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摘　要：原理方法是物理实验的基本内容．本文较深入地探究了伏伏法测电源电动势和内阻的原理方法，结论

表明，有４种不同准确程度的具体方法；讨 论 了 具 体 方 法 的 系 统 误 差、特 点 比 较、两 种 线 性 化 方 式 谁 更 合 理 的

问题．
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１　引言

测电源电 动 势 和 内 阻 实 验 是 普 通 高 中 课 程

标准实验 教 科 书 物 理 选 修３－１的 基 本 而 重 要 的

内容，［１，２］其基 本 原 理 方 法 有 伏 安 法、伏 阻 法、安

阻 法，［１－６］其 拓 展 原 理 方 法 有 伏 伏 法、安 安

法；［６，７］然而，伏伏法测电源电 动 势 和 内 阻 似 乎 仅

有一种方法，是否还 有 其 他 方 法？ 又 有 怎 样 的 特

点？本文就此进行相应 的 探 究，以 明 晰 伏 伏 法 测

电源电动势和内阻的不 同 准 确 程 度 的 具 体 方 法，
并为 其 教 学 设 计 奠 定 层 次 性、开 放 性 的 理 论

基础．
２　方法探究

伏伏法测电 源 电 动 势 和 内 阻（Ｅ，ｒ）的 电 路 如

图１，Ｒ０ 为 已 知 定 值 电 阻，Ｒ为 滑 动 变 阻 器，闭 合

Ｓ、调节Ｒ，电压表Ｖ１、Ｖ２（内阻分别为ＲＶ１、ＲＶ２）的

示数分别为Ｕ１、Ｕ２；通过实验原理方法的探究，可

概括得下述４种具体方法．

图１　伏伏法原理图

２．１　准确法

参见图１，由闭合电路欧姆定律有

Ｅ＝Ｕ１＋
Ｕ１
ＲＶ１＋

Ｕ２
Ｒ（ ）并

ｒ， （１）

其中Ｒ并 表示Ｒ０ 和ＲＶ２并联电阻值．
式（１）线性化，有以下两种方式．

方式Ⅰ．

由式（１）得

Ｕ１＝
ＲＶ１
ＲＶ１＋ｒ

Ｅ－ｒＲ并
Ｕ（ ）２ ． （２）

式（２）表明，Ｕ１ 与Ｕ２ 呈线性关系（Ｅ、ｒ为恒量）．于
是测 多 组 数 据（Ｕ２ｉ，Ｕ１ｉ），图 像 法 处 理 数 据［８］得

Ｅ准１测、ｒ准１测（需知Ｒ０、ＲＶ１、ＲＶ２）．
方式Ⅱ．
由式（１）得

Ｕ２＝
Ｒ并

ｒ Ｅ－ＲＶ１＋ｒＲＶ１
Ｕ（ ）１ ． （３）

式（３）表明，Ｕ２ 与Ｕ１ 呈线性关系（Ｅ、ｒ为恒量）．于
是测 多 组 数 据（Ｕ１ｉ，Ｕ２ｉ），图 像 法 处 理 数 据 得

Ｅ准２测、ｒ准２测（需知Ｒ０、ＲＶ１、ＲＶ２）．
２．２　等效法

参见图１，将电压表Ｖ２ 和定值电阻Ｒ０ 的并联

视作 等 效 电 流 表，则 有ＲｅＡ＝Ｒ并；不 考 虑 电 压 表

Ｖ２ 分流的影响，则等效电流为Ｉｅ＝
Ｕ２
Ｒ０
，即不考虑

电压表Ｖ２ 分流对测电源内电压的影响，由闭合电

路欧姆定律有

Ｅ＝Ｕ１＋
Ｕ１
ＲＶ１＋

Ｕ２
Ｒ（ ）０ ｒ． （４）

式（４）线性化，有以下两种方式．
方式Ⅰ．
由式（４）得

Ｕ１＝
ＲＶ１
ＲＶ１＋ｒ

Ｅ－ｒＲ０Ｕ（ ）２ ． （５）

式（５）表明，Ｕ１ 与Ｕ２ 呈线性关系（Ｅ、ｒ为恒量）．于
是测 多 组 数 据（Ｕ２ｉ，Ｕ１ｉ），图 像 法 处 理 数 据 得

Ｅ等１测、ｒ等１测（需知Ｒ０、ＲＶ１）．
方式Ⅱ．
由式（４）得
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Ｕ２＝
Ｒ０
ｒ Ｅ－ＲＶ１＋ｒＲＶ１

