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计算机模拟惠斯登平衡电桥
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摘　要: 在惠斯登平衡电桥的理论基础上, 利用V isualBasic 语言模拟此实验Λ 结合设计过程,

寻求了这种较完善的表现手法, 加深了实验理论的理解与应用, 是计算机辅助教学软件设计的

一例Λ
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　　计算机辅助教学 (CA I) 是一种用计算机来进行教学的崭新教学方式, 是现代化教育技

术中的新秀Λ 它具有独特的功能: 交互性强, 能及时实现教学信息的反馈; 不受时空的限制;

既能实现模拟又能实现实时控制等等Λ 为此, 尝试用V isualBasic 模拟惠斯登平衡电桥Λ
惠斯登平衡电桥的实验在普通物理实验中已出现过, 在《电磁学》中再次学习, 是为了加

深对此理论的理解, 并不作为难点, 容易忽视Λ据此, 在授课时已不适合用花时多的实验来进

行, 用计算机模拟却成了最为有效的手段Λ它可以激发学生的兴趣, 变忽视为重视; 并可使学

生从乏味的计算中解脱出来, 而把精力集中在实验原理、实验现象的分析讨论上, 从而提高

学生分析问题、解决问题的能力Λ
为了实现“直观性与抽象性统一”的教学原则, 选择可视化的V isual Basic (简称VB ) 来

设计此课件是最为恰当的Λ熟悉VB 语言的设计者都会感觉到该语言清晰, 直观和便于使用

的魅力Λ它可方便地用于开发W indow s 下的应用程序; 可轻松、灵活地按设计者的意愿安排

界面并得到执行结果, 使模拟实验及辅助实验测量与处理一步到位Λ

1　系统的设计思想和总体结构

　1. 1　惠斯登平衡电桥的原理[ 1 ]

直流惠斯登电桥是电桥线路中最简单的一种, 它可以用来精确地测量电阻, 其电路图如



图 1 所示ΛR 1, R 2, R 3, R 4 叫做电桥的 4 个臂, G 是检流计Λ当 G 无电流通过时, 就说电桥达到

平衡Ζ

图 1　直流惠斯登电桥

平衡时, 检流计所在支路电流 I G 为

零, 故

(1) 流过 R 1 和 R 3 的电流相同 (记作

I 1) , 流过R 2 和R 4 的电流相同 (记作 I 2) Ζ
(2) B ,D 两点电位相等, 即

U B = U D ,

因而 I 1R 1 = I 2R 2,

I 1R 3 = I 2R 4,

故
R 1

R 2
=

R 3

R 4
Ζ (3 )

(3 )式就是电桥平衡的充要条件Λ测量时,

选择适当的电阻作为R 1 和R 2, 用一个可变

电阻作为R 3, R 4 是被测电阻 , 调节R 3 使电

桥平衡, 便可由 (3 ) 式求得 R 4Ζ
1. 2　设计思想

此设计是用于教学的模拟, 重点不在于模型的设置, 而在于模型运动过程的控制和显

示Λ此教学模拟的目的就在于让学生通过对模型及其运动过程的观测与理解, 实现运动规律

的学习和掌握Λ 因此, 教学模拟的设计重点是模拟过程的控制 (图 2) , 模拟结果 (含中间结

果)的呈现[ 4 ]Λ

图 2　教学模拟的基本流程

1. 3　设计的总体结构

实现VB 模拟惠斯登平衡电桥的流程框架如上图示Λ为方便授课者执行程序, 均以单击

按钮来响应Λ设计中, 巧妙地在显示“实验”窗口时, 微露“理论”窗口标题, 授课者可以根据课
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堂教学的需要, 方便切换此两窗口, 做到边讲解边实验, 增强了应用程序的灵活性Λ

2　主要实现技术

2. 1　文本的处理

为了以最简便的方式来完成文本的处理, 尝试取捷径, 用 Pow erpo in t 幻灯片来制作Λ
“封面”标题及“理论”部分均是按初衷在 Pow erpo in t 中完成, 然后复制到剪贴板上, 再粘贴

