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[摘  要]结合自身教学实践和体会及“物理性污染控制工程”课程特点，对“物理性污染控制实验”课程提出改革。通过强化和优化实验内

容，增设设计型、综合型、研究型实验，建立多层次实验体系，以适应培养操作型、应用型、创新型人才的要求，探索适合工程实验教学的新

模式。 
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Abstract: Combine with personal teaching practice and course features, the basic reforming scheme on experimental teaching of “Physical Pollution Control 

Engineering” course was proposed. Through strengthen and optimize the experimental teaching contents, increase the experiment of design mode, comprehensive 
mode and research mode, the multi-level experimental system was established to adapt the requirement of cultivating the talents with operational, practical, 
innovative abilities. The new experimental model of teaching for engineering was also explored. 

Keywords: experimental teaching；reform on teaching method；open innovation 
 

1 前言 
物理性污染控制工程是环境工程的重要组成部分，它以声学、

机械振动学、电磁学、光学和热学等为基础，探讨环境物理质量
的变化规律，研究各种物理环境对人的影响以及物理环境污染的
有关防治技术，形成环境噪声污染控制、环境振动污染控制、环
境电磁辐射污染控制、环境放射性污染控制、以及环境光污染和
热污染控制工程等分支学科[1]。“物理性污染控制工程实验”是
《物理性污染控制工程》专业课程教学的重要环节和内容，也是
理论联系实际的重要阶段。通过这一实践教学性环节，提高学生
运用所学理论知识分析并解决工程问题的能力。实验的目的不仅
仅只是验证规律、培养学生的动手能力和实验技能，更重要的是
要使学生通过实验，能够在科学的理论学习和研究方法上获取感
性体会，提高创新能力。但是，在如今的实验教学中，仍存在着
一些明显的不足，使实验教学功能得不到充分的发挥。结合在自
身教学实践和体会，提出优化《物理性污染控制工程》实验教学
的方法。 
1.1 强化和优化实验环节，改进教学内容 

教学内容是学生掌握基础知识的主要来源，学生通过实验对
课堂上所学的专业知识进行验证，加深对专业知识的理解。但大
多数实验更偏重于实验指导书上的程序化操作步骤，忽视学生的
独立设计能力及知识点的关联性。通过强化和优化实验环节，在
传统的验证型实验中融入设计元素，通过对比分析，丰富实验内
容。例如“驻波管法材料吸声系数”的测定实验，原本是提供一
种吸声材料，分组完成，验证材料的吸声性能。改进的实验内容
则通过设计背后空腔的厚度，改变吸声材料的性质，分组得到不
同的数据，在实验数据处理时，不同组的数据可以进行比较分析。
通过实验，让学生不仅仅是学会测定材料吸声系数的方法，更重
要的是将影响材料吸声系数的知识点通过实验设计充分体现出
来。同样是材料吸声系数的测定，“混响室法材料吸声系数”的
测定实验则借助声学重点实验室，让学生在现场感受到混响声场
与其他声场的不同之处，对两种吸声系数的测定方法和原理进行
比较，做到理论联系实际。 

以往的实验缺乏对物理性污染控制过程的整体认识和思考。
通过引入以方案为主导的设计型实验，将零散的知识点以一个完
整的设计方案串联起来，在设计的过程中充分发挥学生的主观能
动性，培养创新思维，提高学生自主创新的能力。如“室内外电
磁辐射污染实验”，让学生结合身边产生电磁辐射污染的电器设
备，自行设计实验方案，从辐射源的调查入手，将辐射防护和辐
射危害等知识点，通过设计实验串联起来。学生结合具体问题进

行方案设计时，首先需要弄清楚问题所在，然后去检索相关资料，
学生学习的积极性和主动性被充分调动起来，学生独立思考的能
力和综合分析问题能力均得到了锻炼和提高。 
1.2 探索适合工程实验教学的新模式 

