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图 10–49 柔性纺织电池

 第六节
电源电动势和内阻的测量

21 世纪以来，电池工艺日新月异，一些实验室在研制柔性纺织电池（图 10–49），它不仅可以提供电能，同时还可以像普通的棉布一样柔韧。未来有望突破可穿戴产品的技术障碍，打开可穿戴智能电器和智能布料的大门。我们日常使用的干电池、蓄电池等电源，有两个标志其特性的重要参数——电动势和内阻。

 电源电动势和内阻如何测量？
在一个闭合电路中，电源电动势、外电阻和内电阻等物理量取决于电源和用电器的性质，与电路是否工作无关；而电流、外电压和内电压等物理量则反映了电路的工作状态。这六个物理量通过部分电路欧姆定律和闭合电路欧姆定律相互联系，从而使我们可以有很多种测量电源电动势和内阻的方法。图 10–50 伏安法测
电源的电动势和内阻
E
r
R
A
V
S

电源电动势 E、内电阻 r 与外电压 U、电流 I 的关系可以写成
E = U + Ir
如果能测出 U、I 的两组数据，就可以列出两个关于 E、r 的方程，联立求解可得 E 和 r。因此，用一个滑动变阻器，加上测量电压、电流的仪器，就能测定电源的电动势 E 和内阻 r，如图 10–50 所示。
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大家谈
如果有一个电阻箱，同时只有一个电流表或电压表，如何测量电源的电动势与内阻呢？

学生实验

测量电源的电动势和内阻
实验原理与方案
本实验采用伏安法测电源的电动势 E 及内阻 r，根据闭合电路欧姆定律，U = E − Ir。将待测电池接入电路，改变外电阻，用电压表和电流表测量不同工作状态下的外电压 U 和电流 I，并作出 U – I 图线，由图线分析即得出电动势 E 和内阻 r。
实验装置与方法
如图 10–51 所示为测量电源电动势和内阻的实验电路图，其中电压表测量电源的外电压 U，电流表则测量流过电源的电流 I。电路中的固定电阻 R 起到保护电路的作用，它可防止滑动变阻器不慎短路时回路中电流过大而损坏电源及其他设备。
实验操作和数据收集E
r
R
Rʹ
A
V
S
图 10–51 测量电源电动势和内阻的实验电路图

根据图 10–51 连接电路。改变滑动变阻器 R′ 的阻值，从而改变外电阻。设计表格，记录每组电压和电流值。
数据分析
建立直角坐标系，以外电压 U 为纵轴，以电流 I 为横轴。根据实验数据作出 U – I 图像（选择合适的坐标范围），并由图线的截距得出被测电源的电动势，由图线的斜率得出被测电源的内阻值。
实验结论
E = _____________，r = _____________。
交流与讨论
1．在本实验中为什么要采用 U–I 图像来处理数据？
2．U–I 图像中斜线上的点代表怎样的含义？
3．当外电路断开时，外电压为多少？
4．当电源被短路时，电流是否为无穷大呢？
5．若一节干电池的电动势为 1.5 V 左右，允许通过的最大电流为 0.6 A 左右，请确定保护电阻 R 的阻值范围。
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如果用电器需要比较高的电压和比较大的电流，一个电池不能符合要求时，往往需要把几个相同的电池连接起来组成电池组。例如，家电遥控器内通常用两节干电池作为电源。如图 10–52 所示的上海浦东机场屋顶太阳能电池板，由很多“晶片”连接在一起。许多“太阳能电池板”连接在一起组成“太阳能电池阵”，也是一种电池组。图 10–52 浦东机场的屋顶太阳能电池板


 电池如何连接成电池组？E串 = 3E，r串 = 3r
图 10–53 串联电池组

串联电池组
如图 10–53 所示，依次将电池的正极和其他电池的负极相连，就组成了串联电池组。如果串联电池组是由 n 个相同的电池串联而成的，且每个电池的电动势都为 E，内阻都为 r，则串联电池组的电动势和内阻为
E串 = nE
r串 = nr
当用电器的额定电压高于单个电池时，可以采用串联电池组供电，但是用电器的最大工作电流必须小于每个电池允许通过的最大电流。

E并 = E，r并 = 
图 10–54 并联电池组
如图 10–54 所示，把所有电池的正极连接在一起，成为电池组的正极；把所有电池的负极连接在一起，成为电池组的负极，就组成并联电池组。如果并联电池组由 n 个相同的电池并联而成，
且每个电池的电动势都为 E，内阻都为 r，则并联电池组的电动势和内阻
E 并 = E
r 并 = 
并联电池组能提供较大的电流，因为每个电池中通过的电流只是总电流的一部分，所以当用电器的工作电流大于单个电池允许通过的最大电流时，就可以用并联电池组作为电源。
拓 展 视 野
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问题   思考
与


