“熵”的教学思考与设计
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新课程、新教材，新在教育理念及教师的教学方式、学生的学习方式。就课堂教学而言，具体体现在教学目标的设定、教学内容的挖掘、教学手段的选择和教学过程的设计。下面以“熵”的教学设计为例，谈谈对新课程背景下的课堂教学的一点体会。
一、教材的编写意图和课堂教学目标的确立
人教版《物理》选修3－3在编写过程中充分体现了新课程教育理念，把提高学生的物理素养作为第一目标，并将这一目标分成两个层次：学习物理学的知识、方法和通过物理学认识世界。

在具体教学过程中恰当地确立教学目标需要注意以下两点：
1．教学目标不是千篇一律和一成不变的
教学目标的设定受很多因素制约，如学生情况、教师情况、教学资源的占有量、外界环境限制等，所以，每节课的教学目标往往不同，即使同一节课，不同时间、不同地点、不同对象的教学目标也往往不同。教师要根据具体情况确立适当的教学目标。

2．充分挖掘教学中蕴含的教育因子
教材为教师搭建了活动平台，教师要通过这个平台教给学生什么呢？教知识，教方法，在教学活动中提高学生的能力、素养，影响学生的世界观、价值观、人生观。因此，教师必须从教材和其他教学资源中挖掘相关的教学因子，设定相应的教学目标。例如，空气湿度和相对湿度的教学，难以做更深更广的挖掘，因此，以知识的掌握、常识的介绍、使之更好地为日常生活服务就成为主要教学目标。再如，“物体是由分子构成的”一节，设计了人类对物质结构和空间本质的认识过程，是物质观、世界观、科学观教育的良好素材，而高二的学生又具备了一定的哲学基础，如果教师能掌握一些哲学基本理论，就可以将辩证唯物主义世界观、科学观的培养设为教学目标。

限于中学生的知识水平，热力学第二定律在高中物理中是非重点内容，熵更是次要目标，如果我们因此在教学时一带而过，那真是暴殄天物。爱因斯坦曾说“熵理论对于整个科学来说是第一法则”。可见熵的内涵博大精深，有待我们去挖掘其适合高中生的部分。和熵一样，教材中有大量的素材可以用来培养学生的能力，影响他们的世界观、人生观、价值观，影响他们的思维方式、行为方式，这才是学校教育的根本目标，也是新课程之“新”的根本所在。

因此，通过热力学第二定律和熵的教学，希望在学生的心中长时间留下熵理论的烙印。
二、教学目标的达成途径
1．重视过程体验
现代教育心理学家布鲁纳说：“我们教一门科目，不是建造有关这门科目的一个小型现代图书馆，而是使学生亲自进行像数学家思考数学，像史学家思考史学那样，使知识的获得过程体现出来。认识是一个过程，而不是一件产品。”教师教学生，不是要学生把结果记录下来，而是要使他参与知识构建的过程，所以，最有效的教学过程是体验的过程。体验思维创造的过程，体验应用实践的过程，体验学习的艰辛与喜悦，体验科学的壮美与神奇。

人们对热力学第二定律的最初认识来源于长期的实践，为了使学生对此有更深的体验，使其更好地接近和理解热力学第二定律，笔者做了如下设计。

师：一杯开水，放在桌上，过一段时间便冷却接近室温；一块冰，放在桌上，过一段时间便会融化咸水并逐渐接近室温。这两个过程都是自发进行的，都满足热力学第一定律。

对称性是许多物理规律的一个重要特性，那么，会不会有相反的过程存在呢？在室温下，一杯水放在桌上，过一段时间自动沸腾起来；一杯水自动地结成冰块。常识告诉我们，这些是绝对不可能实现的！但这些过程并不违反热力学第一定律！

我们还可以举出更多的例子。

一盆清水，滴入一滴墨汁，顺时针搅拌100圈，会看到什么现象？再逆时针搅拌100圈，会看到墨汁重新聚集成一滴吗？常识告诉我们，绝对不可能！那只会更加均匀。

类似例子同学们可以举出一些吗？

生：战争中，有一座小木屋，一枚炸弹落下，木屑纷飞；又一枚炸弹落下，结果……小木屋轰然重现！

生：（轰然大笑）怎么可能！
……
师：类似的例子同学们还能举出很多，一些过程随处可见，但它们的逆过程绝不可能发生。可这些逆过程都符合热力学第一定律或能量守恒定律，但显然都不可能发生，这说明一个热力学过程能否发生，热力学第一定律并非是唯一制约因素，因为它不能解决方向性的问题，于是人们意识到一定还有一个制约着物理过程发生方向的规律存在。这就是热力学第二定律。

