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摘 要:主要介绍一款自制教学仪器,用来演示电容器充放电时电流大小和方向,以及探究电容器的带电荷量

与电压之间的关系并介绍了仪器的制作过程和使用方法.电容器的带电荷量没有直接的测量仪器而无法定量研究

电容器带电荷量与电压之间的关系,巧妙运用“均分法”给予解决.
关键词:电容器  电容  充电与放电  均分法  数字万用表

1 提出问题

人教版《物理·选修3 1》第一章静电场第8节

“电容器的电容”如图1所示,为电容器充电放电示

意图,由于电容器的充电与放电过程是暂态过程,充
电与放电时间非常短,电流也非常小,不容易观察到

实验现象.同时电容器两极板的带电荷量Q 与两极

板之间电压U 的关系,教材中是直接给出C=Q
U.笔

者设计制作了如图2所示实验电路来定性观察电流

变化和定量探究Q U 的关系,很好地解决了这两个

教学难点.

图1 电容器充放电示意图

2 实验原理

如图2所示电路,仿照库仑研究库仑定律的方

法,两个完全相同的金属小球一个不带电,一个带

电,接触后,每个小球所带电荷量为总电荷量的一

半,把带电小球的电荷量Q分为Q
2
,Q
4
,Q
8.这种方法

也称为“均分法”.如果两个小球带电荷量分别为Q1

和Q2,两球如果带同种电荷相接触则每个小球带

Q1+Q2

2
,两球如果是带异种电荷相接触则每个小

球带电荷量为|Q1-Q2

2 |.两个完全相同的电容器

两极板直接接触,也满足以上规律.演示充电过程中

电流变化和方向,将开关S0连接到1处,白色发光二

极管发光由强到弱,蜂鸣器发声由大到小.电容器

C1 被充电,充电过程3s左右.S0 连接到2处电容器

C1 放电,红色二极管发光由亮变暗,反接蜂鸣器发

声由强到弱.说明充电时电流从正极出发,电流大小

由强变弱.电容器上极板带正电荷.放电时电流从电

容器上极板从右向左流过红色二极管,电流由强到

弱.电容器充电与放电过程中利用二极管(单向导电

性)可以直接看到光强的变化,利用蜂鸣器声音变

化可以从听觉上直接感受到声音变化也就是电流强

弱的变化.再利用智能手机录音软件将声音的变化

播放出来显示了电流变化的可视化观察.然后将C1
充电后(设带电荷量为2Q)依次将S1闭合到3,4,S2

闭合到6,S3 闭合到8,可以获得电荷量为Q,Q2
,Q
4
,

Q
8
,此时用数字万用表测出对应的电压为U1,U2,

U3,U4,然后再将S1闭合到3,C1,C2 电荷量均分为

3Q
4
,再测出对应电荷量的电压U5.同理将开关S统
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一闭合到右侧进行第二组电容器测量.然后利用电 子表格进行数据处理.

图2 定性观察电流变化和定量探究Q U 关系的实验电路图

3 实验材料

固定用长方形木板一块,长75cm,宽45cm左

右,底座木板,长80cm,宽19cm,干电池盒和4节

1.5V新的干电池,9个单刀双掷开关,25V,1000μF
电解电容器5个,25V,4700μF电解电容器5个,小灯

泡的灯座11个,直流长鸣蜂鸣器3~25V2个,3V
白光发光二极管1个,红光发光二极管3V1个,红色

蓝色黑色导线若干,固定用螺丝若干.

4 制作过程

(1)准备好制作材料,先画好电路图.
(2)将小灯泡底座侧面用电钻钻出合适的小

孔.然后将底座中间的固定铜圈去掉,将发光二极管

和电容器的两个引脚(长正短负)分别接到接线柱

的红黑端铜片上,如图3(a),(b)所示.

图3 发光二极管和电容器的两个引脚与接线柱的连接

(3)将已经固定在小灯泡底座上的10个电容器

先摆放在固定板上,同时放好9个单刀双掷开关.调
整合适的间距.然后在固定板上用铅笔画好连线位置.

(4)用十字螺丝刀固定好10个电容器和单刀双

掷开关.

(5)用导线连接好开关和电容器,再向左固定

两个蜂鸣器,如图4所示.将直流蜂鸣器的红黑接线

正反并联对接,然后向左连接到两个固定在小灯泡

底座上的白色和红色发光二极管,注意二极管的正

负极.

