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摘 要:欧姆表的应用属于高考必考热点实验之一,但关于欧姆表的诸多问题,如刻度线特点的理解、测量系统

误差分析等,无论是一线物理教师还是高考考生只知其然而不知其所以然,关于欧姆表的测量原理和换挡原理更是

欧姆表的难点,而教材和各种教辅资料对该类问题都没有系统地解释说明.本文结合闭合电路欧姆定律等知识,将

欧姆表的问题进行深入研究.
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  如图1所示,首先熟悉一下多用电表外表结构,

作为欧姆表使用测量电阻时,应将选择开关旋到对

应的欧姆挡位,但选择不同的倍率,指针偏转的角度

不同.下面先从测量原理角度展开,从而逐步引出欧

姆表的核心问题.

图1 多用电表外表结构

1 欧姆表测量原理及结论[1]

为了方便研究,先讨论最简单的如图2所示的

欧姆表模型.当红、黑表笔间接入被测电阻Rx 时,欧

姆表测量电阻的原理为Rx =E
I -R内,改变被测电

阻的阻值Rx,电流I随之改变,每个Rx 值都对应一

个电流值I ,在刻度盘上直接标出与I值对应的Rx

值,就可以从刻度盘上直接读出被测电阻的阻值了,

如图3所示.

图2 欧姆表模型

图3 欧姆表读数刻度盘

1.1 刻度线特点及应用

(1)特点

通过对欧姆表刻度线的观察,可以看出电阻刻

度线特点是“左大右小、左密右疏、中央刻度附近较

均匀”.那如何理解这个结论呢? 下面分2种方法对

刻度线的特点进行解释.
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方法一:图像法

如图4所示,按照Rx=E
I-R内 定性画出对应的

Rx I图像.通过图像可看出Rx 随着电流I的增加

而减小、减小而增加,因此电阻的“0”刻度线对应满

偏电流Ig,在刻度线最右侧;电阻的无穷大值对应电

流“0”刻度线,在刻度线最左端.另外,图像的斜率

逐渐减小,电阻越小斜率越小,随电流变化越慢,因

此右边电阻刻度线较稀疏;电阻越大斜率越大,随电

流变化越快,因此左边电阻刻度线较密集;在I=Ig
2

附近,图像接近一条倾斜的直线,刻度线较均匀.

图4 图像法解释刻度线特点

方法二:函数分析法

将Rx 对I进行求导

R′x(I)=ΔRx

ΔI =-E
I2

结合

I= E
R内 +Rx

可得

R′x(I)=-
(R内 +Rx)2

E

随着Rx 的增大而增大,变化越快,刻度线越密,因此

左边刻度线较密集,同理越往右越稀疏;解得

ΔRx =
(R内 +Rx)2

E ΔI

表示电阻的绝对误差,说明Rx 越大ΔRx 也就越大,

但绝对误差对问题的研究没有实际的意义,我们需

要讨论其相对误差

η=ΔRx

Rx

η=
(R内 +Rx)2

E
ΔI
Rx

结合E=IgR内 得

η=
(R内 +Rx)2

RxR内

ΔI
Ig

变形得

η=
(R内 -Rx)2

RxR内
+é

ë
êê

ù

û
úú4 ΔIIg

当Rx =R内 时,相对误差ηmin=4ΔIIg
,说明中央刻度

相对误差最小,但仍不是零,也就是说中央刻度附近

接近线性,但仍不是严格意义的线性函数.
相对误差相等对应的阻值为R1、R2 时,将R1、

R2 带入

η=
(R内 +Rx)2

RxR内

ΔI
Ig

可得 R1R2=R内
2

(2)应用

鉴于刻度线特点,为了提高电阻读数的精确度,

应尽量使指针指在刻度线的中央刻度附近.当I=

Ig
2

时,Ig
2= E

R内 +Rx
,结合Ig=E

R内
,得到Rx=R内,此

时电阻值Rx 等于欧姆表的内阻值R内,也叫欧姆表

的中值电阻.很多情况下,电阻刻度盘正中央的刻度

标为“15”,这个数值恰好为×1挡时欧姆表的内阻,

当选择开关选择×k挡时,即相当于此时欧姆表的

内阻为R内k=15kΩ.

