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� � 仪器装置是进行

物理实验的物质基

础, 是人的器官的延

续和扩展, 但又大大

超过了人的器官的功

能和作用。它是探索

物理学奥秘的必要手

段, 又常常是开拓新

学科的领域的前提条

件。仪器装置的设计

是同实验方法紧密相

联系的。许多实验方

法、实验思想要通过仪器装置体现出来。在进行物

理教学的活动中,启发学生在实验研究的同时,对实

验仪器的巧妙构思进行探索, 有助于学生能力的提

高。下面结合部分科学研究的例子和本人的教学应

用对此进行一些讨论。

一、用不散热解决散热问题

在热学实验中常常希望热学系统与外界没有热

或者没有不利于热学过程的热交换。尽量增强量热

器的绝热性能, 是解决问题的一种办法, 但是, 还可

以设法使实验装置保持在不与外界交流热量的条件

下,或者是使所有的热量交换都能得到控制。

英国物理学家戴维用两块冰摩擦生热的著名实

验,是这样解决不让外界的热进入系统的:用抽真空

使热传导和对流不发生。另一个例子是把整个实验

系统放在低于摄氏零度的冰水混合物的环境中, 使

辐射热不致进入系统。测定冰水之间相变热的一种

实验装置, 是利用从固相的冰变成液相的水时体积

的变化来实现的。为了保证系统本身处于相变点

0 � ,将系统置于 0 � 的冰水混合物中, 从而保证了

系统与外界没有热交换发生。补偿量热器使热学系

统附加一个可以随系统温度同步变化的外界条件也

是典型例子。

水在 0~ 4 � 时反常膨胀现象, 大多数教材并未

要求进行实验验证,但当你进行实验证明时会有许

多困难。为了观察体

积的微小变化, 首先

要用横截面积小的量

杯。即便用 5ml的量

筒,横截面积仍嫌大,

液面上升或下降不够

明显。改用长细玻璃

管作为容器, 刻度则

通过标准量杯倒入

1ml的水后,用再刻出

100等分的刻度。但

是小量杯对环境的温

度敏感,置于空气中温度变化过快,在室温中几秒到

几十秒就会超过 4 � , 难以控制和测量。这一难题,

可由热平衡原理, 将量杯置于盛有 0~ 4 � 水的透明
保温罐中,当玻璃管内的温度与保温杯内温度相同

时,直接测保温杯中的温度。温度的变化也是通过

保温杯中的温度变化来实现的。保温杯中的水较

多,温度变化就缓慢多了, 还可以通过加入冰降温,

或置于室内空气中升温。

另一个有趣的例子是研究蜡烛火焰在风吹时很

快熄灭,而不是火借风势的原因。根据分析和常识,

风吹灭火焰主要是因为降温的作用, 当达到燃点以

下时,火焰就会熄灭。怎样用实验证明? 我们首先

改用电吹风为风源,因为电吹风吹出的是热风。但

蜡烛仍然熄灭。借助于用不散热解决散热的构思,

我们将电吹风隔着电炉吹灭蜡烛火焰与不用电炉吹

灭比较(距离等条件相同) , 前者熄灭的时间长了。

对于火借风势的问题, 则是温度过高,燃烧物多, 风

起到了补充氧和传播火种的作用。

二、巧用分身和反馈

在寻找相干光源的努力中, 杨氏双缝干涉仪巧

妙地把一束光线一分为二, 满足了振动方向、振动频

率相同和维持位相差固定几个条件。

弦上的驻波也是利用本身的信号(入射波)来控

制自身反馈(反射波)的例子。知道了这一方法和思
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想,就可以较容易地展现驻波。这包括实验装置能

