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核心素养视域下的伏安法测定
电源电动势和内阻实验
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　　摘　要：以伏安法测量电源电动势和内阻为例，阐述了核心素养视域下物理实验的分析与研究的思路．在生活情景

中建立物理观念，在实验原理的指引下培养科学思维，通过寻找“等效电源”培养科学探究能力，运用修正实验培养科学

态度与责任．
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　　学科核心素养是学科育人价值的集中体现，
是学生通过学习而逐渐形成的正确观念、必备品
格和关键能力．物理学科核心素养主要包括４个
方面［１］：物理观念、科学思维、科学探究、社会责任
与态度．测定电源电动势和内阻是高中物理中重
要的电学实验，对核心素养的养成具有非常重要
的作用．经过统计和分析［２－９］，发现大部分的研究
以误差分析展开，忽略了实验本身的价值和意义．
本文将从实验的基本原理出发，从核心素养的角
度谈谈在实验教学中的一些思考．

１　从生活情景中建立物理观念

物理观念是从物理学视角形成的关于物质、
运动与相互作用、能量等的基本认识，是物理概念
和规律在头脑中的提炼和升华，是从物理学视角
解释自然现象和解决实际问题的基础［１］．从生活
情景出发能更好地让学生融入到实验教学中，拉
近物理实验与生活实际的距离，帮助学生建立物
理观念，奠定从物理学视角解释自然现象和解决
实际问题的基础．
例如考虑为什么要测量电源电动势和内阻，

通过图１的方案模拟生活情境，让学生思考：为什
么傍晚用电高峰灯光发暗，夜深人静时灯光特别

明亮？教师演示实验，学生会发现开关闭合越多
电压表示数越小，该事例引发学生认知冲突，激发
学生的好奇心和求知欲．

图１　模拟生活情境的电路图

通过以上生活情景的引入，学生对实验现象
有了基本的认识，在头脑中初步形成结论，同时也
为测量电源的电动势和内阻实验奠定了基础．

２　在实验原理的指引下培养科学思维

科学思维是从物理学视角对客观事物的本质

属性、内在规律及相互关系的认识方式，是基于经
验事实建构物理模型的抽象过程，是分析综合、推
理论证等方法在科学领域的具体运用，是基于事
实证据和科学推理对不同观点和结论提出质疑和

批判，进行检验和修正，从而提出创造性见解的能
力与品格［１］．在设计测量电源电动势和内阻实验



方案时，从电压表和电流表内阻是确定值、估计
值、未知值角度，可较好地培养学生的科学思维．
通过图１的方案，学生已经具备闭合开关越

多电压表示数越小的观念，同时也知道测量电源
电动势和内阻的必要性．根据闭合电路的欧姆定
律，学生很容易理解测量的原理．这时可以设置
小组讨论：根据实验原理设计实验方案，画出电路
图，目的是让学生经历基于经验事实建构物理模
型的抽象概括过程，培养学生建构模型的能力．
通过小组讨论，学生可能设计出多种实验方

案，例如：伏安法电流表外接（见图２）、伏安法电
流表内接（见图３）、安阻法、伏阻法、安安法、伏伏
法等．

图２　伏安法电流表外接电路

图３　伏安法电流表内接电路

首先从伏安法中电流表的２种接法进行探
讨，即选择图２或图３进行实验．
图２方案的原理为

Ｅ＝ Ｉ＋ＵＲ（ ）Ｖ ｒ＋Ｕ， （１）

图３方案的原理为

Ｅ＝Ｉ（ＲＡ＋ｒ）＋Ｕ． （２）

通过（１）和（２）式可以看出：

１）已知电表的内阻情况下，由（１）式知电压表
的电阻时选择电流表外接法（图２），由（２）式知电
流表的内阻时选择电流表内接法（图３）．
２）若电流表和电压表的内阻只知道近似值，
这时电流表外接法和内接法都不能测出精确的

