
第４３卷　 第６期

２０２３年６月　 　
　　　 　　 　　

物　理　实　验

　ＰＨＹＳＩＣＳＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴＡＴＩＯＮ
　　 　　 　　

Ｖｏｌ．４３　Ｎｏ．６

　 Ｊｕｎ．，

櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶

２０２３

　收稿日期：２０２２１２１３；修改日期：２０２３０２２６

　基金项目：同济大学实验教学改革基金项目（Ｎｏ．１３７０１０４３２３，Ｎｏ．１３７０１０４３２６）

　作者简介：于婷婷（１９９０－），女，辽宁阜新人，同济大学物理科学与工程学院工程师，硕士，从事物理实验教学．Ｅｍａｉｌ：

ｙｕｔｉｎｇｔｉｎｇ＠ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．ｃｎ

　通信作者：方　恺（１９７３－），女，江苏南京人，同济大学物理科学与工程学院教授级高级工程师，博士，主要研究方向为
教育技术学和凝聚态物理学．Ｅｍａｉｌ：ｆａｎｇｋａｉｔｊ＠ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．ｃｎ

文章编号：１００５４６４２（２０２３）０６００２９０７

测量放射性物质辐射强度的 　
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　　摘　要：将获得诺贝尔奖的测量放射性物质辐射强度实验的理论知识、实验方法与虚拟仿真技术进行融合，设计了

融入科学研究方法的虚拟仿真综合实验教学项目．通过构建全过程、多环节和沉浸式的在线实验教学环境，学生可以应

用比较测量法等，掌握获得微小电荷量与饱和电流的实验方法，加深对放射性物质辐射强度测量原理的理解，体验科学

发现的历程．
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　　１９０３年的诺贝尔物理学奖的一半授予法国

