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第 12 届全国大学生化学实验邀请赛物理化学实验试题解析 
 
周利鹏，赵旭波，宋金帅，刘蒲，杨晓梅，关新新* 
郑州大学化学学院，郑州 450001 

 

摘要：对第12届全国大学生化学实验邀请赛物理化学实验操作考试试题命题、考试情况进行了总结，并对实验竞赛

过程中反映出的当前实验教学所存在的问题进行了分析。 
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Abstract: The design ideas and experimental test for the physical chemistry experiment for the 12th National 

Undergraduate Chemistry Laboratory Tournament were introduced. The problems with the tournament were also 

analyzed. 

 

Key Words:  Chemistry laboratory tournament;  Physical chemistry experiment;  Examination analysis 

 

化学是一门实践性很强的学科，实验教学是培养化学类人才的重要内容[1]。全国大学生化学实

验邀请赛是我国高等学校化学学科面向本科生的最高级别赛事，该赛事以检验化学实验教学改革成

果、加强交流、总结经验为宗旨，推动我国高等学校化学实验教学模式、教学内容、教学方法的改

革，探索培养创新型化学人才的思路、途径和方法，从而提高我国高校化学实验教学总体水平。从

1998年至今，该赛事已成功举办了12届[2,3]。2021年7月8–11日，郑州大学化学学院承办了“第12届全

国大学生化学实验邀请赛”和“第3届全国高校化学实验技术交流会”，此次赛事邀请了43所高校的

129名化学类本科生参加。本文对本次邀请赛物理化学实验命题思路、试题特点、比赛结果及实验过

程中发现的问题进行分析总结，期望能对化学实验教学有一定的促进作用。(物理化学实验试题及评

分标准请详见“补充材料”，可通过网站http://www.dxhx.pku.edu.cn免费下载。) 

 

1  命题思路 
本次竞赛中物理化学实验的命题强调基础知识和基本实验操作，以检验学生对实验基本原理和

基本技能的掌握，以及运用基础知识和技能规范完成实验操作的能力。 

试题选取了物理化学实验中热力学、电化学、动力学中“乙酸乙酯饱和蒸气压的测定”“碳钢

电极的阳极极化曲线”“乙酸乙酯皂化反应速率常数的测定”为实验题目，每个实验操作时间(含思
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考题回答)为2 h，所有实验操作结束后，集中采用电脑处理实验数据、打印图表及原始数据，并对实

验结果进行分析计算，完成实验报告，该过程规定时间为1 h [4]。本次竞赛对所用仪器及处理数据的

软件提供了简要使用说明书。 

实验操作部分仅提供简单操作步骤，没有细节，学生须根据所学知识，在理解实验目的、实验

原理、实验仪器基本原理及实验操作的基础上完成实验。得到实验结果后，主要考查学生“归纳总

结”的能力。学生对实验测试得到的一系列数据进行科学处理与分析，数据分析过程要做到有据可

依，进而得出科学合理的结论。 

 

2  考试情况 
物理化学实验竞赛操作时间为6 h，数据处理1 h (计算机上机操作)，总分150分，三个实验分别

为50分。每个实验的操作部分10分(设置了扣分项，扣完为止)，实验报告及思考题40分。超时则直接

从总分中扣除，每延长5 min扣2分，最多延长至15 min。参加物理化学实验竞赛的选手共43位。 

本次物理化学实验内容设置较为基础，绝大部分院校均开设了这三个实验，但本次实验只提供

了实验目的、简要操作步骤及仪器使用说明，这就要求学生从所学的相关理论知识出发，对实验原

理、目的、仪器设计原理及操作做出进一步分析，得出详细的操作方法，获取实验数据，这对本科

生的基本理论知识及实验技能均提出了较高的要求。物理化学实验总成绩分布如图1所示。分数相对

集中，呈正态分布，70分以上的考生占比56%，平均分79.9，最高分127，最低分42，基本反映了参

赛选手物理化学实验的整体水平，同时也反映出不同院校学生存在较大差距，需要进行更多实验教

学交流，提高教学质量。 

 
图1  物理化学实验试题成绩分布图(满分150) 

