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基础实验试题Ｄ：电桥及其应用

王立英ａ，程利艳ａ，冯列峰ａ，王永祥ａ，蒋学慧ｂ，许宝忠ｂ
（天津大学ａ．理学院 应用物理系 天津３００３５４；

ｂ．精密仪器与光电子工程学院，天津３０００７２）

　　摘　要：介绍了第７届全国大学生物理实验竞赛基础实验试题Ｄ的实验内容，给出了参考答案，并分析了实验竞赛

结果．基础实验试题Ｄ包含３部分：测量电源内阻，测量金属导体的电阻，测量待测物体的质量．试题属于大学物理实验

的基础实验，内容涉及单臂平衡电桥、双臂平衡电桥及非平衡电桥，重点考察学生将所学的电桥知识进行灵活运用和拓

展，并与实际应用相结合的能力．
关键词：单臂平衡电桥；双臂平衡电桥；非平衡电桥；电阻；质量
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　　第７届全国大学生物理实验竞赛基础实验试
题Ｄ为“电桥及其应用”，试题包含３部分，涉及
知识点均为大学物理和大学物理实验的基础内

容．第１部分利用单臂平衡电桥测量电源内阻，
主要考察学生是否能够灵活运用所学单臂电桥知

识；第２部分利用双臂平衡电桥测量金属导体电
阻，主要考察学生对基础实验的掌握和操作能力；
第３部分利用非平衡电桥测量待测物体质量，主
要考察学生利用所学知识解决实际问题的能力．

１　原理背景

电桥采用比较法，即通过将待测量和相应的
标准量进行比较来确定待测量的值，具有测量精
确、操作简便的特点．就测量方式而言，电桥可以
分为平衡电桥和非平衡电桥．平衡电桥如惠斯通
电桥、开尔文双臂电桥等，只能测量具有相对稳定
状态的物理量；非平衡电桥是通过测量桥式电路
中电学量的变化，再经过简单转化处理得到某待
测物理量的变化信息，同时也能够实现对连续变
化的非电学量的测量，因此非平衡电桥的应用更
加广泛．利用电桥不仅可对电阻、电容、电感等电
学量进行测量，某些非电学量（例如温度、压力等）
也可以借助传感器用电桥进行检测［１－５］．本实验

要求考生利用电桥实现对电源内阻、金属导体电
阻和待测物体质量的测量．

２　实验器材

第１部分：待测电源１个（实验所用的待测电
源为１．５Ｖ的甲电池与１５０Ω电阻串联组成），六
钮电阻箱３个，滑动变阻器（总阻值约５００Ω）１
个，灵敏电流计１个，开关及导线若干．
第２部分：直流稳压电源（输出电压范围０～

３２Ｖ）１个，灵敏电流计１个，标准电阻（电阻值

ＲＮ＝０．００１Ω）１个，滑动变阻器（总阻值约５００Ω）

１个，待测金属电阻１个，六钮电阻箱４个，开关
及导线若干．
第３部分：直流稳压电源（输出电压范围０～

３２Ｖ）１个，弹性悬臂梁结构（粘贴电阻应变片）１
个，金属板２块，垫片２块，直流数字电压表（测量
精度０．０１ｍＶ）１个，砝码（５０，１００，２００ｇ各１个），
固定螺丝２个，待测物体１个，开关及导线若干．

３　实验任务及解答

３．１　测量电源内阻

３．１．１　实验要求

１）自行设计测量电源内阻的电路图，画出电



路图，并给出测量电源内阻ＲＥ 的理论表达式．
２）给出测量电源内阻 ＲＥ 表达式的推导
过程．
３）根据１）～２）的实验设计，自行连接电路测
量待测电源内阻．在答题纸上清晰地列出相关直
接测量量，以及测量ＲＥ 理论表达式中包含的所
有物理量的具体数值，并根据理论表达式计算出
待测电源内阻值（电源内阻结果精确至１Ω）．
３．１．２　试题解答

１）本实验基于单臂平衡电桥（惠斯通电桥）原
理，其中被测内阻的电池Ｅ 代替未知电阻的位
置，灵敏电流计Ｇ采用外接法占有原来单臂电桥
中电池的位置，测量电源内阻的完整实验电路图
如图１所示．图１中，当桥路上的开关Ｋ２ 接通和
断开，通过滑线变阻器Ｒ０ 的电流不变时，可推导
出测量电源内阻ＲＥ 的理论表达式［３］为

