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摘 要:根据安全、准确、科学方便的实验原则,结合笔者在长期实验教学中的实践经验,利用数学工具,用定

量的方式,分别阐述了在高中物理伏安法测电阻、测定电源的电动势和内阻、半偏法测电阻实验中,不同规格滑动

变阻器的选择原则.
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  滑动变阻器是高中电学实验中重要的调节电

流、电压的电学仪器.在高中电学实验中涉及滑动变

阻器的实验主要有伏安法测电阻、测定电源的电动

势和内阻、半偏法测电阻.高考中经常出现关于滑动

变阻器接法的考查,也时而出现在确定接入方法的

情况下滑动变阻器规格的选择问题.笔者发现有关

滑动变阻器的定量选择原则讨论较少,且由于在不

同电路中滑动变阻器的接法多样,误差计算繁琐,选
择原则在不同实验中也不能一概而论.在日常教学

中多数师生往往根据经验来选择器材,并无严格的

理论依据.同时该问题的探讨能有效培养学生“能用

多种方法分析数据,发现规律,形成合理的结论,用
已有物理知识做出科学解释[1]”的物理素养.现对

滑动变阻器的选择谈一些自己的认识.

1 电学实验的基本原则

1.1 安全原则

安全原则是高中电学实验的首要原则.在电学

实验中要保证所有电学原件和测量器材的安全.这
体现在滑动变阻器规格选择上要使实验电流不能超

过滑动变阻器的额定电流.
1.2 准确性原则

通过选择合适的器材、设计更好的实验步骤,尽
可能减小系统误差和偶然误差.滑动变阻器的引入

很多情况下是为了多次测量减小偶然误差.
1.3 科学、方便原则

高中物理实验要求实验原理科学,实验步骤能

够相对比较方便地进行操作.
从滑动变阻器使用的角度讨论科学方便原则,

主要体现在所选的滑动变阻器规格首先要能够满足

题中要求的调节范围,其次也能够相对比较方便地

调节所需要的电压、电流.方便性,即指易操作,无法

提供确切的定义.笔者通过多年的实验操作认为滑

动变阻器的调节方便指在手动调节滑动变阻器时,

如果能使得调节对象电压的大小随着滑动变阻器的

阻值变化接近线性变化,且有足够的调节范围,就是

滑动变阻器使用过程中较为理想的状态.

2 伏安法测电阻实验中 滑动变阻器的规格选择

2.1 限流接法滑动变阻器的选择

【例1】如图1所示的图形中,电路总供电电压

为U,待测电阻两端电压为Ux,滑动变阻器滑动头

在A 端时Ux 为最小值,向右滑动时逐渐增大,现在

设AP 距离为x,AB 距离为L,当向右调节x 距离

时,计算Ux 的值.

图1 限流接法

解析:

由图1可得
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由式(1)得
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现讨论调节滑动变阻器过程中电压变化得快

慢,从上式中可以看到,Ux

U
和x
L

并不是线性关系,

其函数关系与R
Rx

的取值有关.从函数中无法直接

观察.

为进一步讨论此问题,以Ux

U
为Y 轴,以x

L
为X

轴,取k=R
Rx
,现通过desmos函数绘图软件,绘制在

k取不同数值时两者的关系.
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分别取k=1,2,5,10时,绘制的函数图像,如图

2所示.

图2 限流法Y X 图像

图2中图像由上到下,分别为k=R
Rx

=1,2,5,

10.观察图形可得,k取值越小,Ux 最小值将越大,其
调节范围越小,函数图像越接近线性关系;当k取值

越大时,Ux 的最小值将越小,调节范围越大,函数图

像将越偏离线性关系,调节将不太方便.
综合以上分析,限流接法时R 的取值既不能太

大也不能太小,在高中电学实验中R 常取2Rx ~
10Rx 之间.
2.2 分压接法滑动变阻器的选择

【例2】如图3所示的图形中,电路总供电电压

为U,待测电阻两端电压为Ux,滑动变阻器滑动头

在A端时Ux 为最小值,向右滑动时Ux 逐渐增大,现
在设AP 距离为x,AB 距离为L,当向右调节x距离

时,计算Ux 的值.

图3 分压接法

解析:

由图3可得
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由式(3)化简得
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直接从公式中观察,Ux

U
与x
L

的关系比较复杂,

其函数关系与R0

Rx
的取值大小有关.为了进一步探究

两者关系,以Ux

U
为Y轴,以x

L
为X 轴,令k=R0

Rx
取不

同的数值,画出函数的图像,如图4所示.

图4 分压法Y X 图像
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图4中图像由上到下,分别为k=0.1,2,5,10.