物理化学实验的分项成绩见表1。在实验操作部分，得分≥ 20的有10人，占总人数的23%，这部

分学生实验操作比较规范，能够较好地完成实验；得分< 15的学生10人，这部分学生基本操作不规

范，对实验题目没有理解透彻，没有理解实验仪器的原理及相应的操作方法，造成操作目的性不明

确，无法准确获得实验数据。思考题得分不理想，最高得分为20，最低分2，平均分9.7。得分≥ 12的

同学有18人，< 8的有16人，对于思考题的分析将在接下来每个相应的小实验中进行。实验报告部分

在本试题中占比最大，为65%。实验报告主要包括数据记录与数据处理。在数据记录的准确性和规

范性方面，大部分同学做得比较好。本次竞赛全部采用了电脑作图处理数据，所有的同学都较好地

完成了这部分工作，说明学生对实验报告比较重视，也与平时实验课中老师严格的教学要求有关。相

对于传统的坐标纸作图，电脑作图处理数据在准确性与效率方面都得到了明显的提升，建议未来的

邀请赛采用该模式。该部分主要考查数据的正确性与否，判断标准为教师多次试验平均值；如果是

拟合直线，在结果正确的情况下，对线性相关性进行评判。接下来对三个物化实验的考试情况逐个

进行具体总结分析。 
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表1  物理化学实验试题各部分得分分布情况(共150分) 

试题类型 得分 人数 比例/% 

实验操作(30分)  20 10 23 

 15–20 23 54 

 < 15 10 23 

实验报告(98分)  75 7 16 

 45–75 21 49 

 < 45 15 35 

思考题(22分)  12 18 42 

 8–12 9 20 

 < 8 16 38 

 

从成绩来看，大部分考生对“乙酸乙酯饱和蒸气压的测定”实验比较熟悉，能够通过阅读试题，

观察仪器的配置，了解仪器的原理，进行正确操作。少部分同学基本概念不清，不理解饱和蒸气压

的含义，对实验内容与目的不清楚，将水浴温度直接设定至乙酸乙酯在常压下的沸点，导致实验无

法正常进行。大部分同学都忽略了压力计的校零与系统密闭性的检测这些操作步骤，这可能与考试

时同学们的紧张情绪有关。在蒸气压测定过程中，要求开启冷凝管冷凝水，所有同学操作没有出现

错误。对于平衡管中空气的排除(排空)，有一部分同学不了解什么状态是略微沸腾，对于缓冲罐结构

观察不仔细，造成操作方法出现错误或偏差，导致系统压力过低，致使系统内乙酸乙酯完全气化，无

法正常进行实验。重新加入待测样品后，绝大部分同学能够正确完成排空，但仍有少数同学反复加

入待测样品，才能进行实验。部分同学排空不彻底，导致实验结果出现大的偏差。这些问题反映了

这部分同学对于本实验的原理不理解。部分同学在关闭真空泵时出现失误，导致油泵内泵油倒灌入

缓冲罐内，这也是平时实验教学中比较常见的现象。该实验仪器比较简单，未出现损坏玻璃仪器的

情况。本实验有两道思考题：思考题1是关于缓冲罐的作用，大部分同学能够回答正确；思考题2，

大部分同学对于“本实验装置不能测定溶液的蒸气压的原因”能够回答正确，对于第二问“本装置

能否测定恒沸混合物蒸气压的判断与原因”，只有个别学生给出了正确答案。从思考题可以看出，学

生对于实验理论、装置的操作条件与仪器原理理解得不准确。 

对于“碳钢电极的阳极极化曲线”实验，要求考生掌握阳极极化曲线测定的原理，以及极化电

流和极化电位等关键的概念，极化曲线上临界电流、临界电位和维钝电流的位置及测量方法[5,6]。大

多数考生对本实验比较熟悉，实验开始后快速阅读试题后便可进入实验操作，体现出对完成实验充

满信心。然而也有少部分同学阅读试题花费了几分钟时间，可能是对本实验较为陌生。实验操作主

要包括电极处理、电化学装置搭建、线路连接和测试记录等。要求考生在连接好实验装置后请监考

老师进行检查。大多数考生可以按照试卷的流程进行操作，或许因为对实验装置不太熟悉，也出现

了一些常见的问题。例如没有对工作站进行预热，没有取下参比电极的保护帽，无法分辨工作电极

和辅助电极，工作电极的位置不合适等。也有个别考生没有对电极进行充分的酸化处理，导致测得

的自然电位无法满足实验要求，需要重新处理电极。在这种情况下有的考生为了追赶实验进度，会

再次出现酸化过程不充分，导致实验再次失败。本次考试最多允许失败三次，遇到实验失败时监考

老师会帮助处理，以便考生可以完成后续实验。还有一些考生在添加电解液的时候没考虑所需体积，

导致插入电极后有电解液外溢等情况，反映出学生在平时的实验课上基本是按照老师指定的条件去

操作，没有养成独立思考的习惯。在测量过程中，本实验允许考生自主地合理设定扫描步长。如果

考生对极化曲线有充分的理解，会在出现关键点的附近减小扫描电位的步长，以便获得关键点的准

确位置；在其他点可以增大扫描步长，以便节省测量时间。另在数据处理部分，绝大多数考生可以
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作出完整的极化曲线，个别考生的极化曲线没有出现合理的峰形。部分考生对致钝电流、致钝电位、

