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　１
电磁学实验中仪器、器材

的使用与操作

??????????????????????????

?　滑动变阻器的接法选择

滑动变阻器具有多种用途和接线方式。滑动变阻器在电
学实验中使用频率极高，是重要的电学仪器，是教学的重点。
选择何种方式将滑动变阻器接入电路具有较高的技巧性，学
生不易掌握，也是教学的难点。

滑动变阻器有三种基本用途：（１）保护电路：选定滑片位
置，使加在负载、电压表、电流表等电学元件上的电压以及流
过它们和电源的电流在额定值以内；（２）调节、控制：改变滑片
位置，使加在工作元件及工作电路上的电压和流过它们的电
流在额定值内变化；（３）变阻负载：作为能改变接入电路电阻
的负载电阻往往兼具保护、调节作用。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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滑动变阻器接入电路时有两种基本接线方式：（１）接成限
流器，如图１所示（分成ｐ、ｂ间短路和断路两种接线方式）；
（２）接成分压器，如图２所示。

图１　　　　　图２

滑动变阻器接入电路时应该接成限流电路还是接成分压
电路，这取决于多种因素的制约。江苏扬州市第五中学陈金
鹏老师对滑动变阻器接线方式的选择依据作了介绍：

滑动变阻器作为负载电阻时总是接成限流电路。例如，
用安培表和伏特表测定电池的电动势和内电阻实验中的滑动
变阻器，见图３。又如，研究电源的输出功率与外电路电阻关
系实验中的滑动变阻器，见图４，都作为负载电阻，都接成限
流电路。

图３　　　　　图４

滑动变阻器在电路中主要起保护、调节作用时，应依据下
述诸原则，以确定其具体的接线方式。
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 确保电路安全原则　电路安全是电学实验中必须
考虑的第一位因素

　　滑动变阻器必须接成适当电路，以确保流过电源、用电
器、电表及变阻器本身的电流在各自的额定值以内。

例１图５为伏安法测量一个定值电阻阻值的实验所需的
器材实物图。器材规格如下：

（１）待测电阻Ｒｘ（约１００欧）
（２）直流毫安表（量程０—１０毫安，内阻５０欧）
（３）直流电压表（量程０—３伏，内阻５千欧）
（４）直流电源（输出电压４伏，内阻不计）
（５）滑动变阻器（阻值范围０—１５欧，允许最大电流１安）
（６）电键一个，导线若干条

图５
根据器材的规格和实验要求，在本题的实物图上连接。
分析与解　若将滑动变阻器接成限流器，当接入电路电

阻取最大值１５欧时，流过电路的电流为２４毫安，超过毫安表
的量程，违反了电路安全原则，故变阻器一定要接成分压器，
如图６所示。值得注意的是，由ε＝ＩＲ总，Ｉ＝Ｉｘ＋Ｉ２，Ｒ总＝（１５
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图６

－Ｒ２）＋
Ｒ２（Ｒｘ＋ＲＡ）
Ｒ２＋（Ｒｘ＋ＲＡ）

可求得，仅当Ｒ２≤５．７欧时，流过毫

安表的电流Ｉｘ≤１０毫安，电路才是安全的。

 减小实验误差原则

实验时应根据具体情况，选择变阻器的合适接法，使实验
结果比较精确。

（１）使电流、电压的调节范围较大：变阻器的适当接法应
使加在负载电阻上的电压和流过的电流能在较大范围内变
化，以便多测几组数据，取平均值，减小偶然误差。

滑动变阻器的总电阻Ｒ０ 远小于负载电阻Ｒ时，应接成
图２式的分压电路。设Ｒ＝１０Ｒ０，忽略电源内阻，若接成图１
的限流电路，则电路中的最大电流、最小电流分别为：

Ｉｍａｘ＝ε／Ｒ　Ｉｍｉｎ＝ε／（Ｒ＋Ｒ０）＝１０ε／（１１Ｒ）

显见，Ｉｍａｘ＝１１Ｉｍｉｎ，电流的调节范围很小。

若接成图２的分压电路，则有

Ｉｍａｘ＝ε／Ｒ，Ｉｍｉｎ＝０ ①……………………………………
于是，电流的调节范围较大。

滑动变阻器的总电阻Ｒ０ 远大于负载电阻Ｒ时，两种电
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路都有较大的调节范围。设Ｒ０＝１０Ｒ，忽略电源内阻，接成限
流器时。

