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摘 要:文章从理论上分析了试触法判别式是否总是可靠,讨论了判别式的分母到底用哪一组数据,以及是否

有更准确的判别式,并且推导出用试触法测出的电流表、电压表示数的大小规律和电阻实际值的更准确范围.
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1 问题缘由

在用试触法判断内外接法时,若ΔI
I >ΔUU

,选内

接;若ΔI
I <ΔUU

,选外接.但判别式里的分母I、U 到

底是I1还是I2,是U1还是U2? 比如下面这道题,按
不同的分母算出来的结果是不一样的.

【例1】用电流表和电压表测量电阻Rx 的阻值.
如图1所示,分别将图1(a)和图1(b)两种测量电路

连接到电路中,按照图1(a)时,电流表示数为4.60
mA,电压表示数为2.50V;按照图1(b)时,电流表

示数为5.00mA,电压表示数为2.30V,比较这两

次结果,正确的是(  )

图1 例1题图

A.电阻的真实值更接近543Ω,且大于543Ω

B.电阻的真实值更接近543Ω,且小于543Ω

C.电阻的真实值更接近460Ω,且大于460Ω

D.电阻的真实值更接近460Ω,且小于460Ω
解析:选第一组数据作为分母有

ΔI
I =0.4A4.6A=0.087>ΔUU =0.2V2.5V=0.08,选

内接.
选第二组数据作为分母有

ΔI
I =0.4A5.0A=0.08<ΔUU =0.2V2.3V=0.087,选

外接.
笔者查阅了资料,发现前人对这个问题研究非

常少,而且说法不一.到底分母选用哪一个数据呢?

判别式是否总是可靠?

2 能否找到更合适的判别式

试触法是在其他电路不变的情况下进行的,假
设整个电路的电动势为E,等效内阻为r,外接测量

数据为I1、U1,内接测量数据为I2、U2,如图2所示.

图2 试触法电路图

由外接相关数据可以推出
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RA=E-U1

I1 -r (1)

U1

I1 = RRV

R+RV
<R (2)

R= 1
I1
U1

- 1RV

(3)

ΔR1=R-U1

I1 = 1
I1
U1

- 1RV

-U1

I1
(4)

由内接相关数据可以推出

RV= U2

E-U2

r -I2
(5)

U2

I2 =RA+R (6)

ΔR2=RA (7)
将内接算出的RV 代入ΔR1,外接算出的RA 代

入ΔR2:
若ΔR1 >ΔR2,选内接 ,即

1

I1
U1

-

E-U2

r -I2

U2

-U1

I1 >
E-U1

I1 -r (8)

化简得
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- 1

E-I1
æ

è
ç

ö

ø
÷

r < 1U2

E-U2

r -Iæ

è
ç

ö

ø
÷2 (9)

那么我们得到新的非常具有对称美的判别式.

3 利用新判别式分析原判别式的可靠性

若I1 1U1
- 1

E-I1
æ

è
ç

ö

ø
÷

r < 1
U2

E-U2

r -Iæ

è
ç

ö

ø
÷2 ,选

内接.

若I1 1U1
- 1

E-I1
æ

è
ç

ö

ø
÷

r > 1
U2

E-U2

r -Iæ

è
ç

ö

ø
÷2 ,选

外接.
通过此判别式可以验证原本的判别式是否总是

有效.当E、r、RV、RA,已知时,由闭合电路欧姆定律

可知

I1= E

r+RA+ RRV

R+RV

(10)

U1=E-I1(r+RA) (11)

I2= E

r+RV R+R( )A

RV+R+RA

RV

RV+R+RA
(12)

U2=I2(R+RA) (13)

再分别计算出

a= U1-U2

U1
- I1-I2

I1
(14)

b= U1-U2

U2
- I1-I2

I2
(15)
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÷
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è
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a、b、c的正负分别代表“选外接”和“选内接”.a
对应以外接法数据为分母的判别式,b对应以内接

