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物理化学理论授课-实践验证-模拟分析联合教学模式探索 
——以表面张力为例 
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摘要：通过对物理化学理论与实验课程的思考，将教学实验引入理论教学中，在强化巩固学生基础知识及实验技能

的同时，启发学生进行研究性、探索性学习，使学生能更积极主动地参与到自主实验设计过程中，并利用理论模拟

手段揭示实验过程中分子层面变化。通过独立的文献调研、实验设计与实施、实验现象分析与理论验证等，促进学

生更好地理解化学理论和实验原理，提升课堂教学质量。 
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Physical Chemistry: A Case Study of Surface Tension 
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Abstract:  This study explores the integration of theoretical and experimental teaching in physical chemistry courses 

by incorporating laboratory experiments into the theoretical curriculum. This approach not only reinforces students’ 

foundational knowledge and experimental skills but also encourages research-based and inquiry-driven learning. It 

enables students to take a more active role in independent experimental design and employ theoretical simulations to 

investigate molecular-level changes during experiments. Through independent literature review, experimental design 

and execution, analysis of experimental phenomena, and theoretical validation, this model enhances students’ 

understanding of chemical theory and experimental principles, ultimately improving the overall quality of classroom 

instruction. 
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1  引言 

基础学科系列“101计划”是拔尖创新人才培养的一项筑基性工程，“101计划”的实施将带动

基础学科人才培养理念的变革，催生高质量人才培养体系的构建，在全面提升人才培养质量的同时，

促进高水平师资队伍建设，进一步提高教学质量。化学作为传统的基础学科，其学科体系已相对成

熟，课程及教材相对系统、完整，人才培养基础雄厚。但理论课和实验课教材更新相对滞后，与学

科前沿衔接不够，以学生为中心的学科创新性、建设性不足，难以引导、激励学生更深层次发展[1]。 
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物理化学作为化学的二级学科，是基于实际生产，研究物质变化过程中物理、化学现象，探求

化学变化基本规律的学科。物理化学课程基本概念多，相关化学理论抽象，教学中若只注重传授书

本知识，过于强调理论和概念，容易使学生感到相关知识晦涩难懂[2]。作为物理化学教学重要组成

部分的物理化学实验，是训练学生掌握用物理化学的理论和方法研究化学变化及其规律的课程，是

培养学生物理化学基本素养、动手能力和科研能力的重要教学环节[3,4]。 

受限于物理化学理论课程和实验课程讲授内容的不同步，现阶段物理化学实验教学中多数学生

往往对实验原理和内容一知半解，实验过程中只会机械地按照教材上的步骤进行，导致学生无法与

理论课程中相关内容联系起来，更不能主动去理解和思考实验的意义[5,6]。虽然物理化学实验内容的

设置，是对理论教学中的一些基础知识的验证，在一定程度上能加深学生对某一公式或概念的理解，

但缺少物理化学这门学科从实践中来到实践中去的特色，未能充分发挥学生的主体作用。以山东大

学化学与化工学院为例，学生在大二年级下学期开始物理化学理论课的学习，以讲授基本概念为主，

而物理化学实验设置在大三年级，主要采用“教师传授-学生接受”的模式，且理论课教师和实验课

教师通常不相同。因此，如何将物理化学理论与实验课程有机结合，发挥物理化学教学在拔尖人才

培养中的关键作用，对培养高水平的研究型人才具有重要的意义。 
 
2  理论教学中融入实验思维 

作者长期承担本科生物理化学理论课和物理化学实验课程的教学工作，了解理论课与实验课之

间的联系，更能体会教学过程中内容不同步带来的诸多问题。为更好地实现理论知识与实验验证相

结合，作者在理论教学讲授基础内容的同时，将相关实验内容融入到课堂中，通过简单的实验教学

视频或虚拟仿真实验，让学生掌握实验原理，了解实验方法及数据处理手段，加深对所学基础理论

知识的认识。此外，鼓励学生积极主动地对实验内容进行创新或改进，提高学生的自主实验能力，

将实验教学活动转变为学生自己设计实验方案。 

2.1  教学实例 

下面以“表面张力”实验为例，讲述该方法的实施过程。 

理论教学内容：在讲授“溶液表面吸附现象”一节时，提到当溶质为可溶性有机化合物(如醇、

醛、酸、胺等)时溶液发生正吸附现象，吉布斯推导出吸附量与溶液的表面张力随浓度的变化率之间

的关系： 
d
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其中Γ为表面吸附量，c为平衡时溶质浓度，σ为表面张力，当dσ/dc < 0时，为正吸附[7]。 

实验教学视频：利用最大泡压法测定溶液表面张力。通过公式(1)，并结合根据拉普拉斯公式[8]： 
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计算得出不同摩尔浓度下的Γ (公式(2)中Δp为附加压力，R为气泡曲率半径)，并根据朗格缪尔吸附等

温式： 
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以c/Γ对c作图，计算饱和吸附量Γ∞，吸附分子的截面积S0和吸附层厚度δ [8]。 