Ｉｍａｘ＝ε／Ｒ，Ｉｍｉｎε／（Ｒ＋Ｒ０）＝ε／１１Ｒ，Ｉｍａｘ＝１０１Ｉｍｉｎ
接成分压电路时，结论仍为①式。

（２）使变阻器的有效调节范围较大：当Ｒ０ 远大于Ｒ时，
接成限流电阻可使流过负载的电流有较大调节范围，但变阻
器滑片有效移动范围较小，不能减小误差。设Ｒ０＝１００Ｒ，忽
略电源电阻，图１的Ｉｍａｘ、Ｉｍｉｎ分别为

Ｉｍａｘ＝ε／Ｒ　Ｉｍｉｎ＝ε／（Ｒ＋Ｒ０）＝ε／１０１Ｒ，Ｉｍａｘ＝１０１Ｉｍｉｎ
用电流表测量电路电流时，电路中的最大电流Ｉｍａｘ不能超过
电流表量程。为便于讨论，设两者相等，为了使测量结果比较
准确，电路中的电流应在０．２Ｉｍａｘ—Ｉｍａｘ之间变化。图１中，滑
片Ｐ从右向左移动时，当变阻器接入电路电阻Ｒ１ 减小到等
于４Ｒ时，即滑片ｐ移至非常靠近ａ端，使ａ、ｐ间距离比ｐ、ｂ
间距离＝４∶（１００－４）＝１∶２４，电路中电流才增大到０．
２Ｉｍａｘ，此前滑片的移动是无效的，无效移动距离占总长的

９６％。滑片此后的移动是有效的，但有效移动距离仅占总长
的４％，可见有效调节范围很小。接成分压电路则能消除弊
端。

（３）使测量仪表有合适的量程：选择变阻器的合适接法使
测量仪表有合适量程系指，流过表的电流、加在表两端的电压
既不能太大，也不能太小，太大则超过量程，损坏电表；太小则
指针偏角太小，读数误差较大。

例２用伏安法测量一个电阻的阻值，备用仪器及元件有
（１）待测电阻Ｒｘ，约２５千欧
（２）直流电流表○Ａ，量程０～３００μＡ，内阻３００Ω
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（３）直流电压表○Ｖ，量程０～１０Ｖ，内阻约为１００千欧
（４）直流电源两种：（ε１）一节干电池，电动势１．５伏，内阻

不计；（ε２）直流稳压电源，输出电压１５伏
（５）滑动变阻器Ｒ０，总电阻１５千欧
（６）电键Ｋ，导线若干
试从以上所提供的仪器和元件中选择合适的规格及适宜

的线路，使被测电阻的测量结果达到尽可能高的精确度。绘
出电路图并标明所选仪器及元件的规格。

图７

分析与解　由于Ｒｘ的阻值远远大于○Ａ的内阻且和○Ｖ的
内阻接近，故选用安培表内接电路，如图７所示。

若选用一节干电池作为电源，变阻器无论接成限流器或

是分压器，○Ａ和○Ｖ的最大读数相同，分别为６０μＡ和１．５Ｖ，
指针偏角太小，误差较大，故应选用（ε２）作为电源。

若滑动变阻器接成限流电路，流过 Ｒｘ 的最小电流为

３７５μＡ，超过○Ａ的量程，故变阻器必须接成分压器。

节约电源电能原则

当限流电路和分压电路均可使用时，例如滑动变阻器的
总电阻和负载电阻阻值接近，应该优先选用限流电路。因为
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在负载电阻消耗功率不变的前提下，限流电路消耗的总功率
小于分压电路消耗的总功率。

设变阻器接成两种电路时流过负载的电流皆为Ｉ０，接成
限流电路时，电源消耗的功率为

Ｐ＝εＩ０
接成分压电路时，电源消耗的功率为

Ｐ＝ε（Ｉ０＋Ｉ２）＞Ｐ
式中Ｉ２ 是滑动变阻器上和负载电阻Ｒ并联部分Ｒ２ 上的电
流。

选择滑动变阻器的接线方式时，除了需要考虑上述三原
则外，还需考虑某些实验的特殊要求。例如用标准伏特表、安
培表校准改装成的伏特表、安培表，若要求加在伏特表两端的
电压及流过安培表的电流能从０连续变化到满量程，则变阻
器必须接成分压器方能满足实验要求。

