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1 研究背景

近年来，信息技术已渗透到了各个领域，用“传

感器采集、计算机处理”数据的实验方式，不仅迫

切而且有实施的可能。 由上海市中小学数字化实

验系统研发中心按照《课程标准》和教材要求研

发设计的 DISLab 是一种将传感器、 数据采集器

和计算机组合起来，共同完成对物理量测量的装

置，集物理测量、自动控制、数据记录、数据分析

和结果显示于一体的综合性实验平台 [1]；该系统

能实时测量和动态显示实验数据， 具有小型、简

便、快捷等特点；该系统通过计算机处理实验数

据，借助图表、图线等的具体分析，解决了数据分

析和处理的难题。 此外，该系统又填补了实验过

程的空缺，具有很大的发展前景。 DISLab 实验系

统本身作为新生的实验平台，具有很大的应用和

发展前景，也是物理实验创新的首选。

DISLab 是信息技术与传统实验课程整合的

重要载体。 基于传感器的计算机实时数据采集和

基于计算机数据处理软件的计算机建模和图像

分析等技术是 DISLab 两大技术支撑， 也是实验

面向信息化，提升档次的途径之一[2]。笔者查阅文

献，结合实践总结了其四大特点，即数据采集“智

能化”、数据处理“智能化”、实验设计“重点化”和

实验过程“可视化”[3]。

2 实验设计背景

2.1 验证性实验介绍

验证性实验“是在学习物理规律之后进行的，
其目的在于验证物理规律的正确性，巩固和加深

对物理规律的理解”。 在验证性实验过程中，思维

比较聚合，实验中需要测量的物理量可以直接从

验证的结论中获得，指向性比较清楚。 因此，这类

实验关键在于物理量的测量，从测量数据的分析

中验证结论，认识物理规律。
在物理教学中，验证性实验对学生认识物理

规律、理解物理知识起到了重要的作用。 但是，很

多传统验证性实验存在不足，一些物理信号（如：
声音信号、电磁信号）是无法看到的，学生很难在

头脑中形成清晰的物理图景。 而 DISLab 能在计

算机上呈现出各种信号，便于学生理解。
本文利用 DISLab 系统，为“惠斯通电桥平衡

条件”实验提供了创新实验思路。 惠斯通电桥又

称单臂电桥（如图 1），是一种用比较法测电阻的

精密仪器。 当电路满足电桥平衡条件，电桥达到

平衡时，通过电桥的电流为零。 利用惠斯通电桥

的平衡条件能方便准确地测量电阻，这是高中物

理电学教学中一个很有用的知识点。 然而，学生

对电桥平衡的理解总停留在理论分析层面，缺乏

感性体验。 另外，由于传统实验仪器的测量精度

不够，也为本平衡条件的验证增添了障碍。
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图 1 惠斯通电桥

