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摘 要:采用 4 只电压表分别对市售研究闭合电路可调内电阻的专用化学电池和自制化学电池的正极与负极

之间、正极与正极附近的探针之间、负极与负极附近的探针之间以及正极附近的探针与负极附近的探针之间的电势

差进行测量. 根据实验数据对闭合电路中电场力做功与非静电力做功引起的电势变化进行分析,指出化学电池中电

场力和非静电力的作用区域,同时也验证了闭合电路中电动势与内电压和外电压之间的关系.
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摇 摇 电动势是衡量非静电力在电源内部移动电荷做

功本领的物理量,闭合电路欧姆定律是普通高中物

理课程的重要内容,不同版本的高中物理教材[1 ~ 4]

编写这部分内容时通常都以化学电池作为电源. 然
而,教学中我们发现,对于化学电池电动势及内外电

压的理解是比较困难的. 我们结合闭合电路欧姆定

律,用可调内电阻化学电池设计了一个探究性实验,
以期释惑教学中的疑难问题.

1摇 实验装置

摇 摇 实验器材:J2365型可调内电阻稀硫酸电池1个

(正极 A 和负极 B 的附近分别有 1 根探针 D 和探针

C),J0408 型电压表( - 1 V ~ 0 ~ 3 V)4 只,普通电

阻箱 1 只,开关 1 只.
实验过程中各有关电压的测量电路如图 1 所

示,相应的电路图如图 2 所示.

图 1摇 各电极各探针相互间电压测量电路实物图

图 2摇 各电极各探针相互间电压测量电路图

图中,电压表茵V1 测量正极 A 与负极 B 之间的电

压即外电压U1,电压表茵V2 测量负极 B与探针 C之间

的电压U2,电压表茵V3 测量探针C和探针D之间的电

压 U3,电压表茵V4 测量探针 D 与正极 A 之间的电

压 U4 .

2摇 实验现象

摇 摇 通过调节电阻箱接入电路的电阻,可测出不同

电阻情况下电池正负极之间、两根探针之间以及电

池正极或负极与相应附近的探针之间电压值,表 1
和表 2 分别记录了电池充电达到饱和状态和未达到

饱和即非饱和状态下的实验过程中各电压表的 5 组

测量数据.
摇 摇 表 1 和表 2 中的实验数据有两个特点:

(1) 电压表茵V1 和茵V3 的示数之和跟电压表茵V2 和
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茵V4 的示数(绝对值,下同) 之和相等;

(2) 电压表茵V2 的示数小于茵V4 的示数.

采用自制的稀硫酸电池及自制的稀盐酸电池分

别进行实验,其测量数据同样具有相同的特点.

表 1摇 电池饱和状态下正负极与探针的各区间电压

次数 U1 / V U2 / V U3 / V U4 / V

1 1. 70 - 0. 58 0. 25 - 1. 40

2 1. 80 - 0. 59 0. 20 - 1. 41

3 1. 88 - 0. 59 0. 12 - 1. 41

4 1. 90 - 0. 59 0. 10 - 1. 41

5 1. 92 - 0. 60 0. 09 - 1. 41

表 2摇 电池非饱和状态下正负极与探针的各区间电压

次数 U1 / V U2 / V U3 / V U4 / V

1 1. 24 - 0. 20 0. 35 - 1. 40

2 1. 45 - 0. 25 0. 21 - 1. 41

3 1. 45 - 0. 20 0. 16 - 1. 42

4 1. 61 - 0. 29 0. 11 - 1. 43

5 1. 66 - 0. 31 0. 10 - 1. 45

3摇 实验分析

摇 摇 化学电池的基本原理[5,6] 就是在两电极位置发

生的化学反应. 在化学反应过程中将产生大量正负

离子,由于静电吸引和扩散的双重作用,使得在电池

两电极及其附近(探针) 形成带异种电荷的两个稳

定的双电层. 这两个双电层将电池内部的两电极之

间分成了 3 个区域,且各个区域的两端之间都具有

一定的电势差.
3. 1摇 电场分布与电势

摇 摇 根据实验装置可将整个闭合电路分为2个部分4
个区域,即外电路的A - B区域,内电路的B - C区域、
C - D区域及D - A区域.从表1和表2的实验数据分

析不难得出,电池各电极及各探针的电势的高低情况

满足渍A > 渍C > 渍D > 渍B,这一关系可形象地用如图3
所示的图形表示.分析表1和表2的实验数据,还可得

出如图 4 所示的各区域电场分布的大致情况.