?　电表改装及表盘刻度

高中物理课本指出，电流表的优点是刻度均匀、准确度
高，缺点是对过载很敏感，如果通入的电流超过允许值，就很
容易把它烧毁。扬电流表之长，避电流表之短，是把电流表改
装成伏特表、安培表、欧姆表的基本出发点。

假定电流表允许通过的最大电流为Ｉｇ，内阻Ｒｇ，则能承
受的最大电压 Ｕｇ＝ＩｇＲｇ。现欲“借用”电流表的指针指示

０—Ｕ０（＞Ｕｇ）的电压值，显然需串联分压电阻以承担 Ｕ０—

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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Ｕｇ的电压，按串联电路基本规律可求出串联电阻Ｒ值：

∵Ｕ０－ＩｇＲｇＲ ＝Ｉｇ∴Ｒ＝
Ｕ０－ＩｇＲｇ
Ｉｇ

（１）………………………

也可求出量程扩大的倍数与阻值关系：

∵ＵｇＲｇ＝
Ｕ０
Ｒ＋Ｒｇ

，∴Ｕ０Ｕｇ＝
Ｒ＋Ｒｇ
Ｒｇ

（２）…………………………

Ｒ和电流表串联后的整体就是改装后的伏特表（如图１）。

图１

沈阳雷作春老师介绍按下述方法重新标出电流表表盘的
刻度，即可“借用”电流表的指针指示出伏特表所测电压值。

假定流过电流表的电流为Ｉ′（Ｉ′可以是０－Ｉｇ的任意值），指针
指在表盘Ｉ′的位置上，此时电压表两端电压为 Ｕ′＝Ｉ′（Ｒ＋
Ｒｇ）……（３）。只要把电流表表上Ｉ′处，重新标出 Ｕ′＝（Ｒ＋
Ｒｇ）Ｉ′（伏特），即可从刻好的表盘上直接读出所量电压了。由
于电流表表盘刻度是均匀的，从式（３）可以看出，伏特表的表
盘刻度也是均匀的。

电流表改装成安培表需用并联电路的知识，假定需“借
用”电流表指针指示０—Ｉ０（＞Ｉｇ）的电流，由于电流表能负荷
的最大电流是Ｉｇ，所以需在电流表上并联一个分流电阻，分
掉多余的电流Ｉ０－Ｉｇ。分流电阻可按并联电路特点求出：∵

ＩｇＲｇ＝（Ｉ０－Ｉｇ）Ｒ
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∴Ｒ＝ＩｇＲｇＩ０－Ｉｇ
……（４）。也可求出安培表量程扩大的倍数与电

阻值的关系：∵Ｉ０ ＲＲｇＲ＋Ｒｇ＝ＩｇＲｇ∴
Ｉ０
Ｉｇ＝

Ｒ＋Ｒｇ
Ｒ

。Ｒ与电流表

并联的整体就是改装后的安培表（如图２）。

图２

改装后的电流表需按下述方法重新刻度：假定安培表所
测电流强度为Ｉ′，Ｉ′与流过电流表的实际电流Ｉｇ′的关系为

Ｉ′＝Ｒ＋ＲｇＲ Ｉｇ′……（５）。可见Ｉ′与Ｉｇ′为线性关系，改装后的

安培表也是均匀的。只要把电流表表盘上标Ｉｇ′的位置，重新

标上Ｉ′（＝Ｒ＋ＲｇＲ Ｉｇ′），改装后的安培表的表盘就刻度好了。

电流表的指针就直接指示出了安培表所测量的电流。
依全电路欧姆定律的知识，可以把电流表改装成为欧姆

表（如图３）。电流表与电源（电动势ε、内电阻ｒ）和电位器串
联就组成了欧姆表。改装后的欧姆表“借用”电流计的指针直
接指示外电路的电阻值。如果红、黑表笔直接接通，调整电位
器阻值Ｒ０ 使电流表指针为Ｉｇ，此时外电路电阻为０；当外电
路断开时，电阻为无限大电流表指针指０，这就是欧姆表的两
个端点值（对应电流表表盘上Ｉｇ与０的位置）。当被测电阻
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图３