1.2 常见测量系统误差

电池用旧了,电源电动势E 减小(仍能欧姆调

零)对测量结果的影响.
方法一:定性讨论

因为“仍能欧姆调零”,所以满偏电流Ig 不变,

由R内 =E
Ig

知R内 要通过欧姆调零旋钮调小.由闭合

电路欧姆定律

I= E
R内 +Rx

= IgR内

R内 +Rx
= Ig

1+Rx

R内

电流I随着R内 的减小而减小,指针向左偏移,使电

阻的测量读数偏大.
定性讨论虽然简单,但只能解释测量值相对真

实值偏大,但无法判断具体的偏差值,下面进行定量
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分析.
方法二:定量分析

设新电池的电动势为E,欧姆表的内阻为R内,

R内 =E
Ig
;旧电池的电动势为E′,欧姆表内阻为R内′,

R内′=E′
Ig
,由测量原理

I= E
R内 +Rx测

= E′
R内′+Rx

可得

Rx测 =E
E′Rx >Rx

通过定量计算,可以更加具体地判断出测量值和真

实值之间的差距.
【例1】某欧姆表的原理图如图5(a)所示.G是

电流表表头,其满偏电流Ig=500μA,内阻Rg=950

Ω.电源电动势E=1.5V,内阻r=1Ω.电阻箱R1和

R2 的阻值调节范围均为0~9999.9Ω.

图5 例1题图

(1)如图5(b)所示,该学生利用该电路图组装

一个“×100”倍率的欧姆表,要求欧姆表的表盘刻

度示意图如图5(c)所示,其中央刻度标为“15”,则

该同学应调节R2= Ω.用此欧姆表测量一个

阻值约为2000Ω 的电阻,测量前应调节 R3 =
Ω;

(2)在(1)的条件下,欧姆表的刻度值是按电源

电动势1.5V进行刻度的,若表内电池用旧,电源电

动势下降到1.2V时,在正确的测量程序下测得某

电阻读数为2000Ω,这个电阻阻值的真实值为

Ω.
解析:(1)中央刻度标“15”为“×1”挡时欧姆表

的内阻,因此“×100”倍率的欧姆表内阻为1500Ω,

电流表的满偏电流Ig(b)= E
R内(b)

=1000μA=2Ig,由

并联电路特点可知R2=Rg=950Ω,在进行欧姆调

零时满足R3= E
Ig(b)

- RgR2

Rg+R2
-r=1024Ω;

(2)用以上分析得到的结论Rx测 =E
E′Rx,解得

Rx =1600Ω.

2 欧姆表的换挡原理及结论

2.1 换挡原理

如图6所示,3和4为多用电表的欧姆挡,欧姆

表“×k”挡倍率为原来“×1”挡的k倍,即指针指在

同一“刻度”位置时,所测得的电阻Rxk 为原来“×1”

挡所测得的电阻Rx1 的k倍,即

k=Rxk

Rx1

图6 欧姆挡换挡示意图

选择“×1”挡时

Rx1=E1

I1 -R内1=Ig1R内1

I1 -R内1= Ig1
I1 -æ

è
ç

ö

ø
÷1 R内1

选择“×k”挡时

Rxk =Ek

Ik
-R内k=IgkR内k

Ik
-R内k= Igk

Ik
-æ

è
ç

ö

ø
÷1 R内k

如图7所示为电流表刻度盘,设电流表总格子

数为N,在同一“刻度”位置时的格子数为n,因为电

流表的刻度是均匀的,同一位置电流表的电流占总

量程的比例相等,即I1
Ig1=Ik

Igk
=n
N.