2.2 探索性实验介绍

探索性实验“是为探寻物理性质及规律进行

的，以发现和解决问题为核心，其目的在于建立

物理概念及规律，理解和掌握物理知识，并培养

学生的能力和学习方法”。 在探索性实验过程中，
思维比较发散，实验设计和实验方案都需要实验

者自主进行，突出自主性[4]。这类实验更加注重实

验设计和实验过程。
探索性实验是新课改着重提出需要加强的

一类实验，却在中学物理课堂极少出现，许多教

师认为其探究过程复杂， 浪费课堂时间。 由于

DISLab 的引入，能够快速呈现物理过程，以其强

大的数据处理功能，使得中学物理课堂可以更容

易实现实验探究。
在 DISLab 的基础上，更多的实验可以实现数

字化定量研究，即数字化应用。
力矩平衡以其广泛的实用性，在物理知识体

系中占据很大的分量，力矩平衡条件的应用在中

学教学中也很重要。然而，学生理解处于力矩平衡

的刚体时， 多数只能从力的合成与分解入手，简

单地理解为力的平衡，例如：二力平 衡，三 力 平

衡。 而对力矩平衡的理解较难，对力矩平衡条件

的理解，也停留在定态的思维中。 同时，关于力矩

平衡时刚体不同处支持力会发生变化也是一个

高中物理拓展教学的内容。 由于支持力的变化很

难用测力计显示，又因该知识点原本是一教学难

点，因此，学生在理解上存在困难。
2.3 趣味性物理介绍

物理来源于生活又高于生活，它是一种从生

活中抽象出来的理论，与生活息息相关。 从生活

中，我们可以找到许多物理知识[5]。从生活这一角

度出发，增添了物理现象的趣味性，加深了对物

理知识的理解及物理规律的掌握；物理知识存在

于我们生活的方方面面，生活化的物理为其自身

增添了普适性。

生活中的物理有其自身特点，即物理知识内

容大部分比较简单， 但物理模型过于生活化，不

易应用。 因此，抽象模型和测量数据成了这类实

验的共同点。 采用物理模拟原理抽象模型之后，
将 DISLab 用于数据测量，一方面解决了测量上的

难题，同时提高了测量精度；另一方面由于容易

获得大量数据，通过对多组数据的分析处理，增加

了实验结果的可信程度。
生活知识是物理的基础，同时也是物理实验

的来源。 静脉输液是常见的医疗手段，与我们的

生活息息相关。 除却专业的医疗知识外，其中也

包含了很多物理知识，例如：大气压强的知识，液

体压强的物理原理以及为气体的量化研究和化

学分析奠定了基础的波意耳定律。
在高三物理习题中，也有这样一个联系生活

的实际问题，即双瓶连续输液问题：思考输液过

程中两瓶中的药液如何变化， 哪一瓶药液先输

完？ 并说明理由。 对此问题的传统教法只停留在

定性的理论分析上，学生理解时总存在一定困难。
3 实验设计展示

3.1 物理规律，验证性实验：惠斯通电桥平衡条件

本实验主要结合“物理转化原理”的设计思

想[6]，通过测量电桥桥臂部分电压和桥上电流，验

证电桥平衡条件。 实验在原有实验电路上稍加改

动，即将部分桥臂上的电阻以滑动变阻器代替。从

验证惠斯通平衡条件入手，帮助学生理解规律。
[实验目的]
利用 DISLab 验证惠斯通电桥平衡条件，强

化对物理规律的认识。
[实验原理]
在图 2 所示的电桥中，有电桥平衡条件，R1：

R2=R3：R4，UCD=0，则 C、D 电 势 相 等（D 为 滑 片），
C、D 间无电流通过。

[实验器材]
电压传感器 2 个，电流传感器 1 个，数据采

集器，计算机，变阻箱 2 个（定值电阻 10 Ω、15 Ω
各 1 个），0～20 Ω 滑动变阻器， 学生电源 （电池

组），开关，导线等。
[实验装置]
如图 2 所示，将两个变阻箱与滑动变阻器连

成电桥，调节 R1=10 Ω，R2=15 Ω；在 C 点与滑片

D 间接入电流传感器， 在电阻 R1 和电阻 D、A 两

端分别接入电压传感器测量 UAC 和 UAD。
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图 2 电桥实验电路