为Ｒｘ时，依闭合电路欧姆定律Ｉｇ′＝ ε
Ｒｇ＋ｒ＋Ｒ０＋Ｒｘ

则Ｒｘ

＝εＩｇ′－
（Ｒｇ＋ｒ＋Ｒ０）……（６）。式（６）反映出Ｒｘ的值与电流

表表盘刻度（Ｉｇ′）一一对应，但并不是简单的线性关系，即欧
姆表的刻度是不均匀的。实际上只要在ε、ｒ、Ｒ０ 取定值时，把
电流表表盘上每个Ｉｇ′的值通过式（６）计算出对应的Ｒｘ′，并
标在Ｉｇ′的位置上，就可用电流表的指针直接指示电阻了。

欧姆表的表盘刻度揭示出的被测电阻数，是与ε、ｒ、Ｒ０ 对
应的，当ε、ｒ、Ｒ０ 之一发生变化时，表盘指示数就不准了。实
际使用时，ε、ｒ会发生变化，尽管使用前可调节电位器使外电
路电阻为零时，指针打满度（电流Ｉｇ，被测电阻为０）但由于表
盘刻度不能随调整后的Ｒ０′做相应的改变，实际测量值还是
有较大误差的，这是欧姆表只能粗测电阻的原因。
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?　发光两极管在物理实验中的应用

苏州大学物理系陶洪老师分析介绍其两种应用：

 楞次定律的直观演示

线路如图１所示。绕一个一万匝以上的螺线管（此螺线
管还可做其它实验）。在螺线管的最外层用青壳纸裹紧，外贴
白纸，并用红线条标明线圈的绕向，其引线与发光二极管按图
示所接。发光二极管处画上表示电流流向的箭头。条形磁铁
可根据螺线管内径的大小，把几根磁铁用透明胶带纸扎在一
起。

图１

演示时，将条形磁铁Ｎ极插入螺线管，可见Ｄ２ 发光（如

果线圈匝数较多，磁铁磁性较强，可将磁铁慢慢插入螺线管，

以延长Ｄ２ 发光的时间。我们所用的螺线管匝数为４万匝，磁

铁用三根条形磁铁扎在一起，二极管的发光时间在１秒左
右）。根据螺线管中感应电流的流向，用右手螺线管定则判断
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其产生的磁场方向得知，螺线管上端是 Ｎ极，下端是Ｓ极。
可见，这时螺线管中感应电流产生的磁场是阻碍磁铁运动，阻
止螺线管内磁通量的增加的。同样，当磁铁向右抽出时，Ｄ１
发光。用右手定则判断可知，这时螺线管上端是Ｓ极、下端是

Ｎ极。通过对上述两个现象的分析，可容易地导出楞次定律。

 调谐的演示

在高中课本所示的调谐实验中，若用发光二极管代替小
电珠，既可提高灵敏度，又可降低对振荡器输出功率的要求。

我们曾采用十分简单的振荡器———电感三点式和电容三点式
振荡电路，配合发光二极管演示调谐实验，效果很好。电路如
图１和图２所示。其中，可变电容器最好用空气单连电容器
（如用双连电容器可把它们并联起来），其它电容器最好用圆
片电容，以减小高频损耗；电感线圈可用直径为１．８毫米左右
的漆包线密绕成直径为３厘米左右、匝数为８０匝左右（Ｌ１、Ｌ２

的匝数相同）的空心单层螺线管，图２—１中，在Ｌ１ 的２３
处引

出抽头；发光二极管用两只，且如图示那样焊接在一起（以提
高发光效率）。

上述电路很容易起振。检验起振的方法可用把电圈插入
螺线管内，看其小电珠（或发光二极管）是否发光，以判断是否
起振及起振的强弱；也可用万用表交流电压档测电感两端高
频电压有无，以判断是否起振（此方法对性能较差的万用表无
效）；还可用万用表直流电压档测量三极管工作电压（应为：

ＶＣ 约９Ｖ，Ｖｂ约３Ｖ，Ｖｃ约２．５Ｖ），以判断三极管是否正常工
作。若正常工作，那么，只要各元件完好，接线正确，即说明起
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振了。

图１

图２

将振荡线路装在一小盒内（作为振荡器），和其它元件一
起按课本图装在示教板上。为了使发光二极管发光亮度变化
明显，可在二极管外面罩一个直径约２厘米的圆柱形（但没有
上下底的）筒。筒高以在二极管发光时不遮住学生视线为限，

筒内涂成黑色。为了使电容Ｃ１、Ｃ２ 能良好的跟踪，且谐振时

船形旋钮指示的位置（方向）相同，可在Ｃ１、Ｃ２ 两端并联若干
小定值电容（需经调试），以达到上述目的。
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