值．在（１）式中ＩＵＲＶ
，即ＲＶｒ（要让电路中电

流变化明显，滑动变阻器的阻值不能比内阻大得
多）时，可以忽略电压表的分流作用，即：Ｅ＝Ｉｒ＋
Ｕ，故此时可以选择电流表内接法比较准确；在
（２）式中ｒＲＡ 时，可以忽略电流表的分压作用，
即：Ｅ＝Ｉｒ＋Ｕ，故此时选择电流表外接法比较准
确．也可从误差的角度进行分析：外接法的误差

来源为电压表的分流作用，即误差为 Ｕ
ＩＲＶ

．内接

法误差来源为电流表的分压作用，即误差为ＩＲＡ
Ｕ ．

当 Ｕ
ＩＲＶ

＞
ＩＲＡ
Ｕ
时，选择内接法误差较小；当 Ｕ

ＩＲＶ
＜

ＩＲＡ
Ｕ
时，选择外接法误差较小．

３）若在电表内阻都未知的情况下，可以选择
试触法来判断．例如：在图４中电路正常接通的
情况下，把开关由Ｓ２ 由１拨到２时，比较电压表

示数变化的幅度ΔＵ
Ｕ
和电流表变化的幅度ΔＩ

Ｉ
，若

电压表的示数变化比电流表的示数变化幅度更

大，说明电流表的分压作用较大，应选择电流表外
接法（开关接２），反之，选择内接法（开关接１）．

图４　试触法电路

以上的案例从物理学视角在闭合电路电流与

电压和电阻的内在规律及相互联系的基础上进一

步的认识，通过学生小组讨论，根据电流表的不同
接法，抽象出２种不同的物理模型，再通过电压表
和电流表内阻的不同情况，运用分析和综合、推理
论证等方法，比较不同方案测量误差的大小，从而
培养学生选择最佳方案的能力，并培养科学思维．

３　寻找“等效电源”，培养科学探究能力

科学探究是基于观察和实验提出物理问题、
形成猜想和假设、设计实验与制定方案、获取和处
理信息、基于证据得出结论并作出解释，以及对科
学探究过程和结果进行交流、评估、反思的能
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力［１］．通过测量电源电动势和内阻的２种不同方
案进行实验，获取多组数据并通过公式或Ｕ－Ｉ图
像进行处理可以得出结论，再通过实验的结果进
行交流、评估、反思，找到伏安法测量电源电动势
和内阻误差存在本质原因．
例如，根据待测电源和电表的内阻，选择合适

的方案进行实验．首先，考虑有多组数据且不能
损坏电源，所以电路中滑动变阻器的阻值不能太
大，测量时动作要迅速．下面对２种接法进行
探究．
选择图２方案进行实验，记录２组数据，得到：

Ｅ＝ Ｉ１＋
Ｕ１
Ｒ（ ）Ｖ ｒ＋Ｕ１， （３）

Ｅ＝ Ｉ２＋
Ｕ２
Ｒ（ ）Ｖ ｒ＋Ｕ２， （４）

由（３）和（４）式联立得出电源电动势和内阻．
也可以利用图像法分析．若考虑到电压表电

阻的影响，则电压表的读数与电流表读数的关
系为

Ｕ＝－ ＲＶｒＲＶ＋ｒＩ＋
ＲＶ
ＲＶ＋ｒＥ．

（５）

根据（５）式可以作出图５中的Ｂ图线，斜率｜ｋ｜＝
ＲＶ
ＲＶ＋ｒ

，截距ｂ＝ ＲＶ
ＲＶ＋ｒＥ．

可以将电源和电压表

并联起来视为“等效电源”，如图６所示．若用电
流表的读数代替干路电流，则

Ｕ＝－ｒＩ＋Ｅ， （６）
根据（６）式可以作出图５中的Ａ图线，可得｜ｋ｜＝
ｒ，ｂ＝Ｅ．

图５　Ｕ－Ｉ关系图１

图６　等效电源１

选择图３方案进行实验，记录２组数据，可以
得到：

Ｅ＝Ｉ１（ＲＡ＋ｒ）＋Ｕ１， （７）

Ｅ＝Ｉ２（ＲＡ＋ｒ）＋Ｕ２， （８）
由（７）式和（８）式联立，可以得出电源电动势以及
内阻．
也可以从图像法来分析．若考虑到电压表电

阻的影响，则电压表的读数与电流表读数的关
系为

Ｕ＝－（ｒ＋ＲＡ）Ｉ＋Ｅ． （９）
根据（９）式可作出图７中的Ｄ图线，其斜率｜ｋ｜＝
ｒ＋ＲＡ，截距ｂ＝Ｅ．故可以将电源和电流表串联
起来视为“等效电源”，如图８所示．

