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. 1 .

欢迎进入《物理》必修第三册的学习．

在必修第一册和必修第二册中，我们通过学习“机械运动与物理模型”“相互作用与

运动定律”“机械能及其守恒定律”“曲线运动与万有引力定律”“牛顿力学的局限性与

相对论初步”等内容，形成运动与相互作用观念、能量观念和模型建构、科学推理、科学

论证等物理核心素养，提高了科学探究能力.

在必修第三册中，我们将重点学习“静电场”“电路及其应用”“能源与可持续发

展”“电磁场与电磁波初步”四个主题，围绕“静电场的描述→静电场的应用→恒定电

流→闭合电路→电能与能源的可持续发展→电磁现象与电磁波”这条线索进行学习、探索

与发现.

人类很早就认识了电现象和磁现象. 但是，对电磁现象的系统研究却是在欧洲文艺复

兴之后才逐渐开展起来的，到19世纪才建立了完整的电磁学理论.

电磁学及其应用对人类的影响十分巨大，在电磁学研究基础上发展起来的电能的生产

和利用，打开了通往电气化时代的大门，标志着科学技术的质的飞跃. 当今社会层出不穷

的新技术，都是在电磁学的基础上发展起来的. 尤其是微电子技术和计算机技术的应用，

正以前所未有的速度渗透到人类生产生活的各个方面.

学习物理是一个动手动脑、体验物理学魅力的过程，为此，本书设计了一系列引人入

胜的栏目．“观察与思考”栏目，锻炼我们观察、描述、分析物理现象的能力．“实验与探究”

栏目，使我们体会问题、证据、解释、交流等要素在开展科学探究中的重要性．“讨论与交流”

栏目，让我们展示对物理问题的见解，感受思维碰撞的乐趣．“实践与拓展”栏目，使我

们发散思维，在实践性的课题探索中提升创新能力，认识科学、技术、社会与环境发展的

关系．“资料活页”栏目，让我们感悟物理学史上科学家们的智慧，感受前沿科技的成就．

“练习”和“习题”栏目，巩固我们对物理概念与规律的理解以及解决实际问题的方法．“本

章小结”栏目，通过知识结构图梳理全章的知识主线，让我们回顾和整理学习成果，反思

自己的学习情况．

前 言
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. 2 .

学习物理，不仅是为了记住物理概念和认识物理规律，而且是为了帮助我们形成正确

的物理观念，指导我们认识自然万物；培养科学思维，辩证地分析实际生产和生活中遇到

的问题；学会科学探究的方法，培养基于观察和实验探究自然规律的能力；形成正确的科

学态度与社会责任意识．这才是物理学习的要义，让我们共同努力！

前
言
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第一节 静电现象

在干燥的冬天，人们常有这样的经历：经过铺有地毯的走道来到房门口，在伸手接触
金属门把的一刹那，突然听到“啪”的一声，手被电了一下，是哪里来的电呢？答案可能
令人有点意外，原来是电荷在作怪．

各种起电方式
公元前６００年左右，希腊人泰勒斯（Ｔｈａｌēｓ，约前６２４—约前５４７）发现了用毛皮摩擦

过的琥珀能吸引羽毛、头发等轻小物体． 公元１世纪，我国学者王充在《论衡》一书中写
下“顿牟掇芥”一语，指的是经过摩擦的玳瑁壳能够吸引轻小的物体． 物体有了这种吸引
轻小物体的性质，就说它带了电，或者说荷了电荷． 那么，有哪些方法能使原来不带电的
物体带上电呢？

图１ － １ － １　 摩擦起电

　 　 实验１：如图１ － １ － １所示，拿一把塑料直尺在头发上
来回摩擦几下，然后将塑料直尺移近碎纸屑堆，观察发生的
现象，探究其中的原因．

实验２：如图１ － １ － ２所示，将带有绝缘柄的金属小球
Ｄ先与带电体接触，再与验电器上部的金属球Ａ接触，观察
两片金属箔Ｃ、Ｃ′是否张开． 重复多次，观察金属箔张开角

　 图１ － １ － ２　 电荷传导

度的变化情况，探究其中的原因．
实验３：如图１ － １ － ３ （ａ）所示，取两个由绝缘柱支撑

着的空心铝罐Ａ和Ｂ，起初它们彼此接触且不带电，铝罐Ａ
的左端和铝罐Ｂ的右端各自安装有两片金属箔．

（１）如图１ － １ － ３ （ｂ）所示，将带电金属小球Ｃ移近
铝罐Ａ的左侧，观察铝罐Ａ和Ｂ各自的两片金属箔有什么
变化？

． ２ ．
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（２）如图１ － １ － ３ （ｃ）所示，金属小球Ｃ和铝罐Ａ保持在原来的位置上，手
持铝罐Ｂ的绝缘柱，将其移开，观察铝罐Ａ、Ｂ各自的两片金属箔有什么变化？

（３）如图１ － １ － ３ （ｄ）所示，把金属小球Ｃ和铝罐Ｂ轻轻移走，观察铝罐Ａ
的两片金属箔又有什么变化？

（ａ） 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） 　 　 　 　 　 　 （ｄ）
图１ － １ － ３　 静电感应

从实验１可见，经摩擦后的塑料直尺会吸引碎纸屑，这是因为经过摩擦的塑料直尺带
上了电而对碎纸屑有了吸引力． 这种用摩擦的方法使物体带电的过程叫作摩擦起电． 相互
摩擦的两个物体一般选择不同的材料，比如丝绸和玻璃棒、毛皮和硬橡胶棒等．

从实验２可见，验电器的两片金属箔张开了一定的角度，重复次数越多，两片金属箔
张开的角度越大． 这是由于通过传导，金属小球Ｄ上的电荷不断传递至两片金属箔．

从实验３的（１）中可见，铝罐Ａ和Ｂ各自的两片金属箔都张开了相同的角度． 从
（２）中可见，铝罐Ａ的两片金属箔张开的角度比（１）中的稍大一点，铝罐Ｂ的两片金属
箔张开的角度比（１）中的稍小一点． 从（３）中可见，铝罐Ａ的两片金属箔张开的角度比
（２）中的稍小一点． 这说明铝罐Ａ、Ｂ都带上了电荷． 由于电荷间相互吸引或排斥，导体
靠近带电体的一端带异种电荷，远离带电体的一端带同种电荷． 这种由于受附近带电体影
响而引起导体中正负电荷重新分布的现象叫作静电感应（ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ）．

元电荷
物体所带电荷数量的多少叫作电荷量（ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｑｕａｎｔｉｔｙ），简称电量． 在国际单位制

中，它的单位是库仑，简称库，符号是Ｃ． 研究发现，自然界只存在两种电荷：正电荷和
负电荷． 我们把用丝绸摩擦过的玻璃棒所带的电荷叫作正电荷，用毛皮摩擦过的硬橡胶棒
所带的电荷叫作负电荷． 电子带有最少的负电荷，质子带有最少的正电荷，它们的电量的
绝对值相等．

电子的电量最早是由美国物理学家密立根（Ｒ Ａ Ｍｉｌｌｉｋａｎ，１８６８—１９５３）通过油滴实
验测定的． 实验还发现，任何油滴所带的电量都等于电子或质子所带电量的整数倍，因
此，人们把一个电子（或质子）所带电量的绝对值叫作元电荷（ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｃｈａｒｇｅ），用ｅ
表示． 在科学研究中，常常用元电荷作为电量的单位．

． ３ ．
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根据１９９９年发布的数据，元电荷的精确值ｅ ＝ １ ６０２１７６４６２（８３）× １０ － １９ Ｃ． 在通常的
计算中，可取ｅ ＝ １ ６０ × １０ －１９Ｃ．

电子的电量ｅ与电子的质量ｍｅ之比，叫作电子的比荷． 电子的质量ｍｅ ＝９ １１ × １０ －３１ ｋｇ，
因此，电子的比荷ｅｍｅ ＝ １ ７６ × １０

１１ Ｃ ／ ｋｇ． 它是一个重要的物理常量．

电荷守恒定律
为什么通过摩擦或感应能使物体带电？下面我们从物质的微观结构来认识静电现象的

本质．
我们知道，构成物质的原子由原子核和绕核运动的电子组成． 原子核带正电，核外电

子带负电． 原子核的正电荷数与核外电子的负电荷数相等，所以整个原子呈电中性．

图１ － １ － ４　 验证电荷守恒的实验

　 　 手持有机玻璃棒，用力将两块由
不同材料制成的起电板快速地摩擦后
分开，如图１ － １ － ４ （ａ）所示．

将其中一块板插入箔片验电器上
端的空心金属球（注意不要接触金属
球），如图１ － １ － ４ （ｂ）所示，我们
可以观察到什么现象？

接着抽出这块板，再将两块板互
不接触地同时插入空心金属球（同样
不接触金属球），如图１ － １ － ４ （ｃ）
所示，我们可以观察到什么现象？

请解释实验中所发生的现象．

实验中，两块起电板摩擦前呈电中性，净电荷量为零． 在图１ － １ － ４ （ｂ）中可看到
箔片张开，即箔片带电，说明插入验电器上端空心金属球内的起电板带上了电荷；在
图１ － １ － ４ （ｃ）中可看到箔片闭合，说明两块起电板带有等量异种电荷，净电荷量为零，
所以系统的电荷是守恒的．

实验中，物体带电的过程实际上就是得失电子的过程，从而使物体内的正电荷数与负
电荷数不再相等，这时物体就带电了． 但带电的两个物体所组成的系统的电量总和保持
不变．

． ４ ．
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　 　 大量事实证明：电荷既不能被创造，也不能被消灭，它们只能从一个物体转移到其他
物体，或者从物体的一部分转移到另一部分． 在任何转移的过程中，电荷的总量保持不
变． 这个规律叫作电荷守恒定律（ｌａｗ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ）．

电荷守恒定律是自然界的基本守恒定律，它不仅在一切宏观物理过程中成立，而且也
是一切微观物理过程（如核反应过程）所普遍遵循的规律．

静电现象的解释

　 图１ － １ － ５　 硬橡胶棒与毛皮摩擦，
　 毛皮带正电，硬橡胶棒带等量的负电荷

从前面实验中可知，利用摩擦的方法能够使
物体带电． 这是因为两种不同材料的物体相互摩
擦时，使一个物体中一些原子的电子获得了能量，
挣脱了原子核的束缚，转移到了另一个物体上．
如图１ － １ － ５所示，当毛皮摩擦硬橡胶棒时，毛皮
中原子的电子便转移到了硬橡胶棒上，硬橡胶棒
上出现多余的电子而带负电；失去电子的毛皮则
带正电． 但是，由这两个物体组成的系统的电荷
总量保持不变，即电荷是守恒的． 这说明，摩擦起电的实质是电子从一个物体转移到另一
个物体的过程．

从前面实验中还可知，利用静电感应能够使导体带电． 这是因为当带电体靠近导体
时，导体内的自由电子会向靠近或远离带电体的地方移动． 如图１ － １ － ３ （ｂ）所示，若带
正电的金属小球Ｃ靠近铝罐Ａ的左侧，根据异种电荷相互吸引的性质，铝罐Ａ与金属小球
Ｃ距离最近的左端则带负电；根据同种电荷相互排斥的性质，铝罐Ｂ与金属小球Ｃ距离最
远的右端带正电． 当把铝罐Ｂ移开，铝罐Ａ上的负电荷由于金属小球Ｃ的正电荷的吸引而
继续保留；接着移走金属小球Ｃ，铝罐Ａ就带上了负电荷，如图１ － １ － ３ （ｄ）所示． 因
此，静电感应的实质是在带电体上的电荷的作用下，导体上的正负电荷重新分布，使电荷
从导体的一部分转移到另一部分．

从以上的两种情况中我们可以看到，电荷既不能被创造，也不能被消灭，只是发生了
转移．

例题：真空中两个完全相同的带等量异种电荷的小球Ａ和Ｂ，分别被固定在两处． 用
一个不带电的相同小球Ｃ先和小球Ａ接触，再与小球Ｂ接触，然后移走小球Ｃ，则小球Ａ、
Ｂ的带电量各是原来带电量的多少？

分析：完全相同的带电小球相接触，在电荷的转移过程中，电荷的分配遵循如下规律：
（１）不带电小球与带电小球接触，电量平分．
（２）带同种电荷的小球互相接触，电量相加再平分．
（３）带异种电荷的小球互相接触，正负电量中和后再平分．

． ５ ．
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解：先设小球Ａ带正电，则小球Ｂ带负电，带电量大小均为Ｑ，再采用如下思路分析：

由以上分析可知，小球Ａ的电性与原来相同，带电量为原来的１２ ；小球Ｂ的电性与原

来相同，带电量为原来的１４ ．

　 　 查找资料，了解范德格拉夫（Ｒ Ｊ ｖａｎ ｄｅ Ｇｒａａｆｆ，１９０１—１９６７）起电机的起电
原理，并了解起电机在生产生活中的应用．

图１ － １ － ６

１． 在如图１ － １ － ２所示的实验中，两片金属箔可能带上
什么性质的电？为什么？实验重复次数越多，两片金属箔张
开的角度越大，这又是为什么？
２． 请用原子结构模型和电荷守恒的知识分析摩擦起电和

静电感应实质的异同．
３． 某同学将用毛皮摩擦过的硬橡胶棒靠近绝缘细线下方

悬挂的金属小球，如图１ － １ － ６所示，观察金属小球的摆动
情况，并解释其原因．

　 图１ － １ － ７

４． 两个完全相同的金属球Ａ和Ｂ分别带有电荷ＱＡ ＝ ３ ×１０ －９ Ｃ和ＱＢ ＝ －９ ×１０ －９ Ｃ，两
个球均被置于绝缘支架上．

（１）将两球接触一下后分开，它们分别带有多少电荷？
（２）简要论述电子是如何转移的，并计算转移的电子数目．
５． 打开水龙头，慢慢调节使水流变得很细，再用摩擦过

的气球靠近细水流，如图１ － １ － ７所示，仔细观察，会发现
什么现象？这是静电现象吗？

． ６ ．
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第二节 库仑定律

　 图１ － ２ － １　 库仑

同种电荷互相排斥，异种电荷互相吸引，这说明电荷之间存在着
相互作用力． 物理学上，把静止电荷之间的相互作用力称为静电力
（ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｆｏｒｃｅ）． 受牛顿万有引力定律公式的启发，１８世纪的科学
家推测带电体间的相互作用力也是与距离的二次方成反比． １８世纪末，
法国物理学家库仑（Ｃ Ａ Ｃｏｕｌｏｍｂ，１７３６—１８０６）通过实验总结出静
止电荷间的相互作用力即静电力的规律．

点电荷
研究表明，带电体之间的相互作用力除了与它们所带的电量及相对位置有关，还与它

们的形状和大小有关，这大大增加了研究这一问题的复杂性． 如果一个带电体本身的大小
比它与其他带电体的距离小得多，那么在研究它与其他带电体的相互作用时，电荷在带电
体上的具体分布情况可以忽略，即可以把带电体抽象成一个点． 这个带电的点称为点电荷
（ｐｏｉｎｔ ｃｈａｒｇｅ）． 与力学中的质点模型一样，点电荷是一种理想化的物理模型．

带电体能否被视为点电荷，要看它们本身的几何大小是否比它们之间的距离小得多，
而不是看带电体本身的大小． 即使是两个比较大的带电体，只要它们之间的距离足够大，
也可以被视为点电荷． 至于带电体本身的大小比它们之间的距离小多少才能被视为点电
荷，应由对两者之间相互作用的影响大小和测量的要求决定． 只要在测量精度要求的范围
内，带电体的形状、大小以及电荷分布等因素的影响可以忽略不计，即可视为点电荷．

　 　 １． 谈谈建立理想化模型的方法在科学研究中的作用．
２． 与质点模型相比，体会在什么情况下可将带电体抽象为点电荷．

． ７ ．
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影响静电力的因素
两个带电体之间存在相互作用力，这种相互作用力的大小与哪些因素有关呢？让我们

用实验进行探究．

　 图１ － ２ － ２　 探究影响
　 电荷间相互作用力的因素

　 　 如图１ － ２ － ２所示，用摩擦起电的方法分别让球形导
体Ａ和通草球Ｂ带同种电荷，并使球形导体Ａ与通草球Ｂ
处在同一水平面上．

（１）不断给Ａ增加电量，观察摆线偏角的变化．
（２）保持Ａ和Ｂ上的电量不变，改变Ａ与Ｂ之间的

水平距离，观察摆线偏角的变化．
分析以上实验现象，这两个带电体之间的静电力可能

与什么因素有关？

从上面实验可知，当球形导体Ａ电量增加时，摆线偏角增大，说明静电力随带电体电
量增加而增大；当球形导体Ａ和通草球Ｂ的电量不变，改变Ａ和Ｂ之间的水平距离，发现
距离越近，摆线偏角越大，说明静电力越大．

那么，两个带电体之间的静电力与它们的电量、距离之间存在怎样的定量关系？我们
应怎样进行探究？

库仑定律
如图１ － ２ － ２所示的实验只能定性探究影响静电力的因素． 科学家们花费很长时间，

试图对静电力进行精密测量． １８世纪中叶以前，研究带电体之间的静电力遇到三大困难：
一是这种“电力”非常小，没有仪器能测量这么小的力；二是当时还没有量度电量的单
位；三是任意带电体上的电荷分布难以确定，因而无法确定相互作用的电荷之间的距离．

那么，这些困难可以解决吗？
１７８５年，库仑通过扭秤实验解决了这些困难，并在实验的基础上提出了两个点电荷之

间相互作用的规律． 这项成果意义重大，它标志着电学研究从定性走向定量． 下面我们借
鉴科学家实验的思想方法，创新改进实验装置，开展一次实验探究．

． ８ ．
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图１ － ２ － ３　 借助电子秤探究库仑力

　 　 如图１ － ２ － ３所示，在干燥的环境中，高
精度电子秤上有两块金属圆片Ａ、Ｂ固定在两
个轻质绝缘支架上，下支架放在电子秤检测台
面上，上支架等距贴上红色纸圈，再穿过固定
支架的小孔．

（１）下支架放在电子秤检测台面上，将电
子秤的示数归零．

（２）将Ａ、Ｂ两块金属圆片正对距离调为
ｄ，然后用起电机让两块金属圆片带上相同的
电量（设为ｑ０），通过读出此时电子秤的示数，
经过单位换算便可得到Ｂ对Ａ的静电力大小．

（３）保持电量不变，把Ａ、Ｂ两块金属圆片的距离定量增大，通过读取电子
秤示数，经过单位换算便可得到Ｂ对Ａ的静电力大小，把所得数据记录在表
１ － ２ － １中．

图１ － ２ － ４　 Ｆ － １
ｒ２
关系图像

　 表１ －２ －１　 探究静电力Ｆ与两块金属圆片距离ｒ的关系

探究变量
距离ｒ

ｄ ２ｄ ３ｄ ４ｄ ５ｄ

Ｆ

１
ｒ

１
ｒ２

　 　 因ｒ越大，而Ｆ越小，说明Ｆ与ｒ不是正比关系． 利用计算器计算１ｒ，描点作

图，发现Ｆ － １ｒ的关系图线是曲线． 进一步尝试作Ｆ －
１
ｒ２
的关系图像，概括实验结

论．
（４）保持Ａ、Ｂ两块金属圆片的距离为ｄ，逐次用另一相同且不带电的金属圆

片Ｃ与Ａ接触，使Ａ的电量依次减半，通过读取电子秤的示数，经过单位换算便
可得到Ｂ每次对Ａ的静电力大小，把所得数据记录在表１ － ２ － ２中，尝试作Ｆ － ｑ１
的关系图像，概括实验结论．

． ９ ．
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图１ － ２ － ５　 Ｆ － ｑ１关系图像

表１ －２ －２　 探究静电力Ｆ与金属圆片Ａ的电量ｑ１的关系

静电力
电量ｑ１

ｑ０
ｑ０
２

ｑ０
４

ｑ０
８

Ｆ

（５）保持两块金属圆片Ａ、Ｂ的距离为ｄ，逐次用另一相同且不带电的金属圆
片Ｄ与Ｂ接触，使Ｂ的电量依次减半，通过读取电子秤的示数，经过单位换算即
可得到Ｂ每次对Ａ的静电力大小，把所得数据记录在表１ － ２ － ３中，尝试作Ｆ － ｑ２
的关系图像，概括实验结论．

图１ － ２ － ６　 Ｆ － ｑ２关系图像

表１ －２ －３　 探究静电力Ｆ与金属圆片Ｂ的电量ｑ２的关系

静电力
电量ｑ２

ｑ０
ｑ０
２

ｑ０
４

ｑ０
８

Ｆ

实验表明，在保持两个带电体的电量不变时，它们之间静电力的大小与它们之间距离
的二次方成反比，即Ｆ∝ １

ｒ２
． 在保持两个带电体间的距离不变时，它们之间静电力的大小

与每个带电体的电量成正比，即Ｆ∝ｑ１，Ｆ∝ｑ２ ．
库仑在前人工作的基础上通过实验研究得到：在真空中两个静止点电荷之间的相互作

用力，其大小与它们的电量ｑ１、ｑ２的乘积成正比，与它们之间距离ｒ的二次方成反比． 作
用力的方向在它们的连线上． 这个规律称为库仑定律（Ｃｏｕｌｏｍｂ ｌａｗ）． 电荷之间的这种相
互作用力称为静电力，也称为库仑力．

库仑力的大小可表示为
Ｆ ＝ ｋ

ｑ１ｑ２
ｒ２

（１ ２ １）
式（１ ２ １）中ｋ是一个常量，叫静电力常量． 若式中各物理量均使用国际单位制，即

力的单位为Ｎ，电量的单位为Ｃ，距离的单位为ｍ，通过实验可以得出ｋ ＝９ ０ ×１０９ Ｎ·ｍ２ ／ Ｃ２，
它表示真空中静止的两个相距为１ ｍ、电量都为１ Ｃ的点电荷的静电力大小为９ ０ ×１０９ Ｎ．
． １０ ．
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电量的单位Ｃ （库仑）是为了纪念库仑而命名的． 通常，一把梳子和衣袖摩擦后所带
的电量不到百万分之一库仑，但天空中发生闪电之前，巨大的云层中积累的电量可达几百
库仑．

与其他力一样，静电力也是矢量，它既有大小又有方向，上面的库仑定律仅仅给出了
静电力的大小． 为了确定静电力的方向，就需要利用电荷之间“同种电荷互相排斥，异种
电荷互相吸引”的特点加以判断． 两个或两个以上点电荷对某一点电荷的作用力，等于各
点电荷单独对这个电荷的作用力的矢量和．

　 　 １． 谈谈利用电子秤探究库仑力的实验中，我们可以使用理想化模型的前提条件．
２． 相隔一定距离的两个带电金属球，因体积偏大而不能被视为点电荷，如果

用两个金属球的球心间距离来计算库仑力，计算结果比真实值偏大、偏小还是相
等？为什么？

例题：氢原子由一个质子和一个电子组成． 根据经典模型，电子绕核做圆周运动，轨
道半径ｒ ＝ ５ ３ × １０ －１１ ｍ． 已知质子的质量ｍｐ ＝ １ ６７ × １０

－２７ ｋｇ，电子的质量ｍｅ ＝
９ １１ × １０ －３１ ｋｇ，万有引力常量Ｇ ＝ ６ ６７ × １０ －１１ Ｎ·ｍ２ ／ ｋｇ２ ．

（１）求电子受到质子的静电力和万有引力的大小．
（２）库仑定律和万有引力定律的表达式有哪些相似之处？
（３）在研究微观物质的相互作用力时，在库仑定律和万有引力定律中，哪一种力可以

被忽略呢？请说明理由．
分析：这是一道计算静电力和万有引力，并进行对比研究的题目． 在氢原子系统中，质

子和电子可被视为点电荷，也可被视为质点，根据库仑定律和万有引力定律可以解答本题．
解：（１）由库仑定律，得两粒子间的静电力的大小为
Ｆｅ ＝ ｋ

ｅ２

ｒ２
＝ ９ ０ × １０

９ ×（１ ６０ × １０ －１９）２
（５ ３ × １０ －１１）２ Ｎ ＝ ８ ２０ × １０ －８ Ｎ．

由万有引力定律，得两粒子间的万有引力的大小为
Ｆｇ ＝ Ｇ

ｍｅｍｐ
ｒ２
＝ ６ ６７ × １０

－１１ × ９ １１ × １０ －３１ × １ ６７ × １０ －２７

（５ ３ × １０ －１１）２ Ｎ ＝ ３ ６１ × １０ －４７ Ｎ．

（２）静电力和万有引力的计算公式具有高度相似性． 它们都包含一个常量：静电力常
量ｋ或万有引力常量Ｇ；都包含两个物质的参量：电量或质量；都表现为与距离的二次方
成反比关系；计算结果单位都一致等．

（３）由（１）的计算结果，可得静电力与万有引力的大小之比为
Ｆｅ
Ｆｇ
＝ ８ ２０ × １０

－ ８

３ ６１ × １０ － ４７
＝ ２ ２７ × １０３９ ．

根据计算结果，可知氢原子中电子与质子的静电力远远大于万有引力． 因此，在研究
微观带电粒子的相互作用时，万有引力通常可以忽略．

． １１ ．
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图１ － ２ － ７　 库仑扭秤

库仑扭秤的结构如图１ － ２ － ７所示． 在悬丝下挂一根秤
杆，它的一端有一小球Ａ，另一端有平衡体Ｐ，在Ａ旁还放
置有一固定小球Ｂ． 先使Ａ、Ｂ各带一定的电荷，这时秤杆
会因Ａ端受力而偏转． 通过观察悬丝扭转的角度可以比较力
的大小． 改变Ａ、Ｂ之间的距离ｒ，记录每次悬丝扭转的角
度，便可找到力Ｆ与距离ｒ的关系，结果发现力Ｆ与距离ｒ
的二次方成反比，即

Ｆ∝ １
ｒ２

库仑当时还不知道怎样测量电量，但他巧妙地解决了这
个难题． 他将带有电量ｑ的小球与另一相同的不带电小球接
触，使带电小球的电荷减半． 利用此方法，库仑把带电小球
的电量分为

ｑ
２ ，
ｑ
４ ，
ｑ
８ ，…

通过进一步研究，库仑又给出了力Ｆ与电量的关系：
力Ｆ与ｑ１和ｑ２的乘积成正比，即

Ｆ∝ ｑ１ｑ２
这样就可以用一个公式来表示库仑定律，即

Ｆ ＝ ｋ
ｑ１ｑ２
ｒ２

库仑定律是库仑从大量实验中归纳出来的基本实验定律，是电学发展史上的
第一个定量规律，是建立整个电学理论的基础．

１． 在真空中两个点电荷间的相互作用力，是否会因其他一些电荷被移近而改变？试
说明其中的原因．

　 图１ － ２ － ８

２． 如图１ － ２ － ８所示，在一条直线上有两个相距为ｒ的点电
荷Ａ、Ｂ，Ａ带电＋ Ｑ，Ｂ带电－ ９Ｑ． 现引入第三个点电荷Ｃ，恰好
使三个点电荷都处于平衡状态，则点电荷Ｃ应带什么性质的电？
放于何处？所带电量为多少？
３． 假定我们正在用一个带正电的小塑料球和一个带正电的大金属球验证库仑定律．

根据库仑定律可知，它们之间的静电力与１
ｒ２
有关，其中ｒ是两球球心间的距离． 然而，随

着两球间距离的减小，它们之间的静电力比用库仑定律计算所得到的要小，试说明原因．
． １２ ．
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第三节 电场　 电场强度

我们知道，两个相隔一定距离的电荷之间有相互作用力． 这种相互作用力与手推车的
推力、绳拉船的拉力、滑块在桌面上滑动受到的摩擦力不同，后三者都是物体在和另一个
物体直接接触的情况下产生的，而电荷之间的相互作用力却可以发生在两个相隔一定距离
的物体之间． 那么，电荷之间是如何发生作用的呢？

电场

　 图１ － ３ － １　 电荷Ｂ受到
　 电荷Ａ的电场施加的力Ｆ１

经过长期的科学研究，人们认识到电荷之间的相互作用
是通过电场发生的． 场是物质存在的形式之一，引进场的概
念对物理学的发展有重要意义． 凡是有电荷的地方，在它周
围就存在电场，电场对处于其中的其他电荷有力的作用． 下
面用如图１ － ３ － １和图１ － ３ － ２所示的模拟示意图来分析．

如果从电荷Ａ的角度来看，电荷Ａ在其周围产生电场，

　 图１ － ３ － ２　 电荷Ａ受到
　 电荷Ｂ的电场施加的力Ｆ２

放在此电场中的电荷Ｂ受到电荷Ａ的电场施加的力Ｆ１，如图
１ － ３ － １所示． 如果从电荷Ｂ的角度来看，电荷Ｂ在其周围产
生电场，放在此电场中的电荷Ａ受到电荷Ｂ的电场施加的力
Ｆ２，如图１ － ３ － ２所示． 我们把产生电场的电荷称为场源电
荷；把电场对电荷的作用力称为电场力． 本章只研究静止场源
电荷在其周围产生的电场，即静电场（ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｆｉｅｌｄ）．

电场强度
电场的基本性质之一是对放入其中的电荷有作用力，因此我们可以通过这一性质来研

究电场． 放入电场中探测电场性质的电荷称为试探电荷，试探电荷的电量应足够小，使得
它被放入电场后不会明显影响原有电场的分布；另外，它的体积也应足够小，这样才能方
便研究电场中各点的情况．

． １３ ．
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图１ － ３ － ３　 离场源电荷不同距离

　 　 １． 如图１ － ３ － ３所示，把两个带
电量均为＋ ｑ的试探电荷分别放置在
电量为＋ Ｑ的固定小球两边，且使它
们与固定小球间距离不相等，观察两
个试探电荷在电场不同位置受到的电
场力是否相同．
２． 移动电量为＋ Ｑ的固定小球，

使它处于两试探电荷的正中央，再给

图１ － ３ － ４　 离场源电荷相同距离

两个试探电荷分别带上＋ ｑ和＋ ２ｑ的
电量，如图１ － ３ － ４所示． 比较它们
受到的电场力．
３． 保持试探电荷的电量及位置不

变，改变固定小球所带的电量，观察
实验现象．

实验现象表明了什么？

同一试探电荷放在电场中的不同位置时，它受到电场力的大小和方向一般并不相同，
这表明电场中不同点的电场强弱不同；另一方面，电量不同的试探电荷在电场的同一点上
受到电场力的大小不同．

大量实验表明，在电场的同一点，电场力的大小Ｆ与试探电荷的电量ｑ之比是恒定
的，与试探电荷的电量无关，它只与场源电荷以及试探电荷在电场中的具体位置有关，也
就是说Ｆ与ｑ的比值反映了电场自身的某种性质．

物理学中把放入电场某点处的试探电荷受到的电场力Ｆ与它的电量ｑ之比，叫作电场
在该点的电场强度（ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ），简称场强，用符号Ｅ表示，即

Ｅ ＝ Ｆｑ （１ ３ １）
在国际单位制中，场强的单位为牛顿每库仑，符号为Ｎ ／ Ｃ． 如果１ Ｃ的电荷在电场中

某点受到的电场力的大小为１ Ｎ，则该点的场强的大小就等于１ Ｎ ／ Ｃ．
场强是矢量． 物理学上规定，电场中某点的场强的方向与正电荷在该点受到的电场力

的方向相同． 负电荷在某点受到的电场力的方向与该点场强的方向相反．
各点场强的大小和方向都相同的电场叫作匀强电场（ｕｎｉｆｏｒｍ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ）．

． １４ ．
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点电荷的电场
点电荷作为一种理想化的物理模型，其在空间产生的电场是静电学中最基本的，也是

　 图１ － ３ － ５　 试探电荷＋ ｑ
在距离场源电荷ｒ处的受力情况

很重要的研究对象．
以点电荷＋ Ｑ在真空中形成的电场为例． 如图１ －

３ － ５所示，把试探电荷＋ ｑ放在距离场源电荷ｒ处，设电
场对＋ ｑ的电场力大小为Ｆ，根据场强公式Ｅ ＝ Ｆｑ和库仑

定律公式Ｆ ＝ ｋ Ｑｑ
ｒ２
，可以推导出真空中的点电荷Ｑ在与其距离为ｒ处的场强为

Ｅ ＝ ｋ Ｑ
ｒ２ （１ ３ ２）

式（１ ３ ２）说明了场强Ｅ的大小与场源电荷自身的电量Ｑ成正比，与ｒ２成反比，而
与试探电荷是否放入电场无关．

　 图１ － ３ － ６　 点电荷的电场

如果以Ｑ为中心任意作一球面，如图１ －３ －６
所示，则球面上各点的场强大小相等． 当Ｑ为
正电荷时，Ｅ的方向沿半径向外；当Ｑ为负电
荷时，Ｅ的方向沿半径向内．

如果在空间中同时存在多个点电荷，这时在空
间某一点的场强等于各点电荷单独存在时在该点产
生的场强的矢量和． 这叫作电场强度叠加原理
（ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）．

　 　 １． 公式Ｅ ＝ Ｆｑ与Ｅ ＝ ｋ
Ｑ
ｒ２
都可以用来计算场强，它们有什么区别呢？

２． 把一个试探电荷＋ ｑ放在电场中的一点Ａ上，其受到电场力的大小为Ｆ，
方向向东；如果把试探电荷＋ ｑ取走，则该点的场强是否为零？

电场线
电场看不见、摸不着，能否用一种形象的方式来描述它呢？最早引入电场概念的法拉第

（Ｍ Ｆａｒａｄａｙ，１７９１—１８６７）提出用电场线来描述电场．

　 图１ － ３ － ７　 电场线

在电场中画出一系列有方向的曲线，使曲线上每一点的切线方
向都和该处的场强方向一致，如图１ － ３ － ７所示，这样的曲线就叫
作电场线（ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｌｉｎｅ）． 电场线的形状可以通过实验来模拟．
我们把奎宁的针状结晶或头发屑悬浮在蓖麻油里，加上电场后，它
们就会按照场强的方向排列，显示出电场线的分布情况．

． １５ ．
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　 　 观察从图１ － ３ － ８到图１ － ３ － １１中的电场线，从中能发现什么规律？

图１ － ３ － ８　 点电荷的电场线分布情况

图１ － ３ － ９　 等量异种点电荷的电场线分布情况

图１ － ３ － １０　 等量同种点电荷的电场线分布情况

图１ － ３ － １１　 带等量异种电荷的平行金属板的电场线分布情况

． １６ ．
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从以上各图可以看出，电场线有以下几个特点：
（１）电场线从正电荷或无限远出发，终止于无限远或负电荷．
（２）同一幅图中，场强越大的地方，电场线越密；场强越小的地方，电场线越疏． 电

场线的疏密程度反映了场强的相对大小．
（３）任意两条电场线都不相交，这是因为电场中每一点处的场强只能有一个确定的方

向．
此外，匀强电场的电场线是间隔距离相等的平行直线． 两块相同、正对放置的平行金

属板，若板间距离很小，当它们分别带有等量的异种电荷时，板间的电场（除边缘附近）
就是匀强电场．

虽然电场并不存在电场线，但引入电场线概念可以形象地描绘出电场的总体情况，对
于分析某些实际问题很有帮助． 在研究某些复杂的电场时，常采用模拟的方法把它们的电
场线画出来．

例题：如图１ － ３ － １２所示，带箭头的直线是某电场中的一条电场线，电场线上ａ、ｂ
两点的场强分别用Ｅａ、Ｅｂ表示，试根据下面的情况确定Ｅａ与Ｅｂ的关系．

　 图１ － ３ － １２　 某电场
　 中的一条电场线

（１）如果这条电场线在匀强电场中．
（２）如果这条电场线在由一个正点电荷产生的电场中．
（３）如果这条电场线在由一个负点电荷产生的电场中．
分析：在匀强电场中，电场线分布均匀，场强处处相等；在点电荷产生的电场中，越靠近

场源电荷，电场线分布越密集，则该区域内场强越大． 本题讨论的情况如图１ －３ －１３所示．

图１ － ３ － １３　 分析图
解：根据以上分析可知：
（１）如果这条电场线在匀强电场中，则Ｅａ ＝ Ｅｂ，方向由ａ指向ｂ．
（２）如果这条电场线在由一个正点电荷产生的电场中，则ａ点靠近场源电荷，

