
测量电阻的DIS实验方法比较研究

郭强友  倪 敏  杨 阳  杜晓贺

(上海师范大学数理学院  上海  200234)

(收稿日期:2019 06 05)

摘 要:普通高中物理课程标准(2017版)中指出培养学生核心素养的重要性.文章中以电学中测定值电阻阻

值的探究实验为基础,对实验进行拓展,补充伏安法、补偿法、等效法、电桥法等测量电阻的方法,对同一电阻进行

测量,让学生在实验进程中体会科学探究的过程,增强提出问题、列举证据等能力;培养学生对实验结果合理质疑

等科学态度与责任;从各方面培养学生物理学科核心素养.
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  物理实验是中学物理教学的重要组成部分.物

理实验不仅考查学生的物理基础知识,同时也是对

学生动手能力、科学探究能力的综合考查.在学生动

手操作的过程中,能够锻炼学生发现问题、解决问题

的能力[1].
本文选取电学实验中测量电阻的实验,用伏安

法、等效法、补偿法、电桥法4种实验方法对同一待

测电阻的阻值进行测量,得到实验数据,并从实验原

理、实验步骤、测量误差等不同方面比较不同方法测

电阻的优缺点,并对实验方法进行改进与拓展.

1 理论基础

测量电阻阻值的主要原理是欧姆定律与电路中

不同连接方式的元件之间的电流电压关系.在中学

物理实验教学中,考虑到中学生的知识水平、动手操

作能力等限制,在设计实验方案时应做到实验原理

简单、实验器材为实验室中常用器材、实验操作简明

等特点.

2 实验原理

2.1 伏安法

伏安法测电阻的实验原理是

R=U
I

在实验操作中伏安法有两种不同的电路连接方

法,即电流表的内接法和电流表的外接法.计算待测

电阻的阻值时,也有两种常用的方法:一是可以采用

多次测量,求平均值;二是通过作图的方式求电阻,

利用测量的数据作出U I图像,得到电阻的伏安特

性曲线,其斜率即为待测电阻的阻值.

2.1.1 内接法

电流表的内接法电路图如图1所示.

图1 内接法实验原理图

内接法系统误差的来源是电流表的内阻分压.
用R′表示实验中得到的待测电阻的阻值,理论上可

得

R′=Ux +UA

I
由此可知R′>Rx.即实验所得到的待测电阻的值

应大于待测电阻的真实电阻值.
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2.1.2 外接法

电流表的外接法电路图如图2所示.

图2 外接法实验原理图

外接法系统误差来自电压表的分流.同样,用

R′表示实验中得到的待测电阻的阻值,则

R′= U
Ix +IV

与待测电阻的真实值I=U
R

相比较,可以知道R′<

Rx.即实验所得的电阻小于待测电阻的真实值.

2.2 补偿法

补偿法在物理实验中应用的范围比较广,如在

光学实验中可以用光程补偿法来测量薄膜的厚度.
在物理实验中合理地运用补偿法可以消除一些非对

称因素对实验造成的影响.
伏安法测量电阻时,内接法电流表的分压使通

过待测电阻电流的损失,可以用电流补偿法进行改

进;外接法电压表的分流使待测电阻两端电压损失,

可以用电压补偿法进行改进.

2.2.1 电压补偿法

电压补偿法的电路图如图3所示.Rx 为待测电

阻,E 和E′为电源,R1 和R2 为滑动变阻器.

图3 电压补偿法实验原理图

实验时,调节滑动变阻器R1 使电流传感器A1
的示数为零,电流表的示数就是通过待测电阻的电

流.待测电阻的阻值Rx =E′
I2

[2]

.

2.2.2 电流补偿法

电流补偿法的实验原理如图4所示.E 和E′分

别为两电源,E′为补偿电源.实验时调节滑动变阻

器使电流传感器A2的示数为零.则待测电阻的阻值

Rx =U
I1

.

