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前　言

本书根据教育部高等学校物理基础课程教学指导分委员会制定的《理工科类大学物理实验课程教学基本要求》（2008年版），结合新建本科院校理工科非物理专业大学物理实验教学特点，在大学物理实验教学改革实践成果（山西省高等学校教学改革项目）的基础上编写而成。

本书内容共六章，包括物理实验测量误差与数据处理的基本知识、物理实验的实验方法与基本技术、前导实验、基础性实验、综合性实验、设计性实验.书中简要地介绍了大学物理实验的测量误差、不确定度、数据处理的基本知识与物理实验的基础知识，分四个层次编排了52个实验项目，根据专业特点和开放式实验教学的要求，可按不同专业的教学计划组织教学、选做实验项目。

根据实验教学改革的需要，本书的编写有以下几个特点：

（1）在实验项目的编排上，改变了按力、热、电、光实验顺序编排内容的方式，按照分层次教学的基本要求，以及由浅入深、循序渐进的原则进行分类，按前导实验、基础性、综合性、设计性实验体系安排章节，以适应多层次实验教学模式，使不同层次学生的实验能力得到充分的训练与提高。

（2）在实验项目的选取及内容处理上，注意选取培养学生动手能力、科学思维和创新意识和创新能力效果较好的项目，有的项目列出了不同的实验方法，有的项目采用了当代科学研究与工程技术中广泛应用的现代物理技术。在52个实验项目中有20个设计性实验，以便各校在使用本书时根据本校的实验条件与实际情况进行选择。

（3）在实验项目内容的编写中，力求做到目的明确，注重实验能力的培养；实验原理叙述清楚，着重实验思路的引导，突出了解决问题的方法与过程；实验仪器的选用注意通用、典型；实验步骤由详到简，引导学生积极思考；每个实验的后面都列有思考题，以便学生对实验项目的进一步巩固，提高综合实验能力。

（4）在培养学生的基本科学实验技能方面，为了使学生能系统地接受实验方法和实验技能的训练，掌握常用的实验操作技术与实验研究的基本方法，培养学生的基本科学实验技能，提高学生科学实验的基本素质，使学生初步掌握实验科学的思想和方法。本书将物理实验的基础知识单独设立一章，分节阐述了实验的基本测量方法、实验的基本操作技术，以及力、热、电、光各学科的实验基础知识。

物理实验教学是一项集体性工作，从实验仪器的选择、材料的配制，到实验项目的编排与实验内容的编写，都需要全体教师的智慧及长期的共同努力，本书的编写是集体劳动的成果，是编者几十年物理实验教学经验的总结，更是近年来物理实验教学改革成就的体现。本书由王铁云、琚爱堂、阎元红、张清、雒卫廷、辛俊丽、孙祝、药树栋、高雁、姚斌、冯晋军、逯美红等编写。全书的策划、框架结构、统稿和定稿由王铁云负责，并担任主编。其中第1章由王铁云编写；第2章由王铁云、阎元红编写；第3章由阎元红、雒卫廷、辛俊丽、冯晋军编写；第4章由王铁云、琚爱堂、张清、孙祝、辛俊丽、姚斌、药树栋、冯晋军编写；第5章由王铁云、阎元红、高雁、琚爱堂、孙祝、姚斌、雒卫廷、逯美红编写；第6章由王铁云、琚爱堂、阎元红、张清、药树栋、高雁、逯美红编写。编写过程中我们还参阅了许多兄弟院校的有关教材、著作和文章，吸取了宝贵的经验，在此表示诚挚的感谢和敬意。

本书在编写过程中，得到了教育部物理教学指导委员会委员、博士生导师、中北大学校长贾锁堂教授热忱的关心和支持，也得到了参编作者所在院校领导和同行的支持和帮助，同时还得到了北京师范大学出版社范林编辑的支持和帮助，在本书出版之际，编委会全体成员真诚地向他们表示由衷的感谢。

由于编者水平所限，书中难免存在缺点和错误之处，恳请广大读者批评指正。

　编　者

2011年6月


内容提要

本书根据教育部2008年制定的《理工科类大学物理实验课程教学基本要求》，结合新建本科院校数学、计算机、电子、机械、化学化工等理工科非物理专业大学物理实验教学基本要求，在大学物理实验教学改革实践成果（山西省高等学校教学改革项目）的基础上编写而成。

全书分六章，包括物理实验测量误差与数据处理的基本知识、物理实验的实验方法与基本技术、前导实验、基础性实验、综合性实验、设计性实验。本书简要地介绍了大学物理实验的测量误差、不确定度、数据处理的基本知识，分四个层次安排了52个实验项目，根据专业特点和开放式实验教学的要求，可按专业教学计划规定的实验总课时选做实验项目。

本书可作为地方新建本科院校、师范院校等理工科非物理专业大学物理实验课程的教材或参考书，也可供涉及物理学的广大科技工作者参考。
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绪　论

1.大学物理实验的地位和作用

物理学是建立在实验事实基础上的科学，从本质上讲它是一门实验科学。物理学中概念的确立和物理规律的发现，都必须以严格的科学实验为依据。例如，重力加速度的概念、电磁感应定律、光的波粒二象性等，都是人们通过长期观察自然现象、反复实验、运用抽象思维的方法总结出来的。

大学物理实验是一门实验基础课，是理科各专业实验的重要基础。为了培养学生用实验方法研究问题和解决问题的能力，学生在实验中必须接受实验思想、实验方法、实验技能和实验数据处理等方面的基本训练。应该认识到大学物理实验不仅仅是验证已学过的理论知识，还要认识到它的实验设计指导思想、实验方法、手段也具有基本的应用价值。学好大学物理实验能够为今后的实际工作奠定良好的基础。

2.大学物理实验的教学目的

（1）通过实验，学生能够掌握实验的基本知识、基本原理、基本方法和基本实验技能，培养独立工作的能力和发现、分析、判断、处理问题的能力。

物理实验是非常细致和复杂的工作。在实验设计、实验操作、仪器使用、数据处理和误差计算等方面，都有大量的实际知识。例如，利用天平怎样称衡，电表怎样使用，显微镜怎样看，线路怎样连接，光路怎样调整，数据怎样记录等，都是最基本的东西，只有掌握了这些基本技能，才能适应以后实际工作的需要。

（2）在实验过程中，学生通过对实验现象的观察和分析，对重要的物理概念和规律树立直观、清晰的物理图像，并能运用物理学原理、物理实验方法研究物理现象和规律，加深和巩固所学的物理学理论知识，培养理论与实际相结合的能力。

（3）通过实验，培养严肃认真的工作作风和实事求是的科学态度。严谨的工作作风和科学态度，是进行实验工作所必须具备的科学素养和思想品德。

（4）通过实验，培养遵守纪律、爱护公共财物的优良品德和团结协作、共同探索的合作精神。

3.大学物理实验的教学程序和要求

大学物理实验课是在教师指导下由学生独立完成的课程。因此在整个教学过程中，应该有意识地培养学生独立工作的能力，要求学生认真细致地进行实验，耐心地分析问题。大学物理实验课的教学程序一般可以分为下列三个阶段。

（1）实验前的预习

实验前的预习是做好实验的前提。通过阅读实验讲义和必要的参考书，弄清本次实验的目的、要求、基本原理和实验方案的思路，对实验步骤要有一个总体的观念。如观察什么现象，测量哪些物理量，怎样进行测量等。在此基础上写出预习报告。预习报告包括实验名称、目的、仪器、原理（及计算公式）、数据表格、实验步骤提纲等，还可写出没有搞清楚的问题。某些实验的预习可到实验室面对实验装置进行，切不可简单照抄实验讲义。

（2）实验操作

进入实验室后，要自觉遵守实验室的规则，认真听取教师的讲解和要求，然后认识和熟悉仪器，了解仪器的使用方法及注意事项，最后进行正确的调整和使用。

实验要按步骤进行，并能较好地控制整个实验过程和物理现象，认真观察现象，正确记录数据。发现了错误数据应及时改正，但不允许涂改，更不能用橡皮擦去。正确的方法是在错误的数据上轻轻画一斜线，并在旁边写上正确的数据（留下错误的数据，对以后分析测量结果可能有一定的参考价值）。

实验过程中若有仪器损坏或出现故障，要及时请教教师，不得随意处理。实验完毕，测量结果要经教师审阅认可后方能结束实验，再将仪器整理复原，养成良好的实验习惯。

（3）书写实验报告

具体内容见1.9。


第1章　物理实验误差与数据处理

物理实验不仅要定性地观察与研究自然现象，而且要定量地测量有关的物理量以及它们之间的数量关系，通过对测量数据进行误差分析和数学处理，可科学地评价测量值接近于客观实际的程度。如果要深入地讨论误差理论，需要有丰富的实践经验与较多的数学知识。这里仅简单介绍一些关于误差的基础知识，着重了解它的物理思想，学会误差计算，领会误差分析对做好物理实验的意义。


1.1　测量与误差


1.1.1　测量

在物理实验中，要用实验的方法研究各种物理规律，总离不开对各种物理量的测量，通常测某一物理量就是借助仪器的某一计量单位把待测量的大小表示出来。即待测量与规定作为标准单位的同类物理量进行比较，其倍数即为待测量的测量值，这一比较过程叫做测量。规定的物理量为标准量。

测量又可分为直接测量和间接测量两类。用量具或仪表直接读出测量值的，称为直接测量，相应的物理量称为直接测得量。但对于大多数物理量来说，没有直接读数用的量具，只能用间接的方法进行测量。例如，测量重力加速度时，可以用米尺量出单摆的摆长l，用停表测出单摆的周期T，然后代入公式g=4π2
 l/T2
 可计算出重力加速度。像这类测得量是由几个直接测得量经过物理公式计算得出的称为间接测量，相应的物理量称为间接测得量。


