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一、预习报告（10 分）
（注：将已经写好的“物理实验预习报告”内容拷贝过来）

1. 实验综述（5 分）

（自述实验现象、实验原理和实验方法，包括必要的光路图、电路图、公式等。不超过 500 字。）

(1) 实验现象

在实验中我们观察到，当闭合电源开关后，通过调节标准电阻箱 Rs 的阻值，电路中的检流计指针会发生

偏转。继续细心调节，可以找到一个特定的阻值，使得检流计指针恰好指向中央零刻度位置，此时指针不再偏

转，表明电桥达到了平衡状态。若待测对象为金属导体，我们还发现，随着导体温度的升高，需要调节 Rs 到

一个更大的值才能使电桥重新平衡，这直观地显示了金属电阻值随温度升高而增大的现象。

(2) 实验原理

本次实验的核心是利用双臂电桥精确测量低电阻。

对于毫欧级别的低电阻，常规的测量方法会因为接触电阻和导线本身电阻（数量级通常为 0.01 ∼ 1Ω）的

引入而产生巨大的误差。为了克服这一难题，我们采用了四端接入法。其原理如图1所示，在测量低电阻 Rx 时，

额外引入了接触电阻 r1 和导线电阻 r2。传统的二端接法会将这些附加电阻也一并测量。而四端接入法则将电

流端与电压端分离，通过测量 Rx 两端的电压 Vx 和流过 Rx 的电流 I，得到 Rx = Vx/I，从而有效消除 r1 和

r2 对测量结果的影响。

r1 Rx r2
C1 C2

P1 P2

图 1: 四端接入法原理图

双臂电桥是在惠斯通电桥基础上，巧妙融合四端接入法原理演变而来的，其电路原理如图2所示。图中 Rx

为待测低电阻，Rs 为可调的标准低电阻。R1, R2, R3, R4 构成电桥的两个桥臂，通常被称为“比例臂”。r 是连

接 Rx 与 Rs 的导线的电阻，其阻值也极低。
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图 2: 双臂电桥电路原理图

当调节电桥使得检流计 G 中没有电流通过（IG = 0）时，电桥达到平衡。此时 B 点与 D 点电势相等。设
流过比例臂 R1, R2 的电流为 I1，流过 R3, R4 的电流为 I2，流过待测电阻 Rx 和标准电阻 Rs 的总电流为 I3。

根据基尔霍夫回路定律，可列出方程组：

I1R1 = I3Rx + I2R3 (1)
I1R2 = I3Rs + I2R4 (2)

(R3 +R4)I2 = (I3 − I2)r (3)

联立求解上述方程组，并消去电流项，便可推导出待测电阻的计算公式：

Rx =
R1

R2

Rs +
R4 · r

R3 +R4 + r

(
R1

R2

− R3

R4

)
(4)

在实际应用中，我们通过使用“双联臂”或精密匹配的电阻，使比例臂始终满足条件 R1

R2
= R3

R4
。这样一来，式

(4) 中的第二项便等于零，大大简化了计算，并消除了连接导线电阻 r 对测量结果的影响。最终的计算公式为：

Rx =
R1

R2

Rs (5)

此外，金属电阻的阻值 Rt 与温度 t 的关系在室温附近可近似表示为线性关系：

Rt = R0(1 + αt) (6)

