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亲爱的老师：

欢迎你使用新的沪科教版高中物理教材！

根据《普通高中物理课程标准（２０１７年版）》的要求，沪科教版高

中物理教材编写组完成了普通高中教科书《物理　必修　第一册》

《物理　必修　第二册》《物理　必修　第三册》《物理　选择性必修

第一册》《物理　选择性必修　第二册》《物理　选择性必修　第三

册》的设计和编写，通过了国家教材委员会专家委员会的审核，并由

上海科技教育出版社出版（以下简称“新‘沪科教版’高中《物理》”），

已被教育部列入全国高中新教材用书目录。

新“沪科教版”高中《物理》，严格按照新的普通高中物理课程标

准要求，坚持“立德树人”的指导思想，突出科学探究，通过生活情境、

物理情境的创设，以问题串、问题链呈现教科书内容，力图为全面发

展学生的物理学科核心素养和为学生个性化发展创造条件。

本书是配合《物理　必修　第三册》而编写的教师用书。

我们认为，教师用书首先应该充分体现课程改革的理念，展示教

科书的特点；要多为教师着想，为教师提供方便；既要提出切实可行

的教学建议，又要给教师以充分施展自己才能的空间；既要为教师提

供丰富的课程资源，又要帮助教师自己去开发课程资源……

本书努力体现《物理　必修　第三册》的特色，阐明编者编写本

模块教材的思路，对教师组织“实验探究”“分析与论证”“学生必做实

验”等科学探究活动提供了一些参考建议，并在各章提供了教学案例

供参考。本书力求体现师生互动、学生自主学习的新课程理念，旨在

提升学生的核心素养，增强学生的创新意识，发展学生的自主学习能

力和独立探究能力。

本书还十分重视评价改革，就如何实施过程性评价和总结性评
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价，构建发展性的评价体系，与教师进行交流；并且就怎样更多地关

注学生的个性差异，帮助学生认识自我、树立自信，促进学生在原有

水平上发展，以及如何促进教师的提高与改进教学实践等方面的问

题，提出了编者的看法。

教科书和教师用书的编写过程是一个合作、对话、协商、共建的

过程，我们真诚地希望你加入到共建的行列里来，为编写有中国特色

的教科书和教师用书而共同努力！

预祝你和你的学生在高中物理课程改革中获得成功！

编　者

２０１９年７月
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第 章　 本册教材编写思路与教材分析

《物理　必修　第三册》是高中学生必须学习的课程，是普通高中学生物理学科核心素

养发展的共同基础。它关注全体高中学生的物理学科核心素养和现代公民对物理学的基本

需求，是高中物理核心内容的一部分。《普通高中物理课程标准（２０１７年版）》（以下简称《课

程标准》）要求学生通过静电场、电路及其应用、电磁场与电磁波初步以及能源与可持续发展

等内容的学习，加深对于世界的物质性和物质运动多样性的认识，比较全面地学习物理学及

技术应用，了解物理学及技术与社会发展以及人类文明的互动作用，并发展学生的物理学科

核心素养。本模块教材力求体现《课程标准》的理念，让学生了解场的物质性、统一性与多样

性，培养学生的物质观念、运动与相互作用观念、能量观念，引导学生学会建立点电荷、电场

线、磁感线等物理模型，掌握应用物理量之比定义新物理量的方法，强调“学生必做实验”，让

学生经历物理学的实证研究和理性思维过程，并了解物理学与社会发展、技术进步的关系，

增强学生的民族自信心、科学态度、创新精神和社会责任感。

本册教材的教学要求和学业要求

本册教材有以下四个二级主题：

● 静电场

● 电路及其应用

● 电磁场与电磁波初步

● 能源与可持续发展

　　教学要求

本册教材通过静电场、电路及其应用、电磁场与电磁波初步以及能源与可持续发展等内

容的学习，引导学生了解场的物质性、统一性与多样性，认识光是一种电磁波、光的能量是不

连续的，初步了解微观世界的量子化特征，培养学生的物质观念、运动与相互作用观念、能量

观念。引导学生学会建立点电荷、电场线、磁感线等物理模型，体会物理模型在研究具体问

题中的重要作用。让学生了解应用物理量之比定义新物理量的方法，了解电场强度、电势等

物理量的含义并体会其定义方法。重视发挥物理学史的教育功能，让学生了解库仑定律的

探索历程，体会库仑扭秤实验设计的实验思想与方法。让学生了解磁场的基本概念，利用与

静电场对比的方法认知磁感应强度，知道磁通量是一个重要的物理量。引导学生通过实验

了解产生感应电流的条件，体会科学实验在物理学发展中的重要作用。在实验探究金属导

体的电阻与材料、长度和横截面积的定量关系，以及闭合电路欧姆定律等内容的学习中，努

力创设激发学生探究欲望的问题情境，引导学生进行科学探究，培养学生实验设计、分析论

证、反思评估等能力。本册教材的内容与生产生活、科技进步、社会发展密切相关，教学时，

要充分利用多种教学资源，引导学生定性了解电磁感应现象在生产生活中的一些应用，认识
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能源开发与利用对人类生活和社会发展的影响，关注科学·技术·社会·环境的关系，培养

学生解决实际问题的能力。

　　学业要求

能用电场强度、电势、磁感应强度等物理量描述电场、磁场的性质。会用库仑定律

分析点电荷之间的相互作用，会用闭合电路欧姆定律等分析电路各部分之间电学量的相

互关系，能用电势能和焦耳定律等分析电学中的能量转化问题，在实践中能做到安全用电

和节约用电，具有可持续发展与环境保护的意识。知道电磁场的物质性，能说出电磁感应

现象在生产生活中应用的实例，能利用场的性质解释有关电磁波的现象。形成初步的物

质观、运动与相互作用观和能量观，并能以此观察和解释简单的自然现象，解决简单的实

际问题。

能用点电荷模型研究电荷间的相互作用，能用物理量之比定义电场强度、电势、磁感应

强度等物理量，进一步了解用物理量之比定义新物理量的方法。能用电场线、磁感线等模型

分析电场和磁场中比较简单的问题，并得出正确的结论。在分析和论证过程中，能使用证据

说明自己的观点。

会做“测量电源的电动势和内阻”等实验。能在教师指导下制订实验方案，能选用实验

器材进行实验，获取实验数据；会用图像处理实验数据，能根据图像获得正确的结论；能分析

实验中的误差，并能提出减小误差的方法。能运用学过的物理术语等撰写实验报告。

通过对电磁学及能源相关内容的学习，认识科学对技术的推动作用，体会科技进步对人

类生活和社会发展的影响，认识科学·技术·社会·环境的关系，知道保护环境、节约能源、

促进可持续发展的重要意义。

本册教材的地位与作用

通过对《物理　必修　第一册》和《物理　必修　第二册》的学习，学生已对力学的基本

内容及其应用有了一定的了解，但是，考虑到现代公民对物理学的基本需求和物理学观念、

体系与方法的完整性，学生还必须学习静电场、电路及其应用、电磁场与电磁波初步以及能

源与可持续发展的相关内容。通过前面的学习，学生已会用力学分析方法研究物体的机械

运动、力和运动的关系、圆周运动、动能变化与机械功、能量和万有引力规律，这些都为学习

《物理　必修　第三册》的内容提供了必备的知识和方法。

本册教材是学生第一次比较深入地研究“场”的问题。“场”是除实物以外物质存在的另

一种形式，虽然比较抽象，但是在物理学中具有极其重要的地位。学生将通过电场和磁场的

学习，加深对于世界的物质性和物质运动多样性的认识，但是，怎样研究“场”、“场”有哪些性

质等问题，又是学生从来没有接触过的。因此，本册教材围绕电场和磁场的形象描述及其力

的性质、能的性质等内容，探讨电场、磁场、电磁之间的联系与转化和电磁波，让学生经历物

理学的实验研究和理性思维过程，学习物理学“场”的研究方法，为以后学习《物理　选择性

必修　第二册》等选择性必修教材的相关内容打下基础。

本册教材在初中学习过的“简单电路”基础上，引领学生研究含有电源的闭合电路等内

容，这些内容是现代生活、生产、科学研究和技术创新所必须的。针对这一特点，本册教材在
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解析“电路”内容时，以多用电表测量路端电压活动产生的疑问为情境，将“电源的电动势和

内阻”“闭合电路欧姆定律”和“电路中能量转换”等一系列问题，融入用多用电表测量电学量

和分析包含电源的闭合电路的活动。这部分内容强调联系生活、联系社会、联系现代科学技

术，强调实验研究与理论分析论证活动的有机结合，安排了４个“学生必做实验”，让学生观

察、测量、做研究等。考虑到学生在初中学习过安全用电和节约用电的内容，本册教材重在

通过案例分析，让学生进一步学习解决家庭电路中简单问题的方法，强化安全用电和节约用

电的观念。

本册教材在初中的“热学”内容基础上，进一步引导学生知道不同形式的能量可互相转

化，在转化过程中能量总量保持不变，同时，能量转化是有方向性的；通过呈现大量相关事

实、数据等，让学生认识能源开发与利用对人类生活和社会发展的影响，关注科学·技术·

社会·环境的关系，知道保护环境、节约能源、促进可持续发展的重要意义，并培养学生解决

实际问题的能力。

总之，本册教材的内容在高中物理甚至整个物理学中有着重要的地位，它是继续学习物

理学和其他科学技术的基础，也是进一步了解现代科学技术的基础。

本册教材在培育学生物理学科核心素养和

实现课程目标方面的措施

　　本册教材力求体现《课程标准》的理念，通过比较完整、系统的物理探究活动，展示电磁

学及与能源相关的核心内容，让学生认识电场、电路、磁场和电磁波，了解人类怎样解决能源

与可持续发展问题，培养学生的社会责任感，发展学生的物理学科核心素养；通过展示物理

史实和“实验探究”“学生必做实验”“分析与论证”“课外活动”以及合作交流等，让学生在物

理实验、理论思维与数学方法应用等方面得到比较充分的训练，学习探索物理世界的方法和

策略；通过“信息浏览”“ＳＴＳＥ”“多学一点”“课题研究”“总结与评价　课题研究报告会”等栏

目的活动，让学生更多地关注物理学与科技发展的前沿，培养和发展学生的科学志趣和将科

学服务于人类的意识。

本册教材十分重视基础知识的学习和基本技能的训练，发展学生的物理学科核心素养。

对于教材涉及的基础知识，一般都通过实验探究、分析论证，使学生在理解的基础上学会应

用，形成物理观念，并训练科学思维。对于基本技能的训练，教材重视基本仪器和器材的使

用以及实验操作能力的训练，让学生经历科学探究过程，突出实验探究与理论分析相结合，

重视方法指导，培养学生的情感态度与价值观。本册教材安排了必要的合作探究活动，它营

造精诚团结、合作交流的学习氛围。

本册教材关注物理学与科技发展的前沿，培养和发展学生的科学志趣和将科学服

务于人类的意识。本册教材强调联系生活、联系社会、联系现代科学技术，力图使学生

“爱上物理学”，鼓励学生树立正确的物理学习动机。本册教材通过“信息浏览”和“ＳＴＳＥ”

等栏目充分展示物理学的魅力，展现物理学跟社会、生活和科学技术之间的广泛联系，在

“多学一点”栏目安排了一些拓展性内容，以满足那些对物理学特别感兴趣的学生的求

知欲。

为了培育学生的物理学科核心素养和实现课程目标，本册教材采取了如下措施：
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１．落实“立德树人”目标，发展学生的物理学科核心素养

以往的教材对本模块内容的处理，基本上是以“双基”为中心，侧重公式推导和计算，实

验探究上没有要求，分析论证过程也基本上是和盘托出。为了充分体现《课程标准》提升全

体学生物理学科核心素养的要求，本册教材较好地处理了“全面提高物理学科核心素养”与

“个性化发展”、“奠定基础”与“发展提高”之间的关系，力求在初中物理的基础上，进一步提

升所有学生的物理学科核心素养，并为不同学生的发展奠定不同的基础，突出了必修模块

的设计特色。为了改变高中物理“难教难学”的现状，增强学生学习物理课程的信心，本册

教材在全面提升全体高中学生的基本物理学科核心素养，为今后的发展打下坚实的物理

学基础的前提下，坚持以生动亲切的语言、真实的情境打动学生，并提供丰富多彩的物理

学习资源，帮助学生了解自己的兴趣与发展潜力，为他们选择后续不同发展方向的课程打

好基础。

例如，通过探讨“手机无线充电的原理”这一日常生活中的问题，展开探究，使学生清楚

日常生产与生活需要物理素养，同时为学生提供了物理学的理论、方法、实验和发展前沿的

内容，介绍了“库仑的探究”等物理学典型史实、思想演变以及物理学对人类文明和世界观影

响的内容，既启发学生的科学思维，也展现物理学与科学技术的互动关系和物理学的魅力。

在“物理观念”方面，本册教材让学生观测电场、磁场和电磁波，感受“场”的客观存在性，

理解“场”是除实物以外物质存在的另一种形式，丰富学生的物质观念；基于对电场的力的性

质和能的性质的探究，让学生认识电场对电荷的作用以及电荷在电场中的运动，进一步完善

学生的运动与相互作用观念；它还通过对不同形式能量互相转化的分析，让学生初步了解各

种形式的能量、热力学定律、能源等，领会能量的转化与守恒、能量转化的方向性等科学规

律，理解能量观念在物理学和人类生产生活中的重要性。

在“科学思维”方面，本册教材突出了点电荷、电场线、磁感线等物理模型，特别是展示库

仑扭秤实验设计思想与库仑定律的探索历程，让学生体会物理模型在研究具体问题中的重

要作用；安排了许多“实验探究”“分析与论证”“思考与讨论”“多学一点”“课外活动”等栏目

的活动，让学生在物理实验、理论思维与数学方法应用等方面得到比较充分的训练，学习探

索物理世界的方法和策略；让学生运用“逻辑论证与实验研究相结合的方法”“合理外推的方

法”“分割与逼近的方法”“将非电学量转换成电学量的方法”“控制变量方法”等进行科学推

理、科学论证，强调基于事实证据的交流讨论，养成质疑、批判、检验、修正进而提出创造性见

解的思维习惯。

在“科学探究”方面，本册教材安排了两个比较完整的科学探究活动：“探究电子束在偏

转电极中的偏移”和“探究影响平行板电容器电容的因素”；设计了五个“学生必做实验”：“观

察电容器的充、放电现象”“用多用电表测量电学中的物理量”“长度的测量及其测量工具的

选用”“测量金属丝的电阻率”“测量电源的电动势和内阻”。这样做的目的是让学生熟悉

如何基于观察和实验提出物理问题、如何形成猜想和假设、如何设计实验与制订方案、如

何获取和处理信息与数据、如何基于证据得出正确的结论并作出解释以及如何交流、评估

与反思。

在“科学态度与责任”方面，本册教材通过探究电与磁的联系、初步了解麦克斯韦的电磁
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场理论和赫兹发现电磁波的过程，让学生体会科学的本质与价值；通过数据资料，展示我国

的能源现状、人类生存的环境和环境的污染和能源危机，理解科学·技术·社会·环境的关

系，让学生树立遵守道德规范、保护环境、节约能源，以及助力可持续发展的社会责任感；通

过介绍最新的中国“天眼”工程，既增强学生的民族自信心，也让学生逐渐形成探索自然的内

在动力、科学态度和创新精神。

２．让学生经历科学探究过程

法国物理学家庞加莱指出：“物理学是由一系列事实、公式和法则建立起来的，就像一座

房子是用砖砌成的一样。但是，如果把一系列事实、公式和法则就看成物理学，那就犹如把

一堆砖看成房子一样。不，物理学要比组成它的事实、公式和法则深刻得多！”物理学“主要

是在建立这种知识体系的过程中凝练和深化的科学思想和科学方法；还在于它的每一次重

大发现，都对人类思想、观念进步，以及社会发展具有重大影响。”因而本册教材，乃至本套教

材在重视基本物理概念和规律的前提下，注意让学生经历科学探究过程。

为了让学生经历科学探究过程，本册教材采取的主要措施是：

（１）展现物理学家探究的历史过程与方法。

（２）引导学生经历实验探究和理论分析过程。

（３）让学生自主设计、独立地科学探究。

为了让学生参与科学探究，体验科学探究的乐趣，学习科学探究的方法，本册教材共安

排了两个完整的科学探究活动，展示了两个完整的历史上的探究过程。这两个探究过程是

库仑的探究和发现过程、法拉第发现电磁感应的艰难历程。此外，本册教材对多处探究的过

程与方法并不和盘托出，而是为学生留下了一些想象空间。

例如，“探究感应电流产生的条件”，让学生根据要求写出设计思路、实验步骤、记录表格

等，自己动手连接线路，探究实验，并记录“在怎样的情况下副线圈中有感应电流，感应电流

是否持续”。

又如，在《第３章　电路》中，第３．１节安排了让学生用多用电表测量串联、并联电阻

总阻值的实验活动，并问学生：“串（并）联电阻的总阻值与每个电阻的阻值之间有怎样的

关系？”为分析论证“电阻的串联、并联、混联”留下了伏笔。在第３．３节的分析论证中，只

作适当提示，放手让学生分析讨论，并要求学生将讨论结果跟第３．１节的实验结果进行比

较。特别是在《第４章　闭合电路欧姆定律》的第４．４节中，两个开放性“案例分析”，既深化

了学生在实际生活中对安全用电和节约用电的认识与理解，又避免了同初中物理相关部分

内容的重复。

在安排的探究活动中，本册教材突出了实验探究在物理学习中的重要地位。为了保证

学生完成实验探究和必做实验，本教材设计的绝大多数实验所需要的实验器材都是普通中

学的实验室所配有的，有少量实验器材也只需师生稍作努力就能够找到或自制。在这一点

上，仍然继承了我国中学物理实验教学的优良传统：“瓶瓶罐罐当仪器，拼拼凑凑做实验”。

例如，在《１．２　电荷相互作用的规律》一节，安排了“影响电荷相互作用的因素”的实验

上海科技教育出版社 阅览

沪
科
教
版



６　　　　

探究活动，让学生用摩擦起电的方法，分别使球形导体和被悬挂着的通草球带电。通过观察

通草球的偏角，探究电荷之间的相互作用跟电荷量、电荷之间距离的定性关系。接着，介绍

了库仑怎样巧妙地解决定量研究的一系列困难，最终发现了电学中第一个定律———库仑定

律的历史探究过程，从实验方法的层面上给予学生以指导。

３．突出实验研究与理论分析相结合，重视方法指导

著名物理学家密立根说：“科学靠两条腿走路，一是理论，一是实验。有时一条腿走在前

面，有时另一条腿走在前面。但只有使用两条腿才能前进。”

本册教材强调实验研究与理论“分析论证”活动的有机结合，突出实证研究和理论研究

在物理学习中的重要性，设计了许多既动手实验又分析论证的探究活动。本册教材中“思考

与讨论”有几十次，它设计了许多富于挑战性的或能够让学生表达内心感受的问题，要求学

生讨论交流，突出问题意识与交流。

例如，“你能用电荷间相互作用的知识，解释验电器带电后金属指针为什么偏转吗？”“如

何减小金属丝横截面积和长度的测量误差？”“环形电流的方向跟中心轴上的磁感线方向之

间有什么关系？怎样判断环形电流的磁感线方向？”“从法拉第发现电磁感应的艰难历程，你

有什么体会和感想？”

这些探究活动中，既有观察、实验、测量等活动，也有理论研究活动，还有建构物理模型

与运用数学解决物理问题的训练等。同时，本册教材还注重科学思想的渗透和思维方法的

指导。

例如，在“测量闭合电路的路端电压和内电压”中安排了两个实验探究：“用多用电表测

量路端电压”和“测电源内部的电压”；在“测量电源的电动势和内电阻”中有“学生必做实验

　测量电源的电动势和内阻”，其用意是，学生不仅测出电源的电动势和内阻，更重要的是学

习电路的设计与分析，学习数据处理的方法。这样做的目的是让学生认识到，要想获得满意

的实验探究结果，设计合适的电路，选择必要的实验器材，掌握科学处理数据的方法等，都是

至关重要的。

又如，在《２．２　电场力做功的特点　电势能》和《２．３　电势　电荷在电场中的运动》这两

节，通过“电场”与“重力场”相似，采用类比方法，连续安排了多个“分析与论证”活动。在回

顾已知的“重力做功与路径无关”的特点后，通过图示方法引导学生自主完成分析论证。接

着，引导学生根据分析论证的结果，采取引入“重力势能”类似的做法，引入“电势能”概念。

最后，通过简单推导，让学生一一去认识和理解电势差与电势概念。如此处理，目的是引

导学生体验理论分析论证的过程，使他们领悟科学思维方法的意义和理论分析与论证的

作用。

４．设计探究情境，以问题串、问题链的形式引导探究活动

本册教材通过两种方式创设探究情境，进而产生问题串、问题链。其一是通过学生具体

的感知和操作活动，营造问题情境，产生问题串、问题链；其二是通过展示自然现象、人类探
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索活动，营造问题情境，产生问题串、问题链。

例如，《第１章　电荷的相互作用》首先创设了一个“电闪雷鸣”的自然情境，进而引发出

“雷电是怎样产生的”“物体带电是怎么回事”“电荷有哪些特性”“电荷间的相互作用遵循什

么规律”“人类应该怎样利用这些规律”等一连串问题，接着，通过一个一个实验探究和分析

论证活动展开本章内容。

又如，《第２章　电场的性质》和《第３章　电路》分别选择示波器和多用电表为探究情

境的载体，将探究电场的力的性质和能的性质融入使用示波器和探究示波器工作原理的过

程与方法中；将探究电路中的电流、电压、电阻等问题，融入学生用多用电表测量这些电学量

和对多用电表内部电路的分析活动中。

又如，《第４章　闭合电路欧姆定律》以“用多用电表测量路端电压”活动产生的疑问为

情境，将“电源的电动势和内阻”“闭合电路欧姆定律”和“电路中能量转换”等一系列问题，融

入用多用电表测量电学量和分析包含电源的闭合电路的活动中。

又如，《第５章　电磁场与电磁波》选择让学生引以为自豪的我国古代的磁学研究和电

磁感应现象引入，产生一系列问题，让学生开展对磁场和电磁联系的探究活动；然后，概述麦

克斯韦的电磁场理论，了解赫兹发现电磁波的过程，感知电磁波，知道各种电磁波的特点和

物质性。

再如，《第６章　能源与可持续发展》通过大量事实与图片，让学生领会能量的转化与守

恒、能量转化的方向性等科学规律；通过数据资料，了解我国的能源现状、人类生存的环境、

环境的污染和能源危机；通过分析论证，初步了解面对环境污染、能源危机，应该怎样推进环

境保护和节约能源、开发新能源，并在保护资源的前提下实现可持续发展。

５．强调联系生活、联系社会、联系现代科技

本册教材为了能更好地“遵循学生认知规律及学科特点，设计循序渐进的课程内容”，在

坚持“贴近学生生活，联系生产实际，渗透现代科技”方面做了大量努力。

例如，在《１．３　静电的应用和防护》一节中，呈现了自然界中的雷电、古建筑上的避雷

装置和现代建筑上的避雷针，再从“雷电”与“避雷”这一与人类生命财产息息相关的自然

现象说起，通过“信息浏览”介绍不为常人所知道的人体的静电。采取图文并举的形式，分

别展示静电净化空气、静电提高农药喷洒效果、静电复印等社会生活、工作领域内的一些

应用。采用列表方式列举了静电危害的事实，通过“抗静电材料”和“飞机加油接地”等生

动事实，说明怎样防止静电危害。教材这样处理，学生能充分地感受到自然、生活、科技与

物理交融一体的“和谐”。

又如，在《５．１　磁与人类文明》一节中，从改变人类活动的重要发明———指南针说起，

到人类沐浴在天然的地磁场，勾勒出人类认识自然、了解自然、合理利用自然的过程，反映

了人类探索未知世界、造富人类的愿望。让学生认识到，正是这些愿望趋使人们去不断地

探究电与磁的联系，趋使着人类开辟了电磁规律应用的新篇章。教材除了呈现形形色色

的磁性材料及其应用外，重点介绍了计算机磁盘及磁盘驱动器的工作原理。教材这样处

理，一方面让学生在瞬间掠过电磁学发展的漫长历史过程；另一方面让学生体验到生活中
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处处都有物理知识，物理知识在生活中应用广泛，认识到科学技术和社会是不可分割的

整体。

再如，介绍了最新的中国“天眼”工程，既增强了学生的民族自信心，又让学生了解了电

磁场理论的重要应用；介绍了“超导研究的历史”以及“高温超导”的研究和应用前景等物理

学最新研究动态。

６．力求体现教材的灵活性和开放性

本册教材在灵活性和开放性上均作了一些有益的尝试，鼓励学生自主探究，通过

“实验探究”“学生必做实验”“分析与论证”“课外活动”“多学一点”“信息浏览”“ＳＴＳＥ”

“课题研究”和“总结与评价　课题研究报告会”等，为学生的自主学习和教师的再创

造，提供较大的自由度和开放的空间。如此可落实学生是学习的主人之地位，也使教师

能有效地参与课程资源的开发活动。本册教材中的许多探究活动都要求学生经过讨论

交流，自主地设计方案、处理数据资料、分析归纳结论；多处“分析与论证”的过程与方法

并不和盘托出。这样做，有利于满足不同学生的学习需求，促进学生自主地、富有个性地

学习发展。

本册教材在内容的呈现形式上灵活多样，有利于促进教学方式多样化，帮助学生从多个

渠道，用多种方式方法去索取物理知识，掌握物理技能，培养科学探究能力，逐步形成科学态

度与科学精神。

例如，在《１．３　静电的应用和防护》一节，把实验探究“静电植绒”和静电复印图解过程

结合起来呈现，让学生经历“静电植绒”的实验过程，并在欣赏自己植绒画面之后，逐步认识

静电复印机的工作原理，使原本让学生感到神秘的复印机变得简单了。

本册教材设计了需要学生动手实验的“研究带电空心金属球的电荷分布”的习题和要求

学生阅读报刊摘选部分后完成阅读报告。

例如，设计了“请你上网或去图书馆收集关于防止雷电危害的资料，写一篇科普报告”

“在实验室完成下述实验：将一只开口的空心金属球放在验电器犃 的导杆上，用与丝绸摩擦

过的玻璃棒接触空心金属球，观察验电器犃 指针的情况。用绝缘小金属球分别与空心金属

球外表和内壁接触，再分别与验电器犅 的金属球接触（即把电荷转移到验电器犅 上）。分别

反复操作几次，观察两种情况下验电器犅 指针的位置变化。你发现了什么？请完成实验报

告”和“用电流表、电压表和滑动变阻器等器材设计一个实验，测定同长度的‘２Ｂ’和‘Ｈ’型号

铅笔芯的电阻。把多次测量的电流表和电压表的示数记录在表格中，并在同一张坐标纸上

画出两种铅笔芯的犝 犐图像，比较两种型号铅笔芯的犝 犐图像，测算它们的电阻”等“家庭

作业与活动”。

本册教材的框架、结构和逻辑体系

根据《课程标准》的要求，本册教材分为６章。本册教材的基本框架如下页框图所示：
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学习内容
电荷与电场→电路→电磁场与电磁波→能源与可持续发展



探究情境
→生活中奇特的电现象 电荷、静电场

→用多用电表测定电学量 电路

→我国古代的磁学研究 电磁感应和电磁波



内容结构
第１章　电荷的相互作用

第２章　电场的性质

第３章　电路

第４章　闭合电路欧姆定律

第５章　电磁场与电磁波

第６章　能源与可持续发展

总结与评价　课题研究成果报告会



评价内容
物理观念　　　

科学思维　　　

科学探究　　　

科学态度与责任
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　　本册教材的知识结构和逻辑体系如下框图所示：
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第 章　 电荷的相互作用

本章教学目标

　　《课程标准》的要求及其解读

（１）通过实验，了解静电现象。能用原子结构模型和电荷守恒的知识分析静电现象。

　《课程标准》包括了两点要求：第一点是“通过实验，了解静电现象”，属于“了解”

水平；第二点是“能用原子结构模型和电荷守恒的知识分析静电现象”，属于“理解”水平。

在义务教育科学课程或物理课程中学生都已初步接触过静电现象，并从生活情境中的

静电现象和观察摩擦起电现象入手，了解了摩擦起电、电荷的种类以及同种电荷相互排斥、

异种电荷相互吸引等。本主题在学生已有静电现象相关知识的基础上，进一步通过实验让

学生观察静电现象，了解静电现象的特征，并通过原子结构模型和电荷守恒定律分析静电现

象的微观机理，体现物质观、“守恒”思想和物理“模型”方法。《课程标准》中的例１和例２对

本主题的要求作了进一步说明，在教学过程中应让学生通过多种方式使物体带电，让学生在

观察静电现象中归纳、总结出静电现象的特征；感应起电是使物体带电的方式之一，应让学

生在实验探究的基础上对感应电荷的正负性进行分析，体现“推理”“论证”的科学思维。通

过这部分内容的学习，还希望学生对电荷量、电荷的单位、元电荷等有一定的了解，为后继学

习相关电学知识做好铺垫，并初步了解电荷量子化思想。

《课程标准》要求“能用原子结构模型和电荷守恒的知识分析静电现象”，体现了高中物

理注重培养学生物理学科核心素养中的“物理观念”“科学思维”。学生从原子结构模型和电

荷守恒定律中推理，得到物体带电的原因是电子的得失与转移，而非电荷的创生或消灭。

（２）知道点电荷模型。知道两个点电荷间相互作用的规律。体会探究库仑定律过程中

的科学思想和方法。

　《课程标准》包括了三点要求：第一点是“知道点电荷模型”，对点电荷的要求属

“了解”水平；第二点是“知道两个点电荷间相互作用的规律”，对库仑定律的要求属于“了解”

水平；第三点是“体会探究库仑定律过程中的科学思想和方法”，对库仑定律形成过程中的科

学思想和方法的要求属于体验性目标的“认同”水平。

点电荷模型是电学学习中的第一个理想模型，要求学生经历点电荷模型建构的科学思

维过程，知道在具体的情境中建立点电荷模型的条件、方法，知道建立点电荷模型的物理意

义，并能够在新情境中尝试建构物理模型研究物理问题。教学中，可与学生质点模型的学习

经验联系起来，以丰富学生模型建构的体验。

两个点电荷间相互作用的规律是相互作用观念的体现之一，涉及相互作用力的大小和

方向。学生在义务教育阶段已经了解“同种电荷相互排斥，异种电荷相互吸引”，高中阶段主
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要探究相互作用力的大小与两个点电荷的电荷量及距离的定量关系，在此基础上总结出库

仑定律，知道静电力常量，能够简单应用库仑定律解决相关问题。教学中，可以通过静电力

与万有引力的对比，发现其共同点：两个力所遵循的规律表达式形式相同，都遵循与距离的

平方成反比的规律；两个力所遵循的规律都建立在“点”模型的基础上，都与“点”模型涉及的

物理量成正比；两个力所遵循的规律都涉及“场”，质点间、点电荷间的相互作用都是通过

“场”来实现的。两个力的差异性表现在以下两个方面：两个力的性质不一样，分别属于电

磁相互作用和万有引力相互作用；两个力的方向存在差异，万有引力仅存在引力形式，而静

电力存在引力和斥力两种形式。

库仑定律的建立过程包含了丰富的科学思想和方法，需要让学生去体会。库仑首先采

用类比的思想将静电力与万有引力进行类比，验证静电力是否与距离的平方成反比。实验

数据表明，静电力并不是严格地与距离的平方成反比，其指数偏差可达０．０４。正是受到万有

引力定律的影响，库仑发布的结果是，静电力与距离的平方成反比，导致实验数据差异的原

因是漏电。库仑制作了扭秤测量同类电荷之间微弱的静电排斥力，扭秤采用转化放大的方

法将微弱的静电力转化成银丝的转角；在当时无法测电荷量的情况下，库仑根据对称性原

理获得两个金属球所带电荷量的关系，从而实现金属球所带电荷量的成倍变化；扭秤实验

装置难以测量异种电荷之间的吸引力，为此库仑设计了“电摆”实验，他首先把电的吸引力

同地球对物体的吸引力进行类比，既然遵循万有引力定律的单摆摆动周期正比于摆锤离

地心的距离，那么如果异种电荷之间的吸引力也与其距离的平方成反比，则“电摆”的振动

周期也与其距离成正比。电摆实验结果表明，忽略漏电的影响，静电吸引力也与距离的平

方成反比。

（３）了解生产生活中关于静电的利用与防护。

　《课程标准》包括了两点要求：第一点是“生产生活中关于静电的利用”；第二点

是“生产生活中关于静电的防护”，均属“了解”水平。

在日常生活和工农业生产中，静电现象无处不在，学生应了解在生产生活中利用静电的

一些基本原理，了解避免静电所引起的危害的具体做法。例如，利用静电对空气除尘净化，

利用静电复印材料，利用静电喷涂材料等；通过接地、适当增加环境湿度、采用抗静电材料等

方法防止静电危害。

　　教学目标

（１）了解并分析静电现象。通过实验，了解静电现象，知道摩擦起电和感应起电的方

法；能用原子结构模型和电荷守恒分析静电现象，知道原子结构的主要观点、电荷守恒定律

的内容等，能从中领悟“电”来自物质内部，能应用原子结构和电荷守恒的知识分析、解释摩

擦起电和感应起电现象；进一步树立物质观，经历“守恒”的物理思想和“模型”应用的科学思

维过程。

（２）经历点电荷模型建构的科学思维过程，体验物理模型建构的方法。知道在具体的

情境中建立点电荷模型的条件，知道建立点电荷模型的物理意义，并能够在新情境中尝试建

构物理模型研究物理问题。

（３）通过实验，研究点电荷间相互作用的规律，知道库仑定律的内容和表达式，能够简
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单应用库仑定律解决相关问题；了解库仑发现电学中第一个定律的大致过程，体会库仑定律

发现过程中的物理思想和方法。

（４）通过实验，了解静电的利用与防护。能从事物的两面性认识静电的利与弊，知道怎

样趋利避害，领悟学习静电知识的应用价值并强化社会责任。

全章教材分析与教学要求

本章以学生熟悉的自然现象———“电闪雷鸣”为背景，引出一连串关于静电方面的问题，

用实验探究、分析论证及呈现物理学相关史料等手段，以多种活动为载体，沿着先宏观，后微

观，从现象到本质的思路，引导学生经历实验探究和分析论证的过程，进而学习一些静电知

识，体认一些科学方法的意义和静电知识的应用价值。

本章的编写思路可以概括为：以自然现象为背景，以问题串为线索，以多种活动为载

体，把物理学科核心素养渗透在具体的活动过程中，引导学生去主动、积极地思考和探索。

本章内容凸显静电知识的探究过程和方法，突出静电知识的应用价值，注重学生物理学

科核心素养的发展。全章安排了５个科学探究活动，每个活动之后，精选出一些具有挑战性

的问题以激发学生在活动中思考，并给出必要的方法指导。如在《１．２　电荷相互作用的规

律》一节中，教材首先引导学生通过定性实验去发现电荷间相互作用跟哪些因素有关，接着

较完整地呈现库仑定量探究电荷相互作用规律的过程，并在这一过程中突出了点电荷理想

模型的建立方法、电荷量的测量工具，彰显库仑定律发现过程中的物理思想和方法。

教材用了一节（《１．３　静电的应用和防护》），介绍人们生产生活中关于静电的利用和防

护，帮助学生从事物的两面性认识静电与人类的生存和发展的关系，感悟静电知识的应用价

值并强化自己的社会责任。

与以往的教材相比，本章在内容的延伸和拓展上，显得更灵活、开放，在内容呈现的形式

和方法上，显得更活泼、多样。如采用“旁批”“多学一点”“课题研究”等栏目，较灵活地延伸

和拓展《课程标准》的要求，以促进学生学习方式多样化，满足不同学生的学习需求。

本章教材的设计框架和知识逻辑结构如下框图所示：
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本章知识中，电荷守恒定律与电荷相互作用规律的建立既是重点又是难点。

本章将电荷守恒定律确定为重点和难点，是因为它是大到天体、小到基本粒子所普遍遵

循的规律之一，是物理学中“守恒”思想的体现之一。因此，教学中，一是要让学生从感应起

电的实验中感悟到电荷是物质内部生来就有的东西，人类既不能创造也不能消灭电荷，了解

电荷在物质的内部可以重新分布，彰显物质观；二是要让学生从摩擦起电、验证电荷守恒的

实验中感悟到电荷可以从一个物体转移到另一个物体；三是要让学生知道，无论是电荷在物

质内部重新分布，还是从一个物体转移到另一个物体，电荷的总量是不变的，这是自然美的

一种表现。

本章之所以把电荷相互作用的规律确定为重点和难点，是因为它是静电学中重要的规

律之一，也是学生接触的电磁学的第一个定律，在该定律的形成过程中既体现相互作用观，

又涉及在具体的问题情境中建构物理模型，还包含了丰富的物理思想和方法。因此，教学

中，不能停留在让学生对规律内容、公式的记忆和计算上，重要的是让学生了解规律的发现

过程及蕴涵的物理思想和方法（在规律形成过程中，既有对定性和定量实验的认识，也有对

定量实验中测量工具研制的重要性的认识，以及对科学思维方法与研究方法应用意义和价

值的感悟）。

课时安排建议

本章拟用５课时，具体安排如下：

　　第１．１节　１课时

第１．２节　２课时

第１．３节　１课时

全章复习和评价　１课时



各节教材的说明与教学建议
　

１．１!"#$%&#'()

　　教学目标

（１）通过实验，经历摩擦起电和感应起电的实验过程。观察静电现象，了解使物体带电

的方法。知道自然界存在并仅存在两种电荷，同种电荷相互排斥，异种电荷相互吸引。

（２）通过实验，理解电荷守恒定律。能用原子结构模型和电荷守恒解释摩擦起电和感

应起电现象，理解物体起电的原因和电荷的物质性。经历“模型”应用的思维过程，体会“守

恒”思想。

（３）知道电荷量的概念及其国际单位。了解元电荷及其比荷的概念。初步了解电荷量

子化思想。
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　　教材说明

本章教材首先以“电闪雷鸣”为背景，引出一连串问题，一方面引导学生进入本章的学

习，另一方面让学生初步感受到学习本章的意义。教材以令人震撼的“电闪雷鸣”照片，以及

富兰克林、达利巴尔所做的捕捉闪电的实验，创设了激动人心的探究情境，将学生引入本章

的学习。接着，提出了五个带有挑战性的问题，展现本章要研究的主要问题，以激励学生去

主动探究。

本节教材首先通过实验引导学生回顾初中物理关于静电方面的一些知识，引导学生用

分析论证的方法了解摩擦起电的原因，同时介绍并演示验电器的功能，进而引导学生用实验

探究感应起电的现象。在学生经历分析论证和实验探究两个过程，并在认识两种起电现象

产生原因的基础上，再让学生经历探究电荷守恒定律的实验过程。最后，以密立根油滴实验

引出“元电荷”———自然界最基本的电子的电荷量结束本节。

本节教材的内容在编排上与以往教材不同的是，重视贴近学生生活背景的呈现和问题

串的启发与引导，突出引导学生经历分析论证与实验探究两种研究问题的过程。

本节内容基本上围绕摩擦起电、感应起电、电荷守恒实验、密立根油滴实验等四个实验

内容来展开，注重学生物质观念、守恒思想、量子化思想、“模型”应用、“推理”和“论证”等科

学思维和科学探究能力的培养，促进学生物理学科核心素养的发展。

电荷守恒定律是本节的教学重点和难点。守恒思想是物理学的重要思想之一，教材在

编排这一内容前，编排摩擦起电和感应起电实验，旨在培养学生解释、推理、论证能力，理解

电荷的物质性，为电荷守恒实验的解释做好铺垫。从电荷守恒实验箔片张开和闭合的现象

对比中，了解电荷的转移，发现电荷的总量不变，感悟电荷守恒。

　　教学建议

在初中阶段，学生对静电现象已有所了解。这里，教材强调通过静电现象结合原子模型

分析摩擦起电、感应起电、电荷守恒等实验，经由学生的推理、解释、论证等思维活动理解物

体起电的原因和电荷守恒定律。因此，教学中，要围绕“静电实验现象背后的原因”这个中

心组织教学，激发学生主动思考，调动学生的思维，培养学生的科学思维能力；同时，要做

好使物体带电的系列实验和电荷守恒实验，以丰富学生的感知，在此基础上发展学生的科

学思维能力。

关于“章首语”

教学要领会并落实教材章首语的意图，从生活中的“电闪雷鸣”视频导入，进而模拟雷电

的实验演示（如用感应圈或感应起电机演示火花放电），让学生将看到的自然现象与实验现

象作对比，思考教师所提出的问题：这两种现象属于物理学上的什么现象？这两种静电现

象中的电有区别吗？这些静电是从哪里来的？在学生讨论交流的基础上，教师再简单介绍

物理学家是如何研究电的过程（如介绍富兰克林捕捉闪电的故事），激发学生的学习兴趣。

教师利用章首语中所提出的系列问题，指明这些问题是本章需要探究并解决的。

如何让物体带电？这些带电体带什么性质的电荷？带电体具有怎样的特性？所带的电

是从哪里来的？等等，教师利用这些问题可顺利过渡到本节内容的教学。
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关于“物体起电的原因”

可以让学生先做摩擦起电实验，在此基础上提出问题：如何证明物体带了电？两个带

电体之间有无相互作用？规律如何？日常生活中可观察到哪些静电现象？学生除了做教材

上的实验，教师也可以补充一些实验。例如：充气的小气球摩擦后可以吸附在墙壁上；带电

体可以吸引空易拉罐滚动；一个带电体靠近另一个静止放置在支点上的轻小带电体能够使

其转动等。让学生动手做实验、观察实验现象并思考问题的答案。通过生生之间的交流互

动和师生之间的汇报展示，让学生初步理解静电现象。

物体所带的静电是哪里来的？是无中生有创生出来的还是既有的转移而来的？要回答

这个问题，教师应引导学生回顾初中阶段所学的原子结构模型，让学生通过原子结构模型解

释以下问题：为什么物体会带电？用丝绸摩擦玻璃棒后丝绸带什么电？毛皮和橡胶棒相

比，谁更容易失去电子？为什么说电荷是客观存在于物质内部的东西？带电体能够吸引轻

小物体的原因是什么？如果学生能把上述问题的答案表述清楚，而且逻辑清晰，那么，不仅

可以判断他们在两种电荷的认识上已经进入了理解的层次，形成了电荷的物质观，而且能够

判断出他们在科学思维层面上对物理“模型”应用、科学推理、科学论证的能力得到了提升，

他们的物理学科核心素养也得到了发展。

如何检验物体是否带电？除了用吸引轻小物体的方法，能否根据电荷间相互作用的特

点设计一个装置来检验？在此，教师可以让学生经历验电器的设计过程，掌握验电器的工作

原理。在用验电器检验物体是否带电的过程中提出问题：使验电器带电的方法是什么？不

同的带电体接触金属球时，验电器金属指针的转角是否相同，为什么？这既让学生了解接触

带电法，又能顺利引入电荷量及其单位的教学。

在“用验电器检验物体是否带电”的实验中，教师可采用慢动作做该实验，即让带电体慢

慢靠近验电器，并引导学生观察验电器指针，学生能够发现带电体接近但未接触金属球时指

针已经发生偏转，这一现象说明了什么？然后过渡到“感应起电”的教学。教学时，不应仅止

于感应起电本身，还应培养学生学会分析感应电荷的种类，让学生进一步学会利用验电器检

验电荷的种类。这样的教学过程，可再次培养学生的科学思维，为电荷守恒定律的教学做好

铺垫。

关于“电荷守恒”

可以在让学生利用原子结构模型正确分析摩擦起电和感应起电原因的基础上，进一步

通过实验，建立电荷守恒定律。教学中，一定要做好对摩擦起电和感应起电的分析；引导学

生通过原子结构模型的应用了解“电”来自物质内部，初步理解电荷的物质性；引导学生利用

原子结构模型分析物体不带电不是因为物体不带电荷，而是因为所带的正电荷数和负电荷

数是相等的，这样学生就具备了电荷守恒知识，为电荷守恒定律的教学奠定了基础。

电荷守恒实验旨在让学生在观察到箔片张开和闭合实验现象的基础上进一步利用原子结构

模型解释张开的现象，从闭合的现象中解释、体会并理解电荷守恒定律。该实验成功的关键是

要保持两块摩擦起电板和实验环境的干燥，必要时可将两块板放在酒精灯火焰上适当加热。

关于“元电荷”

可通过密立根油滴实验让学生知道元电荷的客观存在，感受物理学是以实验为基础的
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学科，体会物理实验的重要性，同时让学生体会到科学家严谨、执着追求的科学精神。教学

中，密立根油滴实验的装置和原理可以是教师介绍，也可以让学生自主阅读了解。在此基础

上可以展示密立根的实验数据和分析过程，让学生体会电荷量不能连续变化，从而初步了解

电荷量子化思想。

比荷的概念在此要简单介绍，为学生学习《物理　选择性必修　第二册》中的“带电粒子

在匀强磁场中的运动”奠定基础。

本节可划分为四个教学环节：引言导入；三个实验，交流讨论问题，分析两种起电现象；

验证电荷守恒规律；介绍密立根油滴实验，引出元电荷、电子的电荷量与比荷。

　　教学评价

“家庭作业与活动”参考解答

１．【解答】　（略）

２．【解答】　用手拿着的摩擦后的金属棒不带电。因为金属是导体，摩擦起电后，电荷很

快通过人体流入大地。只有保持金属棒与大地之间的良好绝缘，才能使金属棒带电。

３．【解答】　
１

１．６×１０
－１９ ≈６．２５×１０

１８，所以约６．２５×１０
１８ 个电子。

４．【解答】　根据“同种电荷相互排斥，异种电荷相互吸引”，因为四个球都带电，犇 球带

正电又排斥犆球，所以犆球带正电，犆球能吸引犃 球，所以犃 球带负电，犃 球排斥犅 球，所

以犅 球带负电。

５．【解答】　（１）把犃 球与犅 球接触，等分犃 球的电荷；再把犆球与犅 球接触，等分犅 球

的电荷，这样犅 球、犆球各带
狇

４
的正电荷。

（２）把犃 球放在犅 球、犆球附近，用手分别接触犅 球、犆 球后再移开犃 球，这样犅 球、

犆球由于感应起电都带负电荷。

（３）把犅、犆球靠在一起。把犃 球放在犅 球、犆 球连体的一端，先将犅、犆 球分开，再移

走犃 球。由于感应起电，犅 球、犆球带等量异种电荷。

（４）先把犃 球与犅 球接触，两球等分得到
狇

２
的正电荷，再把犆 球与犃 球接触，两球等

分后得到
狇

４
的正电荷。再将犃、犅 球接触，两球均分电荷，各带

３狇

８
的正电荷。

补充课堂检测题和参考解答

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１．为什么带电体能吸引轻小的物体？

　　【解答】　当带电体靠近轻小物体时，因静电感应，使轻小物体内部的电荷重新分布，在靠

近带电体的部位，相对集中跟带电体电性相反的电荷，于是，异种电荷相互吸引。

２．用验电器怎样检验带电体所带电荷的电性？

　　【解答】　首先使验电器带上已知电性的电荷，然后将带电体靠近或接触验电器的金属

球，根据锡箔张角的变化即可判断：如果张角一直变大，那么带电体与验电器所带电荷是同

种电荷；如果张角先变小再变大，那么带电体与验电器所带电荷是异种电荷。
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３．为什么说电荷既不能创造也不能被消灭？

　　【解答】　电荷是物质内部客观存在的东西，它们只能在物质的内部重新分布，或者从一

个物体转移到另一个物体，但不可能被创造或者被消灭。这是科学家通过长期观察和实践

所发现的一个基本规律。

　

１．２!#'*+,-./0

　　教学目标

（１）通过实验，经历定性探究电荷相互作用规律的实验过程，知道同种电荷相互作用力

的大小与电荷量和电荷之间的距离的定性关系，体会相互作用观念。

（２）通过史实，了解库仑定量探究电荷相互作用规律的大致过程，领悟库仑扭秤实验装

置的精妙、确定电荷量的巧妙，体认探究库仑定律过程中的类比、转化放大、对称等科学思想

和方法。

（３）经历在具体的情境中物理模型建构的过程，知道点电荷模型的条件、方法和物理意

义，并能够在新情境中尝试建构物理模型研究物理问题。

（４）知道库仑定律的文字表述及其公式表达，经历静电力与万有引力的对比过程，领悟

自然规律的多样性和统一性。

　　教材说明

本节教材的核心是两个静止的点电荷之间相互作用的规律。库仑定律是电磁学中的一

个基本定律，它的建立使电磁学进入了定量研究的时代，为电磁学的研究奠定了基础。教材

在处理这一教学内容时，首先介绍为什么人类直到１８世纪中叶才对电荷间的相互作用规律

进行定量研究，主要在于科学的发展受到社会生产力和科技水平的限制，意在渗透科学本质

教育。教材考虑到库仑扭秤实验难以做成功，因此设计实验探究静电力与电荷量和电荷间

的距离的定性关系。为了弥补定量实验的不足，教材充分挖掘科学史的教育价值，旨在让学

生体会探究库仑定律过程中的科学思想和方法。教材通过例题一方面巩固库仑定律表达式

的应用，另一方面应用等量电荷分配原理。教材利用“多学一点”将真空中的库仑定律拓展

到有电介质的库仑定律，通过“课题研究”进一步研究电荷的分配规律。

本节内容在编排上与以往教材不同的是，点电荷模型的建立是在具体的情境之中，是在

测量两个金属球之间距离的问题解决中，考虑两个金属球的大小与两者之间的距离相比，可

以忽略不计；充分挖掘科学史上重要实验的教育价值，通过实验装置的详细介绍、电荷量确

定的方法，让学生体会探究库仑定律过程中的科学思想和方法。

本节内容基本上围绕定性探究电荷相互作用规律和库仑研究电荷相互作用规律的实验

展开，注重学生相互作用观、类比思想、对称思想、模型建构、转化放大法等科学思维能力的

培养，提升学生对科学本质的认知，促进学生物理学科核心素养的发展。

库仑定律是本节的教学重点和难点。库仑实验中蕴含着丰富的科学思想和方法，教材

通过实验探究让学生知道影响电荷间相互作用力大小的因素，进而提出定量研究的困难，再

展示科学史上库仑突破三大困难的办法，从而彰显库仑实验中的科学思想和方法。
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　　教学建议

库仑定律的内容本身不难，教材强调的是库仑定律的探究过程以及在此过程中所运用

的科学思想和方法，将物理模型渗透于规律形成过程之中。因此，围绕“库仑定律的形成过

程”这个中心组织教学，引导学生在做好定性实验的基础上，分析定量研究的困难，思考解决

的方案，并展示库仑解决困难的过程，体会其科学思想和方法，是本节课教学的关键。同时，

引导学生抓住库仑定律文本表述中的关键词，体会库仑定律成立的条件，并与万有引力定律

进行对比，库仑定律的应用，也是本节课教学的关键。

关于“影响电荷相互作用的因素”

教师应充分展示教材节首语的意图，以体现和落实科学本质教育，可从人类发现电现象

的简短历史过程入手，提出问题：为什么直到１８世纪中叶才开启电现象的定量研究？建议

从社会、科学、技术三个层面介绍其原因。从社会层面来看，电力应用的需求还没有被提出

来；在科学与技术发展的层面，当时还没有电荷量的概念，也没有定义电荷的单位，测量电荷

的工具更没有研制出来，带电体上的电荷分布也不清楚，这一系列的事实能够让学生认识到

科学、技术与社会之间的关系是互动的，它们相互促进，相互发展。

要进行定量研究，就必须先寻找到影响电荷相互作用的因素，学生回顾做过的静电实

验，猜想与哪些因素有关，进而通过实验检验这些因素。学生带着一系列问题阅读教材，理

解实验装置设计的思想和原理，掌握实验操作的相关技巧。为了做好教材中的定性实验，

一方面增加可视度，实验用的通草球或塑料块应尽量选大一些；另一方面要保证实验成

功，所选的金属导体球要大而光滑，底座的绝缘性要好，保持实验环境的干燥和无流动的

空气很重要。

引导学生总结出电荷相互作用跟电荷量和电荷间的距离有关：距离一定，电荷量越大，

相互作用力越大；电荷量一定，距离越小，相互作用力越大。这样的实验只能得到定性关系

而不能得出定量关系，所以该类实验属于定性实验。

关于“电学中第一个定律———库仑定律”

介绍库仑实验前，先介绍科学家对电荷相互作用力的一系列猜想。例如，英国化学家普

利斯特利根据实验现象并结合万有引力定律推断电的吸引按照距离的平方而变化；英国爱

丁堡大学的罗宾森通过实验证明电荷间的吸引力和排斥力接近于距离的平方成反比；英国

物理学家卡文迪许用两个同心金属壳进行实验，将直接测量转变为间接测量，发现内球壳没

有带电，进而通过数学推演，得到电荷间的相互作用力遵循与两球间距离的平方成反比。这

些均为库仑的发现奠定了理论和实验基础。

本节课的教学重点是库仑定量探究电荷间相互作用规律的过程及其所蕴含的科学思想

和方法。为此在教学过程中应突出库仑实验前所遇到的三大困难，这些困难都与定量探究

所要测量的物理量密切相关。例如：电荷间的相互作用力非常小，没有合适的测量工具，电

荷量的大小无法确定；由于带电体之间电荷的相互作用，导致带电体电荷重新分布，难以确

定电荷间的距离。
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关于“库仑的探究”

在介绍库仑是如何解决三大困难的之前，应让学生讨论、交流，尝试解决这些困难。

针对测量工具的困难，库仑基于自己的研究经验，在工程力学和静力学的研究过程中发

现金属丝的扭转力同扭转角成正比，这为测量微小的静电力奠定了基础，他将静电力大小的

测量转化为扭转角度的测量，发明了库仑扭秤，从而能够测量静电排斥力的大小。

针对电荷量无法测量的困难，库仑利用对称性思想，用两个相同的导体，其中一个导体

带上一定量的电荷狇，当与另一个导体接触后再分开，那么，两个导体分别各带
狇

２
的电荷，

从而解决了带电体所带电荷量之间的关系问题。

针对电荷间距离的问题，库仑考虑到电荷间的距离比电荷的几何尺寸大的多，所以忽略

了带电体的形状和大小，把带电体看作是具有电荷量的几何点，从而建立了点电荷这一理想

化模型，简化了所研究的问题，又不影响研究的结果。“点电荷”是通过思维加工处理后的一

个理想化的模型，它跟前面学过的“质点”模型建立的方法一样，在研究过程中进行简化、抽

象的结果。这种模型建构不仅具有理性思考的意义，而且具有实践应用的价值，是科学思维

能力培养的重要方面之一。

库仑扭秤实验仅解决了同种电荷相互作用力的问题，对于异种电荷相互作用力的

定量实验，教师可简单介绍，不在于要明白其中的物理原理，而在于如何思考问题、解决

问题。库仑研究异种电荷之间吸引力的定量规律时，在库仑扭秤中两个带电小球常常

会相碰，使球上的电荷发生中和，无法进行实验。库仑基于万有引力定律，意识到在地

球对物体的作用力遵从平方反比规律的前提下，必然存在地面的单摆摆动周期正比于

摆锤离地心的距离，如果异种电荷间相互作用力也与距离的平方成反比，那么带电的摆

球受到异种电荷吸引力的情况下，两个电荷之间的距离同摆动周期成正比，库仑通过“电

摆实验”证明了这一结果，从而从实验上证明了电荷之间的相互作用力与它们之间距离的

平方成反比。

关于“库仑定律”

在体会库仑实验的科学思想和方法的基础上，介绍库仑定律，抓住规律成立条件的关键

词“真空”“静止”“点电荷”，规律的文字表达和公式表达，介绍静电力常量，会推导其单位。

在此基础上与万有引力进行对比，领悟自然规律的多样性和统一性。静电力的大小与电荷

的电荷量大小和距离有关，万有引力的大小与物体的质量和距离有关，静电力存在引力和斥

力，万有引力只存在引力，这是多样性的体现。静电力和万有引力都与距离的平方成反比，

都抓住本质建构“点电荷”和“质点”模型，两种相互作用本质上都是“场”———静电场和引力

场的作用。

本节课中的案例分析有四个目的：一是学习应用库仑定律公式计算，知道其中电荷的

电性符号可以不代入；二是让学生进一步掌握和巩固电荷等量均分的原理；三是库仑力的方

向由电荷的性质所决定，同种电荷相互排斥，异种电荷相互吸引；四是“多学一点”和“课题研

究”可放在课外进行，拓展课堂的时空。

本节课可概括为五个教学环节：课题引入渗透科学本质、影响电荷相互作用的因素定

性实验探究、库仑发现规律的过程、规律的表述和讨论、案例分析。

上海科技教育出版社 阅览

沪
科
教
版



２１　　　

　　教学评价

“家庭作业与活动”参考解答

１．【解答】　Ｂ。

如果两个金属球之间的距离比其半径大很多，那么可将带电金属球建模成点电荷模型，

这样它们之间的相互作用力大小为犉＝犽
犙２

（３狉）２
。 但是题目中的情境所描述的是两个带电

金属球圆心之间的距离为３狉，不满足点电荷模型建构的条件。由于两个金属球带等量异种

电荷，电荷间的相互吸引力导致金属球上的电荷重新分布，趋向于相互靠近，因此它们之间

的相互作用力大小为犉 ＞犽
犙２

（３狉）２
。

２．【解答】　α粒子所带电荷量犙１＝２×１．６×１０
－１９Ｃ。

金原子核所带电荷量犙２＝７９×１．６×１０
－１９Ｃ。

犉＝犽
犙１犙２

狉２
＝９．０×１０

９
×
２×１．６×１０

－１９
×７９×１．６×１０

－１９

（２．０×１０－
１４）２

Ｎ≈９１Ｎ。

设质量为犿 的物体所受到的重力与库仑力大小相等，则

犿＝
犉

犵
＝
９１

９．８
ｋｇ≈９．３ｋｇ。

３．【解答】　（１）电荷犆与电荷犃 是同种电荷，受到排斥力的作用，静电力的方向由犆指

向犅。电荷犆与电荷犅 是异种电荷，受到吸引力的作用，静电力的方向由犆 指向犅。因此，

电荷犆受到的静电力方向由犆指向犅，大小为

犉＝犉１＋犉２＝犽
犙犃犙犆

狉２
＋犽
犙犅犙犆

狉２
＝
犽

犔

２（ ）
２×（８犙

２
＋２犙

２）＝
４０犽犙２

犔２
。

（２）若电荷犇 放在电荷犃 和电荷犅 之间，由于电荷犃 和电荷犅 之间存在吸引力，要保

持电荷犃 静止，电荷犇 是正电荷，要保持电荷犅 静止，电荷犇 是负电荷，相互矛盾，所以电

荷犇 不能放置在电荷犃 和电荷犅 之间。

若电荷犇 放在电荷犃 和电荷犅 外侧，更靠近电荷犃，则电荷犃 施加给电荷犇 的静电力

始终大于电荷犅 施加给电荷犇 的静电力（因为犃、犇 之间的距离小于犅、犇 之间的距离，电

荷犃 的电荷量大于电荷犅 的电荷量），所以不可以。

若电荷犇 放在电荷犃 和电荷犅 外侧，更靠近电荷犅，则电荷犇 必须是正电荷，设其电

荷量为犙犇，犅、犇 之间的距离为狓，要保持电荷犇 平衡，根据库仑定律得

　　犉犅犇 ＝犉犃犇，

犽
犙犅犙犇

狓２
＝犽

犙犃犙犇

（狓＋犔）
２
，

１

狓２
＝

４

（狓＋犔）
２
，

狓＝犔。
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要保持电荷犅 平衡，根据库仑定律得

　　犉犃犅 ＝犉犇犅，

犽
犙犃犙犅

犔２
＝犽
犙犇犙犅

狓２
，

４犙

犔２
＝
犙犇

犔２
，

犙犇 ＝４犙。

所以电荷犇 是正电荷，它所带的电荷量为４犙，犅、犇 之间的距离为犔，犃、犇 之间的距离

为２犔。

　图１ ２ １

４．【解答】　（１）以其中一个小球为研究对象，其受力分析如图

１ ２ １所示，因为小球处于平衡状态，所以

犉＝犜ｃｏｓ６０°， ①

犿犵＝犜ｓｉｎ６０°， ②

①÷②得

犉＝犿犵ｃｏｔ６０°＝３．０×１０
－４
×９．８×

槡３
３
Ｎ＝１．７×１０

－３Ｎ。

由 犉＝犽
犙１犙２

狉２
＝犽
犙２

狉２
，

得 犙＝狉
犉

犽槡 ＝０．０４×
１．７×１０

－３

９．０×１０
９槡 Ｃ＝１．７×１０

－８Ｃ。

（２）能。

补充课堂检测题和参考解答

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１．从库仑发现电荷间相互作用规律的过程中，你领悟到了哪些科学思想和方法？你是

如何理解科学发展的进程的？

　　【解答】　库仑发现电荷间相互作用规律的过程中，运用了类比思想、对称思想、模型建

构、转化放大法等科学思想和方法。

通常情况下，一个自然规律的发现常常与社会发展的需求，科学技术的进步，科学思想、

观点、方法的作用，科学家的精神、态度、意志品质，科学家自身的科学素养等因素有关。

２．比较库仑定律和万有引力定律两个公式，你领悟到自然规律的多样性和统一性有哪些？

　　【解答】　自然界中物体相互作用的规律是多种多样的，如有引力作用、电力作用等。

静电力的大小与电荷的电荷量大小和距离有关，万有引力的大小与物体的质量和距离有

关，静电力存在引力和斥力，万有引力只存在引力，这是多样性的体现。静电力和万有引

力都与距离的平方成反比，都抓住本质建构“点电荷”和“质点”模型，两种相互作用本质上都

是“场”———静电场和引力场的作用。
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１．３!"#.1-234

　　教学目标

（１）了解雷电产生的原因、危害，以及避雷的基本方法。

（２）通过实验，了解尖端放电现象，知道避雷针的避雷原理。

（３）了解静电在现代科技中的应用，知道静电的危害及控制方法。

（４）能从事物的两面性认识静电的利与弊，知道怎样去趋利避害，领悟学习静电知识的

应用价值和社会责任。

　　教材说明

本节教材的核心是生产生活中静电现象的应用与防护。静电现象无处不在，学习静电

知识有必要联系生产生活，以达到学以致用的目的，同时还可以认识到静电的两面性，学会

如何利用与防护静电。

教材首先从生活中常见的雷电现象入手，介绍雷电产生的主要原因、雷电的危害、人类

避免雷电危害的做法，彰显我国人民的智慧，在此基础上实验探究“避雷针为什么能避雷”，

了解尖端放电现象。教材介绍了静电的一些应用，精选了生活中的空气净化器、农业生产中

的静电喷嘴喷洒农药、办公设备中常用的静电复印、工业生产中常用的静电植绒等四个案

例。教材通过举例列出了静电在生产生活中的一些不良后果和危害，为静电的防护学习做

好铺垫。

本节教材的内容贴近生产生活实际，所列举的静电现象与生产生活密切相关；突出了事

物的两面性，以及人类是如何趋利避害地去顺应自然的，让学生领悟学习静电知识的应用价

值和社会责任。

本节教材的教学重点是了解静电现象及其在生产生活中的应用、危害与防护，教学难点

是避雷针的原理。突出重点的方法是尽可能通过图片、视频等形式展示静电现象，分析其危

害，了解防护措施。突破难点的方法是做好“感应圈火花放电”实验，在此基础上让学生理解

尖端为什么容易放电。教学时，可以利用“尖形布电器”做电荷分布实验，让学生发现尖端部

位电荷特别密集，从而容易击穿空气而放电。

　　教学建议

静电现象是日常生活和生产中的常见现象，教材以静电的利与弊为主线展开，强调如何

利用静电为生产生活服务和如何防护静电。因此，围绕“静电的两面性”这个中心组织教学，

引导学生探究避雷针的原理、静电应用和静电的危害及防护，是本节课的教学关键。同时，

让学生带着问题自主阅读教材，探寻问题的答案，列举生活中的静电现象的应用、危害及防

护，也是上好本节课的关键。

关于“雷电与避雷”

课题引入宜采用从生活走向物理的策略，展示生活中常见的静电现象。例如：干燥的
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冬季脱衣服时的放电现象，油罐车有一金属链条接地，静电复印，静电除尘，这些现象都与静

电密切相关。提出问题：静电给我们的生活和工作带来什么影响？让学生初步了解静电的

两面性。

展示雷电现象及雷电所产生危害的视频。提出问题：人类是如何避免雷电的危害

的？（学生基于日常生活经验知道用避雷针。）教师展示人类的智慧，即在建筑物上所安装

的现代避雷针的雏形，再展示现代建筑物上的避雷针照片或视频。同时提出问题：避雷

针为什么能避雷？教师演示“感应圈火花放电”实验，一方面让学生感受模拟的“雷电”现

象，另一方面为探索雷电产生的原因奠定基础。学生从实验现象和自然现象的对比中探

寻雷电产生的原因，进而阅读教材“雷电与避雷”这段内容。尖端为什么能够放电呢？教

师可以利用“尖形布电器”做电荷分布实验，让学生发现尖端部位电荷特别密集，从而容易

击穿空气而放电。尖端放电现象在日常生活中也有应用，例如家庭燃气灶的点火、内燃机

的点火等。

关于“静电与现代科技”

在“电子空气净化器”部分，首先让学生带着问题“电子空气净化器的物理原理是什么”

阅读教材，在此基础上，教师可以利用净化器外观图、原理示意图（或者是原理动画），展示空

气净化的过程，让学生了解空气中的带电尘粒和电中性尘粒是如何被去除的。有条件的教

师也可以利用静电除尘仪演示静电除尘现象，让学生直观感受到除尘的效果，对其原理可作

简要介绍。

在“用静电提高农药喷洒效果”部分，教师需要补充地球是一个带负电的导体，所以农作

物的叶子上往往都带负电，为了让农药水珠能够吸附在叶子上，农药水珠应该带什么性质的

电荷？怎样让农药水珠带上这样的电荷？学生通过对这些问题的解答，能够更加深刻地理

解静电的应用。

静电复印的原理比较复杂，教学时，只要求学生知道这里用到了静电力作用的知识即

可。关于教材中说到的大致的复印过程，也只要求学生了解，其中的某些原理不必说明，也

无需弄清，更不需要讲技术细节。

教材安排“模拟静电植绒”实验，一方面是为了让学生进一步感知静电复印及其原理，另

一方面是让学生了解“静电植绒”在纺织面料、表面装饰、长绒玩具等方面的应用。静电的应

用非常广泛，建议教师让学生课外收集关于静电应用方面的资料并相互交流。

关于“静电的危害及防护”