1.1.2　测量误差

任何测量都不可能进行得完全准确，在同一情况下，无论选择怎样良好的实验方法和提高实验技术，以及选用最精密的仪器，但测量的结果总有一定的不准确性。也就是说测量的结果都必然包含着误差。

如果用x0
 表示被测量的客观真值，用x表示实际测量得到的测量值，则差值

Δx=x－x0
 　　　　　（1.1.1）

就定义为测量的绝对误差。由式（1.1.1）可知，误差可以是正值或负值。

例如，一个物体的真实长度为8.25cm，而测量结果为8.23cm，则测量误差为－0.02cm；另一个物体的真实长度为2.50cm，而测量结果为2.52cm，则测量误差为0.02cm.用绝对误差来评价，一个测得值小了0.02cm，一个测得值大了0.02cm，好像两个长度的测量准确程度相当，其实不然.很显然，评价一个测量结果的准确程度不但要看误差的绝对大小，而且还要看被测量本身的大小。于是，我们定义出相对误差的概念，即
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由式（1.1.2）可算出第一个测量：Er
 =－0.02/8.25=－0.24%；而第二个测量：Er
 =0.02/2.50=0.8%。这就很明显地说明，第一个测量要比第二个测量准确程度高。由此可知，对于相同的被测量，绝对误差可以评价其测量准确度的高低。但对于不同的被测量，绝对误差就难以评价其测量准确度的高低，而采用相对误差来评价较为确切。

所谓真值是指在一定的条件下，被测量所具有的客观真实数值。真值是一个理想的概念，一般是不知道的，能知道的只是测量值。因而以上关于误差的定义还不能用于实际中去。于是，人们就建立起误差理论，用来科学地估算测量误差。

根据误差产生的原因和性质，可分为系统误差、偶然误差和粗大误差三类。

（1）系统误差

在同一条件（观测者、所用仪器、测量方法和环境条件不变）下，多次测量同一物理量时，误差的绝对值和符号保持恒定，或在条件改变时按一定规律变化的误差，称为系统误差。

系统误差产生的原因主要有以下几个方面：（1）由于测量仪器本身的缺陷而造成的误差。例如，千分尺零点读数不是零；水银温度计的零度不是在水的三相点温度；天平两臂不等长等。（2）对实验理论探讨不充分，对某些影响实验结果的因素考虑不周密。例如，测量热量时，没有考虑量热器与周围空气的热交换；研究磁针的偏转时，没有考虑环境磁场的影响；测量电流强度时，没有考虑电路中电池的电压随放电时间的延长而降低等。（3）由于观测者生理或心理特点造成的。例如，有人估计读数总是偏小（或偏大）等。

消除系统误差一般是对仪器进行校正，改进实验方法或在计算公式中引入合理的修正系数，以改正某些因素对实验结果的影响。例如，实验中的散热、温度变化引起的电阻变化，电表内阻的影响引起的测量误差，它们的共同特点总是偏向真值的一边。用x′代表实际的测量值，引入修正量S，于是系统误差修正后的测量值应为：

x=x′－S　　　　　　（1.1.3）

式中的S可正可负，当实际测量值大于真值时S为正，反之S为负。实际上引入修正量S后已确定了它的正负。经这样修正后，系统误差的影响就不会带到实验中来，或者说对实验结果的影响就会变小。

（2）偶然误差

在同一条件下，对同一物理量进行多次测量时，在极力消除和改正一切明显的系统误差之后，每次测量结果都出现一些不可预测的、无规律的起伏，出现的误差时大时小、时正时负，没有确定的规律，这种误差称为偶然误差。

偶然误差来源于多种因素的微小扰动。例如，仪器仪表中传动部件的间隙和摩擦，连接件的变形等引起的示值不稳定；观测时目的物对得不准，平衡点确定得不准，读数不准确；实验仪器由于环境温度、湿度、电源电压的起伏而引起的微小变化；振动、噪声的影响等。这些因素的影响一般是微小的，并且是混杂出现的，因此难以确定某个因素产生的具体影响的大小，所以对待偶然误差不能像对待系统误差那样找出原因进行排除。

由于偶然误差有时正时负、时大时小的特征，导致了它们的和有正负相消的机会，随着测量次数的增加，误差的平均值趋于零。因此，多次测量的平均值的偶然误差比单个测量值的偶然误差小，故多次测量的算术平均值最接近于真值。

（3）粗大误差（过失误差）

明显歪曲实验结果的误差为粗大误差。也就是说，不能用测量时的客观条件解释为合理的那些突出的误差。这是观测者在测量时对错了标志，读错了数，记错了数，以及在测量时，因操作不小心而引起的过失性误差。如果出现粗大误差，可分析原因，将异常数据剔除。

误差在一定的条件下可以相互转化，对于某一具体误差，在此条件下为系统误差，而在另一条件下可能为偶然误差，反之亦然。实验时，测量的一切数据都包含有一定的误差，没有误差的测量结果是不存在的。在误差必然存在的前提下，测量的任务是：（1）设法将测得值中的误差减至最小；（2）求出在测量条件下，被测量的最可信赖值（最佳值）；（3）估计最可信赖值的可靠程度（即接近真值的程度）。


1.1.3　测量的精度

精度又称为精确度，它用来描述测量结果与真值的接近程度。从实际测量中知道，系统误差越大，则被测量的测量结果对其真值的偏离也越大，即两者的接近程度越小，反之则越大。通常将系统误差的大小作为反映准确度高低的定量指标。如测量仪器的示值误差，反映了仪器的示值与被测量实际值的差值，可见示值误差主要反映测量仪器的准确度。对同一被测量进行多次测量，各测量值之间的接近程度，反映了偶然误差的影响程度。所以，在测量中偶然误差越大，则多次测量同一被测量时所得的各次测量值相互之间的偏离也越大，即越分散，表明测量值的精密度越低。

准确度和精密度是分别对系统误差和偶然误差的描述，精确度概括了准确度、精密度两方面的含义，它反映了系统误差与偶然误差的综合效果。也就是说，只有系统误差和偶然误差都较小，才能说精确度高。对于具体的测量，精密度高的准确度不一定高，准确度高的精密度不一定高，但精确度高，则准确度与精密度都高。

准确度、精密度和精确度三者的含义，可用如图1.1.1所示的打靶时子弹落在靶心周围的三种情况来说明。（a）的系统误差小，击中点较分散，但准确度高，精密度低；（b）的偶然误差小，精密度高，但是不准，所有击中点偏离靶心的距离较远，系统误差较大，准确度低；（c）的偶然误差和系统误差都小，即精确度高。
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图1.1.1


1.2　偶然误差的估算


1.2.1　偶然误差的统计规律

假定系统误差已消除，在相同的条件下，对某物理量进行多次重复测量，其结果互有差异，这就是由偶然误差引起的。在取得大量数据后，便能发现偶然误差遵循一定的统计规律。这种统计规律具有以下特性：

（1）单峰性：绝对值小的误差出现的概率比绝对值大的误差出现的概率大。

（2）对称性：绝对值相等的正误差和负误差出现的概率近似相等。

（3）有界性：在一定的测量条件下，误差的绝对值不会超出一定的界限。即绝对值很大的误差出现的概率为零。

（4）抵偿性：偶然误差的算术平均值随着测量次数的增加将趋近于零。即
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由偶然误差的特性可知，增加测量次数可减小测量结果的偶然误差，算术平均值的误差将随着测量次数的增多而减小，算术平均值趋近于真值。所以，取算术平均值作为测量的最可信赖值。


1.2.2　直接测量结果误差的估算

（1）测量列的算术平均值

为了减小偶然误差，在可能的情况下，对同一物理量一般要求测量多次，多次测量同一物理量所得到的一组数据称为测量列，并将多次测量值的算术平均值作为测量结果。

设x1
 ，x2
 ，…，xn
 为n次测量的结果，其算术平均值为
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由于实验时用算术平均值[image: img5]
 代替真值x0
 ，所以由式（1.1.1）可知：
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式中，xi
 为第i个测得值；u为xi
 的剩余误差。由偶然误差的特性可知，剩余误差的代数和为零。

（2）标准偏差

由于偶然误差的存在，等精度测量列中每个测得值一般都不相同，它们围绕着算术平均值有一定的分散，其分散程度说明了单次测量值的不可靠性，所以必须用一个数值来表示单次测量值不可靠性的评定标准。

在现代科技测量中，通常用标准偏差sx
 来评定偶然误差，在等精度测量列中单次测量的标准偏差sx
 由下式计算。

[image: img7]


式（1.2.4）称为贝塞尔公式。

由式（1.2.4）计算出的sx
 的大小表明了多次测量数据中各个数据之间的离散程度（即每一次测量值xi
 的离散程度），是xi
 的置信区间，它是对这组测量数据可靠性的一种评价。sx
 小，说明绝对值小的误差占优势，正态分布曲线尖锐，测量列的离散性小，测量精密度高。由偶然误差的正态分布规律可以证明，只要测量次数不是很少（例如不少于10次左右），对x的任何一次测量数据落在[image: img8]
 区间内的置信概率均在68.3%左右。

（3）算术平均值的标准偏差

已知标准偏差为sx
 的测量列，任一测量值的误差落在±sx
 区间的可能性为68.3%，而算术平均值的可靠性要高于任何一次测量，也就是说n次测量的算术平均值的标准偏差要比sx
 更小一些。由误差理论可以证明，测量列的算术平均值的标准偏差为
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由式（1.2.5）可知，在n次等精度测量中，算术平均值的标准偏差是单次测量标准偏差的[image: img10]
 倍，n愈大，[image: img11]
 会愈来愈小。但由于减小是按[image: img12]
 的比例关系，在n较大时，这种减小就变得很缓慢。所以，测量次数n不必取得过多，在大学物理实验中，为了教学上的方便，一般取5～10次即可。片面地增加测量次数，不但误差的减小不明显，而且实验测量时间过长，环境条件的不变性亦难保证。

