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摘 要:对小灯泡伏安特性曲线形状的产生原因进行了定量分析,提出了小灯泡伏安特性曲线的理论公式,并

通过实验数据对理论公式进行对比.
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1 问题由来

描绘小灯泡伏安特性曲线是高中物理课程中重

要的内容之一,此实验主要让学生了解非线性元件

的特征,并定性分析出小灯泡(钨丝)电阻随温度变

化的规律.目前已经有不少关于该曲线的定性分析

和应用的研究,但关于曲线形状产生原因的定量研

究则较少.为了更深入了解小灯泡伏安特性曲线形

成的原因,笔者结合定量计算和实验验证,给出了该

曲线的函数表达式.希望能为研究中学物理的教师

提供一点参考.

2 假设与推导

小灯泡灯丝是用钨丝制成,钨丝电阻率随温度

的升高而变大,而随着电压的升高,小灯泡功率变大

导致温度升高,从而钨丝的电阻变大,这是小灯泡伏

安特性曲线形状产生的基本原因.金属材料的电阻

率ρ随温度t的变化规律如下

    ρ=ρ0 1+α( )t (1)

其中α是金属的电阻率温度系数,t的单位取 ℃,ρ0
为金属在0℃ 时的电阻率[1].考虑到钨丝随着温度

升高,形状大小的变化可以忽略,即长度l和横截面

积S 近似认为是常数,根据电阻定律R=ρ
l
S
,易得

钨丝电阻随温度变化规律为

    R=R0 1+α( )t (2)

其中R0 为0℃ 时钨丝的电阻.钨丝是纯电阻,满足

欧姆定律I=U
R
,结合焦耳定律P=I2R,钨丝的发热

功率为

     P1=U2

R
(3)

钨丝在发热的同时,也在不停的向外散热,物体

散热时满足牛顿冷却定律,即物体损失热量的快慢

与物体和周围环境间的温度差是成正比的.根据牛

顿冷却定律,用数学式子表示钨丝散热的快慢如下

    P2=kt-t( )0 (4)

其中k为比例常数,与钨丝的形状等因素有关,

t为钨丝的温度,t0 为钨丝所处环境的温度[2].当钨

丝发热功率和散热功率相等时,小灯泡发光处于稳

定状态,此时

     P1=P2 (5)

联立式(2)~ (5),解得
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(6)

钨丝的温度达到3000℃ 左右,而钨丝所处的

环境为灯泡内的惰性气体,其温度远小于钨丝温度,

做近似处理的时候,不妨令t0=0℃,此时电流与电

压的关系为

   I= 2U

R0 1+ 1+4αU
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(7)

利用画图软件,可以得到小灯泡伏安特性曲线

的大致形状如图1所示.
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图1 小灯泡伏安特性的理论曲线

3 实验数据对比

通过实验得出小灯泡的电压与电流的变化关系

如表1所示.根据表中数据和式(7),用 Matlab拟合

得到

R0=0.83Ω  α
k =4.1Ω·V-2

表1 实验测得小灯泡的电流与电压的数值

U/V I/A

0.02 0.03

0.04 0.06

0.07 0.09

0.10 0.12

0.12 0.15

0.16 0.18

U/V I/A

0.20 0.21

0.24 0.24

0.29 0.27

0.36 0.30

0.45 0.33

0.61 0.36

U/V I/A

0.78 0.39

1.06 0.42

1.42 0.45

1.94 0.48

2.31 0.51

3.00 0.54

  再用Excel将实验值和通过式(7)计算得到的

理论值绘制成图像,如图2所示.通过图像对比,可
以发现理论值曲线与实验值曲线能够较好地吻合,

但在电压较大后偏离稍大.由此可知,式(7)能较好

地定量解释小灯泡伏安特性曲线形状的产生原因.

图2 小灯泡伏安特性曲线

4 总结与讨论

本文从电阻随温度变化和散热规律的角度分析

了曲线成因,虽能讲清楚小灯泡伏安特性曲线形状

的产生原因,却也存在一定不足.首先,在3000℃
范围内,钨丝的电阻与温度之间可能并不严格满足

线性关系;其次,牛顿冷却定律也不一定严格成立,

或许存在一定的运用范围和使用条件.对小灯泡伏

安特性曲线形状的产生原因进行更准确的分析,还
有待进一步的研究.
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Abstract:Themainproblemsintheteachingofoscilloscopeincollegephysicsexperimentsarediscussedwith

considerationoftheengineeringmajors′characteristics.Thenanewschemefortheteachingisproposed,which

focusesonthetaskofwaveform observation.Theproposedteachingschemeisintuitive,goaloriented,and

practical.Itcanhelptodevelopthepracticaloperationabilityofengineeringstudents.
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