结合理论教学的实验创新思考：溶液表面张力的测定方法有白金板法、毛细管上升法、旋转滴

法和最大泡压法等[9,10]。最大泡压法因装置简单、测量速度快，是大学物理化学实验中测定溶液表面

张力的经典方法，通过该实验可以巩固、加深学生对溶液表面吸附理论知识的理解[11,12]。大学物理

化学基础实验中，液体表面张力测定所用试剂多为醇类溶液。以山东大学为例，实验以正丁醇溶液

为研究对象，但正丁醇具有挥发性且有较强的刺激性，实验过程中学生体验感不好。依据物理化学
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实验教材讨论内容，用表面张力方法可研究不同链长的醇类同系物及不同链长的羧酸类同系物的界

面吸附现象，为此部分高校用乙醇代替正丁醇进行相关实验[8]。除醇类及羧酸类有机化合物外，为

探究并扩展可利用最大泡压法测定溶液表面张力的有机化合物种类，通过查阅常见有机化合物表面

张力得知，乙酰乙酸乙酯与正丁醇数据相似，且乙酰乙酸乙酯可用于香料和食品添加剂等方面，毒

性相对较小[13]。鉴于此，设计以具有果香味的酯类化合物(乙酰乙酸乙酯)代替正丁醇，利用最大泡

压法对乙酰乙酸乙酯溶液进行表面张力测定的实验。 

同时，为了从分子水平上揭示乙酰乙酸乙酯和正丁醇在溶液界面的排布情况，结合大三学年开

设的“分子模拟实验”[14,15]，设计采用分子动力学模拟方法构建两种试剂水溶液的气液界面模型。

对不同体系达到平衡后溶剂分子在水溶液中分布情况进行分析，在分子水平上理解溶质“正吸附”

现象及分子间的相互作用。 

2.2  实验探索 

2.2.1  具体实验设计 

实验试剂及仪器：乙酰乙酸乙酯(AR)，蒸馏水；表面张力实验测定装置，恒温槽，洗耳球，移

液管，烧杯，容量瓶等。 

仪器准备与检漏：表面张力管及毛细管先后用去离子水和无水乙醇洗净，在烘箱中烘干备用。

恒温条件下，在开放体系中将数字压差计置零后，加入蒸馏水，并调节表面张力管下端的活塞使管

内蒸馏水液面与毛细管尖端相切。打开蠕动泵，待压差计显示一定数字后，关闭蠕动泵，对体系进

行检漏。若压差保持不变说明体系密闭性良好，可以进行实验。 

仪器常数测量：调节恒温槽温度为35 °C，注入蒸馏水，调节液面与毛细管下端相切。连接抽气

管，打开蠕动泵调节抽气速度，使气泡在毛细管尖端单泡逸出，并保持单个气泡从形成到逸出时间

约为10秒。当气泡在毛细管尖端逸出瞬间，压差计数值不再发生变化，该压力值即为最大压差，连

续记录最大压差值三次，取平均值。 

表面张力随浓度变化测定：分别配制乙酰乙酸乙酯不同浓度的溶液。在上述体系中，按照浓度

由低到高顺序，测定不同浓度的乙酰乙酸乙酯溶液的最大压差，连续读取三次数据，取平均值。 

2.2.2  理论模拟方法 

采用分子动力学模拟方法(GROMACS软件)构建两种不同浓度的乙酰乙酸乙酯和正丁醇水溶液

气液界面模型，即在6 × 6 × 6 nm3的模拟格子中随机填入100或350个乙酰乙酸乙酯或正丁醇分子分

别代表低浓度和高浓度溶液体系，然后填充水分子至充满格子，最后将模拟格子在z方向扩大三倍形

成气液界面初始模型。进行分子动力学模拟，观察体系达到平衡后界面最终结构。 

 
3  数据分析与讨论 
3.1  乙酰乙酸乙酯表面张力 

按照上述实验步骤，对35 °C下乙酰乙酸乙酯溶液进行表面张力的测定及数据处理(表1)，其中依

据Harkins经验公式[16]，35 °C时水的表面张力为σ = 0.0704 N∙m−1。 

图1为乙酰乙酸乙酯水溶液表面张力随浓度的变化情况。乙酰乙酸乙酯属于短链酯类羧酸衍生

物，随溶液浓度升高，乙酰乙酸乙酯水溶液的表面张力随物质浓度增加而逐渐降低。当浓度较低时，

下降较快；浓度升高后，下降较慢[7]。 

图2为c/Γ与浓度c的关系曲线。由斜率可得35 °C时，Γ∞ = 5.52 × 10−6 mol∙m−2。由S0 = 1/(Γ∞L) (L为

阿佛加德罗常数)可求出吸附分子的截面积为S0 = 3.01 × 10−19 m2。已知溶质(乙酰乙酸乙酯)的密度ρ

及分子量M，可计算出吸附层厚度δ = Γ∞M/ρ = 0.71 nm。 

3.2  模拟分析 

图3表示不同浓度下，乙酰乙酸乙酯和正丁醇水溶液气液界面模型进行50 ns的分子动力学模拟，

待体系达到平衡后最终模拟结果。同正丁醇性质类似，乙酰乙酸乙酯溶于水后，分子受到指向溶液 
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表1  35 °C时最大泡压法测定乙酰乙酸乙酯溶液表面张力的数据 

