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摘要：实验既是化学学科发展的基础，又是化学教学的有效手段，以实验为基础创造出便于学生探究的教学情景，进行
化学“实验设计与科学探究”课程的资源开发与利用显得尤为重要．如何利用好实验课程资源实现基于实验的教学设计，

在理念、思维和操作层面的发展是我们要探讨的课题．
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　　从新课程改革实践的视角，进行高中化学“实验计
与科学探究”课程资源开发与利用的研究，有利于提高
化学实验教学质量，有利于全面实现化学课程目标，教
学资源的丰富性决定课程目标的实现效果．作为教育
者有必要从整体上部署和统筹课程资源的开发、建立
实验课程资源库，合理利用和整合实验课程资源，以顺
利完成化学实验教学，实现化学实验教学的价值，使实
验教学真正成为学生发展的最有效的手段．

１　高中化学“实验设计与科学探究”
课程资源的内涵

１．１　高中化学实验课程资源

高中化学课程资源是指：在高中化学教学过程中，
为实现化学课程目标而可利用的要素来源以及必要而

直接的人力、物力以及自然资源的总和．化学课程资源
主要包括以下几个方面：（１）实验资源：化学课程资源
的特色资源．（２）师资资源：化学课程资源的核心和关
键．（３）网络资源：化学课程资源信息化的有效保证．

１．２　高中化学实验课程资源

化学实验教学资源就是指有利于实现化学实验教

学目标，在实验教学设计、实施和评价过程中可利用的
各种资源的总和．化学实验教学资源主要有：化学教
材、化学实验室、多媒体信息技术、本地区的自然资源

等．
（１）根据功能，可以分为：素材性实验资源和条件

性实验资源．
（２）根据来源，可以分为：校内实验资源和校外实

验资源．
（３）根据内容，可以分为：人力实验资源、物力实

验资源、时空实验资源等．

１．３　高中化学“实验设计与科学探究”
课程资源

　　探究性实验设计课程资源，主要指教师、学生或共
同参与的探索性实验的设计及相关的科学探究活动

中，学生在掌握化学实验知识、培养实验能力过程中与
高中化学实验教学有关的，可利用的要素来源，以及必
要而直接的人力、物力、自然资源的总和．主要侧重于
与实验设计、科学探究相关的知识、技能、经验、活动方
式或方法、情感态度和价值观等素材性资源，包括一些
相关的条件性资源，如：实验室、实验教师、图书馆、信
息网络等．

２　高中化学“实验设计与科学探究”
课程资源开发的原则

　　（１）化学教师在开发和利用实验资源时要遵循下
面的原则：（详细内容在附件）

１）系统性原则；２）目的性原则；３）特色性原则；

４）实用性原则．
（２）实验设计必须注意“三性”：

１）必须遵循科学性；２）必须注意可行性；３）必须
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遵循有规律性．
（３）实验设计与改进的策略与方法：

１）巧妙构思，改进常规实验装置；

２）正交实验，选择合适的反应条件；

３）因地制宜，自制非常规仪器用品；

４）突破常规，调整药品种类及用量；

５）设计微型实验，防止污染环境；

６）设计探究实验，突出化学学科特征．

３　高中化学“实验设计与科学探究”
课程资源开发与利用流程图（图１）

图１　化学实验资源开发和利用关系图

４　高中化学探究性实验设计课程资源
的开发与利用

４．１　教师应注意自身资源的开发与利用

教师是组织者、控制者、检测者、启发者、参与者，
课程的实施关键在教师．以教师为核心的教育队伍的
建设和优化配置，始终是课程资源建设中具有决定性
意义的环节．教师不仅决定课程资源的鉴别、开发、积
累和利用，是素材性课程资源的重要载体，而且教师自
身就是课程实施的首要的基本条件资源．因此，教师的
科学素养决定了化学课程资源的识别范围、开发与利
用的程度以及发挥效益的水平．只有教师的教育思想
和专业素质提高了，才能保证化学新课程改革的顺利

