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摘 要:正所谓“无实验,不物理”,“科学探究”是发展学生物理学科核心素养极其重要的一环.“测电阻阻值”

为近两年高考电学实验题的高频考点,主要对替换法、电桥法、比较法、伏安法等4种测电阻的方法进行比较分析,

引导学生注重实验方法,提高学生科学探究能力.
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  “科学探究”是发展学生物理核心素养极其重

要的一环.目的在于学生能基于观察和实验提出相

关的问题、形成猜想和假设,自行设计实验并制订方

案、具有实验操作的能力.并能将实验所获取的信息

进行处理、得出结论并作出解释,以及对科学探究过

程和结果进行交流、反思.高考物理试题扮演着高中

物理学习及复习“示范性”的角色.实验题部分是指

导高中物理实验学习的重要蓝本.故研究好高考实

验题,意义深远.
从近两年高考实验题(电学部分)中,不难发

现,“测电阻阻值”为高频考点.本文将抽取近两年

高考全国Ⅰ卷、全国Ⅱ卷、全国Ⅲ卷等3套试卷的

实验题进行对比.研究测电阻的4种基本方法,包

括:等效法、电桥法、比较法、伏安法.

1 高考实验题对电阻测定的考察

1.1 运用等效法测电阻

【例1】(2018年高考全国 Ⅰ 卷理综第23题)某

小组利用如图1电路来探究某热敏电阻在25~80

℃ 范围内的温度特性.
实验器材:置于温控室(图中虚线区域)中的热

敏电阻RT,25℃时的阻值为900.0Ω;电源E(6V,

内阻可忽略);电压表 ○V(量程150mV);定值电阻

R0(阻值20.0Ω);滑动变阻器R1(最大阻值为1000

Ω);电阻箱R2(阻值范围0~999.9Ω);单刀开关

S1;单刀双掷开关S2.

图1 探究某热敏电阻电路图

实验步骤:先按图1连接好电路,再将温控室的

温度t升至80.0℃,将S2与1端接通,闭合S1,调节

R1 的滑片位置,使电压表读数为某一值U0;保持R1

的滑片位置不变,将R2 置于最大值,将S2 与2端接

通,调节R2,使电压表读数仍为U0;断开S1,记下此

时R2的读数,逐步降低温控室的温度t,得到相应温

度下R2 的阻值;直至温度降到25.0℃,实验得到的

R2 与t数据如表1所示.
表1 不同温度t下相应R2 的阻值

t/℃ 25.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0

R2/Ω 900.0680.0500.0390.0320.0270.0240.0

  回答下列问题:

(1)在图2的坐标纸上补齐数据表中所给数据
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点,并做出R2 t曲线.

图2 R t图像

(2)由图2可得到RT 在25~80℃范围内的温

度特性,当t=44.0℃ 时,可得RT= Ω;

(3)将RT握于手心,手心温度下R2的相应读数

如图3所示,该读数为 Ω,则手心温度为

℃.

图3 手心温度下R2 读数

分析过程:将表中的数据在图中描点画线,如图

4,可观察到R2随t的增大,呈非线性地减少.并在线

中可找到点(44.0℃,450Ω),此处R2与RT 实现等

效替代,则RT=450.0Ω,而当RT 握于手心,且手心

温度下,R2=620.0Ω(如图3所示),等效替代,实际

上热敏电阻RT 也为620.0Ω,由图像的线可找到点

(33.0℃,620.0Ω),则手心温度为33.0℃.

图4 描点画线得R2 t图像

1.2 运用电桥法测电阻

【例2】(2017年高考全国 Ⅱ 卷理综第23题)某

学生利用如图5所示的电路测量一微安表的内阻

(微安表量程为100μA,内阻约为2500Ω).
实验器材:电源E(电动势约为1.5V);两个滑

动变阻器R1,R2(其中一个阻值为20Ω,另一个阻值

为2000Ω),C,D分别为两个滑动变阻器的滑片;电

阻箱Rz(最大阻值为99999.9Ω);单刀开关S1 和

S2.

