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摘要： 以“空气中氧气含量测定”实验为例，提出在教学设计中应贯彻“以融合促发展”的思想，即依托传统实验方式

开展演示实验，鼓励学生使用 ＤＩＳ 传感器开展分组实验。 两者的融合不仅能充分发挥传统实验蕴含的教学价值，还
能对该实验形成积极有效的扩展，让学生获得更为丰富的科学探究体验，提高实验教学的效率。
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１　 问题提出

“空气中氧气含量的测定”实验是“空气的组成”这
一教学单元中最为核心的内容，涉及到燃烧、氧化以及

质量守恒等基本的化学概念，因此备受重视。
现行初中化学教材中该实验的设计思想源于拉瓦

锡著名的“１２ 天实验”或“２０ 天实验” ［１］，一般采用燃烧

或氧化法测定燃烧或氧化前后空气体积的变化数据，
分别以“水 气置换”或气球缩小为表征，得出氧气约占

空气体积 １ ／ ５ 的结论。 其中，鲁教版化学教材采用了铜

氧化法［２］，而人教版、沪教版和粤教版等化学教材则采

用了传统的红磷燃烧法。 笔者认为相比之下，鲁教版

化学教材的实验设计更能够体现拉瓦锡实验的精髓，
不仅使用铜的氧化反应大幅缩短了实验周期，而且使

用气球直观地显示了反应消耗氧气导致的气压变化现

象，避免了红磷燃烧产生的五氧化二磷有害气体对课

堂环境的污染，更适合课堂演示实验。
但是无论上述哪一种实验方式，都面临着继续优

化和改进的挑战。 一线教师针对上述实验设计提出了

以下意见：（１）实验操作相对繁琐，实验操作对教师的

技能要求比较高［３］；（２）红磷燃烧会产生有害气体［４］；
（３）所用器皿和导管不规则，且其内存有残留空气，导
致实验结果会存在较大误差［５］；等等。

２　 实验改进

借助 ＤＩＳ 改进传统实验，不是简单的手段替代，而
是在厘清原有实验基本思维逻辑的基础上，基于教学

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍
越能够发挥“以评促学”和“以评促教”的功能。 例如在