Ｅａ ＞ Ｅｂ，方向由ａ指向ｂ．
（３）如果这条电场线在由一个负点电荷产生的电场中，则ｂ点靠近场源电荷，

Ｅａ ＜ Ｅｂ，方向由ａ指向ｂ．

． １７ ．
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图１ － ３ － １４

１． 电场线有曲有直，如图１ － ３ － １４所示． 如果把试探
电荷放入电场中使电荷仅在电场力的作用下开始运动，那么，
电场线是不是电荷运动的路径？

图１ － ３ － １５

２． 如图１ － ３ － １５所示是带电量不同的正、负点电荷的
电场线，其中Ａ、Ｂ、Ｃ三点的位置如图所示，点Ａ和点Ｃ
到正点电荷的距离相等．

（１）在Ａ、Ｂ、Ｃ三点中，试探电荷置于哪一点时所受
到的电场力最大？

（２）把一个正点电荷置于点Ａ，试作出电场作用于该电
荷上的力的示意图．

（３）把一个负点电荷置于点Ｂ，试作出电场作用于该电
荷上的力的示意图．

图１ － ３ － １６

３． 如图１ － ３ － １６所示，一倾角θ ＝ ３０°的光滑绝缘斜槽
放在方向竖直向下的匀强电场中． 有一质量为ｍ、电量为ｑ
的带负电小球从斜槽顶端Ａ处，以初速度ｖ０沿斜槽向下
运动．

（１）为了保证小球能到达点Ｂ，场强Ｅ的大小应满足什
么条件？

（２）如果场强的大小Ｅ ＝ ｍｇ２ｑ，求小球的加速度．

图１ － ３ － １７

４． 模拟点电荷电场的电场线，如图１ － ３ － １７所示．
（１）用３ ～ ５ ｍｍ厚的透明有机玻璃制成一个框架，中

间放置一个培养皿，两边架子上有两个接线柱固定电极，用
自行车辐条制成点电荷电极．

（２）向培养皿内倒入适量蓖麻油，再轻轻把干燥木屑均
匀撒在油面上．

（３）将一个点电荷电极放在培养皿中央并接到起电机的
一个电极上．

（４）缓慢地加速转动起电机．
观察木屑的分布排列情况，并解释这样排列的原因．

． １８ ．
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第四节 电势能与电势

我们学习了场强的概念，知道它是描述电场性质的物理量，而电场力在电场中能够做
功，功是能量转化的量度，所以电场也有“能”的性质． 为了研究电场中“能”的性质，
我们首先要研究电场中电场力做功的特点．

电场力做功
当物体在地球表面沿竖直方向上的高度差发生变化时，我们说重力对物体做了功． 重

力的方向始终是竖直向下的． 根据功的表达式，可以归纳出重力做功的特点：重力做功的
多少与路径无关，仅取决于物体始末位置沿竖直方向上的高度差． 那么，电场力做功是否
也具有类似的特点呢？

　 　 如图１ － ４ － １所示，在场强为Ｅ的匀强电场中，电量为＋ ｑ的试探电荷沿三
种不同路径从点Ａ移动到点Ｂ． 试讨论：

（１）沿ｓ１ （ＡＢ）路径的电场力做功是多少？
（２）沿ｓ２ （ＡＣＢ）路径的电场力做功是多少？
（３）沿ｓ３ （ＡＣＢ）路径的电场力做功是多少？
这三种情况下电场力做功相同吗？

图１ － ４ － １　 试探电荷沿不同路径移动时电场力做功情况

． １９ ．
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分别对上述三种情况进行计算：
（１）电场力做功Ｗ１ ＝ ｑＥｄ （正功）．
（２）沿斜线电场力做功Ｗ２ ＝ ｑＥＬｃｏｓθ ＝ ｑＥｄ，沿竖直向上的路径不做功，故电场力做功

为Ｗ２ ＝ ｑＥｄ （正功）．
（３）沿三段水平线，电场力做功Ｗ３ ＝ ｑＥｄ１ ＋ ｑＥｄ２ ＋ ｑＥｄ３ ＝ ｑＥｄ，沿竖直向下和竖直向

上的路径不做功，故电场力做功为Ｗ３ ＝ ｑＥｄ （正功）．
研究表明，在匀强电场中移动电荷时，电场力所做的功只与电荷的电量及其起点、终

点的位置有关，与路径无关． 更多的研究表明，上述结论也适用于非匀强电场．

电势能
既然电场力对电荷做功和重力对物体做功都与路径无关，我们便可以采用与引入重力

势能类似的方法来引入电势能．
一个物体在地面附近的某一位置具有重力势能． 同样，一个电荷在静电场中的某一位

置也具有势能，这种势能叫作电势能（ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ），用符号Ｅｐ表示．

图１ － ４ － ２　 电势能的变化
与电场力做功的关系

　 　 如图１ － ４ － ２所示，在匀强电场中，电荷从点Ａ
移动到点Ｂ，电荷电势能的变化与电场力做功有什么
关系？

类似于物体重力势能变化与重力做功的关系，设电荷在匀强电场Ａ、Ｂ两点所具有的
电势能分别为ＥｐＡ和ＥｐＢ，电荷从点Ａ移动到点Ｂ，电场力做功ＷＡＢ等于始点的电势能ＥｐＡ减
去终点的电势能ＥｐＢ，即

ＷＡＢ ＝ ＥｐＡ － ＥｐＢ
若ＷＡＢ ＞０，表示电场力做正功，有ＥｐＡ ＞ ＥｐＢ，则从点Ａ移动到点Ｂ，电荷的电势能减少；

若ＷＡＢ ＜０，表示电场力做负功，有ＥｐＡ ＜ ＥｐＢ，则从点Ａ移动到点Ｂ，电荷的电势能增加．
与重力势能一样，只有选择了参考点（零电势能位置）之后，电势能才有确定的值．

若将无穷远点Ｏ处的电势能定为零，则电荷在电场中点Ａ的电势能大小就等于将电荷从该
点移到无穷远处电场力所做的功，即

ＥｐＡ ＝ＷＡＯ
在国际单位制中，电势能的单位是焦耳，简称焦，符号是Ｊ．

． ２０ ．
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电势能是能量的一种形式，电荷的电势能是由电荷和电场共有的，就像重力势能由在
地球上的物体和地球共有的一样，平时我们说某电荷的电势能只是一种简略的说法．

尽管静电场中的电势能与地球表面存在的重力势能有很多相似之处，但是也有很大的
区别． 因为电荷有正负之分，而质量却没有． 例如，在图１ － ４ － ２中，若从点Ａ到点Ｂ移
动的是正电荷，则电势能减少；若移动的是负电荷，则电势能增加．

电势
我们通过对静电力的研究认识了场强，现在通过对电势能的研究来认识另一个表征电

场性质的物理量———电势．
下面用比值定义法，从研究电荷在电场中的电势能与其电量之比入手研究电势．

图１ － ４ － ３　 讨论电荷在某点的
电势能与电量之间的关系

　 　 有一个场强为Ｅ的匀强电场，如图１ － ４ － ３所
示，规定负极板的电势能为零（极板接地）． 取极板
附近一点Ｏ，从与点Ｏ距离为ｄ的点Ａ，把一个电量
ｑ ＝ ｑ０的正试探电荷由点Ａ移到点Ｏ，则电场力做功
为Ｗ ＝ ｑ０Ｅｄ，电荷在点Ａ的电势能ＥｐＡ ＝Ｗ，电势能
与电量之比为ＥｐＡｑ ＝ Ｅｄ． 如果把电量换为ｑ ＝ ２ｑ０，
３ｑ０，…，ｎｑ０，试分析它们之间的规律，并填入
表１ － ４ － １中．

表１ －４ －１　 电势能与电量之比的规律
试探电荷的电量ｑ ｑ０ ２ｑ０ ３ｑ０ … ｎｑ０

电荷从点Ａ移到点Ｏ时电场力所做的功Ｗ ｑ０Ｅｄ

电荷在点Ａ具有的电势能ＥｐＡ ｑ０Ｅｄ

电荷在点Ａ具有的电势能与电量之比ＥｐＡｑ Ｅｄ

由表１ － ４ － １可见，在匀强电场中，电荷在任意一点Ａ的电势能Ｅｐ Ａ与ｑ成正比；无论
电量ｑ是多少，它的电势能与电量之比ＥｐＡｑ都是相同的．

研究表明，电荷在电场中某一点的电势能与它的电量之比，是由电场中这点的电场性
质决定的，与试探电荷本身无关． 这个结论虽然是从匀强电场中得出的，但可以证明对其
他电场同样适用．

． ２１ ．
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电荷在电场中某一点的电势能与它的电量之比，叫作这一点的电势（ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｔｅｎ
ｔｉａｌ）． 如果用Ｅｐ Ａ表示电荷ｑ在点Ａ的电势能，用φＡ表示点Ａ的电势，则

φＡ ＝
ＥｐＡ
ｑ （１ ４ １）

在国际单位制中，电势的单位是伏特，简称伏，符号是Ｖ． 在电场中某一点，电量为
１ Ｃ的电荷在该点的电势能为１ Ｊ，这一点的电势就是１ Ｖ，即１ Ｖ ＝ １ Ｊ ／ Ｃ．

在图１ － ４ － ３中，假如正试探电荷沿着电场线自上而下运动，则它的电势能减少，电
势逐渐降低． 因此，电场线指向电势降低的方向．

确定某点的电势时，同样要规定电势的零点． 在物理学的研究中，常取离场源无限远
的电势为零． 在实际应用中，则常取大地的电势为零．

在规定了电势零点之后，电场中各点的电势可以取正值，也可以取负值，这由场源电
荷的性质决定．

电势也是反映电场性质的物理量． 电势只有大小，没有方向，是个标量．

等势面
在地图中常用等高线来表示地势的高低． 与此相似，在电场的示意图中常用等势面来

表示电势的高低．
电场中电势相同的各点构成的面叫作等势面（ｅｑｕｉｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ）． 与电场线相似，

等势面是一个虚构的面，用来形象地描绘电场的另一性质．
在同一个等势面上，任何两点间的电势都相等． 所以，在同一等势面上移动电荷时电

场力不做功． 由此可知，等势面一定与电场线垂直，即与场强的方向垂直．
我们可以在与电场线垂直的曲面（包括平面）上绘制等势面． 如图１ － ４ － ４所示是几

种常见电场的电场线和等势面，实线表示电场线，虚线表示等势面．

图１ － ４ － ４　 几种常见电场的电场线和等势面分布图
沿着电场线的方向，电势越来越低，即电场线由电势高的等势面指向电势低的等

势面．

． ２２ ．
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　 图１ － ４ － ５　 电子从雷雨云底部抵达地面

例题：雷雨云层可以形成几百万伏以上的电压，
足以击穿空气产生几十万安培的瞬间电流，电流生
热使空气发光，形成闪电；空气受热突然膨胀发出
巨响，发出雷声． 如图１ － ４ － ５所示，雷雨云底部
的电势较地面低１ ５ × １０８ Ｖ，闪电时，一个电子从
雷雨云底部抵达地面，求它的电势能变化量．

分析：因为电势能和电势都是标量，故在计算
时，电势、电量的正负值都要代入，得到的正数越
大，说明电势能越大，得到的负数越大，说明电势
能越小． 本题运用的公式为ΔＥｐ ＝ Ｅｐ地－ Ｅｐ云，而Ｅｐ云＝ － ｅφ云，Ｅｐ地＝ － ｅφ地． 因地面的电
势为零，所以ΔＥｐ ＝ ｅφ云．

解：取地面的电势φ地＝ ０，一个电子在雷雨云底部和在地面的电势能分别为
Ｅｐ云＝ － ｅφ云＝ － １ ６ × １０

－１９ ×（－ １ ５ × １０８）Ｊ ＝ ２ ４ × １０ －１１ Ｊ．
Ｅｐ地＝ － ｅφ地＝ ０．
一个电子从雷雨云底部抵达地面，电势能的变化量为
ΔＥｐ ＝ Ｅｐ地－ Ｅｐ云＝ ０ － ２ ４ × １０

－１１ Ｊ ＝ － ２ ４ × １０ －１１ Ｊ．
故电势能减少． 这些电势能的减少量转化为闪电所发出的热和光．

１． 试解答如下问题：
（１）取无限远的电势为零，则正点电荷产生的电场中电势是正值还是负值？移入一个

正电荷，则该正电荷的电势能是正值还是负值？移入一个负电荷，结果又如何？总结电势
与电势能两个物理量的区别与联系．

（２）两个同种电荷相互靠近，它们的电势能增加还是减少？两个异种电荷相互靠近，
结果又如何？总结判断依据，可以通过几种方法判断？

（３）沿着电场线的方向移动正电荷，电荷的电势能增加还是减少？沿着电场线的方向
移动负电荷，结果又如何？说明判断依据，并总结电势能增减的判断方法．

　 图１ － ４ － ６

２． 两个带等量正电的点电荷的等势面分布如图
１ － ４ － ６所示，ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ处在不同等势面上，则各
点的电势大小应如何排列？负试探电荷在各点的电势能
大小又应如何排列？
３． 将电量为ｑ ＝ ３ ０ × １０ － ９ Ｃ的点电荷移至电场中

的点Ａ，该电荷具有的电势能为６ ０ × １０ － ７ Ｊ，求点Ａ的
电势；若把ｑ′ ＝ － ５ ０ × １０ － ９ Ｃ的点电荷移至电场中的点Ａ，其具有的电势能为多少？

． ２３ ．
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第五节 电势差及其与
电场强度的关系

我们已知描述电场有两个物理量：场强和电势． 场强从电场对电荷有作用力的角度来
描述电场，电势则从电场力对在电场中移动的电荷做功的角度来描述电场． 既然描述的是
同一电场，那么场强与电势、电势差有什么联系呢？

电势差
电场中两点间电势的差值叫作电势差（ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ），也叫电压（ｖｏｌｔ

ａｇｅ），用符号Ｕ表示． 设电场中点Ａ的电势为φＡ，点Ｂ的电势为φＢ，则Ａ、Ｂ两点之间的
电势差ＵＡＢ可以表示为

ＵＡＢ ＝ φＡ － φＢ （１ ５ １）
电势差与电势一样都是标量，它可以为正值，也可以为负值． 若ＵＡＢ为正值，则表示

点Ａ的电势比点Ｂ的电势高；若ＵＡＢ为负值，则表示点Ａ的电势比点Ｂ的电势低．

　 　 当电量为＋ ｑ的电荷从点Ａ移至点Ｂ时，电场力做功为ＷＡＢ，而Ａ、Ｂ两点的
电势差为ＵＡＢ． 如何借助电势能作为“桥梁”，找出电场力做功ＷＡＢ与电势差ＵＡＢ
之间的关系呢？

根据从电场力做功与电势能的关系，可得
ＷＡＢ ＝ ＥｐＡ － ＥｐＢ ＝ ｑφＡ － ｑφＢ ＝ ｑ（φＡ － φＢ）＝ ｑＵＡＢ

即 ＷＡＢ ＝ ｑＵＡＢ
这说明在电场中把正电荷从电势高的点Ａ移至电势低的点Ｂ时，电场力做的功由移动

电荷的电量以及Ａ、Ｂ两点间的电势差共同决定． 移动的正电量ｑ越大，Ａ、Ｂ两点间的电
势差ＵＡＢ越大，电场力做的功ＷＡＢ越多．

． ２４ ．
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如果把上面的式子变换一下，可得两点间的电势差
ＵＡＢ ＝

ＷＡＢ
ｑ （１ ５ ２）

利用比值定义法，我们也可以把电场力做的功与所移动电荷的电量之比叫作电势差．
电势差反映的是电场自身在Ａ、Ｂ两点间的性质，与电量ｑ无关，只和电场中Ａ、Ｂ的位置
有关． ＵＡＢ ＝ＷＡＢｑ 说明电场中Ａ、Ｂ两点间的电势差ＵＡＢ等于把单位电荷从点Ａ移动到点Ｂ时电
场力所做的功．

电势差与电场强度的关系
场强和电势差都是描述电场的物理量，那么电势差与场强之间存在着什么联系呢？

图１ － ５ － １　 匀强电场

　 　 如图１ － ５ － １所示是一匀强电场的电场线和等势面，
匀强电场的场强大小为Ｅ，Ａ、Ｂ两点在同一条电场线上，
但在两个不同的等势面上，它们之间的距离为ｄ，电势差
为Ｕ． 如何借助电场力所做的功Ｗ作为“桥梁”，找出电
势差Ｕ与场强Ｅ的关系呢？

如果沿着场强的方向，将一个点电荷＋ ｑ由匀强电场中的点Ａ移到点Ｂ，则点电荷＋ ｑ
受到电场力的大小Ｆ ＝ ｑＥ，电场力所做的功Ｗ ＝ Ｆｄ ＝ ｑＥｄ，因此，由电势差的定义式Ｕ ＝
Ｗ
ｑ，可得Ａ、Ｂ两点电势差Ｕ与场强大小Ｅ的关系为

Ｕ ＝ Ｅｄ （１ ５ ３）
理论研究表明，在匀强电场中任意两点之间的电势差等于场强与这两点沿电场方向的

距离的乘积．
式（１ ５ ３）可变换为

Ｅ ＝ Ｕｄ （１ ５ ４）
由此说明，在匀强电场中，场强在数值上等于沿场强方向距离为每单位长度的两点间

的电势差． 由Ｅ ＝ Ｕｄ还可以看出，场强的另一个单位是伏／米，符号为Ｖ ／ ｍ．

． ２５ ．
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　 　 １． 公式Ｕ ＝ Ｅｄ适用于非匀强电场吗？
２． 匀强电场中两点的连线与电场线互成一定角度时，该怎样分析这两点之间

的电势差？

　 图１ － ５ － ２　 某一场强方向
　 未知的匀强电场

例题：在如图１ － ５ － ２所示的匀强电场中（未画场
强方向）有Ａ、Ｂ、Ｃ三点，ｄＡＢ ＝ ４ ｃｍ，ｄＢＣ ＝ ６ ｃｍ，其
中ＡＢ与电场线平行，ＢＣ和电场线成３７°角． 一个电量为
ｑ ＝ － ４ × １０ －８ Ｃ的电荷从点Ａ移动到点Ｂ，电场力做功
为ＷＡＢ ＝ ８ × １０ －６ Ｊ，已知ｃｏｓ３７° ＝ ０ ８．

（１）求场强的大小和方向． 若根据Ｗ ＝ Ｆｌ和Ｅ ＝ Ｆｑ，
可得场强的大小Ｅ ＝ ５ × １０３ Ｎ ／ Ｃ，这与解得的结果有矛盾
吗？

（２）若取点Ｂ的电势为零，则点Ｃ的电势为多大？请解释电势和电势差的区别．
分析：在计算电场力做功、电势能、电势、电势差时，需要把正负数值代入；而在计

算场强的大小时，要取电势差的绝对值代入，场强的方向要通过分析电荷所受的电场力方
向或电势的高低来判断．

解：（１）根据Ｅ ＝ Ｕｄ，可得场强的大小

Ｅ ＝
ＵＡＢ
ｄＡＢ

＝

ＷＡＢ
ｑ
ｄＡＢ

＝

８ × １０ －６

－ ４ × １０ －８

４ × １０ －２
Ｖ ／ ｍ ＝ ５ × １０３ Ｖ ／ ｍ．

分析可知负电荷所受的电场力的方向向右，所以场强的方向向左．
Ｅ ＝ ５ × １０３ Ｎ ／ Ｃ与Ｅ ＝ ５ × １０３ Ｖ ／ ｍ没有矛盾． Ｖ ／ ｍ和Ｎ ／ Ｃ都是场强的单位，物理本质

相同，只不过Ｖ ／ ｍ由电势差的定义推导得到，Ｎ ／ Ｃ由场强的定义推导得到．
（２）根据Ｕ ＝ Ｅｄ，可得
ＵＢＣ ＝ ＥｄＢＣ·ｃｏｓ３７° ＝ ５ × １０

３ × ６ × １０ －２ × ０ ８ Ｖ ＝ ２４０ Ｖ．
由于场强的方向向左，故
ＵＢＣ ＝ － ２４０ Ｖ．
而ＵＢＣ ＝ φＢ － φＣ，φＢ ＝ ０，可得
φＣ ＝ ２４０ Ｖ．
要确定电场中某点的电势，需要规定电势的零点． 而电势差是指电场中两点电势的差

值，既与电荷无关，也与电势零点的选取无关．

． ２６ ．
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图１ － ５ － ３　 心电图检查

在人体细胞内以及细胞和细胞之间的
液体中都含有大量的离子，例如钠离子
（Ｎａ ＋）、钾离子（Ｋ ＋）和氯离子（Ｃｌ －）
等． 由于离子会进入和离开细胞，因此细
胞内外的电势会改变，导致人体表面不同
点之间存在微小的电势差（３０ ～ ５００ μＶ）．
这个电势差成了某些重要医学诊断技术发
展的基础，心电图学便是其中一例． 如
图１ － ５ － ３所示，在进行心电图检查时，
先把电极放在人体上的不同位置． 由于人
的心脏跳动过程中，不同点之间的电势差
会随时间变化，由此可根据这些变化获取
与心脏健康状态有关的信息．

１． 在电场中，哪些物理量会受到电势零点选取的影响？选择不同的电势零点，得到
的值有何变化？

图１ － ５ － ４

２． 如图１ － ５ － ４所示，在一点电荷产生的电场中，三个等势面
ａ、ｂ和ｃ的电势分别为６ Ｖ、４ Ｖ和１ ５ Ｖ． 当电量为ｅ的质子从ａ上
某处由静止释放，经过等势面ｂ时的速率为ｖ，求：

（１）该场源电荷带什么电？
（２）质子从等势面ａ运动到ｂ时电场力做多少功？
（３）质子经过等势面ｃ时的速率为多大？

图１ － ５ － ５

３． 如图１ － ５ － ５所示，两块平行金属板Ａ、Ｂ相隔６ ｃｍ，
分别接在３６ Ｖ的直流电源的正、负极上． 点Ｃ在两板间且到板
Ａ的距离为２ ｃｍ，正极板Ａ接地．

（１）求Ａ、Ｂ两板间的场强．
（２）以地面为电势零点，求点Ｃ的电势．

． ２７ ．



参考下面的知识结构，请进一步梳理本章的知识．

１． 比较点电荷、电场线等物理模型的建构方法有何异同，它们在物理研究
中有何重要作用？设想一下，缺少这些物理模型对研究这些具体问题有何影响？
２． 结合本章场强、电势等物理量的定义，谈谈对应用物理量之比定义新物

理量的方法的认识．
３． 结合实例分析，在研究电场性质时主要学习了哪些科学思维方法，对电

场产生了哪些新的认识．
４． 谈谈对“电场是一种物质”的认识．

． ２８ ．
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１． 某同学做静电感应实验，步骤及结论如下：①把不带电的绝缘导体球甲移近带负
电的绝缘导体球乙，但甲、乙两球不接触；②用手触摸甲球；③手指移开；④移开乙球；
⑤甲球带正电；⑥甲球不带电． 下列操作过程和所得结论正确的有（　 　 ）．

Ａ． ①→②→③→④→⑥　 　 　 Ｂ． ①→②→④→③→⑥
Ｃ． ①→②→③→④→⑤　 　 　 Ｄ． ①→②→④→③→⑤

　 图１ － １

２． 法拉第首先提出用电场线形象生动地描绘电场． 如
图１ －１所示是点电荷ａ、ｂ所形成电场的电场线分布图，下列说
法正确的是（　 　 ）．

Ａ． ａ、ｂ为异种电荷，ａ的带电量大于ｂ的带电量
Ｂ． ａ、ｂ为异种电荷，ａ的带电量等于ｂ的带电量
Ｃ． ａ、ｂ为同种电荷，ａ的带电量等于ｂ的带电量
Ｄ． ａ、ｂ为同种电荷，ａ的带电量小于ｂ的带电量
３． 如图１ － ２所示，一正电荷仅在电场力作用下从点ａ运动到点ｂ，在点ａ的速度大小

为ｖ０，方向与电场方向相同． 该电荷从点ａ到点ｂ的ｖ － ｔ图像正确的是（　 　 ）．

图１ － ２

　 图１ － ３

４． 如图１ － ３所示的实线为一正点电荷的电场线，虚线为其等势
面． 如果在点Ａ处轻轻放入一个质子（带正电）或一个电子，下列判
断正确的是（　 　 ）．

Ａ． 质子的电势能将不断减少
Ｂ． 电子的电势能将不断减少
Ｃ． 质子将沿着电场线向电势低的地方运动
Ｄ． 电子将沿着电场线向电势低的地方运动
５． 式①Ｅ ＝ Ｆｑ和式②Ｅ ＝ ｋ

ｑ
ｒ２
分别为场强大小的定义式和点电荷场强大小的表达式． 下

列说法错误的是（　 　 ）．

． ２９ ．
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Ａ． 式①和式②都只对点电荷产生的场成立
Ｂ． 式②中Ｅ是某电场的场强大小，ｑ是场源电荷
Ｃ． 式①中Ｆ是放入某电场中的电荷所受的力，ｑ是产生这电场的电荷
Ｄ． 式①中的Ｅ是式中的电荷ｑ所产生的电场的场强，式②中的Ｅ是式中的电荷ｑ产

生的电场的场强
６． 将一整条塑胶带撕成几十条小塑胶丝，用黑胶布把上端裹紧，然后用手提塑胶丝，

如图１ －４ （ａ）所示． 取一条干净的干布料，自上而下地摩擦塑胶丝，如图１ －４ （ｂ）所示．
观察被摩擦后的塑胶丝，发现几十条小塑胶丝分散开来，如图１ － ４ （ｃ）所示． 这是什么
原因造成的？通过这个实验可以证明带电体的什么性质？

图１ － ４

　 图１ － ５

　 　 图１ － ６

７． 用一块干的毛皮摩擦一个塑料球，再把带电的
塑料球悬吊在半空，在它正下方的桌面上放置一台电子
秤，秤上放置一个静止的中性金属球． 然后把塑料球慢
慢接近金属球，如图１ － ５所示．

（１）试画出两个球体上的电荷分布．
（２）试描述并解释电子秤的示数变化．
（３）一名同学认为这个装置可以用来验证库仑定

律． 他的看法对吗？为什么？
（４）如果保持塑料球静止，把金属球瞬时接地，电

子秤的示数有什么变化？
８． 如图１ － ６所示是滚筒式静电分选器，由料斗Ａ，导板Ｂ，

导体滚筒Ｃ，刮板Ｄ，料槽Ｅ、Ｆ和放电针Ｇ等部件组成． Ｃ和Ｇ
分别接于直流高压电源的正、负极，并令Ｃ接地． 电源电压很
高，足以使放电针Ｇ附近的空气发生电离而产生大量离子． 现有
导电性能不同的两种物质粉粒ａ、ｂ的混合物从料斗Ａ下落． 沿
导板Ｂ到达转动着的滚筒Ｃ，粉粒ａ具有良好的导电性，粉粒ｂ
具有良好的绝缘性．

（１）刮板Ｄ的作用是什么？
（２）粉粒ａ会落入哪个料槽，粉粒ｂ会落入哪个料槽？为什么？

． ３０ ．
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图１ － ７

９． 如图１ － ７所示，在绝缘的光滑水平面上有Ａ、Ｂ两
个点电荷，Ａ带正电，Ｂ带负电，电量都是ｑ，它们之间的
距离为ｄ． 为使两电荷在电场力作用下都处于静止状态，必
须在水平方向加一个匀强电场． 求两电荷都处于静止状态
时，ＡＢ连线的中点处的场强． （已知静电力常数为ｋ．）

图１ － ８

１０． 如图１ － ８所示，一个质量为ｍ的金属小球Ｂ，用
长为ｌ的绝缘细线固定在左边一檐角上，使其刚好贴着正面
墙壁． 在正面墙壁上画好一个量角刻度尺． 取一个与小球Ｂ
完全相同的小球Ａ，Ａ连接绝缘细杆． 手提绝缘细杆让小球
Ａ接触某带电体，然后与小球Ｂ接触一下，会发现小球Ｂ向
右偏转． 小球Ａ上下移动至小球Ａ、Ｂ在同一水平线上且平
衡时，读出小球Ｂ偏离竖直方向θ角． 请利用库仑定律、平
衡力、三角关系推导每个小球的电量ｑ与θ、ｌ、ｍ、ｇ、ｋ的
关系式．
１１． 为研究一均匀带正电球体Ａ周围静电场的性质，某

同学在干燥的环境中先将球Ａ放在一灵敏电子秤的绝缘托盘
上，如图１ － ９ （ａ）所示，此时电子秤的示数为Ｎ１；再将另
一小球Ｂ用绝缘细线悬挂在一绝缘支架上，使其位于球Ａ的
正上方点Ｐ，电子秤稳定时的示数减小为Ｎ２ ． 缓慢拉动绝缘
细线，使小球Ｂ从点Ｐ沿竖直方向逐步上升到点Ｑ，用刻度
尺测出点Ｐ正上方不同位置到点Ｐ的距离ｘ，并采取上述方
法确定该位置对应的场强Ｅ，然后作出Ｅ － ｘ图像，如图１ －
９ （ｂ）所示． 已知点Ｍ和点Ｑ到点Ｐ的距离分别为５ｘ０ 和
１０ｘ０ ． 小球Ｂ质量为ｍ，所带电量为－ ｑ，且ｑ远小于球Ａ

　 图１ － ９

所带的电量，球Ａ与球Ｂ之间的距离远大于两球的半径． 忽
略空气阻力的影响，重力加速度为ｇ．

（１）求点Ｍ处，由球Ａ所激发的电场的场强大小．
（２）小球Ｂ位于点Ｍ时，电子秤的示数应为多大？
（３）实验过程中，当小球Ｂ位于点Ｑ时，剪掉细线，

小球Ｂ将由静止开始运动，估算小球Ｂ落回到点Ｐ时动能
的大小．

． ３１ ．
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第一节 电容器与电容

人们在使用相机或手机拍照时，若光线不足，相机或手机一般会自动开启闪光灯以补
充光线． 那闪光的能量是从哪里来的呢？它来自电容器（ｃａｐａｃｉｔｏｒ）． 照相机内安装的大容
量电容器提供了闪光所需的能量．

识别电容器
电容器是如何构成的？我们先来观察一下常见的电容器．

图２ － １ － １　 日光灯启辉器

　 　 观察日光灯启辉器中的电容器，思考其所起的
作用．

图２ － １ － ２　 几种常见的电容器

电容器由两个互相靠近、彼此绝缘的导体组
成，电容器的导体间可以填充绝缘物质（电介质）．
在电路中，电容器用字母“Ｃ”及电路符号
“ ”表示． 常见的平行板电容器就是由两块
正对而又相距很近的金属板组成的． 如图２ － １ － ２
所示的是几种常见的电容器． 实际上，任何两个彼
此绝缘又相隔很近的导体，都可以看成一个电
容器．

　 图２ － １ － ３　 电容式键盘

电容器是一种常用的电学元件，可以用来储存
电荷，在电工、电子技术中有着广泛的应用． 如图
２ － １ － ３所示是一种电容式键盘，键盘上每个键下
面都连有一块小金属片，与该金属片隔有一定空气
间隙的是另一块固定的小金属片，这样两块金属片

． ３３ ．
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就组成一个小电容器． 当键被按下时，此小电容器的电容就发生变化，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．

电容器的充放电
电容器如何充、放电荷呢？

　 图２ － １ － ４　 观察电容器
充、放电的电路图

　 　 １． 在如图２ － １ － ４所示的电路中，将开关接到ａ端，
观察电路中是否有电流通过，以及电流通过的时间长短． 思
考在这个过程中电容器的极板上带何种电荷．
２． 将开关接到ｂ端，观察电路中是否有电流通过． 思

考在此过程完成后电容器的极板上是否还有电荷．

使电容器的两极板带上等量异种电荷的过程叫充电（ｃｈａｒｇｉｎｇ），每一极板所带电量的
绝对值称为电容器所带的电量． 电容器充电后，两极板间存在电场，从电源获得的能量储
存在电场之中，称为电场能． 电场具有能量是电场物质性的重要表现．

使电容器两极板上的电荷中和的过程叫放电（ｄｉｓｃｈａｒｇｅ）． 通过电流计可以观察到短暂
的放电电流，电容器放电后，板间电场消失，电场能在放电过程中转换成其他形式的能量．

电容器的电容
电容器能够储存电荷，那么，用什么物理量来描述它储存电荷的能力呢？

图２ － １ － ５　 用传感器在计算机上
观察电容器充、放电过程的原理图

　 　 如图２ － １ － ５所示的实验原理图，其中
Ｒ ＝ １０ ｋΩ，电容器Ｃ标有“５０ μＦ”，耐压为
２５ Ｖ，电源为１节干电池． 实验时，将电流传
感器和电压传感器采集的数据传输给计算机，
计算机通过对数据进行分析和处理，得到电容
器充、放电过程中的Ｕ － ｔ图像和Ｉ － ｔ图像．

． ３４ ．
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（１）在充、放电过程中得到的Ｕ － ｔ图像如图２ － １ － ６ （ａ）所示，试说明电
容器两极板间的电压Ｕ随时间ｔ的变化特点．

（２）在充、放电过程中得到的Ｉ － ｔ图像如图２ － １ － ６ （ｂ）所示，试说明电路
中的电流Ｉ随时间ｔ的变化特点．

（ａ）Ｕ － ｔ图像
　 　

（ｂ）Ｉ － ｔ图像
图２ －１ －６　 电容器充、放电过程中两极板间电压Ｕ、电路中的电流Ｉ与时间ｔ的关系图像

图２ － １ － ７　 电容器极板电量Ｑ
与所加电压Ｕ的关系图像

（３）图２ － １ － ６ （ｂ）Ｉ － ｔ图像中，
Ｉ轴与ｔ轴所围的面积表示了什么？

（４）当电源干电池改用２节、３
节、４节、５节时，利用实验测得的数
据可得极板的电量Ｑ与所加电压Ｕ的
关系图线如图２ － １ － ７所示，由此可得
出什么结论？

换用不同标度值的电容器，重复以
上的实验．

从图２ － １ － ７可知，一个电容器所带的电量Ｑ与电容器两极板间的电压Ｕ成正比． 对
于一个电容器，Ｑ与Ｕ的比值是一个恒量；对于不同的电容器，这个比值是不同的． 可
见，Ｑ与Ｕ的比值表示电容器自身储存电荷本领的特性，它的大小只与电容器本身的结构
有关，与电容器所带的电量Ｑ及两极板间电压Ｕ的大小无关．

　 图２ － １ － ８　 两杯液体

物理学中把电容器所带的电量Ｑ与电容器两极板间的电压Ｕ之比，叫作电容器的电容
（ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ）． 电容用符号Ｃ表示，即

Ｃ ＝ ＱＵ （２ １ １）
式（２ １ １）表示电容器的电容在数值上等于使两极板间的电

压为１ Ｖ时电容器所需的电量． 电容器的电容越大，所需的电量越
多． 这可以用横截面积不同的容器容纳液体的本领来类比． 如
图２ － １ － ８所示，我们可观察到：当两个杯中液面的高度相同时，
横截面积越大的杯子容纳的液体越多． 由此类比，当电容器极板间

． ３５ ．
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的电压相同时，电容越大的电容器容纳的电量越多． 可见，电容是表示电容器容纳电荷本
领的物理量．

在国际单位制中，电容的单位是法拉，简称法，符号是Ｆ． 如果使一个电容器的两极
板间的电势差为１ Ｖ，电容器上所储存的电量为１ Ｃ，则这个电容器的电容就是１ Ｆ．

实际使用中常常采用较小的单位：微法（μＦ）和皮法（ｐＦ）． 它们之间的换算关系是
１ μＦ ＝ １０ －６ Ｆ，１ ｐＦ ＝ １０ －１２ Ｆ

决定电容的因素
电容是由电容器本身的哪些因素决定的？下面我们通过平行板电容器进行探究．

图２ － １ － ９　 用静电计测量平行板
电容器两极板间电势差的装置图

　 　 如图２ － １ － ９所示，将一个平行板电容器的两
极板分别与静电计的金属球及地线相连，静电计的
外壳接地． 给电容器充电，此时静电计的指针偏转
一定角度θ，表明电容器的两极板间存在一定的电
势差． 设电容器两极板间的电压为Ｕ，极板上所带
的电量为Ｑ，两极板的正对面积为Ｓ，两极板间的
距离为ｄ．

（１）保持两极板正对面积Ｓ不变，增大电容器
平行极板间的距离ｄ，如图２ － １ － １０ （ａ）所示． 观察静电计指针的偏角θ的变
化，思考电容Ｃ变大还是变小．

（２）保持极板的间距ｄ不变，减小电容器平行极板的正对面积Ｓ，如图
２ －１ －１０ （ｂ）所示． 观察静电计指针的偏角θ的变化，思考电容Ｃ变大还是变小．

（３）保持两极板正对面积Ｓ和间距ｄ不变，在平行板电容器内插入电介质，如
图２ －１ －１０ （ｃ）所示． 观察静电计指针的偏角θ的变化，思考电容Ｃ变大还是变小．

图２ － １ － １０　 研究影响平行板电容器电容大小的因素

． ３６ ．
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由上述实验可观察到，当极板上所带的电量Ｑ不变时，增大两极板间的距离ｄ，静电
计指针的偏角θ变大，说明两板间的电压Ｕ变大，根据电容定义，可知电容Ｃ变小；当极板
上所带的电量Ｑ不变时，减小两极板的正对面积Ｓ，静电计指针的偏角θ变大，说明两板
间的电压Ｕ变大，根据电容定义，可知电容Ｃ变小；当极板上所带的电量Ｑ不变时，在两
极板间插入电介质，静电计指针的偏角θ变小，说明两板间的电压Ｕ变小，根据电容定
义，可知电容Ｃ变大．