图5 电桥法测电阻电路

将电阻箱Rz 的阻值置于2500.0Ω后接通S1.
将R1 的滑片置于适当位置,再反复调节R2 的滑片

D 的位置.最终使得接通S2 前后,微安表的示数能

保持不变,这就说明S2 接通前B所在位置的电势与

D 所在位置的电势 (填“相等”或“不相等”).
将电阻箱Rz 和微安表位置对调,其他条件保持

不变,发现将Rz 的阻值置于2601.0Ω时,在接通S2
前后,微安表的示数也能保持不变.则待测微安表的

内阻为 Ω(结果保留到个位).写出一条提高

测量微安表内阻精度的建议: .
制订方案与科学探究:将电阻箱Rz 的阻值置于

2500.0Ω后,接通S1;将R1 的滑片置于适当位置

后,再反复调节R2 的滑片D 的位置,此处BD 线相

当于电桥;调节到使得最终出现:“接通S2 前后,微

安表的示数保持不变”,这说明S2接通前后在BD 中

无电流流过,可知B与D 所在位置的电势相等;设滑

片P两侧电阻分别为R左 和R右,因B与D 所在位置

的电势相等,可知

Rz1

R左
=RA

R右

同理当Rz 和微安表对调后,仍有

RA

R左
=Rz2

R右

联立两式解得
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RA= Rz1Rz2 = 2500×2601Ω=2550Ω
对科学探究过程和结果进行交流、评估:为了提

高测量精度,调节R1 上的分压,尽量使得微安表读

数接近满偏.

1.3 运用比较法测电阻

【例3】(2018年高考全国 Ⅲ 卷理综第23题)一

小组设计如图6所示的电路,测量某待测电阻Rx 的

阻值,图6中R0为标准定值电阻(R0=20.0Ω);○V可

视为理想电压表.S1 为单刀开关,S2 为单刀双掷开

关;E 为电源,R 为滑动变阻器.

图6 比较法测电阻电路图

实验步骤:将滑动变阻器滑动端置于适当的位

置,闭合S1;将开关S2 掷于1端,改变滑动变阻器滑

动端的位置,记下此时电压表 ○V的示数U1;然后将

S2 掷于2端,记下此时电压表 ○V的示数U2;

回答下列问题:

(1)待测电阻阻值的表达式Rx = (用

R0,U1,U2 表示);

(2)然后重复将S2 掷于2端,分别记下对应电

压表 ○V的示数U2,得到如表2所示数据.

表2 比较法中测电阻对应的电压U1,U2 数据

1 2 3 4 5

U1/V 0.25 0.30 0.36 0.40 0.44

U2/V 0.86 1.03 1.22 1.36 1.49

U2

U1
3.44 3.43 3.39 3.40 3.39

  利用上面表格中5次测量所得U2

U1
的平均值,求

得Rx = Ω.(保留1位小数)

分析过程:

I=U1

R0

且 I=U2-U1

Rx

解得

Rx = U2

U1
-æ

è
ç

ö

ø
÷1 R0

这一过程,实际上是串联中的Rx 和R0 及各自对应

的电压进行比较,即比较法测电阻运用.之后再利用

表2中5次测量得到的U2

U1
的平均值和原有的R0=

20.0Ω,可以求得

Rx =48.2Ω

2 对测量电阻值4种基本方法进行深度比较

以上3种实验涉及的等效法、电桥法、比较法及

教材3 1中的伏安法,是测量电阻的4种基本方法.
电阻值测定的研究主要集中在系统误差的减少和测

量精度问题上,现将4种测量电阻的方法及精度进

行实验比较,包括实验方案、实验器材、操作过程及

误差分析等多方面.

2.1 实验方案及电路图

2.1.1 等效替代法测电阻

等效替代法测量,可以用电流等效,也可以用电

压等效.以下以电流等效为例.替代法(电流等效)

测电阻的实验电路如图7所示:其中Rx 为待测电

阻,R 为另一个可变电阻.

图7 等效替代法测电阻电路图

2.1.2 电桥法测电阻

电桥为电磁学基本测量仪器,可用来测量电阻、

电感、电容、频率、温度及压力等物理量.由于电桥准

确度高,稳定性好,且有较大的灵活性,所以广泛用

于自动控制、自动调节和电磁测量中.
本文只介绍用电桥法(直流单电桥)测量电阻,

其电路原理如图8所示:其中Rx 为待测电阻,G为

指针式灵敏电流计.
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图8 电桥法测电阻电路

图中,R1,R2,R3 分别为桥臂电阻.电桥平衡时

IG=0
可得

Rx =R1R3

R2

2.1.3 比较法测电阻

比较法测电阻具体有两种方法,分别是双电压

法和双电流法.这里仅以双电压表法测电阻为例,其

测量原理是电阻分压原理.将待测电阻Rx 和可调变

阻箱Rs串联在电路中,Vx,Vs是两块电压表分别测

得电阻Rx 和电阻箱Rs 两端的电压,电压之比等于

电阻之比,即Vx

Vs
=Rx

Rs
其中,若

Vx =Vs

则

Rx =Rs

其实验电路图如图9所示.

