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摘　要：人教版高中物理“导体的电阻”一节介绍了“探究导体电阻与其影响因素的定量关系”实验方案，尽管
探究思路可行，但利用测量所获得的数据并不能定量得出电阻定律．基于此，笔者设计了一个自制实验仪，介绍
了该实验仪器的选材、制作及操作过程．该自制实验装置能够有效地解决教材实验和其他教师所使用实验的缺
陷，利用它定量探究电阻定律，增加了科学探究的严谨性，发展了学生的科学思维，落实了物理学科核心素养
目标．
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〔２０１８〕４３６号）；湖南省学位与研究生教育教学改革课题“基于卓越研究生培养的学科教学论研究生课程教学改革的实践
与探索”（ＪＧ２０１８Ｂ０３９）；湖南师范大学首批教师行动研究基地项目“ＳＴＥＭ教师行动研究”．

　　在高中物理课程中，教师应当重视学生的科
学探究，通过实验探究出物理规律，学习物理知
识，不得因为实验的操作困难或不能真正探究出
物理规律就直接将结果灌输给学生．实验探究过
程，有利于学生物理观念、科学思维、科学探究、科
学态度和责任这四个维度物理核心素养的落实．
如果没有现成的实验仪器，在保证物理实验科学
性、直观性、可行性和安全性的前提下，教师也应
该开发自制实验教具，保证学生尽量多地通过实
验探究出物理知识和规律．

“导体的电阻”是一节物理规律实验课，正如
《普通高中物理课程标准（实验）》所要求的：“通过
实验，探究决定导线电阻的因素，知道电阻定
律”．［１］人教版教材“导体的电阻”一节［２］基本上落
实了课程标准的上述要求，但按照教材的实验方
案，只能定性探究导体电阻与导线长度和横截面
积的关系．可能基于定量探究，《普通高中物理课
程标准（２０１７年版）》则要求：“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．会测量金属导体的电阻率．”［３］我们对教
材以及其它教学设计进行分析后，对教材实验进
行了改进，设计并制作了新的实验仪器．自制的实
验仪器能够定量探究电阻定律，很好地落实了
２０１７版课程标准的内容要求．
１　现有实验设计及不足
１．１　人教版教材中的实验
人教版教材中，探究电阻定律采用的是实验

探究．通过将四条不同的金属导体串联在电路中，

由于电流相同，测量电压进而比较电阻与长度、横
截面积与材料三个方面的因素之间的关系．如图１
所示，ｂ、ｃ、ｄ与ａ相比，通过控制变量，分别只改变
一个因素：ｂ与ａ的长度；ｃ与ａ的横截面积；ｄ与ａ
的材料．上述探究方案在理论上是可行的，但是实
验操作过程中会出现以下问题：① 实验常用铜丝
做金属导体接入电路，铜丝的电阻率极低，通常用
作导线，测量时两端的电压示数几乎为零，即便是
加上了滑动变阻器也只是起到了防止电路短路的

作用；② 金属导体接入电路后，不能长时间接通，
因为它容易引起发热现象，所以电压值会时刻在
改变，无法准确地测量比值关系；③ 实验通过比
较ｂ与ａ两端的电压，始终只能得到一组电阻之
比，即便改变滑动变阻器阻值，理论上数据也不会
改变，仅得到一组数据并不能完全证明导体与电
阻成正比，同理ｃ与ａ、ｄ与ａ的比较也存在该问
题；④ 整体来说，实验通过测量电压只能简单探
究出电阻与导线长度、横截面积的比例关系，并没
有测量出导线的电阻率大小，因而无法定量得出
电阻定律，这也许是课程标准没有明确要求定量
探究出电阻定律所造成的．

图１　教材上定量探究的实验原理图
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１．２　中学教师的改进实验
针对该节课的内容，知网上有不少的文章也

进行了相关的实验改进，比如王贤勇自制教具．［４］

如图２，该教具通过演示小灯泡亮度的变化情况定
性判断电阻与影响因素的关系：当材料和横截面
积不变时，电阻的长度增大，小灯泡的亮度减小，
说明长度越大，电阻越大；当材料和长度不变时，
增大电阻的横截面积，灯泡的亮度越亮，说明横截
面积越大，则电阻越小；当长度和横截面积相同
时，接铜丝时灯泡的亮度比接镍铬丝的亮，说明铜
丝的电阻比镍铬丝的电阻小．该实验虽然比较完
整地探究了电阻与三个因素之间的关系，但仍存
在以下不足：① 小灯泡的亮暗程度若差别不大，
则无法通过感官判断，学生眼睛一直盯着灯泡亮
度变化也会有损视力；② 若使用的灯泡电阻较
大，而导体电阻太小，就会使得在改变导体电阻的
长度或者横截面积的时候，其中所测量的电流变
化不明显，从而导致测量误差的增加；［５］③ 该实验
利用灯泡的亮度大小体现电阻的大小，该解释是
存在原理性错误的，灯泡亮度所体现的是实际电
功率大小，不等同于电阻值．

