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基于理论－实验有机融合的物理化学
课程思考和探索

———以原电池电动势测定为例

●邵蒙蒙∗ 　陈　敏　郝世吉

　　

[摘要]数字经济时代,高校教育教学迎来了更高的要求,教学亟待改革和创新.物理化学课程是化工类、材

料类及化学类等专业的必修课,涵盖理论课程和实验课程.近几年,相关学者对该课程的授课及教改进行探

索,提出了理论和实验有机结合的教学创新,即在理论教学中融入实验,在实验教学中引入设计性实验,强化

学生对理论知识的运用,促使学生深化基础知识、培养科学思维、提高综合分析解决问题能力,提高教学效果.
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高
等教育发展与区域发展是相互依存、共生共荣的。

高等教育应把握好“属地性”，承担起服务区域发展

的重要职责，对人才培养、科学研究、社会服务等多方面进

行谋划，融入区域发展布局。 以一所省市共建的新型理工

科院校为例，其地处粤港澳大湾区核心地段，周边汇聚了大

量新材料、新能源、电子信息、生物医药等新兴产业。 针

对地区产业特色和发展，学校需着力培养具有良好自然科学

和人文科学素养、具备较强专业实践能力与工程创新精神、

敢于超越的高素质应用创新型人才。

物理化学是高校化工类、材料类及化学类相关专业的基

础必修课，其以丰富的化学现象和体系为对象，采纳物理学

的理论成就与实验技术，探索、归纳和研究化学的基本规律

和理论，对高素质应用创新型人才的培养发挥着重要作用。

物理化学课程特点及教学问题

物理化学课程主要内容包括：热力学、化学和相平衡、

电化学、化学动力学、表面和胶体化学、量子力学和统计热

力学。 其中，量子力学和统计热力学相对独立且内容较深

奥，大部分学时较少的专业一般不涉及。 课程的学习要求

学生系统掌握物理化学的基础知识和基本原理，加深对自然

现象普遍规律及其本质的认识和理解；学会物理化学的科学

思维方法，即从实验现象和结果出发，通过归纳和演绎，最

终得出具有普遍意义的理论；掌握理论联系实际、分析和解

决具体问题的方法。 然而，物理化学课程内容较多，所学

基本理论和知识大都涉及公式推导，各知识点间的逻辑性

强。 这使学生要有较好的数理基础才能理解并掌握相关概

念，导致学生学习热情普遍不高，学习效果不佳。

除理论教学外，物理化学实验也是物理化学课程的重要

组成部分。 其要求学生运用物理化学中基本的物理方法和

技能，设计科学的实验方法，巩固学生对基本理论和知识的

理解和应用，培养学生科学思维和综合分析解决问题的能

力。 目前，某校开设的实验主要围绕热力学、动力学、电

化学、界面化学这四部分，实验项目类型多为验证性，操作

简单难度小。 并且，相同的实验内容和条件，存在实验结

果相近情况，不利于学生创新思维、分析问题、解决问题能

力的培养。

基于此，学校的课程团队经过多年的物理化学课程讲

授，在物理化学的教学内容和方法上进行了一些探索和改

革：(１)充分利用多媒体资源，在理论教学中融入实验和相

关科研知识，加强学生对物理化学基本概念的理解和掌握，

引导学生自主学习；(２)在实验教学中，增加设计性或综合

性实验占比，要求学生自行设计实验步骤，充分发挥学生的

主体作用。

基于理论－实验有机融合的物理化学教学探索

(一)理论教学融入实验内容的实践

物理化学理论课涉及的基本原理、公式繁多，其中不少

理论来源于大量实验的统计结果，或是前人科学实验研究演
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绎、归纳、总结而来，具有显著的“实践性”。 然而，某校

理论课安排在大二下学期，实验课安排在大三上学期，学生

难以深化理论课程中的知识。 为提高物理化学理论课程教

学质量，笔者尝试在讲授理论知识的同时适时地引入一些实

验视频和科研实验，以加深学生对基本概念、原理等知识的

掌握。 下文以电化学中原电池电动势的测定和计算为例，

阐述理论教学融入实验的实践。

原电池是利用化学反应来产生电能，是电化学的重点部

分。 在教学原电池内容时，教师应重点介绍丹聂尔电池，

以该电池为切入口，讲授原电池电动势的通用计算公式。

理论教学实施过程：首先，介绍丹聂尔电池是一种铜－锌双

液的典型原电池，电池的阴阳两极分别由铜电极和锌电极组

成。 然后，播放丹聂尔电池工作的相关视频资料，让学生

充分了解原电池的结构及工作原理；要求学生根据视频演示

书写该电池的电极和电池反应，讲授IUPAC规定的电池书

写图式法；让学生自行检查书写是否规范，强化电极和电池

反应的标准书写。 极限情况下由电池图式中(如下所示)右

侧的电极电势E右 减去左侧的电极电势E左，即E＝E右 －

E左，由此引出原电池电动势的通用计算公式。

丹聂尔电池的图式为：Zn|ZnSO４(aq)


