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高考物理真题汇编系列--恒定电流--章节检测卷 

一．选择题（共 14 小题） 

1．图甲表示某金属丝的电阻 R 随摄氏温度 t 变化的情况。把这段金属丝与电池、电流表串

联起来（图乙），用这段金属丝做测温探头，把电流表的刻度改为相应的温度刻度，就得

到了一个简易温度计。下列说法正确的是（  ） 

 

A．tA 应标在电流较大的刻度上，且温度与电流是线性关系  

B．tA 应标在电流较大的刻度上，且温度与电流是非线性关系 

C．tB 应标在电流较大的刻度上，且温度与电流是线性关系  

D．tB 应标在电流较大的刻度上，且温度与电流是非线性关系 

2．某兴趣小组探究用不同方法测定干电池的电动势和内阻，他们提出的实验方案中有如下

四种器材组合。为使实验结果尽可能准确，最不可取的一组器材是（  ） 

A．一个安培表、一个伏特表和一个滑动变阻器  

B．一个伏特表和多个定值电阻  

C．一个安培表和一个电阻箱  

D．两个安培表和一个滑动变阻器 

3．如图所示，其中电流表A的量程为0.6A，表盘均匀划分为30个小格，每一小格表示0.02A，

R1 的阻值等于电流表内阻的
1

2
；R2 的阻值等于电流表内阻的 2 倍。若用电流表 A 的表盘

刻度表示流过接线柱 1 的电流值，则下列分析正确的是（  ） 

 

A．将接线柱 1、2 接入电路时，每一小格表示 0.04A  

B．将接线柱 1、2 接入电路时，每一小格表示 0.02A  

C．将接线柱 1、3 接入电路时，每一小格表示 0.06A  

D．将接线柱 1、3 接入电路时，每一小格表示 0.01A 
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4．如图所示电路，电源内阻不可忽略．开关 S 闭合后，在变阻器 R0 的滑动端向下滑动的过

程中（  ） 

 

A．电压表与电流表的示数都减小  

B．电压表与电流表的示数都增大  

C．电压表的示数增大，电流表的示数减小  

D．电压表的示数减小，电流表的示数增大 

5．一电池外电路断开时的路端电压为 3V，接上 8Ω 的负载电阻后路端电压降为 2.4V，则

可以判定电池的电动势 E 和内阻 r 为（  ） 

A．E＝2.4V，r＝1Ω B．E＝3V，r＝2Ω  

C．E＝2.4V，r＝2Ω D．E＝3V，r＝1Ω 

6．李伟同学在学习电表改装的原理以后，想找器材实践一下，于是他从学校实验室找来了

一个小量程电流计 G（表头），查阅说明书，知道了该电流表满偏电流为 50μA，内阻为

800Ω，他想把该电流计改装成0～1mA和0～10mA的双量程电流表，电路图如下图所示。

下列说法正确的是（  ） 

 

A．改装后开关接 2 时量程为 0～1mA  

B．改装后的电流表量程均随电阻 R2 的阻值增大而减小  

C．改装后的电流表量程均随电阻 R1 的阻值增大而减小  

D．改装后开关接 2 时电流表内阻大于开关接 1 时的内阻 
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7．在如图所示的电路中，电源内阻和定值电阻的阻值均为 r，滑动变阻器的最大阻值为 2r。

闭合开关，将滑动变阻器的滑片 P 由 a 端向 b 端滑动的过程中，下列选项正确的是（  ） 

 

A．电压表的示数变大  

B．电流表的示数变大  

C．电源的效率变大  

D．滑动变阻器消耗功率变大 

8．为了节能和环保，一些公共场所用光敏电阻制作光控开关来控制照明系统，如图为电路

原理图。图中，直流电源电动势为 3V，内阻可不计，R 为可变电阻，RG 为光敏电阻，

其在不同照度下的阻值如表（照度是描述光的强弱的物理量，光越强照度越大，lx 是它

的单位）。若控制开关两端电压升至 2V 时将自动开启照明系统，则以下说法正确的是 

（  ） 

照度/lx 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 

电阻 RG/kΩ 75 40 28 23 20 18 

 

A．若将 R 接入电路的阻值调整为 20kΩ，则当照度降低到 1.0lx 时启动照明系统  

B．若要使照明系统在照度降低到 0.8lx 时启动，则要将 R 接入电路的阻值调整为 46kΩ 

C．R 接入电路的阻值不变时，照度越大，控制开关两端的电压越大  

D．若要在光照更暗时启动照明系统，应将 R 接入电路的阻值调大 

9．一个迷你型电风扇安装有小直流电动机，其线圈电阻为 RM，额定电压为 U，额定电流

为 I，将它与电动势为 E、内阻为 r 的直流电源相连，电动机恰好正常工作，则（  ） 

A．电动机的总功率为 I2RM  

B．电源的输出功率为 EI  

C．电动机输出的机械功率为 UI  

D．通过电动机的电流为
𝐸−𝑈

𝑟
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10．如图甲所示，电动势为 E、内阻为 r 的电源与 R＝6Ω 的定值电阻、滑动变阻器 RP、开

关 S 组成闭合回路。已知滑动变阻器消耗的功率 P 与其接入电路的有效阻值 RP 的关系如

图乙所示。下述说法中正确的是（  ） 

 

A．图乙中 Rx＝15Ω 

B．电源的电动势 E＝10V，内阻 r＝4Ω  

C．滑动变阻器消耗功率 P 最大时，定值电阻 R 也消耗功率最大  

D．调整滑动变阻器 RP 的阻值，可以使电源的输出电流达到 1.25A 

11．如图所示，四个完全相同的小灯泡并联。闭合开关 S1，灯泡 L1 发光；陆续闭合 S2、S3、

S4，其它灯泡也相继发光。关于灯泡 L1 的亮度变化分析，下列说法正确的是（  ） 

 

A．电源电动势不变，L1 两端电压不变，L1 亮度不变  

B．电路总电阻变小，L1 两端电压变小，L1 亮度变暗  

C．电路总电阻变大，导致 L1 两端电压变大，L1 亮度变亮  

D．干路电流不变，其它灯分流导致流过 L1 电流变小，L1 亮度变暗 
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12．在如图所示的电路中，干电池、开关和额定电压为 1.5V 的灯泡组成串联电路。当闭合

开关时，发现灯泡不发光。在闭合开关的情况下，某同学用多用电表直流电压挡进行检

测。检测结果如表所示，已知电路仅有一处故障，由此做出的判断中正确的是（  ）  

测试点 A、B D、E E、F F、B 

多用表示数 1.5V 0 1.5V 0 

 

