

a
b
+
−

图 10–41  由银片、锌片和浸湿的布叠合而成的伏打电堆

第五节
闭合电路欧姆定律、电源电动势及内阻

为了能在导体两端间维持一个稳定的电势差以产生稳定的电流，科学家探寻了很长时间。直到 1800 年，意大利物理学家伏打（A. Volta，1745—1827）发明了伏打电池才出现突破。如图 10–41 所示，许多伏打电池依次叠放起来成为很高的一摞，被称为伏打电堆。为了纪念伏打在电学中的贡献，把电压的单位命名为伏特。其实，我们用一个水果、一片锌片和一片铜片即可以制作一个电池。
自
主
活
动
如图 10–42（a）所示。再将一个标有“1.5 V，0.3 A”的小灯与它连接构成回路，小灯是否会被点亮呢？
如图 10–42（b）所示，出乎意料的是小灯不仅没有发光，而且此时再测量电池两端的电压，电压几乎全部“消失”了！若再取走小灯，水果电池的两端电压又会恢复。
制作一个水果电池，试着能否点亮小灯泡。首先，将一片锌片和一片铜片插入柠檬中，柠檬与锌片、铜片构成了一节化学电池。随后用多用电表测量这节电池两端的电压，
（a）
（b）
图 10–42  用多用电表测量水果电池两端的电压
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要弄清水果电池两端电压“消失”的原因，我们需要对电路的知识有更多的了解。
我们把由电源、用电器和导线等组成的完整回路叫做闭合电路或者全电路。闭合电路可以分成两部分，其中电源外部的电路叫做外电路，电源内部的电路叫做内电路。电流在内、外电路中流动均会受到阻碍作用。外电路对电流的阻碍作用叫做外电阻，用 R 表示；内电路对电流的阻碍作用叫做内电阻（internal resistance），简称内阻，用 r 表示。
外电路两端的电压，称为外电压（U外），也叫做端电压，它是电源正负极两端的电压；内电路两端的电压，称为内电压（U内）。闭合电路中内、外电压之间存在什么关系？

 闭合电路中电流与电源电动势之间存在什么关系？
如图 10–43 所示为探究外电压、内电压间关系的仪器——可调高内阻电池。这种电池的正、负极板（A、B）为二氧化铅及铅，电解液为稀硫酸。与一般的铅蓄电池相比，它的内阻是可以调节的。只要降低或者提升电池两极之间的液面高度，电源的内阻便会增大或减小。外电路接有滑动变阻器，可以方便地改变外电阻的大小。位于两个电极内侧的探针 a、b 与电压表 V1 相连，测量内电压；电源的两极 A、B 与电压表 V2 相连，测量外电压。实验时改变正、负极板间液面高低、调节滑动变阻器，从而改变内、外电阻阻值，记录相应的内、外电压 U内、U外。图 10–43  可调高内阻电池

由实验数据可以证明，当内电阻不变，外电阻阻值增大时，外电压增大，内电压减小；当外电阻不变，内电阻阻值增大时，内电压增大，外电压减小。内、外电压之和为恒量，这一恒量称为电源电动势（electromotive force），通常用符号 E 表示，单位为伏特（V）。
[bookmark: _Hlk137385087]E = U内 + U外

 闭合电路中电流与电源电动势之间存在什么关系？
在闭合电路中，若外电路用电器为纯电阻，阻值为 R，回路中电流为 I，电源内阻为 r，则根据 E = U 外 + U 内，又 U 外 = IR，U 内 = Ir，因此
I = 
即在闭合电路中电流与电源电动势成正比，与内、外电阻的阻值之和成反比，这个结论叫做闭合电路欧姆定律（Ohm law of closed circuit）。相应地，初中学习的欧姆定律称为部分电路欧姆定律。
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示例  在如图 10–44 所示的电路中，电源电动势 E = 9 V，内阻 r = 2 Ω，外电阻 R 为可变电阻箱。闭合开关，若电阻 R 分别调节到 R1 = 2 Ω、R2 = 10 Ω、R3 = 400 Ω，求回路中的电流及外电压。图 10–44  外电阻可调的闭合电路

