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电学实验
　 
A．电学实验仪器的使用
　 
教学目标
1．使学生掌握常用的电学仪器的使用常规．
2．使学生掌握常用的电学仪器的读数方法．
3．培养学生实事求是的科学态度．
教学重点、难点分析
1．教学重点：仪器的读数方法．
2．教学难点：有效数字的运用．
教学过程设计
教师活动
一、电学实验仪器的使用常规
在中学电学实验中，常用的测量仪器是电压表、电流表、灵敏电流计、多用表等．使用它们时一般要先做到：清楚仪器的量程，清楚仪器的最小分度，清楚仪器的读数方法，检查并调整零点．

1．清楚仪器的量程
提问：根据你的经验、知识或猜测，电学实验中哪些仪器容易损坏？
学生活动
讨论
回答
根据我的经验：

在“伏安法测干电池的电动势和内电阻”实验中，如果采用用分压电路，那么容易出现：电流表将电源短路的错误接法，这时电流表容易被损坏．

在“等势线的描绘”实验中灵敏电流计容易损坏．

相比之下，内阻较大的电压表不容易损坏．

提问：我们常用的电流表、电压表的量程分别是多大？
回答
我们常用的电流表有0～0.6A和0～3A两挡量程，我们常用的电压表有0～3V和0～15V两挡量程．测量前，要搞清待测的电流、电压的大致范围，保证测量时不超出仪器的量程，也要注意接线正确，保证指针不反偏，这样才可以使仪器安全工作不致损坏．
提问：为保证仪表的安全，常在闭合开关时使用“跃接法”．什么是“跃接法”？
回答
2．清楚仪器的最小分度
提问：请查看一下，我们用的电压表、电流表的最小分度是多大？
观察 讨论
回答
我们用的电流表0～0.6A挡的最小分度是0.02A，0～3A挡的最小分度是0.1A．
我们用的电压表0～3V挡的最小分度是0.1V，0～15V挡的最小分度是0.5V．
3．清楚仪器的读数方法
我们用的指针式电压表和电流表精度一般不是很高．读数时，仪表指针与刻度盘不在同一平面内，视线偏斜会造成读数误差．同时，仪表的刻度分格又比较小，所以，读数时可估读到1/2～1/5最小分度．
例如电流表0～0.6A挡，最小分度为0.02A，其1/2为0.01A，并没有估读到下一位．如果要估读得精细些，也可以估读到最小分度的1/4，即0.005A．
提问：请读出图示电压表、电流表的示数（图1-13-1）．

讨论
回答
图中电压表0～3V挡读数为2.25V，0～15V挡读数为11.2V或11.3V．电流表0～0.6A挡读数为0.35A，0～3A挡读数为1.75A．
需要说明的是，在“伏安法测干电池的电动势和内电阻”实验中，干电池的内电阻一般不到1Ω，当电流从0变化到0.5A时．干电池输出电压的变化量不到0.5V，甚至仅略大于0.1V，而我们用的电压表0～3V挡，其最小分度为0.1V．我们在读数时，要精细地估读到最小分度的1/5（0.02V）或1/10（即0.01V）．这样用图线法处理数据后得出的结果误差才较小．
提问：请问，你能从1.5V和1.50V这两种写法上看出什么相关结论？
讨论
回答
● 关于用有效数字表示测量结果
测量结果是1.5V，表示测量时仪器的估读位在0.1V位，测量结果是1.50V，表示测量时仪器的估读位在0.01V位．
我们用有效数字的末位表示测量结果的误差所在位．

