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物理化学设计实验教学的实践与体会
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摘要：介绍了南京大学物理化学实验课程中设计实验的开设情况。在设计实验教学过程中，通过选取主

导仪器、递交初步计划、陈述实验方案和完成设计实验4个环节的训练，有效促进了学生综合素质和创

新能力的培养，取得了良好的教学效果。
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Abstract: This paper introduces the recent practice of teaching experimental design in physical chemistry

laboratory in the Chemical Experimental Teaching Center of Nanjing University. The design of experiment

is organized in four parts: selecting main instruments, submitting a preliminary proposal, making a

presentation of the detailed project, and carrying out the designed experiment. The teaching practice proves

that it is an effective route to cultivate the comprehensive quality and the independent innovation ability

of students.
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为了培养高水平、创新型人才，适应当今社会的需求，高校教育需要转变现有教学思路，建立

“以学生为中心”的教学模式，给予学生更多的自主学习空间[1]。在实验教学中，传统的以验证性实

验为主的教学模式已不能满足需要，大力增加设计性、综合性和研究性实验，培养学生的创新能力和

综合能力已成为现阶段实验教学发展的总体趋势[2,3]。

1 开设物理化学设计实验的意义和困难

与其他化学类实验不同，物理化学实验中运用了很多物理化学的原理、方法和仪器设备。例如仅

与浓度测定相关的仪器就包括电导率仪、旋光仪、分光光度计、阿贝折光仪、气相色谱仪等等。此外

在物理化学实验中还会用到一些大型分析仪器，如热分析仪、XRD仪、比表面及孔隙分布仪等。由

于仪器数量限制，客观上很难实现所有学生同步完成每一个实验，因而在物理化学实验教学中国内高
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校大多采用了学生轮换的方式，不同组学生间实验进度会有明显的差别。虽然近年来在高校中设计实

