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摘 要:在电学实验中,电表对电路结构会产生影响,从而导致系统误差. 而电表示零法则是消除测量过程中系

统误差的一种好方法. 电桥电路、电位差计等都是用这种方法来消除系统误差.
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摇 摇 物理实验中对某些物理量的测量,由于实验仪

器、实验设计方案以及实验条件等因素的局限,测量

结果与真实值相比会存在系统误差. 为了消除系统

误差,在测量过程中通过调节待测量与已知的标准

量对指示仪表的作用,使系统处于平衡(或补偿)状
态,当指示仪表示零时,待测量与标准量具有确定的

关系,这就是示零法. 在力学中,天平就是利用示零

法来测量物体的质量. 而在电学中,电桥电路、电位

差计等都是用这种方法来消除系统误差.

1摇 惠斯通电桥的原理

摇 摇 如图 1 所示为惠斯通电桥的原理图,定值电阻

R1 和 R2、可变电阻 R0、待测电阻 Rx 这 4 个电阻构成

电桥的 4 个“臂冶,其中 R1 和 R2 称为比例臂,Rx 为待

测臂,R0 为比较臂. 检流计 G 连通的 CD 称为“桥冶 .

图 1摇 惠斯通电桥原理图

当 AB端加上直流电源时,桥上的检流计用来检

测其间有无电流以及比较“桥冶 两端(即 C,D端) 的

电势高低. 将电源接通后,当 C和D两点之间的电势

不相等时,桥路中的电流 Ig 屹0,此时检流计的指针

发生偏转,调整 R0,当 C 和 D 两点之间的电势相等

时,检流计指针指零,我们称电桥处于平衡状态.
电桥平衡时,UAC = UAD,UBC = UBD, 即 I1R1 =

I2R2,IxRx = I0R0 . 因为 G 中无电流,所以,I1 = Ix,I2 =
I0, 上列两式相除,得

Rx

R0
=
R1

R2
(1)

式(1) 即为惠斯通电桥的平衡方程. 根据电桥的平

衡方程,Rx 的计算式为

Rx =
R1

R2
R0 = KR0 (2)

式(2) 为平衡电桥测量电阻的原理,其中 K =
R1

R2
称

为比率值,这也是 R1 和 R2 称为比例臂的原因.
由于电桥平衡需由检流计示零表示,故电桥测

量方法又称为示零法. 利用惠斯通电桥测电阻,从根

本上消除了采用伏安法测电阻时由于电表内阻的原

因带来的系统误差,只要检流计有足够的灵敏度来

反映桥路电流的变化,利用电桥的平衡原理测电阻

的准确度可以很高. 由于测量准确度高且结构简单,
随着科学技术的发展,惠斯通电桥也被广泛地应用

于实际生活中 ——— 在精确度更高的称重传感器、医
学诊断和检测等仪器中发挥着重要作用.

2摇 电位差计的原理

摇 摇 如图 2 所示为线性电位差计的工作原理图,其
中电源E,限流电阻R,粗细均匀电阻丝AB串联成的

闭合回路为辅助工作回路,待测电源 E x、标准电
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源 Es 和检流计G组成补偿电路. 接通 S1 后,有电流 I
通过电阻丝 AB,并在电阻丝上产生电势降落 IR. 如
果再将 S2 接到接触点 1,可能出现 3 种情况:

(1) 当 Ex > UCD 时,G 中有自右向左流动的电

流(指针偏向一侧) .
(2) 当 Ex < UCD 时,G 中有自左向右流动的电

流(指针偏向另一侧) .
(3) 当Ex = UCD 时,G中无电流,指针不偏转. 我

们将这种情况称为电位差计处于补偿状态,或者是

说待测电路得到了补偿.

图 2摇 线性电位差计原理图

在补偿状态时,Ex = IRCD . 设每单位长度电阻丝

的电阻为 r0,CD 段电阻丝的长度为 Lx,于是

Ex = Ir0Lx (3)
将限流电阻R的滑动端固定,即保持工作电流 I不

变,再将 S2 接到接触点2,相当于一个电动势为Es 的标

准电池替换了图中的 Ex,适当地将 C 和 D 的位置调至

C忆和D忆,同样可使检流计G的指针不偏转,达到补偿状

态.设这时 C忆D忆段电阻丝的长度为 Ls,则
Es = Ir0Ls (4)

将式(3) 和式(4) 相比得到

Ex =
Lx

Ls
Es (5)

式(5) 表明,待测电源的电动势 Ex 可用标准电

池的电动势 Es 和在同一工作电流下电位差计处于

补偿状态时测得的 Lx 和 Ls 来确定.
用电位差计测量时,补偿回路中电流为零,可测

出电路被测两端的开路电压,也就是电源电动势. 同
理,如果要测任一电路两点间电位差,只需将待测两

点接入补偿回路代替 Ex,即可测出电位差.
电位差计是电磁学测量中用来直接精密测量电

动势或电位差的主要仪器之一. 它不像电压表那样

需要从待测电路中分流,因而不干扰待测电路,测量

结果仅仅依赖准确度极高的标准电池、标准电阻和

高灵敏度的检流计. 它的准确度可以达到 0. 01% 或

更高,是精密测量中应用最广泛的仪器之一.

