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摘 要:2021年上海市高三物理竞赛中出现一道“非传统”电路试题,打破了“当内阻等于外电路总电阻时电源

输出功率最大”的固定思维,因此,学生必须回归到从电路分析入手,杜绝了解这类题时普遍存在的死记二级结论

的现象.在给出此题详细解答的基础上,分析了该解答的合理性及具体的物理过程,进而对本题进行了改编和拓展.
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  高中物理开始接触全电路欧姆定律,由此产生

了一类常见题目,即求电源输出功率达到极大值时,

电源内阻和外电路电阻之间的关系[1~3].电源输出功

率极大值问题是高中物理中的重要考点,既能考查学

生对全电路欧姆定律、电功率等知识的理解,又能考

查学生利用求极值等数学方法分析解决问题的能力.
然而,在实际的教学过程中,由于这类题大多比

较相似,即使变形后的计算过程和结论也比较相似,

因此,多加练习的结果相当于对学生进行重复训练,

以至于大多数学生并不通过计算,而是直接记住了

“当内阻等于外电路总电阻时电源输出功率最大”

这个结论,甚至完全忘记了这个结论是如何得到的.
在这种情况下,这类必做题已经失去了其理应发挥

的作用.
如何才能打破学生的这一固定思维呢? 其关键

在于改变这类题目千题一面的状态,设计一些学生

仅靠熟记二级结论无能为力的题目.第15届上海市

高三物理竞赛中的一道题目提供了一个很好的例

子,其外电路是由多个相同的灯泡并联而成的,改变

灯泡的个数测得相应的电源输出功率.由于外电路

的总电阻不是连续变化的,因此,采用针对外电阻连

续变化的数学方法所求得的电源输出功率极值,事
实上不一定能达到,这样学生就必须从分析电路变

化入手.下面我们对这道题做具体分析和拓展.

1 原题及解答

【原题】N个电阻均为R的灯泡并联后与电动势

为E,内阻为r的电源相连.用不同个数的灯泡实验

发现,当N=5时,这些灯泡消耗的总功率P 最大,
求内阻r的取值范围.

解答:首先写出N 个灯泡并联时电源输出功率

P 的表达式.不难算出,此时电路的总电流为

I= E
r+R

N
因此,电源输出功率

P=I2R
N =

E
r+R
æ

è

ç
ç
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÷
÷

N

2

R
N = NRE2

Nr+( )R 2 (1)

按题意,并联5个灯泡时的输出功率P5 既大于

并联4个灯泡时的输出功率P4,也大于并联6个灯

泡时的输出功率P6.因此,利用式(1)可得到以下两

个不等式,对于

P5 >P4

即

5RE2

(5r+R)2 >
4RE2

(4r+R)2

解得

r2 < 120R2

对于 P5 >P6

即

5RE2

(5r+R)2 >
6RE2

(6r+R)2

解得

r2 > 130R2
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综合以上两式,可知r的取值范围为

R
 
30
<r< R

 
20

也就是说,只要电源内阻r在此范围内时,改变

并联灯泡的个数,都会在5个灯泡时测得电源输出

功率最大.
如果学生不做分析,而是根据题给条件“当N=

5时,这些灯泡消耗的总功率P 最大”,直接将熟记

的结论“当内阻等于外电路总电阻时电源输出功率

最大”用于本题,就会得到电源内阻r=R
5

的结果,

但这并不是正确的结果.可见,死记二级结论的学习

方法遇到这道题目就失效了.

2 对取值范围的解析

正确答案只给出了电源内阻的可能取值范围,

为什么不能求出其确定值呢? 我们可将通过数学方

法求得的极值与这一范围作比较,由此分析其中的

原理.
为了求电源输出功率的极值,将式(1)写成以

下形式

P= RE2

 
Nr+ R
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显然,当式(2)的分母最小时,输出功率P 最

大,此时 
Nr- R

 
N

=0,即r=R
N.这就是大家熟知

的结论,即电源内阻等于外电路总电阻时,电源输出

功率最大,最大功率为Pmax=E2

4r.若将 N=5代入,

即可得r=R
5
,但这个貌似很合理的结果为什么是

不正确的呢? 问题就出在题目所给电路中,电源内

阻r和组成外电路的每个电阻R 的阻值都是确定

的,由式(2)求极值得到的r=R
N

式中的N 未必是整

数.而本题中灯泡个数 N 只能取正整数,即外电路

总电阻不是连续变化的,因此,电源实际输出功率也

只可能是一些与N 对应的离散数值.用数学方法求

极值所得的最大输出功率不一定恰好等于并联5个

灯泡时的电源实际输出功率P5.这个最大功率可能

出现在P4和P5之间,也可能出现在P5和P6之间.
以上关系可以用图像给出更直观的说明.答案

所得的电源内阻取值范围中包括r=R
5

这一数学方

法求得的极值,因此,我们将该取值范围分成两个

区间.