A．A、C 间导线断路 B．D、E 间导线断路  

C．灯泡断路 D．F、B 间导线断路 

13．如图所示的闭合电路中，已知电源电动势为 E，内阻为 r。随着滑动变阻器滑片的移动

可以改变外电路的电阻值 R，电压表的示数 U、电流表的示数 I、电源内阻消耗的功率 P

都将随之改变。以下四幅图中能正确反映 P﹣I、P﹣U 关系的是（  ） 

 

A．  B．   

C．  D．  
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14．一不带电的均匀金属圆线圈，绕通过圆心且垂直于线圈平面的轴匀速率转动时，线圈中

不会有电流通过；若线圈转动的线速度大小发生变化，线圈中会有电流通过，这个现象

被称为斯泰瓦•托尔曼效应。这一现象可解释为：当线圈转动的线速度大小变化时，由于

惯性，自由电子与线圈中的金属离子间产生定向的相对运动，从而形成电流。若此线圈

在匀速转动的过程中突然停止转动，由于电子在导线中运动会受到沿导线的平均阻力，

所以只会形成短暂的电流。已知该金属圆线圈周长为 L、横截面积为 S、单位体积内自由

电子数为 n，电子质量为 m、电荷量为 e，自由电子受到的平均阻力大小与电子定向移动

的速率成正比，比例系数为 k。若此线圈以角速度 ω 匀速转动时突然停止转动（减速时

间可忽略不计），此后，下列说法正确的是（  ） 

A．线圈中电流方向与线圈原转动方向相同  

B．自由电子在线圈中运动的线速度均匀减小  

C．自由电子沿着线圈运动的路程为
𝑚𝐿𝜔

4𝜋𝑘
  

D．通过线圈横截面的电荷量为
𝑛𝑒𝑚𝜔𝐿𝑆

2𝜋𝑘
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二．实验题（共 2 小题） 

15．在“测量金属丝的电阻率”实验中，某同学用电流表和电压表测量一金属丝的电阻。 

 

（1）该同学先用欧姆表“×1”挡粗测该金属丝的电阻，示数如图 1 所示，对应的读数

是    Ω。 

（2）除电源（电动势 3.0V，内阻不计）、电压表（量程 0～3V，内阻约 3kΩ）、开关、导

线若干外，还提供如下实验器材： 

A．电流表（量程 0～0.6A，内阻约 0.1Ω） 

B．电流表（量程 0～3.0A，内阻约 0.02Ω） 

C．滑动变阻器（最大阻值 10Ω，额定电流 2A） 

D．滑动变阻器（最大阻值 1kΩ，额定电流 0.5A） 

为了调节方便、测量准确，实验中电流表应选用    ，滑动变阻器应选用    。（选

填实验器材前对应的字母） 

（3）该同学测量金属丝两端的电压 U 和通过金属丝的电流 I，得到多组数据，并在坐标

图上标出，如图 2 所示。请作出该金属丝的 U﹣I 图线，根据图线得出该金属丝电阻 R＝   

Ω（结果保留小数点后两位）。 

（4）用电流传感器测量通过定值电阻的电流，电流随时间变化的图线如图 3 所示。将定

值电阻替换为小灯泡，电流随时间变化的图线如图 4 所示，请分析说明小灯泡的电流为

什么随时间呈现这样的变化。 
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16．用图 1 所示的甲、乙两种方法测量某电源的电动势和内电阻（约为 1Ω）。其中 R 为电

阻箱，电流表的内电阻约为 0.1Ω，电压表的内电阻约为 3kΩ。 

（1）利用图 1 中甲图实验电路测电源的电动势 E 和内电阻 r，所测量的实际是图 2 中虚

线框所示“等效电源”的电动势 E 和内电阻 r′．若电流表内电阻用 RA 表示，请你用 E、

r 和 RA 表示出 E'、r'，并简要说明理由。 

（2）某同学利用图象分析甲、乙两种方法中由电表内电阻引起的实验误差。在图 3 中，

实线是根据实验数据（图甲：U═IR，图乙：I=
𝑈
𝑅
）描点作图得到的 U﹣I 图象；虚线是

该电源的路端电压 U 随电流 I 变化的 U﹣I 图象（没有电表内电阻影响的理想情况）。在

图 3 中，对应图甲电路分析的 U﹣I 图象是：   ：对应图乙电路分析的 U﹣I 图象

是：   。 

（3）综合上述分析，为了减小由电表内电阻引起的实验误差，本实验应选择图 1 中的   

（填“甲”或“乙”）。 
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三．计算题（共 4 小题） 

17．如图 1 所示，用电动势为 E、内阻为 r 的电源，向滑动变阻器 R 供电。改变变阻器 R

的阻值，路端电压 U 与电流 I 均随之变化。 

 

（1）以 U 为纵坐标，I 为横坐标，在图 2 中画出变阻器阻值 R 变化过程中 U﹣I 图象的

示意图，并说明 U﹣I 图象与两坐标轴交点的物理意义。 

（2）a．请在图 2 画好的 U﹣I 关系图线上任取一点，画出带网格的图形，以其面积表示

此时电源的输出功率； 

b．请推导该电源对外电路能够输出的最大电功率及条件。 

（3）请写出电源电动势定义式，并结合能量守恒定律证明：电源电动势在数值上等于内、

外电路电势降落之和。 
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18．放射性同位素电池具有工作时间长、可靠性高和体积小等优点，是航天、深海、医学等

领域的重要新型电源，也是我国近年重点科研攻关项目。某同学设计了一种利用放射性

元素 β 衰变的电池，该电池采用金属空心球壳结构，如图 1 所示，在金属球壳内部的球

心位置放有一小块与球壳绝缘的放射性物质，放射性物质与球壳之间是真空的。球心处

的放射性物质的原子核发生 β 衰变发射出电子，已知单位时间内从放射性物质射出的电

子数为 N，射出电子的最大动能为 Ekm。在 0 和 Ekm 之间的电子分布是均匀的，即任意

相等的动能能量区间△E 内的电子数相同。为了研究方便，假设所有射出的电子都是沿

着球形结构径向运动，忽略电子的重力及在球壳间的电子之间的相互作用。元电荷为 e，

a 和 b 为接线柱。 

（1）求 a、b 之间的最大电势差 Um，以及将 a、b 短接时回路中的电流 I 短； 

（2）图示装置可看作直流电源，在 a、b 间接上负载时，两极上的电压为 U，通过负载

的电流为 I，在图 2 中画出 I 与 U 关系的图线。并由图像分析该电源电动势和内阻。 
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19．（1）有 A、B 两段电阻丝，单位体积内的自由电子个数分别为 nA 和 nB，它们的横截面

的直径为 dA 和 dB。把两段导体串联接入同一电路，认为大量自由电子的定向匀速移动形

成电流。求两段导体内的自由电子的定向移动速率之比？ 

 