静电在生产生活中有广泛应用的同时，也存在不良的后果或危害。教师应展示由于静

电所产生的不良后果或危害，分析其原因，从而为学生学习静电防护做好铺垫。防护静电的

策略是从起电的源头和起电后怎样使电荷尽快流走，例如采用起电较少的设备和抗静电的

材料、增加工作环境的湿度、用导线把电荷引入大地等。

本节课的总结环节需要让学生交流静电的两面性，即任何事物都有其有利的一面，也有

其不利的一面。在教学过程中教师应该有机渗透这一观点。

本节中的大部分内容可采用学生自主阅读、相互交流，教师点拨的方式教学。在教学过

程中应注重发挥学生学习的主体性。
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　　教学评价

“家庭作业与活动”参考解答

１．【解答】　（略）

２．【解答】　保鲜膜是一种容易起电的材料，在使用过程中，接触、挤压、摩擦等均会使保

鲜膜起电，因此在静电力作用下常常会吸附在手上。

３．【解答】　静电；与其带电性质相反的。

４．【解答】　Ａ、Ｃ、Ｄ。

５．【解答】　（略）

补充课堂检测题和参考解答

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１．为什么电视机屏幕上容易吸附灰尘？

　　【解答】　电视机屏幕上常常集积了大量的电荷，由于静电感应作用，屏幕上常会吸附灰尘。

２．为什么做静电实验时要保持实验环境干燥，而有的生产环境要保持一定的湿度？

　　【解答】　因为干燥的空气是绝缘体，带电体上的电荷不易流失。有些易燃的生产环境，

因机器摩擦产生静电并导致火花现象，这样就有引发火灾的危险。让空气保持一定的湿度，

可以使静电很快流失，以避免火灾发生。

３．我们常常说要一分为二地看问题，这跟事物的两面性有什么联系？请举例说明。

　　【解答】　一分为二地看问题的方法，正是源于事物两面性这一普遍规律。可以从静电的

两面性上举例说明。

“第１章家庭作业与活动”参考解答

Ａ组

１．【解答】　很细的水流不再竖直下落，在塑料棒处发生弯曲。摩擦过的塑料棒带电，带

电的塑料棒能吸引轻小物体，所以细的水流因为被吸引而发生弯曲。

２．【解答】　当靠得较远时，软木球偏向橡胶棒一侧。

当靠得很近时，橡胶棒吸引软木球而发生接触，接触后软木球和橡胶棒又分离开来。

这是因为，当靠得较远时，静电感应较弱，橡胶棒对软木球的引力较小；当靠得较近时，

静电感应较强，橡胶棒对软木球吸引力较大，它们会相互接触，接触后两者因带同种电荷而

　图１ ４ １

相互排斥。

３．【解答】　（略）

４．【解答】　（１）悬挂着的软木球的受力图如图１ ４ １所示，由共点力

的平衡条件可知

犉＝犜ｓｉｎθ， ①

犿犵＝犜ｃｏｓθ， ②

①÷②得 犉＝犿犵ｔａｎθ。

（２）取相同的两个软木球，先让其中一个带电，然后将两球接触后再分开，即可让这两

个相同的软木球带等量的同种电荷。
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让带电软木球与其他带电体或不带电的物体接触可以改变它们的电荷量。

（３）其一，应等小球静止后测量它们之间的水平距离。距离不一样，库仑力就不一样。

其二，测量它们的水平距离时，应考虑小球的半径，因水平距离指的是两球球心之间的距离。

５．【解答】　（１）带电的有机玻璃棒靠近金属杆的一端时，金属杆因静电感应，两端带等

量的异种电荷，与金属杆连接的验电器因此而带电，带电的验电器的箔片因库仑斥力而张开。

（２）是保持张开状态。

因为验电器所带的电荷没有失去。箔片因库仑斥力仍然处于张开状态。

（３）验电器的金属箔片又重新闭合。

说明两验电器所带电荷量相等，电性相反。能验证电荷守恒定律。

因为它说明了电荷不是创生的，只有从一个物体转移到另一个物体，一个物体得到多少

电荷，另一个物体必然因失去相同的电荷而带等量的相反电荷，电荷总量不变。

Ｂ组

１．【解答】　（１）（略）

（２）用铅笔在线上来回摩擦几下，线因摩擦而带电，且带同种电荷，在库仑斥力作用下

而张开，呈橄榄状。用沾水的脱脂棉在线上揩一下以后，再用铅笔摩擦，因摩擦带的电荷同

时经过水这种电的良导体和人体导入大地，笔和线都不会带电，所以不会张开。

　图１ ４ ２

（３）（略）

２．【解答】　点电荷犆和犃 的受力情况如图１ ４ ２所示。

（１）犃对犆的斥力犉犃犆＝犽
犙２

狉２
，犅对犆的引力犉犅犆＝犽

犙２

狉２
。

因为犉犃犆、犉犅犆 间的夹角为１２０°，所以它们的合力大小犉犆 ＝

犉犃犆 ＝犉犅犆，即犆受的静电力犉犆 ＝犽
犙２

狉２
，方向与犃犅 平行。

（２）犆对犃的斥力犉犆犃＝犽
犙２

狉２
，犅对犃的引力犉犅犃＝犽

犙２

狉２
。因

为犉犆犃、犉犅犃 间的夹角为１２０°，所以它们的合力大小犉犃 ＝犉犅犃 ＝

犉犆犃，即犃 受的静电力犉犃 ＝犽
犙２

狉２
，方向与犆犅 平行。

３．【解答】　当狇１＝狇２＝
犙

２
时，库仑力达最大值。　提示：狇１＋狇２＝犙，犉＝犽·

狇１狇２

狉２
，由极

值定律，当狇１＝狇２ 时，狇１狇２ 有极大值。

犉ｍａｘ＝犽

犙

２
·
犙

２

狉２
＝
１

４
犽
犙２

狉２
。

４．【解答】　设两个小球在距离两棒顶角犔 处，两个小球之间的库仑力为犉、棒垂直于棒

对小球的支持力为犖，则小球平衡时满足

犉＝犖ｃｏｓ３０°，

犿犵＝犖ｓｉｎ３０°，
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即

犽
狇２

（２犔ｓｉｎ３０°）２
＝犖ｃｏｓ３０°，

犿犵＝犖ｓｉｎ３０°，

犔＝

　

犽狇２

４犿犵ｓｉｎ３０°ｃｏｓ３０°槡 ，

犖＝
犿犵

ｓｉｎ３０°
。

（计算略）

课 程 资 源

物理学家简介

　　吉尔伯特

吉尔伯特（ＷｉｌｌｉａｍＧｉｌｂｅｒｔ，１５４４—１６０３）是英国著名的医生、物理学家，１５４４年５月２４日

生于英国科尔切斯特。他曾在剑桥圣约翰学院学习，１５６９年获得医学学位。他曾到欧洲大

陆旅行，在欧洲大陆以及英国，他“是一个具有很大成就和声誉的医生”。１６０１年起，英国女

王伊丽莎白一世任命吉尔伯特为她的私人医生。

吉尔伯特在做医生的同时，对其他自然科学也很感兴趣。他最初研究的是有关化学方

面的问题，到４０岁左右的时候，他的兴趣转到了电磁学方面。他花了１８年或更长的时间，

做了关于电和磁的许多实验，于１６００年出版了他的巨著《论磁、磁体和地球作为一个巨大的

磁体》。这是在英国出版的第一部“伟大的物理科学著作”。他的这部著作立即引起了同时

代许多科学家的重视。据说，伽利略有这样一种习惯，他不大理会别人的著作，但是，他在

《对话》中详尽地探讨了吉尔伯特的著作，称它“伟大到令人妒忌的程度”。开普勒在《新天文

学》中也多次引用了吉尔伯特的思想，把地球对物体的作用力用磁的吸引力来进行解释。由

于吉尔伯特在磁学方面开创性的贡献，他被人们誉为“磁的哲学之父”。

吉尔伯特和培根、伽利略一样反对经院哲学，提倡科学实验。他说，现代哲学家，必须抛

弃那种仅仅从书本上得到的并仅仅以关于可能性的空洞的论证和猜测为根据的知识，“有敏

锐智慧的人，倘若没有关于事实的实际知识，并且不进行实验，那是容易犯错误的。”

对电和磁进行系统的实验和理论方面的研究是从吉尔伯特开始的。

吉尔伯特做了许多实验，对于电和磁的研究，概括起来，主要有以下三个方面：

第一是他做了许多有关磁性的实验，其中最著名的是所谓“小地球”实验（图１ ５ １）。

在吉尔伯特之前，１３世纪的马古里特，曾把磁石磨成一个球，然后把一根小磁针放在球的下

面，发现小磁针有一定的取向，再把小磁针放在其他位置进行实验，也发现有一定的取向，于

是他沿小磁针的取向在磁石上画了许多个大圆。结果发现，这些大圆像地球的经线分布一

样，在球的两端汇聚为两个点，马古里特称这两点为极。吉尔伯特在马古里特实验的启发
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图１ ５ １　吉尔伯特的“小地球”实验示意图

下，把一大块天然磁石加工成球形，用小铁丝制成可以自由转动的小磁针放在磁球表面附近

进行观察。他发现这个小磁针的行为与指南针放在地球上的行为完全一样。吉尔伯特用粉

笔沿着小磁针排列的方向画出了许多磁子午线，他发现这些磁子午线与地球上的经线很相

似。他把这些磁子午线在磁球上的两个交汇点称为“磁极”。小磁针在两极中间平行于磁球

面，在两极则垂直于磁球表面。吉尔伯特把他的这个实验与指南针在地球上的行为进行了

详细的比较：“天然磁石对这个球具有特有的吸引、转动作用，并且有按照整体的规律在宇宙

中取适当位置的作用”；“像我们在地球上看到的情形一样，磁体从各方面倾向它，并围在它

的上面”；“如同地球一样，它有一条赤道……”于是他得出一个结论：地球本身就是一块巨

大的磁石，因而给他的磁球取名为“小地球”。应该指出的是，吉尔伯特已有了“场”的思想的

最初萌芽，这可从他关于磁体对处在它周围的磁针作用的说明看出来。他写道：“小地球的

力向四面八方延伸……每当铁或其他适当大小的磁体在它影响所及的范围内出现时，就受

到吸引，而且，愈是靠近磁体，吸引力就愈大。”

在吉尔伯特之前，人们对于磁针指向南北现象的解释大多带有迷信色彩，即使有些科学

家试图从自然界本身来进行解释，也往往把原因归结为地球以外遥远的地方。例如，有人认

为，这是“天国外有一吸引磁点作用在铁上”，也有人认为，“它的方向起源于天极”，还有人认

为，磁铁的“转动是由大熊星座尾部的星星所引起的”，等等。而现在根据吉尔伯特的实验和

理论，磁针为什么指向南北就是显而易见的了。

吉尔伯特在实验中还发现，在磁石的两端装上“铁帽”，磁力就会大大加强，磁力的大小

与磁石的大小成正比以及得不到单个磁极等事实。

第二是吉尔伯特用一系列的实验对电现象进行了研究，提出了电的概念。

吉尔伯特不仅做了琥珀摩擦玻璃棒吸引轻小物体的实验，而且收集了金刚石、蓝宝石、

硫磺、树脂、明矾等物质来进行实验，他发现这些物质摩擦后也都能吸引轻小物体。他把物

体经过摩擦后具有吸引轻小物体的作用称为“电性”。“ｅｌｅｃｔｒｉｃｓ”这个俗语是吉尔伯特首先

提出来的，英文中“电”这个词来自希腊语的“琥珀”的译音。吉尔伯特将电现象与磁现象进

行了比较（表１ ５ １）。

　　表１ ５ １　吉尔伯特的电现象与磁现象的比较 　

电　现　象 磁　现　象

电性质需要通过摩擦才能产生 磁性质是磁体本身具有的一种性质

电力是普遍的，它可以吸引任何轻小物体 磁力只对少数金属有作用力

电只有吸引作用 磁既有吸引也有排斥作用
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（续表）

电　现　象 磁　现　象

带电体之间的作用受其中间的纸片、麻巾等物体

的影响

磁体之间的作用不受在其中间的纸片、麻布等物体

的影响

带电体浸入水中时，电力立即消失 磁体浸入水中时，磁力不会消失

电力是一种移动力 磁力是一种定向力

　　鉴于电现象和磁现象的以上不同，吉尔伯特断言：电现象和磁现象是两种截然不同的

现象。他对电现象和磁现象的区分固然是电磁现象研究的一个进步，但他把电和磁截然分

开，视为本质上不同的观点，却给以后电磁学的发展带来了不良后果。直至１９世纪奥斯特

实验之前许多科学家几乎都持有这种观点。

第三是吉尔伯特制作了第一个实验用的验电器。他的这个验电器由一根细而轻的金属

棒和一个支座所组成。他用支座支着金属棒的中心，使金属棒保持水平并可以自由转动，由于

金属棒很轻，当带电体接近它时，它就被带电体吸引而转动，由此就可以检测物体是否带电。

吉尔伯特作出上述的一系列成就是很了不起的。我们只要指出，在他之后的整个１７世

纪中，电和磁的研究没有取得多大进展这一事实就足够了。当然，他也有失误的地方，例如：

他把电和磁视为本质不同的观点就是一例；还有他认为地磁赤道与地理赤道相同，等磁倾线

与地理纬度一致，以及将他的实验直接推广到宇宙学上，甚至试图用磁性来解释地球的自转

等。尽管如此，吉尔伯特仍不愧为磁学研究的奠基人。

１６０３年１２月３０日，吉尔伯特逝世于伦敦。

富兰克林

富兰克林（ＢｅｎｊａｍｉｎＦｒａｎｋｌｉｎ，１７０６—１７９０）是１８世纪美国伟大的科学家，著名的政治

家和文学家。他曾说过：“诚实和勤勉，应该成为你永久的伴侣。”的确，富兰克林的这句话正

是他一生的写照。

１７０６年１月１７日，富兰克林出生在北美洲波士顿的一个制造蜡烛的手工工人家庭中。

他的父亲是英国移民，生有１０个孩子，富兰克林排行第八。富兰克林８岁入学读书，虽然学

习成绩优异，但是由于家中孩子太多，父亲的收入无法负担他读书的费用，所以，他到１０岁

时就只好离开学校，回家帮父亲做蜡烛。富兰克林一生只在学校读了２年书。从１２岁起，

当了近１０年的印刷工人，但他的学习从未间断过。１２岁在他哥哥经营的小印刷所当学徒

时，富兰克林从伙食费中省下钱来买书，同时，利用工作之便，结识了好几家书店的学徒，晚

间将书店的书偷偷地借来，通宵达旦地阅读，第二天清晨归还。富兰克林阅读的范围很广，

从自然科学、技术方面的通俗读物到著名科学家的论文以及名作家的作品等，他都认真阅

读，仔细钻研。１７２３年，富兰克林离开了波士顿，先后到费城的基未尔印刷所和英国伦敦的

帕尔末和瓦茨印刷厂当工人。１７２６年秋，富兰克林回到费城，这时他已掌握了精湛的印刷

技术，并办起了自己的印刷所，印刷和发行《宾夕法尼亚报》。１７２７年，富兰克林和几个青年

创办了“共读社”，为了读书的方便，还办了一个小型图书馆。每周五晚上，“共读社”讨论有

关哲学、政治和自然科学等有关问题。在富兰克林领导下，“共读社”存在达４０年之久，后来
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发展成为美国科学思想的中心。１７３１年，富兰克林创办了费城图书馆。富兰克林常说：“读

书是我唯一的娱乐。我从不把时间浪费于酒店、赌博或任何一种恶劣的游戏；而我对于事业

的勤劳，乃是按照必要，不厌不倦。”他还说过：“你热爱生命吗？那么别浪费时间，因为时间

是组成生命的材料。”正是由于富兰克林惜时如命地利用一切时间刻苦自学，在青少年时代，

就为后来进行科学研究和社会活动奠定了坚实的文化科学知识的基础。

富兰克林在４０岁以前，为生活所迫，主要精力都放在经营印刷所和社会活动方面，没有

多少时间和条件从事科学研究，但他仍坚持学习。在此期间，他先后掌握了法文、意大利文、

西班牙文和拉丁文，他学习了世界科学文化的先进成果。１７４９年，富兰克林创办了宾夕法

尼亚大学，在１７４６—１７５４年的８年中，他把大部分精力集中于电学的研究，从而获得了“电

学之父”的光荣称号。

１７４６年，富兰克林４０岁时，英国学者斯宾塞（Ｓｐｅｎｃｅ）博士在美国波士顿举办电学讲座。

富兰克林到波士顿观看了斯宾塞演示的各种电学实验，并对这些实验产生了很大的兴趣。

临别时，斯宾塞博士将部分仪器送给了富兰克林。富兰克林回到费城后，又收到了英国皇家

学会会员考林森（ＰｅｔｅｒＣｏｕｌｌｉｎｓｏｎ）寄给他的一只莱顿瓶，并介绍了使用方法（莱顿瓶是荷兰

大学物理学教授穆欣布罗克发明的）。富兰克林非常高兴，亲自进行实验，以探索电的奥秘。

１７４７年３月２８日，他在给考林森的感谢信中说：“在以前我做的任何研究中，我从来没有像

近来做这个实验那样如此完全集中我的注意力和花费我的时间。”

富兰克林用莱顿瓶做了一系列实验，提出了电的“单流体说”，发现了电荷守恒定律。

１７３３年，法国科学家杜费（１６９８—１７３９）发现电有两种，一是“玻璃电”（摩擦玻璃棒所得到的

电），二是“琥珀电”（摩擦琥珀所得到的电）。为解释带电的过程和电的吸引、排斥的现象，杜

费假设物体中存在两种电流体，摩擦能将它们分开，当它们结合时彼此就中和了。这就是历

史上关于电的“二流体说”。富兰克林通过实验提出了电的“单流体说”，代替了杜费的“二流

体说”。他在１７４７年１１月给考林森的信中，描述了一个实验：

（１）一人站在石蜡板上，摩擦一根玻璃管；另一个人也站在石蜡板上，靠近玻璃管时会

引出火花。他们互不接触，对站在地板上的第三者呈带电现象；当第三者用手指关节去靠近

每一个人时，就能察觉火花。

（２）如果两个站在石蜡板上的人，在摩擦玻璃管时相互接触，他们不会出现带电现象。

（３）如果他们在摩擦玻璃管后相互接触，如前所述，引出火花，他们之间发生的火花，其

强烈程度超过他们任一个人对站在地板上的人。

（４）强烈火花发生之后，他们不再带电。

为了解释上述现象，富兰克林提出了电的“单流体说”，他在写给考林森的同一封信中

说：“我们假定，电火花是一种普通的要素，在摩擦玻璃管之前，是以相同的比例存在于三人

中。犃 站在石蜡板上，摩擦玻璃管，电从自身汇集到玻璃管上，他的传递途径被石蜡板切断，

他的身体不能立即再得到电。犅 也站在石蜡板上，他用手指关节靠近玻璃管时，接受火花，

这是从犃 身上集中到玻璃管上的。犅 的传递途径也被石蜡板切断，于是他保留过量的电。

站在地板上的犆带适量的电火花，犃、犅 对他都带电，当他靠近犅 时，因犅 是带过量的电，所

以犆是接受火花的；当他靠近犃 时，因犃 缺少电，所以是给予犃 的。如果犃 和犅 互相接

触，由于他们相差较大，所以火花较强。接触后，犃、犅 中任一人对犆 都没有火花，因为都已

回到原来状态。如果他们在带电时相互接触，电火花仅发生传导而已，数量上不会有所增
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减。我们可以引进一些新术语，称犅 为带正电，犃 带负电，或者说犅 带的电是正的，犃 是负

的……”由于富兰克林在电学中引入了“正电”和“负电”的术语，就为定量研究电现象提供了

一个基础。他认为：“电不能因摩擦而创生，而只是从摩擦者转移到了玻璃管，摩擦失去的电

与玻璃管获得的电严格相同。”这就是通常所说的电量守恒原理。

１７４８年，富兰克林出售了他的印刷所、报纸等，不再从事商界工作，而致全力于电学研

究。在１７４８—１７４９年这段时间内，他对电现象进行了更认真的思考。通过反复的观察实

验，他认识到打雷和实验室中的放电可能是一回事。他说：“当带电的云块飘过田野，掠过高

山、巨树、高耸的塔、尖屋顶、船舶的桅杆、烟囱等物体时，拖曳出电火花，正如许多尖导体和

凸出物产生的（放电）现象一样，整个云层在那里放起电来。”他在１７４９年１１月７日的笔记

中列举了１２条理由阐述“闪电”和实验中“放电”的一致性：“（１）发光；（２）光的颜色；（３）弯

曲的方向；（４）快速运动；（５）被金属传导；（６）在爆发时发出霹雳声和噪声；（７）在水中或冰

里存在；（８）劈裂了它所通过的物体；（９）杀死动物；（１０）熔化金属；（１１）使易燃物着火；

（１２）含硫磺气味。”

　图１ ５ ２　富兰克林

设想的“岗亭实验”

为了进一步验证他的上述想法，富兰克林在１７５０年７月给考林

森的信中提出了一个“岗亭”实验的设想。

在某个高山上或塔顶上，安上一种岗亭（图１ ５ ２），它的大小足

以容纳一个人和一条带电凳。让一根弯曲的铁杆从凳中央升起并经

过凳通向门外，然后向上竖起２０英尺或３０英尺，上端削得很尖。如

果凳保持清洁和干燥，一个人站在凳上，当可能带电和放出火花的低

云掠过时，铁杆就可以从云中把电火引到该人身上。富兰克林断定，

当这个人一只手拿着导线，与通地的导线相隔一很小距离时，就能引

出火花。可是由于缺乏资金建造这样的岗亭，富兰克林没有能够亲自

做这个实验。后来法国科学家达里巴尔（１７０３—１７７９）建造了一座岗

亭，其铁杆高４４英尺。１７５２年５月１０日，当黑云掠过铁杆尖端时，成

功地实现了从铁杆上引出电火花的实验。同年５月１８日，巴黎大学的研究人员用９９英尺

高的铁杆重复了这个实验。

富兰克林自己建造岗亭的计划虽然没有实现，但是，哲人的头脑并没有终止活动，他进

一步设想，如果把一个风筝放到云层内部，不是也可以进行类似的实验吗？１７５２年７月的一

天，他和他的儿子一起，做了一个震撼世界的“费城实验”。后来，他在给考林森的信中描述

了他的电风筝和实验的经过：

“用两根轻的杉木做成一个十字架，这两根木条要足够长，使之能到达一块大而薄的丝

绸手绢张开时的四个角；把手绢的角扎在十字架的末端，这样就做成了一个风筝……用一根

尖细的铁丝固定在十字架的直木条的一端，使铁丝从木条伸出一英尺或更多些。在贴近手

边的捻线的一端，用丝绸带缠上，在丝绸带和捻线相连接的地方，拴上一个钥匙。当风筝上

面飘浮着带着雷电的云时，细铁丝立即从云中取得电火，使风筝和麻绳全部带电。麻绳上松

散的纤维向四周直立，能被靠近的手指所吸引。大雨打湿风筝和麻绳，致使电火可以在上面

自由传导时，你将发现电火大量地从钥匙向你的手指流来。用这个钥匙，可以使莱顿瓶充

电，用所得的电火可以点燃酒精；也可以用来进行别的有关电的实验；而这些实验平常都是

用摩擦过的玻璃瓶（或玻璃管）来做的。这样，闪电的物体所带电和摩擦物体所带的电相同
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之处便完全显示出来了。”

富兰克林的上述实验非常清楚地证实了闪电就是一种放电现象，只是其规模更大，更有

声势罢了。我们知道，做这类实验是非常危险的。１７５３年夏天，俄国科学家里赫曼（１７１１—

１７５３）在他的“岗亭”中做类似实验时，被雷击死，当时年仅４２岁。里赫曼为科学事业献身的

精神永远值得我们纪念。普利斯特列（１７３３—１８０４）高度评价了富兰克林的“费城实验”。他

这样说：“这是自牛顿以来最伟大的发现。”这个实验破除了人们对闪电的迷信，证明了天电

和地电的统一性。富兰克林因此而获得了英国皇家学会１７５３年的科普利奖章。

１７５０年７月，富兰克林在给考林森的信中最先提出了避雷针的设想。１７５４年，捷克科

学家吉韦茨制造了第一根避雷针。１７６０年，富兰克林在费城的一座大楼上也竖起了一根避

雷针。

富兰克林对科学的贡献不仅在电学方面，在物理学和其他学科如地学、气象、植物学、数

学、化学等方面都有许多贡献。在热学上，他和剑桥大学的哈特莱共同利用乙醚的蒸发得到

了－２５℃的低温，创立了蒸发制冷理论。他还发明了老年人用的双焦距眼镜，带上这种眼镜

既可以看近的东西，又可以看远的东西。

富兰克林晚年主要从事政治和社会活动。１７５７年到１７７５年间，他多次作为北美殖民地

代表到英国谈判。１７７６年他参加了第二届大陆会议和《独立宣言》的起草工作，并作为三人

小组成员前往巴黎与英国代表谈判。１７７８年被任命为美国全权代表，１７８１年与英国代表进

行最后一轮谈判。富兰克林为北美人民的独立解放作出了许多贡献。１７８５年富兰克林担

任宾夕法尼亚州州长。

１７９０年４月１４日，富兰克林病逝于费城，葬于费城基督教堂墓地。富兰克林为自己写

的墓志铭是“印刷工富兰克林”。

库仑

库仑（ＣｈａｒｌｅｓＡｕｇｕｓｔｉｎｄｅＣｏｕｌｏｍｂ，１７３６—１８０６）是法国工程师和物理学家，１７３６年

６月１４日生于法国昂古莱姆城，青少年时期受过良好的学校教育。中学毕业后，库仑进入梅

济耶尔工程学校读书，这所学校对理论知识和应用知识都很重视。离开学校后，库仑就到军

队里负责建筑军事要塞的工作。后来，他被派到法国的殖民地西印度群岛的马提尼克岛工

作了９年，当了皇家军事工程队的工程师，同时进行科学研究。１７７６年，因病返回法国。

库仑在军队中从事多年的军事建筑工作，使他获得了许多有关的材料。１７７３年，库仑

发表了有关材料强度的论文，提出了计算物体上应力和应变的情况分布的方法，这种方法成

了结构工程的理论基础。库仑对毛发和金属丝的扭转进行了研究，１７７７年发明了扭秤。

１７７９年，库仑研究了摩擦力，得出了后来以他的名字命名的摩擦定律，同年出版了《简单机

械理论》一书，书中提出了有关润滑剂的理论。

由于上述成就，库仑于１７８１年当选为法国科学院院士。１７８４年，库仑又发表了关于金

属丝和扭转弹性的论文，“确定了金属丝的扭力定律”。１７８５年，法国科学院悬赏征集改良

船舶用指南针磁针问题的论文。当时船上用的是支架式罗盘指南针。库仑认为，解决这个

问题的关键在于减小指针与支架间的摩擦力，他提出了用细头发丝或丝线悬挂磁针的方法。

这时，他的兴趣转移到了电磁学研究的领域。１７８５年，他利用自己的扭力理论，自行设计制

作了一台精度很高的扭秤。库仑利用他的扭秤对静电力和磁力进行了测量，得到了著名的
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库仑定律。

库仑定律是电学中第一个被发现的定量规律，它在电磁学的发展史上占有极为重要的

地位。这个定律的发现有着一个奇特的历史过程。

富兰克林最早观察到放在金属罐中的软木小球完全不受金属罐上电荷的影响，但他不

明白这一现象的意义。１７６６年，富兰克林把观察到的现象写信告诉他在德国的朋友普利斯

特利，希望他重做这个实验予以验证。１７６６年１２月，普利斯特利做了这一实验，证明了空心

的带电导体对于空腔内部的电荷没有电力的作用。普利斯特利从这一实验事实很快想到这

与万有引力的情形很相似，因此他猜测电力作用与距离之间也可能是平方反比的关系。他

说：“难道我们就不可以认为电的吸引力遵从于万有引力相同的规律，即与距离的平方有关

的规律吗？”可惜的是，他没有继续做深入的研究。１７６９年，英国爱丁堡大学的约翰·罗宾

森（ＪｏｈｎＲｏｂｉｎｓｏｎ，１７３９—１８０５）首次用实验确定：两个同种电荷的斥力与它们间的距离的

２．０６次方成反比；两个异种电荷的吸引力与它们间的距离的平方反比要小一些。他由此推

断，两个电荷间的电力应与它们间的距离的平方成反比。

　图１ ５ ３

１７７２年，卡文迪许做了一个实验。他所用的仪器是由一个金

属球形容器和两个半径稍大一些的金属半球壳组成。金属球形容

器固定在绝缘的支架上，两个金属半球壳用玻璃棒固定在与球形

容器同轴的两个木制框架上，框架合拢后，两个半球成了一个球壳

（与球形容器不接触），如图１ ５ ３所示。实验按以下步骤进行：

① 用绝缘导线将内外两球相连；② 用莱顿瓶对其充电；③ 将绝缘

导线撤去，再将两半球分开，并使之放电；④ 用精确的木髓球静电

计检测里面的金属球的带电状态。卡文迪许经反复检测都未发现

里面的金属球上有任何带电的迹象。这表明电荷是分布在外面的

两个半金属球的表面上的。卡文迪许对这个实验进行了深入的理论分析，并考虑了静电计

的灵敏度，给出了电力反比于距离的 ２±
１

５０（ ）次方。卡文迪许在向英国皇家学会提出的报告
中说：“电的吸引力和排斥力很可能反比于电荷间的距离的平方，如果是这样的话，那么，物

体中多余的电几乎全部堆积在紧靠物体表面的地方。而且这些电紧紧地压在一起，物体的

其余部分处于中性状态。”

卡文迪许的这一成果并没有公开发表，直到１９世纪中叶，才为麦克斯韦从其手稿中所

发现。后来麦克斯韦也用与卡文迪许类似的方法对电力进行测定，他得到电力反比于距离

的 ２±
１

２１６０（ ）次方。直至现代，仍有许多科学家在做类似的实验，如１９７１年威廉（Ｗｉｌｌｉａｍ）
等人得到电力反比于距离的（２±３×１０－１６）次方。

库仑是怎样利用他的扭秤来测量电荷之间的电力，从而得出以他的名字命名的库仑定

律的呢？

库仑在１７８５年设计制造的扭秤的构造如图１ ５ ４所示：犆 是一个直径和高均为

１２英寸的玻璃圆筒；犅 是一块直径为１３英寸的圆玻璃板，板上有两个圆孔，其中一个在正中

央；一根长２４英寸的玻璃管犃用黏接剂固定在中间一个圆孔上，玻璃管的上端安装一个带指

针的扭转测微计，顶端圆盘的边上刻有３６０个刻度；顶部中央有一只夹银丝的夹子；银丝的
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　图１ ５ ４　库仑扭秤

下端悬挂着一根浸过蜡的麦秆；麦秆的一端为一小木髓球，

另一端贴上使麦秆平衡的一小纸片。在玻璃圆筒犆 上与麦

秆相同的高度处一圈刻有０°～３６０°的刻度。库仑在１７８５年

给法国科学院的《电力定律》论文中写道，这种“电秤”“能非

常准确地测量物体上的电力，即使其仅带少量的电。”

库仑认为，两个带电体之间的电力由每个物体所带电荷

量和它们之间的距离决定。两个带电体之间的不同距离是

不难调节和测得的。怎样使物体上的电荷量按实验的需要

而改变呢？当时连电荷量的单位还未确定，更不用说测电荷

量的大小了。库仑根据对称性原理，采用两个相同的金属球

互相接触的方法，巧妙地解决了这个难题。他先让金属球犫

带上电荷，设其电荷量为狇；使它与未带电的金属球犪（大小

与犫球完全相同）相接触，犪、犫两球接触后，由于“对称”关系，

两球分开后应带电荷量的同种电荷，即犪、犫两球的电荷量均应为
狇

２
；若再用一不带电的完全

相同的球与犫球接触后分开，则犫球上的电荷量应为
狇

４
；每重复接触一次，犫球的电荷量都

减半，于是可得狇、
１

２
狇、
１

４
狇、
１

８
狇、……

库仑用扭秤测定了两球带等量同种电荷时的斥力。他先使犫球带电，再使犫球与犪球

接触，于是两球相互推斥而分开。接着调节扭力测微计和盖板的距离，以改变两球距离进行

观测：第一次，使犪、犫两球相距３６个刻度，测得银丝扭转角为３６°；第二次，使犪、犫两球相距

１８个刻度，测得银丝扭转角为１４４°；第三次，使犪、犫两球相距８．５个刻度，测得银丝扭转角为

５７５．５°。上述三次实验表明，两个电荷间距离为１∶
１

２
∶
１

４
，扭转角为１∶４∶１６。由于扭转角的

大小与扭力成正比，所以得到：两个电荷间斥力的大小与距离的平方成反比。第三次测得

的角度有
１

２
度的偏差，库仑认为是漏电的缘故。

对于异种电荷之间的引力，用扭秤来测量就不行了。因为金属丝的扭转的回复力矩，仅

与角度的一次方成比例，这就不能保持扭秤的稳定了。库仑为此费了不少心思。后来他从

单摆受地球引力摆动的事例中得到启发，解决了这个问题。因为犜＝２π
犾

犵槡，而犵＝犌
犕

狉２
，所

以犜＝２π狉
犾

犌犕槡 ，即单摆的振动周期与物体离地心的距离成正比。库仑认为异种电荷之间

的引力如果与它们距离的关系也遵守平方反比定律，就可用与单摆相类似的方法来进行测

定。为此，他设计了一种叫做“电摆”的仪器来进行实验。

图１ ５ ５所示的是“电摆”的结构示意图：犌 是一个直径为１英尺的带电球（相当于地

球），放在可以升降的绝缘支架上；在其旁边用一根长７～８英寸的单根蚕丝悬挂一个小摆

针，摆针一端镶上一块与摆针绝缘的圆形金箔，其直径８～１０拉因（１拉因＝１１２英寸），并使
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　图１ ５ ５　“电摆”结构示意图

指针与球体的中心在同一水平线上。

实验时，改变Ｇ球与金箔的距离，使两者带上异种电

荷，并使指针绕悬丝摆动，然后测出金箔与球心之间的距离

和振动时间。

库仑所得到的结果是：第一次，金箔与球心间的距离

为９英寸，１５次振动时间为２０ｓ；第二次，距离为１８英寸，

１５次振动时间为４１ｓ；第三次，距离为２４英寸，１５次振动

时间为６０ｓ。库仑由此得到：距离之比为３∶６∶８，振动周期

之比为２０∶４１∶６０。如果电力（吸力）遵守平方反比定律，那

么振动周期与距离就应成正比，现距离之比为３∶６∶８，振动

周期之比就应为２０∶４０∶５４。实验数据与理论分析有些出入，库仑认为是漏电的缘故，因为这

个实验至少需要４ｍｉｎ才能做完。

１７８５—１７８９年，库仑以高度精湛的实验技术和技巧对电荷间的作用力做了一系列的研

究，连续在皇家科学院备忘录中发表关于电学的论文。１７８５年的３篇是关于用“扭秤”和“电

摆”测电力得到电力定律的论文，１７８６年的１篇是关于电荷分布情况的研究，他独立地发现

电荷仅仅分布在导体表面，他对这一现象进行分析后指出，这只能是电力与距离的平方成反

比的结果。

１８０６年８月２３日，库仑在巴黎逝世。

库仑为人耿直，品质高尚。托马斯·杨称赞库仑的道德品质如同他的电学研究一样出色。

实验探究资料

　　１．静电感应实验

实验器材：金箔验电器，橡胶棒，玻璃棒，毛皮，丝绸等。

实验步骤：

　图１ ５ ６

（１）用与毛皮摩擦过的带负电的橡胶棒，慢

慢靠近验电器上端的金属球时，可见验电器箔片

张开角度逐渐变大，如图１ ５ ６ａ所示。移开带

电橡胶棒时，可见箔片闭合。

（２）用与丝绸摩擦过的玻璃棒重复上述操

作，可见到与上面相同的现象，但验电器箔片上的

电荷极性与上面的相反。

（３）将带负电的橡胶棒放在验电器小球附近，用手指跟验电器金属小球接触一下，如图

１ ５ ６ｂ所示。验电器上部分负电荷经手到地，而正电荷受到橡胶棒负电荷的束缚，集中在

小球端，看到箔片下垂合拢。

（４）先移开手指，再移开橡胶棒，验电器上的箔片又张开。表明正电荷仍留在验电器上。

（５）验电器带上正电后，当用带正电的玻璃棒慢慢地靠近金属圆球时，箔片张开的角度

将增大；当用带负电的橡胶棒慢慢地靠近金属小球时，箔片张开的角度逐渐减小，以至达到

闭合。当带电棒再靠近小球时，箔片将会再张开。
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用这种静电感应的方法，来检验验电器带电的电性。

注意事项：棒上带电不宜过多，棒离小球也不要太近，以免球与棒间产生火花放电，影

响演示效果或损坏验电器箔片。

２．验证电荷守恒规律的实验介绍

教材中提供了这方面的实验，实验中用的起电板分别是用有机玻璃和聚丙烯塑料制成

的，它们的手柄是用有机玻璃或胶木粘到起电板上的。实验前起电板用干布擦净后，再放在

酒精灯火焰上方稍微烘烤一下，以消除起电板上的潮气和残存电荷。两块起电板相互用力

摩擦几下，迅速分开，即可进行实验。

这里介绍的实验仍然用教材上的起电板，只不过把原来实验的空心金属球改成金属盘

装在验电器上端，并在盘上覆盖一层塑料膜，防止实验中起电板与金属盘接触。

　图１ ５ ７

实施方法如图１ ５ ７所示。参照上述做

法清除起电板上的残存电荷和潮气，两块起电

板起电之后，先将其中一块板置于金属盘覆膜

上，观察验电器金属箔张开的角度。然后将另

一块起电板置于盘上，两板不接触，看到验电

器金属箔会闭合。最后将先放置的起电板移

开，观察验电器的金属箔张开的角度。会发现

金属箔两次张开的角度大小相同。由此分析

推论“电荷守恒”。

３．静电植绒

实验器材：如图１ ５ ８所示带绝缘支架的金属圆板１对，感应起电机，纤维适量（化学

纤维、动物毛纤维均可），圆形硬纸卡（大小与金属圆板相同），胶水，毛笔，夹子，导线等。

　图１ ５ ８

实验步骤：

（１）将纤维剪碎（长度２～８ｍｍ），均匀堆放在金属圆板犅

上面。

（２）用蘸上胶水的毛笔在硬纸卡上写上“大”字，用夹子固定

在金属圆板犃 下面，使写有“大”字的一面向下。

（３）把两块金属圆板用导线分别接到感应起电机的两个放

电球上（不必区别极性）。转动起电机进行植绒。

（４）撤去高压，拿下硬纸卡，则硬纸卡上写“大”字处就植满

了浓密的纤维绒絮。

注意事项：

（１）两块金属圆板之间的距离４～５ｃｍ为宜，不能离得太远。

（２）纤维不能太干燥，可喷洒少许盐水。

实验说明：

（１）如有不同颜色的纤维，可进行彩色植绒，每次植一种颜色的纤维，待胶水干透后，再

植另一种颜色的纤维。
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（２）植绒后每根短纤维都竖直平行地植在胶水图形上，这与直接用胶水粘上纤维有明

显区别。

参考资料

　　１．中国古代对摩擦起电现象的观察与记载

中国典籍最早记载摩擦起电现象的是东汉王亮的《论衡》。其《乱龙》篇中记载：“顿牟掇

芥，磁石……”当然，中国古人不可能了解电的本性，只能以气论敷衍。

摩擦起电中会有发光现象，古人对此曾引起很大注意。西晋张华在《博物志》中记载：

“今人梳头、脱著衣时，有随梳、解结有光者，也有咤声。”《酉阳杂俎》中记载：“猫……黑者，暗

中逆循其毛，即著火星。”明代都邛对此似有意识地进行了试验：“吴绫为裳，暗室中力持曳，

以手中摩之良久，火星直出。”（《三余赘笔》）当时的宰相张居正更以亲身之所见，细致地描述

了这一现象：“凡貂裘及绮丽之服皆有光。余每于冬月盛寒时，衣上带有火光，振之迸炸有

声，如火花之状。人以为皮裘丽服温暖，外为寒气所逼，故搏击而有光，理或当尔。”（《张文忠

全集》）他认为冬月容易看到这种现象是有道理的，但他对现象的解释是错误的。

中国古人观察到的摩擦起电现象颇多，但都只停留在记载和描述的水平上，没有做过进

一步的研究。

２．中国古代的避雷设施

大约在魏晋时期，古籍中就出现了“避雷室”一词。唐代以后的一些古塔上，尖端常常敷

上一层金属膜，直达地下的塔心柱，还采用容易导电的材料，下端又有贮藏金属的“龙窟”。

许多高大的殿宇，常有所谓的“避雷柱”。很可能这些都是有意为“避雷”而设置的。

法国人卡勃里欧别·戴马甘兰于１６８８年所著《中国新事》一事中写道：“当时中国屋宇

的屋脊两头，都有一个仰起的龙头。龙口吐出曲折的金属舌头，伸向天空。舌根连接着一根

很细的铁丝，直通地下。这种奇妙的装置，在发生雷电的时候，就大显神通。若雷电击中了

屋宇，电就会从龙舌沿线下行地底，起不了丝毫破坏作用。”戴马甘兰对中国古建筑的避雷设

施作了合理的分析。

３．避雷针的原理及其发展

高大建筑物上装有“避雷针”，其实它的作用不是“避雷”，而是“引雷”，通过它用“引火烧

身”的方法，保护建筑物免遭雷击。

我们可以先做一个模拟实验：如图１ ５ ９所示，在两块金属板之间分别安放两个金属立

柱，调节一个立柱上的小球和另一个立柱的尖端至等高。然后将两块金属板分别接到高压直

　图１ ５ ９

流电源的两极，当在两板之间加上一定电压时，可看到尖端先放电。

因为两板间加上电压后，两立柱中的自由电荷都会在电场力的

作用下重新分布，静电平衡时，尖端附近电荷密度大，电场强度很

大，在这个强电场的作用下，使空气中残留的离子发生激烈的运动

而产生碰撞电离，与尖端上的电荷异号的离子受到吸引而趋向尖

端，与尖端上的电荷同号的离子受到排斥而飞离，从而形成一条“云
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层—空气—避雷针—大地”电流的通路，起到了保护建筑的作用。

从富兰克林架设第一根避雷针发展至今，目前世界上已有更安全的避雷针，它已不是针

状，而像鸡毛掸状。这种避雷针是由两个美国人发明的。据报道，这种避雷针中心是一根管

子，其顶端引出２０００条细导线，这些导线呈辐射状分布，这种方式可以更好地驱散聚集在建

筑物周围的静电荷。

目前，我国研制成功的半导体消雷器，它的防雷效果远远超过避雷针。半导体消雷器具

有两大功能：① 当建筑物上空出现强雷云的时候，它发出长达１ｍ的电晕火花，中和天空中

的电荷，起到消除雷击的作用；② 万一雷击下来，半导体消雷器上的有关装置可以把雷击放

出的强大电流阻挡住。

４．雷电

雷电是普遍的自然现象。据统计，在地球大气层中，每秒落到地面的雷电约近百次。每

天要发生千万次闪电。雷电电压高达千万伏，电流约１．０×１０４～１．０×１０
５Ａ，闪电温度高达

１．０×１０４℃以上。巨型闪电产生的冲击波所产生的巨大压强约为７００Ｎ／ｃｍ２。人类怎样利

用雷电？这是一个至今都埋在人们心里的课题。雷电现象多种多样，其中比较特殊的是球

形闪电。它的直径大到数米，小则几厘米，通常为１５～４０ｃｍ，有黄、白、橙、红多种颜色。球

形闪电似乎喜欢钻洞，可以从烟囱、窗户、门缝钻进屋内，并转一圈之后又溜走，如果接触到

人，人就可能受到电击的危害。

５．密立根通过油滴实验测算电荷量的方法

密立根油滴实验是物理学的经典实验之一。１９１７年，美国科学家密立根（ＲｏｂｅｒｔＡｎｄｒｅｗｓ

Ｍｉｌｌｉｋａｎ，１８６８—１９５３）用该实验精确测定了电子的电荷量。下面从原理上介绍这个实验的

最简单方法。

（１）假设油滴的质量是犿，电荷量是狇，且作用在油滴上的力只有重力犿犵和电场力狇犈，

则当油滴悬浮静止时，犿犵＝狇犈。 即

　图１ ５ １０

狇＝
犿犵

犈
。

式中犈 的大小可以测定，关键是测油滴的质量。

（２）上述思考是理想的，实际上油滴在空气中以某一速度狏１

落下，然后，加上竖直向下的匀强电场，油滴就以某一速度狏２ 上

升。因此，先考虑油滴下降过程。

设竖直向上方向为正，油滴以速度狏１ 下降，如图１ ５ １０ａ所

示，油滴所受的重力为－犞ρ犵，其中ρ为油的密度，浮力是犞ρ０犵，其

中ρ０ 为空气密度，空气阻力为犽狏１，其中犽为阻力的比例常数。

当油滴以速度狏１ 匀速下落时，有

－犞ρ犵＋犞ρ０犵＋犽狏１＝０。 ①

再考虑油滴上升过程，如图１ ５ １０ｂ所示。

当油滴以速度狏２ 匀速上升时，有
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－犞ρ犵＋犞ρ０犵－犽狏２＋狇犈＝０。 ②

由①式和②式消去犽，则有

狇＝
犞犵（ρ－ρ０）（狏１＋狏２）

狏１犈
。

上式右边出现的量都是可以测定的，但是，在通常的实验中是不去直接测定油滴体积

的，而是从测定空气的黏滞系数η来确定①式中的犽值，从而确定犞 值的。前面的阻力比例

常数犽＝６πη狉，而犞＝
４

３
π狉

３。

将犽式和犞 式代入①式可得 狉＝
９η狏１

２犵（ρ－ρ０）槡 ，

因此， 犞＝
４

３
π

９η狏１

２犵（ρ－ρ０）
［ ］

３

２

。

可见密立根油滴实验的测量和计算过程均比较复杂。

　图１ ５ １１

（３）密立根实验的实验仪器示意图如图１ ５ １１ａ所示，犃、

犅 是两块平行放置的水平金属板，把它们与电源相接，使犃 板带

正电，犅 板带负电，两板间的电势差为犝，两板间距为犱。油滴从

喷雾器喷出，经过上板当中的小孔，落到犃、犅 之间的匀强电场

中。油滴出来时由于摩擦而带电，假如油滴带负电，它要受到方

向向上的电场力犉作用。油滴还受到重力犿犵的作用。调节两块

板间的电势差，可使带有电荷量为狇的某个油滴所受的电场力狇犈

恰好和重力犿犵平衡（如图１ ５ １１ｂ所示），油滴悬浮在电场中保持不动。根据平衡条件有

狇犈＝犿犵，解得电荷量狇＝
犿犵

犈
＝
犿犵犱

犝
。

式中的犝、犱可以直接测得，但是油滴太小，犿 很难直接测量。密立根设法用实验测出

油滴的半径狉，然后用体积公式犞＝
４

３
π狉

３算出油滴的体积，再由公式犿＝ρ犞算出犿，其中ρ

为油滴的密度，最后得出油滴所带的电荷量狇。

密立根测定了数千个带电油滴的电荷量，发现这些电荷量都等于某个最小电荷的整

数倍，这个最小电荷就是电子或质子所带的电荷量犲，称为元电荷。现在测得的元电荷的

精确值是犲＝１．６０２１７７３３×１０
－１９Ｃ，通常可取犲＝１．６０×１０－

１９Ｃ。 元电荷是物理学中的

基本常数之一，测定它在理论上和实际上都有重大意义。密立根实验进一步证实了电子的

存在，揭示了电荷的非连续性，即自然界中的任何电荷量都只能是某一元电荷的整数倍，而

不能连续变化。

６．静电复印

１９３８年，卡尔逊发明了静电复印。卡尔逊先在暗室中用手帕摩擦一块涂有硫磺的锌

板，使锌板带电，然后将透明纸的原稿覆盖在锌板上，用白炽灯曝光几秒形成静电潜像，最后

用有色粉末进行显影，以重现与原件相同的图像。随后卡尔逊根据此原理制成了实用的静
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电复印装置。经过５０年的研究和发展，先后问世了很多静电复印方法，如卡尔逊法、电容像

法、静电像转移法等。依据这些方法制造的复印装置均已商品化。静电复印过程一般包括

充电、感光、显影、转印和定影等几个步骤（如教材图１ ３ ６所示）。

静电复印的具体过程：先用直流高压通过电晕放电盒对硒板（或硒鼓）充电，使其表

面带正（负）电荷；然后如照相机摄像那样将原件在强光照射下通过镜头成像在硒鼓上，硒

鼓光照强处静电荷消失，暗处静电荷保留，如此形成静电潜影；接着将极细的墨粉撒在硒

鼓表面，墨粉被潜影部分的静电吸住，得到原件文字及图案的倒像；再往硒鼓上覆盖一张

纸，对纸面进行电晕放电，使纸产生静电吸引力，把硒鼓上文字图案部分的墨粉转移到纸上，

紧接着用红外灯对纸上的图像照射加热到１３０℃左右，使热塑性墨粉熔化固定在纸上，形成

复印件。

静电复印技术应用广泛，静电复印机已成为各单位必备的生产和办公用品，但复印时排

出的臭氧会污染环境。臭氧氧化性较强，有刺激味，对黏膜、呼吸道及神经系统有影响，因

此，应将静电复印机放置在通风场所。

７．静电感应

导体在附近带电体的作用下靠近带电体的一端产生与带电体异种的电荷，另一端产生

与带电体同种电荷的现象，称为静电感应。静电感应的原因是，导体内的自由电子受带电体

电荷的电场力作用移到导体的一端，使这一端有过多的电子而带负电荷，另一端则因缺少电

子而出现正电荷，这两部分电荷的电荷量相等。若把带电体移去，则感应电荷立即被中和而

消失，导体不显电性。

静电感应现象极其普遍。把物体放在电场中都会出现静电感应，只是由于电场的强弱

而有明显和不明显之分。例如，彩色电视机开机后，手摸屏幕就会听到“劈啪”声，这是因为，

彩色显像管内的数万伏高压所引起的静电感应使屏幕上积聚了大量的感应电荷，手触摸屏

幕时也在手上引起与屏幕电荷异种的感应电荷，由于两者电势差较大，当手离屏幕较近就引

起火花放电现象，劈啪声就是火花放电的声音。此感应电流较小，不会引起触电事故，但有

时也会有触电的感觉。静电感应在实际中有不少应用，静电起电机（范德格拉夫起电机）就

是利用静电感应原理制成的，它能获得高达１０７Ｖ的电势，利用它可制成静电加速器。静电

感应的存在有时也会引起不良后果，必须加以防护。例如，运送燃油、易燃物品的汽车，一般

在车后拖着一根接触地面的铁链，就是为了消除静电感应产生的静电火花以防着火或爆炸。

雷电现象也是静电感应引起的。为避免雷电损坏建筑物，可在建筑物上安装避雷针。避雷

针的原理：电场中导体上感应电荷的分布与导体表面的形状有关，导体尖端由于电荷密集，

电场很强，可使空气分子发生电离而出现尖端放电现象，尖端放电使物体（云与地、云与云）

间的电势差不会升得很高，从而避免建筑物遭到雷击。

８．静电加速器

静电加速器是以静电型高压发生器作为高压电源的加速器。１９２９年，范德格拉夫首先

提出了利用静电起电机产生高电压加速带电粒子的设想。１９３１年，第一台范德格拉夫静电

加速器问世，其突出优点是粒子束的能量高、散度小。单极静电加速器的能量（以加速质子

为标准）一般可达６ＭｅＶ。为了进一步提高粒子的能量，１９５３年建成了串列静电加速器。

上海科技教育出版社 阅览

沪
科
教
版



４１　　　

它先将带负电的离子由低电势向正高压电极加速，再在电极内将负离子转变为正离子，由高

压电极对正离子进行第二次加速。用这样的方法可使质子的能量提高一倍。若把高压极性

相反的两个串列加速器串联在一起，被加速的粒子的能量还可进一步提高，目前已达到

６０ＭｅＶ。按照加速粒子的不同，静电加速器可分为正离子静电加速器（又称质子静电加速

器）和电子静电加速器两类。前者粒子能量可以平滑调节，能散度可以做得很小，一直是低

能核物理的主要设备。与此相反，后者的结构比较简单，所占空间也较小，可作为β辐射源

和γ辐射源使用，对电子束的能量分散度要求不高，不需配备分析器和稳压装置。我国在

２０世纪５０年代末开始发展静电加速器技术，１９５９年建成国内第一台２．５ＭｅＶ质子静电加

速器，１９６２年建成２ＭｅＶ电子静电加速器。目前世界上约有数百台静电加速器。质子静电

加速器除用于基础研究和核技术部门外，还为分子生物学、表面物理学等边缘学科的发展提

供了重要的技术设备。电子静电加速器主要用于辐射化学、放射生物学、材料和元件的辐射

改性（辐射处理）以及辐射育种、金属探伤和空间辐射模拟等。

９．静电聚焦

静电聚焦是借静电场的作用将电子束会聚在给定的横截面内并保持其会聚状态的过

程。由于电子束中的电子从电子发射源发出时的初始位置和初速度方向不同，以及电子间

存在的相互排斥力，使电子束的横截面有逐渐扩大（即发散）的趋势。可用静电场、磁场以及

电场和磁场复合三种方法克服电子束的发散趋势。在利用电子束作信息变换和成像的电子

束器件（如示波器、显像管、电子显微镜等）中，电子束的电流密度较小，其空间电荷的作用可

以忽略，这时静电聚焦常是将电子束会聚成点或像，其相应装置与几何光学中的透镜相似，

故称为静电透镜。而在利用电子束和高频电磁场相互作用进行能量转换的超高频器件中，

电子束的电流密度大，空间电荷效应不可忽略。这时静电聚焦则需形成和保持长电子束，故

有时也叫聚束。静电聚焦可分为：① 离心静电聚焦。即利用同轴导体之间径向向内的静电

场来克服电子束的发散趋势，使电子束的尺寸和形状保持不变。② 周期静电聚焦。即利用

周期性交变的静电场来聚焦电子束。周期静电聚焦装置体积小、重量轻、功耗低，但工艺结

构复杂，电子束注入条件苛刻，一般仅用于多腔速调管。

１０．静电喷涂

静电喷涂是利用高压直流电压产生的强静电场使涂料（液体或固体）的微粒带电进行工

作表面涂敷的工艺。静电喷涂主要由喷枪、空气压缩机、高压静电发生器、工件传送带和烘

干箱等组成。静电喷枪和普通喷枪类似，但为提高其高压绝缘性能，结构稍有不同。常用的

旋杯电极式喷枪的喷嘴是用铜或铝合金制成的圆锥形杯状物，边缘尖锐，中心有喷漆管。工

作时，旋杯高速旋转，油漆就沿喷杯内壁向四边扩散，此时因喷杯边缘已产生放电电晕，油漆

在电离空气的撞击下分裂成极细微粒，在电场力作用下微粒飞向作为异种电极的工作表面，

形成一层均匀的漆膜，经传送带送入烘干箱烘干。静电喷漆与手工喷漆相比，节约油漆，漆

层均匀，减轻劳动强度。塑料粉末虽然不导电，但是也可用静电喷涂使塑料粉末均匀吸附在

工件表面，经过加热塑化处理后即形成耐酸碱腐蚀并有高绝缘性能的致密光滑涂层。静电

喷涂适用于各种仪表和无线电元件的表面喷涂、电子管阴极氧化物涂敷、陶瓷器上釉、搪瓷

器涂瓷以及汽车喷漆等，已广泛应用于航空、造船、机电、仪表、电子和轻工等工业部门。
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１１．电子的发现

通过对电流的研究，科学家发现，气体是一种相当好的电绝缘体，它在很高的电压作用

下才会被击穿导电。对气体加多高的电压才能使它被击穿导电？科学家为此做了许多实验

进行研究。在一根玻璃管两端装上电极，然后用真空泵把管内的空气抽去，降低管内的气

压。科学家发现，管内的气压降低后，加在玻璃管两电极上的电压不用很高，管内的气体就

会被击穿导电，还能见到管内发射出美丽的彩色光辉。这就是我们现在常说的“气体放电”

现象。管内发射的光的颜色与管内的气体种类有关。比如，若管内装的是氖气体，则发射橙

红色的光辉；若装的是氦气体，则发射的是紫色的光辉；如果在管内换上氩气体，那么发射出

来的是蓝色光辉。在做这种实验的过程中科学家又发现一种现象：当管内的气体压力很

低，而加在管子两端电极上的电压又很高时，会有一束明亮的射线从阴极射向阳极。这种神

秘的射线打在玻璃管涂有荧光材料的侧壁面时，侧壁面便会射出绿光。当在射线的通道上

放一个小物体时，会见到由这个物体形成的阴影，如同在灯光下放的一个物体形成的影子一

样。后一个现象告诉我们，这种还不知名称的射线与我们见到的光线类似，也是直线传播

的。由于所见到的这种射线是从放电管的阴极射出来的，因此科学家把它叫做“阴极射线”。

阴极射线是什么东西呢？科学家们对它进行了追踪研究。他们在放电管附近放一块磁

铁，发现阴极射线发生了偏转。根据电学知识我们知道，这意味着阴极射线是带电的物质。

又有人在实验中发现，放在阴极射线通路上的金属集电器收集到了负电荷。这个实验结果

表明，阴极射线似乎是带负电荷的粒子束流。不过，也有人不同意阴极射线是粒子束流的说

法，比如，德国物理学家林纳德就是其中的一个。他说，根据他做的实验，阴极射线很容易就

能通过放在其通路上的各种屏障，而且在屏障上没有留下任何可以察觉到的空洞小孔，要是

阴极射线是一种粒子流的话，那么它应该在屏障上留下由它们打出的微孔才是。于是，他认

为阴极射线是一种波。因为大家都知道，光波就是很容易通过光学透明物体，而且在它们上

面不留下任何可察觉的痕迹的。

阴极射线究竟是什么呢？是带电的粒子流还是一种波？英国科学家促进会最高委员会

把查清其真相的任务交给了物理学家汤姆孙。这位科学家当时是剑桥大学著名的卡文迪许

实验室领导人，４０岁左右。汤姆孙分析了当时各位科学家报道的实验结果，特别是关于阴

极射线在磁场作用下发生偏转的现象，根据自己掌握的物理知识，认为阴极射线很可能是由

快速运动的带电粒子流组成的。他假设阴极射线的带电粒子质量是犿，电荷量是犲，飞行速

度是狏。他又设计了一个特殊的实验装置，试图测出这几个物理参数的量值。他是这么想

的：如果阴极射线真的是带电粒子流，那么，根据电学知识，在电场作用下阴极射线也会发

生偏转。于是他设计了一种实验装置，用来测量阴极射线在电场作用下发生的偏转。他在

理论上分析过，根据从实验中测量出来的偏转数值可以确定阴极射线粒子的动能与粒子电

荷量的比值
犿狏２

犲（ ）。他又利用实验装置测量阴极射线在磁场作用下发生的偏转，确定阴极
射线的粒子的动量与粒子电荷量的比值

犿狏

犲（ ）。由这两个实验测量结果，得到粒子的运动速
度狏以及粒子的电荷量与粒子质量的比

犲

犿（ ）。然后，汤姆孙又利用由物理学家威尔逊发明的
液滴实验装置，测量阴极射线粒子的电荷量犲，再与由前面两个实验测量得到的

犲

犿
相比较，就可
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以得到粒子的质量犿。汤姆孙从他做的实验结果计算出阴极射线粒子的质量是９×１０－３１ｋｇ，

大约是氢原子质量的
１

１８４０
。汤姆孙把他得到的结果写出了一份报告，他在报告中提出，构

成阴极射线的带电粒子是自由电荷本身，并给它起了一个新名称，叫做“电子”。

补充习题及参考解答

１．为什么说电是物质本身的一种性质？

　　【解答】　因为物质内部客观存在着两种电荷，即原子内部生来就有带正电的质子和带负电

的电子，且保持正、负电荷数量相等的状态，一旦当这种状态受到破坏，自然地就会显出电性。

２．为什么有时会出现两个物体在无需摩擦的情况下也会分别带上电荷？

　　【解答】　这是因为，物体内部存在有大量的自由移动的电荷即电子，当两个物体接触时，

电子就会相互转移，但转移数量并不对等，这样就会在两个物体上分别出现多余的正电荷和

多余的负电荷。

３．请你分析库仑发现电学中第一个定律的主要原因。由此，你感悟到了什么？

　　【解答】　① 社会因素：当时社会已开始对电磁应用有所需求；② 科学家之间相互交流

的作用：如定律发现之前，已有许多科学家在电荷间相互作用方面提供了一些理论和实验

依据；③ 库仑本人的贡献：精密地测量微小电力的扭秤的发明；④ 科学思想和科学方法的

作用，如建立物理模型的思想和方法，等量电荷分配原理的巧妙应用等。这说明自然规律的

发现跟社会发展的需求、科学技术的进步、科学思想方法的作用和科学家自身素质等有着密

切的关系。

４．请将库仑定律公式跟万有引力公式作比较，它们有哪些相似之处？你对两个式子中

的常量有什么认识？从比较中你感悟到了什么？

　　【解答】　两个公式在形式上十分相似：万有引力跟物体间的距离的平方成反比，静电力

也跟电荷间的距离的平方成反比；它们各有一个常量；万有引力跟两个物体质量的乘积成正

比，静电力跟两个电荷量的乘积成正比。不论两个物体的质量和距离怎样变化，引力常量总

是不变的；不论电荷量和电荷间距离怎样变化，静电力常量也总是不变的。这说明自然界存

在某些相对不变的东西，正是这些相对不变的东西在制约着变化的东西，进而使它们有效地

运动。这说明自然规律的多样性和统一性，也是自然辩证性的表现。

５．在一个等边三角形的顶点分别放置三个等量的同性电荷，要使它们都处于平衡状态，

必须在什么位置配置何种性质的电荷才有可能？请你自己给等边三角形顶点的三个电荷设

置电荷量，设定该三角形的边长，再计算配制电荷的电荷量。

　　【解答】　提示：在等边三角形的几何中心配置电荷；用力的合成知识和共点力平衡知识

处理。

６．举例说明人们是通过哪些途径利用静电的。人们又是怎样控制静电的危害的？

　　【解答】　人们是通过静电力和静电火花等途径来利用静电的。人们利用电荷之间存在

相互作用，进行静电复印、静电除尘、静电净化空气；人们利用静电火花制作了内燃机的点火

装置和燃气灶的点火装置。静电又容易吸附灰尘，造成某些精密仪器的工作故障，静电火花

又会引起火灾和爆炸事故，因此，在某些特殊的工作环境和有些电器设备或用具的使用过程
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中，需要特别注意静电造成的危害，通常采用抗静电材料制造某些电器设备和用具，改造工

艺流程，减少静电的产生；利用接地的方法和增加空气湿度等措施引走静电。

教 学 案 例

１．２　电荷相互作用的规律
【教学目标】

（１）通过实验，经历定性探究电荷相互作用规律的实验过程，知道电荷之间相互作用力

的大小与电荷量和电荷之间距离的定性关系，体会相互作用观念。

（２）通过史实，了解库仑定量探究电荷相互作用规律的大致过程，领悟库仑扭秤实验装

置的精妙、确定电量的巧妙，体会探究库仑定律过程中的类比、转化和对称等科学思想和

方法。

（３）经历在具体的情境中物理模型建构的过程，知道点电荷模型的条件、方法和物理意

义，并能够在新情境中尝试建构物理模型研究物理问题。

（４）知道库仑定律的文字表述及公式表达，经历静电力与万有引力的对比过程，领悟自

然规律的多样性和统一性。

【教学器材】

球形的绝缘导体，通草球或塑料颗粒，悬挂通草球或塑料颗粒的细线，支架，感应起电机

或摩擦起电棒。

【教学过程】

◆ 新课导入———提出问题

人类对电现象的观察和记录已有２０００多年的历史，但对电现象的定量研究直到１８世

纪中叶才开始，在这１０００多年的时间内，人类为什么没有定量研究电现象呢？主要原因有

以下几个方面：第一是人类社会生产力的发展还没有提出应用电力的需要；第二是科学实

验的风气尚未兴起，人类仅停留在观察和记录层面，对电还缺乏足够的理性认识；第三是人

类对相互作用的认识和测量微小电力的实验装置的缺乏。这些使得社会、科学、技术三者之

间的关系均尚未达到有需求、有可能进行定量研究电荷相互作用规律的时机。那么，人类是

如何发现电荷之间相互作用的定量规律的呢？

◆ 新课教学

１．定性探究电荷相互作用的规律

（１）引导学生猜想。

你知道哪些电荷间相互作用的规律？同种电荷相互排斥，异种电荷相互吸引。

我们只知道电荷间相互作用力的方向，那么其大小跟哪些因素有关呢？请同学们根据

自己做电荷间相互排斥和相互吸引的实验经验出发对该问题可能的答案进行猜想。可能跟

电荷量的大小和电荷间距离的大小有关。
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你作出这样猜想的依据是什么？学生列举所做的实验及其现象，从中逻辑推理出猜想。

你同意这些猜想吗？你有什么实验证据支持这一猜想？

（２）开展定性实验探究。

为了验证猜想，我们可以参照教材所提供的实验装置进行实验。请同学们阅读教材“影

响电荷相互作用的因素”部分，在阅读过程中请思考如下问题：

① 为什么需要用一个绝缘的支架支起球形导体？怎样使球形导体带上电荷？怎样改

变它带有的电荷量？

② 为什么球形导体跟通草球或塑料颗粒要处在同一水平位置上？

③ 实验中是怎样应用控制变量方法的？这个实验对环境有哪些要求？

学生在阅读过程中思考并回答这些问题，有利于学生理解实验装置的设计思想和原理，

学会设计实验的方法和技巧。在学生交流、讨论问题答案的基础上进行实验探究，验证猜

想，并让学生根据实验过程中所观察到的现象进行分析、推理，从而培养学生分析论证的能力。

教师小结：同学们刚才的实验探究和分析论证证明了我们的猜想是正确的，从中不仅

验证了电荷间的相互作用力跟电荷量的大小和电荷间距离的大小有关，还得到了电荷间的

相互作用力随着电荷量的增大而增大，随着距离的增大而减小。但是，这个实验也有缺点，

就是不能得到定量关系。那么，电荷间的相互作用力跟电荷量和电荷之间的距离有怎样的

定量关系呢？

２．定量研究的困难

要定量研究电荷相互作用的规律，需要测量哪些物理量呢？相互作用力的大小、电荷量

和电荷间的距离。教师介绍在１８世纪中叶以前测量这三个量的困难，库仑通过自身的努

力，完美地解决了困难。

３．展示库仑定律的发现过程

（１）简介库仑定律发现的背景。

早在库仑定律发现之前，许多科学家就已经开始研究这方面的问题。

①１７０５年，埃皮努斯在实验中发现，电荷之间的引力或斥力随距离缩短而增大。

②１７６６年，富兰克林发现，带电的中空金属球内部没有力的作用。在这之前，牛顿已证

明中空球状物体内部没有引力（万有引力）作用，且引力随引力中心距离的平方而减弱。普

利斯特利应用类比方法推想，电力作用也应遵循平方反比关系。

③ 卡文迪许曾用实验证明电荷斥力跟距离的平方成反比关系，但因实验精度不高，实

验的结果仅是一个平方反比关系的雏形。

这些均为库仑的发现奠定了理论和实验基础。

（２）简介库仑及库仑扭秤实验。

库仑是一位善于动手制作、善于动手实验的科学家。库仑早年在法国巴黎学习军事，毕

业后成为了一名军事工程师，并致力于力学方面的研究，对物质的阻力问题很有兴趣，研究

过摩擦和扭转的规律，如对毛发、金属丝的扭转弹性的研究。因此，他于１７７７年发明了扭转

天平。在法国科学院公布关于船用指南针的最优结构的悬奖征文后，库仑转向电力和磁力

方面的研究，并发明了扭秤，用来测量微小的静电力，将静电力大小的测量转化为扭转角

度的测量，从而能够测量静电排斥力的大小。库仑扭秤的主要结构见教材说明，最好借助

挂图讲解。
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关于电荷量的问题，教师做演示实验：用两个相同的金属球，让其中一个带电，另一个

