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摘 要:研究了伏安法测电阻内外接式的判据,结果表明:有3个欠完备的条件判据;讨论了条件判据的逻辑关

系,完善了条件判据;深化了伏安法测电阻内外接式判据的认识,提出了合理运用判据的建议.
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1 引言

伏安法测电阻既是普通高中物理教学的基本内

容[1],又是历年物理高考的热点;从物理实验原理方

法看,伏安法是测电阻的基本方法.现实教学中常用

的伏安法测电阻内外接式的判据为:

(1)一般,Rx

RA
>RV

Rx
时,Rx 为大阻值电阻,采用

内接式;Rx

RA
=RV

Rx
时,Rx 为临界值电阻,内外接式均

可;Rx

RA
<RV

Rx
时,Rx 为小阻值电阻,采用外接式[2,3].

(2)临界电阻Rc= RARV,Rx>Rc时,Rx 为大

阻值电阻,采用内接式;Rx =Rc 时,Rx 为临界值电

阻,内外接式均可;Rx<Rc时,Rx 为小阻值电阻,采

用外接式[4,5]
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  还有一种改进实验效果的方法是利用冰块作

为低温热源.从前面对制冷片的分析可知,若要提高

发电片的输出电压,需要提高发电片上下端面的温

度差.在此实验中,如果只依靠散热器向空气散热,

散热效果不太理想,引起热量堆积,使得发电片两端

温度差减小,影响实验效果.如果把散热器底面置于

冰块上,便可以大大降低散热器的温度,提高温度

差,增强实验效果.另外,还可以创设任务,让学生通

过实验探究热转化电的效率问题,并提出提高热电

转换效率的方案,培养学生实践创新能力.笔者运用

这个实验设计与探究方案进行了教学尝试,实践表

明:在教学过程中,学生对此温差发电实验的物理机

制进行了深入的讨论,并提出了实验改进措施,教学

效果非常好.

5 总结

根据能量转化与守恒思想,本文以塞贝克效应

为物理基础,用制冷片作为核心部件,设计以蜡烛为

热源的发电实验,取材方便,成本低廉,操作简单,现

象明显,用于物理教学能有效激发学生的学习兴趣,

培养学生物理学科核心素养,提高物理教学的效果.
本文详细介绍了该实验的设计方案,分析了实验过

程并提出改进措施,希望能为物理教师利用身边的

设备和材料开发物理实验资源提供参考.
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  式中RA,RV 分别为电流表、电压表内阻,Rx 为

待测电阻.然而,判据(1)从哪来的? 依据是什么?

判据(1)、(2)是两回事,还是一回事? 两判据是否

完备? 伏安法测电阻内外接式的判据究竟是什么?

就此进行相应研究,以期明晰伏安法测电阻内外接

式判据的来龙去脉,为一线教师合理运用判据奠定

有理有据的物理基础.

2 条件判据的推证

伏安法测电阻内、外接式电路分别如图1和图2
所示,图1电流表测得的是通过待测电阻的电流,电

压表测得的却是待测电阻和电流表的总电压(电流

表分压引起待测电阻的系统误差);图2电压表测得

的是待测电阻两端的电压,电流表测得的却是通过

待测电阻和电压表的总电流(电压表分流引起待测

电阻的系统误差).易见,无论哪种电路方式,伏安法

均不能同时准确测得待测电阻两端的电压和通过的

电流,即均存在电表接入引起待测电阻的系统误差.
先定量分析系统误差,再演绎推理,可得伏安法测电

阻内外接式的条件判据.

