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比热容实验优化：装置改进与定量误差分析
杨 猛

（织金县教育局，贵州毕节 552100）

摘 要：比热容实验是初中物理热学核心探究实验，也是建构比热容概念、落实科学探究核心素养的重要载体。针对教材实

验装置散热明显、测温精度低、受热均匀性差、变量控制不严谨等问题，以“减少散热、精准测温、均匀受热、操作便捷”为改进

思路，设计以双层真空玻璃杯、温度传感器及低压直流加热棒为核心器件的集成化优化装置。引入该装置，以标准化平行对

照实验为核心手段，量化验证比热容测量精度的提升并开展误差定量溯源。实验结果显示，油水升温比的相对误差由

46.7%降至 18.1%，实验精度与数据稳定性大幅提升。整套装置成本低廉、易于制作和推广，可有效突破教学难点，强化控制

变量法与转换法的实践应用，为该实验提供了可落地的优化方案。
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比热容探究实验是《义务教育物理课程标准（2022年

版）》规定的学生必做探究实验［1］，对培养学生的观察能

力、实验操作能力、数据分析能力以及严谨求实的科学态

度具有不可替代的作用。当前，人教版、沪科版、北师大

版、鲁科版等主流初中物理教材均采用“相同电加热器加

热水和食用油”的实验方案，配套装置一般包括烧杯、电

加热器（俗称“热得快”）和玻璃温度计。然而，在实际教

学中，若直接依照教材方案开展实验，会暴露出诸多问

题，严重削弱了实验教学的预期效果。

针对上述问题，窦元敏等［2］的研究指出，传统比热容

实验存在加热器难以完全浸没、散热严重、测温不规范等

突出缺陷。王泓杰［3］从误差分析角度深入研究了传统装

置导致实验结果失真的原因。韩雨红［4］研究表明，传统开

放装置无法保证液体吸收的热量完全相等，“用加热时间

反映吸收热量”的实验逻辑难以成立。以上研究均表明，

传统实验装置存在系统性缺陷，亟待改进。

1　传统实验问题与已有改进方案

1.1　传统实验的核心问题

（1） 热量散失严重。常规烧杯无有效隔热结构且深

度不足，导致电加热器难以完全浸没于液体中，加热过程

中大量热量通过空气对流与容器壁传热向外散失。由于

水和油的散热程度不同，“用加热时间反映吸收热量”的

实验逻辑难以成立。王泓杰［3］指出，传统装置中热量散失

可占总供热量的30%以上。

（2） 测温不规范。传统红液温度计的玻璃泡易接触

加热器或容器壁，此时玻璃泡周围温度与被测液体实际

温度存在差异，测量值不准确。

（3） 受热不均匀。无专用搅拌装置时，液体内部受热

不均，易出现明显的上下温度分层现象。不同测量位置

会测得差异显著的实验数据，导致实验重复性差。

（4） 加热条件不一致。教材方案要求电加热器完全

浸没，但等质量的水和油体积不同，加热器浸没深度存在

显著差异，致使单位时间内两种液体有效吸收热量存在

偏差，违反了控制变量原则。

1.2　现有改进方案梳理

国内研究者从不同角度提出了改进思路。①用温度

传感器替代玻璃温度计：葛永普等［5］采用DS18B20数字化

温度传感器避免人工读数误差；吴少军［6］实现温度-时间

曲线的实时可视化。②保温结构的改进：韩雨红［4］将开放

性加热改为绝热条件下加热，通过保温层减少热量散失。

③受热一致性与均匀性的改进：刘志刚等［7］采用共同热源

确保两种液体吸热条件一致；卢军委［8］引入减速电机驱动

的搅拌器保证液体受热均匀。

然而，已有方案仍存在诸多不足：部分方案未从根源

上解决散热问题；部分改进装置结构复杂、成本偏高；部

分方案未设置标准化平行对照实验以验证改进效果。

1.3　整体解决思路

针对传统实验的固有缺陷与现有改进方案的短板，

确定优化思路：不再单独改造某一项器材，而是将双层真

空玻璃杯、数字化温度传感器、低压直流加热棒、搅拌装
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置等成熟设备进行系统集成，搭建一体化实验装置。同

