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摘要!提出了一个解决方案用于实现在线物理虚拟实验!该方案基于
:[AZ9[1

硬件平台!

:[

Z3O9[AY

软件和
S//68*

电子学习平台
%

设计了基于
S//68*

环境的在线物理实验教学平台
%

为了

验证所设计平台的可行性!遴选了
?

个大学物理实验进行了理论与虚拟实验的对比研究!最后又对

该平台使用效果进行了分析和验证
%

结果表明在所设计的实验平台上进行虚拟实验所得结果与理

论结果几乎一致!且精确度高于手工操作实验
%
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"#即模块化面向对象的动态

学习环境#是一个用来建设基于
['-*+'*-

的课程网

站的软件包
%S//68*

作为一个
ZS1

!学习管理系
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8*3+'('

4

C3'3

4

*C*'-,

.

,-*C

"平台#用于在研究

项目中共享有用的信息(文档和知识管理#给研究人

员提供了有益的帮助*

#

+

%

从商业
ZS1

到开源系统

!如
S//68*

"的转变是一个日益增长的趋势
%

这些在

线技术已经在教师层面上得到了广泛的传播#例如

旧金山州立大学!

1R1&

"

="i

的课程都在使用在线

技术*

;

+

%S//68*

技术正在不断发展#越来越多地被

用来提高学生的认知模式#帮助他们建构自己的知

识#促进学生积极地与同伴进行讨论和合作*

?>!

+

%

计算机在物理上的应用始于
;"

世纪
="

年

代*

D

+

%

从那时起#有许多研究分析了新技术应用于教

授物理的有效性*

F

+

%

一些学者甚至认为使用互联网

教授物理学是一个比使用传统方法教授物理学更有

效的途径*

=

+

%

本文基于
S//68*

技术#设计了一个在

线物理实验教学平台#并遴选了
?

个大学物理实验

进行了理论与虚拟实验的对比研究#最后对该平台

的使用效果进行了效用验证
%

!

!

基于
8++1,2

环境的在线物理实验

教学平台"

(5(

#的设计

!!

本文设计的基于
S//68*

环境的在线物理实验

教学平台简称为
\7\

!

N

2

.

,(5,B*G

N

*+(C*'--*352('

4

N

83-0/+C

"

%

!"!

!

(5(

的结构

如何让使用者高效(快乐地使用本文介绍的平

台是设计过程所面临的一个主要问题#包括如何进

行用户界面设计#如何在
Y*O

上发布以及如何将其

集成到学习管理系统中等
%

很多学者都曾讨论过这

些问题*

<>#"

+

#本文拟在前人的基础上进一步提出一

个可有效实施的
\7\

解决方案
%

本文设计的
\7\

是基于将如下
?

个主要部分

进行衔接而考虑的$

!"S//68*

平台222用于学习内容管理'

#":[AZ9[1

平台222美国国家仪器
:[

公司

的教学实验室虚拟仪器套件#用于硬件支持'

$":[Z3O9[AY

软件222!一种程序开发环境#

由美国国家仪器
:[

公司研制开发"作为硬件控制

应用程序的环境#也作为用户界面
Y*O

发布者
%

本文提出的
\7\

的结构如图
#

所示
%

它由主服

务器(应用服务器和客户端构成
%

主服务器由
S//68*

平台(

S

.

1kZ

数据库服务

器和
Z3O9[AY

软件组成
%S//68*

是一个开源的课

程管理系统#可以用来创建在线学习网站#已被大家

广泛接受
%

而且它是开放源代码#可以用于开发新的

模块#比如实验室的在线预订系统等
%

主服务器上的

Z3O9[AY

为在线发布提供支持#通过
Z3O9[AY

客

户端可以发送命令并从物理实验教学平台接收结

果
%S

.

1kZ

数据库服务器既服务于
S//68*

平台#也

服务于主服务器与应用服务器之间的通信
%

应用服务器可以有多个!根据客户端需求"#它

的作用是通过很多协议来为应用程序提供商业逻辑

!

OL,('*,,8/

4

(5

"#每个应用 服 务 器 也 都 配 有

Z3O9[AY%

应用程序服务器可以放在任何地方#只

需有数据库连接到主服务器上即可
%

客户端配有
Z3O9[AY

#客户通过在线用户界面

应用程序!

/'8('*L,*+('-*+035*3

NN

8(53-(/'

#

&[J

"链

接到所设计的
\7\

平台上#

&[J

与数据库服务器进

行通信#通过
Z3O9[AY

的远程面板中的
Y*O

发布

工具进行在线发布
%

图
!