CuSO４(aq)|Cu
在此基础上，教师可以介绍电池电动势的实验测定方

法——波根多夫对消法。 传统的伏特计不能直接用来测量

电池电动势，因为用伏特计测量电池电动势时，整个电池线

路上会有一定电流通过。 此时电池内部会因存在内阻而产

生电位降，导致电动势数值不稳定。 对消法则是用一个方

向相反但数值相同的外加电压，对抗待测电池的电动势。

整个电路中没有电流通过，电动势测定准确。 在对消法测

定电动势的电路时，需要加入一个稳定的标准电池做对比，

常用的是韦斯顿标准电池。 教师可以介绍韦斯顿标准电池

的组成结构和装置，要求学生根据该标准电池图式，写出对

应的电极和电池反应式，深入理解并掌握原电池阴阳两极化

学反应的相关知识，并能够正确书写。

在讲授完原电池电动势的理论计算公式及电动势测定方

法和原理等基本知识后，教师可以进一步介绍实验上测定电

动势的装置——电位差计。 学生在观看完电位差计使用的

步骤后，需要思考电位差计的工作原理，例如，如何使用对

消法来进行测试、其涉及的内标法和外标法有何区别、作为

对比的标准电池在电位差计里以何种形式存在、其跟教材里

面的对消法原理图如何对应。 紧接着，教师可以再穿插一

个利用电位差计测定丹聂尔电池电动势的实验视频(视频来

源于某校物理化学实验课的录制)，记录实验条件下测定的

电动势数值，并要求学生根据已知条件，计算电动势的理论

值。 再引导学生将其与实验结果进行对比，讨论误差来

源，总结实验测定的要点和注意事项，帮助学生加深对理论

知识的理解掌握。 另外，作为课程的补充内容，教师可以

让学生了解理论知识在前沿科学研究中的应用，适时介绍锂

离子电池、燃料电池的原理、结构、应用场景及研究现状。

并要求学生课后进一步查阅相关文献资料，撰写锂电池、燃

料电池或其他新型电池的学习报告，深化基础知识，强化知

识拓展。

在理论教学过程中，通过融入相关实验和前沿研究，可

以使相对抽象的知识和原理具体化，让电化学基础理论从实

践中来到实践中去，提高学生课堂参与度，使课堂由原先以

教师为主导的“教”转变为以教师引领为主的“学”。

(二)设计性实验深化理论知识的实践

物理化学实验是物理化学理论课的重要补充。 通过实

验课程学习，学生可以系统地了解和掌握基本物理化学实验

方法和技能，加深对一些重要基本理论、概念、原理的理

解。 然而，物理化学实验主要以验证性为主，如大部分电

动势的测定实验，主要是利用电位差计直接测定几个常见电

池的电动势，然后将实验结果与理论值进行比较。 这种做

法虽能一定程度上加强学生对电化学基础知识的掌握，但其

实验内容相对固定，深度不够，缺乏对学生创新思维的培

养。 因此，在物理化学实验教学中，以电动势测定实验为

例，可以将其由原先的验证性实验改为设计性实验。 引导

学生课前主动预习相关理论知识，将实验原理、步骤、注意

事项提前弄懂，并自行设计合理可行的实验过程，提高学生

综合分析解决问题的能力。 具体实践过程如下文。

物理化学中的电化学主要是用热力学的方法来研究化学

能和电能之间相互转换的规律。 在电动势测定的实验中，

可以利用电动势和各热力学函数之间的关系，用电化学的方

法实验测量热力学函数。 根据热力学第二定律可知，电池

反应中的摩尔吉布斯函数变(ΔrGm)、摩尔熵变(ΔrSm)，摩

尔焓变(ΔrHm)及反应热(Qr,m)分别如下。

ΔrGm＝－zFE (１)

ΔrSm＝zF ƏE
ƏT( )

p
(２)

ΔrHm＝zFE＋zFT ƏE
ƏT( )

p
(３)

Qr,m＝zFT ƏE
ƏT( )

p
(４)

式中的(ƏE/ƏT)p 称为原电池电动势的温度系数，它表

示恒压下电动势随温度的变化率，单位为V/K，其值可通过

测定一系列不同温度下的电动势求得。 从以上４个式子可

以看出，只要测出电池的电动势 E 及其温度系数 (ƏE/

ƏT)p，就可算出相应的热力学函数。

根据上述关系，以丹聂尔电池(铜锌原电池)为实验对象

设计实验，步骤如下：给定具体的电解质溶液浓度 (如

０．１mol/kg的硫酸铜和硫酸锌)，要求学生在２０～６５℃的温度
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范围内，自行选取至少５个温度，通过对消法测量不同温度