 

 
图1  乙酰乙酸乙酯溶液表面张力σ随浓度c的变化曲线 

 
图2  乙酰乙酸乙酯溶液c/Γ与浓度c的关系曲线 

 

 
图3  乙酰乙酸乙酯(a、b)和正丁醇(c、d)的气液界面模拟最终结果 

 

内部的引力小于水，使溶液的表面张力下降，乙酰乙酸乙酯分子在表面层聚集，从而引起溶液表面

层中溶质的浓度大于其在溶液本体浓度，产生“正吸附”现象。对于有“正吸附”现象的溶液，溶

剂分子在液体表面的排列方式随浓度改变而改变，即浓度增大时，表面张力下降(计算得到的纯水溶

液表面张力为0.0455 N∙m−1，低浓度乙酰乙酸乙酯溶液表面张力为0.0422 N∙m−1，高浓度乙酰乙酸乙

酯溶液表面张力为0.0381 N∙m−1)。结合定量数据(图4)可以看出乙酰乙酸乙酯和正丁醇在低浓度条件

下达到平衡后，大部分均聚集在气液界面；高浓度条件下，随着气液界面被铺满，部分分子停留在

体相溶液中，该模拟结果与实验结果相吻合。 

序号 c (mol∙L−1) Δp (kPa) σ (N∙m−1) 106 × Γ (mol∙m−2) 10−5 × c/Γ (m2∙L−1) 

1 0.0 0.607 0.0704 – – 

2 0.1 0.516 ± 0.01 0.0598 ± 0.001 2.77 0.36 

3 0.2 0.471 ± 0.008 0.0547 ± 0.0009 3.69 0.54 

4 0.3 0.425 ± 0.008 0.0493 ± 0.001 4.15 0.72 

5 0.4 0.413 ± 0.003 0.0479 ± 0.0004 4.42 0.90 

6 0.5 0.377 ± 0.005 0.0437 ± 0.0006 4.60 1.09 

7 0.8 0.334 ± 0.002 0.0387 ± 0.0002 4.91 1.63 
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(a、c) 低浓度；(b、d) 高浓度 

 
图4  乙酰乙酸乙酯(a、b)和正丁醇(c、d)沿垂直界面方向上的密度分布 

(a、c) 低浓度；(b、d) 高浓度 

 
通过对比还可以发现体相中乙酰乙酸乙酯残留较多，且乙酰乙酸乙酯在界面上基本呈平铺状，

丁醇呈竖直状态(图5)。分析乙酰乙酸乙酯结构发现，其分子中含有较多且分散的亲水基团，而丁醇

的亲水基团集中在一端有关，计算溶质分子与水分子的结合能亦可发现乙酰乙酸乙酯与水的结合能

(−170.0 kJ∙mol−1)大于正丁醇与水的结合能(−102.5 kJ∙mol−1)。 

 

 
图5  乙酰乙酸乙酯(a)和正丁醇(b)水溶液达平衡后气液界面模拟分子取向 

 
3.3  理论授课-实践验证-模拟分析教学模式对课堂教学的影响 

虽然分子模拟结果表明，在利用最大泡压法测定溶液表面张力的实验中，乙酰乙酸乙酯不是最

理想的正丁醇的替代溶质，但这恰好为学生提供了通过实验现象分析问题、验证理论并灵活运用理

论知识解决问题的机会。同时，教学实践证明，课上的实验视频演示，有助于学生更好地理解所学
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知识；课后的资料调研、具体实验操作方案设计及理论模型的构建，可以更好地培养他们的科学思

维能力和动手实践能力。与传统的理论授课模式相比，“理论授课-实践验证-模拟分析”的教学模

式可以活跃课堂气氛，调动学生积极性，让学生更快地融入课堂学习使学生在实践中体验到创新的

快乐和自信。 

 
4  结语 

通过以乙酰乙酸乙酯代替正丁醇，利用最大泡压法进行溶液表面张力的测定，在扩展最大泡压

法测定溶液表面张力的应用范围的同时，引导学生在学与做的过程中对所学知识进行分析运用；同

时采用分子动力学方法，构建乙酰乙酸乙酯水溶液气液界面模型，研究溶质与溶剂间的相互作用，

将理论模拟与实验教学充分结合，培养学生的化学发散思维，启发学生对基础理论知识的深入思考。

“理论授课-实践验证-模拟分析”教学模式，以学生扎实、充分掌握理论知识为前提，通过激发学生

的创新潜能，实现增强学生的课堂参与感及知识获得感的教学目标。该模式下，学生可以在“教”

中掌握基础知识；在“学”中学习解决问题的方法；在“研”中提出问题、探索解决途径；在“究”

中理论结合实验，揭示内在联系。“教”“学”“研”“究”的有机结合，有助于提升课堂教学质

量，更重要的是积极创造条件，鼓励学生持续性地把“新”发现深究下去。 
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