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摘 要:通过研读文献并运用电摆实验装置进行反复试验、改进,最终总结出实验原理简单、可操作性强、成功

概率高的实验设计,并提炼出实验设计中所涉的物理思想和注意点,形成此文,以飨读者.
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1 问题的提出

在现行人教版《物理·选修3 1》第一章第二节

“库仑定律”教学中,由于静电实验对环境的严苛和

成功概率较低的原因,不少教师会选择播放视频或

动画模拟来替代现场演示实验,若学校有库仑扭秤,

教师也会优先选用现成的库仑扭秤做演示实验.虽
有不少文献对该实验探究提供了实验设计方案,但
笔者按照文献提供的方案进行实验后发现,大部分

实验方案在实际实验时其实验结果与预设相差甚

远,甚至无法呈现文献中所描述的实验现象.无论是

《物理课程标准(实验)》中三维目标提出的“过程与

方法”,还是即将推行的“物理核心素养”中提出的

“科学探究”,其共同点都是着重强调“学生的物理观

念、方法、思想的构建是在教师的引领下通过自主、

探究、合作、活动的学习方式形成的”,“探究”依然

是物理教学的核心理念.实验探究是科学探究的重

要组成部分,对于以实验为基础的物理学科显得尤

为重要.用视频和动画替代现场演示实验的缺陷就

是学生无法直接参与实验设计和操作,缺乏真实性

和说服力;用现成的库仑扭秤做演示实验虽具真实

性,但实验原理和设计思想并非源自学生,而且实验

原理中涉及学生没有接触过的力矩、扭力矩、力矩平

衡等物理概念和原理,而这些概念、原理并非本节所

要求的内容,加重了学生思维负担和理解难度.
学生通过阅读教材文本“探究影响电荷间相互

作用的因素”后会很自然地联想到通过运用电摆装

置进行库仑定律的实验探究.但是,要做好电摆实验

必须解决好3个问题:
(1)干燥的环境;
(2)摆球的制作及带电;
(3)库仑力的定量测量.
干燥的环境可以通过空调长时间抽湿和大功率

灯泡加温来实现,然而(2)、(3)两个问题的解决确

实存在不少困难.
笔者查阅了大量的文献资料并按照文献所提供

的方法逐一实验,其结果令笔者惊诧:一部分实验所

呈现的现象差强人意,误差很大,而另一部分实验根

本无法出现文献中所描述的实验现象.为此,笔者通

过研读文献并运用如图1所示的电摆实验装置进行

反复试验、改进,最终总结出实验原理简单易懂、可
操作性强且成功概率较高的实验设计,并形成此文,

以飨读者.

图1 电摆实验装置

2 实验设计的思想和方法

实验的开发如同一项发明,由原理设计和技术
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试验两个部分构成,原理设计是最关键的部分.而原

理设计中包含实验设计目标、设计思想和设计方法,

其中实验设计思想和方法又是重中之重,是实验开

发最核心的内容.物理实验的设计中必须体现物理

思想和物理方法,这不仅是实验设计的需求,也是物

理教学的要求.物理教学的目的是什么? 是以物理

知识为载体将物理思想和物理方法根植于学生心

中,学生能灵活运用物理思想和方法去解决其他问题,

尤其是物理学科以外的问题.运用电摆装置探究库仑

定律的实验设计中主要运用了3种物理思想方法.
(1)控制变量法

在物理定律的定量研究中,涉及3个及其以上

物理变量之间的定量关系时,常运用控制变量法.库
仑定律主要体现了两个带电体之间的库仑力F与带

电体电荷量q1 和q2 及间距r之间的定量关系,涉及

到4个物理变量,所以选择运用控制变量法.笔者在

进行实验时,先让一个带电体的电荷量q1 和间距r
保持不变而改变另一带电体电荷量q2,找出库仑力

F与q2的半定量关系,即F∝q2,再让q2和r不变而

改变q1,可得到关系F∝q1,以上两个关系式可以合

并为F∝q1q2.再让q1 和q2 不变,改变r,探究F和

r之间的半定量关系,可得F∝1r2.
最后根据两个半

定量关系式即可以得到F∝q1q2
r2 .