不带电，然后相互接触。提问学生：此时两个带电球的电荷量与接触前的电荷量之间有怎

样的关系？相互接触以后，由于两个球一样大小，无法区分哪个球带电多，因此只能判定两

个球带电一样多，这样就得到每个球的电荷量是原来带电球电荷量的一半。这个巧妙的方

法虽然没有测量出电荷量的多少，但是知道了带电体电荷量之间的关系。

两个电荷之间的距离是怎样确定的呢？引导学生基于“质点”模型，库仑考虑到电荷间

的距离比其几何尺寸大的多，所以忽略了带电体的形状和大小，把带电体看作是具有电荷量

的几何点，从而建立“点电荷”这一理想化模型，简化了所研究的问题。需要说明的是，只有

当带电体的距离远大于它们的大小，以至带电体的形状、大小可以忽略时，可以认为带电体

所带的电荷量集中在一个“点”上，这样的带电体称为点电荷。点电荷是人们通过思维加工

处理后的一个理想化模型，是在研究过程中进行简化、抽象的结果。

（３）库仑“电摆”实验。

介绍库仑通过扭秤实验得到的数据，分析数据，从中发现电荷之间相互作用力的大小与

其距离的平方成反比。指出库仑扭秤实验只研究了电荷之间相互作用排斥力的问题。那

么，吸引力能否用该实验装置研究呢？库仑研究异种电荷之间吸引力的定量规律时，在库仑

扭秤中两个带电小球常常会相碰，使球上的电荷发生中和，无法进行实验。库仑基于万有引

力定律意识到，在地球对物体的作用力遵从平方反比规律的前提下，必然存在地面的单摆摆

动周期正比于摆锤离地心的距离，如果异种电荷间的相互作用力也与距离的平方成反比，那

么带电的摆球受到异种电荷吸引力的情况下，两个电荷之间的距离同摆动周期成正比，库仑

通过“电摆”实验证明了这一结果，从而从实验上证明了电荷之间的相互作用力与其距离的

平方成反比。

４．库仑定律

在体会库仑实验的科学思想和方法的基础上，介绍库仑定律，抓住规律成立条件的关键

词“真空”“静止”“点电荷”，规律的文字描述和公式表达，介绍静电力常量，推导其单位。

库仑定律的建立使电磁学进入了定量研究的时代，加速推动了电磁学的发展。在此

基础上与万有引力进行对比，领悟自然规律的多样性和统一性。静电力的大小与电荷的

电荷量大小和距离有关，万有引力的大小与物体的质量和距离有关，静电力存在引力和斥

力，万有引力只存在引力，这是多样性的体现。静电力和万有引力都与距离的平方成反比，

都抓住本质建构“点电荷”和“质点”模型，两种相互作用本质上都是“场”———静电场和引力

场的作用。

◆ 案例分析

通过案例分析，主要让学生知道以下四点：

（１）小球因其直径很小，相对于１ｍ的距离，其形状、大小可以忽略，可以认为带电体所

带的电荷量集中在一个“点”上，即可视为“点电荷”。

（２）力的作用是相互的。计算库仑力的大小时，电荷量只需代入它的大小，电性用来判

断库仑力的方向。强调受力分析。相互作用力的具体方向在相应对象上标出。

（３）理解电荷守恒定律和等量分配原理在小球接触前后的应用。

（４）金属小球的质量比较小，它们之间的万有引力相对于库仑力，小得几乎可以忽略，

所以通常不考虑点电荷之间的万有引力。
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◆ 反馈练习

（１）练习应用库仑定律解决相关问题，体验库仑定律的适用条件和与库仑力的相关的

受力分析。

（２）通过阅读材料了解介质中的库仑定律，知道为什么真空中与空气中差别很小，进一

步理解库伦定律的适用条件。

【教学小结】

本节课的教学重点是库仑定律的发现过程，主要是定性和定量的两个实验。其中演示

实验要注意实验条件，力求现象明显。库仑扭秤实验的展示要紧紧围绕实验目的，让学生体

会到精妙的装置和构思的巧妙是建立在科学的测量原理之上的，通过将库仑定律与万有引

力定律的类比让学生深刻理解平方反比关系。切勿让学生陷入记公式、套公式的误区。

通过展示库仑研究的过程，让学生领悟到，任何一个重要的自然规律的发现，与社会发

展的需求，科学技术的进步，科学思想、观点、方法的作用，以及科学家们的执著追求与合作

的精神、科学态度、坚强意志和优良品质等因素，都有着密切的关系。
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第 章　 电场的性质

本章教学目标

　　《课程标准》的要求及其解读

（１）知道电场是一种物质。了解电场强度，体会用物理量之比定义新物理量的方法。

会用电场线描述电场。

　《课程标准》包括了四点要求：认知性目标要求有两点，即分别是“知道电场是一

种物质”和“了解电场强度”，属于“了解”水平；技能性目标要求是“会用电场线描述电场”；体

验性目标要求是“体会用物理量之比定义新物理量的方法”。

“电场是一种物质”属于物理学科核心素养中的物理观念要素，《课程标准》对此的要求

是“知道”，即从力和能的角度知道电场的物质性，电场对位于其中的电荷有力的作用，电荷

在静电场中具有电势能。

“体会用物理量之比定义新物理量的方法”与“了解电场强度”是过程与结果相统一的两

个要求。电场强度概念的形成需要让学生感知电场对位于其中的电荷有力的作用，同一检

验电荷在电场中的不同位置和带电荷量不同的检验电荷在电场中的同一位置所受力的大小

不同，进而用比值定义法定义电场强度，知道电场强度的物理意义，了解电场强度的矢量性

以及电场的叠加原理。

“会用电场线描述电场”是将抽象的电场转换成形象、直观的曲线，曲线的疏密和切线方

向分别表示电场的强弱与方向。学生在初中阶段经历了用磁感线描绘磁体周围的磁场，这

为“用电场线描述电场”奠定了基础，学生应经历用电场线描述电场的过程，建构点电荷、等

量异种电荷、匀强电场等电场线的模型，培养学生的形象思维能力。

（２）知道静电场中的电荷具有电势能。了解电势能、电势和电势差的含义。知道匀强

电场中电势差与电场强度的关系。能分析带电粒子在电场中的运动情况，能解释相关的物

理现象。

　《课程标准》包括了五点要求：属于“了解”水平的有“知道静电场中的电荷具有

电势能”“了解电势能、电势和电势差的含义”和“知道匀强电场中电势差与电场强度的关系”；

属于“理解”水平的有“能分析带电粒子在电场中的运动情况”和“能解释相关的物理现象”。

要知道静电场中的电荷具有电势能，就必须了解静电力做功的特点，学生经历从特殊路

径到一般路径计算电场力做的功，进一步应用“微元”法，得到静电力做功跟电荷移动的路径

无关，仅与电荷的起始位置和终止位置有关。将重力做功与电场力做功类比，由重力势能引

入电势能，进而得到电场力做功与电势能变化的关系，了解电势能的相对性和系统性。

无论是电势能还是电场力做功，均与电场中电荷的电荷量有关，并不能反映电场本身的
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性质，类比电场强度概念的建立过程，用比值定义法得到反映电场能的性质的物理量———电

势。在具体的情境中了解电势的客观性、标量性和相对性，知道电势能与电势的定量关系，

可适当了解等势线和等势面的相关内容，渗透物理学的研究方法。

了解电势差的含义，知道电势差与零电势点的选择无关，建立抽象的电势降低与形象的

电场线方向之间的联系，知道电场力做功与电势差的定量关系，知道匀强电场中电势差与电

场强度的关系，能在具体的情境中运用此关系解决问题。

带电粒子在电场中的运动，从轨迹的角度看，可分为直线运动和曲线运动，运动规律遵

循匀变速直线运动规律和类平抛运动规律；从能量转化的角度看，带电粒子在电场中的运动

是电场能与机械能之间的相互转化。带电粒子在电场中的运动与现代电子仪器密切相关，

可从具体的仪器入手进行简化建模，分析这类仪器的工作原理，运用所学的知识解释并计算

电子变速和偏转的相关问题。

（３）观察常见的电容器，了解电容器的电容，观察电容器的充、放电现象。能举例说明

电容器的应用。

　《课程标准》包括了四点要求：属于“了解”水平的有“了解电容器的电容”和“能

举例说明电容器的应用”；要求学生观察的有“观察常见的电容器”和“观察电容器的充、放电

现象”，其中“观察电容器的充、放电现象”是学生的必做实验。

观察常见的电容器，不仅要求能够识别出现代科技中常见的电容器，还需要对电容器进

行解剖，知道其构造，在此基础上通过实验“观察电容器的充、放电现象”，了解电容器是储存

电能的元件，在储存电能时极板带有电荷，两极板间有电势差，从而了解电容器储存电荷本

领的物理量———电容。通过实验了解影响电容器电容大小的因素，为了解电容器的制造和

可变电容器奠定基础。

在电脑主板、日光灯、电风扇、电动机、照相机闪光灯等电路中都有电容器，可以通过查

阅相关资料了解电容器在这些电路中的应用，渗透ＳＴＳＥ的观点。

　　教学目标

（１）知道电场是一种物质。从电场的力的性质和电场的能的性质两个角度知道电场的

物质性，初步树立电场的物质观。

（２）了解电场的力的性质，经历电场强度概念的形成过程，知道“试探电荷”物理模型的

作用，体会比值定义法定义电场强度的思想方法，了解电场强度的物理意义，会用电场线描

述电场，知道点电荷、等量异种电荷、匀强电场等电场线的模型。

（３）了解电场的能的性质，经历电场力做功与路径无关的探究过程，进一步体会“微元”

法，通过重力做功与电场力做功的类比，建立电势能的概念；进一步采用类比法和比值定义

法，建立电势的概念，体会电势是反映电场能的性质的物理量；了解电势差的概念，在具体的

情境中知道匀强电场中电势差与电场强度的关系；了解电势能、电势和电势差的含义。

（４）能从动力学、运动学和能量转化的角度分析带电粒子在电场中的运动情况，会对带

电粒子在电场中运动密切相关的电子仪器进行简化建模，解释其工作原理。

（５）了解电容器的电容，通过观察常见的电容器，知道其构造；经历电容器充、放电的实

验过程，了解电容器是储存电荷的元件，建立电容的概念；通过实验了解影响电容器电容大
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小的因素；能举例说明电容器在日常生活中的应用，渗透ＳＴＳＥ的观点。

全章教材分析与教学要求

场是物质存在的一种形式，场的概念是现代物理学中最重要的基本概念之一。正如爱

因斯坦所说：“用来描写物理现象最重要的不是带电体，也不是粒子，而是带电体之间与粒子

之间的空间中的场，这需要很大的科学想象力才能理解。”从中可以看出，学习场的概念需要

科学想象力。

本章以“示波器”为探究情境的载体，将探究电场的力的性质和能的性质融入使用示波

器和探究示波器的工作原理之中，通过电场线和“类比静电力与重力做功”，降低学生科学想

象力的台阶，利于学生建构抽象的物理概念及其概念间的关系；通过系列分析与论证活动，

提升学生的科学思维能力；通过系列实验探究活动，提升学生的科学探究能力；通过示波器

和电容器的建模、分析和解释，以及说明电容器在日常生活中的应用，渗透ＳＴＳＥ的观点。

本章的编写思路可以概括为，以示波器为背景，以问题串为线索，以“分析与论证”“实验

探究”“思考与讨论”“多学一点”等栏目串联起本章的物理学习活动，促进学生自主学习、合

作探究、主动思索，提升学生的物理学科核心素养。

本册教材与以往教材的不同之处是，本章内容为了让学生意识到学习电场的必要性和

重要性，激发学生的学习兴趣，以示波器为切入点，把电场放到认识和学习示波器这一具体

的电子仪器情境之中，让学生认识到，要探究示波器的工作原理，就需要研究电场的性质；让

学生在掌握电场的力的性质和能的性质基础上分析带电粒子在电场中的运动情况，能解释

与示波器相关的物理现象。本章内容的编写体现了物理学与技术的结合，彰显“实践—认

识—再实践—再认识”的认知过程。

本章内容精心设计问题串，章首语的四个问题促进学生主动探究电场的奥秘；讲述了电

场强度的概念，并根据库仑定律和电场强度的定义式得到真空中点电荷电场强度的公式后，

设计了两个问题，让学生对电场强度定义式和点电荷电场强度的公式中电荷量的物理意义

进行探寻，从而寻找这两个公式的适用条件，进而反思库仑定律的内容；电场线的概念形成

后设计的问题，即电场线的特点和是否存在两条相交的电场线的问题有助于学生更加深入

理解电场；在分析与论证了电场中各点的电势后设计的问题，旨在让学生从电场力做功和电

势差之间的关系中寻找电势高低与电场线方向之间的关系；“学生必做实验　观察电容器

充、放电现象”中的“思考讨论”和“分析论证”中的问题串有利于学生理解实验电路、理解充

放电实验过程、解释充放电现象、探寻小灯泡发光持续时间差异的原因。

本章内容抽象程度高、理论性强，学生难学，其根源在于科学思维的要求层次高。为了

降低思维的梯度，教材设计了五个“分析与论证”，涉及“定量研究电场的力的性质”“电场对

电荷做功的特点”“电荷在电场中的电势能”“电场中两点之间的电势差”“电场中各点的电

势”。这样设计，不仅降低了思维的台阶，而且还能够让学生掌握比值定义法、类比法等科学

方法。教材设计的“思考与讨论”有利于学生加深对电场强度概念的理解，学会判断电势高

低的方法。

本章内容注重物理实验，从电场线的实验演示到观察带电油滴在匀强电场中的偏移，从

探究影响平行板电容器电容的因素到观察电容器的充、放电现象的学生实验，不仅帮助学生
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建立电场线的物理模型，还让学生观察到电荷在匀强电场中的类平抛运动，为学有余力的学

生自主探究电荷在匀强电场中的运动规律奠定实验基础；不仅通过实验现象及其推理，得到

平行板电容器电容大小的决定因素，还通过学生实验活动，观察电容器的充、放电现象过程

中小灯泡的亮度变化，从而分析推理得到电容器充、放电时电路中的电流和电容器两端电压

的特点。

本章教材的设计框架和知识逻辑结构如下框图所示：

本章的教学重点主要有四个：第一，从力的角度研究电场所得到的电场强度和电场线

概念；第二，从能的角度研究电场所得到的电势能、电势差和电势等物理概念；第三，匀强电

场中电势差与电场强度的关系；第四，电容器电容的定义以及平行板电容器电容大小的影响

因素。从力和能的角度研究电场，体会电场的物质性，既是物理观念形成的必然要求，又能

从中通过科学探究和科学思维活动建构与电场密切相关的核心概念，还能利用这些核心概

念解释、解决与静电场密切相关的问题。

本章的教学难点主要有两个：第一，描述电场能的性质的物理量———电势概念；第二，

匀强电场中电势差与电场强度的关系。教学中，教师虽然能够利用类比法将电场与重力场

进行类比得到电势能，但是，一方面因为学生在学习重力势能时没有接触到与电势可以类比
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的物理量，所以电势属于一个全新的概念；另一方面学生容易将电势能误以为是描述电场能

的性质的物理量，因此学生对电势概念较难理解。电场强度和电势是分别描述电场力和能

的性质的物理量，一方面这两个物理概念的抽象程度较高，另一方面学生易于混淆两者之间

关系成立的条件，为此教学中需要创设具体的情境，引导学生寻找这两个物理量之间联系的

中间量———功。电场力做功与电势差之间的关系普遍适用于静电场，电场力做功与电场强

度之间的关系需要匀强电场的条件（高中阶段），关系中的距离是沿着匀强电场方向的两点

间的距离。

课时安排建议

本章拟用８课时，具体安排如下：

　　第２．１节　２课时

第２．２节　１课时

第２．３节　２课时

第２．４节　１课时

全章复习和评价　２课时






各节教材的说明与教学建议
　

２．１!#567

　　教学目标

（１）通过科学史的回溯和解读，知道电荷周围存在电场，体会场的概念在物理学中的重

要性，感受科学家严谨务实的科学态度。

（２）经历定量描述电场的过程，知道“试探电荷”物理模型的作用，体会比值定义法定义

电场强度的思想方法，了解电场强度的物理意义，发展抽象思维能力。

（３）经历形象描述电场的过程，了解电场线的特点，知道点电荷、等量异种电荷、匀强电

场等电场线的模型，会用电场线描述电场强度的大小和方向，发展形象思维能力。

　　教材说明

本章教材的章首语由三部分构成，分别是示波器图像情境、问题串和本章内容简介。首

先以电子技术中广泛应用的示波器为背景，展示示波器荧光屏上所显示的图像，指出其物理

原理是变化的电场控制电子束的运动，导致荧光屏上呈现图像，实现从情境到主题的顺利过

渡；再以问题串的形式提出与示波器工作原理密切相关的四个问题；最后介绍本章的主要学

习内容和路径。这一编排方式一方面让学生意识到物理就在我们身边，激发学生的学习欲

望；另一方面明确本章是从力和能两个角度研究电场，从定量和形象两种途径来描述电场。

本节教材首先从库仑定律入手，思考电荷间的相互作用是靠什么传递的？问题的答案

从科学史中去寻找，法拉第、麦克斯韦、爱因斯坦对电场概念的建立，电磁场理论的建构和场

概念的重要性作出了杰出的贡献，在介绍电场力概念的基础上指出本章的研究对象———静

电场；要研究静电场，首先是描述静电场，教材从定量和形象两个角度来描述电场，在定量描

述电场部分，从电场的力的性质出发，建构试探电荷的物理模型，在分析与论证环节，充分展

示用比值来定义物理量的研究方法，形成电场强度的概念及其矢量性；在形象描述电场部
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分，首先是回顾初中阶段所学习的用磁感线描述磁场，引出电场线的概念，并展示点电荷、等

量同种电荷和异种电荷以及匀强电场的电场线；“多学一点”是电场矢量性的延伸，也是电场

独立性的体现。

本节教材的内容在编排上与以往教材不同的是，从建立场的概念到电场和静电场的描

述，重视场这一大概念的渗透；试探电荷物理模型的建构，既考虑到尽可能减少对原电场的

影响，又能确切反映电场某点的性质；分两步建构电场强度的概念，重视比值定义法定义物

理量的方法；电场线的描绘，注重从实验现象的观察中建构形象描述电场的电场线模型。

本节教材的内容紧紧围绕库仑定律来展开，从电荷间的相互作用依靠电场，从定量和形

象两个方面描述电场，注重学生场概念的形成，进一步体会比值定义法和描绘电场的实验方

法，感受电场的形象之美，培养学生的分析与论证、抽象思维和形象思维能力。

电场强度的概念和电场线是本节的教学重点。场的物质性是重要的物理观念之一，从

力的角度理解电场的物质性是本节的重要内容。电场线是电场的形象描绘，从中能够分析

出电场的大小和方向。用比值定义法定义电场强度会让学生混淆电场力和电场强度的关

系，因此本节的教学难点是电场强度的定义方法。

　　教学建议

学生虽然知道电荷间有相互作用，但是对电荷间是靠什么进行相互作用的并不清楚，教

材通过历史的回溯和解读指出是通过电场进行相互作用的，进而从定量和形象两个方面描

述电场，注重学生抽象思维和形象思维能力的培养，注重科学方法教育。因此，围绕“怎样描

述电场”这个中心开展教学活动，激发学生从力的角度描述电场，充分展示比值定义电场强

度的过程和形象描述电场的过程是本节课教学的关键。在形象描述电场环节，需要做好电

场线分布的模拟实验，在此基础上与磁感线进行类比，形成电场线模型，并能够根据电场线

分析电场强度的大小和方向。

关于“章首语”

建议课题引入时展示教材章首语的意图，从电子技术中的示波器导入，展示示波器测交变

电流频率的波形，进而利用视频展示其工作原理，让学生观察到电子束在外加电压的作用下出

现偏转现象，从而出现在荧光屏上的不同位置。提出问题：在偏转电极加电压时，电子束的轨

迹是怎样的？为什么会出现电子束轨迹的偏转？在偏转电极中，电子束所受到的力是谁施加

的？学生在讨论交流的基础上，认识到电子束肯定受到力的作用才发生偏转，并且这个力是

偏转电极施加的。教师进一步追问：偏转电极与电子束之间的相互作用是靠什么传递的呢？

教师利用章首语中提出的系列问题，指明这些问题是本章需要探究和解决的，并介绍本

章要学习的主要内容和路径。

关于“电场”

可以引导学生联系初中阶段学习的磁极间的相互作用以及磁体周围存在磁场，思考：

电荷间的相互作用又是靠什么传递的呢？学生易于形成电荷周围存在电场。简要介绍法拉

第在大量实验的基础上提出形象的“力线”和“场”概念，麦克斯韦在总结前人电磁学研究成

果的基础上提出电磁场理论，爱因斯坦不仅指出场概念的重要性，还说明场概念的理解需要
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很大的科学想象力。建议学生阅读爱因斯坦的话，体认场概念的重要性。学生自主阅读“信

息浏览”中的“场的物质性”，了解场与实物一样，具有质量、能量、动量等。

磁场能够对放入其中的磁针产生力的作用，电场能够对放入其中的电荷产生力的作用，

这是场的物质性体现之一———力的作用。电荷之间就是通过电场发生相互作用的，电荷在

电场中受到的力称为电场力，这个电场力是电场给予电荷的力。

需要说明的是，本章只研究静电场，这里的“静”指的是相对于观察者而言产生电场的电

荷是静止的。

关于“定量描述电场”

在高中物理中，描述电场的两种方式是定量和形象：定量描述电场的两种路径是力和

能，形象描述电场旨在帮助学生理解抽象的电场。在本节的“定量描述电场”部分，主要从电

场力的性质角度探究电场的本质，形成电场强度的概念。

这里的研究对象是电场。既然放入电场中的电荷会受到电场力的作用，那么对所放入的

电荷的要求是尽可能不影响原电场，所以该电荷的带电荷量要足够小；为了反映空间中电场的

力的性质，这就要求放入电场中的电荷尺寸足够小，以至于能够反映空间中每一点电场的力

的性质。这种电荷量和尺寸足够小的电荷，称为试探电荷。试探电荷是一种理想化的物理

模型，是在点电荷模型的基础上，对点电荷的电荷量进一步作出规定———电荷量要足够小。

产生电场的电荷称为场源电荷或源电荷。源电荷可以是点电荷也可以不是点电荷。要

求试探电荷电荷量足够小，是为了防止电荷量大到一定程度而影响源电荷在带电体上的分

布，从而影响源电荷周围的电场。这里的源电荷要与前面所学的元电荷区别开。

教材在“分析与论证”环节研究的是由源电荷产生的电场，这样可以借助库仑定律方便

得到不同位置电场力（在此情境下也是静电力）的大小。根据教材图２ １ １，引导学生计算

同一试探电荷在不同位置的电场力，发现其大小和方向并不相同，因此无法用试探电荷所受

到的电场力来描述电场的强弱；根据教材图２ １ ２，引导学生计算电性相同而电荷量不同

的试探电荷在同一位置的电场力，发现其大小不同，方向相同，并且电场力的大小随试探电

荷的电荷量成比例增加，其比
犉

狇
＝犽
犙

狉２
；引导学生利用电场力与电荷量的比再次计算教材

图２ １ １中的情况，发现其比仍然为
犉

狇
＝犽
犙

狉２
，但是由于试探电荷的位置不同，导致狉不

同，这个比仅和产生电场的源电荷和电场中的某一点到源电荷之间的距离有关，与试探电荷

的电荷量及其所受电场力的大小无关；如果空间存在电场，无法清楚产生电场的源电荷，那

么这个比能代表什么呢？显然这个比能够反映放入该电场的单位电荷所受到的电场力，这

个比是电场的力的性质的表现，在物理学中把这个比称为电场强度，简称场强，用犈表示，即

犈＝
犉

狇
。

对形成的新的物理概念进行讨论。第一，电场强度的定义采用了什么研究方法？比值

法定义物理量是一种常用的研究方法，比如初中阶段学习的物质的密度ρ＝
犿

犞
、导体的电阻

犚＝
犝

犐
等。第二，根据比值定义的密度公式，密度与质量成正比吗？密度是物质的一种物理
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属性，与物体的质量和体积无关，那么根据犈＝
犉

狇
，电场强度与电场力成正比吗？电场强度

是反映电场的力的性质，是电场本质属性的物理量，与电场力和试探电荷的电荷量无关。第

三，电场强度的单位及其物理意义。第四，介绍电场强度是矢量，其方向与试探正电荷在该

点所受的电场力方向相同，如果试探电荷是负电荷，那么电场强度的方向与其受到的电场力

的方向相反。在本节“多学一点”中对电场强度矢量性会有进一步的理解。第五，让学生阅

读“典型电场的一般强度值”，增强对电场强度大小的感性认识。

“思考与讨论”是对电场强度概念形成过程的反思与深化。第１题关注的是电场强度的

定义式和点电荷电场强度的决定式的意义及其适用条件。犈＝
犉

狇
是定义电场强度的表达式，

用试探电荷在电场中某点受到的电场力与其电荷量的比来定义电场强度，电场中该点的电

场强度与试探电荷的电荷量和其受到的电场力的大小无关。犈＝犽
犙

狉２
是场源电荷（点电荷）

周围电场强度的决定式，与场源电荷的电荷量成正比，与电场中某点到场源电荷之间的距离

的平方成反比，该式只适用于计算场源电荷是点电荷周围的电场。第２题关注的是从点电

荷电场强度的决定式反思库仑定律，对于与场源点电荷犙 相距狉的点电荷狇，所受到的库仑

力等于场源点电荷犙 在狉处的电场强度乘以点电荷狇的电荷量，表明点电荷之间的相互作

用是通过电场产生的，进一步说明电场强度是描述电场本身性质的物理量。

关于“形象描述电场”

形象描述电场是培养学生形象思维能力的重要手段，同时能让学生进一步加深对电场

的认知。学生在初中阶段已经学习了磁感线，知道磁感线并不是真实存在的曲线，并主要通

过被磁体磁化的小铁屑的分布与排列来形象地描述磁场的。与此类似，法拉第采用电场线

来描述电场。如何通过实验看到这样的电场线呢？

建议教师做一些典型电场的模拟电场线分布实验，详见本章的“课程资源”。有条件的

学校可以做分组实验，展示奎宁结晶或头发屑在电场中的分布图样，引导学生观察图样，并

尝试用几何曲线再现这些图样。在此基础上，分析所画线的特点：可从点电荷入手，发现这

些曲线疏密不同，靠近点电荷的地方比较密，远离点电荷的地方比较疏，结合点电荷电场强

度的公式，引导学生得出曲线越密（疏）的地方电场强度越大（小）。那么电场强度的方向如

何在这些曲线中显现呢？学生可以发现，点电荷周围的电场线属于直线，直接在直线上表示

方向后就能显示电场强度的方向。那么对于等量异种电荷的电场线（曲线）又如何表示电场

强度的方向呢？引导学生借助“磁感线上任意一点的切线方向表示该点的磁场方向”，得到

曲线上每一点的切线方向表示该点的电场强度方向。所画曲线的疏密表示电场强度的大

小，曲线上每一点的切线方向表示电场强度的方向，这样有方向的曲线就是电场线，学生发

现电场线从正电荷或无限远出发，终止于无限远或负电荷。

与磁感线类似，电场线不是电场中实际存在的曲线，而是一种能够形象描述电场强度大

小和方向的物理模型。教师可以展示电场线并选取其中的两个点，让学生比较这两点的电

场强度的大小，并画出这两点电场强度的方向。教师进一步展示匀强电场的电场线，让学生

比较其中任意点的大小和方向，发现处处大小和方向相同，这样的电场叫做匀强电场。引导
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学生归纳匀强电场的电场线特点，即一簇间距相等的有方向的平行线。教师进一步提问：

“电场中是否存在两条相交的电场线？”这一问题主要从电场线中某一点电场强度的方向来

考虑。根据电场强度的定义，放入交点的正试探电荷所受力的方向是确定的，此方向就是

该点电场强度的方向，而根据电场线某点的切线方向就是该点电场强度的方向来判断交

点电场强度的方向，出现该点有两个电场强度的方向，这与交点的电场强度方向是确定的

相矛盾，因此不存在两条相交的电场线。这种证明方法是反证法，是解决问题的一种有效

思维方法。

教师通过各种典型电场的电场线，引导学生归纳电场线的特点：电场线并非客观存在，

而是假想的辅助曲线；电场线从正电荷或无限远出发，终止于无限远或负电荷；电场线可以

形象地描述电场强度的大小和方向；电场中不存在两条相交的电场线。

关于“多学一点　电场的叠加原理”

该部分内容旨在进一步理解电场强度的矢量性和电场的独立性（两个电场在某点的效

果互不影响）。教师创设教材图２ １ ８的情境，首先计算放置在犘 点的正电荷狇分别受到

点电荷犙１和犙２所产生的电场犈１和犈２在犘 点的电场力大小，进而根据平行四边形定则画

出合力的大小和方向，再根据电场强度的定义式犈＝
犉

狇
，得到犘 点的电场强度大小和方向，

容易发现犘 点的电场强度犈犘 和犈１、犈２ 的关系遵循平行四边形定则，这就进一步证明电场

强度的矢量性。对于多个点电荷周围某点的电场强度，就是各点电荷在该点的电场强度的

矢量和，这就是电场的叠加原理。对于某带电体周围某点的电场强度计算，可将该带电体分

成若干个点电荷，这些点电荷在该点所产生电场的电场强度矢量和就是该带电体在该点产

生的电场的电场强度。该教学过程从两个场源电荷到多个场源电荷，再到带电体（涉及微元

法），体现从特殊到一般的思想方法。

在电场的叠加原理基础上，教师提问：是不是空间某处周围的正电荷越多，该处的电场

强度越大？正电荷周围再放一个负电荷，空间各处的电场强度一定变小吗？引导学生根据

电场的矢量叠加原理举出反例。例如，在圆环上相对于圆心对称分布正电荷，即使正电荷越

来越多，圆心处的电场强度仍然等于零。类似地，在圆环上相对于圆心对称分布一个正电荷

和一个负电荷，那么圆心处的电场强度要比单独一个正电荷的大。

　　教学评价

“家庭作业与活动”参考解答

１．【解答】　Ｃ。

电场强度的方向跟正的试探电荷在该点所受到的电场力的方向相同，与负的试探电荷

所受到的电场力的方向相反。

２．【解答】　Ｃ。

电场强度是由电场本身决定的物理量，它跟电场中是否有试探电荷、试探电荷的电荷量

以及试探电荷受到的电场力均无关。

３．【解答】　根据犈＝
犉

狇
，电场强度的方向与试探电荷所受到的力的方向及试探电荷的
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电性有关。试探正电荷所受的电场力的方向与电场强度的方向相同，试探负电荷所受的电

场力方向与电场强度的方向相反。由于本题中的试探电荷是带负电的粒子，所受到的电场

力方向竖直向上，因此电场强度的方向竖直向下。

４．【解答】　根据点电荷电场强度的表达式犈＝犽
犙

狉２
，在狉处的试探电荷受到的电场力为

犉，则犈狉＝
犉

狇
＝犽
犙

狉２
，所以犙＝

犉狉２

犽狇
。 当距离为２狉时，犈２狉 ＝犽

犙

（２狉）２
，代入犙，则犈２狉 ＝

犽
犙

（２狉）２
＝犽

犉狉２

４犽狇狉
２＝
犉

４狇
。

５．【解答】　电场强度是矢量，根据点电荷电场强度的表达式犈＝犽
犙

狉２
，可得：

（１）狇１ 在犇 点产生的电场的电场强度为犈１＝犽
狇１

狉２犃犇
＝９．０×１０

９
×
４×１０

－８

０．２２
Ｎ／Ｃ＝９．０×

１０３Ｎ／Ｃ，方向水平向右。

（２）狇２ 在犇 点产生的电场的电场强度为犈２＝犽
狇２

狉２犅犇
＝９．０×１０

９
×
８×１０

－８

（０．２＋０．２）
２ Ｎ／Ｃ＝

４．５×１０
３Ｎ／Ｃ，方向水平向左。

（３）根据电场强度的矢量性，犇 点的合场强大小为犈＝犈１－犈２＝９．０×１０
３Ｎ／Ｃ－４．５×

１０３Ｎ／Ｃ＝４．５×１０
３Ｎ／Ｃ，方向水平向右。

补充课堂检测题和参考解答

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１．电场中有一点犘，下列说法中正确的是（　　）。

Ａ．若放在犘 点的试探电荷的电荷量减半，则犘 点的场强减半

Ｂ．若犘 点没有试探电荷，则犘 点的场强为零

Ｃ．若犘 点场强越大，则同一试探电荷在犘 点所受的电场力越大

Ｄ．犘 点的场强方向为试探电荷在该点的受力方向

　　【解答】　Ｃ。

犘 点的场强与电场本身的性质有关，与犘 点处有无试探电荷无关，与放在犘 点的试探

电荷的电荷量无关，故选项Ａ、Ｂ错误。由犉＝狇犈 知，选项Ｃ正确。犘 点的场强方向与放在

该点的正电荷所受力的方向一致，现试探电荷的性质不明，故选项Ｄ错误。

　图２ １ １

２．图２ １ １所示的是某静电场的一部分电场线的分布情况，下列

说法中正确的是（　　）。

Ａ．这个电场可能是负点电荷的电场

Ｂ．点电荷狇在犃 点受到的电场力比在犅 点受到的电场力大

Ｃ．点电荷狇在犃 点的瞬时加速度比在犅 点的瞬时加速度小（不计

重力）

Ｄ．负电荷在犅 点受到的电场力的方向沿犅 点切线方向

　　【解答】　Ｂ。

负点电荷的电场线是自四周无穷远处从不同方向指向负点电荷的直线，故选项Ａ错误。

电场线越密的地方场强越大，由图知犈犃 ＞犈犅，又因犉＝狇犈，得犉犃 ＞犉犅，故选项Ｂ正确。
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由犪＝
犉

犿
知，犪犃 ＞犪犅，故选项Ｃ错误。犅 点的切线方向即犅 点场强方向，而负电荷所受电

场力方向与其相反，故选项Ｄ错误。

３．关于匀强电场，下列说法中正确的是（　　）。

Ａ．如果某空间中有两处电场强度相同，那么这个空间中的电场一定是匀强电场

Ｂ．在匀强电场中，任意两点的电场强度一定相同

Ｃ．如果某空间中的电场线是直线，那么这个空间中的电场一定是匀强电场

Ｄ．匀强电场的电场线一定是一簇等间距的直线

　　【解答】　Ｂ、Ｄ。

在等量异号点电荷所组成的电场空间，在它们的连线垂直平分线上的相对连线对称两

点上电场强度相同，故选项Ａ错误。点电荷的电场线是直线，但它的空间不是匀强电场，故

选项Ｃ错误。根据匀强电场的定义，选项Ｂ、Ｄ正确。

４．在狓轴上有两个点电荷，一个带正电犙１，另一个带负电犙２，且犙１＝２犙２，用犈１ 和犈２

分别表示两个点电荷产生的场强大小，则在狓轴上（　　）。

Ａ．犈１＝犈２ 的点只有一处，该点合场强为零

Ｂ．犈１＝犈２ 的点共有两处，一处合场强为零，另一处合场强为２犈２

Ｃ．犈１＝犈２ 的点共有三处，其中两处合场强为零，另一处合场强为２犈２

Ｄ．犈１＝犈２ 的点共有三处，其中一处合场强为零，另两处合场强为２犈２

　　【解答】　Ｂ。

在两个点电荷之间可以找到一点，使场强大小犈１＝犈２，由于犙１与犙２电性相反，在中间

产生的场强方向相同，合场强为２犈２；在犙１、犙２连线的延长线上犙２一侧可以找到另一点，它

们产生的场强大小相等，方向相反，合场强为零。

　

２．２!#589:.;<!#=>

　　教学目标

（１）探究电场力做功的特点，体会“微元”的思想方法，认识到电场力做功与路径无关。

（２）通过重力做功与电场力做功的类比，建立电势能的概念，了解电势能的相对性和系

统性，了解零电势能位置的选择，知道电场力做功与电势能变化之间的关系，通过类比法的

风险认知来体验科学本质观。

（３）经历电势差概念的形成过程，体会从特殊到一般的研究方法。进一步应用比值定

义法，知道电场力做功、电势能变化和电荷电荷量之间的关系，了解电势差能够反映电场的

能的性质。

　　教材说明

本节教材承接上一节内容，既然电荷在电场中受到力的作用，那么这个力做功会有怎样

的特点呢？开启电场的能的性质探究。首先创设在匀强电场中的正电荷从犃 点运动到犅

点，探究在不同运动轨迹下电场力做功具有怎样的特点，从平行于电场线的犃犅 直线轨迹到
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犃犆犅 折线轨迹，学生发现电场力做功相等，再创设犃犇犅 曲线轨迹，对曲线进行微元分割，发

现电场力做功仍然相等，从而得到电场力做功与路径无关；将电场力做功的特点与重力做功

的特点比较，发现它们的共同特征是与路径无关，从而两者进行类比，建立电势能的概念，再

次通过图像类比，建立电场力做功与电势能变化之间的关系；通过匀强电场中电场力做功的

表达式与电势能变化表达式之间的关系，发现电场力做功与电荷量的比只跟电场强度和电

荷在电场中两点间移动的位置有关，能够反映电场的能的性质，所以把这个比称为电势差；

“案例分析”的目的在于进一步明晰电场力做功与电势能变化以及电势差与电场力做功和电

荷量之间的关系，由于教材正文所列举的都是正电荷和匀强电场，因此案例中呈现的情境是

负电荷和非匀强电场。

本节教材的内容在编排上与以往教材不同的是电势能、电势和电势差这三个概念之间的

编排顺序。以往教材的编排顺序有两种：一种是先讲电势能，再讲电势和电势差；另一种是先

讲电势差，再讲电势和电势能。本教材编排的顺序是电势能、电势差和电势。我们认为本教材

的编排符合学生的认知规律，便于学生的学习和教师的教学，有助于发展学生的物理学科核心

素养。基于学生前一节内容的学习，掌握电场力的概念，进而研究电场力做功及其特点，顺理

成章，在探究过程中经历“微元”法，科学思维能力得到提升；功是能量变化的量度，电场力做功

必然伴随能量的变化，将电场力做功的特点与重力做功的特点进行类比，探究并形成电势能的

概念，在探究过程中注重类比科学方法教育；再追寻反映电场的能的性质的物理量，电场力做

功与电荷量的比能够反映电场的能的性质，形成电势差的概念，即犝犃犅 ＝
犠犃犅

狇
＝
犈ｐ犃 －犈ｐ犅

狇
。

本节教材的内容紧紧围绕电场中的功能关系来展开，从研究电场力做功的特点到电势

能概念的建立，再探寻电势差的概念，注重微元、类比、比值定义法等科学方法教育，培养学

生的分析与论证能力。

电场力做功的特点、电势能和电势差概念是本节的教学重点。从能的角度进一步理解

电场的物质性是本节的重要内容。功是能变化的量度，因此探究电场力做功的特点是形成

电势能概念的基础，类比重力做功是关键。用比值定义法形成电势差概念，此概念能够反映

电场的能的性质。用类比法形成电势能的概念需要综合力学的相关知识，因此本节的教学

难点是电势能概念的形成。

　　教学建议

学生熟悉电场强度是描述电场力的性质的物理量，但对电场力做功及其特点并不清楚，

教材通过“微元”法研究电场力做功的特点，并指出电场力做功与路径无关，进而采用类比法

和比值定义法建立电势能和电势差的概念，注重科学方法教学，培养学生的科学思维能力。

因此，围绕“电场的能的性质”这个中心开展教学活动，激发学生从功的角度探究电场力做功

的特点，充分展示类比法建立电势能和比值定义法定义电势差的教学过程是本节课教学的

关键。在“案例分析”环节，需要做好非匀强电场情境中负电荷移动时电势能的变化和电势

差的分析，在此基础上总结本节所学内容。

关于“研究电场力做功的特点”

既然电荷在电场中受到电场力的作用，那么电荷在匀强电场中运动时电场力是否对电
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荷做功呢？引导学生分析教材图２ ２ １，若电荷沿着垂直于匀强电场的犆犅 轨迹和平行于

匀强电场的犃犅 轨迹运动，学生容易得到犠犆犅＝０和犠犃犅＝狇犈犔。 进一步提问：若电荷沿着

犃犆犅 轨迹运动，则电场力对电荷又做多少功呢？学生根据功的定义和相关数学知识容易得

到犠犃犆犅＝狇犈犔。 电荷在这两个轨迹上运动电场力做功相等，并且犠犃犅＝犠犃犆。 引导学生猜

想：电场力做功有怎样的特点？学生的猜想需要进一步分析与论证。

若电荷沿着任意曲线轨迹犃犇犅 从犃 点运动到犅 点，则电场力对电荷又做多少功呢？

引导学生根据教材图２ ２ ２，将曲线分成可看成直线的小段，以这个小段为直角三角形的

斜边，平行和垂直于电场线的为直角边，构成直角三角形。电荷沿每一小段运动时如同教材

图２ ２ １中沿着犃犆轨迹运动，那么沿每一小段运动时电场力对电荷所做的功等于沿着

平行于电场线的直角边运动时所做的功，累加的结果表明，电荷沿着任意曲线运动时电场力

对电荷所做的功，等于沿着匀强电场的电场线方向的犃犅 轨迹运动时所做的功。

引导学生进一步归纳在匀强电场中电场力做功的特点，发现与运动轨迹无关，仅与初末

位置有关。若在非匀强电场中，则仍然具有这样的特点吗？引导学生得到电场力对电荷所

做的功跟移动电荷的路径无关。

利用上面的结论，解决电荷在非匀强电场中运动时电场力做功跟移动电荷的路径是否

无关的问题。

关于“研究电荷在电场中的功能关系”

电荷在电场中运动时，电场力能够对电荷做功，那么电荷的动能势必要发生变化，如果

动能增加，那么所增加的动能来源于哪里呢？如果动能减少，那么所减少的动能又变成了什

么能量呢？引导学生回顾重力做功的特点，发现电场力做功与重力做功的特点相同，都与路

径无关。因此可以采用类比的方法，根据重力势能引出电势能。

建议教师根据教材图２ ２ ３开展类比教学：地球上的物体受到重力的作用，电场中

的电荷受到电场力的作用；重力能够对物体做功，电场力也能对电荷做功；重力做功与初

末位置有关而与路径无关，电场力做功与初末位置有关而与路径无关。重力相关的物理

知识和电场力相关的物理知识之间存在这些方面的相同性，因此可将两者进行类比。物体

在地球上有重力势能，那么电荷在电场中有什么呢？学生自然可以推知电势能。类比法是

非常重要的一种思维方法，能够从两者的相同或相似特点中推知未知。类比的结果还需要

进一步确证。

可将上述电场与重力场类比的内容规划为表２ ２ １。

　　表２ ２ １　电场与重力场的类比一 　

序号 类比内容 电　　场 重 力 场

１ 研究对象 匀强电场中的点电荷狇 重力场中的质点犿

２ 受力情况 电场力（忽略重力和阻力） 重力（忽略阻力）

３ 做功特点 电场力对电荷做功与路径无关 重力对质点做功与路径无关

４ 做功多少 电场力做功犠犈 ＝狇犈犔 重力做功犠犌 ＝犿犵Δ犺

上海科技教育出版社 阅览

沪
科
教
版



６１　　　

（续表）

序号 类比内容 电　　场 重 力 场

５ 做功与势能的变化关系
电场力做正（负）功，电势能减少

（增加）

重力做正（负）功，重力势能减少

（增加）

６ 零势能参考点 无限远处（或地球表面） 地球表面

　　注：随着对电场的深入研究，可不断充实有关类比内容。

虽然我们是用匀强电场进行类比开展电势能的教学，但是所得到的结论也适用于非

匀强电场。教师在教学过程中可列举非匀强电场的实例。例如：正点电荷犙 激发的电

场，在其某一根电场线上有靠近犙 的犃 点和远离犙的犅点，某正电荷狇从犃 点运动到犅

点，电场力做正功还是负功？正电荷狇在哪个点的电势能大，为什么？若是负电荷狇呢？

这个问题有利于学生进一步理解电场力做功与电势能的关系，还能寻找到两者类比的差

异，即物体在重力场中从犃 点到犅 点，重力做功和重力势能的变化是一定的，而电荷在电

场中从犃 点到犅 点，电场力做功和电势能的变化还与电荷的电性有关。这说明类比法也

有风险，两者之间的差异性限制了类比的范围。对类比法的风险认知能够有效渗透科学

本质观教育。

关于“电势差”

教师可以根据教材图２ ２ ４引导学生分析不同电荷量的电荷从犃 点运动到犅 点，电

场力做功和电势能的变化不仅与电荷的电性有关，而且与电荷的电荷量有关。

若带电荷量为狇的正电荷从犃 点运动到犅 点，则电场力做正功，电势能减少，犠犃犅 ＝

犈Ｐ犃 －犈Ｐ犅 ＝狇犈犔。

若带电荷量为２狇的正电荷从犃 点运动到犅 点，则电场力做正功，电势能减少，犠犃犅 ＝

犈Ｐ犃 －犈Ｐ犅 ＝２狇犈犔。

若带电荷量为狇的负电荷从犃 点运动到犅 点，则电场力做负功，电势能增加，犠犃犅 ＝

犈Ｐ犃 －犈Ｐ犅 ＝－狇犈犔。

若带电荷量为２狇的负电荷从犃 点运动到犅 点，则电场力做负功，电势能增加，犠犃犅 ＝

犈Ｐ犃 －犈Ｐ犅 ＝－２狇犈犔。

引导学生回顾电场强度的定义，点电荷在电场中所受到的力与电荷量的比来定义电场

力的性质的物理量。那么怎样来反映电场能的性质呢？将上述各个等式都除以电荷量，分

别得到
犠犃犅

狇
＝
犈Ｐ犃 －犈Ｐ犅

狇
＝犈犔，

犠犃犅

２狇
＝
犈Ｐ犃 －犈Ｐ犅

２狇
＝犈犔，

犠犃犅

－狇
＝
犈Ｐ犃 －犈Ｐ犅

－狇
＝犈犔，

犠犃犅

－２狇
＝

犈Ｐ犃 －犈Ｐ犅

－２狇
＝犈犔。 等式的右边都是犈犔，与电荷无关，只与电场中犃、犅 两点的位置和电场

强度有关，这个量可以反映电场的能的性质。在物理学中，把
犠犃犅

狇
叫做电场中犃、犅 两点的

电势差，用犝犃犅 表示，即犝犃犅 ＝
犠犃犅

狇
。

引导学生对电势差概念进行讨论：第一，电势差的定义采用了什么研究方法？第二，根
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据犝犃犅 ＝
犠犃犅

狇
，能否得出电势差与电场力做功成正比，与电荷量成反比的结论？（电势差能

够反映电场的能的性质，是电场本质属性的物理量，与电场力做功和电荷的电荷量无关。）第

三，电势差的单位是什么？电势差具有怎样的物理意义？第四，电势差也叫做电压，它是矢

量还是标量？

虽然犝犃犅 ＝
犠犃犅

狇
是从匀强电场中推导出来的，但是该式也适用于非匀强电场，这为计算

电场力做功带来了方便。教材图２ ２ ５体现了该式的优越性，只要知道电荷的电荷量和

电场中两点之间的电势差，就不需要考虑电场力的大小和电荷移动的路径，就能得到电场力

所做的功。

在犝犃犅 ＝
犠犃犅

狇
中，电势差、电场力所做的功和电荷均有正、负之分，因此，可以带符号进

行计算，也可以先计算出大小再根据物理意义判断其正、负。教材中的“案例分析”所采用的

方法是第一种，教师在教学该案例时可以进行改编，让学生知道其中的两个物理量，求第三

个物理量。

１ｅＶ是研究微观粒子的常用单位，需要让学生会换算电子伏特与焦耳这两个能量单位

之间的关系，能够知道１ｅＶ的物理意义。

　　教学评价

“家庭作业与活动”参考解答

１．【解答】　Ａ、Ｃ。

设无穷远处的电势能为零，电荷从电场中某处移到无穷远处时，若电场力做正功，则电

势能减少，到无穷远处时电势能减为零，因此电荷在该点的电势能为正值，且等于移动过程

中电荷电势能的变化，也就等于电场力做的功。因此，电场力做的正功越多，电荷在该点的

电势能越大，选项Ａ正确，选项Ｂ错误。电荷从无穷远处移到电场中某点时，若克服电场力

做功，则电势能由零增大到某值，此值就是电荷在该点的电势能值，因此，电荷在该点的电势

能等于电荷从无穷远处移到该点时克服电场力所做的功，故选项Ｃ正确，选项Ｄ错误。

２．【解答】　－２０Ｖ；２０Ｖ。

犝犃犅 ＝
犠犃犅

狇
＝
１×１０

－７

－５×１０
－９ Ｖ＝－２０Ｖ。犝犅犃 ＝－犝犃犅 ＝２０Ｖ。

３．【解答】　由于电场力的方向与正电荷狇移动的方向相同，电场力对正电荷狇做正功，

正电荷狇的电势能减少。负电荷狇从犃 点移到犅 点的过程中，电场力对负电荷狇做负功，

负电荷狇的电势能增加。

４．【解答】　狇犈犔ｃｏｓθ；狇犈犔ｃｏｓθ；狇犈犔ｃｏｓθ；电场力做功的大小与路径无关，只与始末

位置有关。

路径犃犅、犃犆犅、犃犇犅在电场线方向上的投影都是犅犆＝犔ｃｏｓθ，因此电荷沿这三条路径

由犃 运动到犅，电场力做的功都是狇犈犔ｃｏｓθ。电场力做功的特点是：与路径无关，只与始末

位置有关。
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　图２ ２ １

补充课堂检测题和参考解答

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１．如图２ ２ １所示，犃、犅两点放有电荷量为＋犙和＋２犙的点

电荷，犃、犅、犆、犇 点在同一直线上，且犃犆＝犆犇＝犇犅。将一正电荷从

犆点沿直线移到犇 点，则（　　）。

Ａ．电场力一直做正功 Ｂ．电场力先做正功后做负功

Ｃ．电场力一直做负功 Ｄ．电场力先做负功后做正功

　　【解答】　Ｂ。

由于犃、犅两点均放有带正电的点电荷，在犃犅连线上有一点的合场强必为零，在此点左

侧，合场强方向向右；在此点右侧，合场强方向向左。设犕 点的合场强为零，且距犃 点距离

为狓，犃犅 长为犔。由点电荷场强公式和电场的叠加原理，有犈犕 ＝犽
犙

狓２
－犽

２犙

（犔－狓）
２＝０，解

得狓＝（槡２－１）犔，则犕 点在犆、犇 之间。由于移动的是正电荷，在犕 点左侧所受电场力向

右，所以先做正功；在犕 点右侧所受电场力向左，所以后做负功。

２．关于电场中电荷的电势能大小，下列说法中正确的是（　　）。

Ａ．在电场强度越大的地方，电荷的电势能也越大

Ｂ．正电荷沿电场线移动，电势能一定增加

Ｃ．负电荷沿电场线移动，电势能一定增加

Ｄ．正电荷沿电场线移动，电势能一定减少

　　【解答】　Ｃ、Ｄ。

电荷的电势能与电场力做功有关，而不是决定于电场强度的大小，选择Ａ错误。正电荷

沿电场线移动，电场力做正功，电势能减少，选项Ｂ错误，选项Ｄ正确。负电荷沿电场线移动

时，电场力做负功，电势能增加，选项Ｃ正确。

３．电子在原子核附近运动时，电子的电势能是正值还是负值？取无限远处的电势能为

零，把这个电子由原子核附近移到无限远处，电子的电势能是增加还是减少？

　　【解答】　电子受到指向原子核的电场力（引力）作用，如果电子从无限远处进入原子核的

电场，电场力对电子做正功，电子的电势能减少。因为取无限远处的电势能为零，所以，电子

在原子核附近（原子核的电场范围内）运动时，电子的电势能一定是负值。

把这个电子由原子核附近移到无限远处时，电场力对电子做负功，电子的电势能将

增加。

４．在电场中把一个电荷量为６×１０－６Ｃ的负电荷从犃 点移到犅 点，克服电场力做功

３×１０－５Ｊ，再把这个电荷从犅 点移到犆点，电场力做功１．２×１０－５Ｊ，求犃 与犅、犅 与犆、犃 与

犆之间的电势差。

　　【解答】　根据电场力做功和电势差的关系得：

犝犃犅 ＝
犠犃犅

狇
＝
－３×１０

－５

－６×１０
－６ Ｖ＝５Ｖ。

犝犅犆 ＝
犠犅犆

狇
＝
１．２×１０

－５

－６×１０
－６ Ｖ＝－２Ｖ。

犝犃犆 ＝犝犃犅 ＋犝犅犆 ＝５Ｖ＋（－２Ｖ）＝３Ｖ。
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　图２ ２ ２

５．一带电油滴在匀强电场犈 中的运动轨迹如图２ ２ ２中的虚线所

示，电场方向竖直向下。若不计空气阻力，则此带电油滴从犪点运动到犫

点的过程中，能量变化情况为（　　）。

Ａ．动能减少

Ｂ．电势能增加

Ｃ．动能和电势能之和减少

Ｄ．重力势能和电势能之和增加

　　【解答】　Ｃ。

由运动的轨迹可判定油滴带负电、带负电的油滴受到的电场力和重力的合力向上且电

场力大于重力。由动能定理可知，从犪点到犫点，电场力做正功，油滴的电势能减少，克服重

力做功，重力势能增大，合外力做正功，动能增加，所以由能量守恒定律可知，减少的电势能

等于增加的动能和重力势能，故选项Ｃ正确。

　

２．３!#=!#'?#5@.AB

　　教学目标

（１）经历电势概念的建立过程，再次体会比值定义法的用处。了解电势的客观性、标量

性和相对性，体会电势是客观反映电场的能的特性，体会电势的正负与零电势点的选择有关。

（２）知道两点间的电势差和两点电势之间的关系，体认电势差与零电势点的选择无关，

建立抽象的电势降低与形象的电场线方向之间的联系。

（３）了解等势面，知道等势面与电场线垂直的特点。

（４）经历匀强电场中电势差与电场强度关系的推导过程，知道两者关系的公式，了解电

场强度的另一个单位Ｖ／ｍ及其物理意义，会证明１Ｎ／Ｃ＝１Ｖ／ｍ。

（５）了解示波管的工作原理，建立电子束在电子枪中的加速运动模型。通过实验建立

电子束在偏转电极中的抛体运动模型，用所学物理知识解决带电粒子在电场中的运动相关

问题并解释有关现象，了解静电场在科学技术中的应用价值。

　　教材说明

本节教材从电场力做功与电势能变化的关系出发，进一步采用类比法和比值定义法发

现电荷在电场中某一点的电势能与其电荷量的比是一定的，从而定义描述电场的能的性质

的物理量———电势，建立电势与电势差的关系；“思考与讨论”旨在进一步加深对电势概念的

理解，学会判断两点电势高低的方法；“案例分析”综合电场力做功与电势能变化的关系、电

势和电势差的关系，让学生学会计算电势的方法；“多学一点”通过从地理学中的等高线入

手，类比建立等势面的概念，并展示几种电场的等势面；用电场力做功的表达式和电势差的

定义式推导电势差与电场强度之间的关系，并通过公式变形，用比的方法得到匀强电场电场

强度大小的另一表达式，从中可以发现电场线的方向就是该处电势降落最快的方向；通过将

带电粒子在电场中的运动嵌入在示波管的情境之中，激发学生的好奇心和求知欲，同时对本

章的章首语进行有效回应；“实验探究”旨在丰富学生的感性认识，帮助学生建立抛体运动模
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型，用所学的力学知识分析并解决带电粒子在电场中运动的相关问题。

本节教材的内容与以往教材不同的是，在电势概念的形成方面吸收了以往教材的长处，

采用类比法和比值定义法，以特殊到一般的形式循序渐进建构电势。首先将电荷在电场中

的电势能与物体的重力势能进行类比，指出同一电荷在电场中的不同位置和不同电荷在电

场中的同一位置的电势能大小不同，不同电荷在同一位置的电势能与其电荷量的比相同，从

而定义电势的概念，再推广到任意一点电势的表达式。将“带电粒子在电场中的运动”规律

嵌入在示波管这一情境之中，通过实验观察带电油滴在匀强电场中的运动轨迹，并将这种轨

迹与力学中的抛体运动建立联系，帮助学生建立模型，学生能够根据所掌握的知识分析带电

粒子在电场中的运动规律。

本节教材的内容首先围绕电势来展开，在电势概念的建立过程中从特殊到一般，注重类

比法、比值定义法等科学方法教育，在电势差与电场强度关系的推导过程中重视电场强度大

小的另一表达式及其单位。利用示波管情境嵌入“带电粒子在电场中的运动”，通过“观察带

电油滴在匀强电场中的偏移”实验引出问题，进而让学生根据所学知识分析带电粒子在电场

中的运动规律。

电势、电势差与电场强度的关系和电子束在偏转电极中的偏移是本节的教学重点。电

势是描述电场的能的性质的物理量，电势差与电场强度的关系和电子束在偏转电极中的偏

移在科学技术中有着广泛的应用。由于电势概念抽象程度较高，学生不易理解，电势差与电

场强度关系的推导难度大、理解要求高，因此建立电势概念和电势差与电场强度的关系是本

节的教学难点。

　　教学建议

学生熟悉电场力做功与电势能变化的关系，初步了解电势差能够反映电场的能的性质，

知道电场强度能够描述电场的力的性质，但对电场中某一点电场的能的特性的物理量不清

楚，为此，教材通过类比法和比值定义法建立电势的概念，探寻匀强电场中电势差与电场强

度的关系，以及在示波管情境下探究带电粒子在电场中的运动规律。教师应紧紧围绕电势

和示波管两个主题开展教学活动，让学生进一步加深对电场的能的性质的认知，建立电场的

力的性质与能的性质的物理量之间的关系，将解决力学问题的方法和思维迁移到综合运用

静电学知识解决带电粒子在电场中的运动模型之中，发展学生的物理学科核心素养。

关于“电势”

教材的旁批为电势概念的教学指明了方向，即仍然采用类比法将重力势能与电势能进一

步类比，以建构电势的概念。教学时，可以从如下几个问题人手：不同物体在同一位置重力势

能相同吗？同一物体在不同位置重力势能相同吗？那么不同电荷在电场中的同一位置呢？同

一电荷在电场中的不同位置呢？在类比得到答案的基础上利用电场力做功与电势能变化的关

系进行证明，容易推知同一电荷在电场中的不同位置电势能大小不同。对于不同电荷在同一

位置的电势能大小的推理如下：在电场中某点放置不同电荷量 （狇，２狇，３狇，４狇，……）的电

荷，引导学生将这些电荷移动到零电势能位置，分析电场力做正功还是负功，结合电场力所

做的功等于电势能的减少量（增加量的负值），可以判断出不同电荷在同一位置的电势能不

同，并且电势能的大小与电荷量成正比。这就说明电荷在电场中某一位置的电势能与其电
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荷量的比是一定的，这个比与电荷量无关，仅与电场本身有关，联系到电场强度的定义，定义

电势的概念φ犕 ＝
犈ｐ犕

狇
。

将电势的定义式进行变换，得到电势能与电势之间的关系犈ｐ犕 ＝狇φ犕。 由于电势能的

大小与零电势点的选取有关，因此电势也具有相对意义，电势的大小与零电势位置的选择有

关。理论研究中选取离场源电荷无限远为零电势点，应用中常选大地为零电势点。选择了

零电势点，那么电场中某点电势高于零电势点，则该点电势为正，反之为负。虽然某点的电

势有正负之分，但是电势是标量，它的正负只是相对于所选的零电势点而言的。

确定了零电势点，那么电场中各点的电势大小就确定了，电场中两点间的电势差也就

确定了。电势差与零电势点的选择有关吗？可以利用数学证明，得到电势差的绝对性。

可以利用上一节得到的公式犝犃犅＝
犠犃犅

狇
＝
犈Ｐ犃 －犈Ｐ犅

狇
，结合本节电势的定义φ犕 ＝

犈ｐ犕

狇
，得到

犝犃犅 ＝
犈Ｐ犃

狇
－
犈Ｐ犅

狇
＝φ犃－φ犅 和犠犃犅＝狇犝犃犅＝狇（φ犃－φ犅）。 至此，电势的物理意义就可以进

一步阐明，假设电场中犅 点的电势为零，电荷的带电荷量为１Ｃ，那么电场中犃 点的电势就

等于把单位正电荷从该点移到零电势点时电场力所做的功，电势是描述电场的能的性质的

物理量。

这里的“思考与讨论”旨在得到电场线的指向就是该处电势降落的方向，需要综合运用

电场力做功与电势差、电势差与电势的关系。设正电荷在两点间移动，判断电场力做功的正

负，得到电势能的高低，从而得到电势差的正负，进而判断出两点电势的高低，再用负电荷进

一步分析，得出相同的结论。在此基础上进行归纳总结得出结论。该“思考与讨论”还可以

用来对电场中的电场强度和电势这两个物理量进行辨析，发现电势是描述电场的能的性质

的物理量，电场强度是描述电场的力的性质的物理量；电势是标量，电场强度是矢量；电场强

度的大小与电势的高低之间并无关系，而是沿着电场线的指向是电势降落的方向。

这里的“案例分析”旨在让学生对电势有更为深刻的理解，关键在于电势差与电势关系

的表达式犝犃犅 ＝φ犃 －φ犅，特别要注意下标的使用规则。另外，在案例总结时需要对公式

犠犃犅＝狇犝犃犅 ＝狇（φ犃 －φ犅）进一步明确，犠犃犅 可正可负，狇可正可负，犝犃犅 可正可负，φ可正

可负，明确正负的物理意义。

电场与重力场的进一步类比内容见表２ ３ １，旨在加深对电场能的性质的理解。

　　表２ ３ １　电场与重力场的类比二 　

序号 类 比 内 容 电　　场 重 力 场

７
势能与位置、电荷（物体）间

的关系

同一电荷在不同位置上的电势

能不同，不同电荷在同一位置

上的电势能也不同

同一物体在不同位置上的重力

势能不同，不同物体在同一位

置上的重力势能也不同

８ 电势与高度 φ犃、φ犅 犺犃、犺犅

９ 电势差与高度差 犝犃犅 ＝φ犃 －φ犅 Δ犺＝犺犃 －犺犅

１０ 电势降落和高度降落
电场线的指向就是该处电势降

落的方向

重力的方向就是高度降落的

方向
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　　关于“多学一点　电场的等势面”

“电场的等势面”这部分内容在《课程标准》中没有明确的要求，但我们认为这一内容相

当重要，学生应该有所了解，因此在“多学一点”内呈现，满足学生个性化学习的需要。建议

教师进一步将电场与重力场进行类比，充分利用教材图２ ３ ３，从地理学中的等高线入手，

发现物体在等高线上的重力势能相同，那么在匀强电场中电势相同的点构成的线（面）是怎

样的呢？这样的线（面）就是物理学中所称的等势线（面）。

教师展示教材图２ ３ ４中几种典型的电场的等势线（面）和电场线分布图，让学生归

纳等势线和电场线之间的关系，自主发现等势线（面）与电场线垂直，再从理论上利用反证法

进行证明：如果等势线（面）与电场线不垂直，那么电荷在等势线（面）上移动时电场力必然

做功，这与电场力做功与电势差之间的关系矛盾。这样的教学既培养了学生的形象思维能

力，又能够促进学生科学思维的发展。

对于学有余力的学生，可以进一步分析教材图２ ３ ４：我们知道，电场线的疏密表示

电场强度的大小，那么图中蓝色的等势线的疏密是否可以描述电场的强弱呢？培养学生的

读图、分析、概括能力。介绍在定量研究电场时，常常先测定电势，描绘出等势线，再根据等

势线（面）与电场线之间的关系，描绘出电场线的分布。

电场与重力场的进一步类比内容见表２ ３ ２。

　　表２ ３ ２　电场与重力场的类比三 　

序号 类 比 内 容 电　　场 重 力 场

１１ 等势线（面）和等高线 等势线（面） 等高线

１２
同一线（面）上的电势差和高

度差

同一等势线（面）上的两点间电

势差为零

同一等高线上的两点间高度差

为零

１３ 同一线（面）上的做功情况
在同一等势线（面）上移动电

荷，电场力不做功

在同一等高线上移动物体，重

力不做功

　　

关于“电势差与电场强度的关系”

教材将描述电场的力的性质和能的性质的物理量建立桥梁，得到电势差与电场强度的

关系，在教学过程中应设计问题串，逐层深入地推导出这两者之间的关系，并加深对犱 的理

解。首先创设教材图２ ３ ５的情境，提出如下问题串：

问题１：电荷狇在电场中所受到的电场力是多少？从犃点运动到犅点，电场力所做的功

是多少？

问题２：犃、犅 两点间的电势差与电场力所做功之间有怎样的关系？

问题３：电势差与电场强度之间有怎样的关系？

问题４：如果犃、犅 两点连成的直线不与电场线平行，那么电势差与电场强度之间有怎

样的关系？

问题５：表达式中犱的物理意义是什么？

问题１的目的是让学生从功的概念入手，计算电荷在电场力的作用下运动一段距离时

电场力所做功的多少；问题２的目的是让学生从功与能的关系的角度，基于电势差的定义得
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到电势差与电场力做功的关系；问题３将问题１和问题２中的电场力所做的功以及电荷的

电荷量消去，得到电势差与电场强度的关系；问题４将轨迹推广到不平行于电场线的情形，

仍然得到两者之间的关系；问题５注重对关系中犱的理解，即两点沿电场强度方向的距离。

由公式犝＝犈犱得到犈＝
犝

犱
。 这是匀强电场电场强度大小的另一表达式，该式表示匀强

电场中电场强度的大小可以用两点间的电势差和两点间沿电场方向的距离的比来表示，其

意义是：电场强度的大小等于沿着电场方向单位距离上的电势差；电场强度越大，电势随空

间位置变化就越快（可用两个强度大小不同的匀强电场进行说明）。可以推出电场强度的另

一个单位Ｖ／ｍ。 Ｖ／ｍ与Ｎ／Ｃ的等价关系推导如下：

１Ｎ／Ｃ＝１
Ｎ·ｍ

Ｃ·ｍ
＝１

Ｊ

Ｃ·ｍ
＝１
Ｊ／Ｃ

ｍ
＝１Ｖ／ｍ。

需要说明的是，公式犈＝
犝

犱
仅适用于匀强电场，对于非匀强电场该式不适用。

关于“探究电子束在偏转电极中的偏移”

建议教师从教材图２ ３ ６入手，首先展示示波管的工作过程，通电灯丝发射的电子束

在电子枪首先被加速，建立电荷在匀强电场中做直线运动的匀变速直线运动模型；在偏转电

极中实现偏转，建立电荷在匀强电场中做类平抛运动的模型；最后电子束射到荧光屏上形成

亮斑。

为了帮助学生建立类平抛运动的模型，教材安排了一个探究性实验“观察带电油滴在匀

强电场中的偏移”。对该实验作如下说明：

（１）两块金属板分别与起电机的正负极连接（如上板为正，下板为负）。

（２）注射器针尖与负极相连，使从注射器推出的油滴带负电。

（３）注射器针尖要细一些，使射入电场的油滴所受的重力可忽略。

（４）摇动起电机后，推动注射器活塞，使带电油滴以一定的初速度水平射入匀强电场。

（５）摇动起电机时，要缓慢加速至适当的速度，以看清油滴偏转为宜。

（６）带负电的油滴在竖直向上的恒定电场力作用下发生偏转，做类平抛运动。

在建构匀变速直线运动模型时，需要考虑“带电粒子所受的重力”是否可以忽略。当电

场力远大于带电粒子所受的重力时，可以忽略重力的影响。例如：微观粒子（电子、质子、

α粒子等）在电场中受到的电场力一般远大于自身所受的重力，所以在建模时可忽略重力的

影响（除非有明确需要考虑重力的要求）；对于宏观带电体（带电小球、带电液滴等）需要考虑

重力的影响（除非有明确的不需要考虑重力的要求）。

教材在处理电子束在电场中的偏转时，所采用的方法是让学生自主分析、归纳。因此可

以采用小组合作学习的方式，让学生带着问题自行推导，并相互交流。可设计如下几个问题：

问题１：电子束进入偏转电场的初速度是多少？

问题２：电子束在偏转电场中运动的时间是多少？

问题３：电子束在偏转电场中偏转的位移是多少？

问题４：电子束离开偏转电场时的偏转角是多少？

问题５：电子束在荧光屏上的亮斑偏移量是多少？
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问题１可从两个角度进行解决，一方面将匀变速直线运动的公式与牛顿第二定律相结

