低成本 高智慧 深探究（二）———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3期 浙江省富阳中学 赵力红
2．引导学生开展课题研究
课题研究属于研究性学习，是指学生在教师指导下，从自身生活、社会实践和科学实验中选择和确定研究专题，以类似科学研究的方式主动地获取知识、应用知识、解决问题的学习活动。针对高中物理学习的特点和学生的兴趣，我们选择身边的低成本实验为切入口进行课题研究，取得了很好的教学效果。现择两则说明。
【第一则】水果生电的探究
水果（苹果、橙子、橘子、西红柿等）中含有大量的水果酸，是一种很好的电解质，在水果中插入两个电极，也会像化学电池一样能产生电流。这非常适宜于在电学学习中指导学生开展课题研究。我们曾多次引导学生自己寻找材料（各式水果、电极和电表），设计实验方案。
如有的研究小组选用的材料：两枚镀锌的钉子，两片约10cm长的铜片，几根导线，两小块黏土，4只电线夹子，几只大小不一的苹果（或其它水果），不同量程的电流表（其中一种是微安表，即灵敏电流表G）、电压表、发光二极管（或者圣诞音乐卡片）。进行的步骤如下（以苹果为例）：
（1）发现并提出问题
苹果为什么能产生电流？一只苹果能产生的电流大约多少？猜一猜：苹果电流的大小可能与哪些因素有关？
（2）设计实验，制定方案
教师将学生提出的各种猜想写在黑板上，然后全班同学设计实验，证实哪些猜测是正确的。每组可选定一个猜测并设计相应的实验方案。
（3）实验操作和记录数据
各组通过反复设计实验方案，记录了数据。以下是某小组实测的结果，供参考。
①研究苹果电池电流、电压与苹果大小的关系
让学生分小组进行实验操作：把苹果、钉子、铜片、夹子、导线、电流表（电压表）按图1所示接好，每测完一次电流和电压，从苹果上切去1/4，见表1。
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表1
	苹果大小
	1
	1/4
	1/2
	3/4

	短路电流I（μA）
	110
	105
	110
	120

	开路电压U（V）
	0.28
	0.25
	0.25
	0.28
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这说明两电极的大小一定时，一定的时间内和两极发生化学反应的果酸的量是一定的，苹果的大小对其产生的电流（电压）的大小影响不大。
②研究苹果电池电流、电压大小与电极插入深度的关系
逐步将钉子、铜片插到苹果中去，每插入一个深度，读一次电流和电压的值，见表2。
表2
	电极插入深度h（cm）
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	短路电流I（μA）
	50
	70
	100
	130
	160
	180

	开路电压U（V）
	0.12
	0.18
	0.22
	0.27
	0.30
	0.34
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这说明插入苹果中的两个电极增大，电极与果酸的接触面积增大，反应变得强烈，产生的电流（电压）相应增大。
③研究苹果电池电流、电压大小与电极大小的关系
选用宽度不同的铜片，保证每次接入电路时，铜片插入苹果的深度是一样的，见表3。
表3
	电极宽度d（cm）
	0.4
	0.55
	0.7
	0.9

