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摘 要:以学生常见的问题情境(用串联的水果电池组点亮发光二极管)为切入点,按照“提出问题 → 实验探

究 →理论解释→实践检验→交流评估”的主线设计教学,引导学生亲历科学探究过程,突出“问题、证据、解释、交

流”4个方面,提升科学探究素养水平.教学内容渗透了数形结合思想,还涉及化学、生物等多学科知识,体现了

STEM课程理念.
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1 案例开发缘由

水果电池取材方便、贴近生活,是小学、初中科

学课的常见教学素材,在高中物理、化学课堂中也都

有出现,但学生对水果电池电动势和内阻的大小缺

乏定量认知,甚至对影响二者的因素有错误判断,比
如,有些学生错误地认为“水果越酸,水果电池的电

动势越大”.
为解决上述问题,本案例依托人教版高中《物理·

选修3 1》教材(2010版)第二章第10节“实验:测定

电池的电动势和内阻”设计教学,围绕“如何使二极

管更亮? ”的问题展开探究,带领学生在系列活动

中体验科学探究过程,提升科学探究素养水平.
本案例的实施过程,也是引领学生综合运用闭

合电路欧姆定律、一次函数图像、原电池的电极电

势、电解液的PH值、水果的营养成分等多学科知识

分析解决实际问题的过程,充分体现了STEM 课程

理念.

2 案例设计

2.1 教学目标设计

(1)通过测定水果电池的电动势和内阻,巩固

对闭合电路欧姆定律的理解,渗透能量转化和守恒

观念.

(2)通过实验探究活动体验“提出问题、形成猜

想、定量探究、解释结论”等科学探究过程,经历实

验方案和实验器材的选择,体会数形结合思想的应

用,提升科学探究能力.
(3)能综合运用物理、化学、生物等多学科知识

定性解释实验探究的结果,基于证据和推理对不同

观点和结论提出质疑和批判、进行检验,对问题进行

展望,培养创新能力.
2.2 教学资源设计

(1)供选择的分组实验器材:

水果(苹果、梨、柠檬等,选其一),电极(铜、锌、

铁,宽1cm),PH试纸;

电压表(0~3V,内阻3kΩ;0~15V,内阻15
kΩ);

电流表(0~0.6A,内阻0.125Ω;0~3A,内
阻0.025Ω);

微安表(量程200μA;灵敏度U g1=200mV,内
阻rg1=1000Ω;Ug2=600mV,内阻rg2=3000Ω);

滑动变阻器(10Ω,2A),电阻箱(0~99999
Ω);

发光二极管(红色,导通电压约2V),开关、导
线若干.

(2)学生实验任务单.
(3)电脑及局域网系统.
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2.3 教学流程设计

教学流程设计如图1所示.

图1 “研究水果电池的电动势和内阻”教学流程

2.4 主要教学环节介绍

2.4.1 环节一:情景引入阶段

教师活动:演示串联的水果电池组能点亮发光

二极管,测量通过二极管的电流.
介绍水果电池构造,分析其能量转化,提出发散

性问题,如何增加二极管的亮度?

学情预设:通过发光二极管的电流约为150μA.
二极管的亮度取决于通过二极管的电流(或电

源电动势和内阻),增大电动势或减小内阻可以增加

二极管亮度.
设计意图:估算水果电池电动势和内阻的大小

(数量级),引发定量测量以及影响二者的因素探究.

2.4.2 环节二:实验探究阶段

(1)测量电路选择

教师活动:展示课前思考题,基于学情诊断引导

学生论证、选择测量电路,分析实验原理,优化数据

处理方案.
课前思考题:已知某待测电源的电动势约为1

V,内阻约为几kΩ,请你选择合适的器材设计一个

实验,准确地测量该电源的电动势E 和内阻r.
要求写出实验原理,设计数据处理方案,并分析

实验的系统误差.
可供选择的器材:

电压表(0~3V,内阻3kΩ;0~15V,内阻15

kΩ);

电流表(0~0.6A,内阻0.125Ω;0~3A,内

阻0.025Ω);

微安表(量程200μA;内阻1000Ω);

滑动变阻器(10Ω,2A),电阻箱(0~99999

Ω),开关、导线若干.

学情预设:学生可能有如图2~图4所示3种测

量电路设计,教师引导学生展开互评.

图2 伏安法

图3 安阻法

图4 伏阻法

学生甲:

用伏安法试测,实验现象如下:

1)电流表(0~0.6A挡)几乎没有示数,换用

微安表才可测量;

2)变阻器(10Ω,2A)起不到调节作用,换用

电阻箱(0~99999Ω)后电流才可调节;

3)电压表示数小,不到满量程的1
5.

原因分析:水果电池的电动势小,其内阻远大于

变阻器的最大电阻.
结论:伏安法不可行.
学生乙:

参考伏安法的试测结果,若用伏阻法试测,电压

表示数小 不到满量程的æ

è
ç

ö

ø
÷

1
5 .

结论:伏阻法不可行.
学生丙:

参考伏安法的试测结果,安阻法可行.实验原理

和数据处理方案如下[1].
根据闭合电路的欧姆定律

E=I(R+rg+r)

化曲为直   1I =1ER+rg+r
E
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作出1
I R 图像,如图5所示,图线的斜率k=

1
E
,纵轴截距b=rg+r

E .

图5 I-1 R图像

因此,电动势E=1k
,内阻r=b

k -rg.