物理学家亨利·贝克勒尔（ＡｎｔｏｉｎｅＨｅｎｒｉＢｅｃ

ｑｕｅｒｅｌ），以表彰其发现了自发放射性；另一半授

予法国物理学家皮埃尔·居里（ＰｉｅｒｒｅＣｕｒｉｅ）和

玛丽·斯可罗多夫斯卡·居里（ＭａｒｉｅＳｋｌｏｄｏｗｓ

ｋａＣｕｒｉｅ），以表彰他们对放射性辐射现象研究所

做的卓越贡献．

当今，核物理科学研究日益深广，核技术已广

泛应用在工业、农业、医疗、环保和国家安全等领

域，取得了良好的社会效益，成为当前社会发展的

重要领域［１］．理工科专业的学生掌握相关原子核

物理知识及其常用参量的测量技术，可将理论知

识与工程技术应用相结合．核物理实验教学内容

融入相关大学物理实验和近代物理实验等课程，

为培养理工结合的综合性人才夯实基础．学生通

过学习测量放射性物质辐射强度的实验原理和实

验方法，深思获得诺贝尔奖的经典实验蕴含的科

学思想，对于锻炼其实验实践能力和提升创新能

力具有重要意义．由于辐射安全防护的管理要

求，一般的高校实验室难以面对放射性测量可能

存在的辐射风险［２３］，因此难以具备开设研究物质

放射性实验的线下教学条件．

为了完善学生的知识培养体系，提高学生的

创新能力与综合素质，丰富教学资源，同济大学与

巴黎高等物理与化学学院（ＥＳＰＣＩ）合作研究了

《放射性物质的研究》等文献，以及历史实验设备

等资料，融合理论知识、实验方法与虚拟仿真技

术，设计了测量放射性物质辐射强度的虚拟仿真

居里实验．

居里夫妇的核心实验方法是运用石英晶体压

电天平代替了贝克勒尔验电器，较为准确地测量

出了放射性物质射线在空气中产生的导电性［４］．

如今，居里等科学家们所使用过的实验设备陈列

在法国巴黎的镭研究所展馆和巴黎高等物理与化

学学院的博物馆中，仅供参观．

２０世纪初，多位赴法留学的物理专业学生在

居里夫人领导的镭研究所学习和从事研究工作，

并在核科学领域取得了卓越成就．著名核物理学

家钱三强院士就曾在居里实验室从事原子核物理

实验研究工作［５６］，开展放射性测量的实验研究．



钱三强回国后，致力于新中国的原子核物理学研

究，成为中国“两弹一星”元勋．居里夫人对待科

学认真严谨的态度、积极主动的探索精神，以及中

国科学家们实事求是的科学作风、为祖国献身科

学事业的爱国主义精神时刻激励着新时代的物理

学子们．

１　虚拟仿真实验内容

１．１　科学问题的提出

在Ｘ射线被发现以后，贝克勒尔进一步研究

和探索，发现铀盐能使照相底板感光，并能使靠近

它的气体电离，致使验电器带电［７８］．因此，贝克

勒尔推测根据电离电荷量可以间接表示辐射的相

对强度，进而测量物质的放射性．贝克勒尔的研

究表明辐射在气体中每秒所产生的离子数目与气

体所吸收的辐射能量成正比，但是以当时的实验

条件难以精确测量离子的微小电荷量．居里夫妇

攻克了这个难题，基于压电天平和静电计等设备，

设计了对物质辐射强度的测量方法［９１１］．

在居里夫人的放射性测量实验中，要得到给

定辐射所对应的极限电流，必须满足２个条件：ａ．

要有气体分子能够完全吸收辐射；ｂ．要有电场，

以保证辐射所产生的离子能够几乎全部参与导

电．只有电场强度较大时，在辐射所产生的离子

总数中复合的离子数目所占的比例才可以忽略不

计，并能够保证绝大多数离子都到达了电极，形成

饱和电流．满足以上条件，饱和电流与离子数目

成正比．

１．２　实验装置

测量放射性物质辐射强度的实验装置和器件

主要包括电离室、石英压电天平、静电计、光源、标

尺和计时器等．

图１为放射性物质辐射强度的测量的装置示

意图．电离室内部为平板电容器，放射性物质实

验样品放置在电容器的下极板上，使２块电极板

之间的空气发生电离．为测量空气的导电性，将

电容器的下极板连接到由多个小蓄电池组成的电

池组的电极上，使其有高电势；电池组的另一个电

极接地．将电容器的上极板通过导线连接到电池

的接地电极，闭合开关可使其接地，２块极板之间

就会有电流流过．图２为陈列在巴黎高等物理与

化学学院博物馆（即巴黎科学空间博物馆）中的居

里放射性测量实验装置．

图１　放射性物质辐射强度的测量装置示意图

１．电离室　２．静电计　３．石英压电天平　４．导线（同

轴电缆）　５．标尺　６．秒表　７．砝码盒　８．压电石英

晶体样品　９．原实验中的电离室

图２　巴黎高等物理与化学学院博物馆陈列的实验装置

１．３　实验测量原理

在居里夫人的实验中［１２１３］，若选取的电容器

极板直径约８ｃｍ，上、下极板间距为３ｃｍ，用铀化

合物进行测量，测得的饱和电流的数量级为

１０－１１Ａ．如何精确测量微弱电流和微小电荷量

是实验难点所在，居里夫人在当年做实验时利用

石英晶体的压电效应产生的电荷来补偿极板上的

电荷，即补偿法．实验中利用了高灵敏度的静电

计测量电位差．静电计的原理是利用电荷的同性

相斥和异性相吸，产生偏转力矩，使金属叶片带动

张丝发生扭转．如图１所示，电离室上极板与静

电计相连，其电势由静电计记录．如果打开开关

Ｓ，电离室上极板被充电（图１中蓝色箭头方向），

电荷会引起静电计的偏转，偏转角度Δφ正比于

压电片所产生的电荷量．
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辐射电离使极板上的电荷释放，形成放电电