合进行处理，另一方面也可以用动能定理处理。可以让学生分别用这两种方法处理问题，体

会在电场中应用动能定理的优越性。问题２到问题４可运用类平抛运动模型解决，其中运

动的时间由问题１的速度和偏转极板的长度决定，偏移的位移可根据初速度为零的匀加速

直线运动而推得，偏转角由水平方向和竖直方向的速度共同决定。问题５可建立离开偏转

电极后做匀速直线运动的模型解决。

教师还可以提出如下问题：要在荧光屏上形成竖直（或水平）的亮线，偏转电极的电场

如何设计？要在荧光屏上形成倾斜的亮线，偏转电极的电场如何设计？要形成章首图中荧

光屏上的图像，偏转电极的电场如何设计？让学生尝试解决，从而提高学生分析、解决问题

的能力。

　　教学评价

“家庭作业与活动”参考解答

１．【解答】　因为顺着电场线的方向就是电势降落的方向，所以 犕 点的电势比犖 点的

高。由于犃 板接地，即犃 板的电势为零，所以犕 点和犖 点的电势均为负值。

如果犅 板接地，即犅 板的电势为零，那么犕 点和犖 点的电势均为正值。因为电场线的

方向未变，所以犕 点的电势仍比犖 点的高。

２．【解答】　Ｂ、Ｄ。

由教材图２ ３ １０知，题目给的电场是一个负点电荷形成的电场，电场线指向负点电

荷，越是靠近点电荷，电场线越密，电场强度越强，所以选项Ａ错误。

因为顺着电场线的方向就是电势降落的方向，所以φ犌 ＞φ犎，选项Ｃ错误。

如果将正电荷从犌 点移动到犎 点，那么电场力做正功，电势能减少，所以，正电荷置于

犌 点时的电势能大于置于犎 点时的电势能，选项Ｂ正确。

负电荷由犎 点移动到犌 点时电场力做正功，选项Ｄ正确。

３．【解答】　（１）２×１０－
６Ｊ；（２）φ犃 ＝２００Ｖ。

（１）取无限远处犓 点的电势能为零，即犈Ｐ犓 ＝０，正电荷从无限远处移动到犃 点，克服

电场力做功，说明电场力做负功，即犠犓犅 ＝－２×１０
－６Ｊ。 根据犠犓犅 ＝犈Ｐ犓 －犈Ｐ犃，犈Ｐ犃 ＝

犈Ｐ犓 －犠犓犅 ＝－犠犓犅 ＝２×１０
－６Ｊ。

（２）取无限远处犓 点的电势能为零，φ犃 ＝
犈ｐ犃

狇
＝
２×１０

－６

１×１０
－８ Ｖ＝２００Ｖ。

４．【解答】　大；高；大；小。

根据电场线的特点，电场线越密的地方，电场强度越大，因此犃 点的电场强度大于犅点的

电场强度。根据某处电场线的指向就是该处电势降落的方向，由于犃、犅两点在同一根电场线

上，且电场线沿着犃到犅，因此犃 点的电势高于犅点的电势。因为犈犃 ＞犈犅，根据犉＝犈狇，

所以犉犃 ＞犉犅。 因为φ犃 ＞φ犅，根据犈ｐ＝φ狇，考虑到带负电的电荷，所以犈ｐ犃 ＜犈ｐ犅。

５．【解答】　Ｃ、Ｄ。

选项中的四个物理量，电场强度和力是矢量，电势和电势能是标量。在以点电荷为球

心、狉为半径的球面，根据点电荷电场强度的表达式犈＝犽
犙

狉２
，在这个球面上电场强度的大小
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相同，方向在点电荷和该点的连线上，因此球面上任意两点的电场强度方向不同，选项犃错

误。根据犉＝犈狇，在这个球面上同一电荷所受到的电场力的大小相同，方向在点电荷和该

点的连线上，因此同一电荷在球面上任意两点所受到的电场力的方向不同，选项Ｂ错误。

这个球面是一个等势面，电势是标量，所以球面上任意两点的电势相同，选项Ｃ正确。根据

犈ｐ＝φ狇，同一电荷在这个球面上任意两点的电势能相同，选项Ｄ正确。

６．【解答】　７Ｖ；电场力做正功；－７Ｖ。

电荷从电场中的犖 点移到犕 点，克服电场力做功，说明电场力做负功，即犠犖犕 ＝－２×

１０－９Ｊ。 根据犠犖犕 ＝狇犝犖犕，得犝犖犕 ＝
犠犖犕

狇
＝
－１．４×１０

－８

－２×１０
－９ Ｖ＝７Ｖ。

犠犕犖 ＝－犠犖犕 ＝１．４×１０
－８Ｊ，犠犕犖 大于零，所以电场力做正功。

犝犕犖 ＝－犝犖犕 ＝－７Ｖ。

７．【解答】　φ犇 ＝９Ｖ。

在匀强电场中的任意一点，沿着任意方向每前进相同的距离，其电势的变化都相等。连

接犃、犆和犅、犇，相交于犗，因为犃、犅、犆、犇 四个点在一正方形的四个顶点，所以犃犗＝

犗犆，犅犗＝犗犇，犗 点的电势φ犗 ＝
φ犃 ＋φ犆

２
＝
φ犇 ＋φ犅

２
，因为φ犃 ＝１５Ｖ，φ犅 ＝３Ｖ，φ犆 ＝

－３Ｖ，所以φ犇 ＝９Ｖ。

补充课堂检测题和参考解答

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１．在静电场中，把一个电荷量狇＝２．０×１０
－５Ｃ的负电荷由犕 点移到犖 点，电场力做功

６．０×１０
－４Ｊ，由犖点移到同一直线上的犘点，电场力做负功１．０×１０－

３Ｊ，则犕、犖、犘三点电势

的高低关系是 　　　　　　　。

　　【解答】　φ犖 ＞φ犕 ＞φ犘。

　图２ ３ １

如图２ ３ １所示，画一条电场线，方向向右，在中间位置附

近画一点作为犕 点。因为由犕→犖 电场力做正功，即沿着电场

力方向移动，而负电荷受电场力的方向与场强方向相反，则可确

定犖 点在犕 点左侧。由犖→犘电场力做负功，即沿着电场线移动，又因１．０×１０
－３Ｊ＞６．０×

１０－４Ｊ，所以肯定移过了犕 点，即犘 点位于犕 点右侧。这样，犕、犖、犘 三点电势的高低关系

是φ犖＞φ犕＞φ犘。

　图２ ３ ２

２．如图２ ３ ２所示，犃、犅 为两块足够大的平行金属板，距离为

犱，接在电压为犝 的电源上。在犃 板的中央犘 点处放置—个电子放射

源，可以向各个方向释放电子。设电子的质量为犿、电荷量为犲，射出的

初速度为狏。求电子打在犅 板上的区域面积。（不计电子所受的重力）

　　【解答】　研究打在最边沿处的电子，即从犘 处平行于犃 板射出的

电子，它们做类平抛运动，打在 犅 板上的电子的分布范围为一圆

形区域。

由于在平行于犃 板的方向上做匀速直线运动，

圆形区域半径 狉＝狏狋。 ①
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两极板间距 犱＝
１

２
犪狋２＝

１

２

犲犝

犿犱
狋２。 ②

圆形面积 犛＝π狉
２。 ③

由①②③解得电子打在犅 板上的圆形面积

犛＝
２π犿犱

２狏２

犲犝
。

　图２ ３ ３

３．如图２ ３ ３所示，带负电的小球静止在处于水平放置的平行板

电容器两极板间，距下板犺＝０．８ｃｍ，两极板间的电势差为３００Ｖ。如果

两极板间电势差减小到６０Ｖ，则带电小球运动到极板上需多长时间？

　　【解答】　取带电小球为研究对象，设它所带电荷量为狇，则带电小球

受重力犿犵和电场力狇犈 的作用。

当犝１＝３００Ｖ时，小球平衡： 犿犵＝狇
犝１

犱
。 ①

当犝２＝６０Ｖ时，带电小球向下极板做匀加速直线运动：

犿犵－狇
犝２

犱
＝犿犪。 ②

又 犺＝
１

２
犪狋２。 ③

由①②③得狋＝
２犝１犺

（犝１－犝２）犵槡 ＝
２×３００×０．８×１０

－２

（３００－６０）×１０槡 ｓ＝４．５×１０
－２ｓ。

　

２．４!#CD!#C

　　教学目标

（１）观察并认识常见的电容器，了解其构造，知道其用途，能举例说明电容器的应用。

（２）通过实验观察电容器充、放电现象，了解电容器充、放电过程中两极板电荷和电容

器能量变化的特点，知道电容器是储存电荷的元件。

（３）经历定义电容器电容的过程，进一步理解类比法、等分法、比值定义法，理解电容的

概念。能够运用电容的定义式进行简单的计算。

（４）通过实验探究影响平行板电容器电容的因素，进一步掌握控制变量法。知道电容

的决定式，了解改变平行板电容器电容大小的方法。

　　教材说明

电容器广泛应用于生产生活，但学生较少注意，为此教材展示了各种电容器的实物图，

让学生结合实物图对电容器有一个感性认识，并介绍电容器的符号。电容器在电路中具有
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怎样的作用？教材按照《课程标准》的要求编写了“学生必做实验　观察电容器的充、放电现

象”，其目的在于：一方面让学生感受电容器是储存电荷和电能的元件，另一方面了解电容

器充、放电过程中两极板电荷和电容器能量变化的特点。在必做实验的基础上，感知电容器

的带电荷量和两极板间的电势差的变化关系，从而采用比值定义法定义电容。电容的大小

与哪些因素有关？教材采用了实验探究的方法，研究影响平行板电容器电容大小的因素，得

到电容的决定式。最后介绍固定电容器和可变电容器的结构。

本节教材的内容在编排上与以往教材不同的是，为了丰富学生对电容器的感知，提供了

各种电容器的实物图；在电容概念形成之前，为了让学生对电容器的作用有一定的认识，编

排了“学生必做实验　观察电容器的充、放电现象”，让学生观察不同充电电压下小灯泡的发

光亮度与发光持续时间，在比较差异的基础上了解电容器是储存电荷和电能的元件，又为定

义电容的概念奠定基础；在感性经验的基础上采用比值定义法定义电容器的电容；通过实验

探究，得到影响平行板电容器电容大小的因素，进而介绍固定电容器和可变电容器的结构。

本节教材的内容紧紧围绕电容器来展开，从让学生熟悉电容器实物到画电容器的符号，

从实验探究电容器的充、放电现象到定义电容器的电容，从探究影响平行板电容器电容大小

的因素到解剖电容器的内部结构，注重从感性的具体上升为抽象的规定，进而从抽象的规定

上升为思维的具体，注重类比法、比值定义法、控制变量法等科学方法教育，培养学生的实验

探究、分析与论证能力。

定义电容器的电容和探究影响平行板电容器电容的因素既是本节的教学重点，也是本

节的教学难点。电容的定义中电荷量是难以测量的量，要让学生认识到电容器所带的电荷

量与电容器的电势差成正比就必须做好学生必做实验，在此基础上获得定性的结果，再利用

等分法获得定量的结果。在定性探究影响平行板电容器电容因素实验的基础上，进行理论

探究，得到电容的大小与面积成正比，与距离成反比，从而突破该难点。

　　教学建议

学生对电容器不太熟悉，因此教学时应从电容器的应用入手，通过演示实验引入课题，

展示生产生活中的各种电容器，归纳出电容器的共同物理特征；然后实验探究电容器的充、

放电过程，形成电容器电容的定义式；再探究影响平行板电容器电容的因素，认识电容大小

的决定因素。因此，围绕电容器这个中心开展教学活动，激发学生的好奇心和求知欲，实验

探究电容器的充、放电和影响平行板电容器电容的因素是本节课教学的关键。

关于“电容器”

静电学的研究需要将电荷储存起来。用怎样的装置来储存电荷呢？教师可以自制莱顿

瓶，让学生感受来自这个瓶所产生的静电现象，进而了解这样的瓶能够储存电荷，在此基础

上拆解自制的莱顿瓶，观察其基本结构。介绍生产生活中常用的电容器及其内部结构，让学

生发现共同的特征：两个导体和导体间彼此绝缘。将共同的特征用电学符号表示，展示教

材图２ ４ １的电容器符号。

此阶段的教学一定要提高学生对电容器的感性认识，让学生自主归纳电容器的基本结

构，了解电容器是储存电荷的元件和电容器在生产生活中的广泛应用。
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关于“学生必做实验　观察电容器的充、放电现象”

学生观察到的莱顿瓶的静电现象属于电容器的放电，让莱顿瓶储存电荷的过程属于电

容器的充电。电容器的充电是让电容器两极板带上等量的异种电荷，放电是让电容器两极

板上的电荷中和，最终电容器不带电。那么，电容器充、放电的过程是怎样的呢？具有怎样

的特点？如何设计电路展示电容器的充、放电过程呢？

引导学生根据教材图２ ４ ３的电路图设计出电容器的充、放电实验电路。设计时，结

合电路图，让学生思考教材给出的四个思考题，理解滑动变阻器的作用，以及单刀双掷开关

犛置于怎样的位置是充、放电。教材图２ ４ ３的电路中，滑动变阻器以分压式接入电路，目

的是改变加在电容器上的电压，当滑片向左滑动时，电容器两端的电压增大；单刀双掷开关

犛置于“１”位置，是给电容器充电，置于“２”位置，是给电容器放电；通过观察小灯泡犎 的亮

度和发光的持续时间来分析电容器充、放电过程的特点。

学生设计实验电路并进行讨论交流，在此基础上形成实验方案。在实验过程中，需要改

变电容器的电容和电容器两端的电压，按照教材所列的表格收集证据。需要说明的是，电源

可选６～８Ｖ的直流电源，电容器选择大于几十微法的电解电容器。实验时，固定滑动变阻

器的阻值，即保持充电电压相同，观察记录不同的电容器在放电过程中小灯泡闪光的亮度

和持续时间。若选择几十微法、几百微法或电容更大的电解电容器来做实验，则在放电过

程中所见到的实验现象是：换用电容量较大的电容器做实验时，小灯泡闪光较亮，持续时

间较长。

引导学生分析充、放电时电容器支路上电流的方向，得到充、放电电流的方向是相反的

实验结论；分析电容器充、放电过程中能量的转化情况。分析“分析论证”中的四个问题：问

题１说明，电容器充电时通过小灯泡的电流越来越小，原因在于电容器极板上的电荷量增

加，两极板间的电压增大；问题２说明，电容器放电时通过小灯泡的电流很快减小，原因在于

电容器极板上的电荷量减少，两极板间的电压减小，此时的电容器相当于电源；问题３说明，

电容器两极板间的电压和极板上的电荷量对小灯泡闪光亮度与发光持续时间有影响；问题４

说明，电容器本身的因素会影响小灯泡闪光亮度与发光持续的时间。有条件的学校可用传

感器来做电容器的充电和放电实验，并画出电流随时间变化的图像。

教师可以适当介绍照相机闪光灯的工作原理（与电容器充、放电的过程类似）：电源先

对电解电容器充电（充电完成时绿色指示灯亮）；拍照时，是电容器放电的过程，放电电流通

过闪光灯时，闪光灯就发光。如用“傻瓜”照相机拍照时，要有充足的电力，两节１．５Ｖ的干电

池串联，可拍３６张照片，一旦电压下降，“傻瓜”照相机就不工作了。实际使用的照相机中通

常安装了电子程式自动曝光装置，它能在按动快门的一刹那，完成自动测量光亮度、自动调

节快门的光圈和速度、自动对焦距等全过程。

关于“电容”

前面的教学紧紧围绕“学生必做实验　观察电容器的充、放电现象”展开，通过实验现象

提出问题：同一电容器在不同的充电电压下，充电完成时，电容器两端的电压相同吗？放电

时，为什么高电压情境下小灯泡的发光持续时间长？相同的充电电压下，不同的电容器放电

过程中小灯泡的发光持续时间相同吗？通过对以上三个问题的思考，学生能够意识到电容

器两极板间的电势差越大，电容器所储存的电荷越多。那么对于电容器而言，电容器两极板
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间的电势差与电荷量之间有怎样的定量关系呢？

可采用类比法建立电容的概念，即将电容器和柱形水容器进行类比，将电荷量犙类比水

的体积犞，将电势差犝 类比水的深度犎。 根据定性得到的结果：对于某一电容器而言，

犝 越大，犙 越大；同样地，某一柱形水容器，犎 越大，犞 越大。因为柱形水容器犞 与犎 的比

一定，那么对于电容器而言，犙 与犝 的比应该也是一定的。这样，可以引出电容的概念。

可采用等分法从实验的角度验证犙 与犝 成正比：将两个相同的电容器并联，首先给一

个电容器充电，用电压表测出这个电容器两端的电压；断开电源后，让已充电的电容器给另

一个电容器充电，充电完成后电压表的示数降为原来的一半。分析以上实验中电容器极板

上的电荷量，发现电荷量被分走了一半，从而导致两极板间的电势差也降为原来的一半。可

以进一步实验验证，并联更多的相同的电容器，犙 与犝 成正比。可以换不同的电容器再进

行实验验证。

实验发现，同一个电容器的犙 与犝 的比是一定的，而不同的电容器的犙 与犝 的比一般

不同，显然这个比反映了电容器本身的性质。定义电容器的电容概念，分析其内涵，介绍其

物理单位和单位换算。

关于“探究影响平行板电容器电容的因素”

既然电容器的电容等于电容器所带的电荷量与极板间电势差的比，那么电容的大小与

所带的电荷量成正比，与电势差成反比吗？显然不是，因为电容的大小由电容器本身所决

定。那么哪些因素会影响电容器电容的大小呢？引导学生观察各种电容器和电容器铭牌上

的标识（电容的大小），为学生的猜想作好准备。为了研究问题的方便，选择最简单的平行板

电容器研究。

在学生猜想出电容的大小与两极板间的距离、极板的正对面积和介质的种类有关时，提

问学生：如何表示电容的大小？控制什么量不变才能表示电容的大小？如何表示电势差？

实验要用到什么科学方法？根据电容大小的定义式，只要控制电荷量一定，那么两极板间的

电势差越大，就表示电容越小；能够显示电势差的仪器很多，介绍静电计。注意验电器与静

电计的区别。

验电器是检验物体是否带电的仪器。当验电器带电后，由于同种电荷相斥，带电的金属

箔片会张开一定的角度，从金属箔片的张开程度可以看出验电器的带电多少。静电计是测

量电势差的仪器。静电计的金属杆与金属外壳构成一个电容器，当静电计的金属杆与金属

外壳间有电势差时，由于静电斥力的作用，指针会偏转。电势差越大，指针偏角也越大。指

针的偏转角度与刻度盘上的电势差刻度相对应，因此，静电计可以用来测电势差（电压）。静

电计也可以当作验电器使用。

引导学生根据教材图２ ４ ４进行实验探究。需要说明的是，手持的极板和静电计的

外壳须接地。在实验开始时，两极板间的距离要足够小（在０．５～１ｃｍ之间），所带的电荷量

要适中，使得静电计上指针的偏转角度在１５°左右，在改变距离时距离的变化要大一些，对所

插入的介质也有一定的要求（建议采用厚度稍大的介质板），否则角度变化不明显。

有条件的学校可将以上实验转化成学生分组实验。该实验的现象是：仅增大距离时，

指针的偏角越大；仅减小正对面积时，指针的偏角越大；仅插入介质时，指针的偏角越小。教

师需要根据实验现象引导学生进行分析，在分析时抓住电容的定义式和实验过程中电荷量
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保持不变的特点，指针的偏角大小反映了电容器两极板间电势差的大小，从而得出影响平行

板电容器电容的因素：极板间距离、正对面积和极板间有无介质。更进一步可得到：正对面

积越大，电容越大；极板间距离越小，电容越大；有介质的电容大。

对于平行板电容器电容的决定式，教师可直接提供给学生，主要目的在于利用该公式帮

助学生理解平行板电容器的特点，而不是用它进行有关计算。有必要提供一些电介质的相

对介电常数（见表２ ４ １），让学生对这个物理量有一定的感性认识。一般来说，电容器的

电容是由两个导体的大小和形状、两个导体的相对位置以及极板间的电介质决定的。

　　表２ ４ １　几种电介质的相对介电常数ε 　

电介质 空气 石蜡 陶瓷 玻璃 云母 水

ε ／（Ｆ·ｍ－１） １．０００５ ２．０～２．１ ６ ４～１１ ６～８ ８１

　　

关于“常用电容器”

建议将收集到的各种电容器进行分类，以此让学生进一步熟悉常用电容器。

可通过拆开废旧的电容器、对照教材图２ ４ ５、图２ ４ ６和图２ ４ ７或参考有关资

料，了解聚苯乙烯电容器、电解电容器、固定电容器、半可变电容器、可变电容器的实物形状、

结构、符号。了解可变电容器改变电容的原理。

可指导学生观察电容器的规格，明确电容器的两个主要参数：电容和额定电压。了解

击穿电压，使学生具有安全使用电容器的意识。

　　教学评价

“家庭作业与活动”参考解答

１．【解答】　Ｂ、Ｃ。

电容是表征电容器特性的物理量，给定的电容器的电容是一定的，即犆＝
犙

犝
一定，电容

与电容器所带的电荷量及两极板间的电压无关。

由犙＝犆犝 知，犆一定时，犙 与犝 成正比。

２．【解答】　１．３５×１０
－６Ｃ。

犙＝犆犝＝１．５×１０
－２
×１０

－６
×９０Ｃ＝１．３５×１０

－６Ｃ。

３．【解答】　Ｃ、Ｄ。

给定电容器的电容大小由电容器本身的因素决定，与是否带电和两极板间的电势差无

关，因此选项Ａ和Ｂ错误，选项Ｄ正确。给定电容器极板上所带的电荷与两极板间的电势

差成正比，因此选项Ｃ正确。

４．【解答】　Ｄ。

油滴处于静止状态，说明油滴受到平衡力的作用。因为油滴带负电，恒定电源连接在

平行板电容器的两极板上，所以油滴受到向上的电场力，电场力与重力平衡，即犌＝ 犉电，

其中犉电 ＝狇犈＝狇
犝

犱
。 电容器两极板非常缓慢地错开一些，并未改变电容器两极板间的
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距离，而两极板间的电势差不变，因此，油滴所受到的电场力不变，油滴仍然处于平衡状

态。由于电容器两极板非常缓慢地错开一些，即电容器两极板的正对面积减小，电容器的

电容变小，根据犆＝
犙

犝
，两极板间的电势差不变，极板上的电荷量减小，电流计中的电流

从犪流向犫。

５．【解答】　Ｂ。

从图像可知，电容器所带电荷量为０．２Ｃ时，两极板间的电势差为４０Ｖ，根据犆＝
犙

犝
，可

知该电容器的电容为５×１０
－３Ｃ。 当电容器两端的电压从４０Ｖ降低到３６Ｖ时，电容器极板

上的电荷量犙＝犆犝＝０．１８Ｃ，电容器的电荷量变化量为０．０２Ｃ，电荷量减小，所以处于放电

过程。

６．【解答】　Ｃ、Ｄ。

如教材图２ ４ １１所示的实验装置，开关犛闭合后，电容器两端的电势差恒定，因此只

要开关犛闭合，无论电容器两极板是靠近还是错开，均不影响静电计所测量的电势差，由于

静电计外壳接地，静电计的指针不发生变化。开关犛闭合后再断开，那么电容器两极板所带

的电荷一定，当两极板间的距离增大时，电容器的电容减小，根据犆＝
犙

犝
，两极板间的电势差

增大，静电计的指针张角增大。同样地，当两极板间的正对面积减小时，电容器的电容减小，

根据犆＝
犙

犝
，两极板间的电势差增大，静电计的指针张角也增大。

７．【解答】　Ｃ。

平行板电容器两极板带电，则在两极板间形成匀强电场，电荷在电场中受到电场力的作

用，其大小为犉电 ＝犈狇＝
犝

犱
狇＝

犙

犆犱
狇＝
４π犽

犛
狇。

补充课堂检测题和参考解答

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１．有一充电的平行板电容器，两极板间的电压为３Ｖ。为使该电容器所带的电荷量减

少３×１０－４Ｃ，要将它两极板间的电压降为原来的
１

３
，则该电容器的电容是　　　　μＦ，该

电容器原来所带的电荷量是　　　　Ｃ。若将该电容器极板上的电荷全部放掉，则该电容

器的电容是　　　　μＦ。

　　【解答】　１５０；４．５×１０
－４；１５０。

电容器两极板间电势差的变化量Δ犝＝ １－
１

３（ ）犝＝２３×３Ｖ＝２Ｖ，

由犆＝
Δ犙

Δ犝
，得犆＝

３×１０
－４

２
Ｆ＝１．５×１０

－４Ｆ＝１５０μＦ。

电容器原来的电荷量为犙＝犆犝＝１．５×１０
－４
×３Ｃ＝４．５×１０

－４Ｃ。

电容器的电容是由本身决定的，与是否带电无关，所以电容器放掉全部电荷后，电容仍

然是１５０μＦ。

２．在如图２ ４ １所示的实验装置中，平行板电容器的极板犃 与一灵敏的静电计相接，
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　图２ ４ １

极板犅 接地。若极板犅 向上移动一点，由观察到的静电计指

针变化作出平行板电容器电容变小的结论的依据是（　　）。

Ａ．两极板间的电压不变，极板上的电荷量变小

Ｂ．两极板间的电压不变，极板上的电荷量变大

Ｃ．极板上的电荷量几乎不变，两极板间的电压变小

Ｄ．极板上的电荷量几乎不变，两极板间的电压变大

　　【解答】　Ｄ。

静电计指针的变化表征了电容器两极板间电势差的变

化。在保持电容器所带电荷量犙不变的条件下，若极板犅稍向上移动一点，则电容器的电容

犆变小，两极板间电势差犝＝
犙

犆
变大。

３．如图２ ４ ２所示，先接通开关犛使电容器充电，然后断开犛。当增大两极板间的距

　图２ ４ ２

离时，电容器所带电荷量犙、电容犆、两极板间电势差犝、电容器两极

板间场强犈 的变化情况是（　　）。

Ａ．犙 变小，犆不变，犝 不变，犈 变小

Ｂ．犙 变小，犆变小，犝 不变，犈 不变

Ｃ．犙 不变，犆变小，犝 变大，犈 不变

Ｄ．犙 不变，犆变小，犝 变小，犈 变小

　　【解答】　Ｃ。

电容器充电后再断开开关犛，它所带电荷量犙不变。由犆∝
ε犛

犱
可知，两极板正对面积犛

不变，犱增大时，犆变小，又犝＝
犙

犆
，所以犱增大时，犝变大。对于场强犈，由于犈＝

犝

犱
，犝＝

犙

犆
＝

犙

ε犛

４π犽犱

＝
４π犽犱犙

ε犛
，所以犈＝

犝

犱
＝
４π犽犙

ε犛
。由以上分析可知，间距犱增大时，犈 不变化。

“第２章家庭作业与活动”参考解答

Ａ组

１．【解答】　Ｂ。

静止放置的正电荷，在电场中受到电场力的作用，电荷沿顺着电场线的方向运动。根据

教材图２ Ａ １中的四幅图，电场线的描绘不同：Ａ图沿着电场线的方向电场线逐渐稀疏，

因此沿着电场线的方向电场强度的大小变小；Ｂ图沿着电场线的方向电场线逐渐变密，因此

沿着电场线的方向电场强度的大小变大；Ｃ图沿着电场线的方向电场线疏密程度相同，因此

沿着电场线的方向电场强度的大小不变；Ｄ图沿着电场线的方向电场线先变密再变疏，因此

沿着电场线的方向电场强度的大小先变大再变小。根据牛顿第二定律，要使电荷的加速度

逐渐增大，那么它所受的电场力犉 应逐渐增大，根据犉＝狇犈，狇不变，电场强度犈 的大小应

逐渐增大，因此选项Ｂ正确。

２．【解答】　Ｄ。
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电场强度是描述电场的力的性质的物理量，与所放置的电荷无关。电荷放在电场中会

受到电场力的作用，其大小关系为犉＝狇犈，因此在电场中的某点电荷所受到的电场力与电

荷量成正比，选项Ｄ正确。

３．【解答】　Ｂ、Ｃ。

负点电荷的电场线是自四周无穷远处从不同方向指向负点电荷的直线，选项Ａ错误。

电场线越密的地方场强越大，由图知犈犃 ＞犈犅，选项Ｂ正确。电场强度的方向是沿电场线

的切线方向，由图知犃、犅 点的切线方向不同，选项Ｃ正确。犅 点的切线方向即犅 点的电场

方向，而负电荷在犅 点所受电场力方向与其相反，选项Ｄ错误。

４．【解答】　Ｃ。

根据点电荷电场强度的表达式犈＝犽
犙

狉２
，因为犃、犅 点到点电荷之间的距离之比为

１∶３，所以电场强度之比为犈犃∶犈犅 ＝９∶１。

５．【解答】　Ｂ。

当犉 向上压膜片电极时，电容器的两极间距变小，电容变大。因电容器两极的电压一

定，故电容器上的电荷量变多，即对电容器充电，充电电流方向由犪到犫，电流表有示数。

６．【解答】　Ａ。

在作为一个电极的电解液和作为另一个电极的芯柱之间，液面的高低反映了两者正对

面积的大小。当液面升高时，两极的正对面积变大，电容增大；液面降低时，两极的正对面积

变小，电容减小。

Ｂ组

１．【解答】　
犿犵犱

犝
。

小油滴受到两个力的作用，即竖直向下的重力犿犵和竖直向上的电场力狇犈。因小油滴

悬浮不动，故它处于平衡状态，有

犿犵＝狇犈。 ①

又 犝＝犈犱。 ②

联立①②两式解得小油滴的电荷量为狇＝
犿犵犱

犝
。

２．【解答】　（１）匀速直线运动；（２）
犿犵

狇
；（３）犿犵犱。

带电体是液滴，要考虑它所受的重力。带电液滴在匀强电场中运动，受到电场力的作

用，匀强电场的方向是竖直方向的，重力的方向是竖直向下的，因此液滴所受到的合力在竖

直方向上。题图显示液滴运动的轨迹是直线，所以该液滴所受到的电场力方向竖直向上，并

且与重力平衡，液滴在电场中做匀速直线运动。

液滴做匀速直线运动，它受到平衡力的作用，即犿犵＝狇犈，所以犈＝
犿犵

狇
。

液滴所受到的电场力的方向与重力方向相反，所以，液滴在运动过程中电场力所做的功

为犠 ＝狇犈犱＝犿犵犱。
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３．【解答】　Ａ、Ｃ。

因为是带电颗粒，所以要考虑它所受的重力。带电颗粒在水平向右的匀强电场中所受

到的力是水平方向的，重力的方向是竖直向下的，因此带电颗粒必定受到合外力的作用。题

图显示颗粒运动的轨迹是斜向上的直线，因此带电颗粒所受到的电场力一定是水平向左的，

带电颗粒所带的是负电荷。带电颗粒所受到的合外力的方向是斜向下的，与运动方向相反，

才能做直线运动，所以带电颗粒做的是匀减速直线运动，动能减小。带电颗粒在运动过程中

仅受到重力和电场力的作用，这两个力做功与路径无关，从能量的角度分析，颗粒在运动过

程中仅涉及电势能与机械能的相互转化，总能量保持不变。由于颗粒带的是负电荷，颗粒从

犃 运动到犅，电场力做负功，电势能增加，因此机械能减少。

４．【解答】　Ａ、Ｃ。

由教材图２ Ｂ ４和φ犪、φ犫、φ犮 的关系可知，静电场是正的点电荷产生的电场，带正电

的粒子从犓 到犔 的过程中，粒子受到库仑斥力的作用，它克服电场力做功，动能减少，电势

能增加，选项Ａ、Ｃ正确。带正电的粒子从犔 到犕 的过程中，电场力做正功，粒子的动能增

加，电势能减少，选项Ｂ、Ｄ错误。

５．【解答】　该实验旨在让学生通过实验探究，证实导体处于静电平衡时的电荷只分布在

外表面，导体内部没有净电荷。

实验发现验电器犃 的指针发生偏转。要引导学生分析其原因：验电器犃 的指针发生

偏转，是因为与丝绸摩擦过的玻璃棒上带正电，接触空心金属球，验电器犃 的指针带上正电

荷（接触带电），同种电荷相斥。用绝缘小金属球与空心金属球外表面接触后再与验电器犅

金属球接触，验电器犅 的指针发生偏转，说明验电器犅 的指针带上电荷，电荷来源于小金属

球，而小金属球电荷的来源是空心金属球外表面，说明空心金属球外表面带电。用绝缘不带

电的小金属球与空心金属球内表面接触后再与指针未偏转的验电器犅 的金属球接触，验电

器犅 的指针未发生偏转，说明验电器犅 的指针没有带上电荷，即小金属球没有带电，说明空

心金属球内表面没有净电荷。表面带电。

教师可以提供若干实验器材，让学生设计实验方案（在本章“课程资源”中提供了几种实

验方案供参考），动手实验，做好记录，写出课题研究报告，并做好交流和评价。

课 程 资 源

实验探究资料

　　１．观察模拟电场线的分布图

方法一　微屑悬浮于蓖麻油法

实验器材：感应起电机，自制电场线演示盘，一组自制电极，蓖麻油，微屑（木屑，或头发

屑，或奎宁的针状结晶）等。

电场线演示盘的制作：如图２ ６ １ａ所示，用３～５ｍｍ厚的透明有机玻璃制成框架，

中间能放置一个培养皿，两边架子上有两个接线柱，用于固定电极。图２ ６ １ｂ所示的是

点状电极和平板电极，电极下部由铜箔制成，Ｌ形连接杆由自行车辐条制成，上部叉形片由
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薄铁片制成，可用以调节电极在演示盘中的位置。图２ ６ １ｃ所示的是凹形半圆筒电极（俯

视），外径小于培养皿直径。再制作一个圆筒形电极，电极直径与培养皿内径相同。图２ ６ １ｄ

所示的是刮油板。

图２ ６ １

实验步骤：

（１）点电荷电场的电场线。

① 将电场线演示盘放在投影仪上，在培养皿内倒入蓖麻油和适量干燥木屑。

② 将一个点状电极放在培养皿中央，将圆筒形电极放在培养皿四周，分别接通起电机

的两个电极，如图２ ６ １ｅ所示。

③ 缓慢地加速摇动起电机，即可看到木屑沿电场线方向排列起来。注意：起电机转速

太快会引起蓖麻油翻滚，木屑迁移效果不好。

（２）匀强电场的电场线。

① 换用两个平板电极，两板间距约为板长的
１

４
～
１

３
。两极板分别接通起电机的两个电极。

② 缓慢地加速摇动起电机，即可看到匀强电场的电场线。

（３）两个等量点电荷电场的电场线。

① 换用两个点状电极，间距约等于培养皿的半径，分别与起电机的两个电极接通。

② 缓慢地加速摇动起电机，即可看到等量异种点电荷的电场线。

③ 将两个点状电极接到起电机的一个电极（如正极）上，将圆筒形电极接到起电机的另

一个电极上（如负极）。

④ 缓慢地加速摇动起电机，即可看到等量同号点电荷的电场线。

（４）静电屏蔽。

① 将一个点状电极、圆筒形电极和凹形半圆筒状电极按图２ ６ １ｅ安装好，圆柱电极

和点电荷电极各与起电机的一个电极接通。

② 缓慢地加速摇动起电机，可看到与点电荷电场相类似的电场线，但凹形柱状电极内

没有电场线，这就是静电屏蔽区。

注意事项：每次形成一种新的电场线之前，都要用刮油板将原来的电场线搅乱。

方法二　验电羽法

实验器材：验电羽，平行板电容器，感应起电机，导线等。
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实验步骤：

（１）用导线将验电羽的金属杆与起电机的一个放电球相连。摇动起电机，使验电羽带

电，可看到验电羽上的丝线向空中展开，如图２ ６ ２ａ所示。

（２）用导线将两个验电羽同时与起电机的一个放电球相连。摇动起电机，使两个验电羽

带电，将两个验电羽逐渐靠拢，可看到两个验电羽上的丝线在空中展开，如图２ ６ ２ｂ所示。

（３）用导线将两个验电羽分别与起电机的两个放电球相连。摇动起电机，使两个验

电羽带上异种电荷。将两个验电羽逐渐靠拢，可看到两个验电羽上的丝线在空中展开，如

图２ ６ ２ｃ所示。

（４）在平行板电容器的一个板面上粘上细纸条。用导线将两金属板跟起电机的两个

放电球分别相连。摇动起电机，将两板逐渐靠拢，可看到两板间的细纸条在空中展开，如

图２ ６ ２ｄ所示，表明两极间形成一个匀强电场。

图２ ６ ２

注意事项：实验时验电羽跟桌面间最好垫上有机玻璃或硬泡沫塑料板，以提高绝缘性。

实验中，应连续摇动起电机，以防止因缓慢放电而影响效果。

２．研究带电空心金属球的电荷分布实验

方法一　教材第４５页提供的方法

有时将空心金属球用金属圆筒（叫做法拉第圆筒）代替，因此，该实验实际上就是著名的

法拉第圆筒实验。

方法二　用金属网罩和薄纸条做实验

　图２ ６ ３

实验器材：金属网罩一套，感应起电机，薄纸条若干，导线等。

实验步骤：

（１）将轻质纸条分别均匀地粘贴在金属网罩的内、外壁上。把金属

网罩放在绝缘金属台上。用导线把金属网罩与感应起电机的一个放电

球相连，如图２ ６ ３所示。

（２）摇动起电机，使金属网罩带电。可看到粘贴在金属网罩外壁上

的纸条都张开，而网罩内的纸条仍然下垂，表明金属网罩的电荷只分布

在外表面上。

注意事项：若纸条太干燥不易带电，张开效果不佳，应让纸条稍微受潮后使用。

３．制作小莱顿瓶，并用氖管做放电实验

小莱顿瓶的制作方法如下：如图２ ６ ４所示，在干净的胶卷盒外壁上粘贴一层铝箔，
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　图２ ６ ４

在胶卷盒盖的中心固定一根用回形针做的导杆，往胶卷盒内倒入适量的水，

盖上盒盖就做成了一只小电容器———小莱顿瓶。

实验步骤：

（１）用感应起电盘使带绝缘柄的金属板带正电。

（２）手持氖管的一端，将另一端与带正电的金属板接触，可看到与手持

端相连的氖管电极闪光（氖管是电势相对较低的一端闪光）。

（３）用感应起电的方法使导电圆盘带上电，再将它与莱顿瓶的导杆接

触。经多次充电后，手持氖管一端，将其另一端与莱顿瓶的导杆接触，可以看到氖管产生闪

光现象。

　图２ ６ ５

４．关于“探究影响平行板电容器电容的因素”的实验改进

可以用教学专用的平行板电容器做实验。

在使电容器带电时，可使感应起电盘与静电计导杆相连，给电容器极板带

上足够多的电荷，此时静电计指针偏转的角度非常小。

研究电介质与电容的关系时，为防止两极板靠近时相碰导电，可以在一个

极板上贴一层塑料薄膜。

为了减少漏电的可能性，可以把一个极板直接安装在静电计的导杆上，给

该极板带上足够多的电荷，再用手拿住另一极板（手指与金属板接触）进行实

验（如图２ ６ ５所示）。

　图２ ６ ６

５．关于“带电粒子在电场中的偏转”的实验改进

带电粒子在电场中的偏转实验可以用专用的阴极射线管来做，

也可以用如图２ ６ ６所示的自制教具做模拟实验。该教具用有

机玻璃板作底板，通过投影的方法将涂有导电石墨的带电乒乓球犗

在平行板电容器犆犇 电场中的偏转现象显示出来。

参考资料

　　大地的电势与无限远处的电势

在实际问题中，常取大地的电势为零，即φ地＝０，凡接地导体的电势皆为零。其原因是，

地球可以被看作一个极大的（对通常的带电体来说是无限大的）导体球。一般带电体与地接

通，可能流入（或流出）大地的电荷量极小，可以忽略不计。地面附近的带电体由于静电感应

引起地球电荷分布的变化也极小，也可忽略不计。所以地球是一个电势稳定的大导体，以大

地作为电势的参考，并规定地球的电势为零是很方便的。

实验证明，取φ地＝０与取φ∞＝０是等效的。这是因为，地球上的一切实验都是在实验室

或厂房里进行的，其尺度远小于地球，实验中的带电体激发的电场所充满的空间，只是地面

上的一个局部小区域，这个区域的边缘，对实验室中的带电体来说，就是物理上的无限远。

也就是说，对实际的带电体来说，无限远只是地面上的由各种建筑物构成的部分地区，它们与

地是等电势的。因此，对于通常的实验，取无限远处电势为零，与取大地的电势为零是等效的。
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补充习题及参考解答

１．在电场中把质量为犿 的正点电荷狇由静止释放，在它运动的过程中，如果不计重力，

则下列说法中正确的是（　　）。

Ａ．点电荷运动轨迹必与电场线重合

Ｂ．点电荷的速度方向必与所在点的电场线的切线方向一致

Ｃ．点电荷的加速度方向必与所在点的电场线的切线方向一致

Ｄ．点电荷的受力方向必与所在点的电场线的切线方向一致

　　【解答】　Ｃ、Ｄ。

正点电荷狇由静止释放，如果电场线为直线，那么电荷将沿电场线运动，但是如果电场线

是曲线，那么电荷就一定不沿电场线运动（因为如果沿电场线运动，那么速度方向与受力方向

重合，不符合曲线运动的条件），故选项Ａ错误。由于点电荷做曲线运动时，其速度方向与电

场力方向不再一致（初始时刻除外），故选项Ｂ错误。点电荷的加速度方向，即电荷所受电场

力的方向必与该点场强方向一致，即与所在点的电场线的切线方向一致，故选项Ｃ、Ｄ正确。

２．如图２ ７ １所示，犃犅 是某点电荷电场中的一条电场线，在电场线上犘 处自由释放

一个负试探电荷，电荷沿直线向犅 点处运动，对此现象下列判断正确的是（不计电荷所受的

　图２ ７ １

重力）（　　）。

Ａ．电荷向犅 做匀加速运动

Ｂ．电荷向犅 做加速度越来越小的运动

Ｃ．电荷向犅 做加速度越来越大的运动

Ｄ．电荷向犅 做加速运动，加速度的变化情况不能确定

　　【解答】　Ｄ。

从静止起动的负电荷向犅 运动，说明它所受电场力的方向指向犅，而负电荷所受电场力

的方向与电场强度的方向相反，可知此电场线的指向应为犅→犃，这就有两种可能性：一是

犅 处有正点电荷为场源，则越靠近犅 处电场强度越大，负电荷会受到越来越大的电场力，加

速度应越来越大；二是犃 处有负点电荷为场源，则越远离犃 时电场强度越小，负电荷受到的

电场力越来越小，加速度越来越小，故正确答案为选项Ｄ。

３．在电场强度大小为犈 的匀强电场中，一个质量为犿、带电荷量为＋狇的物体以某一初

速度沿电场反方向做匀减速直线运动，其加速度大小为
４狇犈

５犿
，物体运动狊距离时速度变为

零，则（　　）。

Ａ．物体克服电场力做功狇犈狊 Ｂ．物体的电势能减少了
４

５
狇犈狊

Ｃ．物体的电势能增加了狇犈狊 Ｄ．物体的动能减少了
４

５
狇犈狊

　　【解答】　Ａ、Ｃ、Ｄ。

由加速度大小
４狇犈

５犿
可知，带电体除受电场力作用外，还受其他力作用。带电体克服电场
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力做功犠＝狇犈狊，电势能增加Δ犈ｐ＝犠＝狇犈狊。由动能定理可知，动能减少Δ犈ｋ＝犠 合＝犉合狊＝

犿犪狊＝
４

５
狇犈狊。

４．如图２ ７ ２所示，犪、犫、犮是一条电场线上的三个点，电场线的方向由犪到犮，犪、犫间

的距离等于犫、犮间的距离，用φ犪、φ犫、φ犮 和犈犪、犈犫、犈犮 分别表示犪、犫、犮三点的电势和电场强

　图２ ７ ２

度，可以判定（　　）。

Ａ．φ犪 ＞φ犫 ＞φ犮 Ｂ．犈犪 ＞犈犫 ＞犈犮

Ｃ．φ犪 －φ犫＝φ犫－φ犮 Ｄ．犈犪＝犈犫＝犈犮

　　【解答】　Ａ。

电场线是直线的电场通常有如图２ ７ ３所示的几种情况。题目给出的一条电场线说

不定是哪一种，因此选项Ｂ、Ｃ、Ｄ均不正确。不论是何种电场，沿着电场线方向的电势总是

降低的，即φ犪 ＞φ犫 ＞φ犮，故选项Ａ正确。

图２ ７ ３

５．如图２ ７ ４所示，静止的电子在加速电压犝１ 的作用下从犗 经犘 板的小孔射出，又

垂直进入平行金属板间的电场，在偏转电压犝２ 的作用下偏转一段距离。现使犝１ 加倍，要想

　图２ ７ ４

使电子的轨迹不发生变化，应该（　　）。

Ａ．使犝２ 加倍

Ｂ．使犝２ 变为原来的４倍

Ｃ．使犝２ 变为原来的槡２倍

Ｄ．使犝２ 变为原来的
１

２

　　【解答】　Ａ。

要使电子的运动轨迹不发生变化，也就是要使粒子的偏转距离狔不变，由偏转距离

公式狔＝
狇犝２犾

２

２犱犿狏２０
和动能定理犲犝１＝

１

２
犿狏２０ 可得，狔＝

犝２犾
２

４犱犝１

，所以，若犝１ 加倍，犝２ 也应

加倍。

６．在显像管的电子枪中，从炽热的金属丝不断放出的电子进入电压为犝 的加速电

场，设电子的初速度为零，经加速后形成横截面积为犛、电流为犐的电子束。已知电子

的电荷量为犲、质量为犿，则在刚射出加速电场时，一小段长为Δ犾的电子束内的电子个

数是（　　）。

Ａ．
犐Δ犾

犲犛

犿

２犲犝槡 Ｂ．
犐Δ犾

犲

犿

２犲犝槡 Ｃ．
犐

犲犛

犿

２犲犝槡 Ｄ．
犐犛Δ犾

犲

犿

２犲犝槡
　　【解答】　Ｂ。
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设电子刚射出电场时的速度为狏，长Δ犾的电子束内的电子数为狀，则

犲犝＝
１

２
犿狏２， ①

犐＝
狀犲

Δ狋
， ②

Δ狋＝
Δ犾

狏
， ③

由①②③解得 狀＝
犐Δ犾

犲

犿

２犲犝槡 。

　图２ ７ ５

７．如图２ ７ ５所示，把原来不带电的金属球壳犅 的外表面接

地，将一带正电的小球犃 从小孔放入球壳内，但不与犅 发生接触，则达

到静电平衡后（　　）。

Ａ．犅 的空腔内电场强度为零 Ｂ．犅 不带电

Ｃ．犅 的内外表面电势相等 Ｄ．犅 带负电

　　【解答】　Ｃ、Ｄ。

当金属球壳犅 接地时，金属球壳犅 和地球就可看成一个大导体，

相对于小球犃 来说，犅 的内表面是近端，地球另一侧是远端，因此犅 的

内表面被犃 感应而带负电（即犅 带负电），地球另一侧带正电，故选项Ｂ错误、选项Ｄ正确。

由于金属球壳犅 的内外表面及地球均是同一个导体，它们的电势相等（为零），故选项Ｃ正

确。因犅 的空腔内有带正电的犃 球和带负电的犅 内表面形成的电场，由叠加可知犅 的空

腔内场强不为零，故选项Ａ错误。

８．如图２ ７ ６所示，有的计算机键盘的每一个键下面都连有一小块金属片，与该金属片

隔有一定空气间隙的是另一块小的固定金属片，这两块金属片组成一个小电容器。该电容器

　图２ ７ ６

的电容犆可用公式犆＝ε
犛

犱
计算，式中常量ε＝９×１０－

１２Ｆ／ｍ，犛表示

金属片的正对面积，犱表示两金属片间的距离。当键被按下时，此小电

容器的电容发生变化，与之相连的电子线路就能检测到是哪个键被按

下了，从而给出相应的信号。设每块金属片的正对面积为５０ｍｍ２，

键未被按下时两金属片的距离为０．６ｍｍ，如果电容变化０．２５ｐＦ，电

子线路恰能检测出此信号，则键至少需要被按下　　　　ｍｍ。

　　【解答】　０．１５。

按下键时电容犆增大，有Δ犆＝ε
犛

犱－Δ犱
－ε
犛

犱
，代入数据解得Δ犱＝０．１５ｍｍ。

９．两块带电的平行金属板相距１０ｃｍ，两板之间的电势差为９．０×１０４Ｖ。在两板之间与

两板等距离处有一粒尘埃，它带有－１．６×１０－７Ｃ的电荷。这粒尘埃受到的电场力是多大？

这粒尘埃在电场力的作用下运动到带正电的金属板，电场力所做的功是多少？

　　【解答】　０．１４４Ｎ；７．２×１０
－３Ｊ。

由题知犱＝０．１ｍ，犝＝９．０×１０
４Ｖ，狇＝－１．６×１０

－７Ｃ。 两板间为匀强电场，场强大小
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犈＝
犝

犱
＝
９．０×１０

４

０．１
Ｖ／ｍ＝９．０×１０

５Ｖ／ｍ。

这粒尘埃受到的电场力大小

犉＝狇犈＝１．６×１０
－７
×９．０×１０

５Ｎ＝０．１４４Ｎ。

电场力做功

犠 ＝犉·
犱

２
＝０．１４４×

０．１

２
Ｊ＝７．２×１０

－３Ｊ。

或犠 ＝狇·
犝

２
＝１．６×１０

－７
×
９．０×１０

４

２
Ｊ＝７．２×１０

－３Ｊ（ ）
１０．如果把狇＝１．０×１０

－８Ｃ的电荷从无穷远处移到电场中的犃点，需要克服电场力做功

犠 ＝１．２×１０
－４Ｊ，那么：

（１）狇在犃 点的电势能和犃 点的电势各是多少？

（２）狇未移入电场前犃 点的电势是多少？

　　【解答】　（１）１．２×１０
－４Ｊ；１．２×１０４Ｖ；（２）１．２×１０４Ｖ。

（１）电场力做负功，电势能增加，无穷远处的电势为零，电荷在无穷远处的电势能也为

零，电势能的变化量等于电场力做的功，犠 ＝犈Ｐ犃 －犈Ｐ∞，所以

犈Ｐ犃 ＝犠 ＝１．２×１０
－４Ｊ，φ犃 ＝

犈Ｐ犃

狇
＝
１．２×１０

－４

１．０×１０
－８ Ｖ＝１．２×１０

４Ｖ。

（２）犃 点的电势是由电场本身决定的，跟犃 点是否有电荷存在无关，所以狇移入电场

　图２ ７ ７

前，犃 点的电势仍为１．２×１０４Ｖ。

１１．一束电子流在经犝＝５０００Ｖ的加速电压加速后，在距两极

板等距离处垂直进入平行板间的匀强电场，如图２ ７ ７所示。如

果两极板间距犱＝１．０ｃｍ，板长犾＝５．０ｃｍ，那么，要使电子能从平行

板间飞出，两个极板上最多能加多大电压？

　　【解答】　４００Ｖ。

在加速电压一定时，偏转电压犝′越大，电子在极板间的偏转距

离就越大。当偏转电压大到使电子刚好擦着极板的边缘飞出，此时的偏转电压即为题目要

求的最大电压。

对于加速过程，由动能定理得

犲犝＝
１

２
犿狏２０。 ①

进入偏转电场后，电子在平行于板面的方向上做匀速运动

犾＝狏０狋。 ②

在垂直于板面的方向上做匀加速直线运动，加速度

犪＝
犉

犿
＝
犲犝′

犱犿
。 ③
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偏转距离 狔＝
１

２
犪狋２。 ④

能飞出的条件为 狔≤
犱

２
。 ⑤

解①～⑤式得犝′≤
２犝犱２

犾２
＝
２×５０００×（１．０×１０－

２）２

（５．０×１０－
２）２

Ｖ＝４００Ｖ。

要使电子能飞出，所加电压最大为４００Ｖ。

１２．如图２ ７ ８所示，带正电小球的质量犿＝１×１０－
２ｋｇ，电荷量狇＝１×１０

－６Ｃ，置

　 图２ ７ ８

于光滑绝缘水平面上的犃 点。当空间存在斜向上的匀强

电场时，该小球从静止开始始终沿水平面做匀加速直线运

动，当运动到犅点时，测得其速度狏犅＝１．５ｍ／ｓ，此时小球

的位移狊＝０．１５ｍ。求此匀强电场场强犈 的取值范围。

（犵取１０ｍ／ｓ
２）

某同学求解如下：设电场方向与水平面之间的夹角为θ，由动能定理狇犈狊ｃｏｓθ＝
１

２
犿狏２犅－

０，得犈＝
犿狏２犅

２狇狊ｃｏｓθ
＝
７５０００

ｃｏｓθ
Ｖ／ｍ。由题意可知θ＞０，所以当犈＞７．５×１０

４Ｖ／ｍ时，小球将

始终沿水平面做匀加速直线运动。

经检查，计算无误。该同学所得结论是否有不完善之处？若有，请予以补充。

　　【解答】　该同学所得结论有不完善之处。７．５×１０
４Ｖ／ｍ＜犈 ≤１．２５×１０

５Ｖ／ｍ。

为使小球始终沿水平面运动，除必须满足犈＝
７５０００

ｃｏｓθ
Ｖ／ｍ外，电场力在竖直方向的分力

必须小于等于重力 狇犈ｓｉｎθ≤犿犵，

所以 ｔａｎθ≤
犿犵

犿狏２犅

２狊

＝
２狊犵

狏２犅
＝
２×０．１５×１０

１．５２
＝
４

３
。

犈 ≤
犿犵

狇ｓｉｎθ
＝
１×１０

－２
×１０

１×１０
－６
×
４

５

Ｖ／ｍ＝１．２５×１０
５Ｖ／ｍ。

即 ７．５×１０
４Ｖ／ｍ＜犈 ≤１．２５×１０

５Ｖ／ｍ。

　图２ ７ ９

１３．为研究静电除尘，有人设计了一个盒状容器，容器侧面是

绝缘的透明有机玻璃，它的上下底面为面积犃＝０．０４ｍ
２ 的金属

板，间距犔＝０．０５ｍ（如图２ ７ ９所示），当连接到犝＝２５００Ｖ

的高压电源正负两极时，能在两金属板间产生一个匀强电场。现

把一定量均匀分布的烟尘颗粒密闭在容器内，每立方米有烟尘颗

粒犖＝１０
１３ 个。假设这些颗粒都处于静止状态，每个颗粒所带电

荷量狇＝＋１．０×１０
－１７Ｃ，质量犿＝２．０×１０－

１５ｋｇ，不考虑烟尘颗粒之
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间的相互作用和空气阻力，并忽略烟尘颗粒所受的重力。问合上开关后：

（１）经过多长时间，烟尘颗粒可以被全部吸附？

（２）除尘过程中电场对烟尘颗粒共做了多少功？

（３）经过多长时间，容器中烟尘颗粒的总动能达到最大？

　　【解答】　（１）０．０２ｓ；（２）２．５×１０
－４Ｊ；（３）０．０１４ｓ。

（１）由题可知，只要上板表面的烟尘能被吸附到下板，烟尘即被认为全部吸收。烟尘所

受电场力犉＝
狇犝

犔
，犔＝

１

２
犪狋２，犪＝

犉

犿
，联立解得狋＝

２犿

狇犝槡 ·犔＝０．０２ｓ。

（２）由于板间烟尘颗粒均匀分布，可以认为烟尘的质心位于板间中点位置，因此，除尘

过程中电场力对烟尘所做的总功为

犠 ＝
１

２
犖犃犔狇犝＝２．５×１０

－４Ｊ。

（３）方法一：设烟尘颗粒下落距离为狓，则板内烟尘总动能为

犈ｋ＝
１

２
犿狏２·犖犃（犔－狓）＝

狇犝

犔
狓·犖犃（犔－狓）。

当狓＝
犔

２
时，犈ｋ达最大。又据狓＝

１

２
犪狋２１，得狋１＝

２狓

犪槡 ＝
犿

狇犝槡 ·犔＝０．０１４ｓ。

方法二：假定所有烟尘集中于板中央，当烟尘运动到下板时，系统总动能最大，则
犔

２
＝

１

２
犪狋２１，所以狋１＝

犿

狇犝槡 ·犔＝０．０１４ｓ。

教 学 案 例

２．２　电场力做功的特点　电势能
【教学目标】

（１）探究电场力做功的特点，体会“微元”的思想方法，认识到电场力做功与路径无关。

（２）通过重力做功与电场力做功的类比，建立电势能的概念，了解电势能的相对性和系

统性，了解零电势能位置的选择，知道电场力做功与电势能变化之间的关系。通过类比法的

风险认知来体验科学本质观。

（３）经历电势差概念的形成过程，体会从特殊到一般的研究方法。进一步应用比值定义

法，知道电场力做功、电势能变化和电荷量之间的关系，了解电势差能够反映电场的能的性质。

【教材分析】

教学重点：电场力做功的特点、电势能和电势差是本节的教学重点。从能的角度进一

步理解电场的物质性是本节的重要内容。功是能变化的量度，因此探究电场力做功的特点

是形成电势能概念的基础，类比重力做功是关键。比值定义法形成电势差概念，此概念能够
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反映电场的能的性质。

教学难点：用类比法形成电势能的概念需要综合力学的相关知识，因此本节的教学难

点是电势能概念的形成。

【教学过程】

◆ 新课导入

教师利用手中的粉笔头，松开手后粉笔头自由下落的演示实验引入课题。提出如下问

题：粉笔头为什么会下落？粉笔头的速度怎样变化？动能又如何变化？粉笔头的动能由什

么能转化而来？学生根据所学的力学知识容易回答这些问题。

教师演示利用韦氏起电机、金属球和轻质锡箔小球，让金属球带电，紧靠金属球的锡箔

小球在绝缘板上运动的实验，提出如下问题：锡箔小球为什么会运动？锡箔小球的速度怎

样变化？动能又如何变化？锡箔小球的动能由什么能转化而来？

◆ 新课教学

１．研究电场力做功的特点

金属球带电，导致锡箔小球也带上同性质的电荷，根据同种电荷相互排斥，锡箔小球与

金属球相互分离，并在带电金属球周围电场的作用下加速运动，锡箔小球的动能增加，是电

场力对锡箔小球做功。

既然电场力能够对电荷做功，那么所做的功具有怎样的特点呢？创设教材图２ ２ １

所示的情境，提出问题：若沿着垂直于匀强电场的犆犅 轨迹，电场力做了多少功？若沿着平

行于匀强电场的犃犅 轨迹，电场力做了多少功？若沿着犃犆犅 轨迹，电场力又做了多少功呢？

学生根据功的定义犠＝犉狊ｃｏｓα，结合电场力的表达式犉＝狇犈，可得到犠犆犅＝０，犠犃犅＝狇犈犔

和犠犃犆犅 ＝狇犈犔。 学生发现，电荷从犃 点直接运动到犅 点和从犃 点经过犆 点再运动到犅

点，电场力做功是相等的。引导学生对电场力做功的特点进行猜想，并用教材图２ ２ ２进

行分析与论证。

由于电荷沿着任意曲线轨迹犃犇犅 从犃 点运动到犅 点，回顾重力做功特点的探究方法，

引导学生用这种方法研究电荷沿着曲线轨迹犃犇犅 运动电场力所做的功。首先将曲线分成

很多个小段，每一个非常小的小段可看成直线段，以这个直线段为斜边，平行和垂直于电场

线的线段为直角边，构成直角三角形，这样电荷沿着非常小的小段运动，电场力所做的功就

等于平行于电场线的三角形一直角边运动所做的功，再进行累加，电场力对电荷沿任意曲线

轨迹犃犇犅 所做的功等于沿着匀强电场的电场线方向的犃犅 轨迹所做的功。这一结果说明

了什么？在匀强电场中，电场力做功与路径无关，仅与初末位置有关。

那么，对于非匀强电场，该规律还适用吗？进一步引导学生用微元法，即将轨迹分成很

小的小段，在这一小段中非匀强电场可视为匀强电场，那么在这一小段中电场力做功仅与初

末位置有关，对每一小段进行累加，得到电场力做功与路径无关。教师引导学生总结，在任

意静电场中，电场力对电荷所做的功跟移动电荷的路径无关。

２．研究电荷在电场中的功能关系

电场力做功的这一特点与重力做功的特点相同，重力做正功导致物体动能的增加，增加

的动能是由重力势能转化而来的，那么电场力对电荷做正功，电荷的动能增加，增加的动能

来源于哪里呢？
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是采用什么方法认为增加的动能来源于电势能呢？电场与重力场之间为什么可以进行

类比呢？物体在重力场中受到重力的作用，电荷在电场中受到电场力的作用；重力对物体做

功与路径无关，电场力对电荷做功与路径无关；重力做功引起重力势能变化，电场力做功引

起电势能变化。

展示教材图２ ２ ３所示的情境，开展重力势能与重力做功关系和电势能与电场力做

功关系的类比教学。重力做正功，重力势能转化为物体的动能，电场力做正功，电势能转化

为电荷的动能；重力做负功，物体的动能转化为重力势能，电场力做负功，电荷的动能转化为

电势能；物体在重力场中某一点的重力势能与零势能面的选择有关，电荷在电场中某一点的

电势能与零势能点的选择有关；物体在重力场中某一点的重力势能等于从该点移动到零势

能面重力所做的功，电荷在电场中某一点的电势能等于从该点移动到零势能点电场力所做的

功；一般选择地球表面为零重力势能面，一般选择无限远处为零电势能点（有限大带电体）。

在此基础上，创设正点电荷犙 周围的电场情境，在某一根电场线上靠近犙 的犃 点和远

离犙 的犅 点，电荷狇从犃 点运动到犅 点，电场力做正功还是负功？电势能增加还是减少？

如果学生利用类比将重力场类比静电场，那么就会忽略电荷狇的正负，从而得出有失偏颇的

结论。这个问题让学生意识到，电场力做功和电势能的变化与电荷的电性有关，从而意识到

类比法也有风险，两者之间的差异性限制了类比的范围。对类比法的风险认知能够有效渗

透科学本质观教育。

３．电势差

电场力做功等于电势能的减小量，那么，不同电荷从匀强电场中的犃 点运动到犅 点电

场力做功是多少呢？以狇、２狇、３狇、－狇、－２狇、－３狇电荷为例，分析得到电场力所做的功，

发现功的大小不同，还存在正负性。

引导学生回顾电场强度的相关知识。电场强度是描述电场力的性质的物理量，采用比

值定义的方法，得到电场强度的公式。那么，怎样来反映电场能的性质呢？学生发现，电场

力所做的功除以电荷量是一个与电荷无关的物理量，只与电场中犃、犅 两点的位置和电场

强度有关，这个量可以反映电场的能的性质。在物理学中，把
犠犃犅

狇
叫做电场中犃、犅 两点的

电势差，用犝犃犅 表示，即犝犃犅 ＝
犠犃犅

狇
。

学习一个新的物理概念，需要对此概念进行讨论。可从以下四个方面对电势差概念进

行讨论：电势差的定义采用了什么研究方法？根据犝犃犅 ＝
犠犃犅

狇
，电势差与电场力做功成正

比，与电荷量成反比，正确吗？电势差的单位及物理意义分别是什么？电势差是矢量还是标

量？学生在解决这些问题的过程中，能够内化并加深对电势差概念的理解。

电势差概念也适用于非匀强电场，可利用教材图２ ２ ５来体现电势差概念的优越性。

图中的电场是非匀强电场，如果要计算电荷从犃 点运动到犅 点电场力做功是多少，用功的

定义式是无法计算的，因为在运动过程中电场力是变力，但只要知道犃、犅 两点的电势差，

而不需要考虑电场力的大小和电荷移动的路径，就能利用犠犃犅 ＝狇犝犃犅 方便地计算出电场力

所做的功。

◆ 案例分析

通过案例分析，主要让学生知道以下三点：
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（１）电势差、电场力所做的功和电荷均有正负之分。

（２）计算时要带入符号进行计算。

（３）若先算出大小，就需要根据情境来判断所计算的物理量的正负。

◆ 反馈练习

（１）可以对案例进行改编，提供电势差、电场力所做的功以及电荷及其正负三个物理量

中的两个，计算另外一个。

（２）创设问题情境引入电子伏特的概念，知道１ｅＶ的物理意义，会进行电子伏特和焦耳

这两个能量单位的换算。

【教学小结】

回顾本节课所用的微元法、类比法、比值定义法等科学研究方法；知道电场力做功的特

点；了解电势能和电势差的含义；知道电场力做功、电势差和电荷的电荷量之间的关系；体会

类比法也是有风险的。
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第 章　 电路

本章教学目标

　　《课程标准》的要求及其解读

（１）观察并能识别常见的电路元器件，了解它们在电路中的作用。会使用多用电表。

　这里既有体验性目标的要求，又有知识技能性目标的要求。要求教师选择生活

与技术中应用较多的电路元器件如电阻器、电容器、电感器、晶体管、二极管、芯片等，让学生

通过观察实物，识别（不能只从图上认读）它们的外形、器件上标识的规格和参数，初步了解

它们在电路中的作用。如：了解电阻器在电路中能起到限流、限压的作用；了解二极管在电

路中能起到控制电流方向的作用；知道芯片（即硅片）是大规模集成电路块，它的出现使传统

电路向微型化、低功耗、高可靠性方向发展。让学生经历观察的过程，从中体验获取知识信

息的本领。可以相对集中地介绍，也可以结合本模块其他主题的具体内容介绍。

在识别常见的电路元器件和了解它们在电路中的作用的过程中，多用电表是一个非常

重要的测量工具。“会使用多用电表”要求学生具备实际操作能力，让学生在实际操作中学

习多用电表的使用方法，如学会换挡，测电池、电路的电压，测直流电路中的电流，测多种阻

值的电阻，知道怎样减小测量误差等。实际操作有判断半导体二极管的正负极、用多用电表

判断电路故障等。因此，教学中一定要创设丰富的使用多用电表测量元器件的实验场景，让

学生在熟练使用多用电表的过程中加深对常见的电路元器件的认识。

（２）通过实验，探究并了解金属导体的电阻与材料、长度和横截面积的定量关系。会测

量金属丝的电阻率。

　在初中已经定性认识影响导体电阻因素的基础上，要求通过实验，探究导体电

阻与导体的材料、长度和横截面积的定量关系，知道电阻定律及其表达式，了解导体电阻率

的概念，知道常见金属导体电阻率大小的排序。认识导体的电阻率与温度有关，适当了解一

些导体的热敏特性、超导现象等，并了解它们在生活和科技中的应用。在使用螺旋测微器进

行测量的教学中，要创设情境让学生理解螺旋测微器测量长度的原理并能正确使用和读数。

“会测量金属丝的电阻率”属于测量型实验，要求学生掌握如何减小测量误差的方法，学

习实验数据的处理方法。

（３）了解串、并联电路电阻的特点。

　初中阶段，学生对串、并联电路的电阻特点已经有了一定的了解（只对串联电路

作定量的要求，对并联电路不作定量的要求）。高中阶段主要立足于利用串、并联电路的电

流和电压特点来进行定量的分析和论证串、并联电路的总电阻。
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　　教学目标

