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利用指针式电流表搭建瓦特秤

刘天奇，崔芳鸣，冯一辰
（北京师范大学 物理学系，北京１００８７５）

　　摘　要：利用大学物理实验常用设备（如激光器、直流电源、电流表等）将指针式电流表改装成瓦特秤，用作微力传感

器，该装置不需要定标．利用瓦特秤测量了水的蒸发曲线、超 声 驻 波 的 声 压 分 布 以 及 带 电 导 体 之 间 的 电 场 力，分 辨 率 可

达０．１μＮ．
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　　利用 电 流 表 测 量 微 小 质 量 的 实 验 已 经 有 报

道［１］，但该实验需要对装置进行定标，其测量分辨

率由于受制于定标物的精度，而无法达到较高的

水平，且不能充分发挥电学量测量精度高的优势．
上世纪七十年代英国物理学家基布尔为了定义国

际标准 电 流 单 位———安 培，发 明 了 基 布 尔 秤［２］．
随着量子霍尔效应以及约瑟夫森结现象的发现，

基布尔秤 将 经 典 力 学 的 现 象 与 量 子 力 学 联 系 起

来，通过实验设计，基布尔秤成为可以高精度测量

普朗克常量的装置，后来由此提出了用基本常量

定义国际标准质量单位———千克．因此基布尔秤

在计量学上具有十分重要的地位．由于基布尔秤

的基本原理公式左右两端均为功率的量纲，因此

基布 尔 秤 又 被 称 为 瓦 特 秤．它 的２种 工 作 模 式

中，涉及２个物理过程：通有电流的线圈在磁场中

受力；该线圈在磁场中运动切割磁感线产生感应

电动势．从基本原理出发，有很多方法可以制造

简易的瓦特秤．
制造瓦特秤需要产生合适的磁场，并 找 到 符

合需求的线圈．对此可以从基本零件开始构建瓦

特秤［３］，也可以考虑改装存在类似结构的 电 子 元

器件［４］，如扬声 器．实 验 室 中 常 见 的 指 针 式 电 流

表具有上述的结构：有良好的磁场，且有通过电流

后会在磁场中受到安培力的线圈；如果人为地拨

动指针，电流表内的线圈便会切割磁感线产生感

应电动势．基于此，本文利用大学物理实验中常

用的万用表、稳压电源等，通过改装指针式电流表

制成了简易的实验装置，验证了瓦特秤的工作原

理，同时由于电学量的测量分辨本领大于力的测

量，因此基于瓦特秤原理设计的装置在测量微小

力方面具有优势．

１　实验原理

实验分为２个过程：首先，金属导体在磁场中

运动产生感应电动势ε［图１（ａ）］，其 次 金 属 导 体

在同一磁场中静止并通过恒定电流Ｉ［图１（ｂ）］．
取该金属导体的一段微元，长度为ｄｌ，发生２

次过程所处位置相同，且磁感应强度为Ｂ，第１个

过程中导 体 微 元 运 动 速 度 的 垂 直 导 体 分 量 为ｖ
（平行于导体的速度分量在此过程不起作用），第

２个过程中导体中自由电子平均迁移速度为ｕ，受
到的安培力 为ｄＦ．同 时 设 该 段 导 体 单 位 长 度 内

自由电子电荷量为ρ．则带电粒子在电磁场中的

受力（洛伦兹力公式）［５］为

　　ｄＦ·ｖ＝ρｄｌ　ｕ×Ｂ·ｖ＝

ρｄｌ　ｕ·（Ｂ×ｖ）＝ｊ·（Ｂ×ｖ）ｄｌ， （１）
同时，根据电动势的定义：非静电力对单位电荷所

做的功，在这里非静电力即为洛伦兹力沿导体方



向的分力，所以

ρｄｌ　ｖ×Ｂ·ｄｌ＝－ρｄｌ·ｄＵ， （２）

式（２）中有负号，这是因为ｄＵ 是按照Ｕ＝∫ｄＵ 定

义的数学形式，Ｕ 为整个金属导体两端能测量到

的结果．在ｄｌ段导体上，ｄＵ＝－ｄε．

（ａ）在磁场中运动的金属导体

（ｂ）静止在磁场中的通电导体

图１　实验过程

将式（２）代入式（１），计算得到

ｄＦ·ｖ＝ｊｄＵ． （３）
式（３）的成立需要满足以下条件：导体在静止受安

培力及运动产生感应电动势这２种状态时，其他

条件（如磁场分布等）保持不变；导体运动和受力

均在磁场 中 的 同 一 位 置 且 导 体 本 身 不 影 响 磁 场

（默认此处的导体为非铁磁材料）．只有满足了上

述条件，才能保证磁场强度相等．从对一段导体

