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物 理 竞 赛 中 不 平 衡 电 桥 电 路 的 几 个 5-Y析 方 法  

陈玉奇 
(江苏省姜堰中等专业学校 江苏 姜堰 225500) 

高中物理竞赛中电学部分要用到的物理规律，除了电阻 

定律、焦耳定律、欧姆定律等高中物理课本上的知识以外，还 

要用到一些复杂直流电路的求解方法，如基尔霍夫定律、Y一 

△等效变换等等，而遇到的电路也不限于一般的混联电路， 

其中也包括桥式电路的计算． 

图1是一惠斯通电桥电路，因英国物理学家惠斯通首先 

使用该电路来测量未知电阻的阻值而得名． 。、 、 、凡 是 

电桥的四个“桥臂”电阻，电流表和 构成了“桥支路”．因 

该电路结构特殊，其中各个元件的联接并非简单的串并联关 

系．当电桥平衡时，可以将“桥支路”作短路或断路的等效处 

理，而当电桥不平衡时，该电路虽然结构简单，但已经不属于 

简单直流电路，无法用串并联电路的分析方法进行求解．本 

文给出几种不平衡电桥电路的求解方法． 

1 基尔霍夫定律 

基尔霍夫定律包括节点电流定律和回路电压定律． 

① 节点电流定律：在电路中任意一个节点上，任一时刻 

流入节点的电流之和等于流出该节点的电流之和，即 

∑，人=∑，出． 
② 回路电压定律：一个闭合回路中，从一点出发绕某一 

个回路一周回到该点时，各段电压降的代数和等于零，即 

∑u=0． 

例1 在图1中，已知电阻，R1=4 Q，R2=R3=12 Q， 

咒 =6 Q，R5=3 1"1，E=12 V，求理想电流表A的读数． 

图l 

解析 因该电路中R1×R4≠R3× ，即对臂电阻的乘 

积不相等，所以该电路属于不平衡电桥电路，不好用简单直 

流电路的方法计算，现用基尔霍夫定律求解． 

设各个电阻的电流分别为 ，I、 、，3、，4、，5，方向如图2所 

示，则由节点电流定律，对图2中的节点a,b有 

rIi=t2+，5 (1) 

【，4=，3+厶 (2) 

分别选取三个回路 I、Ⅱ、Ⅲ，绕行方向取顺时针方向， 

其中回路 I和 Ⅱ已在图‘2中标出，回路 Ⅲ由蜀、 、S、层构 

成(图中未标出)，由回路电压定律，对以上三个回路有 

，，I尺I+厶R5一，3R3=0 (3) 

{，2R2一，4心一 R5=0 (4) 

，l l+，2 一E=0 (5) 

2 

将方程(1)、(2)代入(3)、(4)、(5)，再代入电路中各个 

元件的参数值，可解得厶 =0．5 A方向向下．(求解过程略) 

点拨 ① 基尔霍夫定律是电路的基本定律之一，不论 

在何种电路中，它阐明的各支路电流之间和回路电压之问的 

基本关系都是普遍适用的．理论上来讲，基尔霍夫定律可以 

解决一切电路问题，它思路简单清晰，对于基础好的学生来 

讲，是完全可以做到熟练掌握和灵活应用的，但是不足之处 

在于，如果支路较多，所列方程的个数也会随之增多，从而使 

得解题过程显得比较繁琐，但不失为解决非平衡电桥电路的 

一 种有效方法． 

②在列回路电压方程时，有两个注意点，一是电压符号 

的选取，回路电压定律指出“各段电压降的代数和等于零”， 

因此，如果遇到电位升的情况，电压要取负号；二是回路的选 

取要使得所列的电压方程独立，如本题中回路 Ⅲ选取 尺，、 

、心、 时，则方程(5)为 

，lRl+，2 一，4咒 一，3R3=0， 

很显然该方程可以由方程(3)、(4)相加得到，用该方程与方 

程(1)、(2)、(3)、(4)联立是无法求解的，因而它不是独立 

的方程． 

2 戴维南定理 

戴维南定理也叫等效电压源定理，即对外电路来说，一 

个含源二端线性网络可以用一个电压源来代替，该电压源的 

电动势 等于二端网络的开路电压，其内阻风 等于含源二 

端网络内所有电源电动势为零，仅保留其内阻时，网络两端 
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的等效电阻(输入电阻)． 