（4）一次测量结果的误差估算

有些实验常常由于条件不许可，测量不能重复多次；有些实验精度要求不高，不需要重复多次，便可采取一次测量。对于一次测量值，可以用仪器的极限误差，或用仪器的最小分度值作为极限误差。并认为测量的偶然误差在这个极限内是均匀分布的。根据误差均匀分布理论，标准偏差与极限误差的关系是
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式中，Δ代表极限误差。在均匀分布中，标准偏差内的置信概率比正态分布要低些，这里我们忽略了这种微小差异，仍按它有68.3%的置信概率去考虑。

按照式（1.2.6），例如用精度为0.02mm的游标卡尺对某部件的外径进行了一次测量，其标准偏差为：[image: img14]
 ，用1∶1的温度计测量室温一次，温度计的极限误差Δ=0.5℃，标准偏差为：sx
 =[image: img15]
 ≈0.3℃。

此外，当重复测量所得数据相同时，并不是误差为零，而是偶然误差较小，仪器的精度不足以反映微小的差异。这时，亦可按一次测量的方法来估算误差。


1.2.3　测量列中异常数据的处理

实验时，由于外界干扰、测量条件意外改变，或实验者疏忽大意等不正常因素，出现个别与大多数数据比较而明显偏大或偏小的数据，即出现粗大误差。在进行数据处理时，可按一定的规律，将粗大误差剔除。

按照误差的正态分布规律，测量列中任一测得值的误差在±sx
 之内的概率为68.3%，落在±2sx
 内的概率为95.5%，落在±3sx
 之内的概率为99.7%，超出3sx
 的概率只有0.3%.故在测量次数不太多的情况下，出现大于3sx
 的误差几乎是不可能的。所以将3sx
 作为粗大误差的界限，处理数据时，剩余误差必须满足

｜υi
 ｜≤3sx

 　　　　（1.2.7）

的条件。所以，按照“大于3sx
 的剩余误差υi
 属于粗大误差”的标准来剔除异常数据。其步骤是：先算出测量列的标准偏差sx
 ，然后检查数据中有没有｜υ｜＞3sx
 的数据，有即剔除。剔除粗大误差后再根据留下的数据重新计算与sx
 （注意此时n已减小），再做粗大误差分析，如有再剔除……如此重复检查，直到所有剩余误差的绝对值|u|不大于3sx
 为止。


1.3　间接测量的误差传递与合成

多数物理实验所要测量的物理量都是通过与直接测得量之间的函数关系计算出来的。由于各直接测得量本身总是有一定的误差，因此必然导致间接测得量也有误差，这就是误差的传递。


1.3.1　误差传递公式

设y为间接测得量，x1
 ，x2
 ，…，xn
 为相互独立的直接测得量，它们之间的函数关系为

y=f（x1
 ，x2
 ，…，xn
 ）　　　（1.3.1）

对式（1.3.1）求全微分得：
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如果对式（1.3.1）先取对数后再求微分，则得

lny=lnf（x1
 ，x2
 ，…，xn
 ）
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当x1
 ，x2
 ，…，xn
 有微小变化量dx1
 ，dx2
 ，…，dxn
 时，y改变dy，把dx1
 ，dx2
 ，…，dxn
 ，dy看做误差，式（1.3.2）和式（1.3.3）就是误差传递的基本公式。其中，[image: img18]
 ，[image: img19]
 …，[image: img20]
 ，[image: img21]
 ，…，各项称为分误差，[image: img22]
 ，[image: img23]
 ，…，[image: img24]
 ，[image: img25]
 ，…称为误差传递系数。式（1.3.2）用于绝对误差的合成，式（1.3.3）用于相对误差的合成。


1.3.2　标准偏差的传递与合成

根据误差传递的基本公式，由误差理论可以证明，标准偏差的传递与合成方式是分误差的方和根合成法。即
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相对误差为
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实际计算时，求间接测得量y，直接测得量x1
 ，x2
 ，…，xn
 时，应该取各量的算术平均值；利用式（1.3.4）和式（1.3.5）求误差时，Sx1
 ，Sx2
 ，…，Sxn
 也应取算术平均值的标准偏差，然后再计算。

为实验时计算方便，表1.3.1中列出常用函数的误差传递公式，以便查用。由表1.3.1可知，求标准偏差时，如果函数关系式是加减法，用式（1.3.4）方便；如果函数关系式是乘除法，用式（1.3.5）方便，即先求出相对误差后，再求标准偏差。

表1.3.1　常用误差传递公式

[image: img28]


续表

[image: img29]


例如，用流体静力称衡法测量固体密度的公式为

[image: img30]


式中，ρ为待测固体的密度；ρ0
 为水在标准状态下的密度（假定为常数）；m1
 和m2
 分别为待测固体在空气中和浸没在水中称得的质量。在等式两边取对数

得：　　　1n ρ=1n m1
 +1n ρ0
 －1n（m1
 －m2
 ）

对上式求全微分得：

[image: img31]


将微分号改为误差号，同类项经合并后由式（1.3.5）可知：

[image: img32]


则密度ρ的标准偏差为

sρ
 ＝ρ·Er



1.4　测量的不确定度

不确定度是建立在误差理论基础上的一个新概念，我国从1992年开始实施的《测量误差和数据处理技术规范》中，规定了使用不确定度评定测量结果的误差。不确定度表示由于测量误差的存在而对测量值不能肯定的程度，是表征被测量的真值所在的量值范围的评定，即确定了测量结果不能肯定的误差范围。每个测量结果总存在着不确定度，报道测量结果不仅要标明其量值的大小，而且还要标示出测量不确定度，以表明该测量结果的可信程度。

对测量不确定度的评定，常以估计标准偏差去表示其大小，我们将其称为标准不确定度。

由于误差的来源不同，它对测量的影响也不同，从测量结果值来看其影响可分为两类：一类是偶然效应引起的，使测量值分散开；另一类则使测量值恒定地向某一方向偏移，重复测量时，此偏移的方向和大小不变。这两类影响都给被测量引入不确定度，但评定其标准不确定度的方法不同。下面介绍A、B两类标准不确定度的评定方法。


1.4.1　标准不确定度的A类评定

对某一物理量x进行多次重复测量，由于偶然误差的存在，使得测量值不一定相同，x1
 ，x2
 ，…，xn
 将是分散的，用统计的方法评定测量值的标准不确定度，就是标准不确定度的A类评定。设A类标准不确定度为[image: img33]
 ，用统计方法求出平均值的标准偏差[image: img34]
 ，A类评定标准不确定度（又称标准不确定度的A类分量）就取决于平均值的标准偏差，即

[image: img35]


按误差理论的高斯分布，如果不存在其他误差影响，则量值范围[image: img36]
 中包括真值的概率为68.3％；如扩大量值范围为[image: img37]
 ，则其中包括真值的概率为95.5%。


1.4.2　标准不确定度的B类评定

由于系统误差的存在，使得测量值恒定地偏向某一方向，这时不确定度不能用统计的方法评定，这一类的评定就是B类评定。

标准不确定度的B类评定方法很多，数据处理时有的根据仪器的准确度等级、有的根据仪器标示的精度、有的则粗略地由仪器分度值或经验来确定测量仪器的极限误差（或示值误差）Δ。一般地，将该误差的规律视为均匀分布，而均匀分布的标准偏差为[image: img38]
 ，则B类评定标准不确定度uB
 [image: img39]
 为

[image: img40]


uB
 [image: img41]
 又称为标准不确定度的B类分量。按照误差理论，由极限误差Δ求uB
 [image: img42]
 的变换系数与误差的实际分布有关，但在一般的教学实验中均近似地按均匀分布处理。

例如，用量程0～125mm，分度值0.05mm的游标卡尺测量长度时，其示值误差在±0.05mm以内，即极限误差Δ=0.05mm，则由游标卡尺引入的标准不确定度uB
 [image: img43]
 为

[image: img44]


又如，用感量0.1g、最大称量为1000g的物理天平测质量时，其示值误差在±0.1g以内，即极限误差Δ=0.1g，则由物理天平引入的标准不确定度[image: img45]
 为

[image: img46]



1.4.3　标准不确定度的合成

实验测量结束后，要计算待测量的标准不确定度，由于待测量与多个直接测得量有关系，各个直接测得量的测量所使用的仪器不同，其测得值的不确定度来源就不止一个，对实验结果的影响程度也不同，所以要根据不确定度来源与性质合成标准不确定度。

例如，用游标卡尺测小圆筒的内径、外径和深度，不确定度的来源有：

（1）重复测量读数（A类评定）。

（2）游标卡尺的固有误差（B类评定）。

又如，在气垫导轨上做碰撞实验，使用的仪器有气垫导轨、物理天平、游标卡尺、滑行器等，不确定度的来源有：

（1）测滑行器质量来自于物理天平的：①重复测量读数（A类评定）；②天平不等臂（B类评定）；③砝码的标称值的误差（指仪器的极限误差，B类评定）；④空气浮力引入的误差（B类评定）。

（2）测位移（即挡光片宽度）来自于游标卡尺的（如上例）。

（3）测时间来自于数字毫秒计的：①重复测量读数（A类评定）；②数字毫秒计的示值误差（B类评定）。

（4）测速度来自于气垫导轨的：①空气黏滞阻力引入的误差（B类评定）；②两个滑行器没有对心碰撞引入的误差（B类评定）。

由不同来源分别评定的标准不确定度要合成为待测量的标准不确定度。首先应明确：标准不确定度不论是A类评定还是B类评定，在合成时是等价的；其次是合成的方法，由于实际上各项误差的符号不一定相同，采用算术求和将可能增大合成值，因而采用方和根合成法
 ，即几何求和，如图1.4.1所示。