关于有效数字我们做几点说明：

（1）有效数字位数与所选单位无关．
例如：1.23cm、12.3mm、0.0123m都是三位有效数字．
（2）有效数字末位的“0”表示误差所在位，不能随意取舍．
（3）要会用科学记数法表示有效数字．例如：光速3.00×108m/s是三位有效数字．
（4）物理公式中的常数、指数等非测量值，都是准确值，可认为有效数字位数是无限大．例如：S=πr2中的π和指数2都是常数．
[学生实验]请分别用电压表的0～3V挡和0～15V挡测出旧干电池的电压．（教师注意检查、指导学生用有效数字表示测量结果，并和学生讨论测量中出现的“异常”结果．如：旧电池的输出电压低于电动势等．）
实验
回答
4．检查并调整机械零点
提问：哪些同学在测干电池的电压前检查了电压表的零点？
回答
使用仪器前，一定要检查零点．这样才能得到正确的测量结果．我们用的指针式电表上都有调零螺丝，用螺丝刀可以调整指针的机械零点．

提问：请指出电压表、电流表、灵敏电流计、多用表的机械调零螺丝．
回答
5．对某些仪器（如多用表欧姆挡）进行电调零
对多用表的欧姆挡，除了检查和调整指针的机械零点外，在测量电阻前还要进行“电调零”．所谓“电调零”，是指将两表笔相接触，调整调零电位器旋钮，从而使指针指示零欧姆的调零过程．

[学生实验]请实践一下多用表的欧姆挡的电调零．
实验
二、用多用表欧姆挡测电阻
观察欧姆挡的表盘刻度可以发现，它包括了0～∞的所有值．但是欧姆挡在0和∞两处附近误差都很大．即指针偏转过大或过小，误差都很大．一般欧姆挡刻度全长的10％～90％之间的刻度为有效工作刻度．用多用表欧姆挡测电阻一般的测量步骤是：
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提问：请问，现在大家手中的多用表欧姆×1挡的中心刻度是多大？
回答
在实际测量时，读数在0.1R中到10R中范围内的测量值都是有效的．例如R中=20Ω，则在2Ω～200Ω范围内的测量值都是有效的．
提问：请问，现在大家手中的多用表欧姆×10挡的有效测量范围是多大？
回答
例如R中=20×10Ω，则在20Ω～2000Ω范围内的测量值都是有效的．
[学生实验]请用多用表欧姆挡测量一个2kΩ左右的色环电阻的阻值．将结果与色环标称值进行比较．
实验
回答
三、灵敏电流计的使用
灵敏电流计的零点在表盘中央．在等势线的描绘实验中，用灵敏电流计来寻找等势点，是用灵敏电流计作为示零仪表使用．有的灵敏电流计有两个灵敏度不同的接法．如图3-13-2所示．用G0时灵敏度高，灵敏电流计容易受损．为保护灵敏电流计，可先用灵敏度低的G1，当需要精确测定时，再改用G0．
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[演示]教师演示：用灵敏电流计找等势点．
同步练习
某人用多用表按照正确步骤测量一电阻阻值，指针指示结果如图3-13-3，则此电阻值是______；如果要用此表测量一个阻值约为200Ω的电阻，为了测量比较精确，应选择的欧姆挡是______．
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参考答案　 1.20×103Ω　 ×10挡
　 
B．实验数据的处理
　 
教学目标
1．使学生掌握有效数字运算的一般方法．
2．使学生掌握图线法处理数据的规范和方法．
3．培养学生耐心细致的意志品质．
教学重点、难点分析
1．教学重点：图线法处理具体数据．
2．教学难点：图线法处理具体数据．
教学过程设计
教师活动
一、有效数字的运算规则
在处理实验数据时，要将测量结果代入公式进行计算．计算时应该取几位有效数字呢？

如果进行加减运算，那么我们要找出数据中误差所在的最高位，运算的最后结果与这位对齐．例如：

123.4m+56.78m=180.18m=180.2m

如果进行乘除运算，那么我们要找出数据中有效数字位数最少的数据，运算的最后结果有效数字位数和它一样多即可．例如：

0.20A×150Ω=3.0×102V

二、公式法处理数据
提问：在“验证机械能守恒定律”的实验中，已知打点计时器所用电源的频率为50Hz．查得当地的重力加速度g=9.8m/s2．测得所用重物的质量为1.00kg．实验中得到一条点迹清晰的纸带（如图3-13-4）．把第一个点记作0，另选连续的4个点A、B、C、D作为测量的点．经测量知道A、B、C、D各点到0点的距离分别为62.99cm 70.18cm 77.76cm 85.73cm

