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摘 要:长期以来,由于高中物理教材给出的多用表电路图与实际情况存在较大的本质差异,致使教学过程中

对多用表欧姆挡的理论与实践不相吻合.结合常用的指针式多用电表欧姆挡的一些实验现象和多用电表欧姆挡或

欧姆表的实际电路进行分析,指出多用电表欧姆挡或欧姆表的倍率与表头电流的匹配关系是靠改变表头的分压电

阻和分流电阻来实现.
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1 问题的提出

在较长的时期以来,高中物理教材[1~4]在多用

电表的内容中,都配有如图1所示的多用电表原理

图和如图2所示欧姆表原理图或类似图形.

图1 多用电表原理图

图2 欧姆表原理图

同时,还都根据表头的满偏电流

    Ig= E
R+r+Rg

(1)

和测量待测电阻Rx 时的表头电流

   Ix = E
R+r+Rg+Rx

(2)

来分析计算待测电阻Rx 的电阻值.
但是,在教学实践中发现,用图1和图2介绍多

用电表欧姆挡或欧姆表原理图时存在一个明显的弊

端,也就是它们无法正确反映欧姆挡或欧姆表的倍

率转换与欧姆调零的关系.同时,用实验室配备的常

用多用电表欧姆挡进行有关实验测量时,一些实验

现象根据图1或图2不能作出合理的正确解释.对
此,已有物理专业期刊杂志发文[5]进行过一些简略

但不尽全面的介绍.
事实上,图1和图2与多用电表或欧姆表的实

际电路相差甚远,甚至存在本质上的差别.

2 实验及其现象

采用实验室配备杭州电表厂生产的JB/T9283
1999型指针式单电源多用电表1只或与1只发光二

极管完成以下实验,其目的主要是检测多用电表欧

姆挡的倍率与表头指针偏转的关系和检测多用电
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表 欧姆挡的表头电流与表笔间待测原件电流的

关系.
2.1 实验一:检测倍率与指针偏转关系

将多用电表先进行机械调零,然后将其选择开

关置于欧姆挡×1位置并进行欧姆调零,即使表头

指针指在0Ω位置;然后将选择开关置于欧姆挡×

10位置,并将红黑表笔短接但不进行欧姆调零,这

时发现表头指针指在0Ω右侧位置,再进行欧姆调

零,使表头指针恢复指在0Ω位置.又再将选择开关

以此置于欧姆挡×100位置、×1k位置,并分别依

次进行欧姆不调零和调零操作,表头指针偏转暨相

关情况如表1所示.
表1 多用电表欧姆挡倍率与表头指针偏转关系

步骤 选择开关 红黑表笔 欧姆调零/不调零 表头指针

1 欧姆挡×1位置 短接 调零 0Ω位置

2 欧姆挡×10位置 短接 不调零 0Ω右侧

3 欧姆挡×10位置 短接 调零 0Ω位置

4 欧姆挡×100位置 短接 不调零 0Ω右侧

5 欧姆挡×100位置 短接 调零 0Ω位置

6 欧姆挡×1k位置 短接 不调零 0Ω右侧

  从表1中可以看出,多用电表欧姆挡倍率增大

时,表头指针的偏转角亦同步增大;反之,欧姆挡倍

率减小时,表头指针的偏转角亦同步减小.这一现象

说明多用电表的表头电流随着其倍率的增大而增

大,同时还说明多用电表欧姆挡的中值电阻(即欧姆

挡或欧姆表内部各种电阻的等效电阻,下同)随其

倍率增大而减小(这实际是假象).

2.2 实验二:检测表头电流与待测原件电流的关系

将已机械调零的多用电表的选择开关调至欧姆

挡×1位置,又将红黑表笔短接并进行欧姆调零,再

将发光二极管按如图3所示接在红黑两表笔之间,

观察发光二极管的发光情况和表头指针的偏转角大

小情况.依次将多用表的选择开关调至欧姆挡 ×1、

×10、×100、×1k位置,依次分别进行欧姆调零后

仍将发光二极管按图3连接在红黑两表笔之间,各

次观察到的发光二极管的发光情况和表头指针的偏

转角大小情况如表2所示.

图3 表头电流与待测原件电流

表2 多用电表欧姆挡表头偏转角与表笔间发光二极管发光情况的关系

步骤 选择开关 发光二极管 表头指针

1 欧姆挡×1位置 发光最强 偏转角最小

2 欧姆挡×10位置 发光较强 偏转角较小

3 欧姆挡×100位置 发光较弱 偏转角较大

4 欧姆挡×1k位置 发光最弱 偏转角最大

  从表2可以看出,随着欧姆挡倍率依次增大,发

光二极管的发光强度依次减弱,说明红黑两表笔间

待测原件的电流依次减小,从而说明多用电表的欧

姆挡中值电阻随其倍率的增大而增大.同时,表头指

针的偏转角随着欧姆挡倍率增大而依次增大,说明

通过表头的电流也随欧姆挡倍率增大而依次增大.
进一步分析表明,事实上多用电表欧姆挡的表

头电流与表笔间待测原件电流是两个不同的概念.

2.3 实验现象反映的问题

实验一和实验二或表1和表2中呈现的现象,
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根据图1所示的原理图不能作出正确、合理的解释,

特别是对于多用电表欧姆挡倍率与中值电阻的关系

两个实验呈现出相互矛盾的悖论关系更是无法解

释.这说明了多用电表欧姆挡的原理电路不可能像

图1或图2那样,而是有其他合理的电路结构.

