
第４２卷　 第２期

２０２２年２月　 　
　　　 　　 　　

物　理　实　验
　ＰＨＹＳＩＣＳ　ＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴＡＴＩＯＮ

　　 　　 　　Ｖｏｌ．４２　Ｎｏ．２
　 Ｆｅｂ．，

櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶
２０２２

　收稿日期：２０２１－１０－１５；修改日期：２０２１－１２－０３
　基金项目：国家基础科学人才培养基金项目（Ｎｏ．Ｊ１２１００２７）；２０２０高等学校教学研究项目（Ｎｏ．ＤＪＺＷ２０２０１０ｈｂ）；教育

部产学合作协同育人项目（Ｎｏ．２０２１０１０７６００８）；南开大学物理基地能力提高项目（Ｎｏ．Ｊ１１０３２０８）
　作者简介：钱　钧（１９７８－），男，辽宁沈阳人，南开大学物理科学学院副教授，博士，主要研究方向为微纳光学．Ｅ－ｍａｉｌ：

ｑｉａｎｊｕｎ＠ｎａｎｋａｉ．ｅｄｕ．ｃｎ
　通讯作者：惠王伟（１９８２－），男，山东日照人，南开大学物理科学学院高级实验师，硕士，研究方向为仪器仪表、光学及

超声成像．Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｗｗ＠ｎａｎｋａｉ．ｅｄｕ．ｃｎ

文章编号：１００５－４６４２（２０２２）０２－００４１－０７

基础实验试题Ｂ：直流电路的研究
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（南开大学ａ．物理科学学院；ｂ．基础物理国家级实验教学示范中心，天津３０００７１）

　　摘　要：介绍了第７届全国大学生物理实验竞赛基础实验试题Ｂ的实验内容，给出了参考解答，并分析了竞赛结果．
基础实验试题Ｂ为直流电路的研究，试题包含电阻的测量、二极管的伏安特性曲线、直流单臂电桥、直流电源的输出特性

和电学黑盒子等实验内容．试题在常规实验的基础上，进行了综合、扩展以及提升，比较全面地考查了考生的电学基础

知识、实验操作水平和利用所掌握的知识综合解决实际问题的能力．
关键词：直流电路；电桥；电学黑盒子
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　　第７届全国大学生物理实验竞赛（教学赛）基
础实验试题Ｂ为“直流电路的研究”．试题共有４
部分：第一部分是基本的阻值测量，包括测量电流
表和电压表的内阻，测量电阻的伏安特性曲线等；
第二部分是测量二极管的正向伏安特性曲线，要
求分别用伏安法以及在惠斯通电桥基础上设计电

路（以消除电表内阻的影响）进行测量；第三部分
是未知直流电源特性的研究，要求设计电路测量
电源的输出特性曲线、开路电压和短路电流，此直
流电源在电学黑盒子中，本题需要先判断直流电
源的位置；第四部分是电学黑盒子，内有二极管、
电容、电阻等，要求判断黑盒子电路中的元件，并
测量电阻的阻值．第一部分以及第二部分的前半
部分（伏安法测量二极管的伏安特性曲线）属于常
规实验内容，第二部分的后半部分以及第三、第四
部分则需要综合运用相关知识进行解答．

１　原理背景

直流电路是物理实验中重要的基础内容，在
日用电器、电子设备、发电与输电等领域中不可或
缺．在大学基础物理实验中［１－４］，与直流电路相关
的基础实验包括直流电源输出特性研究、线性与

非线性元件的伏安特性、直流单臂电桥、直流双臂
电桥、电表改装、直流电位差计等实验内容．通过
这些实验，学生可以学习电流表、电压表、电位差
计等电学仪器仪表的使用方法，并掌握直流电路
中电阻、电压、电流等参量的测量方法．
试题Ｂ涉及了很多与直流电路实验相关的

实验内容和测量方法．比如在阻值的测量中，需
要用到半偏法和替代法测量电流表和电压表的内

阻，并熟练掌握伏安法测量电阻；在电表的使用
中，需要考虑外接法和内接法导致的测量误差；在
二极管特性测量中，需要运用电桥平衡法设计电
路进行测量；在直流电源开路电压和短路电流的
测量中，需要用补偿法原理设计电路．学生只有
熟练掌握并综合运用上述实验知识和方法，才能
较好地完成试题Ｂ的实验内容．