[image: img47]




图1.4.1

对于直接测量，设被测量x的标准不确定度的来源有k项，则合成标准不确定度uCˉ
 x取

[image: img48]


式（1.4.3）中的ux
i

 可以是A类评定，也可以是B类评定。

对于间接测量，设被测量y由m个直接被测量x1
 ，x2
 ，…，xm
 算出，它们的关系为y=y（x1
 ，x2
 ，…，xm
 ），各xi
 的标准不确定度为uxi

 ，则y的合成标准不确定度[image: img49]
 为

[image: img50]


偏导数[image: img51]
 为传递系数，[image: img52]
 的计算与导数[image: img53]
 的计算很相似，只是计算[image: img54]
 时要把xi
 以外的变量作为常量处理。对于幂函数[image: img55]
 ，由于

[image: img56]


所以，式（1.4.4）可变为比较简单的形式，即

[image: img57]



1.4.4　测量结果的报道

由于误差的存在，测量不可能进行得完全准确、可靠，测量值不等于真值，但被测量的真值就在测量值附近的一个量值范围内。所以，在报道测量结果时，报道的是被测量的近似值，同时报道测量不确定度，对测量结果的可靠性进行评价。即，测量结果可表示为

[image: img58]


或用相对标准不确定度Eur
 ，[image: img59]
 ，则

y=[image: img60]
 （1±Eur
 ）　（单位）　　　（1.4.7）

式（1.4.6）和式（1.4.7）说明测量不确定度越小，测量结果的量值范围就越窄，测量结果表示真值的可靠性就越高；测量不确定度越大，测量结果与真值的差别就越大，可靠性就越差，使用价值就越低。

实验结束，一定要计算被测量的标准不确定度。对于以偶然误差为主的实验测量，可以略去B类标准不确定度而只计算A类标准不确定度作为总的标准不确定度；对于以系统误差为主的测量，可以只计算B类标准不确定度作为总的标准不确定度。

计算B类标准不确定度时，如果查不到该类仪器的允许误差时，可取Δ等于分度值或某一估计值，但要注明。


1.4.5　测量不确定度合成实例

例1.4.1　用螺旋测微计测圆柱体的直径d，测量数据如下表所示，计算标准不确定度，表示测量结果（已知螺旋测微计零点读数l0
 =－0.004mm）。

[image: img61]


解：[image: img62]
 =9.831mm　　 sd
 =0.007mm

按照异常数据的剔除方法进行审查，10个测量数据的剩余误差[image: img63]
 均小于3sd
 ，测量数据均可保留，零点补正后的数据为

[image: img64]
 =[9.831－（－0.004）]mm=9.835mm

算术平均值的标准偏差为：[image: img65]
 =0.0023mm

标准不确定度的来源可从以下两方面考虑：

（1）多次测量　　　[image: img66]


（2）螺旋测微计误差[image: img67]


合成标准不确定度[image: img68]


所以，测量结果　d=（9.835±0.007）mm

例1.4.2　用单摆测重力加速度g。设摆长为l，摆动n次的时间为t，则

g=4π2
 l/（t/n）2


测量记录：用米尺测得摆线长度为l0
 =0.9637m（测1次），用游标卡尺（精度0.05mm）测得摆球直径d=1.495cm（测1次），摆动50次的时间为t，停表精度为0.1s，摆幅小于3°。

[image: img69]


解：[image: img70]
 =0.9637m+0.01495m/2=0.9712m

[image: img71]
 =99.07s　　 st
 =0.038s

按照异常数据的剔除方法进行审查t的测量数据均可保留，则

[image: img72]


[image: img73]
 =4×3.14162
 ×0.9712/（99.07/50）2
 =9.774（m·s－2
 ）

标准不确定度的计算：

（1）l的标准不确定度

来源于米尺 Δ=0.5mm

　　　　　[image: img74]


来源于游标卡尺　Δ=0.05mm

　　　　　　[image: img75]


所以　　　　[image: img76]


（2）t的标准不确定度

重复测量　　[image: img77]
 =s[image: img78]
 =0.016s

来源于秒表　Δ=0.2s

[image: img79]


所以

[image: img80]


（3）重力加速度g的标准不确定度[image: img81]


　　　[image: img82]


所以，测量结果　　g=（9.77±0.03）m·s－2


由于单摆的摆角、摆锤的直径、摆线质量及空气浮力等引入的不确定度较小，所以由以上因素引入的不确定度可忽略不计。


1.5　有效数字及其运算规则

实验的数据记录、数据运算以及实验结果的表达，都应遵从有效数字的规则。


1.5.1　有效数字的基本概念

测量结果的准确（或可靠）数字加上1位存疑数字，称为有效数字。如用米尺测量某物体的长度为12.13cm，因米尺的分度值是1mm，所以12.13cm的前3位数字是可靠的，是从米尺上直接读出的，但最后1位是估读的，不完全可靠，称为存疑数字，也就是说测量结果的最后1位数字存在误差。

由于各种测量仪器精度不同，用不同精度的仪器对同一物理量进行测量，结果的有效数字位数也不相同。如上面用米尺测量是4位有效数字；若用游标卡尺测量约为12.128cm，是5位有效数字；若用螺旋测微计测量可能是6位有效数字。说明仪器的精度越高，测量结果的有效数字的位数越多。所以有效数字总是和测量仪器的精度相联系的，这是有效数字与数学上的纯数最根本的区别。因此，有效数字有双重性质，首先它反映了数量的大小，其次它反映了测量仪器的精度。我们在记录实验数据时，不能随意增加有效数字的位数，应该按有效数字的读数规则来记录数据。

（1）在仪器上直接读取数据时，必须读出最小分度的下一位数。若待测量刚好与仪器的刻线对齐，则估计值为“0”。例如，15.0mm是3位有效数字，“0”是存疑数字，不能随意舍去，即不能写成“15mm”。

（2）有效数字与所取单位无关（十进制），即与小数点的位置无关。例如

18.45cm=0.1845m=0.0001845km

它们都是4位有效数字。“0”出现在数值前不是有效数字，只起定位作用。

（3）出现在数值中的“0”和末位的“0”都是有效数字，因而末位的“0”不能随意取舍。

（4）有效数字的科学表达式。如果一个数很大（或很小），而其有效数字位数不多，则在记录和进行单位变换时，数值的大小与有效数字位数发生冲突，显然，测量数据不能因为单位换算而改变其有效数字位数。为解决这一矛盾，应该使用科学表达式。即把数据写成小数点前只有一位，再乘10的幂次来表示。例如，5.080×104
 kg与5.080×10－2
 kg，都是4位有效数字。这种表达式既表达出有效数字的位数，又表达出数字的大小，而且计算起来也容易定位。


1.5.2　有效数字的舍入规则

由于“四舍五入”的规则是“见五就入”，这会使1～9的9个数字中，入的机会大于舍的机会，因而是不合理的。现在通用的规则是：对保留数字末位以后的一位，小于5则舍，大于5的则向末位入1，等于5则把所保留的末位凑成偶数，即末位是奇数则加1（五入），末位是偶数则不变（五舍）。例如，6.365取3位有效数字为6.36，12.095取4位有效数字为12.10。

在不确定度的运算中，不确定度通常取2位有效数字，但结果的标准不确定度只取1位有效数字，考虑到不要将偶然误差估计得偏小，采取只进不舍的原则。例如，sx
 =0.21≈0.3。


1.5.3　测量结果有效数字的取舍原则

由有效数字的定义可知，有效数字的最后一位是存疑数字，是有误差的。所以，在哪一位上产生误差，哪一位就是有效数字的末位。因此，由不确定度来决定测量结果的有效数字位数，是处理一切有效数字问题的依据。

由于结果的标准不确定度只取一位数字，所以测量结果的末位一定要与标准不确定度对齐，后面的尾数则采用“大于5入，小于5舍，等于5则将保留的数字凑成偶数”的原则。例如：

　　[image: img83]
 =10.397cm　　[image: img84]
 =0.05cm

则测量结果表示为

　　x=（10.40±0.05）cm　　（p=68.3%）


1.5.4　有效数字的运算规则

当用直接测得量计算间接测得量时，如果还未求出误差，可用以下方法确定间接测得量的有效数字位数。总的原则是：存疑数字与准确数字相加减或相乘除，其结果仍是存疑数字，在最后结果中，只保留1位存疑数字，其后的数字是无意义的，应按舍入规则截去。

加减法运算时，例如（为了清楚，在存疑数字上加一横线）：

　　[image: img85]


　　[image: img86]


从以上两例可得出一个结论：和或差的存疑数字位置，与参与加减各量中存疑数字位置最高的一个相同。

乘除运算时，例如：

　　[image: img87]


　　[image: img88]


从这两例又可得出一个结论：积和商的有效数字位数与参与运算各量中有效数字位数最少的相同。

不难证明：乘方或开方运算结果的有效数字位数与其底数的有效数字位数相同。对数的有效数字位数，其小数部分与真数的有效数字位数相同。例如，1g 58.62=1.7680　1g 5.862=0.7680。三角函数的有效数字位数，可由改变量来决定。例如，已知θ=41°3′，求sin θ。由计算器显示得：

sin 41°3′=0.60104811

应取几位呢?因测量误差在“分”的位置上；而“分”在小数点后第四位上才显示出，如

　　　sin 1′=0.00026

则　　sin 41°3′=0.6010

常数的有效数字位数可认为是无限多的，计算时可取到比有效数字位数最多的测得量再多1位。例如，计算圆柱体的体积[image: img89]
 ，测得D=（10.32±0.02）mm，H=（15.108±0.005）mm，则π取3.14159。


1.6　系统误差的发现和消除

测量结果的不确定度应当在尽可能消除和修正了系统误差的基础上进行，因此发现和消除系统误差是物理实验的重要组成部分。在实验中发现和消除系统误差相对来说是一件较难的工作，它既要有理论指导又要有丰富的实验工作经验。由于对系统误差的分析很难脱离具体实验，所以对系统误差的发现和消除在这里只进行原则性的介绍。