将历史浓缩，用课堂问答的形式，在思辨中总结认识，称为融入式体验。

另一种方式是将历史资料充实后提供给学生阅读、体会，称为呈现式体验，适用于学生基础知识暂时无法达到的环节。如：
师：对发现热力学第二定律做出开拓性贡献的是法国年轻的工程师卡诺，出于提高蒸汽机效率的目的，卡诺运用“卡诺热机”的理想模型提出卡诺定理：“热机必须工作于两个热源之间，其效率只取决于两个热源的温度差，而与工作物质无关。

在卡诺研究的基础上，德国物理学家克劳修斯和英国物理学家汤姆逊（开尔文勋爵）几乎同时地从不同角度提出了热力学第二定律。

克劳修斯表述：“热量不能独立地、不付代价地从低温物体传向高温物体。”
“独立地、不付代价地”指不能自发地进行，即不引起其他变化。实际上可以实现热量从低温物体传向高温物体，如空调、冰箱，但这些电器必须依靠外界做功才能实现热传递，这就引起了其他变化，不是自发的。

开尔文表述：“从单一热源吸热使之全部用来对外做功而不产生其他变化是不可能的。”
后来，德国物理、化学家奥斯特瓦尔德也提出了另一著名的表述：“第二类永动机是不可能制成的。”第二类永动机就是违反开尔文表述的热机，尽管它遵循热力学第一定律，但还是无法实现的。

我们还可以举出无数个自然界存在的不可逆过程，可以证明克劳修斯表述和开尔文表述是完全等效的，我们还可以把任何两个不同的不可逆过程联系起来，从一个过程的不可逆证明另一个过程的不可逆。从某种意义上讲，只要认真观察每个人都可以从具体过程中提出自己的热力学第二定律的表述。明天请同学们每人至少提出一个以你自己名字命名的表述。

无论是哪一种表述，它们的共同点是：一切与热现象有关的宏观过程都是不可逆的。
可是，为什么？为什么会这样呢？（以此引入微观解释）

2．重视科学方法的学习
良好的方法能使我们更好地发挥运用天赋的才能，而拙劣的方法则可能阻碍才能的发挥。新课程让学生通过物理概念和规律的学习过程，了解物理学的研究方法，认识物理实验、物理模型和数学工具在物理学发展过程中的作用。具体在教学中就是系统和全面地学习物理学的同时，进一步强调物理学的研究思想和方法。

归纳法是一种从个别事实中概括出一般概念、一般规律的思维方法。物理学是以实验为基础的科学，大量的物理概念、规律正是由许多实验事实经过抽象思维的加工归纳而成的。热学中有许多学习归纳法的素材，如玻意耳定律可以做出归纳式的教学设计在实验室中完成。为热力学第一定律做出巨大贡献的焦耳所作的一系列实验，盖斯、迈尔、亥姆霍兹等人对能量守恒定律的研究，建立在大量事实基础上的热力学第二定律等，无不体现了归纳思想，归纳过程中时常闪现创新的火花。在教学中如果注意引导学生去体会归纳，乃至设置情境、让学生亲身投入其中去经历科学发现的过程，不仅可使学生更好地掌握知识，同时还可体验蕴藏其中的科学美、激发进一步学习物理的兴趣，更可以锻炼创新思维、掌握一种研究方法。

同大量自然规律一样，自然过程的方向性规律乃至热力学第二定律都是在大量事实归纳的基础上提出的，帮助学生发现现象、对比，寻找条件上、结论上、形式上、逻辑上等各方面的共同点，提出猜想、验证、修正再猜想、再验证……学生将因此终生受益。

例如，为使学生正确理解熵的概念，教材举出了扑克牌顺序、气体分子运动、搭积木等例子，运用排列组合的知识，求出各种情形下微观态的个数，引导学生将事情发生的几率与各种情形微观态的数量相联系，归纳出“自然过程总是向着有序→无序的方向进行”的结论。这时教师可以趁热打铁，进一步进行归纳引导：
师：你能排出同花顺吗？
    生：当然能！
    师：你能每次都排出同花顺吗？
生：当然！……只要让我看牌。

师：你能让所有气体分子全部都出现在气缸的左侧而不是右侧吗？

生：用活塞推。

师：你搭积木每次都能搭成一座小木屋吗？

生：上幼儿园时就能了。

师：那你凭什么说自然过程总是从有序向无序呢？你总能使无序变成有序嘛！

生：？？？……
师：你随手撒牌能撒成同花顺吗？

生：不能。

师：如果置之不理，气体分子会聚集在左侧而右侧保持真空吗？

生：不能。

师：如果随手乱扔，你能扔出小木屋吗？

生：不能。

师：现在你怎么理解“自然过程总是向着有序一无序的方向进行”这句话？

生：这句话是有条件的，条件是不干涉系统。

师：对！简言之，自发！
3．贴近学生生活，联系社会实际
将教学内容和生活实际联系起来，用身边常见的现象和例子说明问题，不仅可以激发学生的学习热情，强化实践意识，提高学生分析问题和解决问题的能力，还可以拓展学生的视野，帮助学生形成科学的价值观，增强社会责任感。