理论计算和定量的实验也都表明，平行板电容器的电容Ｃ跟两极板的正对面积Ｓ成正
比，与两极板间的距离ｄ成反比，并与两极板间插入的电介质有关．

当平行板电容器的两极板间为真空时，其电容
Ｃ０ ＝

Ｓ
４πｋｄ

式中ｋ为静电力常量．
当平行板电容器的两极板间充满同一种电介质时，其电容变大为真空时的εｒ倍，即

Ｃ ＝ εｒ
Ｓ

４πｋｄ

式中εｒ是一个常数，与电介质的性质有关，称为电介质的相对介电常数．
表２ － １ － １列出了几种常用电介质的εｒ值，由表可以看出，空气的相对介电常数十分

接近１，所以在一般性研究中，空气对电容的影响可以忽略．
表２ －１ －１　 几种常用电介质的相对介电常数值

电介质 真空 空气（０ ℃）水（２０ ℃） 变压器油 云母 硼硅酸玻璃 陶瓷
εｒ １ １ ０００ ５９ ８０ ２ ２ ２ ～ ２ ５ ５ ４ ５ ～ １０ ６

图２ － １ － １１　 照相机闪光灯

　 　 １． 查阅资料，了解电容器在照相机闪光灯电路中
的作用．
２． 通过观察、查阅资料等方式，了解并分析电容

器应用的实例，撰写研究报告．

． ３７ ．
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智能手机的触摸屏可分为电阻屏和电容屏两种，这里仅介绍最常用的电
容屏．

电容屏全称电容式触摸屏，俗称“硬屏”，它利用人体的电流感应进行工作．
电容屏是一块四层复合玻璃屏，其结构示意图如图２ － １ － １２所示． 电容屏的内

图２ － １ － １２　 手机电容屏结构示意图

表面和夹层各涂有一层透明的纳
米铟锡金属氧化物（ＩＴＯ）导电
层，最外层是一薄层矽土玻璃保
护层，ＩＴＯ夹层作为工作面，四
个角上引出四个电极，内层ＩＴＯ
为屏蔽层，以保证良好的工作环
境． 当手指触摸电容屏时，手指
和屏的夹层工作面形成一个电容器，因为工作面上接有高频信号，电流通过电容
器分别从屏的四个角上的电极中流出，并且流经这四个电极的电流与手指到四角
的距离成正比，控制器通过对这四个电极的电流比例的精确计算，得出触摸点的
位置． 电容屏具有灵敏度高，容易实现多点触控技术等优点，目前被广泛应用于
智能手机．

　 图２ － １ － １３

　 图２ － １ － １４

１． 如图２ － １ － １３所示是测定液面高度ｈ的电容传感器原理
图． 取金属芯线与导电液体为电容器的两极，如果与传感器连
接的电脑显示电容增大时，我们就知道液面高度ｈ增大了． 请
利用所学的知识进行解释．
２． 在如图２ －１ －１４所示的电路图中，Ｃ为标有“１０００ μＦ”、

耐压１０ Ｖ的电容器，Ｌ为小灯泡，Ｇ为零刻度在中央的灵敏电
流计．

（１）将开关Ｓ接到ａ端，观察电流计Ｇ中是否有电流通过，
思考电容器的两极板分别带上了何种电荷．

（２）将开关Ｓ从ａ断开停在ａ、ｂ的中间，一段时间后再改
接到ｂ端，观察电流计Ｇ中是否有电流通过和小灯泡Ｌ是否发
光，思考电容器的两极板的电荷发生了什么变化．

． ３８ ．
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第二节带电粒子在电场中的运动

在现代科学实验和技术设备中，常常利用带电粒子在电场中受到电场力作用的规律来
改变或控制带电粒子的运动． 这种应用大致可以分为两种情况：一是利用电场使带电粒子
加速；二是利用电场使带电粒子偏转．

带电粒子在电场中的加速

　 图２ － ２ － １　 带电粒子在
电场中的加速

如图２ － ２ － １所示，在真空中安装一对面积较大的平行金属
板，并在两板间加上电压Ｕ，两板之间便形成了一个匀强电场．
在紧靠正极板中间处有一电量为ｑ、质量为ｍ的带正电粒子，重
力不计． 在电场力的作用下，该粒子由静止开始向负极板做匀加
速直线运动，在此过程中，电场力做的功Ｗ ＝ ｑＵ，带电粒子到
达负极板的动能Ｅｋ ＝ １２ ｍｖ

２ ．

根据动能定理，可知
ｑＵ ＝ １２ ｍｖ

２

由此可得带电粒子到达负极板时速度的大小为
ｖ ＝ ２ｑＵ槡ｍ

１． 如果两极板不平行，则中间的电场不再是匀强电场，带电粒子仍由静止开
始从正极板处运动到负极板，带电粒子末速度的大小仍为ｖ ＝ ２ｑＵ槡ｍ吗？为什么？
２． 如果带电粒子改从电场的中央由静止开始释放，到达负极板时末速度的大

小仍为ｖ ＝ ２ｑＵ槡ｍ吗？为什么？

． ３９ ．
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加速器
在科学研究中，为了使带电粒子获得较高的能量，最直接的做法是让带电粒子在电场

力的作用下不断加速．
早期制成的加速器是利用高电压的电场来加速带电粒子的． 由于实际所能达到的电压

有限，因此带电粒子的能量最高只能达到约１０ ＭｅＶ． 为了进一步提高带电粒子的能量，科
学家制成了直线加速器，让带电粒子通过多级电场来加速．

　 图２ － ２ － ２　 电场直线加速器原理示意图

如图２ － ２ － ２所示是电场直线加速器的原理
示意图，由于电子每经过缝隙就被电场加速，所
以进入每个圆筒左侧的小孔时速度都变大了，又
由于经过每个圆筒的时间相同，则越往后，圆筒的
长度必定越长，但都与进入圆筒时的速度成正比．

通过分析可知，为了能让电子获得极大的动
能，整个加速器的管道必须得非常长． 科学家们就是为了使电子获得无限接近光速的动能
而给欧洲大型强子对撞机铺设了周长为２７ ｋｍ的加速管道．

加速器被广泛应用于工农业、医疗、科研等各个领域． 例如，在工业上，利用加速器
产生的粒子束（射线）来改良材料的机械、耐温或绝缘等各方面的性能；在医疗上，利用
加速器产生的粒子束治疗某些癌症；在科研上，北京正负电子对撞机和欧洲大型强子对撞
机可使电子获得巨大能量，用于粒子物理实验及研究等．

带电粒子在电场中的偏转
让带电粒子以一定初速度沿垂直于电场方向射入匀强电场中，带电粒子会做怎样的运

动呢？下面通过实验来观察现象．

　 　 观察带电粒子在电场中的运动，实验装置示意图如图２ － ２ － ３所示．

图２ － ２ － ３　 带电粒子在电场中运动的实验装置示意图

． ４０ ．
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（１）接通高压感应圈，让阴极射线管预热一下，看到带电粒子从阴极水平射
向阳极；摇动感应起电机，给电容器充电，观察带电粒子的偏转方向．

（２）给电容器放电后，接线柱调换连接，再次摇动感应起电机，给电容器充
电，观察带电粒子的偏转方向．

通过观察实验现象可知，电子束垂直射入电场，运动轨迹会发生偏转；当电场方向改
变，带电粒子在电场中的偏转方向也会随之改变．

带电粒子在电场中受到电场力，如果带电粒子进入电场时的速度方向与电场力的方向
不平行，带电粒子就会受到侧向的作用力，从而发生偏转． 本节只研究带电粒子的初速度
方向与电场方向垂直时发生偏转的情况．

　 图２ － ２ － ４　 带电粒子在
电场中的偏转

如图２ － ２ － ４所示，两平行导体板水平放置，导体板
长度为ｌ，板间距离为ｄ，板间电压为Ｕ． 有一质量为ｍ、
电量为ｑ的带电粒子以水平初速度大小ｖ０进入板间的匀强
电场． 重力忽略不计．

带电粒子垂直进入匀强电场的运动类似物体的平抛运
动． 因为带电粒子在水平方向上不受力，竖直方向上受到
一个恒定不变的电场力，所以可以将它的运动看成是由水
平方向上的匀速直线运动和竖直方向上初速度大小为零的匀加速直线运动合成的．

带电粒子在电场中运动的时间为
ｔ ＝ ｌｖ０

忽略带电粒子的重力，它的加速度的大小为
ａ ＝ Ｆｍ ＝

Ｕｑ
ｄｍ

穿出电场时，带电粒子在竖直方向上位移的大小为
ｙ ＝ １２ ａｔ

２ ＝ ｑｌ
２

２ｄｍｖ２０
Ｕ

图２ － ２ － ５　 速度ｖ的分解

穿出电场时，带电粒子在竖直方向上分速度的大小
ｖｙ ＝ ａｔ ＝

ｑｌ
ｄｍｖ０
Ｕ，如图２ － ２ － ５所示，其中θ为带电粒子离

开电场时偏转的角度．
结合数学知识，可得

ｔａｎθ ＝
ｖｙ
ｖ０
＝ ｑｌ
ｄｍｖ２０
Ｕ

如果知道ｔａｎθ的确切数值，通过查表，便可求出偏转角θ．

． ４１ ．
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示波器
示波器是一种常用的实验仪器，如图２ － ２ － ６所示，它常被用来显示电信号随时间变

化的情况． 振动、光、温度等的变化可以通过传感器转化成电信号的变化，然后用示波器
来研究．

图２ － ２ － ６　 示波器
　 　

图２ － ２ － ７　 示波管结构图

示波器的基本原理是带电粒子在电场力的作用下加速和偏转，屏幕上的亮线是由电子
束高速撞击荧光屏产生的． 示波器的核心部件是示波管，它主要由电子枪、偏转系统和荧
光屏三部分组成，如图２ － ２ － ７所示．

　 　 按以下要求利用示波器观察实验现象．
（１）当Ｙ偏转板、Ｘ偏转板不加电压，电子束从电子枪发射后沿直线运动，

在荧光屏上产生一个亮斑．
（２）只在Ｙ偏转板加电压，Ｘ偏转板不加电压，观察亮斑出现在荧光屏的什

么地方，并试着加以解释．
（３）只在Ｘ偏转板加电压，Ｙ偏转板不加电压，观察亮斑出现在荧光屏的什

么地方，并试着加以解释．

由上述实验可见，当只在Ｙ偏转板加电压时，荧光屏上的亮斑在竖直方向上发生偏
移，这是由于电子束经过Ｙ偏转板时受到竖直方向的电场力的作用． 当只在Ｘ偏转板加电
压时，荧光屏上的亮斑在水平方向上发生偏移，这是由于电子束经过Ｘ偏转板时受到水平
方向的电场力的作用．

示波器的灯丝通电后给阴极加热，使阴极发射电子． 电子经阳极和阴极间的电场加速
聚焦后形成一很细的电子束，电子射出打在管底的荧光屏上，形成一个小亮斑． 亮斑在荧
光屏上的位置可以通过调节Ｙ偏转板与Ｘ偏转板上的电压大小来控制． 如果加在Ｙ偏转板
上的电压是随时间按正弦规律作周期性变化的信号，并在Ｘ偏转板上加上适当的偏转电
． ４２ ．
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压，荧光屏上就会显示出一条正弦曲线．
示波器在实际工作时，Ｙ偏转板和Ｘ偏转板都加上电压，打在荧光屏上的亮斑既在竖

直方向上发生偏移，也在水平方向上发生偏移，亮斑的运动是竖直和水平两个方向运动的
合运动．

　 　 查阅示波器说明书及相关资料，了解加在示波器Ｘ偏转板上的电压有何特点．

45678%&

１８９７年，英国物理学家汤姆孙（Ｊ Ｊ Ｔｈｏｍｓｏｎ，１８５６—１９４０）通过阴极射线
管实验发现了电子． １９１３年，美国物理学家密立根用实验测得电子电量的精确
数值．

图２ － ２ － ８　 密立根油滴实验示意图

如图２ － ２ － ８所示是密立根油滴实验
示意图． 密立根油滴实验主要应用了两
块间距为ｄ且水平放置的平行金属板间
的匀强电场对油滴产生的静电力与油滴
的重力相平衡的原理．

首先，密立根通过喷雾器将细小的
油滴喷入一密闭空间中，这些油滴在喷
出时由于与喷雾器产生摩擦而带了负电．
油滴因重力的作用而下落，其中少量油滴通过夹板上的小孔进入了测试设备中．
在两板间加电压，两板间的电场就会对这些油滴施加作用力． 当上板的电势足够
高时，静电力将使带负电的油滴上升． 接着，他对两板间的电势差进行调节，使
带电的油滴悬浮在两板间． 此时，油滴的重力与电场对油滴施加向上的静电力的
大小相等，即ｍｇ ＝ ｑＥ ＝ ｑ Ｕｄ ．

因而，悬浮油滴的电量为ｑ ＝ ｍｇｄＵ ．
上式中的Ｕ、ｄ均可直接测量，但油滴太小，以至于其重力ｍｇ的大小无法用

普通的方法直接测量． 为了解决这一问题，密立根先让油滴在电场中悬浮，然后
撤去电场，测出油滴下落的速度． 由于空气阻力的存在，下落的油滴速度会很快
达到匀速，而这个速度又与油滴的质量有关． 因此，通过测量这个速度，密立根
计算出ｍｇ，从而求得油滴的电量ｑ．

． ４３ ．
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图２ － ２ － ９

１． 如图２ － ２ － ９所示，两极板加以恒定的电压Ｕ，
有一质量为ｍ、电量为＋ ｑ的带电粒子在正极板附近由
静止开始向负极板做直线运动．

（１）如果两板间距离越小，带电粒子获得的加速度
是否越大？带电粒子到达负极板时的速度是否越大？电
荷到达负极板的时间是否越短？

（２）由（１）可得提高带电粒子离开电场时的速度
的方法是什么？

图２ － ２ － １０

２． 如图２ － ２ － １０所示是直线加速器的一部分，Ａ、
Ｂ接在电压大小为Ｕ、极性随时间ｔ周期性变化的电源
上． 一质量为ｍ、电量为ｅ的电子，以初速度ｖ０进入第３
个金属圆筒左侧的小孔，此后在每个筒内均做匀速直线
运动，时间恰好都为ｔ，在每两筒的缝隙间利用电场加
速，时间不计． 试计算确定３个筒各自的长度以及电子
从第５个金属圆筒出来时的速度．

　 图２ － ２ － １１

３． 如图２ － ２ － １１所示，Ａ为粒子源，Ｆ为荧光屏．
在Ａ和极板Ｂ间的加速电压为Ｕ１，在两水平放置的平行
导体板Ｃ、Ｄ间加有偏转电压Ｕ２ ． 现分别有质子和α粒
子（氦核）由静止从Ａ发出，经加速后以水平速度进入
Ｃ、Ｄ间，忽略粒子所受的重力，它们能打到Ｆ的同一
位置上吗？为什么？
４． 在如图２ － ２ － ７所示的示波管中，如果在荧光屏

右上方出现亮斑，那么示波管中的Ｘ偏转板应带什么
电？Ｙ偏转板应带什么电？为什么？

　 图２ － ２ － １２

５． 图２ － ２ － １２中，从炽热金属丝射出的电子流，
经电场加速后进入偏转电场． 已知加速电极间的电压是
２５ Ｖ，偏转板间的电压是２ ２５ Ｖ，偏转板长６０ ｃｍ，相
距２０ ｃｍ． 电子的质量是９ １ × １０ －３１ ｋｇ，电量ｅ ＝
１ ６ × １０ －１９Ｃ． （结果均保留一位有效数字．）

（１）求电子离开加速电场时的速度大小．
（２）电子能否从偏转电场右侧飞出？若能，求偏转

速度的大小．

． ４４ ．
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第三节 静电的利用与防护

随着科学技术的发展，人们对静电特性的认识越来越深入，静电在生产、生活实践中
得到了广泛的应用，如静电喷涂、静电除尘、静电复印、静电植绒等． 下面介绍几种利用
静电的技术．

静电喷涂

图２ － ３ － １　 静电喷涂机

静电喷涂是一种利用静电作用使雾化涂
料微粒在高压电场作用下带上负电荷，并吸
附于带正电荷的被涂物的涂装技术． 与传统
的喷漆工艺相比较，静电喷涂具有显著优
势，如涂层质量高、涂料利用率高、对使用
者操作技巧要求低等． 目前，大到高铁、汽
车、拖拉机，小到工件、玩具、家用电器
等，都会用到静电喷涂技术．

静电除尘
过去，一些水泥厂、石灰厂以及以煤作为燃料的发电厂，每天都会排出大量的粉尘，

这不仅损害工厂里的职工和周边居民的身体健康，而且严重污染环境． 如何消除粉尘对环
境的影响呢？人们利用静电作用制成了静电除尘设备．

图２ －３ －２　 静电除尘装置图

　 　 如图２ － ３ － ２所示是一个静电除尘的简易实验装
置． 透明的玻璃瓶中充满烟尘，将高压电源的正、负两
极分别接到绕在玻璃瓶上的金属螺旋线和插在玻璃瓶内
的金属直导线上，能观察到什么现象？思考分析这些现象
产生的原因．

． ４５ ．
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静电除尘是利用电荷相互作用的性质，把带有不同电性的粉尘从烟气中分离出来，再
分类处理的过程． 如图２ － ３ － ３所示是一种实用的静电除尘设备图． 把高压电源的正极接
到金属圆筒上，负极接到悬挂在管心的金属线上，它们之间有很强的电场，而且距离管心
的金属线越近的地方，场强越大． 因此，金属线附近的气体分子被强电场电离，成为电子
和正离子． 在电场力的作用下，正离子被吸引到负极（金属线）上；电子在向着正极（金
属圆筒）运动的过程中，附在空气中的尘埃上，使粉尘带负电，并被吸附到金属圆筒上．
粉尘在筒壁积累到一定程度时，会在重力的作用下落入下面的漏斗中再被排出． 此设备既
可清洁环境，又可在除尘过程中回收有用物质．

图２ － ３ － ３　 静电除尘设备

静电复印
静电复印技术是美国物理学家卡尔逊（Ｃ Ｃａｒｌｓｏｎ，１９０６—１９６８）于１９３８年发明的一

种影印复印技术． 它是一种利用正、负电荷的吸引力进行油墨转移的印刷方式，又称无压
印刷． 其核心部件是一个有机光导体鼓的金属圆柱，它的表面被涂上有机光导体（ＯＰＣ），
没有光照时，ＯＰＣ是绝缘体，受到光照时则变成导体．

静电复印机在预热时，先通过机内电路使有机光导体鼓在暗处带正电，如图２ －３ －４ （ａ）
所示． 按下复印键时，把强光照到文件上，文件反射的光通过光学系统在鼓上成像，亮处
的ＯＰＣ层变成导体，所带的电荷流失，暗处的电荷则保留下来． 这时在鼓上就形成了与曝
光图像相同的带电图案（肉眼看不见），称为“静电潜像”，如图２ － ３ － ４ （ｂ）所示． 接
着，有机光导体鼓转动，“静电潜像”经过墨粉盒时，带负电的墨粉被吸附在鼓表面带正
电的部位上，使“静电潜像”变成了可见的像，如图２ － ３ － ４ （ｃ）所示． 之后，有机光
导体鼓继续转动，潜像部分经过复印纸时把掺有树脂胶的墨粉印在白纸上，白纸就逐渐变
． ４６ ．
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成文件的副本，如图２ － ３ － ４ （ｄ）所示． 最后，纸从有机光导体鼓区域出来后，定影器热
晒新印的文件，让墨粉永久粘在纸上，纸张最终送出，文件的复印流程完成．

图２ － ３ － ４　 有机光导体鼓工作原理
如今，静电复印技术已发展成一门成熟的技术，被广泛应用于激光打印机、喷墨打印

机、模拟式复印机、数字式复印机、速印机、传真机等．

静电植绒
静电植绒是利用电荷之间同性相斥、异性相吸的性质，通过使绒毛带上负电荷，令绒

毛被吸引到带正电的被植体表面上． 如图２ － ３ － ５所示是给布匹静电植绒的工作流程图．
真空中带负电的绒毛通过设计按照一定的下落规律到达相应位置，与布匹上的黏合剂接
触，并粘贴在布匹上，从而形成设计的图案．

图２ － ３ － ５　 静电植绒工作流程图
近年来，静电在海水淡化、人工降雨、低温冷冻、喷洒农药、航天器补充燃料等方面

也得到广泛应用．

尖端放电
导体尖端的电荷密度很大，附近的电场很强，空气中残留的带电粒子在强电场的作用

下发生剧烈的运动，把空气中的气体分子撞散，并使分子中的正、负电荷分离，我们把这
种现象叫作空气的电离（ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ）．

． ４７ ．
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图２ － ３ － ６　 实验装置图

　 　 如图２ － ３ － ６所示，将两根放电针分别安装在感应
线圈的接线柱上，再将８ ～ １０ Ｖ的低压直流电源接在感
应线圈上，闭合开关，适当调节感应线圈上振动簧片的
位置，就可以观察到火花放电现象． 如果利用改造后的
范德格拉夫起电机供电，将上、下正对的两支放电针分
别接到电源的两极上，则可看到放电针的放电现象与雷
电发生时的效果相似． 那么，这个实验的基本原理是什
么呢？

原来，两根放电针附近形成的强电场使空气发生了电离，电离后的电荷各自奔向与它
自身带异种电荷的放电针，与尖端上的电荷中和． 在这个过程中尖端电量减少，这种现象
叫作尖端放电．

　 　 图２ － ３ － ７　 避雷针

避雷针（如图２ － ３ － ７所示）是利用尖端放电原理保护
建筑物等避免雷击的一种设施． 它是由一根或几根尖锐的金
属棒构成，被安装在建筑物的顶部，用粗导线将其与埋在地
下的金属板连接，保持其与大地的良好接触．

在雷雨天气，当高楼上空云层带大量的某种电荷时，避
雷针和高楼顶部通过静电感应，带上大量的异种电荷． 由于
导体尖端容易聚集电荷，所以避雷针的尖头就聚集了整个建
筑大部分的电荷． 避雷针与带电云层就像图２ － ３ － ６实验中的
两根放电针一样，当云层上电荷较多时，避雷针与云层之间
的空气就很容易被击穿而发生电离，成为导体． 这样，带电云
层与避雷针连通形成电路，而避雷针又是接地的，因此就可
以把云层上的电荷导入大地，使其不对高层建筑构成威胁，
保证建筑物的安全．

防止静电危害
静电时常也会给人们带来不便、烦恼甚至危害． 长期处于静电环境下的人容易出现精

神疲劳、头晕目眩等不良反应． 工业生产中的静电现象可能造成设备失控、产品报废，或
造成严重的火灾等． 静电危害一般分为两类：一是静电力造成的不良后果；二是静电火花
引发的灾害． 表２ － ３ － １分类列出了一些常见的静电危害．

． ４８ ．
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表２ －３ －１　 常见的静电危害
静电力造成的不良后果 静电火花引发的灾害

观看电视时荧屏表面的静电容易吸附灰尘，使
图像的清晰度和亮度下降

医院手术台上，静电火花可能会引起麻醉剂或氧气
爆炸

混纺衣服上常出现不易拍掉的灰尘 煤矿里，静电火花可能会引起瓦斯爆炸
长期穿尼龙内衣，因尼龙与皮肤的摩擦起电可
能损伤皮肤

在航天工业里，静电放电会干扰航天器的运行，甚
至会造成火箭和卫星发射失败

印刷厂里，纸页之间因静电而黏合，给印刷带
来不便 在石化工业里，因静电放电会引起爆炸事故

制药厂里，因静电吸引尘埃，使药品达不到标
准纯度

油罐车运输汽油时，静电放电易使汽油着火进而引
发爆炸

　 图２ － ３ － ８　 飞机上的“放电刷”

日常生活和生产中，防止静电产生的措施：一是
控制静电的产生． 可以采用起电较少的设备材料，如
穿棉质含量高的衣服，用石棉等绝缘材料作为导体的
外壳，在机械经常发生摩擦处添加抗静电剂等；二是
把产生的电荷尽快导走． 最简单又最可靠的办法是用
导线把设备接地，这样可以把电荷导入大地，避免静
电积累．

飞机在飞行过程中会因与空气摩擦而带有静电，

　 图２ － ３ － ９　 油罐车尾的铁链

因此在飞机的两侧翼尖及飞机的尾部都装有“放电
刷”（如图２ － ３ － ８所示），飞机起落架大都使用特制
的接地轮胎或接地线；油罐车尾部拖着的铁链（如图
２ － ３ － ９所示），可把因油与罐壁摩擦而产生的电荷
及时导入大地．

此外，当湿度提高时，固体材料的电阻降低，可
以加快静电的泄漏，所以增加湿度也是防止静电危害
的常用方法． 有些工厂的生产车间要保持恒定的湿度
就是这个道理．

１． 身上穿的化纤衣服常会贴在人的身体上，为什么？
２． 传送带被广泛应用于各行各业． 在干燥的日子里，人靠近传送带，会有什么感觉？

为什么？可以用什么方法解决这个问题？
３． 通过上网或去图书馆收集关于防止雷电危害等的资料，写一篇科普小报告．

． ４９ ．



参考下面的知识结构，请进一步梳理本章的知识．

１． 谈谈你对电容器充、放电过程的特点和规律的认识，并结合实例，说
明电容器在电路中的应用．
２． 你采用了哪些科学思维方法研究带电粒子在电场中运动的问题，并通

过抽象概括又发现了哪些新的物理规律？
３． 你了解哪些有关静电利用与防护的知识？有哪些可预防静电危害的

方法？

． ５０ ．



１． 下列关于静电复印机在工作过程中的说法正确的是（　 　 ）．
Ａ． 墨粉带正电　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｂ． 硒鼓上“静电潜像”带正电
Ｃ． 复印过程中，白纸不带电　 　 　 　 　 Ｄ． 充电时让硒鼓表面带上负电

　 图２ － １

２． 如图２ － １所示是静电除尘装置示意图，它由金属管Ａ和管中
金属丝Ｂ组成． 下列有关静电除尘原理的说法正确的是（　 　 ）．

Ａ． Ａ接高压电源负极，Ｂ接高压电源正极
Ｂ． 煤粉等烟尘吸附电子后被吸在Ｂ上
Ｃ． 靠近Ｂ处场强大，Ｂ附近的空气被电离成正离子和电子
Ｄ． 煤粉等烟尘在强大电场作用下电离成负、正离子，分别吸附

在Ｂ和Ａ上

　 图２ － ２

３． 如图２ － ２所示是某电容式话筒的原理示意图，Ｅ为电源，
Ｒ为电阻，薄片Ｐ和Ｑ为两金属板． 从左向右对着振动片Ｐ说话，
Ｐ振动而Ｑ不动． 在Ｐ、Ｑ间距减小的过程中（　 　 ）．

Ａ． 电容器的电容增大
Ｂ． Ｐ上电量保持不变
Ｃ． 点Ｍ的电势比点Ｎ的低
Ｄ． 点Ｍ的电势比点Ｎ的高
４． 对于电容式键盘，当连接电源不断电，按下某个键时，与之相连的电子线路就给

出与该键相关的信号． 当按下键时，电容器的（　 　 ）．
Ａ． 电容变小 Ｂ． 极板的电量变大
Ｃ． 极板间的电压变小 Ｄ． 极板间的场强变大

　 图２ － ３

５． 如图２ － ３所示是静电喷涂示意图，被喷工件
带正电，喷枪喷出的涂料在静电力作用下，向被喷工
件运动，最后吸附在其表面上． 在涂料微粒向工件靠
近的过程中（　 　 ）．

Ａ． 涂料微粒带正电
Ｂ． 涂料微粒的电势能减少
Ｃ． 电场力对涂料微粒做负功
Ｄ． 离工件越近，所受静电力越大

． ５１ ．
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　 图２ － ４

６． 如图２ － ４所示是模拟避雷针作用的实验装置． 金属
板Ｍ接高压电源的正极，金属板Ｎ接负极． 金属板Ｎ上有两
个等高的金属柱Ａ、Ｂ，Ａ为尖头，Ｂ为圆头． 逐渐升高电源
电压，当电压达到一定数值时，可以看到放电现象． Ａ、Ｂ两
个金属柱，哪个容易放电？（实验时注意身体要远离带电体，
以防触电．）

　 图２ － ５

７． 如图２ － ５所示是密立根油滴实验的原理示意图，把两
块间距为ｄ且水平放置的平行金属板与电源连接，上板带正
电，下板带负电． 由喷雾器喷出的小油滴，经上板的小孔落入
两板间的匀强电场中，油滴喷出时因摩擦而带电． 假如油滴带
负电，电量为ｑ，调节电压Ｕ可使小油滴所受电场力与所受重
力平衡，用显微镜观察总会发现大部分小油滴做加速运动，只
有少部分小油滴保持悬浮状态，那么两板间的电压满足什么关
系时，才能使半径为Ｒ、密度为ρ的小油滴处于悬浮状态？
（重力加速度为ｇ，忽略空气对油滴的浮力和阻力．）
８． 计算机键盘每个键下面都连有一块小金属片，与该金属片隔有一定空气间隙的是

另一块固定的小金属片，这组金属片组成一个可变电容器，如图２ － ６所示． 该电容器的电
容可用公式Ｃ ＝ ε Ｓｄ计算，式中常量ε ＝ ９ × １０

－ １２ Ｆ ／ ｍ，Ｓ表示金属片的正对面积，ｄ表示两

　 图２ － ６

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，从而
给出相应的信号． 设每个金属片的正对面积Ｓ为５０ ｍｍ２，键
未被按下时两金属片的距离ｄ为０ ６ ｍｍ． 如果电容变化
０ ２５ ｐＦ，电子线路恰能检测出必要的信号，则键被按下时金
属片的距离变小了多少？

图２ － ７

９． 为研究静电除尘，有人设计了一个盒状容器，如图
２ － ７所示． 容器侧面是绝缘的透明有机玻璃，它的上、下底
面是面积Ｓ ＝ ０ ０４ ｍ２的金属板，间距Ｌ ＝ ０ ０５ ｍ，当连接到
Ｕ ＝ ２５００ Ｖ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． 现把均匀分布的一定量烟尘颗粒密闭在容器内，
每立方米有烟尘颗粒１０１３个，假设这些颗粒都处于静止状态，
每个颗粒所带电量为ｑ ＝ １ ０ × １０ －１７ Ｃ，质量为ｍ ＝ ２ ０ ×
１０ －１５ ｋｇ，不考虑烟尘颗粒之间的相互作用和空气阻力，并忽
略烟尘颗粒所受重力． 求合上开关后：

（１）经过多长时间烟尘颗粒才可以被全部吸附？
（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？

． ５２ ．
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　 图２ － ８

１０． 如图２ － ８所示是一示波管工作的原理图． 电
子经一电压为Ｕ１的加速电场，加速后垂直进入偏转电
场，离开偏转电场时的偏移量是ｈ，两平行板间的距离
为ｄ，电压为Ｕ２，板长为Ｌ． 每单位电压引起的偏移量
ｈ
Ｕ２
叫示波管的灵敏度． 为了提高示波管的灵敏度，可采

用哪些方法？
１１． 电场直线加速器由粒子源（如炽热的金属丝）、ｎ个长度不同的金属圆筒（两底

面开有小孔）和一个靶组成． 把所有的圆筒交叉连接到电压为Ｕ、做周期性变化的电源
上，确保每次电子从金属丝到第一个圆筒的左侧及随后每经过两个圆筒之间的缝隙时都被
电势差为Ｕ的电场加速，在圆筒内却做匀速运动． 缝隙宽度很小，电子经过缝隙时间不
计，经过每个圆筒的时间都为ｔ． 试讨论：每个圆筒的长度必须满足什么条件？最后打在靶
上的电子动能为多大？
１２． 喷墨打印机的原理示意图如图２ －９所示，其中墨盒可以喷出墨汁液滴，此液滴经过

带电室时被带上负电，带电多少由计算机按字体笔画高低位置输入信号加以控制． 带电后液
滴以一定的初速度进入偏转电场，带电液滴经过偏转电场发生偏转后打到纸上，显示出字
体． 计算机无信号输入时，墨汁液滴不带电，径直通过偏转板最后注入回流槽流回墨盒．

　 图２ －９

设偏转板长Ｌ１ ＝ １ ６ ｃｍ，两板间的距离
ｄ ＝０ ５ ｃｍ，两板间的电压Ｕ ＝８ ０ × １０３ Ｖ，偏转板
的右端距纸的距离Ｌ２ ＝３ ２ ｃｍ． 若一滴墨汁液滴的
质量ｍ ＝１ ６ ×１０ －１０ ｋｇ，墨汁液滴以ｖ０ ＝ ２０ ｍ ／ ｓ的
初速度垂直电场方向进入偏转电场，此液滴打到纸
上的点距原入射方向的距离为２ ０ ｍｍ． 忽略空气
阻力和重力作用．

（１）求这滴液滴通过带电室后所带的电量ｑ．
（２）若要使纸上的字体放大，可通过调节两极板间的电压或调节偏转板右端距纸的距离

Ｌ２来实现． 现调节Ｌ２使纸上的字体放大１０％，调节后偏转板的右端距纸的距离Ｌ２为多大？

． ５３ ．
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第一节 导体的伏安特性曲线

我们知道，欧姆定律反映的是导体中的电流与导体两端的电压、导体的电阻之间的关系．

电流
电流是由电荷定向移动形成的． 要形成电流，首先必须有能够自由移动的电荷———自

由电荷． 一切导体都有自由电荷，例如金属中的自由电子，电解液中的正、负离子，都是
自由电荷． 那么，在什么条件下，自由电荷才能定向移动呢？

当导体的两端分别与电源的两极连接时，导体两端有了电压，此时，导体中也有了电
场，导体中的自由电荷就在电场力的作用下发生定向移动，形成电流． 由此可见，导体中
产生电流的另一条件是导体两端存在电压．

电流是有方向的，习惯上规定正电荷定向移动的方向为电流的方向． 在金属中，能够
移动的是自由电子，所以，金属中电流的方向与电子定向移动的实际方向相反．

为了表示电流的强弱，物理学中把通过某段导体横截面的电量Ｑ与所用时间ｔ之比称
为通过这段导体的电流（ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ）． 用Ｉ表示电流，则

Ｉ ＝ Ｑｔ （３ １ １）
国际单位制中，电流的单位是安培，简称安，符号是Ａ． １ Ａ ＝ １ Ｃ ／ ｓ． 常用的电流单位

还有毫安（ｍＡ）和微安（μＡ）．
如果导体中的电流方向不随时间而改变，则这样的电流称为直流． 如果电流的方向和

强弱都不随时间而改变，则这样的电流称为恒定电流． 通常所说的直流就是指恒定电流．

图３ － １ － １　 均匀导体

　 　 如图３ －１ －１所示，一段均匀导体长度
为Ｌ，横截面积为Ｓ． 设导体中单位体积内
所含自由电荷数为ｎ，每个自由电荷的电量
为ｑ，自由电荷定向移动平均速率为ｖ． 试
推导出导体中电流Ｉ的表达式．

． ５５ ．
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上述推导可得电流的微观表达式为Ｉ ＝ ｎｑＳｖ，可见同一导体中自由电荷的定向移动平均
速率ｖ越大，电流Ｉ就越大．

欧姆定律
德国物理学家欧姆（Ｇ Ｓ Ｏｈｍ，１７８７—１８５４）通过实验研究发现：导体中的电流与导

体两端的电压成正比，与导体的电阻成反比． 这就是我们初中学过的欧姆定律． 其数学表
达式为

Ｉ ＝ ＵＲ （３ １ ２）
式（３ １ ２）表明，在导体的电阻不变的情况下，电压越大，通过的电流越大；电压

越小，通过的电流越小． 同样，在相同电压作用下，导体的电阻越小，通过导体的电流越
大；导体的电阻越大，通过导体的电流越小．

通过对Ｉ ＝ ＵＲ的变形，可得到计算电阻的表达式

Ｒ ＝ ＵＩ （３ １ ３）
物理学中，电阻用导体两端的电压跟通过的电流之比来定义． 在实验室中，我们通过

用电压表测量导体两端的电压、用电流表测量通过导体的电流的方法来计算导体的电阻．
这样的方法叫作伏安法．

导体的伏安特性曲线
如何直观地反映导体中的电流Ｉ、电压Ｕ和电阻Ｒ之间的关系呢？

图３ － １ － ２　 探究导体电流
与其两端电压关系实验图

　 　 如图３ － １ － ２所示，用电流表测量通过金属导体ａ的
电流Ｉ，用电压表测量ａ两端的电压Ｕ． 图中虚线框内是
一个能提供可变电压的电路，通过调节滑动变阻器的滑
片，可得到金属导体ａ的几组Ｉ和Ｕ的值． 然后，换用另
一个金属导体ｂ代替ａ进行实验，可得金属导体ｂ的几组Ｉ
和Ｕ的值．

