63．小灯泡的“非线性”是否说明它不遵守欧姆定律？
小灯泡中的通电导体是金属丝（一般是钨丝），它遵守欧姆定律。我们在实验中测量并描绘出来的小灯泡的 I – U 特性曲线，其电压变化范围是从零开始而到其额定电压值，在这个过程中，灯丝的温度从室温一直升高到一千摄氏度以上，它表现出来的非线性是由于温度变化而引起的。

通过实验实际测量并且描绘出小灯泡的“I – U 特性曲线”，它是一条逐渐向上弯曲的曲线，那么是否可以此为依据，说小灯泡不遵守欧姆定律呢？
一、正确理解欧姆定律
中学物理教科书关于欧姆定律的一般表述为：导体中的电流 I 跟导体两端的电压 U 成正比，跟导体的电阻 R 成反比。
赵凯华和陈熙谋合著的《电磁学》（第三版，高等教育出版社 2011 年出版）第 160 页关于欧姆定律的表述是：在恒定条件下，通过一段导体的电流和导体两端的电压成正比，即 I ∝ U，这个结论叫作欧姆定律。
这两种表述的差别主要有两点：①中学的表述中说了两条，一是 I ∝ U，另一是 I ∝ 1/R，而《电磁学》中的表述只说了一条，即 I ∝ U，其实欧姆定律有这一条就够了，由于 I ∝ U，那么 U/I = 常量，这个常量就是反映导体对电流阻碍作用大小的物理量，定义它为电阻 R，即 R = U/I；②《电磁学》的表述比中学的表述前面多一句话“在恒定条件下”，这里的恒定条件指的是什么呢，我们在初中就学过，导体的电阻与导体的材料、长度、横截面积以及温度有关，这个“恒定条件”就是指这四项都保持不变。中学的表述中没有这个“恒定条件”，但其中包含的两条要分开来理解：当我们说“电流 I 跟导体两端的电压 U 成正比”这句话时，必须理解这是对同一段导体而言的，即导体的材料、长度、横截面积都不能变；当我们说“电流 I 跟导体的电阻 R 成反比”时，就是在保持两端电压不变的条件下，变换通电的导体，即改变导体的材料、长度、横截面积。这样的理解基本正确，但常常忽略了“温度”这个条件。在我们讨论电流是否与两端电压成正比时，应该保证通电的导体不能变，而且温度也不能变；而讨论电流是否与导体的电阻成反比时，要变换导体，同样要改变温度。
二、怎样判断导体是否遵守欧姆定律？
《电磁学》的表述就是最好的判据：在恒定条件下，通过一段导体的电流和导体两端的电压成正比，即 I ∝ U。所谓恒定条件，包括温度保持不变。对于同一段导体，在温度保持不变的条件下，如果通过它的电流和它两端的电压成正比，则遵守欧姆定律；反之，则不遵守欧姆定律。
电流的热效应是普遍的效应（除了超导体以外），只要导体中有电流通过，就要发热，但实验必须在有电流的情况下进行，因此要严格地保持温度不变并不容易，我们只能尽量减少通电时间，在实验过程中尽可能地使导体温度的变化被控制在一个很小的范围内。我们在做验证欧姆定律的实验时，强调每次通电渎取数据的过程要尽可能短，读完数据后要立即断开电路，休息一段时间再开始下一次测量，就是为了尽可能保证实验过程中导体的温度保持不变。金属导体遵守欧姆定律，就是经过了这样的实验验证。
小灯泡的灯丝一般由耐高温的钨丝制成，它是金属：按照上面我们说的要求用实验测量通过钨丝的电流 I 及两端的电压 U，即每次在开关断开的情况下，调节好电压 U 的值，闭合开关后用最短的时间读取电流 I 的数据，随即断开开关，停歇一段时间，再测量下一组数据。这样就能基本保证导体温度变化不大？根据这样的实验所得的数据做出 I – U 图像，如果是一条过原点的直线，则说明小灯泡的灯丝是遵守欧姆定律的。
