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摘 要:高中新课标要求学生能正确操作实验仪器.对于磁电式电表,教材规定,使电压电流表指针偏至满刻度

四分之三和使欧姆表指针偏至中值电阻附近读数.借助误差理论进行定量分析,为教师在课堂上能更清楚地讲解此

规定的来龙去脉提供参考.
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  在高中电学关于电表的使用实验中,对于电表

量程的选择,人教版《物理·选修3 1》教师用书和

人教版普通高中《物理·选修3 1》教科书作出了下

面的规定:
(1)电压电流表量程选择的原则是:在不超过

量程的情况下,指针尽量偏转至3
4

左右[1].

(2)使用多用电表欧姆挡测电阻时,应该选择

适当倍率的欧姆挡使得测量时指针落在刻度盘中间

区域[2].
但是对于此规定的原因,相关教材、教参和教师

用书并没有进行详细的论述,这将会导致学生在规

定的形成过程中出现理解不深刻的现象.本文用误

差理论分析电表的误差,对正确选择电表的量程提

供理论根据.

1 磁电式电表的误差

任何测量总是不可避免地存在误差,中华人民

共和国国家标准GB/T14913 2008《直流数字电压

表及直流模数转换器》标准第4.6.1明确规定直流

数字电压表的绝对误差可表示为

    ΔU=± a%Ux +b%U( )m (1)

式中Ux 表示被测量的电压值,Um 表示被测量的满

度值,a表示与读数值有关的误差系数,b表示与满

度值有关的误差系数,且国标规定a≥4b.

2 选择合适的量程使电压电流表接近满偏的3
4

高中实验室常用的J0407型电流表和J0408型电

压表的等级都是2.5级,即允许误差= 量程×2.5%.
对于分度均匀的电流表和电压表,在其量程选定的

情况下,不同示值的绝对误差相同,但相对误差不

同,如表1所示.
表1 电流表电压表读数的相对误差

物理量 量程 示值 绝对误差
相对误

差/%

I/mA

0~500

0~2500

200 13 6

400 13 3

400 62 15

2000 62 3

U/V

0~2.5

0~10

0.50 0.06 1

2.00 0.06 3

2.00 0.3 15

8.00 0.3 4

  因此在实际测量中,我们更关注电表的相对误

差,根据式(1)计算出电压表的相对误差

    ΔU
Ux

=a%+b%Um

Ux
(2)

由于电压表是电流表改装而成的,因此电流表
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的相对误差为

    ΔI
Ix

=a%+b%Im

Ix
(3)

由式(2)、(3)可得,当a和b恒定以及电表的量

程Um 和Im 也选定的时候,电表的指示值I和U 越

大,相对误差越小.因此为了减小电压电流表读数的

相对误差,应该选择正确的量程,使指针偏转大一

点,人教版教科书规定电压电流表在使用时指针尽

量偏转至3
4

左右.

3 选择合适的量程使欧姆表在中值电阻附近读数

  欧姆表也是由电流表改装而成的,假设R0等于

欧姆表内阻,电流表显示的电流Ix 与待测电阻Rx

有以下的关系

     Ix = E
R0+Rx

(4)

当Rx =R0 时,有

Ix = E
2R0

=12Im

此时欧姆表的指针位于刻度盘的中央,因此R0 叫做

欧姆表的中值电阻.由式(4)求导然后除以Rx 得

   dRx

Rx
=- E

E-IxR0

dIx

Ix
(5)

目前相关的文献基本都是规定式(5)中的dIx

是一个定值,从而推导出欧姆表在中值电阻附近读

数相对误差最小[4,5].但是dIx 在测量过程中是不是

不变的? 这是个需要商榷的问题.
把式(3)代入式(5)可得电阻的相对误差为

dRx

Rx
=- ImR0

(ImR0-IxR0)
a%+b%Im
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式中令x=Im

Ix
.

对相对误差dRx

Rx
求导,当导数等于零时,相对误

差有最小值,有

dRx
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因此,当待测电阻值等于中值电阻时,相对误差

最小.考虑到实际使用中允许读数有一定跨度范围,

所以使用欧姆表时,选择倍率应尽可能使读数靠近

中央刻度.

4 结束语

全文用数学模型分析了磁电式电表的误差,利
用误差理论讨论了电表的使用规则.根据《全民科学

素质行动计划(2006 2010 2020年)》的建议,作为

一门重要的自然科学基础课程,物理应该以提升学

生的科学素养作为核心目标.因此,在基础教育阶

段,教师不应该只着眼于教给学生知识和规律,而应

该着眼于教学生具有持久价值和迁移价值的关键性

概念、原理或者方法.因此,教师在教学中可以适当

向学生渗透误差理论,培养学生严谨、务实的科学素

养.
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  流体压强与流速的关系是苏科版物理第十章

第三节“气体的压强”第2课时,它既是对液体压强、

气体压强知识的延伸,同时也为后面学习浮力奠定

了基础.教材的“口吹薄纸”“硬币跳高”等实验,设
计学生通过用口吹气的方式改变流体的流速从而改

变流体的压强,但在实际教学中用口吹气的力度和

时间不容易控制,实验现象有时会不明显或持续时

间短暂,不便于在有限的课堂时间内总结实验规律,

而且这些实验都不能直接反映压强的变化.为此,笔
者对教材中传统的实验进行了改进.

1 “天女散花”实验引课

教材上采用设置疑问引入新课:“人类通过模拟

鸟的翅膀制造了飞机的机翼,从而实现了遨游天空

的梦想.是什么力量使飞机升空的呢? ”鸟的飞行

依靠翅膀抖动和飞机依靠发动机向后喷气(机翼不

动)类比差距实在是太大,不容易引起学生对两者

可比性的思考,且学生对鸟的翅膀和飞机的机翼形

态认识并不那么细致,教材引课不够生动有趣,且脱

离学生认知水平.
为改进教学,笔者设计小实验“天女散花”进行

引课,具体实验如下:

如图1所示,将彩色碎纸片放入塑料杯中,手握

洗衣机的排水管一端,使其靠近纸片,保持下半部分

不动,另一只手握住上半部,使其在空中快速转动.

图1 “天女散花”实验装置

实验时会看到纸屑从管口中飞出,如图2所示,

通过落英缤纷的景象,激发学生的好奇心.通过设问

“纸屑为什么能从运动的管口飞出来? ”激发学生

的兴趣与求知欲,将学生学习的热情充分调动起来.
通过简单对比分析,学生容易得出纸屑飞出与管口

运动有关,也即与管口空气流动速度有关.
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这样的引

AnalyzingtheUsageRulesofMagnetic
electricAmmetersUsingtheErrorTheory

LingShuyu WuXianqiu
(SchoolofPhysicsandTelecommunicationEngineering,SouthChinaNormalUniversity,Guangzhou,Guangdong 510006)

Abstract:Accordingtothenewcurriculumstandardofseniorhighschool,studentsarerequiredtooperatethe

experimentinstrumentscorrectly.Thetextbooksrequiretochoosetheappropriaterangeofthemagnetic electric

ammeters.Itistomakethepointerofammeterandvoltmeterreach3/4ofthefullscaleaswellasthepointerof

ohmmeterreachmedianresistance.Theerrortheoryisusedtoquantitativelyanalyzeitinordertoprovidea

referenceforteacherstoexplainmoreclearlyabouttherulesintheclassroom.
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