其中 R0 为 0◦C 时的电阻值，α 为该金属的电阻温度系数。利用双臂电桥在不同温度下测出电阻值，便可求得

α。

(3) 实验方法

本实验采用零示法和比较法相结合的思想。实验中，我们通过调节已知标准电阻 Rs，使电桥达到平衡状

态（即检流计示数为零）。在平衡条件下，待测电阻 Rx 的值与标准电阻 Rs 及比例臂 R1/R2 之间存在一个简

单的比例关系。这种零示测量方法避免了对电流和电压的直接精确测量，而是通过判断“有无电流”来实现高

精度测量，同时双臂电桥的设计巧妙地排除了接触电阻和连接导线电阻带来的系统误差。

2



2. 实验重点（3 分）

（简述本实验的学习重点，不超过 100 字。）
本实验的学习重点在于理解双臂电桥如何通过引入第二对比例臂来消除连接导线电阻的影响，并掌握四端

接入法在低电阻测量中的核心作用。同时，熟悉电桥平衡条件的调节方法以及利用零示法进行高精度比较测量

的思想也是关键。

3. 实验难点（2 分）

（简述本实验的实现难点，不超过 100 字。）
本实验的实现难点在于精确找到电桥的平衡点。由于检流计灵敏度高，调节阻值时需要非常细致，尤其是

在接近平衡时。此外，如何正确接线，特别是保证四端接入法的电流端和电压端连接无误，以及如何选择合适

的测量倍率以获得最佳灵敏度和准确度，是操作上的主要挑战。

二、原始数据（20 分）
（将有老师签名的“自备数据记录草稿纸”的扫描或手机拍摄图粘贴在下方，完整保留姓名，学号，教师签

字和日期。）

图 3: 原始数据记录

原始数据如图3所示。
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三、结果与分析（60 分）

1. 数据处理与结果（30 分）

（列出数据表格、选择适合的数据处理方法、写出测量或计算结果。）

(1) 测量金属导体电阻率

表 1: 物理参数测量值
阻值 R/Ω 直径 d/mm 长度 L/cm

数值 6.155× 10−4 4.11 26.98

R 的不确定度 u(R) = 0.01×0.1×0.2%√
3

Ω = 1.2× 10−6 Ω

d 的不确定度 u(d) = 0.02 mm√
3

= 0.01mm

L 的不确定度 u(L) = 0.5 mm√
3

= 0.3mm = 0.03 cm

由 ρ = R · πd2

4L
知, 电阻率 ρ 的相对不确定度

u(ρ)

ρ
=

√(
u(R)

R

)2

+

(
2u(d)

d

)2

+

(
u(L)

L

)2

= 0.5%

而 ρ = R · πd2

4L
= 3.027× 10−8 Ω · m

因此 u(ρ) = ρ · u(ρ)
ρ

= 0.016× 10−8 Ω · m

则电阻率的测量结果为 ρ = (3.027± 0.016)× 10−8 Ω · m

(2) 测量金属导体电阻温度系数

表 2: 温度与电阻关系
次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t/°C 31.8 38.5 42.5 47.0 52.1 56.7 61.8 66.6 71.2 75.0
Rx/10

−3Ω 4.820 4.945 5.020 5.100 5.170 5.280 5.370 5.470 5.545 5.615

如表2即为为待测电阻 Rx/(10
−3Ω) 与温度 t/◦C 所对应的测量值
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方法一：用逐差法求平均值

计算 αi =
Rx(i+5)−Rx(i)

Rx(i)t(i+5)−Rx(i+5)t(i)
, i = 1, 2, 3, 4, 5 得:

表 3: αi 计算值

i 1 2 3 4 5

αi/
◦C−1 4.36× 10−3 4.30× 10−3 4.42× 10−3 4.34× 10−3 4.67× 10−3

ᾱ = 1
5

∑5

i=1 αi = 4.42× 10−3 ◦C−1.
则相对误差 E = |α−α0|

α0
× 100% = 2%

方法二：作图法

图 4: R− t 图

用计算机辅助作图如图4所示
由 R = R0(1 + αt) 得 α = k/b = 4.361× 10−3 ◦C−1

查得铜的 α0 = 4.330× 10−3 ◦C−1

则相对误差 E = |α−α0|
α0

× 100% = 0.7%

2. 误差分析（20 分）

（运用测量误差、相对误差或不确定度等分析实验结果，写出完整的结果表达式，并分析误差原因。）

(1) 电阻率测量误差分析

最终电阻率的测量结果为 ρ = (3.027± 0.016)× 10−8 Ω · m，合成相对不确定度为 0.5%。该结果的准确性
受到以下几个方面因素的影响：
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(1) 仪器本身带来的系统误差：实验中使用的 QJ44 型双臂电桥、螺旋测微器和刻度尺都存在各自的精度限
制，这是系统误差的主要来源。