!

QSQ

结构

I3

8

.!

!

76:4064:;<=QSQ

!""

!

8++1,2

平台

!"S//68*

环境
%

本文设计的
\7\

的
S//68*

环境总体配置为$

Y('6/P,#"H?;XbJSHJ

N

352*HS

.

1kZH\U\%

在这个环境下的
\7\

平台可以同时支持
#D""

个

在线用户
%

#"

基于
S//68*

环境的
\7\

平台
%

基于
S//68*

环境的
\7\

平台主要由实验教学

模块(实验设计模块和实验管理模块组成
%

整个

\7\

平台的功能结构如图
;

所示!见下页"

%

$"

基于
S//68*

环境的
\7\

平台的教师监

控222对学生学习动态的了解
%

\7\

提供了许多关于学生使用平台的信息以

及他们的表现
%

这一信息可以被某个人(某个群体#

甚至全球的学生所获得
%

在个人的基础上#教师可以

了解单个学生在平台上进行的所有活动$访问次数(

完成每项任务所花费的时间(分数等
%

访客对
\7\

D<
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进行访问的次数#根据访客浏览器和网站服务器之

间的互动情况判定#以下
?

种情况会记为新的访问$

访客关闭浏览器后重新进入网站'访客不关闭浏览

器#但是在网站上不活动超过
?"C('

#

?"C('

后访

客再次点击网站上的链接'访客任何时候从其他网

站到达该网站
%

这些信息可以通过数字或图形方式

进行检索#如图
?

所示
%

图
(

!

QSQ

平台的功能结构图

I3

8

.(

!

I41063<19?56:4064:;H39

8

:9J<=QSQ

@

?96=<:J

图
&

!

单个学生访问次数统计

I3

8

.&

!

7696356305<=6B;14JD;:<=>35365

=<:<1;531

8

?;564H;16

!!

同时#教师还可以从宏观上了解全部学生每天访

问物理在线实验课程的总次数!频率"#参见图
!%

用蓝

色箭头标记的高峰表示考试前几天的访问次数
%

数字信息既可以在平台本身中检索#也可以下

载到适合与电子表格一起使用的文件中应用
%

此功

能允许教师提取有关课程的有用信息
%

例如#可以为

不同类型的数据生成直方图#如学生在特定测验中

获得的分数#参见图
D%

图
*

!

访问
QSQ

频率统计

I3

8

.*

!

I:;

M

4;10

F

5696356305=<:900;5531

8

QSQ

图
'

!

学生考试分数与访问
QSQ

次数关系图

I3

8

.'

!

_356<

8

:9J<=564H;165

,

6;5650<:;56<

6B;14JD;:<=QSQ900;55;5

!!

\7\

也会自动计算出一些指标#以了解不同活

动的情况
%

这些指标之一是所谓的0难度指数1#定义

为用户在一次测验的特定项目中获得的平均分数除

以一个学生获得的最高分
%

这些信息可以用来提高

\7\

实施不同活动的质量
%

!"#

!

(5(

的硬件

从硬件角度来看#本文使用
:[AZ9[1

!美国国

家仪器
:[

公司的教学实验室虚拟仪器套件"平台

来实现物理实验教学平台工作
%:[AZ9[1

平台提供

所有需要的物理实验教学平台设备#如$函数发生

器(数字万用表(示波器(双极可变电源(阻抗分析仪

和频谱分析仪等
%

选择
:[AZ9[1

的另一个原因是

可以使用
Z3O9[AY

开发的应用程序进行控制#使

应用程序的在线发布变得更加容易
%

!"$

!

(5(

的用户页面

基于
S//68*

环境的
\7\

用户页面如图
F

所示
%

F<
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图
%

!

QSQ

的用户页面

I3

8

.%

!

L5;:316;:=90;<=QSQ

"

!

基于
8++1,2

环境的在线物理实验

教学平台"

(5(

#的实现

!!

实验遴选了
?

个大学物理实验进行研究#这
?

个实验工作分别选自机械振动(气体动理论和热学#

具有一定的涵盖性
%

这
?

个实验为$

!"

两个垂直振动的合成
>

李萨如图形'

#"

玻尔兹曼分布'

$"

温度对电阻率的影响
%

""!

!

两个垂直振动的合成
*

李萨如图形

"!!!!

!

