智浪教育--普惠英才文库

高中物理竞赛——稳恒电流习题
一、纯电阻电路的简化和等效

1、等势缩点法

将电路中电势相等的点缩为一点，是电路简化的途径之一。至于哪些点的电势相等，则需要具体问题具体分析——

【物理情形1】在图8-4甲所示的电路中，R1 = R2 = R3 = R4 = R5 = R ，试求A、B两端的等效电阻RAB 。

【模型分析】这是一个基本的等势缩点的事例，用到的是物理常识是：导线是等势体，用导线相连的点可以缩为一点。将图8-4甲图中的A、D缩为一点A后，成为图8-4乙图
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对于图8-4的乙图，求RAB就容易了。

【答案】RAB = 
[image: image2.wmf]8
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R 。

【物理情形2】在图8-5甲所示的电路中，R1 = 1Ω ，R2 = 4Ω ，R3 = 3Ω ，R4 = 12Ω ，R5 = 10Ω ，试求A、B两端的等效电阻RAB 。

【模型分析】这就是所谓的桥式电路，这里先介绍简单的情形：将A、B两端接入电源，并假设R5不存在，C、D两点的电势有什么关系？

☆学员判断…→结论：相等。

因此，将C、D缩为一点C后，电路等效为图8-5乙


[image: image3.wmf]
对于图8-5的乙图，求RAB是非常容易的。事实上，只要满足
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的关系，我们把桥式电路称为“平衡电桥”。

【答案】RAB = 
[image: image6.wmf]4
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〖相关介绍〗英国物理学家惠斯登曾将图8-5中的R5换成灵敏电流计 eq \o\ac(○,G)，将R1 、R2中的某一个电阻换成待测电阻、将R3 、R4换成带触头的电阻丝，通过调节触头P的位置，观察电流计示数为零来测量带测电阻Rx的值，这种测量电阻的方案几乎没有系统误差，历史上称之为“惠斯登电桥”。

[image: image1.wmf]请学员们参照图8-6思考惠斯登电桥测量电阻的原理，并写出Rx的表达式（触头两端的电阻丝长度LAC和LCB是可以通过设置好的标尺读出的）。

☆学员思考、计算…

【答案】Rx =
[image: image7.wmf]AC
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【物理情形3】在图8-7甲所示的有限网络中，每一小段导体的电阻均为R ，试求A、B两点之间的等效电阻RAB 。

【模型分析】在本模型中，我们介绍“对称等势”的思想。当我们将A、B两端接入电源，电流从A流向B时，相对A、B连线对称的点电流流动的情形必然是完全相同的，即：在图8-7乙图中标号为1的点电势彼此相等，标号为2的点电势彼此相等…。将它们缩点后，1点和B点之间的等效电路如图8-7丙所示。


[image: image8.wmf]
不难求出，R1B = 
[image: image9.wmf]14
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R ，而RAB = 2R1B 。

【答案】RAB = 
[image: image10.wmf]7
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R 。

2、△→Y型变换

【物理情形】在图8-5甲所示的电路中，将R1换成2Ω的电阻，其它条件不变，再求A、B两端的等效电阻RAB 。

【模型分析】此时的电桥已经不再“平衡”，故不能采取等势缩点法简化电路。这里可以将电路的左边或右边看成△型电路，然后进行△→Y型变换，具体操作如图8-8所示。

根据前面介绍的定式，有
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[image: image19.wmf]
再求RAB就容易了。

【答案】RAB = 
[image: image20.wmf]145
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3、电流注入法

【物理情形】对图8-9所示无限网络，求A、B两点间的电阻RAB 。

[image: image63.jpg]


【模型分析】显然，等势缩点和△→Y型变换均不适用这种网络的计算。这里介绍“电流注入法”的应用。

应用电流注入法的依据是：对于任何一个等效电阻R，欧姆定律都是适用的，而且，对于每一段导体，欧姆定律也是适用的。

现在，当我们将无穷远接地，A点接电源正极，从A点注入电流I时，AB小段导体的电流必为I/3 ；

当我们将无穷远接地，B点接电源负极，从B点抽出电流I时，AB小段导体的电流必为I/3 ；

那么，当上面“注入”和“抽出”的过程同时进行时，AB小段导体的电流必为2I/3 。

最后，分别对导体和整个网络应用欧姆定律，即不难求出RAB 。

【答案】RAB =
[image: image21.wmf]3
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〖相关介绍〗事实上，电流注入法是一个解复杂电路的基本工具，而不是仅仅可以适用于无限网络。下面介绍用电流注入法解图8-8中桥式电路（不平衡）的RAB 。