Ｕ（ ）１ ． （６）

式（６）表明，Ｕ２ 与Ｕ１ 呈线性关系（Ｅ、ｒ为恒量）．于
是测 多 组 数 据（Ｕ１ｉ，Ｕ２ｉ），图 像 法 处 理 数 据 得

Ｅ等２测、ｒ等２测（需知Ｒ０、ＲＶ１）．
２．３　常规法

参见图１，不考虑电压表Ｖ１ 的分流影响，即不

考虑电压表Ｖ１ 分流对测电源内电压的影响，由闭

合电路欧姆定律有

Ｅ＝Ｕ１＋
Ｕ２
Ｒ并
ｒ． （７）

式（７）线性化，有以下两种方式．
方式Ⅰ．
由式（７）得

Ｕ１＝Ｅ－ｒＲ并
Ｕ２． （８）

式（８）表明，Ｕ１ 与Ｕ２ 呈线性关系（Ｅ、ｒ为恒量）．于
是测 多 组 数 据（Ｕ２ｉ，Ｕ１ｉ），图 像 法 处 理 数 据 得

Ｅ常１测、ｒ常１测（需知Ｒ０、ＲＶ２）．
方式Ⅱ．
由式（７）得

Ｕ２＝
Ｒ并

ｒ
（Ｅ－Ｕ１）． （９）

式（９）表明，Ｕ２ 与Ｕ１ 呈线性关系（Ｅ、ｒ为恒量）．于
是测 多 组 数 据（Ｕ１ｉ，Ｕ２ｉ），图 像 法 处 理 数 据 得

Ｅ常２测、ｒ常２测（需知Ｒ０、ＲＶ２）．
２．４　二级法

参见图１，不考虑电压表Ｖ１、Ｖ２ 的分流影响，
即不考虑电压表Ｖ１、Ｖ２ 分流对测电源内电压的影

响，由闭合电路欧姆定律有

Ｅ＝Ｕ１＋
Ｕ２
Ｒ０ｒ
， （１０）

式（１０）线性化，有以下两种方式．
方式Ⅰ．
由式（１０）得

Ｕ１＝Ｅ－ｒＲ０Ｕ２．
（１１）

式（１１）表明，Ｕ１ 与Ｕ２ 呈线性关系（Ｅ、ｒ为恒量）．
于是测 多 组 数 据（Ｕ２ｉ，Ｕ１ｉ），图 像 法 处 理 数 据 得

Ｅ２１测、ｒ２１测（需知Ｒ０）．
方式Ⅱ．
由式（１０）得

Ｕ２＝
Ｒ０
ｒ
（Ｅ－Ｕ１）． （１２）

式（１２）表明，Ｕ２ 与Ｕ１ 呈线性关系（Ｅ、ｒ为恒量）．

于是测 多 组 数 据（Ｕ１ｉ，Ｕ２ｉ），图 像 法 处 理 数 据 得

Ｅ２２测、ｒ２２测（需知Ｒ０）．
３　讨论

３．１　系统误差

３．１．１　等效法的系统误差

比较式（５）、（２）或式（６）、（３），得