记录实验数据，并在同一坐标系中作出ａ和ｂ的Ｉ － Ｕ
图像．

如图３ － １ － ３所示是根据某次实验作出的金属导体ａ和ｂ的Ｉ － Ｕ图像，这种以纵坐标
表示电流Ｉ、横坐标表示电压Ｕ画出的Ｉ － Ｕ图像叫作导体的伏安特性曲线． 导体的伏安特
． ５６ ．
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图３ －１ －３　 金属导体的Ｉ －Ｕ图像

性曲线是研究导体电流和电压关系的重要工具．
在温度不太高时，同一金属导体的Ｉ － Ｕ图像是一条

通过原点的直线，如图３ － １ － ３所示． 这表明，同一导体
的电阻与电压和电流无关，而是由导体本身的性质决定的．

对于金属导体，当温度不变时，电流与电压成正比，
其伏安特性曲线是通过坐标原点的直线，其电阻为定值，
具有这种伏安特性曲线的电学元件称为线性元件． 欧姆定
律是在金属导体的基础上总结得出的，对其他导体是否适
用，需要经过进一步的实验． 实验表明，除金属外，欧姆定律对电解质溶液也适用，但对
气体导体（如日光灯中的气体），以及某些导电器件（如晶体管）并不适用． 在这种情况
下，其伏安特性曲线不是直线，这些电学元件称为非线性元件．

虽然欧姆定律不适用于非线性元件，但计算电阻的公式Ｒ ＝ ＵＩ仍适用，以此判断导体
在不同状态下的导电特性．

图３ － １ － ４　 小灯泡的伏安特性曲线

　 　 １． 如图３ － １ － ３所示的直线ａ、ｂ的斜率有什
么物理意义？哪一条表示的金属导体的电阻较大？
２． 如图３ － １ － ４所示是某额定电压为３ Ｖ的

小灯泡的伏安特性曲线． 当加在小灯泡两端的电
压分别是０ ２ Ｖ、０ ９ Ｖ、３ Ｖ时，求小灯泡钨丝的
电阻，并讨论其导电特性．

一般情况下，非线性元件的电阻随电路电压、电流的变化而变化．

图３ － １ － ５　 电路图

　 　 按如图３ － １ － ５所示电路图连接电路进行实验，画出半
导体二极管的伏安特性曲线，可以发现什么规律？并将其与
电炉丝、小灯泡的Ｉ － Ｕ特性曲线对比，说出它们的导电性能
特点．

． ５７ ．
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１８世纪末，电流的发现，把电学从静电研究推进到电流研究，奏响了电磁学
辉煌发展的序曲． 那么，电流是如何发现的？
１． 伽伐尼的研究
１７８０年９月的一天，意大利生物学家伽伐尼（Ｌ Ｇａｌｖａｎｉ，１７３７—１７９８）在做

解剖青蛙的实验时，偶然发现了电效应． 他和学生一起做解剖实验，一名学生用
手术刀轻轻触动了青蛙的小腿神经，这只青蛙立即痉挛了起来． 当时，另一名学
生正在附近练习使用摩擦起电机． 伽伐尼注意到青蛙痉挛时，正好是起电机发出
火花的一瞬间． 为了掌握青蛙痉挛规律，伽伐尼进行了一系列实验，发现只用刀
尖触青蛙神经，然后只让起电机发出火花，都不能使青蛙痉挛． 而使用两种不同
金属连接而成的导体，把它的两端分别与青蛙肌肉和神经接触时，即使没有其他
外界带电体在场，也会引起青蛙痉挛． 于是他猜想这是由神经传到肌肉的一种特
殊的“动物电”引起的．
２． 伏打的研究
伽伐尼的发现引起了物理学家们的极大关注，他们竞相重复伽伐尼的实验，

企图找到一种产生电流的方法． 意大利物理学家伏打在重复伽伐尼的青蛙实验后

图３ － １ － ６　 伏打用金属叉使青蛙痉挛　

认为伽伐尼的“动物电”之说有问题，他拿
来一只活青蛙，发现用两种不同金属构成的
弧叉跨接在青蛙身上，一端触碰青蛙的腿，
另一端触碰青蛙的脊背，青蛙就会发生痉挛
（如图３ － １ － ６所示）；改用莱顿瓶经青蛙的
身体放电也会使之痉挛，说明两种不同金属
构成的弧叉和莱顿瓶的作用是一样的． 他认
为青蛙之所以发生痉挛，是外部电流作用的
结果，而不是因为青蛙自身内部的“动物电”．

后来，物理学界在伏打的金属接触说和伽伐尼的神经电流说之间展开了长期
的争论． 为了证明电流的产生与生物组织无关，伏打只用金属而不用生物组织进
行实验，并确定了一个金属接触的序列：锌、锡、铅、铁、铜、银、金，当任选
两种金属接触时，在序列中排在前面的金属必带正电，排在后面的必带负电．
１７９９年，伏打正式发表他的研究成果，并在寄给英国皇家学会的信件中，公布了
他发明的“电堆”，即电池的前身． 他在一块锌片和一块铜片之间，夹上浸透了
盐水或碱水的厚纸板，再把几十个这样的单元叠置起来，便可以在两端引出强大
的电流，提供莱顿瓶无法提供的持续电流．

． ５８ ．
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３． 伏打电堆的影响
伏打电堆的发明，提供了产生恒定电流的电源，使人们有可能研究电流的规

律和电流的各种效应． 从此，电学进入了一个飞速发展的时期———研究电流（流
电学）和电磁效应（电磁学）的新时期． 基于伏打的成就，科学界用他的姓氏
“伏特”（即“伏打”，音译演变的）命名电压的单位．

１． 如图３ － １ － ７所示是电阻Ｒ１和Ｒ２的伏安特性曲线，求两电阻阻值之比．
２． 一研究小组通过实验画额定电压为３ Ｖ的小灯泡的伏安特性曲线，实验时，要求小

灯泡两端的电压从零开始逐渐增大． 该小组应选用如图３ － １ － ８所示电路中哪个电路进行
实验？为什么？

图３ － １ － ７
　 　 　 　

图３ － １ － ８
３． 有一个小灯泡，当它两端的电压在３ Ｖ以下时，电阻均约为１４ Ω；当它两端的电

压增大到４ Ｖ时，钨丝温度明显升高，它的电阻为１６ Ω；当电压增大到５ Ｖ时，它的电阻
为１８ Ω． 试画出小灯泡在０ ～ ５ Ｖ范围内的伏安特性曲线．
４． 科学上通常会遇到三类公式：①定义式；②定律；③导出公式． 例如，①Ｉ ＝ Ｑｔ ；

②Ｆ ＝ ｍａ；③Ｐ ＝ Ｕ
２

Ｒ ． 试写一篇短文，说明“电阻等于电压除以电流Ｒ ＝ Ｕ( )Ｉ ”． 在撰写前，
先研究一下上述三种类型的公式．

． ５９ ．
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第二节决定导体电阻大小的因素

我们知道，电阻是导体本身的一种特性，它描述导体对电流的阻碍作用． 本节将通过
实验探究导体电阻大小与其影响因素的定量关系．

电阻定律
在温度不变的情况下，导体电阻与通过的电流无关，与导体的长度、横截面积、材料

等因素有关． 下面通过实验进行定量研究．

图３ － ２ － １　 实验电路图

如图３ － ２ － １所示是实验电路图，图中ＢＣ是待
测导线． 准备三根材料、横截面积都相同，长度不同
的锰铜导线Ｂ１Ｃ１、Ｂ２Ｃ２、Ｂ３Ｃ３；准备三根材料、长度
都相同，横截面积不同的锰铜导线Ｂ４Ｃ４、Ｂ５Ｃ５、
Ｂ６Ｃ６；准备两根长度、横截面积都相同，材料不同的
锰铜导线Ｂ７Ｃ７、镍铬导线Ｂ８Ｃ８ ． 实验时，在电路中
的Ｂ、Ｃ之间接入待研究的合金导线，通电前应使滑
动变阻器接入电路的电阻最大．

（１）把Ｂ１Ｃ１、Ｂ２Ｃ２、Ｂ３Ｃ３三根导线分别接入电路中，闭合开关Ｓ，调节滑动
变阻器，测出电流、电压，计算出导线的电阻． 分别测量三次，取其平均值作为
导线电阻的测量值，并把数据记录在表３ － ２ － １中．

（２）把Ｂ４Ｃ４、Ｂ５Ｃ５、Ｂ６Ｃ６三根导线分别接入电路中，测量方法同上，把数据
记录在表３ － ２ － １中．

（３）把Ｂ７Ｃ７、Ｂ８Ｃ８两根导线分别接入电路中，调节滑动变阻器，使通过导线
的电流相同，比较电压大小便可知电阻的大小，把数据记录在表３ － ２ － １中．

． ６０ ．
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表３ －２ －１　 实验记录表
接入的导线 导线长度 横截面积 材料 电压Ｕ ／ Ｖ 电流Ｉ ／ Ａ 电阻Ｒ ／Ω
Ｂ１Ｃ１ ——— 锰铜导线
Ｂ２Ｃ２ ——— 锰铜导线
Ｂ３Ｃ３ ——— 锰铜导线
Ｂ４Ｃ４ ——— 锰铜导线
Ｂ５Ｃ５ ——— 锰铜导线
Ｂ６Ｃ６ ——— 锰铜导线
Ｂ７Ｃ７ ——— ——— 锰铜导线 ———
Ｂ８Ｃ８ ——— ——— 镍铬导线 ———
根据实验数据及结果，可以得到什么结论？

由上述实验可见，对于同种材料的导体，在横截面积保持不变时，导体的电阻与导体
的长度成正比；在长度保持不变时，导体的电阻与导体的横截面积成反比． 对于不同材料
的导体，在导体的长度和横截面积保持不变时，导体的电阻与材料有关．

大量实验表明，在一定温度下，均匀导体的电阻Ｒ与它的长度ｌ成正比，与它的横截
面积Ｓ成反比，这就是电阻定律（ｌａｗ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ）． 用公式表示为

Ｒ ＝ ρ ｌＳ （３ ２ １）

式中的比例常量ρ，反映材料对导体电阻的影响．

　 　 １． 为什么滑动变阻器能够改变电阻的大小？
２． 白炽灯、日光灯的灯丝什么时候最容易烧断？

电阻率
电阻定律中的比例常量ρ与导体的材料有关，是一个反映材料导电性能的物理量，称

为材料的电阻率（ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ）．
一般来说，不同导体的电阻率是不同的． 当ｌ、Ｓ一定时，电阻率ρ越大，电阻Ｒ越

． ６１ ．
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大，该材料的导电性能越差． 国际单位制中，ρ的单位是Ω·ｍ，读作欧姆米，简称欧米．
实验表明，材料的电阻率随温度的变化而改变，一般金属材料的电阻率随温度的升高

而增大． 表３ － ２ － ２中列出了一些常见导体材料在２０ ℃时的电阻率．
表３ －２ －２　 一些常见导体材料在２０ ℃时的电阻率

导体材料 ρ ／（Ω·ｍ） 导体材料 ρ ／（Ω·ｍ）
银 １ ６ × １０ －８ 铁 １ ０ × １０ －７

铜 １ ７ × １０ －８ 锰铜合金 ４ ４ × １０ －７

铝 ２ ９ × １０ －８ 镍铜合金 ５ ０ × １０ －７

钨 ５ ３ × １０ －８ 镍铬合金 １ ０ × １０ －６

　 　 注：①锰铜合金：８５％铜，３％镍，１２％锰；②镍铜合金：５４％铜，４６％镍；③镍铬合金：６７ ５％
镍，１５％铬，１６％铁，１ ５％锰．

从表３ － ２ － ２中可以看出，一般情况下，金属单质的电阻率较小，合金的电阻率较大．
我们一般用电阻率较小的铝或铜来制作导线，必要时还可在导线上镀银．

图３ － ２ － ２　 电导仪的
一个部件

例题：工业上经常用“电导仪”来测定液体的电阻率．
它是把两片金属放到液体中形成一个电容器形状的液体电阻，
而中间的液体即电阻的有效部分，如图３ － ２ － ２所示． Ａ、Ｂ
是两片面积为１ ｃｍ２的正方形铂片，间距ｄ ＝ １ ｃｍ，把它们浸没
在待测液体中． 通过两根引线加上电压Ｕ，当Ｕ ＝ ６ Ｖ时，测
出电流Ｉ ＝ １ μＡ，那么这种液体的电阻率为多少？

分析：假设铂片Ａ接在电源正极一端，则电流从铂片Ａ通
过液体流到铂片Ｂ，电流通过液体的长度ｄ ＝ １ ｃｍ，横截面积
Ｓ ＝ １ ｃｍ２ ．

解：根据电阻定律，可得
Ｒ ＝ ρ ｄＳ ．

由欧姆定律，可得液体接入电路的电阻
Ｒ ＝ ＵＩ ．

可得液体的电阻率
ρ ＝ ＲＳｄ ＝

ＵＳ
Ｉｄ ＝

６ × １ × １０ －４

１ × １０ －６ × １ × １０ －２
Ω·ｍ ＝６ × １０４ Ω·ｍ．

从上述例子可知，不只固体有电阻，液体也有电阻，甚至气体都有电阻．

． ６２ ．
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　 　 超导现象是指导体材料在低于某一温度时电阻变为零的现象． 查阅资料，了
解我国科学家研究超导体的历程及其对科学技术的贡献，并撰写一篇研究报告．

　 图３ － ２ － ３

１． 滑动变阻器的结构如图３ － ２ － ３所示，金属电阻丝
绕在绝缘瓷筒上，Ａ、Ｂ是其两个引出端，Ｃ、Ｄ是金属杆
的两个端点，可在杆上滑动的金属滑片Ｐ把金属杆与电阻
丝连接起来（可接触部位的绝缘漆已被刮去）． 如果把Ａ和
Ｃ接线柱连入电路中，当滑片Ｐ由Ｂ向Ａ移动时，接入电
路的电阻阻值由大变小． 请说出理由．

　 图３ － ２ － ４

２． 如图３ － ２ － ４所示，一只小鸟站在一条通电的铝制
裸导线上，已知导线的横截面积为１８５ ｍｍ２，导线上通过
的电流为４００ Ａ，鸟两爪间的距离为１ ｃｍ，求小鸟两爪间
的电压．
３． 某同学采用如图３ － ２ － ５ （ａ）所示的电路来探究

镍铜丝的电阻与长度的关系．
（１）请思考电流表应选择的量程，并用笔画线代替导线把电流表和滑动变阻器连接好．
（２）调节Ｐ的位置，闭合开关，读出ＭＰ的长度为ｘ时电压表和电流表的示数，算出

对应的电阻Ｒ，利用多组数据绘出如图３ － ２ － ５ （ｂ）所示的Ｒ － ｘ图像． 通过图线分析，
镍铜丝的电阻与长度有什么关系？该图线的斜率ｋ是多少？

（３）如果该镍铜丝的直径为ｄ，试用ｋ、ｄ写出其电阻率ρ的表达式．

（ａ）
　 　 　 　

（ｂ）
图３ － ２ － ５

． ６３ ．
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第三节 测量金属丝的电阻率

我们知道，输电导线的材料通常是铜而不是铁，集成电路中的焊接位置使用的材料是
锡，制作定值电阻的材料是锰铜合金，制作滑动变阻器的材料是镍铬合金，制作灯丝的材
料是钨，制作保险丝的材料是铅锑合金……我们选择材料所考虑的因素是多方面的，其中
一个共同的因素是它们的电阻率不同． 电阻率越小，材料的导电性能越好． 如何根据实验
室提供的仪器设计一个实验方案来测量金属丝的电阻率呢？

学会使用螺旋测微器
如图３ － ３ － １所示是常用的螺旋测微器结构图，它的小砧Ａ和固定刻度Ｇ固定在Ｕ形

框架Ｆ上；微测螺杆Ｐ、可调刻度Ｈ和粗调旋钮Ｋ、微调旋钮Ｋ′连在一起，通过精密螺纹
穿过Ｕ形框架Ｆ，用锁Ｔ给予锁定．

图３ － ３ － １　 常用的螺旋测微器结构图
　 　

图３ － ３ － ２　 螺旋测微器的局部放大图

如图３ － ３ － ２所示，微测螺杆Ｐ与固定刻度Ｇ间的精密螺纹的螺距为０ ５ ｍｍ，即粗调
旋钮Ｋ每旋转一周，Ｐ前进或后退０ ５ ｍｍ． 可调刻度Ｈ上的刻度为５０小格，每转动一小
格，Ｐ前进或后退０ ０１ ｍｍ，即精确度为０ ０１ ｍｍ． 读数时误差出现在毫米的千分位上，
因此，螺旋测微器又叫千分尺．

从固定刻度上读取整毫米或半毫米数，然后从可调刻度上读取剩余部分（因为是１０
分度，所以在最小刻度后应再估读一位），再把两部分读数相加得到测量值． 即测量值ｄ ＝
固定刻度数＋可调刻度数× ０ ０１ （单位：ｍｍ）． 如图３ － ３ － ２所示的示数为ｄ ＝ ０ ５ ｍｍ ＋
２５ ０ × ０ ０１ ｍｍ ＝０ ７５０ ｍｍ． 考虑估读的差异，读０ ７４９ ～ ０ ７５１ ｍｍ中的任一个数都正确．
． ６４ ．
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用伏安法测定金属丝的电阻率

由电阻定律Ｒ ＝ ρ ｌＳ，可得导体材料的电阻率ρ ＝
ＲＳ
ｌ ． 测出金属丝的电阻Ｒ、长度ｌ和

横截面积Ｓ，即可求得金属丝的电阻率ρ． 本实验提供的实验器材如表３ － ３ － １所示．
表３ －３ －１　 实验器材

实验器材 实验器材
毫米刻度尺

一段长约１ ｍ的金属丝
游标卡尺
螺旋测微器
干电池

电流表Ａ （量程３ Ａ、０ ６ Ａ）
电压表Ｖ （量程３ Ｖ、１５ Ｖ）

滑动变阻器Ｒ１ （阻值范围０ ～ ２０ Ω，额定电流２ Ａ）
滑动变阻器Ｒ２ （阻值范围０ ～ １ ｋΩ，额定电流０ ５ Ａ）

导线若干、开关

１． 使用螺旋测微器在金属丝的不同位置、不同侧面测量金属丝的直径Ｄ，将
测得数据填入表３ － ３ － ２中，并求出平均值．
２． 用毫米刻度尺测量金属丝的长度Ｌ，填入表３ － ３ － ２中，并多次测量求出

平均值．

　 图３ － ３ － ３　 实验电路图

３． 按如图３ － ３ － ３所示的实验电路图连接电
路，将金属丝接入ＢＣ之间． 检查电流表、电压表
的量程是否合适． 把滑动变阻器的滑片移到一端，
使其接入电路的阻值最大．
４． 闭合开关，调节变阻器，使电流表有明显

示数，读取电流表、电压表的示数Ｉ、Ｕ，并记录
在表３ － ３ － ２中． 实验中不要将电流调得过大，读
数要快，每次读完后立即断电．
５． 改变滑动变阻器的阻值，重复步骤４，测量并记录多组Ｉ和Ｕ的值．
６． 断开开关，整理器材．

． ６５ ．
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表３ －３ －２　 实验数据记录表

物理量
实验次数

１ ２ ３ ４ ５
平均值

Ｄ ／ ｍｍ ——— ———
Ｌ ／ ｃｍ ——— ———
Ｕ ／ Ｖ ———
Ｉ ／ Ａ ———
Ｒ ／Ω

　 　 分析实验数据，可以得出什么结论？

　 　 １． 根据实验数据，为了减小实验误差，可以采用什么方法计算金属丝的
电阻？
２． 实验中，哪些因素影响金属丝两端的电压和电路中的电流值？怎样才能减

少这些因素的影响？

图３ － ３ － ４　 实验原理图

　 　 用数据采集器、电流传感器、电压传感器、
螺旋测微器、学生电源、滑动变阻器、金属丝、
导线、计算机等器材，按如图３ － ３ － ４所示的
实验原理图进行实验．

（１）分别用毫米刻度尺和螺旋测微器测量
待测金属丝的长度Ｌ和横截面直径Ｄ．

（２）按实验原理图连接实验装置，并将电

图３ － ３ － ５　 实验装置图

流传感器、电压传感器分别与数据采集器连接，
如图３ － ３ － ５所示．

（３）对传感器调零后，将金属丝接入电路
中，记录一组电压和电流的数据．

（４）更换长度不同、横截面积相同的金属
丝接入电路中，记录一组数据．

． ６６ ．
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（５）作出Ｒ － Ｌ图像，对数据点进行线性拟合，总结横截面积不变时，电阻
丝电阻与电阻丝长度的关系．

（６）更换横截面积相同、材料不同的金属丝，重复上面的步骤．
分析数据，可以得出什么结论？

　 图３ － ３ － ６

１． 若用毫米刻度尺测得金属导线长度
为Ｌ ＝ ６０ ００ ｃｍ，用螺旋测微器测得的导线直
径如图３ － ３ － ６ （ａ）所示，则该导线的直径
是ｄ ＝ 　 　 　 　 ｍｍ；电压表接０ ～ ３ Ｖ量程
时指针所指的位置如图３ － ３ － ６ （ｂ）所示，
则电压为Ｕ ＝ 　 　 　 Ｖ；电流表接０ ～０ ６ Ａ量程时指针所指的位置如图３ －３ －６ （ｃ）所示，
则电流Ｉ ＝ 　 　 　 　 Ａ． 该金属丝的电阻率ρ ＝ 　 　 　 　 Ω·ｍ．

　 图３ － ３ － ７

２． 有一根细长而均匀的金属管线，横截面如图３ － ３ － ７所示． 因
管内中空部分截面形状不规则，无法直接测量． 已知这种金属的电阻
率为ρ，请设计一个实验方案，测量中空部分的横截面积Ｓ０ ．

现已提供的器材：毫米刻度尺、螺旋测微器、电压表Ｖ、电流表
Ａ、滑动变阻器Ｒ、蓄电池Ｅ、开关一个、带夹子的导线若干．

（１）根据你的设计，用笔画线代替导线，把如图３ － ３ － ８所示的

　 图３ － ３ － ８

实物连成实际测量电路．
（２）实验中，用电压表测量金属管线两端的电压Ｕ，

用电流表测量流过金属管线的电流Ｉ，用螺旋测微器测量
金属管线的直径为ａ，用毫米刻度尺测量接入电路中的金
属管线的有效长度为ｌ． 则金属管线内部空间横截面积Ｓ０
为　 　 　 　 　 　 　 　 ．

． ６７ ．



　
!

.

#

$

/

0

&

1

第四节 电阻的串联和并联

我们知道，电路一般有两种基本的连接方式：串联和并联． 本节将定量探究串、并联
电路电阻的特点．

电阻的串联
在串联电路中，电路的总电阻与电路中各电阻有什么关系？

图３ － ４ － １　 串联电路图

　 　 将四个满足Ｒ１ ＝ Ｒ２ ＞ Ｒ３ ＞ Ｒ４关系的电
阻连接成串联电路，如图３ － ４ － １所示，先
测量通过各电阻的电流及其两端的电压，
再测出串联电路总电流和总电压，将实验
结果填入表３ － ４ － １中．

表３ －４ －１　 探究串联电路实验数据记录表
电阻 通过电阻的电流Ｉ ／ Ａ 总电流Ｉ总／ Ａ 各电阻两端的电压Ｕ ／ Ｖ 总电压Ｕ总／ Ｖ
Ｒ１

Ｒ２

Ｒ３

Ｒ４

比较分析实验数据，可以得出什么结论？

由上述实验可见，在串联电路中，通过各电阻的电流相同，电路两端的总电压等于各
电阻两端电压之和． 总电阻等于电路中各电阻之和．

理论推导与更多精确的实验也都表明，串联电路的总电阻等于电路中各电阻之和． 即
Ｒ ＝ Ｒ１ ＋ Ｒ２ ＋…＋ Ｒｎ

． ６８ ．
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电阻的并联
在并联电路中，电路的总电阻与电路中各电阻有什么关系？

图３ － ４ － ２　 并联电路图

　 　 将四个满足Ｒ１ ＝ Ｒ２ ＞ Ｒ３ ＞ Ｒ４关系的电阻连
接成并联电路，如图３ － ４ － ２所示，先分别测量
通过各支路电阻的电流及其两端的电压，再测
出并联电路总电流和总电压，将实验结果填入
表３ － ４ － ２中．

表３ －４ －２　 探究并联电路实验数据记录表
电阻 通过电阻的电流Ｉ ／ Ａ 总电流Ｉ总／ Ａ 各电阻的两端电压Ｕ ／ Ｖ 总电压Ｕ总／ Ｖ
Ｒ１

Ｒ２

Ｒ３

Ｒ４

通过比较分析实验收集的数据，可以得出什么结论？

由上述实验可见，在并联电路中，各电阻两端的电压相同，电路的总电流等于各支路
电流之和． 总电阻的倒数等于电路中各电阻的倒数之和．

理论推导与更多精确的实验也都表明，并联电路的总电阻的倒数等于电路中各电阻的
倒数之和． 即

１
Ｒ ＝
１
Ｒ１
＋ １Ｒ２

＋…＋ １Ｒｎ

　 　 １． 试证明ｎ个相同的电阻并联，总电阻为一个电阻的１ｎ ．
２． 试证明若干个不同的电阻并联，总电阻小于其中最小的电阻．

． ６９ ．
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电流表和电压表
我们经常用电流表和电压表来测量电路中的电流和电压，在初中的学习中，我们粗略

地把电流表的电阻看作零，电压表的电阻看作无穷大． 当我们对电压、电流与电阻进行定
量分析时，这一做法还合适吗？

（ａ）

　 　 电阻是导体本身的一种性质，由欧姆定律可得Ｒ ＝
Ｕ
Ｉ ． 设计如图３ － ４ － ３所示的两种电路图，通过测量导
体两端的电压和电流，可以间接测量导体的电阻．

（１）比较两种电路结构的差异．

（ｂ）
图３ － ４ － ３　 电路图

（２）尝试用两种电路测量同一定值电阻的阻值Ｒ，
并比较两种电路测量的结果．

（３）如果两种电路的测量结果存在差异，思考其
中的原因．

常用的电流表和电压表都是由图３ － ４ － ４所示的小量程电流表Ｇ （简称表头）改装而
成的． 电流流过表头时，指针发生偏转，电流的大小可以从刻度盘读出．

表头与其他导体一样也有电阻Ｒｇ，叫作表头内阻． 指针偏转到最大刻度时的电流Ｉｇ叫
作满偏电流． 由欧姆定律可知，表头指针满偏时加在两端的满偏电压Ｕｇ ＝ ＩｇＲｇ ．

由于表头的满偏电流和满偏电压一般都比较小，因此为了测量较大的电流和电压，需
对它进行改装以扩大量程． 根据串联电路中各个电阻两端的电压与它的阻值成正比，可以
给表头串联一个大电阻，把它改装成更大量程的电压表，如图３ － ４ － ５所示；根据并联电
路中通过各个电阻的电流与它的阻值成反比，可以给表头并联一个小电阻，把它改装成更
大量程的电流表，如图３ － ４ － ６所示．

图３ － ４ － ４　 小量程电流表　 　 　 图３ － ４ － ５　 大量程电压表　 　 　 　 图３ － ４ － ６　 大量程电流表

． ７０ ．
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图３ － ４ － ７　 表头刻度盘

　 　 如图３ － ４ － ７所示的是内阻为１００ Ω、满偏电流为
３ ｍＡ的表头刻度盘，现指针指着某一电流刻度．

（１）流过表头的电流为多大？
（２）表头通过的电流为某一数值时，两接线柱之间存

在一定的电压，请在刻度盘上标出相应的电压示数．
（３）如果要把它改装为０ ～ ３ Ｖ的电压表，需串联多

大的电阻？
（４）如果要把它改装为０ ～ ０ ６ Ａ的电流表，需并联多大的电阻？

１． 一盏弧光灯的额定电压Ｕ１ ＝ ４０ Ｖ，正常工作时通过的电流Ｉ ＝ ５ ０ Ａ． 应怎样把它
连入Ｕ ＝ ２２０ Ｖ的电路中，它才能正常工作？

　 图３ － ４ － ８

２． 如图３ － ４ － ８所示是具有两个量程的电压表，当使用ａ、ｂ
两个端点时，量程为０ ～ １０ Ｖ；当使用ａ、ｃ两个端点时，量程为
０ ～ １００ Ｖ． 已知表头的内阻Ｒｇ ＝ ５００ Ω，满偏电流Ｉｇ ＝ １ ｍＡ，求电
阻Ｒ１、Ｒ２的值．
３． 设计一个电路，用４８ Ｖ的电源使１２个１２ Ｖ的灯泡同时正

常发出同样亮度的光．
（１）方案Ａ：要求当一个灯泡烧坏时，其他灯泡能继续发光．
（２）方案Ｂ：要求当一个灯泡烧坏时，其他灯泡能继续正常发光．

． ７１ ．



参考下面的知识结构，请进一步梳理本章的知识．

１． 通过本章的学习，你解决了哪些电路问题，形成了哪些物理观念？
２． 通过金属导体、小灯泡、半导体二极管的Ｉ － Ｕ特性曲线的实验探究，

你发现了电器元件的哪些不同特性？
３． 通过把小量程电流表改装成大量程电流表（或电压表）的实验探究，

能否提出一些质疑或创新方案并进行论证？

． ７２ ．



１． 关于电流表和电压表，下列说法正确的是（　 　 ）．
Ａ． 电流表的内阻为零 Ｂ． 一般电流表的内阻非常大
Ｃ． 一般电压表的内阻非常小 Ｄ． 接入电压表会使电流发生较小的变化
２． 如图３ － １所示，两段长度和材料相同、各自粗细均匀的金属导线ａ、ｂ，单位体积

内的自由电子数相等，横截面积之比为ＳａＳｂ ＝ １２． 已知５ ｓ内有５ × １０１８个自由电子通

　 图３ － １

过导线ａ的横截面，则（　 　 ）．
Ａ． 流经导线ａ的电流为０ １６ Ａ
Ｂ． 流经导线ｂ的电流为０ ３２ Ａ
Ｃ． ５ ｓ内有１０ × １０１８个自由电子通过导线ｂ的横截面
Ｄ． 自由电子在导线ａ和ｂ中移动的速率之比ｖａｖｂ ＝２１
３． 某同学为探究小灯泡的伏安特性，连好如图３ －２所示的电路后闭合开关Ｓ，通过移

动变阻器的滑片，使小灯泡中的电流由零开始逐渐增大，直到小灯泡正常发光． 由电流表
和电压表得到的多组数据描绘出的Ｕ － Ｉ图像应是（　 　 ）．

图３ － ２　 　 　 　 　 　 　 Ａ． Ｂ． Ｃ． Ｄ．

　 图３ － ３

４． 如图３ － ３所示是一种能自动测定油箱内油面高
度的装置，油量表由电流表改装而成． 金属杠杆的一端
接浮球，另一端触点Ｐ接滑动变阻器Ｒ． 当油箱内油面
下降时，下列分析正确的有（　 　 ）．

Ａ． 触点Ｐ向下滑动　 　 　
Ｂ． 触点Ｐ向上滑动
Ｃ． 电路中的电流变大　 　
Ｄ． 电路中的电流变小

． ７３ ．
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　 图３ － ４

　 　 ５． 电位器是一类变阻器． 如图３ － ４所示，把电位器与灯
泡、电源串联起来，利用它改变灯泡的亮度，下列说法正确的
是（　 　 ）．

Ａ． 连接Ａ、Ｂ，使滑动触头顺时针转动，灯泡变暗
Ｂ． 连接Ａ、Ｃ，使滑动触头逆时针转动，灯泡变亮
Ｃ． 连接Ａ、Ｃ，使滑动触头顺时针转动，灯泡变暗
Ｄ． 连接Ｂ、Ｃ，使滑动触头顺时针转动，灯泡变亮
６． 有一个额定电压为２ ８ Ｖ的小灯泡，现要用伏安法描绘这个小灯泡的Ｉ － Ｕ图像，

图３ － ５

有下列器材供选用：
Ａ． 电压表（量程３ Ｖ，内阻６ ｋΩ）
Ｂ． 电压表（量程１５ Ｖ，内阻３０ ｋΩ）
Ｃ． 电流表（量程３ Ａ，内阻０ １ Ω）
Ｄ． 电流表（量程０ ６ Ａ，内阻０ ５ Ω）
Ｅ． 滑动变阻器（阻值范围０ ～ １０ Ω，额定电流２ Ａ）
Ｆ． 滑动变阻器（阻值范围０ ～ ２００ Ω，额定电流０ ５ Ａ）

图３ － ６

Ｇ． 学生电源（输出电压为３ Ｖ）
（１）用如图３ － ５所示的电路进行测量，电压表应选

用 ，电流表应选用 ，滑动变阻器应选
用 ． （均用字母表示．）

（２）通过实验测得灯泡的伏安特性曲线如图３ － ６所
示，由图像得灯泡在正常工作时的电阻为 Ω．
（结果保留两位有效数字．）

７． 将量程为２００ μＡ的电流表改装成量程为１ ｍＡ的
电流表，并用一标准电流表与改装后的电流表串联，对
它进行校准． 改装及校准所用器材的实物图如图３ － ７所示，其中标准电流表已与一固定电
阻串联，以防烧表． 校准时要求，通过电流表的电流能从０连续调到１ ｍＡ，试按实验要求
用笔画线代替导线连接实物图．

图３ － ７

． ７４ ．
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８． Ａ、Ｂ两地间铺有长为Ｌ的通信电缆，它由两条并在一起彼此绝缘的均匀导线组成，
通常被称为双线电缆． 在一次检修中，维修人员发现电缆上某处的绝缘保护层受损，导致
两导线之间漏电，相当于该处电缆的两导线之间接了一个电阻． 为了确定损坏的具体位
置，检修人员进行了以下的测量操作：

（１）令Ｂ端的双线断开，在Ａ处测出双线两端间的电阻ＲＡ．
（２）令Ａ端的双线断开，在Ｂ处测出双线两端间的电阻ＲＢ．
（３）在Ａ端的双线间加一电压ＵＡ，在Ｂ端用内阻很大的电压表测出两线间的电压ＵＢ．
试由以上测量结果确定损坏的位置．

图３ － ８

９． 如图３ － ８所示是一种悬球式加速度仪，可
以用来测定沿水平轨道运动的列车的加速度． 质
量为ｍ的金属球系在金属丝的下端，金属丝的上
端悬挂在点Ｏ，ＡＢ是一根长为ｌ的电阻丝，其阻
值为Ｒ． 金属丝与电阻丝接触良好，摩擦不计． 在
电阻丝的中点Ｃ焊接一根导线，从点Ｏ引出一根
导线，两线之间接入一个电压表（金属丝和导线
电阻不计），图中虚线ＯＣ与ＡＢ相垂直，且ＯＣ ＝ ｈ． 电阻丝ＡＢ接在电压为Ｕ的直流稳压电
源上，整个装置固定在列车中使ＡＢ沿着车前进的方向，列车静止时金属丝呈竖直方向，从
电压表的示数变化可以测出加速度的大小．

（１）当列车向右做匀加速运动时，试写出加速度ａ与电压表示数Ｕ的对应关系，以便
重新刻制电压表表盘使它成为直读加速度数值的加速度计．

（２）为什么点Ｃ设置在电阻丝ＡＢ的中间？对电压表的选择应有什么特殊要求？
１０． 如图３ － ９ （ａ）所示是某同学自制的电子秤原理示意图，目的是利用理想电压表

的示数指示物体的质量． 图中托盘与电阻可忽略的金属弹簧相连，托盘与弹簧的质量均不
计． 滑动变阻器的滑动端与弹簧上端相连，当托盘中没有放物体时，滑动触头恰好指在滑
动变阻器的最上端，此时电压表示数为零． 设滑动变阻器总电阻为Ｒ，总长度为Ｌ，电源
电动势为Ｅ，内阻不计，限流电阻阻值为Ｒ０，弹簧劲度系数为ｋ，忽略所有阻力．

　 　 　 　 　 （ａ） （ｂ）
　 图３ － ９

（１）请推出电压表示数Ｕ与所称物体质量ｍ
的关系式．

（２）为使电压表示数与待测物体质量成正比，
请对原有器材进行改进，在图３ － ９ （ｂ）的基础
上完成改进后的电路原理图，并求出电压表示数
Ｕ与所称物体质量ｍ的关系式．