观察图形可得,k取值越小,Ux

U
与x
L

越接近线性关

系,调节起来也就越方便,从图中可以看出,当R
Rx

取

值为0.1时,图像非常接近线性关系;随着k取值增

大,Ux

U
与x
L

的变化将逐步偏离线性关系,在滑动头

靠近A 端时,Ux 变化缓慢,逐渐靠近B 端时,Ux 快

速变化,这样在使用滑动变阻器调节电压变化时就

不方便了.

综上所述,在能保证电路安全的情况下,分压接

法最好选择总电阻比较小的滑动变阻器,这样在使

用中调节比较方便.

3 伏安法测量电源电动势和内阻实验中滑动变阻

器的选择

在伏安法测量电源电动势和内阻的实验中,测

量对象发生了转变.电路中滑动变阻器的作用主要

是用来调节路端电压和干路电流.
【例3】如图5所示的电路中,实验测量电源电

动势E,内阻为r,调节滑动变阻器改变电路的路端

电压.为保证电路安全,开始时,滑动变阻器应在最

左端,然后逐渐右划记录数据.设滑动头距离滑动变

阻器右端距离为x,计算路端电压Ux.

图5 伏安法电路图

解析:

由图5电路得

Ux = E
Rx

L +r
Rx

L
(5)

化简得

Ux

E = 1

1+r
R

L
x

(6)

取Ux

E
为Y轴,x

L
为X 轴,令k=R

r
,取k=10,5,

2,1,0.5绘制式(6)的函数图像,如图6所示.

图6 伏安法Y X 图像

考察图6中图像,自上而下为R=10r,5r,2r,r,

0.5r.从图像可以看到,当R=0.5r时,调节滑动变

阻器获得的路端电压比较接近线性,但是路端电压

的最大值只能达到电动势的1
3
,且电流较大,容易导

致电池发热,内阻增大,有较大误差.所以在实际操

作中不推荐使用太小的滑动变阻器.当R=10r时,

调节滑动变阻器,路端电压变化范围较大,路端电压

大小变化范围为0~1011E.为保证电路安全,滑动变

阻器从最大值开始调节,逐渐减小.

从图5中可以看到,滑动变阻器在左半段调节

时,对应图6中的右半部分图像,调节过程中的X与

Y 非常接近线性的变化,在滑动变阻器右半段调节

时,对应图6中的左半部分图像,图像斜率变化很

快,调节较小距离,路端电压变化很大.所以在使用

较大的滑动变阻器进行调节时,仅使用滑动变阻器

的左半部分调节,调节相对方便,此时电路中的电流

较小,也避免了升温和极化现象.但这样调节带来的

问题是路端电压一直较大,为了减小实验误差,在使

用较大的滑动变阻器进行电路调节时U I 图像的

绘制,电压的纵坐标初始值往往不从零开始,而是从

电动势数值的1
2

或2
3

开始绘制,这样做可使得滑动

变阻器调节时,路端电压与滑动值接近线性变化,调
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节方便.但是在测量电动势和内阻的实验中,经常使

用旧电池,滑动变阻器阻值过大会使得电流较小和

接近线性调节的范围过窄,造成测量上的困难.

综上所述,笔者认为伏安法测量电源电动势和

内阻时R 的选择一般控制在2r~10r之间会比较

合适.

4 半偏法测电阻实验中滑动变阻器的选择

半偏法与伏安法在滑动变阻器的使用上有很大

不同之处,在伏安法中滑动变阻器主要用来调节电

路电压、电流实现多次测量减小实验偶然误差.而在

半偏法测量电阻的实验中,滑动变阻器仅调节一次,

用来控制电路中的电压或者电流.所以其选择的依

据主要不在需要方便多次调节,而是一次调节后尽

可能地减小测量的系统误差.

4.1 半偏法测电流表的内阻

【例4】半偏法测电流表的内阻的操作步骤:

(1)如图7连接电路闭合S1,断开S2,调节滑动

变阻器,使得电流表满偏;

图7 半偏法测量电流表的内阻

(2)保持S1 闭合,闭合S2,调节电阻箱R2,使得

电流表半偏;

(3)记录R2 示数,即为G的电阻.

解析:设电源电动势为E,电流表G的满偏电流

为Ig,电流表内阻为Rg,滑动变阻器接入电路部分

电阻为R1,由闭合电路欧姆定律可得:

步骤(1)满足方程

E=Ig(R1+Rg) (7)

步骤(2)满足方程

E=Ig
2Rg

1
RgR2

Rg+R2

RgR2

Rg+R2
+Ræ

è
ç

ö

ø
÷1 (8)

式(7)、(8)化简得

RgR1-RgR2=R1R2 (9)

化简式(9)可得

R2= RgR1

Rg+R1
= Rg

1+Rg

R1

(10)

通过式(10)可以得出R2 <Rg,说明通过上述

实验测得的电流表的内阻偏小.只有当R1≫Rg时,

才可以得到R2 ≈Rg,所以此实验要求滑动变阻器

接入电路中的电阻值R1 应当越大越好.但再观察式

(7)不难发现,滑动变阻器接入电阻R1=E
Ig

-Rg,接

入电路的阻值实际上是由E、Ig、Rg 三者共同决定,

而Ig、Rg 为待测电流表的参数无法改变.在实验中

如果需要减小误差,就需要选择电动势较大的电源,

根据电源来确定接入的滑动变阻器阻值.

