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摘 要:细致推证了线性函数的逐差法,并运用于测电源电动势和内阻的数据处理,结合测量数据给出了合理

运用结果;讨论了逐差法的特点,提出了相应的教学建议;拓展了现行教科书中的相关方法.
关键词:线性函数  逐差法  电动势  内阻  数据处理

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》的基本内容[1,2],原理

方法有伏安法、伏阻法、安阻法[1~5],数据处理方法

有方程法和图像法[1~4].然而,可否运用逐差法? 有

怎样的特点? 就此进行相应研究,以期推证线性函

数逐差法,并运用于测电源电动势和内阻的数据处

理,拓展现行教科书中的相关方法,并为教学设计奠

定层次性、开放性的物理基础.

2 线性函数逐差法的推证

逐差法是物理实验数据处理的基本方法,也是

解决拟合(回归)直线时方程数多于变量数的方

法[6];据此简明推证线性函数逐差法.设直接测量物

理量x,y呈线性关系

     y=a0+a1x (1)

式中a0 和a1 为间接测量量(恒量).测2n 组数据

(xi,yi),i=1,2,…,2n,n≥1,按测量数据大小依次

代入式(1),得2n个线性方程.依据逐差法处理数据

的基本思想(差分 平均)[6],式(1)的2n个线性方程

隔n项逐差,得

   yn+i-yi=a1(xn+i-xi) (2)

式(2)求和,得
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式(1)的2n个线性方程求和,得

   a0=12n∑
2n
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(yi-a1xi) (4)

式(3)代入式(4),化简得
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简化式(5)、(3),有

  a0=xqyp -xpyq

xq-xp

(6)

   a1=yq-yp

xq-xp

(7)

式中xp =1n∑
n

i=1
xi,xq =1n∑

n

i=1
xn+i;yp,yq 类同.式

(6)、(7)表明了线性函数逐差法取平均效果的意

义.式(5)、(3)或式(6)、(7)分别是线性函数的a0和

a1 估值的逐差法表达式.

3 逐差法处理测电源(E,r)数据

3.1 伏安 逐差法

伏安法测电源电动势和内阻有电流表内、外接

(相对电源)两种方式,分别如图1和图2所示.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(5)、(3)处理

数据得E测,r测 .
3.1.1 伏安内接式

如图1所示为伏安内接式电路,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(9)、(8)并修正已定系统误差,有

E内修 =E内测  r内修 =r内测 -RA (10)
—48—

2018年第3期               物理通报               物理实验教学



式(10)表明:伏安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).

图1 伏安内接式电路

3.1.2 伏安外接式

如图2所示为伏安外接式电路,考虑电压表分

流的影响,由闭合电路欧姆定律有

   U=E- I+U
R
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式(11)变形,得

  U= RV

RV+rE-I RVr
RV+r

(12)

图2 伏安外接式电路

比较式(12)、(8)并修正已定系统误差,有

E外修 = RVE外测

RV-r外测
  r外修 = RVr外测

RV-r外测
(13)

式(13)表明:伏安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 逐差法

伏阻法测电源电动势和内阻的电路如图3所

示.

图3 伏阻法电路

不考虑电表影响,由闭合电路欧姆定律有

    E=U+U
Rr (14)

式(14)线性化,得

   1U =1E +r
E
1
R

(15)

式(15)表明:1
U

与1
R

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

(5)、(3)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

   E=U+ U
R//RV

r (16)

式(16)线性化有
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比较式(17)、(15)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 逐差法

安阻法测电源电动势和内阻的电路如图4所

示.

图4

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

    1I =r
E +1ER (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(5)、(3)

处理数据得E安测,r安测 .
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

  1I =r+RA

E +1ER (22)
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比较式(22)、(20)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 逐差法的运用结果

取测同一节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,3

V挡,RV=3kΩ)[5],如表1所示.依次运用上述推证

的线性函数逐差法处理测电源电动势和内阻数据的

结果如下.
表1 测量数据

电路 图1 图2 图3 图4

R/Ω I/A U/V I/A U/V U/V I/A

2 0.57 1.22 0.58 1.32 1.30 0.58
3 0.42 1.31 0.42 1.38 1.36 0.43
5 0.27 1.39 0.27 1.43 1.41 0.27
10 0.14 1.46 0.14 1.48 1.48 0.15
15 0.10 1.48 0.10 1.49 1.49 0.10
20 0.08 1.49 0.08 1.50 1.50 0.08