． ７５ ．
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第一节 常见的电路元器件

遍布城乡的电网系统、现代化工厂中的电气设备、家里的用电器、智能手机等，均离不
开电路． 那么，电路是如何组成的？电路中有哪些常见的元器件？它们各有什么作用？

识别几种常见元器件

图４ － １ － １　 几种常见的电阻器

图４ － １ － ３　 几种常见的二极管

电阻器、电感器、电容器和二极管是电路中常见
的元器件，在前面我们已认识了电容器，这里将认识
电阻器、电感器和二极管．

电阻器　 可分为阻值固定的电阻器和阻值可变的
电阻器两种类型． 阻值固定的电阻器包括碳膜电阻、
绕线电阻、熔断电阻等，阻值可变的电阻器包括电位
器、滑动变阻器和电阻箱等． 在电路图中，电阻器用

图４ － １ － ２　 几种常见的电感器

字母“Ｒ”及符号“ ”表示． 常见的电阻器如
图４ － １ － １所示．

电感器　 由绝缘导线绕成，通过电磁感应能把外
部电路的电能储存在电感器内部的磁场中． 在电路图
中，电感器用字母“Ｌ”及符号“ ”表示．
为增强磁场，有些电感器的线圈中间还插有铁芯，插
入铁芯的电感器符号用“ ”表示． 常见的电
感器如图４ － １ － ２所示．

二极管　 根据不同的用途，二极管可分为整流二
极管、检波二极管、开关二极管等，其外形如图
４ － １ － ３所示． 在电路中，它只允许电流由单一方向
通过，反向时阻断． 在电路图中，二极管用字母
“Ｄ”及符号“ ”表示，箭头表示正向电流的
方向．

． ７７ ．
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电路

　 图４ － １ － ４　 闭合回路

在简单电路中，用一段导线连接一个灯泡和一节干电池，
只有形成闭合回路，小灯泡才能发光，如图４ － １ － ４所示．

在电子技术中，我们通常将需要的电阻器、电感器、电容
器等元器件装配在同一个电路板上，再通过金属导线将各个元
器件连接组成闭合回路． 当输入端接入电源时，电子会在闭合
回路中循环流动，这个闭合回路称为电路（ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ），电
路是电流所流经的路径． 如图４ － １ － ５所示是某音响系统功率放大器的电路板，图中标出
了电路的四种基本元器件． 从高低压输电网电路到集成电路，电路均由元器件通过连接
构成．

图４ － １ － ５　 某音响系统功率放大器的电路板
为了研究和工程规划需要，人们用物理电学标准化的符号表示电路中的元器件，并把

它们连接起来，形成电路图． 如图４ － １ － ６所示是某手机充电器的电路原理图，图中标出
了电路的四种基本元器件．

图４ － １ － ６　 某手机充电器的电路图
． ７８ ．
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电路图可以让人们了解电路的工作原理，为分析产品性能、安装电子电器产品提供规
划方案． 工程师可以先在纸上或电脑上设计电路图，确认完善后再进行实际安装． 采用电
路仿真软件进行电路辅助设计、虚拟的电路实验，可以提高工程师的工作效率．

常见元器件在电路中的作用
电路中的电阻器、电感器、二极管等常见元器件分别具有什么作用？

图４ － １ － ７　 实验电路图

　 　 １． 如图４ － １ － ７所示，用学生交直流低压电源、
两个小灯泡（６ Ｖ）、多抽头电感线圈等实验器材进行
实验，观察实验现象．

（１）接入多抽头电感线圈，将开关Ｓ接到学生电
源直流６ Ｖ输出端，观察灯泡Ｌ１和Ｌ２的亮度．

（２）将开关Ｓ接到学生电源交流６ Ｖ输出端，观
察灯泡Ｌ１和Ｌ２的亮度．

请对比使用这两种不同电源时的实验现象．
２． 将电感线圈换成电容器Ｃ，重复上述实验，对比实验现象．
３． 将电感线圈换成电阻器Ｒ，重复上述实验，对比实验现象．
４． 将电感线圈换成二极管Ｄ （注意正、负极的连接），重复上述实验，对比

实验现象．

上述实验表明，电感器具有“通直流阻交流”的作用，即电感线圈对交流有限流作
用． 此外电感器还具有电感性，能建立磁场储存磁场能，是储能元器件． 电容器具有“通
交流隔直流”的作用． 由于电容器在充、放电的过程中能够进行电场能与其他能的转换，
因此也可作为储能元器件． 电阻器在电路中的主要作用是调节电路中的电流和电压． 二极
管具有单向导电、反向阻断的特性，因此，二极管可作为各种逻辑电路的开关，或对高频
交流电路进行滤波整流等．

　 　 １． 查阅资料，列举集成电路在生产生活中应用的实例．
２． 用光敏二极管和微型话筒制作楼道灯的光控—声控开关．

． ７９ ．
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集成电路（ＩＣ）是指把晶体管、电阻器、电容器等元件，按电路结构的要求，
集成在一块硅或陶瓷基片上，再加以封装而成的具有一定功能的整体电路．

图４ － １ － ８　 龙芯一号ＣＰＵ

中国的ＩＣ产业经过４０余年的发展，已形成了良
好的产业基础． 特别是进入２１世纪后，随着经济的快
速发展以及信息化进程的加快，我国集成电路的研制
和生产取得了丰硕的成果． ２００２年９月，我国自主研
制生产的高性能通用ＣＰＵ龙芯（Ｇｏｄｓｏｎ）一号（如
图４ － １ － ８所示）正式投入商业市场． 它的最高主频
达２６６ ＭＨｚ，包含近４００万个晶体管． ２０１７年４月，
龙芯３Ａ３０００ ／ ３Ｂ３０００投入市场，它是我国目前国产
ＣＰＵ中单核实测性能最高的芯片之一．

图４ － １ － ９

１． 音箱可分为高音扬声器和低音扬声器． 为了让
特定扬声器得到较为纯粹的高频或低频信号，常常采
用由电容器与电感器组成的分频器电路． 如图４ － １ － ９
所示分别是高音扬声器和低音扬声器的电路图，你能
分辨它们吗？
２． 某同学设计了如图４ － １ － １０所示的实验电路

图４ － １ － １０

图来观察电阻、电容、电感三个电器元件对直流和交
流电路的影响，其中三个小灯泡Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３是相同的，
Ｓ为双刀双掷开关．

（１）为了观察三个电器元件对直流电路的影响，
要怎样操作开关？

（２）为了观察三个电器元件对交流电路的影响，
要怎样操作开关？

（３）在实验过程中可以观察到小灯泡发光时亮度
的差异，请根据上述的实验操作，设计一个记录小灯
泡发光现象的表格．

． ８０ ．
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第二节 闭合电路的欧姆定律

用导线把电源、用电器连成一个闭合电路，电路中就有了电流． 电源外部的电路叫作
外电路，外电路上的电阻称为外电阻；电源内部的电路叫作内电路，内电路上的电阻称为
内阻． 在外电路中，电流由电势高的正极流向电势低的负极；在内电路中，电流从电势低
的负极流向电势高的正极，与外电路形成闭合回路．

电动势
用什么物理量可以描述电源的特性呢？

　 　 如图４ － ２ － １所示，以铜片和锌片为极板，分别用果汁、牛奶和食用油等作
为电解液制成原电池，用电压表测量各个原电池两极板间的电压（两极板间距相
同），并将测量数据填入表４ － ２ － １中．

图４ － ２ － １　 用不同电解液制成的原电池

表４ －２ －１　 原电池两极板间的电压
电解液 两极板间的电压Ｕ ／ Ｖ
果汁
牛奶
食用油

　 　 比较分析实验收集的数据，可以得出什么结论？

由上述实验可见，用果汁、牛奶和食用油三种不同电解液制成原电池，其两极板间的
电压不同．

电源有两个极，正极的电势比负极的电势高，两极间存在电压． 不同的电源，在不与
用电器相接时两极间的电压一般不相同，它反映了电源本身的一种性质． 比如干电池的电
压约为１ ５ Ｖ，蓄电池的电压约为２ Ｖ． 物理学中用电动势（ｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅ ｆｏｒｃｅ）来描述电

． ８１ ．
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　 图４ － ２ － ２　 电源提供非静电力

源的特性，电源的电动势在数值上等于不接用电器时电源
正负两极间的电压．

如图４ － ２ － ２所示，电源两极板上的正负电荷，在电
源内部形成从正极指向负极的电场． 如果要使正电荷从负
极移至正极，电源必须提供方向与电场力相反的非静电力，
让正电荷克服电场力做功，使电势能增加，这与我们乘电
梯上楼克服重力做功的情形相似．

不同类型电源的非静电力有不同的来源． 化学电池提供的非静电力是一种与离子的溶解
和沉积过程相联系的化学作用；在一般发电机中，非静电力起源于磁场对运动电荷的电磁作
用． 从能量转化的角度看，电源是通过非静电力做功把其他形式的能转化为电能的装置．

把相同正电荷从负极移至正极，电源两极电压越大，非静电力做的功Ｗ越多，电荷增
加的电势能就越大，说明电源将其他形式的能转化为电能的本领就越强． 因此，可以用搬
运单位正电荷的非静电力做的功，来描述电源将其他形式的能转化为电能的本领，即电源
电动势Ｅ表示为

Ｅ ＝ Ｗｑ （４ ２ １）
式（４ ２ １）中Ｗ、ｑ的单位分别是焦耳（Ｊ）、库仑（Ｃ）；电动势Ｅ的单位与电势、

电压的单位相同，都是伏特（Ｖ）． 电源电动势的大小只取决于电源本身的性质，与电源的
体积无关，也与外电路无关．

电源内部由导体组成，因此也有电阻，这个电阻叫作电源的内阻（ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ），
用符号ｒ表示． 内阻和电动势都是电源的重要参数．

　 　 １． 如图４ － ２ － ３所示，用果汁电池接上一小灯泡时，灯泡不亮，而用牛奶电
池接同一小灯泡时，灯泡却亮了． 果汁电池的电动势较大，但能使灯泡发光的却
是牛奶电池，这是为什么呢？

图４ － ２ － ３　 果汁电池和牛奶电池实验
　

图４ － ２ － ４　 加了稀硫酸的果汁电池实验
２． 如图４ － ２ － ４所示，测得果汁电池的电动势约为０ ９６ Ｖ． 加入稀硫酸后再

测得其电动势约为０ ９８ Ｖ． 接入小灯泡，发现小灯泡发光了． 为什么加了稀硫酸
的果汁电池能使小灯泡发光呢？

． ８２ ．
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研究闭合电路欧姆定律

　 图４ － ２ － ５　 外电路上的电势降落

根据欧姆定律，外电路中的电流由电势高的一端流向
电势低的一端，在外电阻上沿电流方向电势是降低的． 如
图４ － ２ － ５表示了三个电阻上的电势降低情况，外电路上
降低的电势的总和Ｕ外＝ Ｕ１ ＋ Ｕ２ ＋ Ｕ３ ． 同理，在内阻上也
应有电势降低，在电源内部由负极到正极电势升高，当电
源不接用电器时，升高的数值等于电源的电动势Ｅ． 那
么，电流在内外电路上降低的电势Ｕ内和Ｕ外间的关系如
何？下面我们通过实验来研究电动势Ｅ、外电路电压Ｕ外、
内电路电压Ｕ内三者之间的定量关系．

图４ － ２ － ６　 实验电路图

　 　 如图４ － ２ － ６所示，装有稀硫酸的两个烧杯内，分
别插有作为电源正、负极的铜片和锌片． Ｕ形玻璃管内
放入粗棉线，倒插在两个烧杯中，利用粗棉线把两边烧
杯中的稀硫酸溶液连成一体． 这个装置构成了一个化学
电源，只需改变棉线的粗细，就可以改变电源的内阻．
电压表Ｖ１、Ｖ２分别用于测量电源的外电压和内电压． 内
电压通过插在正、负电极旁边的两根铜丝端测得．

（１）使滑动变阻器接入电路的电阻最大，仅闭合
Ｓ１，记下电压表Ｖ１的示数Ｕ１ ． 想一想：Ｕ１与电源的电动
势有什么关系？

（２）闭合开关Ｓ１、Ｓ２、Ｓ，并逐渐减小滑动变阻器的阻值，观察电压表Ｖ１和
Ｖ２示数的变化，将数据记在表４ － ２ － ２中．

（３）分析表４ － ２ － ２中的数据，想一想：Ｅ、Ｕ外、Ｕ内之间有什么定量关系？
表４ －２ －２　 实验数据记录表

电压表 各次测量的电压Ｕ ／ Ｖ
１ ２ ３ ４ ５

Ｖ１

Ｖ２

　 　 比较分析收集的数据，可以得出什么结论？

． ８３ ．
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实验研究表明，电源的电动势Ｅ等于Ｕ外和Ｕ内之和． 即
Ｅ ＝ Ｕ外＋ Ｕ内

设闭合电路中的电流为Ｉ，外电阻为Ｒ，内阻为ｒ，把欧姆定律分别用于外电路和内电
路，可得

Ｅ ＝ ＩＲ ＋ Ｉｒ
也就是

Ｉ ＝ ＥＲ ＋ ｒ （４ ２ ２）
式（４ ２ ２）表明，闭合电路中的电流与电源的电动势成正比，与内、外电路的电阻

之和成反比，这就是闭合电路的欧姆定律（Ｏｈｍ ｌａｗ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ）．
电源的种类很多，形成非静电力的机理也不一样，但是对于所有电源，式（４ ２ ２）

所表示的闭合电路欧姆定律都是成立的．

图４ － ２ － ７　 实验电路图

　 　 在图４ － ２ － ７中，Ａ组为４节１ ５ Ｖ干电池，Ｂ组
为６ Ｖ蓄电池，两组电源的电动势均为６ Ｖ． 将它们
与额定电压为６ Ｖ的灯泡、电压表、开关按图示连接
成电路．

单独闭合开关Ｓ１或Ｓ２，可以观察到灯泡的亮度和
电压表的示数不相同． 在闭合电路中电动势和用电器
都相同的情况下，用电器两端的电压不相同说明了
什么？

路端电压与负载的关系
在电路中，内电路的电压用Ｕ内表示，外电路的电压用Ｕ外表示． 外电路电压也叫作

路端电压． 由于内电路电压的存在，实际加在用电器（负载）上的电压通常并不等于电源
的电动势，因此路端电压才是用电器的实际工作电压． 那么，路端电压与接入电路的用电
器之间有什么关系呢？

． ８４ ．
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图４ － ２ － ８　 实验原理图

　 　 如图４ － ２ － ８所示的电路是研究路端电压和负载
关系的实验原理图，图中各灯泡的额定电压与额定功
率都是相同的． 观察当接入电路的灯泡逐渐增多时，
灯泡的亮度如何变化，解释观察到的现象．

图４ － ２ － ９　 Ｕ － Ｉ图像

从实验可知，当接入电路的灯泡逐渐增多时，灯泡的亮
度逐渐变暗．

对于一个电源，它的电动势Ｅ和内阻ｒ是确定的． 由于
灯泡采用并联方式，当接入电路的灯泡逐渐增多，即负载增
加时，外电路等效电阻Ｒ逐渐减小． 由闭合电路欧姆定律
Ｉ ＝ ＥＲ ＋ ｒ可知，电路中的电流Ｉ增大，内电压Ｕ内＝ Ｉｒ逐渐增
大，所以路端电压Ｕ ＝ Ｅ － Ｉｒ减小，灯泡变暗．

根据Ｕ ＝ Ｅ － Ｉｒ，作出路端电压Ｕ与电流Ｉ的关系图像，如图４ － ２ － ９所示． 从图线可
见，这是一条向下倾斜的直线，故路端电压Ｕ随着电流Ｉ的增大而减小．

　 　 １． 在路端电压Ｕ与电流Ｉ的关系图像中，如何确定电源电动势和电源的内阻？
２． 无内阻（即ｒ ＝ ０）的电源被称为理想电源． 理想电源的路端电压与电源

电动势的关系如何？

例题：人造地球卫星大多用太阳能电池供电． 太阳能电池是由许多片太阳能电池板组
成的． 现把太阳能电池置于如图４ － ２ － １０所示的电路中，当断开开关时，电压表的示数
Ｕ１ ＝ ８００ ｍＶ． 已知电阻的阻值为２０ Ω，当闭合开关时，电压表的示数Ｕ２ ＝ ４００ ｍＶ． 求该
太阳能电池的内阻ｒ．

图４ － ２ － １０　 电路图

分析：本题需要注意Ｕ１ 和Ｕ２ 是不同的，因为太阳能电
池并非理想电源，它本身具有内阻． 该内阻可以看成是一个
与外接电阻串联的电阻器．

解：断开开关时，电压表测得的电压是太阳能电池的电
动势，即Ｅ ＝ Ｕ１ ＝ ８００ ｍＶ． 闭合开关后，电压表测得的是电

． ８５ ．
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阻Ｒ两端的电压，此时干路中的电流为
Ｉ ＝
Ｕ２
Ｒ ＝
４００
２０ ｍＡ ＝２０ ｍＡ．

由闭合电路欧姆定律，有
Ｉ ＝ ＥＲ ＋ ｒ，

则ｒ ＝ ＥＩ － Ｒ ＝
８００ × １０ －３

２０ × １０ －３
－ ２０ Ω ＝ ２０ Ω．

由计算结果可知，太阳能电池内阻的阻值与外接电阻的阻值接近，不可以忽略． 在生
产生活中，电源内阻是否可以忽略，需要根据具体情况而定．

１． 电动势为Ｅ的电源将电量为ｑ的正电荷从负极移至正极，非静电力对其做的功为多
大？

图４ － ２ － １１

２． 把铜片和锌片插入一个橙子里，就可以制成一个简
单的水果电池． 将四个电池的正负极依次连接起来，如图
４ － ２ － １１所示，就制成了一个水果电池组，可使ＬＥＤ灯
发光． 将水果电池组和干电池组分别连接小灯泡，观察两种
情况下小灯泡的亮度，并分析其原因．
３． 手电筒里的两节干电池用久了，灯泡发出的光会变

暗，这时我们会以为电池没电了． 有人为了“节约”，在手
电筒里装一节新电池和一节旧电池搭配使用． 设新电池的电动势Ｅ１ ＝ １ ５ Ｖ，内阻ｒ１ ＝
０ ３ Ω；旧电池电动势Ｅ２ ＝１ ２ Ｖ，内阻ｒ２ ＝４ ０ Ω． 手电筒使用的小灯泡的电阻为４ ５ Ω，则：

（１）当使用两节新电池时，求灯泡两端的电压．
（２）当使用新、旧电池混装时，求灯泡两端的电压．
（３）根据上面的计算结果，分析将新、旧电池搭配使用是否妥当．

图４ － ２ － １２

４． 如图４ － ２ － １２所示是探究外电压Ｕ外和内电压Ｕ内之
间关系的实验原理图． 实验器材有计算机、电压传感器、电
流传感器、电学实验板、滑动变阻器、待测电池、导线等．
试写出实验探究过程，并总结外电压Ｕ外和内电压Ｕ内之间的
关系．

． ８６ ．



　
第
三
节
　
测
量
电
源
的
电
动
势
和
内
阻

第三节测量电源的电动势和内阻

为了合理地使用电源，我们需要了解电源的特性． 电源的电动势和内阻是描述电源特
性的重要参数． 实验中，应如何测量电源的电动势和内阻呢？下面我们利用两种方法测定
电源的电动势和内阻． 可供使用的实验器材如表４ － ３ － １所示．

表４ －３ －１　 实验器材
实验器材 实验器材

被测干电池一节（Ｅ约为１ ５ Ｖ）
直流电压表Ｖ （量程３ Ｖ、１５ Ｖ）
直流电流表Ａ （量程０ ６ Ａ、３ Ａ）

多用电表

滑动变阻器Ｒ１ （阻值范围０ ～ １ ｋΩ，额定电流０ ５ Ａ）
滑动变阻器Ｒ２ （阻值范围０ ～ １５ Ω，额定电流２ Ａ）

电阻箱Ｒ （阻值范围０ ～ ９９９９ Ω）
导线若干、开关

　 　 实验１：由Ｅ ＝ Ｕ ＋ Ｉｒ可知，Ｕ ＝ Ｅ － Ｉｒ． 以电流Ｉ为横轴，电压Ｕ为纵轴，得
到的Ｕ － Ｉ图像是一条直线，则这条直线的纵轴截距在数值上等于电源电动势Ｅ，
斜率绝对值等于电源的内阻ｒ．

图４ － ３ － １　 实验原理图

（１）按如图４ － ３ － １所示连接实验电路，检查电流
表、电压表的量程是否合适． 把滑动变阻器的滑片移到一
端，使接入电路的阻值最大．

（２）闭合开关，调节变阻器，使电流表指针偏过一定
角度，读取电流表、电压表的示数Ｉ、Ｕ，并把数据记录在
表４ － ３ － ２中．

表４ －３ －２　 实验数据记录表

物理量 实验次数
１ ２ ３ ４ ５

Ｕ ／ Ｖ
Ｉ ／ Ａ

（３）改变滑动变阻器的阻值，重复上述步骤（２），将测量结果记录在表４ －３ －２中．
（４）断开开关，整理器材．

． ８７ ．
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实验２：由Ｉ ＝ ＥＲ ＋ ｒ可知，
１
Ｉ ＝
１
ＥＲ ＋

ｒ
Ｅ ． 以电阻Ｒ为横轴，电流的倒数

１
Ｉ为纵

轴，得到的１Ｉ － Ｒ图像是一条直线，则这条直线的斜率ｋ在数值上等于
１
Ｅ，纵轴截

距ｂ在数值上等于ｒＥ ． 因此，电源的电动势Ｅ ＝
１
ｋ，内阻ｒ ＝

ｂ
ｋ ．

图４ － ３ － ２　 实验原理图

（１）按如图４ － ３ － ２所示连接好实验电路，检查电流
表的量程是否合适，并把电阻箱的阻值调至最大．

（２）闭合开关Ｓ，调节电阻箱，使电流表有明显示数，读
取此时电阻Ｒ和电流表示数Ｉ，并把数据记录在表４ －３ －３中．

表４ －３ －３　 实验数据记录表

物理量 实验次数
１ ２ ３ ４ ５

Ｒ ／Ω

Ｉ ／ Ａ
１
Ｉ ／ Ａ

－１

（３）改变电阻箱的阻值，重复上述步骤（２），将测量结果记录在表４ －３ －３中．
（４）断开开关，整理器材．

根据表４ － ３ － ２的数据，在图４ － ３ － ３ （ａ）中作出Ｕ － Ｉ图像． 干电池的电动
势和内阻分别是多少？

根据表４ － ３ － ３的数据，在图４ － ３ － ３ （ｂ）中作出１Ｉ － Ｒ图像． 干电池的电
动势和内阻分别是多少？

图４ － ３ － ３

． ８８ ．
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　 　 实验１是用电压表、电流表加上一个滑动变阻器来测定电源的电动势Ｅ和内阻ｒ；实验２
是用电流表、电阻器来测定电源的电动势和内阻． 除了以上两种方法，还可以用电压表、电
阻箱来测定电源的电动势和内阻． 具体采用何种方法，可根据实际实验条件进行选择．

　 　 １． 实验１中，还有哪些因素会影响路端电压和电流的值？怎样才能减少这些
因素的影响？
２． 实验２中，还有哪些因素会影响外电阻和电流的值？怎样才能减少这些因

素的影响？

　 　 １． 如何只用一个电压表、一个电阻箱和若干导线测量电源的电动势和内阻？
自行设计一个实验方案并动手实践．
２． 串联电池组的电动势和内阻与单个电池的电动势和内阻有什么关系？自行

设计一个实验方案并动手实践．

　 图４ － ３ － ４

１． 用电流表和电压表测定电池的电动势Ｅ和内阻ｒ，所用的电路如
图４ － ３ － ４所示，某同学测得的六组数据如表４ － ３ － ４所示．

（１）试根据这些数据在图４ － ３ － ５的方格坐标中作出Ｕ － Ｉ图线．
（２）根据图线得出电池的电动势Ｅ ＝ 　 　 　 Ｖ，内阻ｒ ＝ 　 　 　 Ω．
（３）如果不作出图线，只选用其中两组Ｕ和Ｉ的数据，可利用公式

Ｅ ＝ Ｕ１ ＋ Ｉ１ ｒ和Ｅ ＝ Ｕ２ ＋ Ｉ２ ｒ算出Ｅ和ｒ，这样做可能会得出误差很大的结
果，选用第　 　 　 组和第 组的数据，求得的结果的误差最大．

表４ －３ －４
组别 Ｉ ／ Ａ Ｕ ／ Ｖ
１ ０ １２ １ ３７
２ ０ ２０ １ ３２
３ ０ ３１ １ ２４
４ ０ ３２ １ １８
５ ０ ５０ １ １０
６ ０ ５７ １ ０５

图４ － ３ － ５
２． 请自行设计一个测量电源的电动势和内阻的方案，并与同学交流．

． ８９ ．
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第四节 练习使用多用电表

　 　 多用电表是一种可以测量电流、电压以及电阻等电学物理量的仪表． 它具有多功能、
多量程、方便携带的特点，是科学实验和生产实践中用来判断电路故障、检测电路元件的
重要工具．

多用电表
多用电表由表头、测量电路、选择开关以及红、黑测量表笔等组成，一般可分为指针

式和数字式两大类．
如图４ － ４ － １所示是一种指针式多用电表． 表的上半部分为刻度显示盘，下半部分是

选择开关，开关周围标有测量功能的区域及量程． 将选择开关旋转到电流挡，多用电表内
的电流表电路就被接通；将选择开关旋转到电压挡或电阻挡，表内的电压表电路或欧姆表
电路就被接通．

图４ － ４ － １　 指针式多用电表
　 　 　 　

图４ － ４ － ２　 数字式多用电表

如图４ － ４ － ２所示是一种数字式多用电表． 表的上半部分为读数屏，下半部分是选择
开关，开关周围标有测量功能的区域及量程． 数字式多用电表的测量值以数字形式直接显
示，使用方便．

多用电表为什么能够“一表多用”？

． ９０ ．
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图４ － ４ － ３　 指针式多用电表电路简图

　 　 如图４ － ４ － ３所示是指针式多用电表的电
路简图，它由表头Ｇ、直流电流测量电路、直
流电压测量电路、电阻测量电路以及转换开关Ｓ
等部分组成，黑表笔插入公共端，红表笔则通
过转换开关Ｓ接入与待测物理量相应的测量端．
使用时，只有一部分电路起作用． 观察电路的
结构，思考下列问题：

（１）根据电表的改装原理，判断５个端口
的功能．

（２）测量电路电压和电流时，外界电流从哪一端流入指针式多用电表？
（３）如果在测量电压或电流时误选了“５”端，那么可能会造成什么后果？

测量电流时，黑表笔插入公共端，红表笔根据待测电流的大小，通过转换开关接入
“１”端或“２”端． 多用电表中测量端旁标出的电流是该测量端的最大测量电流，即量程．
“１”端和“２”端的量程不同．

测量电压时，黑表笔插入公共端，红表笔根据待测电压的大小，通过转换开关接入
“３”端或“４”端，它们的量程不同．

测量电阻时，黑表笔插入公共端，红表笔通过转换开关接入“５”端． 在红、黑表笔
间接入待测电阻Ｒ后，形成闭合电路，其中电阻Ｒ０为可变电阻，称为调零电阻，Ｅ为电池
电动势．

实际上，多用电表的电阻测量端不止一个． 它的多个测量端共用一个电阻刻度盘，电
阻值按十进倍率扩大．

　 　 １． 为什么红表笔接“１”端时的量程比接“２”端时的大？
２． 为什么红表笔接“３”端时的量程比接“４”端时的小？能判断出分压电

阻Ｒ３和Ｒ４哪一个大吗？
３． 多用电表测电阻时，“０”刻度在表盘的左边还是右边？表盘刻度均匀吗？

为什么要设置调零电阻Ｒ０？
４． 分析分别测量电压、电流、电阻时，红表笔和黑表笔的电流方向．

． ９１ ．
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多用电表的使用
使用多用电表前，应先检查其机械零位． 若一开始指针不正对电流的零刻度，应调节多

用电表的机械调零旋钮，使指针正对零刻度． 多用电表使用后，要把选择开关拨至“ＯＦＦ”
或最大交流电压挡处． 多用电表长期不用时，应取出表内电池，防止电池漏电或变质．

　 　 １． 如图４ － ４ － ４所示，用学生电源、小灯泡、滑动变阻器等组成闭合电路，
用多用电表测量电路中小灯泡两端的电压和通过小灯泡的电流．

（ａ）测量小灯泡两端的电压

测量前请先思考：
（１）测量时多用电表应如何与被测电路连接？
（２）多用电表的红表笔应接被测电路的哪一端？
２． 用多用电表测量各种电阻．
（１）估计各电阻的阻值，选择适当的倍率挡，将

选择开关旋至“Ω”挡的恰当倍率处．
（２）将两表笔短接，调节机械调零旋钮，使指针

指在欧姆刻度最右端的零刻度处．

（ｂ）测量通过小灯泡的电流
图４ － ４ － ４　 实验电路图

（３）对各电阻进行测量．
３． 旋转多用电表挡位至适当倍率的电阻挡，将两

表笔分别连接二极管的两极，然后将两表笔反过来连
接二极管的两极，可以测出两个电阻值． 思考下列问
题，与同学交流并作出判断：

（１）如果两次测得的电阻值相差很大，说明二极
管的质量如何？

（２）在两个电阻值差别明显的前提下，对于测得电阻较小的一次，与黑表笔
相接的一极为二极管的正极，与红表笔相接的一极为二极管的负极． 这其中的理
由是什么？

图４ － ４ － ５　 实验电路图

（３）如果测得两个电阻值相差很小，说明二极管
的质量如何？如果两个电阻均为零或均为无限大，又
说明什么问题？
４． 在如图４ － ４ － ５所示的电路中，闭合开关Ｓ

后，灯泡不亮． 先思考可能的原因，再用多用电表查
找故障． 方法有几种？用什么办法最简便？

． ９２ ．
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用多用电表测量电压时，在用直流电源对小灯泡正常供电的情况下，将多用电表的选
择开关旋至直流电压挡，选择的量程应该大于小灯泡两端电压的估计值． 用两支表笔分别
接触灯泡两端的接线柱，注意红表笔接触点的电势应该比黑表笔高． 表盘上所选量程对应
的直流电压刻度示数，就是小灯泡两端的电压．

用多用电表测量电流时，在直流电源对小灯泡正常供电的情况下，断开电路开关，把
多用电表串联在电路中，将选择开关旋至直流电流挡合适的量程处；闭合开关，表盘上所
选量程对应的直流电流刻度示数，就是通过小灯泡的电流．

用多用电表测量电阻时，测量前要先将红、黑表笔短接进行调零，测量时应将红、黑
表笔接在被测电阻器两端，注意不能将电阻两端用手和红、黑表笔相接，因人体是导体，
也有电阻，这样接就相当于把人体电阻和被测电阻并联，使测出的电阻值偏小． 因此，应
将电阻放在桌上或绝缘板上进行测量． 读取表盘欧姆刻度线上的示数，将此数值乘选择开
关所指的倍率，就是被测电阻的阻值．

用多用电表判断二极管的好坏及极性时，由于二极管具有单向导电性能，因此当二极
管两端加上正向电压时，流过二极管的电流很大，测量的电阻值很小；当二极管两端加上
反向电压时，流过二极管的电流很小，测量的电阻值很大．

用多用电表查找电路故障时，在简单的串联电路中，小灯泡不亮，可能是电阻的阻值
极大，造成电路的电流极小而无法看到亮度，这时可采用多用电表的欧姆挡测量其电阻，
但注意要在断开开关的条件下进行；小灯泡不亮，也可能是因为灯泡的钨丝断了，或是因
为电阻坏了，也可能是因为某段导线内部断了． 除了可采用以上方法，也可采用在闭合开
关的条件下，选择多用电表的直流电压挡分别与各元件或各段导线并联，如果电压表的示
数等于电源电动势，即可判断所并联的部分一定断路了．

　 　 尝试用多用电表测量电容器的电阻，并判断电容器是否断路或漏电．

　 图４ － ４ － ６

１． 多用电表是采用什么方法来扩大测量电流、电压的量程的？
２． 在图４ － ４ － ６所示的电路中，假设表头的满偏电流Ｉｇ ＝ ２００ μＡ，

内阻Ｒｇ ＝ １００ Ω，如果要达到多用电表所设定的两个量程，图中的电阻
Ｒ１与Ｒ２的大小应为多大？
３． 一个满偏电流Ｉｇ ＝ ２００ μＡ、内阻Ｒｇ ＝ ８００ Ω的表头，如果把它

改装成量程为０ ～ ５０ Ｖ的电压表，应如何改装？画出电路图，并计算所
需电阻的阻值．

． ９３ ．
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第五节 家庭电路与安全用电

我们身边的家用电器种类繁多，为我们的生活带来了很多便利，或许我们有过这样的
经历：当打开电灯时，灯泡闪了几下便灭了，但其他用电器却仍在正常工作；冬天家里开
着电暖器，微波炉也正在工作，这时电冰箱启动制冷，结果家里所有用电器一下子都停止
了工作． 为什么有时某个用电器坏了不影响其他电器的工作，有时却令所有的用电器都停
止工作呢？这是关乎家庭电路和安全用电的问题．

家用电器
家用电器简称家电，包括电视机、空调机、电冰箱、洗衣机、录像机、音响系统、微

波炉、电磁炉、电热水壶、电饭煲、电风扇、电暖器等． 当前，家电发展的总体趋势是逐
步实现数字化、智能化和网络化，并且越来越注重功能与环保之间的协调． 家电一般包含
控制部分、工作部分和安全部分． 控制部分用于控制家电的运转，工作部分是实现家电功
能的核心，安全部分则用于防止各种原因损害家电或者造成事故． 下面简单介绍几种家电
的功能及使用注意事项．

图４ － ５ － １　 常见的家用电器
电视机　 电视机是很常见的一种家用电器，它使我们安坐家中便能欣赏外面精彩的世

界． 现在，电视机正向着大屏幕、轻薄化、高清晰度等方向发展． 按显示器的类型，电视机
可分为阴极射线管（ＣＲＴ）电视机、液晶（ＬＣＤ）电视机、等离子（ＰＤＰ）电视机等． ＣＲＴ
电视机技术成熟、价格低，但耗电量大而且难以轻薄化． ＬＣＤ电视机外观纤薄，但它的背光

． ９４ ．
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源含汞，正逐渐被发光二极管（ＬＥＤ）取代． ＬＥＤ电视机比ＬＣＤ电视机更环保节能、更轻薄，
图像更清晰． ＰＤＰ电视机亮度更均衡，更容易实现大屏幕化，但耗电量大．

空调机　 早年的空调机只能恒定地制冷、制热． 现在，利用变频技术和传感技术，空
调机已开始向智能化和人性化发展，使操作更简便，使用更舒适． 例如变频空调机每次启
动时，先以高功率、大风量制冷或制热，迅速接近设定温度后便降低制冷或制热能力，以
低功率精确地维持设定温度，大大降低了耗电量．

洗衣机　 常用的洗衣机分为波轮式和滚筒式两种． 波轮式洗衣机体积小，重量轻，省
时间，耗电量小，但衣物磨损率高；滚筒式洗衣机容量大，衣物磨损率小，洗涤范围广，
但洗涤时间长，耗电量大． 随着科技的发展，市场上出现了一系列采用高科技的洗衣机，
包括具有变频、模糊控制、超声波、臭氧去污、电磁去污等功能的新型洗衣机．

微波炉　 微波炉利用微波加热食物，它主要由磁控管、炉腔、电源以及控制系统等组
成． 磁控管能产生高功率的微波，是微波炉实现加热的主要元件． 微波能够穿透食物表面
进入内部，使食物分子高速振动． 大部分微波能量被转换成食物分子的动能，使食物温度
升高． 对于富含水分或者脂肪的食物，这种能量转化尤为显著． 炉腔是用反射微波的金属
导体制造的，能够使微波来回多次穿透食物而产生加热效应，同时也保证微波不会泄漏到炉
腔外． 而微波炉烹调器皿用可以被微波穿透的绝缘体制造，也有助于食物的加热．

电磁炉　 利用电磁感应原理制成的电磁炉，其通过交变电流产生交变磁场，使放在灶
台上的铁锅或不锈钢锅体内产生感应电流而发热． 电磁炉通过锅体本身发热而加热食品．
电磁炉工作时没有明火，灶台本身并不发热，即使在锅与灶之间放一张纸，也不会在烹调
过程中被点燃． 不过，手表、录音磁带等易受磁场影响的物体，应远离工作中的电磁炉，
以防受损．