图1 内接式电路

图2 外接式电路

2.1 系值判据

对图1电路,待测电阻的测量值为

    R内 =U
I =Rx +RA (1)

式中U,I为电表测得值,RA 为电流表内阻.易
见,测量值R内 大于真实值Rx;相对系统误差为

    δ内 = R内 -Rx

Rx
(2)

由式(1)、(2)得[6]

      δ内 =RA

Rx
(3)

式(3)表明:伏安法内接式测电阻,仅电流表内

阻RA 引起δ内;Rx 比RA 越大,δ内 越小(RA →0时,

δ内 →0).
对图2电路,待测电阻的测量值为

    R外 =U
I = RxRV

Rx +RV
(4)

式中U 和I 为电表测得值,RV 为电压表内阻.
易见,测量值R外 小于真实值Rx;相对系统误差为

    δ外 = R外 -Rx

Rx
(5)

由式(4)、(5)得[6]

    δ外 = 1

1+RV

Rx

(6)

式(6)表明:伏安法外接式测电阻,仅电压表内阻RV

引起δ外;Rx 比RV 越小,δ外 越小(RV→∞时,δ外 →

0).
伏安法测电阻内外接式的系值判据:

(1)δ内 <δ外 时,采用内接式;

(2)δ内 =δ外 时,内外接式均可;

(3)δ内 >δ外 时,采用外接式.

2.2 比值判据

考察式(6)的分母项1+RV

Rx
.由中学物理实验

标配电表知RV≥3kΩ,一般待测电阻Rx≤100Ω;

则1+RV

Rx
可近似为RV

Rx
,即式(6)可近似为

    δ外 ≈Rx

RV
(7)

δ内 与δ外 的大小关系分别取 <,=,>,依次对

应内、内外、外接式;由式(3)和式(7)得伏安法测电

阻内外接式的比值判据:

(1)Rx

RA
>RV

Rx
时,采用内接式;

(2)Rx

RA
=RV

Rx
时,内外接式均可;

(3)Rx

RA
<RV

Rx
时,采用外接式.

或
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(1)RA

Rx
<Rx

RV
时,采用内接式;

(2)RA

Rx
=Rx

RV
时,内外接式均可;

(3)RA

Rx
>Rx

RV
时,采用外接式.

2.3 临值判据

若有一电阻Rc 使内外接式的相对系统误差相

等,即δ内 =δ外,则由式(3)、(6)可知:Rx>Rc时,δ内 <

δ外,采用内接式;Rx<Rc时,δ内 >δ外,采用外接式.

Rc称为内外接式判据的临界电阻.由式(3)、(6)可

得Rc 的方程

R2
c-RARc-RARV=0

进而得有意义的解[6]

Rc=RA+ R2
A+4RARV

2

    =RA

2 1+ 1+4RV

R
æ

è
ç

ö

ø
÷

A

(8)

由中学标配电表参量知RV

RA
≫1,进而得

   Rc≈RA

2
·2 RV

RA
= RARV (9)

由式(8)或式(9)可确定临界电阻Rc 的大小

(易见:仅由所用电表内阻确定).
伏安法测电阻内外接式的临值判据:

(1)Rx >Rc 时,内接式;

(2)Rx =Rc 时,内外接式;

(3)Rx <Rc 时,外接式.可概括为“大内小外”.

3 条件判据的讨论

3.1 逻辑性

由推证过程知,系值判据为基本判据,比值判

据、临值判据为系值判据的推论(即推论判据);系值

判据为准确判据,比值判据、临值判据为近似判据;3
个条件判据的实质是依据相对系统误差大小;因此,

伏安法测电阻内外接式的3个条件判据实质相同、

形式各异.
鉴于系值判据既可知内外接式相对系统误差大

小,又可知大小关系;比值判据、临值判据仅可知内

外接式相对系统误差大小关系,且需熟知和运算相

应关系式;因此,伏安法测电阻内外接式条件判据的

简捷程度(由简到繁)依次为:系值判据、临值判据、

比值判据.这为伏安法测电阻内外接式条件判据的

运用奠定了方法基础.

