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摘 要:自制一款新型焦耳定律实验仪实现半定量探究Q和I、R、t之间的关系.突破了以往器材的一系列不足

之处,具有便于组装、安全易操作、实验时间短、实验现象明显、装置成本低且无耗材、便于控制变量、密封性好等优

势.同时利用本器材可实现教师实验课堂策略选择的多样化,课堂教学难度的梯次性增强,便于分类教学,促进学生

科学素养的提升.
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  《义务教育物理课程标准(2011版)》指出焦耳

定律的实验教学要求为“通过实验,探究并了解焦耳

定律”[1],要求初中学生定性了解Q与I、R、t之间的

关系.以往的加热空气实验装置因装置的保温性和

密封性问题,使得实验装置因散热问题和气密性不

好保证,无法半定量探究Q和I、R、t之间的关系[2].
在热量呈现方式方面,实验室温度计[3]的分度值不

够精确,液柱上升慢,存在较大的误差.电子温度计

刷新速度为2s,适合长时间缓慢升温测量,如果实

验现象呈现快就不合适[4].温度传感器成本较高,投

入较大[5],无法大面积推广和使用,同时不利于培养

学生物理学科核心素养.通过凡士林熔化的快慢间

接反映热量的多少,采用间接呈现实验结果[6],实验

现象不明显,缺乏趣味性,不够吸引学生.
经不断地测试和改进,笔者设计一款新型焦耳

定律半定量探究实验仪,具有便于组装、安全易操

作、实验时间短、效果明显、装置成本低、无耗材、便

于控制变量、密封性好、保温性强等优点.

1 装置的选材及制作

1.1 制作材料

260mL双层玻璃保温杯3个,玻璃管3根(内

径3mm,长度30cm),500W电热丝1根(整根电热

丝截取电阻为10Ω的电热丝1根,剩下的均匀拉长

1.5m后截取电阻5Ω电热丝1根,电阻10Ω电热

丝2根,每根截取过程中两端各多1圈用于固定),

双头牙杆6个,螺母18个,垫片6个,5mL一次性注

射器3个(针头尖端用尖嘴钳折断,使针头变钝),小

玻璃瓶3个,红色水溶液.

1.2 装置整体结构

焦耳定律半定量探究实验仪的设计本着工作可

靠、结构合理、取材方便、性能优良的原则.

单个保温杯盖改装结构如图1所示.

图1 保温杯盖器材结构

  单个仪器外观如图2所示.
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图2 新型焦耳定律实验仪(单个)

1.3 制作方法

(1)取260mL双层玻璃薄底保温杯杯盖,盖子

上方用台钻钻孔,其正中间1个孔用于安装玻璃管

(孔径6mm),一侧左右对称2个孔(孔径5mm)用

于安装双头牙杆,另一侧1个孔(孔径2mm)用于

安装注射器,如图3所示.

图3 杯盖打孔示意图

(2)5Ω电热丝用螺母固定在两个双头牙杆下

方的接线柱上.
(3)如图4所示,在两个双头牙杆上与杯盖接触

位置绕两圈透明胶后分别从杯盖下端已打的孔穿

出,待其从杯盖上穿出一段后,套上螺母至透明胶分

界处,接着在螺母下端四周均匀打上热熔胶,完成后

双头牙杆马上下压使螺母粘在杯盖上,待热熔胶冷

却后进入下一个环节.

图4 双头牙杆安装示意图

(4)注射器针头从已打的孔位置向下穿入,四

周接缝处用热熔胶固定,并将针头与针筒连接的位

置用热熔胶涂抹均匀压紧密封.
(5)往保温杯内缓慢放入小玻璃瓶,盖好杯盖,

将玻璃管伸入保温杯内,其下端距离小玻璃瓶底3

mm左右高度,用热熔胶固定玻璃管与杯盖上端接

缝处,等热熔胶固化.
(6)旋开盖子,将盖子下方与双头牙杆、热缩

管、玻璃管的接缝处用热熔胶密封,待热熔胶完全冷

却固化,制作完成.
采用相同方式制作另外两个装置.甲、乙装置内

部接线柱分别接5Ω和10Ω的电热丝,丙装置内部

接线柱接一根10Ω的电热丝外部接线柱并联10Ω
电热丝.

2 实验过程

2.1 初中物理实验

实验内容:定性探究Q 和I、R、t之间的关系.
实验步骤:

(1)将3个装置注射器活塞推至最底端,盖上杯

盖并使玻璃管下端在小玻璃瓶内,盖子不旋紧.
(2)将1滴红色墨水滴入40mL水中,用针筒

将红色水溶液通过玻璃管上端口先后注入3个装置

的小玻璃瓶中,每个装置10mL,待其完全流入后,

用力旋紧杯盖,玻璃管内液面上升至一定高度,随后

下降很缓慢,表示容器内部密封性良好.
(3)依次往外拉动3个针筒活塞,使玻璃管内液

面下降到与内部小玻璃瓶液面等高.
(4)将3个器材串联接入U=10V的电路中,第

5s液面的高度情况如图5所示.