4.1 伏安 逐差法的结果

4.1.1 伏安内接式

(1)测量结果

由式(8)及式(5)、(3)、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 数据和表1测量结果得

E内修 =1.53V  r内修 =0.42Ω
4.1.2 伏安外接式

(1)测量结果

由式(8)及式(5)、(3)、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 数据和上述测量结果得

E外修 =1.53V  r外修 =0.36Ω
4.2 伏阻 逐差法的结果

(1)测量结果

由式(15)及式(5)、(3)、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 数据和上述测量结果得

E伏修 =1.53V r伏修 =0.38Ω
4.3 安阻 逐差法的结果

(1)测量结果

由式(20)及式(5)、(3)、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 数据和上述测量结果得

E安修 =1.63V r安修 =0.76Ω
上述4种处理测电源电动势和内阻数据的逐差

法结果与相应运用最小二乘法结果[7]非常接近,因
此,逐差法结果具有合理性.

5 逐差法的讨论

5.1 缘何宜按数据大小排序

依据误差的方合根合成,对式(7)有

sa1

a1 =
s2yq- +s2yp-
(yq

- -yp
-)2+

s2xq
- +s2xp

-

(xq
- -xp

- )2
(24)

式中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,

运用逐差法时宜按数据大小排序.
5.2 特点比较

自变量[式(8)的I,式(15)的1
R
,式(20)的R]

非等间距变化,则上述4种逐差法均为非严格意义

的逐差法,即差值法[6];虽形式不同,但实质均为线

性函数逐差法.上述推证和运用表明,线性函数逐差

法形式简明、运算简便(代数形式、代数运算)、结果

合理;因此,线性函数逐差法可作为处理测电源电动

势和内阻数据的基本方法.
比较上述4种逐差法知,从线性函数逐差法处

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 逐差法、伏安外接式 逐差法、安阻

逐差法、伏阻 逐差法;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)、逐差法的简捷程

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 逐差法、伏阻 逐差法、伏
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安内接式 逐差法、安阻 逐差法.因此,更宜采用伏安

外接式 逐差法.这就为测电源电动势和内阻的教学

设计奠定了层次性、开放性的物理基础.

6 教学建议

6.1 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,可考虑由有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),如伏安外接

式:E外测 = RVE
RV+r

和r外测 = RVr
RV+r

,再结合图2,可自

然而然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.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.
6.2 数据处理方法建议

梳理测电源电动势和内阻实验的数据处理方

法,有图像法[7]、平均法(现行教科书中称为“方程

法”[1~4],实质为平均法[8])、逐差法;而图像法可依

据作图工具分为作图图像法和回归图像法.准确程

度为:回归图像法(实质为最小二乘法)最好,平均

法、逐差法其次,且相当,作图图像法最次.因此,就
测电源电动势和内阻实验的数据处理教学而言,可
依据学生发展需求尝试运用不同方法,这既可延续

“一题多解”的理念,进一步发展物理发散思维;又
可更好地理解物理方法的价值,培养与提升物理实

验数据处理能力.

7 结语

不仅简明推证了线性函数逐差法,给出了处理

测电源电动势和内阻数据的逐差法;而且结合测量

数据提供了运用逐差法的合理测量结果、修正结果.
讨论了逐差法的特点,提出了处理测电源电动势和

内阻的合理方法顺序,给出了误差分析、数据处理方

法的教学建议;拓展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的数据处理方法.
线性函数逐差法可作为高中物理学方法论教育

的显性化内容,应是高中物理教师清晰并能灵活运

用的物理实验数据处理的基本方法.
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StudyontheTreatmentofEMF
andInternalResistanceData

bySuccessiveDifferenceMethod
HeShuping

(ResearchInstituteofPhysicsEducation,CollegeofEducation,NorthwestNormalUniversity,Lanzhou,Gansu 730070)

Abstract:Anequalingdifference methodoflinearfunctionisdeducedindetailandappliedtothedata

processingofmeasuringelectromotiveforceandinternalresistanceofelectricalsource,themeasurementresults
aregiven.Thecharacteristicsofthismethodarediscussedandcorrespondingteachingsuggestionareputforward.
Thedataprocessingmethodinthepresenttextbooksisextended.

Keywords:linearfunction;equalingdifferencemethod;electromotiveforce;internalresistance;dataprocessing
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