1.6.1　如何发现系统误差

要发现系统误差，就必须仔细研究测量理论和方法中的具体细节，检验或校准每一件仪器，分析实验理论和仪器所要求的条件是否满足要求，考虑实验中各种因素对实验的影响等。

（1）实验对比

包括实验方法的对比，即用不同的测量原理、方法和仪器测量同一物理量，改变某项实验条件、实验参数等进行对比。在对比中如果发现实验结果有明显差异，即说明实验中存在系统误差。

（2）理论分析

包括分析实验所依据的理论公式要求的条件与实际情况有无差异，分析仪器所要求的使用条件是否满足等。

（3）数据分析

我们知道，随机误差服从一定的统计分布规律，如果数据不遵从这种规律，则说明存在系统误差。

如按测量次序记录的数据的偏差具有单向或周期性变化的特性，说明存在固定的或周期性的系统误差。


1.6.2　系统误差的修正和消除

能掌握的系统误差一般可通过引入修正值修正。例如，对千分尺的零点修正、利用较高级的电表对低级电表作出修正曲线等。但实际中，有时不易找出确切的系统误差值，则常在测量中设法抵消它的影响。

以下是几种在测量中消除系统误差的常用方法。

（1）替换法

在实验装置上对某一待测量进行测量后，立即用一标准量替换待测量，再次进行测量，并调到同样的情况，从而得出待测量等于标准量。例如，用电桥测量电阻时，调平衡后，把被测电阻用可变标准电阻替换，调标准电阻值使电桥再次达到平衡，则标准电阻的示值即为被测电阻的阻值。这样可消除用此电桥测量电阻时可能存在的固定系统误差。

（2）异号法

使误差在测量过程中出现一次为正值，另一次为负值，取其平均值以消除系统误差。例如，使用电位差计测微弱电动势E的电路中，若有温差电动势E0
 的干扰，测出的数值E1
 实为两电动势之差，即E1
 =E－E0
 。若将E反向后，再测量，则测量值E2
 =E+E0
 。将两次测量结果平均，温差电动势引入的误差就被排除了。

（3）交换法

例如，用滑线式惠斯登电桥测电阻时，把待测电阻与标准电阻交换位置再次测量，取两次测量值的平均值就可消减滑线电阻丝电阻不均匀引入的误差。

（4）对称观测法

若有随时间线性变化的系统误差，可将观测程序对某时刻对称地再做一次。例如一只灵敏电流计零点随时间有线性漂移，在测量读数前记下一次零点值，测量读数后再记一次零点值，取两次零点值的平均来修正测量值。又如，测电阻温度系数的实验，测电阻前记录一次温度，测电阻后再记录一次温度，取两次平均值作为该点温度值等。

由于很多随时间变化的误差在短时间内均可近似认为是线性变化，因此对称观测法是一种能够消除随时间变化的系统误差的常用方法。

（5）半周期偶数观测法

对周期性误差，可以每经过半个周期进行偶数次观测。例如，分光计刻度盘偏心带来的角度测量误差是以360°为周期，就采取相距180°的一对游标，每次测量读两个数，则两个角位置之间的夹角是两个游标上分别算出的夹角的平均值。

一些常见的、简单的系统误差可以用以上几种方法消除，但是，在实际的物理实验中，许多系统误差的出现常常是由于实验所用的理论不完善，或理论背后还隐藏着未被发现的某些规律性。如果因理论公式的近似性等原因所造成的系统误差，常常可从理论上加以估计和修正。例如，用伏安法测电阻，当电流表内接时产生正的系统误差，外接时产生负的系统误差，可用下式加以修正：

电流表内接　　R=U/（I－U/RA
 ）

电流表外接　　R=U/（I－U/RV
 ）

式中，RA
 ，RV
 分别为电流表和电压表的内阻。

系统误差的随机化处理也是消除系统误差的一个原则，如用测距仪器的不同部位多次测量，取其平均值，这样就将标尺刻度或螺距不均匀造成的系统误差随机化。


1.7　误差计算与测量仪器、测量条件的选择

误差计算不仅仅是为了确定实验结果的误差范围，而是在设计实验过程中，它可以提示我们要使实验测量达到教学大纲提出的精度要求，怎样选择合适精度的测量仪器，确定最有利的测量条件，也就是确定在什么条件下进行测量引起的误差最小。


1.7.1　测量仪器的选择

在实验方法选定之后，就需要确定仪器。仪器的选择是从事科学实验十分重要的基本功。怎样选择仪器呢?

首先要根据测量原理表示出间接测得量y与直接测得量x1
 ，x2
 ，…，xn
 之间的关系式y=f（x1
 ，x2
 ，…，xn
 ），并由误差传递公式确定间接测得量与直接测得量的误差关系。然后，按误差均分原则和实验精度要求的误差范围来确定各直接测得量的误差范围。最后，根据各直接测得量的误差范围来确定所选用仪器的精度。

例1.7.1　用单摆法测当地的重力加速度g，要求测量结果的相对标准不确定度ug
 /g≤0.2%。

解：由公式g=4π2
 l/T2
 ，按相对标准不确定度传递与合成关系有

[image: img90]


也就是g的相对标准不确定度是由T2
 和l的相对标准不确定度合成的，通常是按“误差等作用原则”，令参加合成的各项均有相同的误差（或相对标准不确定度）。则有

[image: img91]


于是　　[image: img92]


由此可解出：[image: img93]


[image: img94]


如果用摆长l≈100cm的单摆，粗测周期T在2s左右。可求得：

ul
 ≤100×0.14%=0.14（cm）

uT
 ≤2×0.07%=0.0014（cm）

要求ul
 ≤0.14cm，选用分度值为0.1cm的米尺测量就可达到。要求uT
 ≤0.0014s，如只测1个周期，就必须用数字毫秒计才能满足要求，但仪器价格较高。我们可在实验方法上想办法，即可以连续测n个周期，其时间为t，则

t=nT　　[image: img95]


所以　　[image: img96]


若取　　n=50

则　　uT
 =50×0.0014=0.07（s）

由以上分析和计算可知，只要用分度值为0.01s的电子秒表就能满足要求，从而很巧妙地避开了使用精度高、价格高的仪器，同时也能达到实验设计的要求。


1.7.2　实验最有利条件的选择

物理实验总离不开对各种物理量的测量，通常实验测量的结果总是与一定的测量条件有关，如何选择有利的测量条件，使测量结果的精度达到实验预期的要求是我们需要解决的问题。设间接测得量与直接测得量的关系为

y=f（x1
 ，x2
 ，…，xn
 ）

如果xi
 各量的不确定度为已知，且xi
 最大不确定度为uxi

 ，相应地，y的不确定度为uy
 ，[image: img97]
 与[image: img98]
 的具体表达式由误差传递公式确定。为使[image: img99]
 达到最小，由高等数学知识可知，只要[image: img100]
 ，即可确定实验测量的最佳条件。

例1.7.2　用滑线式惠斯登电桥测电阻实验。RX
 =[image: img101]
 R0
 。R0
 为已知标准电阻，l1
 ，l2
 为电桥的两臂长，即l=l1
 +l2
 。问l1
 ，l2
 为多少时，Rx
 的相对标准不确定度最小。

解：检流计的误差对结果的影响较小，如果不考虑检流计的误差时，由标准不确定度的传递公式，有

[image: img102]


即滑线式惠斯登电桥测量电阻的相对标准不确定度是比较臂相对标准不确定度和长度测量相对标准不确定度两项之和。其中长度测量相对标准不确定度为

[image: img103]


在实验中，R0
 是标准电阻，l为常数，则有

[image: img104]


由[image: img105]
 =[image: img106]
 =0，可得

[image: img107]


所以l－2l1
 =0，l1
 =l/2，亦即l1
 =l2
 =l/2时，RX
 的相对标准不确定度ERx

 最小，也就是滑线式惠斯登电桥测量电阻的最佳条件是l1
 =l2
 =l/2。


1.8　实验数据处理方法

研究物理量与物理量之间的变化关系，可以从实验中测出一系列相互对应的数据点，这些数据都带有误差，怎样通过实验数据点得到最好的实验结果或确定其物理规律呢?这要靠正确的数据处理方法。处理实验数据的方法很多，这里仅介绍几种常用的实验数据处理方法。


1.8.1　用列表和图解法处理实验数据

（1）数据的列表

在记录和处理数据时，常常将数据列成表格。一个完整的实验数据表应包括序号、名称、项目以及必要的附注说明。项目栏内应注明单位。通常以第一项为直接测得量，实验中记录的数据应按有效数字的规则正确地记入表中。例如，用双臂电桥测定铜丝在不同温度下的电阻值，如表1.8.1所示。

表1.8.1　铜丝电阻与温度的关系

[image: img108]


列表简明醒目，便于比较数据，观察变化规律，看出物理量之间的变化关系。如表1.8.1中铜丝的电阻随温度升高成比例增长，于是可以认为它们满足直线方程。

（2）数据的作图

用图解法处理实验数据是物理实验中最常用的方法之一，它可以研究物理量之间的变化关系，找出规律。从图上可以读出没有进行观测的对应点，或在一定的条件下从图线延伸部分读到测量范围以外的对应点。此外，还可以把一些复杂的函数关系通过一定的变换用直线图表示出来。

实验作图不是示意图，而是用图来揭示实验中得到的物理量间的关系，同时还要反映出测量的精确程度，所以必须按一定的规则作图。作图规则是：

①作图必须用坐标纸。根据需要可选择毫米方格纸、半对数坐标纸、对数坐标纸或极坐标纸等。

②选坐标轴。以横轴代表自变量，纵轴代表因变量，在轴的末端标以代表正方向的箭头，箭头旁注明物理量的名称及其单位。坐标分度的有效数字位数要与实验数据的有效数字位数相同。