（2）电阻的阻值一般与温度有关，有时为了消除温度对电阻的影响，会把两种电阻串接

起来。横截面积一定的甲、乙两种材料的导体棒单位长度电阻随温度 t 的变化规律关系

式分别为 r1＝a﹣bt、r2＝c+dt，其中 a、b、c、d 均为正值（常数），把甲、乙两种材料的

导体棒按照一定长度比例焊接在一起，总长度为 L，接到电动势为 E、内阻为 r 的电源两

端，如图所示，尽管温度 t 在不断变化，而电路中电流 I 恒定不变，求： 

i．甲种材料的导体棒的电阻 R 甲； 

ii．电路中的电流 I。 
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20．宏观规律是由微观机制所决定的。从微观角度看，在没有外电场的作用下，导线中的自

由电子如同理想气体分子一样做无规则的热运动，它们朝任何方向运动的概率都是一样

的，则自由电子沿导线方向的速度平均值为零，宏观上不形成电流。如果导线中加了恒

定的电场，自由电子的运动过程可做如下简化：自由电子在电场力的驱动下开始定向移

动，然后与导线内可视为不动的粒子碰撞，碰撞后电子沿导线方向的定向移动的速度变

为零，然后再加速、再碰撞……在宏观上自由电子的定向移动就形成了电流。 

（1）在一段长为 L、横截面积为 S 的长直导线两端加上电压 U，已知单位体积内的自由

电子数为 n，电子电荷量为 e，电子质量为 m，连续两次碰撞的时间间隔为 t，仅在自由

电子和导线内不动的粒子碰撞时才考虑它们之间的相互作用力。 

①求导体中电场强度的大小 E 和自由电子定向移动时的加速度大小 a； 

②求在时间间隔 t 内自由电子定向移动速度的平均值𝑣，并根据电流的定义，从微观角度

推导此时导线上的电流大小； 

（2）自由电子与粒子的碰撞宏观上表现为导线的电阻，请利用上述模型推导电阻 R 的微

观表达式，并据此解释导线的电阻率为什么与导线的材质和温度有关。 
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高考物理真题汇编系列--恒定电流--章节检测卷 

参考答案与试题解析 

一．选择题（共 14 小题） 

1．图甲表示某金属丝的电阻 R 随摄氏温度 t 变化的情况。把这段金属丝与电池、电流表串

联起来（图乙），用这段金属丝做测温探头，把电流表的刻度改为相应的温度刻度，就得

到了一个简易温度计。下列说法正确的是（  ） 

 

A．tA 应标在电流较大的刻度上，且温度与电流是线性关系  

B．tA 应标在电流较大的刻度上，且温度与电流是非线性关系 

C．tB 应标在电流较大的刻度上，且温度与电流是线性关系  

D．tB 应标在电流较大的刻度上，且温度与电流是非线性关系 

【解答】解：AB、由甲图可知，tA 点对应的电阻阻值较小，由闭合电路欧姆定律知对应

电路中的电流较大，由图甲得： 

  R＝R0+kt 

由闭合电路欧姆定律得：I=
𝐸

𝑅𝐴+𝑅+𝑟
 

联立解得：t=
𝐸
𝑘𝐼
−
𝑅0+𝑅𝐴+𝑟

𝑘
，可知，温度与电流是非线性关系，故 A 错误，B 正确； 

CD、同理，tB 应标在电流较小的刻度上，且温度与电流是非线性关系，故 CD 错误。 

故选：B。 

2．某兴趣小组探究用不同方法测定干电池的电动势和内阻，他们提出的实验方案中有如下

四种器材组合。为使实验结果尽可能准确，最不可取的一组器材是（  ） 

A．一个安培表、一个伏特表和一个滑动变阻器  

B．一个伏特表和多个定值电阻  

C．一个安培表和一个电阻箱  

D．两个安培表和一个滑动变阻器 

【解答】解：通过改变电路的阻值从而获得多组数据，根据 U﹣I 图象与坐标轴的交点求

解电动势和内阻。 

A．安培表测电流，伏特表测路端电压，滑动变阻改变电路的阻值从而获得多组数据，故

A 可取； 
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B．伏特表测路端电压，电流可由路端电压和定值电阻求得，通过改变接入定值电阻的个

数改变电路的电阻，故 B 可取； 

C．安培表测电流，再由电流和定值电阻可得路端电压，通过改变接入定值电阻的个数改

变电路的电阻，故 C 可取； 

D．两个安培表和一个滑动变阻器，不管怎么组合，不能测出路端电压，故不能测出电动

势和内阻，故 D 最不可取。 

本题选最不可取的一组器材，故选：D。 

3．如图所示，其中电流表A的量程为0.6A，表盘均匀划分为30个小格，每一小格表示0.02A，

R1 的阻值等于电流表内阻的
1

2
；R2 的阻值等于电流表内阻的 2 倍。若用电流表 A 的表盘

刻度表示流过接线柱 1 的电流值，则下列分析正确的是（  ） 

 

A．将接线柱 1、2 接入电路时，每一小格表示 0.04A  

B．将接线柱 1、2 接入电路时，每一小格表示 0.02A  

C．将接线柱 1、3 接入电路时，每一小格表示 0.06A  

D．将接线柱 1、3 接入电路时，每一小格表示 0.01A 

【解答】解：AB、当接线柱 1、2 接入电路时，电流表 A 与 R1 并联，根据串并联电路规

律可知，R1 分流为 1.2A，故量程为 1.2A+0.6A＝1.8A；故每一小格表示 0.06A；故 AB

错误； 

CD、当接线柱 1、3 接入电路时，A 与 R1 并联后与 R2 串联，电流表的量程仍为 1.8A；

故每一小格表示 0.06A；故 C 正确，D 错误； 

故选：C。 

4．如图所示电路，电源内阻不可忽略．开关 S 闭合后，在变阻器 R0 的滑动端向下滑动的过

程中（  ） 

 

A．电压表与电流表的示数都减小  

B．电压表与电流表的示数都增大  
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C．电压表的示数增大，电流表的示数减小  