[实验过程]
（1）按照实验装置图，连接实物图，如图 3。
（2）将电压传感器与电流传感器接入数据采

集器，连接至计算机。
（3）启 动 DISLab，点 击“通 用 软 件”，打 开 实

验设置， 分别设置电压和电流传感器的采样频

率；选择组合图线，横坐标为时间，纵坐标依次显

示传感器示数。
（4）传感器调零，打开学生电源，将电压调为

6 V；闭合开关，点击“开始”，传感器开始采集数据。
（5）将滑动变阻器滑片 D 自右向左缓慢移动

至左端， 同时得到 “电压-时间”“电流-时间”图

线，停止程序运行并保存实验数据图线。

图 3 电路实物连接

[数据分析]
（1）如图 4，滑片 D 在右端时，UAC=4.32 V，UAD=

4.40 V，I=0.33 A；即 UCD=0.08 V，因 UC>UD，故桥

上有电流 0.33 A，且电流从 C 流向 D。
（2）当滑片 D 缓慢向左移动时，UAC 和 UAD 均

逐渐减小，而 UC>UD，但两者逐渐接近，即 UCD 逐

渐变小，桥上电流随之减小，且方向从 C 流向D。
（3）当滑片 D 移动至某一位置时，UAC=UAD=2.30

V，I=0.00 A。 即 UCD=0，此时电桥上电流为零，电桥

平衡。
（4）当滑片 D 再缓慢向左移动时，UAC 和 UAD 均

逐渐减小，而 UC<UD，但两者逐渐远离，即 UCD 逐

渐变大，桥上电流随之变大，且方向从 D 流向 C。

（5）当滑片 D 在左端时，UAC=0.40 V，UAD=0.32 V，
I=0.30 A；即 UCD=-0.08 V，因 UC<UD，故桥上有电

流 0.30 A，且电流方向从 D 流向 C。

图 4 实验数据分析

[理论推导]
当 UAC=UAD=2.30 V、I=0 时，
由 UAC+UCB=6.0 V，UAD+UDB=6.0 V，
得 UCB=3.70 V，UDB=3.70 V。
又 R1 =UAC/IACB，R2 =UCB/IACB，R3 =UAD/IADB，R4 =

UDB/IADB，
得 R1：R2=UAC：UCB，R3：R4=UAD：UDB，
得电桥电阻平衡条件，
即 R1：R2=R3：R4。
[实验结论]
通过实验验证，当电桥平衡时，电桥两端电

势相等，桥上电流 I=0。 即 R1：R2=R3：R4 为电桥平

衡条件。
[实验小结]
（1）体现“物理转化原理”的设计思想———电

桥状态的改变，伴随着电压与电流的变化，通过

对部分桥臂电压和桥上电流的测量，分析电桥的

状态。
（2）改进实验电路的设计创新———在传统实验

电路基础上， 将部分桥臂以滑动变阻器代替，实

现电桥从不平衡到平衡之间的动态过程。
（3）结合 DISLab 实验系统的技术创新———电

桥 从 不 平 衡 到 平 衡 之 间 的 动 态 变 化 过 程 ，因

DISLab 实验系统的引入，实现了数字化的实时动

态显示及测量。 外加上简便的理论推导，使学生

在感性体验与理性分析两方面均有收获。
3.2 物理教材，探索性实验：平衡刚体的支持力

探究

本实验主要结合“物理转换原理”的设计思

想[6]，当刚体处于不同的力矩平衡状态时，其支持
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力也会发生变化。 现利用力传感器设计实验来定