图７　Ｕ－Ｉ关系图２

图８　等效电源２

若用电流表的读数代替干路电流，则有（６）式
成立，根据（６）式可以作出图７中的Ｃ图线，可得

｜ｋ｜＝ｒ，ｂ＝Ｅ．
由“等效电源”可知：若用电压表的读数代替

路端电压，用电流表的读数代替干路电流，对于内
接法有：ｒ测＝ｒ＋ＲＡ，即：ｒ测＞ｒ，Ｅ测＝Ｅ；对于外接

法有：ｒ测 ＝ ＲＶｒ
ＲＶ＋ｒ

，即：ｒ测 ＜ｒ；Ｅ测 ＝
ＲＶ
ＲＶ＋ｒＥ

，

Ｅ测＜Ｅ．
２种方案在获取和处理信息得出结论的基础
上，从图像的角度分析数据，找到运用“等效电源”
的方法理解实验误差，能较好地提升学生的科学
探究能力．

４　修正实验，培养科学态度与责任

科学态度与责任是指在认识科学本质，认识
科学技术社会环境的基础上，逐渐形成的探索自
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然的内在动力，严谨认真、事实求实和持之以恒的
科学态度等［１］．所以在科学探究得出结论后要引
导学生思考：若用电压表读数代替路端电压，用电
流表读数代替干路电流，如何改进电流测量方案
才能使测量结果准确．
电流表内外接法相结合，如图４实验方案．

开关Ｓ２ 接１或２时，可得到电压表的示数与电流
表示数的关系分别为（９）式和（５）式，作图如图９
所示（分别如图５和图７中Ｂ和Ｄ）．由（９）式可
知当Ｉ＝０时，ＵＤ＝Ｅ．由（５）式知当Ｕ＝０时，ｒ＝
Ｅ
ＩＢ
，而在内接法中ＵＤ＝Ｅ，故ｒ＝

ＵＤ

ＩＢ
，所以２种接

法相结合，可以准确测出电源电动势和内阻．

图９　电流表内外接法相结合的Ｕ－Ｉ关系图

电流补偿法可以解决电流表分压作用的影

响．图１０中的左边虚线部分为伏法测量电源电
动势和内阻电流表内接法，该方法的误差来源为
电流表的分压作用，若电流表中的电流为０，可以
避免电流表分压的影响．可以采用图１０右边虚
线中电路给予补偿，只要调节Ｒ１，使电流表Ａ的
读数为０，则Ａ 点的电势和Ｂ 点的电势相等，此
时，电压表的电压即为路端电压，电流表Ａ１ 的电
流为干路电流，即满足：Ｕ＝－Ｉｒ＋Ｅ．故可以准
确测出电源电动势和内阻．

图１０　电流补偿电路

　　以上的２个案例，运用图２和图３方案得出
结论，并且对实验进行交流、评估和反思，找到２
种方案的理解方法“等效电源”，最后再通过电流
表内外接法和电流补偿法对实验进行修正，从而
培养学生严谨认真和持之以恒的科学态度．

５　结束语

落实物理学科的核心素养既是时代发展的要

求，也是物理教学的要求．在物理教学中教师要
把发展学生的核心素养作为教学目标，也就是要
把核心素养的内容渗透到教学的各个环节中．物
理实验教学是物理教学中重要的部分，是提升学
科的核心素养最佳的方式，让学生能够发现问题：
为什么要做该实验；分析问题：根据原理如何设计
实验方案；解决问题：如何对实验获取的证据作出
合理的解释；反思问题：对于实验方案中的不足如
何进行修正，形成科学态度和社会责任．因此物
理实验既可以形成物理观念，也可以培养科学思
维和科学探究能力，还可以培养学生的社会责任
与态度，能较好地实现落实核心素养的目标．
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