分析：根据闭合电路欧姆定律可以求出电路中的电流，再对外电路根据部分电路欧姆定律求出外电压。
解：根据闭合电路欧姆定律 I = 及 U外 = IR 分别得到三种情况下回路中的电流及外电压。
当电阻 R 调节到 R1 时，回路中电流 I1 及外电压 U外1 有
I1 = = A = 2.25 A，U外1 = I1R1 = 2.25×2 V = 4.5 V
当电阻 R 调节到 R2 时，回路中电流 I2 及外电压 U外2 有
I2 = = A = 0.75 A，U外2 = I2R2 = 0.75×10 V = 7.5 V
当电阻 R 调节到 R3 时，回路中电流 I3 及外电压 U外3 有
I3 =  = A = 0.022 A，U外 3 = I3R3 = 0.022×400 V = 8.8 V

一个固定的闭合电路，由于电源电动势 E 和内阻 r 均不变，根据闭合电路欧姆定律 I = ，可以看出：当外电阻 R 增大后，电流 I 会减小，内电压 U内 = Ir 也会减小，外电压 U外 增大了；反之，当外电阻 R 减小时，外电压 U外 也会减小。
对于外电路断开和短路两种特殊的情况，同样可以根据闭合电路欧姆定律进行分析。
1．当外电路断开时，外电阻阻值可视为无穷大，此时电流 I 变为零，内电压U 内 = Ir 也为零，此时外电压在数值上等于电源电动势。因此，用电压表直接测量电源两端电压，就可得出电源电动势的近似值。
2．当外电路短路时，外电阻阻值 R 接近零，此时外电压 U外 = IR 也接近于零，回路中电流称为短路电流 I短 = 。通常电池内阻较小，一旦发生短路，电路中电流很大，极易损坏电源，甚至发生火灾。因此要防止发生短路。
大家谈
根据以上学习的内容，请讨论并回答在之前的自主活动中水果电池两端电压“消失”的原因。
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 电源为什么能在闭合回路中产生持续电流？
电流是由于大量的自由电荷定向移动而产生的。在金属导体中，能够自由移动的电荷是自由电子。由于它们带负电荷，电子向某一方向的定向移动相当于正电荷向相反方向的定向移动。为了方便，下面我们仍以正电荷为例讨论。
如图 10–45 所示，由于电源正、负极总保持一定数量的正、负电荷，所以，电源正极的电势高于电源负极。在外电路，正电荷在静电力的作用下由电源正极流向负极；在电源内部，正电荷所受的静电力阻碍它继续向正极移动。因此，在电源内部要使正电荷向正极移动，就一定要有“非静电力”作用于电荷才行。在干电池中，非静电力是化学作用；在发电机中，非静电力是电磁作用。电源把正电荷从负极搬运到正极的过程中，非静电力在做功，使电荷的电势能增加。干电池使化学能转化为电势能；发电机使机械能转化为电势能。所以，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势能的装置。F非
F静
正极
负极
电源
I
I
图 10–45  电源内存在非静电力

综上所述，电源之所以能维持电路中稳定的电流，是因为它有能力不断地把来到负极的正电荷经过电源内部搬运到正极去。在不同的电源中，把单位正电荷在电源内部从负极搬运到正极的过程中，非静电力做功的本领不同。电动势就是描述电源这种特性的物理量，数值上等于非静电力把 1 C 的正电荷在电源内从负极搬运到正极所做的功。电动势由电源内部非静电力的特性决定，跟外电路无关。

STSE
电池从发明至今已经有 200 余年的历史。这一期间，一代代电池的更替和发展都在很大程度上改变着人类的生活。
1800 年，伏打正式宣布“伏打电堆”的诞生，这令持续产生电流成为可能，为科学家们从对静电的研究转入对电流的研究创造了条件。1836 年，英国人丹尼尔对“伏打电堆”作了改良，用稀硫酸作为电解液制造了一种能保持稳定电流的“锌铜电池”。1860 年，法国的普朗泰发明了一种在电压下降后能再次充电的铅蓄电池。1887 年，英国的赫勒森发明了干电池。1909 年，爱迪生成功研制出了性能良好、可反复充放电的镍铁电池。直至今日，干电池的种类已经有 100 多种，包含常见的锌锰电池和碳锌电池等。
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常见的干电池大多数为锌锰电池和碱锰电池，其中含有汞等有毒重金属。废电池无论在大气中还是深埋在地下，其重金属成分都会随渗液溢出，造成地下水和土壤的
污染，日积月累会严重危害人类健康。因此，我们使用过的干电池不能随手丢弃，应进行分类回收。
近年来，我国在开发新能源方面发展迅速。锂电池由于具有较高的能量及更具环保性，已经开始全面取代传统的铅酸、镍氢和镍镉电池，成为目前重要的储能元件。
我国具有丰富的锂资源和完善的锂电池产业链，已成为全球最大的锂电池制造国，年产量超过全球年总产量的一半。随着新能源汽车对动力锂电池的需求不断提升，我国的锂电池产业将不断发展扩大。