ＲＥ＝
Ｒ１
Ｒ２Ｒ３
或ＲＥ
Ｒ３＝

Ｒ１
Ｒ２．

图１　测量电源内阻ＲＥ 的完整实验电路图

　　２）当Ｋ２ 接通时，图１的等效电路如图２所
示，此时有

ＩＲＥ＋Ｉ０Ｒ０＋Ｉ０
Ｒ１Ｒ２
Ｒ１＋Ｒ（ ）２ ＝Ｅ， （１）

（Ｉ－Ｉ０）Ｒ３＋ＩＲＥ＝Ｅ， （２）

（Ｉ－Ｉ０）Ｒ３＝Ｉ０Ｒ０＋Ｉ０
Ｒ１Ｒ２
Ｒ１＋Ｒ（ ）２ ． （３）

已知式（１）～（３）中的任意２个，即可得出通
过滑动变阻器电流Ｉ０ 的表达式．例如已知式（１）

和式（２）时，由式（２）可得Ｉ＝Ｅ＋Ｉ０Ｒ３Ｒ３＋ＲＥ
，将电流Ｉ

的表达式代入式（１），可得

Ｉ０＝
Ｒ３Ｅ

Ｒ０（Ｒ３＋ＲＥ）＋Ｒ３ＲＥ＋
Ｒ１Ｒ２（Ｒ３＋ＲＥ）
Ｒ１＋Ｒ２

．

（４）

图２　Ｋ２ 接通时，测量电源内阻的等效电路图

当Ｋ２ 断开时，图１的等效电路图如图３所
示，此时有

Ｉ′ＲＥ＋Ｉ′Ｒ１＋Ｉ０′Ｒ０＝Ｅ， （５）
（Ｉ′－Ｉ０′）（Ｒ２＋Ｒ３）＋Ｉ′Ｒ１＋Ｉ′ＲＥ＝Ｅ， （６）

Ｉ０′Ｒ０＝（Ｉ′－Ｉ０′）（Ｒ２＋Ｒ３）． （７）

图３　Ｋ２ 断开时，测量电源内阻的等效电路图

已知式（５）～（７）中的２个，即可得出通过滑
动变阻器电流Ｉ０′的表达式．例如已知式（５）和式

（６）时，由式（６）可得Ｉ′＝Ｅ＋Ｉ０′
（Ｒ２＋Ｒ３）

Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒ３＋ＲＥ
，将电

流Ｉ′的表达式代入式（５），可得

Ｉ０′＝
Ｅ（Ｒ２＋Ｒ３）

（Ｒ２＋Ｒ３）（ＲＥ＋Ｒ１）＋Ｒ０（Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒ３＋ＲＥ）．

（８）
当Ｋ２ 接通或断开时，若灵敏电流计指针偏

转情况无变化，即开关 Ｋ２ 前后通过滑动变阻器
的电流不变，则有

Ｉ０＝Ｉ０′． （９）

由式（４）和式（８）可得ＲＥＲ３＝
Ｒ１
Ｒ２
，即

ＲＥ＝
Ｒ１
Ｒ２Ｒ３

， （１０）

其中Ｒ１／Ｒ２ 为电桥比率臂．因此，当比率臂一定
时，调节Ｒ３，使灵敏电流计Ｇ指针无变化，即可根
据式（１０）求出电池内阻ＲＥ．（此题仅要求学生给
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出主要过程表达式）

３）测量数据及处理．实验测得Ｒ１Ｒ２＝
１００Ω
１００Ω

，

Ｒ３＝１５０Ω，由式（１０）得电源内阻的测量结果为

ＲＥ＝１５０Ω．（测量结果在给定范围内即可得分）
测量电源内阻的方法有很多，比如电位差计

法、伏特计法等，本实验考核学生如何利用电桥法
测量电源内阻．实验证明，电桥法相比电位差计
法的测量结果，相对偏差较小（１．０％）［４］，说明电
桥法测量电源内阻的精度较高．
３．２　测量金属导体的电阻

３．２．１　实验要求

１）自行设计测量金属导体电阻的电路，画出
电路图．
２）给出测量金属导体电阻的理论表达式及推
导过程．
３）根据１）～２）的实验设计，自行连接电路测
量金属导体电阻，请在答题纸上清晰地列出相关
直接测量量，以及２）理论表达式中包含的所有物
理量的具体数值，计算出待测金属导体的电阻值．
（要求写出计算过程）