量显示支持力的大小，探究力矩平衡时刚体不同

处支持力的变化，通过实时测量和动态显示，加深

对力矩平衡条件的理解，填补教学中的实验空白。
[实验目的]
探究刚体平衡时不同处所受支持力的变化，

加深力矩平衡条件的理解。
[实验原理]
刚体平衡时，外力的合力矩为零，即 ΣM=0。
[实验器材]
力传 感 器 3 个，数 据 采 集 器，计 算 机，方 木

块，铁架台(铁夹)金属杆。
[实验装置]
如图 5 所示，在铁架台上用铁夹将金属杆固

定在水平位置。 将两个力传感器倒置在金属杆

上，测力钩竖直向上并在同一水平位置。 将长方

体木块对称地放在两测力钩上， 木块保持竖直，
背面轻轻靠近铁架台杆但无挤压。 在木块上方套

一根细绳，方便力传感器施加水平拉力。

图 5 实验装置图

[实验过程]
（1）按照实验装置图，组装实验仪器。
（2）将力传感器接入数据采集器，然后连接

至计算机。
（3）启 动 DISLab，点 击“通 用 软 件”，打 开 实

验设置，设置力传感器的采样频率；选择组合图

线，横坐标为时间，纵坐标依次显示传感器示数。
（4）点击“开始”，两个力传感器采集所受木

块的压力值；仔细调节木块的位置，使图中左右

两力传感器的压力 F1 和 F2 的示数尽可能相等，
完成后停止程序运行。

（5）点击“开始”，让两个力传感器测定支持

力约 10 s，然后用第三个力传感器测钩钩住木块

上的细绳， 给木块施加一水平向右的拉力 F3；改

变拉力的大小， 观察两个力传感器的示数变化，
停止程序运行，同时保存拉力、压力-时间图线。

[数据分析]
如图 6 所示。

图 6 实验数据分析

（1）F3=0，未施加水平拉力时，力传感器测的

压力分别为 F1=2.61 N，F2=2.69 N。
（2）F3 增大，当水平拉力逐渐增大时，左侧力

传感器的示数 F1 逐渐减小， 而右侧力传感器的

示数 F2 逐渐增大，如图 7。 且任一时刻两个力传

感器压力示数之和为定值，如图 7。
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图 7 实验数据分析

（3）实验过程中木块始终处于力矩平衡状态，
即 M顺=M逆。

其理论推导如下：如图 8，设右侧力传感器

测力钩与木块接触点为转动轴，两个力传感器测

钩间的距离为 L，右侧细绳离木块底部的高度为

h，则有：

F1 F2L

F3

h

M顺=F1L+F3h （1）

M逆=GL/2 （2）

由 M顺=M逆

得 F1L+F3h=GL/2 （3）

图 8 模拟力矩平衡时刚体
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实验结论：对于任一确定的水平拉力 F3，在上