设计意图:论证、选择实验方案,体现一次函数

图像在处理实验数据方面的应用.
强化电学实验的总原则:安全、准确、可操作.渗

透电压表、电流表的选择原则 ——— 尽可能利用表盘

的中间刻度进行测量.
(2)分组测量水果电池的电动势和内阻

实验1:测定3种水果电池的电动势和内阻(研
究水果种类的影响)

水果使用:A组———柠檬,B组———苹果,C组

——— 梨.
电极材料:Cu Zn,电极插入深度h=4cm,电

极间距d=2cm.
注意事项:

1)制作要求:电极无氧化层,平行插入水果

(有核的水果,电极插在果核同侧);

2)实施测量时,电路通电时间要短,防止电动

势和内阻发生明显变化.
实验数据处理结果如表1所示.

表1 水果种类的影响

序号 水果种类
水果汁液

PH值
电极材料

电极深度

h/cm
电极间距

d/cm
电动势

E/V
内阻r/Ω

1(A) 柠檬 2 Cu Zn 4 2 0.9198 2793

2(B) 苹果 3~4 Cu Zn 4 2 1.0160 5981

3(C) 梨 5~6 Cu Zn 4 2 1.1528 7478

  总结:水果种类影响水果电池的电动势和内

阻.
设计意图:通过实验测定3种水果电池的电动

势和内阻,兼顾研究水果种类的影响.实验设计渗透

了控制变量法,引导学生体会一次函数图像在处理

实验数据方面的应用.在实验技能、信息技术手段应

用等方面为实验2做好准备.
实验2:研究电动势和内阻与电极材料、间距、

插入深度的关系(水果使用苹果)

实验数据处理结果如表2所示.
表2 电极材料、间距及插入深度的影响

序号
水果
种类

电极
材料

电极深度

h/cm
电极间距

d/cm
电动势

E/V
内阻

r/Ω

4(A) 苹果 Cu Zn 4 4 1.0559 9508

5(B) 苹果 Cu Zn 2 2 1.0826 11073

6(C) 苹果 Fe Zn 4 4 0.4490 4498

  教师活动:引导学生汇总实验结论.
影响水果电池电动势的因素:水果种类、电极材料.
影响水果电池内阻的因素:水果种类、电极材

料、电极深度、电极间距.

2.4.3 环节三:理论解释阶段

教师活动1:结合双电层理论,分析正极反应和

负极反应,启发学生从理论上理解电动势的产生机

制.

介绍:电动势E=φ+-φ-,电极电势φ=φθ +

RT
nFln

c氧化物

c还原物
,φθ 为标准电极电势.

介绍:有学者通过实验证明,水果电池(Cu

Zn)工作时,其正极析出氢气和单质铜[2].

学情预设:影响水果电池电动势的因素分析如下.
(1)水果电池是原电池,影响其电动势的主要

因素是电极的材料,两电极的活动性差异越大,电动
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势越大.
(2)水果电池的电动势与水果种类有关.不同

水果的汁液(电解液)中,参与电极反应的离子浓度

不同(氢离子和其他氧化性强的金属离子),电动势

也就不同;但不是水果越酸,水果电池的电动势越

大[3].
(3)水果电池的电动势可能与其他未探究的因

素有关,如成熟程度、插入部位、温度等.
教师活动2:启发学生从理论上定性地解释影

响水果电池内阻的因素.
学情预设:可能的结论为水果种类、成熟程度、

电极材料、电极间距、电极插入深度等因素对水果电

池内阻都有影响.水果的汁液越多、电极插入越深、

电极间距越小,水果电池的内阻越小.

2.4.4 环节四:实践检验阶段

教师活动:引导学生解决问题,如何使发光二极

管更亮?

学情预设:

(1)提出增加发光二极管亮度的可行性措施:

增加电池节数,选用活跃性差异大的电极对、电解液

丰富的水果,适当增大电极插入深度、减小电极间距

……

(2)根据上述操作建议,改进“活动一”的实验

“用串联的水果电池组点亮发光二极管”,检验上述

建议的正确性.
设计意图:提出并通过实验检验解决问题的方

案,呼应情境引入阶段的思考题.

2.4.5 环节五:交流评估阶段

学生活动:再现探究过程,对解决问题的思路、

实验方案设计、实验数据处理、理论解释等各环节进

行回顾,简述本节课涉及的学科知识和思想方法.
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1.5m长直玻璃管(直径约10mm)相连,先将另一

回路用夹子夹紧,打开水泵后,水面会被提升到一个

稳定的高度,不同的水泵提升水面高度不同.将水泵

与电源相类比,引导学生思考水面被提升到最高处

相当于什么.随后再将演示回路夹子放开,水面高度

出现明显降低.将水泵类比为电源,水路类比为电

路,夹子类比成开关,请问夹子放开前后的水面分别

对应了什么,让学生体会电动势和路端电压在数值、

能量等方面的区别,同时建立内阻的概念.

图4 电池与电路模拟图(水泵、软管、长直玻璃管)

  最后,针对学生用功率表示非静电力做功本领

的认识展开讨论.提问:电源中非静电力做功本领与

电源是否接入电路是否有关,随后用电源不接入回

路中的情况来反驳.

W 非

t =W 非

q
q
t =EI

从上式中可以看出非静电力的功率正比于电

流,如果电源不接用电器,电流为零,则功率为零,但

电源的生电能力不取决于是否接外电路.

4.4 科学态度与责任

总结电源的3个参数:电动势、内阻、容量.讨论

如何提升电动车续航能力的问题.介绍空气锂电池

2018年3月最新的发展动态.围绕核心科技是第一

生产力,借助中美贸易战的背景号召学生们为中国

崛起而读书,为祖国研制世界一流的技术.
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