
自制范式起电机对库仑定律演示实验的改进

徐志海  刘 雨  郭 杰  彭朝阳  张亚萍

(云南师范大学物理与电子信息学院  云南 昆明  650500)

郭明皓

(安阳市第一中学  河南 安阳  455000)

(收稿日期:2017 07 15)

摘 要:针对库仑定律演示实验的教学现状,提出了实验改进措施和显化科学方法的分析.利用范氏起电机极

大增加了小球的带电荷量;金属球上增加磁带条,显著提高了实验的可观察性及演示效果.自制起电机丰富了摩擦

起电的知识,增强了教学的生动性,有助于理解记忆、激发兴趣、提升学生的综合素质.
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  “库仑定律”是高中物理静电学的基础内容和

重要知识点.通常,教师在教学引入过程中需要做演

示实验或视频,以引导学生分析影响电荷间作用力

的因素.但在长期的物理教学过程中,由于小球荷电

能力差,并且受空气潮湿的影响,放电较快,小球单

线悬挂稳定度也不够,导致演示实验成功率低和观

察效果较差.为此,本文利用自制范氏起电机对库仑

定律演示实验进行了改进和分析.

1 实验存在的不足

人教版高中教材《物理·选修3 1》中“探究影

响电荷间相互作用力的因素”实验装置如图1所示.

图1 库仑演示实验

利用起电机使物体带正电荷Q,右侧支架上用

单线悬挂带等量正电的小球,通过观察细线偏离竖

直位置的角度,比较带电体所受作用力的大小,探究

带电体之间的作用力与距离的关系[1];保持带电物

体和小球的相对位置不变,增减小球的电荷量,探究

带电体之间的作用力与带电荷量之间的关系.
在教材设计的实验操作过程中,主要存在以下

几个缺点:

(1)带电体电荷量Q 的控制.实验采用摩擦或

感应起电使物体一次性带电,改变电荷量困难,不能

说明电荷量与库仑力的关系.
(2)悬挂小球的悬挂方式和质量影响.在小球

的悬挂方式上选用单线悬挂造成小球的偏转方向随

意性较大,不同视向的学生观察不一致,无法判断电

荷间的相互作用力与距离的关系.小球质量过大,不

易观察到库仑力的作用;质量过小,容易受到周边环

境(风、气压差)的影响.
(3)悬挂小球的荷电能力差.首先,潮湿空气使

电荷极易流失;此外,大多数使用的泡沫小球表面尖

端放电和导电性差都大大影响其荷电能力;最终导

致库仑力太小,实验现象不明显.带电小球的偏转角

度没有设置参照物进行对比,3次移动小球过程中,

学生无法从视觉上得到直接的比较.
(4)在探究电荷之间的相互作用和电荷量之间

的关系时,仅靠接触增减电荷,电荷的数量难以把

握.

—25—

2018年第6期               物理通报               物理实验教学

作者简介:徐志海(1995  ),男,在读本科生,研究方向为中学物理教学.
通讯作者:郭杰(1979  ),男,副教授,研究方向为中学物理教学.



2 实验的改进

许多文献尝试多种改进的方法,如改变单线悬

挂方式增加稳定性,悬挂小球上涂抹碳粉增加荷电

能力;采用锡箔片代替小球增加荷电能力等等[2,3].
本文从其他方面,如实验器材和观察方法上进行了

如下的一些改进.

2.1 自制范德格拉夫起电机

范式起电机,即范德格拉夫起电机,是一种静电

产生高压的装置,通常用来加速各种带电粒子,如质

子、电子等.此外,这种起电机也可用来演示静电现

象,如使头发竖立起来、吸引发泡胶球等.起电方法

有两种,一种使用高压电源,另一种使用传送带和滚

轴摩擦.
本文采用第二种方法起电,提供持续电荷[4],并

且电荷量可控制.所用材料为绝缘胶带、变压器、矿

泉水瓶、电动机、导线、医用橡皮管、圆珠笔杆等,传

送带由不导电的医用橡皮管制作,下滚轴由缠绕硅

胶带的圆珠笔杆制作,电刷由接地的电线剥开后制

作.图2是自制范式起电机的实物图.

