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DIS 是数字化信息系统（Digital Informatioa Sys-
tem)的简称，它是用传感器获取信息，经数据采

集器将传感器获取的数据输送到计算机，由计算

机对信息进行数据和图形处理的教育技术平台。
该系统为学生自主探究提供了有效工具，有利于

培养学生适应信息时代的学习能力和创新能力。
同时，利用该系统可以优化和改进传统实验。 与

传统实验相比，DIS 给中学物理教学带来了深刻

变化，但 DIS 的引入不是为了排斥、抵制和否定

传统实验，而是整合和互补的辩证关系。 该系统

实现了“变定性为定量”“变不可见为可见”“变不

能做为能做”。 人教版物理选修 3-1 电容器充放

电演示实验由于电容器充放电过程很快，用传统

的电压表很难形象地表征电容器两极板间的电

压变化过程。本文利用 DIS 设计了探究电容器的

充放电与串并联规律实验，能实时、真实地监测

电容器充放电过程中电容器两极板间电压的变

化过程，对学生理解和掌握本章节知识点具有重

要的借鉴作用。
1 实验目的

观察电容器的充放电过程，了解电容器串并

联的容量变化。
2 实验原理

如图 1 所示，R1=R2=R3=1 kΩ，C1=C2=C3=C4=

C5=100 μF。 开关接位置 1 时，7 V 电源开始为电

容器充电，经过一段时间，电容器充电完成；开关

K 接位置 2 时，电容器开始放电，经过一段时间，
放电完成。 在电容器充放电过程中用 DIS 的电压

传感器实时测量电容器两端电压变化的规律，并

有效地验证电容器串并联容量的变化。
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图 1 电容器充放电电路图

2.1 理论分析

2.1.1 电容器的串并联及其等效电容

电容器的串联， 设使用前电容上无电荷，如

图 2 所示，C1，C2，C3…CN 串联， 设串联后的等效

电容为 C，回路电流为 i。
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图 2 电容器的串联及其等效电容

根据 KVL 及电容元件的电压-电流关系得：
u=u1+u2+u3+…+uN （1）
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可得：
1
C = 1

C1
+ 1C2

+ 1C3
+…+ 1

CN
（3）

由（3）式 可 以 看 出，电 容 串 联，等 效 电 容 变

小，等效电容的倒数等于各串联电容的导数和。
电容的并联，设使用前电容上无电荷，如图

3 所示，C1，C2，C3…CN 并联， 设并联后的等效电容

为 C，并联支路电流为 i1i2i3…iN。
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图 3 电容器的并联及其等效电容

由于并联电容的总电荷等于各电容的电荷

之和，即

q=q1+q2+q3+…+qN=C1u+C2u+C3u+…+CNu=
（C1+C2+C3+…+CN）u （4）
可得：
Ceq=C1+C2+C3+…+CN （5）
由（5）式可以看出，并联电容的等效电容容