D．电压表的示数减小，电流表的示数增大 

【解答】解：滑片下移，则滑动变阻器接入电阻减小，则总电阻减小，电路中总电流增

大，内阻两端电压增大，则由闭合电路欧姆定律可知，电路的路端电压减小，故电压表

示数减小； 

由欧姆定律可知，R1 上的分压增大，故并联部分电压减小，即可知电流表示数减小，故

A 正确，BCD 错误； 

故选：A。 

5．一电池外电路断开时的路端电压为 3V，接上 8Ω 的负载电阻后路端电压降为 2.4V，则

可以判定电池的电动势 E 和内阻 r 为（  ） 

A．E＝2.4V，r＝1Ω B．E＝3V，r＝2Ω  

C．E＝2.4V，r＝2Ω D．E＝3V，r＝1Ω 

【解答】解：因电路断开时的路端电压即为 3V，故电动势 E＝3V； 

对负载由欧姆定律可知： 

电路中电流 I=
𝑈
𝑅
=
2.4𝑉
8𝛺

=0.3A； 

由闭合电路欧姆定律可知：E＝U+Ir 

解得内阻 r=
𝐸−𝑈
𝐼

=
0.6
0.3

Ω＝2Ω； 

故选：B。 

6．李伟同学在学习电表改装的原理以后，想找器材实践一下，于是他从学校实验室找来了

一个小量程电流计 G（表头），查阅说明书，知道了该电流表满偏电流为 50μA，内阻为

800Ω，他想把该电流计改装成0～1mA和0～10mA的双量程电流表，电路图如下图所示。

下列说法正确的是（  ） 

 

A．改装后开关接 2 时量程为 0～1mA  

B．改装后的电流表量程均随电阻 R2 的阻值增大而减小  

C．改装后的电流表量程均随电阻 R1 的阻值增大而减小  

D．改装后开关接 2 时电流表内阻大于开关接 1 时的内阻 

【解答】解：A、接 2 时，分流电阻只有 R1，分流电阻越小，改装后电流表的量程越大，
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所以接 1 时量程为 I1＝1mA，接 2 时量程为 I2＝10mA，故 A 错误； 

B、接 1 时量程 I1＝Ig+
𝐼𝑔𝑅𝑔
𝑅1+𝑅2

，若其他条件不变，当 R2 增大时，I1 减小，接 2 时量量程

I2＝Ig+
𝐼𝑔(𝑅𝑔+𝑅2)

𝑅1
，其他条件不变，当 R2 增大时，I2 也增大，故 B 错误； 

C、接 1 时量程 I1＝Ig+
𝐼𝑔𝑅𝑔
𝑅1+𝑅2

，若其他条件不变，当 R1 增大时，I1 减小，接 2 时量量程

I2＝Ig+
𝐼𝑔(𝑅𝑔+𝑅2)

𝑅1
，其他条件不变，当 R1 增大时，I2 也减小，故 C 正确； 

D、开关接 1 时，新电流表的内阻 Rg1=
𝑅𝑔(𝑅1+𝑅2)

𝑅𝑔+𝑅1+𝑅2
，接 2 时新电流表的内阻 Rg2=

(𝑅𝑔+𝑅2)𝑅1
𝑅𝑔+𝑅2+𝑅1

，由于 R1＜Rg，所以 Rg1＞Rg2，故 D 错误。 

故选：C。 

7．在如图所示的电路中，电源内阻和定值电阻的阻值均为 r，滑动变阻器的最大阻值为 2r。

闭合开关，将滑动变阻器的滑片 P 由 a 端向 b 端滑动的过程中，下列选项正确的是（  ） 

 

A．电压表的示数变大  

B．电流表的示数变大  

C．电源的效率变大  

D．滑动变阻器消耗功率变大 

【解答】解：AB、开关闭合后，电压表测量路端电压，电流表测量总电流。当滑动变阻

器的滑片 P 由 a 端向 b 端滑动过程中，接入电路的电阻减小，总电流增大，电源的内电

压增大，路端电压减小，故电压表的示数变小，电流表的示数变大，故 A 错误、B 正确； 

C、所以电源的效率 η=
𝑈𝐼
𝐸𝐼
× 100% =

𝑈
𝐸
× 100%，当滑动变阻器的滑片 P 由 a 端向 b 端

滑动过程中，路端电压 U 减小，则效率减小，故 C 错误； 

D、将定值电阻看成电源的内阻，则等效电源的内阻为 2r，滑动变阻器的最大阻值也是

2r，因为电源的内电阻与外电阻相等时电源的输出功率最大，所以滑片 P 由 a 端向 b 端

滑动过程中，滑动变阻器消耗的功率变小，故 D 错误。 

故选：B。 

8．为了节能和环保，一些公共场所用光敏电阻制作光控开关来控制照明系统，如图为电路

原理图。图中，直流电源电动势为 3V，内阻可不计，R 为可变电阻，RG 为光敏电阻，
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其在不同照度下的阻值如表（照度是描述光的强弱的物理量，光越强照度越大，lx 是它

的单位）。若控制开关两端电压升至 2V 时将自动开启照明系统，则以下说法正确的是 

（  ） 

照度/lx 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 

电阻 RG/kΩ 75 40 28 23 20 18 

 

A．若将 R 接入电路的阻值调整为 20kΩ，则当照度降低到 1.0lx 时启动照明系统  

B．若要使照明系统在照度降低到 0.8lx 时启动，则要将 R 接入电路的阻值调整为 46kΩ

  

C．R 接入电路的阻值不变时，照度越大，控制开关两端的电压越大  

D．若要在光照更暗时启动照明系统，应将 R 接入电路的阻值调大 

【解答】解：A、若将 R 接入电路的阻值调整为 20kΩ，当照度降低到 1.0lx 时，光敏电

阻阻值为 20kΩ，则控制开关两端的电压为 1.5V，小于 2V，所以，不能启动照明系统，

故 A 错误； 

B、若要使照明系统在照度降低到 0.8lx 时启动，此时光敏电阻阻值为 23kΩ，根据
𝑈𝑅𝐺

𝑈𝑅
=

𝑅𝐺

𝑅
得 R=

𝑈𝑅𝑅𝐺
𝑈𝑅𝐺

=
1𝑉×23𝑘𝛺

2𝑉
=11.5kΩ，即要将 R 接入电路的阻值调整为 11.5kΩ，故 B 错

误； 

C、R 接入电路的阻值不变时，照度越大，光敏电阻阻值越小，光敏电阻与照明系统并联

的阻值越小，根据串联电路中电压与电阻成正比，可知，控制开关两端的电压越小，故

C 错误； 

D、在光照更暗时启动照明系统，此时光敏电阻阻值较大，光敏电阻与照明系统并联的阻

值较大，控制开关两端的电压较大，所以，若要在光照更暗时启动照明系统，应将 R 接

入电路的阻值调大，故 D 正确。 

故选：D。 

9．一个迷你型电风扇安装有小直流电动机，其线圈电阻为 RM，额定电压为 U，额定电流

为 I，将它与电动势为 E、内阻为 r 的直流电源相连，电动机恰好正常工作，则（  ） 

A．电动机的总功率为 I2RM  

B．电源的输出功率为 EI  
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C．电动机输出的机械功率为 UI  

