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摘 要:鲁科版教材高中《物理·选修3 2》第五章交变电流中,含有理想变压器的电路通过滑动变阻器调节引

起电路中各个仪器电功率的变化是高中教学以及高三复习中的一个难点.本文以一道高三质检题目为例,介绍

Multisim仿真软件用于解决变压器电路中含有滑动变阻器的电功率问题的教学应用,实验操作简便,数据直观,结

论对比明显,结合理论拓展分析,有助于学生对这一难点的理解和突破.
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  电功率是高中物理电学中重要的物理概念之

一,也是高考常考的热点之一.含有理想变压器电路

中的功率问题是高中物理的教学难点,若在电路中

再加入滑动变阻器的调节更是让学生难以掌握.多

数课堂采用公式推导的方法讲解,这对学生的数学

能力要求颇高;若想通过搭建实验平台来实现现场

演示,这种方法又存在电路不直观、实验误差大、实

验仪器往往不能满足题目要求等局限性.特别体现

在变压器电路中出现滑动变阻器的调节问题,实验

难度更大.诸多教学一线教师一直在探寻一种现场

演示效果理想、满足各种变压器题型要求、实验结果

较为准确明显的实验方法.
本文介绍的 Multisim是美国国家仪器公司研

发的一款仿真软件[1],是电子电路设计工程师必备

的工具.该仿真软件具有界面清晰,仿真仪器种类丰

富,操作简单等优点,恰好能满足中学课堂的各种电

学实验电路教学与仿真需求.鉴于以上分析,本文借

助 Multisim仿真软件重点解决在变压器电路中含

有滑动变阻器引起的有关功率的问题,旨在能实现

更直观地帮助学生理解、提升物理水平的目的.

1 原题呈现

【题目】(2020届福建省高三毕业班质量检测测

试理综第16题部分改动)图1为探究变压器电压与

匝数关系的电路图.已知原线圈匝数为400匝,副

线圈“1”接线柱匝数为800匝,“2”接线柱匝数为

200匝,ab 端输入的正弦交变电压恒为U,电压表

V1 和V2 的示数分别用U1 和U2 表示,滑片P 置于

滑动变阻器中点,则开关S(  )

A.打在“1”时,U1 > 12U

B.打在“1”时,U1∶U2=2∶1

C.打在“2”与打在“1”相比,灯泡L可能更暗

D.打在“2”与打在“1”相比,ab 端输入功率更
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图1 探究变压器与匝数关系电路图

2 试题分析

本题意在考查学生能运用变压器及电路分析等

相关知识,要求学生掌握电路分析及变压器输入功

率与输出功率的关系.在电路中,变压器与滑动变阻

器后半部分并联,由串并联电路的特点可知并联电

路的总电阻一定比滑动变阻器并联部分阻值的一半

还小,根据串联电路电压的分配可知,选项A错误.

U1 和U2 是理想变压器原、副线圈两端的电压,原、

副线圈匝数为400匝与800匝,则原、副线圈两端的

电压比为U1∶U2=1∶2,选项B错误.选项A和B对

于高三学生来说,比较容易通过分析得出结论.而选

项C和D是关于电功率的分析判断,开关S从“2”打

到“1”,变压器从降压变压器变为升压变压器,如果

U2 变大,那么通过灯泡L的电流变大,根据变压器

的电流关系可知,通过滑动变阻器的电流也变大,那

么滑动变阻器在干路部分的电压就变大,由于电源

电压不变,那么U1就变小了.经过分析发现,简单认

为开关S从“2”打到“1”,U1 变大的假设不一定正

确.学生在判断上颇有难度.本题需要借助等效电路

的方法能得到正确答案为选项C,详见下文分析.