下的电池电动势E；以E 对T 作图，可得一条曲线，曲线

上某点的斜率即为对应温度下的(ƏE/ƏT)p 值；要求学生计

算２５℃时的理论E值，将其与实验测量值对比，分析计算

实验误差，再利用(ƏE/ƏT)p 值，计算 ΔrGm (２９８．１５K)、

ΔrSm(２９８．１５K)、ΔrHm(２９８．１５K)和Qr,m(２９８．１５K)。

实验准备的仪器与试剂包括：电位差计，Zn电极、Cu
电极，U形玻璃管，１００mL烧杯若干，硫酸铜，硫酸锌，氯

化钾，琼脂。 学生需要自行制作盐桥、配置电解质溶液、

打磨电极，然后正确组装丹聂尔电池用于电动势的测定。

对于电位差计的原理和使用步骤，教师可以在课前以视频资

料的形式发给学生提前学习，课堂上仅讲授重要注意事项。

整个实验过程中，教师主要以指导形式对学生不当的实验操

作进行纠正，引导学生主动发现问题并及时改正，减少学生

对教师的依赖性，充分发挥学生的主体作用。

实验结束后，学生需要当场处理、分析实验数据，计算

实验条件下的丹聂尔电池电动势，并与实验测量结果进行对

比，确定是否有误，是否需要重新进行测量。 若存在误差

较大的情况，学生需要检查实验过程中是否存在不正确操

作，并进行纠正。 其中，理论数值的计算需要学生对电动

势的计算公式有较好掌握，常用的方法有２种：一种是利用

电极的能斯特方程(５)，分别计算阴阳两极(铜锌两极)电极

电势E左 和E右，然后按照(６)式计算电池的电动势E；另一

种是计算电池的标准电动势Eθ(７)，然后按电池的能斯特方

程(８)计算电池的电动势E。

E(电极)＝Eθ(电极)－
RT
zFIn

[a(R)]νR

[a(O)]νO
(５)

E＝E右 －E左 (６)

Eθ＝Eθ
右 －Eθ

左 (７)

E＝Eθ－
RT
zFlnΠ

B
aνB

B (８)

针对实验条件，可利用方法二进行电动势的理论值计

算。 先写出电极和电池反应，具体如下。

阳极：Zn→Zn２＋ ＋２e－

阴极：Cu２＋ ＋２e－ →Cu
电池反应：Zn＋Cu２＋ Zn２＋ ＋Cu
根据电动势的计算公式(８)，纯固体的活度为１，离子活

度按a＋ ＝γ＋ (b＋/bθ)计算，其中单个离子活度因子γ＋ 一般

近似用平均活度因子γ± 代替。 通过查表，可得 ２５℃下

０．１mol/kg的CuSO４ 溶液的γ＋ ＝０．１６，０．１mol/kg的ZnSO４

溶液的γ± ＝０．１４８。 两极的标准电极电势，通过查表获得，

Eθ
右(Cu２＋|Cu)＝０．３３７V，Eθ

左(Zn２＋|Zn)＝－０．７６２V。

利用式(７)计算电池的标准电动势，具体如下。

Eθ ＝Eθ
右(Cu２＋|Cu)－Eθ

左(Zn２＋|Zn)＝０．３３７V －

(－０．７６２V)＝１．０９９V
利用式(８)计算电池的理论电动势，具体如下。

E＝Eθ－
RT
zFlnΠ

B
aνB

B

＝１．０９９V－［(８．３１４×２９８．１５÷２÷９６５００)×ln(γ±,Zn２＋ ×

bZn２＋/γ±,Cu２＋/bCu２＋ )］V

＝１．０９９V－［０．０１２８×ln(０．１４８×０．１/０．１６/０．１)］V

＝１．１V
最后得，实验条件下丹聂尔电池的理论电动势为１．１V。

此电动势测定的设计实验，联系了电化学和热力学的相

关知识，要求学生在给定的温度范围内，自行选择不同的温

度来测定电动势，得出电动势温度系数(ƏE/ƏT)p，计算电

池反应的各热力学函数。 另外，为验证电动势测量的准确

性，该实验还要求学生计算理论的电动势值，使学生重新回

顾相关的基础知识，进一步深化对基础知识的运用，培养学

生理论联系实际的能力。

结束语

综上所述，本文有机融合了理论知识和实验内容，对物

理化学课程教学的改革进行了探索。 理论课堂上，学生可

以借助实验视频来理解理论知识；实验课堂上，学生可以通

过对实验的设计和理论值的计算，进一步掌握相关知识，充

分发挥学生的主体作用。 本文的教学实践以期为物理化学

课程改革提供借鉴，为物理化学教学培养高素质应用创新型

人才方面提供理论参考。
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