问题   思考
与



1． 如图 10–46 所示，电源电动势为 1.5 V，内阻为 0.3 Ω，小灯泡电阻为 1.2 Ω。则：图 10–46

（1）当开关闭合后，电路中电流和小灯泡两端的电压各为多少？
（2）简述闭合电路中电流做功与能量转化的情况。
2． 汽车电瓶是一种蓄电池，电源电动势为 13 V 左右。启动时外电压不低于 11 V 即算正常，低于此电压就可能造成汽车启动困难。如图 10–47 所示，测量得到一汽车蓄电池的电源电动势为 12.78 V。某同学通过查阅资料得知该汽车启动时，电瓶正、负极间的电压为 11.2 V，电流为 200 A，则该汽车电瓶的内阻为多大？图 10–47

3． 有一蓄电池，当从负极向正极移动 1 C 电荷时，非静电力做功 2 J，该蓄电池的电动势是多少？用此蓄电池给一个小灯泡供电，供电电流是 0.2 A，若供电 10 min，非静电力做多少功？
4． 在初中阶段，往往认为电源供给电路的电压是不变的。试对此作出评论，并指出在什么情况下这种看法近似正确。图 10–48

5． 在如图 10–48 所示的电路中，闭合开关，将滑动变阻器触头 P 向左移动，判断电流表、电压表的示数分别如何变化？简述判断过程。
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本节编写思路
本节通过一系列活动及案例，引导学生发现电源的内部特征及闭合电路欧姆定律，本节课共分为三个层次：
1．通过自主活动，打破原来学生认为电池两端电压不变的错误认识，结合可调高内阻电池的实验演示“不论闭合电路的外电阻和内电阻如何变化，电源内外电压之和不变”，从实验角度为学习闭合电路欧姆定律打下基础。
2．推导得出闭合电路欧姆定律，并结合实例分析，形成对闭合电路中外电压随外电阻的变化规律的认识，最后为自主活动答疑释惑。
3．通过对电源能够持续产生电流原因的介绍，了解闭合电路中尤其是电源内部能量转化关系，从能量转化的角度进一步理解闭合电路欧姆定律，加强能量观念的教学。
正文解读
1800 年，伏打用很多对圆形铜片锌片相间叠放在一起，中间放上盐水浸湿的麻片布，便在金属两端产生较稳定的电压，后人称之为伏打电堆。
本节内容从历史出发，其目的是让学生了解伏打电堆使人们第一次获得了比较强且稳定持续的电流、为科学家们从对静电的研究转入对“动”电的研究创造了条件。同时也开启学生对电源特征及闭合电路欧姆定律的学习。

“自主活动”中使用的水果电池是常见的原电池，通过实验会发现它具有电动势却无法点亮小灯。通过对本节闭合电路欧姆定律的学习，可最终解释这一现象。这一前后呼应的过裎不仅可以使所学内容联系实际，体现物理源于生活，更能逐渐形成学生探索自然的内在动力。

本节以实验结论为基础，推导出闭合电路欧姆定律。
在进行实验时，应引导学生观察内、外电阻变化时内、外电压的变化情况。在了解内、外电阻改变时，内、外电压一增一减的结果后，可进一步使用可调高内阻电池定量研究内、外电压变化情况。这一突验过程有助于培养分析数据、发现特点、形成结论的能力。
在使用可调高内阻电池时，因为其不完全封闭，且内部使用稀硫酸，因此需注意安全，并按照说明书要求充电及保存，确保实验效果。

此处设置“大家谈”的目的是希望学生能够利用外电阻变化时外电压和内电压的变化规律，举一反三，了解内电阻不同时，内、外电压的情况，从而解释水果电池不能点亮小灯的原因。
在教学时，还可以引入“为什么水果电池不能点亮小灯，但却可以使电子时钟长时间工作”“为什么干电池用久后，其电动势没有明显变化但无法使电器正常工作”“为什么新旧电池不能混合使用”等实际问题，使学生加深对闭合电路欧姆定律的了解，也能将所学知识结合生活实际，学以致用。

教学这部分内容时，可根据学生的学习程度，从能量转化与守恒角度推导闭合电路欧姆定律。电流流过外电路以及内电阻时，电流做功，电能转化为其他形式的能量，电源内部非静电力做功使其他形式的能量转化为电能，两者相等，即 W电 = （U外 + U内）·It = W非 = EIt。由此可提升学生的能量观念。