方便地改变频率,如从高频音叉改为示振低频音叉

(频率低于 20Hz) ; 改变弦长, 如将固定端由学生手

持;改变张力,如将细线改为弹力橡筋; 改变振源位

置,如音叉能在弦上移动。

一端固定的弦, 自由端上的振源(音叉)发出一

个连续波列到达弦的固定端时, 就产生一个连续的

反射波列,其与入射波产生干涉,形成驻波。在实验

时,通过改变干涉条件,才能获得明显的演示效果。

我们在教学中固定端由学生手持, 可以与学生

跳绳比较, 并且可方便地改变弦的长度。自由端系

在低频示振音叉上。弦用弹力橡筋(橡筋航模用) ,

拉长后可以改变松紧程度。干涉条件有了保证后,

敲击音叉,很清楚地看到了驻波的波腹、波节和弦振

动的正弦图像。

在长约 3米的讲台上,将橡筋一端固定在讲台

一侧, 另一端系在音叉上, 音叉竖直立在讲台另一

侧,一个人也可演示。

对于两端固定的弦, 可由两个同学分别抓紧橡

筋的两端,将示振音叉压在弦上的某一点,相当于弦

乐器上弓与弦接触的点, 或手拨弦的点, 敲击音叉

后,就会看到清楚的驻波。将音叉压在弦上移动, 可

以看到波节数发生变化, 而在某些点上,不会看到驻

波。上述实验, 不仅将书本理论变为现实,同时加深

了对反馈设计思想理解。

利用本身的信号来控制自身反馈的方法和思

想,已经极普遍地被应用于各式各样的仪器中。收

音机里的自动音量控制, 各种物理量大小的自动控

制,都是把本身信号取出一部分, 当信号弱了, 就予

以增强;信号强了, 就予以抑制; 温度高了就停止加

热,温度低了就接通加热电路等。

一种新的控制噪声的方法是有源消声, 即对于

某种有固定频带的噪声源,如鼓风机,可以采集噪声

自身的谱,予以反相,与噪声相抵消。

三、大自然的赐予

在实验装置中,利用物质所具有的属性或者直

接使用天然物质,可以得到完美的效果。

为了保持一个很大仪器装置处于水平状态, 迈

克尔逊和莫雷就利用了液体在重力作用下保持水平

表面的性质。莫雷在 1884年写道:

!迈克尔逊和我开始了新的实验。我们将仪器
的光学部分安放在大石板上, ∀∀为了支起这一块

大石板,又要能自由旋转到不同方位∀∀我们把石

板漂在水银面上∀∀#
晶体的天然性质更是常被利用。例如, 有些晶

体对沿不同的晶轴方向前进的光的折射率不同, 可

作分光片;有些晶体对光是偏振的, 可制作偏振片;

晶格的规则性可用衍射光栅。

研究天外来客宇宙射线, 可以发现具有极高能

量的粒子或找到在地球上目前不宜或不能用人工办

法产生的或没有被发现过的粒子。

在课堂实验研究中,注意利用物质本身的属性,

也同样会有很好的教学效果。

研究空气的对流, 是利用室内空气具有对流性

质的范例。对流管本身就要利用室内空气的对流,

还可以用肥皂泡或氢气球在室内的上升及接近屋顶

又下落的现象,说明密闭的室内空气存在对流。

滚雪团,是验证固态水随压强增大,溶点降低的

有趣例子。地上的雪在受到压力后, 溶点降低, 先溶

化,与原雪团结合后,滚动到上方压力减少,又凝固。

这一现象结合在冰块上用力压一根金属丝,金属丝

被压入冰块后,金属丝上方又重新凝固的实验, 学生

在趣味活动中对水的溶点与压强的关系形成了清晰

的轮廊。

云雾的形成原因, 组织学生在山峰、江边考察,

会有极好的效果。如果考察困难, 可结合录相和模

拟实验进行教学。我们将用来演示没有空气不能传

播声音的钟罩抽成真空后,将另一充满饱和水蒸气

的瓶子用软管与之相连,打开进气阀后,在钟罩内就

出现了雾,在钟罩玻璃壁上产生了许多小水珠。取

代喷水火箭在室外的发射,而是系在横跨教室的铁

丝上发射(放入很少的水) , 也会让学生亲眼目睹!火

箭#体内出现的雾。
四、利用地球

地球在空间的位置、它的公转和自转,以至于它

的质量、磁场、引力等因素, 都使它成为一个很好的、

可供利用的实验仪器装置。

1851年 1月 8日,傅科在他家里的天花板上,用

一根 2米长的钢丝吊挂一个 5千克的重锤,在自由

摆动后,发现摆的摆动面不断在旋转, 逐渐转向!天
球昼夜运动的方向#。后来,在巴黎天文台大厅里以

11米长的摆重复了他的实验, 得出摆的摆动面变化

周期与纬度的关系。我们今天重做这一实验,可以

用体育课上的铅球,焊接上一金属小环,用线吊在楼

房外的栏杆或实验楼的大厅内。

地球一年中相对太阳的变化, 由南北回归线反
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映。制作一个日晷, 置于实验楼前,在一个季节调准

