
热如何在液体中传递的实验改进与应用
复旦大学附属徐汇实验学校

罗 文

摘要：“热如何在液体中传递”是小学阶段科学课程中的教学难点。通过比较不同版本的教科书与教学实

践可以发现，传统实验存在标记物易扩散、颗粒易上浮团聚、缺乏直观现象等不足，不利于学生克服自身

迷思概念，进而理解“热在液体中传递”的真实现象和原理。鉴于此，通过增设热成像仪、放置内含高锰

酸钾粉末的糯米纸小包、运用温度传感器等方式改进实验，实现实验的显性化、可视化。改进后的实验能

帮助学生更直观地观察实验现象，比较热对流、热传导的传热效率，引导学生从表层到深层，从定性到定

量全方位理解“热在水中传递”，发展学生利用分析和归纳方法解决实际问题的科学思维，提升科学素养。
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《义务教育科学课程标准（2022年版）》明确要求小学科学课程应立足学生核心素养

发展，培养学生科学探究与实践能力，倡导以探究和实践为主的多样化学习方式。实验探究

不仅是小学科学课程中的课程核心内容，也是发展学生核心素养的重要途径，其在小学科学

课程中尤为重要[1]。探究“热如何在液体中传递”是小学阶段较为重要且典型的实验，该课

题着重围绕 22版科学课程标准中“能的转化与能量守恒”这一核心概念进行展开，其承接

了小学低年级阶段“热传递”，也为初中阶段“能的形式”“能的转移和转化”做了铺垫，

起到承上启下的作用。在本节课的学习中，学生不仅要结合生活经验认识日常的热传递现象，

还要通过实验探究了解热的传递方向以及热对流现象，并了解常见的热传递现象在日常生活

中的应用，进而实现自身核心素养的发展。

在学习该内容前，学生对于热传递并不陌生，积累了诸多烧水、冷热水混合获得温水等

生活经验，但多数学生简单地认为热在水中是以“从高温中心向四周扩散”的形式进行传递，

存在一定的迷思概念。此外传统教学演示实验中墨水容易出现扩散、色带边界不清晰等不足，

使得学生难以观察水中热传递的方式，进而不能掌握热对流的原理。基于上述分析，笔者选

取了生活中方便获取的材料进行实验改进，并结合传感器等手段，将水中的热传递过程显性

化、可视化，进而帮助学生更好地理解“水中的热传递”过程。

一、各版本教科书中的实验分析

“热在液体中如何传递”不仅是小学科学阶段较为典型的实验探究活动，也是学生难以

理解的一个知识内容，学生难以通过观察实验现象直接理解热在水中以热传导与热对流的形

式进行传递；也难以准确比较液体内热对流与热传导的传热效率。基于此，我国不同版本的

科学教科书中均对该专题进行了实验设计，旨在帮助学生更好地理解这一核心概念，各版本

教材的实验如表 1所示。

表 1. 不同版本教科书中“热在水中传递”的实验设计

教科书版本 实验设计

沪科版[2]

实验一：在装有冷水的烧杯中放入一个开孔的装有红色热水的小瓶，观察

小瓶中红色墨水的流出情况。

实验二：用酒精灯加热试管中部，通过温度传感器比较试管底部与试管口

两处的水温高低，进而判断对流与传导的传热效率。

人教版[3] 实验一：在烧杯中加入适量木屑（黑芝麻、纸屑）或颜料，随后在烧杯底



部进行加热，引导学生观察水中标记物的运动路线。

实验二：准备一个装有金鱼的圆底烧瓶，用酒精灯加热圆底烧瓶瓶口直至

瓶口水沸腾，进而判断对流与传导的传热效率。

苏教版[4]