根据戴维南定理可以对一个含源二端网络进行简化，简 

化的关键在于正确理解和求出含源二端网络的开路电压和 

等效电阻． 

例2 用戴雏南定理求图1中理想电流表A的读数． 

解析 移开 和A这个待求支路，求二端网络的开路 

电压 ，如图3所示． 

图3 

开路后的电路为一简单直流电路，其eeR。与R2串联，R， 

与 R4串联，设此时 R 与 的电流为 11 ，R 与 R 的电流为 

，3 ，方向如图所示，则 

一  凡 = 一 

=( ×12一 6 ×t2)V =5 V
． 

即等效电源的电动势为eo=5 V． 

再求等效电阻j ，这时将电源电动势除去，如图4所示， 

则 

燕 + =c + n 
=7 Q ． 

即等效电源的内阻为 Ro=7 n． 

画出二端网络对应的等效电压源的电路图，并将恐和A 

支路接入，如图5所示，则 

，5= R
5

=  R R =7南3 A—o-s A． 一R+ 一 曲+ 5一 + ̂ 一u。Ĵ‘ 

图4 5 

点拨 ①在实际问题中，遇到一个复杂直流电路，如果 

并不需要把所有的支路电流都求出来，在这种情况下，用基 

尔霍夫定律来计算就很复杂，而应用戴维南定理就比较 

方便． 

②戴维南定理的两个关键步骤：求开路电压 E， 和等效 

电阻R ．在计算开路电压 u 时，必须注意代替含源二端网 

络的等效电压源 的极性与开路电压 保持一致，如果求 
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得的u 是负值，则电动势 的极性与图5中的相反；而求等 

效电阻R 时，必须将网络内的各个电源除去，仅保留电源 

内阻． 

③戴维南定理只适用于二端网络以及二端网络内部为 

线性电路的情形，如果二端网络内有非线性元件(如二极管、 

三极管等)，或者所求部分为三端网络(如三相负载)，则不 

适用，但如果所求支路中含有非线性元件，戴维南定理同样 

适用． 

3 节点电位法 

以节点电位作为未知量，将各支路的电流用节点电位表 

示，再利用节点电流关系列出独立的电流方程进行求解，这 

就是节点电位法． 

要想确定电路中节点的电位，只需在电路中任选一个节 

点，设其电位等于零，则所求点的电位即等于该点和零电位 

点之间的电压值． 

例3 用节点电位法求图1中理想电流表A的读数． 

解析 如图6，将图中另外两个节点c,d标出，各个电阻 

上的电流方向如图所示． 

口 

C 

图6 

设d接地，则9 =O， 。=12 V，则各支路电流用节点电 

位可表示为 

，  

一  12 — 

T  T ’ 
n

一  

d 
一  

R2 ～ 12’ 

L = = ， 

， 6 一 d 5 

一  

R4 — 6 ’ 

T n 一 6 一 
一  一  

3 ’ 

对节点口和b，有节点电流关系 

l = l2+Is， 

l4= l +Is， 

将以上各电流表达式代入节点电流关系，有 

『 =卺+ ， 

l ： + 二 L 6— 
12 ‘ 3 ‘ 

解得 =7．5 V， ̂ =6 V． 
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点拨 ① 节点电位法实际上是以节点电位作为未知量 

分析电路的一种方法，适用于支路数较多，而节点数较少的 

电路中，本题中虽然有四个节点，但由于c．d的电位已知，所 

以实际上只有两个未知节点 a和b，使用节点电位法的优点 

在于解题的方程较少． 

②用节点电位法求解电路问题时参考点的选择要合适， 

应使该电路中其余节点的电位易于表示，使未知数尽可 

能少． 

4 互易定理 

在一个只含电压源的线性电阻电路中，如 支路中的电 

压源 在支路y中产生的电流为，y，则当电压源由支路 移 

到支路 y中时，将在支路 中产生电流 ，这就是互易定理． 

简单来讲，即在图1中，如果将电压源层与电流表A互换 

位置，根据互易定理，电流表的读数应该不变，从而可以从另 

一 个角度求得电流表的读数． 

例4 用互易定理求解图1中的电流表的读数． 

解析 将图1中的电流表和电源互换位置，如图7所 

示，其对应的等效电路以及互换后各个电流的参考方向如图 

8所示，可知 。和 并联 ， 和 R 并联． 

圈7 图8 

在图8中， 

+器 + 
=
(3 丽4 x 12+ )n =10 Q

．  

所以 ，簋= E =而12 A=1
． 2 

根据串并联电路的分流公式可知，电阻R。和R，上的电 

流分别为 

=  

R2
= x1．2 A = o．9 A， 

=  

R4
= 2 A = A， 

所以电流表的读数 

厶 =RRl—R船 =(0．9—0．4)A=0．5 

点拨 ①互易定理适用于线性网络只有一个电源时， 

电源支路和另一个支路之间的电压、电流关系． 

②互易时电压源原来的位置应短路，电压源串联接入另 

一 支路． 

5 Y一△等效变换 

如图9和图10所示是一个 Y形电阻网络和一个△形电 

阻网络，当这两个电阻网络分别接到同一个电路中时，如能 

保持这个电路中其余各部分的电流和电压不变，则这两个电 

阻网络对于这个电路是等效的，对应的等效变换关系如下 

(证明过程略)： 

Y形电路等效变换成 △形电路的条件为 

：  
， 

仁=盟 ， 
=  盟

， 

， 

， 

=  

例5 用Y一△等效变换的方法求解图1中电阻 

上的电流，l、厶． 

解析 因图1中 、R、 为△形接法，用Y一△等效 

变换法将此 △形接法变换成Y形接法，如图11所示，则对应 

的Y形接法中等效电阻为 

口 

￡ 

图l】 

= Q=孚n， 

= Q=争n， 

= n=等n， 
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--：：gv．意 力 的 保 守 性 与 参 照 系 的 关 系  