理论阐述

两个同频率的相互垂直的分运动位移表达式为

N

G

V

#

5/,

!

/

3

I%

#"

" !

#

"

4

G

V

;

5/,

!

/

3

I%

;"

" !

;

"

式中$

N

#

4

为两个分运动的位移'

.

为两个分运动的

角频率'

V

#

#

V

;

为两个分运动的振幅'

%

#"

#

%

;"

为两

个分运动的初相
%

消时间参数#得

N

;

V

;

#

I

4

;

V

;

;

F

;

N

V

#

4

V

;

5/,

!

%

;"

F%

#"

"

G

!!

,('

;

!

%

;"

F%

#"

" !

?

"

!!

合运动一般是在
;V

#

!

N

方向"(

;V

;

!

4

方向"

范围内的一个椭圆
%

椭圆的性质!方位(长短轴(左右

旋"在
V

#

#

V

;

确定之后#主要决定于

"%G%

;"

F%

#"

!

!

"

!!

对于方向垂直的不同频率的简谐振动的合成#

两分振动频率差!

/

;

>

/

#

"很小
%

"%G

!

/

;

F/

#

"

3

!

D

"

可看作两频率相等#而
"%

随
3

缓慢变化#如果两振

动的频率成整数比#则其轨迹称为李萨如图形
%

如#

/

N

n

/

4

T?n;

#

%

;"

T

#

/

!

#

%

#"

T"

#此时的李萨如图

形见图
=%

图
#

!

李萨如图形

I3

8

.#

!

]3559

/

<4504:>;5

"!!!"

!

虚拟实验的实现

这项工作致力于研究两个垂直方向的振荡的合

成
%

通过搭建的在线实验平台#成功获得了李萨如图

形
%

垂直方向上的两个振荡通过连接到主电网

!

\:7

"的变压器和由
:[AZ9[1

平台!

:[AZ9[1RX

"

提供的函数发生器获得#如图
<

所示
%

已知一个振荡

的频率!由
:[AZ9[1RX

生成的振荡频率"#另一个

振荡的频率可以根据式!

F

"计算得到
%

8

4

G

$

N

$

4

8

N

!

F

"

式中$

$

N

和
$

4

为图形与坐标轴
N

和
4

的交点'

8

N

和
8

4

为两个振动的频率
%

此应用程序的
S//68*

页

面如图
@

所示
%

在线实验获得的李萨如图形和理论

计算结果完全一致
%

图
)

!

垂直方向上振荡的合成示意图
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8

.)
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@

<536;H39

8

:9J<=6B;<503??963<1
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图
Y

!

李萨如应用程序的
QSQ

页面
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玻尔兹曼分布的研究

"!"!!

!

理论阐述

早在
#<D@

年#麦克斯韦应用统计概念和力学原

理导出在平衡态下气体分子速率分布函数的具体形

式为

/
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式中$

/

!
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"为气体分子速率分布函数'

)

为玻尔兹

曼常数'

7

为温度'

H

"

为气体分子质量'

%

为气体

分子速率
%

该式被称为麦克斯韦速率分布函数
%

玻耳兹曼把麦克斯韦速率分布律推广到气体分

子在任意力场中运动的情形
%

当气体处于平衡状态

时#在一定温度下#在速度分布间隔
%
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O

和坐标分布间隔
N
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"

N

#

4

)

4

H

"

4

#

O

)

OH

"

O

内的分子数为

"

E!

G

$

+

H

"

;

#

! "

)7

?

;

*

F

!

@

)

I

@

<

"/

)7

-

!!"

%

N

"

%

4

"

%

O

"

N

"

4

"

O

!

<

"

式中$

@

)

代表动能'

@

<

代表势能'

$

+

代表在
@

<

T"

处单位体积内具有各种速度值的总分子数
%

该式被

称为麦克斯韦
>

玻耳兹曼分布律
%

将上式对速度积分#并考虑到分布函数的归一

化#则玻尔兹曼分布率也可以写成如下形式为

"

E

L

G

$

+

*

F

@

<

/

)7

"

N

"

4

"

O

!

@

"

"!"!"

!

虚拟实验的实现

这项物理实验教学平台工作致力于根据势能研

究气体分子的分布
%

本文研究的是分子数密度#该分

布由式!

#"

"给出$

E

G

E

+

*

F

@

<

/

)7

!

#"

"

式中#

E

为分子总数
%

为了简单起见#本文的研究对象是在真空二极

管!