3 Multisim仿真模拟

本题的Multisim仿真模拟电路图如图2和图3
所示.模拟中设置电源电压为100V的交变电源,滑

动变阻器的最大阻值为10Ω,根据题目要求设置变

压器的匝数比分别为400∶800和400∶200,灯泡采

用定值电阻替代,分别取阻值为1Ω和10Ω.两个万

用表分别测量原线圈电压和副线圈的电压,用瓦特

计来测量R 的功率和电源的总功率.测试结果如表

1所示.从表1可以看出,电压U1 明显小于50V,即

选项A错误.当变压器匝数比为400∶800时,变压

器两端的电压U1∶U2始终等于1∶2,满足理想变压

器的匝数比等于电压比值的关系,选项B错误.选项

C和D不易直接得出答案.从仿真的结果来看,不管

负载R取多少,开关S从“2”打到“1”,电源的总功率

都是变小,选项D错误;选项C的判断有点难度,但

是从表格的模拟结果来看,R 取10Ω时,开关打到

“1”时,负载功率较大,相反,R取1Ω时,开关打到

“1”时负载功率较小,从而判断负载电阻的功率大

小与阻值有关,即选项C正确.因此,在讲评过程或

者平时的教学过程中,结合 Multisim仿真软件,能

按照题目要求画出电路图,测出各个物理量,实现数

据直观,对比明显,学生更容易理解.

图2 变压器匝数比为400∶800模拟电路图

图3 变压器匝数比为400∶200模拟电路图

表1 Multisim仿真模拟结果比较

电 源
变压器
匝数比

物理量 R=1ΩR=10Ω

100V
(有效值)

400∶800

400∶200

V1 示数/V 4.544 24.992
V2 示数/V 9.088 49.984

ab两端功率/kW 1.909 1.500
R的功率/W 82.645 250.000
V1 示数/V 30.760 47.044
V2 示数/V 15.380 23.522

ab两端功率/kW 1.385 1.059
R的功率/W 236.686 55.360

4 理论拓展

为了进一步研究整个电路的功率变化特点,笔

者进一步拓展理论分析,等效电路如图4所示.其
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中,模型中的滑动变阻器分成两个等大的r,即r=

1
2RP =5Ω,其中干路的r当成电源内阻,另外一个

r与等效电阻R′并联.根据变压器原、副线圈的电阻

关系可知,变压器原、副线圈匝数比为400∶800和

400∶200的等效电阻分别为R1′=14R
和R2′=4R,即

开关从打到“1”到打到“2”,等效电阻的变化为R1′=

1
4R

变成了R2′=4R,等效电阻R′变大,进而将本题

简化为动态电路的分析.

图4 本题等效简化电路图

等效外电路

      R并 = rR′
r+R′

(1)

干路中的总电流

       I总 = U
r+R并

(2)

电源的总功率

       Pab=I总U (3)

R′支路的电流

I′=I总
r

r+R′= U
r+R并

r
r+R′= Ur

r2+2rR′
(4)

R 的功率

      PR =I′2R′=
(rU)2

(r2+2rR′)2
R′=

(rU)2
r4
R′+R′4r2+4r

(5)

图5给出了电源总功率、电源输出功率以及负

载功率随等效电阻R′的变化关系.从图中可以清晰

看到,电源的总功率随着电阻增大,一直在减小,这

是因为电源U 保持不变,电阻增大导致电路中的总

电阻增大,总电流减小,根据式(3)可知,电源总功

率在减小.因此开关从“1”达到“2”时,等效电阻增

大,ab两端的功率在减小.对于负载R 而言,从图中

可以看出,负载功率的变化趋势是先增加后减小,在

等效电阻R′=2.5Ω时,有最大功率.从式(5)来看,

当r4
R′=R′4r2时,即R′=12r=2.5Ω时,表达式有最

大值,与仿真实验结果相同.而对于本题来说,并未

告知负载R 的大小,即未知等效电阻R′大小,无法

判断负载功率的大小.

图5 电阻变化引起各个电功率变化情况

特别地,我们关注到电源的输出功率P 的变化

是一直增加,这是因为内阻r一定大于本题的外电

路R并,外电路电阻越靠近内阻r,电源的输出功率

就越大,符合理论分析.

5 总结与反思

变压器原、副线圈各个物理量的变化关系是高

中生较难掌握的一大难点,也是高中物理教学的一

个难题.要让学生掌握在变压器电路中加入滑动变

阻器来引发各种问题的讨论,对目前普遍的高中学

生而言,难度颇高.若能在平时教学课堂中引入

Multisim软件用于教学,利用电路设计接近课本电

路的相似性进行问题的分析与归纳,学生相对而言

更容易接受和理解,便于教师在教学过程中突破该

教学的重难点.该软件仪器丰富,操作简单,实验数

据清晰、直观,有利于学生学习过程中对问题的理

解.同时 Multisim软件可操作性强,学生也能课后

动手仿真,激发学生探究问题的热情,提升新高考下

物理学科强化学生自主探索的核心素养.
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