3 深度认识欧姆表

多用电表的欧姆挡实际就是欧姆表,为方便于

分析多用电表的欧姆挡倍率转换原理,这里仅以利

用纯电阻元件设计的实用型非线性欧姆表为例予以

说明.
所谓非线性欧姆表,就是其表头指针的反向偏

转角(以0Ω位置为起点的逆时针偏转角)跟待测元

件的电阻值不成正比,反映的外观视角就是其欧姆

刻度不均匀.
欧姆表按供电电源的个数分类可分为两种类

型,一类是单电源欧姆表,另一类是双电源欧姆表.

3.1 单电源欧姆表

如图4所示是一实用型单电源欧姆表电路图,

其中,S1 为倍率转换开关,S2 为欧姆调零旋钮.

图4 单电源欧姆表电路图

从图4可以看出,这种欧姆表的电路是具有分

压功能和分流功能的混联电路.倍率转换开关S1 具

有分压作用,调节S1 转换倍率即改变分压电阻从而

改变表头两端电压;而欧姆调零旋钮S2 同时具有分

压与分流的双重作用,调节S2 起到辅助调节表头两

端电压和通过表头电流.从图4还可以明显看出,这
种欧姆表的中值电阻随其倍率的增大而增大.

3.2 多电源欧姆表

如图5所示是一实用型多电源欧姆表电路图,

这种电路与图4类似,仍是具有分压功能和分流功

能的混联电路,但与图4还是有一定的差别.其中,

倍率转换开关S1具有分压和分流双重作用,调节S1
转换倍率不仅改变分压电阻同时也改变分流电阻,

从而改变表头两端电压同时也调节通过表头的电

流;而欧姆调零旋钮S2 具有分压功能,调节S2 起到

辅助调节表头两端电压,从而起到辅助改变表头电

流.
图5所示的欧姆表的低电动势电源对应着4个

较低的倍率挡,主要用于测量阻值较小或阻值不太

大的电阻.而高电动势电源只对应一个高倍率挡,主

要用于测量高值电阻.

图5 多电源欧姆表电路图

在图5所示的电路中,R2 ≪R4 ≪R6 ≪R8 ≪
R10,它们电阻值依次为几十欧、几百欧、几千欧、几

十千欧、几百千欧.因此,这种欧姆表的中值电阻仍

随其倍率的增大而增大.事实上,各种不同类型、不

同型号的所有欧姆表,其中值电阻与倍率之间都具

有这样的约束关系.

3.3 实验现象的解释

根据图4或图5所示的欧姆表原理,不难解释

上述实验一和实验二呈现出的有关现象.
对于实验一,当欧姆挡由已欧姆调零的小倍率

挡转换到未欧姆调零的大倍率挡并将红黑表笔短接

时,由于分压电阻增大,使得电路中总电阻增大,干

路电流减小,干路分电压增大,从而使得表头两端分

电压增大,通过表头的分电流就增大.因此,当欧姆

挡由已欧姆调零小倍率挡转换到未欧姆调零的大倍

率挡并将红黑表笔短接时,表头指针偏转至0Ω右

侧位置.
对于实验二,当欧姆挡由小倍率挡转换为大倍

率挡时,由于分压电阻增大,使得电路中总电阻增
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大,干路电流减小.因此,发光二极管的发光强度随

欧姆挡倍率的增大而减弱.同时,由于倍率转换开关

和欧姆调零旋钮的分压分流作用,使得表头电流增

大,表头指针偏转角增大;而欧姆挡表头指针所指示

数反映的是待测元件的电阻值,即:

Rx(待测原件电阻值)=k(欧姆倍率)×Z(表头

指针所指示数)

所以,当欧姆挡由小倍率挡转换为大倍率挡时,

表头电流增大,表头指针偏转角增大,而表头指针所

指示数减小,从而反映了发光二极管的正向电阻值

在一定电压范围内没有明显变化.

4 结论与说明

(1)多用电表的欧姆挡或欧姆表,要有效实现

倍率转换和欧姆调零,其电路必须具有分压/分流

双重功能,这一双重功能即由倍率转换开关和欧姆

调零旋钮这两个部件相互协调来实现.而倍率转换

开关和欧姆调零旋钮这两个部件,其中之一必须同

时具有分压/分流双重作用,而另一个却只需具有

分压作用或分流作用.
(2)图1所示电路的欧姆挡和图2所示的电路

都跟欧姆表的实际电路存在本质性差别,因为这两

个电路都不同时具备分压/分流双重功能,其倍率

转换和欧姆调零没有任何作用.因此,这两个电路根

本就不能正确地分析多用电表欧姆挡或欧姆表原理.
(3)多用电表欧姆挡或欧姆表的表头电流和通

过表笔的电流是不相同的两个电流概念,它们的量

值上也不具等价性.因此,式(1)和式(2)不但不能

反映多用电表欧姆挡或欧姆表的正确原理,反而存

在本质错误之嫌.
(4)欧姆表的种类并不限于利用纯电阻元件设

计的非线性欧姆表.在生产实践中,有利用电阻元件

和二极管、三极管以及电感线圈等非线性元件综合

设计的线性欧姆表,还有测量微小电阻的高精度微

欧表等.
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Abstract:Foralongtime,thecircuitdiagramsofmultimetersgivenbyhighschoolphysicstextbooksarequite

differentfromtheactualsituation,resultingintheinconsistencyofthetheoryandpracticeofmultimeterohmfiles

intheteachingprocess.Thisarticleanalyzessomeexperimentalphenomenaoftheohmgearofthecommonly

usedpointermultimeterandtheactualcircuitoftheohmgearofthemultimeterortheactualcircuitofthe

ohmmeter.Thevoltagedividerresistanceandshuntresistancearerealized.

Keywords:medianresistance;rateconversion;voltagedividerresistance;shuntresistance
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