从A端注入电流I ，并设流过R1和R2的电流分别为I1和I2 ，则根据基尔霍夫第一定律，其它三个电阻的电流可以表示为如图8-10所示。

然后对左边回路用基尔霍夫第二定律，有

I1R1 + (I1 − I2)R5 − (I − I1)R3 = 0

即 2I1 + 10(I1 − I2) − 3(I − I1) = 0

整理后得 15I1 − 10I2 = 3I                                 ①

对左边回路用基尔霍夫第二定律，有

I2R2 − (I − I2)R4 − (I1 − I2)R5 = 0

即 4I2 − 12(I − I2) − 10(I1 − I2) = 0

整理后得 −5I1 + 13I2 = 6I                                 ②

解①②两式，得 I1 = 
[image: image22.wmf]145
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[image: image23.wmf]29
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很显然 UA − I1R1 − I2R2 = UB 

即 UAB = 2×
[image: image24.wmf]145
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I + 4×
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最后对整块电路用欧姆定律，有 RAB = 
[image: image27.wmf]I
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4、添加等效法

【物理情形】在图8-11甲所示无限网络中，每个电阻的阻值均为R ，试求A、B两点间的电阻RAB 。


[image: image29.wmf]
【模型分析】解这类问题，我们要用到一种数学思想，那就是：无穷大和有限数的和仍为无穷大。在此模型中，我们可以将“并联一个R再串联一个R”作为电路的一级，总电路是这样无穷级的叠加。在图8-11乙图中，虚线部分右边可以看成原有无限网络，当它添加一级后，仍为无限网络，即

RAB∥R + R = RAB 

解这个方程就得出了RAB的值。

[image: image65.jpg]


【答案】RAB = 
[image: image30.wmf]2
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〖学员思考〗本题是否可以用“电流注入法”求解？

〖解说〗可以，在A端注入电流I后，设第一级的并联电阻分流为I1 ，则结合基尔霍夫第一定律和应有的比例关系，可以得出相应的电流值如图8-12所示

对图中的中间回路，应用基尔霍夫第二定律，有

(I − I1)R + (I − I1)
[image: image31.wmf]I
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解得 I1 = 
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很显然 UA − IR − I1R = UB 

即 UAB = IR + 
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最后，RAB = 
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【综合应用】在图8-13甲所示的三维无限网络中，每两个节点之间的导体电阻均为R ，试求A、B两点间的等效电阻RAB 。

【解说】当A、B两端接入电源时，根据“对称等势”的思想可知，C、D、E…各点的电势是彼此相等的，电势相等的点可以缩为一点，它们之间的电阻也可以看成不存在。这里取后一中思想，将CD间的导体、DE间的导体…取走后，电路可以等效为图8-13乙所示的二维无限网络。


[image: image37.wmf]
对于这个二维无限网络，不难求出 R′= 
[image: image38.wmf]3
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显然，RAB = R′∥
[image: image39.wmf]3
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【答案】RAB = 
[image: image40.wmf]21
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二、含源电路的简化和计算

1、戴维南定理的应用

【物理情形】在如图8-14甲所示电路中，电源ε = 1.4V，内阻不计，R1 = R4 = 2Ω，R2 = R3 = R5 = 1Ω，试用戴维南定理解流过电阻R5的电流。


[image: image41.wmf]
【模型分析】用戴维南定理的目的是将电源系统或与电源相关联的部分电路等效为一个电源，然后方便直接应用闭合电路欧姆定律。此电路中的电源只有一个，我们可以援用后一种思路，将除R5之外的电阻均看成“与电源相关联的”部分，于是——

将电路做“拓扑”变换，成图8-14乙图。这时候，P、Q两点可看成“新电源”的两极，设新电源的电动势为ε′，内阻为r′，则

r′= R1∥R2 + R3∥R4 = 
[image: image42.wmf]3
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ε′为P、Q开路时的电压。开路时，R1的电流I1和R3的电流I3相等，I1 = I3 = 
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 EMBED Equation.3  [image: image44.wmf]2
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A ，令“老电源”的负极接地，则UP = I1R2 = 
[image: image46.wmf]15
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V ，UQ = I3R4 = 
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7

