第18单元：电动势、闭合电路欧姆定律
 
【教学结构】
一、电动势，是本部教材难点，交待清楚即可。
1．电源：把其它形式的能转化为电能的装置。
    电源的作用：保持两极间有一定电压，供给电路电能。
2．电动势：电源的属性，描述电源把其它形式能转化为电能本领的物理量。在数值上就等于电源没有接入外电路时两极间电压。用符号ε表示。单位：伏特，ν。
（1）电动势由电源自身决定，与外电路无关
      不同类型的电源电动势不同，同种类型不同型号电源电动势相同。
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（2）实验：如图1所示电路。
      过程：断开电键，伏特表读数U，闭合电键，改变滑线变阻器阻值，R减小，对应伏特表读数，U1、U2、U3。
U为电源电动势，U大于U1、U2、U3，且U1＞U2＞U3
分析产生原因：电源内电阻存在，且内阻r不变，大小由电源自身特点决定。随着R变小，电路电流增大，电源内部电势降落增加，外电路电势降落降低。
（3）电源的电动势等于内、外电路上的电压之和
      ε=U+U′，U外电路电压又称路端电压，U′电源内电路电压
分析U、U′的物理意义：电源电动势反映电源的一种特性，它在数值上等于电路中通过1库仑电量时电源提供的电能。
（4）比较电动势和电压的物理意义。
电动势：ε=[image: image2.wmf]w

q

。w表示正电荷从负极移到正极所消耗的化学能（或其它形式能），ε表示移单位正荷消耗化学能（或其它形式能，反映电源把其它形式能转化为电能的本领）。
电压：U=[image: image3.wmf]w

q

。w表示正电荷在电场力作用下从一点移到另一点所消耗的电能，电压表示移动单位正电荷消耗的电能。反映把电能转化为其它形式能的本领。
二、闭合电路欧姆定律，是本部教材重点应多下功夫。
1．闭合电路欧姆定律
   ε=U+U′，I=[image: image4.wmf]ε
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或ε=IR+Ir，都称为闭合电路欧姆定律。
式中：ε：若电源是几个电池组成的电池组，应为整个电池组的总电动势，r为总内阻，R为外电路总电阻，I为电路总电流强度。
应注意：ε=U+U′和ε=IR+Ir，两式表示电源使电势升高等于内外电路上的电势降落总和，ε理解为电源消耗其它形式能使电荷电势升高。IR、Ir理解为在内外电路上电势降落。（也称为电压降）
2．讨论路端电压，电路总电流随外电路电阻变化而变化的规律
根据：ε=U+U′、U′=Ir、I=[image: image5.wmf]ε
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，ε、r不变
R↑→I↓，U↑、U′↓，当R→∞时，I=0、U=ε、U′=0（也称为断路时）
R↓→I↑，U↓、U′↑，当R=0时，I=[image: image6.wmf]ε

r

（短路电流强度）U=0、U′=ε
[image: image7.png]Putw)
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3．在闭合电路中的能量转化关系
从功率角度讨论能量转化更有实际价值
电源消耗功率（有时也称为电路消耗总功率）：P总=εI
外电路消耗功率（有时也称为电源输出功率）：P出=UI
内电路消耗功率（一定是发热功率）：P内=I2r
    εI=UI+I2r
4．电源输出功率随外电路电阻变化关系
ε、r为定值，R为自变量，P出为因变量。
P出=UI=[image: image8.wmf]ε
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·R，讨论该函数极值可知，R=r时，输出功率有极大值；
P出= [image: image11.wmf]ε
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，电源输出功率与外阻关系图象如图2所示，R＜r时，随R增大输出功率增大，R=r输出功率最大，R＞r时，随R增大，输出功率减小。
三、电池组
只研究串联电池组
1．连接方法：如图3所示，左侧电池正极与右侧电负极相连。电池组的两
极即为最左侧电池的负极，最右侧电池的正极。
2．若每个电池电动势为ε0，内阻为r0，电池组共有几个电池，电池组的电动势，内阻分别为：ε=nε0，r=nr0
3．电池组中有电池接反，若3个电池电动势均为1.5V，一个接反，则电池组的电动势为1.5V，电池组的内组反接无影响，r=nr0
4．不能用旧电池与新电池串联使用。旧电池内阻是新电池内阻很多倍，因此在电路连通后，旧电池内阻的发热功率很大，得不偿失。
 