图２　利用灯泡亮度比较电阻影响因素的实验仪器

图３　自制水溶液导体的实验装置

除了以上定

性探究的实验改

进之外，同样也
有中学教师进行

了定量实验的改

进，比如牛有朋
设计的定量演示

实验．［６］如图 ３
所示，通过改变
铜板位置改变长

度，通过改变盐水的高度改变横截面积，从而利用
欧姆表的读数定量得出导体电阻与长度、横截面
积的关系．该实验虽然比较新颖，能够激发学生学
习的乐趣，但是也仍然下列不足：① 实验过程中
长度的调节范围较小，只能在水槽容器内部调节；

② 铜板在盐水池中久泡会受到腐蚀，影响实验测
量值；③ 盐水的浓度需要不断调试，不能确保所
加入的盐水浓度始终保持一致；④ 该实验装置每
次演示时都需要重新更换盐水，会造成材料的
浪费．
１．３　现有实验难定量测量
以上实验设计有利有弊，但存在的主要和根

本问题是：在实际实验操作过程中，难以真正地进
行定量测量，从而得出电阻定律．
为了更好地达到定量探究效果，避免让学生

按教师或教材的既定步骤进行虚假“探究”，在处
理信息时，应让学生依照物理事实运用逻辑推理
确立物理量之间的关系，培养学生的科学态度和
科学精神．［３］为此，笔者设计并制作了一款新的实
验仪器，该实验仪器在２０１９年的第十一届“格致
杯”物理师范生教学技能交流展示活动中获得了
教具组的一等奖，利用该实验仪器进行的《导体的
电阻》说课加片断教学同时获得了教学技能一
等奖．
２　自制实验仪器的介绍
２．１　实验仪器的选材
在进行实验操作前，首先要确定导体的材料，

这是最关键的一步．最初实验选用的是金属导体，
比如铜丝、镍铬丝等，但是由于金属电阻率低，并
且容易随温度变化而改变导致实验结果不准确．
于是笔者选择了另外一种导体材料，即石墨制成
的铅笔芯，但经过实验操作后发现仍有缺陷：铅笔
芯在加工制造过程中，由于工厂生产设计不同，铅
笔芯的石墨分布并不均匀，因此测量时也存在很
大误差．最终笔者经过多重筛选后，将实验材料定
为导电纸．导电纸是一种重要的功能纸品种，在电
子产品领域起着重要作用，它的导电原料采用导
电性好、耐高温、耐腐蚀、抗氧化性能好的碳纤维，
在碳纤维纸中加入导电粒子———炭黑，可以提高
纸页的导电性．［７］不同导电剂掺杂入导电纸后的
电阻率是不相同的，石墨材料作为导电剂掺杂在
导电纸中的导电性明显不如炭黑材料．［８］在此，笔
者选用炭黑材料与导电银胶材料．
因此，整个实验仪器共需要用到以下器材：干

电池、导电纸、导电胶、电流传感器、电压传感器、
采集器、数据线、铜棒、导线若干、亚克力板、可粘
贴刻度尺．
注意：① 相对于导电纸来说，铜棒的电阻率

极小，可忽略不计，因此实验中选用铜棒作导线，
在实验前可以用磨砂纸进行打磨，使其导电性更
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好；② 可选择多量程电流传感器，在实验操作时，
根据不同的电流大小可以替换不同的量程使得读

数更精准．
２．２　实验仪器的制作
首先，裁剪好导电纸的规格大小．在探究导体

电阻与长度的关系时，裁剪一张总长度为２６ｃｍ，
宽度为１２ｃｍ的炭黑材料导电纸；在探究导体电
阻与横截面积的关系时，裁剪长度相同，宽度不同
的导电纸，为了方便，长度都选择２６ｃｍ，宽度选择
３ｃｍ、６ｃｍ和１２ｃｍ；在探究导体电阻与材料的关
系时，选取与炭黑材料导电纸大小一致的碳纤维
材料导电纸，长度为２６ｃｍ，宽度为３ｃｍ．将导电
银胶均匀地涂抹在上面，如图４所示，涂抹时需要
速度快，银胶与空气接触后会快速凝固．