到VB 程序窗口上, 而且将 Pow erpo in t 中的模板一同携带了进来, 以最简便的方式美化了界

面背景Λ更妙的是, 使VB 中不能完成的艺术字体、特殊符号的输入统统解决Λ如“惠斯登电

桥”用了艺术字体;“
R 1

R 2
=

R 3

R 4
”中的分数线Λ要在VB 中绘制电路图是相对繁复的工作, 但由

Pow erpo in t 来完成却显得轻松自如Λ这种制作方法或许正是应用VB 的一种创新, 可以根据

需要, 灵活地选用应用软件, 特别是选用了功能强大的VB 软件后, 还能借用其他软件来更

丰富、完善它的功能Λ

2. 2　界面的安排

课件设计的方法有多种, 若能实现“所见即所需”是最为理想的Λ 在此, VB 以它“可视
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化”的优越性, 在众多软件中是尤为可靠的Λ一个应用软件, 如果它有一个漂亮的相当吸引人

的界面, 那么在它尚未发挥出其功效之前, 就给了用户一个很好的印象[ 2 ]Λ为此, 合理布置界

面成了创建VB 应用软件的首要工作Λ
创建程序界面的工具是窗体和控件, 其各项属性可使其外观各取所需Λ 如右图是“实

验”窗口的界面安排, 它有规划地“合理利用每一寸土地”Λ 此窗口初次亮相时, 仅有电路图,

R 1、R 2 电阻选择及各操作按钮呈现在屏幕上Λ随着实验的进行与测量, 逐步揭开其层层“面

纱”, 这完全是按照教学过程来安排的, 可以使学生在学习过程中有所思并有所得Λ

2. 3　数据处理

一个应用程序的好坏不只取决于它的美丽外观, 在很大程度上更取决于它能够做些什

么Λ 此课件设计的主要任务就是用计算机来模拟惠斯登平衡电桥的工作过程Λ 其中包括三

大步骤: 模拟实验、对实验进行实时处理和控制、对实验数据进行处理Λ每一步的关键都是如

何在物理规律的基础上又结合计算机信息处理的特点来进行数据处理Λ
2. 3. 1　粗测 R 4

这是为R 4 设定一个真值, 即它的精确阻值Ζ赋值语句为“R 4 = 100×R nd + 49. 5”, 其中

R nd 函数是返回一个介于 0～ 1 之间的单精度随机数, 从而使得R 4 的真值成了一个天不知、

地不知, 唯有计算机知的数值Ζ怎样将这个确定的参数模糊地提示给用户呢?一个简单的方

法就是告诉用户这个值约在什么范围之间, 以便在以下的调节平衡时有所参照Ζ这个R nd 随
机函数的另一个最大优点是只要反复单击“粗测 R 4”按钮, 每一次返回的R 4 值均不同, 增强
了计算机模拟实验的直观性和可信性Ζ
2. 3. 2　选择R 1, R 2

由公式
R 1

R 2
=

R 3

R 4
= A 得R 4 =

R 3

A
,A 是R 1 与R 2 的比值Ζ由实验经验知道, 这个A 通常取
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0. 5, 1, 2 等简单的数以便计算 R 4 值Ζ为此, 对 R 1, R 2 的值没有太高的精确度要求Ζ在模拟实

验中, 只是以单选框提供 50, 75, 100, 125, 150 五个选项, 将两组单选框按钮分别放在两个框

架容器中, 实现了分别赋给R 1 和R 2 一个确定的值Ζ
2. 3. 3　调节R 3

此环节是对实验进行实时处理和控制的重头戏, 在物理原理上用到了惠斯登不平衡电

桥中 I G 与各电阻的关系:

(R 2R 3 - R 1R 4) Ε
R 1R 3 (R 2 + R 4) + R 2R 4 (R 1 + R 3)

[ 1 ]

,

此公式的结论假定了 IG 的方向为B→D Λ

① 当 I G = 0 时 (即R 3 =
R 1

R 4R 2
) , 电桥平衡　 ( I G 不标)

