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摘 要:焦耳定律是初中物理非常重要的产热定律,不过教师和学生一直都很困惑,为什么研究电热的影响因

素时不考虑电压,而只是探究电热与电流、电阻和通电时间的关系? 本文对比了人教版和北师大版两套初中物理教

材对焦耳定律实验的处理,并在教学实践的基础上提出了对焦耳定律实验的教学改进,以期解决教师和学生的困

惑.
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  电热的影响因素实验,即焦耳定律实验,在初

中物理中一直是教师教学的重点,也是学生学习的

难点,当前关于焦耳定律的研究主要集中在改进实

验装置和实验过程上,比如将电阻丝直接缠绕在温

度计的玻璃泡上进行实验[1]、将焦耳定律的教师演

示实验转化成学生分组探究实验[2]、利用DIS数字

实验帮助实现产热的定量研究[3]等等.这些研究并

没有解决学生在实验中的根本困惑,即为什么只研

究电热与电流、电阻和通电时间的关系而不研究与

电压的关系? 笔者仔细对比分析了人教版和北师大

版两套初中物理教材对焦耳定律实验的处理,在实

践的基础上提出了对焦耳定律实验的教学改进.
本文从两套教材焦耳定律实验对比出发,介绍

了我们对焦耳定律实验教学的改进,
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并从深层上解

心在虚拟仿真实验建设期间,多次派出任课教师参

加高等学校虚拟现实技术教育应用研讨会,学习虚

拟仿真实验开展的经验.任课教师在深刻了解虚拟

教学意义的同时,更新教学理念,重组教学内容,在

做中学、建中改、不断调整教学方法.为了切实提升

实验教学质量,实验中心在持续虚拟教学改革时,要

结合实验室建设,对课程设置、培养方案设计有整体

的把握,合理地制定计划,一步一步分期建设,做到

边建设边使用,边使用边完善.

3 结束语

开展虚拟仿真实验教学的最终目的不是为了使

用仿真实验平台,也不是为了翻新教学活动,而是打

破封闭的教学局面,建立一种师生合作的开放式教

学体系,培养更多适应社会需要的应用型人才.
在疫情影响的今天,高校延期开学,大学物理实

验面临着如何进行线上教学的困境.为响应教育部

号召,停课不停学、不停教,虚拟仿真实验教学改革

给各所高校提供了思路.东北大学物理实验教学中

心,为学生打造了“MOOC看实验+虚拟仿真实验+
在家动手做实验”的全新在线教学模式.我校物理

实验中心也将借鉴多所高校的经验,利用虚拟仿真

实验平台,积极开展线上实验教学,不断地完善和发

展实验教学改革.
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答了为什么要进行焦耳定律实验的某些疑问.

1 两套教材焦耳定律实验的对比

焦耳定律研究的是电热的影响因素,该实验在

初中阶段有着极为重要的位置,在教学中要求学生

通过实验,得到电阻产热与电流大小、电阻大小以及

通电时间之间的定性关系.我们以人教版和北师大

版两套初中物理教材来对比分析教材对焦耳定律实

验的处理.
(1)实验的引入

我们为什么要研究电热的影响因素呢? 两套教

材的处理都采用了相同的处理方式.人教版教材通

过电炉丝热得发红而连接电炉丝的导线几乎不发热

的生活现象,引入对电热影响因素的研究.北师大版

教材也采用了这样的处理方式,但是相比人教版教

材而言,在电热的影响因素上引入的更加充分,分别

在电流、电阻和通电时间上对学生设问从而引入实

验探究.
(2)实验的类型

两套教材最终都是研究电热与电流、电阻和通

电时间的定性关系,并不要求学生进行定量的实验,

这主要是由于目前的定量实验很难保证实验的精

度.但是在具体的实验要求上两套教材差异非常大.
人教版教材中电热影响因素的实验是以教师演

示实验的形式呈现的,学生通过观察比较实验变量

改变后的产热多少,从而得到定性的结果.北师大版

教材中电热影响因素的实验是以学生探究实验的形

式呈现的,要求学生完整经历科学探究的基本过程,

通过数据的具体分析得到实验的结果.相比较而言,

北师大版教材中焦耳定律实验的定位更高,地位更

重,科学探究的意味更浓.
(3)变量因素的确定

焦耳定律实验中研究的自变量因素是电流大

小、电阻大小和通电时间,因变量是产热多少,这一

点在两套物理教材中都是一致的.而不同的地方在

于对自变量的具体确定.
人教版教材对于自变量的选择确定没有任何的

猜想环节,也没有进行任何的案例分析和引导提示,

而是直接通过演示实验研究了电热与电流和电阻的

关系,从而得到结论.
北师大版教材在变量的确定方面下的功夫较

多,首先通过3个设问引发学生的猜想,引导学生将

自变量确定为电流、电阻和通电时间,然后再进行实

验探究搜集证据验证猜想.
相比较而言,北师大版教材由于对实验的定位

是学生探究实验,因此各个探究环节设计很到位,在

变量确定环节严格按照实验探究的要求给学生创设

了物理情境,比如电热水壶能把水烧开而导线基本

不发热、电热水壶把水烧开需要一定的时间等等,让

学生从情境中去分析抽象出电热的可能的影响因

素.
(4)实验的装置

电热的影响因素实验的进行,关键在于如何比

较出产热的多少,需要特别设计出相应的实验装置,

这一点上两套教材的处理有所不同.
人教版教材是通过电热丝加热密闭容器中的空

气,然后以U形管中液面的高度差来反映产热的多

少,进而研究电阻产热的影响因素,如图1所示.北

师大版教材是通过电热丝加热煤油,然后以煤油的

温度变化来反映产热多少,进而研究电阻产热的影

响因素,如图2所示.