量变大，等效电容等于各电容之和。
可见，电容器串联的等效电容类似于电阻的

并联；电容器并联的等效电容类似于电阻的串联。
2.1.2 电容器充电过程

设电源电压为 U， 流经电容器 C1 的电流为

i。 t=0 时将开关 K 合到位置 1，电源开始为电容

器充电，其上电压为 uc。 根据基尔霍夫电压定律，
t≥0 时，电路的微分方程为：

U=Ri+uC=RC duC
dt =uC （6）

该微分方程的解为：

uc=U(1-e
- t
τ ) （7）

i= dq
dt =C duc

dt =UR e
- t
τ （8）

其中 τ=RC，由（8）式可以看出，在电容器充

电过程中，电容器两极板间的电压变化的规律是

从 0 V 按指数规律上升；充电电流是按照指数规

律衰减。 充电的快慢跟电路的时间常数 τ 有关，

电容容量越大，τ=RC 越大，充电越慢，τ=RC 越小，
充电越快。
2.1.3 电容器放电过程

t=0 时将开关 K 合到位置 2，电容器开始放电，
其上电压为 uc，根据基尔霍夫电压定律，t≥0 时，
电路的微分方程为：

RC duc
dt +uc=0 （9）

经过求解可得

uc=U0 e
- t
τ =U0 e

- t
RC （10）

i=C duc
dt =- U0

R e
- t
τ （11）

U0 为电容器放电开始前的初始电压。由（11）
式可以看出，在电容器放电过程中，电容器两极

板 间 的 电 压 变 化 的 规 律 是 从 U0 按 指 数 规 律 下

降；充电电流是按照指数规律衰减，电流方向与

充电电流相反。 放电的快慢跟电路的时间常数 τ
有关，电容容量越大，τ=RC 越大，放电越慢，τ=RC
越小，放电越快。
3 实验器材

DIS 数据采集器、电压传感器、计算机、自制

电路板、直流电源、导线。
4 实验装置图（如图 4 所示）
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图 4 实验装置接线图

5 实验过程与数据分析

（1）按图 4 接线图连接电路；
（2）启动 DIS 软件，打开电源，将开关合到位

置 1，同时分别点击软件开始采集电容器两极板

间的电压 u1、u2、u3；
（3）得到电容器充电过程中电容器两极板间

的电压随时间变化的曲线，如图 5 所示；
（4）将开关合到位置 2，同时分别点 击 软 件

开始采集电容器两极板间的电压 u1、u2、u3， 得到

电容器放电过程中电容器两极板间的电压随时

间的变化曲线，如图 6 所示。 （下转第 58 页）
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图 5 电容器充电 U-T 图

图 6 电容器放电 U-T 图

图 5 和图6 中，u1、u2、u3 曲 线 分 别 为 一 个 电

容器、两个电容串联、两个电容并联情况下电容

器两极板间的电压随时间的变化规律。 可见，电

容器的充放电过程中两极板间的电压是按指数

规律增加或衰减，最后趋于稳态值；电压增加或

衰减的快慢与电容的大小相关， 电容容量越大

（并联），电压随时间变化的曲线越平缓，充电和

放电越缓慢；电容容量越小（串联）电压随时间变

化的曲线越陡，充电和放电越快。 实验结果与理

论结果一致。
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本题时， 认为割刀垂直于玻璃边缘切割玻璃，时

间 t= d
v割刀

= 9
8 s。为了让学生清楚错在何处，正确

切割方式应怎样？ 可让学生利用教室里学生上美

术课的画板（一块正方形的木板）代替玻璃和粉

笔代替割刀，模拟切割玻璃的情景。具体做法如下：
（1）两位同学上台，一个同学把画板贴在黑

板上（如果黑板下边缘有凹槽，则把画板放入凹

槽，更容易操作），并匀速向右拉动画板；另外一

位同学，用粉笔代替割刀在画板上匀速画线；
（2）学生第一次“切割”时，粉笔的速度垂直

于画板，如图 4 所示，“切割痕迹”如虚线所示，这

样切割的玻璃不是正方形；

轨迹
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v玻璃

图 4 习题附图之一

（3）为了探究正确的切割方式，让学生按照

图 5 所示的方式“切割”。 一个同学向右匀速拉画

板，另一个同学向右下角用粉笔匀速画线。 多训

练几次后，学生配合默契可得到图 5 中虚线所示

的“切割痕迹”。 为了尽量达到这一效果，课前应

指导这两位演示的同学，反复练习，增强默契。
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图 5 习题附图之二

情景模拟完成后， 再画出速度分解的矢量

图。 如图 6 所示，把割刀的速度分解为沿玻璃运

动方向 v1 和垂直于玻璃边缘的方向 v2。v1 等于玻

璃运动的速度，v2 是割刀实际切割的速度。 根据

勾股定理 v2 = v
2

割刀-v
2

玻璃姨 =4 m/s，切割时间 t= d
v2

=

9
4 s。
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图 6 习题附图之三
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