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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，其原理方法有伏安法、伏阻法、安阻法［１－６］，数

据处理方法有方程法和图像法［１－５］．然而，如何合

理地运用方程法处理数据？是否为了减小误差，

可多测几组Ｉ，Ｕ 数 据，列 出 若 干 组 联 立 方 程，解

出若干组Ｅ，ｒ，最后求出它们的平均值［１－５］？伏阻

法、安阻法可否采用类似的方程法处理数据？本

文就此进行相应探究，以解释存在的疑惑，明晰合

理处理测电源电动势和内阻数据的平均法，并为

其教学设计奠定层次性、开放性的理论基础．

２　线性函数的平均法的推证

平均法是物理实验数据处理的基本 方 法，是

解决拟合（回 归）直 线 时 方 程 数 多 于 变 量 数 的 方

法［７］，简明推证线性函数的平均 法，具 有 普 遍 性、

针对性．设物理直接测量量ｘ，ｙ呈线性关系

ｙ＝ａ０＋ａ１ｘ， （１）

式中ａ０，ａ１ 为 间 接 测 量 量（恒 量）．测２ｎ组 数 据

（ｘｉ，ｙｉ），ｉ＝１，２，…，２ｎ，ｎ≥１，依次代入式（１），得

２ｎ个线性 方 程；根 据 平 均 法 处 理 数 据 的 基 本 思

想［７］，测量数据按大小顺序对半分为２组，再分别

求和，有
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式（６）～（７）表明线性函数的平均法取平均效果的

意义．式（４）～（５）或式（６）～（７）分别是线性函数

的ａ０，ａ１ 估值的平均法表达式．

３　平均法处理测电源（Ｅ，ｒ）数据

３．１　伏安 －平均法

伏安法测电源电动势和内阻有电流 表 内、外

接（相对电源）２种方式，分别如图１和图２．不考

虑电表影响，由闭合电路欧姆定律均有

Ｕ＝Ｅ－Ｉｒ， （８）
式（８）表明Ｕ 与Ｉ呈线性关系（Ｅ，ｒ为恒量）．于



是，测偶数组数据（Ｉｉ，Ｕｉ），由式（８）及式（４）和（５）
处理数据得Ｅ测，ｒ测．

图１　电流表内接式　　　图２电流表外接式

３．１．１　电流表内接式
考虑电流表分压的影响，由闭合电路 欧 姆 定

律有

Ｕ＝Ｅ－Ｉ（ｒ＋ＲＡ）． （９）
比较式（８）和（９）并修正已定系统误差，有

Ｅ内 修＝Ｅ内 测，ｒ内 修＝ｒ内 测－ＲＡ． （１０）
式（１０）表 明 伏 安 法 内 接 式 测 电 源 电 动 势 和 内 阻

中，仅电 流 表 内 阻ＲＡ 对 测 电 源 内 阻ｒ带 来 影 响

（ＲＡ→０时，影响为零）．
３．１．２　电流表外接式

考虑电压表分流的影响，由闭合电路 欧 姆 定

律有
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比较式（８）和（１２）并修正已定系统误差，有
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式（１３）表 明 伏 安 法 外 接 式 测 电 源 电 动 势 和 内 阻

中，仅电压表内阻ＲＶ 对测电源电动势Ｅ和内阻ｒ
带来影响（ＲＶ→∞时，影响为零）．
３．２　伏阻 －平均法

伏阻法测电源电动势和内阻的电路如图３所

示．不考虑电表影响，由闭合电路欧姆定律有

图３　伏阻法测电源电动势和内阻电路

Ｅ＝Ｕ＋ＵＲｒ
， （１４）

式（１４）线性化得

１
Ｕ＝

１
Ｅ＋

ｒ
Ｅ
１
Ｒ
， （１５）
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呈线性关系（Ｅ，ｒ为恒量）．于