③图上标出的实验数据点要用削尖的硬铅笔画出，一般可用“×”。一张图上同时有两条以上图线时，必须用不同的符号标出。如“×”，“+”等。

[image: img109]




图1.8.1

④图上连线要用直尺或曲线尺。在连成光滑图线时，不一定通过所有的实验数据点，而要使数据点在线的两侧较合理地分布。

⑤在图上求直线的斜率时，要选取线上较远的两点，并读出其坐标。最好不要取原来测的数据点。

⑥写图名和图注。在图纸的上部空旷处写出图名和实验条件等。

作图举例：用表1.8.1数据作电阻R与温度θ的关系图，即R－θ图，如图1.8.1所示。

（3）图解法求经验公式

利用作好的图线，定量地求出待测量或求出物理量与物理量之间的函数关系式，即经验公式，称为图解法。当图线为直线时，采用图解法更为方便。直线图解一般是先求出斜率和截距，然后写出经验公式，具体步骤如下：

①在直线上任取A（x1
 ，y1
 ），B（x2
 ，y2
 ）两点（一般不取实验点），用与实验点不同的标记表示，并在旁边标注相应的坐标值。这两点要尽量分开一些，不要靠得太近。

②假定两物理量x，y之间存在y=a+bx的线性关系，a，b为线性函数的参数。将A，B两点的坐标值分别代入线性方程，可得直线斜率

[image: img110]


同时还可求出截距

[image: img111]


③将a，b值代入线性方程，写出经验公式。

为了使实验数据处理起来方便，图解法中经常将图线进行线性化处理，即将曲线改直。如单摆实验中，摆长L与周期T的函数关系为：L=（g/4π2
 ）· T2
 ，L与T是非线性关系，如果作L－T2
 图，就成为一直线了。


1.8.2　用逐差法处理实验数据

逐差法应用于自变量等间距变化的数据组。逐差法是把实验测量的数据列成表格进行逐次相减，或者等间隔相减。如用静力法测弹簧的劲度系数时，在弹簧下端逐个增加砝码（每个砝码质量都相同），即为m1
 ，m2
 ，…，m10
 ，一共加了10次砝码，记下相应的平衡位置x1
 ，x2
 ，…，x10
 。于是有

[image: img112]


如果不考虑砝码质量的误差，即将其看做常量。求弹簧的劲度系数（直线的斜率）有多种方法可供选择，如采取逐次相减求弹簧的绝对伸长即可求出。不过这样不能充分利用数据，抵消掉一部分测量误差的影响，因而不是好的方法。原因如下：

[image: img113]


结果中间的数据点相互消去了，没有起作用，只用了首尾两个数据点。因此这种方法不可采取。

通常的方法是把实验数据从中间分开分成两组，一组是x1
 ，x2
 ，…，x5
 ，另一组是x6
 ，x7
 ，…，x10
 ，然后求它们最大间隔的差值。如果每次增加砝码的质量为10g，就相当于求间隔50g砝码质量的伸长量Δx，即m6
 －m1
 = m7
 －m2
 =…=m10
 －m5
 =Δm=50g。这样就充分利用了每个数据点，得到5个独立的Δx测量值，然后取它们的平均值：

[image: img114]


由这个平均值[image: img115]
 去求k，相当于利用数据点连了5条直线，分别求出5条直线再求平均。于是得到弹簧的劲度系数为

[image: img116]


用逐差法得到的结果，还可求它的偶然误差，利用误差传递关系，在忽略砝码误差的情况下，[image: img117]
 的相对误差等于[image: img118]
 的相对误差，由此可计算[image: img119]
 的标准偏差。即

Δx1
 =x6
 －x1
 ，Δx2
 =x7
 －x2
 ，…，Δx5
 =x10
 －x5


所以

[image: img120]



1.8.3　用最小二乘法处理实验数据

用图解法虽然可求得变量间的函数关系，但它不是建立在严格的统计理论基础上的数据处理方法，如果我们用实验数据直接求得经验公式，就更为确切。这种实验数据直接求得经验公式的方法称为最小二乘法，求得的变量之间的函数关系称为回归方程。在这里我们只讨论用最小二乘法进行一元线性回归问题。

最小二乘法的原理是；一个测量列的最佳值，应使它与测量列中所有测量值的剩余误差的平方和为最小。即若测量列x1
 ，x2
 ，…，xn
 的最佳值是算术平均值[image: img121]
 ，则第i个测量值xi
 的剩余误差是vi
 =xi
 －[image: img122]
 ，可以写成

[image: img123]


设物理量x与y具有线性关系，其等精度测量列为x1
 ，x2
 ，…，xn
 与y1
 ，y2
 ，…，yn
 ，这些测量数据一一对应，回归方程的形式为

y=a+bx　　　　　（1.8.6）

其图线是一条直线，要从n组实验数据中求得式（1.8.6）中的a与b。

由于存在测量误差，等精度测量列中的实验点是不可能完全落在由式（1.8.6）拟合的直线上的，在测量列xi
 ，yi
 （i=1，2，…，n）中，只有yi
 有明显的测量误差vi
 ，则可写成

[image: img124]


称为误差方程组。根据最小二乘法原理，则有[image: img125]
 =min，写成

[image: img126]


使其为最小的条件是

[image: img127]


由以上一阶偏微商为0得

[image: img128]


式（1.8.9）称为正态方程组，联立解之得

[image: img129]


由式（1.8.10）求出常数项a、一次项系数b是通过实验中x，y的测量数据得出回归方程，从而来寻求经验公式，所以还应判断由上述方法得出的一元线性回归方程是否恰当。可用下列相关系数r来判别：

[image: img130]


相关系数r表示各实验点靠近拟合直线的程度。r值在－1到+1之间。若|r|=1，表示变量x，y完全线性相关，拟合直线全部通过实验点；当|r|＜1时，实验点的线性不好，|r|越小线性越差；r=0表示x与y完全不相关。

在前述假定只有yi
 有明显测量误差的条件下，a，b的标准偏差可用下列两式计算：

[image: img131]


用最小二乘法进行回归运算时，应借助带有回归运算功能的计算器，只要把测量数据xi
 和yi
 输入计算器，显示屏上即可显示出a，b和r的数值。

例1.8.1　弹簧振子实验中T2
 与m是线性关系，测量数据如下表，求经验公式。

[image: img132]


解：T2
 与m是线性关系，则有

T2
 =a+bm　　　　　（1.8.13）

应用式（1.8.11）计算可得

r=0.9998

因为r接近1，可以断定m与T2
 线性相关，由式（1.8.10）计算得

b=0.01907（s2
 /g）

a=0.05394（s2
 ）

由式（1.8.12）计算得　sb
 ≈0.0002（s2
 /g）　　sa
 ≈0.006（s2
 ）

所以，a与b的结果应写为

a=（0.054±0.006）（s2
 ）

b=（0.0191±0.0002）（s2
 /g）

将回归常数a、回归系数b代入式（1.8.13）可得经验公式（即回归方程）：

T2
 =0.054+0.0191m


1.8.4　应用计算器处理实验数据

一般在功能较多的计算器上，都可以进行统计运算（STAT）或标准偏差运算，计算器键盘上相应地标记有[image: img133]
 ，s，δ，n，∑x，∑x2
 等功能键。通常进行统计运算的功能符号用“黑线框”圈在键盘的右方。下面以夏普EL－506P型计算器为例说明如何应用计算器处理实验数据。

（1）进入统计运算状态

按[image: img134]
 键，显示屏上出现“STAT”，即已进入统计运算状态。

（2）输入数据

若已测出某物理量J的值为15.5，15.6，15.3，15.2，15.1，15.3，15.8，15.5，15.0，15.7，可按如下方式键入：

[image: img135]


（3）求出[image: img136]
 ，n，sx
 ，[image: img137]
 ，∑x，∑x2


直接按相应的功能键就在显示屏上得到所需的结果。

按[image: img138]
 键显示出算术平均值为　　15.4

按[image: img139]
 键显示出输入数据个数为　　10

按[image: img140]
 键显示出测量列的标准偏差sx
 为0.262 466 929

接着按[image: img141]
 键，显示出的标准偏差[image: img142]
 为0.082 999 33

按[image: img143]
 键，显示出测量值代数和∑x为154

按[image: img144]
 键，显示出测量值的平方和∑x2
 为2 372.22

（4）重新输入数据

按[image: img145]
 ，然后可以输入另一物理量的测量数据。

（5）回归运算

如果用最小二乘法处理实验数据时，可以由已经得到的[image: img146]
 ，n，∑x，∑x2
 ，以及[image: img147]
 ，∑y，∑y2
 等，根据有关公式，求出线性方程的回归常数a和回归系数b的值。

在一些功能更多的计算器上可以直接由功能键[image: img148]
 得到回归常数a，回归系数b和相关系数r。


1.9　实验报告

实验报告是学生对某一实验进行总结、巩固和深化的过程，是学生展示自己能力和科学素养，发表实验见解的学习性报告，也是培养学生科技写作能力的有效途径。根据实验目的、要求与采集的数据，正确地进行数据处理（实验数据是实验报告的基础性材料，所以不得涂改原始实验数据），计算实验结果，独立地完成报告，达到预期的要求。

写实验报告也是学习的过程，实验报告不仅仅是针对一个实验，而是与提高自己的科学素养密切相关。因此，实验报告力求简单明了、用语确切、字迹清楚、图表正确；要用心思考问题，运用物理学理论，分析、判断、研究实验现象，以逐步提高思维判断能力，培养综合分析和总结的能力与独立地进行科学实验的能力。