(2)倍增半分思想

在探究带电体电荷量q1 和q2 与库仑力F 的关

系时,理论上应需要测量出两个带电体电荷量q1 和

q2 具体数值,但是,在实验室不具备数字电荷量测

量仪的条件下,带电体电荷量q1和q2具体数值的测

量是很困难的.重新审视库仑定律的表达式不难发

现,库仑力F 与电荷量成正比,即F∝q1q2,如果保

持一个带电体电荷量不变而将另一带电体电荷量成

倍增加时,库仑力F也随之同步成倍增加,那么就可

以确定F∝q2和F∝q1的关系.然而,从实验技术和

操作简单性原则层面看,电荷量的成倍增加也是比

较难操作的,相反,让电荷量减少倒是容易操作.如

果一个带电体的电荷量减半,即Q,Q2
,Q
4
,库仑力也

同步减半,即F,F2
,F
4
,同样可以得到F∝q2和F∝

q1的关系.以上实验探究运用的物理思想为“倍增半

分思想”,常用于探究两个难以测量具体数值的物理

量之间的半定量关系.该物理思想方法也曾运用于

人教版必修2第七章第六节“探究功与速度变化之

间的关系”的实验探究中,学生对该思想方法有印

象,所以,教师只需引导学生回忆已学过的物理实

验,唤醒学生头脑中已有的实验方法,将两个实验中

的设计难点进行对比、分析并找出共同特征,尝试将

该思想方法迁移运用到新实验中.
(3)近似思想

在运用如图1所示的电摆装置探究库仑定律

时,通过测量金箔筒的质量m 和摆角θ,巧用三力平

衡原理可达到测量库仑力F 的目的.对带电金箔筒

进行如图2所示的受力分析,通过库仑力F 和金箔

筒的重力mg 之间的几何关系,即可得到金箔筒所

受库仑力F=mgtanθ.

图2 带电金箔筒的受力分析图

探究r不变库仑力F 和电荷量q之间的定量关

系时,当其中一个带电体的电荷量减半时,两带电体

间的库仑力也随之减半,那么,金箔筒的摆角也当相

应减小.然而,当金箔筒摆角减小时,金属球与金箔

筒的间距r也会作相应改变,这违背了“r不变”的前

提,为实验所不容许的.而且,随着摆角的大幅度变

小,难以保证金箔筒受到的库仑力在水平方向,F=
mgtanθ的关系就不能成立.为了解决以上两个难

题,笔者将金箔筒的摆角θ设计得很小,使得最大摆

角值不超过10°,当库仑力减小时,金箔筒摆角亦随

之减小,但是由于摆角的改变量Δθ很小,故金箔筒

与金属球球心之间距离的改变量Δr也极小,相对于

r而言可忽略不计,其所受到的库仑力F 依然可视

作水平方向,所以,当金箔筒平衡时,其受到的库仑

力F与重力mg之间依然满足关系式F=mgtanθ.
当θ很小时,tanθ≈θ,故有F=mgθ(θ用弧度

制表示).当带电体或带电金箔筒的电荷量减半时,
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其库仑力也随之减半,其实验现象直接表现为摆角

减半,这样就可以直接通过测量摆角来判断库仑力

的大小变化,使得库仑力的定量测量更直接、直观,

操作性更强、更简便.

3 实验器材的优选

运用电摆法探究库仑定律的实验中,器材的选

择至关重要,对整个实验的成功与否起着决定性的

作用.笔者将文献[1~3]中提供的器材和方法逐个

试验,归结出如下不足并作出改进.
(1)文献[1]中建议将涂蜡的鱼线作为摆线.在

实验操作时,由于鱼线本身的泛性形变能力较强,柔
软性不够,涂上蜡层后会进一步减弱其柔性.较短的

鱼线本身具有一定的弧度,且因将泡沫小球(文献

[1]中提议的实验器材)作为带电体,质量较小,难
以将鱼线拉直,故难以形成电摆.

笔者尝试了几种细线后,最终选择了腈纶绣花

线,并且将一根绣花线分成4股,选择其中一股作为

摆线.绣花线的优点是柔软度和绝缘性能均很好,且
质量很轻.

(2)文献[1,3]中建议用小刀将泡沫削成一个

小球,再将铅笔芯屑或碳素墨水粘在小球表面从而

形成电摆.以上操作存在两大缺陷:一个是用刀削成

的泡沫小球难成球形,且表面粗糙,铅笔芯屑粘在球

面上很难做到厚薄均匀;另一个是铅笔芯屑带电不

易,更加难以做到保持电荷量不变,碳素墨水根本无

法带电.文献[2]提出用两片圆形金属箔制作成双

线摆,其虽易带电,但稳定性不够.
笔者在制作电摆时尝试了多种材质,如牛油纸

(电容器中取得)、用墨粉代替铅笔芯屑等,经多次试

验,发现以上材料均难以带上恒量电荷.经多次试

验,最终选择金箔筒作为电摆,如图3所示.

图3 金箔筒

用金箔筒制作的电摆不仅带电容易,电荷量可

在较长时间内保持不变,且稳定性好.具体制作如

下:用一矩形锡箔绕在圆柱形铅笔上,制作成一个圆

筒状,并将其系于绣花线一端.在卷制时,不要将锡

箔弄皱,金箔筒下边沿要剪平.