早在19世纪40年代初,一些科学家开始尝试用

补偿法来测量电源的电动势. 大约在 1874 年,法国

科学家 J. S. HcariPellat 设计出原理同图 2 的电位差

计[1] . 时至今日,其巧妙的构思、深邃的思想,仍在

熠熠生辉!

3摇 电表示零法在物理实验中的应用

摇 摇 实验在高考中是以笔试的形式出现,但是高考

题却力图通过创新设计的实验来鉴别考生物理核心

素养的水平. 这类试题要求考生能深刻理解物理概

念和规律,并能灵活地将学过的实验原理迁移到新

的背景中. 下面这道实验题就是把电表的示零法应

用到了测量电源的电动势和内阻的实验中,以考查

考生的科学探究、科学思维等核心素养.
揖例题铱 采用伏安法测量电源电动势 E 和内阻 r

时,由于电表的内阻因素带来了实验的系统误差,为
消除电表内阻的影响,某研究性学习小组对此进行

了探究实验,设计出如图 3 所示的测量电源电动势

E 和内电阻 r 的电路,E忆 是辅助电源,A,B 两点间有

一灵敏电流计 G.

图 3摇 研究小组设计的电路图

请你补充实验步骤:
(1) 闭合开关 S1 和 S2,调节 R和 R忆使得灵敏电

流计 G 的示数为零,这时 A,B 两点的电势 渍A,渍B 的

关系是 渍A 渍B(选填“大于冶“小于冶 或“等

于冶),读出电流表 A 和电压表 V 的示数 I1 和 U1,其
中 I1 (选填“大于冶“小于冶 或“等于冶) 通过电

源 E 的电流,U1 (选填“大于冶“小于冶 或

“等于冶) 电源 E 两端的电压.
(2) 改变滑动变阻器 R 和 R忆 的阻值,重新使得

灵敏电流计 G 的示数为零,读出电流表 A 和电压表

V 的示数 I2 和 U2 .
(3) 由上述步骤中测出的物理量,可以得出电动

势 E 表达式为 ,内阻 r 的表达式 .
(4) 该实验中E测 E真(选填“大于冶“小

于冶 或“等于冶),r测 r真 (选填 “大于冶“小
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于冶 或“等于冶) .
解析:
(1) 闭合开关 S1 和 S2,调节 R和 R忆使得灵敏电

流计 G的示数为零,则说明 A和 B两点的电势 渍A 和

渍B 的关系是 渍A 等于 渍B,读出电流表和电压表的示

数 I1 和 U1,电流表测量的是干路上的电流,故 I1 等

于通过电源 E 的电流. U1 为电源 E 两端的电压.
(3) 由闭合电路欧姆定律可知.

E = U1 + I1 r
E = U2 + I2 r

联立解得

E =
I1U2 - U1 I2

I1 - I2

r =
U2 - U1

I1 - I2
(4) 因本实验中所用的电流和电压均是我们需

要干路电流及路端电压,故测得的电动势和内阻都

是准确的.

答案:(1) 等于,等于,等于;(3)
I1U2 - U1 I2

I1 - I2
,

U2 - U1

I1 - I2
;(3) 等于,等于.

本题是常规实验基础上改进的创新实验. 用伏安

法测量电源电动势和内阻时,由于电压表的分流或电

流表的分压,测量结果存在系统误差. 而在此题的实验

方案中,应用电表示零法消除了系统误差,由闭合电路

欧姆定律列式求解出电源电动势和内阻的真实值.
一般情况下,在电学实验中,我们通过电流表的

示数来得到被测支路电流的大小. 而电流表示零法

的巧妙之处就是要让电流表示零,使电表对电路没

有影响,再通过和标准值进行比较进而得出被测量

的大小,这样操作没有系统误差,实验设计构思巧

妙、方法简洁、结果准确,让人叹为观止! 在以实验

为主的物理教学中,我们应该多挖掘这样有价值、有
生命力而又极富学科特色的素材,不断拓宽探究性

实验设置的思路,有意识培养学生的科学探究精神,
提升学生的科学素养.
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vMy = v0

vM = v2Mx + v2My =
v0

sin 兹

图 8摇 直角坐标系的建立

x 方向的分加速度

aMx =
dvMx

dt =
dvMx

dy
dy
dt =

- v0
dvMx

dy = -
R2v20

(R2 - y2)
3
2
= -

v20
Rsin3兹

负号表示方向. y 方向的分加速度

aMy =
dvMy

dt = 0

aM = a2
Mx + a2

My =
v20

Rsin3兹
方向沿杆由 B 指向 A.

3摇 结束语

摇 摇 求解速度和加速度都是物理力学中常见的一

类问题. 本文以两个经典物理问题为例,依次采用物

理竞赛的思想和方法以及采用大学先修物理力学的

方法求解,得到相同的结果. 通过对比分析,高中物

理竞赛的能力要求主要是在利用高中物理的知识来

建模求解,而大学先修物理力学课程对高等数学的

要求较高. 对于运动学和力学中的常见问题,通常都

是建立恰当的直角坐标系后,坐标的变化与位移的

变化相对应,利用对位移(坐标) 的一阶导数求出速

度,对速度求导得加速度,即位移的二阶导数求得加

速度. 也就是说对高等数学的能力提出了更高的要

求,特别是导数、数列极限、微积分、微分方程的求解

等,高中教师在指导物理资优生学生提高学科素养

时要注意到两者的区别.
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