３．２．２　试题解答

１）惠斯通电桥桥臂上的导线电阻和接点处的
接触电阻为１０－３Ω量级．由于这些附加电阻与
桥臂电阻相比小得多，故可忽略其影响．但若用
惠斯通电桥测１Ω以下的电阻时，这些附加电阻
对测量结果的影响较为突出．开尔文双电桥可用
于测量１０－６～１０Ω的电阻，有效地消减了附加电
阻的影响．
本实验基于开尔文双臂电桥原理测量金属导

体的电阻，完整实验电路如图４所示．

图４　开尔文双臂电桥测电阻的电路图

　　２）测量金属导体的电阻的理论表达式［１］为

Ｒｘ＝
Ｒ１
Ｒ２ＲＮ

，推导过程如下．

　　调节双电桥平衡，即调节电阻Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，Ｒ４
和ＲＮ，使Ｂ和Ｄ 处于等电位，灵敏电流计的电流

Ｉｇ＝０．设Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，Ｒ４ 两侧串联的导线引起的
附加电阻分别为ｒ１，ｒ２，ｒ３，ｒ４，Ｂ１ 和Ｂ３ 两接点间
导线引起的附加电阻为ｒ，考虑到Ｒ１ｒ１，Ｒ２
ｒ２，Ｒ３ｒ３，Ｒ４ｒ４，可列出方程

Ｉ１Ｒ１＝Ｉ３Ｒｘ＋Ｉ２Ｒ３， （１１）

Ｉ１Ｒ２＝Ｉ３ＲＮ＋Ｉ２Ｒ４， （１２）

Ｉ２（Ｒ３＋Ｒ４）＝（Ｉ３－Ｉ２）ｒ， （１３）
联立求解得

Ｒｘ＝
Ｒ１
Ｒ２ＲＮ＋

ｒＲ４
Ｒ３＋Ｒ４＋ｒ

Ｒ１
Ｒ２－

Ｒ３
Ｒ（ ）４ ．

双电桥在结构上尽量做到使上式第２项满足

Ｒ１
Ｒ２＝

Ｒ３
Ｒ４
， （１４）

故

Ｒｘ＝
Ｒ１
Ｒ２ＲＮ

， （１５）

式（１５）是双电桥的平衡条件．所以，只要待测低
电阻按四端接法接入测量，就可用式（１５）计算

Ｒｘ．（此题仅要求学生给出主要表达式）

３）测量数据及处理．以Ｒ２Ｒ４＝
１　０００Ω
１　０００Ω

为例，

说明Ｒｘ 的测量结果．
将表１中Ｒ１ 的测量结果代入式（１５），金属导

体电阻的测量结果为Ｒｘ＝７．２３８×１０－３Ω．（测量
结果在给定结果范围内即可得分）

表１　测量金属导体电阻的实验数据

Ｒ２／Ｒ４ ＲＮ／Ω Ｒ１／Ω

１　０００Ω／１　０００Ω ０．００１　 ７　２３８．０
１００Ω／１００Ω ０．００１　 ７２４．７

３．３　测量待测物体的质量

３．３．１　实验要求
电阻应变片是用于测量应变的元件，可将机

械构件上应变的变化转换为电阻变化．电阻应变
片的结构如图５所示，一般由敏感栅、基底、粘合
剂、引出线、覆盖层等组成［１］，其中ｌ为应变片的
标距或工作基长，ｂ为应变片的工作宽度，ｂｌ为应
变片的使用面积．应变片的规格一般以使用面积
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和电阻值来表示，如３ｍｍ×１０ｍｍ，３５０Ω．敏感
栅实际上是电阻元件，是电阻应变片感受构件应
变的敏感部分，由直径０．０１～０．０５ｍｍ高电阻系
数的细丝弯曲成栅状．用粘合剂将其敏感栅固定
在基底上．引出线的作用是将敏感栅电阻元件与
测量电路相连接，一般由直径为０．１～０．２ｍｍ低
阻镀锡铜丝制成，并与敏感栅两输出端相焊接，覆
盖层起保护作用．