4 实验操作的注意点

(1)保持环境和实验仪器干燥

在做实验之前将实验室空调打开并设置成抽湿

模式,同时运用大功率灯泡照射实验仪器,使得整个

实验环境和实验仪器处于干燥状态下.
(2)该实验对带电体的绝缘性要求特别高.在

实验时必须要使得带电球形导体表面光滑,无任何

污渍和锈迹.球形导体的绝缘柄要用丝绸拭擦干净,

底座置于干净、干燥的泡沫板上或纯度较高的石蜡

板上以保证球形导体不漏电.
(3)球形导体的带电方式有很多种,比较理想

的方式是使用范式起电机给其带电.当然,在比较干

燥的环境中,运用感应起电机给球形导体和金箔筒

带电,其实验现象也是比较明显的,依然可以达到实

验的目的和理想的效果.文献[1]中介绍了利用感

应起电的方式让球形导体带电也是值得推崇的一种

方法,但是在运用该方法时,务必让学生要弄清其物

理原理和操作步骤,否则其实验效果也会适得其反.
(4)在运用电荷减半法让球形导体和金箔筒电

荷量减半时,务必使得两个球形导体及两个金箔筒

相同,否则难以实现电荷等分而产生很大的实验误

差,反而会让实验定律失信于学生.

5 结束语

首都师范大学邢红军教授认为,我们的物理教

学中既不缺少物理知识,也不缺少获取物理知识的

方法和途径,缺乏的是物理思想的教学.笔者认为,

物理思想的呈现不仅要根植于物理理论探究,实验

探究中的实验设计思想也应在物理思想的指导下形

成,让学生在实验设计和实验演示中深刻体会到物

理思想对设计原理的主导作用.在用电摆法进行库

仑定律的实验设计过程中,让学生深刻体会控制变

量法对研究多个物理量之间的定量关系之必然,让
学生感叹于倍增减半思想研究无法精确测量的物理

量间定量关系和近似思想研究微变物理量之巧妙,
(下转第72页) 
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2.2 大学物理实验报告书写“五化”训练改革实践

作者所在陕西师范大学实验中心 ——— 基础物

理实验小组,自2014年起对大学物理实验报告的书

写进行试改革,采取自愿选择,梯度推进的方针.按

照下列的“五化”措施实施:实验预习过程问题化,

实验过程、数据记录完整化,数据表格、图线图片规

范化,实验数据分析软件化,报告书写形式多元化.
(1)预习过程问题化

预习过程中需回答以下几个问题:研究背景,研

究的目的,原理及方法,实验方案设计,设计实验数

据记录表格.
(2)实验过程、数据记录完整化

实验报告中所涉及的全部数据资料,都应该是

通过实验所观察到的现象和所获得的数据,不允许

随意改动;原始数据记录单须经实验教师认可签字,

该数据作为附件必须附在报告后面.
(3)报告中实验数据表、图线规范化

报告中实验数据表、图线按科技论文要求制作,

表格的题目和图片说明应被分别列出来,或者是位

于表格之上或图片之下.每个图片和表格都必须足

够完整,即所谓图标自明.
(4)实验数据分析软件化

实验所测变量关系建议采用Matlab或Origion
等专业软件绘制变量变化关系图,比如元件伏安特

性实验、霍尔效应等实验中,所研究物理量间的线性

关系可通过软件中的二元线性回归进行处理.数据

结果分析中应对每条实验数据图线的变化规律进行

定量分析,对图线上特殊的点,比如曲线的拐点、峰

值点等所表示的含义进行描述并说明.
(5)报告书写形式多元化

实验结果以论文形式还是传统实验报告形式提

交,学生可自由选择,但提倡学生将所做的实验当作

自己的一项科研活动,用科学实验的观点,经过自己

的大量调研和实验,按照科技小论文的写作格式和

写作方法来完成对实验报告的书写.
通过实践发现,借助实验报告写作对本科生进

行科技写作系列训练,是提高学生科技写作能力的

有效方法.同时,这个训练还提高了学生查阅文献资

料的能力,培养了学生实事求是、严谨细致的科研态

度.陕西师范大学物理学院本科生论文发表数量逐

年增多,与此训练不无关系.

3 结论

论文式实验报告写作训练实践发现,通过实验

报告书写的改革,不仅可以训练学生严谨的科学态

度,同时还能提高逻辑思维能力、语言组织和表达能

力.加强学生综合写作能力,不仅为毕业论文写作奠

定了基础,而且为学生学术生涯的持续发展打下基础.
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并能将这些思想方法灵活运用到解决其他物理问题

上,这才是物理核心素养的真正体现,也是物理教育

者的企望.
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