２　实验器材

１）直流稳压电源１台，固定输出２Ｖ．
２）指针式电压表１台，上海良表仪器仪表公
司生产，Ｃ３１－Ｖ型，选用２Ｖ挡．
３）指针式电流表１台，上海良表仪器仪表公
司生产，Ｃ３１－ｍＡ型，选用２０ｍＡ挡．



４）微电流计１台，选用２μＡ挡，可显示正负
电流，用于电路的平衡指示．
５）实验箱１台，内有电阻、电容、二极管、直流
电源等元件及连接电路，分为Ａ，Ｂ，Ｃ３个区域．
６）电阻箱２个，待测电阻１个，定值电阻２个

（均为１　０００Ω），待测二极管１个．
７）导线１２根，实验过程中可以利用导线的连
接与断开代替开关．

３　实验任务

３．１　阻值测量（２５分）

１）利用半偏法测量电流表（２０ｍＡ挡）的内
阻．此题限用器件：电流表、电阻箱（２个）和直流
稳压电源．要求画出电路图．
２）利用替代法测量电压表（２Ｖ挡）的内阻．
此题限用器件：电压表、电流表、电阻箱（２个）和
直流稳压电源．要求画出电路图．
３）采用电压表外接法测量电阻Ｒｘ 的伏安特
性曲线．此题限用器件：待测电阻Ｒｘ、电压表、电
流表、电阻箱（１个）和直流稳压电源．要求画出
电路图，并用作图法计算电阻的阻值．
注意：在所有题目中，不要求计算不确定度，

合理保留有效数字即可．
３．２　非线性元件及电桥（３０分）

１）利用伏安法（采用电压表外接法）测量二极
管的正向伏安特性曲线（二极管正向电流不超过

２０ｍＡ），要求画出电路图，测量数据并且作图．
２）设计电路，利用单桥电路测量二极管的正
向伏安特性曲线（二极管正向电流不超过２０ｍＡ），
要考虑消除电压表和电流表内阻对测量的影响．
要求画出电路图，测量数据并且作图．
此部分２条曲线图画在同一坐标系中．
此题限用器件：电压表、电流表、微电流计、电

阻箱（２个）、电阻ｒ１ 和ｒ２（均为１　０００Ω）、待测二
极管Ｄ、直流稳压电源．
３．３　直流电源特性研究（２５分）
如图１所示，在实验箱中，１～４接线端中有

未知电源Ｅｘ（输出电压小于２　Ｖ）、２个未知电阻
（Ｒａ＞Ｒｂ）和１个电容．此题限用器件：稳压电源、
电阻箱（２个）、电压表、电流表和微电流计．
１）判断４个元件，并写出判断依据，画出内部
电路连接图，标出电源的正负极．判断元件时，请
勿连接外接电源．

２）测量２个电阻的阻值．此题电流表选择

５ｍＡ挡，内阻为２．４Ω．
３）测量未知电源Ｅｘ 的Ｕ－Ｉ曲线．电流表选
择２０ｍＡ挡．
４）设计电路，测量电源的开路电压．要求：画
出电路图，简述测量原理．（待测电源Ｅｘ 具有非
线性内阻，不适用Ｕ－Ｉ曲线外推法测量）

５）设计电路，测量电源的短路电流．要求：画
出电路图，简述测量原理．电流表选择２０ｍＡ挡．

图１　３．３电学黑盒子示意图

３．４　电学黑盒子（２０分）
如图２所示，在实验箱中有Ａ～Ｄ４个接线

端，Ｚ１～Ｚ４ 是连接在４个接线端之间的元件，其
中有１个支路是２个元件的并联．元件包括１个
二极管、１个电容和３个电阻，已知电容不与其他
元件并联．此题限用器件：稳压电源、电阻箱（１
个）、电压表、电流表（５ｍＡ挡，内阻为２．４Ω）．