【解题要点】
例一．在闭合电路中（    ）
  A．电流总是由高电势流向低电势  
   B．电流强度越大，电源输出功率越大
  C．输出功率越大，电源效率越高    
 D．电源输出电压越大，电源效率越高
解：在闭合电路中，外电路正电荷在电场力作用下由高电势流向低电势，而内电路则是非电场力。电荷由低电势流向高电势，A选项不正确。电源输出功率最大的条件是外电阻等于内电阻，此时是电压与电流乘积最大。在R＞r的条件下，R越小，电流越大，输出功率越大，在R＜r时，R越小，电流强度越大，而输出功率越小，B选项错误。电源输出功率为有用功率，电源消耗总功率为总功率，则[image: image12.wmf]h
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，输出功率最大时，R=r，效率只有50%，R＞＞r时，效率接近100%，而输出功率很小，C选项错误。当外电阻R越大时，输出电压越大，电路效率越高，D选项正确。
    记住，背会概念、规律不能准确解答本题，只有熟练掌握这些基本概念规则才有能力解答本题。[image: image13.wmf]h
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，以后可当作公式使用。
例二．关于电源和直流电路的性质，下列说法正确的是（    ）
  A．电源短路时，电路电流为无穷大 
  B．电源短路时，路端电压为零，外电阻无穷大
  C．外电路断路时，路端电压为最大，外电阻为零
  D．外电路总电阻值增大时，路端电压也增大
解：电源短路，即外电路电阻为零，根据全电路欧姆定律：I=[image: image14.wmf]ε

r

，ε、r均为有限值，电流强度也是有限值，不是无穷大。因为r很小，I较大。选项A是错的。外电路电阻无穷大是错的，选项B是错的。外电路断路时，路端电压最大是正确的，但外电阻为零是错误的，选项C是错误的。外电路总电阻增大，电路电流强度减小，根据ε=U+Ir，∵I减小，Ir减小，ε不变，U增大，选项D是正确的。
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闭合电路中随外电路电阻变化而路端电压、电流强度发生变化的规律必须熟练掌握。
例三．在图4电路中，当滑动变阻器滑动键P向下移动时，则（    ）
  A．A灯变亮、B灯变亮、C灯变亮  
  B．A灯变亮、B灯变亮、C灯变暗
  C．A灯变亮、B灯变暗、C灯变暗  
  D．A灯变亮、B灯变暗、C灯变亮
解：滑动键P向下移动，变阻器电阻减小，外电路总电阻减小，根据I=[image: image16.wmf]ε
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，电路电流强度增大，灯A两端电压UA增大，而变亮，根据U=ε－Ir，路端电压变小，U=UA+UB，所以UB减小，灯B电阻不变，所以灯B电流强度IB减小，灯B变暗。电路电流强度I=IB+IC因为I增大、IB减小，所以IC增大。灯C应变亮，选项D是正确的。
综合例二、三的解答可知，处理这类型题目时，必须认清外电路电阻是自变量，根据闭合电路欧姆定律，判断电压、电流强度的变化。
[image: image17.png]



例四．图5为两个不同闭合电路中两个不同电源的I—U图象，则下述说法正确的是（    ）
A． A．电动势ε1=ε2，发生短路时的电流强度
I1＞I2
  B．电动势ε1=ε2，内阻r1＞r2
  C．电动势ε1=ε2，内阻r1＜r2
  D．当两个电源工作电流变量相同时，电源2的路端电压变化较大
解：闭合电路的I—U图线，I是电路的总电流强度，U是路端电压，图象上图线与U轴交点物理意义是电路电流强度为零，属断路，路端电压即电源电动势，图线与I轴交点的物理意义是路端电压为零，属电源短路，交点坐标值即为短路电流，I=[image: image18.wmf]ε
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，即r=[image: image19.wmf]ε