图9 比较法测电阻

2.1.4 伏安法测电阻

伏安法测量电阻时,根椐电流表是否接入电压

表的测量电路中,可分为电流表内接法和电流表外

接法,分别如图10和图11所示.

图10 电流表内接图

图11 电流表外接图

2.2 测量数据

2.2.1 等效法测量的数据

表3 等效法数据表

开关S接 ①

时电流I/mA
1.6 1.4 1.2 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2

开关S接 ②

时电流I/mA
1.6 1.4 1.2 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2

Rx =

R测/kΩ
5.065.095.045.055.005.005.005.00

2.2.2 电桥法测量的数据

选定R1

R2
比值,改变R3 的大小,使电桥达到平

衡.当电桥平衡时,有Rx

R3
=R1

R2
,即Rx =R1

R2
R3;Rx 的

阻值由4个旋钮的读数和求得.
表4 电桥法数据表

R1/Ω 104 103 102 104 103

R2/Ω 103 102 101 102 101

比值R1
R2 10 10 10 100 100

R3/Ω 499.6 499.0 490.0 50.2 49.5

  由公式Rx=R1
R2

R3可计算得Rx 的值分别为:4.996

kΩ,4.990kΩ,4.900kΩ,5.020kΩ,4.950kΩ.

2.2.3 比较法测量的数据

表5 比较法数据表

Rs/Ω100020003000400050006000700080009000

Us/V0.821.251.541.731.851.952.032.082.13

Ux/V2.822.422.151.981.851.741.671.601.55

  由表5数据及公式Rx =Ux

Us
Rs,可算得Rx 的值

分别为:3.439kΩ,3.872kΩ,4.188kΩ,4.578kΩ,

5.000kΩ,5.354kΩ,5.759kΩ,6.154kΩ,6.549kΩ.
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2.2.4 伏安法测量的数据 (1)电流表内接法测量数据如表6所示.
表6 电流表内接法数据表

U/V 5.0 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5
I/mA 1.00 0.89 0.79 0.68 0.58 0.45 0.38 0.29 0.19 0.10
R测/kΩ 5.00 5.06 5.06 5.15 5.17 5.56 5.26 5.17 5.26 5.00

  (2)电流表外接法测量数据如表7所示.
表7 电流表外接法数据表

U/V 5.0 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5
I/mA 1.62 1.45 1.30 1.18 1.00 0.81 0.65 0.49 0.30 0.19
R测/kΩ 3.09 3.10 3.08 2.97 3.00 3.09 3.08 3.06 3.33 2.63

  上述4种方法的不确定度(A类)整理如表8所

示.
表8 4种电阻测定方法的不确定度(A类)

电阻测定方法 R测/kΩ 不确定度(A类)

替代法 5.030 0.0258
电桥法 4.971 0.0211
比较法 4.998 0.3531

伏安法(电流表内接) 5.169 0.0528
伏安法(电流表外接) 3.043 0.0549

2.3 实验结果分析

从表8的数据表可以明显看出:电桥法的不确

定度(A类)是最小的,所测电阻的精确度最高.电

桥法测量误差主要决定于电桥检流计的灵敏度.
等效替代法测量.可以用电流等效,也可以用电

压等效.只要选用的电流表或电压表精度高,等效替

代法测得的电阻值精度自然也高,而且可以直接读

出数据,不需要计算.从表3数据表可以看出,仅当

电流表的示数 ≤0.8mA时,测出的电阻的阻值均

相等,这是由于电流表的精确度不够高.本文用电流

表等效法,其系统误差的主要来源是电流表,测量不

确定度由电阻箱和电流表的精确度决定.
比较法测电阻.从表5实验数据及通过公式算

出Rx 的值可看出,测量值在Rs为5000Ω左右误差

较小,Rs<4000Ω和Rs>6000Ω时测量值误差

较大,这是由于所用的电压表的内阻(7700Ω)与待

测电阻的阻值相差不多引起的.从表8数据表可以

看出,用比较法测定电阻的不确定度(A类)是最大的.
伏安法的测量依据是欧姆定律,需要的基本测

量仪器是电压表和电流表,由电压表和电流表内阻

等带来的系统误差不可避免.