（１）知道多用电表的组成和功能，会使用多用电表，能用多用电表测量直流电压、直流

电流、导体的电阻、判断晶体二极管的正负极，学会在测量不同的电学量的过程中如何换挡

及调节。

（２）明确电流的定义及形成电流的微观机制，掌握定义式犐＝
犙

狋
和犐＝狀狇狏犛；明确电压

就是电势差，知道电路中电势变化的规律；理解电阻的形成原理，掌握串、并联电路的电阻

特点。

（３）理解电阻定律，掌握犚＝ρ
犔

犛
，理解电阻率的物理意义并能进行实验测量，熟练使用

重要的长度测量工具———螺旋测微器。

（４）通过本章的教学，要能在学生已有的初中认知的基础上，帮助学生对电流（微观产

生机理）、电压（电势差）、电阻和电阻率这四个重要电学物理量建立正确的物理认知观念。

（５）通过本章的教学，要能帮助学生构建初步的电路动态分析的科学思维方式，比如串

联电路和并联电路中的等效思维方式。

（６）通过本章的教学，要能帮助学生构建进行物理科学探究的基本路径和探究要素。

比如：本章中的“探究电阻定律”和“测量金属电阻率”两个实验，实验所选器材及测量量基

本相同，但是由于实验目的不同，探究的路径也不尽相同。

全章教材分析与教学要求

高科技的突飞猛进，使电视、电话、录音、摄像、计算机、信息传输等，都进入了数字化时

代，显示了数字化电路的高效、节能、精确、清晰、方便等优点，因此被人们所青睐，被广泛应

用于生产、生活、科技等领域。教材特意安排了“电路”一章，它是学习复杂电路的基础。本

章涉及多用电表、电阻定律和电路简单计算等知识，这些知识是学习后续内容的基础，是有

效训练学生实验技能的重要一章。

本章以多用电表为背景，从使用多用电表的方法入手，结合电压、电流、电阻成因的分

析，通过观察实验与分析论证，引导学生认识电路所遵循的规律。要让学生通过本章的学

习，掌握分析简单电路的基本方法，认识多用电表测量电流、电压的基本原理。

本章在编写时采取观察实验和理性思考“两条腿”走路的方法，让学生在学习使用多用

电表的过程中了解电路的基本知识，领悟科学研究方法和科学思维的意义，感悟情感态度和

价值观在学习与研究物理学中的作用。

本章教材的编写与以往教材不同的是，它采用“先物后理，物中求理”的做法，首先让学

生认识多用电表，并熟练使用多用电表测量电压、电流、电阻三个基本的电学物理量，以及判

断晶体二极管的正负极；然后引导学生分析论证电流、电压和电阻的成因，并借助多用电表

对串、并联电路的总电阻的测量结果，通过理论分析来推导出串、并联电路的总电阻公式；最

后引导学生通过实验探究电阻定律。以上所有内容均是在一个前提之下进行的，那就是基

于多用电表的测量，为下一章闭合电路的学习奠定了良好的基础。
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本章教材的主要特点：

（１）以多用电表为载体，不断创设探究情境，力求让学生在探究的过程中学习与电路相

关的知识，感悟探究过程中方法的意义和情感态度与价值观的作用。

（２）强调实验和实践活动，置学生于实验和实践活动之中，让学生体验正确使用多用电

表的方法，进而激发学生思考为什么多用电表有如此多的功能。

（３）重视理性思考与分析，通过分析论证的途径引导学生从微观上去分析电压、电流、

电阻的成因，其中包含了许多思想与方法的体验。

本章教材的设计框架和知识逻辑结构如下框图所示：






多用电表

 测量直流电压  电压  电势降落

 










测量直流电流  电流 犐＝
犙

狋
，犐＝狀狇






犛狏

 测量导体的电阻  电阻 电阻定律犚 ＝ρ
犔

犛













犚总 ＝∑
狀

犻＝１

犚





犻

１

犚总
＝∑

狀

犻＝１

１

犚犻
 





























 电路计算

本章的教学重点：学习使用多用电表；理解电阻定律；电表电路的分析和计算。

本章的教学难点：使用多用电表的操作技能；电流、电压和电阻的微观机理。

课时安排建议

本章拟用６课时，具体安排如下：

　　第３．１节　１课时

第３．２节　１课时

第３．３节　２课时

全章复习和评价　２课时



各节教材的说明与教学建议
　

３．１!E-#F

　　教学目标

（１）使学生熟悉多用电表。

（２）通过分组实验，使学生熟练掌握多用电表在测量直流电流、直流电压和导体的电阻

中的操作方法和读数方法。

　　教材说明

本节教材首先安排了简短的“引言”，一方面是让学生去感悟学习电路知识的必要性；另

一方面是让学生知道要真正认识电路，必须对电路中的各种电学量进行测量，进而领悟学习

使用多用电表的意义。
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教材接着介绍多用电表面板上各部件的名称、功能和多用电表内部的主要结构，然后设置

了一个学生必做实验“用多用电表测量电学中的物理量”，置学生于使用多用电表的各项活动

之中，目的是让学生在使用中进一步认识多用电表，并初步掌握使用多用电表的方法与技能。

　　教学建议

关于“认识多用电表”

本节教材安排的活动内容较多，教师既要在精讲上多下功夫，又要在培养学生阅读教

材、动手操作的习惯上加强训练。教学中，教师首先要将本节教材所安排的“引言”的两层意

思渲染出来，即学习电路知识的必要性和学会使用多用电表的意义，以激发学生学习本节内

容的兴趣。

教师应在学生学习使用多用电表之前，重点介绍多用电表面板上各部件的功能和使用

方法，并作为本节精讲的内容，要让学生留下深刻的印象和记忆。例如：明确多用电表的测

量功能和量程的改变是通过旋转功能选择开关实现的；知道表盘上的刻度线与量程具有对

应的关系；弄清机械调零和电阻调零的意义和使用方法；知道电阻挡中“×１ｋ”的倍率关系

换算；知道正确使用红表笔和黑表笔等。

关于“使用多用电表”

“用多用电表测量电学中的物理量”是学生必做实验。教材中安排的四个活动力争不

讲，放手让学生做实验，让学生经历错误。哪怕让学生在实践中遇到困难和问题，提出来展

开讨论，也比教师一讲到底好。坚持这样的训练才是实验教学真正的要求和体现。

本节课的活动内容在课内完成不了，可放在课外进行，但必须要让学生自己去做，因为

本节内容跟后面各节内容有着密切的关系。

　　教学评价

“家庭作业与活动”参考解答

１．【解答】　（１）３２；（２）４．６；（３）２２。

２．【解答】　（１）犫→犪；×１０ｋΩ；重新调零；（２）犪。

３．【解答】　（略）

补充课堂检测题和参考解答

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１．使用多用电表前，如果发现指针没有停留在面板刻度线的“０”位置上该怎么办？

　　【解答】　机械调零，即用螺丝刀轻轻转动机械调零旋扭，使指针复零。

２．使用多用电表之后，为什么要将功能选择开关旋转到交流电压挡的最大量程处或

“ＯＦＦ”上？

　　【解答】　保护多用电表。

３．怎样正确使用多用电表的红表笔和黑表笔？

　　【解答】　当测量直流电流和直流电压时，外电路的电流必须从红表笔进入。当测量导体

的电阻时，由于表内提供电源（有正、负极之分），黑表笔与表内电源的正极相连，红表笔与表

内电源的负极相连。
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４．使用多用电表测导体的电阻时，改变电阻挡时必须进行什么调试？怎样调试？

　　【解答】　必须进行“电阻调零”，即把红表笔和黑表笔接触后，转动调零旋扭，使指针复零。

５．使用如图３ １ １所示的多用电表完成了直流电流、直流电压和导体电阻的测量，请

　图３ １ １

回答下列问题：

（１）当指针位置如图中斜纹三角箭头所示时，测量的

是　　　　　　，测量结果为　　　　　　。

（２）当指针位置如图中白三角箭头所示时，测量的是

　　　　，测量结果为　　　　。

（３）当指针位置如图中黑三角箭头所示时，测量的是

　　　　，测量结果为　　　　。

（４）当指针位置如图中黑三角箭头所示时，正确操作

后发现指针的偏转角很小，那么接下来的操作步骤应该依

次为：① 　；

② 　；

③ 　。

测量结束后应将选择开关拨到　　　　或者　　　　。

（５）无论用多用电表进行何种（直流）测量，电流都应该从　　　　表笔经　　　　插

孔流入电表。

　　【解答】　（１）直流电流；３．２ｍＡ；（２）直流电压；１６．０Ｖ；（３）电阻；３．４×１０
３
Ω；（４）① 选

用×１ｋΩ倍率；② 重新调零；③ 将红、黑表笔分别接被测电阻两根引线，从表盘读数乘以倍

率；ＯＦＦ；交流电压最高挡；（５）红；正。

　

３．２!#GH#I2#J

　　教学目标

（１）使学生理解电流的物理含义和电流产生的微观机理。

（２）使学生理解电路中电势差（电压）的含义，掌握电路中电势变化的规律。

（３）使学生了解电阻产生的微观机理，会计算串、并联电路的总电阻。

　　教材说明

本节教材是以理性思考与分析为主线，局部穿插实验来展开的。教材将类比、思想实

验、科学想象、推理判断、数学推导等理性思考的方法应用于电流、电压和电阻成因的分析与论

证的全过程中，突出了理性思考在认知上的重要作用。教学中要重视理性思考方法的指导。

　　教学建议

关于“电流是怎样形成的”

在引导学生分析电流成因时注意：① 要说明类比方法在这里的作用。尽管教材只有一

句话，但作为一种常用的思维方法要让学生知道，这也是跟以往教学的区别所在。② 要引
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导学生学会在头脑里做实验，即用思想实验方法建立电流概念。设想某导体中移动的电荷

可能是自由电子，也可能是正负离子，还有可能是正负离子和电子，它们在电场力的作用下

定向移动。通过图示方法，取一横截面，用单位时间内通过该横截面的电荷量来比较“电荷

流”的强弱，并用数学方法表示为犐＝
犙

狋
。这就是理性思考的方法，也是物理学中定量地引

出电流概念的方法。③ 利用内因和外因相结合的分析方法，引导学生进一步得出电流的成

因，即内因是导体中要有大量的自由移动的电荷存在，外因是导体上有外加电场的作用。

④ 最后让学生通过案例分析弄清，“场”的传播速度跟自由电子热运动速率和定向移动的平

均速率是不同的概念，它们反映的是不同的物理事实。

关于“电路中的电压与电势降落”

在引导学生分析电压成因时注意：① 重点放在电场的能的性质上。在电路接通的同

时，电场即刻建立，正电荷在这个电场中总是从电势高的地方向电势低的地方移动，由此引

出电势差即电压的概念。② 实验探究电路中电势变化的规律，目的有两个，一是证明电流

的方向就是电势降落的方向，二是让学生学会用图线方法表示电路中电势降落的情况。

关于“电阻是怎样形成的”

在分析电阻成因时注意：要引导学生通过科学想象，在头脑中建立相应的物理图景，应

用思想实验和推理判断的思维方法来分析电阻的成因。即假设在一金属导体中，除了有大

量的自由电子外，还有“原子实”，即晶体空间格点上的原子和失去电子的原子的统称。它们

通常只能在晶体空间格点的某个位置上振动，不能自由移动。而自由电子在电场力作用下

移动做功，其动能增加，同时与“原子实”发生碰撞，将一部分动能转移给“原子实”，使“原子

实”振动加剧，这就是电流热效应的根本原因。可见，电阻成因的本质是电子跟“原子实”因

碰撞而受到的阻碍作用。通过实验探究金属电阻与“原子实”振动强弱的关系，目的是进一

步证明上面的推论，同时也说明导体的电阻在不同条件下也会发生变化。

关于“探究电阻的串联和并联”

前面学生曾做过用多用电表测串联、并联电阻总阻值的实验。在此基础上，通过分析论

证的方法研究串联、并联电路中关于电阻的定量规律，为后面的探究活动做好准备。

引导学生利用欧姆定律，在电阻串联、电阻并联的情况下，导出犚总跟犚１、犚２的关系式。

然后，将分析论证的结果与用多用电表测串联和并联电阻的总阻值的结果相比较，看看理论

分析的结果与前面实验测得的结果是否一致。最后，通过案例，学习分析与计算混联电路的

总电阻。

　　教学评价

“家庭作业与活动”参考解答

１．【解答】　（１）６．２５×１０
１０个；（２）７．３５×１０－１３ ｍ／ｓ。

２．【解答】　６×１０
４Ａ；６００ｓ。

３．【解答】　在导体两端加上电压后，导体中的自由电子在电场力作用下发生定向移动，
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形成电流。０．３Ｃ。

４．【解答】　电场是物质客观存在的一种特殊形态，有电荷，在其周围就有电场。电势是

描述电场本身性质的物理量，电场中某点的电势等于将单位正电荷由该点移动到参考点（零

电势点）时电场力所做的功，电势具有相对性，某点的电势是相对于零电势点而言的，与零电

势点的选取有关。电压就是电势差，也称电势降落。电势差具有绝对性，与零电势点的选取

无关。

电源的正极电势高于负极电势。若选取电源的正极为零电势点，则负极的电势为－３Ｖ。

５．【解答】　电路中的电势降落是由电阻引起的，其关系为犝＝犐犚。从功能关系的角

度分析，电子在电场力作用下定向移动，电场力对电子做正功，电子的电势能减小，因而

由φ＝
犈Ｐ

狇
知，电子的电势不断减小，即形成所谓电势降落。

６．【解答】　２．４Ω；长圆弧０．８３Ａ；短圆弧３．３３Ａ。

补充课堂检测题和参考解答

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１．在分析电流成因时我们用到了哪些理性思考的方法，这些方法在我们进行理性思考

的过程中的作用是什么？

　　【解答】　用到了类比的方法、科学想象的方法、思想实验的方法、数学的方法等。通过类

比引出电流概念；通过科学想象建立物理图景，并在思想上做实验；应用比值的方法定量地

得出比较电流强弱的公式。总之，电流概念的建立和电流强弱公式的建立，都是应用上述一

些方法得出的。

２．算一算，１Ａ的电流大约是多少个电子在１ｓ内通过导体的某一横截面形成的？

　　【解答】　６．２５×１０
１８个。　提示：电子的电荷量为１．６×１０

－１９Ｃ，１Ａ＝１Ｃ／ｓ。

３．如果运用跟水流类比的方法，请你说出电流形成的外部原因。

　　【解答】　水流形成的原因是有水压存在，由此提出电流形成的外部原因是电压。

４．金属导体中可以自由移动的电荷是什么？它在电路中受电场力作用，移动的方向跟

电势的高低有什么关系？

　　【解答】　自由电子，它在电路中沿电势升高的方向移动。

５．请你分析温度升高时电阻丝的电阻发生变化的原因。

　　【解答】　当电阻丝的温度升高时，电阻丝内部的自由电子和“原子实”的热运动都会加

剧，这样，它们碰撞的概率就会增大，电子定向移动的受阻现象就会相应增大。

　

３．３!KL#J.MN

　　教学目标

（１）使学生了解螺旋测微器的构造，并熟练使用螺旋测微器来测量长度。

（２）使学生理解和掌握电阻定律，并理解电阻率的物理含义。

（３）使学生掌握测量金属电阻率的方法。
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　　教材说明

本节教材共涉及三个实验：一是测量电阻丝的直径；二是探究电阻定律；三是测量金属

丝的电阻率。三个实验中，两个是学生必做实验，一个是探究物理规律的实验。教学时，要

注重将“测量金属丝的电阻率”与“探究电阻定律”两个实验区分开来，要善于从实验目的的

角度引领学生弄清两个实验的相同之处和不同之处。

本节教材还增加了“金属电阻率与温度的关系”作为“多学一点”的知识。教材如此安

排，一方面给学生再一次展示实验探究和理性思考是我们获取知识的两条重要途径；另一方

面对学有余力的学生而言，“多学一点”的好处是可进一步知道，在导体材料的电阻率表格中

为什么要标注温度值。

　　教学建议

关于“探究影响电阻的因素”

介绍电阻定律的内容与表达式并不困难，《课程标准》的要求也仅属知道水平。因此，教

学中的重点是对定律的科学探究过程。建议在回顾初中学过的电阻知识的基础上注意以下

几个方面：

一要注意引导学生，从教材给出的相应器材和需要收集数据的表格中得到启发，要在应

用控制变量法设计实验方案和拟定实验步骤上，组织学生展开讨论，积极营造多样化的学习

氛围。只有在学生真正明白实验意图和真正弄清实验步骤的前提下，进行实验才不会困难。

二要引导学生学习处理收集到的证据的方法，即如何将材料和数据进行分类、分析，从

中找出规律性的东西。

三是在找出规律之后，学习用数学的语言进行表达，即写出数学表达式。其中比例系数

的引入学生不容易明白，需要教师重点说明，即对某导体材料，影响电阻的因素主要是导体

的长度和横截面积，因此导体材料的电阻随其长度和横截面积的变化而变化。但是，在一定

的温度下，不论导体的长度、横截面积怎样变化，导体的电阻与横截面积的乘积，跟导体的长

度之间的比值，总是不变的。这个不变的比值，在物理学中用ρ表示，它反映了材料的导电

性能，叫做材料的电阻率。再让学生看几种材料的电阻率，说明不同材料的电阻率是不同

的，这也说明电阻率是反映导体材料的导电性能的。“多学一点”中的内容让有兴趣的同学

课后阅读。

另外，由于本节课安排了三个实验，因此教学中不要盲目追求教学进度，要循序渐进将

教学中的每一个环节安排和处理好。

　　教学评价

“家庭作业与活动”参考解答

１．【解答】　Ｄ

２．【解答】　４．７００；９．１９４。

３．【解答】　４３．２Ｖ。

４．【解答】　镍铜合金。

５．【解答】　（１）ρ＝８×１０
６
Ω·ｍ；（２）犺＝０．０２ｍ；狉＝０．０４ｍ。
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补充课堂检测题和参考解答

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１．一段铜导线，其电阻为犚，将它拉长一倍后，它的电阻变为多少？电阻率变为多少？

　　【解答】　电阻变为４犚；电阻率不变。

２．如果在探究电阻定律的实验中，没有给你螺旋测微器，只给你一把直尺，你打算怎样

测量出导线的横截面积？从这个实验的实验方案制订和步骤安排中，你能否总结出一些经

验？说说看！

　　【解答】　可将导线紧密地绕狀匝到直尺上，在直尺上读出狀匝导线紧密排列的宽度，将

宽度除以狀，便可得到导线的直径，再用数学公式便可计算出导线的横截面积。

制订实验方案时，首先应从探究的问题出发，找出与问题相关联的因素；然后考虑如何

知道这些因素的变化对问题影响的程度；接着要找到控制这些因素和测量这些因素的方法，

以及如何定量地知道这些因素对问题影响的程度；由此再考虑如何选择测量工具和方法；最

后根据控制变量的先后程序以及科学合理性来安排实验的步骤。

３．现有７个固定电阻，它们分别是５Ω的电阻３个、２０Ω的电阻３个、５０Ω的电阻１个。

某电路需要３个阻值分别为４Ω、２５Ω、５４Ω的电阻，你打算怎样将现有的电阻用起来？

　　【解答】　取５Ω和２０Ω的电阻各１个并联，可得到４Ω的电阻。取５Ω和２０Ω的电阻

各１个串联，可得到２５Ω的电阻。取５Ω和２０Ω的电阻各１个并联，再与５０Ω的一个电阻

串联，可得５４Ω的电阻。

“第３章家庭作业与活动”参考解答

Ａ组

１．【解答】　Ａ、Ｃ。

２．【解答】　Ａ。

３．【解答】　ＤＡＥＧＢＦＨ。

４．【解答】　Ｃ。

５．【解答】　Ｂ。

６．【解答】　
犝

犐
；π
犝（犇＋犱）犱

犐犔
。

Ｂ组

１．【解答】　（１）①Ｂ；②犪；③Ｄ；（２）① 断开；②Ｄ。

２．【解答】　（略）

课 程 资 源

物理学家简介

　　欧姆

欧姆（ＧｅｏｒｇＳｉｍｏｎＯｈｍ，１７８７—１８５４）生于德国埃尔兰根城，父亲是锁匠。父亲自学

了数学和物理方面的知识，并教给少年时期的欧姆，唤起了欧姆对科学的兴趣。１６岁时欧
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姆进入埃尔兰根大学研究数学、物理与哲学，由于经济困难，中途辍学，到１８１３年才完成博

士学业。欧姆是一个很有天赋和科学抱负的人，他长期担任中学教师，由于缺少资料和仪

器，给他的研究工作带来不少困难，但他在孤独与困难的环境中始终坚持不懈地进行科学研

究，自己动手制作仪器。

欧姆对导线中的电流进行了研究。他从傅立叶发现的热传导规律（导热杆中两点间的

热流量正比于这两点间的温度差）受到启发，认为电流现象与此相似，猜想导线中两点之间

的电流也许正比于它们之间的某种驱动力，即现在所称的电势差。欧姆花了很大的精力在

这方面进行研究。开始时他用伏打电堆作电源，但是因为电流不稳定，效果不好。后来他接

受别人的建议改用温差电池作电源，从而保证了电流的稳定性。但是如何测量电流的大小，

这在当时还是一个没有解决的难题。开始，欧姆利用电流的热效应，用热胀冷缩的方法来测

量电流，但这种方法难以得到精确的结果。后来他把奥斯特关于电流磁效应的发现和库仑

扭秤结合起来，巧妙地设计了一杆电流扭秤：用一根扭丝悬挂一枚磁针，把通电导线和磁针

都沿子午线方向平行放置；用铋和铜制成温差电池，一端浸在沸水中，另一端浸在碎冰中，并

用两只水银槽作电极与铜线相连。当导线中通过电流时，磁针的偏转角与导线中的电流成

正比。他的实验结果于１８２６年发表。１８２７年，欧姆又在《电路的数学研究》一书中，把他的

实验规律总结成如下公式：犛＝γ犈。式中犛 表示电流，犈 表示电动力，即导线两端的电势

差，γ为导线对电流的传导率，其倒数即为电阻。

欧姆定律发现初期，许多物理学家不能正确理解和评价这一发现，并遭到怀疑和尖锐的

批评，欧姆的研究成果被忽视，欧姆的经济也陷入困境，使他精神抑郁。直到１８４１年英国皇

家学会授予欧姆最高荣誉的科普利金牌，他的发明才引起德国科学界的重视。

欧姆在自己的许多著作里还证明了：电阻与导体的长度成正比，与导体的横截面积和

电导率成反比；在稳定电流的情况下，电荷不仅在导体的表面上，而且在导体的整个截面上

运动。

为了纪念欧姆，人们将电阻的单位以他的姓氏命名。

　图３ ５ １

实验探究资料

　　多用电表功能的ঔ展

（１）用多用电表判断二极管的正负极。

二极管全称晶体二极管，它是使用半导体材料制成的电子元件（图

　图３ ５ ２

３ ５ １）。二极管有两根引线，一根叫做正极，一根叫做负极。将二极

管和小灯泡按图３ ５ ２ａ所示的电路连接起来，即给二极管加上正向

电压，小灯泡便正常发光；将二极管和小灯泡按图３ ５ ２ｂ所示的电

路连接起来，即给二极管加上反向电压，小灯泡便不发光。以上实验说

明，二极管具有单向导电性。当给二极管加上一定正向电压时，它的电

阻值很小；当给二极管加上反向电压时，它的电阻值变得很大。根据二

极管的这种特性，可以用多用电表的电阻挡测量二极管的电阻，红、黑

表笔接二极管两端，正反各测一次，其中阻值小的，黑表笔所接的二极

管一端为正极。
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（２）用多用电表粗测电容器的电容。

① 用多用电表的高电阻挡（×１０ｋ）粗测电容器的电容，通过观察表针摆动的大小，分析

其充、放电情况，很快地判别０．０１μＦ到１μＦ电容器的电容。表３ ５ １所列为电容器电容

大小与表针摆动大小的关系，可供参考。

　　表３ ５ １ 　

犆 ／μＦ ０．０１ ０．０２２ ０．０４７ ０．１ ０．２ ０．５ １

０～１００刻度 １ ３ ４ ８ １５ ３２ ５４

　　

　图３ ５ ３

② 对于电解电容器的电容，可以用电阻挡的“×１ｋ”挡（注意黑

表笔接电容正极）来粗测（如图３ ５ ３所示）。

（３）用多用电表判断电解电容器是否断路或漏电。

在用多用电表的电阻挡测量电解电容器的电容时，表针摆动

到一定的位置后，应返回起点或接近于起点，离起点越远则表示漏

电越大。若指针根本不摆动，则表示电容器断路；若指针摆动后不

返回，则说明电容器漏电。

（４）用多用电表判断电解电容器的正负极性。

电解电容器的正负极标记模糊或者分辨不清时，可以利用多用电表的电阻挡进行判

别。因为电解电容器正接时电阻大，反接时电阻小。用多用电表红、黑表笔接电解电容器

两端，正反各测一次，比较表针摆动返回后的阻值，其中阻值大的，黑表笔所接的电容器一

端为正极。

多用电表的使用十分广泛，用电阻挡还可以粗测晶体三极管的电流放大系数等。有的

多用电表刻度板上还设计有专供测电容和电感的刻度线，选择开关也有专用的功能挡。

补充习题及参考解答

（可视教学实际编制一份１课时的本章评价测试题。）

１．对于有恒定电流通过的导体，下列说法中正确的是（　　）。

Ａ．导体内部的电场强度为零

Ｂ．导体是个等势体

Ｃ．导体两端有恒定的电压存在

Ｄ．通过导体某个横截面的电荷量在任何相等的时间内都相同

　　【解答】　Ｃ、Ｄ。

２．关于电流，下列说法中正确的是（　　）。

Ａ．通过导线横截面的电荷量越多，电流越大

Ｂ．电子运动的速率越大，电流越大

Ｃ．单位时间内通过导体横截面的电荷量越多，导体中的电流越大

Ｄ．因为电流有方向，所以电流是矢量

　　【解答】　Ｃ。
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３．关于电流的方向，下列叙述中正确的是（　　）。

Ａ．金属导体中电流的方向就是自由电子定向移动的方向

Ｂ．在电解质溶液中有自由的正离子和负离子，电流方向不能确定

Ｃ．不论何种导体，电流的方向规定为正电荷定向移动的方向

Ｄ．电流的方向有时与正电荷定向移动的方向相同，有时与负电荷定向移动的方向相同

　　【解答】　Ｃ。

４．某电解池中，若在１ｓ内共有５×１０１８个二价正离子（所带电荷量为＋２犲）和１．０×１０１９个

一价负离子通过某横截面，则通过这个横截面的电流是（　　）。

Ａ．０ Ｂ．０．８Ａ Ｃ．１．６Ａ Ｄ．３．２Ａ

　　【解答】　Ｄ。

设在狋＝１ｓ内，通过某截面的二价正离子数为狀１，一价负离子数为狀２，元电荷的电荷量

为犲，则狋时间内通过该横截面的电荷量狇＝（２狀１＋狀２）犲。

电流犐＝
狇

狋
＝
（２狀１＋狀２）犲

狋
＝
２×５．０×１０

１８
＋１．０×１０

１９

１
×１．６×１０

－１９Ａ＝３．２Ａ。

５．有一横截面积为犛的铜导线，流经其中的电流为犐。设每单位体积的导线有狀个自

由电子，电子电荷量为犲，此时电子的定向移动速度为狏，在Δ狋时间内，通过导体横截面的自

由电子数目可表示为（　　）。

Ａ．狀狏犛Δ狋 Ｂ．狀狏Δ狋 Ｃ．
犐Δ狋

犲
Ｄ．
犐Δ狋

犛犲

　　【解答】　Ａ、Ｃ。

根据电流的定义分析解答。从导体导电的微观角度来说，在Δ狋时间内能通过某一横截

　图３ ６ １

面犃犃′的自由电子必然处于以犃犃′为横截面、长度为狏Δ狋的圆柱体

内，如图３ ６ １所示。由于自由电子可被认为是均匀分布的，故此

圆柱体内的电子数目为狀狏犛Δ狋。而从电流的定义来说，犐＝
狇

狋
，故在

Δ狋时间内通过某一横截面的电荷量为犐Δ狋，通过横截面的自由电子数

目为
犐Δ狋

犲
。

６．在用多用电表测电阻时，调整电阻挡零点后，用“×１０”挡测量一个电阻的阻值，发现

表针偏转角度极小，那么正确的判断和做法是（　　）。

Ａ．这个电阻的阻值很小

Ｂ．这个电阻的阻值很大

Ｃ．为了把电阻的阻值测得更准确些，应换用“×１”挡，重新调整电阻零点后测量

Ｄ．为了把电阻的阻值测得更准确些，应换用“×１００”挡，重新调整电阻零点后测量

　图３ ６ ２

　　【解答】　Ｂ、Ｄ。

７．用多用电表测量如图３ ６ ２所示的电路中通过灯泡的电流时，首

先把选择开关拨到　　　　挡，然后把多用电表　　　　联在电路中，则电

流应从　　　　表笔流入，从　　　　表笔流出。

　　【解答】　直流电流；串；红；黑。
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８．设金属导体的横截面积为犛，单位体积内的自由电子数为狀，自由电子定向移动的速

率为狏，那么在时间狋内通过某一横截面积的自由电子数为　　　　；若电子的电荷量为犲，

则在时间狋内，通过某一横截面积的电荷量为　　　　；若导体中的电流为犐，则电子定向移

动的速率为　　　　。

　　【解答】　狀犛狏狋；犲狀犛狏狋；
犐

犲狀犛
。

９．材料的电阻率在数值上等于用这种材料制成的长为　　　　　 ｍ、横截面积为

　　　　　ｍ
２的一条导线的电阻；在国际单位制中，电阻率的单位为　　　　　。

　　【解答】　１；１；Ω·ｍ。

１０．现有犃、犅 两根完全相同的金属裸导线，如果把导线犃 均匀拉长到原来的２倍，把

导线犅 对折后结合起来，则此时它们的电阻之比犚犃∶犚犅 为　　　　。然后分别加上相同

的电压，相同时间内通过导线横截面的电荷量之比狇犃∶狇犅 为　　　　。

　　【解答】　１６∶１；１∶１６。

１１．在“把电流表改装为电压表”的实验中，测出电流表的内阻犚ｇ＝１０Ω，从刻度盘上读

出犐ｇ＝３ｍＡ。 为了将该电流表改装成量程为３．０Ｖ的电压表，应　　　　　联一个阻值为

　　　　Ω的电阻。

　　【解答】　串；９９０。

１２．一量程为０．６Ａ的电流表，其刻度盘如图３ ６ ３所示。今在此电流表的两端之间

　图３ ６ ３

并联一电阻，其阻值等于该电流表内阻的
１

２
，使之成为一只新的

电流表，则图示的刻度盘上的每一小格表示电流为　　　　。

用改装后的电流表测某电流时，指针停在图示所在的位置，则被

测电流为　　　　。

　　【解答】　０．０６Ａ；１．４４Ａ。

１３．在一根长犾＝５ｍ、横截面积犛＝３．５×１０－
４ｍ２的铜质导线两端，加上犝＝２．５×１０－

３Ｖ

的电压。已知铜的电阻率ρ＝１．７５×１０
－８
Ω·ｍ，则该导线中的电流多大？每秒通过导线某

一横截面的电子数为多少？

　　【解答】　１０Ａ；６．２５×１０
１９个。

１４．如图３ ６ ４所示，有一个表头○Ｇ，其满偏电流犐ｇ＝５００ｍＡ，内阻犚ｇ＝２００Ω，将它

　图３ ６ ４

改装为有１Ａ和１０Ａ两种量程的电流表，求犚１、犚２ 的阻值。

　　【解答】　犚１＝２０Ω；犚２＝１８０Ω。

当公共端与１Ａ端接入电路时，量程为犐１＝１Ａ；当公共端与

１０Ａ端接入电路时，量程为犐２＝１０Ａ。

当公共端与１Ａ端接入被测电路时，电阻犚１ 和犚２ 串联，再与

表头内阻犚ｇ并联。由并联电路中的电流分配关系可得：犚１＋犚２＝

犐ｇ

犐１－犐ｇ
犚ｇ。 代入犐ｇ、犐１、犚ｇ的数值得：

犚１＋犚２＝２００Ω。 ①

当公共端与１０Ａ端接入被测电路时，电阻犚１ 与表头支路的电阻犚ｇ＋犚２ 并联。由并
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联电路的特点可知：犐ｇ（犚ｇ＋犚２）＝（犐２－犐ｇ）犚１。 代入犐ｇ、犐２、犚ｇ的数值可得：

犚２＋２００Ω＝１９犚１。 ②

由①②解得犚１＝２０Ω，犚２＝１８０Ω。

　图３ ６ ５

１５．如图３ ６ ５所示，有一个表头○Ｇ，其满偏电流犐ｇ＝１ｍＡ，

内阻犚ｇ＝１００Ω，将它改装为有５Ｖ和５０Ｖ两种量程的电压表，求

犚１、犚２ 的阻值。

　　【解答】　犚１＝４．９ｋΩ；犚２＝４９．９ｋΩ。

当公共端与５Ｖ端接入被测电路时，量程为犝１＝５Ｖ；当公共

端与５０Ｖ端接入被测电路时，量程为犝２＝５０Ｖ。

由串联电路的电压分配关系可知：

犚１＝
犝１

犐ｇ
－犚ｇ＝

５

１×１０
－３－１００（ ）Ω＝４９００Ω＝４．９ｋΩ，

犚２＝
犝２

犐ｇ
－犚ｇ＝

５０

１×１０
－３－１００（ ）Ω＝４９９００Ω＝４９．９ｋΩ。

教 学 案 例

３．１　多 用 电 表
【教学目标】

（１）认识多用电表，知道多用电表是一种既能测量电流、电压，又能测量电阻等电学量

的多功能、多量程仪表。知道多用电表是由一个小量程的电流表和电路元件组成的。

（２）熟悉多用电表面板上表盘的刻度，以及功能旋钮的名称、作用、使用方法；熟悉红、

黑表笔的使用。

（３）会正确使用多用电表测量电压、电流、电阻和判断二极管的极性。

【教学方法】

以学生操作训练为主的综合启发式教学。

【教学准备】

多用电表，电池，小灯泡，导线，电阻，二极管等。

【教学过程】

◆ 新课导入

向学生展示多用电表实物，并简介章首图。告诉学生，任何一个复杂的电路，包括多用

电表内部的电路，都是由简单电路组成的。说明章首图中排列的许多“小方块”是集成电路

块。它们是将多种电路元件，采用半导体工艺技术，按照电路要求加工在很小的硅片上，具

有一定功能的系统电路。这种电路在高科技领域里的应用十分广泛，如计算机技术、航天技
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术、机器人技术、信息技术都离不开各种各样的电路。可见，我们学习电路知识是非常必要

的。但是，要研究电路，就必须对电路中的各种电学量进行测量，而测量各种电学量就需要

用测量仪表，其中多用电表就是一种使用最方便的测量仪表。因此，多用电表就成为我们学

习和研究电路知识的必备工具。

◆ 进入新课

１．认识多用电表

采用边讲边演示的做法，要求学生对照多用电表的面板，认真听老师介绍。介绍要层次

分明，要点突出，以方便学生识记。

（１）介绍内部主要结构：可以打开多用电表，让学生大致看看内部结构，指出其内部电

路主要是由一只小量程的电流表和一些电路元件组成的。

（２）介绍面板刻度和旋钮的名称与功能：面板的上半部叫做表盘，标有电流、电压、电阻

的刻度线，用于读取这些电学量的值。面板的中部有一个较小的旋钮———机械调零旋钮，用

于校正指针的起始位置，使它指在“０”刻度线上。面板的下半部，在中间位置上有一个较大

的旋钮———功能选择开关，其周围标有各种测量功能和量程，分别用不同符号表示交、直流

电压挡，交、直流电流挡，电阻挡等。通过旋转功能选择开关，达到变换测量功能和量程的目

的。在其右边位置上有一个旋钮———电阻调零旋钮，在改变电阻量程时用来调零。在其下

方位置上有两个标有“＋”“－”的插孔，分别用于插红、黑表笔。

（３）观察三个演示：

① 机械调零演示。

② 电阻调零演示。

③ 测量结束时，将功能选择开关旋转到交流挡的最大量程或“ＯＦＦ”处。

（４）两点说明：

① 用多用电表测量直流电流、直流电压时，电源由外部提供，电流从红表笔进入多用电表。

② 用多用电表测量电阻时，电源由表内提供，黑表笔跟表内电源的正极相接，因此表内

电流从黑表笔出来。（在进入上述介绍与演示活动之前，要提醒学生注意将听、看、思、记结

合起来，这样才能保证下面自主独立地完成活动。）

（５）为了确保学生能独立完成下面的活动，这里可设置一些问题来帮助学生巩固刚学

的知识。

① 多用电表内部的主要结构是什么？

② 机械调零旋钮的作用是什么？为什么要进行机械调零？

③ 功能选择开关的作用是什么？选定某电学量的测量挡位并进行该电学量的测量，请

你说说读数时要注意些什么。

④ 在选定电阻挡后，进行电阻测量之前必须做什么工作？怎样做？

⑤ 在测量直流电流、直流电压时，外电路的电流从哪只表笔进入多用电表？

⑥ 使用多用电表进行测量的工作全部结束后，功能选择开关应处在什么位置？

２．使用多用电表

（１）测量直流电压。

要求学生参照教材图３ １ ２连接电路，同时仔细阅读教材内容，并按照教材安排的步

骤进行测量。在学生动手操作的过程中，教师要巡视指导。
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（２）测量直流电流。

由于学生经历了学习测量直流电压的过程，测量直流电流就要相对容易些。但教师要

让学生学会区分测量直流电压和直流电流的电路。强调多用电表的电流挡是毫安挡，不能

测量较大的电流。

（３）测量导体的电阻。

同样要求学生认真阅读教材并思考教材中提出的问题。要求学生弄清两个问题：怎样

使用电阻调零旋钮？如何通过电阻挡的各个量程的倍率关系来读数？在测量串联电阻和并

联电阻的总阻值时，要求学生从测量的结果中大胆地提出自己的猜想。

（４）判断二极管的极性。

要求学生在阅读教材的基础上讨论下面的问题：

① 二极管是由什么材料制成的？它在电路中的作用是什么？通常用什么符号表示？

② 根据二极管的单向导电性，我们怎样使用多用电表来判断它的极性？在学生弄清以

上两个问题的基础上，再让学生尝试判断。

【学习总结】

在学生完成上面的活动之后，要求学生交流活动体会，其中包括提出问题。体会中应当

有知识与技能性的东西，如使用多用电表的方法与注意事项；有过程与方法、情感态度与价

值观的东西，如对多用电表具有这么多功能感兴趣，甚至产生对“为什么它有这么多功能”这

一问题的追究；还有学生在活动中遇到困难是通过什么方法解决的等。通过学生的总结，教

师一方面可以了解学生对多用电表的认识与使用处于什么水平，另一方面可以发现本节课

教学可能还存在的问题，以便课后校正。

【教学说明】

本节课虽然是以学生活动为主展开的，但是教师的精讲与点拨十分关键。精讲在于如

何吸引学生“动耳来听，动眼来看，动脑来想，动手来做，动口来说和问”。因此，引言和展示

并介绍多用电表的起始环节非常重要。教师要将学习电路知识的重要性和必要性，以及学

会使用多用电表对后面学习与研究电路的意义和作用通过实例渲染出来，以激发学生学习

电路知识的兴趣。点拨，一是在介绍多用电表时要做到层次分明、要点突出，让学生听得明、

看得清、记得住，以确保在后面的自主学习活动中做得好；二是在对各项活动中的要点提醒

上要做到准确、明确、清楚。其实，一节好课的关键是教师在学生的五个“动”上下功夫，如果

做到让多数学生“五动”起来，那么这堂课就会是一堂好课。

　

３．２　电流、电压和电阻

【教学分析】

教学课题 电流、电压和电阻 课　型 新授 课　时 １课时

教材分析

　　教材是以理性思考分析为主线，局部穿插实验来展开的。教材将类比、思想实验、科学

想象、推理判断、数学推导等理性思考的方法应用于电流、电压和电阻成因的分析与论证的

全过程中，突出了理性思考的重要作用。
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（续表）

学情分析
　　电流、电压和电阻等概念是学习电路问题的基础。在初中阶段，学生对电流、电压和电

阻等概念已有一定的了解，本课在此基础上进一步学习，让学生加深对它们的认识。

多媒体

设计

　　１．在学习电流时，展示电荷运动的动画，引导学生在头脑里做实验，用思想实验的方

法建立电流概念。

２．在学习电流微观表达式时，展示电子在金属导体中定向运动的视频，把微观世界不

可见的电子运动形象地模拟出来，有利于学生的理解和学习。

３．在学习电解溶液中电流的计算时，配以学生较熟悉的图片，有利于学生对电流方向

作出直观的判断。

４．在学习电阻时，展示图片，引导学生通过科学想象，在头脑中建立相应的物理图景，

应用思想实验和推理判断的思维方法分析电阻的成因。

５．本节课有２道例题和２道课堂练习题，文字书写量大，用ＰＰＴ后可大大缩短书写时

间，提高课堂效率。

教学目标

　　１．了解电流的形成过程。

２．掌握电场和电流的形成过程。

３．理解电压与电势的关系。

４．知道电阻是怎样形成的。

教学重点
　　１．用电场的观点理解电流形成的条件。

２．电流的概念和定义式。

教学难点
　　１．理解电流的概念和定义式犐＝

狇

狋
，并能进行有关计算。

２．公式犐＝狀狇狏犛的推导和理解。

教学方法 　　问题串，讲授，探究，讨论，归纳。

　　
【教学过程设计】

教学流程 教　师　活　动 学 生 活 动 设 计 意 图

新课引入

　　我们在第二章通过对静电场的研究

不仅获得了许多关于电现象的知识，而

且形成了很多重要的电学概念和研究方

法。但是，在生产生活领域，更广泛存在

着的是电荷流动所引起的效应。

电荷为什么会流动？电荷流动服从

什么规律？会产生哪些效应呢？

　　思考在静电场中学习

的物理知识。

　　让学生回顾在静

电场中学到的概念和

研究方法。

进行新课

一、电流

在初中阶段我们已经知道，导体中

的自由电荷朝一个方向移动就会形成

“电荷流”，我们称它为电流。电流用什

么符号表示？它的单位是什么？

单位：安培，简称安，符号Ａ。

　　运用所学的物理知识

在头脑中尝试回答问题。

　　提出本节课研究

的课题，激发学生学

习的兴趣。

　　为了反映电流的强弱，物理学中把

流过导体某一横截面的电荷量犙 跟所

用时间狋的比叫做电流，用犐表示。

电流的定义式是什么？电流的方向

是怎样规定的？

犐＝
狇

狋
。

正电荷定向移动的方

向为电流的方向；负电荷

定向移动的反方向为电流

的方向。

　　学生在头脑里做

实验，用思想实验的

方法建立电流概念。
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（续表）

教学流程 教　师　活　动 学 生 活 动 设 计 意 图

进行新课

　　分别带有等量异种电荷的犃、犅 两

个导体球，它们的周围存在电场。如果

用一根导线将它们连接起来，导线中的

电子会怎样运动？

导线中的自由电荷为什么会定向移

动形成电流？

　　在老师的引导下，分

析导线中电子所受电场力

的方向，并说明电子电势

能的变化情况。

理解导线中的电流只

能是瞬时的。

　　引导学生讨论、

解释可能会产生的现

象。培养、锻炼学生

的思维能力。

　　实例应用：电流的微观表达

【例１】一段粗细均匀的导体长为

犾，两端加一定的电压，自由电荷定向移

动的速率为狏。设导体的横截面积为

犛，导体每单位体积内的自由电荷数为

狀，每个自由电荷的电荷量为狇。求导体

中的电流大小。

总电荷量　电荷总数

↑　　↑

犐＝
犙

狋
＝
犖狇

犾

狏

＝
狀犾犛狇

犾

狏

＝狀狇犛狏。

　　学生通过科学想

象，在头脑中建立相

应的物理图景，应用

推理判断分析电流跟

哪些因素有关。

　　实例应用：电解质溶液内的电流计算

【例２】某电解质溶液，如果在１ｓ内

共有５．０×１０１８个二价正离子和１．０×

１０１９个一价负离子通过某横截面，那么

通过这个横截面的电流是多大？

　　解：设在狋＝１ｓ内，

通过某横截面的二价正离

子数为狀１，一价负离子数

为狀２，元电荷的电荷量为

犲，则可计算狋时间内通过

该横截面的电荷量……

　　通过对实例的运

算，加深学生对电流

定义式的理解。

二、电压

电路中的电压是怎么回事？

　　引导学生回答，正电荷

在电场力作用下从电势高的

地方向电势低的地方运动。

　　通过实验探究和

理论分析，让学生认

识到电压的降低特点。

直流电路中，犪、犫、犮、犱、犲、犳 各点的

电势高低顺序怎样排列？

　　沿着电流的方向电势

逐渐降低，同一导线中电

势处处相等。

　　通过学生回答，

发表见解，培养学生

的语言表达能力。

三、电阻

电子元件中有电流通过时会发热，

这是什么原因呢？

　　自由电子不断地与“原

子实”碰撞，将它的一部分

动能传递给“原子实”，使

“原子实”的热振动加剧，导

体的温度就升高了。因此，

自由电子与“原子实”碰撞，

形成对电子定向运动的阻

碍作用，这是“电阻”产生

的根本原因，也是电阻元

件在通电时发热的原因。

　　引导学生通过科

学想象，在头脑中建

立相应的物理图景，

应用思想实验和推理

判断的思维方法来分

析电阻的成因。
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（续表）

教学流程 教　师　活　动 学 生 活 动 设 计 意 图

小结

　　１．电流形成的条件：自由电荷、电场。

２．电流的微观表达式：犐＝狀狇犛狏。

３．电流通过电阻器时，沿着电流的

方向电势逐渐降低。

４．金属导体中的电阻是由于自由

电子与“原子实”碰撞引起的。

　　在老师的引导下，总

结本节课所学的内容。

　　通过引导学生对

本节课小结，加深对

所学知识的理解和

记忆。

课堂练习

　　１．下列关于电流的说法中正确的

是（　　）。

Ａ．金属导体中电流的方向就是自

由电子定向移动的方向

Ｂ．在电解质溶液中有自由的正离

子和负离子，电流方向不能确定

Ｃ．不论何种导体，电流的方向规定

为正电荷定向移动的方向

Ｄ．电流的方向有时与正电荷定向

移动的方向相同，有时与负电荷定向移

动的方向相同

　　回顾有关电流方向的

规定：正电荷定向移动的

方向为电流的方向；负电

荷定向移动的反方向为电

流的方向。

　　考查本节课的基

础内容，让学生在巩

固基础知识、提高探

究能力等方面都有较

大的收获。

　　２．有一铜导线，横截面积为１ｍｍ２。

若通过该铜导线的电流为２．４Ａ，单位体

积内的自由电子数为８．４×１０２８个。求

自由电子定向移动的平均速率。

　　解：根据犐 ＝狀狇犛狏

可得

狏＝１．８×１０
－４ ｍ／ｓ。

　　拓展学生的知识

面，培养学生分析问

题、解决问题的能力。

回家作业
　　教材第５５页“家庭作业与活动”第

１、２、３题。
　　在课后完成。

　　巩固本节课所学

的知识。
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第 章　 闭合电路欧姆定律

本章教学目标

　　《课程标准》的要求及其解读

（１）理解闭合电路欧姆定律。会测量电源的电动势和内阻。

　在初中阶段，学生已经学过了部分电路欧姆定律，从部分电路过渡到全电路直

接关系到学生能否很好地理解闭合电路欧姆定律。教学时，要通过创设实验帮助学生观察

闭合电路中电压的变化，分清路端电压和内电压；同时要在时机成熟时及时引入和构建电动

势和内阻的概念，因为这两个电源的物理量对于学生正确理解电动势、路端电压与内电压的

关系，以及理解闭合电路欧姆定律的内容和表达式有着非常重要的作用；还应结合实际问

题，让学生理解路端电压与负载电阻的关系。

应让学生通过动手测量电源的电动势和内阻，经历较完整的实验过程，学习有关电路连

接和测量方面的实验操作技能。测量中要重视实验原理与方法的指导，明确需要测量的主要

参数及会正确处理实验数据，尝试讨论实验误差和改进的方法。需要学生有完整的实验报告。

（２）理解电功、电功率及焦耳定律，能用焦耳定律解释生产生活中的电热现象。

　初中阶段，学生已经对电功、电功率及焦耳定律有了一定的了解，高中阶段，重

在区分在不同的应用情境中选用不同的计算公式，如犘＝犝犐和犠＝犝犐狋这两个公式是最基

本的普遍适用的公式，其他变形公式的适用与否取决于是否是纯电阻电路。

要知道焦耳定律是定量描述电流热效应的，并要知道焦耳定律的定量表达式；这里不要

求应用焦耳定律解决复杂的问题，但要了解其在生产生活中的应用。要让学生联系实际，观

察家庭、商场或其他场所的电热器具，探究它们的原理，估算它们的电流、电阻等参数及耗能

情况等。注意新型电热材料如ＰＴＣ陶瓷材料的性能和应用，使学生能关注新科技在生产生

活中的应用。

（３）能分析和解决家庭电路中的简单问题，能将安全用电和节约用电的知识应用于生

活实际。

　要从全电路的角度分析家庭电路工作的原理和常见的问题：一是从电流、电压

和电阻的角度重新认识家庭电路；二是从能量转化和守恒的角度重新认识家庭电路。这部

分内容可看作是闭合电路欧姆定律的应用。

　　教学目标

（１）通过实验探究和理论分析，探究闭合电路中电压的变化。分清路端电压和内电压，

上海科技教育出版社 阅览

沪
科
教
版



１１２　　

知道电动势的物理意义、路端电压与内电压的关系，进而得出闭合电路欧姆定律的内容和表

达式。能用能量观点分析静电力做功或通过实验认识电源的电动势和内阻的概念。能结合

实际问题，分析负载电阻与路端电压的关系，负载对电源输出功率的影响。

（２）通过动手测量电源的电动势和内阻，经历较完整的实验探究过程，学习有关电路连

接、测量方面的实验技能。在测量中要重视实验原理与方法的指导，使学生明确需要测量的

主要参数。尝试讨论实验误差和改进方法。需要学生写出完整的实验报告。

（３）在第３章的基础上，了解多用电表电阻挡的原理，进一步了解多用电表。通过实际

操作进一步练习使用多用电表。

（４）能用能量转化与守恒的观点分析闭合电路。认识焦耳定律定量表达式的意义，了

解其在生产生活中的应用。让学生能关注新科技在生产生活中的应用价值。

（５）能从全电路的角度分析和解决家庭电路中的简单问题，能将安全用电和节约用电

的知识应用于生活实际。

（６）通过与初中所学内容的对比，帮助学生建立解决电路问题的全电路观，弄清全电路

中电流、电压、电阻、功率这些物理量是如何相互制约和变化的。

（７）在利用全电路观进行电路问题分析的过程中，建立科学思维的分析路径，养成良好

的科学思维分析习惯。

（８）应坚持提升学生的科学探究能力。本章实验“测量电源的电动势和内阻”，涵盖了

一般实验所应包含的全部内容：实验方案的设计、电路的连接、数据采集、数据处理（计算和

图像）、误差分析等。通过该实验，应进一步提升学生的科学探究能力。

全章教材分析与教学要求

本章教材是在第３章的基础上，从研究部分电路拓展到对闭合电路规律的研究，属高中

物理电学的核心内容，也是高中物理的主干知识。教材通过实验，探究闭合电路中内电压与

路端电压的相互制约关系，研究电源的性质与作用，建立电动势的概念。

在初中学过的部分电路欧姆定律的基础上，通过分析论证，得出闭合电路欧姆定律。在

此基础上，教材编排了测量电源的电动势和内阻实验，而这个实验的原理正是闭合电路欧姆

定律。之后，教材在典型案例的分析中以多用电表测电阻的原理为重点，介绍了闭合电路欧

姆定律的应用。最后，教材依据闭合电路欧姆定律，讨论了电源提供的电能与闭合电路内、

外电路上消耗的电能之间的关系，指出闭合电路欧姆定律符合能量转化与守恒定律，并且指

出了纯电阻电路与非纯电阻电路的区别。

与以往教材不同的是，本教材将闭合电路欧姆定律内容独立成章，以闭合电路欧姆定律

的探究过程和应用为主线，进一步落实了物理基础知识和基本技能。教材十分强调实验探

究和理论分析，力图“再现”闭合电路欧姆定律建立的过程：通过学生探究性实验，试图让学

生体验、得出电动势的概念，并由此“发现”闭合电路欧姆定律。旨在培养学生的实验能力，

并让学生亲身体验“观察、提出疑问、作出猜想、证实猜想”的发现过程，体现了教材注重“过

程”目标的落实。教材把多用电表测电阻的原理、纯电阻电路与非纯电阻电路的区别列为重

点内容，体现了教材的应用性，表现出教材重视联系学生生活、社会实践与现代科技，重视

“情感”目标的体现。
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在理论分析和公式推导的过程中，教材强调物理学中的重要研究方法，用能量转化与守

恒定律来分析闭合电路的能量转化，体现了教材注重学生思维品质的培养。在公式推导的

过程中，又注重推导过程的展示，不是把教学目标盯在最后导出的公式上，而是特别关注导

出公式的过程，其意图是充分展示知识形成的过程，注重“过程”目标的落实。

本章教材力求体现如下特点：

（１）加强实践与科学探究活动。

与以往教材不同，本教材在探究路端电压随外电路电阻变化的基础上，先引导学生提出

若干假设，再引导学生动手实验，探究内、外电压的关系，最终总结出全电路欧姆定律。这种

方法的独到之处在于，模拟创设了科学探究的情境，有利于培养学生的创新能力、科学态度

和热爱科学的情感。

（２）注重学生自主探究和物理知识的应用。

为了体现新课标的理念，教材没有把现成的概念和规律直接给学生，而是引导学生通过

自主探究，对概念和规律进行归纳。如：通过类比（滑滑梯游戏），让学生自主建立电动势概

念并导出闭合电路欧姆定律；在“测量电源的电动势和内阻”的实验中，也没有把测量误差直

接告诉学生，而是通过设问向学生展示矛盾，希望学生能够运用本章的知识和方法，自行思

考解决问题。表现出本教材着眼于学生的发展，而不仅仅局限于知识的传承。

本章教材的设计框架和知识逻辑结构如下框图所示：

本章的教学重点是闭合电路欧姆定律，教学难点是电源电动势概念的建立及闭合电路

的动态分析等。

课时安排建议

本章拟用８课时，具体安排如下：

　　第４．１节　２课时

第４．２节　２课时

第４．３节　１课时

第４．４节　１课时

全章复习和评价　２课时





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各节教材的说明与教学建议
　

４．１!OP#QRST0

　　教学目标

（１）会测量闭合电路的外电压和内电压。

（２）会从能量转化和守恒的角度推导出闭合电路欧姆定律，并理解和掌握闭合电路欧

姆定律。

（３）会用闭合电路欧姆定律解决一些简单问题。

　　教材说明

教材《４．１　闭合电路欧姆定律》一节是第４章的核心，它的内容在全章中具有特殊的地

位和作用。它是教材《４．２　闭合电路欧姆定律的应用》一节中“学生必做实验　测量电源的

电动势和内阻”的实验原理。同时，教材在《４．３　电路中的能量转化与守恒》一节中分析指出，

闭合电路欧姆定律符合能量转化与守恒定律，因此本节内容又是教材第４．３节的知识背景。

加强实践活动，培养学生的科学探究能力和创新意识，是本节教材编写的根本意图。教

材力图展示实验探究与理论分析相互依存、相互推进的知识创新过程。教材以实验为先导，

让学生探究新的知识与规律，在实验的基础上让学生进行分析、归纳与总结；当分析中遇到

新问题时，继续让学生通过实验进行新的探索。

与以往教材不同的是，本教材不是将电动势的概念直接端给学生，而是力图让学生经历

闭合电路欧姆定律建立的过程，归纳电动势的概念，并由此“发现”闭合电路欧姆定律，培养

学生的实验能力，并让学生亲身体验发现定律的过程，体验成功，由此产生兴趣。

本节教材首先在“实验探究１”中安排学生测量并比较犝犫犮、犝′犫犮和犝犪犮的大小，并由此设

置悬念，激发学生思考犝犫犮＜犝′犫犮＜犝犪犮的原因，进而让学生猜想到电源存在内阻。此后，本节

教材让学生在“实验探究２”中，改变外电路电阻和电源内阻，测定对应的路端电压和电源的

内电压。让学生在实验中发现电源内部确实存在电势降落，从而“感悟”电源有内阻。同时，

通过数据分析，“发现”路端电压和内电压都随外电路电阻和电源内阻变化，但变中有不变，

即路端电压与内电压之和保持不变，从而总结出电源电动势的概念。

用实验方法得出闭合电路欧姆定律，有优点也有缺点。优点是可以增强学生的实践

意识，提高实验探究能力。缺点是学生对内电压测量难以理解。实验可得出“内、外电压

之和等于一个常数”的结论，但如何跟电动势发生联系，难以从物理本质上予以说明。教材

在这个问题的处理上有独到之处：一方面，将“实验探究２”命名为“测电源内部的电压”，让

学生体会电源内阻的存在，从而理解内电压；另一方面，教材采用类比的方法，通过分析教材

图４ １ ５中小朋友玩游戏时必须不断地将小球从地面搬至滑梯上，即不断地对小球做功，

以增加小球的重力势能，从而类比电源必须不断地靠“非静电力”对电荷做功，才能保证对全

电路提供电能，使学生体会电源“做功”的作用。

教材从能量守恒的观点指出：“电源内部非静电力做的功等于电场力在外电路和内电路
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所做的功之和”。再根据实验结果得出结论：电动势是“电源内部的非静电力将单位正电荷

从负极移送到正极时所做的功”。教材从能量关系揭示电源电动势的内涵，可使学生进一步

加深对电动势概念的理解。这种处理方法，体现了物理学中用能量观点分析问题的方法。

　　教学建议

关于“测量闭合电路的路端电压和内电压”

（１）要求学生积极参与实验探究活动，认真做好“实验探究１”。实验条件好的学校可安

排两人一组，选择多用电表的直流电压０～１０Ｖ挡进行实验，并组织学生讨论。

教师可先用多用电表的电阻挡实测一段导线的电阻，使学生明白导线的电阻非常小，造

成电压犝犫犮＜犝′犫犮＜犝犪犮的原因不是导线电阻的影响。启发学生思考，电源有内压降应该存在

内阻。在此基础上，教师适时提出问题，引导学生自然过渡到“实验探究２”。

（２）“实验探究２”的铺垫工作：教师应介绍教材图４ １ ３所示的内阻可调电池的结

构，介绍两个探极犆、犇 及电池正极犃、负极犅 的功能和作用。实验中，教师应启发学生分析

探极犆、犇 分别尽量靠近犅、犃 但不能接触的原因。

（３）教师应该告诉学生，电解质液的电阻遵循电阻定律犚＝ρ
犔

犛
。若向电池内打气，则

电池中间的电解质液面将降低，其横截面积减小，由电阻定律可知，电池内阻增大。

（４）介绍教材图４ １ ４测电源内电压的电路图时，应特别强调：电池外电路中的电流

由犃 流向犅，内电路中的电流由犅 流向犃。应引导学生根据电流流向和电势沿电流方向逐

渐降低的原理，正确地把电压表接在探针犆和犇 上。

（５）顺着电流流向，电势在电源内阻上降低，但在负、正极上却升高。教师可简单说明

原因，但不必详细分析。教学的重点应落在测定犝外 和犝内 的实验过程上，并引导学生归纳

出，在误差允许的范围内，犝外＋犝内是一个确定的值。

关于“电源的作用———电动势”

（１）向学生分析清楚，电荷在电源内电路移动时，静电力和非静电力同时做功，静

电力在内、外电路上对电荷做功，使电荷的电势能减少；非静电力对电荷做功，使电荷的

电势能增加。依据能量守恒关系，非静电力做的功应该等于静电力在内、外电路上所做

的功之和。

（２）教师应当告诉学生，犈＝犠狇是电动势的定义式，而公式犈＝犝外＋犝内只是电动势的

一种表现形式。电源电动势的大小，表示电源把其他形式的能量转化为电能的本领的大小。

电压是电势差，电压的作用表现为在电路两点间形成电场，靠电场力推动电荷做功，完成的

是由电能向其他形式能的转化过程。

关于“闭合电路欧姆定律”

与部分电路欧姆定律不同，全电路欧姆定律考虑了电源对电路的影响。将犝外＝犐犚、

犝内＝犐狉代入犈＝犝外＋犝内即可得到犐＝
犈

犚＋狉
。在处理这部分内容时，基础较好的学生可在

老师的启发下自行完成。教师要从哲学的角度分析局部与整体的辩证关系。
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　　教学评价

“家庭作业与活动”参考解答

１．【解答】　１．２；６００；２０。甲电池和乙电池都是可充电电池；用标准充电器接交变电流充

电，甲电池充电电流为５０ｍＡ时，充满电需要１５ｈ，乙电池充电电流为６０ｍＡ时，充满电需

要１５ｈ。

２．【解答】　２．０７；２６．３。

从表４ １ １的数据可得犈＝２．０７Ｖ，根据犈＝犝外 ＋
犝外

犚
狉，通过计算并求其平均值，可

得电源内阻狉＝２６．３Ω，或引导学生通过描绘犝 犐图像求得。

　　表４ １ １ 　

犚ｐ ／Ω ２ ３ １０ ２０ ２５ ３０ ４０ ５０

犝外 ／Ｖ ０．１４ ０．３２ ０．５７ ０．８９ １．０３ １．１０ １．２４ １．３７

犝内 ／Ｖ １．９４ １．７５ １．５０ １．１８ １．０４ ０．９７ ０．８３ ０．７１

狉＝
犝内犚

犝外

／Ω ２７．７ ２７．３ ２６．３ ２６．２ ２５．２ ２６．２ ２６．７ ２６．３

犈（犈＝犝外＋犝内）／Ｖ ２．０８ ２．０７ ２．０７ ２．０７ ２．０７ ２．０７ ２．０７ ２．０８

　　注：计算内阻时，第１组、第２组和第５组数据偏差较大，可删去。

３．【解答】　犝＝４Ｖ。

４．【解答】　犐＝０．７５Ａ。

５．【解答】　犈＝５．７６Ｖ；狉＝０．４。

６．【解答】　Ｄ。

补充课堂检测题和参考解答

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　图４ １ １

１．在图４ １ １中，犚１＝１４Ω，犚２＝９Ω。当开关处于位置１时，

电流表的示数犐１＝０．２Ａ；当开关处于位置 ２ 时，电流表的示数

犐２＝０．３Ａ。求电源的电动势和内阻。

　　【解答】　犈＝３Ｖ；狉＝１Ω。

２．小张买了一只袖珍小电筒，用的是两节小的干电池。他取

出电筒中的小灯泡，看到上面标有“２．２Ｖ　０．２５Ａ”字样。小张认

为产品设计人员的意图是使小灯泡在这两节干电池供电下正常发

光。由此，他推算出了产品设计者设定的每节干电池的内阻参数。问：小张的判断是否

正确？如果小张的判断是正确的，那么，设计人员所设定的每节干电池的内阻是多少？

　　【解答】　小张的判断是正确的。每节干电池的内阻是１．６Ω。
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　　教学目标

（１）掌握利用闭合电路欧姆定律测量电源电动势和内阻的方法。

（２）能熟练利用闭合电路欧姆定律解决实际问题。

　　教材说明

在教材上一节的基础上，本节教材内容主要涉及闭合电路欧姆定律的应用，其中一个重

要内容就是如何测量电源的电动势和内阻。本节从实用的角度向学生提出了两个问题：怎

样方便地测量电源的电动势和内阻？如何科学地设计实验方案？

教材的编写意图是：强调实验原理是实验设计的灵魂；强调数据处理的科学方法，并将

图像法作为重点方法；重视学生创新能力的培养，要求学生自己确定实验原理，拟定多种可

行的实验方案；重视学生对学习过程的体验，培养学生发现问题、解决问题的能力。

与以往教材不同的是，本节教材编写精练，留给师生较大的研究空间。对诸如图线的画

法、图线的利用等实验中的问题，只是提出问题，并不给出结论，让学生在操作中寻找答案。

本节教材要求学生掌握测量电源电动势的实验原理、实验步骤；会用公式法及图像法处

理实验数据；体验实验设计、步骤拟定、数据采集及数据处理过程；体验物理实验设计必须以

物理规律、公式为原理，并据此选择实验器材和拟定实验步骤，确定应采集的实验数据或应

观察的实验现象。教材的处理方法，有利于培养学生的创新能力、实验能力，培养学生勇于

探索的进取精神和严谨的科学态度。如何科学地处理实验数据，是本节的教学难点。为了

减小实验误差，在作出的犝 犐图像中，纵坐标的值不从零开始，而应根据实验测得的路端电

压从某一适当的值开始，但横坐标电流值必须从零开始。

　　教学建议

关于“测量电源的电动势和内电阻”

测量电源的电动势和内阻是本节应用中的一个重要内容。由于进行本实验的方案多，

教学过程中不要急于拿出实验方案进行实验，而应根据闭合电路欧姆定律逐步引导学生自

己拿出实验方案。更要引导学生充分认识到实验方案虽然有所不同，但本质上是统一的，无

本质上的区别。另外，本实验中实验数据的处理方法是有代表性的，有计算法和图像法两

种，要让学生明确两种方法也是统一的，即均存在减小误差的措施：计算法中的算术平均值

和图像法中的描点连线。

任何一个实验方案都存在系统误差。本实验由于电流表的内、外接法也使测量结果存

在系统误差，对于这一误差的分析不要急于求成，可能需要一定的阶段和时间来慢慢引导学

生理解和掌握，切不可让学生死记结论。

本实验中的确立坐标刻度的方法也是学生之前没有遇到过的，可在原来坐标刻度的基

础上进行描点连线，让学生仔细观察有何缺陷，然后再提出如何避免这一缺陷，从而得出解

决办法。
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关于闭合电路欧姆定律的常规应用，由于学生初中的认知原因，在利用闭合电路欧姆定

律解决问题的初级阶段，切不可盲目推进，而可从以下三个方面加以推进：

一是要帮助学生构建起以下的电路动态分析路径：从外因（外电阻的变化）开始，到总

电阻的变化，到总电流的变化，到电源内电压的变化，再到外电压的变化。这一点，在解决实

际问题中具有很重要的作用，切不可一开始就让学生死记结论：外电阻增大，路端电压增

大。这对学生今后的解题不利。

二是注重引导学生画外电路的电路图。虽然本章不涉及复杂电路，但是由于开关的断

开和闭合，也会使电路有一定的复杂感。

三是注重引导学生树立良好的解题列式规范，以防止“还没有学会走路就想跑”的现象发生。

关于“多用电表测量电阻的原理”

用多用电表电阻挡测量电阻的工作原理可作为闭合电路欧姆定律的应用进行讲解和介绍。

　　教学评价

“家庭作业与活动”参考解答

１．【解答】　０．６Ｖ。

闭合电路中的电流犐＝
犈

犚＋狉
＝０．０２Ａ，路端电压犝＝犐犚＝０．６Ｖ。

２．【解答】　Ａ、Ｄ。

３．【解答】　Ａ、Ｄ。

注意图像中的图线与纵轴的交点表示电源电动势，但是两坐标轴的交点不是电压的零

点，因此，图线与横轴的交点并不表示短路电流。

４．【解答】　Ｂ。

５．【解答】　２５０；１０００。

根据闭合电路欧姆定律，外电阻为零时，犐ｇ＝
犈

犚ｇ＋犚０＋狉
，求得犚ｇ＋犚０＋狉＝５００Ω。当电

流为２ｍＡ时，犐＝
犈

犚ｇ＋犚０＋狉＋犚
，犚＝２５０Ω。当电流为１ｍＡ时，犐＝

犈

犚ｇ＋犚０＋狉＋犚′
，

　图４ ２ １

犚′＝１０００Ω。

６．【解答】　Ａ。

滑片犘 向上移动→犚总↑→电路中电流犐↓→

内电压犝内↓→路端电压犝↑→犚２两端电压↑→犚２

中电流↑→犚Ｐ中电流↓。

７．【解答】　Ａ、Ｃ、Ｅ；２．８６；２．５。

由于待测对象是两节串联的干电池，故电压表

选○Ｖ１（０～３Ｖ）；为了保护电源，电路中的电流不宜过

大，所以变阻器应选犚Ｐ１（２０Ω，２Ａ），电流表选○Ａ１

（０～０．６Ａ），即选择选项Ａ、Ｃ、Ｅ。

在图４ ２ １中画出犝 犐图像得电动势为２．８６Ｖ，
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内阻为２．５Ω。