Ｅ等 测＝ ＲＶ１ＲＶ２
ＲＶ１ＲＶ２－Ｒ０ｒＥ

，

ｒ等 测＝ＲＶ１
（ＲＶ２＋Ｒ０）

ＲＶ１ＲＶ２－Ｒ０ｒｒ．
（１３）

式（１３）表明，伏 伏 法 的 等 效 法 测 电 源（Ｅ，ｒ）中，电

压表Ｖ１、Ｖ２ 内阻ＲＶ１、ＲＶ２和 定 值 电 阻Ｒ０ 对 测 电

源电动势Ｅ和内阻ｒ带来影响（ＲＶ１→∞和ＲＶ２→
∞时，影响为零）．由式（１３）得Ｅ等 测、ｒ等 测 的相对系

统误差分别为

δＥ等＝ Ｒ０ｒ
ＲＶ１ＲＶ２－Ｒ０ｒ

，

δｒ等＝Ｒ０
（ＲＶ１＋ｒ）

ＲＶ１ＲＶ２－Ｒ０ｒ．
（１４）

另外，由式（１３）得

Ｅ等 修＝ ＲＶ１（ＲＶ２＋Ｒ０）
ＲＶ１ＲＶ２＋（ＲＶ１＋ｒ等 测）Ｒ０Ｅ等 测，

ｒ等 修＝ ＲＶ１ＲＶ２
ＲＶ１ＲＶ２＋（ＲＶ１＋ｒ等 测）Ｒ０ｒ等 测． （１５）

由式（１５）可 得 测 量 值 的 修 正 值 Ｅ等 修、ｒ等 修 （Ｒ０、

ＲＶ１、ＲＶ２已知时）．
３．１．２　常规法的系统误差

比较式（８）、（２）或式（９）、（３），得

Ｅ常 测＝ ＲＶ１
ＲＶ１＋ｒＥ

，

ｒ常 测＝ ＲＶ１
ＲＶ１＋ｒｒ．

（１６）

式（１６）表明，伏 伏 法 的 常 规 法 测 电 源（Ｅ，ｒ）中，仅

电压表Ｖ１ 内阻ＲＶ１对测电源电动势Ｅ和内阻ｒ带

来影响（ＲＶ１→∞时，影响为零）．由式（１６）得Ｅ常 测、

ｒ常 测 的相对系统误差均为

δＥ常＝δｒ常＝ ｒ
ＲＶ１＋ｒ．

（１７）

另外，由式（１６）得

Ｅ常 修＝ ＲＶ１
ＲＶ１－ｒ常 测

Ｅ常 测，

ｒ常 修＝ ＲＶ１
ＲＶ１－ｒ常 测

ｒ常 测． （１８）

由式（１８）可 得 测 量 值 的 修 正 值Ｅ常 修、ｒ常 修（ＲＶ１已

知时）．
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Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．７
（２０１５）