实验报告的内容有：①实验题目、日期；②实验目的；③仪器及用具；④实验原理（即理论依据）；⑤实验步骤；⑥实验数据处理及结果报道；⑦结果与不确定度的分析；⑧思考与讨论。

做好以下几项工作对写好实验报告具有十分重要的作用。


1.9.1　分析测量的不确定度

测量不确定度的计算与分析在实验工作中占有重要的地位，它的意义在于：

（1）可以正确地评价测量结果的可靠性；

（2）从仪器引入的不确定度与非仪器引入的不确定度进行比较，可以分析仪器配置是否合理；

（3）分析各个方面引入的测量不确定度分量，对改进测量方法具有重要的作用；

（4）可提高分析问题的能力，对独立地进行实验、提高测量与分析的准确性打下良好的基础。


1.9.2　评价测量结果

按照实验教学大纲，对任何一个实验都有一定的教学要求，如要求实验结果的相对标准不确定度必须小于百分之几。在实验过程中，学生往往对大纲的具体要求没有明确的认识，如何评价实验测量是否达到预期的要求是相当重要的。

（1）计算标准不确定度和相对标准不确定度时，如果合成的标准不确定度未远大于来源于仪器的不确定度，说明测量达到了仪器可以达到的精度。

（2）测量结果y与其标准值（或公认值）y0
 之差不大于标准不确定度uy
 的3倍，即

｜y－y0
 ｜≤3uy



则可以认为测量结果和标准值在测量误差范围内是一致的。

（3）当｜y－y0
 ｜≤3uy

 时，分析是否存在下列问题：①测量可能有错误，即出现粗大误差；②存在未发现的比较大的不确定度来源；③实验理论探讨不充分，对某些影响实验结果的因素考虑不周密；④实验仪器可能出现故障；⑤y不可与y0
 进行比较，即y0
 不能作为y的近似真值。分析原因后，进行重复测量或调整实验方法，探讨问题存在的根源。


1.9.3　思考与讨论

大多数实验教材或讲义在每一个实验的后面都有部分思考题，教师不会为撰写实验报告而再专门拟定讨论题，所以，学生在完成教材上的思考题后，可以再思考、讨论实验过程中自己感兴趣的问题。例如：

（1）实验中遇到的问题，如何处理比较恰当；

（2）分析、判断实验过程中出现的异常现象；

（3）实验设计的依据是什么?为什么采用该实验方法?有何意义?

（4）实验设计、实验方法存在哪些问题，对改进实验方法有何设想?

（5）谈自己的实验收获与体会，以及对实验教学内容与要求、实验管理提出建议等。

思考题

1.测量结果的标准偏差和不确定度有何差异?有何联系?

2.不确定度和测量结果的误差有何联系?

3.一个测量的不确定度，其A类评定部分明显小于B类评定部分，说明什么?如果相反又说明了什么?

习　题

1.用精度为0.02mm的游标卡尺测量某物体长度10次，测得值为：10.52，10.50，10.54，10.48，10.56，10.54，10.46，10.52，10.50， 10.48，单位是mm。试求测量列的平均值[image: img149]
 、测量列的标准偏差sx
 及算术平均值的标准偏差[image: img150]
 及标准不确定度[image: img151]
 ，并正确报道测量结果。

2.根据误差传递与合成的关系，由直接测量值的误差或相对误差来表示出间接测量值的误差或相对误差。

（1）ω=x+y+z　　[image: img152]


[image: img153]
 　　[image: img154]


3.下列数据有效数字位数是多少?

（1）0.0020cm　　（2）0.805kg　　（3）2.000nm

（4）1.602×10－19
 eV　　（5）2.9997×108
 m/s

4.把下列各数按舍入规则取为四位有效数字：

15.195　　32.265　　8.7306　　3.799501

210.251　 0.10505　 8.9095　　10.005

5.一个铝圆柱体，测得直径D=（1.0125±0.0005）cm，高度H=（1.5238±0.0007）cm；质量m=（3.318±0.005）×10－3
 kg，各值的置信概率均为68.3%，求出铝密度ρ的测量结果。

6.用光的衍射法测得钠光的波长为：

λ=（589.1±0.5）nm　　（p=68.3%）

下列几种解释哪种是正确的?

（1）被测波长是588.6nm或589.6nm。

（2）被测波长在588.6nm到589.6nm之间。

（3）被测波长的真值包含在区间[588.6，589.6]nm内的概率是68.3%。

（4）用589.1nm近似地表示被测波长时，偶然误差的绝对值小于0.5nm的概率为68.3%。

（5）若对波长在同样条件下测量100次，大约有68次测量值在588.6nm到589.6nm范围内。

7.按照误差理论和有效数字运算规则，改正以下错误：

（1）g=（979.48±1.5）cm·s－2


　　λ=（6328±25）×10－10
 m

　　R=15kΩ±100Ω

　　E=（1.89×1011
 ±5.85×109
 ）N·m－2


（2）有人说0.52370是六位有效数字，也有人说零不是有效数字，所以只有4位。请纠正并说明其原因。

（3）有人说0.002mm比2.0mm测得准确，请纠正并说明理由。

（4）12.5kg=12500g

（5）0.0105m×0.0084m=0.0000882m2


8.弹簧振子实验测量数据如下表：

[image: img155]


用直角坐标纸作图，写出T2
 －m函数式；并用逐差法与最小二乘法求出T2
 －m的函数式。


第2章　物理实验基础知识


2.1　物理实验的基本测量方法

物理实验的目的是为了理解和研究、探索物理规律，而研究、探索物理规律必须对相关的物理量进行测量。测量方法是指测量某一物理量时，如何在测量条件下，尽可能地消除或减小系统及偶然误差，使获得的测量值更为精确的方法。测量的目的是为了获得被测量的真值。物理测量是指以物理理论为依据，通过实验仪器、装置，以实验技术为手段，对被测物理量进行测量的过程。被测物理量的内容非常广泛，包括力学量、热学量、电磁学量和光学量等。对于同一物理量，通常有多种测量方法，如直接比较测量法、放大测量法、转换测量法、模拟测量法、平衡测量法、补偿测量法、干涉测量法、非电量电测法等。这些物理实验的基本测量方法是人类科学智慧的宝库，它为人类科技的发展创下了丰功伟绩，它不仅适用于物理学科，一切科技领域中测量方法的探索和创新都离不开这些物理实验的基本测量方法的运用。下面将对物理实验中最常用的几种基本测量方法进行简要的介绍。


2.1.1　比较测量法

比较测量法是将相同类型的被测量与标准量直接或间接地进行比较，测出其大小的测量方法。比较测量法是最基本、最普遍的测量方法，可分为直接比较测量法和间接比较测量法两种。

（1）直接比较测量法

将被测量直接与已知刻度值的同类量进行比较，测出被测量大小的测量方法，称为直接比较测量法。例如，用米尺、游标卡尺和螺旋测微计测量长度，用量角器测角度，用等臂天平测质量，用秒表和数字式计时器测量时间，用安培表测量电流等。所用仪表的刻度预先用标准量具进行分度和校准，在测量过程中，指示的标记或在标尺上相应的刻度值就表示被测量的大小。测量结果除可能需乘常数或测量仪器的倍率外，无须做其他操作或计算。测量过程简单方便，在物理实验的测量中被广泛应用。

（2）间接比较测量法

大多数的物理量用直接比较测量法无法测出其量值，一般是利用被测量与同类标准物理量之间的函数关系进行间接比较后测出结果。例如，用示波器测量未知信号频率时，可在示波器的两个输入端分别输入频率可调的标准信号和待测频率的未知信号，作为示波器的x方向和y方向输入。调节标准信号的频率，当荧光屏上呈现缓慢变化的椭圆时，待测的未知信号频率即与此时标准信号频率相同。


2.1.2　放大测量法

将被测量放大，或将被测量对观测者的视觉效应放大后再进行测量，以确定其值的测量方法，称为放大测量法。对于一些微小物理量的测量，为提高测量精度，将选用放大测量法。常用的放大测量法有累积放大测量法、机械放大测量法、光学放大测量法和电子学放大测量法等。

（1）累积放大测量法

当被测量能够进行简单叠加，或能多次连续重复时，可以使用累积放大法。例如，直径约0.2mm的细丝，用游标卡尺测量其直径一次，读数为0.22mm，测量误差为0.02mm，相对误差约9%.若将同样规格的细丝在铅笔杆上缠绕50匝叠加起来测量，读数就可能成为10.20mm，累积测量误差仍为0.02mm，相对误差约0.2%，测量准确度提高近50倍，可以计算出细丝的直径为0.204mm.同理，测量单摆周期时，为了提高准确度，不应只测量一个周期的时间间隔，而应测量连续50个或30个周期的时间间隔，这样，测量的准确度可以提高50倍或30倍。

（2）机械放大测量法

利用机械传动原理，将量具标尺上的刻度线间隔放大后再读数的方法，称为机械放大法。例如，测量小圆柱体的高度，用米尺测量读数为2.3mm，用千分尺测量读数为2.290mm，后者比前者增加了2位有效数字。这是因为千分尺的测微螺杆的螺距是0.5mm，当螺杆转动1圈时，测杆就沿轴向前或后退0.5mm.测量机构把螺杆上的0.5mm刻度线的间隔又分成了50个刻度线，等分在微分套筒上，因此当微分套筒转动1分格时，测杆移动了0.01mm，从而使沿轴线方向的微小位移用微分套筒上较大的弧长精确地表示出来，相当于把毫米间隔放大了100倍，大大提高了测量精度。

（3）电子学放大测量法

将被测量用电子学的方法放大后再测量的方法，称为电子学放大测量法。对于变化微弱的电信号（电流、电压或功率），或者利用微弱的电信号去控制某些装置的动作，首先必须用电子放大器将微弱电信号放大后才能有效地进行控制和测量。例如，放大检波电压表，因检波器前加有交流放大而得名，由于被测信号先放大，故提高了测量的灵敏度。