实施并取得良好的效果．因此，教师应注意自身资源的
开发与利用．在开发和利用资源时要注意：

（１）教师是探究活动的设计者．
作为探究活动的设计者教师应从转变实验教学观

念、树立现代实验教学理念．提高开发实验教学资源的
能力，在教学思想上要将以知识的传授为重点，转变为
以学生的发展为中心．要根据学生的心理特征在探究
活动的内容和要求上加以考虑和引导个体差异，使每
个学生都得到充分的发展、关注．教师要从“教教材”转
变为“用教材”，根据学情融入自己的科学精神和智慧，
进行重组、活用，使预设计尽可能得到精彩的生成．

（２）教师是探究活动的指导者．
１）指导学生观察实验：全面观察、重点观察、对比
观察．
２）指导学生研究实验：在研究概括性实验中，教
师要善于指导学生寻找实验所显示的共同点，从不同
的表象中找出相同的本质，这对培养学生思维深刻性
有明显作用．在推理性实验中，教师应指导学生从多方
面考虑问题，进行深入的分析与推理．
３）指导学生对实验误差的研究，教师要进行必要
的指导，以便学生能及时找出产生误差的原因，并使学
生在寻找产生误差原因的过程中，增强对实验操作规
范化重要性的认识．
４）指导学生设计实验：设计就是要求学生根据提
出的问题进行独立思考、设计制订出解答问题的实验
方案，并进行独立的实验操作．因此教师在布置任务
后，首先要指导学生弄清实验要求，查阅有关材料，复
习有关知识．教师在审阅设计方案时，应纠正其中错
误，指出缺点，并选出几种简易、效果好又安全的实验
方案进行典型介绍．

（３）教师是探究活动的组织者合作者．
作为探究活动的组织者，教师应创设丰富的学习

环境，激发学生的学习动机，培养学生的学习兴趣，为
学生提供各种便利，为学生的学习服务，建立一个接纳
性的、支持性的、宽容的、适合于探究活动顺利进行的
课堂气氛，教师还要注意培养学生的自律能力，注意教
育学生遵守纪律，与他人友好相处，培养合作精神．作
为学习的参与者、合作者、教师以师生平等的心态积极
参与探究，与学生分享自己的感情和想法，鼓励和培养
学生的好奇心，和学生一道寻找真理，并且能够承认自
己的过失和错误 ．（４）发挥自身特长，凝聚教师集体
的教育合力．
实验是集理论与实践一体的科学，非常需要第一

线的老师在实践过程中丰富与发展它．在知识的积累
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上，教师除了要准备教材上和个人储备之外，更多的是
准备课堂上师生互动产生的新知识，这就要求教师不
断学习新知识，开发课外资源，学会用互联网查阅资
料，获取新知识．教师要学习其他教师好的教学经验，

分享他人的教学成果，做到取长补短和精益求精．同时
教师要发挥群体合力，充分利用其他教师资源，丰富与
发展自我．

４．２　关注学生，努力开发学生中的课程资源

实验教学中学生是学习者、发现者、探究者、建构
者，在整个学习过程中，学生始终是是教学的中心，是
学习的主体．学生只有成为实验的主体，才能谈得上
提高实验能力，发展科学素质．教育家苏霍姆林斯基曾
反复强调：学生是教育最重要的力量，如果失去了这个
力量，教育也就失去了根本．

（１）学生的经验是一种资源．
学生的经验实际上就是学生已有的知识水平、认

知结构和社会阅历等，这是我们教学的起点，因为新知
识的获取必须以学生已有的经验为基础．

（２）学生的兴趣是一种资源．
兴趣是学习的动力，要想取得理想的教学效果，就

必须把教学活动与学生的兴趣结合起来，以达到事半
功倍的效果．

（３）学生的差异是一种资源．
差异普遍存在于学生中间，它会导致两种不同的

情况：冲突和共享．学生之间会因为差异而形成冲突，

但是如果引导得好，学生则可以共享差异，在差异中丰
富和拓展自己．在信息技术的教学中，对学生中课程资
源的开发显得尤为重要．

（４）师生在教学过程中生成的经验、感受、见解、
问题、困惑等都是十分宝贵的课程资源，都需要通过教
师在课程实施过程中及时地加以捕捉，不断加以利用，

最有效地提高课堂教学效率．

４．３　充分挖掘课本实验资源的开发与利用

化学教材既是教师开展实验教学活动的基本素

材，也是学生进行实验探究学习活动的主要材料，新课
程理念提倡教师由过去的“教教科书”转变为“用教科
书”，围绕教科书设计开发丰富多彩、形式多样的实验
教学内容，突出实验在科学探究中的独特作用．新教材
尝试“通过以化学实验为主的多种探究活动，使学生体
验科学探究的过程，激发学习化学的兴趣，强化科学探
究的意识，促进学习方式的转变”，主要体现在以下几
个：