物　理　教　师
ＰＨＹＳＩＣＳ　ＴＥＡＣＨＥＲ

第３６卷第７期

２０１５年



３．１．３　二级法的系统误差

比较式（１１）、（２）或式（１２）、（３），得

Ｅ２测＝ ＲＶ１
ＲＶ１＋ｒＥ

，

ｒ２测＝ＲＶ１
（ＲＶ２＋Ｒ０）

（ＲＶ１＋ｒ）ＲＶ２ｒ．
（１９）

式（１９）表明，伏 伏 法 的 二 级 法 测 电 源（Ｅ，ｒ）中，仅

电压表Ｖ１ 内阻ＲＶ１对 测 电 源 电 动 势Ｅ 带 来 影 响

（ＲＶ１→∞时，影响为零），电压表Ｖ１、Ｖ２ 内阻ＲＶ１、

ＲＶ２和 定 值 电 阻 Ｒ０ 对 测 电 源 内 阻ｒ带 来 影 响

（ＲＶ１→∞和ＲＶ２→∞时，影 响 为 零）．由 式（１９）得

Ｅ２测、ｒ２测 的相对系统误差分别为

δＥ２＝ ｒ
ＲＶ１＋ｒ

，

δｒ２＝
ＲＶ１Ｒ０－ＲＶ２ｒ
（ＲＶ１＋ｒ）ＲＶ２．

（２０）

另外，由式（１９）得

Ｅ２修＝ ＲＶ１（ＲＶ２＋Ｒ０）
ＲＶ１（ＲＶ２＋Ｒ０）－ＲＶ２ｒ２测

Ｅ２测，

ｒ２修＝ ＲＶ１ＲＶ２ｒ２测

ＲＶ１（ＲＶ２＋Ｒ０）－ＲＶ２ｒ２测
． （２１）

由式（２１）可得测量值的修正值Ｅ２修、ｒ２修（Ｒ０、ＲＶ１、

ＲＶ２已知时）．
３．２　特点比较

由式（１）、（４）、（７）、（１０）的 适 用 条 件 知，准 确

法是无系统误差的方法；等效法、常规法是有系统

误差的方法，且为一级近似方法；二级法是有系统

误差的方法，且为二级近似方法．
由式（２）、（３）知，准确法需已知电压表Ｖ１、Ｖ２

内阻ＲＶ１、ＲＶ２；由式（５）、（６）知，等效法需已知电压

表Ｖ１ 内阻ＲＶ１；由式（８）、（９）知，常规法需已知电

压表Ｖ２ 内阻ＲＶ２；由式（１１）、（１２）知，二级法则不

需要知ＲＶ１、ＲＶ２．
由相应实验参量 知，ｒ＜１Ω，Ｒ０ 约 几Ω，ＲＶ１、

ＲＶ２约几千Ω；进而由式（１４）、（１７）、（２０）得，δＥ等＜
δＥ常＝δＥ２，δｒ常＜δｒ２＜δｒ等；但 它 们 相 差 不 大．因 此，
伏伏法测电源电动势和内阻的４种具体方法的准

确程度 依 次 为：对 测 电 源 电 动 势，准 确 法 最 高、常

规法和二级 法 最 低；对 测 电 源 内 阻，准 确 法 最 高、
等效法最低．这 就 为 伏 伏 法 测 电 源 电 动 势 和 内 阻

的教学设计奠定了层次性、开放性的理论基础．
３．３　谁更合理

式（１）、（４）、（７）、（１０）线性化均有Ⅰ、Ⅱ等两种方

式，即Ｕ１ －Ｕ２、Ｕ２ －Ｕ１ 线性关系，那么谁更合理？

　　式（１）、（４）、（７）、（１０）的 两 种 线 性 化 方 式 可

归结为线性函数的自变 量 的 选 取．依 据 拟 合 直 线

的 自 变 量 的 选 取 原 则，［９］由 实 测 数 据 估 算

｜ｄＵ１｜ｍａｘ
Ｕ１ｍａｘ－Ｕ１ｍｉｎ

、｜ｄＵ２｜ｍａｘ
Ｕ２ｍａｘ－Ｕ２ｍｉｎ

（即 物 理 量 的 最 大 绝 对

误差与其 变 化 幅 度 之 比），选 取 较 小 者 的 物 理 量

作为自 变 量 更 合 理，进 而 确 定Ｕ１ －Ｕ２、Ｕ２ －Ｕ１ 线

性关系谁更合理．
４　结语

本文较深 入 地 探 究 了 伏 伏 法 测 电 源 电 动 势

和内阻的实 验 原 理 方 法 的 不 同 准 确 程 度 的４种

具体方法，讨 论 了 具 体 方 法 的 系 统 误 差、特 点 比

较、两种线 性 化 方 式 谁 更 合 理 的 问 题，奠 定 了 伏

伏法测电源电动势和内 阻 实 验 的 层 次 性、开 放 性

的理论基础．伏伏法作为 测 电 源 电 动 势 和 内 阻 的

拓展实验 原 理 方 法，呈 现 了 深 入 理 解、灵 活 运 用

闭合电路欧姆定律的内 容，体 现 了 普 通 高 中 物 理

课程的内 容 理 念 的 时 代 性、实 施 理 念 的 多 样 性，
并突出了开放性．伏伏法 测 电 源 电 动 势 和 内 阻 的

４种具体方法可作为普通高中物理学方法论 教 育

的显性化内容，进而有效 地 培 养 与 提 升 学 生 的 物

理实验能力．
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