图2 自制范氏起电机实物图

通过变压器和直流电源,启动电动机,电机轴插

入下滚轴笔杆中并固定,带动下滚轴转动.传送带在

下滚轴的带动下开始转动,传送带材料为橡胶,下滚

轴包裹硅胶带.根据摩擦起电产生正负电荷的序列

可知,硅胶带的电负性较大(即更容易捕获电子),橡

胶电负性较小,两者摩擦,传送带失去电子,下滚轴

将带负电荷,连续转动导致下滚轴积累大量负电荷

并从下电刷导出,同时,传送带则产生正电荷并通过

上滚轴的电刷导出,电刷放在与滚轴距离不同的多

个位置,不能接触传动带.两种异种电荷通过上、下

电刷分别导入带电体,进行库仑定律的演示实验.

2.2 轻磁带条代替悬挂小球

自制范德格拉夫起电机可以通过摩擦积累电

荷,通过导线传输到带电体(金属小球)上.在改进

实验中,不再使用悬挂小球来演示库仑力的存在,而

是采用录音磁带内的磁带条代替.磁带条是由聚酯

薄膜基底和导电的磁性材料(FeO磁粉或金属磁粉)

涂层构成,当磁带条带有异种电荷后,由于质量很

轻,可以将库仑吸引力的作用效果放大.磁带条的形

态变化可以反映库仑力的变化情况,使得学生更容

易观察库仑定律的实验规律.

3 改进后的库仑定律演示实验

实验中所用的器材有自制范氏起电机、两个金

属小球(粘有几十根磁带条)、刻度尺.此外,两个金

属小球有绝缘底座,并且金属支架上套上塑料管.磁

带条用导电胶带粘贴并覆盖在金属小球表面,两金

属小球与范氏起电机两电刷连接端采用半闭式接

头,避免金属裸露在空气中,以达到良好的绝缘效

果,防止漏电.具体演示过程如下.

3.1 电荷之间的作用力与距离的关系

将两个粘有磁带条的金属小球分别接入起电机

的上下电刷,并记录两个小球底座之间的距离为11

cm,如图3(a)所示.启动起电机之前,用电吹风吹起

电机及金属小球上的磁带条,让起电机内及其周围

的空气保持干燥,减小电荷的流失.启动范氏起电

机,给两金属小球输送电荷.由于上下两个电刷带异

种电荷,因此两个金属小球及磁条带上也带有异种

电荷,通电一段时间后可观察到两金属小球之间的磁

带条由于库仑吸引力相互缠绕,呈现“牵手”之态.
固定零刻度的金属小球的位置不变,将两小球

距离分别增加为14cm 和17cm,如图3(b)和图

3(c)所示,即可以研究电荷之间的相互作用力与电

荷之间距离的关系.实验中我们通过观察两金属小

球上磁带条的“牵手”数量来研究两金属小球之间

作用力的大小.通过观察可发现,当两个小球靠得比

较近时,两小球之间录音磁带条“牵手”的数目较

多,随着距离的增加,磁带条飘起来的数目减少.从

而可以得出实验结论:电荷之间的作用力随着距离

的增大而减小.
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图3 探究电荷间作用力与距离的关系

3.2 电荷之间的作用力与电荷量的关系

在上述实验基础上,关闭起电机,并用手接触两

金属小球释放小球上的电荷(人体接地).将两小球

距离固定在12cm,启动起电机,使两金属小球带上

异种电荷,如图4所示.通电1min时,可以观察到

两金属球之间的磁带条有靠近的趋势,如图4(a)所

示;通电2min后,磁带条有明显的“牵手”(吸引)现

象,如图4(b)所示;继续通电,3min后的现象如图

4(c)所示,磁带条基本呈现“牵手”状态.实验结果

表明:随着通电时间加长,金属小球上的电荷逐渐增

多,两小球之间的录音磁带条“牵手”的数目较多,

随着距离的增加,磁带条飘起来的数目减少.从而可

以得出实验结论:电荷之间的作用力随着距离的增

大而减小,随着电荷量的增大而增大.