图4 固定两个蜂鸣器

(6)在固定板的左侧固定一个单刀双掷开关,

用来给电容器充电和放电时使用.最左侧固定好电

池组4节干电池,最大电压6V.在固定面板中间合

适位置固定好两根长螺丝用来放手机录音充电和放

电时的声音变化(手机的听筒位置靠近蜂鸣器).
(7)最后用直角固定件,固定竖直固定板和底

座木板.制作完成后如图5所示.

图5 完成后的实验电路实物图

5 实验操作

(1)根据图2闭合开关S0到1位置,电流从左向
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右通过二极管(发白光),蜂鸣器发出从强到弱的声

音.声音大小与充电电流大小成正比,可以用智能手

机录下声音,观察声音振幅变化,声音振幅变化反映

出电容器充电时电流大小变化.
(2)如图2所示,闭合开关S0 到2位置,电流从

右向左通过二极管(发红光),蜂鸣器发出从强到弱

的声音.可以用智能手机录制下声音,观察声音振幅

变化,声音振幅变化反映出放电时电流大小变化,播

放录音如图6所示,可以直接看出电流的变化情况.

图6 充放电录音播放时声音振幅变化

(3)如图2所示,再次闭合开关S0 到1位置,对

电容器C1 充电,充电完毕后断开开关S0.设此时电

容器C1 的带电荷量为2Q.
(4)如图2所示,闭合开关S1 到3位置,电容器

C1 与C2 之间是并联(二者完全相同),并联后C1,C2

平均分配并联之前的总电荷量2Q+0
2

均为Q.

(5)如图2所示,闭合开关S1 到4位置,电容器

C2与C3之间是并联(二者完全相同),并联后所带的

总电荷量平均分配均为Q
2.

(6)如图2所示,闭合开关S2 到6位置,电容器

C3与C4之间是并联,并联后所带的总电荷量平均分

配均为Q
4.

(7)如图2所示,闭合开关S3 到8位置,电容器

C4与C5之间是并联,并联后所带的总电荷量平均分

配均为Q
8.然后用数字万用表20V电压档,测量出

Q,Q2
,Q
4
,Q
8

所对应的电压分别为U1,U2,U3,U4.

(8)如图2所示,再次闭合开关S1 到3位置,电

容器C1与C2再一次并联,并联之前总电荷量为Q+

Q
2=3Q2

平均分配后均为3Q
4
,然后测量出C1 电压为

U5.
(9)同理,将开关S统一闭合到右侧,将第一组

电容器C1=C2=C3=C4=C5=1000μF断开,将

C′1=C′2=C′3=C′4=C′5=4700μF接通,进行第二组电

容器带电荷量Q 与电压U 的数据测量.然后将测量

得到的数据统一输入到Excel表格中.

6 数据处理

实验数据如图7所示,开始测量时电容器带电

荷量为零时的电压也为零.将对应读出的数据输入

到电子表格当中如表1所示.

   电荷量

电压    
0.125Q 0.250Q 0.500Q 0.750Q 1.000Q

第1组电容

(25V,1000μF) U/V

第2组电容

(25V,4700μF) U/V

图7 实验数据图

  选中表1中的第1列和第2列,选择插入 ———

图表———“XY 散点”———“添加趋势线”会得到如图

8所示关系图,第一组电容器带电荷量Q1—U1 之间

函数关系.同理选择第3列与第4列数据得到如图9
所示关系图,第二组电容器带电荷量Q2—U2 之间

函数关系.从图中可以直接看出电容器的带电荷量

与电压之间是成正比关系.那么Q
U

的比值反应出什

么关系呢? 或者说Q
U

的比值是由什么因素决定的

呢?
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表1 实验数据记录

U1/V 电荷量Q1/Q U2/V 电荷量Q2/Q

0.00 0.000 0.00 0.000

0.20 0.125 0.18 0.125

0.40 0.250 0.38 0.250

0.82 0.500 0.77 0.500

1.25 0.750 1.17 0.750

1.68 1.000 1.57 1.000

  图8 U1 Q1 关系图

图9 U2 Q2 关系图

下面将两组函数关系在同一坐标系中做出来,

根据C1=1000μF,C2=4700μF,在取相同电压时

Q2=4.7Q1,将相应的数据输入表2中绘图如图10
所示.

