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摘 要:基于 HPS视角,将电容器及电容的概念教学分为4个阶段,即器具诞生的目的、器具所具有的普适结

构、器具特性的量度、器具的现实应用.借由挖掘物理学史、探讨物理本质与拓展现实应用3个途径,贯通电容器及

电容的社会和物理两个层面,做到“从生活走向物理,从物理走向社会”.
关键词:HPS;电容器;电容;教学设计

  HPS(historyandphilosophyofscience)是科

学史和科学哲学的简称.在20世纪60年代科学史

与科学哲学开始交融在一起,进而形成了HPS这一

领域.彼时西方科学哲学的两大主题便是科学本质

与科学方法[1],而这恰好契合了现代物理教育的核

心内容.2022年义务教育物理课程标准[2]的课程理

念中提到“从生活走向物理,从物理走向社会”———

强调以具体事实、鲜活案例、生活经验和基本概念等

引导学生进行理性思考.在物理教学中引入HPS不

仅是一个很好的切入点,还有助于学生把握知识的

来龙去脉、领悟思想方法、理解物理本质和促进深度

学习[3].
现阶段的高中物理教材中对于电容器的介绍和

讲解未能准确地建立电容器的本质认识,还缺乏对

于电容器本身技术应用的拓展.简略的描述使得学

生对于电容器这一重要电学原件的概念往往是“云

里雾里”,不仅无法建立清晰准确的物理概念,而且

无法深刻地理解电容器对于电学和科学技术发展的

重要性.同时,电容器概念的模糊也会使得电容概念

失去前概念以及现实依托,成为“空中楼阁”般的概

念存在.
因此,本文立足于“体现物理学科本质”和“注

重课程的时代性”的教学理念,基于HPS视角,阐述

电容器及电容概念教学背后的教学逻辑,揭示电容

器及电容概念的物理本质,旨在培养学生物理观念、

科学探究等物理核心素养,以期对如今中小学中有

关电容器及电容概念教学设计有所裨益.

1 现行教材教学逻辑分析

通过分析现行教材有关电容器及电容的相关内

容可以发现:
(1)电容器概念

人教版教材直接给出了常见电容器的内部构

造,并将其定义为电容器.将这一特定的结构作为电

容器的定义容易为学生理解其他结构的电容器产生

障碍,使得学生产生类似于“为什么这样构造的才能

叫电容器”等概念性困惑.同时这样的定义也是不

符合其物理本质的,电容器这一概念的出现就是18
世纪的科学家为了创造“能够储存电的容器”而产

生的[4].
(2)充放电试验

虽然通过电容器充放电实验能够让学生直观地

了解到电容器“能够充电、放电”这一特性,但是理

解实验所需的电路知识是电容器的后续内容.诚然

学生在初中初步学习过电路的相关知识,但是由于

时间间隔长,如果前概念不清晰准确,将不利于新概

念的学习与建构[5],同时这一实验很难为学生提供

直观的感性认识作为理解电容器“能够储存电”的

这一特性的基础.
(3)电容概念

教材的普遍教学逻辑是基于两个实验事实

———“一个电容器所带的电荷量Q 与两极板之间的

电势差U 之比是不变的”与“不同的电容器,这个比

值一般是不同的”,推导得到了这一比值代表了电容

器储存电荷的特性,并将其命名为电容.而这样的推
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论是有逻辑缺陷的,它无法回答“为什么这个比值就

代表了电容器储存电荷的特性”.

2 HPS视角下的教学逻辑设计完善思路

国外现阶段有较大影响力的 HPS的教学模式

主要 有 两 种[6]:孟 克 和 奥 斯 本(M.Monk & J.

Osborne)的融入教学模式、马修斯(Matthews)的

对话教学模式.这两种教学模式各有各的优势,但相

较国内传统教学模式差异较大,生搬硬套不仅不利

于发挥原教学模式的优势,还容易适得其反,反而丢

失我国教育对于物理概念和规律传授的优势.基于

HPS的理论思想,通过分析人教版教材中电容器的

内容,探究总结了以下5个方面来完善其教学逻辑:
(1)引入物理学史的相关内容,补足电容器本

身诞生来源的解释与引入,建立电容器诞生的社会

背景,进而阐释电容器的物理本质.
(2)调整验证电容器“储电功能”的实验为直观

的电火花放电现象.
(3)阐释电容器储电特性本质的物理知识,建

立电容器的科学合理性.
(4)阐释物理量诞生的社会背景和当时的物理

学界的学术共识,融入物理思想,建立电容概念的术

语合理性.
(5)引入电容的社会应用,建立电容器在科学

上、在社会中的重要性.
本文将电容器及电容的概念教学设计分为4个

阶段:(1)器具诞生的目的;(2)器具所具有的普适

结构;(3)器具特性的量度;(4)器具的现实应用.从
物理学史角度来看,这4个部分分别代表了物理器

具的4个发展阶段:概念构想、现实创造、器具规范

化、现实应用.从物理学的角度来看,这4个部分分

别代表了电容器的社会背景、物理内核、科学方法和

外延拓展 ——— 完整地践行了“从生活走向物理,从
物理走向社会”的课程理念,示意图如图1所示.