通过对电池发展历史的阅读，学生可以了解到科学家对供电装置性能提升的不断追求，知道科学·技术·社会·环境存在相互联系。
该部分内容可以让学生阅读后在课堂交流感想，相互启发，引导学生了解尽管科学与技术存在很大差别，但是两者却在不断发生相互作用，使学生认识到人类在保护环境和促进可持续发展方面的责任。
问题与思考解读
1．参考解答：（1）根据闭合电路欧姆定律，可知 I =  = A = 1 A，UL = IRL =（1 × 1.2）V = 1.2 V。
（2）在小灯上电流做功，电能转化为光能和内能；在电池内部非静电力做功，化学能转化为电能，同时电流也做功，电能转化为内能。
命题意图：通过应用闭合电路欧姆定律解决简单问题，培养学生的物理观念。
主要素养与水平：能量观念（Ⅱ）；模型建构（Ⅱ）；科学推理（Ⅱ）。

2．参考解答：根据闭合电路欧姆定律 U外 = E − Ir = 11.2 V，则内阻为 r = = Ω = 7.9 × 10−3 Ω。
命题意图：通过解决实际问题，培养学生的建模能力。
主要素养与水平：模型建构（Ⅱ）；科学推理（Ⅱ）。

3．参考解答：E = = V= 2 V，W = EIt = 2 × 0.2 × 10 × 60 J = 240 J
命题意图：了解电源电动势的定义及闭合电路中能量转化的过程。
主要素养与水平：能量观念（Ⅱ）；模型建构（Ⅰ）；科学推理（Ⅱ）。

4．参考解答：电源供给电路的电压会随着电路中电阻阻值的变化而变化。当外电路电阻较大，内电路电阻较小的时候可以近似正确。
命题意图：辨析外电压及电源电动势的不同。
主要素养与水平：模型建构（Ⅱ）；科学推理（Ⅱ）；科学论证（Ⅱ）。