1． 在“测量电源的电动势和内阻”的实验中，连接成如图 10–55 所示的电路。
（1）图中方框 A、B 中的仪表分别测量什么物理量？闭合开关前，滑动变阻器的滑动头 P 应位于 a 端还是 b 端？
（2）在用伏安法测电池电动势和内阻的实验中，共记录五组数据，作图得到 U–I 图线，如图10–56 所示。则该电池的电动势和内阻分别为多大？
U
I
1
O
2
图 10–57

A
B
S
P
a
b
图 10–55
R
U/V
I/A
0.75
0.5
0.25
0.6
0.9
1.2
1.5
0
图 10–56

2． 实验室内有两个不同的电源，用伏安法测量这两个电源的电动势和内阻，根据实验数据得到端电压和电流的关系如图 10–57 中直线 1、2 所示。试比较这两个电源电动势 E 和内阻 r 的大小。
3． 手电筒由两节电源电动势大小均为 1.5 V 的相同电池串联成电池组供电，如图 10–58 所示。当开关接通后，测得小灯泡两端电压为 2.5 V，流过的电流为 0.3 A，则：图 10–58

（1）每节电池的内阻是多少？
（2）开关断开后，电池组两端的电压为多少？
4． 如图 10–59 所示，已知定值电阻 R1 = 9 Ω，R2 = 5 Ω。当单刀双掷开关 S 置于位置 1 时，电压表的示数为 5.4 V；当 S 置于位置 2 时，电压表的示数为 5 V。求电源电动势及内阻。[bookmark: _Hlk111375357][bookmark: _Hlk111375358][bookmark: _Hlk111375359][bookmark: _Hlk111375360][bookmark: _Hlk111375361][bookmark: _Hlk111375362][bookmark: _Hlk111375363][bookmark: _Hlk111375364]图 10–59
E
r
S
1
2
R1
R2
V

5． 某锂电池的电动势是 3.2 V，内阻是 16 mΩ，将该锂电池串联使用，给一个“24 V  12.5 A”的直流电动机供电。问：
（1）需要几个电池串联才可以保证该直流电机正常使用？
（2）如果不小心将该电池的正、负极短路，电路中的电流多大？说明为什么要尽量避免电池正、负极短路。
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本节编写思路
本节从了解未知电池重要参数的问题引入，通过理论分析和“大家谈”活动，初步形成测量电源电动势及内阻的方案．具体分为三个层次：
1．通过对柔性纺织电池的介绍，使学生了解电动势及内阻是电源特征的两个重要参数，从而提出测量电动势及内阻的问题。
2．通过对闭合电路中各个物理量关系的分析，了解伏安法测电动势及内阻的方案，并利用“大家谈”等活动，类比得到各种常见的实验方案。
3．通过学生实验，提高实验方案的设计能力和使用图像处理数据获得结论的能力。
本节通过对电源电动势及内阻测量方法的讨论和实施，进一步提升学生的实验方案设计能力、数据处理及图像分析能力，也巩固对闭合电路欧姆定律的掌握，培养严谨的科学态度和实事求是的科学精神。
正文解读
柔性纺织电池由石墨烯材料制成，拥有很好的安全性和较长的使用寿命，能够用于穿戴式的电子产品。柔性纺织电池只是诸多新型电源种类中的一种，它的发明反映了人类对舒适便捷生活的向往和不懈的努力。在面对未知的新型电池时，测量电源电动势及内阻是了解未知设备性质的重要手段，对学生来说，测量电动势及内阻的过程中将经历模型建构，实验方案的设计、数据处理等过程，能提升科学探究能力。

测量电源电动势及内阻的方法较多，此处可通过“大家谈”活动充分讨论可行的方案；也可根据学生情况，比较各类方法的异同，或讨论如何减小测量误差等。讨论方案应包括数据的记录方式及处理方法等。在选择图像法处理数据时应讨论图线的意义、其代数表达式以及截距和斜率的含义等，为后续完成测量电动势及内阻实验奠定基础。
[image: ]使用电压表及电阻箱测量电源电动势及内阻：可按照如图 12 所示的方法连接电路，闭合开关后，调节电阻箱，记录电压表的示数 U，及电阻箱的示数 R，得 E = U + r，= ·+ ，根据数据绘制 –图像。该图像是一条不过原点的倾斜直线，其斜率为 ，纵坐标截距为 。
[image: ]使用电流表及电阻箱测量电源电动势及内阻：按照如图 13 所示的方式连接电路，闭合开关后，调节电阻箱，记录电流表的示数 I 及电阻箱的示数 R，得 E = IR + Ir，= + ，根据数据绘 – R 图像。该图像为一条不过原点的倾斜直线，其斜率为 ，纵坐标截距为 。