元的微分式引申到整个导体，如果这２个过程发

生在同１个导体上，且导体在磁场中的相对姿态

保持不变，那么磁场在导体处的分布则可认为保

持不变，积分可得满足整个导体的表达式：

Ｆｖ＝ＵＩ． （４）
等式左边的受力与等式右边的电流Ｉ在相同状态

下得到，左边的速度ｖ与右边的导体两端测得的

电压Ｕ 是在另一状态下得到的，此 处 的ＵＩ一 般

理解为虚功率，并不具有实际物理意义．（４）式两

边均为功率量纲，本文的装置也是基于此原理设

计并完成对力的测量，只要测得某受外力的非铁

磁性通电导体在静磁场中相对磁场保持静止时通

过的电流、在磁场中的静止位置附近运动时的导

体速度和两端电压，就可求出导体受力．通过瓦

特秤这一原理便可以将微小力的测量转化为电学

量和位移的测量，从而制成微力传感器．
Ｆ，ｖ，Ｕ，Ｉ这４个 物 理 量 通 过 这２个 过 程 联

系起来得到式（４），因此当测得ｖ，Ｕ，Ｉ后 就 可 以

计算出力Ｆ．与 传 统 的 测 力 方 法 相 比，免 去 了 繁

琐而且容易引入误差的定标步骤，避免了由于定

标物本身精度不高导致的问题［２］．

２　实验装置

实验装置采用指针式毫安表，从内部 结 构 可

知，当电表不通过电流时，指针转动也会切割磁铁

的磁感线产生感应电压．同时，由于除磁铁外没

有铁磁性物质，指针转动过程不影响表内部的磁

场．因此可以通过测量指针某点处的运动速度以

及相应的电压定出比例系数，在同一点处受力时，

通过调整输入的电流使得指针回到初始位置，根

据 电 流 大 小 测 量 出 受 力 大 小．对 于 这 个 装 置 来

说，电流表指针连接的线圈在磁场中的运动以角

速度转动，因此式（４）可改为

Ｆｖ＝ＦＬω＝Ｇω＝ＵＩ， （５）

其中，Ｌ为电流表指针的受力点 到 旋 转 轴 的 垂 直

距离，Ｇ为指针式电表指针受到的力矩．
在进行称量实验时，实验装置的构型 图 和 实

物图如图２所示．
光路调整后，激光器发出的光经过凸 透 镜 刚

好聚焦到指针式电表的指针上，使得指针挡住大

部分激光；然后在光路后放置带有标示线的光屏，

通过调整凸透镜以及激光器的高低，使得指针在

平衡位置时，激光经过指针后发生的直边衍射条

纹中的某特定级次刚好与光屏上的标示线重合．
由于采用衍射的方法进行了光学放大，对指针是

否位于平衡位置的判断十分灵敏，整个装置都必

须放置在封闭的空间内以避免空气流动对判断指

针是否回零产生干扰．基于这套装置，就可以通

过测量指针在平衡位置附近运动时，某点末端的

速度以及相应的感应电压，将这个过程称为动态

法；再在指针末端测速点受力时，通过调整输入电

流使得指针在光屏上显示回零，将此个过程称为

静态法，并读出当前电流．根据以上３个物理量

就可以反推出当前指针的受力．
动态法 实 验 装 置 的 构 型 图 和 实 物 图 如 图３

所示．
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（ａ）构型图

（ｂ）实物图

图２　称量装置图

本文设计 的 装 置 与 基 布 尔 秤 的 不 同 之 处 在

于：传统的基布尔秤装置是通过线圈在磁场中平

移切割磁感线产生感应电动势，进而得到电压与

速度之间的关系，这样设计的装置比较复杂，线圈

的运动状态也不容易精确控制．而指针式电表内

部所设计的磁场与线圈的位置刚好使得磁场与线

圈转动产生的速度垂直，因此线圈的速度完全用

来切割磁感线，不必再进一步求解速度垂直磁场

的分量．

（ａ）构型图

（ｂ）实物图

图３　动态法实验装置

３　实验结果

在动态法测量中，位移传感器连接示波器，实
时输出指针末端标记点的相对位移数据，并利用

差分法平滑化后求得指针的速度，同时示波器的

另一通道测量指针式电表两端的感应电压，将多

组相同时刻的２路信号数据点放在同一张图中，
进行线性拟合，结果如图４所示．

图４　动态法感应电压与指针速度的关系

由式（４）可知，电压与运动速度呈正比关系，
而此处的斜率为负的原因是测量感应电压的正负

极与速度规定的正方向相反．但不难看出，整体