时引入标准化平行对照实验，量化测评装置优化效果，并

开展全维度定量误差分析，精准评估装置性能，以此弥补

同类研究缺少数据验证与深度分析的不足；重点实现多

类技术的整合应用、实验效果量化验证与误差溯源分析。

2　改进方案设计

2.1　改进思路

传统装置问题与改进措施对照如表 1所示。以减少

散热、精准测温、均匀受热、规范操作为核心目标，采用

“隔热容器+数字化测温+恒温加热+规范搅拌”的整体设

计思路。改进后的装置如图1所示。

2.2　核心部件选型技术理由

（1） 双层真空玻璃杯：双层玻璃之间的真空层在生产

时经过 350 ℃以上高温烘烤并排气，使真空层气压低于

10-1 Pa，残余气体传热可忽略不计；杯壁采用低辐射玻璃

以降低辐射传热，支撑点直径仅为 0.3～0.5 mm，有效减少

了热桥传导。其整体传热系数可低至约 0.947 W·m-²·K-¹，
隔热性能优异，能大幅减少热量散失，为实验提供了较好

的绝热环境。

（2） 数字化温度传感器：采用分辨率为 0.1 ℃的数字

化温度传感器，探头置于液体中部，远离加热源，避免了

局部高温的影响，测温精度可达±0.2 ℃。

（3） 低压直流加热棒：选用额定电压 12 V、功率约

20 W的低压直流加热棒。相较于常规220 V电加热器，该

低压直流加热棒安全性更高，具备防干烧功能，且适中的

功率便于学生清晰观察实验过程。

2.3　关键实验参数

加热器：额定电压 12 V，功率约 20 W；温度传感器：分

辨率0.1 ℃，测量精度±0.2 ℃；实验材料：水、菜籽油各150 g，
初温约 23.0 ℃；搅拌方式：玻璃棒持续搅拌，频率约 30～
40次/min；环境条件：室温22~25 ℃，无明显空气对流。

2.4　改进实验操作步骤

（1） 器材准备：逐一检查实验装置各部件状态，按规

范连接温度传感器与数据采集设备，接通额定电压为的

12 V学生电源。

（2） 装置组装：加热棒完全浸没于液体中，两组装置

的加热棒位置、浸没深度一致；温度传感器探头置于液体

中部，不接触容器底部、侧壁及加热棒。

（3） 样品准备：用电子秤称取等质量（150 g）的水和菜

籽油，分别倒入两个双层真空杯中，初温相同（约23.0 ℃）。

（4） 操作流程：同步启动功率约 20 W 的加热器与秒

表，用玻璃棒以30～40次/min的频率持续均匀搅拌液体。

（5） 实验数据记录与处理：每分钟记录一次温度，根

据温度变化数据对比分析不同物质的吸热能力。

3　对照实验与数据分析

3.1　对照实验数据

采用传统实验装置（250 mL烧杯、220 V电加热器、分

度值 1 ℃玻璃温度计），在室温 22~25 ℃、无明显空气对流

的环境下开展对照实验，数据记录如表2所示。

本实验采用开放式烧杯搭配 220 V大功率电加热器，

菜籽油比热容小、升温快，加之装置无隔热结构，液体对

流与散热现象明显，5 min内油温由 23.0 ℃升至 92.0 ℃属

于正常实验现象。受散热与液体对流共同影响，油温升

温速率呈现先升后降的波动特征，实验数据真实有效。

传统装置问题分析：①散热导致数据不稳定，2 min后

水升温速率异常升高；②油温剧烈波动，升温速率呈先升

表 1　传统装置问题与改进措施对照

传统装置问题

散热严重

测温不规范

受热不均匀

加热条件不一致

改进措施

双层真空隔热杯+隔热杯盖

温度传感器+数显温度计

用玻璃搅拌棒持续搅拌

低压直流加热棒完全浸没

预期效果

热量散失降低80%以上

精度提升至±0.2 ℃
消除温度分层

位置对称，供热稳定

学生电源

电子秒表数显温度计玻璃棒

隔热杯盖

温度传感
器探头

双层真空
玻璃杯
低压加
热棒

图 1　改进后的装置

表 2　对照实验数据

加热时间/
min

0
1
2
3
4
5

油温/℃
23.0
35.8
51.2
68.5
82.1
92.0

油升温/
（℃·min-1）

—

12.8
15.4
17.3
13.6

9.9

水温/℃
23.0
25.8
30.2
35.6
40.8
46.2

水升温/
（℃·min-1）

—

2.8
4.4
5.4
5.2
5.4

·· 72



2026年第 9期实验创新与应用实验创新与应用实验创新与应用实验创新与应用实验创新与应用实验创新与应用实验创新与应用实验创新与应用实验创新与应用实验创新与应用实验创新与应用实验创新与应用实验创新与应用实验创新与应用实验创新与应用实验创新与应用实验创新与应用实验创新与应用实验创新与应用实验创新与应用实验创新与应用实验创新与应用实验创新与应用实验创新与应用实验创新与应用实验创新与应用实验创新与应用实验创新与应用实验创新与应用实验创新与应用实验创新与应用·······························物理物理物理物理物理物理物理物理物理物理物理物理物理物理物理物理物理物理物理物理物理物理物理物理物理物理物理物理物理物理物理