补充课堂检测题和参考解答

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１．手电筒里的两节干电池已经用过较长时间，灯泡只发出微弱的光，此时把它们取出

来，用电压表测电压，电压表的示数尚接近３Ｖ，再把它们作为一个台式电子钟的电源，电子

钟能正常工作。下列说法中正确的是（　　）。

Ａ．与新电池相比，两节干电池的电动势减小了很多

Ｂ．与新电池相比，两节干电池的内阻增大很多

Ｃ．这台电子钟的额定电压一定比小灯泡的额定电压小

Ｄ．这台电子钟正常工作时的电流一定比小灯泡的额定电流小

　　【解答】　Ｂ、Ｄ。

２．如图４ ２ ２所示，电压表（数字式电压表或数字式多用电表）内阻极大。

　图４ ２ ２

（１）只闭合犛１，电压表示数犝 等于电源的电动势犈。

（２）闭合犛１ 及犛２，改变电阻箱犚，记下相应的电压表指示犝，

作出犝 犚 图线，从图线上找到犝＝
犈

２
那点对应的犚 值，即为电源

的内阻狉。

请论证上述叙述的正确性。

　　【解答】　（１）犝＝
犈

犚Ｖ＋狉
犚Ｖ，当犚Ｖ 狉时，有犝＝犈。

（２）由于电压表的内阻非常大，可将电压表所接的电路视为断开，则有犝＝
犈

犚＋狉
犚 及

犝＝
犈

２
，可得狉＝犚。
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　　教学目标

（１）能从本质上理解和掌握电功、电功率的概念。

（２）能从能量转化和守恒的角度解决闭合电路中的能量问题。

（３）能从纯电阻电路和非纯电阻电路的区别来理解电功和电功率的几个公式的应用范围。

　　教材说明

本节教材在闭合电路欧姆定律的基础上，由犈＝犝＋犝内得到犈犐＝犝犐＋犝内犐，表明电源

提供的电能，一部分消耗在外电路上，转化为其他形式的能；另一部分消耗在内电路上，转化

为内能。说明闭合电路欧姆定律完全符合能量转化与守恒定律。这是对闭合电路欧姆定律

在更高层次上的概括。

本节教材有三个重要特点：
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（１）讨论能量问题及应用能量方法。从这个意义上说，本节教材的教学内容是对全章

的归纳、总结与提高。

（２）推理严谨。本节教材从电场力对电荷做功出发，依据电场力做功犠＝狇犝 及犐＝
狇

狋
，

导出具有普遍适用性的一段电路上的电功公式犠＝犝犐狋。之后，教材在回顾初中已经学习

过的焦耳定律基础上，依据在纯电阻电路及非纯电阻电路中电能不同的转化情况，要求学

生在思考讨论的基础上，通过推理，说明涉及电功（及相应的电功率）的三个公式犠＝犝犐狋、

犠＝犐２犚狋及犠＝
犝２

犚
狋的区别、联系及适用范围，讨论电功与电热的联系与大小关系。

（３）部分推理工作交由学生完成。如：电功率犘＝犝犐的推导；确定案例中关于发电机

功率、外电路功率和内电路功率三者之间的关系等。

与以往教材不同的是，本节教材在编写思路上突出能量问题与能量方法，其意图是培养

学生的科学思维方法及科学素养，学会从能量角度对物理规律进行分析，并思考问题。本节

教材注重推理论证的实践，旨在培养学生分析论证的能力、简洁明了的表叙能力、思维能力

及严谨的科学态度。电功与电热的关系问题，既是本节教材教学的重点，又是本节教材教学

的难点。正确确定电能转化为何种形式的能量是突破难点的根本。

　　教学建议

关于“电功与电热关系的分析”

（１）教材要求学生用电阻的微观机理解释电流的热效应，这个要求比较高。建议对学

生进行一定的启发，并指导学生沿着以下思路分析：在导体两端加上电压时，导体内部便建

立了电场，电场力对自由电子做功，自由电子在无规律热运动的基础上，叠加了定向移动。

自由电子在运动过程中与金属晶格碰撞，其动能转化为导体的内能，大量电子的共同作用宏

观上表现为导体内能增加，即电热。

（２）教材要求学生在思考讨论的基础上，通过推理，说明电功（及相应的电功率）三个公

式犠＝犝犐狋、犠＝犐２犚狋及犠＝
犝２

犚
狋的区别、联系及适用范围，讨论电功与电热的联系与大小

关系。建议在学生充分讨论的基础上，教师归纳下列内容：

① 下列常用的用电器如白炽灯泡、电热毯、电炒锅、电风扇、洗衣机、电冰箱、电吹风和

电解槽中，哪些是纯电阻用电器？哪些是非纯电阻用电器？

② 电功是电流通过用电器时电场力做的功，用公式犠＝狇犝＝犝犐狋计算出的是电场力做

的功，依据静电场理论导出的这个公式具有普遍适用性，对纯电阻电路与非纯电阻电路均适

用。当电场力对电荷做正功时，电荷的电势能减少，减少的电势能在数值上等于用电器消耗

的电能。电热是电流通过用电器产生的热量，犙＝犐２犚狋是焦耳通过大量实验得到的规律。

焦耳定律对纯电阻电路和非纯电阻电路均适用。

一般来说，用电器消耗的电能不一定全部用来发热，也就是说，电功不一定等于电热。在

纯电阻电路中，部分电路欧姆定律犐＝
犝

犚
成立，即有犝＝犐犚，则电功犠＝犝犐狋＝犐犚·犐·狋＝犐２犚狋，

此时电功与电热相等。从能量转化与守恒的角度看，电能全部转化为电热。由欧姆定律
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犐＝
犝

犚
及电功犠＝犝犐狋可得犠＝

犝２

犚
狋，所以在纯电阻电路中，电功的三个公式 犠 ＝犝犐狋、

犠＝犐２犚狋及犠＝
犝２

犚
狋是等价的，可以通用。同理可得，在纯电阻电路中，电功率的三个公式

犘＝犝犐、犘＝犐２犚 及犘＝
犝２

犚
也是等价的，也可以通用。

在非纯电阻电路中，如含有电动机、电解槽的电路，电功犠 大于电热犙，电流做功将一

部分电能转化为电热犙，另一部分电能转化为其他形式的能犈其他，即犠＝犈其他＋犙。此时只

能用公式犠＝犝犐狋计算电功，只能用公式犘＝犝犐计算电功率，电热只能用犙＝犐２犚狋计算。

在非纯电阻电路中，欧姆定律不再简单地表现为犐＝
犝

犚
的形式（由于反电动势的存在）。

关于“闭合电路中的能量转化与守恒”

教材在闭合电路中的能量转化与守恒部分的分析论证中，导出了能量关系式犈犐＝犝犐＋

犝内犐。对于这个关系式的处理应注意三点：

① 说明闭合电路欧姆定律完全符合能量转化与守恒定律。

② 教师应组织学生分析关系式中每一项的物理意义：犘总＝犈犐表示电源的总功率；

犘出＝犝犐表示电源的输出功率；犘内＝犝内犐表示电源内阻消耗的功率（热功率）。这些功率的

计算式与电源的效率计算式η＝
犝

犈
×１００％，不论对外电路是纯电阻电路还是非纯电阻电

路，都是成立的。

③ 指导学生利用公式η＝
犝

犈
×１００％导出计算电源效率的另一计算式η＝

犚

犚＋狉
×

１００％，并要求学生指出其适用条件（纯电阻电路）。

　　教学评价

“家庭作业与活动”参考解答

１．【解答】　（１）设狀个电阻犚１，犚２，犚３，…，犚狀 串联，它们两端的电压分别为犝１，犝２，

犝３，…，犝狀，则电路消耗的总功率

犘＝犝犐＝犐（犝１＋犝２＋犝３＋…＋犝狀）＝犐犝１＋犐犝２＋犐犝３＋…＋犐犝狀，

故 犘＝犘１＋犘２＋犘３＋…＋犘狀。

（２）设狀个电阻犚１，犚２，犚３，…，犚狀 并联，通过它们的电流分别为犐１，犐２，犐３，…，

犐狀，则电路的总功率

犘＝犝犐＝犝（犐１＋犐２＋犐３＋…＋犐狀）＝犝犐１＋犝犐２＋犝犐３＋…＋犝犐狀，

故 犘＝犘１＋犘２＋犘３＋…＋犘狀。

２．【解答】　（１）电路中的电流犐＝
犝Ｖ

犚０
＝
３Ｖ

３Ω
＝１Ａ。

电源的功率即电源的总功率犘总 ＝犐犈＝１Ａ×６Ｖ＝６Ｗ。
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电源的输出功率犘输出 ＝犘总 －犘内 ＝犐犈－犐
２狉＝６Ｗ－１

２
×０．５Ｗ＝５．５Ｗ。

（２）电动机属非纯电阻电路，消耗的功率指每秒消耗的电能，即

犘电 ＝犘输出 －犐
２犚０＝５．５Ｗ－１

２
×３Ｗ＝２．５Ｗ。

电动机将每秒消耗的电能一部分转化为机械能，即输出的机械功率，另一部分用于自身

线路的热损耗，即热功率。电动机输出的机械功率

犘＝犘电 －犐
２狉＝２．５Ｗ－１

２
×０．５Ｗ＝２Ｗ。

电动机工作时，１ｍｉｎ消耗的电能为

犠 ＝犘电狋＝２．５Ｗ×６０ｓ＝１５０Ｊ。

１ｍｉｎ内产生的热能为

犙＝犐
２犚电狋＝１

２
×０．５×６０Ｊ＝３０Ｊ。

３．【解答】　Ｂ、Ｃ。

４．【解答】　根据闭合电路能量守恒得８犐－４犐
２
＝３，解得犐＝１．５Ａ或犐＝０．５Ａ。

用电器两端的电压犝＝２Ｖ或犝＝６Ｖ。

５．【解答】　Ｄ。

由题意可知，电灯正常发光时，ａ电路电流为ｂ电路中电流的２倍，

则２犘犔 ＋犘′１＝２（２犘犔 ＋犘′２），可知选项Ｄ正确。

６．【解答】　Ｃ。

由于虚线框内电路情况不清楚，因此，电路消耗的电功率用犘＝犝犐计算一定是正确的，

其他要看电路的种类。

７．【解答】　Ａ。

由于两电路串联，因此电路消耗的功率最大时，犐＝０．５Ａ。

此时，电路消耗的功率犘＝犐２犚１＋犐
２犚２＝１．５Ｗ。

８．【解答】　（１）犅；犃 与犅；（２）电吹风吹冷风时，犠＝犘狋＝７２００Ｊ；（３）送热风时，电热丝

消耗的电功率犘热＝５６０Ｗ－１２０Ｗ＝４４０Ｗ，电热丝的电阻犚＝
犝２

犘热
＝１１０Ω。

补充课堂检测题和参考解答

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１．下列用电器中属于纯电阻用电器的是（　　）。

Ａ．电风扇和电吹风 Ｂ．白炽灯泡、电热毯和电炒锅

Ｃ．洗衣机和电冰箱 Ｄ．电解槽

　　【解答】　Ｂ。

２．电功率的计算公式犘＝
犝２

犚
中，犝 是加在用电器上的电压，犚 是用电器的电阻，此式适

用于（　　）。

Ａ．计算电冰箱的功率 Ｂ．计算电风扇的功率

Ｃ．计算电烙铁的功率 Ｄ．计算一切用电器的功率

　　【解答】　Ｃ。
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４．４!$XYZ#Q

　　教学目标

（１）了解现代家庭电路常见的不安全因素。

（２）知道如何做到安全用电。

（３）形成节约用电的意识。

　　教材说明

本节教材在编写时的定位是：闭合电路欧姆定律的应用，以及帮助学生建立两种意识，

即安全用电意识和节约用电意识。前面所研究的直流电路与家庭电路的主要不同之处在于

电源类型（直流电和交变电流）和电压的高低，其实直流电和交变电流所用的规律是相同的。

作为本章的最后一节内容，教学的出发点要基于直流电路和闭合电路欧姆定律。教材

安排了两个案例分析：一是用电高峰时为什么用电器两端的电压要低于２２０Ｖ？二是估测

家用机顶盒的待机功率。设计这样两个案例，主要目的有两个：一是如何用直流电路所学

规律来分析家庭电路；二是促使学生形成节约用电的意识。

　　教学建议

关于“家庭电路”

本节内容也可算是闭合电路欧姆定律的一个应用。教学中，要善于引导学生思考以下

问题：家庭电路中的电源是什么？为何不考虑电源的内阻？输电线有没有电阻？用电器两

端的电压与电源电压是否相同？

实际教学中，要将家庭电路与直流电路模型进行类比和对比，以体会所研究的直流电路

是一种理想模型，其实导线是有电阻的，电压表的内阻不是无穷大，流过电压表的电流极小，

电流表的内阻也不是零。

关于“安全用电”

在上述基础之上进行安全用电教学时，由于涉及的家庭电路电压较高，可用低压直流电

路来模拟家庭电路中的故障和安全问题。

关于“节约用电”

在“估测家用机顶盒的待机功率”的教学时，可取家用机顶盒和电能表进行现场模拟，让

学生体会家庭电路中仅有机顶盒接入电路且待机时，电能表的转盘是转动的，由此联想到家

庭电路中还有许多的待机用电器，对于学生的理解会有较大的帮助。

　　教学评价

“家庭作业与活动”参考解答

　　【解答】　（１）（略）；（２）（略）
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“第４章家庭作业与活动”参考解答

Ａ组

１．【解答】　Ｂ。

２．【解答】　Ａ、Ｄ。

３．【解答】　Ｂ、Ｃ、Ｄ。

４．【解答】　Ｃ。

５．【解答】　Ａ。

６．【解答】　Ａ。

７．【解答】　３０Ω；１．２Ｗ。

８．【解答】　（１）犚１＝８Ω；犚２＝４Ω；（２）犈＝４Ｖ；狉＝１Ω。

９．【解答】　Ｃ。

１０．【解答】　Ａ、Ｄ。

１１．【解答】　Ａ、Ｄ。

１２．【解答】　Ｂ、Ｃ。

Ｂ组

１．【解答】　１２．５ｋｍ。

２．【解答】　３５。

３．【解答】　电路图如图４ ５ １所示。

　图４ ５ １

当摆球犘 在犗 点正下方时，犗犆间的电压是零，电压表示数

为零；当摆球向左偏离θ角时，金属丝与犅犆 相接触于犇 点，此

时设电压表的示数为犝，水流对摆球的作用力为犉，有

犉

犿犵
＝ｔａｎθ＝

犇犆

犺
，犉＝

犿犵

犺
犇犆。

又因为电阻丝犇犆对应的电压为犝，犾对应的电压为犈，即

犇犆

犾
＝
犝

犈
，代入上式得

犉＝
犿犵犾

犺犈
犝。

课 程 资 源

物理学家简介

　　焦耳

１８世纪，人们对热的本质的研究走上了一条弯路，“热质说”在物理学史上统治了１００多

年。虽然曾有一些科学家对这种错误理论产生过怀疑，但是人们一直没有办法解决热和功

之间关系的问题，是英国自学成才的物理学家詹姆斯·普雷斯科特·焦耳（ＪａｍｅｓＰ．Ｊｏｕｌｅ，

１８１８—１８８９）为最终解决这一问题指明了道路。
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焦耳１８１８年１２月２４日生于英国曼彻斯特，他的父亲是一个酿酒厂主。焦耳自幼跟随

父亲参加酿酒劳动，没有受过正规的教育。青年时期，在别人的介绍下，焦耳认识了著名的

化学家道尔顿。道尔顿给予了焦耳热情的教导。焦耳向道尔顿虚心学习了数学、哲学和化

学，这些知识为焦耳后来的研究奠定了理论基础。而且道尔顿教导焦耳理论与实践相结合

的科研方法，更激发了焦耳对化学和物理的兴趣。

焦耳最初的研究方向是电磁机，他想将父亲酿酒厂中应用的蒸汽机替换成电磁机以提

高工作效率。１８３７年，焦耳组装了用电池驱动的电磁机，但由于支持电磁机工作的电流来

自锌电池，而锌的价格昂贵，用电磁机反而不如用蒸汽机合算。焦耳的最初目的虽然没有达

到，但是他从实验中发现，电流可以做功，这激发了他进行深入研究的兴趣。

１８４０年，焦耳把环形线圈放入装水的试管内，测量不同电流和电阻时的水温。通过这

一实验，他发现：导体在一定时间内放出的热量与导体的电阻及电流的平方之积成正比。４

年之后，俄国物理学家楞次公布了他的大量实验结果，从而进一步验证了焦耳关于电流热效

应之结论的正确性。因此，该定律称为焦耳 楞次定律。

焦耳总结出焦耳 楞次定律以后，进一步设想电池电流产生的热与电磁机的感应电流产

生的热在本质上应该是一致的。１８４３年，焦耳设计了一个新实验：将一个小线圈绕在铁芯

上，用电流计测量感应电流，把线圈放在装水的容器中，测量水温以计算热量。实验中的这

个电路是完全封闭的，没有外界电源供电，水温的升高只是机械能转化为电能、电能又转化

为热的结果，整个过程不存在热质的转移。这一实验结果完全否定了热质说。

上述实验也使焦耳想到了机械功与热的联系，经过反复的实验、测量，焦耳终于测出了

热功当量，但结果并不精确。１８４３年８月２１日，在英国学术会上，焦耳报告了他的论文《论

电磁的热效应和热的机械值》。他在报告中说，１千卡的热量相当于４６０千克力·米的功。

他的报告没有得到支持和强烈的反响，这时他意识到自己还需要进行更精确的实验。

１８４４年，焦耳研究了空气在膨胀和压缩时的温度变化，在这方面取得了许多成就。通

过对气体分子运动速度与温度的关系的研究，焦耳计算出了气体分子的热运动速度值，从理

论上奠定了波意耳定律和盖 吕萨克定律的基础，并解释了气体对器壁压力的实质。焦耳在

研究过程中的许多实验是和著名物理学家威廉·汤姆孙（后来受封为开尔文勋爵）共同完成

的。在焦耳发表的９７篇科学论文中有２０篇是和汤姆孙的合作成果。当自由扩散气体从高

压容器进入低压容器时，大多数气体和空气的温度都要下降，这一现象就是焦耳和汤姆孙共

同发现的。这一现象后来被称为焦耳 汤姆孙效应。

无论是在实验方面还是在理论方面，焦耳都是从分子动力学的立场出发进行深入研究

的先驱者之一。

在从事这些研究的同时，焦耳并没有间断对热功当量的测量。１８４７年，焦耳做了迄今

认为是设计思想最巧妙的实验：他在量热器里装了水，中间安上带有叶片的转轴，然后让下

降重物带动叶片旋转，由于叶片和水的摩擦，水和量热器都变热了。根据重物下落的高度，

可以算出转化的机械功；根据量热器内水升高的温度，可以计算水的内能的升高值；把两数

进行比较就可以求出热功当量的准确值来。

焦耳还用鲸油代替水来做实验，测得了热功当量的平均值为４２３．９千克力·米／千卡，

接着又用水银代替水，不断改进实验方法，直到１８７８年，这时距他开始进行这一工作将近

４０年了，他已用各种方法前后进行了４００多次实验。他在１８４９年用摩擦使水变热的方法所
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得的结果跟１８７８年的是相同的，即为４２３．９千克力·米／千卡。一个重要的物理常数的测

定，能保持３０年而不作较大的更正，这在物理学史上也是极为罕见的。这个当时被大家公

认为热功当量Ｊ的值，它比现在Ｊ的公认值———４２７千克力·米／千卡约小０．７％。在当时的

条件下，能做出这样精确的实验来，说明焦耳的实验技能是多么的高超！

然而，当焦耳在１８４７年的英国科学学会的会议上再次公布自己的研究成果时，他还是

没有得到支持，很多科学家都怀疑他的结论，认为各种形式的能之间的转化是不可能的。直

到１８５０年，其他一些科学家用不同的方法证明了能量守恒定律和能量转化定律，他们的结

论与焦耳的相同，这时焦耳的工作才得到承认。

１８５０年，焦耳凭借他在物理学上作出的重要贡献成为英国皇家学会会员。当时他

３２岁，两年后他接受了皇家勋章，许多外国科学院也给予他很高的荣誉。虽然焦耳不断进

行着他的实验测量工作，但是遗憾的是，他的科学创造性，特别是在物理概念方面的创造性，

过早地衰退了。１８７５年，英国科学协会委托他更精确地测量热功当量。他得到的结果是

４．１５，非常接近目前采用的值１卡＝４．１８４焦耳。１８７５年，焦耳的经济状况大不如前，幸而他

的朋友帮他弄到一笔每年２００英镑的养老金，使他得以维持中等且舒适的生活。５５岁时，他

的健康状况恶化，研究工作减慢了。１８７８年，在他６０岁时，焦耳发表了他的最后一篇论文。

１８７８年，焦耳退休。

焦耳活到了７１岁。１８８９年１０月１１日，焦耳在索福特逝世。后人为了纪念焦耳，把功

和能的单位定为焦耳。

在去世前两年，焦耳对他的弟弟说：“我一生只做了两三件事，没有什么值得炫耀的。”焦

耳的谦虚是非常真诚的。很可能，如果他知道了在威斯敏斯特教堂为他立了墓碑，并以他的

名字命名能量单位，他会感到惊奇的，然而后人决不会感到惊奇。

实验探究资料

　　１．用替代法测定未知电阻

实验仪器：２Ｖ蓄电池；０～１２０Ω可变电阻箱；０～２０ｍＡ电流表；插塞开关；待测电阻。

为了便于进行实验，用长约５ｍ的２６号康铜线绕在玻璃管框架上制成未知电阻。这个线圈

应绕成无感的（双线绕法，即将废铜线对折后绕在框架上），以使用电桥验证本实验的结果。

实验步骤：

（１）按图４ ６ １连接电路。其中犚狓 是待测电阻，犚１ 是电阻箱，犚２ 是滑动变阻器，

犈 是蓄电池，犛１ 是单路开关，犛２ 是双路开关，○Ａ是电流表。

　图４ ６ １

（２）把犚２ 调到最大值，转动犛２ 使犚狓 接入电路后闭合开关

犛１，改变犚２ 使电路中的电流约为２０ｍＡ，记下电流表的示数。

（３）断开犛１，转动犛２，使犚１ 接入电路，把犚１ 调到最大值

后闭合犛１，调节犚１ 直到电流与前面的值相同，记下相应的犚１

值。用不同电流值再做１～２次实验，给出相应电流值时的犚１

值，这就是犚狓 的电阻值。

实验说明：这种方法可用来确定密封在长０．８ｍ、直径为３０ｍｍ玻璃管中的电解质溶

液的电阻，它的电极要用与电解质中正离子相同元素的材料制成。例如，对于铜的硫酸盐
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溶液可以用铜电极。用改变电极间距离的方法进行测量，并作出相应的图像，可以消除端

点误差。

２．探究电源最大输出功率的条件

实验原理：

当外电路的电阻与电源的内阻相等时，在外电路上消耗的功率最大，电源的输出功率最

大。为了证明这一点，应先测定干电池的内阻，然后取得一系列观测数据，作出外电路上的

消耗功率对应于外电路电阻的图像，即犘 犚 图像。外电路采用每米的电阻值已知的电阻

丝构成，这样，外电阻的大小可由测量其长度求得，而它的消耗功率可由下式求得

犘出 ＝犐
２犚。

如果电源最大输出功率的条件正确，那么在电阻丝上消耗的功率曲线表明，当电阻丝的

电阻等于电池内阻时消耗功率有极大值。测量时在电流表上消耗的功率可以忽略不计。

实验仪器：３Ω／ｍ的电阻丝若干米（每米电阻的阻值必须准确，这可以用惠斯通电桥测

定）；４ｍ长皮卷尺；已知内阻阻值的干电池；２Ｖ蓄电池；０～２５０ｍＡ电流表；旋塞开关及把

一定长度的电阻丝接入电路的接线板（接线板由一对木板组成，每块木板上有两个接线柱，

接线柱用铜条连接后，再用Ｇ形木夹使木板固定在实验台上；电阻丝从一块木板上的一个接

线柱接到另一块木板上的一个接线柱，每块木板上的第二个接线柱则用于把该装置接入线

　图４ ６ ２

路，见图４ ６ ２）。

实验步骤：

（１）用伏安法测定干电池的内阻。

（２）用惠斯通电桥测出已知长度的电阻丝的阻值，从而确定

它的每米电阻值。

（３）把电阻丝接入图中的电路。其中犜１ 和犜２ 是夹在实验台上的接线柱板，电阻丝接

在犜１、犜２ 的接线柱之间，○Ａ是电流表，犈 是干电池，犛是旋塞开关。

（４）调节犜１ 和犜２ 的距离使全长的电阻丝接入电路，当犛 闭合时，测量电阻丝的长度

并记录通过的电流。适当地减小犜１ 和犜２ 之间的距离，但每次都要拉紧拉直接线柱之间的

电阻丝，从而测得接入电路中的电阻丝的一系列长度和对应的电流值。

记录实验步骤（１）中的所有观测数据，测量干电池的内阻。

　图４ ６ ３

由惠斯通电桥测得的观测数据计算电阻丝的每米电阻

值狉。

把实验步骤（４）的有关数据填入表４ ６ １。

　　表４ ６ １ 　

电流（犐） 长度（犔） 电阻（犚） 功率（犐２犚）

　　在图４ ６ ３中作出犘出 犚 图像，该曲线将有极大值。

从曲线上找出与极大值对应的犚 之值，并把它与在步骤（１）

中得到的电池内阻值进行比较。
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３．测定灵敏电流计的内阻

实验原理：

　图４ ６ ４

实验电路如图４ ６ ４所示。犚１ 是高电阻，它有减小通

过灵敏电流计○Ｇ的电流、保护灵敏电流计的作用。如果灵敏

电流计满刻度偏转电流约为０．５ｍＡ，那么仪器部分给出的电

阻箱阻值是适宜的；如果灵敏电流计的灵敏度更高，那么犚１

的值要更大些，把高阻值的电阻箱接入犚１ 的电路中可以做

到这一点，因为犚１ 的阻值是否精确并不重要。先计算犚１ 的数量级，目的是保护灵敏电流

计。灵敏电流计的偏转电流刻度通常刻在面板上，一般与说明书很接近。

该电路的原理是：闭合犛１，断开犛２，在○Ｇ上获得一个偏转。然后闭合犛２，调节犚２ 使○Ｇ

的偏转下降为前者的一半，这时犚２ 的阻值即等于灵敏电流计的内阻。只要犚１犚２，就可以

认为无论断开或闭合犛２，电路中的总电流都是相同的。

实验仪器：灵敏电流计○Ｇ；两只电阻箱，其中一只阻值为１００００×１Ω，作为犚１，另一只

阻值应接近灵敏电流计的内阻，其最小步进值为１Ω（最好为０．１Ω），作为犚２；蓄电池；插塞

开关；换向开关。

实验步骤：

按图４ ６ ４安装电路。开始时犚１ 调在最大值位置，闭合犛１，观察灵敏电流计的示数，

如果它比估计的小，未达到满刻度的三分之一，就调节犚１ 使之为满刻度的三分之一，记录

犚１ 和灵敏电流计的示数。闭合犛２ 并调节犚２ 使灵敏电流计的示数减半。改变电流方向后

重复上述步骤。断开犛２，调节犚１，增大灵敏电流计的偏转，重复上述操作。继续这个过程直

到灵敏电流计达到满刻度偏转。共取得４组示数（每组都有一次正向电流和一次反向电

流），以便按犚２ 的８个值求平均值后得到灵敏电流计的内阻值。

测定灵敏电流计内阻的数据处理：

把所有的观测数据填入表４ ６ ２中。

　　表４ ６ ２ 　

犚１ 灵敏电流计示数θ（犛２ 开路）
θ

２
犚２

　　计算最后一栏的平均值。
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参考资料

　　电池

（１）标准电池。

对于标准仪器（如作为基准的电位差计），需要采用高精度、高稳定度、电动势已知的电

源。标准值为２Ｖ的电池，其电动势不一定就是２Ｖ，为此，要使用标准电池。虽然已有各种

型号的标准电池，但是迄今人们仍在广泛使用着惠斯通标准电池，这是由于它的电动势受温

度的影响极小，在这方面它大大优于其他电池。在普通的实验中，如果温度变化不大，就可

以忽略它的电动势的变化。

惠斯通电池在２０℃时的电动势为１．０１８３Ｖ。在高精度的测量中，它的电动势随温度的

变化不能忽略，需要给出它的电动势随温度变化的修正值，即温度补偿。这时，可以从参考

资料中找到它的温度系数。

任何标准电池（新的或旧的），未经严格地校正将不能保证它所标定的电动势。使用标

准电池绝不允许超过额定电流，即使通过超过额定电流的时间为１ｓ也不允许。当偶然超过

负荷之后，可以参考有关资料恢复标准电池，或者不再把它作为标准电池使用。因此，使用

标准电池时一般串联一个１０ｋΩ的保护电阻。在许多标准电池内，已事先串接了这个电阻。

所以，使用标准电池之前，要弄清是否已装了保护电阻，如有疑问，可以外接一个电阻。有时

为了提高测量电路的灵敏度，可以降低保护电阻的阻值，甚至把它拆去。

例如：标准电池用于电位差计中，当滑动触头不在平衡点时，通过的小电流很难测定，

这时可以使用一只－５～０～＋５μＡ的灵敏电流计（最好是光标反射式灵敏电流计。当然，

也可以用一只－２０～０～＋２０μＡ的指针式电流表，但效果不如使用灵敏电流计好）。如果

只有－５００～０～＋５００μＡ的电流表，那么应逐渐把标准电池的保护电阻从１０ｋΩ降至１ｋΩ，

以便尽可能准确地找到平衡点。在标准电池的保护电阻较小的情况下使用电位差计时要做

到迅速，并尽量让触头接近平衡点。光标反射式灵敏电流计内一般装有分流器，使用时可以

根据测量需要选择灵敏度范围。

（２）铅蓄电池。

通常使用的铅蓄电池能在一段较长时间内供给稳定的电压。当它充足电时，电动势稍

高于２Ｖ；当它的电压下降到约１．８５Ｖ时，不能再继续使用它，必须给它充电。铅蓄电池由

一定数量的经过特别处理的金属片浸在硫酸溶液中组成。关于它的维护说明，由制造厂家

提供。如果没有的话，请注意下面的说明：充足电时，硫酸溶液的密度不应超过１．２５ｇ／ｃｍ
３；

当蓄电池放电时，硫酸溶液的密度会下降，但不得低于１．１８ｇ／ｃｍ
３。蓄电池不应在低于２Ｖ

的情况下工作。测定硫酸的密度是对蓄电池充电状况的最好检验方法。对蓄电池保养得当

能使之有较长的寿命。

（３）镍铁蓄电池。

镍铁蓄电池的正极是镍极，负极是铁镉合金，它的电解液（浓氢氧化钾溶液）密度在充电

和放电时相同，这是它与铅蓄电池不同的地方。单个镍铁蓄电池的电动势在充足电时为

１．３Ｖ，在放电时会不断降低，因此，它不能作电位差计的工作电源。但它能提供大电源，在

不充电的情况下保存也不会损坏。这种电池在开始充电时往往有气泡产生，而铅蓄电池仅

上海科技教育出版社 阅览

沪
科
教
版



１３０　　

在充足电时才产生气泡。

（４）勒克朗谢（Ｌｅｃｌａｎｃｂａ）电池。

勒克朗谢电池的电动势为１．５Ｖ，供电时其电动势会不断下降，但停止使用一段短时间

后即自行恢复。如果只需要短时间内供电，那么使用这种电池很合适。例如，在电桥及电位

差计等仪器中用到的“零点平衡法”中就常用到它。它的价格便宜且便于保管。它的正极由

炭棒构成，炭棒置于多孔的素瓷瓶里的退极化材料中，素瓷瓶放在氯化铵的饱和溶液里；它

的负极是汞化后的锌棒（见下段），当不使用时，要从素瓷瓶中取出负极并使之保持干燥。

（５）丹聂耳（Ｄａｎｉｌｌ）电池。

丹聂耳电池的电动势在１．１Ｖ以上，它有一个装有饱和硫酸铜溶液的铜容器，在铜容器

内立着一只盛着浓度约为５％的硫酸溶液的素瓷瓶，负极为汞化了的锌棒，负极浸在硫酸里。

铜容器有个框架，里面装着硫酸铜晶体以使硫酸铜溶液保持一定的浓度。它的缺点是由于

极化内阻增大。如果改用硫酸锌的饱和溶液充入到素瓷瓶里并放入少量锌粒，情况将大为

改善，这时它的电动势约为１．０８Ｖ，但非常稳定，完全可以作为标准电池。尽管它的内阻较

大，但是，只要在使用前把素瓷瓶浸透，并把电池短路约１０ｍｉｎ，在使用时它的内阻就不再会

有大的变化。

丹聂耳电池和勒克朗谢电池在使用后都要拆除接线，并把其中的溶液倒出，装在容器里

备用；用自来水把锌棒洗净（可以用旧牙刷刷洗），然后将它保存在干燥的地方。这样做后，

下次使用就不必重新“汞化”锌棒。所谓“汞化”，就是把锌棒浸在稀硫酸中３０ｓ后，再把它水

平地放入一个盛有少量汞的容器中，汞将会附在棒上，用粗布摩擦使汞扩散到棒的整个表

面。第二次汞化时用的汞比第一次少。

１　刘筱莉，仲扣庄．物理学史．南京：南京师范大学出版社，２００１

２　Ｗ．Ｃ．丹皮尔．李珩译．科学史（上、下册）．北京：商务印书馆，１９７９

３　吴国胜．科学的历程．北京：北京大学出版社，２００２

４　清华大学自然辩证法教研组．科学技术史讲义．北京：清华大学出版社，２０１１

５　葛能全．科学技术发现发明纵览．北京：科学出版社，１９８６

６　宋德生，李国栋．电磁学发展史．桂林：广西人民教育出版社，１９８７

７　苏步青等主编．中学百科全书物理卷．华东师范大学出版社等，１９９４

８　青少年科技活动大全编委会．青少年科技活动大全．上海：上海科技教育出版

社，１９９８

９　桂井诚，吕砚山，马杰．电工实用手册．北京：科学出版社，２００１

补充习题及参考解答

１．人造地球卫星常常利用太阳能电池作为电源。太阳能电池由许多片电池板组成。设
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某太阳能电池板的内阻狉＝２０Ω，它不接外电路时两极间的电压为４８Ｖ。

（１）该太阳能电池板的电动势为多大？

（２）该太阳能电池板的短路电流为多大？

（３）若在该太阳能电池板的两极间连接一个定值电阻犚，犚＝５Ω，则电阻犚 两端的电

压为多大？

　　【解答】　（１）犈＝４８Ｖ；（２）犐＝２．４Ａ；（３）犝犚＝９．６Ｖ。

２．关于闭合电路，下列说法中正确的是（　　）。

Ａ．当外电阻犚＝０时，闭合电路的电流为无穷大，路端电压犝＝０

Ｂ．当外电路断路时，路端电压犝＝０

Ｃ．当外电阻变大时，电流减小，路端电压犝 减小

Ｄ．当外电路并联的用电器增多时，路端电压犝 减小

　　【解答】　Ｄ。

３．在总电压不变的条件下，黄昏时电灯比深夜暗，是因为黄昏时（　　）。

Ａ．电路中总电阻变大，电流变小

Ｂ．总电流一定，支路增多分去了电流

Ｃ．干路电流过大，线路损失的电压增大

Ｄ．总电阻变小，每支路电流增大

　图４ ７ １

　　【解答】　Ｃ。

４．如图４ ７ １所示，为了解决照明问题，用一直流发电机给一组

并联的灯泡供电。若发电机的电动势为犈，内阻为狉，则下列说法中正

确的是（　　）。

Ａ．当灯泡个数增加时，发电机内部的发热功率减少

Ｂ．当灯泡个数减少时，每盏灯的功率减少

Ｃ．当灯泡个数增加时，要使灯泡的亮度不变，滑动变阻器犚 的滑片要向右移动

Ｄ．当灯泡个数增加时，要使灯泡的亮度不变，滑动变阻器犚 的滑片要向左移动

　　【解答】　Ｃ。

　图４ ７ ２

５．在如图４ ７ ２所示的电路中，灯泡犃 和灯泡犅 原来都是正

常发光的。现在突然灯泡犃 比原来变暗了些，灯泡犅 比原来变亮了

些，则电路中出现的故障可能是（　　）。

Ａ．犚１ 断路 Ｂ．犚１ 短路

Ｃ．犚２ 断路 Ｄ．犚１、犚２ 同时短路

　　【解答】　Ｃ。

６．一台直流电动机所加电压为犝，通过它的电流为犐，已知线圈

内阻为犚。当这台电动机工作时，下列说法中正确的是（　　）。

① 电动机的输入功率为
犝２

犚
② 电动机的发热功率为犐

２犚

③ 电动机的输出功率为犝犐－犐
２犚 ④ 电流犐＝

犝

犚

Ａ．①② Ｂ．②③ Ｃ．③④ Ｄ．①④
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　　【解答】　Ｂ。

７．电吹风中有电动机和电热丝，电热丝给空气加热，电动机带动风叶转动，送出热风将

头发吹干。设电动机线圈的电阻为犚１，它与电热丝的电阻犚２ 串联，接到电源上，电吹风两

端的电压为犝，电流为犐，消耗的电功率为犘，则有（　　）。

Ａ．犝犐＞犘 Ｂ．Ｐ＝Ｉ
２（犚１＋犚２）

Ｃ．犘＝犝犐 Ｄ．Ｐ＞Ｉ
２（犚１＋犚２）

　　【解答】　Ｃ、Ｄ。

８．如图４ ７ ３所示，甲、乙两个电路中的电源完全相同，电阻犚１＞犚２。在两个电路中

　图４ ７ ３

分别通过相同的电荷量犙 的过程中，下列关于两个电路的比

较，正确的是（　　）。

Ａ．电源内部产生电热较多的是甲电路中的电源

Ｂ．犚１ 上产生的电热比犚２ 上产生的电热多

Ｃ．电源做功较多的是乙电路中的电源

Ｄ．电源输出功率较大的是乙电路中的电源

　　【解答】　Ｂ。

９．在如图４ ７ ４所示的电路中，电源的电动势为２Ｖ，内阻为０．５Ω，犚１ 为２Ω，滑动变

阻器的阻值变化范围为０～１０Ω。

（１）当滑动变阻器的阻值为多大时，犚１ 消耗的功率最大？

（２）当滑动变阻器的阻值为多大时，滑动变阻器消耗的功率最大，其最大功率为多少？

　　【解答】　（１）犚２＝１．５Ω；（２）犚２＝２．５Ω，犘ｍ＝０．４Ｗ。

图４ ７ ４
　　

图４ ７ ５
　　

图４ ７ ６

１０．在如图４ ７ ５所示的电路中，总功率为犘＝４０Ｗ，电阻犚１＝４Ω，犚２＝６Ω，电源内

阻狉＝０．６Ω，电源的效率为９４％，求：

（１）电源的电动势。

（２）犪、犫两点间的电压。

　　【解答】　（１）犈＝２０Ｖ；（２）犝犫犪＝４．８Ｖ。

１１．图４ ７ ６中的犈 为直流电源的电动势，犚 为已知电阻，○Ｖ为理想电压表（其量程略

大于电源电动势），犛１ 和犛２ 为开关。现要利用图中电路测量电源的电动势犈 和内阻狉。

（１）写出主要实验步骤。

（２）写出犈、狉的表达式。

　　【解答】　（１）① 将犛２ 闭合，犛１ 断开，记下电压表示数犝１；
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② 将犛１、犛２ 均闭合，记下电压表示数犝２。

（２）电源电动势犈＝犝１，内阻狉＝
犝１－犝２

犝２
犚。

１２．测量电源犅 的电动势犈 及内阻狉（犈 约为４．５Ｖ，狉约为１．５Ω）。

器材：量程为３Ｖ的电压表○Ｖ，量程为０．５Ａ的电流表○Ａ（具有一定内阻），固定电阻

犚＝４Ω，滑动变阻器犚′，开关犛，导线若干。

（１）画出实验电路原理图，图中各元件需用题目中给出的符号或字母标出。

（２）实验中，当电流表示数为犐１ 时，电压表的示数为犝１；当电流表示数为犐２ 时，电压表

的示数为犝２。则可求得犈＝　　　　，狉＝　　　　。（用犐１、犐２、犝１、犝２ 及犚 表示）

　　【解答】　（１）为使电压表○Ｖ上的电压不超过其量程３Ｖ，可考虑将固定电阻犚 串入电路

　图４ ７ ７

中，实验电路原理图如图４ ７ ７所示。

（２）根据全电路欧姆定律，当电流表示数为犐１、电压表的示数为

犝１ 时有犈＝犝１＋犐１（狉＋犚）。

类似地，当电流表示数为犐２、电压表的示数为犝２ 时有犈＝犝２＋

犐２（狉＋犚）。

视狉＋犚 整体为未知数，解这两个方程构成的方程组可得

犈＝
犐１犝２－犐２犝１

犐１－犐２
，狉＝

犝２－犝１

犐１－犐２
－犚。

教 学 案 例

４．１　闭合电路欧姆定律
【教学目标】

（１）知道电源的电动势等于电源没有接入电路时两极间的电压。

（２）理解路端电压与电流（或外电阻）的关系，知道这种关系的公式表达和图线表达，并

能用来分析、计算有关问题。

（３）理解闭合电路的功率表达式。

（４）理解闭合电路中能量转化的情况。

（５）会用闭合电路欧姆定律分析外电压随外电阻变化的规律。

（６）通过用公式、图像分析外电压随外电阻改变的规律，培养学生用多种方式分析问题

的能力。

（７）通过外电阻改变引起电流、电压的变化，树立学生普遍联系的观点。

（８）通过分析外电压变化的原因，了解内因与外因的关系。

（９）通过对闭合电路的分析计算，培养学生能量守恒的思想观点。

【教学思路】

（１）电源电动势的概念在高中是个难点，是掌握闭合电路欧姆定律的关键和基础。在

处理电动势的概念时，可以根据教材，采用不同的讲法。从理论上分析电源中非静电力做功
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从电源的负极将正电荷运送到正极，克服电场力做功，非静电力搬运电荷在两极之间产生电

势差的大小，反映了电源做功的本领，由此引出电动势的概念。也可以根据教材采取讨论闭

合电路中电势升降的方法，给出电动势等于内、外电路上电势降落之和的结论（教学中不要

求论证这个结论）。教材中给出的一个比喻（儿童滑梯），可以帮助学生接受这个结论。

需要强调的是，电源的电动势反映的是电源做功的能力，它与外电路无关，是由电源本

身的特性决定的。

电动势是标量，没有方向，这要给学生说明。作为电源，有正、负极之分，在电源内部，电

流从负极流向正极。为了说明问题方便，也可给电动势一个方向，人们规定电源电动势的方

向为内电路的电流方向，即从负极指向正极。

（２）路端电压与电流（或外电阻）的关系，是一个难点，希望做好演示实验，使学生有明

确的感性认识，然后用公式加以解释。路端电压与电流的关系图像，可以直观地表示出路端

电压与电流的关系，务必使学生熟悉这个图像。

学生应该知道，断路时的路端电压等于电源的电动势。因此，用电压表测出断路时的路

端电压就可以得到电源的电动势。

（３）最后讲述闭合电路中的功率：电源提供的电能，一部分消耗在内阻上，其余部分输

出到外电路中。

【教学重点、难点】

１．教学重点

（１）电动势是表示电源特性的物理量。

（２）闭合电路欧姆定律的内容。

（３）应用闭合电路欧姆定律讨论路端电压、输出功率、电源效率随外电阻变化的规律。

２．教学难点

（１）闭合电路中电源电动势等于电路上内、外电压之和。

（２）短路、断路的特征。

（３）应用闭合电路欧姆定律讨论电路中的路端电压、电流随外电阻变化的情况。

【教学过程设计】

１．电动势

教师引导：同学们都知道，电荷的定向移动形成电流。那么，导体中形成电流的条件是

什么呢？

学生回答：导体中有自由移动的电荷，导体两端有电势差。

教师：仅仅这两个条件能不能形成恒定的电流？

学生：不能。

教师：要形成恒定的电流需要什么条件？

学生：导体两端有恒定的电势差。

教师：怎样才会有恒定的电势差？

学生：导体两端加上一个电源。

教师：从能量转化观点分析，电源是怎样的一种装置？
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学生：电源是一种能够不断把其他形式的能转化为电能的装置（课件板书）。

教师：电源有哪几种？

学生：干电池、蓄电池、锂电池……

教师：这些不同的电源，它们两极间的电压相同吗？

学生：不相同。

教师：你们是怎么知道不相同的呢？

学生：电池上面有标示（或者凭经验，或者学生不语）。

教师：没有亲手实践过，不能轻易下结论。今天我拿了几种不同的电源，我们一起来实

际测一测这些电源两极间的电压，看看是否相同。

实验演示：

（１）展示各种干电池（１号、５号、７号），并进行测量。

教师：电源有了，怎么测呢？

学生：用电压表测。

教师：电压表两接线柱直接接电源两极，这样做要注意什么？（正、负极的接法）

在测量之前我们先请几位同学看一下电池的标示，然后进行测量。

结果：不同型号的干电池的电压都是１．５Ｖ。

（２）展示蓄电池、钮扣电池、手机锂电池，并进行测量。

教师：这些电源两端的电压还是不是１．５Ｖ呢？我们同样来测量一下。

结果：不同的电源，两极间的电压不同。

结论：同种电源用电压表测量其两极间的电压是相同的，不同种类的电池用电压表测

量其两极间的电压是不同的，这个电压由电源本身的性质决定，为了表示电源本身的这种特

性，物理学中引入了电动势的概念。

板书：电动势：电源的电动势在数值上等于电源没有接入电路时其两极间的电压。用

字母犈 表示，单位是Ｖ。

电源的电动势由电源本身的性质决定。一般电池上面的规格标示所指的就是电源的电动势。

物理意义：电动势是描述电源把其他形式的能转化为电能的本领大小的物理量。

　图４ ８ １

知道了电动势的概念，接下来我们来看这样一个电路：

出示图４ ８ １所示的电路：犈１为一节干电池，犈２为一节９Ｖ电池。

教师：在这个电路中，电压表所测的是什么？

学生：电源电动势。

教师：我将开关分别拨向线路端１和线路端２，请读出犈１和犈２

的电动势。

学生：犈１＝１．５Ｖ，犈２＝９Ｖ。

教师：将电压表换成小灯泡，开关拨向线路端１时，小灯泡很

亮，问学生：开关拨向线路端２时会发生什么情况？

学生：小灯泡更亮或者烧毁！

教师：事实是这样吗？我们来看一下。（把开关拨向线路端２）

现象：小灯泡非但没有烧毁，而且不如拨向线路端１时亮。

（学生很好奇）
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教师：是不是很奇怪？我们学了今天的知识以后就能解释这个现象了。

　图４ ８ ２

２．闭合电路的欧姆定律

出示图４ ８ ２所示的电路。

教师：开关犛闭合前与闭合后电压表的示数有变化吗？

学生：没有／有。

教师：我们再来实践一下。

现象：开关犛 闭合前与闭合后电压表的示数发生了明显的

变化。

　图４ ８ ３

教师：上面的实验中，开关犛 闭合后，电源两极间的电压下降

了。那么，减少的电压哪里去了呢？

这就要分析电压表在开关犛 闭合前后测的分别是哪两端的电

压。当开关犛断开时电压表测的是电源的电动势，当开关犛 闭合

时电压表测的是电阻犚 两端的电压。为什么电阻犚 两端的电压与

电源的电动势不一样呢？

其实，这个闭合电路可分为内、外电路两部分，电源内部的电路

叫做内电路，电源外部的电路叫做外电路。外电路上有电阻，这个

电阻叫做外电阻，用犚 表示；内电路上即电源内部也有电阻，这个电

阻叫做内电阻，简称内阻，用狉表示。内电路相当于一个没有内阻

的电源和一个阻值为狉的电阻串联，如图４ ８ ３所示。

这样，整个闭合电路是怎样的呢？整个闭合电路是外电阻犚 与

内阻狉的串联电路，如图４ ８ ４所示。

　图４ ８ ４

这样，电源电动势犈 与外电路电压犝外 和内电路电压犝内 之间

存在怎样的关系呢？

学生：外电路的电压与内电路的电压加起来应该等于电源电

动势。

教师：总结得很好。写成公式就是

犈＝犝外 ＋犝内。

因为 犝外 ＝犐外犚，犝内 ＝犐内狉。

并且串联电路中电流相等，即 犐外 ＝犐内 ＝犐。

所以 犈＝犐外犚＋犐内狉＝犐（犚＋狉）。

进一步可改写成 犐＝
犈

犚＋狉
。

　图４ ８ ５

教师：这就是闭合电路的欧姆定律。即：闭合电路中的电流

跟电源的电动势成正比，跟内外电阻之和成反比。（板书）

　　【例１】　在如图４ ８ ５所示的电路中，犚１＝１４Ω，犚２＝９Ω。

当开关犛切换到位置１时，电流表的示数为犐１＝０．２Ａ；当开关犛

切换到位置２时，电流表的示数为犐２＝０．３Ａ。求电源的电动势
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犈 和内阻狉。

解：根据闭合电路欧姆定律可列出方程

犈＝犐１犚１＋犐１狉，

犈＝犐２犚２＋犐２狉。

消去犈，得到 狉＝
犐１犚１－犐２犚２

犐２－犐１
＝
０．２×１４－０．３×９

０．３－０．２
Ω＝１Ω。

将狉代入上面任意一式可得 犈＝３Ｖ。

教师：一般给定电源的电动势和内阻不会改变，但是外电阻可以改变。那么，当外电阻

变化时，外电路两端的电压及电路中的电流会怎样改变呢？接下来我们就来讨论这个问题。

３．路端电压与负载的关系

外电路两端的电压一般称为路端电压。电源加在负载（用电器）上的有效电压就是路端

电压，因此研究路端电压与负载之间的关系具有实际意义。

　图４ ８ ６

根据图４ ８ ６连接电路，闭合开关犛，改变滑动变阻器连入

电路的阻值，观察路端电压和电流怎样随外电阻变化而变化。

现象：当外电阻变大时，电流变小，路端电压变大；当外电阻变

小时，电流变大，路端电压变小。

数学推导：犐＝
犈

犚＋狉
，当犚 增大时，犐减小；当犚 减小时，犐增

大。犝外 ＝犈－犐狉，当犚增大时，犝外 增大；当犚减小时，犝外 减小。

如果要用图像来表示这个关系，应该怎样画这个图像呢？

学生活动：画出路端电压与电流之间的关系图像。（请一位学生到黑板上画）

　图４ ８ ７

图像是一条向下倾斜的直线（图４ ８ ７）。从图像中我们可

以看出什么？

学生：路端电压随电流的增大而减小。

教师：直线与纵轴、横轴的交点分别代表什么含义？直线的

倾斜程度呢？

学生１：直线与纵轴的交点表示电源的电动势。

教师：此时的外电阻无穷大，即外电路是断开的。这也是我

们测量电源电动势的原理。

学生２：直线与横轴的交点表示路端电压为０时的电流。

教师：此时外电阻为０，即外电路是短路的。所以这个电流叫短路电流，犐＝
犈

狉
。 一般

电源的内阻比较小，像铅蓄电池的内阻只有０．００５～０．１Ω，干电池的内阻一般也不超过１Ω，

因此短路电流很大。电流太大会烧坏电源，还可能会引起火灾，因此绝对不允许将电源两端

用导线直接连起来。

学生３：直线的倾斜程度代表电源的内阻狉。

教师：我们可以利用图像计算电源的内阻：狉＝
犈

犐短
。
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学到这里，我们就可以解释前面的现象（图４ ８ １中的电压表换成了小灯泡）了：因为

犈１的内阻小，所以内电压就小，小灯泡两端的电压接近电源的电动势；因为犈２的内阻很大，

所以内电压较大，小灯泡两端的电压反而较小。

　　【例２】　如图４ ８ ８所示，逐一闭合开关，灯泡的亮度会不会发生变化？（学生讨论）

　图４ ８ ８

解释：随着灯泡的接入，外电路的总电阻变小，

导致外电路的电压减小，流过每个灯泡的电流

犐＝
犝

犚犔
变小，所以灯泡变暗。

４．闭合电路中的功率

教师：根据犈＝犝外 ＋犝内，若两边同时乘以电

流，则得到犐犈＝犐犝外 ＋犐犝内，这个式子的每一项代

表什么物理意义呢？

学生：分别表示电源提供的电功率、外电路上消耗的电功率和内电路上消耗的电功率。

教师：总结得很好！这说明电源提供的电功率，只有一部分消耗在外电路上，转化为其

他形式的能，而另一部分消耗在内电路上，转化为内能。

５．小结

本节课我们主要讨论了以下几个问题：

（１）电源电动势：数值上等于电源没有接入电路时两极间的电压，电动势等于内、外电

路电压之和。

（２）闭合电路欧姆定律：犐＝
犈

犚＋狉
。

（３）路端电压与负载之间的关系。

（４）路端电压与电流之间的关系。

（５）闭合电路中的功率。

６．布置作业

　

４．２　测量电源的电动势和内电阻
【教学目标】

（１）掌握测量电源电动势的实验原理、实验步骤，会用公式法和图像法处理实验数据。

（２）让学生经历实验设计、步骤拟定、数据采集及数据处理过程。

（３）让学生体验物理实验设计必须以物理规律、公式为原理，并据此拟定实验所需器材

和实验步骤，确定应采集的实验数据或应观察的实验现象。

（４）培养学生勇于探索的进取精神和严谨的科学态度。

【教材分析】

教材编写精练，留给师生较大的研究空间。教材的编写意图如下：

（１）强调实验原理是实验设计的基础，体现了闭合电路欧姆定律在实验中的指导作用。

（２）强调数据处理的科学方法，并将图像法作为重点。
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（３）重视学生创新能力的培养，要求学生自己确定实验原理，拟定多种可行的实验

方案。

（４）重视学生对学习过程的体验，培养学生发现问题、解决问题的能力。对诸如图像

的画法、图像的利用等实验中的问题，只是提出问题并不给出结论，让学生在操作中寻找

答案。

【教学思路】

（１）启发学生通过分析闭合电路中与犈 和狉有关的关系式，确定实验原理。

（２）根据需要测量的数据选择实验器材，拟定实验步骤。

（３）通过比较图像，由学生自己发现并解决问题，归纳出犝 犐中的纵坐标可以不从零

开始，而是根据实验测量的路端电压从某一适当的值开始，横坐标电流值必须从零开始，并

总结出作图像的注意事项。

（４）通过给出材料，由学生阅读提取有用信息，了解实验中的注意事项及坐标变量的设

置方法，培养学生获取知识的能力。

（５）实验误差问题及器材选择，留在习题课中进一步讨论。

【教学过程】

一、测量电路的分析与设计

１．测量原理

（１）提出问题。

问题：在电源的设计、生产和维护中，通常需要测量它的电动势犈 和内阻狉。犈 和狉都

是与闭合电路相关的物理量，那么，要设计实验电路对这两个物理量进行测量，应当从什么

规律出发寻找测量这两个物理量的原理及公式呢？

学生：闭合电路欧姆定律。

（２）引导分析。

屏幕展示图４ ９ １及问题：请你根据图中的六个物理量犈、狉、犚、犝、犝内、犐，写出与犈、

狉相关的所有关系式。

　图４ ９ １

学生： 犈＝犝＋犐狉， ①

犈＝犝＋
犝

犚
狉， ②

犈＝犐（犚＋狉）， ③

犈＝犝＋犝内， ④

犝内 ＝犐狉。 ⑤

（３）交流讨论。

ａ．我们测量的电源是干电池，若依据④、⑤两式需要测量内电压犝内，是否可行？

ｂ．①、②、③式中，除含有待测量犈、狉外，均含有另外两个物理量，是否一定要知道这两

个物理量的大小？如何知道它们的大小？
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ｃ．实验中，至少需要采集几组数据，列出几个方程？要采集两组数据，就需要改变这另

外两个物理量的大小。那么，通过什么方法才能改变这两个物理量的大小呢？

在学生充分讨论交流，并弄清楚上述三个问题的基础上，再请他们根据上述①、②两式，

设计两种不同的测量电路，写出相应的方程式及犈、狉的计算表达式。（关于③式测量电路

的设计，作为课后练习。）

２．测量电路的设计

将学生分成四组，每组设计一个方案。组织学生分组讨论，修改方案，推选代表发言，并

对电路设计作出评价。

屏幕展示四组学生的设计方案。

针对①式：如图４ ９ ２或图４ ９ ３所示。

图４ ９ ２
　　　　　　

图４ ９ ３

犈＝犝１＋犐１狉，犈＝犝２＋犐２狉，

犈＝
犐１犝２－犐２犝１

犐１－犐２
， ⑥

狉＝
犝２－犝１

犐１－犐２
。 ⑦

针对②式：如图４ ９ ４或图４ ９ ５所示。

图４ ９ ４
　　　　　　　　

图４ ９ ５

犈＝犝１＋
犝１

犚１
狉，犈＝犝２＋

犝２

犚２
狉，

犈＝
犝１犝２（犚１－犚２）

犝２犚１－犝１犚２
，狉＝

（犝１－犝２）犚１犚２

犝２犚１－犝１犚２
。

教师补充：使用图４ ９ ３所示的测量电路，内阻测量值误差较大，一般不采用。使用

滑动变阻器可使两个电表中的一个表的指针指在整数格，便于作图。一般使用图４ ９ ２

所示的测量电路。
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二、实测电源的电动势和内阻

１．信息处理

屏幕展示材料一、材料二。

材料一

干电池：型号Ｒ１４

开路电压：１．５Ｖ

正常使用时的放电电流：０．３Ａ

短时最大放电电流：０．６Ａ

容量：１．５Ａｈ

　　　

材料二

干电池在使用过程中，由于不断

在锌极表面产生Ｚｎ（ＮＨ３）２Ｃｌ２，

极化现象严重，电动势犈 会明显

下降，内阻狉会明显增大。

２．选择器材

按照图４ ９ ２电路设计选择实验器材，拟定实验步骤，确定注意事项，进行实验，将采

集的实验数据记录在自己设计的表格中。

屏幕展示表４ ９ １。（学生设计）

　　表４ ９ １ 　

实验序号 １ ２ ３ ４ ５ ６

犝 ／Ｖ

犐／Ａ

　　学生实验，两人一组。

３．数据处理

（１）公式法。

讨论交流：

ａ．测出多组数据有什么优点？

ｂ．利用两组数据，按公式⑥、⑦就可计算出犈、狉。对采集到的６组数据，怎样分组

较合理？

教师补充：采用逐差法，将采集的数据按１和４、２和５、３和６分成三组。

请学生设计表格，要求能记录到每组对应的犈、狉值，还能记录最后计算出的平均值。

屏幕展示表４ ９ ２。（学生设计）

　　表４ ９ ２ 　

方程组构成 １和４ ２和５ ３和６ 平均值

犈 ／Ｖ 犈＝　　　　Ｖ

狉 ／Ω 狉＝　　　　Ω

　　（２）图像法。（讲授启发）

教师：测量原理①式可改写为犝＝－狉犐＋犈，由于犈、狉可看作定值，因此路端电压犝与

干路电流犐是什么类型的函数关系？

学生：犝 是犐的一次函数。
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教师：请作出犝 犐图像的示意图，要求横轴为犐轴，纵轴为犝 轴。

（学生作图）

　图４ ９ ６

屏幕展示学生作出的图像（如图４ ９ ６所示）。

教师：犝 犐图像是一条直线，请指出这条直线在横轴、纵轴上

截距的物理意义，直线斜率的物理意义，并说明理由。请讨论后回答。

（学生讨论）

学生：在犝＝－狉犐＋犈中，令犝＝０，可得犐＝
犈

狉
，因此直线在横

轴上的截距等于电源的短路电流犐ｍ。

学生：在犝＝－狉犐＋犈中，令犐＝０，可得犝＝犈，因此直线在纵轴上的截距等于电源的电

动势犈。

学生：根据狉＝
犝２－犝１

犐１－犐２
＝－

Δ犝

Δ犐
可知，电源内阻等于直线斜率的绝对值。

４．学生实践作图法

屏幕展示表４ ９ ３。（教师提供数据，并指出电流从较大值开始读取。）

　　表４ ９ ３ 　

实验序号 １ ２ ３ ４ ５ ６

犝 ／Ｖ ２．６９ ２．７２ ２．７３ ２．８０ ２．８５ ２．９０

犐／Ａ ０．６０ ０．５０ ０．４０ ０．３０ ０．２０ ０．１０

　　学生根据所提供的数据分两组作图像，纵坐标的值分别从０、２．６０Ｖ开始。

屏幕展示学生作出的图像，如图４ ９ ７、４ ９ ８所示。

图４ ９ ７ 图４ ９ ８

教师：图４ ９ ７和图４ ９ ８，哪一个较合理？请说出理由。

学生：图４ ９ ７中的直线只占据坐标方格的不足
１

５
范围，利用率过低。利用此图线计
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算会引起较大的误差。图４ ９ ８较合理。

教师：从图４ ９ ７可以看出，电源的路端电压变化不大。这说明电源的内阻大小有什

么特点？

学生：电源的内阻较小，电流值在一定范围内发生变化时，内阻上的电压降变化小，引

起路端电压的变化也较小。

教师：观察图４ ９ ８，请说出作犝 犐图像时应注意的问题。请分组讨论后回答。

学生：纵坐标的值可以不从零开始，可根据实验测量的路端电压从某一适当的值开始。

横坐标电流值必须从零开始。

教师：在图４ ９ ８中，图线的纵轴截距是否等于电源的电动势？斜率是否等于电源的

内阻？

学生：仍然等于。

教师：图线在横轴上的截距是否为短路电流？

学生：不是短路电流，而是犝＝２．６０Ｖ时对应的干路电流。

教师：图４ ９ ８中的第４组数据是否被利用？

学生：第４组数据对应的点偏离直线太远，未被利用。

教师：这组数据有错误，作图时应舍去。

学生：作图时，让直线尽可能通过较多的点，不在直线上的点尽可能均衡地分布在直线

两侧。

教师：坐标轴标度的选取，尽可能使坐标纸上所取的最小分度与测量的准确程度相一致。

教师：请根据图４ ９ ８计算电源的电动势和内阻。计算内阻时应在直线上选择尽量

远的两个点，这样可减小计算误差。

（学生计算）

学生： 犈＝２．９４Ｖ，

狉＝
犝２－犝１

犐１－犐２
＝
２．６９－２．９４

０－０．６０
Ω＝０．４２Ω。

注意：有条件的学校，可将图４ ９ ２中的电压表改为电压传感器，电流表改为电流传

感器，将不同状态下的路端电压和电流，输入计算机，自动生成犝 犐图像，随堂处理学生的

实验数据。

５． 课堂练习

（屏幕展示）阅读下列材料：在用图像法处理实验数据时，如果所研究的两个物理量犃、

犅 之间不是一次函数关系，可用其中一个或两个的倒数 如
１

犃
、
１

犅（ ）、平方（如犃２、犅２）或平方

　图４ ９ ９

的倒数（如１
犃２
、
１

犅２
）、方根（槡犃、槡犅）等作为坐标轴的变量，使函数关系

转换为线性关系。

在大家设计的如图４ ９ ９所示的方案中，使用电压表与电阻箱犚

测量电源的电动势和内阻，设计原理可写成犝＝
犚

犚＋狉
犈，式中犝 与犚 不

是一次函数关系，问：怎样建立坐标轴才能使函数关系转换为一次函数
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关系？这样得到的直线的截距与斜率的物理意义是什么？

解：将函数变换为
１

犝
＝
狉

犈
·
１

犚
＋
１

犈
。

以
１

犝
为纵轴，

１

犚
为横轴，作出

１

犝

１

犚
图线，是一条直线。

直线在纵轴上的截距犿＝
１

犈
，直线的斜率犽＝

狉

犈
，即可求得犈＝

１

犿
，狉＝

犽

犿
。

三、小结本节内容

练习１：根据你在课堂上实验采集的测量数据，作出犝 犐图像，求出被测干电池的电动

势和内阻。

练习２：通过资料或网站查阅，了解本实验误差，并指出：为什么不采用图４ ９ ３的电

路原理图测电源的电动势和内阻？
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第 章　 电磁场与电磁波

本章教学目标

　　《课程标准》的要求及其解读

（１）能列举磁现象在生产生活中的应用。了解我国古代在磁现象方面的研究成果及其

对人类文明的影响。关注与磁相关的现代技术发展。

　《课程标准》包括三点要求：第一点是“能列举磁现象在生产生活中的应用”，属

于“了解”水平；第二点是“了解我国古代在磁现象方面的研究成果及其对人类文明的影响”，

属于“了解”水平；第三点是“关注与磁相关的现代技术发展”，属于“认同”水平。

应该在初中物理学习的基础上让学生进一步了解我国古代对磁现象的研究成果，

明确地磁场的特征和磁偏角概念，以及指南针两极与地磁场两极的关系；让学生了解磁

现象在现代生活和生产中的应用，了解各种磁性材料的特点及应用，了解现代磁技术的研

究进展。

《课程标准》要求学生通过调查、查阅资料等活动，整理磁现象在生产生活中应用的例子

和我国古代对磁学的研究成果，体验科学知识在生活和科技中的应用，体会科学·技术·社

会·环境的关系（教师可以通过介绍我国古代的磁学研究成果及其对人类文明的重大贡献，

来增强学生的民族自豪感；可以要求学生关注与磁相关的现代技术发展），体现了高中物理

注重培养学生物理学科核心素养中的“科学态度与责任”。

（２）通过实验，认识磁场。了解磁感应强度，会用磁感线描述磁场。体会物理模型在探

索自然规律中的作用。

　《课程标准》包括三点要求：第一点是“通过实验，认识磁场”，属于“了解”水平；

第二点是“了解磁感应强度，会用磁感线描述磁场”，属于“了解”水平；第三点是“体会物理模

型在探索自然规律中的作用”，属于“认同”水平。

应该让学生了解，同电场一样，磁场是物质存在的形式之一，永磁体和电流周围都

存在磁场。应该让学生知道，磁感应强度是描述磁场强弱的物理量，有大小和方向。应

该让学生在初中物理学习的基础上进一步认识到，磁感线是形象描述磁场的虚拟曲线，

实验只是显示磁感线的大致分布情况，并不是显示磁感线本身。学生应该在已知磁感

线分布情况的条件下获得磁场的有关信息（磁感线的疏密程度表示磁场的强弱，磁感线

上某点的切线方向即是该点磁场或磁感应强度的方向）。学生应该通过奥斯特实验及

其他实验的研究和观察，知道电流周围有磁场存在：通电直导线的磁感线是一些以导

线上各点为圆心的同心圆，且这些同心圆都在与导线垂直的平面上；通电线圈周围的磁

感线是一些围绕通电线圈的闭合曲线。教师应该引导学生熟练地运用安培定则（包括
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判断直线电流磁场方向的右手螺旋定则和判断环形电流、通电螺线管磁场方向的右手