表2 取相同电压时,Q1 与Q2 数据

U1/V 电荷量Q1/Q 电荷量Q2/Q

0.00 0.000 0.00

0.20 0.125 0.59

0.40 0.250 1.18

0.82 0.500 2.35

1.25 0.750 3.53

1.68 1.000 4.70

Q2 =4.7Q1,C1 =1000μF,C2 =4700μF

图10 表2数据得到的关系图

从图10中可以看出,取相同电压时第二组电容

器的带电荷量比第一组的要多,所以Q
U

的比值反映

的是电容器容纳电荷本领的物理量,在物理学中叫

做电容器的电容C=Q
U.从图11可以看出第一组电

容器明显与第二组电容器大小不同,也就是电容器

电容的大小与电容器本身的结构有关.

图11 两组电容器的参数对比

7 仪器优点

(1)通过视觉和听觉两种感官定性感受到电容

器在充电和放电过程中电流是逐渐减小的,利用白

色和红色二极管演示充电电流和放电电流方向相

反.采用二极管降低了对电容器的电容要求.如果想

要达到使小灯泡发光需要180000μF的电解电容

器,体积非常大,而且小灯泡无法显示出电流的方

向,而发光二极管恰好可以解决这个问题.实验中通

过智能手机录音软件可以将电流的变化通过声音振

幅的变化表现出来,实现了电流的间接可视化.用手

机做实验体现了用生活物品来做物理实验,将物理

与生活紧密结合.
(2)实验中采用了均分法,用两个完全相同的

电容器正负极板对接,使得电荷量平均分配.这样巧

妙地回避了电容器带电荷量的测量,这是此实验的
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测量不规则固体的一种新方法

杜利英  杨能勋  韩秀昆
(渭南市吝店一中  陕西 渭南  714000)

(收稿日期:2018 10 16)

摘 要:用硅压阻式力敏传感器测量不规则固体的体积,拓展了力敏传感器的线性关系,并与静力称衡法相结

合得出力敏传感系数与体积的关系.该测量方案原理简单,方法可靠,操作方便,从测量结果可知,该方法测量出的

固体的体积与常规测量方法的结果相比,其相对误差较小,说明本方案确实可行.
关键词:硅压阻式力敏传感器  体积  测量

1 引言

体积是物体占有多少空间的量,测量不规则固

体的方法有多种,排液法是测量不规则固体体积的

常用方法之一.该方法是先测出水的体积,然后将物

体放入,测出总体积,最后用总体积减去水的体积.
测量方法直观,概念清楚,但是误差较大,操作冗杂.
随着科学技术的飞快发展,人们开始将一些高科技

手段运用于实验研究,硅压阻式力敏传感器的灵敏

度高,在低量程段仍可进行精确测量,且线性优良.
它的体积较小、精度较高、重量较轻,动态频响高,整
体性能较稳定,有很高的可靠性,温度系数小,可以

适应多种介质,安全性好,在工业及设备制造领域可

广泛使用,如化工、医学、电力、空调、冶金、汽车制

造、金刚石压机等压力测量与控制.为了拓展硅压阻

式力敏传感器的实验研究,本文在静力称衡法的基

础上,对实验方法进行了综合拓展.下面介绍拓展内

容的实验原理和测量方法

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

.

精髓.实验中采用5个电容器,第一次操作后出现

Q,Q2
,Q
4
,Q
8
,4个电荷量,然后将Q,Q2

对接电荷量

均分为3Q
4
,加上零点一共有6个实验数据,实验中

只需要两次测量电压,不需要对电容器进行放电,减

少了实验操作次数,提高了实验效率.
(3)实验中设计了两组电容器,在获得实验数

据后获得两张Q1-U1和Q2-U2关系图,通过电子

Excel表格可以将两个图像在同一个坐标系中显

示,这样学生可以知道,不同的电容器由于结构不

同,导致Q
U

比值不同,这个比值反应了结构本身的

性质,我们顺利得出电容的定义和物理意义.在加相

同的电压给电容器充电过程中,第二组电容器充电

时间明显比第一组要长(蜂鸣器发出声音时间长,二

极管发光时间也长),说明其容纳的电荷量要比第一

组电容器要多.
(4)实验的数据分布十分对称,比较以往倍减

法的实验数据,在后面部分有较大的数据空白区,此
实验获得数据非常完美.数字万用表电压档内阻一

般为10MΩ且不随改变量程而变化,克服了指针式

电压表内阻不够大测量电容器电压时电容器放电影

响带电荷量变化导致实验误差增大.实验中使用的

电源是干电池携带方便,单刀双掷开关是实验室标

配,电解电容器淘宝大约5.8元10个包邮,蜂鸣器

2.5元1个,二极管10个1包几元钱,实验成本较低

具有普遍推广的价值.
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