教学活动三中，通过学生小组之间的充分讨论与评价，
学生理解了图 ２（１）中无法构成闭合回路的原因是缺乏

离子导体，而如何利用离子导体构成回路，通过学生的

生生评价和教师的引导自然而然地引入了“盐桥”这一

概念。
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需求重新展开新的系统设计。

２．１　 对拉瓦锡实验的再认识

当年拉瓦锡在设计 １２ 天和 ２０ 天实验的时候，是科

学家们开始质疑并准备推翻燃素说的前夜，其实验设计

的重点在于揭示燃烧和氧化的本质。 因此，无论 １２ 天实

验还是 ２０ 天实验，都是遵循了先确定空气中有某种成分

参与了反应，再测量参与反应的空气成分在空气中的大

致占比的原则。 鉴于科学认知体系和测量手段的双重空

白，拉瓦锡创造性地采用了间接测量法和等效替代法解

决了上述两个问题，成为了化学史上的一个里程碑。 这

是传统化学教材一直尊重并延用其实验思路的原因。

２．２　 教学需求的改变

但是，由于小学科学教育的有效铺垫，氧气作为空

气的基本成分和燃烧的基本条件之一，已经成为当前

小学毕业生的常识。 这一点在 ２０２２ 年版义务教育化学

课程标准中已有体现：“了解空气的主要成分；通过实

验探究认识氧气、二氧化碳的主要性质，认识物质的性

质与用途的关系（内容要求）”“探究空气中氧气的含量

（学习活动建议）”等［６］。 这说明，新课标针对空气成分

的实验和探究要求已经由拉瓦锡时代面临的两个问

题———确定空气中存在参与反应的成分并测量其含

量，演变成了一个问题：测量参与反应的成分（氧气）在

空气中的含量。 因此，如果再使用与拉瓦锡类似的实

验，客观上就造成了目标和手段的不匹配。 因此，通过

采用直接测量法获取实验过程中的氧气含量数值来简

化实验具备了相当的合理性。

２．３　 使用直接测量法测量空气中氧气含量的实

验设计

使用 ＤＩＳ 传感器测量空气中氧气含量的实验设计

如下。

仪器和器材：ＸＸ 品牌氧气传感器；传感器数据显

示模块等。

实验装置如图 １ 所示。

图 １　 使用氧气传感器测量空气中的氧气含量

实验操作：将数据显示模块与氧气传感器连接，打
开数据显示模块电源，当前环境中氧气的含量立即显

示在数据显示模块的液晶屏上。
该数据显示模块具备数据存储功能，可记录较长

时间内的传感器数据变化过程，并利用特定程序上传

至计算机，以供实验者对实验过程性数据进行处理分

析。 上述实验装置基于移动测量而设计，便于对不同

环境下的氧气含量数值进行测量和比较。 在实验室

里，亦可采用“传感器 ＋数据采集器 ＋计算机”的传统连

接方式，直接将氧气传感器的测量值上传至计算机。

３　 立足 ＤＩＳ 与传统实验融合的实验设计

３．１　 引入新技术造成的传统断裂

引入 ＤＩＳ 数字化实验手段之后，大部分传统实验的

基本装置和操作过程得到了保留，同时实验精度和效

率获得了显著提高，这确保了传统的延续和新技术的

推广。 但本实验确实是一个特例———引入传感器将直

接获得实验结果，而传统实验的基本装置、反应过程及

实验操作便显得毫无意义。 这不禁引发了笔者的思

考。 早就有科学哲学家指出：因为文明的发展，我们失

去了美感［７］。 随着自动机械和机器的引入，特别是工

业革命后，技术与艺术相分离，技术被降低为单纯地对

时间、空间、能量的征服。 在这种条件下，生产量虽然

空前增加，但技术却失去了美感，人被降低为依附于机

器的生产部件［８］。
尽管传统实验复杂、繁琐甚至还有污染，但其基本

装置、反应过程和实验操作毕竟既承载了丰富的科学

内容、精巧的设计思想，又构成了科学史教育的素材，
因此必然拥有相应的教育价值和与生俱来的美感。 笔

者虽然长期致力于 ＤＩＳ 数字化实验的研究与开发，但不

愿看到引入新技术后造成学生科学认知经历的缺失。

３．２　 新旧实验手段的再融合

在对美国 ＡＰ 高中物理教材进行研究时，发现该教

材通过采用“并行给出传统实验与数字化实验的设计

方案，由教师自行决定采用何种实验手段”的策略，有
效避免了对数字化实验不熟悉的资深教师对新实验手

段的抵触。 同时又因为所选择的数字化实验均具备解

决传统实验“痛点”的显著优势，反而有效推进了数字

化实验的教学应用实践［９］。 经过反复思考与实践，笔
者逐步形成了“以融合促发展”的教学设计思路：
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（１） 教师在“空气中的氧气含量”的授课过程中，