5．参考解答：触头 P 向左滑动，阻值变小，根据闭合电路欧姆定律，电路中电流变大，即电流表的示数变大；电流变大，则内电压变大，由于内外电压之和等于电动势，所以外电压变小，即电压表的示数变小。
命题意图：了解电路动态变化的分析方式，提升通过现象分析原因的能力。
主要素养与水平：模型建构（Ⅰ）；科学推理（Ⅱ）。
资料链接
电池电动势及内阻的分析
我们以一种比较简单的电池——丹尼尔电池为例，了解一下化学电池内部的实际情况。丹尼尔电池的结构如图 11（a）所示，其两个电极是铜板和锌板，分别放置在硫酸铜和硫酸锌的电解质溶液中，并用盐桥等方式连接，其中盐桥的作用是将两种电解质溶液分开且通过离子的移动保持溶液的电中性。当电极与电解液接触后，会因为极板和电解液的物理化学反应，使电极及周围的电解液间的薄层中发生电势跃迁，简化示意图如图 11（b）所示，即正极板 a 的电势高于周围电解液 b，负极板 d 的电势则低于周围电解液 c。
[image: ]负极板处，一开始，锌板上的 Zn 溶解到溶液里成为正离子 Zn2+，把电子留在锌板上，使锌板带负电，成为电源负极，而周围的溶液带正电。正负电荷之间的一薄层叫作电偶极层，电偶极层中的电场方向是阻止进入 Zn2+ 溶液的，当这种阻碍作用与使 Zn 溶解的化学作用相平衡时，锌板上的负电荷和周围溶液中的正电荷便不再增加，两者之间保持一定的电势差，锌板电势低，溶液电势高。这个电势差是在很短的距离内产生的，叫作电势跃变，记作 U′。
[image: ]
正极的 Cu 在溶液中产生的化学变化与 Zn 相反，是溶液中的 Cu2+ 沉积到铜极上，使铜极带正电，周围溶液带负电。形成电偶极层，其电场方向是阻止 Cu2+ 的沉积的。当电场作用和化学作用相平衡时，铜极和溶液之间也形成一定的电势差，铜板电势高，溶液电势低，这也是一个电势跃变，记作 U。使 Zn 溶解和 Cu2+ 沉积的化学作用就是非静电力的来源。
当外电路没有接通时，在两个电偶极层中都是非静电力和电场力平衡，电池内部无电流流过，除了薄层处存在电势跃变之外，电解液内其他各处电势均相等，如图 11（c）所示。
当外电路接通后，负极板上的电子在电场力的作用下通过导体流到正极板（形成由正极流向负极的电流），与正极板上的离子相结合。这使负极板上的电子减少，静电场减弱，打破了原来的平衡，Zn2+ 将继续溶解，直到静电力与非静电力再次达到平衡，从而保持极板与电解液间的薄层处电势跃变 U′ 不变。同样，正极板附近的 Cu2+ 将继续沉积，直到极板与电解液间的薄层处电势跃变 U 不变。在电源内部，电流由负极流向正极（c 向 b），电解液对电流也有阻碍作用，因此顺着电流的方向，外电路及电解液中均存在电势的降落，其中内电路上电势降落为 Ir（r 为电解液中的电阻），如图 11（d）所示。
在电池内部把单位正电荷从锌板（负极）移到铜板（正极）时，要经过两个电偶极层。非静电力所做的功数值上与两个电势差之和相等，所以丹尼尔电池的电动势等于两个电势跃变之和，即 E = U′ + U。
根据化学中测得的数据知道：U′ = 0.76 V，U = 0.34 V，所以丹尼尔电池的电动势为 1.1 V。
由于极板及电解液的物理化学性质不变，因此无论外电路如何变化，两薄层和极板间的电势跃变值不变，即电源电动势 E 不变。不同的电池中采用的电极不同，溶液不同，内部的化学反应也不同，因此，它们的电动势便不同，常用的干电池的电动势为 1.5 V，铅蓄电池的电动势为 2 V。
值得注意的是，极板周围电解液薄层的范围非常小，因此实验无法准确测量，这也是使用可调内阻电池进行测量内电压时的误差所在。
欧姆发现闭合电路欧姆定律的过程
乔治·西蒙·欧姆（Georg Simon Ohm，1789 – 1854），德国物理学家。他出生于德国一个经济困难的家庭。他的父亲是一名锁匠，自学了数学和杨理的知识并教授给年少时的欧姆及其兄弟姐妹。欧姆自此开始对科学产生了浓厚的兴趣。1805 年，16 岁的欧姆进入埃尔朗根大学学习数学、物理和哲学，但是由于经济困难，曾中途辍学。他完成博士学业后，长期担任中学教师。从 1820 年起，欧姆开始研究电磁学。由于经济问题，欧姆的研究工作是在十分困难的条件下进行的，需要自己动手制造仪器来进行有关实验。
欧姆类比对傅立叶发现的“热传导现象中两点之间的温度差起着驱动热流的作用”，猜想导线中两点之间的电流大小也可能正比于这两点之间的某种驱动力，也就是今天所说的“电势差”（电压）。自此欧姆选择了能够提供稳定电流的电源（一开始选择伏打电堆作为电源，后改用温差电池作为电源），自制了可以反映电流大小的仪表，即电流扭秤。电流扭秤把电流的磁效应和库伦扭秤结合在一起。欧姆用了八根粗细相同长度不同的板状铜条与温差电池构成回路，并利用悬挂在玻璃罩中悬丝下的磁针偏转角度来测定电流大小。随后通过控制变量等方法，经过一系列的实验，终于得到了 X = ，其中 X 相当于电流大小，a 相当于电源电动势，b 相当于电源的内阻，x 相当于外电路的电阻。
1827 年，欧姆发表《用数学推导的伽伐尼电路》一书，严格推导了欧姆定律。由于这一推演过程十分复杂，没能得到德国科学界的重视。直到 1841 年，英国皇家学会才肯定了欧姆的工作，并授予欧姆英国皇家学会科普利奖。
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第十章 电路及其应用 

 

  图   10 – 41    由银片、锌片和浸湿的布叠合而成的伏打电堆       为了能在导体两端间维持一个稳定的电势差以产生稳定的电流，科学家探寻了很长时 间。直到   1800  年，意大利物理学家伏打（ A. Volta ， 1745 — 1827 ）发明了伏打电池才出现 突破。如图   10 – 4 1  所示，许多伏打电池依次叠放起来成为很高的一摞，被称为伏打电堆。 为了纪念伏打在电学中的贡献，把电压的单位命名为伏特。其实，我们用一个水果、一片 锌片和一片铜片即可以制作一个电池。      

 

 

 

 

第五节 
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乎全部“消失”了！若再取走小灯，

水果电池的两端电压又会恢复。

 

制作一个水果电池，试着能否点亮小灯泡。首先，将一片锌片和一片铜片插入柠檬

中，柠檬与锌片、铜片构成了一节化学电池。随后用多用电表测量这节电池两端的电压，

 

（）

 

（）

 

图 用多用电表测量水果电池两端的电压 