图4 探究电荷之间的作用力与电荷量的关系

4 实验改进前后的总结

表1示出了改进前后的实验效果对比,改进后

的实验具有以下优点:

(1)电荷的产生由一次性摩擦带电变为了起电

机持续供电,电荷量随着起电机工作时间的增长而

增多,带电荷量有极大的提高;

(2)可以通过控制起电机的工作时间来增减两

小球上电荷量的数目;

(3)运用较多比较轻便的录音磁带条放大实验

效果,加强了对比性,学生观察更加容易;

(4)通过改进后的实验可发现,通过观察磁带

条的飘飞状况比原实验直接观察带电小球的悬线角

度更加的可视化与精确化.通过改进增强了实验的

稳定性,使实验达到了更好的演示效果.

表1 改进前后实验效果对比

实验器材

及操作
改进前 改进后

供电

方式

 采用简单的摩擦起

电,电荷量较少

 采用起电机供电,电

荷量来 源 可 持 续 且 可

调

电荷

载体

 并未交代小球的原

材料,没有解决轻便的

问题,并且采用单线悬

挂,使其偏转方向随意

 采用带有磁带条的

金属小 球 作 为 电 荷 的

载体,磁带条很轻,可

以明显 观 察 到 实 验 现

象

现象

观察

 采用手动移动小球

位置,移动前后小球位

置不设有参照物,不易

于观察得出实验结论

 采用磁带条后,可以

从磁带 条 的 飘 飞 数 目

上很直观地得到对比,

得出结论
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GetdataGraphDigitizer在物理教学中的应用
——— 以自由落体运动为例

高小燕
(北京师范大学附属中学  北京  100052)

(收稿日期:2017 08 24)

摘 要:频闪照相技术能直观便捷地展现物体的运动特征,在物理教学中的使用越来越普遍.以自由落体运动

为例,用数码相机高速拍摄运动物体的频闪照片,然后利用GetdataGraphDigitizer等图像分析软件能从这些频闪

照片中迅速准确地提取运动过程的详细数据,以便于利用计算机软件对该运动特征进行定量分析,可以显著提高实

验教学课堂效率.
关键词:频闪照片  GetdataGraphDigitizer软件  自由落体运动  物理教学

  随着科学技术的发展,信息技术应用于课堂教

学是当下实验改革的重要方向,它能推动和促进教

育的发展,在物理教学中起着越来越大的辅助作用.
自由落体运动、平抛运动、斜抛运动、简谐运动以及

验证机械能守恒定律等物理实验中研究对象运动迅

速,肉眼无法直接分辨运动过程,对于初学者来说比

较难理解这几类运动特征.数码相机和多媒体计算

机技术的应用解决了过去无法解决的技术问题,使

得直观便捷地展现物体的快速运动过程并加以定量

分析成为现实.如今,物理实验中利用频闪照片分析

物体运动性质的方法已经逐步普及.频闪照片能够

将不易用肉眼观察的运动物体拍摄成照片,以便我

们分析其运动特征.得到频闪照片后如何迅速地读

取照片中的数据并定量研究物体的运动特性是实验

的关键.传统上处理频闪照片的过程繁琐,操作复

杂[1],不能高效地处理数据,不利于物理教学过程的

完整实施.笔者借助GetdataGraphDigitizer(以下

简称Getdata)

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

图像处理软件可以准确迅速地从频

  为了提高实验的成功率,还需要注意以下事

项:实验前用热吹风机对起电机烘干,或放在阳光下

照射10min,让起电机中的空气更干燥,使实验现

象更明显[2];实验前应先将手洗净并且烘干,不能用

未经清洗的手去接触仪器,因为这样会破坏表面的

绝缘性;在整个实验过程中,实验者不能在仪器附近

正对仪器呼气,因为人体呼出的气体中水汽凝附在

仪器表面,会对实验产生影响[5].

5 总结

库仑定律演示实验作为学习库仑定律的基础,

做好演示实验既是对教师能力的提升,同时也能让

学生更好地进入课堂,达到良好的教学效果.通过自

制教具进行实验演示,能够带动学生主动参与教学

过程,激发学生的学习兴趣,启发学生运用生活中常

见的物品进行实验,锻炼其动手能力.利用范氏起电

机对库仑定律演示实验的改进提升了实验的效果,

引入起电机后降低了实验的成本,极大地缩短了演

示的时间,同时提升了实验的成功率.
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