(2) 电桥比例臂的不完全匹配：双臂电桥消除连接导线电阻影响的前提是比例臂严格满足 R1

R2
= R3

R4
。实际上

仪器内部的电阻元件很难做到完全一致，这会引入一个微小的、难以消除的系统误差。

(3) 测量操作引入的随机误差：

• 在测量导体长度 L 时，我们发现接线端子并非一个固定的点，可以在一定范围内滑动，这给长度的
精确测量带来了不确定性。

• 读取检流计、刻度尺和螺旋测微器读数时，存在不可避免的估读误差。

(2) 电阻温度系数测量误差分析

从 R− t 拟合图可以看出，数据点的线性关系非常好，这说明在实验温度范围内，电阻和温度的线性关系

模型是基本适用的。通过作图法得到的相对误差为 0.7%，结果较为理想。误差主要来源于：

(1) 温度测量与平衡问题：

• 温控仪显示的温度是加热介质的温度，与金属导体内部的实际温度可能存在微小的滞后或差异，尤
其是在温度快速变化时，这种差异更为明显。

• 每次调节温度后，需要等待一段时间让导体热量分布均匀，达到稳定状态。如果等待时间不足，测得
的电阻值对应的就不是该显示温度下的稳定电阻值。

• 读取温度和调节电桥平衡很难做到完全同步。在我们读取一个稳定的温度值后，再去调节电桥的这
段时间里，温度可能已经发生了微小的变化，这会引入随机误差。

(2) 理论模型的近似性：电阻与温度的线性关系 Rt = R0(1+αt) 本身就是一个近似公式，在温度范围较大时，

其非线性效应会逐渐显现，这属于理论模型引入的系统误差。

3. 实验探讨（10 分）

（对实验内容、现象和过程的小结，不超过 100 字。）
通过这次实验，我基本掌握了使用双臂电桥测量低电阻的方法。实验过程让我深刻理解了四端接入法对于

消除接触电阻和导线电阻的重要性，也体会到了零示法在精密测量中的巧妙之处。测量温度系数的环节让我认

识到，控制和同步测量条件是保证数据质量的关键。虽然调节电桥平衡需要耐心，但最终得到与理论值相当吻

合的结果，还是很有成就感的。

四、思考题（10 分）
（解答教材或讲义或老师布置的思考题，请先写题干，再作答。）

1. 双臂电桥与惠斯登电桥有哪些异同？

相同点：两者都基于电桥平衡原理进行测量，属于零示法仪器。当检流计示数为零时，通过已知的比例臂

和标准电阻值来计算待测电阻。电路结构上都包含了四个核心的桥臂。

不同点：
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(1) 测量对象不同：惠斯登电桥（单臂电桥）适用于测量中值电阻。当待测电阻过小时，导线和接触电阻（附
加电阻）会带来巨大误差。双臂电桥正是为了解决这个问题而设计的，专门用于精确测量低电阻。

(2) 消除附加电阻的方式不同：双臂电桥通过采用四端法连接待测电阻，并增加了一对辅助的比例臂（R3, R4），

从电路结构上消除了电流端引线、接触电阻以及电位端之间连接导线带来的误差。而惠斯登电桥无法消

除这些附加电阻的影响。

2. 为什么双臂电桥测量低电阻时能够消除（或减小）附加电阻对测量结果的影响？

双臂电桥之所以能有效消除附加电阻的影响，主要依靠“四端接法”这一核心设计。它将每个低电阻（待

测电阻 Rx 和标准电阻 Rs）的接线端分为“电流端”和“电位端”。

• 电流端的作用是为 Rx 提供测量所需的工作电流。连接电流端的导线电阻和接触电阻，虽然存在，但只是

串联在整个供电回路中，不影响 Rx 两端真实的电势差。

• 电位端则直接从 Rx 的两个端点引出，用于测量其两端的电压。由于检流计所在支路在电桥平衡时电流为

零，因此连接电位端的导线中几乎没有电流流过，也就不会在这些导线上产生额外的电压降。

通过这种方式，所有不可避免的导线电阻和接触电阻都被巧妙地隔离在了电势测量回路之外，从而保证了测量

结果仅仅反映了待测电阻本身的阻值，大大提高了低电阻测量的精度。

3. 如果四端电阻的电流端和电位端接反了，对测量结果有什么影响？

(1) 引入巨大误差：接反之后，电桥的比例臂和检流计被接到了电流端上。这意味着，所有原本被四端法排除
在外的附加电阻（如导线电阻、接线柱的接触电阻等）现在都被直接串入了测量桥臂中。因为待测电阻本

身阻值极低，这些附加电阻的数值可能比它大得多，导致最终测量结果与真实值相差甚远，误差急剧增大。

(2) 破坏了平衡条件：电流分布变得不均匀，电桥的平衡条件被完全破坏，很难甚至不可能调节到平衡点。

(3) 可能损坏仪器：电位端通常用较细的引线连接，不是为通过大电流设计的。将主电源接到电位端可能会因
电流过大而烧毁内部连线。

注意事项：

1. 用 PDF 格式上传“实验报告”，文件名：学生姓名 + 学号 + 实验名称 + 周次。

2.“实验报告”必须递交在“学在浙大”本课程内对应实验项目的“作业”模块内。

3.“实验报告”成绩必须在“浙江大学物理实验教学中心网站”-“选课系统”内查询。

4. 教学评价必须在“浙江大学物理实验教学中心网站”-“选课系统”内进行，学生必须进行教学评价，才
能看到实验报告成绩，教学评价须在本次实验结束后 3 天内进行。

浙江大学物理实验教学中心制
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