图1 人教版物理教材焦耳定律实验

图2 北师大版物理教材焦耳定律实验

这两种方式笔者在实践中都使用过,人教版教

材的装置使用更加灵敏简洁,加热时间不需要很长,

U形管液面的高度变化也非常明显.北师大版教材

的装置加热时间较长,受热容易不均匀,温度计读数
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不如U形管液面变化来得明显直接,但是其电流的

调节比人教版教材更加方便,而且该装置与比热容

实验的关联性很强,有利于学生前后知识的衔接.整

体上两种装置的实验设计都能够达到定性研究的实

验要求.
(5)需要的操作

由于两套教材对实验的定位不同,因此实验中

要求学生进行的操作也不相同.人教版教材要求学

生更多的是直接观察实验现象分析实验结果.北师

大版教材则要求学生猜想自变量因素、控制变量、连

接电路、设计表格、分析数据得出结论等等,对学生

实验能力的培养更加充分,对学生的实验技能要求

也更高.
(6)实验的结论

人教版教材的一大特点是阅读性强,学生按照

教材所写完成阅读即可得到所需要学习的知识,而

北师大版教材在这一点上与人教版恰好相反.北师

大版教材留给了学生很多自主余地和思考空间,学

生只是通过阅读并不能找到所有的答案,调动学生

的思维能力和动手能力是该教材的一个鲜明特点.
因此在实验探究的结论部分,北师大版教材需要学

生自己总结归纳才能得到,即如果学生没有真正进

行实验探究而只是阅读教材,是得不到实验结果的.
(7)教材对比小结

两套教材的对比差异简要总结如表1所示,可

见二者都有自己的特点,但整体上讲人教版教材对

于焦耳定律实验的定位有些偏弱,演示实验的设定

虽然能够充分发挥出空气盒子和 U形管装置的时

效性优势,但是也无疑错失了对学生的实验探究能

力的培养.
除此以外,两套教材存在的共同问题都是关于

电热影响因素的确定.人教版教材在这部分没有进

行任何讨论,直接进行实验演示.而北师大版教材虽

然创设了情境引导学生猜想出了电流、电阻和通电

时间3个因素,但是并没有解释为什么不将电压也

列入影响因素,处理得不够充分细致.正是因为如

此,学生的焦耳定律实验一直都存在认知困难,基于

此,笔者从学生的认知困难出发,在教学中做了一些

切实有效的实践改进,具体如下.

表1 两套教材的焦耳定律实验对比

内容 人教版教材 北师大版教材

实验引入  生活情景引入  生活情景引入

实验类型  定性演示实验  定性探究实验

变量确定  不需要学生确定
 提供情景,学生猜
想

实验装置
 加热空气,U形管
液面比较产热

 加热液体,温度计
示数比较产热

学生操作
 观察现象得出结
果

 猜想、设计、搜集
证据、分析

可读性  强,有直接的结论
 弱,没有呈现直接
的结论

自主性
 弱,不做实验也能
有结果

 强,必须做实验后
才能得结果

2 焦耳定律实验教学的改进

(1)学生的认识困惑

焦耳定律的学习给学生造成的认识困惑主要有

以下几点.

首先是欧姆定律的适用性问题.在焦耳定律出

现以前,学生的学习不需要面临欧姆定律的适用性

问题,但是在学习了电热以后,学生需要认识到计算

电功普适的是

W =UIt
只有对那些只产热的元件才能够使用欧姆定律

I=U
R

进而得到电功的另外两个计算公式

W =I2Rt

和 W =U2t
R

而在计算电热的时候普适的公式是

Q=I2Rt

只有对那些只产热的元件才能够使用欧姆定律

I=U
R

进而得到电热的另外两个计算公式

Q=UIt

和 Q=U2t
R
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然后是电热与电功的关系问题.学生在认识电

功和电热的差异上有很大的困难,原因在于对电功

和电热的概念理解上.电功即为电流所做的功,电流

做功将电能转化为其他形式的能,包括机械能、电

热、光能等等,因此从数值上看,电功一定大于或等

于电热,而且只有在纯电阻元件中电功才等于电热,

此时欧姆定律方能够使用.
最后是焦耳定律的实验探究过程,这一点是造

成学生前面两点困惑的直接原因.既然已经有了电

功的概念,我们直接利用电功的计算公式计算电热

有何不可呢? 为什么还要研究电阻的产热因素呢?