（１）实验设置科学化：新教材注重体现实验的趣

味性；新教材增设了趣味性学生实验、家庭小实验和研
究性课题，“兴趣是最好的老师”，提高实验的兴趣，密
切化学与社会的联系，使学生能学以致用，可激发学生
的求知欲望．体现新教材注重实验的研究性：新教材研
究性课题的引入，改变了学生的学习方式，研究性学习
方式的掌握，将使学生终身受益．增强实验的主体性、
趣味性、研究性：体现了新教材在现代教育心理学指导
下实验设置科学化．

（２）实验更富有探究性：综观高中化学新教材，加
强了实验的探究性．例如学生通过对原电池的设计，不
仅对刚学得的原电池原理、形成条件等加深了理解，而
且把理论同实践密切地联系起来．在获得知识的同时，
体验着成功的愉悦．

（３）实验更富有开放性：新教材本着开放性原则，
把不少化学实验设计成了开放性实验，教学效果大大
提高．例如，“铁与水蒸气反应”的实验，要求学生设计
一套简单实验装置使铁粉与水蒸气反应．学生需要分
析如何制水蒸气、将水蒸气与铁粉反应以及检验产物
之一氢气等．这种开放性实验，其思维容量之大是显而
易见的．提出的方案越多，思考的角度就越广，思维愈
深刻．

（４）为了使实验绿色化，减少化学实验对环境的
污染，可以减少药品的用量，采用微型的实验设备进行
实验．比如：在做铜与稀硝酸反应时，可在注射器的活
塞上先放上一小片铜片，再吸取少量稀硝酸，立即在针
尖上钆上橡皮塞密封起来，将注射器竖立起来，产生的
气体先将活塞推开，当铜片与稀硝酸脱离时，反应自行
停止．
新教材上安排的化学实验体现了高中化学的发展

方向，是最有价值的素材性实验资源，我们强调开发和
利用实验资源决不是忽略教材这一最重要的实验素材

来源，如何使实验在教学中既为学生获得知识创造条
件，又为培养学生的多方面能力奠定基础，充分发挥化
学实验适应素质教育基本要求的特殊功能，值得每一
个化学教师不断探索和思考，构建了充分挖掘教材中
科学探究的课程资源为主的探索性实验设计．

４．４　微型化学实验课程资源开发与利用

微型化学实验课程资源是由微型化学实验仪器

（硬件），微型化学实验内容的设计（软件），微型化学实
验的课程与教学设计（应用），掌握微型化学实验的教
师和学生等多个要素组成的系统．微型化学实验课程
资源的开发和利用就是以微型化学实验为载体，使其
能够广泛地进入化学课程，与化学教育教学活动相联
系，并充分挖掘已开发出来的微型化学实验在化学课
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程中的教育教学价值．其开发的价值取向是有利于学
生对化学物质世界探究的学习化课程资源，把重心放
在为学生学习构筑一个意义建构的生态化学习环境，
为学生“学”的进程提供显性和隐性的资源支持．

（１）传播绿色化学理念．
绿色化学是从源头上消除化学过程对环境负面影

响的化学，又称环境友好化学，如图２所示．

图２　绿色化学

以这样的理念来设计的实验，不使用对人和环境
有危害的试剂；把实验试剂的用量和对环境的影响降
低到最低程度；尽可能循环使用或再生利用反应物质．
把预防化学污染的思想贯穿于化学教育的全过程中，
有利于学生绿色化学意识的形成，使他们树立保证人
类生存质量的责任感．

（２）有利于学生把握药品的实际用量，培养学生
的规范化操作，提高实验的科学性和实验效果，从而培
养学生严谨的实验态度和科学的实验方法，资源来自
“岁月联盟”．正确引导并妥善处理化学实验的废弃物
（回收、无害化处理），既提高了实验的科学性、实验操
作的规范化，又培养了学生良好的实验习惯．

