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摘 要:第35届全国中学生物理竞赛决赛实验试题电学第一部分要求考生利用示波器和信号源判断黑盒子中

的电路结构.标准答案只要求给出实验结论,并未指出具体测量方案.以下给出了一种详细的分析方法.
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  电学黑盒子是国内外各类物理竞赛中经常见

到的试题类型.在全国中学生物理竞赛实验指导书

中也作为一个重要实验被列出[1].虽然黑盒子所用

元件只有电池、电阻、电容、电感、二极管等元件,元

件数目较少,结构简单,但实验内容非常丰富.此种

试题非常适合用来评判学生对电学元件基本特性的

了解程度,实验设计能力及实验数据归纳、分析能力

等.
大部分黑盒子实验是利用万用表测量各端点之

间的电信号来推测内部的电路结构[1~4].亦有试题

利用示波器和信号源来分析黑盒子电路,但是试题

中设置了取样电阻,实验的难度较低[5,6].我们在第

35届全国中学生物理竞赛电学决赛实验中设计了

没有利用取样电阻,而直接使用示波器和信号源来

分析黑盒子电路结构的内容[7].
试题如下:

如图1所示,一只有4个引出端口的黑盒子,内

部有电路,其特点是任意两个端口都不通过其他端

口形成封闭回路.盒内有电阻、电容和电感,共3种4
个元件,其中电阻值范围在1kΩ到30kΩ之间,电

容值范围在100pF到500pF之间,电感值已在盒子

表面标注(这是因为电感值要用来完成后面的实验

内容,即计算真空和介质的介电常数).要求利用示

波器和信号源分析黑盒子内部电路结构,不要求测

量电阻和电容的具体参数.

图1 自行设计加工的电学黑盒子

在试题中电阻值和电容值给出范围,可以帮助

考生确定适宜的信号源输出信号频率.为减小导线

等分布电容影响,图1中电学黑盒子采用金属外壳,

并且外壳接地,起到静电屏蔽作用.黑盒子的4个引

出端可以直接插入九孔板上,便于进行积木式的实

验搭建.
本文提出一种系统地分析黑盒子内部电路的方

法.
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1 利用直流法测量电路拓扑结构

1.1 各端点之间直流法测量结果

信号源输出信号交流部分频率为1μHz,峰峰

值幅度为4mV,直流偏置电压为2V.因为交流电

压与直流电压之比小得多,因此输出信号可以看成

是直流.
分别取黑盒子上A,B,C,D 点作为接地点,其

他点依次作为信号源输出点.另外两个端点则作为

示波器两个通道CH1和CH2的端点.
测量结果如表1所示.
表1 直流测量数据表(电压单位:V)

序号 输入 源 地 CH1 VDC CH2 VDC

1 2.02 B A C 2.0 D 2.02

2 2.00 C A B 2.00 D 2.02

3 2.00 D A B 1.92 C 1.94

4 2.02 A B C -0.012 D -0.008

5 0.592 C B A -0.0163 D 0.592

6 1.92 D B A -0.009 C 0.034

7 2.00 A C B -0.004 D -0.007

8 0.592 B C A 0.584 D -0.008

9 2.02 D C A -0.02 B -0.032

10 2.00 A D B 0.056 C 0.06

11 1.92 B D A 1.85 C 1.88

12 1.90 C D A 1.85 B 1.90

1.2 所有可能的电路拓扑结构

由题目的约束条件,“任意两个端口都不通过

其他端口形成封闭回路”可知只有8种连接方式,如

图2所示.图2中任一支路(用实线表示)均可能是

电感、电阻、电容之一,或其中二者,或三者串、并联.

图2 各种可能的黑盒子电路拓扑结构图

1.3 任一支路均不只含电容元件或电容和其他元

件串联

如果以图2中结构(1)为例,其中一个支路上只

含电容元件或电容和其他元件串联.如果电容位于

AB支路上,以D为接地端,信号源接在C端,则A端

空置,电压基本为零,这与表1中第12项显示A 端

电压为1.85V相矛盾.因此,电容不在AB 支路上.
如果电容位于BC支路上,则A,B端均空置,电压基

本为零,同样与表1中第12项不符.如果电容位于

CD 支路上,A 点接地,B 点接信号源,则D 点空置,

D 点电压近似为零,这与第1条D 端电压为2.02V
不符,因此电容也不在CD 支路上.因此对于图2中

结构(1),电容不会单独接在任一支路上.同理对于

其他结构,电容亦不在任一支路上,只能和其他元件

并联.