	短路电流I（μA）
	90
	100
	110
	115

	开路电压U（V）
	0.18
	0.19
	0.20
	0.22
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经研究，苹果产生电流的特点是：由于苹果中的果酸均匀地分布在苹果中，它与电极发生化学反应，要从苹果的各个部位慢慢地到达电极附近，所以苹果中的果酸要用很长的时间才能被反应完，相应的电流也要持续很长的时间。故产生的电流只有几十到几百微安，苹果电池两端的电压也只有零点几伏，所以无法驱动诸如电子表、计算器，小电珠等仪器和设备。虽然如此，由于苹果电池产生的电流持续的时间较长，我们可以将多个苹果电池串联以达到驱动仪器和设备的目的。
（4）交流与评价
把各研究小组的实验结论与其他同学进行比较和交流。看看橙子、橘子、西红柿等水果当中哪一种产生的电流较强（结果发现猕猴桃产生的电流最强）。
（5）延伸研究（具体方案从略）
①能否用水果使发光二极管发出光？应该怎么来做？
②能否用水果使音乐卡片上的音乐集成电路发出声音？应该怎么来做？
③能否用水果使电子表走动？应该怎么来做？
④把水果榨成汁，然后将水果汁放在烧杯中进行比较研究。
本课题的材料随处可见，学生很感兴趣，但要研究做得到位并不容易。水果的探究涉及到电学、化学、生物等知识，整个探究穿插观察、猜测、设计、实验、分析、讨论和交流等活动，逐步向纵深发展。最后，同学们用各式水果充当电池，使圣诞卡发出音乐，使电子表不停走动，个个沉浸在探究自然的无限喜悦之中。
【第二则】液体电阻率的测量和研究（下列报告由我校高二研究小组完成）
对物质导电率（如超导体）的研究，是世界性的前沿研究领域。在高二电学实验中，同学们学会了金属丝电阻率的测量。那么，水的电阻率如何测量呢？有哪些因素会影响水的电阻率呢？
2005年11月，我们在老师的指导下，选择常温下水的导电率进行研究。通过研究，可以帮助我们了解液体的特性，带动电学内容的学习，培养我们的实验技能、摄取信息的能力和团结合作的精神。
（1）实验方案的确定
首先要考虑测量电路和容量具。考虑到水是流动性的，同学们选择的容量具有PV管、细玻璃管、针筒和U型管，结果发现，这些管的内径和水柱长度实际很难测量。另外在管的两端安装金属电极也不容易。最后，我们认为长方体水槽最好，安排金属电极和控制水的深度很方便（见图2）。
[image: ]
图2 自制大小不一的玻璃水槽
（2）研究的历程
方案设计好了。我们迫不及待地要进行水的电阻率的测量。这时指导老师陈建旺提示我们：
①电路的设计是否有问题？电流表内接还是外接？滑动变阻器采用分压式还是限流式？
②电极采用铁片、铝片还是用铜片？
通过研究，考虑到水的电阻较大，我们采用伏安法（图3）和电桥法（图4）电路。在实验中，出现了许多事先意料不到的现象，为此，我们提出了测量液体电阻时的几点注意事项：
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图3
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图4
①最好用铜片做电极（铁片易起化学反应）。
②所加电压不能太大，通电时间不宜过长。
③应该读开始出现时的电流值，而不能读稳定后的电流值。
这样，我们研究水的电阻率心里就有底了。第一组：研究富春江江水、自来水、各种品牌纯净水的电阻率（见表4）。
表4
	水的样品
	电阻率（Ω·m）

	富春江水
	65

	自来水
	86

	人洲矿泉水
	150

	秀曼特饮用水
	600

	娃哈哈纯净水
	10000


从表4中发现：水越纯净，似乎电阻率越高（为什么？）
第二组：研究自来水电阻率与温度的关系（数据略，由数据描绘的图线见图5）：
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图5
第三组：研究电阻率与水中食盐浓度的关系（数据略，由数据描绘的图线见图6）：
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图6
根据得到的数据，我们对电阻率与水的纯度、温度和浓度的关系从理论上进行了解释（限于篇幅，解释从略）。
（3）制作液体电阻率测量仪
实验过程中，有的同学提出，能否制作一个简易装置，直接读出水的电阻率？并且这种仪器还适用所有液体导电率的测量。想到自己设计制作仪器，我们都十分兴奋，虽然学习紧张，但我们决定放弃所有休息时间，也要制作出自己的仪器来！
[image: ]
图7
我们请教了老师，决定从欧姆表下手。几经反复论证，最终我们确定了测量仪器的电路图（如图7所示）。接着，我们开始了艰辛的测试与制作。跑遍整个富阳城，没有多少我们所需要的电阻。最后，我们到了杭州电子市场，选购了部分适合的器材。对此，我们深深体会了理论上的设计到实际产品的最终制成，是多么大的一个距离！
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图8 液体电阻率测量仪（正面）
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图9 液体电阻率测量仪（背面）

花费了很少的费用，《液体电阻率测量仪》终于制成！（见图8和图9）我们让它与标准值进行了校对，竟然只有极小的误差！我们体会到了艰辛劳动换来的成功的无比喜悦！
（4）各类液体电阻率的测量和思考
用我们自制的液体导电率测量仪，我们很方便地测量了各种液体———白酒、黄酒、啤酒；雪碧、可乐、橙汁；煤油、色拉油等。只要把待测液体倒入测量仪背面的小方槽，立即能读出该种液体的电阻率。我们有了许多新的发现，如我们发现油类的电阻率几乎是无穷大（难怪变压器里铁芯浸在油里）。我们也有许多困惑，如我们试图测量化学中的碱酸类（如硫酸等）的电阻率，我们的仪器也能用吗？我们碰到许多新的问题。
经过近两个月的研究，我们较圆满地完成了课题任务，我们带着丰收的喜悦召开了结题报告会，会上省特级教师赵老师充分肯定了我们团结合作，吃苦耐劳的精神。在杭州市高中物理课题研究成果评比会上，我们课题以规范性和创新性获得了一等奖第一名，得到与会专家们的好评。
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