实验一：在装有冷水的烧杯中放入一个开孔的装有红色热水的小瓶，观察

小瓶中红色墨水的流出情况。

实验二：在烧杯中加入适量木屑，随后在烧杯底部进行加热，引导学生观

察水中标记物的运动路线。

比较不同版本教科书中的经典实验可以发现，其大致分为两个类别。一类是通过加入有

颜色的标记物或细小颗粒来外显加热液体过程中液体的流动情况，但在实际演示实验中仍存

在不足，例如有颜色的标记物（高锰酸钾、红墨水）会出现明显的扩散现象，致使未加热时

也会看到明显的色带；又如细小颗粒（木屑、芝麻）会上浮或团聚，且易受到加热过程中产

生气泡的影响，因此效果不佳。另一类是通过加热试管中部，比较热传导与热对流效率，但

由于缺乏热对流、热传导发生的显性证据，学生在学习过程中难以突破自身迷思概念建构较

为抽象的热传导与热对流，存在一定的认知障碍。

基于以上问题的分析，笔者在优化改进“热在水中传递”实验的过程中按照如下思路进

行实验创新：一是将实验现象可视化、外显化、直观化，引导学生清楚地观察到液体中热传

递过程；二是避免实验中的干扰因素，减少异常现象的出现，减少学生认知负荷；三是从定

性与定量相结合的角度，帮助学生比较液体中热对流、热传导的传热效率，促进科学素养的

发展。

二、实验改进与创新

（一）增设热成像仪，显性表征体系温度变化

笔者增设了热成像装置来直接显性表征体系中的温度变化，其核心在于 FLIR One Pro
探头，如图 1所示。由图可见，其包含一个热成像镜头和一个彩色相机镜头，并通过手机插

口与手机（平板）相连。FLIR One Pro探头可以实时接收物体散发出的红外辐射信号，并对

其进行解析在手机（平板）中投影出实时的热像图。热像图中不同颜色的区域反映出该位置

温度不同，热像图颜色为暖色调并接近红色则表示该区域温度越高，而越接近蓝色、紫色则

说明该区域温度较低。因此学生能够根据热像图各区域的不同的颜色分辨试管中水温高低分

布情况[5]。

图 1 热成像仪工作原理示意图

（二）放置显色颜料，直观反映体系中水对流

笔者在水中加入高锰酸钾作为标记物从而直观体现体系中水的对流情况。高锰酸钾溶解

在水中后会呈现出鲜艳且明显的紫红色，能够有效标记水流。因此学生能清晰地观察到水的



流动路径和方向，从而直观地了解热在水中的传递过程，实现抽象的热对流现象变得可视化、

具象化。值得关注的是，与以往实验不同，笔者将高锰酸钾粉末装入由糯米纸折成的小包中，

并在小包的接口处用沾湿的棉签涂抹并凭借糯米纸自身粘性将其封闭。这样的处理能有效避

免高锰酸钾粉末提前在水中扩散，影响实验观察。此外将糯米纸折成的小包还便于用铁丝将

其固定，方便将其伸入试管中，装有高锰酸钾粉末的糯米纸小包如图 2所示。

图 2 （1）为包裹在糯米纸中的高锰酸钾粉末；（2）为固定在铁丝末端的糯米纸小包

（三）使用数字传感器，定量比较热传递效率

笔者还在液体下部与上部分别放置了温度传感器 CH1与 CH2，计划通过温度传感器采

集的实时数据，帮助学生能够从定量的视角比较试管上部、下部的温度差异，进而推断热对

流与热传导两种热传递方式的效率差异。

基于上述实验改进与创新，本研究搭建的实验装置如图 3所示。

图 3 实验改进装置图

三、实验装置的应用

如图 3搭建好实验装置后，首先打开热成像仪、温度传感器，开始采集实验数据；随后

点燃酒精灯先预热试管后，对蒸馏水中部进行加热，最后观察记录整个实验过程中的现象与

数据。

（一）利用热成像仪观察水中的热传递现象

在点燃酒精灯前，整个试管在热成像中与环境颜色一致，即说明此时蒸馏水温度为室温；

点燃酒精灯后，酒精灯火焰呈现出明亮的橘红色，试管中颜色逐渐分布不均，出现了紫红色，

即说明试管中液体开始冷热不均，部分区域液体温度升高，出现了热传递现象；加热至 3
分钟时，可以从热成像仪中明显发现液体上部整体呈现橘黄色，而下部基本还是以紫色为主，