图1 教学阶段及内容示意图

3 电容器及电容的教学设计

3.1 社会背景 ——— 电容器诞生的目的

“这个器具最初被创造出来是拿来干嘛的? ”

这是需要首先回答的问题.许国梁先生对物理概念

和规律的教学要求中提到了一个关键问题:“为什么

要引入某个物理概念和研究某个物理规律? ”[7]要

想让概念不停留于书本而融入生活,就要明了概念

为何而生.在这一阶段,通过对电容器物理学史的梳

理,既能很好地回答电容器的诞生动机,又有助于厘

清电容器背后的物理本质.
1660年,人类史上第一台摩擦起电机诞生了,

由此,科学家们开始探索长久储存电的方法与容器.
1745年,荷兰莱顿城的彼得·范·穆申布鲁克

(Musschenbroek)等 人 发 明 电 容 器 的 最 早 雏 形

——— 莱顿瓶(LeydenJar)[8].而后在1748年,富兰

克林(Franklin)详细研究了莱顿瓶,进一步发明了

扁平电容器(类似于现代的平行板电容器).在物理

学界,电容器(condensers)这一术语由伏特(Volta)

在1782年首次提出,用来描述一个设备储存比一个

孤立导体更高电荷密度的电荷的能力[9].后续由于

易和蒸汽冷凝器(steamcondenser)混淆而被弃用.
而后于1926年,英国推荐将电容器(capacitor)作为

相应的术语[10].
由这段有关电容器的物理学史可以看出,电容

器这一术语在诞生之初指代的是设备能够储存高密

度电荷的特性,而非教材所指的电容器构造.沿用至

今,电容器所代表的物理本质也未曾改变 ——— 储存

比一个孤立导体更高电荷密度的电荷的能力.
“如何评判电容器到底有没有储存高密度电

荷? ”是电容器紧接着需要回答的问题.相较于电

容器在电路中的充放电实验,电容器放电时的电火

花现象能够更好地回答以上问题.电容器放电产生

电火花是非常直观的物理现象,教师可以在安全的

前提下,通过短接电容器放电进而产生电火花,由此

证明电容器中确实存在着大量的电.
3.2 物理内核 ——— 器具所具有的普适结构

“为什么这样的容器能够储存电荷? ”在教师

阐释清楚器具的诞生动机之后,学生的探索动机便

转变成更深层次的“为什么”.电容器的结构是由两

个电极及其间的介电材料构成的.介电材料是一种
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电介质,当被置于两块带有等量异性电荷的平行极

板间的电场中时,由于极化而在介质表面产生极化

电荷,遂使束缚在极板上的电荷相应增加,维持极板

间的电位差不变.其实在中等教育阶段也可以解释

清楚电容器背后的物理原理,但由于教材往往缺乏

这部分内容的梳理,因此也导致部分一线教师对此

无从下手.
学生在学习电容器之前往往已经学习了导体、

绝缘体、电荷、电中和、电场和电势等概念.基于以上

前概念,教师可以从孤立导体入手(图2)——— 如果

在孤立导体上施加电场,导体两端会极化并聚集大

量的等量异性电荷.如果此时去掉电场,那么导体内

部会立刻发生电中和过程.但是,如果我们此时拿掉

孤立导体的中间部分,将原孤立导体分割成两块导

体板(极板),那么一个最简单理想的电容器就诞

生了.

图2 电容器教学流程示意图

  那么电容器之所以能够维持大量的等量异性

电荷的原理其实就是两块极板之间的空气(绝缘体)