螺旋定则）。

《课程标准》要求学生认识磁场，了解磁感应强度，在类比电场线的过程中引入磁感

线，知道磁感线是描述磁场的一种物理模型；要求学生通过实验建立磁感线的物理模

型，知道条形磁铁、异名磁极间磁感线的分布，并会用磁感线近似描绘它们的磁场；要求

学生通过实验知道通电直导线、长螺线管周围的磁场分布情况，体会物理模型在探索自

然规律中的作用，体现了高中物理注重培养学生物理学科核心素养中的“物理观念”“科

学思维”。

（３）知道磁通量。通过实验，了解电磁感应现象，了解产生感应电流的条件。知道电磁

感应现象的应用及其对现代社会的影响。

　《课程标准》包括三点要求：第一点是“知道磁通量”，属于“知道”水平；第二点是

“通过实验，了解电磁感应现象，了解产生感应电流的条件”，属于“了解”水平；第三点是“知

道电磁感应现象的应用及其对现代社会的影响”，属于“知道”水平。

应该让学生知道，磁通量是描述磁感线通过某一面条数多少的物理量，知道它的物理意

义，知道磁通量与磁场强弱的关系（在磁场中，垂直穿过某单位面积上的磁通量即是该处的

磁感应强度），知道磁通量的国际单位。通过实验让学生知道磁场变化能在闭合回路中产生

电流，知道这种现象叫电磁感应现象。在实验中让学生了解产生感应电流的条件是闭合线

圈内磁通量发生变化。学生应该知道电磁感应现象在现代生产和生活中的应用，了解变压

器、电磁炉等是如何利用电磁感应现象工作的。

《课程标准》要求学生知道磁通量，了解电磁感应现象及其条件，通过介绍科学家对“电

生磁、磁生电”的研究，体验科学探索中科学思想方法的重要作用，体会物质世界的多样性和

统一性；让学生通过查阅资料、调查等活动，了解电磁感应现象的发现过程，知道电磁感应现

象在生产生活中的广泛应用，以及对现代社会的影响，体验科学知识在生活和科技中的应

用，理解科学·技术·社会·环境的关系，体现了高中物理注重培养学生物理学科核心素养

中的“物理观念”“科学思维”。

（４）通过实验，了解电磁波，知道电磁场的物质性。

　《课程标准》包括两点要求：第一点是“通过实验，了解电磁波”，属于“了解”水

平；第二点是“知道电磁场的物质性”，属于“知道”水平。

知道电场与磁场在一定条件下相互激发就产生电磁波。知道赫兹实验证实了电磁波的

存在，确立了麦克斯韦电磁场理论的地位。通过实验，感受电磁波的存在，通过电磁波具有

能量的事实体会电磁场的物质性。

《课程标准》要求学生了解电磁波，知道电磁场的物质性，体现了高中物理注重培养学生

物理学科核心素养中的“物理观念”。

（５）通过实例，了解电磁波的应用及其带来的影响。

　《课程标准》包括一点要求，就是“了解电磁波的应用及其带来的影响”，属于“了

解”水平。
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应该让学生了解电磁波在生产生活中的广泛应用及其对现代社会带来的影响，体验科

学知识在生活和科技中的应用，理解科学·技术·社会·环境的关系。

《课程标准》要求学生通过实例，了解电磁波的应用及其带来的影响，体现了高中物理注

重培养学生物理学科核心素养中的“科学态度与责任”。

（６）知道光是一种电磁波。知道光的能量是不连续的。初步了解微观世界的量子化

特征。

　《课程标准》包括三点要求：第一点是“知道光是一种电磁波”，属于“知道”水平；

第二点是“知道光的能量是不连续的”，属于“知道”水平；第三点是“初步了解微观世界的量

子化特征”，属于“了解”水平。

学生应该知道光是一种电磁波，知道光具有波动性；了解光的能量是不连续的，知道光

子。通过教师对于原子结构模型的介绍，学生应该体验模型在探索世界中的重要作用。通

过对电磁波的学习，学生应该体会自然界的统一性和多样性。

《课程标准》要求学生通过知道光是一种电磁波且能量不连续，初步了解微观世界的

量子化特征；通过教师对原子结构模型的科普性介绍，让学生体验物理模型在探索世界

中的重要作用，体现了高中物理注重培养学生物理学科核心素养中的“物理观念”“科学

思维”。

　　教学目标

（１）通过回顾和展现人类对磁技术的应用历程，让学生感受磁现象的研究成果对人类

文明的影响，引导他们关注磁技术的发展和应用。

（２）知道磁场是物质存在的一种形式。通过实验了解并认识磁场，会用磁感线描述几

种典型的磁场。了解磁通量的概念，知道如何用磁通量来定义磁感应强度。能说明磁感应

强度的物理意义，写出定义式。

（３）通过实验研究，认识电流的磁效应，了解直线电流、环形电流和通电螺线管的磁场

分布，并能熟练运用安培定则判断电流的磁场方向。

（４）通过查阅法拉第发现电磁感应的艰难历程，猜想产生感应电流的条件。通过实

验探究感应电流产生的条件，了解电磁感应现象的应用及其对现代社会生活所带来的

影响。

（５）了解电磁场理论的两大支柱，了解变化的电场和磁场相互联系形成统一的电磁场。

通过实验感受电磁波的存在。了解电磁波在生产生活中的应用。

（６）知道光是一种电磁波，光具有量子化特征。

全章教材分析与教学要求

本章内容是电磁学的核心内容之一，主要研究磁场。继电场的学习之后，这里又让学生

经历探究磁场的过程，再次体验对场的研究方法，深化对场的认识。在学生学习电场、磁场

的基础上，初步揭示电与磁的联系，加深学生对物质世界本质的认识，体会物理模型在探索

世界过程中的作用，为理解电磁技术在现代科技中的应用提供了理论基础。
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本章的编写思路可以概括为：以物理学史为背景，以电与磁的关系为线索，以多种活动

形式为载体，把物理学科核心素养渗透在具体的活动过程中，引导学生去主动、积极地思考

和探索。让学生经历磁现象、电磁联系的实验研究和理性思维过程，学习磁学和电磁联系

理论的基本内容和研究方法，了解电磁现象的研究与社会发展、技术进步的关系。根据

《课程标准》的要求，本章以我国古代的磁学研究为切入点，介绍了我国发明的指南针及其

在航海中的应用，让学生了解磁现象研究与人类文明的联系，进而学习描述磁场的科学方

法；以奥斯特发现“电流磁效应”为背景，引导学生开展对电流周围磁场的探究活动；以法

拉第发现电磁感应现象为切入点，引导学生通过实验探究掌握电磁感应的相关知识及应

用，了解麦克斯韦的电磁场理论；以赫兹验证电磁波的存在为背景，引入电磁波的概念及

应用，介绍光是电磁波，同时以光的量子化特征为例，让学生初步了解原子结构模型，了解

微观世界的量子化特征。

本章内容凸显电与磁知识的探究过程和方法，突出电与磁知识的应用价值，注重学生物

理学科核心素养的发展。本章通过一系列比较完整的涉及科学探究主要环节的物理探究活

动，让学生在物理实验、理论思维等方面得到比较充分的训练，学习探索物理世界的方法和

策略。希望学生真正会探究物理学的基本内容，掌握实验研究方法和模型研究方法。如在

“探究感应电流产生的条件”的探究实验中，教材首先引导学生通过物理学史的学习，猜想归

纳感应电流产生的条件，接着通过两个实验验证猜想，得出感应电流产生的条件，并在这一

过程中，突出了科学探究的过程，彰显法拉第电磁感应定律发现过程中的物理思想和方法。

全章介绍了原子结构模型和磁感线这两个物理模型，使学生体会物理学中基于经验事实建

构物理模型的抽象过程，体悟物理模型建构对于探索世界的重要作用，培养学生“物理观念”

与“科学思维”的物理学科核心素养。

本章教材强调联系生活、联系社会、联系现代科学技术。本章内容从改变人类活动的发

明———指南针说起，到人类沐浴在天然的地磁场，勾勒出人类认识自然、了解自然、合理利用

自然的过程，反映了人类探索未知世界、造福人类的愿望。让学生认识到，正是这些愿望驱

使人们去不断地探究电与磁的联系，正是这些愿望驱使人类开辟了电磁规律应用的新篇章，

从而培养学生的社会责任和对科学本质的认识。本章除了呈现形形色色的磁性材料及其应

用外，重点介绍了计算机磁盘及磁盘驱动器的工作原理；通过“信息浏览”，介绍世面上颇为

通行的信用卡和ＩＣ卡，一方面让学生在瞬间掠过电磁学发展的漫长历史过程，另一方面体

验到生活中处处有物理知识，物理知识在生活中处处都有应用，认识到科学技术和社会是不

可分割的整体。

本章教材的设计框架和知识逻辑结构如下页框图所示：
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本章的教学重点：了解地磁场的特征、磁偏角；磁通量、磁感应强度概念的建立；探究产

生感应电流的条件。

本章的教学难点：磁通量、磁感应强度概念的建立；探究电流周围的磁场；探究产生感

应电流的条件；理解电磁场的物质性；了解光的量子化特征。

课时安排建议

本章拟用６课时，具体安排如下：

　　第５．１节　１课时

第５．２节　２课时

第５．３节　１课时

第５．４节　１课时

全章复习和评价　１课时






各节教材的说明与教学建议
　

５．１![&\]^_

　　教学目标

（１）查阅资料，了解磁现象的研究与人类文明的联系，知道地磁场的磁极方向及其与地

理南北极的关系，知道磁偏角。
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（２）了解不同的磁性材料的特点及应用，了解磁性材料的磁化和退磁过程，关注与磁相

关的现代科技。

　　教材说明

章首页旨在激发学生学习的兴趣和动机，通过问题串“应该怎样来描述磁场？电与磁之

间有什么联系？电磁波产生的条件是什么？电磁波有哪些应用？”为学生展现了本章的线索

和背景，指明了学习任务。这是本套教材的共同特点。指南针、收音机、电视机、计算机等应

用磁现象规律的仪器和设备是学生熟悉的，因此，它们的工作原理是学生希望了解的，从而

使学生产生强烈的求知欲。

本节的基本编写思路：以我国古代的磁学研究为切入点，认识地磁场及其特征；以计算

机磁盘及磁盘驱动器为重点，引导学生了解各种磁性材料的特点和磁化、退磁过程，让学生

了解磁现象研究与人类文明的联系，引导学生关注磁技术的发展和应用。

本节的重点内容：在初中物理学习的基础上明确地磁场的特征和磁偏角概念，以及指

南针两极与地磁场两极的关系；了解各种磁性材料的特点、分类和各自的应用领域，了解磁

化、退磁过程；以计算机磁盘及磁盘驱动器为例说明磁记录和读取信息的基本原理。

　　教学建议

关于“章首页”

可以从指南针、收音机、电视机、计算机等应用磁现象规律的仪器和设备入手，结合计算机

磁盘等一些实物和初中学习过的磁现象规律，激发学生产生问题串，从而开始对本章的学习。

关于“改变人类活动的发明”

我国古代磁学研究成果的重要作用是促进人类航海事业的发展。在学习了指南针的作

用和功能后，教材提出了一个开放性的学习要求：“通过上网查阅资料，了解现代轮船上是否

还利用罗盘导航。”现代轮船已经采用卫星引航仪导航。ＧＰＳ（ＧｌｏｂｅＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）是

美国开发的全球定位系统，是当今世界航天航空技术、无线电通信技术和计算机技术的综合

结晶。ＧＰＳ系统由２４颗导航卫星构成的空间部分和分布在世界各地的地面监控部分组成。

卫星的分布使得地球上任何位置都可同时观测到４颗以上的卫星。各卫星不断将自身参

数、测距码发往地球上的车船或飞机，用户使用ＧＰＳ接收机接收相应信号，并按一定准则解

算出接收天线处的位置和速度等，从而实现定位跟踪。引航仪就是一种应用了卫星定位技

术、电子海图处理技术、无线通信技术和计算机技术的综合性高科技导航仪器。北斗卫星导

航系统 ＢＤＳ（ＢｅｉＤｏｕＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ）是中国自行研制的，继 ＧＰＳ、俄罗斯

ＧＬＯＮＡＳＳ之后的第三个成熟的全球卫星导航系统。

教学时，可以组织学生事先查阅有关资料，课堂讨论我国古代对磁现象的研究成果和发

明指南针的价值。也可以由教师在课堂中对我国古代磁学研究作简要介绍，详细情况请学

生课后自己查阅有关书籍、资料或上互联网搜索。

应该让学生知道，虽然现在广泛采用卫星导航，但是指南针在人类历史上的作用是不可

磨灭的。关于卫星的资料不一定在课堂中讲述，可以略加说明，由学生自己查阅有关书籍、

资料或上互联网搜索了解。
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关于“我们生活在天然磁场———地磁场中”

关于地磁场的特征和磁偏角概念，教材结合图５ １ １阐述了地磁场的磁南极（Ｓ极）与

地理北极、磁北极（Ｎ极）与地理南极之间的方位关系，地磁轴和地球自转轴的夹角约为１１°。

因此，指南针所指的南北方向仅仅是近似的。严格来说，指南针在某处所停留的竖直平面叫

做这个地方的磁子午面，磁子午面与水平面的交线叫做这个地方的磁子午线，磁子午线与地

理子午线的夹角叫做磁偏角。

教学时，应联系地理知识让学生知道：在天文学中，地球的地理南极和北极是由指向北

极星附近的地球自转轴确定的，指向北极星附近的一端称为北极，另一端称为南极；根据“同

性磁极互相排斥、异性磁极互相吸引”，作为一个巨大的磁体，地球地磁场的磁南极（Ｓ极）和

磁北极（Ｎ极）与指南针的磁南极和磁北极正好相反；地磁轴和地球自转轴有一定的夹角，磁

子午线与地理子午线之间也有一个夹角———磁偏角，指南针是停留在磁子午线方向，因此，

指南针并不准确指向地球的地理南北极；由于磁子午线与地理子午线均为空间曲线，因此，

在地球表面附近各处磁偏角是有差异的。我国宋代的沈括居住在长江下游的江苏镇江，那

里的磁偏角不超过３°—４°。可以让学生了解，英国物理学家吉尔伯特（Ｗ．Ｇｉｌｂｅｒｔ，１５４４—

１６０３）在１６００年出版的英国第一部有关磁的科学著作《论磁》中介绍了他的磁性“小地球”实

验。他把天然磁石磨制成一个球，用铁丝制成小磁针放在磁石球上面。结果发现，这些小磁

针的取向与指南针放在地球上的情况完全一致。他用粉笔沿小磁针的指向画成一条条磁子

午圈，这些磁子午圈与地球上的经线很相像，因此，他设想整个地球就是一块巨大的磁石，这

是用形象的方法描述磁场的开端。

关于“形形色色的磁性材料”

由于各种物质的微观结构是有差异的，物质在外磁场中的特性差别也很大。本节在初

中磁现象知识的基础上，本着从生活走向物理的精神，先学习和认识各种磁性材料，了解铁

磁性材料的磁化和退磁过程，然后根据其磁化后退磁的难易程度把铁磁性材料分为软磁性

材料和硬磁性材料，并让学生了解软磁性材料和硬磁性材料在社会生活、工农业生产、科学

技术中的不同用途。

通常所说的磁性材料是指强磁性材料或铁磁性物质。磁性材料的特性如表５ １ １所示。

　　表５ １ １ 　

弱磁性材料 强磁性材料

顺磁性物质 抗磁性物质 铁磁性物质

被磁 化 后 的 磁 性

强弱
很弱 很弱 很强

被磁 化 后 的 磁 场

方向
使外磁场稍有增强 使外磁场稍有减弱 使外磁场大大增强

外磁场撤去以后的

磁性情况
磁性几乎完全消失 磁性几乎完全消失

剩余一部分磁性（剩磁）

软磁性材料 硬磁性材料

剩磁弱 剩磁强
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（续表）

弱磁性材料 强磁性材料

顺磁性物质 抗磁性物质 铁磁性物质

退磁难易
易退磁

可以反复磁化

不易退磁

可以制成永磁体

典型代表物质 锰、铬、铝等
铋、铜、银、惰性气

体等

金属软磁性材料：

软铁、硅钢、镍铁合

金等

软磁铁氧体：锰锌

铁氧体、镍锌铁氧体

金属硬磁性材料：

碳钢、钨钢、铝镍钴

合金等

硬磁铁氧体：钡铁

氧体、锶铁氧体

　　教学时，不必讨论物质产生磁性的机理，重点探讨计算机磁盘及磁盘驱动器的简单工作

原理。对于软磁性材料的微观基本单元，既可以理解为分子电流观点的“磁分子”，也可以理

解为“磁畴”，但是，在中学阶段，一般用“磁分子”来解释。

由于学生可能了解“磁畴”的概念，教师应该清楚，“磁畴”并不对应一个“磁分子”，而是

铁磁性物质在没有外磁场的条件下电子自旋磁矩在小范围内“自发地”平行排列形成的自发

磁化区。根据量子力学，自发磁化区形成的原因是电子之间存在着一种“交换作用”，它使电

子自旋在平行排列时能量更低。在未磁化时，铁磁性物质内各磁畴的磁化方向不同，因此，

宏观上不显示磁性；当外加的磁化场不断加强时，磁畴起初磁化方向与磁化场方向接近的磁

畴就扩大自己的“疆界”，把邻近那些磁畴的磁化方向转向到磁化场方向，铁磁性物质就显示

出宏观的磁性来。

探究计算机磁盘及磁盘驱动器的简单工作原理是本节安排的重要活动。有条件的学校

可以利用废弃的计算机和３．５英寸软磁盘，拆开观察磁盘驱动器和３．５英寸软磁盘的内部结

构，结合教材中的图５ １ ３分析其简单的工作原理。３．５英寸软磁盘中央有一个配合驱动

主轴的孔，当盘片插入磁盘驱动器后，驱动器的主轴就通过该孔将软磁盘卡紧，驱动软磁盘

旋转。软磁盘上还有一个弹性滑套，小心地移动它，就可以看到软盘上的“磁头读／写孔”。

驱动器的“读／写磁头”就是通过“磁头读／写孔”存储和提取信息的。学生一般都知道，光盘

也是计算机存储和提取信息的重要器件，教师可以对此作适当扩展，让学生知道，计算机光

盘存储和提取信息的基本工作原理跟计算机磁盘及磁盘驱动器的基本工作原理是不同的。

根据计算机光盘及光盘驱动器的简单工作特点，可以把光盘分为三种类型：

（１）固定型光盘：由生产厂家把有关信息写入盘中，用户不能抹去，也不能写入，只能读

出盘中信息，例如视频光盘和数码音频唱片。这种光盘是用包含信息的激光对光盘上的微

小区域加热———“烧录”出“凹坑”，光盘则以“凹坑”的形式来“写”入或记录信息；在“读”取信

息时，由计算机光驱的激光照射光盘，由于有无“凹坑”处的反射光是不同的，经过检测便可

以获得光盘上记录的信息。

（２）追记型光盘：由用户写入信息，并由激光“烧录”出“凹坑”，存储信息。其“读”取信

息的过程与固定型光盘一样。这种光盘只能由用户“写”一次，不能抹去和改“写”。

（３）可改写型光盘：由用户自己“写”入信息，用激光照射在光盘的记录介质上，利用光

或热引起介质可逆性变化来进行信息记录。这种光盘一般使用光磁材料，它的“写”入、“读”
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取以及抹除的原理比较复杂。关于“磁共振的医学应用”，由于涉及振动和波方面的知识，只

要求学生根据自己的兴趣进行阅读或进一步查阅有关资料，了解磁学研究对社会生活的巨

大作用。

本节安排了学生探究计算机磁盘及磁盘驱动器的简单工作原理的活动，使对磁性材料

的学习变得生动和具体。要求学生观察它们的结构，结合初中所学的磁学知识了解磁盘被

“写”入信息的过程，讨论计算机是怎样从磁盘上“读”出信息的。在了解了计算机磁盘及磁

盘驱动器的工作原理的基础上，要求学生通过阅读了解信用卡、ＩＣ卡的简单工作原理和核

磁共振技术在医学中的应用。

　　教学评价

“家庭作业与活动”参考解答

１．【解答】　（略）

这是一个开放性的题目，目的是让学生在初中磁学的基础上进一步认识磁场，为下一节

的学习埋下伏笔。本题的说明并没有列出所有的器材，主要是希望学生发挥创造性，设计

出能够研究水、酒精、空气等物质对磁铁磁性影响的实验来，并得出这些物质不影响磁铁

磁性的结论。

２．【解答】　（略）

这是一个开放性的题目。如果做实验之前没有把铁锈（生锈的铁屑）捣细，实验结果就

是收集的铁屑的质量比铁锈的大，因为铁锈会粘成一团，吸不上来。如果做实验之前把铁锈

捣细，实验结果就是收集的铁锈的质量比铁屑的大，因为铁锈是铁氧体硬磁性材料，铁屑（纯

铁）是软磁性材料。

３．【解答】　（略）

　

５．２![5.`a

　　教学目标

（１）通过实验，观察磁感线的分布，知道几种常见磁铁磁感线的分布，理解匀强磁场的

概念，会用磁感线描述磁场的强弱。

（２）了解磁通量的概念，知道磁通量与磁场强弱的关系。

（３）理解磁感应强度，知道其方向。通过查阅信息，直观感受磁感应强度的大小。

（４）通过实验，了解通电线圈的磁场，知道安培定则。

　　教材说明

本节教材在初中物理的基础上，让学生进一步学习用磁感线定性描述永磁体磁场的分

布情况，引入磁通量来定义磁感应强度，从而定量描述磁场；通过“信息浏览”，让学生对磁场

的强弱、分布有比较直观的认识。电场线和磁感线是法拉第通过类比流体的研究引入的“力

线”，用它可以对电场、磁场作直观的描述，进一步理解磁感线只是为了研究方便而假想的空

间曲线。物理学家用电场线和磁感线来分析电磁场的问题，既形象又方便，甚至可以借鉴流
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体力学的方法（通量或流量）研究电磁场的问题。上一节介绍的吉尔伯特“小地球”实验，说

明人们早就试图用形象的方法来描述磁场。

关于用磁通量来定义磁感应强度，虽然已经降低了学习难度，但是，由于磁感线是空间

假想的曲线，此外，还要把面积犛投影到垂直于磁场的方向上———计算垂直于磁场（磁感应

强度）的有效面积，从而使得这一内容成为了教学难点。匀强磁场是重要的磁场，教材采用

了先认识匀强磁场，然后借助匀强磁场研究磁通量，进而定义磁感应强度。用安培力来定义

磁感应强度对学生来说不够直观，用磁通量来定义磁感应强度，目的是让学生比较具体地认

识磁感应强度这一物理量，避免一开始就使学生陷入复杂的公式推导之中。关于磁感应强

度的操作性定义，必须在学习了安培力之后再进行。由于磁感线越密的地方磁场越强，因

此，磁感线越密的地方，穿过单位面积的磁感线条数越多，即单位面积的磁通量越大。为了

简单起见，教材用磁通量来定义磁感应强度。物理学上，把垂直穿过某单位面积上的磁通量

叫做磁感应强度。但是，在实际问题中，我们往往要研究平面跟磁场方向不垂直的情况。对

于这种情况，我们可以作出它在垂直于磁场方向上的投影平面，利用计算穿过这个投影面的

磁通量来确定穿过任意平面的磁通量。

本节“信息浏览”的目的是，让学生对各种情况下的磁场有数量级的认识，对磁感应强度

的单位有更加具体的认识。

　　教学建议

本节内容在初中学习的基础上有很大的提高。“磁感线”“几种常见的磁场分布”“匀强

磁场”“磁通量”是学习电磁场理论最基础也是最重要的知识，在今后的学习中会广泛应用。

磁感线、磁通量、磁感应强度是教学重点。

关于“磁场的形象描述”

关于展示空间磁感线分布的实验，可以让学生准备一只空的无色塑料饮料瓶，往瓶中撒

一些铁屑（或铁粉），再把食用的色拉油注满瓶子，盖紧瓶盖，反复上下、左右颠倒或晃动瓶

子，使铁屑均匀地分布在色拉油中。实验时，把磁铁的磁极紧靠在瓶子中部，就可以观察各

种情况下空间磁感线的分布情况。如果效果不佳，可以设法增大磁感应强度（比如，用条形

磁铁同极性并列产生较强的磁场）。应该让学生清楚，磁感线是一种假想的曲线，用来描述

磁场的强弱和方向，磁感线越密的地方磁场越强，磁感线上某一点的切线方向就是该点磁场

的方向。在定义了磁感应强度以后，应该让学生进一步明确，磁感线越密的地方磁感应强度

越大，磁感线上某一点的切线方向就是该点磁感应强度的方向。

用细铁屑显示的并不是磁感线，它只是说明了磁感线或磁场的分布情况。有了上一节

和初中物理关于磁化的知识，学生很容易解释铁屑为什么会显示磁场的磁感线的分布。关

于磁感线的疏密与空间各点磁场强弱的关系，学生凭借经验是能够理解的。借用铁屑分布，

应该让学生明确，磁感线越密的地方，磁场越强。显然，条形磁铁两极附近的磁感线比较密，

磁场比较强；条形磁铁中部磁感线比较稀疏，磁场比较弱。教材中所呈现的铁屑分布与磁感

线示意图，均可以让学生自己用实验来再现。教材既展现了磁感线的平面示意图和铁屑平

面分布图，也提供了铁屑空间分布的实验照片，目的是让学生知道，磁场存在于整个空间，磁

感线也分布在整个空间。
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关于“磁场的定量描述”

关于用磁通量来定义磁感应强度，为了理解磁通量和怎样用磁通量来描述磁场中各处

的强弱，可以请学生回忆初中阶段学习过的描述压力作用效果的方法，通过讨论理解磁感应

强度的物理意义。应该引导学生，让他们知道，如果平面跟磁场方向不垂直，可以通过作出

它在垂直于磁场方向上的投影平面来进行分析和研究。从教材中的图５ ２ ７可以看出，

穿过斜面和投影面的磁感线条数是相同的，即磁通量相等。因此，同一个平面，当它跟磁场

方向垂直时，穿过它的磁感线条数最多，磁通量最大；当它跟磁场方向平行时，没有磁感线穿

过，即穿过的磁通量为零。这样就产生了一个问题：此处的磁场到底是强还是弱？物理学

中要求，在确定磁场中各处的磁感应强度时，必须把犛投影到垂直于磁场的方向上———计算

垂直于磁场的有效面积，从而计算出磁感应强度。因此，磁感应强度也可以叫做磁通量密

度。教师可以根据实际情况，配以适当的案例进行讨论分析。

关于“探究电流周围的磁场”

建议在初中物理关于磁场研究的基础上进行扩展性学习，如果时间允许，可以让学生模

仿奥斯特进行科学探究。教师还可以进一步演示两条通以同向或反向电流的平行通电直导

线的相互作用的现象，进一步总结电与磁之间的相互联系。

关于学生模仿奥斯特做实验，可以给学生提供奥斯特实验的器材：直流电源、小磁针、

直导线、支架、开关和连接导线等。最好每两人一套器材。参考探究步骤如下：

（１）在开关断开状态连接好电路，把小磁针置于靠近直导线（东西或南北取向）一端附

近的延长线上，瞬时闭合开关，观察小磁针的行为。

（２）直导线东西取向，分别把小磁针置于直导线上方、下方、前方和后方，瞬时闭合开

关，观察小磁针的行为。

（３）直导线南北取向，分别把小磁针置于直导线上方、下方、前方和后方，瞬时闭合开

关，观察小磁针的行为。

（４）分析实验结果，讨论电与磁之间的联系。在显示直线电流磁场的分布时，要告诉学

生，电路只允许短暂接通，否则会因为短路而发生烧毁电源的事故。安培定则的内容可以对

照教材中的图５ ２ １１和图５ ２ １３进行概括，教师要举例分析并要求学生实际分析一些

具体问题。

　　教学评价

“家庭作业与活动”参考解答

１．【解答】　根据小磁针的指向判断出磁感线是逆时针方向的，根据安培定则，判断导线

中的电流方向是由下向上的。

２．【解答】　Ｎ；Ｓ。

３．【解答】　Ф１＝０．０２４Ｗｂ；Ф２＝０Ｗｂ；Ф３＝０．０２４Ｗｂ。

４．【解答】　橡胶圆盘与毛皮摩擦，橡胶圆盘类似带负电的金属环，则金属环中的电流方

向与旋转方向相反，再由安培定则可知橡胶圆盘的左端为Ｓ极，右端为Ｎ极，因此小磁针将

偏转，即静止时小磁针的Ｎ极沿轴向向右，Ｓ极向左。

５．【解答】　负。
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　　教学目标

（１）了解电磁感应现象的发现过程，体会人类探索自然规律的科学态度和科学精神。

（２）通过实验，理解感应电流产生的条件。举例说明电磁感应在生活和生产中的应用。

　　教材说明

教材从回顾法拉第对如何“把磁转变为电”问题的反复思考和锲而不舍的实验探索这段

历史入手，让学生了解法拉第的科学思维和科学方法；从十年的探索到真理的发现，让学生

体会法拉第执著的科学精神；从初步发现电磁感应现象，继而改进实验，深入分析归纳，到最

后摘得发现电磁感应产生条件的桂冠，让学生认识法拉第的科学态度。在经历了法拉第发

现电磁感应的过程后，教材又设计了几个简单的实验，让学生具体经历和体验法拉第的科学

探究过程，同时让学生能较深入地理解产生电磁感应的条件。

通过对法拉第探索电磁感应现象的艰苦历程的展示，使学生认识到科学思维和科学方

法的重要，培养学生的科学精神和科学态度，以落实对学生进行物理学科核心素养的培养。

又通过对实验现象的分析论证，让学生理解电磁感应现象产生的条件。电磁灶、电脑、磁性

材料制品等都是现代生活的象征，也是现代人科学素养的反映。让学生体会基本物理知识

在现代社会中的深入应用，一方面说明物理学自身的时代价值，另一方面也说明了基础理论

研究的普遍意义。

本节的教学重点：法拉第发现电磁感应的历程、产生电磁感应现象的条件。

本节的教学难点：探究感应电流产生的条件。

　　教学建议

从电与我们生活息息相关入手，激发学生探究“电是哪里来的”愿望，从而让学生知道发

现“电磁感应现象”的意义。教学时，可用图片展示、播放录像等形式，展示生活中应用电磁感

应的实例，让学生体验电磁感应与现代生活的密切联系。强调在学习本节时，不仅要学习与电

磁感应相关的物理知识，更要体会科学思想、科学方法的重要性，要学习科学家的科学精神。

关于“法拉第发现电磁感应的艰难历程”

“新课题的提出”简要陈述了１９世纪“将磁转变为电”这一课题提出的背景，突出了法拉

第的坚定信念。

“思维定势路漫长”主要展现法拉第的思路和实验方法，一方面体现了方法（思维定势）

对科学探索的影响，另一方面体现了法拉第坚忍不拔的探索精神。教学时，要让学生从中体

会到科学道路是崎岖曲折的，不当的思维和方法（例如思维定势）往往会制约科学的发现和

发展。

“深入探究得真谛”要求学生领会法拉第在什么情况下使教材图５ ３ ２中的犅 线圈中

产生了感应电流，有条件的可以做一做这个实验。这里要突出法拉第对瞬时现象的注重，要
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让学生知道，“偶然发现”是长期艰苦探索的结果。本部分内容呈现了法拉第从初步发现电

磁感应现象，继而改进实验，深入分析归纳，到最后摘得发现电磁感应产生的条件桂冠的过

程，要让学生从中体会到科学不能浅尝辄止，只有不畏艰辛、勇于攀登、力求进取的人，才能

获得最后的胜利，以培养学生热爱科学、尊重科学、为科学而执著追求的精神。

该段内容要求让学生经历体会科学家探索物理规律的艰难过程，落实培养科学思维、科

学探究、科学态度与责任的教学目标。建议：这部分内容可以让学生提前自学，学生可结合

教材内容上网查阅有关资料，课堂上则组织学生讨论相关问题，例如：“把磁转变为电”这一

课题是在什么背景下提出来的，对你有什么启示？法拉第是怎样突破思维定势影响的，对你

有什么启发？你能从这个发现电磁感应现象的特例中总结出科学发现或科学研究的一般思

路和方法吗？从法拉第十年探索的艰难历程，你对法拉第的研究思想、研究方法和精神有什

么体会和感想？法拉第出身贫寒，只读了两年小学，但最终能成为伟大的物理学家，依靠的

是什么？对此，你有何感想？你能总结出产生感应电流的条件吗？等等。

关于“探究感应电流产生的条件”

教材通过实验探究产生感应电流的条件，让学生经历法拉第的实验过程。在进行“实验

１”时，要强调观察感应电流产生在磁铁相对线圈运动的过程中，穿过线圈的磁通量在此过程

中发生了变化。通过“实验２”，要求学生能用多种方法使副线圈中产生感应电流，培养他们

的自主与创新精神。要让学生认识到感应电流是瞬时的，它产生在原线圈电流变化的过程

中，也就是说在此过程中，磁通量发生了变化。通过实验探究和分析思考，应让学生认识到，

磁通量的变化是电磁感应现象产生的原因。

建议：“实验１”和“实验２”可让学生同时分组进行，一部分小组进行“实验１”，另一部分

小组进行“实验２”。学生采取的措施可能很多，教师要鼓励学生大胆猜想，勇于探究，让学生

分别发表自己的探究成果，教师多给予鼓励和表扬，让学生得到成功的喜悦。让学生对观察

到的实验现象进行抽象，概括出产生感应电流的条件———穿过闭合电路的磁通量发生变化，

这是本节的难点和重点，教师应尽量让学生自己分析、归纳和总结。

两个讨论题是要解决产生感应电流的条件，让学生经历从特殊到一般，从现象到本质

的思维过程。要让学生认识到，所有能产生感应电流的条件在本质上是相同的。关于教

材图５ ３ ６所示的实验，学生在初中学习电磁感应现象时得到的结论是：闭合电路的一部

分导体在磁场中做切割磁感线运动时，电路中就产生感应电流。可提醒学生分析这时是穿

过闭合电路的哪部分的磁通量发生了变化。

比较和分析以上实验，让学生认识到，以上这些产生感应电流的情况虽然不同，但是都

有一个共同之处：穿过闭合电路的磁通量发生了变化，闭合电路中就有感应电流产生。由

此得出产生感应电流的条件。

关于“电磁感应现象的应用”

电磁感应现象及其规律的发现，使人类进入了电气化时代。电磁感应现象广泛应用于

很多电器的工作过程，教材中介绍了电磁感应现象应用于变压器、电磁炉、动圈式话筒等的

工作过程的情况，在“信息浏览”中介绍了无线充电器。无线充电器是新型手机充电装置，学

生比较熟悉且感兴趣，教师可以鼓励学生在课前自主查阅相关资料，激发其兴趣，培养其自
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主学习的能力，厘清电磁感应现象在无线充电器中是如何应用的，无线充电器是怎样工作的

等问题，在此基础上进行变压器、电磁炉、动圈式话筒工作原理和工作过程的教学。

　　教学评价

“家庭作业与活动”参考解答

１．【解答】　Ａ、Ｂ、Ｄ。

　图５ ３ １

２．【解答】　Ａ、Ｂ、Ｄ。

３．【解答】　（１）向右偏；向左偏；（２）向左偏。

４．【解答】

（１）如图５ ３ １所示。

（２）犪犫边进入磁场而犮犱 边未进入磁场时线框中有感应电

流；犪犫边离开磁场而犮犱边在磁场内时线框中有感应电流；中间过

程狋１～狋２时间内穿过线框的磁通量不变化，线框中没有感应电流。

　

５．４!#[c

　　教学目标

（１）了解电磁场理论的两大支柱，即变化的磁场能产生电场，变化的电场能产生磁场。

了解变化的电场和磁场相互联系形成统一的电磁场。体会麦克斯韦电磁场理论对物理学发

展、对人类生活的巨大意义，感受物理学的和谐之美与简单之美。

（２）知道赫兹实验证明了电磁场理论的正确性。通过实验，感受电磁波的存在。

（３）了解电磁波的物质性。知道电磁波的种类。知道不同种电磁波在生产生活中的应

用及其对现代社会带来的影响。通过查阅资料，了解有哪些设备是借助于电磁波工作的。

（４）知道光是一种电磁波，光具有能量。了解微观世界的量子化特征。

　　教材说明

电磁场是变化的电场和变化的磁场相互联系的统一体，是电场、磁场，特别是电磁感应

等基本物理概念和规律在电磁学理论中的具体应用和延伸的产物。电磁场与电磁波已与人

类生活密不可分，在生产和生活中有着巨大的应用。教材以法拉第的贡献为切入点，让学生

历经麦克斯韦建立电磁场理论的理性思维过程，从而体验到“对称性”思维在物理学研究中

的作用，了解麦克斯韦的理论贡献；了解赫兹捕捉麦克斯韦所预言的电磁波的实验技巧。教

材介绍了电磁波家族各波段的特性和主要应用及其对社会发展、科技进步的作用，注重引导

学生关心科学技术的进步对社会的促进作用，了解科学技术是一把“双刃剑”。教材介绍了

光是一种电磁波，光具有能量，让学生了解光电效应，知道光的波粒二象性，初步了解微观世

界的量子化特征。

本节教材的编写思路是：

（１）从科学发展的必然规律入手，简介在纷繁复杂的电磁学定律、定理出现后时代需要

一位能够系统总结电磁学基本规律的人。麦克斯韦正是这样的一个人，他具有良好的数学
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素养，又坚信法拉第的“场”蕴涵着真理，基于对法拉第的“场”提供数学方法基础的愿望，在

前人成果的基础上，对整个电磁现象做了系统、全面的研究，从而总结出了电磁场理论。

（２）以“电磁场理论的两大支柱”为线索，从科学方法的角度提出变化的磁场产生电场，

变化的电场产生磁场。教材从法拉第电磁感应定律出发，探究电流产生的原因，进而得到即

使没有线圈，变化的磁场依然产生电场。教材根据“对称性”思想，提出变化的电场产生磁场

的假设，通过理论推演验证结论。

（３）依据电磁场理论的两大支柱，运用归纳法来得到不均匀变化的磁场与电场相互联

系，由近及远地向外传播，形成电磁波的结论。

本节的教学重难点是电磁场理论的两大支柱和变化的电场和磁场相互联系形成统一的

电磁场。

　　教学建议

麦克斯韦是在前人研究的基础上建立电磁场理论的，因此，在课题引入的过程中，适当

复习相关电学和磁学的内容，介绍在电磁学领域内的一些定律、定理，并与牛顿之前的力学

发展进行类比，从而让学生感受到电磁学的发展需要一位能够系统总结电磁学基本规律的

人，在物理学发展史上，麦克斯韦担起了重任。教学中对于电磁学领域内的一些定律、定理，

只作介绍，不需要学生掌握。

关于“伟大的丰碑———电磁场理论”

对于电磁场理论的大意可采用问题串的形式向学生提问。例如：依据法拉第电磁感应

定律，如果闭合线圈内的磁通量均匀变化，那么此时线圈中产生怎样的电流呢？即均匀变化

的磁场在其周围空间产生怎样的电场呢？如果磁场的变化不均匀，那么又会在其周围空间

产生怎样的电场呢？同样地，均匀变化的电场在其周围空间产生怎样的磁场？如果电场的

变化不均匀，那么又会在其周围空间产生怎样的磁场？

介绍关于预言电磁波存在的问题，不均匀变化的磁场在其周围形成变化的电场，变化的

电场又在其周围产生磁场，如此循环，电场和磁场在空间交替产生，形成电磁波，从而在理论

上预言了电磁波的存在。“电磁波是横波”也可暂作简单介绍。在此可适当介绍麦克斯韦对

物理学作出的巨大贡献。

关于“电磁波的存在”

不仅可以通过教材上的实验，还可以先介绍电磁波在生产生活中的广泛应用，其中一个

就是在移动通信方面的应用（例如手机）。手机在有人来电的时候会有电磁波的接收和发

射，从而会影响附近正在工作的收音机，让学生切身感受生活中的物理知识，体会物理知识

的广泛应用和物理之美，培养学生的科学责任感。

关于“电磁波的应用”

让学生了解电磁波谱六个主要波段的特性及其在工农业生产和日常生活中的应用。

（１）可见光是电磁波，但是并不是所有的电磁波都能被人眼所能看见，进入人眼触发视

觉神经的电磁波（可见光）只占据电磁波谱中一个很狭窄的波段。
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（２）提升学生对可见光重要性的认识。

（３）红外线的热效应及其应用。

（４）比可见光频率更高的有紫外线、Ｘ射线、γ射线，由于它们能够杀死活细胞，人体不

能长时间受这几种电磁波辐射。紫外线可以用来消毒；Ｘ射线由于具有较强的穿透本领，可

以用来透视人体；γ射线的穿透能力比Ｘ射线还要强，能穿透钢板。

（５）让学生意识到科学技术“双刃剑”的特征，怎样趋利避害，并提供资料供学生自己阅读。

（６）电磁波的应用无处不在。教材安排了让学生观察自己周边的环境，进一步了解我

们身边电磁波的应用，从而使学生能够将所学的知识用于解释自然现象。

关于“光的量子化特征”

在“光是电磁波”的教学中可指出，麦克斯韦根据电磁场理论所得到的电磁波传播速度

的理论值正好与物理学家们所测量的光速的实验值一致，从而预言了光是电磁波。简单介

绍光的波粒二象性，让学生初步对微观世界的量子化特征有所了解。

　　教学评价

“家庭作业与活动”参考解答

１．【解答】　Ｄ。

２．【解答】　红外线；紫外线；γ射线。

３．【解答】　（略）

“第５章家庭作业与活动”参考解答

Ａ组

１．【解答】　（１）、（６）正确，其余错误。

２．【解答】　３．４６×１０
－２。

３．【解答】　
犅犔２

２
ｓｉｎα。

４．【解答】　Ａ。

５．【解答】　Ｄ。

６．【解答】　Ｂ。

７．【解答】　Ｂ、Ｄ。

８．【解答】　顺时针方向。

９．【解答】　根据安培定则，右边为螺线管的Ｎ极，在螺线管的内部，磁感线从Ｓ极指向

Ｎ极，所以小磁针的Ｎ极向右，Ｓ极向左。

１０．【解答】　该磁场为匀强磁场。小磁针顺时针转动，最终静止时Ｎ极指向左。

１１．【解答】　Ａ、Ｃ。

Ｂ组

１．【解答】　Ａ。

２．【解答】　１．０×１０－
３Ｗｂ。

３．【解答】　５．０×１０－
２Ｔ。
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４．【解答】　Ｂ。

５．【解答】　Ｄ。

６．【解答】　Ａ。

课 程 资 源

物理学家简介

　　奥斯特

奥斯特（ＨａｎｓＣｈｒｉｓｔｉａｎＯｅｒｓｔｅｄ，１７７７—１８５１）是丹麦著名的物理学家和化学家，１７７７

年８月１４日生于丹麦兰格兰的鲁克宾（Ｒｕｂｋｊｏｂｉｎｇ）。他的父亲是名药剂师，因此，他很早

就对物理、化学产生了兴趣。奥斯特小时候曾跟父亲的一名德国理发师朋友学习德文和数

学。１７９４年，奥斯特考取了哥本哈根大学免费生，攻读医学和自然科学，同时当家庭教师，

于１７９７年以优等生毕业。

奥斯特学问极其广博，他不仅爱好物理、化学和天文，而且对哲学和文学也颇有研究。

他是康德哲学的信奉者。他与当时世界著名童话作家安徒生交往甚密。１７９９年，他以题为

《自然哲学体系论》的论文获得了博士学位。

当时，伽伐尼与伏打两个学派关于“动物电”和“金属电”的争论，引起了奥斯特极大的兴

趣，使他把研究的注意力转到了电学领域。１８０１年到１８０３年，他到德国和法国旅游，１８０４年

回国。他在德国和法国结交了许多著名科学家，并开始与他的朋友里斯一起进行了有关电

和磁的实验。１８０６年，奥斯特被聘为哥本哈根大学物理、化学编外教授，从事电流和声学的

研究，发表了有关物理、化学研究成果的论文。１８１７年，他被哥本哈根大学聘为正式教授。

１８２０年，奥斯特发现了电流的磁效应。这一发现在电磁学发展史上占有极其重要的地

位，揭开了研究电磁本质联系的序幕。

过去的相当一段时期，磁现象和电现象是被分别进行研究的，特别是吉尔伯特对电和磁

的现象进行仔细分析对比，断言这是两种截然不同的现象后，许多科学家都认为电和磁不可

能有什么关系。１７８０年，库仑曾证明“电与磁是完全不同的实体”。１８０２年，安培说过，我愿

意去“证明电和磁是相互独立的两种不同的流体”。

那么，在历史上有没有观察到电和磁之间存在联系的现象呢？１７３５年７月，一位名字叫

威克菲尔德的小商人，描述过雷电使他箱子中的刀、叉、钢针磁化的现象。１７５１年，富兰克

林发现莱顿瓶放电可以使焊条、钢针磁化或退磁。此外，还有过一些关于雷电能使铁的物体

磁化的报道。因此，也有一些科学家猜测电和磁之间可能存在着某种关系。１７７４年，德国

巴伐利亚电学研究院提出了一个有奖征文题目：电力和磁力是否存在着实际的和物理的相

似性呢？对此有不少人曾作过努力，但都没有取得什么具体的成果。

奥斯特第一个发现了电流的磁效应。奥斯特深受康德、谢林等关于各种自然力相互转

化的哲学思想的影响，他在自己的哲学和自然科学研究中，早就具有自然界各种现象相互联

系的思想。１８０３年他就说过，我们的物理学将不再是关于运动、热、空气、光、电、磁以及我

们所知道的任何其他现象的零散罗列，而我们将把整个宇宙容纳在一个体系中。奥斯特正
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是从自然现象相互联系的观点出发来探索电和磁之间的联系的，这是他之所以能发现电流

磁效应的思想基础。富兰克林的莱顿瓶放电使钢针磁化的现象，使奥斯特受到了很大启发。

他认为，电可以转化为磁是不成问题的，问题在于要寻找转化的条件。１８１１年，他在《对新

发现的化学自然定律的看法》一文中，有一节内容提出，要进行电流实验来弄清楚潜在状态

下电是否对磁具有什么作用的问题。第二年，这本书以《对化学力和电力的同一性》为题出

版了修订本。在这本书中，奥斯特根据电流通过直径较小的导线会发生热的现象，推测若导

线直径进一步缩小，导线会发光，如直径再缩小到一定程度时，就会产生磁效应。奥斯特用

这个方法进行实验，未能发现电对磁的作用。奥斯特没有因此而灰心，仍在对电和磁的联系

不断实验，不断思考。地质学家和化学家佛克哈默曾是奥斯特的抄写员，他在奥斯特逝世一

周年的纪念会上说：“奥斯特一直在探索这两种巨大自然力之间的关系。他过去的著作都证

明了这一点。我在１８１８年到１８１９年，每天跟随在他左右，可以用自己的经历说明，发现至

今仍然很神秘的（电和磁）联系的想法一直萦绕在他的心中。”

１８１９年冬到１８２０年春，奥斯特在哥本哈根开办了一个讲座，专门为精通哲学和具备相

当物理知识的学者讲授电、电流及磁方面的知识。在１８２０年４月的某一天晚上，奥斯特在

讲课中，突然想起，过去许多人在电流方向上寻找电流对磁体的效应都没有获得成功，电流

对磁体的作用很可能是一种“横”向的，而不是“纵”向的。于是，他“把导线和磁针平行放置”

进行试验。他当时用的电源是一个伽伐尼电池，导线是一根细的铂丝。接上电源后，果然发

现导线附近的小磁针向垂直于导线的方向摆动起来了。小磁针的摆动，对听课的听众几乎

是无动于衷，但对奥斯特来说，实在是太重要了，当时他真是激动万分，多年盼望出现的现

象，终于看到了，怎不使他激动呢！

奥斯特为了进一步弄清楚电流对小磁针的作用，从１８２０年４月到７月，花了３个月的

时间，做了６０多个实验。他把小磁针放在导线的上方和下方，考察了电流对小磁针作用的

方向；把小磁针放在离导线远近不同处，考察了电流对小磁针作用的强弱；把玻璃、金属、木

头、石块、瓦片、松脂、水等放在小磁针和导线之间，考察这些物质对电流对小磁针作用的影

响。奥斯特在经过３个月的紧张工作后，于１８２０年７月２１日发表了一篇《关于磁针上电流

碰撞的实验》的论文，这篇论文是用拉丁文写的，发表在法国《化学与物理学年鉴》杂志上。

这本杂志在刊登奥斯特的文章时，特别作了如下的说明，从中我们可以知道奥斯特的实验是

多么有说服力。

“《年鉴》的读者都知道，本刊从不轻易地支持宣称有惊人发现的报告，但是，至于说到奥

斯特先生的文章，则其所得的结果无论显得多么奇特，都有极详细的记录为证，以至无任何

怀疑其谬误的余地。”

奥斯特当时把电流对磁体的作用称为“电流碰撞”（或“电流冲突”），他从实验中总结出

了这种作用的基本特点。他写道：“当我们在磁针和导线两者之间放上玻璃板、或金属板、或

木板时，其作用并未被取消；而且这三种板合起来的确也很难减小其作用。”“看来，所有非磁

性体都能为这种电碰撞所透过，但磁性体则抗拒它通过。”“我们还可以推出这碰撞呈现为圆

形的，否则就不可能发生这样的情形：将闭合导线的一端放在磁极的下面，磁极被推向东

方，而放在磁极的上面时，就被推向西方”。“只有圆才具有这样的性质，其相反部分的运动

方向相反”。

奥斯特的发现揭示了长期以来认为不同性质的电现象与磁现象之间的联系，电磁学立
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即进入了一个崭新的发展时期。法拉第后来在评价这一发现时说，它猛然打开了一个科学

领域的大门，那里过去是一片漆黑，如今则充满了光明。人们为了纪念这位博学多才的科学

家，从１９３４年起用奥斯特的名字命名磁场强度的单位。有一些组织还以奥斯特的名字命名

和颁发奖金、奖章等。例如，１９３７年，美国物理教师协会颁发奥斯特奖章，奖励卓越的物理

学教师。

１８２４年，奥斯特创办了一个学会，积极普及科学知识。１８２５年，他首先分离出金属铝。

水的压缩系数也是他首先测出的。

１８２９年，奥斯特创建了丹麦工程学院，自己担任院长。

１８５１年３月９日，奥斯特病逝于丹麦哥本哈根，终年７４岁。

安培

安培（ＡｎｄｒｅＭａｒｉｅＡｍｐｅｒｅ，１７７５—１８３６）是法国杰出的物理学家和数学家，近代电动

力学的奠基者之一。

１７７５年１月２０日，安培出生于法国里昂的一个贵族家庭。他的父亲Ｊ．Ｊ．安培希望他在

数学上有所成就。他从小就在父亲的教育和指导下学习数学。少年时代的安培就显示出了

他的数学才能。不久，父亲图书馆里的有关数学书籍就不能满足安培的要求了。于是，他就

到里昂图书馆去寻找最好的著作，但当时像欧拉、伯努利等人的论文都是用拉丁文写的，安

培为了学习这些著作，只用了几个星期的时间就学会了拉丁文。

１７９９年，安培开始了系统的数学研究。１８０１年，他在里昂的勃格学院任教。他一方面

教学，一方面从事数学研究。１８０２年，安培发表了他的第一篇论文《概率论的应用》，这是一

篇关于应用数学方面的最早论文。１８０５年起，他同巴黎伊格尔工艺学校有了关系，在那里

工作了２０多年。他曾担任过巴黎伊格尔工艺学校的数学分析教授，后任巴黎大学总督学。

在这期间，安培从事研究工作的范围非常广阔。他出版了一系列有关概率论、变分法在力学

方面的应用以及有关数学分析问题的著作和论文。他还研究过有关物质基本结构的化学方

面的问题。安培对哲学和心理学也有兴趣，并写了《学问研究导论》的著作。不过，安培最伟

大的贡献还是在物理学方面。

１８２０～１８２１年这段时间，是安培一生中科学发现的黄金时期。

１８２０年７月，法国《化学与物理学年鉴》上发表了奥斯特发现电流磁效应的论文，轰动了

整个欧洲，到处都在重复奥斯特的实验。那年８月，法国著名的天文学家和物理学家阿拉果

（ＤｏｍｉｎｉｇｎｅＦｒａｎｃｏｉｓＪｅａｎＡｒａｇｏ，１７８６—１８５３）在瑞士听到了奥斯特发现电流磁效应的消

息，敏锐地感到这一发现的重要性。９月初就赶回巴黎，并于９月１１日在法国科学院每周科

学学会的例会上，报告了奥斯特的这个发现。他在报告中详细地描述了奥斯特发现电流磁

效应的实验。阿拉果的报告使科学院的院士们大为震惊。原来，自１７８０年库仑“证明”电与

磁是完全不相同的实体以后，１８０２年，安培也说过，愿意“证明电和磁是相互独立的两种不

同的流体”。１８１９年，毕奥也认为电和磁是没有什么关系的。现在突然冒出来一个奥斯特

的实验，怎不令人震惊呢！以“敏感和最能接受他人成果”而著称的安培听到这一消息后，立

即作出了异乎寻常的反应。他第二天就重复了奥斯特的实验，并于１８２０年９月１８日、９月

２５日和１０月９日在法国科学院会议上连续宣读了三篇重要论文。

安培在１８２０年９月１８日向法国科学院提交的第一篇报告中，阐述了他重复做了电流
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对磁铁作用的实验，解释了如何确定磁针偏转的方向，并提出了圆形电流产生磁性的可能

性。安培在这个报告中，还提出了这样的假设：地球的磁性是由自东向西绕地球核心做圆

周运动的电流产生的；磁铁所以有磁性，是由于磁铁内平行排列着垂直于磁极连线的圆形电

流。安培的这种认识引导他去进行通电线圈之间相互作用的实验。就在这次会上，阿拉果

报告了他的发现：铁屑被通电导线吸引。他还得出结论说，即使导线不是铁的，也必须认为

是磁体。在这次会上安培还建议阿拉果做这样一个实验，即把导线绕在玻璃管上，再把钢或

铁放在螺旋管中，通过电流，以使钢和铁磁化。这就引发了第一块电磁铁的诞生。

１８２０年９月２５日，安培报告了他的第二篇论文，用实验证明了两根平行的通电导线之

间存在相互作用，当电流方向相同时，它们之间互相吸引；电流方向相反时，相互排斥。阿拉

果在会上作了《钢和铁在电流作用下磁化的实验》报告。

１８２０年１０月９日，安培在第三篇论文中，论述了各种曲线形状的通电导线之间的相互

作用。

奥斯特只发现电流对磁体的作用，现在安培又发现了一个电流对另一个电流的作用，这

是一个重大的突破。对于安培的这一发现，当时许多人都感到非常惊奇。因为电力和磁力

的规律，库仑早已证明，同性相斥，异性相吸。而现在却是“同名”（电流同向）相吸，“异名”

（电流异向）相斥。

这是多么新奇啊！当然也有人认为安培的发现没有什么了不起，甚至有人说：既然已

知两个电流都能对磁体有作用，那么，它们彼此之间也一定有作用。阿拉果听到这话后，就

从他的口袋里掏出两把钥匙，进行反驳说：“这两把钥匙的每一把都吸引磁体，因此，你认为

它们也彼此相吸引吗？”

１８２０年１０月３０日，安培又作了一次报告，他把螺旋管自由悬挂在地磁场中，通电以后，

这个螺旋管像磁针一样指向南北。

自１８２０年１０月起，安培集中了几个月时间，对电流之间的相互作用力进行了系统的研

究，他精心设计了四个实验，提出了一个假设。

安培的四个实验是这样的：

（１）他将一根导线对折起来，通以电流，再用“无定向秤”观测其受力情况。实验结果表

明，通电对折导线所受合力为零。他由此得到：强度相同的方向相反的电流之间的作用力

大小相等、方向相反。

（２）他将上述实验中对折导线的一根绕成螺旋线，通以电流，再用“无定向秤”观测其受

力情况，发现对折导线所受合力仍为零。安培认为，通以电流的螺旋线可以看成是由许多电

流元组成的，通电螺旋线所受到的力应是各电流元所受力的矢量叠加。他对这一实验进行

分析和计算证明：电流元具有矢量性质。

（３）他将通以电流的一圆弧形导体架在水银槽上，然后用各种线圈对它进行作用，发现

不能使其沿电流方向发生运动。他由此推断，作用在电流上的力是与电流垂直的。

（４）他做了１、２、３三个相似的线圈，使它们的线度之比与三个线圈间距离之比一致。

通以电流后发现，１、３两个线圈对线圈２的作用的合力为零。他由此得到：电流元长度和它

们间的距离增加同一倍数时，作用力不变。

安培提出的一个假设是：两个电流元之间的相互作用力沿着它们的连线。

１８２１年，安培在菲涅耳的建议下，提出了著名的分子电流假设，把圆形电流改为分子本
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身的分子电流，从而建立了电动力学分子模型，提出研究动电的理论应称为“电动力学”。他

将这些成果总结在１８２２年的《电动力学观察汇编》和１８２７年的《电动力学理论》中。

麦克斯韦在他的《论电和磁》中，对安培的工作给予了很高的评价，他写道：“安培藉以

建立电流之间机械作用定律的实验研究，是科学上最辉煌的成就之一。”“整个理论和实验

研究看来似乎是从这位‘电学中的牛顿’的头脑中跳出来的，并且已经成熟地完全装备了

的，它在形式上是完整的，在准确性方面是无懈可击的，并且汇总成为一个必将永远是电

动力学的基本公式的关系式，由此可以导出一切现象。”安培不愧被称为电动力学的创始

人和奠基者。

安培的“电动力学”是以牛顿力学的“超距作用”为基础建立起来的。后来拉普拉斯发展

了这一思想。１９世纪中叶，诺伊曼和韦伯等人，更是把超距作用的电动力学发展到了登峰

造极的地步。由于法拉第、麦克斯韦在他们的研究中建立了场的理论，才使经典电动力学有

了今天这样的形式。

法拉第

迈克尔·法拉第（ＭｉｃｈａｅｌＦａｒａｄａｙ，１７９１—１８６７）是１９世纪电磁学领域中最伟大的实

验物理学家。他于１７９１年９月２２日生于伦敦附近的纽因格顿，父亲是铁匠。由于家境贫

苦，他只在７岁到９岁读过两年小学，１２岁当报童，１３岁在一家书店当了装订书的学徒。他

喜欢读书，利用在书店的条件，读了许多科学书籍，并动手做了一些简单的化学实验。

１８１２年秋，法拉第有机会听了著名化学家戴维的四次讲演，激起对科学研究的极大兴

趣。他把戴维的讲演精心整理并附上插图后寄给戴维，希望戴维帮助他实现科学研究的愿

望。１８１３年３月，戴维推荐法拉第到皇家研究院实验室做了自己的助理实验员。１８１３年

１０月，法拉第跟随戴维到欧洲大陆进行学术考察１８个月。在这期间他有机会参观了各国科

学家的实验室，结交了安培、盖·吕萨克等著名科学家，了解了他们的科学研究方法。回到

英国后，法拉第就开始了独立的研究工作，并于１８１６年发表了第一篇化学论文，以后又接连

发表了几篇论文。

１８２０年奥斯特发现电流的磁效应。这个发现受到科学界的关注，促进了科学的发展。

１８２１年英国《哲学年鉴》的主编约请戴维撰写一篇文章，评述奥斯特发现电流的磁效应以来

电磁学实验的理论发展概况。戴维把这一工作交给了法拉第。法拉第在收集资料的过程

中，对电磁现象的研究产生了极大的热情，并开始转向电磁学的研究。他仔细地分析了电流

的磁效应等现象，认为既然电流能产生磁，磁能否产生电呢？１８２２年，他在日记中写下了自

己的思想：“磁能转化成电。”他在这方面进行了系统的研究。起初，他试图用强磁铁靠近闭

合导线或用强电流使另一闭合导线中产生电流，做了大量的实验，都失败了。经过历时十年

的失败、再试验，直到１８３１年８月２９日才取得成功。在１８３１年１１月２４日的论文中，他把

产生感应电流的情况概括成５类：变化着的电流；变化着的磁场；运动的恒定电流；运动的

磁场；在磁场中运动的导体。他指出：感应电流与原电流的变化有关，而不是与原电流本身

有关。他将这一现象与导体上的静电感应类比，把它取名为“电磁感应”。为了解释电磁感

应现象，法拉第曾提出过“电张力”的概念。后来在考虑了电磁感应的各种情况后，认为可以

把感应电流的产生归因于导体“切割磁力线”。在电磁感应现象发现２０年后的１８５１年才得

出了电磁感应定律。
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１８３３年到１８３４年，法拉第从实验得出了电解定律，这是电荷不连续性最早的有力证据。

法拉第的另一贡献是提出了“场”的概念。他反对超距作用的说法，设想带电体、磁体周围

空间存在一种物质，起到传递电、磁力的作用，他把这种物质称为“电场”“磁场”。１８５２年，他引

入了电力线（即电场线）、磁力线（即磁感线）的概念，并用铁粉显示了磁棒周围的磁力线形状。

“场”的概念和“力线”的模型，对当时的传统观念是一个重大的突破。法拉第从近距作用的

物理图景出发，还预见了电、磁作用传播的波动性和它们传播的非瞬时性。他在１８３２年

３月１２日给英国皇家学会写了一封密封信，信封上写着“现在应当收藏在皇家学会档案馆

里的一些新观点”。这封信直到１９３８年才启封公布，信中法拉第说明了他的上述新观点，表

现了法拉第深邃的物理洞察力和深刻的物理思想。

法拉第把他做过的实验整理成《电学实验研究》一书，书中收集了３０００多个条目，详细

记述了他做过的实验和结论，是一本珍贵的科学文献。

法拉第是一位靠自学成才的科学家，在科学的征途上辛勤奋斗了半个多世纪，不求名

利。１８２５年，他参与冶炼不锈钢材和折光性能良好的光学玻璃（不含铅砷的玻璃）工作，不

少公司和厂家出重金聘请法拉第为他们的技术顾问。面对１５万英镑的财富和没有报酬的

学问，法拉第选择了后者。１８５１年，法拉第被一致推选为英国皇家学会会长，他也坚决推辞

掉了这个职务，把全身心献给了科学研究事业，终生过着清贫的日子。１８５５年他从皇家学

院退休，１８６７年８月２５日在伦敦去世。遵照他“一辈子当一个平凡的迈克尔·法拉第”的意

愿，遗体被安葬在海格特公墓，为了纪念他，用他的名字命名电容的单位———法拉。

麦克斯韦

麦克斯韦是英国物理学家，经典电磁理论的奠基人，１８３１年６月１３日出生于爱丁堡，

１８４７年入爱丁堡大学听课，专攻数学。麦克斯韦很重视实验，涉猎电化学、光学、分子物理

学以及机械工程，等等。他说：“把数学分析和实验研究联合使用得到的物理科学知识，比之

一个单纯的实验人员或单纯的数学家所具有的知识更加坚实、有益和牢固。”１８５０年，麦克

斯韦考入剑桥大学，１８５４年以优异成绩毕业并获得学位，留校工作。１８５６年起任苏格兰阿

伯丁的马里沙耳学院的自然哲学客座教授，直到１８７４年。经法拉第举荐，自１８６０年起，麦

克斯韦任伦敦皇家学院的物理学和天文学教授。１８７１年起负责筹划卡文迪许实验室，随后

受命在剑桥大学创办卡文迪许实验室并担任第一任负责人。１８７９年１１月５日，麦克斯韦因

患癌症在剑桥逝世，终年仅４８岁。

麦克斯韦一生从事过多方面的物理学研究工作，最杰出的贡献是在经典电磁理论方面。

在剑桥读书期间，麦克斯韦在读法拉第的《电学实验研究》时，被书中的新颖见解所吸引，他

敏锐地领会到法拉第的“力线”和“场”的概念的重要性。麦克斯韦注意到全书竟然无一数学

公式，说明法拉第的学说还缺乏严密的理论形式。在老师威廉·汤姆孙的启发和帮助下，麦

克斯韦决心用自己的数学才能来弥补法拉第工作的这一缺陷。１８５５年，他发表了这方面的

第一篇论文《论法拉第的力线》，把法拉第的直观力学图像用数学形式表达了出来，文中给

出了电流和磁场之间的微分关系式。１８６１年，麦克斯韦深入分析了变化的磁场产生感应

电动势的现象，独创性地提出了“分子涡旋”和“位移电流”两个著名假设。这些内容发表

在１８６２年的第二篇论文《论物理力线》中。这两个假设已不仅仅是法拉第成果的数学反

映，而是对法拉第电磁学作出了实质性的增补。１８６４年１２月８日，麦克斯韦在英国皇家
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学会的集会上宣读了题为《电磁场的动力学理论》的重要论文，对以前的有关电磁现象和

理论进行了系统的概括和总结，提出了联系着电荷、电流和电场、磁场的基本微分方程组。

该方程组后来经 Ｈ．Ｒ．赫兹、Ｏ．亥维赛和 Ｈ．Ａ．洛伦兹等人整理和改写，就成了作为经典电

动力学主要基础的麦克斯韦方程组。这个理论所宣告的一个直接的推论在科学史上具有

重要意义，即预言了电磁波的存在。交变的电磁场以横波的形式在空间以光速传播，这就

是电磁波；光就是一种可见的电磁波。电、磁、光的统一，被认为是１９世纪科学史上最伟

大的综合之一。１８８７年，麦克斯韦的预言被赫兹所证实。１８６５年以后，麦克斯韦利用因

病离职休养的时间，系统地总结了近百年来电磁学研究的成果，于１８７３年出版了他的巨

著《电磁理论》。这部科学名著，内容丰富、形式完备，体现出理论和实验的一致性，被认为

可以和牛顿的《自然哲学的数学原理》交相辉映。麦克斯韦的电磁理论成为经典物理学的

重要支柱之一。

麦克斯韦兴趣广泛，才智过人，不但是通过建立各种模型来类比不同物理现象的能手，

更是运用数学工具来分析物理问题的大师。在其他领域，他也作出了不少贡献。１８５９年，

麦克斯韦用统计方法导出了处于热平衡态中的气体分子的“麦克斯韦速率分布律”。他还用

数学方法证明了土星环是由一群离散的卫星聚集而成的，该项研究的论文获得亚当斯奖。

在论文中他运用了２００多个方程，由此可见他驾驭数学的高超能力！在色视觉方面，他提出

了三原色理论，首先提出了实现彩色摄影的具体方案。他设计的“色陀螺”获得皇家学会的

奖章。麦克斯韦在他生命的最后几年里，花了很多的精力整理和出版卡文迪许的遗稿以及

创建卡文迪许实验室，为人类留下了又一笔珍贵的科学遗产。

赫兹

１８５７年２月２２日赫兹生于汉堡，青少年时期勤奋好学，在数学、物理实验等方面显示了

出众的才华与能力。１８７９年，赫兹因解决亥姆霍兹提出的导体中的运动电荷有无质量这一

问题获金质奖章而初露锋芒。１８８０年，以《旋转导体的电磁感应》一文获博士学位，成为亥

姆霍兹的助手。１８８３年，赫兹任基尔大学物理学讲师，１８８５～１８８９年任卡尔斯鲁厄高等工

业大学物理学教授。１８８９年起，赫兹接替克劳修斯任波恩大学物理学教授，１８９４年１月１日

因血液中毒在波恩逝世，年仅３６岁。赫兹在物理学上的主要贡献是发现电磁波。他首先在

１８８４年的一篇理论性论文中提出源和场统一的思想，通过引入磁流矢势把麦克斯韦方程改

写为四个矢量方程，这为他后来的重要实验奠定了思想基础。１８８６年１０月，赫兹发现，当初

级线圈有脉动电流时，近旁未闭合的次级线圈打出了火花，而且次级线圈在某些位置上没有

火花发生（“中性点”）。赫兹敏锐地抓住这一偶然现象，进行了一系列实验，证明了绝缘介质

中产生的迅速交替极化即位移电流的存在。为了证明这种位移电流也存在于空气或真空

中，赫兹在１８８８年１月通过驻波方法测出电磁波的速度：在一间１５ｍ×８．６ｍ×６ｍ的暗教

室中的墙上钉一块４ｍ×２ｍ的锌板，用来反射电磁波并与发射波叠加形成驻波，利用小车

上的检验器测出波节（无火花）与波腹（火花最强），由此可根据测出的驻波波长与波源频率

算出电磁波速度，证明与光波速度一致。赫兹还进一步在１８８８年夏季证明了电磁波与光波

有同样的性质：直线传播（通过垂直方向的锌板有阴影区）、反射（高２ｍ、孔径为１．２ｍ的抛

物面反射镜使电磁波聚焦）、折射（高１．２ｍ、顶角为３０°的沥青棱镜使电磁波偏折，折射率为

１．６９）、偏折（通过铜丝屏做成的金属栅）等等。１８８８年１月２１日，赫兹完成了他的著名论文
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《论电动力学作用的传播速度》，这一天被人们确定为电磁波发现的日期。赫兹的实验对于