图２　３．４电学黑盒子示意图

１）判断Ｚ１，Ｚ２，Ｚ３ 和Ｚ４ 分别是什么元件，画
出内部连接图，写出判断依据．
２）测量３个电阻的阻值．

４　试题解答

４．１　阻值测量

４．１．１　半偏法测量电流表内阻
由于限制了实验器件，可按照图３连接电

路［５］，Ｒ１ 和Ｒ２ 为电阻箱．先将电流表接入电路
中，调节电阻箱Ｒ２ 使电流表指针满偏；再接入电
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阻箱Ｒ１，调节Ｒ１ 使电流表指针半偏（由于并联

Ｒ１ 后总阻值变小，所以要同时调节Ｒ２，以补偿总
阻值），Ｒ１ 的值即为电流表内阻．实验测得电流
表内阻参考值ＲＡ＝１．２Ω．

图３　半偏法测量电流表内阻电路

４．１．２　替代法测量电压表内阻
按照图４连接实验电路［５］，将电压表接入电

路中，调节Ｒ２，使得电压表指针满偏，记录此时电
流表的示数；断开电压表，将Ｒ１ 接入电路，调节

Ｒ１，使得电流表示数不变，此时Ｒ１ 的值为电压表
内阻．测得电压表内阻参考值ＲＶ＝２　０００Ω．

图４　替代法测量电压表内阻电路

４．１．３　测量电阻的伏安特性曲线
如图５所示，根据题目要求，用电压表外接法

测量电阻Ｒｘ 的伏安特性曲线［１］．测得电阻的伏
安特性曲线如图６所示，测量数据表略．在曲线
上选择相距较远的Ａ和Ｂ 点，利用图解法得到电
阻Ｒｘ＝１０１Ω．考虑对电流表内阻的误差修正，

可得Ｒｘ′＝１００Ω．

图５　伏安法测量电阻电路

图６　电阻Ｒｘ 的伏安特性曲线

４．２　非线性元件及电桥
根据题目要求，采用伏安法（电压表外接法）

测量二极管的正向伏安特性曲线［１］，电路如图７
所示．

图７　伏安法测量二极管的伏安特性电路

设计电路，利用电桥法测量二极管的伏安曲
线［６］，电路图如图８所示，将待测二极管接入桥臂
中，调节Ｒ０ 和ＲＬ，使得微电流计Ｇ的示数为０，
此时电桥平衡，电压表和电流表显示的分别是二
极管两端的电压和通过二极管的电流．此时微电
流计支路没有分流，消除了电表内阻对测量的影
响．改变Ｒ０ 和ＲＬ 的值可以得到不同电流下二极
管的电压值．图中桥臂电阻ｒ１＝ｒ２＝１　０００Ω．

图８　单桥法测量二极管的伏安特性电路

２种方法测得的二极管正向伏安特性曲线如
图９所示．由于单桥法更好地消除了电表内阻的
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影响［６］，相比于伏安法（电压表外接）的测量曲线
（没有消除电流表内阻带来的测量误差），在电流
较大时，电压表外接测得的电压值明显大于相同
电流下单桥法测得的电压值．

图９　二极管的伏安特性曲线

４．３　直流电源特性研究

４．３．１　判断元件
可以判断图１中各元件：Ｘ１ 为电容，Ｘ２ 为

Ｒａ，Ｘ３ 为电源，Ｘ４ 为Ｒｂ．内部连接方式如图１０
所示．

图１０　３．３内部连接电路图

参考判断方法：分别用电压表测４个接线端
之间的电压：Ｕ１２＝０，Ｕ３２＝１．０２Ｖ，Ｕ３４＝０，Ｕ４１＝
０．３７Ｖ，Ｕ４２＝０．７０Ｖ，Ｕ３１＝０．４４Ｖ．３和２接线
端之间电压Ｕ３２最大，所以Ｘ３ 是电源，由电压表
可以判断３端为正极，２端为负极；３和４接线端
之间无电压，１和２接线端之间无电压，所以判断

Ｘ２ 和Ｘ４ 是电阻；Ｘ１ 是电容．由于Ｕ４２＞Ｕ３１，故
可以判断Ｘ４ 电阻小于Ｘ２ 电阻，即Ｘ４ 为Ｒｂ，Ｘ２
为Ｒａ．
４．３．２　测量２个电阻阻值
测量电路如图１１所示．用伏安法测量Ｒａ，电

