低成本 高智慧 深探究（一）——低成本实验在物理教学中的开发与运用
选自《教学仪器与实验》2006年第2期 浙江省富阳中学 赵力红
在当前世界各国的理科教学改革中，可以看到这样一种趋势，这就是无论在发展中国家还是发达国家，都倡导采用低成本的器材，对低成本教具表现出浓厚的兴趣。这主要是因为这些低成本实验具有如下特点：①价廉；②亲切；③简单明了，且易于揭示学科的本质特征。
低成本实验（low-cost experiment）按其字面意义指的是价廉、花费少的实验，低成本实验可以通过简易材料的制作、科技玩具、运用新材料组合和对高新产品的移植得到。基于对这个问题的思考、研究和教学实践，笔者认为低成本物理实验真正的魅力是它可以做到：实验成本低而运用的智慧不低，成本低而具有的内涵并不低，成本低而教育价值并不低。
这些所谓的“非常规低成本实验”，具有以下特点：①现象新奇、有趣，易激发学生的兴趣；②材料易取，成本不高，极易动手制作；③内含物理内涵丰富，具有探究的价值；④对掌握概念、拓展知识有其独特功效。心理学研究与教学实践表明：如果实验所用的材料是学生所熟悉的，就会富有亲切感，从而较易克服思维障碍，较快地达到掌握物理概念的目的。如果学生亲手摆弄过或制作过器具，不仅能培养学生的动手能力，而且还能建立起牢固的相关物理表象，敏锐地洞察其中发生的物理过程，使知识理解得更为透彻。
基于这样的认识，笔者认为：对低成本实验进行的开发和运用，体现了现代教育思想的本质特征，它的许多教学功能往往是实验室里的“正规”实验器材所不能替代的。它与厂制仪器的发展并驾齐驱，具有旺盛的生命力。
笔者与本地爱好实验的物理教师们一起合作，对高中物理低成本实验做了一些有益的探究，目的是为高中的学生们构建一个学与做、学与玩相结合的生动活泼的物理学习情景，也为物理课的教学和学生的活动提供丰富多彩的素材。本文就低成本、高智慧物理实验的话题谈一些在教学中进行探究教学的心得体会，希望能引发一些更深入的思考和讨论。
1．攻克物理概念教学的难点
高中物理有许多较难懂的概念，如静摩擦力、瞬时速度、向心力、熵（热力学第二定律）、电势、相位、冲量和动量、电场强度等，针对这些概念进行教学的厂制仪器很少，我们运用低成本实验攻克物理概念教学的难点，取得了很好的教学效果。
（1）静摩擦力显示器（由富阳二中吕仕明老师设计）
该显示器根据“物体具有惯性”的原理制作，主要由底座、惯性摆、检测开关、显示屏、显示控制电路组成。它能自动检测物体是否受静摩擦力，并直观显示静摩擦力的方向。
整体构造如图1a所示，显示屏构造如图1b所示。
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图1

显示控制电路如图2所示。图中S1为电源开关，AN1、AN2为检测开关，发光管D1（红色）为电源指示，D2、D3为静摩擦力的方向指示。
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图2
当“静摩擦力显示器”不受静摩擦力作用时（如它在水平方向静止或作匀速直线运动），惯性摆处于自由下垂，与底座间无相对运动，不会挤压左右的检测开关，从而无摩擦力指示；当“静摩擦力显示器”受静摩擦力作用（如加速或减速）时，惯性摆与底座间发生相对运动，就会挤压左侧或右侧的检测开关，从而接通显示电路指出摩擦力的方向。
演示静止物体所受的静摩擦力：
①如图3a所示，将“静摩擦力显示器”（以下用A表示）置于水平地面上，用水平力F推A，没推动，A会指示此时它所受的静摩擦力方向，以演示水平面上的物体所受的静摩擦力情况。
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图3
②如图3b所示，演示物体静止在斜面上时所受静摩擦力的情况。
③如图3c所示，演示静止在斜面上的物体，在水平推力F作用下所受静摩擦力的情况。当水平推力由零逐渐变大时，用以研究静摩擦力f方向与外力F的大小有关。通过这样的演示，使学生对静摩擦力的方向有了直接的感受。
④如图4a所示，物体在皮带作匀速运动时，所受的静摩擦力为零，这个问题一直是高一学生难以接受的，运用该装置来演示，教学效果很好。
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图4
⑤如图4b，4c和4d所示，用以研究物体随小车一起沿斜面或皮带向上或向下作变速运动时所受静摩擦力的情况。
⑥如图5a所示，研究物体随转盘一起作匀速圆周运动时在切线方向和法线方向所受静摩擦力的情况。（注意：切向不受摩擦力！只有法向受摩擦力！）
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图5
⑦如图5b所示，研究物体随滑块一起在气垫导轨上作简谐运动时，在运动的各个位置所受静摩擦力的情况。
（2）温差热机（说明熵的增加原理、热力学第二定律）
[image: ]温差发电机是由一块半导体热电堆和两块紫铜片组成，如图6所示。把两铜片分别插入在冷水和热水中，半导体热电堆两个侧面就有一定的温差（一般温差为40℃~80℃），其原理是根据塞贝尔效应（略）。这样，半导体热电堆中的电子就会移动起来，热电堆上两根引出导线上即可产生1V以上的电压，稍等片刻，小风扇即可飞快的旋转起来。
这是一个非常新奇的实验，学生们感到异常有兴趣。在高中新课程中，特别适合于演示热力学第二定律和热电效应，说明熵增原理。
热力学第二定律认为，不可能从单一热源吸收热量并把它全部用来做功，而不引起其它变化。即任何热机都必须兼备一个热源和一个冷源，冷源用于吸热。把本实验的两个铜脚都浸入相同温度的热水中，小风扇是不会旋转的。可见同温度的单一热源是不可能做功的。如果把铜脚分别插入一杯热水和一杯冷水，稍等片刻，小风扇快速转动起来了。但随后，转速逐渐减慢，最后慢慢停止转动，这时冷水变热了，热水变冷了，可见单一热源的热机的确是不可能做功的。
在教学中，教师要充分运用这一装置，引导学生就以下问题进行适时的探究：
①电扇工作的能量从何而来？电扇会持续地转动下去吗？
②要使电扇持续转动下去，应如何？
③为什么热机工作一定要冷凝器？你知道什么是单一热源了吗？
④如果将冷水杯和热水杯的位置互换一下，小风扇的转动方向会发生什么变化？
⑤地球上的海洋底部的温度明显低于海洋表面的温度。现在，你可以设计一个方案，利用海洋的温差来发电了，好吗？
（3）小课题探究
小热机两端产生的电压随温差的变化关系，实验装置和测量数据（见表1）及它们的图线关系如图7a和7b所示。
表一 电压与温度差的关系
	温差ΔT（℃）
	42.0
	39.0
	36.1
	34.0
	31.0
	28.0
	26.0
	24.5
	21.0
	18.0
	15.0
	11.5

	电压U（V）
	0.90
	0.85
	0.80
	0.75
	0.70
	0.65
	0.60
	0.55
	0.50
	0.45
	0.40
	0.35
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