此处实验方案的设计应由学生自主完成，并在教师指导下逐步完善。实验方案可采用不同的测量方法，配合《普通高中教科书  物理  实验与活动部分  必修》，将实验器材、步骤，数据处理等内容填入，并最终得出实验结论。在测量数据时应尽可能使数据点分布更广，减小实验误差。

生活中有很多串并联电池的应用。
太阳能电池板是一种利用太阳光直接发电的半导体薄片，由太阳能电池板单体串、并联构成。太阳能单体一般的供电电压为 0.5 V 左右，能提供的电流也很小，很难满足实际需求，因此通过串联来提升电动势，并通过并联来提升供电电流。
新能源汽车的电池也是使用锂电池串、并联组成。单个锂电池的电动势约为 3.7 ~ 4.2 V，一般汽车动力电池的电压会在 450 V 以内，因此需要数百节电池串、并联而成。锂电池组上 S 表示串联，P 表示并联。例如，新能源汽车上动力锂电池标注 3P100S，则代表该电池组由三个锂电池并联构成一个模组，然后由 100 个这样的模组串联构成电池组。
电池组相关内容应强调等效替代的思想。在介绍太阳能电池和新能源汽车电池组时还可以进行环境教育，提高环境保护的意识。
问题与思考解读
1．参考解答：（1）电流，电压，b
（2）根据纵坐标的示数为 1.5 V 可知，电动势为 1.5 V，根据 U – I 图像的斜率可知，r = = Ω = 1.2 Ω。
命题意图：加深对测量电源电动势及内阻实验的认识。
主要素养与水平：模型建构（Ⅰ）；科学推理（Ⅱ）；证据（Ⅱ）；解释（Ⅱ）；科学态度（I）。

2．参考解答：U – I 图中斜率的绝对值代表 r，纵坐标的截距代表电动势，横坐标的截距代表短路电流，因此根据图像可知，E1 > E2，r1 > r2，I短1 < I短2。
命题意图：认识 U – I 图像的物理意义。
主要素养与水平：模型建构（Ⅰ）；科学推理（Ⅰ）；解释（Ⅱ）；交流（Ⅰ）。

3．参考解答：
（1）两节电池串联后电动势 E总 = 3 V，设内电阻为 r总 = 2r，根据闭合电路欧姆定律可知，U外 = E总 – Ir总。
r总 = = Ω = Ω，所以 r = Ω
（2）断开后电池组两端电压为电源电动势 E总 = 3 V。
命题意图：在熟悉的问题情境中，运用闭合电路欧姆定律解决简单问题。
主要素养与水平：模型建构（Ⅰ）；科学推理（Ⅱ）。

4．参考解答：根据闭合电路欧姆定律可知两次连接后 E = U1 + r，E = U2 + r，r = = Ω = 1 Ω，E = U1 + r = （5.4 + × 1）V = 6 V。代入数据可以得到电动势 E = 6 V，内阻 r = 1 Ω。
命题意图：了解测量电动势及内阻的其他方法。
主要素养与水平：模型建构（Ⅰ）；科学推理（Ⅱ）。

5．参考解答：
（1）电池串联，总电动势 E串 = nE，给电机正常供电则需要 E串 不小于 24 V，则 n = = = 7.5，所以至少需要 8 个电池。
（2）I = = = 200 A，电流过大，很容易将电池烧毁，所以要尽量避免电池正、负极短路。
命题意图：了解电池串联，并能通过证据表达自己的观点。
主要素养与水平：模型建构（Ⅰ）；科学推理（Ⅱ）；科学论证（Ⅱ）。
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    图   10 – 49  柔性纺织电池         21  世纪以来，电池工艺日新月异，一些实验室在研制柔性纺织电池（图   10 – 49 ），它 不仅可以提供电能，同时还可以像普通的棉布一样柔韧。未来有望突破可穿戴产品的技术 障碍，打开可穿戴智能电器和智能布料的大门。 我们日常使用的干电池、蓄电池等 电源， 有两个标志其特性的重要参数 —— 电动势和内阻 。       电源电动势和内阻如何测量 ？   在一个闭合电路中，电源电动势、外电阻和内电阻等物理量取决于电源和用电器的性 质，与电路是否工作无关；而电流、外电压和内电压等物理量则反映了电路的工作状态。 这六个物理量通过部分电路欧姆定律和闭合电路欧姆定律相互联 系，从而使我们可以有很多种测量电源电动势和内阻的方法。   电源电动势   E 、内电阻   r   与外电压   U 、电流   I   的关系可以写成   E   =  U   +  Ir   如果能测出   U 、 I   的两组数据，就可以列出两个关于   E 、 r   的 方程，联立求解可得   E   和   r 。因此，用一个滑动变阻器，加上测 量电压、电流的仪器，就能测定电源的电动势   E   和内阻   r ，如图   10 – 50  所示。      

第六节 

电源电动势和内阻的测量 

图 伏安法测 

电源的电动势和内阻 
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