　 　 随着人工智能技术的发展，家用电器的智能化程度越来越高． 试以一种家用
电器为例，谈谈它具有哪些智能化功能和实现该功能的装置．

家庭电路
常见的家庭电路一般由供电线路、电能表、总开关、保险设备、插座、导线、用电器

等组成，如图４ － ５ － ２所示是家庭电路示意图．
供电线路　 家庭电路的低压供电线路有两根线，一根叫火线，另一根叫零线，它们之

间接２２０ Ｖ的交流电压． 如果用试电笔来判别，能使试电笔的氖管发光的是火线，不发光
的是零线．

电能表　 供电线路在接其他元件之前，首先接电能表，也可以说电能表要接在干路
． ９５ ．
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上． 电能表用来测量用户在一定时间内消耗的电能． 图４ － ５ － ２中电能表的标识２２０ Ｖ是
指电能表的额定电压，１０ Ａ是指通过电能表的额定电流，１２５０ ｒ ／（ｋＷ·ｈ）是指每消耗
１ ｋＷ·ｈ的电能，电能表的表盘转１２５０转． 记下起始时间的值，再记下结束时间的值，两
者的差就是这段时间消耗的电能，注意电能表上最末一位数字为小数部分． 电能单位为千瓦
时，也叫度．

图４ － ５ － ２　 家庭电路示意图
总空气开关　 空气开关又叫空气断路器，是一种只要电路中电流超过额定电流就会自

动断开的装置． 总空气开关安装在电能表之后，专线空气开关之前． 有时用双刀开关同时
控制火线和零线，有时用单刀开关只控制火线． 漏电保护开关可以在线路漏电时保障用电
者的人身安全．

插座　 在家庭电路中插座是为了给可移动电器供电． 分为固定插座和可移动插座，又
可分为两孔插座和三孔插座． 三孔插座的两个孔分别接火线和零线，另一孔是接地的，这
样在把三脚插头插入时，会把用电器的金属外壳和大地连接起来．

用电器　 各用电器之间并联连接，使各用电器两端的电压均为２２０ Ｖ． 用电器的控制
开关要接在火线上，不允许接在零线上． 大功率家电需要用专线连接．

　 　 １． 为什么火线都要先接开关再接用电器？
２． 为什么家庭电路里要有漏电保护开关和地线？
３． 为什么空调机等大功率家用电器都要用专线连接？

安全用电
要在日常生活中安全用电，除了注意家电故障的因素，还应该考虑家庭电路中各组成

部分的选择． 为了在家庭电路中安全使用家电，一般应该考虑以下几个方面．
． ９６ ．
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电能表和供电导线应与所用的家电匹配． 例如即热式电热水器的功率通常至少为
６ ｋＷ，这要求供电导线铜芯横截面积不能小于６ ｍｍ２ ． 而家庭电能表的额定电流多为１０ Ａ，
室内导线铜芯面积一般不超过４ ｍｍ２ ． 如果不更换适合的电能表和导线，使用这种电热水
器可能会引发火灾． 随着家庭中各种用电器的不断增加，电路中的总电流也会越来越大，
新添家电前必须检查电能表是否有足够容量．

为安全起见，最好使用固定插座． 使用多位移动插座时应谨慎小心． 将多种电器接在
同一个移动插座上并同时开启的做法，看似方便但弊端很多． 因为这样会造成瞬间电流太
大，电压下降，影响电器正常工作，使电线因超负荷而发热，甚至可能引起火灾． 而且移
动插座的额定电流容量一般较小，用于启动电流很大的家电时容易发生危险．

电源插头应该与插座匹配． 家庭中安装的多是１０ Ａ电源插座，而一些功率较大的家电
如滚筒式洗衣机或者空调机等，通常用１６ Ａ插头． 因此，使用前必须更换插座．

使用三脚插头的电器比两脚插头的电器更安全． 因为发生漏电事故时，地线会把短路
电流引向大地而不流经人体，从而保证了使用者的安全．

节约用电与环境保护
家电给我们的工作和生活带来便捷的同时，也大量消耗着自然界有限的资源． 因此，

我们必须提高自己的环保意识，从环保的角度节约用电，爱护我们的地球．
家用电器的选择要根据家庭人口和实际需要，不要盲目地追求大型化；应该参考能效

标识，选择高能效节能产品，减少能源消耗和对环境的污染；合理配置照明电器，尽量选
用发光效率高的节能光源． 家电的使用应符合节约用电的原则，养成良好习惯，例如电器
停止使用时要及时切断电源等．

此外，废旧家电的处理已成为全世界普遍关注的问题． 科学地回收和循环利用被淘汰
的家电，既可以减少环境污染，又能产生良好的经济效益． 我国不断推广和完善的家电以
旧换新政策，以及于２０１１年１月１日起施行的《废弃电器电子产品回收处理管理条例》，
都将促进资源的循环利用，为环境保护工作提供新的发展方向．

　 　 １． 根据家中的用电器数量，估算需要匹配什么规格的家庭电路．
２． 观察与记录家用电器的工作状况，检查是否存在安全问题，并与家人一起

及时解决隐患．
３． 调查近年来家庭用电的情况，讨论节约用电如何从自己做起，养成节约用

电的习惯．

． ９７ ．
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图４ － ５ － ３　 中国能效标识图

能效标识又称能源效率标识，是附在耗能产品或
其最小包装物上，表示产品能源效率等级等性能指标
的一种信息标签． 它为消费者选购产品提供必要的信
息，引导和帮助消费者选择高能效节能产品． 目前已
有一百多个国家实施了能效标识制度．

中国能效标识分为五个等级，等级１表示产品达
到国际先进水平，最节电，即耗能最低；等级２表示
比较节电；等级３表示产品的能源效率为我国市场的
平均水平；等级４表示产品能源效率低于市场平均水
平；等级５是市场准入指标，低于该等级要求的产品
不允许生产和销售．

中国是全球最大的家用电器生产和消费国之一． 家用电器拥有量的迅速增长
带来了巨大的能源消耗，同时也加重了对环境的污染． 制定和有效地实施能效标
准与能效标识制度，有效地提高产品的能效水平和消费者的节能环保意识，将带
来巨大的环境效益．

１． 家中的用电器是否安全而且环保？大家都有良好的家电使用习惯吗？请与同学们
交流和讨论．

　 图４ － ５ － ４

２． 电击对人的危害，取决于通过人体的电流大小． 为了保护
用电者的安全，通常在家庭电路中安装一个漏电保护开关． 如
图４ － ５ － ４所示为电流对人体的影响情况图，根据图中提供的参
数，讨论漏电电流多大时漏电保护开关应该开始工作．
３． 随着科技的发展，越来越多的节能家电被研发出来，包括

节能灯、节能空调、节能电冰箱等． 上网搜索资料与查阅电器说
明书，记录家里电器工作状态下的消耗功率． 结合自己日常生活
使用电器的时长，试探讨假如家里采用节能家电的话，每个月能节省多少度电． 可尝试为
自己家规划节能改造方案，并撰写题为“节能用电”的调查报告．

． ９８ ．



参考下面的知识结构，请进一步梳理本章的知识．

１． 你能识别哪些常见的电路元器件，它们在电路中分别起了什么作用？
２． 实际操作并比较本章所列举的“测量电源电动势和内阻”实验的不同

方案，谈谈不同方案对自己有哪些启示，并尝试设计出新的实验方案．
３． 你了解了哪些安全用电的知识？尝试将安全用电的知识整理成册，分

享给身边的人．

． ９９ ．



图４ － １

１． 如图４ － １所示是某同学连接的实验实物
图，其中电源由４个电动势各为１ ５ Ｖ的５号电
池串联而成． 闭合开关Ｓ后，发现灯泡Ｌ１、Ｌ２
都不亮，他用多用电表的直流电压挡进行检查，
那么选择开关应选择的量程挡是（　 　 ）．

Ａ． ２ ５ Ｖ　 　 　 　 　 　 　 Ｂ． １０ Ｖ
Ｃ． ５０ Ｖ Ｄ． ２５０ Ｖ
２． 某同学在研究串联电路的电压时，接成如图４ － ２所示的电路，接通Ｓ后，他将电

　 图４ － ２

压表并联在Ａ、Ｃ两点间时，电压表示数为Ｕ，当并联在Ａ、Ｂ两点
间时，电压表示数也为Ｕ，当并联在Ｂ、Ｃ两点间时，电压表示数为
零，出现此种情况的原因是（Ｒ１、Ｒ２阻值相差不大）（　 　 ）．

Ａ． ＡＢ段断路　 　 　 Ｂ． ＢＣ段断路
Ｃ． ＡＢ段短路　 　 　 Ｄ． ＢＣ段短路
３． 甲、乙两同学使用多用电表欧姆挡测同一个电阻时，他们都把选择开关旋到“×１００”

挡，并正确操作． 在观察到表的指针偏角太小后，甲把选择开关旋到“×１ｋ”挡，乙把选择开
关旋到“×１０”挡，但乙重新调零，而甲没有重新调零，则以下说法正确的是（　 　 ）．

Ａ． 甲选挡错误，操作正确　 　 　 　 　 Ｂ． 乙选挡正确，操作错误
Ｃ． 甲选挡错误，操作也错误 Ｄ． 乙选挡错误，操作正确
４． 使用多用电表的欧姆挡测导体电阻时，如果两手同时分别接触红、黑两表笔的金

属杆，则造成测量值（　 　 ）．
Ａ． 比真实值大 Ｂ． 比真实值小
Ｃ． 与真实值相等 Ｄ． 可能比真实值大，也可能比真实值小
５． 高温超导限流器由超导部件和限流电阻并联组成，如图４ － ３所示，超导部件有一

个超导临界电流ＩＣ，当通过限流器的电流Ｉ ＞ ＩＣ时，将造成超导体失超，从超导态（电阻为

　 图４ － ３

零）转变为正常态（一个纯电阻），以此来限制电力系统的故障电
流． 已知超导部件的正常态电阻为Ｒ１ ＝ ３ Ω，超导临界电流
ＩＣ ＝ １ ２ Ａ，限流电阻Ｒ２ ＝ ６ Ω，小灯泡Ｌ的额定电压为６ Ｖ，电源
电动势Ｅ ＝ ８ Ｖ，内阻ｒ ＝ ２ Ω，原来电路正常工作，现小灯泡Ｌ突然
发生短路，则（　 　 ）．

． １００ ．
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Ａ． 短路前通过Ｒ１的电流为１ Ａ
Ｂ． 短路后通过Ｒ１的电流为２ Ａ
Ｃ． 短路后通过Ｒ１的电流为４３ Ａ
Ｄ． 短路后超导部件将由超导状态转化为正常态

　 图４ － ４

６． 使用多用电表测电流、电压、电阻． 表盘中指针
的位置如图４ － ４所示．

（１）选用１００ ｍＡ直流电流挡，示数Ｉ ＝ 　 　 　 ｍＡ．
（２）选用２ ５ Ｖ直流电压挡，示数Ｕ ＝ 　 　 　 　 Ｖ．
（３）选用“× １０”欧姆挡，示数Ｒ ＝ 　 　 　 Ω．
７． 某兴趣小组计划用如下三组器材设计不同的实验

方案来测定干电池的电动势和内阻．
第一组：一个电流表、一个电压表和一个滑动变阻器；
第二组：一个电压表和多个定值电阻；
第三组：两个电流表．
（１）请根据所学的知识评估这三组器材能否测定干电池的电动势和内阻． 如果不能，

说明其原因． 如果能，画出实验的电路图，说明实验的原理．
（２）请再选取器材组合，设计新的实验方案，交流科学探究的体会．
８． 为了测量Ｒ１的阻值、电源的电动势Ｅ和内阻ｒ，某同学设计了如图４ － ５ （ａ）所示

的电路，其中灯泡Ｌ的额定电压为４ Ｖ，滑动变阻器Ｒ的总电阻为５０ Ω，电流表选择量程
０ ６ Ａ （内阻忽略）． 闭合开关Ｓ，当滑片Ｐ滑至某位置时，灯泡Ｌ恰好正常发光，电流表
的示数为０ ４５ Ａ．

（ａ）
　 　 　 　

（ｂ）
图４ － ５

（１）按照如图４ － ５ （ａ）所示的电路图，用笔画线代替导线把如图４ － ５ （ｂ）所示的
实物图连接完整．

（２）如果灯泡Ｌ突然熄灭，此时电流表的示数变为０ ５ Ａ，电压表的示数变为１０ Ｖ，
如果导线完好，电路中各处接触良好，则故障发生在何处？是短路还是断路？

（３）发生故障前，Ｒ１的阻值为　 　 　 Ω，滑动变阻器接入电路的阻值为　 　 　 Ω．
． １０１ ．
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图４ － ６

（４）电源的电动势Ｅ ＝ 　 　 　 Ｖ，内阻ｒ ＝ 　 　 　 Ω．
９． 某学习小组在学习“闭合电路的欧姆定律”后，

利用如图４ － ６所示的电路来探究电路中各部分的电压、
电流随滑动变阻器Ｒ阻值变化的关系． 电路中Ｒ１、Ｒ２、
Ｒ３为三个定值电阻，四个电表均视为理想电表，当滑动变
阻器Ｒ的滑片Ｐ分别置于ａ、ｂ两个位置时，读出四个电
表的两组数据如表４ － １所示．

表４ －１
Ｐ的位置 Ａ１的示数／ Ａ Ａ２的示数／ Ａ Ｖ１的示数／ Ｖ Ｖ２的示数／ Ｖ
ａ ０ ４２ ０ ２６ ３ ２０ ２ ００

ｂ ０ ４８ ０ ３４ ２ ８０ １ ７０

学习小组的同学们通过对上述两组数据的分析，发现其中某个电表的示数存在偏差，
经过仔细检查，发现有个电压表的内部接线出现松动，致使其读出的数值不准确．

（１）内部接线松动的电压表是　 　 　 　 ．
（２）利用另外三个无故障电表的示数，可求出Ｒ３ ＝ 　 　 　 　 Ω．
（３）电源的电动势Ｅ ＝ 　 　 　 Ｖ．
（４）电源的内阻ｒ能测量吗？为什么？

　 图４ － ７

１０． 某个盒子内装有由导线和几个相同阻值的电阻组成
的电路，盒外的“１” “２” “３” “４”是该电路的四个接线
柱，如图４ － ７所示． 已知“１” “２”两端间的电阻是“１”
“３”和“２”“４”两端间电阻的２倍，“３”“４”两端间的电
阻为零，试画出盒内可能的电路图．

　 图４ － ８

１１． 在如图４ － ８所示的电路中，电源电动势Ｅ ＝ ８ Ｖ，
内阻ｒ ＝ １ Ω，电阻Ｒ１ ＝ ５ Ω，Ｒ２ ＝ Ｒ３ ＝ ４ Ω．

（１）断开开关Ｓ，求理想电压表Ｖ和理想电流表Ａ的示数．
（２）接通开关Ｓ，求理想电压表Ｖ和理想电流表Ａ的示数．
１２． 欧姆表由一节内阻为１ Ω，电动势为６ Ｖ的电池、

一个可变电阻器以及一个理想电流表串联组成． 电流表的满
偏示数为１ ０ ｍＡ． 两根表笔接触时，调节可变电阻器，使电
流表的示数为１ ０ ｍＡ．

（１）此时可变电阻器的电阻是多少？
（２）现将表笔接到一个未知电阻器的两端． 该电阻器的电阻必须多大才能使电流表显示

为半偏示数（０ ５０ ｍＡ），或满偏示数的１４ （０ ２５ ｍＡ），或满偏示数的
３
４ （０ ７５ ｍＡ）？

（３）欧姆表的刻度是均匀的吗？请说明理由．

． １０２ ．
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第一节 电路中的能量

现代社会生活离不开电． 各种各样的用电器进入人们的生活，改变了人们的生活、生
产方式，提高了人们的生活质量． 用电器需要用电能进行工作，其共同特点是电流通过用
电器做功，将电能转化为其他形式的能． 例如电饭煲将电能转化为热能，洗衣机将电能转
化为机械能． 那么，电能是如何转化为其他形式的能，在转化为其他形式的能的过程中又
遵循着怎样的规律呢？

电功和电功率
通过前面的学习，我们知道物体从高处运动到低处的过程，重力会对物体做功，重力

势能会转化为动能，物体减少的重力势能等于重力对物体所做的功． 同样，电流通过一段
电路时，自由电荷在电场力的推动下做定向移动，电场力对自由电荷做功，将电能转化为
其他形式的能． 我们把电场力所做的功，称为电功． 根据功与能的关系，电功的大小等于
被消耗的电能．

图５ － １ － １　 两端电压为Ｕ的导体

　 　 如图５ － １ － １所示，假设在一段导体两端
加上电压Ｕ后，导体内的自由电荷在电场力的
作用下定向移动，形成电流Ｉ． 电流通过导体做
的电功与什么因素有关？

由电流的定义，可知在时间ｔ内通过这段电路任一横截面的电量ｑ ＝ Ｉｔ，即在时间ｔ内
有电量ｑ由电路的一端移动到另一端． 根据电场力做功的表达式Ｗ ＝ ｑＵ，可得

Ｗ ＝ ＵＩｔ （５ １ １）
式（５ １ １）表明，电流在一段电路上所做的功等于这段电路两端的电压Ｕ、电路中的

电流Ｉ和通电时间ｔ三者的乘积． 在国际单位制中，电功的单位是焦耳，简称焦，符号是Ｊ．
． １０４ ．
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电流做功与完成这些功所用时间之比叫作电功率（ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ），用Ｐ表示． 则
Ｐ ＝ Ｗｔ ，结合式（５ １ １），可得

Ｐ ＝ ＵＩ （５ １ ２）
式（５ １ ２）表示电流在一段电路上做功的功率Ｐ等于电流Ｉ与这段电路两端的电压Ｕ

的乘积．
在国际单位制中，电功率的单位是瓦特，简称瓦，符号是Ｗ． 常用的单位还有ｋＷ．

１ ｋＷ ＝１ × １０３ Ｗ．

　 　 Ｐ ＝ ＵＩ和Ｐ ＝ Ｗｔ两式的意义相同吗？

焦耳定律
电场力对电荷做功的过程，就是将电能转化为其他形式的能的过程． 当电流通过电炉

丝等金属导体时，自由电子与金属中的其他电荷或者原子发生碰撞，电能全部转化为金属
导体的内能，我们把这类元器件称为纯电阻元件． 那么，电流通过纯电阻元件产生的热量
与哪些因素有关呢？

　 　 用数据采集器、温度传感器、焦耳定律实验器（如图５ － １ － ２所示）、学生电
源、导线、煤油（或色拉油）、计算机等实验器材，按如图５ － １ － ３所示的实验原
理图连接电路．

图５ － １ － ２　 实验装置图
　 　

图５ － １ － ３　 实验原理图

． １０５ ．
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（１）用注射器在焦耳定律实验器的三个测温有机玻璃管中注入等量的煤油
（或色拉油），将电阻Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３分别插入有机玻璃管中，再分别插入三个温度传
感器探头，如图５ － １ － ２所示．

（２）将三个温度传感器与数据采集器连接．
（３）把焦耳定律实验器接入学生电源，电压调至６ ～ ９ Ｖ，设置采样时间为

１０ ｓ，每隔１０ ｓ自动采集一组温度数据．
（４）采集数据３ ～ ５ ｍｉｎ，停止采集数据，关闭电源．
（５）以时间ｔ为横轴，传感器测量温度Ｔ为纵轴，分别画出三个温度传感器

温度随时间变化的图线．
（６）分别对三组数据进行处理得到三条图线．
温度Ｔ分别与哪些因素有关？

上述实验表明，煤油（或色拉油）的温度与通过电阻的电流Ｉ、电阻的阻值Ｒ及通电
时间ｔ有关． 由于煤油（或色拉油）的热量是由电阻元件产生的，由Ｑ ＝ ｃｍΔＴ可知，比热
容和质量相同的煤油（或色拉油），吸收的热量Ｑ与温度的变化量ΔＴ成正比． 因此，电
流通过电阻元件产生的热量与电流Ｉ、电阻Ｒ和时间ｔ有关，那么它们之间具体有什么关
系呢？

在一段只有电阻元件的纯电阻电路中，电场力所做的功Ｗ等于电流通过这段电路时发
出的热量Ｑ，即Ｑ ＝Ｗ ＝ ＵＩｔ． 结合欧姆定律Ｉ ＝ ＵＲ，热量Ｑ可写成

Ｑ ＝ Ｉ２Ｒｔ （５ １ ３）
即电流通过导体产生的热量与电流的二次方成正比，与导体的电阻及通电时间成正

比． 这就是焦耳定律（Ｊｏｕｌｅ ｌａｗ）． 它最初由英国物理学家焦耳（Ｊ Ｐ Ｊｏｕｌｅ，１８１８—１８８９）
通过实验研究得到．

在生产和生活中，利用电产生热来工作的用电器很多，比如各种工业电炉、电烙铁、
电热毯、电饭煲、电热水器、电熨斗等．

如果工作电路不是纯电阻电路，如电路中还包含电动机、电解槽等用电器，电能除一
部分转化为内能外，还转化为机械能、化学能等其他形式的能，其电功仍等于ＵＩｔ，电阻
上产生的热量仍为Ｉ２Ｒｔ，但此时电功比电阻上产生的热量大．

一段电路因发热而消耗的功率Ｐ ＝ Ｑｔ ，称为热功率． 由Ｑ ＝ Ｉ
２Ｒｔ，可得纯电阻电路上的

热功率
Ｐ ＝ Ｉ２Ｒ （５ １ ４）

． １０６ ．
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　 　 Ｐ ＝ ＵＩ和Ｐ ＝ Ｉ２Ｒ两式的意义相同吗？两者的数值在什么条件下相等？

闭合电路中的能量
将Ｅ ＝ Ｕ外＋ Ｕ内的两边同时乘电流Ｉ，可得

ＥＩ ＝ Ｕ外Ｉ ＋ Ｕ内Ｉ （５ １ ５）
式（５ １ ５）反映了闭合电路中的能量转化关系，式中左边的ＥＩ表示电源提供的电功

率，右边的Ｕ外Ｉ和Ｕ内Ｉ分别表示外电路和内电路上消耗的电功率． 式（５ １ ５）表明，电
源提供的能量一部分消耗在外电路上，转化为其他形式的能；另一部分消耗在内阻上，转
化为内能． 此外还可知，电动势反映了电源把其他形式的能转化为电能的能力． 当电路通
过相同的电流时，电源电动势越大，电源提供的电功率越大，电源把其他形式的能转化为
电能的能力越强．

例题：我国大部分电器的额定电压是２２０ Ｖ．
（１）一台电动机的线圈电阻Ｒ１ ＝ ０ ２ Ω，正常工作时通过的电流Ｉ１ ＝ ２０ Ａ，求每秒电

流所做的功以及线圈上每秒内产生的热量．
（２）电饭煲正常工作时的电流Ｉ２ ＝ ５ Ａ，其发热盘的电阻Ｒ２ ＝ ４０ Ω，其消耗的电能大

部分转化为哪种能？
分析：本题的电路中有电动机，不是纯电阻电路，因此电功与电阻产生的热量是不相

等的．
解：（１）电流所做的功Ｗ ＝ ＵＩ１ ｔ ＝ ２２０ × ２０ × １ Ｊ ＝ ４４００ Ｊ．
线圈电阻产生的热量Ｑ ＝ Ｉ１ ２Ｒ１ ｔ ＝ ２０２ × ０ ２ × １ Ｊ ＝ ８０ Ｊ．
（２）电阻产生的热量Ｑ ＝ Ｉ２ ２Ｒ２ ｔ ＝ ５２ × ４０ × １ Ｊ ＝ １０００ Ｊ．
电功Ｗ ＝ ＵＩ２ ｔ ＝ ２２０ × ５ × １ Ｊ ＝ １１００ Ｊ．
通过计算，可知电动机消耗的电能远大于线圈电阻上产生的热量，大部分电能被转化

为机械能；而电饭煲则把大部分电能转化为电阻上的热量．

　 　 收集新型电热器的资料，了解其发热原理．

． １０７ ．
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　 图５ － １ － ４　

１． 如图５ － １ － ４所示是三种发光原理不同的照明灯具，
ＬＥＤ灯是直接把电转化为光，荧光灯是电磁辐射后发光，白炽
灯是由灯丝通电加热发光． 在同等亮度下，白炽灯消耗的电能
是荧光灯的５倍，是ＬＥＤ灯的１５倍．

（１）选用哪种照明灯具更加节能和环保，为什么？
（２）如果三种照明灯具的额定电压相同，则这三种灯具在

相同时间内电流所做的功之比为多少？
２． 一台标有“２２０ Ｖ　 ６６ Ｗ”的电风扇，线圈的电阻为２０ Ω．
（１）当加上２２０ Ｖ电压，求电风扇消耗的功率、转化为机械能的功率和发热功率．
（２）如果接上２２０ Ｖ的电源后，扇叶被卡住，不能转动，求电风扇消耗的功率和发热

功率．

　 图５ － １ － ５

３． 电池的电能由其内部发生的化学反应产生． 然而，这种
反应会导致产生无法完全消除的小电阻． 将电池视为由一个理
想电压源和一个小电阻串联组成的． 在手电筒中有两节串联的
电池，如图５ － １ － ５所示． 每节电池的电压均为１ ５ Ｖ，内阻为
０ ２ Ω，灯泡的电阻为２２ ０ Ω．

（１）通过灯泡的电流是多少？
（２）灯泡的功率是多少？
（３）如果电池没有内阻，那么功率将会增加多少？
４． 用一条标有“２２０ Ｖ　 ４００ Ｗ”的电炉丝来将一壶水加热煮开，为了缩短煮水的时

间，一名同学建议将电炉丝剪短一段后使用，另一名同学则建议将电炉丝剪成长度相等的
两段，然后并联起来使用． 请分析评价这两名同学的做法．

． １０８ ．
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第二节 能源的利用方式

能源是整个世界发展和经济增长最基本的驱动力． 在当前世界能源结构中，人类所利
用的能源主要是石油、煤炭、天然气等化石能源． 但是化石燃料的使用给人类带来了环境
污染和能源短缺的现实压力，使得全世界开始关注新能源，并希望新能源能够克服化石燃
料燃烧带来的污染和可能出现的能源枯竭问题． 水能、风能、太阳能和核能等作为新能源，
已经是当前国际能源开发利用领域中的热点． 了解能源的开发和利用现状与前景，对我国
的能源开发与建设具有重大的意义．

水能

　 图５ － ２ － １　 水力发电站原理图

　 图５ － ２ － ２　 三峡水电站

水能是一种能源，是指水体的动能、势能和
压力能等能量资源． 广义的水能资源包括河流水
能、潮汐水能、波浪能、海流能等能量资源；狭
义的水能资源指河流的水能资源． 目前最易开发
和利用的比较成熟的水能是河流水能，主要用
于水力发电．

水力发电过程其实就是一个能量转换的过
程． 通过在天然的河流上修建拦水建筑物，积蓄
势能，然后通过引水管道将高位的水引导到低
位置的水轮机，使水的势能转变为水轮机的机
械能，带动与水轮机同轴的发电机发电，从而
实现从水能到电能的转换． 发电机发出的电再通
过输电线路送往用户，形成整个水力发电到用
电的过程． 如图５ － ２ － １所示．

水能资源最显著的特点是可再生、无污染．
开发水能对江河的综合治理和综合利用具有积
极作用，对促进国民经济发展，改善能源消费
结构，缓解由于消耗煤炭、石油资源所带来的
环境污染有重要意义，因此世界各国都把开发

． １０９ ．
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水能放在能源发展战略的优先地位． 我国三峡水电站（如图５ － ２ － ２所示）是目前世界上
规模最大的水电站，它在国民经济中发挥着巨大的作用． 截至２０１８年底，我国水电总装机
容量达到３ ５２亿千瓦，年发电量１ ２３万亿千瓦时，水电装机容量和年发电量均居世界第一．

风能
风能是因空气流动而提供给人类的一种可利用的能量． 人类利用风能具有悠久的历

史，早在古代，人们就已利用风车将收集到的机械能用来磨碎谷物和抽水． 到了现代，人
们开始利用涡轮叶片将气流的机械能转化为电能．

　 图５ － ２ － ３　 风力发电原理示意图

如图５ － ２ － ３所示是风力发电原
理示意图，请简述风力发电工作
原理．

　 图５ － ２ － ４　 新疆达坂城风力发电

风力发电是利用风力带动风车叶片旋转，把风的动
能转变为风车叶片的机械能，发电机在风车叶片转轴带
动下旋转发电，最终经变换器转换成合适的电压送入电
网． 依据目前的风车技术，大约３ ｍ ／ ｓ的风速（微风的
程度）便可用于风力发电．

风能是一种清洁、安全、可再生的绿色能源，利用
风能对环境无污染，对生态无破坏，环保效益和生态效
益良好，对于人类社会可持续发展具有重要意义． 我国
风能资源丰富，目前可开发利用的风能储量约１０亿千
瓦，其中，陆地上风能储量约２ ５３亿千瓦，海上可开发和利用的风能储量约７ ５０亿千瓦．
截至２０１８年底，我国风力发电总装机容量达到１ ８４亿千瓦，预计到２０２０年将达２ １０亿千
瓦，届时在全国电力能源结构中的比例将占到２％．

太阳能
太阳表面温度高达６０００ ℃，以辐射方式向宇宙空间释放出巨大的能量． 据估计，每三天

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． 对太阳能的利用主要有太
阳能的光热转换、光电转换和光化学转换三种．

． １１０ ．
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如图５ －２ －５所示是太阳能热水器
原理示意图，请简述太阳能热水器的工
作原理．

太阳能热水器是一种将太阳能转换成热能的加热装置，如图５ － ２ － ５所示，冷水通过管
道进入太阳能热水器内，流过集热板，集热板能收集太阳能，将太阳能转化为热能，然后把
冷水加热． 由于冷水的密度比热水的密度大，热水会自动往上升，然后形成一个循环动力，
水就在集热板处逐渐升温，达到一定温度后就能进入储热水箱供热水．

太阳能是一种取之不尽、用之不竭且对环境无污染的能源． 利用太阳能可以建成温室大
棚、太阳房等节能建筑；太阳能集热器作为热源可代替传统锅炉；使用太阳能热水器和太阳
灶等，可节约生活燃料；太阳能还可用来淡化海水、制冷、发电． 利用太阳能电池直接把太
阳能转换为电能，是利用太阳能最有前途的方式． 太阳能电池已被成功用于人造地球卫星，
现在开始转向地面应用． 利用太阳能发电，可省去费用庞大的输电设备，随着太阳能电池转
换效率的提高及制作太阳能电池成本的降低，其发电成本将大大低于目前其他各种方式的发
电成本，前景非常诱人． 可以预见，太阳能将成为２１世纪人类的一种主要能源． 截至２０１８年
底，我国太阳能发电总装机容量为１ ７４亿千瓦．

核能

　 图５ －２ －６　 核裂变

核能（或称原子能）是一种储存在原子核内部
的能量，原子核发生核反应时，会释放巨大的能量．
核裂变和核聚变是核反应的两种方式． 由较重的原
子核（主要是指铀核或钚核）分裂成两个或多个质
量较轻的原子核的反应叫作核裂变，如图５ － ２ － ６
所示． 由两个质量较轻的原子核（如氘或氚）在一
定条件下聚合成一个较重的原子核的反应叫作核聚
变，如图５ －２ －７所示．

目前核能主要用于发电． 核能发电是利用核反
应堆中核裂变所释放出的热能进行发电的方式． 它

． １１１ ．
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　 图５ －２ －７　 核聚变

与火力发电极其相似，只是以核反应堆及蒸汽产
生器来代替火力发电的锅炉，以核裂变能代替
矿物燃料的化学能． 如图５ － ２ － ８所示是核能
发电基本结构示意图． 它主要由裂变反应核、
核蒸汽供应系统、汽轮发电机系统及其他辅助
系统组成．

核能作为清洁、高效的新能源，在这几十
年间得到了快速的发展． 发展核能发电有助于

　 图５ －２ －８　 核能发电基本结构示意图

满足人们的电力需求，优化能源结构，保障能
源安全． 我国是继美国、英国、法国、俄罗斯、
加拿大、瑞典之后世界上第七个能够自行设计、
建造核电站的国家． 截至２０１８年底，我国投入
商业运营的核电机组共４４台，装机容量４４６５万
千瓦，年发电量为２９４４亿千瓦时． 我国核电已
具备了加快发展的条件，到２０２０年，核电运行
装机容量争取达到４０００万千瓦，在建机组容量
争取达到１８００万千瓦．

此外，生物质能、地热能、海洋能、氢能、
可燃冰等能源开发和利用前景广阔，人类只要适
度开发、合理利用，地球永远是我们美丽的家园．

　 　 １． 查询一个火力发电厂的发电量和单位发电量煤耗，计算该厂的效率，估算
该发电厂每日发电的用煤量．
２． 设计、交流和讨论利用太阳能取暖的方案，考虑周围环境对太阳能利用的

影响．
３． 收集资料，了解人类利用核裂变和核聚变释放核能的前景与挑战．

FG@HIJKLMN

可燃冰是由天然气和水在高压低温状态下形成的固体结晶物质，学名是天然
气水合物，外貌多呈白色、淡黄色、琥珀色和暗褐色． 纯净的天然气水合物形似
冰雪，能被直接点燃，故被形象地称为“可燃冰”． 可以说，可燃冰就像一个天
然气的压缩包，包含数量巨大的天然气． 据理论计算，１ ｍ３的可燃冰可释放出

． １１２ ．
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图５ － ２ － ９　 可燃冰

１６４ ｍ３的甲烷气体和０ ８ ｍ３的水，而且燃烧后仅会生成
少量的二氧化碳和水，不会像煤炭和石油产品燃烧时释
放出粉尘、硫化物、氮氧化物等环境污染物，所以可燃
冰被誉为“２１世纪最理想的清洁能源”，今后很有可能
成为化石能源的替代能源． 据保守估计，我国可燃冰的
总资源量约是常规天然气、页岩气等资源量总和的两倍，
按当前的消耗水平，可满足我国近２００年的能源需求．

由于绝大部分的可燃冰深藏于海底或冻土层，所以开采难度十分巨大． 目
前，日本、加拿大等国都在加紧对这种未来能源进行试开采，但因种种原因未能
实现或未达到连续产气的预定目标． 如何安全、经济地开采可燃冰，并且从中分
离出甲烷气体，依然是目前各国研究和利用可燃冰的核心难题．

图５ － ２ － １０　 “蓝鲸一号”海上钻井平台

２０１７年５月，国土资源部中国地质
调查局组织实施了我国海域可燃冰试采作
业，投入了大量国产化装备，包括我国最
新研制成功的世界最大、钻井深度最深的
海上钻井平台“蓝鲸一号”． 该平台是目
前全球最先进的双井架半潜式钻井平台，
可适用于全球任何深海作业，堪称“大
国重器”． 同月１８日，试采作业成功实
现连续８天稳定产气． 这使我国勘察和开
采可燃冰的核心技术得到验证，也标志着中国在海底可燃冰的研究和勘探领域的
综合实力达到世界顶尖水平．

１． 待机功率是指电器在接通电源但未开机时的功率．
（１）估算你家里的电器一年中由于处于待机状态而损耗的电量．
（２）结合生活实际，讨论可采取哪些方式节能．
２． 查阅相关资料，了解我国目前已建成并运转的核电站，它们都是利用什么反应产

生的能量来发电的．

． １１３ ．
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第三节 能量的转化与守恒

我们生活在一个复杂多变的世界中，物质、能量、信息都是构成世界的基本要素． 能
量无处不在，能量转化无时不有． 那么，常用的能量有哪些？能量的转化是如何实现的？
能量转化遵循什么规律呢？能量会永恒存在吗？

各种各样的能量
除了我们已学过的机械能、电能和核能，自然界中还存在着不同形式的能量，如表

５ － ３ － １所示．
表５ －３ －１　 不同形式的能量

能量形式 含义 示例

机械能
机械能是与物体的运动或位置高度、形变
相关的能量，可以表现为动能，也可以表
现为势能

行驶的汽车、被拉开的弓、声音等

内能 物质中分子的动能和势能总和 自然界的一切物质

电能 电能是与电有关的能量 工作中的发电机、电池等

电磁能 电磁场所具有的能量 无线电波、可见光、紫外线、红外线等

核能 通过核反应（裂变或聚变）由原子核释放
的能量 原子弹、氢弹等

化学能 发生化学变化时释放出来的能量 石油、煤、天然气等

． １１４ ．
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能量的转化和转移
太阳能是地球上最主要的能量源泉，一切生物都离不开太阳的光和热． 我们日常消耗

的能量大部分是由太阳能辐射到地球后转化而来的．

　 　 如图５ － ３ － １所示是太阳能转化为其他形式能量的过程示意图． 图中存在着
哪些形式的能量？简要写出太阳能转化为其他形式能量的过程．

图５ － ３ － １　 太阳能转化为其他形式能量的过程示意图

能量的存在形式多种多样，而且不同形式的能量可以相互转化． 水从高处流向低处过
程中，通过发电机将水的机械能转化为电能，又通过电动机将电能转化为机械能；化学电
池在充电过程中将电能转化为化学能，使用时又将化学能转化为电能；树木利用光能制造
化合物，储存化学能，燃烧时又将化学能转化为光能和内能． 能量在被利用的过程中，可
利用的效率不断下降．