１．敏感栅　２．基底　３．覆盖层　４．引出线

图５　电阻应变片的结构示意图

图６为弹性悬臂梁结构图，将４片电阻应变
片分别粘贴在弹性平行梁 Ａ的上下表面的适当
位置．Ｒ１～Ｒ４ 是４片电阻片，梁的一端固定，另
一端自由（用于加载荷外力Ｆ），若弹性梁受载荷
作用而弯曲，则会引起悬臂梁上电阻应变片上电
阻的变化．

图６　弹性悬臂梁的结构示意图

１）结合给定实验器材，画出测量电路图．
２）利用１）电路图，测量待测物体质量的直接
测量量是什么？简述如何得到待测物体质量．
３）根据１）的设计，自行连接装置，测量待测
物体的质量，在答题纸上清晰地列出相关直接测
量量（自行设计表格，请至少测量６组数据），利用
作图法计算出待测物体的质量．（测量结果精确
至１ｇ）

３．３．２　试题解答

１）本实验采用非平衡电桥法测量待测物体的
质量，实验完整电路如图７所示［１］．
２）测量待测物体质量的直接测量量是输出电
压（或电压，或Ｕ）．测量过程为：

ａ．将所提供的砝码依次施加于悬臂梁的自由
端，在砝码重力作用下弹性梁受载荷作用而弯曲，
从而引起悬臂梁上电阻应变片上电阻的变化；

ｂ．应变片上电阻的变化引起图７中Ａ 和Ｂ
端输出电压Ｕｏ的变化；

ｃ．记录输出电压Ｕｏ和施加砝码质量ｍ 的关
系数据；

ｄ．采用作图法得到待测物体的质量．（意思
相近即可得分）

图７　测量待测物体质量实验的电路图

３）测量数据及处理．输出电压Ｕｏ 和施加砝

码质量ｍ（或者受力Ｆ）的数据如表２所示，根据
表２数据，在坐标纸上作出Ｕｏ－ｍ（或者Ｕｏ－Ｆ）关
系图，如图８～９所示．所做图线为直线，直线方
程为

Ｕｏ＝ａｍ＋ｂ．
在所做直线上选取相距较远的点Ｐ１ 和Ｐ２，读取
其坐标值Ｐ１（８０，１．７５）和Ｐ２（３２０，２．２３）代入直
线方程，可求得斜率ａ＝２．００×１０－３　ｍＶ／ｇ，截距

ｂ＝１．５９ｍＶ．所以，输出电压Ｕｏ 和施加砝码质

量ｍ之间的函数关系为

Ｕｏ＝０．００２ｍ＋１．５９． （１６）
待测物体引起的输出电压值为１．８５ｍＶ，代入式
（１６），得待测物体的质量，测量结果为１３０ｇ．（测
量结果在给定结果范围内即可得分）

表２　电源电压为１０．００Ｖ时，输出电压Ｕｏ和

施加砝码质量ｍ数据

ｍ／ｇ　 Ｕｏ／ｍＶ　 ｍ／ｇ　 Ｕｏ／ｍＶ

０ １．５９　 ２００　 １．９９
５０　 １．６９　 ２５０　 ２．０９
１００　 １．７９　 ３００　 ２．１９
１５０　 １．８９　 ３５０　 ２．２９
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图８　输出电压Ｕｏ和施加砝码质量ｍ关系图

图９　输出电压Ｕｏ和受力Ｆ关系图

４　考试结果及评析

本题以电桥实验为基础，实验内容较全面地

考察了考生对单臂平衡电桥、双臂平衡电桥及非
平衡电桥的理解和掌握情况．题目涉及的实验都
是大学物理实验教学中的常规内容，实验相关内
容在很多高校都有开设，但是参赛考生的完成率
较低，得分率不高．
本次竞赛共包括３个大题，总分１００分，共有

４８位考生参加了基础实验试题Ｄ的考试．图１０
为考生总得分分布情况，可以看出，总分分布情况
接近高斯分布，区分度较高．但是考生总得分与
预期存在较大偏差，４０分以上只有２位考生，说
明考生对基础实验内容、基本实验技能和利用所
掌握知识解决实际问题的能力等方面均有待于进