D．通过电动机的电流为
𝐸−𝑈

𝑟
 

【解答】解：A、因为电动机正常工作，通过它的电流为 I，其额定电压为 U，故它的总

功率为P 总＝IU，热功率P 热＝I2RM，由于电能并不有全部转化为内能，故总功率大于 I2RM，

A 错误； 

B、电源直接对电动机供电，电源的路端电压等于电动机两端的电压，故路端电压为 U，

故电源的输出功率为 P＝UI，故 B 错误； 

C、电源输出的机械功率等于总功率与热功率的差值，故电动机输出的机械功率为 P 出＝

UI﹣I2RM，故 C 错误； 

D、因路端电压为U，故电源的内电压U 内＝E﹣U＝Ir，解得通过电动机的电流为 I=
𝐸−𝑈
𝑟

，

故 D 正确。 

故选：D。 

10．如图甲所示，电动势为 E、内阻为 r 的电源与 R＝6Ω 的定值电阻、滑动变阻器 RP、开

关 S 组成闭合回路。已知滑动变阻器消耗的功率 P 与其接入电路的有效阻值 RP 的关系如

图乙所示。下述说法中正确的是（  ） 

 

A．图乙中 Rx＝15Ω 

B．电源的电动势 E＝10V，内阻 r＝4Ω  

C．滑动变阻器消耗功率 P 最大时，定值电阻 R 也消耗功率最大  

D．调整滑动变阻器 RP 的阻值，可以使电源的输出电流达到 1.25A 

【解答】解：AB、将 R 看成电源的内阻，由图乙知，当 RP＝R+r＝10Ω 时，滑动变阻器

消耗的功率 P 最大，因 R＝6Ω，可得电源的内阻 r＝4Ω。 

最大功率为 Pm＝[
𝐸

2(𝑅+𝑟)
]2（R+r）=

𝐸2

4(𝑅+𝑟)
=2.5W，解得电源的电动势 E＝10V； 

当滑动变阻器接入电路的有效阻值为 5Ω与阻值为 Rx 时消耗的功率相等，则有（
𝐸

5+𝑅+𝑟
）

2×5＝（
𝐸

𝑅𝑥+𝑅+𝑟
）2Rx，解得 Rx＝20Ω，故 A 错误，B 正确； 

C、当 RP＝0 时，电路中电流最大，定值电阻 R 消耗的功率最大，此时，滑动变阻器消

耗功率 P 不是最大，故 C 错误； 
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D、当 RP＝0 时，电路中电流最大，且最大值为 Imax=
𝐸

𝑅+𝑟
=

10
6+4

A＝1A，所以，调整滑

动变阻器 RP 的阻值，可以使电源的输出电流不会达到 1.25A，故 D 错误。 

故选：B。 

11．如图所示，四个完全相同的小灯泡并联。闭合开关 S1，灯泡 L1 发光；陆续闭合 S2、S3、

S4，其它灯泡也相继发光。关于灯泡 L1 的亮度变化分析，下列说法正确的是（  ） 

 

A．电源电动势不变，L1 两端电压不变，L1 亮度不变  

B．电路总电阻变小，L1 两端电压变小，L1 亮度变暗  

C．电路总电阻变大，导致 L1 两端电压变大，L1 亮度变亮  

D．干路电流不变，其它灯分流导致流过 L1 电流变小，L1 亮度变暗 

【解答】解：闭合开关 S1，并陆续闭合 S2、S3、S4，随着并联的灯泡增多，外电路总电

阻变小，根据闭合电路欧姆定律分析可知，干路电流变大，由 U′＝Ir 知内电压变大，

则路端电压变小，L1 两端电压变小，L1 亮度变暗，故 ACD 错误，B 正确。 

故选：B。 

12．在如图所示的电路中，干电池、开关和额定电压为 1.5V 的灯泡组成串联电路。当闭合

开关时，发现灯泡不发光。在闭合开关的情况下，某同学用多用电表直流电压挡进行检

测。检测结果如表所示，已知电路仅有一处故障，由此做出的判断中正确的是（  ）  

测试点 A、B D、E E、F F、B 

多用表示数 1.5V 0 1.5V 0 

 

A．A、C 间导线断路 B．D、E 间导线断路  

C．灯泡断路 D．F、B 间导线断路 

【解答】解：A、若 A、C 间导线断路，电路中没有电流，则 E、F 间测得的电压应为 0，
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与题不符，故 A 错误； 

B、若 D、E 间导线断路，电路中没有电流，D 点的电势与 A 点的电势相等，E 点的电势

与 B 点的电势相等，则 D、E 测得的电压应为 1.5V，与题不符，故 B 错误； 

C、若灯泡断路，电路中没有电流， 

当闭合开关时，发现灯泡不发光，电路中无电流，E 点的电势与 A 点的电势相等，F 点

的电势与 B 点的电势相等，则 E、F 测得的电压为 1.5V，与题相符，故 C 正确； 

D、若 F、B 间导线断路，电路中没有电流，则 E、F 间测得的电压应为 0，与题不符，

故 D 错误。 

故选：C。 

13．如图所示的闭合电路中，已知电源电动势为 E，内阻为 r。随着滑动变阻器滑片的移动

可以改变外电路的电阻值 R，电压表的示数 U、电流表的示数 I、电源内阻消耗的功率 P

都将随之改变。以下四幅图中能正确反映 P﹣I、P﹣U 关系的是（  ） 

 

A．  B．   

C．  D．  

【解答】解：AB、电源内阻消耗的功率 P＝I2r，由于电源的内阻 r 不变，故电源的总功

率功率 P 与干路电流 I 的平方成正比，图线应为二次函数曲线，故 A 正确，B 错误； 

CD、电源内电压 U 内＝E﹣U（U≤E），电源内阻消耗的功率 P=
𝑈
内
2

𝑟
=
(𝐸−𝑈)

2

𝑟
（U≤E），

故 P 随着 U 增大而减小，且成二次函数关系，故 CD 错误； 

故选：A。 

14．一不带电的均匀金属圆线圈，绕通过圆心且垂直于线圈平面的轴匀速率转动时，线圈中

不会有电流通过；若线圈转动的线速度大小发生变化，线圈中会有电流通过，这个现象

被称为斯泰瓦•托尔曼效应。这一现象可解释为：当线圈转动的线速度大小变化时，由于

惯性，自由电子与线圈中的金属离子间产生定向的相对运动，从而形成电流。若此线圈

在匀速转动的过程中突然停止转动，由于电子在导线中运动会受到沿导线的平均阻力，

所以只会形成短暂的电流。已知该金属圆线圈周长为 L、横截面积为 S、单位体积内自由
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电子数为 n，电子质量为 m、电荷量为 e，自由电子受到的平均阻力大小与电子定向移动