但我们采用的是另一套操作程序：在保持开关接通的情况下，缓慢地调节电压 U 的数值，从零开始，每次使电压升高一定的数值，直至达到小灯泡的额定电压为止，这其间灯丝中一直有电流通过，而电流的热效应会使灯丝的温度升高。随着所加电压的升高，通过的电流也逐渐增大，灯丝温度升高加快。往整个实验的过程中，灯丝的温度从室温一直升高到一千摄氏度以上，到正常发光所需的温度。这样做出的 I – U 图像是一条明显的逐渐向上弯曲的曲线，造成这一结果的原因是温度的变化会引起钨丝电阻率 ρ 的变化，因此不能仅仅根据图像的非线性就说小灯泡的灯丝不遵守欧姆定律。
半导体二极管是典型的不遵守欧姆定律的元件，常用 I – U 特性曲线来描述它。一般物理教科书给出的二极管的 I – U 特性曲线只是为了说明它的非线性特征，既没有说明它的具体型号，也没有注明测量时的温度值，如图 1 所示。正是由于它没有注明测量时的温度值，有人往往忽略了测量过程须保持温度不变这一重要条件。一些稍微专业的书籍会标明半导体在测量时的温度值，如图 2 所示就是从《半导体逻辑元件及其应用》一书中摘录的一张图，它是硅半导体逻辑元件中常用的 2CP10~20 系列的二极管的 I – U 特性曲线，它分别呈现了常温（20℃）、高温（75℃）、低温（− 50℃）三种情况下的 I – U 特性曲线，它们都是非线性的，但拐点的位置各不相同。
图 1  不严格的二极管的 I – U 特性曲线
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图 2  二极管 2CP10~20 的 I – U 特性曲线


三、关于非线性元件
线性元件和非线性元件的确定要看是怎么定义的。有一种说法：对欧姆定律不适用的导体和器件，电流和电压不成正比，I – U 特性曲线不是直线，这种电学元件叫作非线性元件。这是把是否遵守欧姆定律作为是线性元件还是非线性元件的判据。在作为基础教育的物理教科书中，有很多版本持这种观点。按照这种说法，白炽灯属于线性元件，因为它的 I – U 特性曲线要求在温度不变（或者温度变化范围很小）的条件下获取数据并做出图像，半导体二极管这类元件属于非线性元件。
但并不是所有人都认同上述观点，特别是关注技术和实际应用的人，他们常常根据实际应用的元器件是线性还是非线性来区分，而不强调造成非线性的原因是不是温度变化，只要这些元器件应用的是它的非线性，都可以称为非线性元件。最典型的例子就是热敏电阻，它对温度很敏感，温度稍有变化，其电阻就有较大的改变，它在自动控制温度的电路中起关键作用，这类元器件被称为非线性元件。有人问，如果设法保持温度不变，测量通过热敏电阻的电流和电压的数值，其 I – U 图像是线性的还是非线性的。但人们并不热心去做这个实验。一方面，要严格保证温度不变这个条件是非常困难的，因为只要有电流通过，它的温度就会升高，而温度稍有变化，电阻值就会发生明显的改变；另一方面，更主要的原因是我们应用的正是它对温度敏感的特点，或者说我们要应用的正是在温度变化时它的 I – U 图像的非线性，因此它被公认为是非线性元件。
金属遵守欧姆定律，这是从欧姆本人开始就得到科学界公认的，但这只是在温度保持不变，或基本保持不变的条件下得到的结论，如果温度大幅度变化，其电阻也会有很大变化。如果不把是否遵守欧姆定律作为是不是线性元件的标准，那么去掉实验时必须保持温度不变这个条件，只要 I – U 图像是曲线，就称为非线性元件。金属电阻温度计就是应用金属的电阻随温度变化的非线性制成的，从这个意义上说，把金属电阻温度计称为非线性元件也是可以的。