是，测偶数 组 数 据（Ｒｉ，Ｕｉ），由 式（１５）及 式（４）和

（５）处理数据得Ｅ伏 测，ｒ伏 测．
考虑电压表分流的影响，由闭合电路 欧 姆 定

律有
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式（１６）线性化有

１
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１
Ｅ １＋ｒＲ（ ）Ｖ ＋ｒＥ１Ｒ ． （１７）

比较式（１５），（１７）并修正已定系统误差，有

　　Ｅ伏 修＝ ＲＶＥ伏 测

ＲＶ－ｒ伏 测
，ｒ伏 修＝ ＲＶｒ伏 测

ＲＶ－ｒ伏 测
． （１８）

式（１８）表明伏阻法测电源电动势和内阻中，电压

表内阻ＲＶ 对测电源电动势Ｅ和内阻ｒ带来影响

（ＲＶ→∞时，影响为零）．
３．３　安阻 －平均法

安阻法测电源电动势和内阻的电路如图４所

示．不考虑电表影响，由闭合电路欧姆定律有

Ｅ＝Ｉ（ｒ＋Ｒ）， （１９）
式（１９）线性化，得

１
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ｒ
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１
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（２０）

式（２０）表明１
Ｉ

与Ｒ 呈线性关系（Ｅ，ｒ为恒量）．于

是，测偶数组数据（Ｒｉ，Ｉｉ），由式（２０）及式（４），（５）
处理数据得Ｅ安 测，ｒ安 测．

图４　安阻法测电源电动势和内阻电路

考虑电流表分压的影响，由闭合电路欧姆定

律有

Ｅ＝Ｉ（ｒ＋Ｒ＋ＲＡ）， （２１）
式（２１）线性化有
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１
Ｉ＝
ｒ＋ＲＡ
Ｅ ＋１ＥＲ ．

（２２）

比较式（２０）和（２２）并修正已定系统误差，有

Ｅ安 修＝Ｅ安 测，ｒ安 修＝ｒ安 测－ＲＡ． （２３）
式（２３）表明安阻法测电源电动势和内阻中，电流

表内阻ＲＡ 对测电源内阻ｒ带来影响（ＲＡ→０时，
影响为零）．

４　平均法的运用及结果

取测同１节１号干电池电动势和内阻的数据

（所用 仪 器：简 式 电 阻 箱Ｊ２３６２型；直 流 安 培 计

Ｊ０４０７型，０．６Ａ 挡，ＲＡ＝０．１２４Ω；直 流 伏 特 计

Ｊ０４０８型，３Ｖ挡，ＲＶ＝３ｋΩ）［５］，如表１所示．依

次运用上述推证的线性函数的平均法处理测电源

电动势和内阻数据．

表１　测量数据

Ｒ／Ω
Ｉ／Ａ

图１ 图２ 图４
Ｕ／Ｖ

图１ 图２ 图３
２　 ０．５７　 ０．５８　 ０．５８　 １．２２　 １．３２　 １．３０
３　 ０．４２　 ０．４２　 ０．４３　 １．３１　 １．３８　 １．３６
５　 ０．２７　 ０．２７　 ０．２７　 １．３９　 １．４３　 １．４１
１０　 ０．１４　 ０．１４　 ０．１５　 １．４６　 １．４８　 １．４８
１５　 ０．１０　 ０．１０　 ０．１０　 １．４８　 １．４９　 １．４９
２０　 ０．０８　 ０．０８　 ０．０８　 １．４９　 １．５０　 １．５０