的速率成正比，比例系数为 k。若此线圈以角速度 ω 匀速转动时突然停止转动（减速时

间可忽略不计），此后，下列说法正确的是（  ） 

A．线圈中电流方向与线圈原转动方向相同  

B．自由电子在线圈中运动的线速度均匀减小  

C．自由电子沿着线圈运动的路程为
𝑚𝐿𝜔

4𝜋𝑘
  

D．通过线圈横截面的电荷量为
𝑛𝑒𝑚𝜔𝐿𝑆

2𝜋𝑘
 

【解答】解：A、若此线圈以角速度 ω 匀速转动时突然停止转动，则由于惯性自由电子

将向前运动，则线圈中形成的电流方向与线圈原转动方向相反，故 A 错误； 

B、因为自由电子受到的平均阻力大小与电子定向移动的速率成正比，即 f＝kv，由于电

子的速度减小、阻力减小、加速度减小，可知自由电子在线圈中运动的线速度不是均匀

减小，故 B 错误； 

C、电子随线圈转动的线速度 v＝rω=
𝐿𝜔
2𝜋

；对电子由动量定理可得：f△t＝mv，即：kv

△t＝kx＝mv，解得：x=
𝑚𝜔𝐿
2𝜋𝑘

，故 C 错误； 

D、通过线圈横截面的电荷量为：q＝neSx=
𝑛𝑒𝑚𝜔𝐿𝑆
2𝜋𝑘

，故 D 正确。 

故选：D。 

二．实验题（共 2 小题） 

15．在“测量金属丝的电阻率”实验中，某同学用电流表和电压表测量一金属丝的电阻。 

 

（1）该同学先用欧姆表“×1”挡粗测该金属丝的电阻，示数如图 1 所示，对应的读数
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是  6 Ω。 

（2）除电源（电动势 3.0V，内阻不计）、电压表（量程 0～3V，内阻约 3kΩ）、开关、导

线若干外，还提供如下实验器材： 

A．电流表（量程 0～0.6A，内阻约 0.1Ω） 

B．电流表（量程 0～3.0A，内阻约 0.02Ω） 

C．滑动变阻器（最大阻值 10Ω，额定电流 2A） 

D．滑动变阻器（最大阻值 1kΩ，额定电流 0.5A） 

为了调节方便、测量准确，实验中电流表应选用  A ，滑动变阻器应选用  C 。（选

填实验器材前对应的字母） 

（3）该同学测量金属丝两端的电压 U 和通过金属丝的电流 I，得到多组数据，并在坐标

图上标出，如图 2 所示。请作出该金属丝的 U﹣I 图线，根据图线得出该金属丝电阻 R＝ 

5.80 Ω（结果保留小数点后两位）。 

（4）用电流传感器测量通过定值电阻的电流，电流随时间变化的图线如图 3 所示。将定

值电阻替换为小灯泡，电流随时间变化的图线如图 4 所示，请分析说明小灯泡的电流为

什么随时间呈现这样的变化。 

【解答】解：（1）欧姆表刻度值为 6，挡位为“×1”，则读数为：6×1Ω＝6Ω；（欧姆表

刻度不均匀，用其粗测电阻值，可以不估读。） 

（2）电源电动势为 3.0V，电压表量程最大值为 3V，则流过待测金属丝的最大电流约为

3

6
A＝0.5A，故电流表应选择量程 0～0.6A 的，故电流表应选用 A； 

待测金属丝的电阻约为 6Ω，对于最大阻值 10Ω 和 1kΩ 的两个滑动变阻器，为了调节方

便，应选择最大值为 10Ω 的滑动变阻器，故滑动变阻器应选用 C； 

（3）该金属丝的 U﹣I 图像为： 

 

作出的图线为直线，则金属丝的电阻保持不变，图线经过原点，为使相对误差较小，取 I、

U 的值较大的点（0.5A、2.9V），则 R=
2.9
0.5

Ω＝5.80Ω； 
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（4）由于灯丝的电阻随温度的升高而变大，刚闭合开关时，灯丝温度较低，电阻较小，

电流较大；随着灯丝温度升高，灯丝电阻逐渐增大，电流逐渐减小；当灯丝发热与散热

平衡时，温度保持不变，电阻不变，电流保持不变。 

故答案为：（1）6；（2）A；C；（3）如答图 1；5.80；（4）由于灯丝的电阻随温度的升高

而变大，刚闭合开关时，灯丝温度较低，电阻较小，电流较大；随着灯丝温度升高，灯

丝电阻逐渐增大，电流逐渐减小；当灯丝发热与散热平衡时，温度保持不变，电阻不变，

电流保持不变。 

16．用图 1 所示的甲、乙两种方法测量某电源的电动势和内电阻（约为 1Ω）。其中 R 为电

阻箱，电流表的内电阻约为 0.1Ω，电压表的内电阻约为 3kΩ。 

（1）利用图 1 中甲图实验电路测电源的电动势 E 和内电阻 r，所测量的实际是图 2 中虚

线框所示“等效电源”的电动势 E 和内电阻 r′．若电流表内电阻用 RA 表示，请你用 E、

r 和 RA 表示出 E'、r'，并简要说明理由。 

（2）某同学利用图象分析甲、乙两种方法中由电表内电阻引起的实验误差。在图 3 中，

实线是根据实验数据（图甲：U═IR，图乙：I=
𝑈
𝑅
）描点作图得到的 U﹣I 图象；虚线是

该电源的路端电压 U 随电流 I 变化的 U﹣I 图象（没有电表内电阻影响的理想情况）。在

图 3 中，对应图甲电路分析的 U﹣I 图象是： C ：对应图乙电路分析的 U﹣I 图象是： 

A 。 

（3）综合上述分析，为了减小由电表内电阻引起的实验误差，本实验应选择图 1 中的 乙 

（填“甲”或“乙”）。 

 

【解答】解：（1）将电源和电流表视为等效电源，电源电动势是电源本身具有的属性，

电流表不具有产生电动势的本领，所以等效电源的电动势仍然为 E′＝E 

而电流表的内阻和电动势的内阻作为等效电源的内阻，即：r′＝r+RA 
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（2）对甲图，考虑电表内阻时，根据闭合电路欧姆定律得：E＝U 路+Ir 内＝U+I（r+RA） 

变形得：U＝﹣（r+RA）I+E 

直接通过实验获得数据，可得：U＝﹣rI+E 

图象与纵轴截距均为电源电动势 E，虚线对应的斜率的绝对值为 r+RA，实线对应的斜率

绝对值为 r，所以对应图甲电路分析的图象是 C； 

对乙图，考虑电表内阻时（即虚线对应的真实情况），根据闭合电路欧姆定律得：E＝U 路

+Ir 内＝U+(𝐼 +
𝑈
𝑅𝑉
)𝑟 =U+Ir+𝑈

𝑟
𝑅𝑉

 