确立麦克斯韦理论的地位具有十分重大的意义。爱因斯坦评价说：“只是等到赫兹以实验证

实了麦克斯韦电磁波的存在以后，对新理论的抵抗才被打垮。”可以说，赫兹的卓越实验，为

麦克斯韦的理论添上了至关重要的一笔。其后迅速发展起来的无线通信技术，更是直接受

惠于赫兹的无与伦比的实验。

赫兹的研究工作还包括气象、材料硬度等方面，尤其在光电效应与阴极射线等方面，成

果更为突出。１８９１年，赫兹开始撰写《力学原理》一书，试图通过力学把物理学各领域统一

起来。为了纪念赫兹的卓越贡献，人们将频率的单位命名为赫兹。

参考资料

　　光电效应

光照射到某些物质上，引起物质的电性质发生变化，也就是光能量转换成电能。这类光致

　图５ ６ １

电变的现象被人们统称为光电效应（Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｅｆｆｅｃｔ），见图５ ６ １。

光电效应是物理学中一个重要而神奇的现

象，在光的照射下，金属中的电子会被光激发出

来形成电流。光电效应由德国物理学家赫兹于

１８８７年发现。１９０５年，爱因斯坦提出光量子假

设，成功解释了光电效应，获得１９２１年诺贝尔

物理奖。

只有当照射光的频率大于某一临界值时才能使被照射的金属产生光电效应，该临界值

对应的频率称为截止频率。截止频率取决于金属材料，发射电子的能量取决于光的频率而

与光的强度无关，这一点无法用光的波动性解释；光电效应的瞬时性也与光的波动性相矛

盾。按波动性理论，光入射到金属表面到金属表面发射出电子需要一定的时间，这段时间内

金属中的电子从光中吸收能量，直至积累的能量足够使它从金属表面逸出。而事实是，只要

光的频率高于金属的截止频率，光子的产生几乎是瞬时的，不超过１０－９ｓ。

光电效应说明了光的能量是不连续的，具有量子化特征。当光照射到金属上时，光子和

金属中的电子发生“碰撞”，电子吸收光子的能量，其中一部分用来克服金属的束缚从金属表

面逸出，余下的部分成为电子的初动能。一个光子一次只能与一个电子交换能量，增大光强

即增多了入射光子数，使金属表面逸出电子数增加，因而使电流增加。光电效应的过程是一

个电子一次全部吸收一个光子的能量，中间无须积累能量的时间，所以产生光电效应的时间

极短。

按照量子力学理论，在强光照射下，发生电子逸出金属表面的多光子光电效应，在原则

上是允许的。作为单色强光源的激光出现后，１９６２年发现了铯原子的光双子激发，１９７８年

又完成了铯原子的四光子激发。目前对多光子的研究，在实验和理论上都取得了一些成果，

并应用双光子吸收光谱，测定了一些分子、原子能级的超精细结构。

光电效应的应用极为广泛。利用光电效应可以制成光电管、光电倍增管、电视摄像管等

多种光电器件。
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补充习题及参考解答

１．关于磁场和磁感线的描述，下列说法中正确的是（　　）。

Ａ．磁感线可以形象地描述各点的磁场的强弱和方向，磁感线上每一点的切线方向都和

小磁针在该点静止时Ｎ极所指的方向一致

Ｂ．异名磁极相互吸引，同名磁极相互排斥，都是通过磁场发生的相互作用

Ｃ．磁感线总是从磁极的Ｎ极出发，到Ｓ极终止

Ｄ．磁感线就是细铁屑连成的曲线

　　【解答】　Ａ、Ｂ。

２．关于电磁波谱，下列说法中正确的是（　　）。

Ａ．γ射线的频率一定比Ｘ射线的频率高 Ｂ．紫外线的频率可能比Ｘ射线的频率高

Ｃ．紫外线的频率一定比红外线的频率高 Ｄ．可见光的频率可能比Ｘ射线的频率高

　　【解答】　Ｂ、Ｃ。

３．在闭合线圈上方有一条形磁铁自由下落，直至穿过线圈的过程中，下列说法中正确的

是（　　）。

Ａ．磁铁在下落过程中机械能守恒

Ｂ．磁铁的机械能增加

Ｃ．磁铁的机械能有时增加有时减少

Ｄ．线圈增加的热能是由磁铁减少的机械能转化而来的

　　【解答】　Ｄ。

４．某地磁场的磁感应强度大小为６×１０－５Ｔ，方向与水平面的夹角为５３°，则在２ｍ２ 的

水平面内地磁场的磁通量为　　　　 Ｗｂ。

　　【解答】　９．５×１０
－５。

５．红外线最显著的作用是　　　　；紫外线的主要作用是　　　　；Ｘ射线的主要作用

是　　　　。

　　【解答】　热效应；化学效应；穿透能力强。

６．在一个磁感应强度为０．４Ｔ的匀强磁场中，把一个边长是２０ｃｍ的正方形线圈放在其

中。这个线圈正以某角速度在匀强磁场中匀速率转动，某时刻线圈平面与磁场方向平行，则

此时刻穿过线圈平面的磁通量的大小是　　　　 Ｗｂ；某时刻线圈平面与磁场方向垂直，则

此时刻穿过线圈平面的磁通量的大小是　　　　 Ｗｂ；某时刻线圈平面与磁场方向成３０°

角，则此时刻穿过线圈平面的磁通量的大小是　　　　 Ｗｂ。

　图５ ７ １

　　【解答】　０；１．６×１０
－２；８×１０－３

７．如图５ ７ １所示，竖直向上的匀强磁场磁感应强度

犅＝０．５Ｔ，并且以
Δ犅

Δ狋
＝０．１Ｔ／ｓ在增加，宽为０．５ｍ的水平导

轨电阻和各种摩擦阻力均不计。在导轨犔＝０．８ｍ处搁一个

导体，电阻犚０＝０．１Ω，并用水平细绳通过光滑定滑轮吊着质

量为犕＝０．２ｋｇ的重物，电阻犚＝０．４Ω。问：经过多长时间
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能将重物吊起？（犵取１０ｍ／ｓ
２）

　　【解答】　４９５ｓ。

８．如图５ ７ ２所示，在水平面上有两条平行导电导轨犕犖、犘犙，导轨间距离为犔，匀

强磁场垂直于导轨所在的平面（纸面）向里，磁感应强度的大小为犅，两根金属杆１、２摆在导

轨上，与导轨垂直，它们的质量和电阻分别为犿１、犿２ 和犚１、犚２，两杆与导轨接触良好，与导

　图５ ７ ２

轨间的动摩擦因数为μ。已知：杆１被外力拖动，以恒

定的速度狏０ 沿导轨运动；达到稳定状态时，杆２也以恒

定速度沿导轨运动，导轨的电阻可忽略，求此时杆２克服

摩擦力做功的功率。

　　【解答】　μ犿２犵 狏０－
μ犿２犵

犅２犔２
（犚１＋犚２）［ ］。

教 学 案 例

５．１　磁与人类文明
【教学目标】

（１）查阅资料，了解磁现象的研究与人类文明的联系，知道地磁场的磁极方向及其与地

理南北极的关系，知道磁偏角。

（２）了解不同的磁性材料的特点及应用，了解磁性材料的磁化和退磁过程，关注与磁相

关的现代科技。

【教学器材】

多媒体，磁铁，大头针，水杯，硬盘。

【教学过程】

◆ 新课导入

导言———提出问题

指南针是我国的四大发明之一。指南针的作用是什么？指南针是什么材料做成的？指

南针为什么会指南？原理是什么？现代轮船上是否依然使用指南针导航？我国古代劳动人

民有何与磁现象有关的研究？对整个人类文明起到什么作用？磁与人类文明进程之间有什

么关系？对我们现代生活又有怎样的影响呢？

◆ 新课教学

１．改变人类活动的发明

（１）激发学生学习的兴趣。

故事１：秦始皇统一中国以后，传说建造了规模宏大的阿房宫，为了防范刺客，聪明的工

匠们修建了奇特的阿房宫的北门，一旦有人身怀铁器，立刻就会被发现。

故事２：在加拿大东海岸，有一个神奇且令人生畏的世百尔岛，来往船只只要一靠近它，

不但指南针会失灵，还会把船吸向海底，造成触礁沉没。
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你知道是什么原因造成这种现象的呢？

（２）介绍磁石。

引导学生阅读“改变人类活动的发明”，感受我国古代劳动人民的智慧。分组讨论交流：

什么是磁现象？我国古代对于磁现象研究取得了哪些成就？郑和下西洋用的是什么导航工

具？为什么用这种工具来导航？这种工具的特征是什么？指南针是何时以何种方式传入西

方的？对西方文明有何影响？

总结：（结合故事１）以常见的吸铁石为例，介绍磁石的主要构成是四氧化三铁，磁石就

是磁铁矿。在春秋战国时期，我国古代劳动人民就认识到磁石可以指向南北的特点，并利用

磁石的这个特点发明了指南针。指南针一经发明就被用于航海事业。指南针的发明不止对

我国影响巨大，也在很大程度上促进了人类文明的发展。

２．地磁场

提出问题：指南针为什么会指南？（引导学生猜想）你这样猜想的依据是什么？怎样设

计实验来验证你的猜想？

做演示实验：小磁针指向南方的究竟是Ｎ极还是Ｓ极？

鼓励学生猜想。

用条形磁铁Ｎ极靠近小磁针白色端，学生观察现象并回答。

总结：地球周围存在磁场，这个磁场叫做地磁场。介绍地磁场的特点和作用。引导学

生查阅资料，了解地磁场与天文、地质、气象、采矿、航行和通信技术等方面的密切联系。引

导学生分组讨论交流故事２中此种现象出现的原因。介绍“磁偏角”的概念。

３．形形色色的磁性材料

引导学生动手制作一个简易的指南针，锻炼学生的动手动脑能力。通过制作指南针时

需要将大头针磁化引入磁化和退磁的概念。通过演示磁化、退磁过程，让学生理解磁化和退

磁现象。介绍软磁性材料和硬磁性材料的分类及用途。

提供软盘和硬盘等实物，让学生轮流观察。播放硬盘工作原理视频，让学生通过观察实

物模型，观看视频，思考并理解计算机硬盘的工作原理。

◆ 反馈练习

（１）磁铁能吸引硬币，请解释原因。

（２）电磁铁用软铁做铁芯，主要原因是什么？

【教学小结】

本节课的重点是能够列举磁现象在生产生活中的应用，主要是了解我国古代在磁现象

方面的研究成果及其对人类文明的影响，培养学生的民族自豪感；通过自制简易小磁针，锻

炼学生的动手能力，借此培养学生“科学思维”与“科学探究素养”；通过观察计算机硬盘的结

构和原理，体验磁学知识在生活和科技中的应用，体会科学·技术·社会·环境的关系，培

养学生的“科学态度与责任”。
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第 章　 能源与可持续发展

本章教学目标

　　《课程标准》的要求及其解读

（１）了解利用水能、风能、太阳能和核能的方式。初步了解核裂变与核聚变。

　《课程标准》包括了两点要求：第一是“了解利用水能、风能、太阳能和核能的方

式”，属于“了解”水平；第二是“初步了解核裂变与核聚变”，属于“了解”水平。

通过调查、收集资料以及交流讨论等多种方式，了解当地水能、风能、太阳能和核能的应

用方式和应用情况；通过查阅资料，初步了解核聚变与核裂变以及释放核能的前景与挑战，

知道核反应是质量亏损过程，可以产生巨大的能量，在有效、安全的控制下，可以成为解决能

源紧缺的途径之一。通过核能的和平利用，体会众多核科学家为人类有效利用核能作出的

贡献；了解科学知识在生活和科技中的应用，体会科学·技术·社会·环境的关系。

（２）知道不同形式的能量可互相转化，在转化过程中能量总量保持不变，能量转化是有

方向性的。

　《课程标准》包括了三点要求：第一是“知道不同形式的能量可互相转化”，第二

是“知道在转化过程中能量总量保持不变”，第三是“知道能量转化是有方向性的”，均属于

“知道”水平。

通过调查、查阅资料等活动，知道不同形式的能量如机械能、电能、热能、化学能等可以

相互转化，且总量在转化中守恒，领会能量守恒定律。知道能量守恒定律是自然界的一条普

遍规律，任何自然过程都遵循能量守恒。通过调查，了解一家火力发电厂的工作运行流程，

分析各流程之间的能量转化（转移）情况，了解该发电厂的发电量和单位发电量煤耗，并计算

该厂的发电效率，估算该厂每日发电的用煤量。通过具体事例，知道自然界中一切自发过程

都是有方向性的，能量转化也是有方向性的。通过能量转化和守恒定律、能量自发转化的方

向性规律，促进学生物理观念的发展。

（３）了解可再生能源和不可再生能源的分类，认识能源的过度开发和利用对环境的

影响。

　《课程标准》包括了两点要求：第一是“了解可再生能源和不可再生能源的分

类”，属于“了解”水平；第二是“认识能源的过度开发和利用对环境的影响”，属于“了解”水平。

了解可再生能源和不可再生能源的含义，知道哪些能源属于不可再生能源，哪些能源属

于可再生能源。组织学生讨论家庭生活中一天所用的能量哪些来自可再生能源，哪些来自

不可再生能源；讨论生活中可采取哪些节能方式。通过实例和资料，知道能源过度开发和利
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用所带来的环境问题和社会影响，形成保护环境、节约资源、促进可持续发展的社会责任感。

通过调查、访问、查阅资料等多种方式，鼓励学生积极参与讨论能源的开发、消耗和环境

保护等问题，注意结合当地的实际情况开展活动。培养学生的可持续发展意识，增强对社会

的责任感，同时提高学生综合运用各学科知识解决问题的能力。

（４）认识环境污染的危害，了解科学·技术·社会·环境协调发展的重要性，具有环境

保护的意识和行为。

　《课程标准》包括了三点要求：第一是“认识环境污染的危害”，属于“了解”水平；

第二是“了解科学·技术·社会·环境协调发展的重要性”，也属于“了解”水平；第三是“具

有环境保护的意识和行为”，属于“理解”水平。

通过收集资料和具体事例，认识环境污染的种类和危害，调查当地的主要污染并敢于提

出解决环境污染问题的对策。了解科学·技术·社会·环境协调发展的关系，具有环境保

护的意识和行动，例如讨论为什么要进行垃圾分类，如何进行垃圾分类等，形成一定的科学

态度和社会责任感。

　　教学目标

（１）了解利用水能、风能、太阳能和核能的方式，初步了解核裂变与核聚变。能通过调

查、收集资料以及交流讨论等多种方式，了解当地水能、风能、太阳能和核能的应用方式和应

用情况。能通过查阅资料，初步了解核裂变与核聚变（相关知识以及产生核能的特点）以及

释放核能的前景与挑战。

（２）知道不同形式的能量如机械能、电能、热能、化学能等可以相互转化，且总量在转化

中守恒，领会能量守恒定律这一自然界的普遍规律。能通过事例，知道自然界中一切自发过

程都是有方向性的，能量转化也是有方向性的。

（３）了解可再生能源和不可再生能源的含义及分类。能通过事例和资料，了解能源过

度开发和利用所带来的环境问题及社会影响，增强社会责任感。

（４）能通过具体事例和资料，认识污染的种类和危害，并敢于提出解决环境污染等问题

的对策，如减少燃烧化石燃料以减少对环境的污染，了解科学·技术·社会·环境协调发展

的重要性，培养环境保护的意识与行为。

全章教材分析与教学要求

能源和环境是与人类生存有重要关系的两个社会性问题。本章以地球上能源消耗剧

增、矿物燃料骤减、全球气候变暖等现实环境问题为背景，引导学生在了解能源和环境方面

知识的同时，培养他们关注科学技术对人类生存和社会进步的影响及对社会的责任感。因

此，本章对培养学生可持续发展的观念、增强学生保护环境的意识和节约能源的意识有十分

重要的作用。

本章将首先学习能量守恒定律，了解能量转化过程的方向性；接着从目前能源的开发、

利用和消耗情况出发，认识能源和环境与人类生存的关系；最后研究能源开发利用带来的问

题及其应对策略，分析技术进步对利用自然资源和节约能源的影响，树立节能与环境保护的
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意识和行为，探讨可持续发展的战略。

本章教材的特点如下：

（１）注重培养学生的科学态度与责任。

根据本章教材内容的特点，教材十分注重挖掘素材，培养学生的科学态度与责任。通过

介绍环境污染问题，尤其是温室效应和雾霾的危害性，让学生感受环境污染的严重性，唤起

学生治理环境的决心和信心，增强保护环境的意识。通过让学生了解我国能源资源现状，使

学生树立能源危机的意识，增强开发新能源的信念。通过介绍节约能源和保护资源，让学生

具有可持续发展的责任感和节约能源的意识。总之，本章有许多内容是培养学生科学态度

与责任的极好素材。

（２）注重拓宽学生的知识面。

本章的大多数知识要求在了解、知道的层次上，教材比较注意知识的广泛性，对一些重

要问题进行了较为深刻的探讨，拓宽了学生的知识面。例如：介绍了能源的不同分类，使学

生较全面地了解能源概貌；介绍了一些新能源和可再生能源的特点和应用前景；探讨了温室

效应和雾霾的概念、产生原因、危害、控制方法等；介绍了利用科技进步提高能源利用效率的

措施———能量转换新技术、煤的洁净利用技术、先进的发电技术等；介绍了环境保护中的突

出问题———城市生活垃圾、汽车尾气，以及环境污染的综合治理；介绍了自然资源及其保护

措施。本章教材还通过“信息浏览”“ＳＴＳＥ”等栏目，介绍了“世界六大污染事故”“空气的质

量指标”“几种新能源”“警惕居室中的物理污染”“可持续发展战略”“环境保护标志”等，拓宽

了学生的知识面。

（３）注重联系生活和生产实际。

教材十分注重联系实际问题，使物理学更贴近生活和生产实际，学以致用。例如：介绍

能源利用状况时，结合了我国的能源资源情况和能源消费结构，用数据说明了能源紧缺的问

题；介绍环境污染时，列举了我国二氧化硫的排放量、酸雨面积、垃圾“围城”、一节有汞电池

的危害、世界六大污染事故等事例，而“大气被污染”“水被污染”“温室效应使沙漠吞没农田”

“温室效应使极地冰山融化”“酸雨对森林的破坏”等图片，则形象生动地说明了环境污染的

危害；介绍环境保护时，列举了实际生活迫切需要解决的城市垃圾问题、汽车尾气污染问题、

环境污染的综合治理问题等。本章教材所选的案例也都是联系实际的问题，例如温室效应、

雾霾、原油涨价的影响、估算汽车的能耗等。

（４）注重尽可能地让学生参与活动。

只有真正做到让学生参与，才有可能达到《课程标准》对物理学科核心素养的要求。为

此，教材尽可能地创造条件让学生参与活动。例如：在“６．２　能源利用与环境污染”的案例

１中，要求学生思考并讨论“温室效应还有哪些危害”“如何抑制日益增强的温室效应”。在

“６．３　能源开发与环境保护”中，要求学生“查阅我国的风力资源以及风能的利用情况，讨论

地热能的形成及潮汐能发电的原理”。在“６．４　节约能源、保护资源与可持续发展”的案例１

中，要求学生对原油涨价“做进一步的调查，并思考其原因和解决办法”；而案例２则要求学

生自己完成；此外，还要求学生“调查了解你所在地区的自然资源的利用和保护情况，在班上

交流，谈谈你对保护自然资源的认识”。在各节和章末的“家庭作业与活动”中，则安排了多

项活动。

本章教材的设计框架和知识逻辑结构如下页框图所示：
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本章的教学重点：知道能量的转化与守恒，了解环境污染的危害性，了解开发新能源的

必要性，明确可持续发展的重要性。

本章的教学难点：能量的转化与守恒，温室效应和雾霾的产生原因，现今能源的开发技术。

课时安排建议

本章拟用５课时，具体安排如下：

　　第６．１节　１课时

第６．２节　１课时

第６．３节　１课时

第６．４节　１课时

全章复习和评价　１课时






各节教材的说明与教学建议
　

６．１!>U.VW&()

　　教学目标

（１）知道不同形式的能量可互相转化，在转化过程中能量总量保持不变，能量转化是有

方向性的。

（２）了解能量守恒定律是自然界的一条普遍规律。

（３）具有清晰系统的能量观念，能分析某实际过程中的能量转化过程。

　　教材说明

本教材根据《课程标准》要求，就能源和环境这两个与人类生存有重要关联的社会性问

题，较为全面、系统地阐述了能量的转化与守恒、能源的利用与开发、环境污染与保护、节约

能源、保护资源与可持续发展等知识，内容力求体现时代性和先进性，注重培养学生的物理

学科核心素养。

本节教材先是通过历史介绍了不同形式能量之间可互相转化，引出能量守恒定律的发

现，进一步结合例子说明能量转化具有方向性。
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能量转化与守恒思想是本节教材的中心内容。

　　教学建议

章首页提出了一组问题串，揭示了将要学习和研究的内容。教学时可联系当地实际情

况，启发学生再提出一些相关的问题。

教学时，应让学生了解本章所要探索的内容和线索，让他们能自主地学习。

建议在进行本章教学时，不妨对全章进行统盘考虑，组织开放、讨论式的教学，即在学生

预习的基础上，围绕本章的重点内容拟出一些讨论题，然后分几个课时，师生共同探讨、交

流、归纳总结。

本节教材先是介绍了历史上科学家们的发现，让学生了解不同形式能量之间可互相转

化；接着阐述能量守恒定律，说明能量守恒定律对人类发展的重大意义；进而结合自然界中

的具体案例向学生说明能量转化具有方向性。

关于“不同形式能量的转化”

关键在于对具体案例的分析。教学时，教师可先给出历史上科学家们的发现，让学生通

过阅读、讨论，初步认识到不同形式能量之间可以互相转化；然后让学生举例分析自然界中

各种形式的能量转化的实例（如讨论家中电能分别转化为哪些能量），从而促进学生对能量

的多样化形式和转化的理解。

关于“能量守恒定律”

教学时，可结合具体的案例，引导学生理解能量守恒定律的含义，并能够通过实例认识

到这一规律对人类科学发展的重要性，从而发展学生在“科学态度与责任”方面的物理学科

核心素养。

关于“能量转化的方向性”

由能量守恒定律引发学生思考：能量可以被人们不断地反复利用吗？可以让学生结合

生活中的具体实例展开讨论，从而认识到能量转化具有方向性。例如：热量能从高温物体

自发地传到低温物体，却无法从低温物体自发地传到高温物体。通过能量转化具有方向性，

引导学生认识到能量的可贵。

　　教学评价

“家庭作业与活动”参考解答

１．【解答】　（略）

２．【解答】　电源是把其他形式的能转化为电能的装置。在电源部分，非静电力做功将其

他形式的能转化成电能。内阻和用电器是将电能转化为热能等其他形式能的装置。内阻上

电流做功，将电能转化成热能。在外电路部分，电流做功使电能转化成其他形式的能，如发

光灯泡是将电能转化成光能、热能，电动机是将电能转化成机械能等。

３．【解答】　主要有热能、光能、动能等。

（１）电灯：电能转化成光能和热能。
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（２）电饭煲：电能转化成热能。

（３）电风扇、洗衣机、抽油烟机：电能转化成动能。

４．【解答】　地热发电：热能转化成电能。

风力发电：风能转化成电能。

太阳能光电池：太阳能转化成电能。

５．【解答】　犠ｇ＝犿犵犺＝６０ｋｇ×１０ｍ／ｓ
２
×４００ｍ／ｈ×３ｈ＝７．２×１０

５Ｊ。

犠 总 ＝犠ｇ÷２５％＝２．８８×１０
６Ｊ。

　

６．２!>de-&fghi

　　教学目标

（１）通过调查、收集资料以及交流讨论等多种方式，了解当地水能、风能、太阳能和核能

的应用方式和应用情况。

（２）了解可再生能源和不可再生能源的含义，知道哪些是可再生能源，哪些是不可再生能源。

（３）通过具体事例和资料认识污染的种类和危害，并敢于提出解决环境污染的对策，了

解科学·技术·社会·环境协调发展的重要性。

　　教材说明

本节教材先是介绍了能源的含义及其分类、能源的利用状况，让学生对能源和能源的利

用有一个大概的了解。教材接着介绍了人类生存环境受到严重污染的情况，尤其对大气污

染、水污染、土壤污染、噪声污染、光污染、电磁辐射污染、白色污染等物理和化学方面的污染

作了具体的介绍，通过“案例分析”的方式让学生对温室效应、雾霾问题有所了解，通过

“ＳＴＳＥ”栏目让学生知道国家对空气的质量指标，通过“信息浏览”栏目让学生了解典型的污

染事故，让学生感受到能源的利用给社会带来了好处，也造成了污染环境的严重后果。

　　教学建议

关于“能源及其分类”

要求学生知道能源的含义，知道能源是全人类最关心的问题之一。

要求学生了解人类利用能源的历史。这里对能源利用三个时期的划分是大致的，在使

用较新能源的时期，也使用着旧能源，如石油时期，也同时使用着柴薪、煤炭及其他能源。

关于能源的分类，除了像教材上那样按是否经过加工分为一次能源（初级能源）和二次

能源外，还可有多种分类方法：按能否再生，可分为不可再生能源和可再生能源；按是否污

染环境，可分为清洁能源和污染能源；按开发先后及技术含量，可分为常规能源和新能源。

所以对于同一种能源，可以按不同的分类归属一个或几个类别。建议让学生练习一下能源

的分类。

关于“我国的能源现状”

要求学生了解标准煤的概念，这个概念在科学研究和生产实际中经常用到。还应让学
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生了解目前我国能源消费结构，了解我国能源资源情况，知道我国的能源资源，特别是煤资源

虽然是丰富的，但是人均能源资源相对不足，能源消费结构不尽合理。建议搜寻一些更新的资

料予以说明。

关于“人类生存环境及污染”

应让学生了解开发利用能源所带来的环境污染问题。知道如大气污染、水污染、土壤污

染等化学方面的污染，以及如噪声污染、光污染、电磁污染、白色污染等物理方面的污染等。

这些污染引起的后果有温室效应、酸雨等。

关于“案例分析”

通过案例１，使学生了解什么是温室效应和温室效应的产生原因、危害、控制方法。建议

组织学生讨论，让学生各抒己见。

通过案例２，使学生了解什么是雾霾和雾霾的形成原因、危害以及控制雾霾的措施。建

议组织学生讨论解答。

在对本节的教学时，可结合图片、影视资料和“信息浏览”中的内容，通过指导学生上互联

网查找等途径，让学生感受环境污染的严重危害，增强忧患意识，产生保护好环境的强烈愿望。

关于“犛犜犛犈　空气的质量指标”

教材给出了由原国家环保总局制定的《空气质量指标》，以让学生了解有关环境保护方

面的政策法规。

　　教学评价

“家庭作业与活动”参考解答

１．【解答】　（略）

２．【解答】　大气中二氧化碳、甲烷、氧化亚氮等含量增加而导致气温升高的现象叫做温

室效应。

温室效应的危害主要有：使地球变暖，气候反常，海洋风暴增多，极地冰山融化使海平面上

升，病虫害增加，土地干旱、沙漠化面积增多等现象，对人类的生存和发展造成了严重的威胁。

控制温室效应增强的根本措施是减少温室气体的排放，控制工厂废气的排放，使用无氟

制冷剂，采用先进的燃煤技术，开发太阳能、核能等清洁能源。

３．【解答】　ｐＨ小于５．５的酸性雨或雪叫做酸雨。

酸雨的主要危害有：危害植物，造成森林退化，粮食、蔬菜、瓜果大面积减产，水生物种

群减少；危害动物，使湖泊酸化，鱼类死亡；危害土壤，使土壤酸化、贫瘠；刺激人的眼睛及皮

肤，危害人体健康。酸雨还会使有毒重金属污染增强，建筑物和桥梁损坏，文物被严重侵蚀等。

防治酸雨的根本途径是减少酸性物质向大气的排放，如限制高硫煤的开采与使用。有

效手段是使用干净能源，采用脱硫、除尘新技术，培植耐酸雨农作物和树种等。

４．【解答】　主要是指导学生向当地气象部门了解历年气温的变化（分析是否因温室效应

所致）、酸雨、雾霾情况等，并分析其原因。建议组织学生交流和评价。

５．【解答】　这实际上是一个模拟温室，说明了温室效应的产生原因。这是一个学生活
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动，建议组织学生在课外做一做这个小实验，观察记录有关数据，并分析其原因。

　

６．３!>djk&fgl4

　　教学目标

（１）了解我国能源资源现状，树立能源危机意识。

（２）了解新能源的种类和特点，知道开发新能源的途径和提高能源利用效率的措施。

（３）通过事例和资料，了解能源过度开发和利用所带来的环境问题和社会影响，增强社

会责任感。

　　教材说明

本节教材围绕经济发展与能源短缺、有限的能源与能源利用效率低下、能源造福人类与

污染环境这三大矛盾展开。

　　教学建议

关于“能源危机和开发新能源”

教学时，可预先要求并指导学生查阅有关能源资源和能源消耗方面的资料，通过交流、

分析、比较，了解能源资源的现状，树立能源危机的意识。在此基础上，可组织学生讨论如何

来解决经济发展与能源短缺的矛盾，如采取节能措施、提高能源利用效率、开发新能源等，为

后续内容的学习做好必要的铺垫。

要让学生知道开发能源的途径，如新能源———核能、氢能等，可再生能源———太阳能、风

能、生物质能等。

可指导学生查阅资料，了解我国的风力资源以及风能的利用情况，了解地热能、潮汐能

方面的知识。

关于“提高能源利用效率”

主要是让学生了解提高能源利用效率的新技术。例如：采用煤的洁净利用技术，可提

高用煤发电的效率；采用先进的发电技术，可提高能源利用效率。

关于“环境污染和环境保护”

主要是让学生了解，应用环保能源新技术可以变环境污染为环境保护。教材列举了解

决城市生活垃圾、汽车尾气污染、综合治理等问题的方法。可以请学生调查当地在环保方面

做了哪些工作，以丰富这方面的内容。

关于“犛犜犛犈　几种新能源”

介绍了燃料电池、卫星太阳能电池、天然气水合物等新能源。建议查找资料，列举更多

的新能源。
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关于“信息浏览　警惕居室中的物理污染”

引导学生在阅读“信息浏览”时，体会环境污染往往就在我们身边，同时引导学生了解环

境污染是多方面的，如物理污染也是必须应予重视的问题。

　　教学评价

“家庭作业与活动”参考解答

１．【解答】　从能源开发赶不上经济发展的需要看，能源显得十分紧缺，人们有一种危机

感，这样的认识是正确的，但如果认为能源已枯竭殆尽，那是错误的。

至少从以下几个方面看，能源并不存在枯竭的危机：一是人们在不断开发新能源；二是

人们在发展可再生能源；三是人们在提高能源利用效率；四是人们在节约能源；五是人们在

保护自然资源。关键在于人类要不断去开发研究能源资源，做到可持续发展。

２．【解答】　提高能源利用效率的主要办法有：开发能量转换新技术，采用煤的洁净技

术，采用先进的发电技术。

３．【解答】　采用太阳能热利用技术，把太阳能转换成内能，如太阳能热水器、太阳灶等；

采用太阳能光电转换技术，通过太阳能光电池把光能转换成电能；采用光化学转换技术，通

过太阳能光化学电池电解水，产生氢气。

４．【解答】　这是一个关于利用新能源的调查题目，可要求学生做好调查，并相互交流评价。

５．【解答】　主要是空气污染、水污染、噪声污染、光污染、电磁辐射污染、白色污染等。其

中噪声污染、光污染、电磁辐射污染等属于物理方面的污染。应该遵守国家环保部门的政策

法规，如车辆进入市区禁鸣喇叭，控制光污染、电磁辐射污染等。

６．【解答】　环境污染的含义是：人类生产、生活过程中产生的有害物质和有害因素（化

学及放射性物质、病原体、噪声、废气、废水、废渣等），引起环境质量下降，危害人类健康，影

响生物正常生存发展的现象。按环境要素，环境污染可分为大气污染、水污染、土壤污染等；

按污染物的性质，可分为生物污染、化学污染、物理污染；按污染物形态，可分为废气污染、废

水污染、废物污染、噪声污染、电磁辐射污染等。

保护环境的意义：为使自然环境和人类居住环境不受破坏和污染，能更适合人类生活

和自然界生物的生存，营造一个天更蓝、地更绿、水更清、空气更洁净的优美环境。

保护好环境的关键措施：合理利用资源，防止环境污染；在产生环境污染后，做好环境

综合治理。

关于“调查当地环境污染的情况，了解减少这些污染的方法”，可组织学生向有关工厂或

居民调查，并写出书面材料，相互交流评价。

　

６．４!mn>dHl4od&pqrks

　　教学目标

（１）了解我国在节约能源方面所取得的成就，并从自身出发提出节约能源的对策。

（２）了解科技进步对利用自然资源和节约能源方面的影响，认识科学·技术·社会·

环境协调发展的重要性。
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（３）知道保护环境、节约能源、促进可持续发展的重要意义，养成保护环境、节约能源、

促进可持续发展的良好习惯。

　　教材说明

本节教材主要从节约能源和保护资源两个方面，探讨了如何实现可持续发展的问题，使

学生树立可持续发展的意识。

　　教学建议

关于“节约能源与可持续发展”

应让学生了解我国在节约能源方面所取得的成就：经济增长了，能源利用效率提高了，

能耗降低了，废气排放量减少了。

关于“案例分析”

教材在这里安排案例１的意图是，让学生体会能源紧张对社会、经济、生活所带来的影响。

教材在这里安排案例２的意图是，让学生体会节约能源的重要性，了解节约能源的措施。

案例２要求学生自己完成。参考解答如下：

小轿车的“１００ｋｍ耗油量”以７Ｌ计算，汽油的密度为０．７１×１０３ｋｇ／ｍ
３，７Ｌ汽油的质量

为犿＝ρ犞＝０．７１×１０
３×７×１０－３ｋｇ＝５ｋｇ。

完全燃烧放出热量犙＝５×４．７×１０７Ｊ＝２．３５×１０８Ｊ。

一个家庭的日平均用电量以５度电（５ｋＷ·ｈ＝１．８×１０７Ｊ）计算，则狀＝
２．３５×１０

８

１．８×１０
７ ｄ＝

１３ｄ，即一辆汽车每行驶１００ｋｍ消耗的能量，相当于一个家庭约１３ｄ的用电量。

关于“保护自然资源与可持续发展”

让学生了解自然资源的含义，了解保护自然资源的措施，例如保护水资源和土地资源等。

关于“信息浏览　可持续发展战略”

让学生了解可持续发展战略的含义、原则及要求公民关注的问题。

关于“犛犜犛犈　环境保护标志”

这里教材安排“ＳＴＳＥ”的目的是拓宽学生的知识面，让学生了解环境保护知识。这里仅

列出了环境保护标志中的一种———“中国环境标志”，还有许多类似的标志，可指导学生通过

查找资料认识了解。

　　教学评价

“家庭作业与活动”参考解答

１．【解答】　节约能源的意义在于千方百计提高能源利用效率，做到不浪费能源。节约能

源是实现可持续发展的重要措施之一。

说明：在学生调查家庭或学校的节能经验、提出节能建议后，可组织交流和评价。
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２．【解答】　（略）

说明：这是一次学生课外活动，教师要做好指导，安排交流。

３．【解答】　自然资源是指地球能提供的为人类衣、食、住、行、医所需的物质原料。

需要珍惜的自然资源有四类，具体见教材第１２２页。

保护自然资源的措施是多方面的，如保护淡水资源和土地资源等。

４．【解答】　可持续发展包含生态可持续性、社会可持续性和文化可持续性。可持续发展战略

就是要建设一个既能满足当代人的需要，又不对后代人满足其生存能力构成危害的新型社会。

说明：可让学生交流自己参与可持续发展的计划。

“第６章家庭作业与活动”参考解答

Ａ组

１．【解答】　Ｃ。

２．【解答】　（略）

说明：有条件的话可调查本地的发电厂，也可调查有自备发电设备单位的情况。

３．【解答】　（略）

说明：这是一项关于调查酸雨情况的课外活动，可指导学生做好调查，写好调查报告或

论文，开好研讨会。

４．【解答】　设可节省的电能为犈，则

犈＝６０×８×６％×２０×１０
４ｋＷｈ＝５．７６×１０

６ｋＷｈ≈２．１×１０
１３Ｊ。

设可为后辈留下标准煤质量为犿，则由能量守恒定律有

２．９２×１０
７Ｊ／ｋｇ×犿×３０％＝犈，

解得犿 ≈２．４×１０
６ｋｇ＝２．４×１０

３ｔ。

Ｂ组

　　【解答】　（略）

说明：这是一篇刊登在２００４年１１月４日《扬子晚报》上的报道（摘要）。可组织学生谈

想法，引导学生进一步认识可持续发展的重要性。

课 程 资 源

参考资料

　　能源家族成员

能源家族成员种类繁多，而且新成员不断加入。只要能被人类用来获得有用能量的各

种来源都可以加入到能源家族中来。可以从不同的角度将能源划分为不同的类别：按产生

方式不同可分为一次能源和二次能源；按能否再利用可分为可再生能源和不可再生能源；按

是否造成环境污染可分为污染能源和清洁能源；按能源开发先后及利用技术可分为常规能

源和新能源。
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一次能源中有可再生的水力资源和不可再生的煤炭、石油、天然气资源。其中，煤炭、石

油和天然气是当今世界一次能源的三大支柱，构成了全球能源家族结构的基本框架。另外，

一次能源中还有太阳能、风能、地热能、海洋能、生物能、核能等。

二次能源中有电力、煤气、汽油、柴油、焦炭、洁净煤、激光和沼气等。

污染能源包括煤炭、石油等。清洁能源包括水力、电力、太阳能、风能和核能等。

常规能源包括一次能源中可再生的水力资源和不可再生的煤炭、石油、天然气等。新能

源包括太阳能、风能、地热能、海洋能、生物能、核能。

生生不息太阳能

太阳表面温度高达６０００℃。太阳内部不断进行着热核反应，并且以辐射方式向宇宙空

间发射出巨大的能量。据估计，每３天太阳向地球辐射的能量，就相当于地球所有矿物燃料

能量的总和。人类利用太阳能有三条途径：光热转换、光电转换和光化转换。

（１）光热转换。

光热转换就是靠各种集热器把太阳能收集起来，用收集到的热能为人类服务。

早期最广泛的太阳能应用是将水加热。现今全世界已有数百万个太阳能热水装置。太

阳能热水系统主要包括收集器、储存装置和循环管路三部分。

寒冷地区冬季气温很低，室内必须有暖气设备，若要节省煤炭、石油等能源的消耗，可利

用太阳能。大多数太阳能暖房使用热水系统，但也有使用热空气系统的例子。太阳能暖房

系统由太阳能收集器、热储存装置、辅助能源系统和室内暖房风扇系统组成。太阳辐射热由

　图６ ６ １

收集器内的工作流体储存，然后向房间供热。

（２）光电转换。

光电转换就是将太阳能转换成电能。目前，太

阳能用于发电的途径有两个：一是热发电，就是先用

聚热器把太阳能变成热能，再通过汽轮机将热能转变

为电能；二是光发电，就是利用太阳能电池的光电效

应，将太阳能直接转变为电能（图６ ６ １所示的就

是一种利用太阳能电池提供动力的太阳能飞机）。

太阳能电池的主要原理是：将较薄的ｎ型半导

体置于较厚的ｐ型半导体上，当光子撞击该装置的

表面时，ｐ型和ｎ型半导体的接合面处就有电子扩

散，产生电流，可利用上下两端的金属导线将电流引出利用。目前，太阳能电池的成本还较

高，而且要达到足够的功率，需要相当大的面积来放置电池。

（３）光化转换。

光化转换就是先将太阳能转换成化学能，再转换为电能等其他形式的能量。我们知道，

植物靠叶绿素把光能转化成化学能，实现自身的生长与繁衍，若能揭示光化转换的奥秘，便

可实现人造叶绿素发电。目前，关于太阳能光化转换的原理，人们正在积极探索和研究。

汹涌澎湃海洋能

浩瀚无边的海洋，约占地球表面的７１％，它汇集了９７％的水量，蕴藏着丰富的能源。随
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着陆地资源的不断消耗而逐渐减少，人类赖以生存与发展的能源，将越来越依赖于海洋。中

国大陆的海岸线长达１．８×１０４ｋｍ，海域面积达４．７×１０６ｋｍ２以上，海洋能资源非常丰富。

海洋能主要包括潮汐能、波浪能、海水温差能、洋流能和盐度差能等。据权威部门统计，

全世界海洋能的理论可再生量超过７．６×１０１０ｋＷ。其中，海水温差能约４．０×１０１０ｋＷ，盐度

差能约３．０×１０１０ｋＷ，潮汐能大于３．０×１０９ｋＷ，波浪能约３．０×１０９ｋＷ。目前，世界各国正

竞相探索海洋能开发利用技术。

（１）潮汐能。

月球引力的变化引起潮汐现象，潮汐导致海水平面周期性地升降。因海水涨落及潮水

流动而产生的能量称为潮汐能。

现代潮汐能的利用主要是潮汐发电。潮汐发电是利用海湾、河口等有利地形，建筑水

坝，形成水库，大量蓄积海水，并在坝中或坝旁建造水力发电厂房，通过水轮发电机组进行

发电。

潮汐发电与普通水力发电原理类似，差别在于海水与河水不同，积蓄的海水落差不大，但

流量较大，并且呈间歇性，因而潮汐发电的水轮机的结构要适合海水低水头、大流量的特点。

目前世界上最大的潮汐发电站是法国朗斯的２．４×１０５ｋＷ 潮汐电站。中国的江厦潮汐

试验电站，建于浙江省乐清湾北侧的江厦港，装机容量３．２×１０３ｋＷ，于１９８５年正式投入运行。

（２）波浪能。

波浪是由于风力作用和水的重力作用而形成的起伏运动，它具有一定的动能和势能。

利用波浪能的关键是波浪能转换装置。通常波浪能要经过三级转换：第一级为受波

体，它将大海的波浪能吸收进来；第二级为中间转换装置，它优化第一级转换，产生出足够稳

定的能量；第三级为发电装置，这与其他发电装置类似。

１９８５年，英国在苏格兰的艾莱岛开始建造一座７５ｋＷ 的振荡水柱波力电站，于１９９１年

建成且并入当地电网。１９９５年８月，英国建造了第一座商业性波浪能发电站，输出功率为

２．０×１０３ｋＷ，可满足２０００户家庭的用电需求。日本已有数座波浪能发电站投入运行，其中

兆瓦级的“海明”号波浪能发电船是世界上最著名的波浪能发电装置。

值得一提的是，若在海岸边排列几艘大型的波浪能发电船，不仅可利用波浪发电，而且

还可将它们当作防波堤，起消波作用。

（３）海水温差能。

海水温差能是因深部海水与表面海水的温度差而产生的能量。

首次提出利用海水温差发电设想的是法国物理学家阿松瓦尔。１９２６年，阿松瓦尔的学

生克劳德试验成功海水温差发电。１９３０年，克劳德在古巴海滨建造了世界上第一座海水温

差发电站，获得了１．０×１０３ｋＷ 的功率。１９７９年，美国在夏威夷的一艘海军驳船上安装了一

座海水温差发电试验台，发电功率５３．６ｋＷ。１９８１年，日本在南太平洋的瑙鲁岛建成了一座

１００ｋＷ 的海水温差发电装置，１９９０年又在鹿儿岛建起了一座兆瓦级的同类电站。

海水温差发电涉及耐压、绝热、防腐材料和热能利用效率等诸多问题，目前各国仍在积

极探索中。

（４）洋流能。

海水不是固定的，它受天体运动和潮水涨落，以及海水温度变化等多种因素的影响，总

是在流动着。不停流动的洋流，就像江河的水流一样，携带着巨大的能量。
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洋流的动能非常大，如佛罗里达洋流所具有的动能，约为全球所有河流具有的总能量的

５０倍。目前洋流发电技术仍处于研究试验阶段。

（５）盐度差能。

海水中含有大量的矿物盐，海水含盐浓度大于江河水，形成了盐度差。当两种不同浓度

的溶液放在一起的时候，淡溶液就会向浓溶液渗透，直至浓度平衡为止，这种渗透就带有压

差。研究人员提出了用化学渗透膜隔开浓、淡盐水，构成盐度差能电站的设想，预计２１世纪

将取得实质性的突破。

喷薄而出地热能

地球内部的放射性元素不断进行着核反应，使地球深处具有很高的温度。估计地球中

心的温度达６０００℃。热量透过厚厚的地层，时时刻刻向大气层释放，这种“大地热流”产生

的能量称为地热能。

地热能约为全球煤热能的１．７亿倍。地热资源有两种：一种是地下蒸汽或地热水（温

泉）；另一种是地下干热岩体。

世界上著名的地热带有：环太平洋地热带，大西洋中脊地热带，地中海及喜马拉雅地热

带，中亚地热带，红海、亚丁湾与东非裂谷地热带等。

（１）地热发电。

１９０４年，意大利在拉德瑞罗地热田建立了世界上第一座地热发电站，功率为５５０Ｗ，开了

地热能利用之先河。其后，意大利的地热发电发展到５．０×１０５ｋＷ以上。到２０世纪８０年代

末，全世界运行的地热电站，其发电功率每年已超过５．０×１０６ｋＷ，１９９５年达到６．８×１０６ｋＷ，

年增１６％。中国最著名的地热电站是西藏的羊八井地热电站，装机容量２．５×１０４ｋＷ。

地热发电是利用地下热水和蒸汽为动力源的一种新型发电技术，其基本原理与火力发

电类似，也是根据能量转换原理，首先把地热能转换为机械能，再把机械能转换为电能。

（２）地热水的直接利用。

地热能直接用于烹饪、沐浴和暖房已有悠久的历史。如今，天然温泉与人工开采的地下

热水，仍被人类广泛使用。据联合国统计，世界地热水的直接利用远远超过地热发电。中国

的地热水直接利用居世界首位。

地热水的直接用途非常广泛，主要有采暖空调、工业烘干、农业温室、水产养殖和温泉疗

养保健等。

酸雨

（１）酸雨的发现。

近代工业革命是从蒸汽机开始的，锅炉烧煤，产生蒸汽，推动机器；尔后火力发电厂星罗

棋布，燃煤数量日益猛增。遗憾的是，煤含杂质硫，含量约１％，煤在燃烧中将排放酸性气体

二氧化硫；燃烧产生的高温还会促使助燃的空气发生部分化学变化，使氧气与氮气化合，排

放出酸性气体二氧化氮。这些酸性气体在高空中为雨雪所溶解，使雨成为酸雨，而它们则成

为雨水中的杂质硫酸根、硝酸根和铵离子。１８７２年，英国科学家史密斯分析了伦敦市的雨

水成分，发现它呈酸性———农村雨水中含碳酸铵，酸性不大；郊区雨水中含硫酸铵，略呈酸

性；市区雨水中含硫酸或酸性的硫酸盐，呈酸性。于是，史密斯首先在他的著作《空气和降
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　图６ ６ ２

雨：化学气候学的开端》中提出“酸雨”这一专有名词。

（２）什么是酸雨？

简单地说，酸雨就是酸性的雨。什么是酸？纯水是中性

的，没有味道；柠檬水、橙汁有酸味，醋的酸味较大，它们都

是弱酸；碳酸氢钠（小苏打）溶液有略涩的碱性，而氢氧化钠

（苛性钠）溶液就涩涩的，碱味较大，它们是碱（如图６ ６ ２

所示）。科学家发现，酸味的大小与水溶液中氢离子的浓度

有关，而碱味与水溶液中羟基离子的浓度有关。于是他们建

立了一个指标———氢离子浓度对数的负值，叫ｐＨ。纯水的

ｐＨ为７。酸性越大，ｐＨ越低；碱性越大，ｐＨ 越高。未被污

染的雨雪是中性的，ｐＨ 近于７。被大气中存在的酸性气体

污染，ｐＨ小于５．６５的雨叫酸雨；ｐＨ小于５．６５的雪叫酸雪；

在高空或高山（如峨眉山）上弥漫的雾，ｐＨ 小于５．６５时叫

酸雾。

一粒纽扣电池污染６００狋水

一节１号有汞电池烂在地里，会使１ｍ２的土地完全失去农业利用价值；一粒纽扣电池会

使６００ｔ水无法饮用。对自然环境威胁最大的有５种物质，电池里就包含了其中的３种———

汞、镉、铅。

我国是电池消耗大国，２００１年我国电池的产销量是１４０亿节，约占世界电池总量的三分

之一。环保电池是不含汞或汞含量极低的电池，可以极大地减少废旧电池对水和土壤的污

染，从而将其对人体健康造成的危害降到最低限度。

目前，市场上销售的国内外电池单体产品，均须标注汞含量（对电池产品汞含量的标注，

国内环保电池厂家方式不一，有“低汞”“无汞”或“汞为０”“水银为０”等几种方式）。消费者

购买电池时，只需看电池的汞含量，就可以知道它是不是环保电池。

噪声污染

《中华人民共和国环境噪声污染防治法》中，把超过国家规定的环境噪声排放标准，并干

扰他人正常生活、工作和学习的现象称为环境噪声污染。声音强度的单位是“分贝”，符号是

ｄＢ。《中华人民共和国城市区域噪声标准》中明确规定了城市五类区域的环境噪声最高限

值：疗养区、高级别墅区、高级宾馆区，昼间５０ｄＢ，夜间４０ｄＢ；以居住、文教机关为主的区

域，昼间５５ｄＢ，夜间４５ｄＢ；居住、商业、工业混杂区，昼间６０ｄＢ，夜间５０ｄＢ；工业区，昼间

６５ｄＢ，夜间５５ｄＢ；城市中的道路交通干线道路、内河航道、铁路主次干线两侧区域，昼间

７０ｄＢ，夜间５５ｄＢ。（夜间指２２点到次日晨６点）

国家《城市区域环境噪声测量方法》中第５条第４款规定，在室内进行噪声测量时，室内

噪声限值低于所在区域标准值１０ｄＢ。

夏天请把空调机设定温度调高一些

在很多发达城市中，空调机耗电已经占到夏季电力高峰期负荷的４０％左右，这也是
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２００３年全国三分之二的省分采取“拉闸限电”措施的主要原因之一。根据有关计算，如果将

空调机设定温度调高１℃，就可以节约用电６％～８％。为此，人们提出了把空调机设定温度

调高一些以节约能源的建议。

那么，为什么提高空调机设定温度可以节能呢？这是因为：

① 这样可降低室内外传热温差，从而可降低因围护结构传热形成的空调负荷；

② 降低了室内外传热温差，可降低新风要求形成的空调负荷；

③ 增加了在室外温度较低时的通风时间，可以有效降低空调运行时间；

④ 可提高中央空调系统的送风温差，从而降低输配系统的电耗。

空调机设定温度由２４～２６℃升高到２６～２８℃能够带来多大的节电效果、社会效益和

个人收益呢？

以北京市为例，如在盛夏的空调使用高峰期将目前的空调机设定温度提高到２６～２８℃，则：

① 可削减１０％～１５％的电力负荷，减少５．０×１０
５
～７．５×１０

５ｋＷ 的电力需求，节约

２０～３０亿元人民币以上的电力建设投资；

② 可节约４．０×１０
８
～６．０×１０

８ｋＷｈ以上的空调耗电量；

③ 在节电的同时可以减少２．４×１０
３
～３．５×１０

３ｔ二氧化硫和４．０×１０５～６．０×１０
５ｔ二氧

化碳的排放；

④ 可节约１．８～２．７亿元人民币的空调费。

对家庭而言，如果一台１．５匹分体式空调机每天运行５小时，设定温度调高１℃，那么每

天可节省０．３度电，３个月可节电２７度，照此推理，全市４００万户家庭可望节省１．０８亿度电，

约５０００万元人民币。

不同的人对温度的感觉是不同的。统计结果表明，大部分人认为２４～２８℃比较舒适，

年轻人喜欢偏低一点，老人、小孩偏高一点。室温降低，人体感觉不到热，自然好，但会降低

身体对热反应的灵敏度，容易引起空调病。

除了提高空调机的设定温度外，良好的生活习惯也可达到节能的效果：

① 在室外温度较低时（尤其在夜间）注意房间的通风；

② 白天采用窗户的遮阳措施；

③ 空调机运行时关闭门窗；

④ 人在睡眠时发热少，对温度变化不敏感，可使用空调机的“睡眠”功能，这项功能会自

动调高室内温度以节能；

⑤ 尽量避免在用电高峰期使用不必要使用的家用电器。

一度电能为我们做些什么

一度电可以分别做以下事情：可用吸尘器将房间清扫５遍；可将一个２５Ｗ 的灯泡点亮

４０ｈ；可供一台家用电冰箱运转３６ｈ；可供一台普通电风扇连续运行１５ｈ；可供一台空调机

运行１．５ｈ；可将８ｋｇ的水烧开；可看１０ｈ的电视节目；可用电炒锅烧两个菜；足够让电动自

行车跑上８０ｋｍ；可用电热淋浴器洗一个非常舒服的澡。

可持续发展

可持续发展思想首先是建立在提高对环境与发展之间关系的认识水平之上的。在人类
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以大量物质消耗换取经济效益，追求并沉醉于豪华生活的同时，科学家意识到人们的盲目索

取会使资源枯竭，并指出以牺牲环境谋求经济发展和舒适生活，以及被动地进行保护和防治

污染的消极后果，即是百年之后给子孙留下的将是一个不再适合生存和发展的地球。

在长期科学工作的基础上，挪威前首相布伦特兰夫人主持的联合国世界环境与发展委

员会提交了调查报告《我们共同的未来》。这份报告在阐述人类面临的一系列重大经济、社

会和环境问题的同时，提出了关于环境与发展的可持续发展概念。这一概念及其构想在

１９９２年联合国环境与发展大会上得到全世界１００多个国家的认同。

可持续发展就是“既能满足当代人的需要，又不对后代人满足其生存能力构成危害”的

新型社会发展模式。

可持续发展强调自然资源在本代人与后代人之间、国家和地区之间的公平分配，强调人

类的经济和社会发展不能超越资源与环境承载能力，强调全人类采取联合行动。针对传统

的高消耗和先污染后治理的发展模式和铺张浪费的消费方式，根据可持续发展思想，各级政

府要制定资源永续利用，社会、经济健康发展，生态环境良性循环的环境与发展战略，要合理

开发利用自然资源，依托技术进步和科学管理，发展低污染、低消耗、高产出的产业，要提高

人们的环境意识，厉行节约，要加强环境保护，重点是要防止污染，以达到经济建设、社会建

设和环境建设的全面协调发展。

在上述环境与发展大会之后，党中央和国务院批准颁布了我国“环境与发展的十大对

策”，组织制定了《中国２１世纪议程》，明确走可持续发展道路是我们的唯一选择。不仅城市

要可持续发展，农村也要可持续发展。

绿色学校

（１）“绿色学校”的内涵。

“绿色学校”是指学校在实现其基本教育功能的基础上，以可持续发展理论为导向，在全

面的日常工作中将可持续发展思想纳入管理中，通过制定环境管理制度，开展有效的环境教

育活动，创设环境保护的文化氛围，促进师生、家长和专家参与环境保护和可持续发展的实

际行动。

“绿色学校”不仅仅是“绿化学校”，更主张环境教育从课堂渗透扩展到全校整体性的教育

和管理中，鼓励师生民主公平地共同参与学校环境教育活动，加强学校与社区的合作和联系，

在参与实践的过程中发展面向可持续发展的基本知识、技能、态度、情感、价值观和道德行为。

（２）创建“绿色学校”的效益。

对于学校师生：有助于师生深入地认识和理解环境问题的重要性，提高师生环境知识、意

识、技能、态度、价值观和行为等环境素养，使其在今后的个人和家庭生活中更加重视环境问题。

对于学校管理：促进学校环境管理体系和相关档案资料的建立，提高环境教育教学和

管理水平。

对于环境：减少学校对环境的不良影响，回收可再生资源，营造优美环境，使校园环境

更利于师生身心健康。

社会影响：学校提高自己在本地区的声誉和形象，有利于学校自身的发展，并能向当

地、全国宣传和交流自己的经验。

经济效益：有效的节能、节水、节电、资源回收等措施可提高资源利用率，减少事故隐
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患，明显地减少浪费，节约学校财政开支。

中国历史上的环保思想和变化

中国上古时代的《诗经》中有“怀柔百神，及河乔岳”（善待百神，也要善待河流高山）。

西周时期（前１０４６—前７７１）颁布的《伐崇令》规定：“毋填井，毋伐树，毋动六畜，有不如

令者，死无赦。”这是中国古代较早的保护水源、森林和动物的法令，极为严厉。

春秋战国时代（前７７０—前２２１）对保护生物资源有了明确的规定，范围相当广泛，并始

终同经济发展相联系。最具代表性和影响力的人物有在齐国为相的管仲。管仲从发展经

济、富国强兵的目标出发，十分注意山林川泽的管理和自然资源的保护。他认为，山林川泽

是“天财之所出”。他说：“为人君不能谨守其山林菹泽草莱，不可以立为王。”（不能很好地保

护山林川泽的人，不可为王。）

秦汉时期（前２２１—公元２２０）保护生物资源的理论达到了高水平。西汉淮南王刘安在

《淮南子》中对古代生物资源保护政策作了最完善的论述。他指出：禁止砍伐生长的树木，

不能捣毁鸟巢，不捕杀怀孕孵卵的动物，特别要保护好幼小的麋和鹿等。

唐代（６１８—９０７）把山林川泽、苑囿、打猎、城市绿化、郊祠神坛、五岳名山纳入政府管理的

职责范围，还把京兆、河南两都四郊三百里划为禁伐区或禁猎区。管理范围超过了先秦时期。

宋代（９６０—１２７９）注重对生物资源的立法保护。从宋代起，人们对围湖造田导致蓄泄两

误、滥砍乱伐导致水土流失的问题已经有所觉察，说明了当时有识之士对环境问题的敏感。

明代（１３６８—１６４４）对山林川泽的保护承袭了前代的规定，并且管制范围相当广泛。到

仁宗（１４２５—１４２６）时，政府开始放弃管制措施。“山场、园林、湖泊、坑冶、果树、蜜蜂官设守

禁者，悉予民。”由于弛禁，许多湖泊被盗为田，破坏了生态平衡，造成了人为的自然灾害。这

是保护方面的倒退，对环境损害很大。

清代（１６１６—１９１１）人口猛增，又开放了东北、西北及江南，许多草原或山地垦为农田，造

成草原退化、沙漠扩展、林木破坏和水土流失，环境遭到进一步破坏。当时的有识之士已看

到问题所在，并提出了警告，但并未引起清王朝的重视，不合理的垦殖仍然继续，给环境带来

了巨大的灾难。

历年世界环境日的主题（１９７４—２０１８）

１９７４年　只有一个地球

１９７５年　人类居住

１９７６年　水：生命的重要源泉

１９７７年　关注臭氧层破坏、水土流失、土壤退化和滥伐森林

１９７８年　没有破坏的发展

１９７９年　为了儿童和未来———没有破坏的发展

１９８０年　新的十年，新的挑战———没有破坏的发展

１９８１年　保护地下水和人类食物链，防治有毒化学品污染

１９８２年　纪念斯德哥尔摩人类环境会议十周年———提高环境意识

１９８３年　管理和处置有害废弃物，防治酸雨污染和提高能源利用率

１９８４年　沙漠化
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１９０　　

１９８５年　青年、人口、环境

１９８６年　环境与和平

１９８７年　环境与居住

１９８８年　保护环境、持续发展、公众参与

１９８９年　警惕：全球变暖

１９９０年　儿童与环境

１９９１年　气候变化，需要全球合作

１９９２年　只有一个地球———一齐关心，共同分享

１９９３年　贫穷与环境———摆脱恶性循环

１９９４年　一个地球，一个家庭

１９９５年　各国人民联合起来，创造更加美好的世界

１９９６年　我们的地球·居住地·家园

１９９７年　为了地球上的生命

１９９８年　为了地球上的生命———拯救我们的海洋

１９９９年　拯救地球就是拯救未来

２０００年　２０００环境千年———行动起来吧

２００１年　世间万物，生命之网

２００２年　让地球充满生机

２００３年　水———２０亿人生命之所系

２００４年　海洋存亡，匹夫有责

２００５年　营造绿色城市，呵护地球家园

２００６年　沙漠和荒漠化

２００７年　冰川消融，后果堪忧

２００８年　转变传统观念，推行低碳经济

２００９年　地球需要你，团结起来应对气候变化

２０１０年　多样的物种，唯一的地球，共同的未来

２０１１年　森林：大自然为您效劳

２０１２年　绿色经济，你参与了吗？

２０１３年　思前，食后，厉行节约

２０１４年　提高你的呼声，而不是海平面

２０１５年　可持续消费和生产

２０１６年　为生命呐喊

２０１７年　人人参与，创建绿色家园

２０１８年　塑战速决

补充习题及参考解答

１．关于能源，下列说法中正确的是（　　）。

Ａ．煤、石油、天然气以及水能、风能、电能等都是不可再生能源
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Ｂ．核能、太阳能、潮汐能、地热能、水能和风能等都是可再生能源

Ｃ．一次能源都是开发利用后不能再生的能源，二次能源是可以再生的能源

Ｄ．解决能源问题的重要出路是开发和利用新能源，特别是核能和太阳能

　　【解答】　Ｂ、Ｄ。

２．出行是人们工作、生活必不可少的环节。出行的交通工具多种多样，使用的能源也不

尽相同。自行车、电动汽车和燃油汽车所消耗能量的类型分别是（　　）。

① 生物能；② 核能；③ 电能；④ 太阳能；⑤ 化学能。

Ａ．①③⑤ Ｂ．①④⑤ Ｃ．①②⑤ Ｄ．①③④

　　【解答】　Ａ。

３．太阳每时每刻都在释放大量能量，这些能量来自（　　）。

Ａ．太阳内部，是电能转化为内能的过程

Ｂ．太阳内部，是大规模的核聚变过程

Ｃ．太阳内部，是大规模的核裂变过程

Ｄ．太阳内部，是可燃性物质的燃烧过程

　　【解答】　Ｂ。

４．关于能量和能源，下列说法中正确的是（　　）。

Ａ．化石能源是清洁能源，水能是可再生能源

Ｂ．人类在不断地开发和利用新能源，所以能量可以被创造

Ｃ．在能源的利用过程中，由于能量在数量上并未减少，所以不需要节约能源

Ｄ．能量耗散现象说明：在能量转化的过程中，虽然能的总量并未减少，但是能量品质降

低了

　　【解答】　Ｄ。

５．下列说法中正确的是（　　）。

Ａ．市区禁止摩托车通行是为了提高城区空气质量

Ｂ．无氟冰箱的使用会使臭氧层受到不同程度的破坏

Ｃ．大气中ＣＯ２含量的增多是引起温室效应的主要原因

Ｄ．“白色污染”是当前我国环境保护亟待解决的问题之一

　　【解答】　Ａ、Ｃ、Ｄ。

６．ＣＯ２气体有个“怪脾气”，它几乎不吸收太阳的短波辐射，大气中ＣＯ２浓度增加能使地

表温度因受太阳辐射而上升；另外，它还有强烈吸收地面红外热辐射的作用，阻碍了地球周

围的热量向外层空间的排放，使整个地球就像一个大温室一样。因此，大气中二氧化碳气体

浓度的急剧增加已导致气温的逐步上升，使全球气候变暖。为了缓解大气中ＣＯ２浓度的增

加，可以采取的措施是（　　）。

Ａ．禁止使用煤炭、石油和天然气

Ｂ．开发使用核能、太阳能

Ｃ．将汽车燃料由汽油改为液化石油气

Ｄ．植树造林

　　【解答】　Ｂ、Ｃ、Ｄ。

７．某地的平均风速为５ｍ／ｓ，已知空气密度为１．２ｋｇ／ｍ
３。有一风车，它的车叶转动时
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可形成半径为１２ｍ的圆面，如果这个风车能将此圆内１０％的气流的动能转变为电能，那么

该风车带动的发电机功率是多少？

　　【解答】　设时间狋内风车车叶转动时形成的圆面内的空气质量为犿，则

犿＝ρ犞

＝ρπ狉
２狏狋

＝１．２ｋｇ／ｍ
３
×３．１４×１２

２ｍ２×５ｍ／ｓ×狋

＝２７１２．９６狋ｋｇ／ｓ。

时间狋内风车将气流的动能转变为的电能为

犈＝１０％犈Ｐ

＝１０％×
１

２
犿狏２

＝１０％×
１

２
×２７１２．９６狋ｋｇ／ｓ×５

２ｍ２／ｓ２

＝３３９１．２狋ｋｇ·ｍ
２／ｓ３。

该风车带动的发电机功率为

犘＝
犈

狋

＝
３３９１．２狋ｋｇ·ｍ２／ｓ３

狋

＝３３９１．２Ｗ。

教 学 案 例

６．２　能源利用与环境污染
【教学目标】

（１）知道什么是能源，了解能源的分类，了解能源的利用状况和环境污染的危害。

（２）知道温室效应和雾霾的产生原因、危害及控制措施。

（３）在查阅资料的过程中，学会了解更多关于能源利用和环境污染的信息和方法。

（４）树立能源危机和环境污染的忧患意识，增强解决现实问题的使命感。

【教学重点和难点】

本节课的教学重点：了解能源的利用状况和环境污染的危害。

本节课的教学难点：温室效应和雾霾的产生原因、危害及控制措施。

【教学主要流程】

本节课的教学主要流程如下页框图所示：
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【教学实施说明】

本节课的教学特点是，在教学中通过师生讨论、分析归纳，增强学生自主学习的能力和

振兴中华的使命感与责任感。

（１）引入新课时，教师可启发学生列举所知道的能源，师生共同分析归纳能源的概念、

能源的分类、能源的利用状况、能源利用所带来的问题等，创设一种迫切需要解决能源问题

和环境污染问题的情境，激发学生的学习动力。

（２）对能源的利用状况，可指导学生在课前通过查阅资料，在课堂内交流，明确能源的

资源和消耗情况。

（３）对能源利用所带来的问题，教师可组织学生畅所欲言地讨论（要求有观点，有例

证），然后归纳能源危机和环境污染两大问题。
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１９４　　

（４）对案例的教学，可以采取先学生自学、再交流评价所理解的内容是否正确的方法。

（５）要鼓励学生在课外多调查访问，多查阅资料，多相互交流，多开拓视野。

（６）可以尝试比较开放的教和学的方法：在学生预习的基础上，明确学习的要求和所要

解决的问题或课题，指导学生通过调查访问和查阅资料等途径获取丰富的感性材料，再梳理

分析归纳，形成自己的看法，然后在班内交流，得出结论。
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