摇 图 3摇 电极探针电势 摇 摇 摇 摇 摇 图 4摇 各区域电场分布

3. 2摇 做功与电势变化及能量转化

化学电池工作过程中,非静电力即由在两电极位

置发生的化学反应提供.结合表 1 实验数据和图 4 所

示的电场分布分析,化学电池的非静电力的作用范围

显然仅是两电极及其附近(探针) 的两个双电层区

域,且不难理解化学电池闭合电路工作过程中电场力

与非静电力的做功情况.表 3 列出了各区域在工作过

程中电场力和非静电力及电阻力(电阻效应产生的阻

力) 做功与电势变化及能量转化的关系.

表 3摇 电场力、电阻力和非静电力做功与电势变化及能量转化的关系

区域 / 过程 做功 电势变化 能量转化

A 寅 B 电场力做正功,电阻力做负功 降低 U1 电势能减小,电能转化为内能

B 寅 C 电场力做负功,非静电力做正功 升高 U2 电势能增大,化学能转化为电能

C 寅 D 电场力做正功,电阻力做负功 降低 U3 电势能减小,电能转化为内能

D 寅 A 电场力做负功,非静电力做正功 升高 U4 电势能增大,化学能转化为电能
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3. 3摇 内电压 外电压 电动势

根据表 1 和表 2 中的实验数据得到的“电压表

茵V1 和茵V2 的示数之和跟电压表茵V3 和茵V4 的示数之和

相等冶 这一特点和表3中的各个力做功情况,不难甄

别化学电池闭合电路中的外电压、内电压和电动势

以及验证它们之间的关系. 也就是:
(1) 电池的正极与负极之间的电压即电压表

茵V1 的示数为外电压;

(2) 电池的探针与探针之间的电压即电压表

茵V3 的示数为内电压;

(3) 电池的负极 B 与探针 C 之间的电压和探针

D 与正极 A 之间的电压之和即电压表茵V2 和茵V4 的示

数之和为电动势.
另外,从表 1 和表 2 中还可看出,电池在充电达

到饱和的状态下,电动势是很稳定的;而电池在充电

未达到饱和即非饱和的状态下,电动势很不稳定.

(4) 前述“电压表茵V1 和茵V3 的示数之和跟电压

表茵V2 和茵V4 的示数(绝对值,下同) 之和相等冶 这一

特点说明,化学电池闭合电路中内电压与外电压之

和等于电动势.

4摇 两点说明

摇 摇 (1) 不同电源提供非静电力的渠道不同,化学

电池的非静电力由电池内部的化学物质与电极之间

发生的化学反应提供.
(2) 干电池等其他化学电池,由于其结构有别

于可调内电阻化学电池,其内电压和电动势均不能

直接测量.
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Abstract:Four voltmeters are used to study the special chemical battery with adjustable internal resistance of the
closed circuit and the self鄄made chemical battery between the positive electrode and the negative electrode, between the
positive electrode and the probe near the positive electrode, and the probe near the negative electrode. The potential
difference between the probe and the probe near the positive electrode and the probe near the negative electrode are
measured. According to the experimental data, the electric potential changes caused by the electric field force and the non鄄
electrostatic force work in the closed circuit are analyzed, and the area of action of the electric field force and the non鄄elec鄄
trostatic force in the chemical battery is pointed out, and the electromotive force and the internal voltage and the external
voltage in the closed circuit are also verified. The relationship between.

Key words: adjustable internal resistance chemical battery; closed circuit; potential change; experimental
investigation, nonelectrostatic force; chemical reaction; near the electrode
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