法数据为分母的判别式,c对应新判别式.为了使图

像更直观,将c放大100倍,对c的正负无影响.
当RV=10000Ω、RA=20Ω、E=12V、r=200

Ω时,部分数据和图像如表1和图3所示.
表1 新判别式与原判别式数据对比

R/Ω I1/mA U1/V I2/Am U2/V a b 100c

400 19.9 7.63 19.1 8.02 0.0128 0.0089 0.0029

410 19.6 7.70 18.8 8.08 0.0107 0.0068 0.0023

420 19.3 7.63 18.5 8.14 0.0087 0.0048 0.0017

430 19.0 7.82 18.2 8.19 0.0067 0.0028 0.0012

440 18.7 7.88 17.9 8.25 0.0047 0.0009 0.0007

450 18.4 7.94 17.7 8.30 0.0029 -0.0010 0.0003

460 18.2 8.00 17.4 8.35 0.0010 -0.0028 -0.0001

470 17.9 8.05 17.2 8.40 -0.0008 -0.0046 -0.0005

480 17.7 8.10 16.9 8.45 -0.0026 -0.0064 -0.0009

490 17.5 8.16 16.7 8.50 -0.0043 -0.0082 -0.0012

500 17.2 8.21 16.4 8.54 -0.0060 -0.0099 -0.0015
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图3 数据拟合图像

图像显示大多数情况以外接数据为分母的判别

式、以内接数据为分母的判别式和这里的新判别式

是一致的,但在一个比较窄的区间出现了分歧.新判

别式是按照公式严格推导,是绝对准确的,所以,有
时以外接为分母的是正确的,有时以内接为分母的

判别式是正确的,有时甚至会出现两种都错的情况,

比如下面这种情况.
当RV=3000Ω、RA=4Ω、E=12V、r=200Ω

时,按照同样的方法可得到图4.

图4 特殊情况下的数据拟合图像

当待测电阻真实值位于图4中两条竖直虚线之

间时,以外接数据为分母的判别式、以内接数据为分

母的判别式结果都是内接,而误差更小的却是按照

新判别式计算的结果 ——— 外接.
笔者也试过分母I用外接数据,分母U 用内接

数据,或者反过来,将4种排列组合都试过,结果没

有一个是完全与新判别式一致.可见试触法判别式

无论选什么为分母并非总是合理.

4 回到原题

抛开所有的新旧判别式,为了解决这道题到底

选哪一种接法更准确的问题,笔者试图构造电路的

E、r、RV、RA、R使得数据为I1=5mA、U1=2.3V、

I2=4.6mA、U2=2.50V,我们可以通过逆向运算,
假设电阻准确值已知为R,再计算出E、r、RV、RA.

由外接电路推出电压表电阻

U1

I1 = RRV

R+RV
(17)

RV= 1
I1
U1

-1R

(18)

由内接电路推出电流表内阻

RA=U2

I2 -R (19)

外接时路端电压为I1RA+U1,内接时干路电流

为U2

RV
+I2.

等效内阻为路端电压的改变量与干路电流的改

变量的比值,即

r=I1RA+U1-U2

U2

RV
+I2-I1

(20)

将式(18)和式(19)代入式(20)得电源等效内

阻与R 的关系为

r=
I1 U2

I2 -æ

è
ç

ö

ø
÷R +U1-U2

U2
I1
U1

-1æ

è
ç

ö

ø
÷

R +I2-I1
(21)

当R 在U1

I1 =460Ω到U2

I2 =543Ω之间变化时.

其电源等效内阻r R 的图像如图5所示.

图5 r R 图像

结果显示,有时等效内阻r竟然是负值,这是不

符合实际的.r为正值对应的待测电阻的区间是要

窄得多.可见,对任何已知的电流、电压表数据,一定

能找到待测电阻更小的范围.待其他值都算出来之

后,电动势

E=I1r+RA+U1

I
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
(22)

那么电动势会不会出现负值呢? 根据公式,只
要r是正值,电动势就不可能为负.故只能通过r大

于零来缩小待测电阻范围.