结合上述各式可得

k=Rxk

Rx1
=R内k

R内1
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图7 电流表刻度盘

2.2 结论

结论:从数值上看,欧姆表的倍率k与其内阻

R内k 成正比.
如果仅仅从内阻的角度去理解倍率问题,处理

起来难度较大,甚至无法得到正确的结果,下面试图

将内阻进行转化,以便使研究更具体.因为R内 =E
Ig
,

所以k=R内k

R内1
=

Ek

Igk

E1

Ig1

=Ek

E1

Ig1
Igk
,通过结果说明,实际上所

谓的换挡归根结底无外乎就是换电源电动势E和电

流表的量程Ig.

(1)由k=Ek

E1

Ig1
Igk

说明欧姆表的倍率k与其电源

电动势E 成正比、与“满偏电流Ig”成反比;

(2)电源电动势E 一定的情况下:k=Ig1
Igk
,说明

欧姆表的倍率k与其“满偏电流”Ig 成反比;

(3)“满偏电流”Ig 一定的情况下:k=Ek

E1
,说明

欧姆表的倍率k与其电源电动势E 成正比.
【例2】某物理兴趣小组要组装一个简易的欧姆

表,他们设计了如图8(a)所示的电路,通过控制单

刀多掷开关,可使欧姆表具有“×1”“×10”和“×
100”3个倍率的挡位,并使改装后的刻度盘正中央

的刻度为“15”,如图8(b)所示.所提供的器材及规

格如下:

A.干电池(电动势E=1.5V,内阻不计)

B.电流表表头G(量程500μA,内阻180Ω)

C.定值电阻R1(阻值为1.8Ω)

D.定值电阻R2、R3

E.滑动变阻器R0(阻值范围0~1500Ω,额定

电流0.5A)

F.单刀多掷开关一个,红、黑表笔各一支,导线

若干

(1)开关S接 时,为欧姆表“×1”倍率的

挡位;

(2)定值电阻R2= Ω,R3= Ω;

(3)现利用该欧姆表测定一未知电阻Rx 的阻

值,将开关S接2,经正确操作后,欧姆表的指针位置

如图8(c)所示,为较准确地测定被测电阻的阻值,

以下正确且必要的操作是 ;

A.开关S接1

B.开关S接3

C.将红、黑表笔短接,调节滑动变阻器R0 使指

针指在电阻的“0”刻线

D.将红、黑表笔短接,调节滑动变阻器R0 使指

针指向电阻的“∞”刻线

图8 例2题图

—341—

2023年第9期 物理通报 物理问题研究



(4)按正确方法测量电阻Rx 的阻值,欧姆表示

数如图8(d)所示,则Rx = Ω.
解析:(1)开关S接1、2、3时的等效电路分别如

图9(a)、(b)、(c)所示.

图9 等效电路图

电流表满偏电流的大小分别为

Ig1=Ig+Ig(Rg+R2+R3)
R1

=

Ig(R1+R2+R3+Rg)
R1

Ig2=Ig+Ig(Rg+R3)
R1+R2

=

Ig(R1+R2+R3+Rg)
R1+R2

Ig3=Ig+ IgRg

R1+R2+R3
=

Ig(R1+R2+R3+Rg)
R1+R2+R3

Ig1 >Ig2 >Ig3
电源电动势E 恒定,欧姆表的倍率与其“满偏电流”
成反比,因此1、2、3分别对应“×1”“×10”和“×
100”3个倍率挡;

(2)开关S接1时,欧姆表内阻R内1=15Ω,满偏

电流

Ig1= E
R内1

=100mA

同理分别接2、3时

Ig2=Ig(R1+R2+R3+Rg)
R1+R2

=10mA

Ig3=Ig(R1+R2+R3+Rg)
R1+R2+R3

=1mA

联立可得

R2=16.2Ω  R3=162Ω
(3)选择开关S接2时,对应的倍率为“×10”

挡,欧姆表指针偏角较小,说明被测电阻的阻值较

大,为较准确测量,应换用大倍率“×100”挡,选择

开关S应接3,并重新进行欧姆调零,因此选项B、C
正确;

(4)欧姆表示数为Rx =22×100Ω=2.2×
103Ω.

