
获取实验证据 解构疑难问题
———以磁电式交流电压表测量示数探究为例

曹海奇
(杭州第二中学 浙江 杭州 311000)

(收稿日期:2021 02 20)

摘 要:高中物理教材中,对磁电式交流电压表的工作原理和结构很少介绍,由此带来种种教学上的困扰以及

解决问题中的困难.通过若干个自行设计的电路,对磁电式交流电压表测量示数等问题进行了探究.使用信号源向

磁电式交流电压表输入多种形式的交流电(正弦交流电、方波交流电、三角波交流电、以及其他形式的交流电),再利

用示波器同时显示多用表的“输入电压”“表头电压”,并与磁电式交流电压表的“示数”进行对比;得出:磁电式交流

电压表测量交流电时,指针偏转角跟“单方向输入电压的平均值”成正比,即表头感知的是正弦交流电半波整流后的

平均值,然后根据半波平均值与有效值之间的比例标定刻度.
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1 问题缘起

磁电式交流电压表是高中物理教学和实验中常

见仪器,普遍认为交流电压表测量的数值是交流电

压的有效值.在高中习题中,经常会出现关于交流电

压表的示数问题,在此不少学生产生疑惑.如下是一

典型例题:
【例题】一台理想变压器的原、副线圈的匝数比

是5∶1,原线圈接入电压为220V的正弦交流电,

各元件正常工作,一个理想二极管和一个滑动变阻

器R 串联接在副线圈上,如图1所示,电压表和电

流表 均 为 理 想 交 流 电 表.则 下 列 说 法 正 确 的 是

(  )

图1 例题图

A.原、副线圈中的电流之比为5∶1
B.电压表的读数约为44V
C.若滑动变阻器接入电路的阻值为20Ω,则

1min产生的热量为2904J
D.若将滑动变阻器的滑片向上滑动,则两电表

读数均增大

参考答案为C.

在本题中,A和D两个选项错误明显,根据有

效值定义算出热量也是正确的,所以选项C正确.
选项B是否正确呢? 我们可以计算出滑动变阻器

两端电压的有效值为222 V,若认定电压表测量

的是有效值,则选项B当然不正确.
但是在教学实践中,每次讲到交流电压表测量

的是交流电压的有效值时,很多学生就提出疑问:电
压表内部会发热吗? 难道是表头有发热装置? 但在

拆解后发现交流电压表也是磁电式的,那么交流电

压表是怎样测量有效值的呢?

关于这个问题,高中教材是这样说的:一般交流

电压表测量的数值是有效值,有效值是根据电流发

热(能量)来定义的[1],磁电式电表的工作原理,指针

是通过表头内线圈受到安培力产生的力矩而偏

转的[2].
也许是鉴于中学生知识面不够,教材并没有对

此展开讨论.在此我们作如下分析:
(1)交流电压表是磁电式的,那么其指针的偏转

必然是根据表头线圈受到的力矩而产生的[3].
(2)交流电压表表头线圈受到的力矩应该跟交

流电压的某一“特征值”有关,而这一“特征值”跟有

效值有一定比例关系.
(3)如果通过线圈的是正弦交流电,那么在一个

周期内,力矩产生的偏转效果应该为零.
(4)对于各种交流电,如正弦交流电、方波交流
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电、三角波交流电,以及其他形式的交流电,交流电

压表能感知的“特征值”与有效值的比例都相同么?

交 流 电 压 表 能 测 正 弦 交 流 电 以 外 的 其 他 交 流

电吗[4]?

2 交流电压表适用范围的初步界定

针对“交流电压表能否用来测量正弦交流电以

外的交流电”这一问题,做了以下实验.实验中所用

仪器为杭州电表厂生产的J0411万用表交流电压挡.
2.1 设计电路

如图2所示,将示波器(CH1)与交流电压表直

接并联,接入电路测量串联电路中AB 两端的电压;

当信号源提供不同形式的交流电时,观察电压表示

数与输入电压(示波器观察可得)的理论有效值之间

是否一致.

图2 交流表适用范围初步界定的设计电路

2.2 波形比较

现对几种波进行了测量,如表1所示.
表1 几种波形测量数据

信号源 正弦波 方波 其他波

AB两端波形

有效值/V 1.20 1.70 某一数值

电表示数/V 1.20 1.88 0

2.3 结果分析

从上表中我们可以看出,当交流电压按正弦规

律变化时,交流电表的测量值和正弦电压的有效值

相等.但是当交流电压按上表中方波规律变化时,电
表示数却大于有效值(最大值);当交流电压按上表

中只加负向电压变化时,电表示数却为零,显然在后

两种情况下,交流电压表测量的不是有效值,也就是

交流电压表,不适合用来测量正弦交流电压以外的

其他电压[5].

3 窥探内部结构 细说工作原理

那么交流电压表测量的到底是什么值? 交流电

压表测量正弦交流电是准确的,测量其他交流电却

不准.交流电压表“感知”的是正弦交流电的哪个特

征值呢?

3.1 对表头进行改装

根据电表的改装原理,我们知道电表是由于表

头所受电流的安培力的力矩而偏转的,自然我们可

以设计实验将表头本身的电压(电流)显示出来.
如图3所示,现在表头上接出一根导线E,我们

可以用示波器连接在该导线和负极上,从而显示出

表头两端的电压随时间的变化关系.并将改装以后

的电路接入如下图4所示的测量电路.

