＋
δ犙犺
犙（ ）犺槡

２

， （１１）

理想情况下，δηＴ／ηＴ 优于０．３％，实际由于实

验时长的限制，往往在测量犙ｈ 时实验系统尚未

达到热稳定，在凭经验的主观判断达到热稳定的

情况，δｓ犙ｈ／犙ｈ可超过５％．若要探究有限时间热

力学和Ｔｈｏｍｓｏｎ效应，测量负载回路和开路时的

时长应尽量长且一致，其他如环境温度、初始温度

等条件也应尽量一致，因未达到热稳定的系统误

差可在δｓ（犙ｈＲ－犙ｈｏ）抵消大部分．可将η′的相对

误差简化为

δη′

η′
≈槡２

犙ｈ
犙Ｐｈ

δ犙ｈ
犙ｈ
， （１２）

可见，受犙ｈ／犙Ｐｈ影响，在小输出电流（对应峰值输

出功率后更大的η′）时δη′／η′越来越大．图９中的

数据测量时长为单点３０～６０ｍｉｎ，同时需要辅以

ＰＩＤ控温，但测量条件未能保证完全一致．

虽然 ＭＳ６５１４测温仪的分辨率优于０．１Ｋ，

但所测温度是否反映ＴＥＣ冷面或热面温度，也取

决于安装者的操作水平和温度稳定判据．最后，

ＴＥＣ的安装还影响到热源与 ＴＥＣ之间的热阻，

按有限时间热力学，该热阻会影响到热电热机的

热效率和输出功率．亲自操作装配给学生带来了

良好的学习体验，但非专业规范操作也为误差的

定量评价设置了障碍．作为估算，设实际温度测

量精度为０．２Ｋ．

采用式（３）对多个测点作线性拟合 Δε犻＝

αΔ犜犻＋ε０，截距不为０可能与接触电势有关，则斜

率α的拟合误差为
［１３］

σα ＝
犖

Δ′（犖－２）∑
犖

犻＝１

［Δε犻－（αΔ犜犻＋ε０）］槡
２，

（１３）

式中，犖 为样本量（总测点数），Δ犜犻＝犜ｈ犻－犜ｃ犻为

第犻个测点温差，Δ′＝犖∑（Δ犜犻）
２－（∑Δ犜犻）

２．

同理，用式（４）拟合得κ０ 的误差，可参照式

（１３）将ε替换为犙犺 计算．

３．５　教学效果

３．５．１　学生评价

知识点掌握情况、能力培养、体验等问卷统计

结果如表４和图１０所示．学生对热力学第二定

律的理解和热电效应原理的掌握明显加深；收获

主要集中在：初步掌握了如何设计实验方案且亲

手完成了实验装置搭建（９５．２％），对多层次教学

的认同（如图１１所示，高达９０．５％）；尽管学生普

遍感受到实验的复杂性和意外性，对于包含超纲

内容的设计性、探究性实验，且时间相对有限的实

验而言是正常的；且有约１／３的学生反馈实验结

果达到预期，这对教学改革探索而言，是个正面的

肯定．

表４　２０２２级本科生实验学习收获反馈

收获 比例

初步掌握如何设计实验方案． ９５．２％

初步了解如何优化实验方案． ７６．２％

亲自动手装配实验装置，

手脑协调能力得到提高．
８５．７％

初步掌握多变量系统数据处理与分析． ５２．４％

提升团队合作能力． ８１．０％

熟悉学术报告撰写． ８１．０％
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图１０　２０２２级学生对学习内容的掌握程度反馈

（数字１至５表示上升）

图１１　学生对多层次教学的认同情况

３．５．２　教师评价

２个年级共１９组学生中绝大部分学生完成

了热电器件的Ｓｅｅｂｅｃｋ系数、热导、内部电阻以及

热机输出功率、效率及其随负载电阻变化等实验

内容；只有其中５组选做了漏热修正，１３组测量

了内电阻但只有５组的方法正确，只有１组讨论

热电多物理量耦合；有８组做了文献调研、有１０

组提出了自己的实验或测量方案，１７组做了误差

分析；除２组因实验装置安装问题外，其他实验组

的测量结果都在合理范围，已达到教学目的．

在教学设计中，将超出《基本要求》的多物理

量耦合与有限时间热力学内容，以及自动控温等

相关内容，作为探究性实验的可选项目供学生自

主选择．然而，从实验报告的反馈情况来看，相较

于其他可选内容，通过探究性实验学习新知识点

的效果并不理想．

经分析，主要是有限的实验时间与学生发散

性思维之间的矛盾所导致．在未得到充分指引或

非强制要求的情况下，学生往往会依据自身的兴

趣点和习惯性思维，自主选择提升和拓展部分的

实验内容，且进入非教师预期的实验方向．具体

而言，指引不充分主要体现在以下２个方面：

１）技术和经验层面：学生对于热稳定的判断

标准存在差异，这直接影响到读数时机的选择，进

而影响到测量结果的准确性和可比较性；而测量

的精确度，是学生能否顺利进入有限时间热力学

实验探究的关键因素．在教学实践中，实验时长

与测量精确度之间的平衡难以达成．这一现象也

与学生问卷调查中的反馈相契合，即其中６６．７％

的学生表示实验结果未能达到自己的预期．此

外，首次参加设计性实验的本科生往往对实验结

果抱有较高的期望．

２）知识和能力层面．学生在从文献中提炼如

图８所示的固体传热不参与热机工作的物理图

像方面存在困难，进而无法有效开展物理建模，也

无法从实验数据处理中获取有限时间热力学的具

体知识．

４　结束语

本文通过引入低成本的ＴＥＣ片和散热组件，

引导学生自主设计实验方案并动手搭建实验装

置，顺利开展了面向２个年级的“热电热机”设计

性实验教学．综合课堂互动表现、实验报告、文案

演示以及问卷调查等多维度反馈，可以认为学生

已初步实现了对热力学第二定律、热电效应等多

个知识点的深入理解，并在设计实验、搭建实验装

置以及分析和解决实际问题等能力方面达到了教

学目标．在未来教学中，计划在有限的教学时间

内，进一步加强有关多物理量耦合分析、ＴＥＣ器

件内固体传热对热机无贡献的物理图像以及控温

稳定性要求等方面的指导和课堂引导．同时，适

当降低实验报告中对实验结果精确度的要求，以

更好地平衡教学目标与学生的实际能力水平，从

而优化教学效果．
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