3.2 完备性

由推证过程知,伏安法测电阻内外接式的条件

判据是严谨合理的;但是否十全十美,还是美中不

足? 回顾伏安法测电阻内外接式条件判据的推证依

据,均仅考虑了内外接式的相对系统误差;若相对系

统误差超过了合理范围(如大于2.0%),那么该怎

么办? 由误差理论的基本要点(对于已定的系差分

量,必须进行修正[7])知,此时应修正测量值,由式

(1)、(4)分别得内外接式的修正值

R内修 =R内测 -RA  R外修 = RVR外测

RV-R外测

因此,伏安法测电阻内外接式的完备判据为:条

件判据[即系值判据、临值判据、比值判据;推证时已

默认或暂不考虑相对系统误差控制于合理范围(如

小于等于2.0%)]+范围判据(即合理误差范围).
通过实例说明如下:由中学物理实验标配电表

参量(直流安培计J0407型:2.5级,0.6A挡,RA =

0.12Ω;直流伏特计J0408型:2.5级,3V挡,RV=3

kΩ)和待测电阻Rx =15.0Ω(定值),依据上述3个

条件判据依次可得:

(1)δ内 =0.8% >δ外 =0.5%,外接式;

(2)Rx

RA
=125<RV

Rx
=200,外接式;

(3)Rx =15.0Ω<Rc=19.0Ω,外接式.
虽然依据3个条件判据可获得一致的结论,即

外接式;但从相对系统误差控制于合理范围的角度

看,内接式也完全合理、可行(δ内 =0.8%<2.0%).
因此,伏安法测电阻内外接式判据不仅仅是条

件判据,而且更重要的是范围判据.

4 释疑解惑

基于伏安法测电阻内外接式条件判据的讨论和

现实高中物理教学的运用,释疑解惑如下.
(1)伏安法测电阻内外接式比值判据的运用中

提及了待测电阻为大、临界、小阻值电阻[2,3],此时

的大、临界、小似乎相对于临界阻值而言,但临界阻

值却事先未明确;此时的实质是近似比较相对系统
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误差大小;因此,待测电阻阻值大小的界定没有必要

而显得多余.
(2)尽管数学形式上也可由比值判据推得临值

判据,但比值判据、临值判据的近似条件不同,且临

值判据的近似条件较比值判据的更具一般性[参见

式(7)、(8)的推证近似];因此,比值判据、临值判据

是两形式不同的判据.比值判据有两形式是基于不

等式的关系不同(尽管两形式可以简便相互推证).
(3)伏安法测电阻内外接式判据的相关运用或

讨论仅关注条件判据[2~6],几乎不考虑范围判据,从

而使判据欠完备,可能导致电阻测量值明显偏大或

偏小(难免学生质疑伏安法测电阻的可行性);由上

述讨论知,伏安法测电阻内外接式的完备判据是条

件判据和范围判据的综合.

5 运用建议

基于上述研讨,有如下运用伏安法测电阻内外

接式判据的建议.
(1)不仅要关注条件判据,而且要考虑范围判

据,即综合运用条件判据和范围判据.
(2)明确各个条件判据(系值判据、比值判据、

临值判据),合理运用相应条件判据,勿使条件判据

的运用“庸俗”化.
(3)伏安法测电阻内外接式电路选择时,更宜

运用系值判据.不仅可明确内外接式相对系差的各

自大小和相互大小,而且避免了“熟知”比值判据、

临值判据(若不明怎么来的,仅凭判据本身而运用,

似有“死记硬背,照猫画虎”之势)的辛劳;但需有明

晰的物理思维方法,以侧重物理思维之培养.
(4)仅测量一次,实质是估测(不如直接运用多

用电表测量简捷);不仅应进行多次测量(如大于等

于6次),以减小测量的随机误差;而且应规范运用

数据处理方法(如图像法、平均法[8]),以合理确定待

测电阻.
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StudyonCriterionofInternalandExternalConnection
ForMeasuringResistancebyVoltammetry

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

Abstract:Thecriteriaofinternalandexternalconnectionfor measuringresistancebyvoltammetryare

studied,andtheresultsshowthattherearethreeincompleteconditionalcriteria.Thelogicalrelationshipof

conditionalcriteriaisdiscussedandtheconditionalcriteriaareperfected.Theunderstandingofthecriteriaof

internalandexternalconnectionformeasuringresistancebyvoltammetryisdeepened,andthesuggestionsfor

reasonablyapplyingthecriteriaareputforward.

Keywords:voltammetry;resistance;internalandexternalconnection;criterion;systematicerror
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