即使需要进行实验研究,为什么自变量因素会选择

为电流、电阻和通电时间,而不选择电压呢? 笔者在

实践中发现这种认识困惑会一直伴随着学生的初中

物理学习.
(2)教学实践改进

通过上述分析可以发现,造成学生困惑的根本

原因是电功和电热之间的关系,造成学生困惑的直

接环节是确定焦耳定律探究实验的自变量,前者涉

及到为什么进行焦耳定律实验探究,后者涉及到怎

么进行焦耳定律实验探究.
基于此,笔者在教学中进行了实践尝试,在学习

电热概念的环节和猜想电热影响因素的环节之间,

引入讨论能否利用电功的公式计算电热的环节.
笔者在该环节利用实验直接向学生呈现了电流

通过两个元件做功相同但是电热却不相同的情景,

这样帮助学生认识到电热只是电流做功转化的一种

能量形式,即电功应该是大于或等于电热的.然后再

结合电动机的真实案例,带领学生分析推导可能的

电热计算公式,从而得到电热的影响因素只能是电

流、电阻和通电时间.
(3)具体实践过程

在核心素养理念下,物理实验的设计要指向学

生的科学思维[4],直面学生思维层面的困惑.因此笔

者首先利用人教版教材的实验装置设计了一个新的

演示实验,该实验的核心目标是呈现电压、电流和通

电时间都相同的两个元件,产生的电热却不同.为达

到此目的,笔者将LED灯珠内置入空气盒子中,选

用的LED灯珠的额定功率为1W,额定电压为3V.
为了保证LED灯珠所在支路的电流与电阻所在支

路的电流相同,笔者反复实验以后,最终将两个相同

的该规格的LED灯珠并联以后内置入空气盒,如图

3所示.

图3 LED灯珠内置入空气盒

然后将内置LED灯珠的空气盒与电阻丝空气

盒并联,如图4所示,电阻丝的电阻实际测量值约为

11Ω.调节它们两端的电压,当电压为3V的时候,

电流表测得此时通过两个空气盒得电流大小相等,

均约为0.28A,实验如图5所示.

图4 LED灯珠与电阻丝并联
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图5 接通电源前、后的实验现象

此时LED灯珠将电能转化为光和热,而电热丝

只将电能转化为热,因此相同时间内,二者虽然消耗

的电功W =UIt相同,但是产生的电热Q却不同,这

一差异可以通过 U形管左右液面的高度差进行观

察.于是通过实验直接证明了在电能向多种形式的

能的转化情境中,电热Q 小于电功W.

然后再对一个小电动机通电并正常工作10s,

用电流表和电压表测量出此时通过电动机的电流

0.8A和电动机两端的电压3.4V,并给出在电动机

不工作时利用万用表测量出的电阻阻值约为0.2

Ω.笔者带领学生分析此时的能量转化,即电能转化

为机械能和电热,而电功W =UIt=27.2J,那么电

热会是多少呢? 此时学生总会自然地将欧姆定律代

入电功公式,于是会出现两种电热的计算结果,即

Q=I2Rt=1.28J

和 Q′=U2t
R =578J

因为电热一定小于电功,于是学生猜想电热应该能

用Q=I2Rt计算.这样就自然地引导学生得到了电热

可能的影响因素:电流大小、电阻大小和通电时间.

(4)教学实践小结

通过这样的实践过程,学生明确了电功与电热

之间的关系,加深了学生对于电流做功所带来的能

量转化的认识,从深层次上解答了我们为什么要进

行焦耳定律实验.与此同时,选用LED灯珠、电动机

这样贴近学生生活的电学元件,并利用电功的计算

公式让学生在实践中去区分电热与电功,让学生在

还没有学习焦耳定律公式的时候,也能够猜想到电

热有可能通过Q=I2Rt来求解,从而解决了焦耳定

律实验探究的自变量因素的确定困惑.这一教学实

践准确地达成了既定的教学目标.

3 结束语

在不同版本的教材中,焦耳定律的实验处理虽

然有所不同,但其作为电流热效应的重要规律的地

位始终不变.焦耳定律本质上描述了电能与电热的

转化,从能量转化的角度出发,教学引入环节应当出

现电功并不等于电热的案例,让学生认识到研究电

流产热的必要性.从而自然地引出这节课的主要问

题:电热与什么因素有关? 又该如何计算电热?

同时,焦耳定律实验探究要充分考虑到学生的

已有认知.当学生通过教学引入的实验案例意识到

不能直接使用W =UIt计算电热以后,那么自然就

想到了该如何确定电热的影响因素了.此时通过对

电动机的真实情境的电功计算,充分利用学生的前

认知,辨析

Q=I2Rt

和 Q′=U2t
R

计算电热的可能性,然后通过电热小于电功从而让

学生自己找到电热可能的影响因素.这样的处理既

解决了电热因素确定的问题,还潜移默化地带领学

生进行了电功计算公式和电热计算公式的区分,从

而真正达到减小学生学习障碍的目的.
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