验得到了较好的推广[4－7]，但开设物理化学设计实验受到实验条件的限制。由于物理化学实验涉及仪

器众多，但每类仪器数量有限，如果不加以限制，难以保证设计实验的正常开展。

为了能兼顾物理化学基本技能的训练和开发学生的自主创新能力，我们曾在验证式物理化学实验

教学中引入自主探索时间，进行了验证/探索两段式教学的尝试，并在BZ振荡反应等实验的试点中取

得了很好的效果[8]。这样一种两段式教学模式适应性强、易于实施，并能充分调动学生的积极性，但

是毕竟每次实验的时间有限，能够用于自主探索的时间不多；并且由于不少物理化学实验项目本身耗

时较长，很难在原有基础上规划出自主探索的时间，因此在物理化学实验课程中开设单独的设计实验

对创新型高水平人才的培养仍是非常必要的。

目前一些高校在物理化学实验课程中已开始了设计实验的尝试，主要采用指定课题范围的形式来

开展[9－11]。教师预先提供一些来源于科研、生产或基础实验的课题，学生选取其中一个课题进行设计

研究。这样的方式有助于教师对学生的设计方案和所用仪器进行宏观掌控，但是也在一定程度上限制

了学生的自主性。

2 物理化学设计实验的实施过程

从2013年开始，我们在物理化学实验教学中增加了一次设计实验。对于实验的设计，我们对学生

的基本要求有3点：1) 实验内容与物理化学相关；2) 可以参考相关教材和文献，但实验设计中要有自

己的特色；3) 整个实验过程需要独立完成。为了更好地进行实施，我们把整个设计实验过程分为4个

阶段：1) 选取主导仪器；2) 递交初步计划；3) 陈述设计方案；4) 完成设计实验。其中前两个阶段在

课外进行，而后两个阶段分别利用一次实验课时完成，总计课内用时约12学时。

2.1 选取主导仪器

如前所述，开设物理化学设计实验的一个难题是仪器数目的限制。为此，我们事先将主要仪器分

类，按所能提供每类仪器的最大数目设计成表格，并在学期初张贴在公告栏中，然后学生根据自己的

意愿，在拟选的仪器下填写自己的姓名。比如实验室能够提供10台电导率仪，则在仪器选取表电导

率仪一栏中只留出10个空位供学生填写姓名。按照先选先得的原则，如果10个空位均已填满，则不

能再选该类仪器。仪器选择过程在2－3周时间内完成。由于仪器的总数不少于学生的人数，这保证

每个学生都能独立地使用一台主要仪器来完成设计实验，避免了实验过程中可能发生的仪器冲突。

2.2 递交初步计划

为了防止学生设计的实验偏离物理化学范畴，在仪器选定后，我们要求每个学生在一个月时间内

先递交一份初步计划，包括实验题目、目的、所用仪器和方法等，然后主要针对其计划的合理性和可

行性进行审核，并将初步修改意见和建议反馈给学生。根据修改意见，学生对设计实验的计划进行修

改、补充或者重新设计，再写出一份详细的实验计划。

2.3 陈述设计方案

在正式实验前，学生需要陈述自己的设计方案。我们安排在倒数第二次实验课上进行，用时约

6小时。为了保证每个学生都能有充足的时间来陈述，根据所选仪器和研究内容的相关性，事先将学

生分为几个大组，每组约14人，各由一位指导教师负责组织陈述。比如有14个学生选择了分光光度

计作为主导仪器进行实验设计，他们可被分为一个大组进行实验陈述。每个学生需要将自己设计实验

的内容制作成PPT，先在15分钟时间内讲解自己的设计方案，然后由其他学生和指导教师共同对其

特色和细节展开讨论，用时5－10分钟。设立陈述设计方案这个环节一方面为了加强对学生文字组织

和语言表达能力的训练，另一方面也希望能通过相互交流和讨论来取长补短，进一步完善各自的设计

实验方案。
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2.4 完成设计实验

最后一次实验课上进行设计实验的动手操作，用时约6小时。为了便于仪器和药品的准备，学生

须提前一周递交详细的仪器和药品清单，然后提前一天开始领取仪器和药品。在该环节中，同一大组

的学生一般安排在同一个实验室进行实验，学生按照完善后的方案独立完成各自的设计实验，所测得

的原始实验数据须经教师签字认可，然后在一周时间内完成并上交设计实验报告。指导教师再根据学

生在设计实验中的总体表现，综合评定分数。

3 实施效果和问题改进

对设计实验的开展，学生总体反响非常热烈，超过了我们的预期。学生们实验设计的内容非常丰

富，涉及面很广，几乎每个学生的设计都具有一定的特色。例如：以分光光度计为主导仪器，学生的

设计实验包括不同弱电解质解离常数的测定、不同配合物的组成和稳定常数的测定、各种难溶盐的溶

度积和热力学函数的测定、一些液相反应的级数与速率常数的测定、酶催化降解蔗糖速率常数的测

定、光催化降解有机污染物速率常数的测定等等；以气相色谱为主导仪器，学生的设计实验包括不同

催化剂对醇类脱水反应的影响、有机物蒸气压的测定、T-x相图的绘制、无限稀释溶液活度系数的测

定、光催化合成有机中间体等等。为了设计出一个满意的方案，很多学生进行了大量的文献调研，并

对实验方案进行了反复修改。在陈述设计方案时，学生们主导了整个过程，气氛非常活跃。大部分学

生进行了精心的准备，不仅对自己的设计方案作了详细的阐述和分析，还能指出其他学生方案的不

足，并提出合理的建议。学生们在设计实验操作过程中也是非常积极和认真，在6小时的实验时间内

测定了大量的数据，部分学生还提前到实验室做一些准备工作。在实验报告中，绝大部分学生针对自

己的实验结果进行了详细的分析，并结合课本以及文献报道对所采用的方法进行了客观的评价。完成

设计实验后，学生们深有感触，认为设计实验提供了一个实现他们自己想法的机会，同时也体会到了

科学研究的苦与乐。

在设计实验实施过程中，我们也发现了一些问题：1) 实验误差问题。由于设计实验的不可预见

性，少数学生的设计方案在实施时发现并不可行，导致实验结果与预期相差甚大。尽管设计实验我们

更关注过程以及对数据结果的分析和讨论，但是由于付出了很多却没有获得良好的结果，学生还是有

些失落；2) 药品供应和管理问题。由于设计实验涉及药品众多，很难管理。部分药品用量少但是使

用面广，导致药品领取较为混乱。部分药品用量大，又不能重复使用，导致废液量显著增加；3) 仪

器交接问题。设计实验的开设极大地增加了实验技术人员的工作量，仪器需要学生自己去领取和保

管。由于每个学生所用仪器，特别是玻璃仪器都有所不同，影响了前后两批学生之间的仪器交接；

4) 实验中的一些小细节，比如平衡的稳定时间等等学生容易疏忽，影响了实验进程；5) 不少学生把

物理化学实验设计成仪器分析实验，整个实验方案需要重新进行设计；6) 有一些学生仅仅从其他学

校教科书上去照搬实验项目，并未融入自己的思考……。

这些问题的出现，归根到底还是由于两个原因造成：一是部分学生实验设计能力较弱，二是设计

实验的教学和管理还不太完善。由于平时对实验设计的训练较少，部分学生不知道该如何来进行设

计。此外，在平时实验时书上有现成的步骤，按部就班即可，一些学生并不太关注为何要这样来操

作，轮到自己设计时往往会忽略一些细节，从而影响了实验进程。要解决这些问题，必须在平时实验

时加强对实验设计能力的训练；另外，对于设计实验教学，教师一定要给予高度重视。对学生递交的

初步计划，教师需要从合理性、可行性进行仔细把关，其中特别要注意计划中涉及到的试剂和药品是

否毒性太大或者过于昂贵，如有问题要及时反馈给学生修改；在学生陈述实验详细方案时，除了关注

实验设计中的特色和创新外，还要特别注意一些影响实验进程和结果的细节，比如实验用时是否过

长、平衡时间是否足够、药品用量是否适当等等，并分析实验中可能出现的一些问题，以帮助学生进
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一步完善其设计方案；在设计实验操作过程中要随时关注每个人的进展，当学生遇到困难时，要及时

给予帮助，引导学生去分析并解决问题。为了避免药品管理和仪器交接中可能出现的混乱，需要建立

一套专门的系统来对设计实验的仪器和药品进行规范化管理。设计实验的仪器和药品的管理工作量很

大，如果能借助一些如二维码[12]等先进的技术手段来进行精细化管理，会大大简化这一过程，对设计

实验的顺利开展将起到很好的保障作用。

4 结 语

作为培养创新型人才的重要手段，设计实验的开设是本科实验教学发展的必然趋势。我校物理化

学实验课程中开设了设计实验，大大提高了学生对物理化学实验学习的积极性和自主性，取得了良好

的教学效果。当然设计实验的开设对学生、教师和实验技术人员都提出了更高的要求，在实施过程中

也存在一些问题，有待今后去进一步优化和改进。
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