当电路满足R
5 <r< R

 
20

时,不妨设r= R
4.5
,

根据式(2)可作出P N 图线如图1(a)所示.在测量

过程中只能测得N 为正整数时所对应的P 值.从图

中可以看出,当用不同个数的灯泡(N =…,4,5,

6,…)实验时,会发现N=5所对应的电源输出功率

P 最大,既大于并联4个灯泡时的输出功率,也大于

并联6个灯泡时的输出功率.实际上,此时数学极大

值对应的是N =4.5个灯泡,在该电路中无法实现.
不仅如此,假如N可以连续变化,由图可知N=4到

N =5之间的大部分点都大于并联5个灯泡时的输

出功率,但这些点对应的 N 都不是正整数,因此无

法测到.也就是说,实验过程中测得的并不是图

1(a)中的连续理论线,而是对应于 N =…,4,5,

6,…这些离散的点.同理可知,除了r= R
4.5

这一特

殊值以外,电源内阻在R
5 <r< R

 
20

这一区间内的

P N 图线均与图1(a)相似,只是峰值对应的N 值

不同,但由于在这一区间内N 的取值范围 
20<

N <5没有整数值,且题目要求P5 大于P4,即要求

这一区间左边界处的P 值小于右边界处的P 值,因
此,在此范围内都会在N=5时测得最大值.

当电源内阻r在 R
 
30
<r<R

5
时,P N 图线的

峰值移动到5<N<
 
30这一区间内.图1(b)是取

r= R
5.4

这一特殊值时所得的曲线,此区间内其他r

值对应的曲线与此相似.N 在这一取值范围内同样

没有整数值,且题目要求P5 也大于P6,因此,在这

一范围内也会在N=5时测得最大值.

当电源内阻r=R
5

时,P N 图线的峰值恰好在

N =5处,如图1(c)所示,因此显然在N=5时测得

最大值.
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图1 P N 图

  因此,根据本题所给条件“当N=5时,这些灯

泡消耗的总功率P最大”,并不能断定5个灯泡并联

时的电源输出功率就是电路中电源输出的最大功

率,能够确定的只是P5 >P4 和P5 >P6.由这两个

不等式只能得出电源内阻的取值范围,而不能得出

内阻的确定值.

3 内阻必须在此取值范围内的合理性

电源内阻是否必须在以上解出的范围内才能满

足题目的要求呢? 我们也可以由图像来分析这一范

围的合理性.
图2中给出了题目答案所给出的范围的上下限

以及数学极值所对应的3条曲线,即r= 1
 
20

R,r=

1
 
30

R和r=R
5

的3种电路中,输出功率P与外接灯

泡个数N 的关系.由图可以看出,随着r的减小,电路

输出功率P的峰值单调右移.根据数学计算极值得到

最大功率表达式Pmax= E2
4r
,也可以得出同一结论.

图2 3种内阻对应的P N 图

我们对这3种电路的详细分析如下.

(1)取该范围的上限,即r= R
 
20
≈ R
4.47

,此时

并联4个灯泡时的输出功率P4与并联5个灯泡时的

输出功率P5相等,即P4=P5,峰值在P4与P5之间.

若r< 1
 
20

R,则图线的峰值右移,且随着r减小,题

目要求的P4<P5 这一关系一直成立.反过来,若r>

1
 
20

R,则图线的峰值左移,且随着r增大,题目要求

的P4<P5这一关系不再成立.例如,图3(a)给出了

r= R
4.3

时的P N 图线,此时P4>P5,实验过程中

测得的最大值对应于N=4,而不再是N=5.因此,

1
 
20

R 是满足题目要求的r的最大值.

在这个极端处,数学上的极大值r=R
N

对应的

灯泡个数是N=R
r =

 
20,这不是一个整数,实际不

可能实现.

(a)r= R
4.3

对应的P N 图
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(b)r= R
5.6

对应的P N 图

图3 不同r对应的P N 图

(2)取该范围的下限,即r= 1
 
30

R,此时并联5

个灯泡时的输出功率P5 与并联6个灯泡时的输出

功率P6 相等,即P5= P6,峰值在P5 与P6 之间.

若r> 1
 
30

R,则图线的峰值左移,且随着r增大,

题目要求的P6 <P5 这一关系一直成立.反过来,

若r< 1
 
30

R,则图线的峰值右移,且随着r增大,题

目要求的P6<P5这一关系不再成立.例如,图3(b)

给出了r= R
5.6

时的P N 图线,此时P6>P5,实验

过程中测得的最大值对应于N=6,而不再是N=5.

因此,1 
30

R 是满足题目要求的r的最小值.

在这个极端处,数学上的极大值r=R
N

对应的

灯泡个数是N =R
r =

 
30,同样也不可能实现.

(3)并联5个灯泡时的输出功率P5等于数学极

大值时,r= 1
 
25

R=R
5
,峰值恰在P5处,这才是数学

上解得的极值.
由此可见,只有当电源内阻在题目解答得出的

范围内时,题给条件才能得到满足,而只有在内阻r
为该范围内的一个特定值时,电源的实际输出功率

才对应数学上解得的极值.