1.4 对表1的结果进行分析确定电路拓扑结构

根据表1测量结果对图2中各种电路连接结构

进行判断.(基于上述讨论,在直流测量时可不考虑

电容)

针对图2中结构(2)~ (8),实验测量和预期结

果如表2所示.可见实验测量和预期结果不一致,排
—46—

2019年第8期               物理通报            竞赛与物理专题研修



除了图2中结构(2)~ (8)的存在可能性.因此,黑

盒子电路内部结构只能为图2(1).
表2 不同电路拓扑结构测量结果和预期结果

结构
测量方法

(表1中序号)
测量结果 预期结果

结构2 1
 D 点电压为

2.02V

 D 点 电 压

为零

结构3 12
 A 点电压为

1.85V

 A 点 电 压

为零

结构4 1

 C,D 点 电 压 分

别 为 2.0 V,2.02

V

 C,D 点 电

压均零

结构5 8
 D 点 电 压 为 -

0.008V

 D 点 电 压

为0.592V

结构6 11
 A,C 点 电 压 分

别为1.85,1.88V

 A,C 点 电

压均为零

结构7 2
 B,D 点 电 压 分

别为2.00,2.02V

 B,D 点 电

压分别为零

结构8 8
 A 点电压为

0.584V

 A 点 电 压

为零

1.5 黑盒子中元件组合方式

实验竞赛试卷中明确指出只有电阻、电容和电

感3种4个元件.则有3种组合方式.第一种是一个

电阻,两个电感和一个电容;第二种是一个电阻,一

个电感和两个电容;第三种是两个电阻,一个电感和

一个电容.上述讨论表明,电容只能和其他元件并

联,在直流测量条件下,不考虑电容.另外,电感内阻

很小,因此,电感可看作一段导线.
在第一种组合方式情况下,无论电阻和两个电

感如何在图2(1)的3个支路上分布,3个支路上至

少有2个支路在直流测量条件下效果相当于导线.
如果图2(1)中AB 和BC 支路作用相当于导线,则

根据表1第1种方法测试时,A,B端短路,C,D点电

压应接近零,但实际测量电压接近2V;如果图2(1)

中BC和CD 支路作用相当于导线,则根据表1第12
种方法测试时,C,D 端短路,A,B 点电压应接近零,

但实际测量电压超过1.8V.如果图2(1)中AB 和

CD 支路作用相当于导线,则根据表1第2种方法测

试时,B 点电压应接近零,但实际测量电压2V.因

此第一种组合方式不存在.在第二种组合方式情况

下,同样至少有两个支路在直流测量条件下相当于

导线,则可类似于第一种组合方式进行测量,实际测

量均与预期不符,亦排除第二种组合方式.因此,黑

盒子中含有两个电阻、一个电感和一个电容.

1.6 任一支路中均不可能有两个电阻,或一个电

阻与电感,或两个电阻与电感串联或并联

如果任一支路中有两个电阻,或一个电阻与电

感,或两个电阻与电感串联或并联,则至少有两个支

路电阻接近于零,相当于导线,则利用上节同样方法

进行测量,亦可发现实际测量均与预期不符,可排除

此种可能性.因此,两个电阻和一个电感分别在3个

支路上.根据表1第5和第8种方式测试时,直流偏置

只能加到0.592V,这意味着BC 支路中连有电感元

件,电感内阻很小,偏置电压加不上去.另外,按第11
种方式测试时,D 点接地,但C点电压并不为零,这意

味着CD 支路中有电阻.按第2种方式测试时,A点接

地,但B点电压并不为零,这意味着AB 支路中有电

阻.按第10种方式进行测试时,B点和C点电压接近,

这证明BC 支路中直接连有电感元件.但C点电压仅

为0.06V,这意味着AB 支路电压降为1.94V,亦即

AB 支路电阻约是CD 电阻的32倍.

2 用交流法进行测量电容位置

将图2(1)中C端接地,A端接信号源,示波器通

道1,B端接示波器通道2.则随频率增加到106kHz,

通道2观察到一最大值.通道2相对于通道1,相位从

超前变为落后,亦即阻抗从感抗变为容抗.因此,电容

必定与电感并联位于BC 端点间.即如图3所示.

图3 黑盒子内部结构图

3 小结

在图3中,黑盒子制作过程中取R1 为30kΩ,
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R2 为1kΩ,L约为10mH,C为100pF.R1 和R2

阻值之比为30,和实际测量的电阻比基本一致.
本文表明通过直流和交流两种实验方法,可以

只利用示波器和信号源,而不借助于取样电阻来分

析出黑盒子的内部电路结构.作为一种新的电学黑

盒子试题设计方案,该方法值得进一步推广.
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外的重要原因.有些概念的建立,是源于生活体验,
不知不觉就建立起来了.而更多的物理概念,是抽象

思维的产物,需要循着严格的逻辑关系来构建.引领

学生从不同的侧面、沿着不同的认知路径展开构建,
也是他们训练物理思维和物理方法的难得经历.这
正是以“三维目标”代替“双基”(基本知识与基本能

力)的本意,也是从“三维目标”走向“核心素养”的

要求.如果物理教学仅以知识为线索展开,容易导致

教学设计聚焦于知识,仅仅专注于学生获得知识,而
忽视对学生核心素养的培养.

总之,学习物理概念,大多要在定性感知和定量

计算两个方面,深入研究并实施其构建过程.法国科

学家庞加莱曾说过:“物理学是一系列事实、公式和

法则建立起来的,就像房子是用砖砌成的一样.但

是,如果把一系列事实、公式和法则就看成物理学,

那就犹如把一堆砖看成房子一样.不,物理学要比组

成它的事实、公式和法则要深刻得多! ”[4] 笔者通

过对“动能”概念构建过程较为细致地剖析,正是试

图让学生把握“房子”而不是认识“砖石”.
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