即说明液体上部温度高于下部，热传递效率存在差异，不同时刻下实验装置的热成像情况如

图 4所示。热成像仪不仅能够通过体系颜色的不同显性表征热传递现象，还能通过颜色变化

快慢直观体现热传递效率的高低。



图 4 加热过程中所截取的热成像图

（二）利用显色物质的运动探究热传递方式

笔者在改进实验过程中，利用高锰酸钾溶于水会产生有颜色的色带这一特性将体液中热

传递方式可视化，通过高锰酸钾色带的运动帮助学生观察加热过程中液体内部如何流动，进

而更好地理解液体中热传递与热对流的传热方式。

在加热前，由于糯米纸的包裹，高锰酸钾并未溶解溢出干扰学生观察；在点燃酒精灯后，

包裹高锰酸钾的糯米纸遇热后逐步融化，高锰酸钾迅速渗流而出，以色带的方式随着液体的

流动而移动，如图 5（2）所示；随着加热的继续，高锰酸钾色带在液体上部形成循环，且

并未流入液体下部，由此可见，液体上部存在热对流；加热至 3分钟时，液体上部基本已经

充斥着紫红色的高锰酸钾溶液，而下部依旧保持无色透明状，即说明高锰酸钾并未流入下部

液体中，液体下部不存在热对流。通过观察加热过程中高锰酸钾色带的流动情况，学生能直

观认识到液体上部存在热对流，进而更好地理解热传递方式。

图 5 加热过程中高锰酸钾色带的流动情况

（三）利用温度传感器对比液体中热传导和热对流



为了精确、定量地比较热对流与热传导的传热效率，笔者还在试管的水面和水底分别插

入温度传感器以便实时记录液体上部（CH2）、下部（CH1）的温度变化情况。在整个加热

过程中，液体下部温度从 21.0℃上升至 26.1℃，升温达 5.1℃，液体下部温度从 21.1℃上升

至 86.0℃，升温达 64.9℃，具体温度传感器示数与时间图像如图 6所示。从温度传感器示数

变化以及绘制的曲线来看，液体上部明显升温更快，由此可见不同的传热方式热效率存在显

著差异。

图 6 加热过程中 CH1与 CH2温度变化曲线

四、实验结果与创新

（一）实验结论

学生通过观察热成像仪的成像情况，不仅能够基于体系颜色变化直观感受到热传递现象

的发生，还能通过液体上部颜色更为红亮这一现象判断上部温度更高，进而推断上部温度升

高幅度更大；通过观察高锰酸钾色带流动路径，能清晰地认识热对流过程，进而判断液体上

部存在热对流，而下部无热对流现象；通过对比水面与水底温度传感器示数上升幅度，能够

从定量的角度精确分析不同热传递方式的热效率差异。

综上所述，学生从热成像仪成像情况、高锰酸钾色带流动路径、温度传感器反馈数据三

个视角能够基本理解热对流与热传导均可在水中发生；并能体会液体上部以热对流的传热方

式为主，液体下部主要以热传导为主；从而判断在水中热对流的传热效率要明显优于热传导

的传热效率，进而较好地理解“热在水中传递”概念，提升利用分析和归纳方法解决实际问

题的科学思维，发展科学素养。

（二）实验创新

笔者选取了高锰酸钾作为显色颜料，增设了热成像仪、温度传感器等数字化仪器，实现

了实验的显性化、可视化转型。相比不同版本教科书中的传统实验，本实验更有利于学生观

察热传递现象，比较热传递效率，引导学生从表层到深层，从定性到定量全方位理解“热在

水中传递”。总体来看，本实验主要有如下三点创新之处：

1. 增设热成像仪，显性表征体系温度变化：将热传递显性化，帮助学生更直观地感知

热传递现象，更方便地比较不同区域的温度分布。

2. 以高锰酸钾为显色颜料，直观反映体系中水的流动情况：首先利用糯米纸包裹高锰

酸钾，减少了高锰酸钾的扩散现象，避免因为异常现象增加学生认知负荷；其次通过水中高

锰酸钾色带的流动，将热对流可视化，方便学生鉴别热对流与热传导，进而更好地理解热传

递等一系列抽象概念。

3. 运用温度传感器，记录液体上部与下部的实时温度：通过分析准确的数据变化与曲

线差异，引导学生从定性到定量比较热对流与热传导的传热效率，培养学生运用定量思想和

方法解决实际问题的能力，发展科学素养。
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