符合线性趋势，而且截距较小可忽略不计．
有了动态法的斜率数据，可利用静态 法 测 指

针末端标记点的受力．本文测量了多种微小力．
首先是液体的蒸发曲线，将蘸有少许 水 的 细

线挂在指针的末端标记点处，通过测量并记录不

同时间的指针受力以绘制出水的蒸发曲线，如图

５所示．
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图５　指针上挂蘸水细线时指针受力随时间变化

通常液体的蒸发曲线应呈指数衰减 形 式，由

于整个系统的边界条件复杂，而且还存在空气湿

度等因素的影响，图５中曲线基本符合指数规律．
将指针放置在多种力场中进行实验，首 先 在

２个 相 对 放 置 的 超 声 波 换 能 器 之 间 形 成 超 声 驻

波；然后将指针末端标记点置于超声波换能器的

中线处，将换能器加载正弦波信号；最后同时移动

上下２个超声波换能器从而改变与指针的相对位

置，测量出空气中驻波的声压分布．由于指针不

存在反馈调节，因此只在波节附近的半个周期可

以稳定存在数据，连续测量了６个不同位置波节

附近的数据，其中１个波节处的数据如图６所示．

图６　空气中驻波的声压分布

测得的声 压 力 分 布 符 合 预 期 的 三 角 函 数 形

式，根据三角函数的空间频率多次测量取平均值

反推出声波的驻波波长为４．６６ｍｍ．而根据信号

发生器显示的数据以及空气中的声速数据计算得

到驻波的波长为４．３２ｍｍ，相对偏差为２．６％，由
此验印证这种方法的可行性．

最后，将金属 指 针 与 一 极 板 之 间 加 载ｋＶ级

别的电压，由于电荷在电场的作用下重新分布，指
针与极板之间会产生吸引力，这个力十分微弱，充
分考验了该方法测量微小力的能力．由简单的量

纲分析可知，吸引力的大小与金属指针和极板间

电压的平方成正比，同时指针与极板间距越小，吸
引力越大．控制极板间距在不同恒定数值的情况

下，受力与电压的关系如图７所示．

图７　不同控制距离下指针受力和极板间的电压关系

图７中实线为进行平方拟合的拟合 线，圆 圈

为测量的数据点，不同颜色线代表在不同极板间

距下的结果．以某一位置为初始位置，分别向上

移动０～６ｍｍ，得 到 了 图７中 的７条 线．不 难 看

出，整体的拟合效果符合理论预期．考虑到受力

与电压的平方成正比，从数据拟合的准确度方面

考量，直接将受力Ｆ与电压的平方Ｕ２ 进行线 性

拟合，结果如图８所示．

图８　指针受力与电压平方的关系
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由图８可知，线性拟合的结果十分理想，这验

证了量纲分析的正确性．同时在电压较低时测量

的受力只有０．１μＮ，利用 电 场 力 的 微 弱 作 用，基

本 达 到 了 在 当 前 实 验 条 件 下 系 统 的 最 高 分 辨

本领．

４　结束语

本文利用大学物理实验中常用的稳 压 电 源、
示波 器、万 用 表、激 光 器 等 设 备 制 成 了 分 辨 率 为

０．１μＮ的高分辨微力传感器，不需要进行定标操

作，避 免 了 传 统 测 力 手 段 在 定 标 中 引 入 的 误 差．
同时，装置处于封闭空间，隔绝了外界的空气扰动

等不利因素，并利用这套设备测量了水的蒸发曲

线、声音驻波的声压分布以及电场力等微小力，测
量结果与预期符合较好．这些微小力的测量印证

了该系统的可靠性，且可直接测量得到许多之前

无法直接测量的微小力学量．
在实验过程中，发现动态法的测量数 据 波 动

较大，这主要是示波器的采样深度不够导致的，可
以替换为采样深度更高的设备进行动态法数据的

测量．此外，在声压分布的测量中该系统无法测

量波腹附近声压力，主要是由于该系统没有反馈

调节机制，在波腹附近受到声压力的正反馈偏移

作用会使得指针无法稳定，未来可以通过为设备

加装反馈 调 节 手 段 来 提 升 系 统 的 可 用 性 以 及 易

用性．
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