流（图１中红色箭头方向）．在放电过程中，偏转

角速度为ω＝Δφ／狋，其中狋为放电时间．偏转角速

度与电流大小成正比，因而可以通过测量时间来

间接测量电流的大小．压电晶体的压电系数是确

定值，而饱和状态下的放电电流仅由样品的放射

性决定，因而可以将放射性强度的测量转换成放

电时间的测量．由于整个系统的电容值一定，则

电离产生的电荷量正比于电压，即犙＝犆犝＝犻狋＝

（犑犐ｒａｄ）狋．其中，犻为饱和电流，犐ｒａｄ为放射性强度，

犑为比例系数．若设压电晶体的压电系数为犓，

通过悬挂砝码施加应力而产生的电荷量为犙′＝

犓犿犵．由于实验中的充放电过程所产生的电荷抵

消，即有犙＝犙′，则放射性强度为

犐ｒａｄ＝
犓犵
犑
犿
狋
，

可知，当砝码质量和系统参量确定时，放射性强度

与放电时间成反比．图３为实验原理示意图．

图３　实验原理示意图

２　虚拟仿真实验的设计

２．１　虚拟仿真系统模块化

测量放射性物质辐射强度的虚拟仿真居里实

验系统包含７个实验模块：参观实验室、搭建实验

系统、仪器原理、预实验、放射性测量、钋提取实验

和拓展实验．学生可循序渐进地进入到虚拟实验

中，了解居里夫人的科学研究历程，激发学生的学

习兴趣；鼓励自主学习仪器的原理，搭建实验系

统，通过预实验初步尝试测量的过程．正式学习

放射性测量实验，即测量含镭盐的样品的辐射强

度．完成实验基本内容之后，学生可拓展学习测

量其他样品（如具有放射性的旧表盘）的辐射强

度，以及钋物质样品的提取实验．

２．２　教学设计特色

测量放射性物质辐射强度的虚拟仿真居里实

验作为近代物理实验和大学物理实验等课程中的

学习内容，不仅能够通过模块化的实验设计引导

学生学习掌握测量放射性物质辐射强度的实验原

理与方法，而且能够通过在教学设计方面引入分

层次教学和个性化学习的模式，培养学生科学观

察和创新思维的能力，提高学生将信息技术与物

理知识学习相结合的能力．

实验模块中的参观实验室部分可以帮助学生

简单了解核物理实验的平台；搭建实验系统后的

预实验模块能够为初次涉猎核物理相关知识的学

生提供常用参量测量技术的体验；而正式的放射

性测量实验和高阶版的拓展实验更能充分满足理

工科学生的个性化学习需求．实验教学设计不再

局限于固定不变的常规操作，灵活自由的实验设

计能够更好地为学生的学习提供服务与指导．

实验项目中潜移默化地融入思政教学内容，

包括：介绍相关物理学史，实验室展板中展示的诺

贝尔奖证书和科学家们认真做实验的照片，展示

居里夫妇进行实验的简陋条件，并通过放射性实

验的注意事项弹窗，以及实验指导书中对于实验

背景资料等做进一步介绍．通过这些教学内容让

学生了解科学家们艰苦卓绝的科学作风，以及放

射性科学应用领域的发展历程，掌握放射性物理

实验的实验安全操作规程，培养学生实事求是的

科学素养、认真严谨的科学态度和勇于探索的科

学精神．仿真实验项目的教学设计如图４所示．
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图４　虚拟仿真实验教学设计框图