3 欧姆表的综合考查

对于欧姆表,很多情况下都不是对单一问题的

考查,而是以综合问题的形式呈现,特别是当表头的

连接方式改变和含有多个电源的情况,高度和难度

并存才能高屋建瓴,触类旁通.
【例3】疫情居家抗疫期间,小马同学根据家中

的实验器材设计了如图10所示的简易欧姆表,他想

通过调节选择开关S使欧姆表具有“×1”和“×10”

的两种倍率.

图10 简易欧姆表

可供选择实验器材如下:

A.干电池两节(电动势E1=E2=1.5V,内阻均

不计)

B.电流表表头G(满偏电流Ig=1mA,内阻Rg=
190Ω)

C.定值电阻R0(阻值R0=5.0Ω)

D.滑动变阻器R1(最大阻值为150Ω)

E.定值电阻Ra、Rb

G.单刀多掷选择开关一个,红、黑表笔各一支,

导线若干

(1)当选择开关S合向 时欧姆表的倍率

为“×10”挡;
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(2)已知欧姆表为“×1”倍率时的中值电阻为

15Ω,则定值电阻Ra = Ω,Rb= Ω;
(3)将开关S合向d,第一步:将红、黑表笔短

接,调节滑动变阻器R1,电流表电流达到满偏电流;

第二步:在红、黑表笔间接入待测电阻Rx,发现电流

表指针指向Ig
3

的位置,则Rx = Ω.

解析:(1)选择开关接c时,相当于电流表满偏

电流

Igc=Ig+ IgRg

Ra +Rb
=Ig(Ra +Rb+Rg)

Ra +Rb

总电动势 Ec=E1+E2

选择开关接d时,相当于电流表满偏电流

Igd =Ig+Ig(Rb+Rg)
Ra

=Ig(Ra +Rb+Rg)
Ra

总电动势 Ed =E1

因此c,d的倍率之比

kc

kd
=Ec

Ed
×Igd
Igc

=E1+E2

E1
×Ra +Rb

Ra
>1

因此选择开关接c时为高倍率,即为“×10”挡倍率,

d是低倍率,即为“×1”倍率;
(2)当开关S合向d端时,则中值电阻为R中d=

15Ω,则

Igd = E1

R中d
=100mA

当开关S合向c端时,则中值电阻为R中c=150

Ω,则

Igc=E1+E2

R中c
=20mA

结合

Igd =Ig(Ra +Rb+Rg)
Ra

Igc=Ig(Ra +Rb+Rg)
Ra +Rb

可解得电阻

Ra =2Ω  Rb=8Ω

(3)根据闭合电路的欧姆定律得Igd = E1

R中d
,在

红、黑表笔间接入待测电阻Rx,发现电流表指针指

向Ig
3

的位置,干路电流I=Igd3
,则Igd
3= E1

R中d +Rx
,解

得Rx =30Ω.
通过以上理论分析和例题可以看出,从欧姆表

内阻R内、电流表的满偏电流Ig、电源电动势E 这3
个角度理解的测量原理和欧姆表的倍率问题,问题

便可迎刃而解.
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DiscussiononMeasuringPrinciple
andMagnificationofOhmmeter

MAShibiao
(AnhuiSuixiMiddleSchool,Huaibei,Anhui 235100)

Abstract:Theapplicationofanohmmeterisoneofthecompulsoryexperimentsforthecollegeentrance

examination.However,whetherfrontlinephysicsteachersorcollegeentranceexaminationcandidates,theyonly

knowthecharacteristicsofohmmeters,suchasthecharacteristicsofscalelines,measurementsystem error

analysis,andsoon,butdon′tknowwhy.Themeasurementprincipleandshiftingprincipleofanohmmeterare

evenmorechallenging,andthereisnosystematicexplanationoftheseissuesintextbooksandvariousteaching

aids.Inthispaper,combined withtheknowledgeofclosedcircuit Ohm′slaw,theproblem ofohmmeteris

deeplystudied.

Keywords:Ohmmeter;thecharacteristicsofthescalelines;the measurementprinciple;shiftingprinciple;

closedcircuitOhm′slaw
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