学生活动
讨论
回答
根据以上数据，可知重物由0点运动到C点，重力势能的减少量等于多大？动能的增加量等于多大？（结果取3位有效数字）
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（重物重力势能减少了7.62J，动能增加了7.56J）
三、图线法处理数据
1．用图线法求待测量
提问：在做测电源电动势和内电阻的实验中，测得的数据如下表，请在坐标纸上，用作图法求出电源电动势和内电阻．
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讨论
作图
我们知道，电源的电动势 [image: image6.png]


与输出电压U、电源内电阻r之间的关系式是
U= [image: image7.png]


-Ir

即　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 U=-rI+ [image: image8.png]



它是数学中所讲的一次函数y=kx+b

我们在U-I坐标系中作出如下图线（图3-13-5）．从公式中可以看出，这个图线的纵截距即我们要求的电源电势的值，这个图线斜率的绝对值即我们要求的电源内电阻的值．
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2．作图规范
（1）原点的选取：从上图中我们可以看到，因为实验数据仅分布在1V以上的区域中，所以为了减小作图误差，纵轴坐标原点是1V．这样并不影响我们求解电动势和内电阻．
（2）最小分度：作图时要适当选取最小分度，保证测量时的准确值，作图时必须是准确值．测量时的估计值，作图时才可以是估计值．
（3）用图线取平均：将数据描点之后，连线可以起到取平均值的作用．在已知规律的情况下，对个别明显偏离图线的数据点，应当舍去不用．
3．“化曲为直”验证规律
在验证牛顿第二定律的实验中，我们要验证物体的加速度跟物体的质量成反比．如果直接作出a-m图线，理论上，它将是双曲线的一支．我们在作图后，较难判断作图结果是否接近理论值．所以在实验数据处理
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得到过原点的直线．这样就容易将测量的结果和理论值进行比较．

4．“化曲为直”求待测量
提问：在LC振荡电路中，如已知电容C，并测得电路的固有振荡周期T，即可求得电感L．为提高测量精度，需要多次改变C值并测得相应的T值．现将测得的六组数据标示在以C为横坐标、T2为纵坐标的坐标纸上，如下图（3-13-6）．请问用图线法求L的值是多大？
作图
回答
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（L值是0.0351H～0.0398H）同步练习
用单摆实验测得如下数据，请作出l-T2图线，并由图线求出当地的重力加速度．
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参考答案 9.80m/s2（提示：作图原点可取l=60.0cm，T2=2.40s2）
　 
C．电学实验器材和电路的选择
　 
教学目标
1．使学生掌握选择器材和电路的一般原则．
2．使学生掌握选择电压表、电流表、滑动变阻器的方法．
3．使学生会选择电流表内外接法．
4．使学生会选用分压电路和制流电路．
5．培养学生实事求是的科学态度．
教学重点、难点分析
1．教学重点：电流表内外接法的选择方法；分压、制流电路的选择方法．2．教学难点：分压电路的连接．
教学过程设计
教师活动
一、选择器材和电路的一般原则
在中学电学实验中，选择器材和电路的原则是：

1．安全性原则．
2．精确性原则．
3．简便性原则．
学生活动
讨论
回答
安全性原则是指实验中要保证电流、电压值既不超过仪表的量程，又不能超过变阻器、小灯泡、电阻箱等器材所允许的最大值．