② 当 I G < 0 时 (即R 3 <
R 1

R 4R 2
) , 电桥不平衡　 ( I G 的方向为D →B )
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③ 当 I G > 0 时 (即R 3 >
R 1

R 4R 2
) , 电桥不平衡　 ( I G 的方向为B →D ) Ζ

以上均为物理原理, 但考虑到计算机这精确而顽固的工具, 要求得一个绝对精确的才会

承认电桥平衡, 那对于调试者来说几乎是不可能的Ζ为此允许其有一个 0. 1◊ 的相对误差,

这也是符合实际电桥的精确度的Ζ在编程代码时, 将以上判断条件略作调整Ζ

因为 Γ=
ûR 43 - R 4û

R 4
　 (R 43 为R 4 的测量值)

R 43 =
R 2R 3

R 1
Ζ

所以
R 2R 3

R 1
- R 4 = ± 0. 001R 4,

R 2R 3 = 1. 001R 1R 4 或R 2R 3 = 0. 999R 1R 4Ζ

① 0. 999R 1R 4 < = R 2R 3 < = 1. 001R 1R 4 时　　电桥平衡

② R 2R 3 < 0. 999R 1R 4 时　　　　　　　　　　R 3 偏小

③ R 2R 3 > 1. 001R 1R 4 时　　　　　　　　　　R 3 偏大

2. 3. 4　精测R 4

电桥调节平衡, 大功告成, R 4 测量值的计算就由计算机代劳吧! 各电阻的精确真值也可

直观地呈现在窗口上ΖR 4 便有了测量值与真值两个值Ζ善于思考的学生可以计算一下测量

的相对误差, 从而切身体会一下惠斯登电桥测量电阻的精确性Ζ
此功能在电桥尚未调节至平衡时是被封闭起来的, 原因有二: 一, 若此功能一直开放, 则

无需调节便可显示 R 4 的阻值, 这就完全失去了此模拟实验的意义Ζ二, 因为, 要避免 R 1 = 0

的情况, 这在计算机中计算是要出错的Ζ假使一时疏忽, 忘记选择R 1 的阻值, 那么R 1 = 0, 如

此, 电桥是无论如何都调不平衡的Ζ不平衡就实现不了“精测 R 4”这一步, 也就不可能出错

了Λ 只有待电桥平衡后才开放此功能, 可谓保险之举Λ
2. 4　多次操作的处理

一次模拟实验完成后, 如希望再次实验, 不必重新启动此程序, 只需单击“再来一次”按
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钮, 它使界面恢复了初态, 可以再进行一次实验Λ

3　系统应用的特点

(1) 制作简单而直观Λ省去了与《电磁学》课程无关的一些实验操作, 加强了对基本知识

的理解Λ
(2) 人机交互方便Λ 实时控制反馈信息及时, 师生可以同时参与Λ 使“学习 实验 巩

固”三位一体, 也使理论与实践有机地结合了起来Λ
(3) 具有较完善的数学处理能力Λ系统支持数据的输入、显示、数值计算, 并能作出逻辑

判断Λ 可以使模拟实验、实时处理和控制、数据处理步步到位[ 3 ]Λ
为了适应物理教育事业的发展, 计算机辅助物理教学是一个新的努力方向, 有望使物理

教学的改革来一个腾飞Λ
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Simula tion of the“Ba lanc ing W hea tstone Br idge”
W ith Computer

HUA J ing, ZHOU B ing2lu, ZHU J iong2m ing
(College of Science, Engineering and Inform ation, Shanghai T eachers U n iversity, Shanghai, 200234, Ch ina)

Abstract: In th is article, the experim en t of“Balancing W heatstone B ridge”is im itated and demonstrated in

V isualBasic. O n the basis of the im itating, W e exp lo re a more satisfacto ry w ay to show it, and get a deeper

understanding of the theo ry of the experim en t. W e hope that th is im itating of coursew are is a good examp le of

Computer2A ssisted Instruction.

Key words: V isualBasic; W heatstone B ridge; Balance
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