述理论推导中，通过测量具体的 h、L 值，由（3）式

可以求得 F1、F2 的对应理论值。 当水平拉力变化

时，刚体不同处所受弹力是变化的，变化过程则

由实验图线得以清晰地实时显示，如图 6。
[实验小结]
（1）转换实验测量的操作创新———本实验将

刚体用两个传感器支撑，使得刚体所受支持力能

被方便测量，从而达到探究刚体平衡条件下不同

处所受支持力的目的。 同时，将刚体所受外力（摩

擦力、重力、桌面的支持力）的力矩关系，合理地

转换为刚体的重力和支持力（两个）的力矩关系，
因摩擦力力矩为零。

（2）结合 DISLab 实验系统的技术创新———力

传感器的使用，可以及时测量得到两支持力随拉

力发生变化，准确地揭示不同处弹力的变化规律，
结合理论推导，强化刚体平衡和力矩平衡的概念。
同时，本实验为高中力矩平衡时刚体不同处支持

力的变化的教学提供了一个全新的实验支持。
（3）提供创新多元化的设计思路———在这一

类实验设计中， 创新主要体现在实验设计上，对

于处于力矩平衡的刚体， 除了可以测量支持力，
还可以测量拉力、摩擦力、电磁力等。 该思路可运

用到其他实验中。
3.3 联系生活，趣味性实验：输液中的物理知识

解析

本实验主要结合“物理模拟原理”的设计思

想，合理模拟静脉输液，利用压强传感器，实时测

量和动态显示瓶内气体压强，从而认识其中蕴含

的物理知识。
[实验目的]
利用 DISLab 测量模拟双瓶连续输液装置中

两瓶内的气体压强，定量揭示输液中的物理知识。
[实验原理]
当温度一定时，气体的压强与气体体积及气

体质量有关，即 PV=C（T 恒定）。
[实验器材]
压强传感器 2 个，数据采集器，计算机，自制

模拟连续输液装置等。
[实验装置]
本装置可以分别模拟单瓶输液与双瓶连续

输液，如图 9 所示。 自制模拟双瓶连续输液装置

如图 10 所示， 由上下两端均开一个圆孔的两个

塑料瓶组成，塑料瓶固定在铁架台上，右瓶为输

液主瓶，左瓶为输液副瓶。 瓶上端孔用橡皮塞塞

紧，橡皮塞中的胶管与压强传感器相连；瓶下端

孔也用橡皮塞塞紧。 如图 9 主瓶下端橡皮塞中插

入一根医用输液管 a（管中有观察液滴的小窗口

及控制输液速度的小压轮）， 其下端置于相当于

人体静脉的烧杯中；两橡皮塞中由一根胶管 b 将

双瓶药液连通，副瓶下端孔橡皮塞中插一细管 c（截

面略小于 b 管），c 开口向上与大气相通。主、副瓶中

装入大半瓶的红色水代表药液。
接计算机

压强传感器

接人体静脉

K

接计算机

压强传感器

接人体静脉

K2

接计算机

压强传感器

副瓶 主瓶

abc
K1

图 9 模拟输液装置

图 10 自制输液装置

[实验过程]
（1）按照实验装置图，组装实验仪器。
（2）将两个压强传感器接入数据采集器，然后

连接至计算机。
（3）启 动 DISLab，点 击“通 用 软 件”，打 开 实

验设置，设置压强传感器的采样频率；选择组合图

线，横坐标为时间，纵坐标依次显示传感器示数。
（4）模拟单瓶输液实验：
①将插在副瓶下端孔橡皮塞中的 b 管拔出、

开口向上置于大气中，由主瓶单独模拟单瓶输液

实验。
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②将 a 管用小压轮压住，用夹子 K 夹住 b管；
在主瓶中装入模拟药液的红色水，并将主瓶上端