（３）推广微型化学实验，由于仪器的微型化和试
剂的微量化，实现人手一套微型仪器，能给每个学生提
供平等的学习机会，给实验方法的重新设计、改造和组
合创造一个很大的思维空间．这对活跃学生思维，激发
创造欲望，培养创新能力有重要价值．是化学课程资源
开发和利用的新的生长点．

（４）开展教学实验，构建了基于微型化学实验的
探究教学模式．
１）选择对环境影响尽可能小的反应物，淘汰或改
进对健康危害大的实验．
对本身就需要一些有毒的化学药品，或者会产生

有毒的物质，对这些实验要精心设计，尽量减少污染．
如氯气的制取，由于ＰＰ片有较高密度，在与浓盐酸反
应几小时后，未反应完的ＰＰ片未见其松散溶解，且固
体与液体的反应接触面积较小，反应不是特别剧烈．于
是利用ＰＰ片的这一特点，在简易启普发生器中用ＰＰ
片和浓盐酸反应制取氯气，效果较好，而且做到随开随
用，随关随停．

２）精心设计，严格控制，最大限度节约试剂和节
约能源．
教师指导学生制作一些微型仪器，寻找一些代用

药品，为完成课本一些实验或探索一些物质的性质提
供了极大的空间，学生可以充分发挥自己的想象力，根
据自己的爱好和兴趣设计实验方案进行探索活动．如
利用小试管、点滴板、多用滴管、井穴板等微型化的仪
器，把医用安培瓶、一次性输液管、一次性针筒、各种口
服液瓶和饮料瓶收集起来，整理分类，代替烧杯、集气
瓶、广口瓶、细口瓶、试管、导管等．实验箱内的药品，一
部分是学生动手从废旧物品中收集来的，如从废电池
中收集到锌、石墨、二氧化锰等；一部分是由老师一次
性为学生配备．
３）采用密闭化的实验装置．无法密闭时，要加强
吸收、通风或其他防护措施．使反应生成的气、液、固体
都能够收集处理，避免敞开操作，防止反应物质逸散到
周围环境中去．
案例１　全封闭式苯溴代反应微型实验实验装置

（如图３）．

图３　案例１实验装置

①ａ、ｂ、ｃ为自由夹；②Ｐ为盛有约２０ｍＬ　４ｍｏｌ／

ＬＮａＯＨ 溶液的 ５０ ｍＬ 烧杯；③Ｇ 为装有约 １ｇ
ＫＭｎＯ４固体的青霉素药剂瓶；④Ｈ 为盛满饱和 ＮａＣｌ
溶液的青霉素药剂瓶；⑤Ｄ为５０ｍＬ烧杯；⑥Ｍ 为盛
有约４．５ｍＬ　１２ｍｏｌ／Ｌ浓盐酸的１０ｍＬ注射器；⑦导
气管用输液管和１２号注射器针头代替．
４）加强反应物质的回收利用：回收实验步骤中剩
余的药品并加以利用．回收主要包括：

ｉ）回收未反应的原料、副产物（含“三废”），如用

ＫＭｎＯ４ 制取 Ｏ２ 所得到的剩余物质中主要含有

ＭｎＯ２、Ｋ２ＭｎＯ４ 和未反应掉的 ＫＭｎＯ４，这３种物质
的混合物均可用来加入浓盐酸制取氯气．
ｉｉ）回收催化剂等非反应试剂，如《化学反应速率
化学平衡》的催化剂对化学反应速率的影响实验中，

ＭｎＯ２ 是 Ｈ２Ｏ２ 分解生成 Ｏ２ 的催化剂．在实验结束
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时，要求学生将小试管中的 Ｈ２Ｏ和 ＭｎＯ２一起倒入指
定的回收容器（烧杯等）中，以便集中回收 ＭｎＯ２．
ｉｉｉ）重复使用．主要是将上一个实验步骤中剩余
的药品以及回收来的化学药品用到下一个实验步骤中

或用到其他的实验中去．如前面提到的浓硫酸稀释后，
不是直接倒掉，而是用到后面的浓、稀硫酸的性质比较
实验中去．再如回收的 ＭｎＯ２、Ｋ２ＭｎＯ４ 和ＫＭｎＯ４ 用
于浓盐酸制取氯气的实验中．这样，大大减少了药品用
量，提高了药品使用效率．