图3 改装后的表头

图4 利用示波器测量电压表输入电压与表头电压电路图

3.2 测量电路

如图4所示,信号源为一个可以发出各种波形

的交流电源,将两个R=100Ω的电阻串联接在交
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流电源的两端,用示波器的CH1接口直接测量AB
两端的电压.用交流电压表的正、负接线柱C 和D
端与A 和B 端并联,这样示波器CH1端就可以和

电压表的输入电压保持同步,将示波器的CH2端与

表头上抽头E、交流电压表的负极D 相连,则CH2
与表头电压保持同步.我们可以通过CH1清楚地显

示电表的输入电压,通过CH2清楚地看到表头电

压.(注:以下所有实验使用的频率均为400Hz,为
让两信号都能清楚显示,CH1和CH2所取标度不

同)

现将信号源调为正弦波(图中只显示了1.5个

周期),得到电压表输入电压与表头电压如图5所示

(电表输入电压每大格0.5V,表头输入电压每大格

0.1V).由图可看出,当电压表输入电压为负时,表

头无电压,且表头电压约为电表输入电压的14
170

倍,

故可猜测电表内部有二极管,还有一个较大电阻与

表头串联,起到分压作用,如图6所示结构可满足

要求.

图5 输入正弦波及表头电压随时间的关系

图6 电压表内部电路

3.3 对各种输入信号进行测量及验证

3.3.1 对正弦输入信号进行测量 并猜测表头感知

规律

对波形如图5所示的正弦波分析,表头显示为

U=1.20V.
(1)电压表输入电压的有效值为

U有效 =1.70
2
V≈1.20V

(2)电压表输入电压的平均值为

U平均 =0V
(3)表头输入电压的有效值为

U′有效 =0.142 V=0.070V

(4)表头输入电压的平均值为

U′平均 =1T∫
π
2

0
u′dt(其中u′=0.14sinωt)

将上式积分可得

U′平均 =0.14π V

假设表头示数可用来反映上述4个量,且表头

示数与这些量之间成正比关系:
若U=K1U有效,则K1=1.

若U=K2U′有效,则K2=1.200.070=1207 ≈17.1,U

=17.1U′.

若U=K3U′平均,则K3=120π0.140=607π≈26.9
,U

=26.9U′平均 .
对于正弦波而言,只要适当选择刻度盘的标度,

可以做到(1)(3)(4)都能满足要求.
3.3.2 对方波信号进行测量 并验证表头感知量

现将信号源调为上下对称的方波信号,其波形

如图7所示,表头显示为1.85V.

图7 输入方波及表头电压随时间的关系

由于1.80V大于1.70V,所以表头示数不可能

反映方波信号的有效值.输入电压的平均值为零,因
此,表头示数也不能反映输入电压的平均值.

(1)按表头输入电压的有效值计算:U′
2
有效

R T =
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0.142
R

T
2
,可得:U′有效 =0.9899,转化成表头示数为

U=17.1U′有效 =1.69V.
(2)按表头输入电压的平均值计算:U′平均 =

1
2×0.14V=0.07V,转化为表头示数为 U =

26.9V,U′平均 =1.88V,在误差允许范围内,满足

电压表示数反映表头上电压平均值的要求.
3.3.3 利用三角波信号进一步验证表头感知量

将信号源调整为三角波信号,其波形如图8所

示,表头示数为0.94V.

图8 输入三角波及表头电压随时间的关系

(1)按表头输入电压的有效值计算

Q=∫
T
4

0

(0.56Tt)2
R dt=

(U′有效)2
R

T
2

计算可得

U′有效 =0.568
2
3 V≈0.05715V

U=17.1U′有效 =0.98V
(2)按表头输入电压的平均值计算

U′平均 =0.144 V=0.035V

U=26.9U′有效 =0.94V

4 问题解决

从以上叙述中可以看出,高中学生用磁电式交

流电压表在测量交流电压时,是先通过半波整流电

路,去掉负电流,流经表头线圈的电流产生安培力,

安培力产生的冲击平均作用使表头指针发生偏转,

表头感知的是平均电压,并将这个平均电压乘以一

个系数(本实验用的电表约26.9,每个电表可能会

不同)便是电表的示数.在测量正弦电压时能满足示

数即为有效值,但在测量非正弦电压时,示数一般不

是其有效值.
回到文章初始问题,对于该电路,尽管二极管有

单向导电性,但是对于磁电式电压表而言,进入磁电

式电表表头线圈的电流已经是只有正向电流,所以

题中的二极管对电压表的示数没有影响,这样看选

项B也应是正确的.对于高中生而言可以计算方波

和正弦波或其他比较简单的信号电压的有效值,但
是应尽量回避利用交流电压表测量非正弦波状态下

的有效值问题.

5 结束语

任何结论的成立都有其对应的条件,不顾条件

的结论只能是死结论.不问条件套用结论,可能得到

完全错误的结果,学生在学习中容易犯此类错误,教
师更应该在教学中做出表率,设计实验、获取证据,
论证结论的条件及可靠性,推动科学思维和科学探

究的核心素养培育.
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更  正

物理通报2021年第4期第62页图7
中左边第1条虚线,应略向左平移至坐标

x1 与x2 连线的中点位置,特此更正.
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