例如，在提出克劳修斯表述时，可以运用气体定律、热力学第一定律同学生一起研究冰箱、空调制冷制热的原理。在提出开尔文表述时，查询资料，列举各种热机的效率，进而分析一些著名的第二类永动机。这些分析能拉近科学与生活的距离，使学生对物理学增加亲切感、减少距离感、消除恐惧感，从而提高学习的兴趣与效率。
4．作超越物理学范畴的拓展、挖掘
学习物理学的最终目标是通过物理学认识世界，促成思想认识上的飞跃。

熵的内涵和意义已远远超出了物理学的范畴，进入了生命科学、信息技术科学、环境科学、化学、甚至人文科学领域。熵决定了宇宙向何处去，熵决定了某项计划是否可行，熵甚至可以度量一个企业团队的活力……向学生展示这些，对学生的思维深度、广度，甚至是世界观、人生观、价值观都是一种影响甚至改造，这正是“熵”教学的真正意义所在。
教学片断：
师：人和构成人的等量的化学物质，谁更有序？
生：人。
师：那么，人的诞生过程，系统的熵怎么变？
生：减少。
师：不是说熵是增加的吗？难道人的诞生违反了热力学第二定律？
生：熵增加原理的适用范围是孤立系统，人不是孤立的，人与外界有物质交换。
师：你找到问题的关键了!生命的出现、物种的进化都是从低级到高级、从无序到有序，表面看来这违反了热力学第二定律，其实恰恰从另一个方面证明了熵增加原理。生命体是一个开放系统，一方面，新陈代谢使有机物分解、生命体衰老，物质结构从有序变为无序，熵增加；另一方面生命体从外界摄入食物、水，在体内进行各种生命物质的合成，物质结构从无序变为有序，熵减小；青少年期，总体熵减小，老年期总体熵增加；如薛定谔所说，生命通过从外界摄取负熵为生。人类摄取动植物食物，这是人类负熵的来源，那么动植物的负熵从何而来呢？地球生命的原动力在哪儿？
生：太阳。
师：从这个角度，同学们如何去理解人口无限膨胀会导致人类灾难？
生：太阳能是有限的，所以地球能供养的人口是有限的，多了就没吃的了，所以我们要搞好计划生育。
生：（大笑）
师：确实如此。动物数量过剩，会造成食物短缺，动物就会大量死亡以维持平衡。但人类改造环境的手段异常强大，会想尽一切办法生存下去，这就必然导致平衡被更严重地打破，自然界将失去自我调节能力，最终崩溃。劫后余生的幸存者在新的平衡下重新开始。人类是不可能征服自然的，因为自然界的背后是不可战胜的自然规律。
人类对熵的认识的发展史既是一部科学研究史，也是一部思想发展史。
由于经典力学在时间上是可逆的，因此，在19世纪以前，人们总认为自然过程是没有方向性的，即谈不上进化，而热力学第二定律则把进化的概念引入了物理学。这是科学思想史上的一个里程碑。
19世纪的两大科学理论——热力学理论和生物进化论都反映了自然界的演化。热力学第二定律指出物质向着熵增加的、产生混乱的方向发展；达尔文的生物进化论则提出生物的进化朝着产生有序的方向发展。这两者似乎是矛盾的。有人提出：“克劳修斯和达尔文不可能都是对的。”达尔文则提出：“热力学第二定律不适用于生命物质，因为生物不是一台热机。”这样物质世界就被割裂为生物世界和非生物世界，两个世界遵循相反的规律，可是两个世界的联系又是如此的紧密，从而在当时造成了思想上的大混乱。后来的研究发现，热力学第二定律研究的是平衡态，处理孤立系统的自发过程，而生物体是个开放系统，生命过程是外界干涉下的非平衡过程，使得思想认识得到了澄清。20世纪70年代，物理学家、诺贝尔化学奖得主普利高津建立了非平衡态热力学，重新将生物界与非生物界统一在热力学理论之下，实现了科学和思想的双重飞跃。
熵已不仅属于物理学范畴了，甚至已不仅是一个概念了，熵是一种世界观。
熵是一种世界观，物理学又何尝不是呢？作为一名践行新课程的物理教师，我们有必要将这种观点传递给我们的学生，世界的未来。
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