能量守恒
我们知道，在只有重力做功的情形下，动能和势能可以相互转化，在转化过程中机械

能总量不变． 那么，不同形式的能量在相互转化的过程中，能的总量是否也保持不变？
在闭合电路中，根据闭合电路的欧姆定律Ｅ ＝ Ｕ ＋ Ｉｒ，可得ＥＩｔ ＝ ＵＩｔ ＋ Ｉ２ ｒｔ，其中，ＥＩｔ

等于电源产生的电能，ＵＩｔ为电源对外输出的能量，Ｉ２ ｒｔ为电源内阻消耗的内能． 上式表
明，电能在转化过程中能的总量保持不变，即能量守恒．

． １１５ ．
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做功和热传递都是能量变化的量度． 做功或热传递提供给一个物体多少能量，物体内
能就增加多少，能量在转化或转移中守恒． 不仅机械能，其他形式的能都可以和内能互相
转化． 例如，通过电流的导体温度升高，电能转化为内能．

大量事实表明，能量既不会凭空产生，也不会凭空消失，它只能从一种形式转化为其
他形式，或者从一个物体转移到别的物体；在转化和转移过程中其总量不变． 这就是能量
守恒定律．

自从能量守恒定律被发现以来，小到基本粒子，大到天体所发生的自然现象，都遵守
能量守恒定律．

能量转化（转移）的方向性
日常经验告诉我们，自然界中有些变化可以自发地进行，而另一些却不能，必须借助

外界的作用才能实现．
热传导过程是有方向性的． 热量从高温物体向低温物体的热传导过程是能自发进行

的，而其相反方向的过程是不能自发进行的． 要使热量从低温物体传给高温物体，必须借
助外界的作用． 例如，电冰箱消耗了电能，对冷却系统做了功，可以不断地把热量从冰箱
内部的低温区传给外界的空气，以维持电冰箱内部的低温． 一旦切断电源，外界的热量就
会自发地传给电冰箱，使其温度升高．

一个物体在水平面上运动，由于克服摩擦力做功，最后会停下来． 在此过程中，物体
的机械能全部转化为内能，这个过程是自发进行的． 但人们从来没有发现静止在地面的物
体，靠自行降低温度而自发地运动起来． 这表明，机械能和内能的转化过程也是有方向性
的． 机械能全部转化为内能的过程是可以自发进行的，而其相反方向的过程是不能自发进
行的．

理论和实践研究表明，在自然界的一切自发过程中，能量的转化（转移）都是有方向
性的，但都不违反能量守恒定律．

OPQB'R

抽水蓄能电站（如图５ － ３ － ２所示）是在负荷低谷时，通过抽水将电力系统
难以消耗的电能转换为势能；在负荷高峰或系统需要时，通过发电将势能转换为
系统需要的电能． 抽水蓄能电站在电力系统中主要承担调峰、填谷、调频、调相
和紧急事故备用任务，相当于特高压清洁能源输送的“蓄电池”，具有促进新能
源消纳、减少污染排放等优点．

截至２０１７年５月，我国抽水蓄能电站装机容量达到２７７３万千瓦，在建机组
容量３０９５万千瓦，我国抽水蓄能在建和运行电站机组容量均居世界第一．
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图５ － ３ － ２　 浙江省安吉县天荒坪抽水蓄能电站

１． 下列各物体或人具有哪些形式的能量？
Ａ． 被拉长的橡皮筋　 　 Ｂ． 被拦河坝挡住的河水　 　 Ｃ． 正在空中下落的伞兵
Ｄ． 在路上行走的人　 Ｅ． 被拧紧的钟表发条　 　 　 Ｆ． 被抽水机抽到高处的水
２． 当翠鸟发现鱼儿露出水面时，翠鸟就蹬开苇秆，像箭一样飞过去，叼起小鱼贴着

水面往远处飞走． 只见苇秆还在摇晃，水波还在荡漾． 请说出翠鸟在这一系列动作中涉及
哪些能量转化．
３． 某同学认为家用电冰箱可以使食物的温度降低，因此我们可以打开电冰箱的门，

利用电冰箱散发的“冷气”给房间降温，你认为可以吗？

． １１７ ．
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第四节 能源与环境

从古人的“钻木取火”到蒸汽机的发明，再到各种电器设备的广泛应用，无不伴随着
能源的利用和开发；社会的文明进步和经济繁荣，无不与能源的变革和技术的发展息息相
关． 但随着社会的发展，人类对能源的需求越来越大，能源的消耗不但使自然资源锐减，
而且带来了诸多环境问题，能源危机和环境污染都是人类目前面临的巨大挑战．

能源的分类
能源一般是指在一定条件下能够提供可利用能量的物质资源． 它是经济发展的原动

力、现代文明的物质基础．
能源种类繁多，根据不同的划分方式，能源也可分为不同的类型． 按能源的基本形态

分类，有一次能源（包括可再生能源和不可再生能源）和二次能源；根据能源消耗后是否
造成环境污染，可分为污染型能源和清洁型能源；根据能源使用的类型，又可分为常规能
源和新型能源或商品能源和非商品能源……这里重点了解可再生能源和不可再生能源．

　 图５ － ４ － １　 可再生能源产业

人们对一次能源进一步加以分类，将
能够在短期内重新形成的或者循环利用的
能源称为可再生能源，如太阳能、风能、
水能、地热能等；将在短期内不可以再次
得到、一旦利用了就很难或者不能再次得
到的能源称为不可再生能源，如煤炭、石
油、天然气等． 可再生能源具有清洁、环
保、持续、长久的优势，成为人们应对能
源短缺、气候变化与节能减排的重要选择
之一，越来越受到强烈的关注．

　 　 １． 请列举生产生活中的能源并进行分类．
２． 讨论家里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．
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能源与环境
在由简单到复杂、由低级到高级的发展过程中，人类社会创造了前所未有的文明，但

同时也带来了一系列环境问题． 能源是人类社会赖以生存和发展的重要物质基础，而由能
源开发利用所造成的环境污染，则是导致环境问题日益严重的主要原因．

　 图５ － ４ － ２　 大气污染

对大气环境的影响　 大气环境和人类生存密切相
关，大气环境的每一个因素几乎都可以影响到人类，能
源开发利用排出的有害气体可以改变原有空气的组成，
并引起污染，造成全球气候变化． 化石燃料的开采、运
输、加工、转换和利用都会污染大气环境，尤其是化石
燃料的燃烧排放．

对生态环境的影响　 不合理开发利用能源造成的生
态环境破坏主要有对动植物、微生物、土地、海洋、河

　 图５ － ４ － ３　 过度砍伐森林

流水分等天然物质要素的破坏，以及对地面、地下的各
种建筑物和相关设施等人工物质要素的负面影响． 如随
意砍伐森林、过度开采矿产造成生物多样性减少、水土
流失以及土地荒漠化，煤炭开采引发矿区土体坍塌、地
表沉陷、地质灾害频发，以及洗煤水污染、煤矸石堆
积等．

对居住环境的影响　 能源开发利用干扰了人类生活
的空间场所，造成居住环境偏离人们理想中的居住环

　 图５ － ４ － ４　 居住环境质量下降

境，甚至导致人类生存环境的恶化． 如能源的过度开发
利用导致空气能见度低，引起酸雨进而腐蚀建筑、抑制
植物生长、间接加剧温室效应等，导致环境质量下降．
２０世纪六七十年代人们对环境问题的界定主要停

留在环境污染或公害的层面上，如大气污染、放射性污
染等，而对于地震、水灾、旱灾等则认为纯属于自然灾
害． 近些年来，经济的迅速发展，各种自然灾害频发乃
至加剧，使得人们意识到能源过度开发利用也是诱发或
导致灾害频发的原因之一．

　 　 １． 如何看待能源开发与社会发展需求之间的关系？
２． 如何看待和评价当前能源的过度开发和利用现状？

． １１９ ．
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环境污染的危害
环境污染不仅给生态系统造成直接的破坏和影响，而且对人类社会也造成间接的危

害． 温室效应、酸雨和臭氧层破坏就是由大气污染衍生出的环境效应． 这种由环境污染衍
生的环境效应具有滞后性，往往在污染发生的当时不易被察觉或预料到，然而一旦发生就
表示环境污染已经发展到相当严重的地步． 当然，环境污染最直接、最容易被人感受到的
后果是使人类生存环境质量下降，影响人类的生活质量、身体健康和生产活动． 例如城市
的空气污染造成空气污浊，人们的发病率上升；水污染使水环境质量恶化，饮用水源的质
量普遍下降，威胁人的身体健康，引起胎儿早产或畸形等． 严重的污染事件不仅带来健康
问题，也影响社会稳定．

环境污染问题在全球范围内普遍存在，并随着经济和贸易的全球化日益呈现国际化趋
势． 某些国家和地区的环境问题，其影响和危害可能波及其他国家和地区，如酸雨、海洋
污染、有毒化学品和危险废物越境转移等． 尽管世界各国和地区已经重视全球气候变化、
臭氧层耗损、生物多样性锐减、水污染和水资源短缺、土地沙漠化、水土流失等环境问
题，也做出了一些努力去试图改善，但情况并没有得到较大的好转． 因此，我们要充分认
识到环境问题与人类的未来发展和生死存亡息息相关，一起行动起来努力改善地球环境，
利用科学技术发展绿色经济，加强环境保护教育，改变生活和消费观念．

　 　 列举生产生活中造成环境污染的例子，并与同学交流如何减少污染．

环境保护
为了营造一个天更蓝、地更绿、水更清、空气更洁净的环境，解决现实或潜在的环境

问题，协调人类与环境的关系，保护人类的生存环境，保障经济社会的可持续发展已成为
当务之急．

当前，环境科技已成为人们促进可持续发展的重要手段之一，遥感技术、核技术、高
梯度磁分离技术、活性炭技术、生物工程技术等新技术在环境保护中的广泛应用，为环境
问题的解决提供了有效途径． 例如，利用遥感技术，我们可以监测城市中的大气污染、水
污染、地面污染、固体废物堆场污染和热污染，进行土壤侵蚀与地面水污染负荷产生量估
算，生物栖息地评价和保护，工程选址以及防护林保护规划和建设． 如图５ － ４ － ５所示是
通过遥感卫星监测到的１９８９—２０１６年广东省的空气质量情况，图中显示自２００７年以来，珠
三角地区灰霾日数呈现波动性下降，这些都为广东省大气污染治理提供必要的数据支撑．

． １２０ ．
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图５ － ４ － ５　 通过遥感卫星监测到的１９８９—２０１６年广东省的空气质量情况
在生产和生活中，我们可以从多方面保护我们的环境．
防治生产和生活的污染　 包括防治工业生产排放的“三废”（废水、废气、废渣）、粉

尘、放射性物质以及产生的噪声、振动、恶臭和电磁微波辐射，交通运输活动产生的有害气
体、液体、噪声，海上船舶运输排出的污染物，工农业生产和人民生活使用的有毒有害化学
品，城镇生活排放的烟尘、污水和垃圾等造成的污染．

防止建设和开发的破坏　 包括防止由大型水利工程、铁路、公路干线、大型港口码
头、机场和大型工业项目等工程建设对环境造成的污染和破坏，农垦和围湖造田活动、海
上油田、海岸带和沼泽地的开发、森林和矿产资源的开发对环境的破坏和影响，新工业
区、新城镇的设置和建设等对环境的破坏、污染和影响．

保护自然环境　 包括对珍稀物种及其生活环境、特殊的自然发展史遗迹、地质现象、
地貌景观等提供有效的保护． 另外，城乡规划，控制水土流失和沙漠化、植树造林、控制
人口的增长和分布、合理配置生产力等，也都属于环境保护的内容．

　 　 １． 讨论在生活中可采取哪些方式节能．
２． 从能源的角度讨论为什么要对生活垃圾进行分类．

图５ － ４ － ６　 生活垃圾分类

． １２１ ．
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人与自然是生命共同体的科学自然观，“绿水青山就是金山银山”的绿色发展观，良
好生态环境是最普惠的民生福祉的基本民生观，统筹山水林田湖草系统治理的整体系统
观，实行最严格生态环境保护制度的严密法治观，建设清洁美丽世界的共赢全球观，是我
国生态文明建设的重要战略思想． 坚持人与自然和谐共生，全方位开展生态环境保护和美
丽中国建设需要我们每一个人从自身做起． 树立环保意识，实践环保行为，是我们每一个
人义不容辞的责任．

　 　 收集资料，调查当地大气污染、水污染、噪声污染等的主要污染源，了解预
防方法．

１． 能源可分为一次能源和二次能源． 直接取之于自然界，未经人类加工转换的能源称
为一次能源，如煤、石油、天然气、水能、风能、太阳能、生物能、海洋能等． 从一次能
源直接或间接转化而来的能源称为二次能源，如电能、氢能、焦炭等，下面按照表
５ － ４ － １中给出的能源分类法，填写能源的名称．

表５ －４ －１
类别 一次能源 二次能源

可再生能源

不可再生能源

未来的理想能源

２． 以家庭中与热有关的一个用电器的使用情况为例，讨论如何使用才能节约能源．

． １２２ ．



参考下面的知识结构，请进一步梳理本章的知识．

１． 通过本章的学习，你对能量有哪些新的认识？在解决实际问题中有哪
些作用？
２． 尝试从能量转化与守恒的视角分析实际问题，并体会其中所蕴含的守

恒思想的价值．
３． 通过本章的学习，你对能源开发与利用有哪些新的认识？我们该如何

在保护环境、节约能源和促进可持续发展方面做出贡献？

． １２３ ．



１． 生态文明要求人们注重环保和节能，下列获得电能的方法中，不符合低碳要求的
是（　 　 ）．

Ａ． 火力发电　 　 　 　 Ｂ． 风力发电　 　 　 　 Ｃ． 太阳能发电　 　 　 　 Ｄ． 水力发电
２． 表５ － １所示是某封闭型贮水式电热水器铭牌上所列的主要技术参数，那么在额定

电压下处于加热状态时，通过该电热水器的电流约为（　 　 ）．
表５ －１

额定容量 ５４ Ｌ 最高水温 ７５ ℃
额定功率 １５００ Ｗ 额定压力 ０ ７ ＭＰａ
额定电压 ２２０ Ｖ 电器类别 Ⅰ类

Ａ． ６ ８ Ａ　 　 Ｂ． ０ １５ Ａ　 　 Ｃ． ４ ４ Ａ　 　 Ｄ． ０ ２３ Ａ
３． 电吹风中的电动机带动风叶转动，电热丝给空气加热，生成的热风可将头发吹干．

设电动机线圈的电阻为Ｒ１，它与电热丝的电阻Ｒ２串联，接到直流电源上，电吹风两端电压
为Ｕ，通过的电流为Ｉ，消耗的电功率为Ｐ，以下选项正确的是（　 　 ）．

Ａ． ＩＵ ＞ Ｐ Ｂ． ＩＵ ＝ Ｐ
Ｃ． Ｐ ＞ Ｉ２（Ｒ１ ＋ Ｒ２）　 Ｄ． Ｐ ＝ Ｉ２（Ｒ１ ＋ Ｒ２）
４． 如图５ － １所示是一个家用电熨斗电路结构图，通过改变内部接线方式可以使电熨

斗处于断开状态或获得中、低、高三个不同的温度挡． 下列接线方式中，能获得低挡温度
的是（　 　 ）．

图５ － １
　 　

５． 电饭煲工作时有两种状态：一种是煲内水烧干前的加热状态，另一种是煲内水烧
干后的保温状态． 如图５ － ２所示是电饭煲电路原理示意图，Ｓ是用感温材料制造的开关．
下列说法正确的是（　 　 ）．

Ａ． 当开关Ｓ接通时电饭煲为保温状态，当开关Ｓ断开时电饭煲为加热状态
． １２４ ．
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　 图５ － ２

Ｂ． 当开关Ｓ接通时电饭煲为加热状态，当开关
Ｓ断开时电饭煲为保温状态

Ｃ． 要使Ｒ２在保温状态时的功率为加热状态时的
一半，Ｒ１Ｒ２ 应为２１

Ｄ． 要使Ｒ２在保温状态时的功率为加热状态时的
一半，Ｒ１Ｒ２应为（槡２ － １）１

　 图５ － ３

６． 某实验小组设计如图５ － ３所示的实验装置电
路图，探究电机中的能量转化过程．

（１）简要实验步骤：
①把玩具小电动机固定在木板上，然后把木板固

定在方座支架的底座上，保证不倾斜．
②在方座支架顶端装上十字夹． 把定滑轮固定在

横杆上，再将细线一头系在电机的转轴上，并按电机
的转动方向先绕两圈，然后把另一头穿过定滑轮，钩挂在地面上的钩码上．

③按照电路图把电动机、开关、小灯泡、电源连接起来．
④实验时用开关使电机接通电源，调节滑动变阻器，使质量为ｍ的钩码缓缓上升（可

看成匀速），用秒表测量钩码从地面上升到最高点的时间ｔ，记录电压表和电流表测量电动
机的输入电压Ｕ和电流Ｉ，断开开关．

⑤将开关扳向小灯泡一侧，使小灯泡与电动机构成闭合电路，由静止释放钩码，同时
注意观察小灯泡的发光情况．

（２）分析与论证：
①接通电源时，　 　 　 　 　 做功使电动机转动，牵引重物上升，将　 　 　 能转化为

　 　 　 能；当开关扳向小灯泡一侧，释放钩码，钩码在下落过程中，灯泡发光，这一过程
将　 　 　 能转化为　 　 　 能，表明不同形式能量之间可以　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．

②电动机消耗的电能Ｅ ＝ 　 　 　 　 　 　 　 　 ，用刻度尺量出重物上升的高度ｈ，则电
动机的效率为η ＝ 　 　 　 　 　 　 ，η 　 　 　 　 １ （选填“＞”“＝”或“＜”），说明 　

．
７． 水能是可再生能源，可为人类提供清洁的能源． 如果一水力发电站水的平均流量为

Ｑ （ｍ３ ／ ｓ），落差为ｈ，发电效率为η，则全年发电量是多少千瓦时？

　 图５ － ４

８． 在如图５ － ４ 所示的电路中，直流发电机
Ｅ ＝ ２５０ Ｖ，ｒ ＝ ３ Ω，Ｒ１ ＝ Ｒ２ ＝ １ Ω，电热器组中装有
５０个完全相同的电热器，每个电热器的额定电压为
２００ Ｖ，额定功率为１０００ Ｗ，其他电阻不计，并且不
计电热器电阻随温度的变化． 问：

（１）当接通几个电热器时，实际使用的电热器是
否都能正常工作？

． １２５ ．
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（２）当接通几个电热器时，发电机输出功率最大？
（３）当接通几个电热器时，电热器组加热物体最快？
（４）当接通几个电热器时，电阻Ｒ１、Ｒ２上消耗的功率最大？
（５）当接通几个电热器时，实际使用的每个电热器中电流最大？
９． 某辆以蓄电池为驱动能源的电动汽车的总质量ｍ ＝ ３ × １０３ ｋｇ． 当它在水平路面上以

ｖ ＝ ３６ ｋｍ ／ ｈ的速度匀速行驶时，驱动电机的输入电流Ｉ ＝ ５０ Ａ，电压Ｕ ＝ ３００ Ｖ． 在此行驶
状态下：

（１）求驱动电机的输入功率Ｐ电．
（２）若驱动电机能够将输入功率的９０％转化为用于牵引汽车前进的机械功率Ｐ机，求

汽车所受阻力与车重之比（ｇ取１０ ｍ ／ ｓ２）．
（３）设想改用太阳能电池给该车供电，其他条件不变，已知太阳辐射的总功率Ｐ０ ＝

４ × １０２６ Ｗ，太阳到地球的距离ｒ ＝ １ ５ × １０１１ ｍ，太阳光传播到达地面的过程中大约有３０％
的能量损耗，该车所用太阳能电池的能量转化效率约为１５％ ． 求所需的太阳能电池板的最
小面积． 结合计算结果，简述对设想的思考．

　 图５ － ５

１０． 风能是一种能被大规模开发的可再生清
洁能源． 风力发电机是将风能（气流的动能）转
化为电能的装置，其主要部件包括风轮机叶片、
齿轮箱、发电机等，如图５ － ５所示．

（１）利用总电阻Ｒ ＝ １０
!

的线路输送风力发
电机产生的电能，输送功率Ｐ总＝ ３００ ｋＷ，输电电
压Ｕ ＝ １０ ｋＶ，求导线上损失的功率与输送功率
之比．

（２）风轮机叶片旋转所扫过的面积为风力发
电机可接收风能的面积，设空气密度为ρ，气流速
度为ｖ，风轮机叶片长度为ｒ，求单位时间内流向风轮机的风能Ｐ风． 在风速和叶片数确定
的情况下，要提高风轮机单位时间接收的风能，可采取哪些措施？

（３）已知风力发电机输出的电功率Ｐ与Ｐ风成正比，某风力发电机在风速ｖ１ ＝ ９ ｍ ／ ｓ
时，能够输出电功率Ｐ１ ＝ ５４０ ｋＷ． 我国某地区风速不低于ｖ２ ＝ ６ ｍ ／ ｓ的时间每年约５０００ ｈ，
试估算这台风力发电机在该地区的最小年发电量是多少千瓦时．

． １２６ ．
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第一节 磁现象与磁场

电与磁经常联系在一起并互相转化，可以说凡是用到电的地方，几乎都有磁现象参与
其中． 在现代技术、科学研究和日常生活中，大至发电机、电动机等电力装置，小到各种
电子设备、计算机，无不与磁现象有关． 下面我们一起来探索它吧！

磁现象
我国古代积累了较为丰富的与磁相关的生活经验，早就有磁现象的发现和应用的记载．
北宋科学家沈括在《梦溪笔谈》中记述了指南针的制作方法：“方家以磁石磨针锋，

则能指南，然常微偏东，不全南也．”这比西方用天然磁石摩擦铁棒制作指南针的记载早
了一百多年． 同时，这条记载也说明沈括观察到了地磁偏角现象，比哥伦布发现新大陆时
观察到的地磁偏角现象早了四百多年．

图６ － １ － １　 磁悬浮列车

指南针在我国北宋时期（９６０—１１２７）开
始应用于航海导航． 朱的《萍洲可谈》中
“舟师识地理，夜则观星，昼则观日，阴晦则
观指南针”说的就是在当时的航海船上设有
专门掌握航行方向的“舟师”，他能在阴天时
根据指南针来把握航行的方向． 后来，指南针
经海上丝绸之路传到西方，促进了人类开启
全球海洋远航，对整个人类社会的经济文化

图６ － １ － ２　 核磁共振成像

交流产生了巨大的影响．
在现代生活里，我们几乎被包围在“磁

海”之中． 电话、电视机、电动机、发电机
等，都要用到磁；电磁铁、磁悬浮列车（如
图６ － １ － １所示）、核磁共振成像（如图
６ － １ － ２所示）等，更是离不开磁．

生物也有磁现象． 人体心脏的生物电流会
产生微弱的心磁场；细菌含有磁性氧化铁微

． １２８ ．
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粒，能在水中沿磁场方向游动；鸽子借助体内的“罗盘”能够准确地从千里之外飞回鸽
巢……

磁场
我们知道磁作用的主要表现，一是磁体与磁体之间的相互作用，两个磁体的同名磁极

相互排斥，异名磁极相互吸引；二是磁体与通电导体之间的相互作用，如电流磁效应实
验、电动机的基本原理． 那么，通电导体与通电导体之间是否也存在相互作用？

图６ － １ － ３　 实验装置图

　 　 在如图６ － １ － ３所示的装置中，给两根平行
直导线通入电流．

（１）当两根平行直导线通过的电流方向相
同时，会出现怎样的实验现象？实验现象说明了
什么？

（２）如果两根平行直导线通过的电流方向
相反，情况又将如何？

研究表明，通电导体和通电导体之间存在相互作用． 由于电流具有磁效应，因此，通
电导体之间的相互作用可以看作第三类磁作用．

综上所述，磁体与磁体、磁体与电流、电流与电流之间，都存在着相互作用，统称为
磁相互作用（或磁力），它们本质上都是相同的力．

在物理学发展史中，随着磁相互作用的发现，一个深刻的问题凸显出来：这些作用是
直接的而不需媒介的相互作用，还是需要某种媒介进行间接传递的？

我们知道电荷之间的相互作用是通过电场这种媒介发生的． 与此类似，磁相互作用是
通过另外一种媒介———磁场（ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ）发生的． 实验表明，磁场是客观存在的物质，
磁体和电流周围都存在磁场，磁场对置于其中的其他磁体或电流施加作用力． 由此我们可
以把各类磁的相互作用统一起来，即所有磁的相互作用都是通过磁场发生的．

． １２９ ．
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磁感线

图６ － １ － ４　 磁感线

为了形象地描述磁体和电流周围的磁场，英国科学家法拉第提
出了磁感线的概念． 所谓磁感线（ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ），是在磁
场中画出一些有方向的曲线，在这些曲线上，每一点的切线方向都
与该点的磁场方向一致，如图６ － １ － ４所示．

为了“看见”磁场，法拉第在纸板上均匀洒满细小的铁屑，
在其下方放置磁铁，然后轻敲纸板，磁化后的铁屑在磁力的作用下
重新沿着磁场方向排列，清楚呈现出“磁感线”．

　 　 １． 条形磁铁磁场中铁屑的分布情况如图６ － １ － ５所示，条形磁铁的磁感线分
布如图６ － １ － ６所示．

　 　 　 　
图６ － １ － ５　 条形磁铁磁场
中铁屑的分布情况图

　 　 　 　 　
图６ － １ － ６　 条形磁铁的

磁感线分布图

２． 蹄形磁铁磁场中铁屑的分布情况如图６ － １ － ７所示，蹄形磁铁的磁感线分
布如图６ － １ － ８所示．

　 　 　 　
图６ － １ － ７　 蹄形磁铁磁场
中铁屑的分布情况图

　 　 　 　 　 　
图６ － １ － ８　 蹄形磁铁
的磁感线分布图

． １３０ ．
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３． 直线电流周围磁场中铁屑的分布情况如图６ － １ － ９所示，它的磁感线分布
如图６ － １ － １０所示，试判断直线电流方向与磁感线方向之间的关系．

　 　
图６ － １ － ９　 直线电流周围
磁场中铁屑的分布情况图

　 　 　 　 　
图６ － １ － １０　 直线电流的

磁感线分布图
４． 环形电流磁场中铁屑的分布情况如图６ － １ － １１所示，应用安培定则判断

环形电流中心轴上磁感线方向与电流方向之间的关系，如图６ － １ － １２所示．

图６ － １ － １１　 环形电流磁场
中铁屑的分布情况图

　 　 　 　 　 　
图６ － １ － １２　 环形电流的

磁感线分布图
５． 通电螺线管外部磁场中铁屑的分布情况如图６ － １ － １３所示． 比较其与条

形磁铁外部磁感线的分布情况． 应用安培定则，判断通电螺线管内、外部磁感线
方向与电流方向之间的关系，如图６ － １ － １４所示．

图６ － １ － １３　 通电螺线管外部
磁场中铁屑的分布情况图

　 　 　
图６ － １ － １４　 通电螺线管
外部磁感线分布图

从各类磁场的磁感线分布图可以看到，磁场越强的地方，磁感线越密；在磁体或通电
螺线管的外部，磁感线从北极（Ｎ极）出发回到南极（Ｓ极），在内部的磁感线由Ｓ极指
向Ｎ极，形成闭合的曲线．

． １３１ ．
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需要指出的是，磁感线是人为画出来的，能直观、形象地描述磁场分布情况的一簇曲
线，实验虽然可以模拟磁感线的形状，但磁感线不是真实存在的，是假想出来的一种曲线．

安培分子电流假说

图６ － １ － １５　 分子电流

通电螺线管产生的磁场与条形磁铁产生的磁场非常相
似，而通电螺线管的磁场由电流产生，那么条形磁铁的磁
场也可能由某种电流产生． 安培注意到这一点，经过研究
后于１８２２年提出了著名的分子电流假说：在原子、分子等
物质微粒的内部都存在一种环形电流———分子电流，分子

图６ － １ － １６　 未被磁化的铁棒

电流使每个物质分子都成为一个微小的磁体，如图６ －１ －１５
所示． 安培的假说能够解释一些磁现象，例如铁棒的磁化
与高温去磁． 铁棒未被磁化时，内部各分子电流的取向是杂
乱无章的，如图６ － １ － １６所示，它们与外界的磁场效应互

图６ － １ － １７　 被磁化后的铁棒

相抵消，对外不显磁性． 当铁棒受到外磁场的作用时，各
分子电流的取向趋于规则，如图６ － １ － １７所示，铁棒被磁
化，对外显示磁性． 在高温下，铁棒的分子热运动加剧，
分子电流的规则取向被破坏，铁棒又会失去磁性．

地磁场

　 图６ － １ － １８　 地磁场

指南针静止时沿地球南北取向，表明地球是一个大磁
体． 如图６ － １ － １８所示，地球磁体的Ｎ极位于地理南极附
近，地球磁体的Ｓ极位于地理北极附近． 地磁极与地理极并
不重合，它们之间的夹角被称为磁偏角． 磁偏角在航海导向
中起着重要的作用． 有趣的是，地磁极有围绕地理极做周期
性运动的现象，其周期约为数万年． 从地球形成至今，地
磁极曾发生多次极性倒转．

地球由于本身具有磁性而在周围形成的磁场叫作地磁场

图６ － １ － １９　 “朱诺号”
　 探测器模拟图

（ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ），它对人类的生活、生产有着重要的意
义． 例如，利用在陆地、海洋或空中测量大地的磁性所获
得的地磁图，可以发现未知的矿藏或特殊的地质构造．

研究表明，宇宙中许多天体都具有磁场，例如太阳表
面的黑子、耀斑和太阳风等活动都与太阳的磁场有关． ２０１６
年７月５日，美国“朱诺号”探测器（如图６ － １ － １９所
示）成功进入木星轨道，其任务之一就是利用携带的磁强

． １３２ ．
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计测量木星的磁场，以深入了解木星内部的结构． 关于天体磁场的起源、磁场对生物的影
响等诸多谜团有待进一步探索． 这些谜团也是当前科学研究的方向之一．

　 　 １． 查找资料，列举磁现象在生产和生活中的应用．
２． 查阅资料，了解我国古代对磁现象的认识和应用及对人类文明的影响．
３． 收集有关电磁领域重大技术发明的资料，说明其对社会发展所起的作用．

图６ － １ － ２０　

１． 如图６ － １ － ２０所示，系在细线下端的回形针受磁铁吸引
悬在空中，在回形针的下方用点燃的蜡烛加热回形针． 过一段时
间可以观察到回形针不再受磁铁吸引，细线回到竖直方向． 试解
释这一现象．
２． 将图６ － １ － ２１中的电磁铁连入设计的电路中（请在虚线

框内完成电路图），要求：
（１）电路能改变电磁铁磁性的强弱．
（２）使小磁针静止时的指向如图６ － １ － ２１所示．

图６ － １ － ２１
　 　

图６ － １ － ２２
３． 如图６ － １ － ２２所示是录音磁头的工作原理图． 录音时，磁带上一层磁性材料通过

磁头的作用被磁化成类似于图中的小磁体，从而记录声音． 请根据图中小磁体的极性标出
此时磁头线圈中电流的方向．
４． 请查一查资料，了解沈括提出的磁偏角度数的范围，西方国家对磁偏角的认识及

起源的时间、人物及事件等．

． １３３ ．
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第二节 磁感应强度

　 　 电磁起重机可以将数吨重的钢铁物品悬空吸起，实验室的小磁铁却只能吸起几枚小铁
钉，这说明磁体产生的磁场有强有弱． 我们把指南针放置于磁场中的不同位置，其指向会
发生变化，这说明磁场具有方向．

在研究电场时，我们引入试探电荷来测量电场的强弱和方向． 运用类比法，在研究磁
场时，我们可以引入磁体或通电导线，测量它们在磁场中受到的力，进而定义描述磁场强
弱和方向的物理量．

磁感应强度的方向

　 图６ － ２ － １　 磁场中各处小磁针
　 静止时的指向

物理学中，我们用磁感应强度来描述磁场的强弱和
方向．

在静电学中，为了考察空间某处是否有电场存在，可
以在该处放一静止试验电荷，若试验电荷受到力的作用，
我们就可以说该处存在电场，并以电场强度来描述该处的
电场． 与此类似，我们可以把一枚能自由转动的小磁针作
为检验磁体放在磁场中的某一点，观察它的受力情况，由
此来描述磁场．

将可自由转动的小磁针放在磁场中某一点，小磁针静
止时Ｎ极有确定的指向． 在磁场中的不同点，小磁针静止时Ｎ极所指的方向一般不同，如
图６ － ２ － １所示． 这说明磁场是有方向性的． 物理学规定，在磁场中的任一点，小磁针Ｎ
极受力的方向，亦即小磁针静止时Ｎ极所指的方向，就是该点磁感应强度的方向，简称磁
场的方向．

磁感应强度的大小
由于磁体的南北磁极不能分开单独存在，故无法用探究单个磁极受力情况的方法来研

究磁感应强度的大小． 类比研究电场时所采用的方法，我们将一小段通电导线作为研究对
象，通过检测磁场对这一小段通电导线的作用情况，间接探究磁场的强弱．

． １３４ ．
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　 　 如图６ － ２ － ２所示，将一小段通电导线水平悬挂在并排放置的蹄形磁铁两极
之间，导线方向与磁场方向垂直．

（１）保持通过导线的电流一定，改变磁场中导线的长度（可通过增加或减少
蹄形磁铁的个数来实现），比较不同情况下导线摆动幅度的大小与通电导线在磁场
中的长度之间的关系，其侧视图如图６ － ２ － ３所示．

（２）保持通电导线在磁场中的长度一定（不改变蹄形磁铁的个数），改变导线中
电流的大小，比较不同情况下导线摆动幅度的大小与导线中电流的大小之间的关系．

图６ － ２ － ２　 实验装置图
　 　

图６ － ２ － ３　 侧视图

由上述实验可见，当保持通电导线的电流一定时，磁场中导线的长度越长，导体摆动
的幅度越大；当保持通电导线在磁场中的长度一定时，导线中电流越大，导线摆动的幅度
越大．

更精确的实验研究表明，当通电导线与磁场方向垂直时，它在同一磁场中所受磁场作
用力Ｆ的大小，与电流Ｉ和导线长度Ｌ的乘积ＩＬ成正比，即Ｆ∝ＩＬ． 在同一磁场中，无论
电流Ｉ和导线长度Ｌ如何改变，Ｆ与ＩＬ的比值总是确定的． 而在不同的磁场中，这个比值
一般是不同的． 可见，Ｆ与ＩＬ的比值由磁场本身决定，其大小反映了磁场的强弱． 这个比
值越大，表示磁场越强．

我们采用比值定义法，把当通电导线与磁场垂直时，通电导线所受磁场的作用力Ｆ与
电流Ｉ和导线长度Ｌ的乘积ＩＬ之比，称为磁感应强度（ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ）． 用符号Ｂ表
示，即

Ｂ ＝ ＦＩＬ （６ ２ １）
磁感应强度Ｂ的单位由Ｆ、Ｉ和Ｌ的单位决定，在国际单位制中，磁感应强度的单位是

特斯拉，简称特，符号是Ｔ，１ Ｔ ＝ １ Ｎ ／（Ａ·ｍ）．

． １３５ ．
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　 　 在某次讨论活动中，甲、乙两名同学对表达式Ｂ ＝ ＦＩＬ提出了自己的观点．
甲：通电直导线在磁场中受到的力越大，说明导线所处的磁场越强．
乙：如果将通电直导线撤去，则Ｆ ＝ ０，说明此时导线所处磁场的磁感应强度

为零．
他们的认识有误吗？请说明理由．

匀强磁场

图６ － ２ － ４　 两种典型的匀强磁场

如果磁场中某一区域内磁感应强度
的大小和方向处处相同，则该区域的磁
场叫作匀强磁场（ｕｎｉｆｏｒｍ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｆｉｅｌｄ）． 匀强磁场的磁感线是一些间隔相
同的平行直线． 如图６ － ２ － ４所示，距离
很近的两个平行异名磁极之间（除边缘
外）的磁场、通电螺旋管内中间部分的
磁场，都可近似认为是匀强磁场． 匀强磁场在电磁仪器和科学实验中有许多应用，例如医
学上的核磁共振仪就需要一个较强的匀强磁场．

磁通量

　 图６ － ２ － ５　 磁场方向
　 与所研究平面垂直的情形

为了研究穿过某一平面的磁场及其变化，我们引入一个新的
物理量． 如图６ － ２ － ５所示，在匀强磁场中有一个与磁场方向垂直
的平面，设磁场磁感应强度为Ｂ，平面面积为Ｓ，磁感应强度Ｂ与
面积Ｓ的乘积叫作穿过该平面的磁通量（ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ），简称磁
通． 用Ф表示磁通量，则