３　实验模块

３．１　实验预习

在线参观虚拟实验室，熟悉虚拟实验室教学

环境，初步了解实验系统结构；学习放射性测量实

验安全要求和规范，以及样品制备过程中的安全

操作要求等实验注意事项；在仪器原理模块中，通

过鼠标点击选中仪器，查看其内部结构图，并分步

组装仪器，更深入地学习静电计和石英压电天平

的仪器结构与工作原理．

３．２　搭建实验系统和预实验

学生从仪器库中自主选取实验所需的装置或

器件，按照实验原理给出的电路图完成放射性物

质辐射强度测量实验系统的搭建，如图５所示．

学生点击鼠标左键拖动仪器或导线，当处于正确

位置时系统显示为蓝色［图５（ａ）］，反之则显示为

红色［图５（ｂ）］．在完成静电计与石英压电天平

的水平调节后打开实验光源：半导体激光器．红

色的激光束由光源发出后照射到静电计中转子下

方连接在张丝末端的镜子上，再由镜面将光点反

射到标尺上．预实验阶段通过观察标尺上光点的

偏移现象，了解补偿法测量微小电荷量的实验

方法．

３．３　物质放射性测量实验

测量含微量镭盐的粉末样品的辐射强度．调

节开关到 ＯＮ状态，让光点回到标尺零点附近．

打开电离室，用镊子从铅盒中夹取有微量放射性

的实验样品１（含微量镭盐的放射性粉末样品），

放置在电离室中，如图６所示．此时，通过观看动

画演示视频，了解电荷移动，加深对实验原理的

理解．

在石英压电天平载物盘上，加５０ｇ砝码（或

１００ｇ，２００ｇ等），使石英压电天平处于准备工作

状态．调节开关至 ＯＦＦ状态，取下砝码，此时石

英压电天平上的电荷量大于静电计上的电荷量，

光点向零点位置的左侧移动，经过预设标线时开

始计时．当物质的放射性引起的电荷抵消压电效

应所产生的电荷时，光点会重新回到预设标线处

（即计时开始的位置）此时停止计时．实验中使用

秒表测量光点２次经过预设标线的时间间隔，即

１次充放电的时间或石英压电天平工作１次产生

的电荷补偿样品电离电荷的时间，如图７所示．

测量后将调节开关调回到ＯＮ状态，使压电石英

晶体处于短路状态．此即为完成１次放电时间的

测量过程．更换砝码，可进行多次测量，分析样品

的放射性强度．
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（ａ）实验仪器（静电计）摆放正确提示图

（ｂ）实验仪器（静电计）摆放错误提示图

图５　搭建实验系统页面

图６　放置样品操作界面图

图７　放电时间测量

３．４　拓展实验与学习

实验样品可更换为含有放射性涂料的仪表

盘，并与样品１的放射性强度做比较分析．

居里夫人在发现新物质钋的过程中不仅完美

地测量到了放射性强度，还用更加科学有效的方

法提取到了钋的样品，居里夫人也因此项实验获

得了诺贝尔化学奖［１４１５］．实验的进一步学习内容

设计了钋的提取实验，通过虚拟仿真的方式，既能

避免样品提取过程中使用剧毒试剂的危险性，以

及核辐射危害，又能使学生能够了解居里夫人历

时４年从沥青铀矿中提取样品的实验方法．

４　仿真实验的核心要素

４．１　系统和实验场景仿真度高

在法国居里实验室访问交流工作基础上，设

计者还原了该实验的核心内容、实验仪器和研究

过程．在实验仪器方面，除光源由卤素灯换为半

导体激光器以外，其余装置均与居里夫人当年所

用之物保持一致，放置仪器的结构和材质等均与
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实物高度相仿．实验室的虚拟环境也是比照当年

的实验室进行设计，旨在让学生了解原实验环境，

体会到实验研究工作的艰辛，培养坚持不懈的科

学态度．

４．２　支持自主学习实验仪器搭建和组装

充分发挥虚拟仿真实验优势，学生不但可以

自主搭建和组装实验系统，还可以打开仪器外壳

查看仪器内部结构．对于结构较为复杂的石英压

电天平和静电计，专门设计了仪器组装的学习环

节，帮助学生了解仪器结构的同时，使学生深入理

解实验原理和设计思想．

４．３　运动规律的实验场景逼真，呈现方式多样

实验现象和场景呈现效果逼真，同时运用实

验视频等多媒体手段充分展示实验过程，对于电

子运动等微观现象则采用动画演示的方式展现．

设计中，尊重科学规律的同时，考虑到仪器的仿真

度和画面的美观．

５　教学应用

５．１　思政内容融入实验教学全过程

将课程思政教育有机融入虚拟仿真实验教学

中，关注学生的思想和人格培养，践行润物无声的

教学育人理念．在参观实验室、仪器搭建、预实验

模块下，通过展板和背景资料的介绍激发学生执

著追求的科学精神，学习科学家坚忍不拔和无私

奉献的品质，培养学生爱国主义精神；在实验过程

中设立了居里夫人的虚拟图片，学生可以随时点

击图片向虚拟教师提问，鼓励学生深入思索．放

射性测量实验和拓展模块的设计，可以塑造学生

严谨的工作态度和勇攀科学高峰的品格．思政之

“盐”化于课程之“水”，融入实验教学全过程的思

政教育内容，实现立德树人的人才培养目标．

５．２　在线教学现状

通过设计性、研究性的模块化实验设计，开展

分层次实验教学和个性化学习模式，引导学生自

主学习科学实验与科学研究的方法，培养学生独

立思考，大胆假设，探索未知，破旧立新的创新、进

取精神．利用积累的教育技术学方法，细化实验

步骤，通过在线平台给出的实验报告对学习全过

程的记录和评分，及时了解每位学生对相关知识

点和实验操作的掌握情况，有针对性地给出有效

反馈，并进行形成性评价，综合评估学生的科学态

度、实验能力和遵章守纪等．用户可以在虚拟场

景下经历一次全过程学习、全方位培养和量化考

核评价．

本实验在国家虚拟仿真实验教学课程共享平

台（ｉＬａｂｘ实验空间）上线以来用户数近４０００

人，累计做实验约２００００人次，服务人群包括本

校用户、其他学校用户和社会人士（图８），获得一

致好评（图９）．

图８　虚拟实验学习情况统计

图９　虚拟实验用户评分统计

６　结束语

测量放射性物质辐射强度的虚拟仿真居里实

验，运用教育技术学的研究方法，基于虚拟仿真技

术，从声音、图像和实物３类资源中建立情境，搭

建虚拟的居里实验室科研环境，高度还原了测量

放射性物质辐射强度居里实验的核心内容．本实

验涵盖了居里实验的科学思想、实验原理、装置结

构、实验条件和实验结果等，与原始实验仪器和历

史资料基本一致，有助于学生全面清晰地了解实

验原理，掌握实验方法，体验科学研究的历程．目

前，本实验项目主要在大学物理实验和近代物理

实验等课程中开设，并向各专业学生开放在线学

习．同时，校外学习者通过ｉＬａｂｘ实验空间平台

登录，可进行本虚拟仿真实验课程的知识学习和
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实验操作．今后，本实验项目将持续拓展内容，优

化用户体验，为在线学习者提供内容更为丰富、开

放共享的虚拟仿真实验．

致谢：感谢科大奥锐科技有限公司对实验项

目建设的支持！
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