图4 电流补偿法实验原理图

2.3 等效法

等效法是物理实验中较常用的一种科学方法.
在探究力的合成平行四边形法则时同样用到了等效

的方法.合理地运用等效的方法,可以使实验操作更

加简单,使实验更为直观.

2.3.1 电流等效法

电流等效法的电路图如图5所示.Rx 为待测电

阻,R1 为电阻箱.电流表A1 和A2 分别测待测电阻

和电阻箱所在支路电流,当两电流表A1 和A2 的示

数相等时,由欧姆定律I=U
R

可以导出此时R1=

Rx
[3].

图5 电流等效法实验原理图

2.3.2 电压等效法

电压等效法的电路图如图6所示,由串联电路

的分压规律可以推导出,当电压表的示数相同时,电

路的状态相同,有R1=Rx.

图6 电压等效法实验原理图

2.4 惠斯通电桥法

电桥法的实验原理如图7所示.R1和R2为电桥
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比例臂,Rs为电桥比较臂,Rx 为待测电阻,A为电流

传感器.当BD 两点电势相等时,桥路BD 之间无电

流通过,此时电桥达到平衡状态.平衡时电路中电阻

的关系为[4]

Rx

Rs
=R1

R2

则 Rx =R1

R2
Rs

图7 电桥法实验原理图

3 实验过程及测量结果

实验之前用数字万用表对待测电阻的阻值进行

测量.在《普通高中物理课程标准(2017年版)》中,

“用多用电表测量电学中的物理量”是必修3课本

中,学生的必做实验之一.
数字万用表测得待测电阻值为200Ω,将其作

为待测电阻的标准值.

3.1 伏安法

(1)根据实验原理图连接实验器材,将传感器

正确连入电路中,并对传感器进行调零.
(2)移动滑动变阻器的滑片,待电流、电压传感

器的示数稳定后,记下各组电流电压值.
(3)单击“绘图”,绘出U I图像并单击“拟合”,

选择“线性拟合”,得到拟合方程.
实验得到内接法实验数据及U I 图像分别如

表1和图8所示.
表1 内接法实验数据表

I1/A U2/V

0.02 4.03

0.03 5.95

0.04 8.08

0.05 10.06

0.06 12.08

0.07 14.07

图8 内接法U I图像

通过拟合直线可知:待测电阻阻值为201.6Ω,

相对误差η=0.8%.

同样的实验步骤得到外接法实验数据及U I

图像分别如表2和图9所示.

表2 外接法实验数据表

I1/A U2/V

0.02 4.03

0.03 5.97

0.04 8.04

0.05 9.92

0.06 12.20

图9 外接法U I图像

通过拟合直线可知:待测电阻阻值为204.1Ω,

相对误差η=2.0%.

3.2 补偿法

3.2.1 电压补偿法

(1)按照实验原理图正确连接实验器材,并确

保使电源电动势E 足够大(E>E′).

(2)先后闭合开关S1 和S2,调节滑动变阻器R1

使电流传感器A1 的示数I1 减小为零.

(3)单击“点击记录”记录电流传感器示数I2;

单击“添加变量”添加E′,为补偿电源电压.单击“添

加公式”,添加公式:Rx =E′
I2
,计算电阻值,多次测量

求平均值.
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实验得到电压补偿法实验数据如表3所示.

表3 电压补偿法实验数据表

I1/A I2/A U3/V R=U3

I2
/Ω

0.00 0.05 10.03 200.6000

0.00 0.05 10.03 200.6000

0.00 0.05 10.00 200.0000

0.00 0.05 10.03 200.6000

0.00 0.05 10.01 200.2000

0.00 0.05 10.01 200.2000

0.00 0.05 10.01 200.2000

0.00 0.05 10.01 200.2000

0.00 0.05 10.04 200.8000

0.00 0.05 10.03 200.6000

0.00 0.05 10.03 200.6000

0.00 0.05 10.03 200.6000

0.00 0.05 10.01 200.2000

0.00 0.05 10.01 200.2000

0.00 0.05 10.04 200.8000

0.00 0.05 10.03 200.6000

0.00 0.05 10.03 200.6000

0.00 0.05 10.01 200.2000

0.00 0.05 10.03 200.6000

0.00 0.05 10.03 200.6000

  由表3得电压补偿法测得阻值为200.5Ω,相

对误差η=0.2%.