97̂

"中获得的电子气体
%

在这种情况下#玻尔

兹曼分布可以写成为

E

G

E

+

*

F

-2

)7

!

##

"

式中$

2

为制动电压'

-

为电子带电量
%

在
97̂

中获得电子气体过程如下$使电流通过

二极管的灯丝#这会使阴极变热#从而通过热电子发

射产生电子气体
%

由于热电子发射产生的阳极电流强度很小#因

此采用了基于仪器放大器的放大电路
%

为了研究电

子的分布#在阳极和阴极之间施加了制动电压
%

阳极电流的强度由势能高于制动能量
-2

的电

子数量给出
%

实验在基于
S//68*

的
:[AZ9[1

平台上进行
%

该应用程序的
S//68*

页面如图
#"

所示
%

在线实验

获得的玻尔兹曼分布曲线和理论计算结果完全

一致
%

图
!"

!

玻尔兹曼分布的
QSQ

页面

I3

8

.!"

!

QSQ

@

9

8

;=<:V<?6ZJ91H356:3D463<1

""#

!

温度对电阻率的影响

"!#!!

!

理论阐述

在温度变化范围不大时#纯金属的电阻率随温

度线性增大#如式!

#;

"所示
%

+G+

"

!

#

I#

3

" !

#;

"

式中$

+

#

+

"

分别为
3m

和
"m

时的电阻率'

#

称为

电阻的温度系数!材料的热系数"#多数金属的
#;

"%!i%

"!#!"

!

虚拟实验的实现

该应用致力于研究温度对铜线电阻率的影响
%

电阻率取决于热混沌运动#也取决于与杂质原子电

子相关的波的传播
%

在物理实验教学平台可实现的

温度范围内#电阻率与温度成线性关系#同式!

#;

"

%

电阻率通过使用数字万用表测量导线电阻
W

来决定#如式!

#?

"所示
%

+G

W0

S

!

#?

"

式中$

S

是长度'

0

是铜导线的横截面积
%

被研究的电阻是具有以下几何尺寸的铜线#长

度为
?%DC

#直径为
"%;!CC%

为了提高铜线的温

度#将铜线缠绕在功率电阻上#利用功率电阻作为加

热器
%

该系统封装#以便获得一个较小的温度梯度
%

利用与铜线相连的温度传感器
ZS?D

来测量线

的温度#用硅膏进行接触连接
%

采用
\[̂

算法对温

度进行调节#从而获得预期的温度
%

该应用程序的
S//68*

页面如图
##

所示
%

在线

<<
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第
#

期 田
!

伟#等$基于
S//68*

环境的在线物理实验教学平台的设计与实现
!

实验获得的温度与电阻率关系的曲线和理论计算结

果完全一致
%

图
!!

!

温度对电阻率影响的
QSQ

页面

I3

8

.!!

!

QSQ

@

9

8

;=<:6B;;==;06<=6;J

@

;:964:;

<16B;:;53563>36

F

#

!

在线物理实验教学平台使用效果的

验证研究

为了验证
\7\

平台的使用效果#实验邀请了
DF

名学生!志愿者"参加这项研究#

!

人由于技术问题

和身体原因被排除在外#实际参与者为
D;

人
%

#"!

!

相关统计

!"

访问
\7\

人次数
%

图
#;

为某学期每日访问
\7\

的人次数统计#

这些人次数变化的数据为教师有效实施监控提供了

依据
%

图中黄色横线为每日访问总次数的平均值#即

?<x?%

该图表明占全部实验者
=?ixD%<i

的人每

日都会访问本文所设计的
\7\

平台
%

图
!(

!

每日访问
QSQ

的人次数统计

I3

8

.!(

!

+93?

F

>353656<QSQ

!!

#"

访问
\7\

人次数的移动平均值
%

图
#?

为以周为单位的访问人次数统计#从图可

看出#访问人次数呈总体上升趋势
%

为了更清晰地体

现这一趋势#本文绘制了以周为单位的移动平均值

曲线#见图
#?

中的黄色曲线
%

图
!&

!

访问人次数的移动平均值"以周为单位#

I3

8

.!&

!

W<>31

8

9>;:9

8

;

"

=<:<1;KG;;2

@

;:3<H5

#

<=6B;6<69?14JD;:<=>35365

!!

$"

讲义下载统计
%

图
#!

为讲义下载统计图#从图可看出讲义下载

量随时间的变化情况
%

最值得关注的是#在某些日期

有一些峰值
%

这些峰值与上传到
\7\

平台的讲义的

日期有关
%

由于教师在哪个时间上传什么部分的物

理知识是有记载的#故通过图
#!