工程实践教学环节应以培养操作型、应用型、创新型人才为
目标，最大限度提高学生分析问题和解决问题的能力[2,3]。根据物
理性污染控制工程课程的特点，建立多层次实验体系，包括基本
实验、提高型实验和研究创新型实验三个层次，将课内基本学时
与课外延伸学时相结合，努力构建开放式实验平台。提高型实验
由设计型和综合型实验组成，多为教学计划要求的课内实验，在
老师的指导下由学生独立完成实验。研究创新型实验均为选修开
放项目，允许学生根据教学基本要求和个人意愿选择实验内容，
鼓励学生个性化发展，通过建立项目的形式，让学生作为实验项
目的负责人，这样既提高了学生的主动性、参与性，又提高了学
生对全过程的理解和掌握，激发学生的探索精神、科研兴趣。 

在物理性污染控制工程实验中，通过增设设计型、综合型和
研究型实验，使学生的动手能力、设计思维能力和科学素养得到
进一步提高，学生实现了以学习为主到以设计研究为主的转化，
真正体现学生在实践课中的主动性、创新性意识。加强对外联系
与合作，与声学国家重点实验室合作，在实践教学环节中为学生
提供更多的声学现场的观摩实践机会，如在“环境噪声与振动控
制实验”中，通过对消声室、隔声室和混响室的实地考察，让学
生对不同声场的特点有感性的认识，对消声和隔声的原理有更充
分的了解，在进行噪声综合控制的研究型实验中，才能真正做到
有的放矢。实验教学的任务就是发掘蕴藏在每个学生身上的创新
潜力，因此创新意识和实践能力的培养要面向全体学生，使每个
学生都有机会展示自己的才华[4]。考虑到学生基础的差异，在研
究创新型实验内容的选择上，准备了一系列难易程度不同的课题
供同学选择，确保每个学生都能找到自己的研究课题。同时将科
研优势转化为实验教学优势，不仅能保证创新实验的创新性和研
究性，而且能解决部分创新实验经费的不足的问题。 
1.3 建立多元化考核指标 

以往的实验考核评价较为单一，多以实验报告撰写为依据。
实验报告大多依循指导书上固定的框架，千篇一律。除完成实验
书后布置的思考题外，很少有学生会对实验数据进行系统分析，
并思考实验结论在实际应用中的意义，缺乏主动思考和探究，这
样的报告并不适合与工程实践联系较为紧密的专业课实验，也不 
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能变即为标准摩尔反应自由能

mrG 。通过这样的讲解，学生很容

易理解△Hm，△Sm，△Gm中“m”。 
2.2 标准摩尔生成焓 

某温度 1.013105 Pa 下，由标准状态各种元素最稳定单质，
生成标准状态 1 mol 某物质时的热效应，叫该物质的标准摩尔生
成焓。简称生成焓。通常教科书都是这样直接定义标准摩尔生成
焓。教学中我们发现这样直接定义造成学生对标准生成焓的认识
只停留在文字上，为此他们只能死记硬背，而且把生成焓与标准
摩尔反应焓看成是两个独立的概念，导致相关计算时出现错误。
教学中我们首先写出以下热化学反应方程式。 

(1)S(单斜)+O2(g)+Na(s)=NaSO4(g) 
15.393-  molkJH mr


 (5) 

(2)H2(g)+1/2O2(g)=H2O(l)  
16.571-  molkJH mr


       (6) 

(3)K(s)+1/2Br2(l)=KBr(s)  
1 molkJH mr


           (7) 

其次引导学生分析、归纳这些热化学式的共同特点：第一，
反应都是在标准态下进行的反应；第二，反应物均为产物元素的
稳定单质；第三，产物的化学计量数都是 1。最后在以上归纳基
础上引出生成焓的定义。教学中我们注重前后知识的系统性、连
贯性，使学生在已有知识的基础上自然获得新知识，提高了教学
效果。 

同理，在规定温度、标准压力 pθ下，由元素最稳定单质生成
标准状态下 1 mol 某物质的自由能变称该物质的标准摩尔生成自
由能。即标准摩尔生成自由能是特殊的标准摩尔反应自由能。  
2.3 平均速率 