精确性原则是指在不违反安全性原则的前提下，尽量使测量结果更精确．

简便性原则是指在不违反前两个原则的前提下，尽量使测量电路简单好接，测量中的调节控制操作方便．

二、器材的选择
下面我们用一个例题来说明如何选择器材．

有一个电阻Rx，其阻值大约是10Ω，请选择适当的器材，以便测量其阻值．可供选择的电路如图3-13-7．
[image: image13.png]@
ey 3]
s e —=
@) @)

B 3137




可供选择的器材是：

电动势4.5V、内阻不计的电源E

量程为5V、内阻10kΩ的电压表V1

量程为3V、内阻6kΩ的电压表V2

量程为300mA、内阻4Ω的电流表A1

量程为500mA、内阻2Ω的电流表A2

最大阻值20Ω、额定电流1.5A的滑动变阻器R1

最大阻值500Ω、额定电流0.5A的滑动变阻器R2

开关和若干根导线．

提问：请问应选择哪些器材，以便测量待测电阻的值？
讨论
回答
1．电压表、电流表的选择
因为电源的电动势是4.5V，根据安全性原则，我们不选量程仅3V的电压表V2，而要选择量程5V的电压表V1．同时，因待测电阻两端的电压最大值是4.5V，所以用电压表V1测量时，可有很多数据超过电压表的半量程．这样结果较为精确，也符合精确性原则．
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则和精确性原则的电流表A2．
2．滑动变阻器的选择
因为测量时，最大电流为Im=0.45A，没有超过两个滑动变阻器的额定电流，根据安全性原则，两个滑动变阻器都可以选用．
如果选用变阻器R1，其值大约是待测电阻值的两倍，可以使待测电阻上的电压从1.5V变化到4.5V，范围足够大．如果选用变阻器R2，可以使待测电阻上的电压变化范围更大．它们都符合精确性原则．
但是变阻器R2的阻值是待测电阻的50倍，在实际操作过程中，用它调节电流跳跃性大，远不如变阻器R1好操作．按照简便性原则，我们选用变阻器R1．
三、电路的选择
1．电流表内外接法的选择
当用电流表外接法（如图甲）时，电流表测量结果将比待测电阻中的电流大．当用电流表内接法（如图乙）时，电压表测量结果将比待测电阻两端的电压大．我们所选用的电压表，其内阻是待测电阻的1000倍，而所选的电流表内阻是待测电阻的0.2倍．所以，用电流表外接法（如图甲）时误差小．
提问：在实际实验操作时，可能不知道仪表的内阻．这时我们可以按照图3-13-8接好电路后，将电压表右端分别与a点和b点相连．如果电压表示数变化比电流表明显，那么我们就将电压表接在a点进行测量．反之，如果电压表示数变化不如电流表明显，那么我们就将电压表接在b点进行测量．这是为什么？
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讨论
回答
2．分压电路和制流电路的选择
提问：如果只给滑动变阻器R1，而待测电阻值约为100Ω，在分压电路和制流电路中，我们应选择什么样的电路进行实验？
讨论
回答
分压电路可以使待测电阻上的电压从最大值调到零，制流电路却不可以．分压电路连线复杂，制流电路连线简单．分压电路消耗的额外功率大，制流电路消耗的额外功率小．我们可根据这两种电路的特点，按照实验要求进行选择．

在上面例题中，如果用制流电路，因待测电阻值是滑动变阻器总阻值的5倍，所以变阻器对电流、电压的的调节作用不好．这里我们应该选用调节作用范围大的分压电路．
同步练习
图中是用伏安法测电阻的实验所需的器材实物图，器材规格如下：

（1）待测电阻Rx（约100Ω）；
（2）直流毫安表（量程0～10mA，内阻50Ω）；
（3）直流电压表（量程0～3V，内阻5kΩ）；
（4）直流电源（输出电压4V，内阻可不计）；
（5）滑动变阻器（阻值范围0～15Ω，允许的最大电流1A）；
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（6）开关一个，导线若干．
根据器材规格和实验要求，在本题的实物图上连线．

参考答案　 见图3-13-10
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