教师可以了解到学

生喜欢的和不喜欢的章节
%

另一方面#通过图
#!

教

师可以了解到哪个时间段学生最喜欢下载讲义#比

如在学期开学和临近期中考试时
%

图
#!

还表明了理

论知识和实验操作的讲义下载量随时间的变化情

况#如学期开学学生下载理论知识的讲义多#而期中

附近学生下载的实验操作讲义多
%

统计表明#课堂讲

义是在线课程中访问最多的资源
%

图
!*

!

讲义下载统计

I3

8

.!*

!

+<G1?<9H5<=6B;?;064:;1<6;595

9=41063<1<=63J;
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验证

参与实验的
D;

名学生均参加了期末测试
%

考试

由两部分组成$第一个是理论部分#包括一些概念问

题#这通常是学生感到最难的部分
%

第二部分由
?

个

实验操作组成
%

本文分析了两组
\7\

的访问次数$通过考试的

小组
#

和没有通过考试的小组
;%

表
#

总结了所得

结果
%

表
!

!

所有参加考试学生的分数和访问
QSQ

的人次数

S9D.!

!

70<:;591H14JD;:<=>353656<QSQ=<:9??6B;

564H;165966;1H31

8

6B;5;J;56;:;T9J

通过考试 未通过考试

分数
*

F" ;F

人 分数
#

F" ;F

人

\7\

用户
;!

人
\7\

用户
#;

人

平均访问人次数
#"=x;"

平均访问人次数
F<x;!

!!

从表
#

可以看出#参加考试的学生人数为
D;

人#其中通过考试的人数为
;F

人#未通过考试的人

数也为
;F

人
%

值得关注的是#通过考试的
;F

人中

;!

人是
\7\

用户#而未通过考试的
;F

人中只有
#;

人!不到该小组人数的一半"是
\7\

用户
%

另外#对

于平均访问量#第
#

组也明显高于第
;

组
%\7\

的使

用和考试成绩间的关系是明显的$

\7\

用户在考试

中获得了更高的分数
%

本实验观察到的一个显著事实是#跟随
\7\

的

学生!即那些做了理论知识测验和实验操作练习的

学生"在考试的理论部分比前几年获得了更高的分

数
%

虽然这些学生将来不一定会成为最好的专业人

士#但至少可以说#他们已经很好地掌握了相应的学

习工具
%

很难判断对于心理因素的0承认效应1是否会影

响本文的测试结果
%

换句话说#当学生知道他们的老

师在任何时候都可以在线支持他们#从而有助于他

们的分数提高时#他们可能倾向于更努力地学习
%

$

!

结
!

论

本文提出了一个基于
S//68*

软件平台和
:[

AZ9[1

硬件平台实现在线物理实验教学平台工作

的解决方案#其中的
S//68*

平台被用作内容管理

系统
%

在线发布的用户界面基于
:[Z3O9[AY

提供的

网络发布工具
%

因此#没有必要具有网络编程知识
%

所有应用程序是在同一个
:[AZ9[1

平台上开发

的#减少了所用设备的空间和成本
%

所采用的解决方

案为非网络编程专家提供了一个实现在线物理实验

教学的有效方法
%

本文所设计的
\7\

平台使用多媒体工具来创

造有吸引力的活动#使学生的学习过程更加愉悦#增

加了学生对物理研究的兴趣
%

可以注意到#随着时间

的推移#访问该平台的次数不断增加#这表明学生对

这种电子学习技术很感兴趣
%

作为一个学习型社区#

\7\

平台使教师与学生

的互动更加容易#也可以使平台使用双方更方便地

相互提出建议并进行改善
%

本文评估了利用这一电子学习平台所取得的学

习效果
%

经常使用平台的学生获得的分数比不使用

平台的学生高
%

学生传达的普遍感受是平台帮助他

们提高了他们的能力和知识
%
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移可靠度随时间的增加逐渐增加#最终达到位移可

靠度约束
"%@

的理想效果#进一步说明该方法得到

的
7Ŝ

参数具有良好的减震效果
%

本文所提出的思路与方法为计算随机激励下的

结构
>7Ŝ

系统可靠度提供了新的途径#实现了概

率密度演化方法在随机激励下
7Ŝ

建筑结构优化

设计中的成功应用#为随机载荷下多塔结构控制优

化设计提供了很好的技术支持
%
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