变形得 U= −
𝑅𝑉𝑟
𝑅𝑉+𝑟

I+
𝑅𝑉

𝑅𝑉+𝑟
E 

直接通过实验获得数据，可得 U＝﹣rI′+E 

虚线对应的斜率绝对值为 r，实线对应的斜率绝对值为
𝑅𝑉

𝑅𝑉+𝑟
𝑟＜r，虚线对应的纵轴截距

为 E，实线对应的纵轴截距为
𝑅𝑉

𝑅𝑉+𝑟
𝐸＜E；两图线在 U＝0 时，对应的短路电流均为 I 短=

𝐸
𝑟
，

所以对应图乙电路分析的 U﹣I 图象是 A。 

（3）图甲虽然测量的电源电动势准确，但电流表分压较为明显，所以内阻测量的误差很

大；图乙虽然电动势和内阻测量均偏小，但是电压表内阻很大，分流不明显，所以电动

势和内阻的测量误差较小，所以选择图乙可以减小由电表内电阻引起的实验误差。 

故答案为：（1）E′＝E，r′＝r+RA，理由如上所述；（2）C，A；（3）乙。 

三．计算题（共 4 小题） 

17．如图 1 所示，用电动势为 E、内阻为 r 的电源，向滑动变阻器 R 供电。改变变阻器 R

的阻值，路端电压 U 与电流 I 均随之变化。 

 

（1）以 U 为纵坐标，I 为横坐标，在图 2 中画出变阻器阻值 R 变化过程中 U﹣I 图象的

示意图，并说明 U﹣I 图象与两坐标轴交点的物理意义。 

（2）a．请在图 2 画好的 U﹣I 关系图线上任取一点，画出带网格的图形，以其面积表示

此时电源的输出功率； 

b．请推导该电源对外电路能够输出的最大电功率及条件。 

（3）请写出电源电动势定义式，并结合能量守恒定律证明：电源电动势在数值上等于内、

外电路电势降落之和。 
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【解答】解：（1）根据闭合电路的欧姆定律可得 E＝U+Ir，解得 U＝E﹣Ir， 

画出的 U﹣I 图象如图所示； 

图象与纵坐标的坐标值为电源电动势，与横轴交点表示短路电流； 

（2）a、如图中网格图形所示； 

b、电路中的电流强度为 I=
𝐸

𝑅+𝑟
 

输出电功率 P＝I2R＝（
𝐸

𝑅+𝑟
）2R=

𝐸2

𝑅+2𝑟+𝑟
2

𝑅

 

当 R=
𝑟2

𝑅
即 R＝r 时输出功率最大，最大电功率 Pm=

𝐸2

4𝑟
； 

（3）电动势的定义式为 E=
𝑊
𝑞
， 

根据能量守恒，在图 1 中，非静电力做的功 W 产生的电能等于外电路和内电路产生的电

热， 

即：W＝I2rt+I2Rt， 

所以 EIt＝U 内 It+U 外 It， 

解得 E＝U 内+U 外。 

答：（1）U﹣I 图象如图所示；图象与纵坐标的坐标值为电源电动势，与横轴交点表示短

路电流； 

（2）a、如图中网格图形所示；b、R＝r 时输出功率最大，最大电功率 Pm=
𝐸2

4𝑟
； 

（3）电源电动势定义式 E=
𝑊
𝑞
；证明见解析。 

 

18．放射性同位素电池具有工作时间长、可靠性高和体积小等优点，是航天、深海、医学等

领域的重要新型电源，也是我国近年重点科研攻关项目。某同学设计了一种利用放射性

元素 β 衰变的电池，该电池采用金属空心球壳结构，如图 1 所示，在金属球壳内部的球

心位置放有一小块与球壳绝缘的放射性物质，放射性物质与球壳之间是真空的。球心处

的放射性物质的原子核发生 β 衰变发射出电子，已知单位时间内从放射性物质射出的电

子数为 N，射出电子的最大动能为 Ekm。在 0 和 Ekm 之间的电子分布是均匀的，即任意

相等的动能能量区间△E 内的电子数相同。为了研究方便，假设所有射出的电子都是沿

着球形结构径向运动，忽略电子的重力及在球壳间的电子之间的相互作用。元电荷为 e，
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a 和 b 为接线柱。 

（1）求 a、b 之间的最大电势差 Um，以及将 a、b 短接时回路中的电流 I 短； 

（2）图示装置可看作直流电源，在 a、b 间接上负载时，两极上的电压为 U，通过负载

的电流为 I，在图 2 中画出 I 与 U 关系的图线。并由图像分析该电源电动势和内阻。 

 

【解答】解：（1）若外壳积累了大量电子后形成最大电压时，但仍有电子到达外壳，对

动能最大的电子由动能定理有：﹣eUm＝0﹣Ekm 可得：Um=
𝐸𝑘𝑚
𝑒

； 

短路时所有逸出电子都能到达 b 壳，故短路电流为 I 短＝Ne 

（2）由上一问知，该电源的电动势为 E＝Um=
𝐸𝑘𝑚
𝑒

，而短路电流 I 短＝Ne，结合电路可

求出电流内阻 r=
𝐸
𝐼
短
=

𝐸𝑘𝑚
𝑒
𝑁𝑒

=
𝐸𝑘𝑚
𝑁𝑒2

，所以电路中此时电流 I=
𝐸−𝑈
𝑟

=

𝐸𝑘𝑚
𝑒 −𝑈
𝐸𝑘𝑚
𝑁𝑒2

= −
𝑁𝑒2

𝐸𝑘𝑚
𝑈 +

𝑁𝑒 

作出图象如图所示。 

图象的横截距为电源电动势 E=
𝐸𝑘𝑚
𝑒

，纵截距为短路电流 I 短＝Ne。 

答：（1）a、b 之间的最大电势差 Um 为
𝐸𝑘𝑚

𝑒
，将 a、b 短接时回路中的电流 I 短为 Ne； 

（2）图示装置可看作直流电源，在 a、b 间接上负载时，两极上的电压为 U，通过负载

的电流为 I，在图 2 中画出 I 与 U 关系的图线如图所示。由图像分析该电源电动势为
𝐸𝑘𝑚

𝑒
、

内阻为
𝐸𝑘𝑚

𝑁𝑒2
。 
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19．（1）有 A、B 两段电阻丝，单位体积内的自由电子个数分别为 nA 和 nB，它们的横截面

的直径为 dA 和 dB。把两段导体串联接入同一电路，认为大量自由电子的定向匀速移动形

成电流。求两段导体内的自由电子的定向移动速率之比？ 

 