后降趋势；③温度计读数不稳定，人工读数误差约±0.5 ℃。

3.2　改进装置实验数据

采用改进后的实验装置进行实验，数据记录见表3。

3.3　数据对比分析

（1） 升温比计算与理论依据。

根据比热容的定义，质量为m的物质吸收热量Q后，

温度升高 ΔT，则该物质的比热容 c满足Q=cmΔT。在“探

究不同物质吸热能力”的实验中，若两种物质质量相等

（即m₁=m₂=m）、吸收热量相等（Q₁=Q₂）、温度变化量分别为

ΔT₁和ΔT₂，则有：c₁/c₂=ΔT₂/ΔT₁。即两种物质的比热容之

比等于它们的温度变化量之反比。

已知水的比热容约为 4.2×10³ J/（kg·℃），菜籽油的

比热容约为 2.0×10³ J/（kg·℃），理论上质量相等的两种

物质吸收相同热量时有：理论升温比（油/水）=c 水/c 油=
4.2×10³/2.0×10³=2.10。由于油的比热容较小、水的比热容

较大，在相同吸热条件下，油的升温速率更快，理论升温

比（油温升/水温升）为二者的温度升高倍数，这表明在理

想条件下，油的升温幅度应约为水的2.1倍。

传统装置分析（取第 2～4 min 的数据，避开初始阶

段的不稳定区）：油平均升温速率=（15.4+17.3+13.6）/3
≈15.4 ℃/min；水 平 均 升 温 速 率 =（4.4+5.4+5.2）/3≈
5.0 ℃/min，实验升温比=15.4/5.0≈3.08。相对误差=|3.08-
2.10|/2.10×100%≈46.7%。

改进装置分析：油平均升温速率=（7.5+7.7+6.9+5.7+
4.9）/5=6.54 ℃/min；水平均升温速率=（2.2+3.0+2.8+2.5+
2.7）/5=2.64 ℃/min，实验升温比=6.54/2.64≈2.48。相对误