V

最后电路演化成图8-14丙时，R5的电流就好求了。

【答案】R5上电流大小为0.20A，方向（在甲图中）向上。

2、基尔霍夫定律的应用

基尔霍夫定律的内容已经介绍，而且在（不含源）部分电路中已经做过了应用。但是在比较复杂的电路中，基尔霍夫第一定律和第二定律的独立方程究竟有几个？这里需要补充一个法则，那就是——

基尔霍夫第一定律的独立方程个数为节点总数减一；

基尔霍夫第二定律的独立方程个数则为独立回路的个数。而且，独立回路的个数m应该这样计算

m = p − n + 1

其中p为支路数目（不同电流值的数目），n为节点个数。譬如，在图8-15所示的三个电路中，m应该这样计算


[image: image49.wmf]
甲图，p = 3 ，n = 2 ，m = 3 −2 + 1 = 2

乙图，p = 6 ，n = 4 ，m = 6 −4 + 1 = 3

丙图，p = 8 ，n = 5 ，m = 8 −5 + 1 = 4

以上的数目也就是三个电路中基尔霍夫第二定律的独立方程个数。

思考启发：学员观察上面三个电路中m的结论和电路的外部特征，能得到什么结果？

☆学员：m事实上就是“不重叠”的回路个数！（可在丙图的基础上添加一支路验证…）

【物理情形1】在图8-16所示的电路中，ε1 = 32V，ε2 = 24V，两电源的内阻均不计，R1 = 5Ω，R2 = 6Ω，R3 = 54Ω，求各支路的电流。

[image: image66.jpg]


【模型分析】这是一个基尔霍夫定律的基本应用，第一定律的方程个数为 n − 1 = 2 ，第二方程的个数为 p − n + 1 = 2

由第一定律，有 I3 = I1 + I2
由第二定律，左回路有 ε1 − ε2 = I1R1 − I2R2
            左回路有 ε2 = I2R2 + I3R3

代入数字后，从这三个方程不难解出

I1 = 1.0A ，I2 = −0.5A ，I3 = 0.5A

这里I2的负号表明实际电流方向和假定方向相反。

【答案】R1的电流大小为1.0A，方向向上，R2的电流大小为0.5A，方向向下，R3的电流大小为0.5A，方向向下。

[image: image67.jpg]


【物理情形2】用基尔霍夫定律解图8-14甲所示电路中R5的电流（所有已知条件不变）。

【模型分析】此电路p = 6 ，n = 4 ，故基尔霍夫第一定律方程个数为3 ，第二定律方程个数为3 。

为了方便，将独立回路编号为Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ ，电流只设了三个未知量I1 、I2和I3 ，其它三个电流则直接用三个第一定律方程表达出来，见图8-17 。这样，我们只要解三个基尔霍夫第二定律方程就可以了。

对Ⅰ回路，有 I2R1 + I1R5 − I3R3 = 0

       即 2I2 + 1I1 − 1I3 = 0               ①

对Ⅱ回路，有 (I2 − I1)R2 − (I1 + I3)R4 − I1R5 = 0

       即 1(I2 − I1) − 2(I1 + I3) − 1I1 = 0      ②

对Ⅲ回路，有 ε = I3R3 + (I1 + I3)R4

       即 1.4 = 1I3 + 2(I1 + I3)             ③

解①②③式不难得出 I1 = −0.2A 。（I2 = 0.4A ，I3 = 0.6A）

【答案】略。

【物理情形3】求解图8-18所示电路中流过30Ω电阻的电流。

【模型分析】基尔霍夫第一定律方程2个，已在图中体现

基尔霍夫第二定律方程3个，分别为——

对Ⅰ回路，有 100 = (I2 − I1) + I2·10            ①

对Ⅱ回路，有 40 = I2·10 + I1·30 − I3·10       ②

对Ⅲ回路，有 100 = I3·10 + (I1 + I3) ·10       ③

解①②③式不难得出 I1 = 1.0A 。（I2 = 5.5A ，I3 = 4.5A）

【答案】大小为1.0A，方向向左。

〖小结〗解含源电路我们引进了戴维南定理和基尔霍夫定律两个工具。原则上，对任何一个问题，两种方法都可以用。但是，当我们面临的只是求某一条支路的电流，则用戴维南定理较好，如果要求求出多个（或所有）支路的电流，则用基尔霍夫定律较好。而且我们还必须看到，随着独立回路个数的增多，基尔霍夫第二定律的方程随之增多，解题的麻烦程度随之增大。