对拉瓦锡的 １２ 天和 ２０ 天实验做简单的回顾，特别要提

炼出拉瓦锡实验设计的基本逻辑。

（２） 教师可以按照传统教材中的实验方案，开展

演示实验，让学生观察实验现象、理解变化过程、总结

相应规律。 对于实验误差，教师不必过于在意。

（３） 完成传统实验演示之后，教师可向学生介绍

ＤＩＳ 氧气传感器和其他传感器，演示操作过程、展示实

验结果，向学生呈现因为技术进步而带来的直接测量

法对间接测量法的取代。

（４） 设计几个学生分组实验，将 ＤＩＳ 氧气和其他类

型的传感器作为监控设备用于实时获取、显示及全程

记录实验中的数据，让学生在借助数据表征建立更为

深刻的科学认知的同时，掌握在化学实验中应用各种

传感器的方法。

３．３　 ＤＩＳ 数字化实验带来的经验扩展

基于 ＤＩＳ 数字化实验与传统实验融合的思路，设计

了四个与空气中氧气含量测量有关的实验。 这些实验

既可以成为传统实验的补充，也能够作为研究性学习

项目，为学生提供自主学习、自主探究的参照或指导。

３．３．１　 木条燃烧过程中氧气含量变化研究

仪器、器材及试剂：Ｘ 品牌数据采集器、氧气传感

器、集气瓶、带孔橡胶塞、木条和火柴

实验装置图如图 ２ 所示。

图 ２　 监测木条燃烧前后氧气含量的变化

实验步骤：按图 ２ 搭建实验装置，将氧气传感器探

头插入到带孔橡胶塞顶部，将木条插入带孔橡胶塞底

部，如图 ３ 所示。 利用火柴点燃木条，并将橡胶塞迅速

图 ３　 氧气传感器探头及木条安装细节图

插入集气瓶口，观察氧气数据及曲线变化，待燃烧停止

且集气瓶冷却后停止数据收集。

数据分析：实验开始前集气瓶内空气的氧气含量

与外部相同。 点燃木条后，瓶中氧气有小幅度的上升

（上升的原因在于：木条燃烧导致瓶内空气膨胀、压强

升高，导致短时间内透过氧气传感器敏感器件的氧气

分子增加）。 随后，燃烧迅速消耗瓶中的氧气，氧气含

量呈下降趋势。 至实验结束，瓶内氧气含量由初始值

２０．９％下降至 １１．７％（见图 ４）。 本实验利用 ＤＩＳ 氧气传

感器测定并实时显示、记录了木条燃烧过程中集气瓶

内氧气的变化，并通过数据的差值和过程图线给出了氧

气含量的直接表征。

图 ４　 木条燃烧后引起集气瓶内氧气含量下降

３．３．２　 蜡烛燃烧过程中的氧气含量测定

仪器、器材及试剂：Ｘ 品牌数据采集器、采集器无线

接口、传感器无线发射模块、氧气传感器、钟罩、橡胶

塞、蜡烛和点火枪

实验装置如图 ５ 所示。

图 ５　 使用氧气传感器测量蜡烛燃烧导致的氧气含量变化

实验步骤：将氧气传感器与传感器无线发射模块

６７ ２０２２ 年第 １１ 期



实验研究 创新设计

连接。 打开无线发射模块开关，将两者均置于钟罩内

部，将换装无线接口的数据采集器接入计算机。 打开

钟罩上方的橡胶塞，用点火枪点燃钟罩内的蜡烛。 迅

速盖紧橡胶塞，观察实验现象和数据变化（见图 ６）。

图 ６　 蜡烛燃烧过程中的氧气含量变化

数据分析：蜡烛点燃后钟罩内氧气含量呈下降趋

势，当氧气含量降为 １５．８％时蜡烛熄灭。 由此可知：蜡

烛燃烧对氧气含量的要求高于木条燃烧，其对氧气的

消耗率也低于木条燃烧。 该实验利用了 Ｘ 品牌传感器

与数据采集器之间的无线通讯功能，避免了有线传输

可能会给钟罩密封性造成的影响。 该模式可广泛应用

于其他类型的密封实验。

３．３．３　 “暖宝宝”内芯材料发热过程中氧气含量变

化研究

仪器、器材及试剂：Ｘ 品牌数据采集器、氧气传感

器、温度传感器、压强传感器、２５０ ｍＬ 三口分体烧瓶、带

孔橡胶塞×３、“暖宝宝”内芯材料 １ 整袋（约 ２５ ｇ）

实验装置如图 ７ 所示。

图 ７　 将三种传感器接入三口分体烧瓶

实验步骤：根据图 ７ 搭建实验装置，将三种传感器

连入数据采集器和计算机。 将氧气、温度和压强传感

器的探头透过带孔橡胶塞插入分体烧瓶盖子的三个插

口。 打开烧瓶中“暖宝宝”内芯释放出黑色粉末，迅速

盖紧烧瓶，即可获得如图 ８ 所示的氧气、压强和温度数

据初始值、当前值及变化曲线。 其中，位于图像上方呈

下降趋势的图线为压强曲线，中间为温度曲线，下方为

氧气曲线。

图 ８　 “暖宝宝”内芯氧化引发的氧气含量、温度和压强变化

数据分析：“暖宝宝”内芯中的主要成分是铁粉、

氯化钠、木炭粉、水等，接触空气之后，即发生氧化反

应，消耗空气中的氧气，释放热量并降低烧瓶中的压

强。 由图 ８ 可见，该反应对氧气的消耗率超过了木条

燃烧。

３．３．４　 利用氧气传感器监测过氧化氢分解过程中

氧气含量变化

仪器、器材及试剂：Ｘ 品牌数据采集器、氧气传感

器、带孔橡胶塞、带注射器的塑料锥形瓶（自制）、药匙、

电子天平、蒸馏水、过氧化氢溶液、二氧化锰粉末

实验装置图如图 ９ 所示。

图 ９　 测量过氧化氢分解过程中氧气含量的实验装置
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实验步骤：利用电子天平称量 ０．１ ｇ 二氧化锰粉末，
并转移至锥形瓶中，随后按照图 ９ 进行仪器组装。 用注

射器向锥形瓶加入 ３％过氧化氢溶液 ２．５ ｍＬ，观察氧气

数据及曲线变化，待反应结束后停止数据收集（见图

１０）。

图 １０　 加入过氧化氢后，锥形瓶内氧气含量上升

数据分析：实验开始前锥形瓶内空气的氧气含量

为 ２０．９％，与外部一致。 加入过氧化氢后，在锥形瓶内

二氧化锰的催化下开始反应，可观察到瓶内有气泡生

成，此时氧气含量呈上升趋势，至实验结束，瓶内氧气

含量由初始值上升至 ３１．３％。

图 １１　 溶液浓度对过氧化氢分解产生氧气的影响

　 　 基于 ＤＩＳ 的数据和图线表征功能，本实验还可以很

方便地扩展为“影响过氧化氢分解的因素研究”。 改变

过氧化氢溶液的浓度，即可获得如图 １１ 所示的两条氧

气含量变化图线，溶液浓度对于过氧化氢分解的影响

作用也就清晰可见了。 此外，由于 ＤＩＳ 传感器灵敏度

高，本实验使用的反应物和催化剂总量比传统实验减

少很多，显著降低了实验成本。
综上，将 ＤＩＳ 引入化学实验教学之后，势必给传统

教学带来冲击。 笔者通过实践证明，为在发挥 ＤＩＳ 数字

化优势的同时，延续传统实验的教学功能，应该“以融

合促发展”，通过完善的教学设计来实现对实验效率和

教学效益的兼顾，避免“单打一”的教学导向引发教师

对新技术的抵触。 而且，ＤＩＳ 数字技术与传统实验相融

合的扩展实验，为学生提供了更多的实验经历和科学

体验［１０］。 这在教育数字化转型过程中，不仅是可行的，
也是必要的。
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