电流表内接.电压表测量的电压为电阻Rx 和

RA 的总电压:U= (Rx+RA)I,测得电阻值Rx= U
I -

RA,说明电流表内接法的系统误差的主要来源是电

流表内阻的分压影响(测得电流表内阻RA=149.3

Ω).仅当Rx≫RA(100倍)时,用内接法测电阻的测

量误差较小,但当Rx 小到可与电流表内阻比较时,

测量误差较大.由此可得,大电阻应采用内接法.从

表8数据表可以看出,用伏安法的电流表内接法测

电阻虽然精确度不是最高的,但是还是可行的.
电流表外接.电流表测量的电流I为通过电阻

Rx 和电压表的总电流:I=U 1
Rx

+ 1R
æ

è
ç

ö

ø
÷

V
;测得电阻

值Rx = 1
I
U - 1R

æ

è
ç

ö

ø
÷

V

,说明电流表外接法系统误差的

主要来源是电压表内阻的分流作用(实验测得电压

表内阻RV=7700Ω).仅当RV≫Rx(100倍)时,用

外接法测电阻的测量误差较小.但当电阻值Rx 大到

可与RV 比较时,测量不确定度(A类)较大.由此可

得,小电阻应采用外接法.从表7数据表可以看出,

大电阻并不适合用电流表外接法测定.

3 教学启发

(1)研读课程标准,更新教学理念

《普通高中物理课程标准(2017年版)》体现了

物理核心素养,优化了课程内容,能更有效地指导物

理教学.作为物理教师,应该依纲靠本,回归教材并

研究教材,引导学生构建知识体系,将各知识点实现

“超链接”;同时,更新教学理念,优化教学方法,精妙
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对一道初中光学试题的思考

胡琦珩
(武汉市七一中学  湖北 武汉  430014)

(收稿日期:2019 01 30)

摘 要:光学知识是人教版八年级上册物理课本中的重要内容,是学生走进物理、探索美丽光学世界的大门.从

科学性和严谨性的角度审视一道初中光学试题,认为该试题属于争议试题,不利于培养学生核心素养.笔者提出该

试题的不当之处供广大中学教师讨论,并以此引发相关的教育思考,以期达到完善教学的目的.
关键词:初中光学试题  争议试题  核心素养  思考

1 引言

武汉市硚口区2018-2019学年度第一学期期

末考试刚刚落下帷幕,八年级物理试卷中的一道光

学试题引起了笔者的注意.该题第3小问考查的是

平面镜成像的相关知识点,要求学生通过计算来确

认玻璃板的厚度.笔者通过比对区教研室给出的参

考答案后认为该题存在漏洞,容易造成学生思维上

的混乱,也不利于学生创新精神和质疑精神的培养.
笔者将从多个方面来阐述对此题的看法,以小

见大.

2 原卷试题及参考答案

该题出现在武汉市硚口区2018-2019学年度

第一学期期末考试八年级物理试卷中,位于第21
题.其原文如下.

  【题目】某同学利用如图1所示的实验装置探究

平面镜成像的特点.

图1 探究平面镜成像实验装置

(1)如图1(a)所示,在水平桌面上铺一张白纸,

纸上竖立一块透明薄玻璃板.把蜡烛a点燃放在玻

璃板的前面,该同学应在玻璃板 (选填“前

面”或 “后面”)观察蜡烛a经玻璃板 (选

填“反射”或“折射”)所成的像.
(2)实验时,选用的蜡烛a和b 的形状完全相

同,是为了比较像与物的 关系.

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

用玻璃板代

选题,实现有效课堂.
(2)注重培养实验方法,提高科学探究能力

综上所述,4种电阻测定方法中都有各自的优

缺点,而且适合测量的要求也不同,所以,我们对电

阻进行测定时,要引导学生:先根据不同的实验仪器

和不同的测量要求选用不同的测量方法,并能设计

好实验方案,挑选需要的仪器并进行实验,对数据进

行分析及误差分析,这样才能潜移默化地提高学生

的科学探究能力.
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