４．５　自制实验仪器开发和利用

化学教学目标的实现离不开化学实验，为了更好
的进行化学实验教学，我们根据化学实验的发展方向
与自己的教学实际情况开发一些自制的实验仪器．
案例２　ＮａＨＣＯ３ 和Ｎａ２ＣＯ３ 热稳定性对比实验

仪器的设计．
为了加强学生对 ＮａＨＣＯ３ 和 Ｎａ２ＣＯ３ 热稳定性

的深刻理解，课本中的实验仪器可重新设计如图４．

图４　案例２实验装置

优点：１）ＮａＨＣＯ３ 和Ｎａ２ＣＯ３ 所处的外部条件基
本相同，受热时间相同．
２）该实验所用的教学时间少，克服了课本中分两
次操作所造成的教学时间长的缺点．
３）对比性强，学生印象深刻．
案例３　《化学》必修一的一个实验：在两支试管

中分别加入３ｍＬ稀盐酸，将两个装有０．３ｇ　Ｎａ２ＣＯ３
或ＮａＨＣＯ３ 粉末的小气球分别套在两支试管口．将气
球内的Ｎａ２ＣＯ３ 和ＮａＨＣＯ３ 同时倒入试管中，观察反
应现象（图５）．通过比较气球的大小和气球鼓起的速
度，由此实验得出的结论是：Ｎａ２ＣＯ３ 和ＮａＨＣＯ３ 都能
与稀盐酸反应，但ＮａＨＣＯ３ 要比Ｎａ２ＣＯ３ 与稀盐酸的
反应剧烈得多．由于固体装在气球内，可能不是同时
倒入，不方便倒入且总有不少药品粘在气球和试管的
内壁上，不能完全反应，造成实验结果不具说服力；所
以我对该实验做了以下改进（图６）．

图５　ＮａＨＣＯ３ 和Ｎａ２ＣＯ３ 与盐酸反应实验图

实验操作：

１）用橡皮塞分别塞好两硬质玻璃管一端，将橡皮
塞的一端朝下倒立固定在铁架台的滴定管夹上．
２）用量筒量分别取Ｎａ２ＣＯ３ 和ＮａＨＣＯ３ 溶液各

１０ｍｌ，将其分别倒入两硬质玻璃管．
３）将气球分别套在硬质玻璃管另外一端．
４）用两注射器分别吸入２ｍＬ盐酸．
５）将注射器插入橡皮塞，将盐酸分两次同时注
入，每次１ｍＬ，观察这２次气球的变化．
实验装置图及说明：

图６　Ｎａ２ＣＯ３ 和ＮａＨＣＯ３ 溶液与盐酸反应实验图

装置改进的意义：

１）实验第一次注入１ｍＬ盐酸后的实验现象区分
了Ｎａ２ＣＯ３ 和ＮａＨＣＯ３ 与盐酸反应的速率；第二次注

入１ｍＬ盐酸后的实验现象进一步说明了 Ｎａ２ＣＯ３ 与
盐酸的分步反应即说明了速率快慢的原因．
２）实验解决了固体Ｎａ２ＣＯ３ 和ＮａＨＣＯ３ 可能不
是同时倒入的问题．
３）实验解决了０．３ｇ　ＮａＨＣＯ３ 产生的ＣＯ２ 比０．

３ｇ　Ｎａ２ＣＯ３ 产生的ＣＯ２ 多，对实验产生的干扰．
此方法特点是学生观察明显，对比性好，从而增强

了实验的直观性．总之，教师要将学生放在观察的主体
地位，想方设法让每个学生获取同样的观察效果．

４．６　基于网络的高中化学实验设计开发
和利用

　　开发网络课程，研究高中化学实验设计问题解决
的思维策略网络训练是研究信息技术与学科课程整合
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层次的问题，通过开发中学化学实验设计网络课程，发
挥信息时代跨时空、大信息量、交互性和个性化学习的
优势，实现自主学习、合作学习、探究学习，发展学生的
信息素养（ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｌｉｔｅｒａｃｙ），培养学生自主、高效
的学习与交流的能力和实践能力，获得可持续发展的
学习动力．在网络环境下实施化学实验设计思维策略
训练的实验研究，探索中学化学实验教学中思维策略
训练的有效性，以促进高中生化学实验设计能力的提
高，培养中学生科学思维的方法和素养．我们可以通
过：