钝化区间的概念不熟悉，无法正确标出相应概念的对应位置，也无法得到合理的结果。个别考生的

结果与标准结果偏差较大，可能是实验操作不规范造成的。有部分考生绘制极化曲线不够规范，比

如没有标出物理量的名称和单位，没有标出坐标分度，没有标出图名等，这些都体现出学生平时对

数据处理细节不注意，需要教师在实验教学中加强对学生基本科研素质的培养。在规定的时间内学

生基本都能完成本实验内容，有部分考生出现了超时的情况。实验室卫生等保持良好，少数同学没

有及时清理实验台。本实验两道思考题主要考查考生对极化曲线基本概念的理解及其在实际生产中

的应用，多数考生可以获得较高的分数。本实验的安排还有些地方值得改进，比如对电极接线夹(工

作电极、辅助电极、参比电极)添加更明显的标签，让考生减少阅读说明书的时间，可以更快地开展

实验操作。 

对于“乙酸乙酯皂化反应速率常数的测定”实验，大部分考生能通过对实验内容和实验基本操

作的阅读快速地进入实验状态。该实验操作部分涵盖了实验方案的设计、溶液的配制、恒温装置的

使用、电导率仪传感器的使用及数据测量五部分内容。这部分的扣分点主要集中于：实验装置是否

恒温，电导率仪传感器是否清洗，样品管液面是否高于水浴液面，是否开启样品管磁力搅拌。大部

分考生通过阅读仪器操作说明能熟练操作仪器，这归功于参赛院校在平时的实验教学环节对学生的

高标准、严要求，这也是“全过程育人、全员育人、全方位育人”的重要体现。有部分学生未仔细

阅读实验内容、实验步骤和仪器操作说明，在实验过程中出现操作不规范的现象甚至犯一些低级错

误。例如，部分考生在水浴加热过程中，不开启水浴机械搅拌，导致水浴温度不可控；在换水的过

程中，将加热棒在加热的状态下放在实验台上；在使用电导率仪传感器时不清洗传感器，甚至连保

护帽也不去掉；在实验操作过程中不开启样品管磁力搅拌。此外，部分考生未通过对实验内容的理

解设计出合理可行的实验方案，没有领会到为什么要使用这样的装置，溶液浓度该配成多大等。具

体有以下几点：(1) 不会根据实验精度要求，正确选择和使用玻璃仪器，有部分考生直接用量筒移取

实验溶液，而不用配置的移液管；(2) κ0测试浓度与κt测试浓度不一致；(3) κt测试时间过短；(4) 恒温

时样品管中液面高度高出水浴液面。最后，在实验数据测试完成后，大部分考生具有良好的实验习

惯，整理实验台，清洗玻璃仪器，关闭实验装置，拔掉电源插座。但是有部分考生在这一环节表现

出较差的实验习惯，完成测试后就离开实验室，不做任何整理。这也给各高校一个很重要的启示，

即在平常的实验教学中不仅要对学生进行严格的实验训练，还要培养学生良好的实验习惯。本实验

设置了两个思考题，其一是考查学生对动力学测定系统的物理量与计时之间的关系是否清楚，其实

质是考查学生对简单级数反应动力学特点的掌握情况，大部分学生能够很好地掌握，得分率较高。

其二是如何用pH计测定皂化反应的速率常数，其目的是开拓学生思路，促使学生对于同样的问题思

考不同的解决方法。这道思考题得分率较低，有相当一部分学生没有推出速率方程，或者是回答问

题不够完整。这也对今后实验教学提出了要求，在教学过程中要多启发学生的思考，不能一味地让

学生按照既有的实验讲义照方抓药。 

 
3  结语 

第12届全国大学化学实验邀请赛已圆满结束，通过对本次竞赛中物理化学实验结果的总结，发

现了一些问题：(1) 部分学生物理化学基本概念及基本的实验操作技能掌握情况不甚理想；(2) 学生

们在具体的实验中从实验原理、仪器原理到获取实验数据的方法不能做到融会贯通；(3) 基本实验

操作不规范；(4) 理论联系实际问题不足。 

针对发现的问题，建议各高校要更加重视基础性实验教学，教师在实验教学中加强对学生物理

化学实验的基础理论知识、基本操作技能的培养训练，注重对学生独立思考问题能力的培养，教学

过程中鼓励学生开拓思路，对实验方法提出自己的想法，切实提高学生的实验技能，培养学生严谨

的实验态度和良好的实验习惯。 
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