5 缩小范围

前面已经算出内阻r的表达式,可知
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r=I1RA+U1-U2

U2

RV
+I2-I1

>0 (23)

分母中的U2

RV
+I2是内接的干路电流,绝对是大

于外接的干路电流I1 的,因为当从外接变成内接,

相当于电压表外面的电阻少了RA的大小,与电压表

并联的部分多出来的阻值由于是并联一定小于RA,

整个电路总阻值还是减小了,所以内接时的干路电

流增大.所以分子分母均要大于零,才满足实际

情况.
由分子大于零得

IARA >U2-U1 (24)

将式(19)代入上式得

R<U2

I2 -U2-U1

I1
(25)

由分母大于零得

U2

RV
>I1-I2 (26)

将式(18)代入上式得

R> 1
I1
U1

-I1-I2
U2

(27)

所以,现在R 的取值被缩小到了如下范围

1
I1
U1

-I1-I2
U2

<R<U2

I2 -U2-U1

I1
(28)

如果将最初的问题数据代入上式,会发现

496.5Ω<R<503Ω
当电阻在此范围时,E、r、RV、RA 都在一个正常

范围内,通过实验可以将电表数据做出来.此范围比

之前的460Ω<R<543Ω缩小了太多.进一步,如
果存在这样的R值,必须有左区间不大于右区间,即

1
I1
U1

-I1-I2
U2

<U2

I2 -U2-U1

I1
(29)

I1
U1

-I1-I2
U

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

U2

I2 -U2-U1

I
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
>1 (30)

化简得

(I1-I2)(U2-U1) 1
I2U1

+ 1
I1U

æ

è
ç

ö

ø
÷

2
>0 (31)

由外接到内接,根据串反并同,电压表的示数明

显是变大的,所以U2>U1,要上式成立,则I1>I2.
那么在出题的时候数据必须要满足此要求.

6 出题建议

对于普通学生,出题数据需要考虑判别式的统

一性;对于竞赛生,若将式(28)纳入知识范畴,可以

将例1改成如下例题.
【例2】用电流表和电压表测量电阻Rx 的阻值.

如图6所示,分别将图6(a)和图6(b)两种测量电路

连接到电路中,按照图6(a)时,电流表示数为4.60
mA,电压表示数为2.50V;按照图6(b)时,电流表

示数为5.00mA,电压表示数为2.30V,则电阻可

能的值为(  )

图6 例2题图

A.470Ω B.500Ω C.530Ω D.560Ω
答案为选项B.

7 结论

综上所述,有以下结论.
(1)试触法判别式选外接和内接为分母一般是

一致且合理的,但也会出现两种结果不一样甚至都

与事实不符的情况.
(2)若知道电动势和等效内阻近似值,则可以

用新判别式选择电流表接法.新判别式如下:

若I1 1U1
- 1

E-I1
æ

è
ç

ö

ø
÷

r < 1
U2

E-U2

r -Iæ

è
ç

ö

ø
÷2 ,选

内接.

若I1 1U1
- 1

E-I1
æ

è
ç

ö

ø
÷

r > 1
U2

E-U2

r -Iæ

è
ç

ö

ø
÷2 ,选

外接.
(3)若外接测量数据为I1、U1,内接测量数据为

I2、U2,一定有

a.I1 >I2   b.U1 <U2

c. 1
I1
U1

-I1-I2
U2

<R<U2

I2 -U2-U1

I1

最后这个结论是最实用的,可以很大程度地缩

小待测电阻范围,甚至笔者认为可以用来代替教材

上用试触法判断电流表接法,改用推断待测电阻区

间.然而更加重要的不是结论,而是发现结论的过程

和解决问题的方法.
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