化学研究需要考虑的问题之一是反应速率，按照以往对速率
的规定，化学反应速率则习惯上用单位时间反应物浓度的减少或
生成物浓度的增加来表示，且反应速率均为正值。 

平均速率： 
2 1

2 1
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例题 4：已知合成氨反应 N2+3H2=2NH3，在初始时 N2、H2、

NH3各物质的浓度分别为 1.0 mol·L-1、3.0 mol·L-1、0.0 mol·L-1，2
秒钟后各物质浓度分别为 0.8 mol·L-1、2.4 mol·L-1、0.4 mol·L-1，

计算该反应的平均速率。 
计算结果： 
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显然，同一反应用不同物种计算的平均速率大小不相同，表

达平均速率必须指明物种，这样应用起来非常不方便。当以反应
进度来定义反应速率问题就完全解决。 

平均速率： 
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则对于化学反应：Aa+bB=gG+hH 
平均速率为： 

(11)GA B H

a b g h

      
    

由反应进度定义的平均速率再计算例 4： 

111.0
231

322   sLmol
NHHN 

 
平均速率与物种无关关系，一个反应一定条件的平均速率只

有一个值，反应中各物种平均速率与其系数的倒数乘积即为反应
的平均速率。 
2.4 瞬时速率 

当 Δt→0 时，平均速率为瞬时速率，用符号“υ”表示。 

0

(12)lim A A
A

t

c dc

t dt


 


   


   

化学反应的瞬时速率为： 
1

(13)A

A

dc

dt





     

对于化学反应： 
aA+bBb=gG+hH 
瞬时速率： 

(14)GA B H

a b g h

      
  

热力学、动力学是化学研究的核心问题，是属于两个不同的
范畴，但都跟反应进度密不可分。为此，我们在教学中改革教材
存在的性缺陷，依据教学应遵守科学性、合理性、系统性原则整
合、优化编排顺序和内容，采用灵活多样的教学形式使学生更好
地理解、掌握基础知识。同时通过课堂教学引导大一学生树立新
的教材观[3]。让他们认识到教材不仅仅只有教科书，教科书的内
容也不是一成不变的。引导学生逐步学会利用丰富的学习资源，
扩大知识面，获取知识。 

总之，近年来无机化学课程组不断在教学中探索，在探索中
实践，经过师生的共同努力，教学效果显著提高。 
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利于评价学生对知识的综合运用能力。改革后，对提高型和研究
创新型实验报告要求采用科技论文形式撰写，报告中要有题目背
景、实验方案及方案介绍、实验步骤、实验结果、结果分析与讨
论、结论等。研究创新型实验则要求增加立项依据等内容。考核
侧重结果分析和讨论部分，要求学生能综合运用所学知识对实验
结果给出科学的分析，培养学生的科研素养。由于实验多以小组
形式完成，在课堂计划学时内完成的实验，除实验报告外，综合
学生的出勤情况、动手能力、学习态度等进行考核；在计划学时
外完成的报告，如实验方案的设计和实施等情况，则要通过分组
答辩和互评来进行考核，确保小组每位成员都积极的参与到实验
的各个环节中。 

2 结语 
实验教学是高校教学的重要组成部分，是培养大学生实践能

力、创新能力和综合能力的关键性环节，具有创新意识和较强的
工程实践、动手能力是对新时代环境工程专业人才的更高要求[5]。
为充分发挥实验教学环节在培养大学生创新精神和研究能力中的
作用，需要遵循课程的工程性特点，通过不断的实践，探索适合
环境工程类实验教学的新模式，将原来的传统实验教学模式转变
为开放型实验教学模式，培养学生由“能做”转为“会做”，并

建立与之相配套的教学管理体系。同时也要给予实验教学更宽松
的改革环境，这样才能促进实验教学改革的不断深化，提升实验
教学改革的效果。 
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