[image: image68.jpg]


三、液体导电及其它

【物理情形】已知法拉第恒量F = 9.65×104C/mol ，金的摩尔质量为0.1972kg/mol ，金的化合价为3 ，要想在电解池中析出1g金，需要通过多少电量？金是在电解池的正极板还是在负极板析出？
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【解说】法拉第电解定律（综合形式）的按部就班应用，即 Q = 
[image: image50.wmf]M

mFn

 ，代入相关数据（其中m = 1.0×10−3kg ，n = 3）即可。

【答案】需要1.47×103C电量，金在负极板析出。

【相关应用】在图8-19所示的装置中，如果在120分钟内淀积3.0×1022个银原子，银的化合价为1 。在电流表中显示的示数是多少？若将阿弗伽德罗常数视为已知量，试求法拉第恒量。

【解说】第一问根据电流定义即可求得；

第二问 F = 
[image: image51.wmf]mn
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【答案】0.667A；9.63×104C/mol 。

四、问题补遗——欧姆表

[image: image70.jpg]


图8-20展示了欧姆表的基本原理图（未包括换档电路），虚线方框内是欧姆表的内部结构，它包含表头G、直流电源ε（常用干电池）及电阻RΩ 。

当被测电阻Rx接入电路时，表头G电流

I = 
[image: image53.wmf]x
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可以看出，对给定的欧姆表，I与Rx有一一对应的关系，所以由表头指针的位置可以知道Rx的大小。为了读数方便，事先在刻度盘上直接标出欧姆值。

考查I（Rx）函数，不难得出欧姆表的刻度特点有三：①大值在左边、小值在右边；②不均匀，小值区域稀疏、大值区域密集；③没有明确的量程，最右边为零，最左边为∞ 。

欧姆表虽然没有明确的量程，并不以为着测量任何电阻都是准确的，因为大值区域的刻度线太密，难以读出准确读数。这里就有一个档位选择问题。欧姆表上备有“×1”、“×10”、“×100”、“×1k”不同档位，它们的意义是：表盘的读数乘以这个倍数就是最后的测量结果。比如，一个待测电阻阻值越20kΩ，选择“×10”档，指针将指在2k附近（密集区），不准，选择“×1k”档，指针将指在20附近（稀疏区），读数就准确了。

不同的档位是因为欧姆表的中值电阻可以选择造成的。当Rx =（Rg + r + RΩ）时，表头电流I = 
[image: image54.wmf]2
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Ig ，指针指在表盘的几何中心，故称此时的Rx——即（Rg + r + RΩ）——为中值电阻，它就是表盘正中刻度的那个数字乘以档位倍数。很显然，对于一个给定的欧姆档，中值电阻（简称R中）应该是固定不变的。

由于欧姆表必须保证Rx = 0时，指针指到最右边（0Ω刻度），即
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这个式子当中，只有Rg和Ig是一成不变的，ε 、r均会随着电池的用旧而改变（ε↓、r↑），为了保证方程继续成立，有必要调整RΩ的值，这就是欧姆表在使用时的一个必不可少的步骤：欧姆调零，即将两表笔短接，观察指针指到最右边（0Ω刻度）即可。

所以，在使用欧姆表时，选档和调零是必不可少的步骤，而且换档后，必须重新调零。

【相关问题1】当欧姆表的电池用旧了之后，在操作规范的前提下，它的测值会       （填“偏大”、“偏小”或“继续准确”）。

【解说】这里的操作规范是指档位选择合适、已正确调零。电池用旧后，ε↓、r↑，但调零时，务必要使RΩ↓，但Rg + r + RΩ = R中 = 
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，故R中↓，形成系统误差是必然的。

设新电池状态下电源电动势为ε 、中值电阻为R中 ，用旧状态下电源电动势为ε′、中值电阻为R中′，则针对同一个Rx ，有

新电池状态 I = 
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旧电池状态 I′= 
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两式比较后，不难得出 I′＜ I ，而表盘的刻度没有改变，故欧姆示数增大。

【答案】偏大。

【相关问题2】用万用表之欧姆档测某二极管极性时，发现指针偏转极小，则与红表笔相连接的应为二极管的        极。

【解说】欧姆档指针偏转极小，表明电阻示数很大；欧姆表的红表笔是和内部电源的负极相连的。

【答案】正 。
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