源串联电阻箱（取Ｒ＝２００Ω），ｉ和ｊ端口接１和
２端，并短接２和４端，相当于ｉ和ｊ之间串联电

阻Ｒａ．同理，用ｉ和ｊ端口接２和４端，并短接１
和３端，可以测得电阻Ｒｂ．考虑电流表内阻修正
后，测得Ｒａ＝２　９９１Ω，Ｒｂ＝９９８Ω．

图１１　测量电阻电路

４．３．３　测量电源的Ｕ－Ｉ曲线
如图１２所示，Ｅｘ 为元件Ｘ３，从１和３端口

接出，Ｒ１ 为电阻箱，改变Ｒ１ 阻值，可以获得电源

Ｅｘ 的Ｕ－Ｉ曲线．实验所用电源是将直流电源串
联二极管和电阻后的“改装”电源，电源具有非线
性内阻，测得的Ｕ－Ｉ曲线如图１３所示．

图１２　测量电源的Ｕ－Ｉ曲线电路图

图１３　未知电源的Ｕ－Ｉ曲线

４．３．４　测量电源的开路电压
外接电源Ｅ，利用电压补偿法［１］测量未知电

源Ｅｘ 的开路电压，如图１４所示．Ｒ１ 和Ｒ２ 为电
阻箱，通过调节Ｒ１ 和Ｒ２ 的阻值，使得微电流计Ｇ
的示数为０，此时电压表所示为Ｅｘ 的开路电压．
实验测得电源Ｅｘ 的开路电压为１．６４Ｖ．
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图１４　电压补偿法测量电源的开路电压电路

４．３．５　测量电源的短路电流
如图１５所示，外接电源Ｅ，利用电流补偿法

测量未知电源Ｅｘ 的短路电流．通过调节Ｒ１，使
得微电流计Ｇ的示数为０，此时电流表所示为短
路电流．实验测得短路电流为１８．２ｍＡ．该方法
常用于测量光电池的短路电流［１］，实验中所用电
源内部有保护电阻，所以可以直接测量短路电流．

图１５　电流补偿法测量电源的短路电流电路

４．４　电学黑盒子

４．４．１　判断元件
通过判断，可知，Ｚ１ 与Ｚ３ 是电阻，Ｚ２ 是电

容，Ｚ４ 为电阻与二极管并联．电路连接见图１６．

图１６　电学黑盒子内部的连接图

参考判断方法：用直流电源正向和反向（需要
串接限流电阻，后同）连接Ａ和Ｃ 接口，用电压表
分别测量ＡＢ，ＢＣ，ＡＤ，ＤＣ各接口间电压，发现
只有ＢＣ之间的电压为０，说明ＡＢ 之间是电容
（电容在直流电路中的作用相当于断路）．