孔用连着胶管和压强传感器的橡皮塞塞紧。
③点击“开始”，压强传感器测量输液前瓶内

的气体压强。
④旋松 a 管小压轮，通过 a 管滴液小窗口观

察到主瓶药液快速流出，同时记录瓶内药液上方

的气体压强。
⑤当压强变化到一定值时， 输液基本停止；

松开 b 管夹子 K， 使进气管与大气相通， 通过 a
管滴液小窗口观察主瓶输液状态，同时记录瓶内

药液上方气体压强的变化。
⑥一 段 时 间 后，停 止 数 据 采 集，并 保 存“压

强-时间”图线；见图 11。

图 11 实验数据分析

（5）模拟双瓶连续输液实验：
①让 b 管恢复连接主副两瓶，c 管开口向上

置于大气中， 由主副两瓶共同模拟双瓶连续输液

实验。
②将 a 管用小压轮压住，用夹子 K1、K2 分别

将副瓶下端孔橡皮塞中的 b 管和 c 管夹住；在主

副瓶中装入模拟药液的红色水，并将主副瓶上端

孔用连着胶管和压强传感器的橡皮塞塞紧。
③旋松 a 管小压轮，通过 a 管滴液小窗口观

察主瓶药液，开始较快流出后滴速变慢，最后输

液基本停止。
④点击“开始”，压强传感器分别测得两瓶内

的气体压强；同时松开 b 管和 c 管的夹子 K1、K2，

通过 a 管滴液小窗口观察主瓶输液状态，同时观

察主副瓶内液面的变化，并记录瓶内药液上方气

体压强。
⑤一 段 时 间 后，停 止 数 据 采 集，并 保 存“压

强-时间”图线；见图 12。

图 12 实验数据分析

[数据分析]
（1）模拟单瓶输液实验，由图 11 可知：
①模拟输液前，主瓶内气体压强 P1=101.26kPa；

堵住进气口、旋松小压轮后，由于瓶内药液减少，
使气体体积变小，气体压强变小；一段时间后，系

统平衡， 药液基本停止流出， 此时气体压强 P2=
99.44 kPa；利用玻意耳定律可计算，气体体积相

对增加量约为 1.83％。
②松开 b 管夹子 K1 后，b 管与大气相通，瓶

外空气迅速进入瓶中，可观察到大量气泡从液体

内冒出；气体温度与体积几乎不变时，因气体质

量增大使压强瞬间增大， 药液重新开始流出；此

后以正常速度输液时， 气体质量不断缓慢增加，
液面缓慢下降，在实验测定短时间内气体压强保

持在 P3=100.08 kPa 不变。
③P1=101.26 kPa，P3=100.08 kPa；P1 与 P3 之

差约为 1.18 kPa，相当于 12.04 cm 高水柱产生的

压强，实测此时瓶内液面与进气管 b 处液面高度

差约为 12.0 cm。
（2）模拟双瓶连续输液实验，由图 12 可知：
①b 管被夹住时， 压强传感器 1 所测主瓶内

气体压强为主瓶已停止输液、体积增大时的压强

值 P1=97.50 kPa； 压强传感器 2 所测气体压强为

副瓶未工作时气体压强值 P2=101.05 kPa。
②同时松开 b 管和 c 管的夹子 K1、K2， 开始

时副瓶气体压强大于主瓶， 药液从副瓶流入主

瓶，主瓶内气体体积变小、压强变小；在外界空气

尚未经 c 管进入时，副瓶中气体压强变小，最小

为 99.60 kPa；之后外界空气经 c 管进入副瓶，副

瓶气体压强瞬间增大，而主瓶气体则因体积继续

变小，压强继续变大。
③当正常输液时，主瓶内液面位置不变，气体
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体积不变，压强不变，气体压强为 P1'=100.35 kPa；副

瓶药液流入主瓶，液面下降，外界空气不断进入，
在实验测定时间内， 气体压强为 P2'=100.25 kPa
不变。
④P1'=100.35 kPa，P2'=100.25 kPa；P1' 与 P2'

之差约为 0.10 kPa， 相当于 1.02 cm 高水柱产生

的压强，实测此时副瓶内液面比主瓶内液面低约

1.0 cm 左右。
[实验结论]
（1）单瓶输液时，进气管作用十分重要，药液

输入人体静脉时，瓶内气体的压强因体积增大而

减小；由于外界空气通过进气管及时进入，使瓶

内气体质量增加，因而气体压强能在相当一段时

间内保持基本不变，从而使输液正常进行。
（2）双瓶连续输液时，主瓶输出的药液由副

瓶补充，主瓶内液面位置不变，气体体积与压强

均保持不变；副瓶中药液不断流向主瓶，外界空

气经进气管进入副瓶，在一定时间内，气体质量

增加而保持压强不变；在整个输液过程中，待副

瓶内的药液全部输完后主瓶才开始输液。双瓶连

续输液的优点在于能自动补充药液，减轻医务人

员的工作量，提高输液效率。
[实验小结]
（1）体现“物理模拟原理”的设计思想———通

过自制模拟连续输液装置，一方面锻炼学生的设

计能力和操作能力，另一方面突显模型在物理学

习中的重要地位，而模型化也是物理学习的思想

之一。
（2）选取气体压强作为研究———在输液过程

中，药液上方气体压强值的变化，能够间接反映

装置的输液状态。 结合实验观察，也对学生从实

例中认识玻意耳定律，有一个更直观的感受。
（3）结合 DISLab 实验系统的技术创新———首

次用 DISLab 结合自制模拟连续输液装置， 通过

单瓶与双瓶两次模拟输液实验，借助于压强传感

器精确测定输液过程中药液上方气体压强值的

变化规律，解决了长期以来的技术难点，取得理

想的实验效果。
4 结 语

基于 DIS 的物理实验创新，作为数字化技术

与传统实验的整合，其本身就是一种创新。 冯容

士先生指出：“实验教学承载着创新性教育的重

任，将实验教学中的创新予以归纳，上升到理论

和技法的高度， 反过来再用以指导实验的创新，
其本质是学生思维品质的提升和科研素养的积

累。 而这正是培养创造型人才的必需[7]”。 这正是

其主要特点，即对学生创新能力的培养以及创新

思维的激发。
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