４．１　伏安－平均法的结果

４．１．１　电流表内接式

１）测量结果

由式（８）及式（４）～（５）、表１中（Ｉｉ，Ｕｉ）数 据

得：Ｅ内 测＝１．５３Ｖ，ｒ内 测＝０．５４Ω．
２）修正结果

由 式 （１０）、ＲＡ 数 据 和 以 上 测 量 结 果 得：

Ｅ内 修＝１．５３Ｖ，ｒ内 修＝０．４２Ω．
４．１．２　电流表外接式

１）测量结果

由式（８）及式（４）～（５）、表１中（Ｉｉ，Ｕｉ）数 据

得：Ｅ外 测＝１．５３Ｖ，ｒ外 测＝０．３６Ω．
２）修正结果

由 式 （１３）、ＲＶ 数 据 和 以 上 测 量 结 果 得：

Ｅ外 修＝１．５３Ｖ，ｒ外 修＝０．３６Ω．
４．２　伏阻 －平均法的结果

１）测量结果

由（１５）及 式（４）～（５），表１中（Ｒｉ，Ｕｉ）数 据

得：１
Ｅ伏 测

＝０．６５３Ｖ－１，ｒ伏 测

Ｅ伏 测
＝０．２４６Ａ－１；进 而

有：Ｅ伏 测＝１．５３Ｖ，ｒ伏 测＝０．３８Ω．
２）修正结果

由 式 （１８）、ＲＶ 数 据 和 以 上 测 量 结 果 得：

Ｅ伏 修＝１．５３Ｖ，ｒ伏 修＝０．３８Ω．
４．３　安阻 －平均法的结果

１）测量结果

由式（２０）及式（４）～（５），表１中（Ｒｉ，Ｉｉ）数据

得：１
Ｅ安 测

＝０．６１２Ｖ－１，ｒ安 测

Ｅ安 测
＝０．５４３Ａ－１；进 而

有：Ｅ安 测＝１．６３Ｖ，ｒ安 测＝０．８８Ω．
２）修正结果

由 式 （２３）、ＲＡ 数 据 和 以 上 测 量 结 果 得：

Ｅ安 测＝１．６３Ｖ，ｒ安 修＝０．７６Ω．
上述４种具体处理测电源电动势和内阻数据

的平均法的结果表明：线性函数的平均法具有合

理性、可行性（以上平均法的结果与相应运用最小

二乘法的结果非常接近）．

５　平均法的讨论

５．１　选用先平均法的原因

依据间接测量数据处理算法的先平均法与后

平均法的讨论［８］知：Ｅ，ｒ（待测量，即间接测量量）

与Ｕ，Ｉ或１
Ｕ
，１
Ｒ

或１
Ｉ
，Ｒ（直接测量量）均有明确的

函数关系［式（８），式（１５），式（２０）］，Ｅ，ｒ存在确定

的实际 值（相 对 电 源，为 恒 量）；且 由 式（８）或 式

（１５）或式（２０）的任意两方程确定的Ｅｉ，ｒｉ 的波动

性主要反映随机误差．因此，测电源电动势和内

阻的数据处理方法采用先平均法［即本文的平均

法，由式（４），（５）直 接 或 间 接 计 算Ｅ，ｒ的 估 值］．
这样，伏安法测电源电动势和内阻的数据处理方

程法［１－５］即后平均法，明显欠妥；同理，伏阻法、安

阻法的数据处理也不可采用类似的方程法．
鉴于先平均法和后平均法各适用于两类本质

不同的问题；虽然先平均法与后平均法的数学运

算结果对相当多的具体问题相差甚微，但也不宜

混用［８］．因此，中学物理实验中，不仅不应运用后

平均法（即方程法），而且更没有必要介绍．
５．２　按数据大小顺序分组的原因

由误差的方合根合成，对式（７）有

ｓａ１
ａ１＝

ｓ２珔ｙｑ＋ｓ
２
珔ｙｐ

（ｙｑ－ｙｐ）２
＋
ｓ２珔ｘｑ＋ｓ

２
珔ｘｐ

（ｘｑ－ｘｐ）槡 ２
， （２４）
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ｓ为标准差．由式（２４）知：ｙｑ－ｙｐ及ｘｑ－ｘｐ的数值

越大，
ｓａ１
ａ１

就越小，即ａ１ 的相对误差越小．因此，运

用平均法时按数据大小顺序分组为好，这样使方

程（２），（３）的“重心”相差大些［７］．
５．３　平均法特点及比较

虽然平均法是解决拟合（回归）直线时方程数

多于变量数时的数据处理基本方法，但平均法并

非依据严格的统计理论，具有某种平均效果，特别

处理线性函 数 的 拟 合 问 题 时 结 果 较 好［７］．因 而，
平均法虽粗略，但形式简明、运算简便（代数形式、
代数运算），应作为中学物理实验处理线性方程数