一步提高．
第１题总分３５分，得分大于５分有１３人，２７

人０分，平均得分只有１．８分，第１题得分分布如
图１１所示．本题考察利用单臂单电桥原理实现
对电源内阻的测量．但是，４８位考生均不能自行

正确画出完整的实验电路图，其中２７位考生申请
提示卡Ｄ－１（完整的实验电路图），然而大部分考
生拿到提示卡后仍未能根据电路图推导出测量电

源内阻的理论表达式，导致最终未能完成实验测
量．根据阅卷情况分析，考生拿到提示卡后明白
要用单臂电桥完成实验，但是认为需要通过灵敏
电流计“指零”来判断电桥平衡，实际上本题是通
过开关接通和断开时，灵敏电流计指针偏转情况
无变化（分流不变）来得到电源内阻的理论表达
式，考生存在灵敏电流计“指零”使用的定式思维，
缺乏灵活运用所学知识和实验仪器解决实际问题

的能力．本题提醒教师在以后的大学物理实验教
学中，要重视实验内容的拓展性和延伸性，引导学
生灵活运用所学知识．

　图１０　总分分布图

　　图１１　第１题得分分布图

第２题总分３０分，最高分２２分，２６人０分，
平均得分只有２．６分，第２题得分分布如图１２所
示．本题考察利用双臂平衡电桥测量金属导体的
电阻，是大学物理实验中常规的实验内容，大部分
参赛高校开设了双臂平衡电桥（或称开尔文双桥）
测电阻实验，本题考察内容基本为大学物理实验
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原题，但仍有２６位考生得０分．主要原因是大部
分高校开设的双臂平衡电桥实验均依托于“黑匣
子”设备，所有电学元件均封装于黑匣子内，学生
实际实验时并没有连接完整的双臂电桥实验电

路，导致学生虽然做过实验，但是并未牢固掌握四
端法测量电阻的原理和电路图，大部分考生未能
正确画出本题第一步的完整实验电路图，而导致
实验未能完成，得分普遍较低．８位考生申请提
示卡Ｄ－２（完整实验电路图），但是拿到提示卡的
大部分考生仍不能正确推导或写出测量电阻的理

论表达式．另外，还有少部分考生设计利用单臂
平衡电桥来测量金属导体的电阻（低电阻），未能
理解单臂电桥和双臂电桥分别适用的测量电阻值

范围．本题得分情况说明，仅个别考生对基础实
验掌握得较好（３位考生得２０分以上），考生普遍
存在基础知识掌握不全面、不扎实的问题．这也
警示教师在以后的大学物理实验教学过程中，要
突破“黑匣子”限制，改变“照葫芦画瓢”式的实验
教学方式，提高学生的实验兴趣和动手能力．

　图１２　第２题得分分布图

第３题总分３５分，最高分３０分，４人得０
分，平均得分１０．４分，第３题得分分布如图１３所
示．本题得０分的考生主要是因为考试经验不
足，时间安排不合理，没有作答本题．本题考察非
平衡电桥原理及其应用，非平衡电桥也是大学物
理实验基础的实验内容，通常学生掌握的是利用
非平衡桥式电路测量非平衡电压，本题要求考生
将其进一步拓展，应用于测量物体的质量，重点考
察学生利用所学知识解决实际问题的能力．本题
是３个题目中较简单的，得分情况好于前２题，除
去得分较低的９分以下部分，其余得分情况区分
度较好．大部分考生明白利用非平衡电桥测量待
测物体质量的原理，且直接测量量是桥式电路中

的非平衡电压Ｕ，因此简述测量原理部分得分情
况较好，３３位考生得５分以上（满分８分），但是
完全正确地画出电路图的考生只有３位，也说明
考生需要进一步强化巩固基础知识．仅１名考生
完全规范地完成作图法处理实验数据，大部分考
生均存在作图不规范问题，说明考生的数据处理
能力比较欠缺，今后大学物理实验教学需要加强
数据规范处理能力方面的训练．

　图１３　第３题得分分布图

基础实验试题Ｄ涉及的实验内容均为大学
物理实验的基础内容，题目内容设计上全面涵盖
了单臂平衡电桥、双臂平衡电桥和非平衡电桥的
相关知识，考察层次上体现了基础理论与实际应
用相结合．在电学基础知识的掌握程度，灵活运
用所学基础知识、实验操作技能、数据处理能力和
利用所学知识解决实际问题的能力等方面对考生

进行了全面的考察，考察结果也反映出考生的实
验基础和动手能力不足等问题，也警示在今后的
大学物理实验教学中，需要改变“照葫芦画瓢”式
的实验模式和“黑匣子”式的实验内容，激发学生
对大学物理实验的兴趣和主观能动性，让学生通
过大学物理实验提高自身的综合能力．
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