3.2.2 电流补偿法

(1)按照实验原理图正确连接实验器材,并注

意使滑动变阻器的阻值较大,以保护电路.

(2)先后闭合开关S1和S2,调节滑动变阻器RP

使电流传感器A2 的示数I2 减小为零.

(3)记录电压、电流传感器示数;单击“添加公

式”,计算阻值.多次测量求平均值.

实验得到电流补偿法实验数据如表4所示.

表4 电流补偿法实验数据表

I1/A I2/A U3/V R=U3

I1
/Ω

0.07 0.00 14.44 206.2857

0.07 0.00 14.41 206.8571

0.07 0.00 14.41 206.8571

0.07 0.00 14.45 206.4286

0.07 0.00 14.41 206.8571

0.07 0.00 14.39 206.5714

0.07 0.00 14.39 206.5714

0.07 0.00 14.41 206.8571

0.07 0.00 14.44 206.2857

0.07 0.00 14.44 206.2857

0.07 0.00 14.41 206.8571

0.07 0.00 14.41 206.8571

0.07 0.00 14.44 206.2857

0.07 0.00 14.42 206.0000

0.07 0.00 14.44 206.2857

0.07 0.00 14.42 206.0000

0.07 0.00 14.39 206.5714

0.07 0.00 14.41 206.8571

0.07 0.00 14.44 206.2857

0.07 0.00 14.42 206.0000

  由表4得电流补偿法测得阻值为205.9Ω,相

对误差η=2.9%.

3.3 等效法

3.3.1 电流等效法

(1)按照实验原理图正确连接实验器材,将电

流传感器接入电脑输入端,并进行调零.
(2)调节变阻器至合适位置,单击“点击记录”

记录电流传感器A1 读数I1.
(3)断开S1 并闭合S2,调节电阻箱R1 阻值,使

得电流传感器A2 的读数I2 与电流传感器A1 的示

数I1 相等,单击“点击记录”记录下电流传感器A2
的读数I2.

(4)单击“添加变量”添加变量R 为电阻箱阻

值,并记录.多次实验,求其平均值.
实验得到电流等效法实验数据如表5所示.
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表5 电流等效法测电阻实验数据表

I1/A I2/A R/Ω

0.01 0.01 201.2

0.02 0.02 201.2

0.03 0.03 201.0

0.04 0.04 201.0

0.05 0.05 201.1

0.06 0.06 201.1

0.07 0.07 201.2

  由表5得电流等效法测得阻值为201.1Ω,相

对误差η=0.5%.

3.3.2 电压等效法

(1)按照实验原理电路图连接电路图,将电压

传感器连接入电脑输入端并进行“调零”.
(2)调节滑动变阻器至合适位置,单击“点击记

录”记录电压传感器示数U1.

(3)断开开关S1,闭合开关S2,调节电阻箱R1

的阻值,使电压传感器的示数仍为U1.

(4)单击“变量”,添加变量R 为电阻箱R1 的阻

值并记录,多次实验,记录多组数据.
实验得到电压等效法实验数据如表6所示.
表6 电压等效法测电阻实验数据表

U1/V U2/V R/Ω

2.50 2.50 204.2

3.01 3.01 204.0

3.50 3.50 204.2

4.01 4.01 204.0

4.50 4.50 204.0

5.02 5.02 204.0

5.54 5.53 204.0

6.01 6.01 204.4

6.50 6.50 204.2

7.01 7.01 204.0

7.51 7.53 204.0

8.01 8.00 204.0

8.50 8.49 204.0

9.07 9.07 204.0

  由表6得电压等效法测得阻值为204.7Ω,相

对误差η=2.0%.