Ф ＝ ＢＳ （６ ２ ２）
在国际单位制中，磁通量的单位是韦伯，简称韦，符号是Ｗｂ．
由Ф ＝ ＢＳ，可得Ｂ ＝ ФＳ，表示磁感应强度Ｂ在数值上等于垂

直磁感应强度的单位面积上的磁通量． 在工程领域，技术人员常把磁感应强度称为磁通密
度，并用Ｗｂ ／ ｍ２作为其单位．

． １３６ ．
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图６ － ２ － ６　 磁场的方向
与平面Ｓ成一定的角度θ

１． 将一个矩形线圈放置于某匀强磁场中，线圈面积
越大，磁场穿过线圈的磁通量会越大吗？
２． 如果磁场的方向与所研究的平面Ｓ没有垂直而是

成一定的角度θ，如图６ － ２ － ６所示，应如何计算磁通量
的大小呢？

图６ － ２ － ７

　 图６ － ２ － １０

１． 如果空间某点同时存在多个分磁场，则该处真实磁场为合
磁场． 合磁场的磁感应强度与分磁场的磁感应强度之间遵循平行四
边形定则． 如图６ － ２ － ７所示，在竖直向上的匀强磁场中，水平放
置着一根通电直导线（图中圆环中心处），电流方向指向纸外，ａ、
ｂ、ｃ、ｄ是以通电直导线为圆心的同一圆周上的四点，这四点的磁
感应强度的大小和方向有何异同？

　 图６ － ２ － ８　

２． 如图６ － ２ － ８所示是实验室简易手摇发电机的结构原理图，
设两磁极间匀强磁场的磁感应强度Ｂ ＝ ０ ２ Ｔ，单匝矩形线圈面积
Ｓ ＝ ０ ０８ ｍ２ ． 求在下列情况下，磁场穿过线圈的磁通量：

（１）线圈平面与磁场方向垂直．
（２）线圈平面与磁场方向平行．
（３）线圈平面与磁场方向成３０°角．

图６ － ２ － ９

３． 如图６ － ２ － ９所示，一个课外物理兴趣小组通
过实验研究通电螺线管中心轴线上磁感应强度的分布
规律． 他们将磁传感器从螺线管外部，沿轴心线逐步
向内部移动，绘制出磁感应强度与相对距离关系的图
线． 改变通电螺线管中的电流，重复实验操作，得到不
同电流下Ａ、Ｂ两条曲线，如图６ －２ －１０所示．

（１）由图６ － ２ － １０所示的图像可知，通电螺线
管内部的磁感应强度具有什么特点？

（２）比较图线Ａ、Ｂ所对应的电流大小关系，并
说明理由．

． １３７ ．
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第三节 电磁感应现象

１８２０年，丹麦物理学家奥斯特发现了电流的磁效应，揭示了通电导线周围有磁场，表
明电能产生磁． 奥斯特的发现极大地触动了法拉第，１８２２年，法拉第在日记中写下“磁能
转化为电”，并由此开始了近十年的艰苦探索，最终取得了成功．

电磁感应现象的发现

　 图６ － ３ － １　 法拉第电磁感应实验

法拉第在一个粗软铁环上，绕上两个彼此绝缘的线
圈Ａ和Ｂ，线圈Ａ的两端用导线连接成闭合回路，并在
导线下面放置一个与导线平行的小磁针，线圈Ｂ则和一
个电池组及开关相连接，如图６ － ３ － １所示．
１８３１年８月２９日，法拉第在进行上述实验时偶然

发现，当合上开关电流通过线圈Ｂ的瞬间，小磁针发生
了偏转，随后又回到并停在原来的位置上；当开关断开
瞬间，磁针再次发生了偏转． 虽然当时法拉第意识到，这可能是他寻找了近十年的磁生电
现象，但他由于受到“稳恒电流”的思维定式影响，起初并没有完全明白其中的道理，未
能明确这一瞬时性现象的意义．

幸好，法拉第进一步分析和探索了这个实验中小磁针发生偏转的原因． 他想：如果没
有铁质圆环作为内芯，还会发生这类现象吗？于是，他将Ａ、Ｂ线圈的内芯换成木头，结
果小磁针依然发生偏转．

接着法拉第又做了各种各样的实验，最终他不仅证实了磁生电的猜想，而且完全理清
了这一过程的基本规律． １８３１年１１月２４日，法拉第向英国皇家学会报告了整个实验情况，
并把这种现象正式命名为电磁感应（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ）． 这种由磁生电的现象叫作
电磁感应现象，由电磁感应现象产生的电流叫作感应电流（ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ）．

法拉第的实践活动和认识活动，不仅铸成了电磁学研究实践的基石，也带来了人类对
自然世界认识观的变化． 动态、暂态的客观现实进入人们的头脑，丰富和完善着人们的世
界观．

电磁感应现象的发现具有划时代的意义，它打开了通向电气化的大门．

． １３８ ．
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产生感应电流的条件
我们知道，闭合电路的一部分导体在磁场中做切割磁感线运动时，导体中会产生感应

电流． 我们从熟悉的“磁生电”实验入手，探究感应电流产生的条件．

　 　 实验１：如图６ － ３ － ２ （ａ）所示，将导体ａｂ和电流计连接组成闭合电路．
（１）当导体ａｂ在磁场中做切割磁感线运动时，观察电流计的指针是否偏转．
（２）当导体ａｂ在磁场中做与磁感线平行的运动时，观察电流计的指针是否

偏转．
（３）借助图６ － ３ － ２ （ｂ），分析当导体ａｂ在磁场中做切割磁感线运动时，穿

过由导体ａｂ和电流计组成的闭合电路的磁通量变化情况．

（ａ）
　 　

（ｂ）
图６ － ３ － ２　 利用蹄形磁铁的探究实验

图６ － ３ － ３　 利用条形磁铁的探究实验

实验２：如图６ － ３ － ３所示，将螺线管用
导线与电流计连接成闭合电路． 分别把条形
磁铁插入螺线管，然后静止在螺线管中，最
后从螺线管中拔出来，观察以上三个过程中
电流计的指针是否偏转． 分析螺线管中磁通
量的变化情况．

图６ － ３ － ４　 利用通电螺线管的探究实验

实验３：如图６ － ３ － ４所示，用导线把一
个大螺线管Ｂ与电流计连接成闭合电路，被
套在大螺线管Ｂ中的小螺线管Ａ通过滑动变
阻器、开关与电源连接． 怎样才能使大螺线
管Ｂ中有电流产生？按表６ － ３ － １的要求进
行实验，注意观察实验现象，并将结果填入
表中．

． １３９ ．
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表６ －３ －１　 实验现象记录表

操作 电流计指针
如何偏转

大螺线管Ｂ中的
磁通量如何变化

是否有
感应电流

开关接通瞬间
开关接通，滑片Ｐ不动
开关接通，滑片Ｐ移动

开关断开瞬间

由上述实验可知，当导体ａｂ静止在磁场中或做平行于磁感线运动时，电流计的指针不
偏转；当导体ａｂ在磁场中做切割磁感线运动时，电流计的指针发生偏转，表明产生了电
流；当条形磁铁静止在螺线管中，电流计的指针不偏转；在条形磁铁插入或拔出螺线管的
过程中，电流计的指针都发生偏转，表明产生了电流；当连接小螺线管Ａ的开关接通后电
路电流稳定时，电流计的指针不偏转，连接小螺线管Ａ的开关接通瞬间、断开瞬间或开关
接通而滑动变阻器的滑片Ｐ移动时，电流计的指针都发生偏转，表明产生了电流．

　 　 上述实验都产生了感应电流，它们之间有何共同点？

在实验２中，螺线管和电流计组成了闭合回路． 当条形磁铁在螺线管中不动时，穿过
螺线管的磁通量不变，没有电流产生；当条形磁铁插入或取出时，穿过螺线管的磁通量发
生变化，产生了电流． 因此，产生的电流应来自磁通量的变化． 在实验３中，通电小螺线
管Ａ产生的磁场与条形磁铁相似，产生电流的情况与实验２的分析一样． 实验１表面看起
来与实验２、实验３不一样，但是导体ａｂ在磁场中做切割磁感线运动时，由导体ａｂ和电流
表组成的闭合回路的磁通量发生改变，因而产生了电流．

实验表明，只要穿过闭合回路的磁通量发生变化，闭合回路中就有感应电流产生． 这
就是产生感应电流的条件． 在闭合回路中有磁通量但不变化，即使磁场很强，磁通量很
大，也不会产生感应电流． 如果回路不闭合，即使磁通量发生变化，也不会产生电流． 当
然，引起磁通量变化的原因是各不相同的，可能是闭合回路或闭合回路一部分的磁感应强
度发生变化，可能是闭合回路在磁场中的面积发生变化，也可能是闭合回路与磁场的夹角
发生变化．

． １４０ ．
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电磁感应的应用
电磁感应现象是一个划时代的伟大发现，它深刻地改变了人类生产和生活的方式． 电

磁感应原理在生产和生活中有着广泛的应用，如发电机、电话、漏电保护开关、磁悬浮列
车等． 下面我们来看看几个电磁感应的应用．

汽车防抱死制动系统（ＡＢＳ）　 汽车防抱死制动系统是为了防止汽车紧急制动时，因
车轮被抱死，从而发生侧滑，如图６ － ３ － ５所示． ＡＢＳ由轮速传感器、电子控制模块和电
磁阀三个部分组成． 其中轮速传感器是利用电磁感应现象来测量车轮的转速． 如
图６ － ３ － ６所示，铁质齿轮Ｐ与车轮同步转动，它的右侧有一个绕着线圈的磁铁． 当每个
轮齿在接近和离开磁铁时，穿过线圈的磁通量会发生变化，线圈中出现感应电流． 随着各
个轮齿的运动，磁通量的变化会使线圈中产生相应的感应电流． 这个电流由电流检测器Ｄ
检测，并送到电子控制模块以控制电磁阀，为制动器提供合适的制动力，有效避免了汽车
后轮侧滑的现象．

图６ － ３ － ５　 没有安装ＡＢＳ的汽车（左）与
安装了ＡＢＳ的汽车（右）的模拟刹车情况

　 　 　
图６ － ３ － ６　 ＡＢＳ的轮速

传感器示意图

图６ － ３ － ７　 手机无线充电

无线充电技术　 无线充电，又称为非接触式感
应充电，是利用供电设备直接将电能传送给用电器
的技术． 电磁感应是目前实现无线充电的一种重要
技术途径，常用于对手机或智能手表等小功率用电
器的充电，如图６ － ３ － ７所示． 充电器与用电器之
间通过电感耦合传送电能． 充电器中有发射线圈，
给线圈一定频率的交变电流，通过电磁感应，用电
器的接收线圈中产生的电流给电池充电．

无线充电具有安全、耐用、方便等特点，还可应用于生物医疗，能够在不损害身体组
织的情况下对植入在人体内的医疗装置进行充电，免去手术与感染的风险． 然而，由于技
术发展的限制，无线充电技术仍存在效率低、成本高、兼容性差等特点，发展完善的空间
较大．

． １４１ ．
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　 　 查阅相关资料，了解电磁感应现象的发现过程．

图６ － ３ － ８

１． 如图６ － ３ － ８所示，磁场中有一个闭合的弹簧线圈．
如果该磁场是匀强磁场，采取哪些措施可以使线圈中产生
感应电流？

如果该磁场是非匀强磁场，还可以增加哪些措施使线
圈中产生感应电流？
２． 某同学将电流计、线圈Ａ和线圈Ｂ、蓄电池、开关用

导线连接成如图６ －３ －９所示的实验电路．

　 图６ － ３ － ９
（１）当接通、断开开关时，电流计的指针都没有偏转． 请分析其可能的原因．
（２）电路正常后，这套实验装置可以用于探究哪些物理问题？
３． 动圈式话筒的内部结构如图６ － ３ － １０所示，该装置能够将声信号转化为电信号

（即感应电流），再经扩音器放大后传给扬声器．

图６ － ３ － １０

（１）请尝试解释动圈式话筒将声信号转化为电信号的
工作原理．

（２）如果这类动圈式话筒出现了故障，故障最有可能
出现在什么地方？如何检测并排除故障？
４． 举例说明电磁感应现象的其他应用及其对现代社

会的影响．

． １４２ ．
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第四节 电磁波及其应用

我们生活在电磁波的海洋之中，无线电广播、电视广播、移动电话、微波炉等等，都
是依靠电磁波传递信息或能量． １８９５年，意大利无线电工程师马可尼（Ｇ． Ｍａｒｃｏｎｉ，
１８７４—１９３７）利用电磁波成功实现了无线电通信，揭开了人类通信史上的新篇章． 进入２１
世纪，Ｗｉ － Ｆｉ、即时通信等新的通信方式的出现又带来了电磁波应用的技术性革命，给我
们的生活带来了巨大的影响．

电磁场与电磁波
恒定电流会产生磁场，那么恒定电场能否产生磁场？麦克斯韦（Ｊ． Ｃ． Ｍａｘｗｅｌｌ，１８３１—

１８７９）在系统总结人类直至１９世纪中叶对电磁规律的研究成果的基础上，提出了变化的
电场会产生磁场，变化的磁场也会产生电场． 由此，变化的电场和变化的磁场构成了一个
不可分离的统一的场，我们把这个场称为电磁场（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ）。变化的电磁场在
空间中的传播形成了电磁波（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅ）．

　 图６ － ４ － １　 实验探究图

实验１：打开收音机的开关，转动选台
旋钮，使收音机收不到电台的广播． 然后开
大音量． 如图６ － ４ － １所示，在收音机附
近，将一根导线的一端连接电池的一个电
极，另一端反复碰触电池的另一电极，会发
现什么现象？为什么会产生这种现象？

实验２：打开电风扇，将它靠近收音
机，又会发现什么现象？为什么？

实验３：将收音机调至可以收听广播电台的频道，在听到清晰的广播电台播
音后，把收音机放进一只纸质的盒子里，盖紧纸盒的盖子，观察收音机是否还能
收到广播．

实验４：取一个铝饭盒，将正在清晰播音的收音机放入其中，盖紧饭盒盖子，
再次观察会出现什么现象．

． １４３ ．
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在实验１中，当导线另一端反复碰触电池的另一电极时，收音机会发出“喀喀”声．
这是因为在导线与电池电极反复碰触过程中，电路中有迅速变化的电流，即产生了变化的
电场，变化的电场又产生了变化的磁场，电磁场向四周传播形成了电磁波，对收音机所接
收到的电磁波产生了干扰．

在实验２中，将转动的电风扇靠近收音机同样会听到收音机发出“喀喀”声，这是由
于电风扇中电动机使用的是交变电流，变化的电流产生的电磁波对收音机产生干扰．

在实验３中，将收音机放进紧盖盖子的纸盒中，同样能够听到清晰的广播电台播音，
表明纸盒并不能屏蔽电磁波．

在实验４中，当盖紧铝饭盒的盖子后，贴近铝饭盒听不到清晰的广播电台的播音，而
只能听到杂音，这说明铝饭盒对广播电台发出的电磁波产生了屏蔽效果． 我们在高层建筑
的地下层，有时接收不到广播电台的信号也是同样的道理．

电磁场的物质性
电磁场看不见摸不着，没有固定的形状和体积，几个电磁场可以同时占有同一空间，

这些都与由分子、原子组成的实物大不相同． 那么电磁场到底是不是一种客观存在的物
质呢？

　 图６ － ４ － ２　 微波炉

物质具有质量、能量，物质间可以相互作用，并遵守相应
的守恒定律，要证明电磁场是一种物质，需要检验电磁场是否
具有以上所说的物质性．

微波炉（如图６ － ４ － ２所示）利用电磁波来加热食物，这
说明电磁场具有能量．

俄国物理学家列别捷夫（П． Н． Лебедев，１８６６—１９１２）测

　 图６ － ４ － ３　 彗星尾

量出光对被照射的物体有压力，用实验证明了由电磁场理论预
言的光压． 在天文现象中，彗星尾就是太阳光的光压压迫彗星
尘埃物质形成的，如图６ － ４ － ３所示． 这表明电磁场具有与其
他物质相互作用的属性．

电磁场虽然没有静止质量，但爱因斯坦提出的质能关系，
揭示出电磁场因具有能量而具有运动质量． 光压现象也说明电
磁场是有质量的，因为有质量的物质才能对其他物体表现出压
力作用．

美国物理学家康普顿（Ａ． Ｈ． Ｃｏｍｐｔｏｎ，１８９２—１９６２）通过
实验验证了电磁场和电荷系统相互作用时遵守动量守恒定律和
能量守恒定律．

由此可见，电磁场具备物质的各类性质，是物质存在的基本形态之一． 探索电磁场物
质性的过程，是人类不断探索新知的过程，认识到电磁场是一种物质，能够让人类充分利
用其物质属性，开展更深入、广泛的研究与应用．

． １４４ ．
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电视广播
电视通过电磁波传播视频信号，其原理与传播音频信号相似． 电视图像和声音信号的

形成、发射与接收、重现过程如图６ － ４ － ４所示．

图６ － ４ － ４　 电视图像和声音信号的形成、发射与接收、重现
通常电视广播使用微波传送电视信号． 微波只能沿直线传播，碰到高大的建筑物或高

山就会被阻隔． 因此，必须每隔一定距离建立中继站，发射天线也要架设在较高的地方．
现在，人们利用电磁波将电视信号先传送给地球同步通信卫星，然后由通信卫星将信

号转发回地面，大大增加了信号的覆盖面积，因此，卫星电视能被更广地域的人们收看．
理论计算表明，只要三颗通信卫星就几乎可以覆盖整个地球的表面．

　 　 请举例说明电视广播对社会生活的影响．

雷达
雷达是利用电磁波进行测距、定位的仪器． 雷达主要由发射机、接收机和显示器等部

分组成．

图６ － ４ － ５　 雷达系统的工作原理

雷达工作时使用的是微波． 如图６ －４ －５
所示，雷达发射机产生足够的电磁能量，经
过收发转换开关传送给天线． 天线将这些电
磁能量集中在某一个方向上形成波束，向前
传播． 当电磁波波束遇到目标后，将沿着各
个方向产生反射，其中的一部分电磁能量会
反射回雷达的方向，被雷达天线获取． 天线

． １４５ ．
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获取的能量经过收发转换开关送到接收机，形成雷达的回波信号． 由于在传播过程中电磁
波会随着传播距离而衰减，雷达回波信号会非常微弱，几乎被背景噪声淹没． 接收机可将
回波信号放大，经过信号处理机处理，提取出包含在回波中的信息，并送到显示器显示出
目标的距离、方向和速度等信息．

移动电话
现代通信技术是电磁波最辉煌的应用成果之一． 无线电话、无线对讲机、移动电话均

是通过电磁波实现信号的发射与接收的．
移动电话又称为手机． 每台手机都是一个小型电磁波发射台，它将用户的声音或数字

信息转变为高频信号发射到空中；同时它又相当于一个收音机，捕捉空中的电磁波，使用
户接收到对方发射来的信息．

如图６ － ４ － ６所示是手机之间的通信示意图． 甲手机通过电磁波将信号发射到它附近
的基站，基站接收后利用有线方式将信号传输到Ａ地电信总机，Ａ地电信总机利用有线方
式将信息传输到Ｂ地电信总机，再传送到乙手机附近的基站，最后由基站通过电磁波将信
号传到乙手机，这样便实现了甲、乙手机之间的通信．

图６ － ４ － ６　 手机之间的通信示意图

　 　 调查电磁波在现代社会中应用的实例，并撰写一篇调查报告．

SG TUVW XJY JZ['U\]^_

２０１６年９月２５日，有着中国“天眼”之称的５００ ｍ口径球面射电望远镜
（Ｆｉｖｅｈｕｎｄｒｅｄｍｅｔｅｒ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ，简称ＦＡＳＴ）在贵州省平塘县的喀
斯特洼坑中落成启用，开始接收来自宇宙深处的电磁波，这是我国在重大科学基础
设施方面的又一重要成果． 中国“天眼”工程由我国天文学家于１９９４年提出构想，
从预研到建成历时２２年，是具有我国自主知识产权、目前世界最大单口径、最灵
敏的射电望远镜，其面积相当于３０个足球场大小．
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射电望远镜的基本原理是，被精确的镜面反射后，利用天线（抛物面）将宇
宙中投射来的电磁波进行反射，并实现同相聚焦，收集天体的射电辐射；同时将
这些信号加工、转化记录下来，并按特定的要求进行处理并显示出来． ＦＡＳＴ的
５００ ｍ的口径意味着其具备更高的灵敏度． 理论上，ＦＡＳＴ能接收到１３７亿光年以
外的电磁波，这个距离接近于目前可视宇宙的边缘．

借助这只“天眼”，科研人员可以窥探星际互动的信息，观测暗物质，测定
黑洞质量，甚至搜寻可能存在的星外文明． 此外，ＦＡＳＴ研究涉及了众多高科技领
域，如天线制造、高精度定位与测量、超宽带信息传输等，ＦＡＳＴ涉及的这些关
键技术成果可应用于诸多相关领域，如大尺度结构工程、大型工业机器人研制以
及多波束雷达装置等．

图６ － ４ － ７　 借助ＦＡＳＴ发现的其中一颗脉冲星

２０１７年１０月１０日国家天文台宣
布，中国“天眼”ＦＡＳＴ在南天银道
面通过漂移扫描发现两颗新脉冲星，
一颗编号Ｊ１８５９ － ０１３１ （又名ＦＰ１
ＦＡＳＴ ｐｕｌｓａｒ ＃１），自转周期为１ ８３ ｓ，
据估算距离地球１ ６万光年；另一颗
编号Ｊ１９３１ － ０１ （又名ＦＰ２），自转周
期０ ５９ ｓ，据估算距离地球约４１００
光年． 这是我国射电望远镜首次发现
脉冲星．

“天眼”睁开，未来２０年可以说是射电天文乃至天文学的“黄金时代”，不
断增强的科技创新力，让我们拥有向宇宙更深处探索、实现前沿科学领域突破的
信心．

１． 列举电磁波在生产、科技和生活中的应用．
２． 我们周围哪些设备是利用电磁波工作的？各利用了哪一类电磁波的什么特性？
３． 电磁波根据频率值分成无线电波、红外线、可见光、紫外线、Ｘ射线、γ射线六个

波段，物理学上把它称为电磁波谱． 请收集资料，了解每个波段电磁波的特点及其应用，
写一篇介绍电磁波谱及其应用的短文．

． １４７ ．
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第五节 量子化现象

从１９世纪末到２０世纪初，物理学家们在研究黑体辐射、光电效应、原子光谱和原子
稳定性等问题时，发现这些现象很难用经典物理学理论去解释． 为了解释这些现象，普朗
克、爱因斯坦等物理学家大胆提出了量子假说，从而掀起了物理学史上的一场革命———量
子论的建立，改变了人们对物质世界的认识．

光是一种电磁波
１９世纪６０年代，麦克斯韦建立了电磁场理论． 基于这一理论，他预言电磁波的存在，

并从理论上推算出电磁波在真空中传播的速度与光的速度十分接近． 麦克斯韦认为这不是
一种巧合，光与电磁波的物理本质是一致的，光是一种电磁波，它通过电场和磁场的相互
激发可以在真空中传播．
１８８８年，赫兹用实验证实了电磁波的存在，并且证明了电磁波和光一样具有反射、折

射、干涉和衍射等性质． 他还通过实验测出了一定频率的电磁波的波长，算出了电磁波的
速度，证明了电磁波的速度与光速相等． 这使物理学家们认识到可见光是其中某一段波长
范围的电磁波．

　 　 从哪些现象可以说明光是一种电磁波？

能量子假说
我们知道，所有物体都发射出热辐射，这种辐射就是电磁波． 对外来的辐射，物体有

反射或吸收的作用． 如果一个物体能够全部吸收外来辐射而无任何反射，这种物体就称为
黑体． 黑体辐射问题所研究的是黑体辐射与外界处于平衡状态时的能量密度按波长或频率
的分布．

． １４８ ．
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　 图６ － ５ － １　 普朗克

长期以来，经典物理中的连续性观念在人们头脑中根深蒂固，
认为能量是连续变化的，在物体之间也是连续地交换能量，然而按
照这个观念研究黑体辐射时遇到了无法解释的困惑：理论分析与实
验结果不符．

德国物理学家普朗克（Ｍ Ｐｌａｎｃｋ，１８５８—１９４７）研究黑体辐射
时，为了从理论上解释黑体辐射的实验数据，于１９００年提出能量
的发射和吸收不是连续的，而是一份一份地进行． 每一份的能量等
于ｈν，称为能量子． 这里的ν是电磁波的频率，ｈ是一个常量，叫
作普朗克常量（Ｐｌａｎｃｋ ｃｏｎｓｔａｎｔ），实验测得ｈ ＝ ６ ６３ × １０ －３４ Ｊ·ｓ． 基
于这个假说，普朗克得到了与实验结果符合得很好的黑体辐射公式，从而解决了黑体辐射
的理论分析与实验结果不符的问题，翻开了物理学上崭新的一页．

　 　 普朗克的能量子假说与宏观世界中我们对能量的认识有什么不同？

光子假说

　 图６ － ５ － ２　 光电效应实验原理图

人们对光的进一步认识，是从解释光电效应开始的． 当
光照射在金属上时，有时会有电子从金属表面逸出，这种现
象被称为光电效应（ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｆｆｅｃｔ），如图６ － ５ － ２所
示． 逸出的电子被称为光电子（ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ）． 在光电效应
实验中，用不同频率的光去照射阴极时，发现光的频率越
高，光电子动能越大，频率低于某一数值时，不论光的强度
多大，都不能产生光电子． 这一现象用经典电磁波动理论是
无法解释的．

为了解释光电效应，在普朗克能量子假说的启发下，爱
因斯坦于１９０５年指出，当光和物质相互作用时，光的能量不是连续的，而是一份一份光量
子． 这些光量子后来被称为光子（ｐｈｏｔｏｎ），光子的能量与它的频率成正比，即

ε ＝ ｈν （６ ５ １）
根据这一假说，当光照射到金属表面上时，能量为ｈν的光子被电子所吸收． 电子把这

些能量中的一部分用来脱离金属表面，另一部分是电子离开金属表面时的动能． 如果光子
的能量大于电子脱离金属表面所需的能量，则电子脱离金属表面产生光电子，且光的强度
越大，光子的数量越多，则产生的光电子也越多． 否则，无论光的强度多大，都无法产生
光电子． 这样光电效应就得到了解释．
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光的波粒二象性

　 图６ － ５ － ３　 光的干涉

爱因斯坦的光子假说成功地解释了光电效应，说明了光
具有粒子性． 而在此之前，人们所观察到的光的干涉（如
图６ － ５ － ３）、衍射（如图６ － ５ － ４所示）等实验事实，清楚地
显示光具有波动性，那么光究竟是粒子还是波呢？

实际上，光子假说并没有否定光是电磁波，光子的能量
ε ＝ ｈν，其中的频率ν是描述波的典型物理量． 我们把光的这种

　 图６ － ５ － ４　 光的衍射

既具有波动性，又具有粒子性的性质称为光的波粒二象性．
在光的干涉和衍射实验中，如果短时间曝光，发现光子在

底片上呈现不规则分布的点，长时间曝光会形成明暗相间的条
纹． 这说明光的波动性不同于机械波，也不同于经典意义上的
电磁波，而是一种概率波． 概率大的地方落下的光子多，形成
亮纹；概率小的地方落下的光子少，形成暗纹．

原子结构的玻尔理论

　 图６ － ５ － ５　 氢原子光谱

物理学家们在研究原子光谱时发
现，氢原子光谱出现分立的谱线，如图
６ － ５ － ５所示． 而基于经典理论，无法
从氢原子的结构来解释氢原子光谱的分
立特征． 首先，根据经典理论，电子在
围绕着原子核转动时，必然要向外辐射电磁波，辐射能量后的电子，将因能量减少而最终
落到原子核上． 此外，核外电子所产生的辐射，其频率是连续分布的，这与原子光谱是分
立的特征不符． 因此，基于经典理论无法解释氢原子谱线的分立特征和氢原子的稳定性．

为了解释氢原子的稳定性和氢原子光谱的分立特征，玻尔（Ｎ Ｂｏｈｒ，１８８５—１９６２）提
出了氢原子中电子轨道量子化假说，即电子轨道半径是量子化的，电子只能在某些特定的
轨道上运动；电子在不同的轨道上具有不同的能量，这些量子化的能量值称为能级（ｅｎｅｒ
ｇｙ ｌｅｖｅｌ）；只有当电子在不同轨道之间跃迁时，才辐射光子． 基于这一假说，可以确定分立
的原子光谱，这与实验结果吻合．

玻尔的氢原子理论尽管成功解释了氢原子的稳定性和氢原子光谱的分立特征，但是这
一理论由于没有彻底挣脱经典物理学理论的束缚，其本身仍存在不可克服的缺点． 直到
１９２４年，德布罗意（Ｌ ｄｅ Ｂｒｏｇｌｉｅ，１８９２—１９８７）把光的波粒二象性推广到实物粒子（例
如电子、质子等），提出实物粒子也具有波动性的假说，这一假说其后被电子衍射实验所
证实． 此后，海森伯（Ｗ Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇ，１９０１—１９７６）、薛定谔（Ｅ Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒ，１８８７—１９６１）
等人建立了量子力学理论． 量子力学理论的建立，标志着人类对微观粒子运动规律的认识

． １５０ ．
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有了新的突破．
量子论的发展不仅带来了２０世纪科学技术的繁荣，开辟了众多高新技术领域，成为当

今物理科技的基础理论，而且改变了人们的思维方式，深刻地影响着人类社会和文化，对
现代科学进步产生了深远的影响．

`abcd`abcef

所谓量子通信，是指利用粒子在由两个或两个以上粒子组成的系统中相互影响
（即量子纠缠）进行信息传递的一种新型的通信方式． 与现在成熟的通信技术相比，
量子通信具有保密性强、容量大、传输距离远等巨大的优越性． 因此量子通信不仅
在军事、金融等领域具有重要的作用，而且会极大地促进国民经济的发展．

图６ － ５ － ６　 量子通信

我国对量子通信的研究始于２０世纪９０年
代，１９９７年，我国科学家首次实现了未知量
子态的远程传输，这是国际上第一次在实验上
成功地将一个量子态从甲地的光子传送到乙地
的光子上，并于２００６年实现超过１００ ｋｍ的信
息传输，由此打开了量子通信走向应用的大
门． ２００９年９月，我国建成了世界上首个全通
型量子通信网络，首次实现了实时语音量子保
密通信，标志着我国在城域量子网络关键技术方面已经达到了产业化要求． ２０１６
年８月，由我国科学家自主研制的世界首颗量子科学实验卫星“墨子号”成功发
射，人类首次完成卫星和地面之间的量子通信，标志着我国空间科学研究又迈出
重要一步． ２０１８年１月，我国科研团队利用“墨子号”量子科学实验卫星，在中
国和奥地利之间首次实现了距离达７６００ ｋｍ的洲际加密数据传输和视频通信，标
志着“墨子号”已具备洲际量子保密通信能力．

全球跨度最大、史上最安全的量子通信网络正在悄然出现．

１． 在网上查阅资料，写一篇关于普朗克和爱因斯坦生平的小论文．
２． 普朗克的能量子假说和爱因斯坦的光子假说的内容是什么？它们分别能解释哪些

现象？

． １５１ ．



参考下面的知识结构，请进一步梳理本章的知识．

１． 通过本章的学习，你对磁场和电磁场有了哪些新的认识？
２． 电磁波在改善人类生活的同时，也存在许多不利的因素，我们该如何

为社会的健康发展做出贡献？
３． 通过本章的学习，你对“量子化现象”有哪些认识？量子论可以解释哪

些相关现象？你了解了哪些量子理论的新成果？

． １５２ ．
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１． 下列情形能产生磁场的有（　 　 ）．
Ａ． 电流　 　 　 　 　 　 　 　 Ｂ． 变化的电场
Ｃ． 静止的电荷　 　 Ｄ． 定向移动的电荷
２． 手机通话时，手机是将信号发送到（　 　 ）．
Ａ． 基站 Ｂ． 对方手机

图６ － １

Ｃ． 电缆或光缆 Ｄ． 地方电信局总机
３． 如图６ － １所示，当圆环通有顺时针方向的电流Ｉ时，环中点

Ａ处的磁场方向是（　 　 ）．
Ａ． 沿着纸面向上 Ｂ． 沿着纸面向下
Ｃ． 垂直纸面向里 Ｄ． 垂直纸面向外
４． “神舟五号”飞船飞行过程中，由多个地面测控站和四艘“远望号”远洋航天测量

船组成了测控网，通过发射和接收某种波，对飞船进行跟踪、测量与控制． 这种波
是（　 　 ）．

Ａ． 红外线　 　 　 Ｂ． Ｘ射线　 　 　 Ｃ． 微波　 　 　 Ｄ． 超声波
５． 如图６ － ２所示是当年法拉第实验装置示意图，两个线圈分别绕在一个铁环上，线

圈Ａ接直流电源，线圈Ｂ接灵敏电流计，下列情况可能使电流计Ｇ产生感应电流的
是（　 　 ）．

　 图６ － ２

Ａ． 开关Ｓ接通的瞬间
Ｂ． 开关Ｓ断开的瞬间
Ｃ． 开关Ｓ接通后一段时间
Ｄ． 开关Ｓ接通后，不断移动滑动变阻器滑片Ｐ时

　 图６ － ３

６． 老师做了一个物理小实验让学生观察：一轻质横杆两侧各固
定一金属环，横杆可绕中心点自由转动，老师拿一条形磁铁插向其
中一个小环，后又取出插向另一个小环，如图６ － ３所示，可以看到
的现象是（　 　 ）．

Ａ． 磁铁插向左环，横杆发生转动
Ｂ． 磁铁插向右环，横杆发生转动
Ｃ． 无论磁铁插向左环还是右环，横杆都发生转动
Ｄ． 无论磁铁插向左环还是右环，横杆都不发生转动

． １５３ ．
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　 图６ － ４

７． 有一种多功能ＬＥＤ限速牌，如图６ － ４所示． 没有车
通过的时候，它显示出该路段的限速值． 当有车通过时，它
显示出该车的车速，并根据该车是否超速给出提示，这是雷
达在生活中的一种应用． 下列说法正确的是（　 　 ）．

Ａ． 该雷达只需发送一次电磁脉冲就能知道车的速度
Ｂ． 该雷达至少要发送两次电磁脉冲才能知道车的速度

　 图６ － ５

Ｃ． 该雷达只需发送一次电磁脉冲就能知道车离雷达的
距离

Ｄ． 该雷达必须发送两次电磁脉冲才能知道车离雷达的
距离
８． 如图６ － ５所示，把一根柔软的弹簧竖直地悬挂起来，

使它的下端刚刚跟导电液体接触． 给弹簧通入电流时，会发
生什么现象？为什么？

　 图６ － ６

９． 如图６ － ６所示，取一根长１０ ｍ左右较粗的导线（也
可用多根导线并联），将导线两端连在一个灵敏电流计的两个
接线柱上，形成闭合回路． 两名同学迅速摇动这条导线，可以
观察到电流计指针偏转，说明产生了感应电流． 比较两名同
学沿南北方向站立摇绳与沿东西方向站立摇绳，哪种情形产
生的感应电流较大？为什么？
１０． 隐形飞机是人们通过研究仿生学，应用最新的技术和

材料，让雷达无法侦察到飞行轨迹而实现“隐形”飞行的飞

　 图６ － ７

机，如图６ － ７所示． 充分发挥想象力，结合本章所学的电磁
波的知识，设计出若干种有可能让飞机“隐形”飞行的方案．
１１． 通电直导线所产生的磁场可表示为Ｂ ＝ （２ ×

１０ －７ Ｔ·ｍ ／ Ａ） Ｉｄ，其中Ｂ是以Ｔ为单位的磁感应强度，Ｉ是以
Ａ为单位的电流，ｄ是以ｍ为单位的离开导线的距离． 利用这
个公式，估计如下日常生活中所遇到的磁场的磁感应强度．

（１）家庭导线中的电流很少超过１０ Ａ，那么距离这种导线０ ５ ｍ处的磁场大小与地磁
场大小相比如何？

（２）７６５ ｋＶ的高压输电线中的电流常常可达２００ Ａ． 假定这种输电线的高度为２０ ｍ，
试估计输电线下地面处的磁感应强度． 这与家庭电路产生的磁场大小相比如何？

（３）一些组织建议，孕妇不要使用电热毯，以防止磁场引起胎儿健康问题． 如果电热
毯中的电流为１ Ａ，胎儿离电热毯距离为１０ ｃｍ． 试求胎儿处磁场的磁感应强度，并将它与
地磁场进行比较．

． １５４ ．
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