图5 电源电压10V时装置液柱高度情况
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(5)断开开关,液面下降缓慢,调节活塞至液面

等高即可,进行多次实验.
实验结论:

(1)根据甲、乙、丙任意装置可知,电流和电阻

一定时,通电时间越长,电流通过导体产生的热量就

越多.
(2)根据甲、乙两个装置可知,当电流和通电时

间相同时,电阻越大,电流通过导体产生的热量就

越多.
(3)根据乙、丙两个装置可知,当电阻和通电时

间相同时,电流越大,电流通过导体产生的热量就

越多.

2.2 拓展探究实验

实验内容:半定量探究Q和I、R、t之间的关系.
本实验主要用于高中物理实验教学的半定量

探究.
实验步骤:

(1)依次调节3个注射器活塞,使玻璃管内液面

与内部小玻璃瓶液面等高.
(2)将调整好的3个实验装置分别贴靠墙壁,在

A4纸上打印刻度,并将刻度纸粘贴到装置背后墙壁

上,零刻度线与小玻璃瓶内液柱对齐.
(3)将3个装置接线柱用导线串联起来,接在

学生电源上.
(4)电源电压调节到10V,闭合开关,拍下装置

液柱升高视频,断开开关,根据视频图像(图6)记录

第5s的数据.

图6 电源电压10V时装置液柱高度情况.

(5)再次依次调节3个注射器活塞,使玻璃管内

液面重新与内部小玻璃瓶液面等高,重复步骤(4),

进行5次拍摄和结合视频图片数据分析,得到数据

如表2所示.

表2 电源电压U=10V时玻璃管内液柱高度

次数 甲/cm 乙/cm 丙/cm

1 5.1 10.0 2.4

2 5.2 10.0 2.6

3 5.1 10.1 2.4

4 5.0 10.2 2.3

5 5.3 10.6 2.5

  根据表2中数据可得到结论:

(1)在电流和通电时间一定时,电阻增大2倍,

电流通过导体产生的热量增大2倍.
(2)在电阻和通电时间一定时,电流增大2倍,

电流通过导体产生的热量增大4倍.
(3)同一装置,通电时间越长,液柱升高越高,

电流通过导体产生的热量就越多.
实验结论:电流通过导体产生的热量与电流的

平方、电阻和通电时间成正比.

3 仪器的原理

采用电热丝加热瓶子内部气体,根据查理气体

定律可知,体积不变时,一定量气体的压强和温度成

正比.当装置内气体温度升高时,瓶内气体压强也随

之增加,对小玻璃瓶中液体液面的压强增加,使玻璃

柱液面升高.

4 器材的创新点和反思

4.1 本器材的创新点

以往的加热空气实验装置因装置的保温性和密

封性问题,使得实验装置因散热问题和气密性不好

保证无法半定量探究究Q 和I、R、t之间的关系[2].
本实验仪采用双层透明玻璃材质保温杯解决装置保

温和密封性问题,同时采用液柱变化间接呈现热量

产生的多少,实验效果呈现迅速,人眼可同时观察比

较,实现半定量探究Q和I、R、t之间的关系.本器材

主要用于初中物理教学中定性探究,具备以下几个

优势:

(1)装置使用便捷,组装方便,重复实验安全.
(2)保温性好,热量散热损失小.

(下转第106页) 
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图7 探究F与θ 的关系实验数据处理

图8 F与sinθ的关系数据处理

(3)实验结论

安培力大小与电流方向和磁场方向夹角的正弦

值成正比,即

F∝sinθ
得 F=kBILsinθ

4 结束语

普通高中物理学科核心素养明确指出:“在高中

物理课程中,应注重科学探究,尤其应注重物理实

验,在培养学生的探究能力和科学态度等方面具有

重要作用.”本自制实验装置整体结构简单,利用电

子秤改装微力传感器和数字电流表头分别测量安培

力和电流大小,巧用磁铁组改变磁感应强度,还利用

量角器设计了角度测量结构,装置能定量探究安培

力的大小F 与导线长度L、电流大小I、磁感应强度

大小B以及B与I方向夹角的关系.教师在平时教学

过程中能借助数字化开发教具,有利于提高实验教

学的有效性,突破教学重难点,让学生体验知识的形

成过程,享受探究的乐趣,提升学生的物理核心

素养.
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(3)密封性强,瓶盖旋紧后即密封.
(4)通过调节注射器活塞控制变量,科学探究

方法严谨.
(5)经济环保且便于大面积推广使用,大批量

生产成本更低,且每次实验无耗材,可大量运用至教

学实践中(特别是边远地区学校).
(6)节省时间,实验现象明显,一次组装可不断

进行实验,允许快速多次实验.
(7)课堂实验教学策略可选择方案变多,促使

实验教学模式多样化.3个容器进行一次实验探究

两个结论,最佳实验电压只需10V.使用甲和乙单

独探究Q与R、乙和丙单独探究Q与I之间的关系,

实验装置电压只需6V,可用干电池作为电源.
(8)实验探究教学难度可根据学生水平合理设

计,促进学生发展的梯次性.

4.2 器材应用反思

本器材可满足初中物理实验教学需求,若加上

刻度可用于更高要求的物理课堂实验探究,但是在

细节上仍有待研究.如:通电后,容器液柱迅速上升,

在视频中仔细观察液柱上升存在稍微顿挫,并且在

不同电压下达一定高度后液面不再升高,液面处于

一个稳定的状态.以上2个现象有待下一步继续

研究.
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