短接ＡＣ，分别用直流电源正向和反向连接

Ｄ和Ｃ接口，用电压表测量ＡＤ（ＣＤ）间电压，发
现正反向连接时，ＡＤ（ＣＤ）间的电压发生变化（由

０．６７Ｖ变为１．３４Ｖ），说明ＡＤ 间或者ＣＤ 间有
二极管，且Ｄ端口为二极管正极．
短接ＡＣ，分别用直流电源正向和反向连接Ｂ

和Ｃ接口，再用电压表测量ＡＢ（ＢＣ）间电压，发
现正反向连接时，ＡＢ（ＢＣ）间的电压无变化（约

１．７４Ｖ），说明ＡＢ间和ＢＣ间无二极管．
短接ＢＤ，分别用直流电源正向和反向连接

Ｂ和Ｃ接口，用电压表测量ＢＣ（ＣＤ）间电压，发现
正反向连接时，ＢＣ（ＣＤ）间的电压发生变化（由

０．６８Ｖ变为１．３２Ｖ），说明ＢＣ或者ＣＤ 间有二极
管，且Ｂ和Ｄ 端口（等电位）为二极管正极．
综上所述，结合题目给出的已知条件，可知二

极管在ＣＤ间，且Ｄ端为二极管正极．ＡＤ和ＢＣ
间是电阻，二极管和另外１个电阻并联．
在试题的第三部分和第四部分中，都有关于

电学黑盒子中元件判断的内容．所涉及的元件包
括直流电源、电阻、电容、二极管等，在了解元件的
基本特性（如电容对直流断路、二极管单向导通
等）的基础上，可以搭建电路，通过测量不同元件
两端电压进行判断．由于黑盒子内部元件各种组
合的可能性比较复杂，往往需要测量多个元件两
端电压后进行综合判断．也可以先用导线短接一
些元件，对电路简化后再进行判断．
４．４．２　测量３个电阻阻值
利用图１１所示的测量电路，用ｉ和ｊ端口连

接ＡＤ 端口，可以用伏安法测得ＡＤ 间的电阻

Ｒ１；用ｉ和ｊ端口连接ＢＣ 端口，可以用伏安法测
得ＢＣ间电阻Ｒ２；用ｉ和ｊ端口连接ＤＣ 端口（需
要电源正极接Ｃ端口），可以用伏安法测得ＤＣ间
电阻Ｒ３．实验测得电阻的参考值为Ｒ１＝２　９８６Ω，

Ｒ２＝２　０１０Ω，Ｒ３＝５１４Ω．

５　考试结果及评析

试题Ｂ总分１００分，共５４名学生参加考试，
得分情况如图１７所示．最高分为７９分，７０分以
上有３人．平均分为４１．３分．从总成绩分布可以
看出，成绩近似呈高斯分布，说明试题Ｂ具有较
好的区分度．５０分以上的各分数段，随着分数提
高，人数逐渐减少，表明试题Ｂ具有一定的难度，
有很好的选拔性和竞赛性．
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　 （ａ）总成绩

　 （ｂ）第一题

　 （ｃ）第二题

　 （ｄ）第三题

　 （ｅ）第四题

　 图１７　总成绩以及各题得分情况

　　第一题平均得分１６．９分．得分１５分及以上
的学生占整体的７２％．第一题是基础题，考查了
半偏法、替代法测量电表内阻，以及伏安法测量电
阻，大部分学生完成较好．有一些学生可能由于
实验课程设置原因对于半偏法和替代法不了解，
导致实验电路错误，试题在背景知识部分对半偏
法和替代法进行了介绍，也间接反映出学生读题
不仔细．还有一部分学生在列数据表格，做直线
拟合图，以及图解法求斜率等步骤不规范而扣分．
第二题平均得分１２．６分．得分１５分以上的

学生占整体的２４％．伏安法测量二极管的正向伏
安特性曲线，做对的学生比较多．单桥法测量二
极管的正向伏安特性曲线，部分学生没有设计出
正确的电路图，部分学生由于单桥调节平衡操作
难度比较大（同时调节２个电阻箱），没有给出测
量数据或者测量数据点太少而失分．
第三题平均得分７．１分，得分１５分及以上的

学生占整体的７％，得分率偏低，主要是题目后半
部分需要设计补偿法电路测量电源的短路电流和

开路电压，很多学生没有设计出正确的电路．另
外有些学生没有考虑电压表内阻，导致在判断包
含直流电源的电学黑盒子时，出现判断错误．
第四题平均得分４．６分，得分１０分以上的学

生占整体的１７％．该电学黑盒子题目元件位置判
断比较困难，少部分学生元件位置判断正确，但由
于实验时间不足，导致没有完成后面测量３个电
阻阻值的任务，也有少数学生由于电阻阻值计算
错误或者偏差较大而失分．
　　试题Ｂ的题量较大，涉及的知识点较多，在４ｈ
的考试时间内，只有少数学生能够完成全部实验
内容．在电学基础知识掌握、基本仪器使用、实验
动手操作能力、数据处理与作图规范以及利用所
学知识综合解决问题的能力等方面，试题Ｂ对考
生进行了比较全面的考查．从考生解答的情况来
看，很多考生在基础实验知识和基本实验能力等
方面存在不足，利用所掌握的知识综合解决问题
的能力还有待进一步提高．
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