了时间,到另一个季节就会有很大差异。如果用木

板或泡沫制作一个节气日晷, 学生在不同节气调整

晷面,以得到较准的时间,就会对季节的成因等自然

现象有一个比较清晰的感性认识。

在地球上运动的物体受到由地球自转造成的科

里奥利力影响。显示这种影响的子弹下落实验, 曾

多次被人重复。1883 年德国物理学家莱希, 在 188

米深的直筒矿井中做了 106 次实验, 发现子弹下落

点平均比垂直吊着的铅垂底端偏南方向 28毫米。

教学中介绍这一知识, 难以有如此的高度。但可以

与地理课结合, 利用江河, 考察大河两岸的地质构

造,考察因江水的冲刷造成的两岸不同地形, 从而对

这一力学现象有所了解。

通常我们在计算物体的重力时, 只将地球看做

一个整体。但是在厄瓜多尔的基多市, 有一条沿赤

道画出的南北半球分界线。在这一条分界线上, 一

枚硬币很容易站立平衡, 同时在这一条线上称体重,

比在该市其他地方的要小。如果不利用地球本身来

做实验,很难想到这一问题及答案。地球作为一个

椭球,赤道处半径最小, 自转产生的离心力最大, 因

此赤道处的重力由于万有引力的距离平方反比律和

离心效应, 同一物体的重量比其他纬度处的重量要

小。但在位于赤道的同一城市, 赤道线上的重量比

赤道线外的重量小且可测出, 却是教材中没有讨论

的。

在同一城市的两端, 如基多市,其纬度的变化和

地球自转产生的离心效应是很小的,如果作数量级

估算, 常用的电子秤是称不出重量的变化的。将地

球分成南北两部分,用力的图示分析南北两半球分

别作用在同一物体上的引力的合力,比较出赤道上

的合力最小,才能说明这一现象。

潮汐是在地球上证明月球对地球的引力大于太

阳的引力的典型例子。今天, 用电视和录像, 让学生

目睹钱塘江大潮,是一次极好地利用地球自身进行

科普教育的活动。

五、让天体为我服务

太阳除了其引力效应为发现万有引力做出了巨

大贡献外,其光谱的研究和对比,很早就为人类揭开

光的本质和物质的成分的奥秘服务。在用原子跃迁

频率作为时间基准以前, 地球绕太阳一周的时间

∃ ∃ ∃ 回归年曾长期作为时间的基准。

历史上, 丹麦的天文学家罗默在巴黎对木星的

几个卫星因木星的遮掩造成的卫星食的周期进行观

测,预言了由于光穿过地球轨道需要一定的时间而

导致木卫食时间的推迟。惠更斯利用罗默的数据和

地球轨道直径的数据, 第一次算出了光速的大小为

2 % 10
8
m/ s。

教学中利用天文知识来分析物理原理, 进行应

用能力的训练更是举不胜举。例如射电望远镜的原

理和发现对学生理解电磁波谱的作用; 红移的研究

对理解多谱勒效应的作用; 对火星及木星卫星(木卫

2)上水及生命的探索, 使学生知道了水的三态共存

对于生命的重要等。

六、把误差抵消掉

好的仪器装置的设计能把一些误差减小甚至抵

消掉。教学中介绍这些设计思想对学生的教育作用

是不言而喻的。

对称形的装置是常常被采用的。如天平等转动

装置伸出两条对称的臂, 以抵消转动轴上的侧向摩

擦力。气垫导轨上的滑块前后、左右均衡配重, 使

其重心尽量在滑行轨道上, 也基于同一道理。

惠斯登电桥的电路,是典型的利用平衡抵消误

差对电阻进行精确测量的装置。它是由英国科学家

惠斯登于1843年发明的。

在研究牛顿第二定律的实验装置中, 小车在平

板上的摩擦力可以由平板的倾斜, 利用重力的下滑

分力抵消,从而使小车受到的合外力大小的比较能

近似忽略摩擦力, 简化了实验中的计算。

一些定性的实验, 也可以通过改进仪器装置,减

少误差,达到更好的效果,甚至能在改进的努力中发

现问题。例如我们在研究密闭的瓶内能不能从漏斗

中倒入水的实验时,发现大多数情况下,水总是或多

或少地会缓慢滴入瓶内, 与若干教师参考书上的水

不会进入的结论不符。我们改进了密闭性,减小了

漏斗口径,水滴入的速度减少了,但仍有水滴入。这

是为什么? 分析表明, 该装置只能得出!在瓶密闭的
条件下, 水难以从漏斗中滴入#, 而不是不能滴入。

因为空气可以压缩,空气可以溶解入水,漏斗上方的

水在重力作用下, 压缩瓶内空气,瓶内空气体积减少

压强增大,分子运动加剧, 溶于水的分子增多,以此

循环,使水可以不断地进入瓶内。

总之,对仪器装置的设计思想进行探索,可以指

导学生正确地分析结论, 有助于进行探索能力的培

养,提高学生的科研意识。
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