（2）电阻的阻值一般与温度有关，有时为了消除温度对电阻的影响，会把两种电阻串接

起来。横截面积一定的甲、乙两种材料的导体棒单位长度电阻随温度 t 的变化规律关系

式分别为 r1＝a﹣bt、r2＝c+dt，其中 a、b、c、d 均为正值（常数），把甲、乙两种材料的

导体棒按照一定长度比例焊接在一起，总长度为 L，接到电动势为 E、内阻为 r 的电源两

端，如图所示，尽管温度 t 在不断变化，而电路中电流 I 恒定不变，求： 

i．甲种材料的导体棒的电阻 R 甲； 

ii．电路中的电流 I。 

【解答】解：（1）两段导体串联，电流相等，由 I＝nAe（
𝑑𝐴

2
）2vA＝nBe（

𝑑𝐵

2
）2vB 

得两段导体内的自由电子的定向移动速率之比：
𝑣𝐴

𝑣𝐵
=
𝑛𝐵𝑑𝐵

2

𝑛𝐴𝑑𝐴
2  
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（2）i.电路中电流恒定不变，根据闭合电路欧姆定律可知总电阻 R 不变，则需使甲、乙

两种材料的导体棒的长度之比为 d：b，则甲种材料的导体棒的长度为 

  x=
𝑑

𝑏+𝑑
L 

则甲种材料的导体棒的电阻为 

  R 甲＝xr1=
𝑑

𝑏+𝑑
L（a﹣bt） 

ii.甲、乙两种材料的导体棒串联后总电阻为 

  R＝xr1+（L﹣x）r2 

根据闭合电路欧姆定律可知电路中电流 

  I=
𝐸

𝑅+𝑟
 

解得 I=
(𝑏+𝑑)𝐸

(𝑏+𝑑)𝑟+(𝑎𝑑+𝑏𝑐)𝐿
 

或（i）：设甲导体棒长度为 x，则甲乙导体棒总电阻为 

  R＝（a﹣bt）x+（c+dt）（L﹣x）＝ax+c（L﹣x）+[﹣bx+d（L﹣x）]t 

由题意，R 与温度 t 无关，则[﹣bx+d（L﹣x）]t＝0，则 

  x=
𝑑

𝑏+𝑑
L 

R 甲＝xr1=
𝑑

𝑏+𝑑
L（a﹣bt） 

答：（1）两段导体内的自由电子的定向移动速率之比
𝑛𝐵𝑑𝐵

2

𝑛𝐴𝑑𝐴
2； 

（2）i.甲种材料的导体棒的电阻 R 甲为
𝑑

𝑏+𝑑
L（a﹣bt）； 

ii.电路中的电流 I 为
(𝑏+𝑑)𝐸

(𝑏+𝑑)𝑟+(𝑎𝑑+𝑏𝑐)𝐿
。 

20．宏观规律是由微观机制所决定的。从微观角度看，在没有外电场的作用下，导线中的自

由电子如同理想气体分子一样做无规则的热运动，它们朝任何方向运动的概率都是一样

的，则自由电子沿导线方向的速度平均值为零，宏观上不形成电流。如果导线中加了恒

定的电场，自由电子的运动过程可做如下简化：自由电子在电场力的驱动下开始定向移

动，然后与导线内可视为不动的粒子碰撞，碰撞后电子沿导线方向的定向移动的速度变

为零，然后再加速、再碰撞……在宏观上自由电子的定向移动就形成了电流。 

（1）在一段长为 L、横截面积为 S 的长直导线两端加上电压 U，已知单位体积内的自由

电子数为 n，电子电荷量为 e，电子质量为 m，连续两次碰撞的时间间隔为 t，仅在自由

电子和导线内不动的粒子碰撞时才考虑它们之间的相互作用力。 

①求导体中电场强度的大小 E 和自由电子定向移动时的加速度大小 a； 

②求在时间间隔 t 内自由电子定向移动速度的平均值𝑣，并根据电流的定义，从微观角度

推导此时导线上的电流大小； 
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（2）自由电子与粒子的碰撞宏观上表现为导线的电阻，请利用上述模型推导电阻 R 的微

观表达式，并据此解释导线的电阻率为什么与导线的材质和温度有关。 

【解答】解：（1）①导体中电场强度的大小为 

𝐸 =
𝑈
𝐿

  

自由电子定向移动时的加速度大小 

𝑎 =
𝐹
𝑚
=
𝑒𝐸
𝑚
=
𝑒𝑈
𝑚𝐿

  

②自由电子在连续两次碰撞的时间间隔 t 内做匀变速直线运动，设第二次碰撞前的速度

为 v，则 

v＝at，𝑣 =
1
2
𝑣 

解得 

𝑣 =
𝑒𝑈𝑡
2𝑚𝐿

  

t 时间内通过导线横截面积的电荷量为 

𝑞 = 𝑛𝑉体𝑒 = 𝑛𝑒𝑆𝐿 = 𝑛𝑒𝑆𝑣𝑡  

则电流 

𝐼 =
𝑞
𝑡
= 𝑛𝑒𝑆𝑣 =

𝑛𝑒2𝑈𝑆𝑡
2𝑚𝐿

  

（2）电阻 

𝑅 =
𝑈
𝐼

  

解得 

𝑅 =
2𝑚

𝑛𝑒2𝑡
⋅
𝐿
𝑆

  

由电阻定律得 

𝑅 = 𝜌
𝐿
𝑆
=

2𝑚

𝑛𝑒2𝑡
⋅
𝐿
𝑆
  

解得 

𝜌 =
2𝑚

𝑛𝑒2𝑡
  

从表达式可知导体的温度变化会导致导体内自由电子的热运动速度变化，从而使自由电

子连续两次碰撞的时间间隔 t 发生变化，因此电阻率与导体的温度有关。且不同的材质

在相同体积下，质量和单位体积内自由电子数不同，因此电阻率和导体的材质有关。 

答：（1）①导体中电场强度的大小 E 为
𝑈

𝐿
，自由电子定向移动时的加速度大小 a 为

𝑒𝑈

𝑚𝐿
； 

②在时间间隔 t 内自由电子定向移动速度的平均值𝑣为
𝑒𝑈𝑡

2𝑚𝐿
，根据电流的定义，从微观角

度推导此时导线上的电流大小为
𝑛𝑒2𝑈𝑆𝑡

2𝑚𝐿
； 
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（2）自由电子与粒子的碰撞宏观上表现为导线的电阻，电阻 R 的微观表达式为𝑅 =
2𝑚

𝑛𝑒2𝑡
⋅

𝐿
𝑆
，由此可知导体的电阻率为𝜌 =

2𝑚

𝑛𝑒2𝑡
，从表达式可知导体的温度变化会导致导体内自由

电子的热运动速度变化，从而使自由电子连续两次碰撞的时间间隔 t 发生变化，因此电

阻率与导体的温度有关。且不同的材质在相同体积下，质量和单位体积内自由电子数不

同，因此电阻率和导体的材质有关。 


