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摘 要:“半偏法”为测量电表内阻的方法之一,是高考考查的重要内容.论证可知“半偏法”不“半偏”也可测量

电表内阻,其测量时的误差与指针偏转角度无关.
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  “半偏法”测量灵敏电流计内电阻(以下简称

“表头内阻”)是高中物理实验———“电表改装”的第

一步.常见的测量方法有“恒流半偏法”(如图1)和

“恒压半偏法”(如图2).根据实验原理,该实验存在

系统误差,为使测量更加精确,在图1所示的“恒流

半偏法”中,应当使电阻Rp 尽可能大于待测电表内

阻;在图2所示的“恒压半偏法“中,应当使Rp 的电

阻尽可能小于待测电表内阻.

  图1 恒流半偏法       图2 恒压半偏法

该实验采用“半偏”的测量方法是出于结论简

洁的考虑,即只要调节灵敏电流计“半偏”,则可认为

电阻箱的阻值等于表头内阻.但这样的操作,难免会

使学生产生新的思考:该实验中,灵敏电流计的指针

一定要“半偏”吗? 指针偏转量程的1
3

是否可以?

2
3

是否可以? 这样操作,误差增大了还是减少了?

不仅学生有这样的疑问,广大教师也进行着同样的

思考,类似的考试题目屡见不鲜.
设灵敏电流计满偏电流为Ig,表头内阻为Rg.

以指针偏转2
3Ig

为例,我们先看一下通常的处理

办法:
(1)如图1所示,相比于电流表半偏,指针偏转

2
3Ig

,意味着电阻箱参与并联的电阻增大,从而使得

并联电路电阻较电流表半偏时更接近表头内阻,进
而推断出干路电流变化幅度更小,所以误差减小.

(2)如图2所示,相比于电流表半偏,指针偏转

2
3Ig

,意味着电阻箱参与串联的电阻减小,从而使得

灵敏电流计和电阻箱的串联电路电阻较电流表半偏

时更接近表头内阻,进而推断出并联电路所分得的

电压变化幅度更小,所以误差减小.诸多相关练习的

参考答案也似乎印证了以上的分析.
然而,真实情况是这样的吗? 电流或者电压变

化幅度小的同时,我们更应该看到,电阻箱所分得的

电流或电压也减小了,由此引发的测量误差一定会

减小吗? 接下来,我们以“恒压半偏法”(图2)为例,

来看一下指针偏转角度是否会影响到测量误差的大

小.图中R0 为保护电阻,Rp 为滑动变阻器,为使结论

更具有一般性,不妨令电流表指针偏转n
mIg(m>n).

第一步:令R=0,调节滑动变阻器滑片位置,使

得灵敏电流计满偏.此时,设Rp 左侧电阻为R1,右

侧 电 阻 为 R2,则 容 易 得 到 并 联 电 阻 为:R并 =
RgR2

Rg+R2
.并联电路所分得的电压显然为表头的满

偏电压,满足: R并

R0+R1+R并
E=IgRg.将R并 的表达
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式代入,经过整理可得

Rg= ER2

Ig(R0+Rp)
(1)

说明:(1)此处得到的表头内阻Rg为准确值,没
有系统误差.实验中无法得到R1 和R2 的具体阻值,

所以我们无法在实验中利用式(1)测量表头内阻;
(2)电流表达到满偏之后,就意味着R1和R2的阻值

不再发生改变,所以在后续分析中仍然可以沿用本

步骤中的R1 和R2.
第二步:串入电阻箱R,调节其阻值,使通过灵

敏电流计的电流变为n
mIg.相对应地,并联电路阻值

变为:R′并 =
(Rg+R)R2

Rg+R+R2
.将R′并 代 入 关 系 式:

R′并

R0+R1+R并
E=n

mIg(Rg+R)中可得

Rg+R=m
n

ER2

Ig(R0+Rp)-
R2(R0+R1)

R0+Rp
(2)

将式(1)代入式(2)可得电阻箱阻值为

R=m-n
n

ER2

Ig(R0+Rp)
(3)

第三步:误差分析.将通过表头的电流调节为

n
mIg,则电阻箱分压为m-n

m IgRg(在实际测量中,串

入电阻箱之后,无论指针偏转角度如何,我们都认为

并联电路所分电压保持不变).由串联电路正比分压

可知:
n
mIgRg

m-n
m IgRg

=R测

R
,容易得到:R测 = n

m-nR
,其

中,R测 为表头内阻的测量值,将式(3)代入可得

R测 = ER2

Ig(R0+Rp)
(4)

由以上推导可以发现:在“恒压半偏法”中,表
头内阻的测量值与m 和n 无关,即无论指针偏转量

程的几分之几,最终测得的表头内阻是确定的.一般

来说,在忽略电表读数偶然误差的情况下,选择调节

电流表半偏,应该是出于简化计算的考虑,并不存在

“偏转越多,误差越小”的情况.
对比式(1)和式(4),我们发现表头内阻的真实

值和测量值之间相差R2(R0+R1)
R0+Rp

.这意味着什

么? 我们不妨从另外一个角度来理解此问题.图2
所示电路为一个复杂电路,可以利用“等效电压源”

原理将其简化:将图3中阴影部分用一个等效电源

替换.等效电源的电动势为a和b 两点间的开路电

压:E′= R2

R0+Rp
E;等效电源的内阻等于从a,b两

端 看 除 源 (将 电 源 短 路)网 络 的 电 阻:r =
R2(R1+R0)

R0+Rp
.等效结果如图4所示.

  图3 等效电压源 图4 用等效电压源替换后的电路

利用图4所示的等效电压源,我们可以方便地

看出关于该实验的所有误差真相.(1)若r=0,则该

实验没有误差.但经过之前的“满偏”操作可知,等
效电源的内阻r不为零;(2)显然,图4电路为串联

电路,不妨进行“二次等效”,即将等效电源的内电阻

r再次等效为表头内阻的一部分,如图5所示.在一

个没有内阻的理想电源供电的情况下,无论电表指

针偏转的角度如何,由串联电路正比分压可知,都能

够准确测量出“等效表头”的内阻,即R测 =Rg+r.
由此可知,该实验方案测量值比真实值偏大,且多出

的部分始终为r,该误差的大小取决于初始条件,与
指针偏转角度无关.

图5 “二次等效”后的电路图

利用上述思路分析“恒流半偏法”的误差情况,
可以得到同样的结论,即实验误差与电流表指针偏

转角度无关,只取决于初始条件.感兴趣的读者可以

自行证明,此处不再赘述.
通过以上的误差分析,我们还可以对减小实验

误差给出指导性的意见:考虑到R2+(R1+R0)=R0

+Rp,容易知道当R2=R1+R0时,误差r最大.在该

实验中,要想尽可能减小实验误差,应当尽量选择电

动势较大的电源(电动势远大于灵敏电流计满偏电

压).在调节满偏时会使R2 ≪R1+R0,从而使得误

差减小.
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