多于变量数问题的基本方法．合理运用线性函数

的平均法的程序为：方程线性化→数据对半分组

→各组数据平均→计算待测量．
比较上述４种具体平均法知，从线性 函 数 的

平均法处理数据的单一角度看，简捷程度（由简到

繁）依次为：伏 安 内 接 式－平 均 法、伏 安 外 接 式－平
均法、安 阻－平 均 法、伏 阻－平 均 法；但 从 原 理 方 法

的准确程度（即电表内阻的影响，已定系统误差）、
平均法的简捷程度的综合角度看，测电源电动势

和内阻的合理、可行的方法顺序为：伏安外接式－
平均法、伏阻－平均法、伏 安 内 接 式－平 均 法、安 阻－
平均法．因此，更宜采用伏安外接式－平均法．

６　教学建议

６．１　器材匹配建议

表１的数据虽可用，但可明显地看出：电压数

据分布过于集中．在电表（直流安培计Ｊ０４０７型，

０．６Ａ挡，ＲＡ＝０．１２４Ω；直 流 伏 特 计Ｊ０４０８型，

３Ｖ挡，ＲＶ＝３ｋΩ）已定的条件下，取１节１号干

电池（Ｅ≈１．５Ｖ，ｒ≈０．５Ω）作 为 待 测 电 源，已 明

显欠匹配．因此，应选１节１号干电池与１只标

准电阻Ｒ０（可依据电路 参 量 估 算 其 大 小）的 串 联

或２节１号 干 电 池 串 联 或 可 调 内 阻 电 池（Ｅ≈
２．０Ｖ，ｒ≈５．０Ω）作 为 待 测 电 源，变 阻 器 宜 选 用

教学电阻箱（Ｊ２３６１－１型，９　９９９．９Ω）．
６．２　误差分析建议

对测电源电动势和内阻实验进行误差分析的

目的，是明确已定系统误差产生的原因即电表内

阻的 影 响，从 而 为 合 理 选 取 测 量 电 路 提 供 依 据．
在此基础上，可由考虑电表影响的测电源电动势

和内阻的表达式进一步理解等效电源（电压源），

如伏安法外接式：Ｅ外 测＝ ＲＶＥＲＶ＋ｒ
，ｒ外 测＝ ＲＶｒＲＶ＋ｒ

，再

结合图２，可 自 然 而 然 地 理 解 为 什 么 等 效 电 源

（Ｅ外 测，ｒ外 测）是电压表Ｖ与电源（Ｅ，ｒ）的 并联；其

他的类同．而对已定系统误差的修正［如式（１０），
（１３）］，可作为测电源电动势和内阻实验的提高性

要求．

７　结束语

推证了线性函数的平均法，给出了处 理 测 电

源电动势和内阻数据的具体平均法；结合测量数

据提供了运用平均法的合理性测量结果、修正结

果．讨论了现行普通高中课程标准实验教科书中

测电源电动势和内阻实验数据处理的平均法的本

质，指出了方程法的不妥，解释了中学物理实验中

不仅不应运用而且没有必要介绍方程法的缘由．
讨论了平均法的特点，提出了测电源电动势和内

阻的合理、可行的方法顺序，给出了器材匹配、误

差分析的教学建议．本文探究的线性函数的平均

法，是高中物理教师应清晰并能灵活运用的物理

实验数据处理的基本方法．
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教育出版社，２００７：９６－９９．
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程
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＝ｃ２２　ｐ，其中ｃ＝３３１．４５　 １＋ ｔ

２７３．槡 １６
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为温度（℃）．若以同样的数据间隔并让温度平衡

后再记录数据，要５ｈ完 成 实 验．温 度 平 衡 后 的

数据与理论值一致．

５　结束语

声速测量改变了传统的测量方法，使 测 量 更

快捷、准确、直观．利用示波器可清楚地观察到整

理前和整理后的声音波形，观察到发出和返回声

脉 冲 的 传 播 过 程．声 传 播 场 限 定 在 石 英 玻 璃 管

内，方便温度的改变．两端密封且联通胶囊保持

管内压力稳定，可以研究声在不同气体中传播速

度随温度的变化．在低年级开设该实验，可以让

学生了解传感器应用的完整过程．
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