3.4 电桥法

(1)正确连接实验器材,将电流传感器接入数

据采集器并进行“调零”.

(2)调节滑动变阻器RP 至合适位置,并调节电

阻Rs 的阻值使电流传感器示数为零.

(3)分别添加变量R1,R2,Rs与公式Rx = R1
R2

Rs,

计算电阻阻值,重复实验取平均值.

以上实验步骤得到的实验数据如表7所示.

表7 电桥法实验数据表

I1/A R1/Ω R2/Ω Rs/Ω Rx =R1
R2Rs

/Ω

0.00 16.5 16.2 201 204.7222

0.00 14.4 14.1 202 206.2979

0.00 15.8 15.7 201 202.2803

0.00 20.7 20.9 202 200.0670

0.00 15.2 14.9 201 205.0470

0.00 17.0 16.6 201 205.8434

0.00 14.7 14.5 201 203.7724

0.00 14.6 14.2 201 206.6620

0.00 17.0 16.7 201 204.6108

0.00 15.5 15.2 202 205.9868

0.00 10.8 10.5 201 206.7429

0.00 15.4 15.0 201 206.3600

0.00 17.9 17.8 201 202.1292

0.00 15.4 15.2 201 203.6447

0.00 18.0 17.8 201 203.2584

0.00 15.0 14.8 201 203.7162

  由表7得电桥法测得电阻阻值平均值为204.4

Ω,相对误差η=2.2%.

4 测量结果分析与讨论

对以上几种不同的实验方法的比较如表8所

示.

伏安法测电阻利用的是课本内的基本原理欧姆
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定律,将理论与实验相结合在巩固学生基本理论的

同时,可以锻炼学生的基本实验技能,熟悉基本实验

器材的操作方法,明确实验的一般规范.在学生刚接

触实验时可以主要采用此方法.

等效法、补偿法、电桥法等实验方法可作为开设

拓展性实验课的理论依据,在普通高中物理课程标

准(2017版)中更加注重对学生科学探究能力与科

学思维的培养,因此可以借助等效法、补偿法、电桥

法等测电阻的方法,让学生理解体会“等效”“补偿”

和“平衡”等思想在实验中的实际应用.

表8 定值电阻DIS实验测定方法的比较表格

实验方法 实验原理 实验仪器
测量

结果/Ω
相对误差

η/%
误差来源

万用表法 ─ 万用表 200.0 标准值 ─

伏
安
法

内接法 R= U
I

外接法 R= U
I

电流传感器、电压传感器、
待测电阻、学生电源等

201.6 0.8  导线、开关的电阻等

204.1 2.0  导线、开关的电阻等

补
偿
法

电压补偿法 电压补偿

电流补偿法 电流补偿

电流传感器、电压传感器、
待测电阻、学生电源(2个)、
干电池等

200.5 0.2  导线、开关的电阻等

205.9 2.9
 干电池的电压不稳定、
补偿电压过大等

等
效
法

电流等效法 电流相等

电压等效法 电压相等

电流传感器、电压传感器、
电阻箱、待测电阻、学生电
源等

201.1 0.5

204.7 2.0

 电阻箱读数、导线、开
关的电阻等

电桥法 电桥平衡
电流传感器、待测电阻、电
阻箱、学生电源等

204.4 2.2
 Rs 电阻 箱 读 数、R1 及

R2 电阻测量值

5 总结

在中学物理教学中,物理实验是必不可少的一

部分内容,而DIS实验相比传统的实验方法有很多

优点,能够让学生在实验过程中更加专注于实验本

身的原理、实验过程等[5].

以电阻的测量为例,让学生在测量待测电阻的

实验进程中学会基本物理实验仪器的操作方法,明

确物理实验的一般规范,体会科学探究的过程,提高

提出问题、列举证据、解释交流等能力;在处理实验

数据时初步学会误差理论的应用,并强调实事求是、

严谨认真的精神,培养学生对实验结果合理质疑等

科学态度与责任;使实验各环节均能彰显物理学科

的育人价值.
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