图４　导电银胶和导电炭黑材料的导电纸规格

将全部裁剪好的导电纸粘贴在绝缘纸上，在
绝缘纸底端部分粘贴一张测量尺，便于长度的测
量．然后直接将绝缘纸放入亚克力板留白的位置，
由于亚克力板的可塑性强，因此将此作为底座通
过打磨可以放置导电纸与铜棒，亚克力板作为底
座设计如图５所示，分别在亚克力板两端增加了
一层卡槽，便于绝缘纸的放置，在左端还打磨好适
合铜棒放置的形状，板子的背面制作了两个大小
适当的用于放置传感器的凹槽．

图５　亚克力板底座设计

最后把导线与铜棒，传感器、电池连接，将整
个电路接通，传感器放置位置１放上电压传感器，
传感器放置位置２放上电流传感器，整个装置就
制作完成．实物展示如图６所示．

图６　定量探究电阻定律的自制实验仪

２．３　实验仪器的使用

图７　实验原理

（１）按照电路图（图
７），连接各个器件，多量
程电流传感器和电流表

接法一致，都是串联接入
电路，电压传感器和电压
表接法一致，并联接入电
路中．注意这里采用内接法是由于导电纸的电阻
值过大．

（２）将两个传感器与数据采集器１、２通道连
接，然后将数据采集器与计算机连接，开启采集器
电源，进入实验专用界面．

（３）把电压传感器的两个信号输入端的导线
分别短接，对电压传感器进行校零．把连接１通道
的电压传感器信号正极接到电路中ａ点（或电源
的正极），同时把它的负极接到电路中ｂ点；然后
把２通道多量程电流传感器信号的正极与导电纸
进行接通，同时把它的负极接到电源的负极．

（４）控制变量，探究长度与电阻的关系．可以
通过铜棒在导电纸上进行滑动，滑动到不同的位
置处记录长度大小，然后再通过采集器采集该位
置处的电压和电流示数．
探究横截面积与电阻的关系．可以通过将铜

棒改变位置，测量宽度不同的导电纸（因为横截面
积是宽度和厚度的乘积，改变宽度便可改变横截
面积），再次点击数据采集，同样可以得到其它量
恒定时，横截面积不同的电阻数据．注意的是导电
纸是可以随意裁剪的，所以可以测量时多测几组
数据．
探究材料与电阻的关系时，可以将导电纸中

的导电剂更换，分别测量长度与横截面积的比值
相同情况下，导电炭黑材料与导电银胶材料的
电阻．

（５）测量结束后，可以直接利用Ｅｘｃｅｌ表格进
行数据处理．
首先，将所有的可直接通过刻度尺测量的数
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据填入表格，长度和横截面积大小都输进去，再通
过实验操作将每个导体相对应测量的电流和电压

输进去．
然后，学生进行数据处理的具体操作：［９］① 利

用欧姆定律Ｒ＝ＵＩ
，把每个不同规格大小的导体

材料的电阻值计算出来；② 将长度作为变量对长
度和电阻值进行绘图，可得图８，从而得到Ｒ∝ｌ；
③ 将横截面积作为变量对横截面积倒数和电阻值

进行绘图，可得图９，从而得到Ｒ∝１Ｓ
；④ 由上述

结论可推导Ｒ∝ｌＳ→Ｒ＝ｋ
ｌ
Ｓ
，利用Ｅｘｃｅｌ表格对导

电炭黑材料的比例系数ｋ进行计算，可得到表１
的数据，由此可知相同材料的导体，比例系数ｋ是
相同的，导电炭黑材料的电阻定量表达式则可以

表达成Ｒ＝ｋｌＳ
；⑤ 更换不同的材料，使得不同的

导电材料在ｌ
Ｓ
相同的情况下，进行数据处理，求出

电阻Ｒ，进而求出比例系数ｋ′，从表１可看出不同
材料的导电纸其比例系数是不同的；⑥ 推导比例
系数是由材料因素所决定的，由此引入新的物理
量———电阻率ρ，用该物理量表示电阻值中的比例