差=|2.48-2.10|/2.10×100%≈18.1%。

由于散热不可避免，本实验升温比的测算以初始阶

段的数据为准更为科学。经定量计算，装置优化后升温

比相对误差由 46.7%降至 18.1%，实验精度大幅提升。定

量误差分析表明，散热是实验残留误差的最主要来源，这

也是本研究通过数据解析得出的核心结论。传统装置升

温比的相对误差约为改进装置的 2.6 倍，改进效果十分

显著。

（2） 油升温速率递减原因分析。

由表 3可见，菜籽油升温速率整体呈递减趋势，主要

包括以下原因。①温差增大导致散热增加：随着油温的

升高，油与环境的温差ΔT增大，通过杯壁散失的热量Q=
KSΔT（其中K为散热系数、S为散热面积）随之增加。尽管

双层真空杯具备良好的隔热性能，但无法实现完全绝热，

当温差增大到一定程度时，散热效应会逐渐凸显。②热

量损失占比提高：在加热功率恒定（P≈20 W）的条件下，单

位时间内散失的热量Q损占加热棒供热总量Q总的比例为

Q损/Q总，该比例随油温升高而增大，导致有效用于升温的

热量（Q有效=Q总-Q损）比例下降。③辐射散热开始显现：从

表 3 可见，第 4 min 油温超过 50 ℃后，升温速率降幅明显

加大（从 6.9降至 5.7，再降至 4.9），这与热辐射随温度四次

方增大的规律相吻合。

这一分析结果表明，尽管改进装置大幅减少了散热，

但散热问题并未完全消除，这正是改进装置相对误差约

为18%的主要原因。

（3） 水升温速率波动原因分析。

水的升温速率呈现先升后趋于稳定的趋势，主要包

括以下原因。①初始热平衡建立：实验开始阶段，水温与

容器壁、温度传感器探头之间存在热平衡建立过程。加

热棒产生的热量首先需要用于让容器内壁、水体以及传

感器探头达成热平衡，致使初期升温速率稍缓。随着热

平衡的达成，升温速率逐渐加快并趋于稳定。②传感器

响应特性：数字温度传感器虽然响应速度较快，但在快速

升温过程中仍存在微小的时间常数 τ。当温度变化速率

较快时，传感器的瞬时读数可能略滞后于液体实际温度，

进而导致测量值偏低。③本实验采用人工搅拌方式，无

法保证搅拌频率、力度全程完全一致，属于明显的变量控

制漏洞，也会存在少量人为误差。

（4） 改进效果综合对比。

两种装置实验效果对比如表4所示。

表 3　改进装置实验数据

加热时间/
min

0
1
2
3
4
5

油温/℃
23.0
30.5
38.2
45.1
50.8
55.7

油升温/
（℃·min-1）

—

7.5
7.7
6.9
5.7
4.9

水温/℃
23.0
25.2
28.2
31.0
33.5
36.2

水升温/
（℃·min-1）

—

2.2
3.0
2.8
2.5
2.7

表 4　两种装置实验效果对比

评价指标

升温比相对误差

温度读数精度

数据稳定性

操作安全性

学生参与度

传统装置

约46.7%
±0.5 ℃
波动剧烈

有触电风险

需多人配合

改进装置

约18.1%
±0.2 ℃
相对平稳

安全电压

可单人操作

改善效果

下降28.6个百分点

提升60.0个百分点

显著改善

安全性大幅提升

操作难度降低
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4　改进方案分析

4.1　“加热时间反映吸收热量”实验逻辑分析

本实验依靠双层真空杯与密封结构统一两组装置的

散热条件，使水与食用油的散热条件趋于一致，“用加热

时间反映物质吸收热量”这一实验逻辑基本成立。但受

限于当前民用隔热材料的工艺水平，装置无法实现完全

绝热，因此该实验逻辑仍存在小幅系统偏差。

4.2　进一步降低实验误差的可落地路径

结合误差溯源结果，为继续压缩 18.1% 的系统误差，

提出4条实操方案。

（1） 强化隔热防护：在真空杯外部增设保温层，优化

杯盖密封性，减少传导散热与热辐射。

（2） 替换搅拌装置：使用小型电机搅拌器替代人工搅

拌，固定转速，消除人为变量干扰。

（3） 控制实验区间：缩短单次实验时长，减小液体与

环境温差，弱化热辐射影响。

（4） 优化加热配置：选用可调功率的低压加热器，以

平衡升温速率与课堂课时。

5　改进方案的教学价值及其局限性分析

5.1　教学价值

本套优化装置核心配件易购、成本可控，且制作简

便，便于在基层中小学大范围推广应用。同时装置实验

数据精度高、稳定性好，能够直观呈现不同物质的吸热能

力差异，帮助学生理解比热容物理规律，深化对控制变量

法、转换法等科学方法的理解与体验。

5.2　局限性讨论

（1） 装置定制化程度较高：双层真空杯需选用内径一

致、深度足够的型号；在瓶盖合适位置打孔并安装搅拌

棒、温度传感器及加热棒时，需保障各接口的密封性与泄

压通道的畅通。整体装置目前仍需定制加工。

（2） 散热问题未完全消除：尽管采用双层真空杯，隔

热性能仍有限。油的升温速率呈现递减趋势（7.5→
4.9 ℃/min），表明散热效应持续存在；若实验时间延长或

温差进一步增大，散热影响将愈发明显。

（3） 加热功率受限：为保证安全性，选用低压（12 V）
加热棒，功率相对较低，完成一次实验需 5~8 min，这对课

时紧张的常规课堂构成一定挑战。

6　结语

针对传统比热容实验装置的多项缺陷，将双层真空

杯、数字传感器、低压加热棒等成熟器材进行了系统集成

与整体优化。本研究核心工作并非器材原创，而是依托

标准化平行对照实验量化验证优化效果，并开展全维度

误差定量溯源。实测数据显示，油水升温比的相对误差

由 46.7% 降至 18.1%，实验精度、数据稳定性与操作安全

性均显著提升。

本研究价值体现在三个方面：一是集成式装置取材

便捷、成本低廉，便于在一线教学中推广；二是采用“对照

实验+定量误差分析”的研究方法，为同类实验改进提供

了可参考的研究范式；三是客观分析装置局限，给出明确

的误差优化路径。物理实验教学需持续优化实验设计，

让学生在科学探究中建构物理观念、发展核心素养。后

续可围绕隔热升级、机械搅拌、加热功率可调、无线数据

采集等方向继续完善装置，进一步降低实验误差，提升实

验精度与使用体验。
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