4 题目改编及拓展

根据以上分析可以看出,这道竞赛题的主要特

点在于,改变了此类题目中常见的外电路电阻连续

变化的情况,通过改变灯泡个数的方式来改变外电

路总电阻,从而将电源输出功率随外电路电阻的变

化变成了离散函数,导致通过数学方式计算所得的

理论极值在实际电路中不一定能实现.在这种情况

下,学生死记二级结论就无效了,从而得以考查学生

是否真正理解了题意并作出了合理的分析.
此题作为竞赛题,要求学生求内阻范围,具有一

定的思维量,在常规教学中,可对此题稍作改编,求
出电源内阻的确定值,然后进一步拓展,搭建阶梯,
让学生逐步深化理解.由第一部分的题目解析可知,
由两个不等式只能得出电源内阻的取值范围,而不

能得出内阻的确定值.可以想见,只要有这些功率之

间的一个等式(而非不等式),就不难得到电源内阻

的确定值了.下文的拓展题将给出一个求电源内阻

确定值的例子.
【改编题】N个电阻均为R的灯泡并联后与电动

势为E,内阻为r的电源相连.用不同个数的灯泡实

验发现,当N=4和N=6时,电源输出功率相同,求
电源内阻r.

此题解答的前半部分与原题相同,因此利用原

题所求得的功率表达式(1)可得

P4=P6

即

4RE2

4r+( )R 2= 6RE2

6r+( )R 2

解得

r= 1
 
24

R

这一改编题比原题难度大大降低,学生经思考

后较容易得出正确答案,但同样杜绝了学生靠死记

“当内阻等于外电路总电阻时电源输出功率最大”
这个二级结论直接得到答案.

【题目拓展】在学生得到了正确答案的基础上,
可做以下两步拓展:

(1)引导学生思考改变外电路并联灯泡的个数

时,电源输出功率的变化规律,使学生对电源输出功

率P 随并联灯泡个数N 的变化产生定性的认识,知
道在并联5个灯泡时,电源输出功率会测得最大值.

(2)随后再进一步引导学生思考该电路是否能

达到数学极大值.学生通过计算可知,该电路达到数

学极大值时对应的灯泡个数是N=R
r =

 
24个,因

(下转第104页) 
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评析:函数法将物理问题转化为数学问题进行

求解,对学生数学水平有一定要求,且有利于培养学

生数学与物理相结合的思想.

4.4 相对运动法

相对运动法是利用相对运动的知识求解追及相

遇问题,通过选择合适的参考系,简化物理情境,最

终解决问题.在运用此方法时应注意将两物体相对

地面的物理量(位移、速度和加速度)转化为相对的

物理量.此题运用相对运动法解答如下.
解:设a最小值为a0,此时甲、乙两车恰好不相

撞.以乙车为参考系,则甲车的初速度为v0 =10

m/s,以加速大小a0 减速,行驶s0 =100m 后“停

下”,末速度为vt=0.根据匀变速直线运动位移时间

公式有

v2t -v20=-2a0s0
代入数据解得

a0=0.5m/s2

则

a≥0.5m/s2

评析:相对运动法过程简单,运算量小,但对学

生知识水平要求较高,需在扎实并熟练掌握匀变速

直线运动规律的基础上运用,适用于学有余力的学

生,不做全体要求.
综上所述,掌握“一个概念先牢记、两类图像画

仔细、三条关系来分析、四大方法去解题”的解题步

骤与思路,方能以不变应万变,彻底破解追及和相遇

问题.
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此,在该电路中不能实现.而并联5个灯泡时测得的

只是不同个数的灯泡所对应的离散的功率值中的最

大值.再细究其原因,就会发现这是因为P 与N 的

函数关系P= NRE2

(Nr+R)2
所对应的曲线不是对称的

(图4).

图4 电源输出功率与灯泡个数的关系曲线

物理教学和学习中,有一些重要的知识点被反

复练习,其初衷是为了学生更牢固地掌握这些内容,

但由于习题相似度较高,导致学生有意无意地只记

住了结论而不再关注其中的物理原理.而在大多数

情况下,这种死记结论的做法不仅有效,甚至能够极

大地提高解题速度,这就使得情况更加恶化,学生一

遇到这类题目就形成了条件反射,直接给出解答,久

而久之完全忘记了求解的过程.因此,反复操练的结

果使学生的思维固化,不仅没有起到巩固知识的作

用,甚至还起到了使学生不思究竟的反作用.
由此可见,形成这一不良局面的原因,与题目类

型死板、解答过程固化不无关系.因此,增加题目的

灵活性和多样性可成为打破这一僵局的一个关键

点.电源输出功率极大值问题历来是学生死记二级

结论的一个重灾区,本文所呈现的题目及其拓展在

这方面给出了一次尝试,使得靠死记硬背的结论不

再适用,从而回归到问题的物理本源.
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