综上所述,本实验中在选择器材时应当选择电

动势大的电源,然后选择滑动变阻器,其最大电阻满

足R1max>E
Ig

-Rg即可.无需用太大的滑动变阻器,

滑动变阻器总阻值过大,反而因为接入电阻部分占

比较小,造成电路的调节不便.

上述分析中没有考虑电源的内阻影响,若考虑

这部分影响,只需用电源的内阻r与滑动变阻器的

阻值之和替代上述分析中的滑动变阻器的阻值部分

进行计算即可,式(10)将成为

R2= Rg

1+ Rg

R1+r

(11)

由式(11)可知,不影响上述分析的结论.

4.2 半偏法测电压表的内阻

【例5】半偏法测量电压表内阻步骤:

(1)如图8连接电路,调节电阻箱R2示数为零,

闭合S,调节滑动变阻器R1,使得电压表满偏;

图8 半偏法测电压表的内阻
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(2)保持S闭合,R1 不变,调节电阻箱R2,使得

电压表半偏;

(3)记录R2 示数,即为电压表的电阻.

解析:设电源电动势为E,电压表V的满偏电压

为UV,滑动变阻器总电阻为R1,滑动头左半部分为

RA,按照实验步骤得到各相应的实验数据,结合闭

合电路欧姆定律,可得

步骤(1)满足

E
RARV

RA +RV
+R1-RA

RARV

RA +RV
=UV (12)

步骤(2)中满足

E
RA(RV+R2)
RA +RV+R2

+R1-RA

·

RA(RV+R2)
RA +RV+R2

RV

R2+RV
=UV (13)

式(12)、(13),消去E 和UV 整理得

R1R2=R1RA +R1RV-RA
2 (14)

从上式可得

R2=RA(R1-RA)
R1

+RV (15)

若要满足R2 ≈RV 只需要

RA(R1-RA)
R1

≪RV (16)

要满足此条件,下面分2种情况进行讨论.

讨论一:R1 ≪RV 即实验中所用滑动变阻器的

总阻值与待测电压表的阻值相比很小,那么

RA(R1-RA)
R1

<RAR1

R1
<RA <R1 ≪RV

此时对电源只需要求电动势足够大,使得电压表能

够满偏即可.

讨论二:在实验中不满足R1≪RV 的情况下,欲

使RA(R1-RA)
R1

→0,可有两种方法实现:

(1)当RA ≪R1时,滑动头在非常接近图8中A

端时,电压表实现满偏,此时要求电动势满足E ≫

UV,此方法也可以使得系统误差较小,此种情况对

滑动变阻器的最大阻值没有要求,只需要保证安全

即可.但这种方法需要滑动头非常接近A 端不易调

节,实验中尤其注意.

(2)(R1-RA)≪R1,滑动头在非常接近图8中

右端的地方,电压表实现满偏,此时要求电动势E

略大于UV,且两者大小十分相近,也可以使得系统

误差较小,此种情况对滑动变阻器的最大阻值也没

有要求,只需要保证安全即可.但这种方法需要滑动

头非常接近右端不易调节.

在讨论二的两种情况下,虽然可以实现较小的

系统误差,但是对电源有特殊要求,且实验操作中滑

动变阻器不易调节.讨论一的情况是比较理想的实

验选择.

综上所述,在半偏法测电压表的内阻实验中,为

了更加准确方便地完成实验只需在保证安全的条件

下,选择总阻值较小的滑动变阻器.

在考虑电源内阻r的情况下,式(15)需要将R1

替换为R1+r,即

R2=RA(R1+r-RA)
R1+r +RV (17)

此式对讨论一和讨论二(1)都没有影响,在讨

论二(2)中,由于r的存在,若不满足r≪R1,则无法

准确测量电压表电阻.

5 结束语

本文对高中电学实验中,滑动变阻器的选择原

则进行了讨论.结合实验操作经验和理论推导,运用

公式法进行了定量的分析,然后借助函数绘图软件,

展示了不同实验中滑动变阻器调节时电压的变化规

律,得出在各类高中电学实验中滑动变阻器选择的

原则.该问题作为高中电学实验误差分析的一部分

具有很强的代表性,可以培养学生在物理实验中严

密的思维习惯,训练学生物理学科思维能力,提升学

生的物理学科素养.
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