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63 ．小灯泡的“非线性”是否说明它不遵守欧姆定律？   小灯泡中的通电导体是金属丝（一般是钨丝），它遵守欧姆定律。我们在实验中测量并 描绘出来的小灯泡的   I   –   U   特性曲线，其电压变化范围是从零开始而到其额定电压值，在这 个过程中，灯丝的温度从室温一直升高到一千摄氏度以上，它表现出来的非线性是由于温度 变化而引起的。     通过实验实际测量并且描绘出小灯泡的“ I   –   U   特性曲线”，它是一条逐渐向上弯曲的 曲线，那么是否可以此为依据，说小灯泡不遵守欧姆定律呢？   一、正确理解欧姆定律   中学物理教科书关于欧姆定律的一般表述为： 导体中的电流   I   跟导体两端的电压   U   成正比，跟导体的电阻   R   成反比 。   赵凯华和陈熙谋合著的《电磁学》（第三版，高等教育出版社   2011  年出版）第   160  页 关于欧姆定律的表述是： 在恒定条件下，通过一段导体的电流和导体两端的电压成正比，即   I   ∝   U ，这个结论叫作欧姆定律 。   这两种表述的差别主要有两点：①中学的表述中说了两条，一是   I   ∝   U ，另一是   I   ∝   1/ R ，而《电磁学》中的表述只说了一条，即   I   ∝   U ，其实欧姆定律有这一条就够了，由于   I   ∝   U ，那么   U / I   =  常量，这个常量就是反映导体对电流阻碍作用大小的物理量，定义它为 电阻   R ，即   R   =  U / I ；②《电磁学》的表述比中学的表述前面多一句话“ 在恒定条件下 ”， 这里的恒定条件指的是什么呢，我们在初中就学过，导体的电阻与导体的材料、长度、横截 面积以及温度有关，这个“恒定条件”就是指这四项都保持不变。中学的表述中没有这个“恒 定条件”，但其中包含的两条要分开来理解：当我们说“ 电流   I   跟导体两端的电压   U   成正 比 ”这句话时，必须理解这是对同一段导体而言的，即导体的材料、长度、横截面积都不能 变；当我们说“ 电流   I   跟导体的电阻   R   成反比 ”时，就是在保持两端电压不变的条件下， 变换通电的导体，即改变导体的材料、长度、横截面积。这样的理解基本正确，但常常忽略 了“温度”这个条件。在我们讨论电流是否与两端电压成正比时，应该保证通电的导体不能 变，而且温度也不能变；而讨论电流是否与导体的电阻成反比时，要变换导体，同样要改变 温度。   二、怎样判断导体是否遵守欧姆定律？   《电磁学》的表述就是最好的判据： 在恒定条件下，通过一段导体的电流和导体两端的 电压成正比，即   I   ∝   U 。所谓恒定条件，包括温度保持不变。对于同一段导体，在温度保 持不变的条件下，如果通过它的电流和它两端的电压成正比，则遵守欧姆定律；反之，则不 遵守欧姆定律。   电流的热效应是普遍的效应（除了超导体以外），只要导体中有电流通过，就要发热， 但实验必须在有电流的情况下进行，因此要严格地保持温度不变并不容易，我们只能尽量减 少通电时间，在实验过程中尽可能地使导体温度的变化被控制在一个很小的范围内。我们在 做验证欧姆定律的实验时，强调每次通电渎取数据的过程要尽可能短，读完数据后要立即断 开电路，休息一段时间再开始下一次测量，就是为了尽可能保证实验过程中导体的温度保持 不变。金属导体遵守欧姆定律，就是经过了这样的实验验证。   小灯泡的灯丝一般由耐高温的钨丝制成，它是金属：按照上面我们说的要求用实验测量 通过钨丝的电流   I   及两端的电压   U ，即每次在开关断开的情况下，调节好电压   U   的值，闭