系数，推出电阻的定量表达式为Ｒ＝ρ
ｌ
Ｓ．

图８　电阻—长度的图线

图９　电阻—横截面积倒数的图线

表１　探究电阻定律的数据及其处理

变量 次数 Ｌ（ｃｍ） Ｓ（ｃｍ２） Ｉ（ｍＡ） Ｕ（Ｖ） Ｒ＝１０００×Ｕ４／Ｉ３（Ω） ｘ＝Ｌ／Ｓ×１００（１／ｍ） ｋ＝Ｒ／ｘ

长度

１　 ６　 ０．１２　 ０．９６　 ５．５９　 ５８２２．９２　 ５０００　 １．１６５

２　 １２　 ０．１２　 ０．４８　 ５．６　 １１６６６．６７　 １００００　 １．１６７

３　 ２４　 ０．１２　 ０．２４　 ５．６１　 ２３３７５．００　 ２００００　 １．１６９

横截面积

１　 ２４　 ０．１２　 ０．２４　 ５．６１　 ２３３７５．００　 ２００００　 １．１６９

２　 ２４　 ０．０６　 ０．１２　 ５．６１　 ４６７５０．００　 ４００００　 １．１６９

３　 ２４　 ０．０３　 ０．０６　 ５．６１　 ９３５００．００　 ８００００　 １．１６９

材料
乙炔炭黑 ２４　 ０．０３　 ０．０６　 ５．６１　 ９３５００．００　 ８００００　 １．１６９

导电银胶 ２４　 ０．０３　 １７．７　 ３．２４　 １８３．０５　 ８００００　 ０．００２

３　自制仪器的优点与教学价值
３．１　自制仪器的优点
该自制的定量探究电阻定律的实验装置，克

服了人教版教材和现行中学教师所制作的实验仪

器的不足，具有以下优点．
（１）实验装置新颖，其中所用到的导电纸是纸

质材料，学生可以通过随意裁剪，增加其学习的趣
味性以及动手操作能力．

（２）导电纸可以重复使用，因此可以有效地避
免出现盐水实验中浪费的现象．同样导电纸作为

导体具有耐高温性，因此也不用担心电阻会随时
间改变而发生改变的问题．

（３）导电纸在用作电阻时，横截面积变为了宽
度与厚度的乘积，而不是学生以前所常见的圆横
截面，因此可以更好地开发学生的拓展思维，提高
学生的空间想象能力．

（４）整体实验比较完整，通过探究测量可以得
到电阻与长度、横截面积的关系，同样还可以通过
对不同材料的电阻的测量以及比例系数的计算引

出电阻率，成功地推导出电阻的定量表达式．
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３．２　自制仪器的教学价值
物理课程中，以实验探究为基础的概念课、规

律课，是能够向学生较为完整地渗透核心素养的
课型．学生只有切身经历科学探究的过程，并最终
内化为基础科学素养，才会从真正意义上解决自
身学习、生活、工作和社会决策中遇到的问题．［１０］

该自制的实验仪器能帮助学生一步一步遵循

思维逻辑，实践探究出电阻定律，整个阶段需要用
到控制变量法，实验装置连接时采用内接法利用
伏安法测电阻进行操作，数据处理时则需要用到
欧姆定律计算电阻大小，再通过计算电阻的比例
系数，从而最终定量得到电阻定律．所有的这些步
骤以及物理知识的教授不仅能够帮助学生回顾旧

知，还能进一步将新学习的知识整合迁移到一起，
让学生在思考、观察、实验的基础上通过科学推理
和科学论证得到结论，从而提升学生的科学思维
和科学探究能力，增强其物理观念的落实，进一步
培养了学生的物理学科核心素养．
实验仪器操作简单，学生可以通过自己任意

裁剪导电纸，手动安装仪器真实地测量并探究得
出电阻定律．在这个自主设计、自主实验以及合作
交流的学习模式中，学生可以不断增强自己的动
手操作能力和实验创新能力，并秉着严谨认真、实
事求是的科学态度学习物理，最终能有效地深化
科学态度与责任意识．
４　结语
本文针对“导体的电阻”一节，通过对教材以及

相关的教学设计中实验部分进行比较和分析，自制
了一个定量探究电阻定律的实验装置．该装置在之
前的众多实验基础上进行了较大的改进，具有原创

性，且整体操作起来简单方便，实验现象明显，实验
结果也比较准确．利用该实验装置进行实验探究，可
以增强学生的动手操作能力，培养学生的科学探究
能力，也能让学生在简单的操作中思考实验仪器的
设计理念，感受创新思想，进而有效地激发学生的科
学思维，渗透学生的科学态度与责任意识．因此，笔
者建议在未来的课堂中可以通过利用此实验装置

进行教学，用理论指导实践，用实践论证理论．
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点的极化电荷数相同．综上可知，对边界②上的负
极化电荷总能按上述方法找到与其成对的正极化

电荷．以上为二维情况，推广到三维也有类似
结论．

图５　极化电荷对的对应

通过上面的讨论已经知道，正负极化电荷受

电场力的作用，从而导致Ａ整体受到力的作用，此
力将使Ａ伸直．由于中心的金属球Ｂ和其产生的
电场、以及塑料条的固定方式都有球对称性，因此
验电羽的每根塑料条都满足上述结论，即验电羽
的塑料条将沿电场线张开．
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