１）建立教师备课系统．提供教师与各种资源的连
接，实现教师间的交互；

２）建立学生的网上学习系统提供学生展示平台，

引导与各种资源的连接，实现学生间和教师间的交互；

３）建立信息资源库，开发和筛选引进多种多媒体
课件及网络课件，各种学习资料，推介各种多媒体网络
资源信息，收集学生优秀作业和教师的优秀论文．
在化学实验教学与信息技术整合中同时还必须注

意３方面的问题：

１）多媒体辅助教学手段不能排斥或替代传统的
课堂教学模式．
可课堂演示的普通化学实验绝不能以录像或动画

代替．实验媒体是任何其他媒体所取代不了的，它能培
养学生观察能力、动手能力、分析能力和团结协作能
力，实验是最直接、最生动的媒体，化学教师不能舍本
逐末，放弃垂手可做的实验而去用计算机模拟实验．教
师必须按信息技术和其他手段相结合的设计原则，信
息手段必须服从于学生，服从于教学的需要，教师必须
发挥主导作用，不脱离自己的教学，把信息技术的长处
与教师在传统课堂教学中的长处相结合，充分实现教
学的完美．
２）多媒体辅助课堂教学必须有助于突破教学重
难点．
多媒体课件是突出教学重点、突破教学难点的工

具，凡是能够用普通媒体如模型、挂图等实现的就无须
用多媒体课件展示．应该处理好使用多媒体课件教学
与传统媒体教学的关系，粉笔和黑板仍然是我们老师
的主要教学工具，我们应该将多媒体课件作为课堂教
学点睛之笔．
３）多媒体积件的制作必须具有科学性．
我们教师本身担负着充分利用网络资源为教育教

学工作服务的职责，同时也要积极参与网络资源的建
设，使之成为网络资源的一部分，与同行交流与分享；

另一方面，还要鼓励学生学会合理选择有效、合理利用

网络资源，从而增加和丰富自己的学习生活经验，真正

地发挥多媒体教学的优势信息化教学手段的艺术魅

力，挖掘这座具有巨大发展潜力的课程资源库．

４．７　基于生活理念的高中化学实验设计课程
资源开发和利用

　　实验更加生活化就是以学生身边常见的化学物质

做实验药品，利用日常生活中的诸多现象揭示化学反

应原理和化学奥妙，使学生感到“化学就在我们身边，

身边无处不化学”，这有利于调动学生的学习积极性和

激发他们进行实验探究的浓厚兴趣等．例如用苹果制

作原电池的实验；要求学生对雨水ｐＨ进行测定，了解

当地雨水状况等．具体可从以下３方面入手：

（１）基于生活理念的中学化学实验设计课程资源

开发．

１）将学生日常生活中常见的问题或物品应用到

化学实验中，可以激发学生的学习兴趣，培养学生的创

造能力；

２）学生在设计化学实验或者制作化学仪器的替

代品时，都会遇到困难．这些困难的克服，有利于学生

良好意志品质的培养．

３）在生活理念下进行的中学化学实验设计涉及

到实验指导思想、实验内容选择、实验仪器研制、实验

装置和步骤的设计等实验各方面研究，有利于教师的

专业化发展，促进教学相长．
（２）基于生活理念的中学化学实验设计研究的内

容和方法．

１）利用生活中的物品改进化学实验装置．它包

括：日常生活中的物品用来代替一部分常规的化学仪

器；使用生活中的物品改进有毒气体的实验装置实现

无污染；使用日常生活中的物品改进化学实验装置提

高实验的安全性．

２）以日常生活中的物品来代替化学实验药品．

３）利用生活中常见的问题作为化学实验内容．
它包括：以检验日常生活食品成分为实验内容进

行设计实验；设计检测某些药物中化学成分的实验；其

他生活物品中化学成分的检验．
（３）化学实验设计的案例．

１）以设计检验当地饮用水硬度的实验．

２）用微型化学实验仪器测定生活废水的耗氧量．

３）水蒸气蒸馏法提取橙子皮中的香精油．
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５　结束语

我们教师如果用心挖掘条件，根据高中学生的身
心特点和社会发展的需求，研究学生的兴趣以及能给
他们带来愉悦观感的种种互动实验，充分利用现有的
条件，开发出更多更好的多样性、个性化实验课程资
源，就能真正凸现、发挥实验的效应，增进实验的教学
功能．
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