阻碍了两块极板的电中和过程.如果此时将中间导

体放回去,那么两块极板就会迅速发生电中和,也就

无法储存大量异性电荷了,这也同时揭示了为什么

电容器的两个极板之间的电介质往往要选用绝缘

体.此时还可以进一步追问,无论电容器储存多少异

种电荷,绝缘体都可以阻碍两极板间的电中和过程

吗? 并由此引出击穿电压的概念.基于以上电容器

背后的物理原理的阐释,学生可以清晰地认识到电

容器内容各个部分的结构分别承担了什么样的角

色:极板 ——— 储存异种电荷;电介质 ——— 阻碍电中

和过程;击穿电压 ——— 在一定的电势差下,电介质

会被“击穿”,再也无法阻碍电中和过程,进而无法

储电.
3.3 科学方法 ——— 器具特性尺度的量度

“这个电容器储存电荷的能力有多强呢? ”正

如量杯有容积、砝码有配重、筛子有孔径,科学家也

需要一个量度来衡量电容器“储存高密度电荷”的

能力,而这也直接引向了电容这一物理量的诞生

——— 作为衡量器具(电容器)某一目标特性尺度(储
存电荷的能力)的量度(电容).从物理学史的角度

来看,电容这一概念经历了从物理概念到物理量的

转变,在物理量阶段又经历了新单位到衍生单位两

个阶段.
电容的最初发现是卡文迪什在电容器实验中的

发现:对同一莱顿电瓶,“带电度”(指的是静电计的

张角示数)与电量(摩擦起电机的摩擦转数)成正

比;电量相同时,“带电度”与莱顿瓶的尺寸成反比.
基于以 上 发 现,卡 文 迪 什 用“电 英 寸”(inchesif

electricity)代表莱顿瓶储存高密度的电学特性,并

制作了初步的度量器具.此时电英寸这一概念只是

一个以标准球形莱顿瓶为基准的参照量度,并没有

建立与以往物理概念间的联系.
直到1782年伏特发现Q=CU 这一规律,进而

推导得了电容的定义式C=Q
U.式中,C为电容,Q为

电容器导体所带有的电荷量,U 为两极板之间的电

势差[11].由此,电容与先前物理量度间建立了联系,

可以运用统一的物理语言来进行描述 ——— 电容是

指在给定电位差(U)下电容器内自由电荷的储藏量

(Q),进而引申为表现电容器容纳高密度电荷本领

的物理量.
从科学哲学角度,亚里士多德曾对质和量有过

如下阐释:“性质:实体得以成为某个实体,取决于实

体的性质;数量:同类实体累积的多少问题,即表现
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为实体的数量.”[12]在电容器中,器具能够储存高密

度电荷是其具备的性质,也因此得以被称为电容器.
电容这一物理量从属的物理规律是:在电容器不变

的条件下,电容器所储存的电荷量Q 与两极板间的

电势差U是成正比的.物理规律的构成往往是“规律

的限定条件 + 规律的数学形式”,前者表达其适用

范围,后者表达其数学特征,其中规律的限定条件表

明了这一规律和适用范围之间的从属关系,也暗示

了由这一规律引出的物理量与其限定条件间的关

系.这一规律的限定条件是“电容器不变”,表明了这

一规律是受到电容器这一器具的支配,而这往往也

可以诠释为由电容作为两者的比值是电容器物体本

身的一种属性特征.

3.4 外延拓展 ——— 器具的现实应用

2022年义务教育物理课程标准中明确提出了

要培养学生的科学态度与责任,其中包含“初步认识

科学本质,体会物理学对人类认识深化及社会发展

的推动作用”.在这一阶段,通过展示描绘电容器对

于科学领域和社会生活中的重要作用,能够帮助学

生认识电容器对于科学与社会发展的重要性.
在与教材相关的闭合电路中,电容器具有隔断

直流、连通交流、阻止低频的特性,可以广泛应用在

多种场合[13].在中等教育阶段,学生容易理解是储

能功能 ——— 在如图3的闭合回路中并联电容,可以

实现小灯炮的缓慢熄灭和缓慢亮起.

图3 电路示意图

此外,电容器在日常生活中的方方面面都扮演

着重要的角色,例如照相机中的闪光灯等.还有研究

前沿的超级电容器,它比同体积的电解电容器容量

大2000~6000倍,功率密度比电池高10~100
倍.它能够用做内燃机中启动电力、太阳能电池辅助

电源,甚至还应用于航空航天等领域[14].

4 教学启示

本文基于HPS视角,在教学设计中阐述了电容

器及电容概念教学背后的教学逻辑,揭示了电容器

及电容概念的物理本质,相对完善地从社会和物理

两个层面构建了电容器及电容概念的4个环节.在

这一教学设计中,HPS作为一种有别于传统物理教

育模式的教学视角,其中有很多值得现代教育借鉴

的理念与思想.在物理教育中融合社会和物理两者

的视角,从科学史实和社会背景出发,挖掘物理概念

诞生的社会动机,而后以物理本质和科学方法为要

点组织物理概念教学,最后拓展至社会应用的教学

设计模式对于物理其他概念教学应当是有些许参考

借鉴意义.
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