李卫平 罗 洁 
(西华师范大学物理与电子信息学院 四川 南充 637009) 

为了方便读者，将第26届全国中学生物理竞赛复赛第 

三大题的第 1小题的原题及原评分参考解答转述于下． 

题目 一质量为 m的小球与一劲度 系数为 J}的弹簧相 

连组成一体系，置于光滑水平桌面上，弹簧的另一端与固定 

墙面相连。小球做一维自由振动．试问在一沿此弹簧长度方 

向以速度／／,作匀速运动的参考系里观察，此体系的机械能是 

否守恒。并说明理由． 

参考解答 否．原因是墙壁对于该体系而言是外界，墙 

壁对弹簧有作用力，在运动参考系里此力的作用点有位移， 

因而要对体系做功，从而会改变这一体系的机械能 

笔者认为该题中隐含着弹性势能概念使用不当的问题， 

本文对这一问题及其引起的原因进行了分析． 

1 题目隐含的问题 

题目所述情景如图1所示．其中，S系为与桌面固结的静 

止惯性参照系，小球在其中作一维水平自由振动，某时刻的 

速度为 ；s 系为相对桌面以水平速度／／,作匀速直线运动的 

惯性参照系． 

图l 

1．1 分析的前提 

在对原题存在的问题进行分析之前，有两点须事先确 

定：第一、原题题文明确指出了研究机械能是否改变的对象 

是仅由弹簧和小球组成的体系；第二、尽管题文没有明确指 

出题目中由弹簧和小球组成的体系的机械能是包含弹性势 

能和动能在内还是仅仅是动能，但结合阅卷参考解答来看， 

题目所说的该体系的机械能应该是包含弹性势能和动能在 

内的．因为如果体系的机械能仅仅是指的小球的动能的话， 

那么，可直接简单地根据小球在静止参照系s中谐振动的速 

度 叠加上速度u而得知在运动参照系s 中小球的速度仍是 

变化的，进而即可判断此体系的仅有动能的机械能是不守恒 

的，而不必从守恒的条件人手进行分析、判断．事实上，阅卷 

参考解答在分析守恒条件时，也仅仅考虑了外力对系统是否 

做功而未考虑系统内力(小球与弹簧、弹簧各部分之间的作 

用)是否做功，而要确定系统的动能是否守恒，根据质点系 

的动能定理则是需要既分析系统的外力做功也需要分析系 

统的内力做功的．另一方面，从物理竞赛复赛试题的难度要 

求来看，很显然，如果题文所述的体系的机械能仅仅是动能 

的话，该题作为复赛试题便显得过于简单． 

1．2 存在的问题 

若原题题文所述的仅由弹簧和小球组成的体系的机械 

能确实指的就是体系的弹性势能和动能之和，那么原题在匀 

速运动参照系S 中对此体系使用弹性势能概念本身便是不 

妥当的． 

众所周知，势能概念是与保守力相联系的，只有对保守 

力才能引入相应的势能概念．在静止参照系．s中，毫无疑问 

弹簧对小球的弹力为保受力，为此可以引入系统的弹性势能 

概念，可以将弹性势能和小球的动能作为此体系的总机械能 

予以分析和讨论．但在运动参照系S 中，弹簧对小球的这一 

弹力的保守性将不复存在．这可通过如图2、图3、图4所示的 

在 s 系中观测到的弹力做功的简单情况进行分析说明．不妨 

假设小球在 S系中过平衡位置时的速度 大于 S 系的速度 

／／,．当小球在5系中向右运动经平衡位置‰处时，在S 系中则 

．一所以R总= l_{{ + = - { 总=。．5 A． 

： (12 6 Q (4+ )+ +丁)“ 。7“ 

= 善Q， 
= 

E _ 12
× 
13 A

=  
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1’1= R R 总 一(1+ )+(岛 +R6) 总 9丸 

点拨 ①Y一△电路的等效变换属于节点电路的等效， 

在应用中，除了正确使用电阻变换公式计算各电阻值外，还 

必须正确连接各对应节点． 

② 等效是对外部电路有效，对内部不成立，如本题中的 

这种变换对于外电路 、 而言是等效的(相对于 、吃、 

的△形接法)，而对原 、心、 的支路而言是不等效的． 

③Y一△等效变换用于简化电路，因此注意不要把原本 

就是串并联的问题看作Y、△结构进行等效变换，那样会使问 

题的计算更加复杂． 