I

，可见图线的斜率的绝对值为电源的内电阻。从坐标中看出图线1、2与U轴交于一点表明电动势ε1=ε2，图线1斜率比图线2斜率小，表明r1＜r2，图线1与I轴交点坐标大于图线2与I轴交点坐标。表明I1＞I2。可见选项A、C正确，两个电源电动势相等，内阻r1＜r2，当电流变化量△I1=△I2时，△I1r1＜△I2r2，即电源1内电压变化量小于电源2内电压变化量，所以电源2路端电压变化量大。D选项正确。答案为：A、C、D
处理图象问题时，应认真分析图线，确定各特殊点的物理意义，能帮助你找到解题思路。
例五．在图6所示电路中，R1=10(，R2=60(，R3=30(，电源内阻与电表内阻均不计，当K1、K2都断开或都闭合时，电流表的读数相同，求电阻R4的阻值。
解：K1、K2都断开时，电路为R1、R3、R4串联，电流
     I1=ε/（R1+R3+R4）
     K1、K2都闭合时，电路为R1、R2并联后与R3串联，电流表示数
     I2=[image: image20.wmf]ε
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     根据题意：I1=I2，则[image: image21.wmf]ε
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     解方程：[image: image23.wmf]R
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答：电阻R4的阻值为5(。
本题的特点是电路是变化的，解答此类问题时关键是电路要清楚，然后根据电路特点处理问题。
例六．在图7的电路中，若R1=4(，R3=6(，电池内阻r=0.6(，则电源产生总功率为40W，而输出功率为37.6W，求电源电动势和电阻R2
[image: image24.png]



解：根据题目给出条件可知：电源内电路发热功率I2r=40－37.6=2.4W
    电路电流强度I=[image: image25.wmf]2
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    电源产生总功率：εI=40   ε=20V
    外电路总电阻：
    R=[image: image26.wmf]R
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    根据闭合电路欧姆定律ε=IR+Ir=2×（2.4+R2）+2×0.6=20，解得
    R2=7(
使用内、外电路消耗电功率和电源产生总功率的关系是解答本题的关键，死记硬背是不能灵活使用这些规律的，必须深刻理解。
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【同步练习】
1．在电源一定的电路里，下面说法正确的是（    ）
  A．外电路电阻增加一倍，路端电压也增加一倍
  B．电源电动势等于内电路与外电路的电压之和
  C．外电路短路时，路端电压等于电源的电动势
  D．路端电压一定大于内电路电压
2．图8所示为两个电源的特性曲线，即路端电压与电流的关系图象，比较这两个电源的电动势和内阻，正确的是（    ）
  A．ε1＞ε2，r1＞r2        B．ε1＞ε2，r1＜r2
  C．ε1＝ε2，r1＞r2        D．ε1＜ε2，r1＞r2
    3．高压输电过程中，输电电压为U，输电功率为P，输电导线上电阻为R，则有（    ）
  A．损失功率为U2/R   B．损失功率为P2R/U2
  C．电压损失为PR/U    D．用户得到的功率为P－P2R/U2
4．在图9电路中，电源电动势是ε，内阻为r，当滑动变阻器R3的滑动头向左移动时（    ）
[image: image28.png]



  A．电阻R1的功率将增大     B．电阻R2的功率将减小
  C．电源的功率将加大        D．电源的效率将增加
5．如图10所示ε=12V，R1=10(，R2=10(，电流表内阻不计，当滑动头P由A端滑到B端时，电流表的读数将由        A变为        A。
6．如图11所示，电池组电动势ε=14V，内电阻r=1(，电灯为“2V4W”，电动机的内阻r′=0.5(，当可变电阻器的阻值R=1(时，电灯和电动机都正常工作，求：
（1）电动机的额定电压U′及输出的机械效率。
（2）全电路工作半小时放出的热量。
7．如图12所示，ε=10V，R1=4(，R2=6(，C=30μF，电池内阻可忽略。（1）闭合开关K，求稳定后通过R1的电流；（2）然后将开关K断开，求这以后流过R1的总电量。
 
【参考答案】
    1．B    2．B    3．B、C、D    4．C    5．1，0    
    6．（1）U′=8V  P出=14W    （2）Q=2.52×104J
    7．（1）1.0A    （2）Q=1.2×10－4C
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