（4）光学放大测量法

将被测物体用助视仪器进行视角放大然后再测量的方法，称为光学放大测量法。常用的光学放大测量法有两种：一种是使被测物通过光学装置放大视角形成放大像，便于观察判别，从而提高测量精度。如放大镜、显微镜、望远镜等。另一种是使用光学装置将待测微小物理量进行间接放大，通过测量放大了的物理量来获得微小物理量。测金属丝的微小伸长量所用的光杠杆，是机械放大与光学放大相结合的器件。


2.1.3　模拟测量法

根据相似性原理，人为地制造一个类似于被测量的模型，通过测量这个模型来获得测量结果的方法，称为模拟测量法。该方法不直接研究物理现象或过程本身，而是用与现象或过程相似的模型进行研究，间接测得所研究原型的性质及其规律。模拟法可分为物理模拟法、数学模拟法和计算机模拟法。

（1）物理模拟法

以模型与生活原型之间的物理、化学机理相似或几何相似为基础的模拟方法称为物理模拟法。例如，为研制新型飞机，必须掌握飞机在空中高速飞行时的动力学特征，通常先制造一个与实际飞机几何形状相似的模型，将飞机模型放入风洞（高速气流装置）中，使其在大气压中飞行；要建一座大坝，在设计阶段要在水工实验室建造一座按比例缩小的河床和坝体，然后通以流水进行各种参数的测量，所取得的数据可以作为设计的依据等均属物理模拟。模型与原型按比例地缩小（或放大），这是物理模拟法的重要条件。只有满足实验条件、样品或模型都与原型保持严格的性质、形状及过程相似，物理模型才能成立。

（2）数学模拟法

两个不同本质的物理现象和过程，依赖于数学形式的相似而进行的模拟方法，称为数学模拟法。例如，在实验室为了测绘静电场中的电力线分布，可以用稳恒电流场来模拟静电场，用稳恒电流场的测量替代静电场的测量。采用这种模拟方法有两点理由：一是静电场不易测量，二是两种场中的电势分布具有相同的数学表达式。

（3）计算机模拟法

由于计算机仿真技术的迅速发展，用计算机对物理过程做数字模拟，已经成为普遍采用的方法。目前，许多高校在用计算机模拟物理实验方面取得了一定的成果，编出了模拟物理实验的多媒体课件。学生在计算机上通过键盘指令来控制和操纵实验过程，屏幕上会按照指令自动显示物理过程和物理现象，并能自动显示测量结果。计算机软件中设有教师提示系统，包括文字提示和语音提示，学生可根据提示独立完成任务。

模拟测量法是一种行之有效的测试方法，在现代科学研究和工程设计中被广泛应用。例如，在发展空间科学技术的研究中，通常先进行模拟实验，以获得可靠、必要的实验数据。


2.1.4　转换测量法

根据物理量之间的各种效应和定量的函数关系，通过对有关物理量的测量求出被测物理量的方法称为转换法。转换测量法的物理本质是通过转换测量对象，把看起来不可测的量转化为可测的量，或把看起来不可能测准的量准确地测量出来。转换法不仅在物理学中，而且在科学的各个领域都获得了广泛的应用。

转换测量法在物理实验中的应用相当广泛。例如，用量筒测量不规则物体的体积，把对体积的测量转换为对量筒中水面上升高度的测量，也可用流体静力称衡法利用天平测量，根据阿基米德定律，将体积的测量转换为对浮力的测量，又转换为对质量的测量；水银温度计根据热胀冷缩的原理，把温度的测量转换为毛细管中水银高度的测量；热电偶根据温差电理论将温度的测量转换为电势差的测量；换能器根据压电晶体的压电效应将机械波的测量转换为电压波的测量；霍耳元件根据霍耳效应将磁感强度的测量转换为电势差的测量；示波器根据热电子发射，电子束在电场作用下的偏转及电致发光等一系列物理过程，将电压波的测量转换成几何图形的测量；牛顿环器件通过等厚干涉原理把球面曲率半径的测量转换成干涉图样几何尺寸的测量等。


2.1.5　平衡测量法

平衡状态是物理学的一个重要概念，因为在平衡状态下，许多非常复杂的物理现象可以比较简单地描述，一些复杂的函数关系亦可变得比较简明，从而容易实现定量和定性的分析。利用平衡状态测量被测物理量的方法，称为平衡测量法。例如，利用等臂天平称衡时，当天平指针处在刻度尺的“0”位，或者左右等幅摆动时，天平达到平衡，它表示已知砝码和被测物体所受的重力对天平支点的力矩相等，由于左、右力臂相等，且又在同一重力场中，所以被测物体的质量和砝码的质量相等；用惠斯登电桥测电阻实验，在四个电阻以四边形组成的电路中，调节可变电阻R，使电桥达到平衡，即可算出待测电阻RX
 的阻值。


2.1.6　补偿测量法

根据某一测量原理，在提供一种可调的标准量来抵消被测量所显现的作用的条件下，对被测量进行测量的方法，称为补偿测量法。

例如，为了精确地测定电源的电动势，通常是两个电池与检流计串接成闭合回路，两个电池正极对正极，负极对负极相接。调节标准电池的电动势E0
 的大小，当E0
 等于Ex
 时，则回路中没有电流通过（检流计指针指向零），这时两个电池的电动势相互补偿了，电路处于补偿状态。因此利用检流计就可判断电路是否处于补偿状态，一旦处于补偿状态，则Ex
 与E0
 大小相等，就可知道被测电池的电动势大小了。这种测量电动势的方法就是典型的补偿测量法，补偿法往往要与平衡测量法、比较测量法结合使用。


2.1.7　干涉测量法

干涉测量法是根据相干波产生干涉时所遵循的规律进行有关物理量测量的方法。通常用来测量长度、角度、波长、气体或液体的折射率和检测各种光学元件的质量等。

在光干涉测量方法的实际应用中，都是基于光干涉条纹的移动现象。因为干涉条纹的移动是由两相干光的光程差变化引起的，因此，利用光干涉条纹的位置、形状和间距等的变化，就可以精确测定一些物理量的微小量值。例如，物理实验中用牛顿环测量透镜的曲率半径，用劈尖测量薄膜的厚度，用杨氏双缝实验测量光的波长等都是采用了光干涉测量的方法；在实际应用中由光的干涉现象发展出了许多专门的光学干涉仪，如检测表面光洁度的显微干涉仪、测量折射率的瑞利干涉仪、测量星体直径的天体干涉仪，还有物理实验中用的迈克尔逊干涉仪等。


2.1.8　非电量电测法

将被测的非电量转换为电量进行测量称为非电量电测法。人们在科学研究、工农业生产以及日常生活中，一般获得的是非电量信息，通过一种特殊功能的装置来灵敏、精确地检测这些信息，并把其转换成便于处理的物理量，这种检测技术为非电量电测技术。非电量电测技术具有测量精度高、反应速度快，能自动、连续地进行测量，便于远距离测量传输等优点。

非电量电测技术一般是由传感器（能以一定的精确度把被测量转换为与之有确定对应关系的、便于应用的某种物理量的器件）来获取信息，由测量电路、放大器将信息转换，再输入计算机进行信息的处理和信息的显示。传感器技术在非电量电测系统中占有非常重要的地位。


2.2　物理实验的基本操作技术

物理实验中的调整和操作技术十分重要，正确的调整和操作不仅可将系统误差减小到最低限度，而且对提高实验结果的准确度有直接的影响。掌握实验调整和操作技术，需要通过一定的实验训练逐渐积累，熟练的实验技术和能力只能来源于实践。在进行任何测量前都要先调整好仪器，任何正确的结果都来自于仔细的调节、严格的操作、认真的观察和合理的分析。这里就物理实验中最基本的、最常用的仪器调整和操作技术作简要的介绍，了解一些最基本的知识，为做好实验奠定一定的基础。对于一些复杂的调整和操作技术，将在具体的实验中学习、掌握。


2.2.1　零点调整

大多数测量工具或仪表，如游标卡尺、螺旋测微计、电流表、电压表、万用表等都有其零点，由于环境的影响或经常使用而引起磨损等原因，它们的零位往往已发生了变化，在实验前总需要检查和校准仪器的零点。对于一些特殊的仪器或精度要求较高的实验，还必须在每次测量前校正仪器零点，否则将人为地引入误差。

零点校正的方法一般有两种：一种是测量仪器本身带有零位校准装置，如电表，应调整校准装置使仪器在测量前处于零点；另一种是仪器本身不能进行零点调整，如端点已经磨损的米尺、螺旋测微计、钳口已被磨损的游标卡尺等，则在测量前应先记下零点读数，以便对测量数据进行零点修正。


2.2.2　水平、铅直调整

有些仪器和实验装置必须在水平或铅直状态下才能正常地进行实验，所以经常遇到要对所使用的仪器进行水平和铅直的调整，如天平、气垫导轨、三线摆等，这种调整常借助水准仪或悬锤进行，凡是要作水平、铅直调整的仪器或装置，在其底座上大多数设有三个底脚螺丝，三个螺丝的连线是成等边三角形或等腰三角形（即一个脚固定，两个脚可调），通过调节底脚螺丝，借助于水准仪或悬锤，可将仪器装置调整到水平或铅直状态。用悬锤调整铅直时，只要下悬的锤头尖与底座上的座尖对准即可。用气泡水平仪调整时，则要使气泡居中。一般水平与铅直调整可相互转化，互为补充。


2.2.3　光路同轴等高调整

光学实验要求使用的各个光学元件主光轴相互重合，所以，要对各光学元件进行同轴等高调整。其步骤一般为：①粗调——目测调整。粗调时，使各元件所在平面基本上相互平行，即各光学元件和光源的中心调到垂直于各自所在平面的同一条直线上。这样，各光学元件的光轴就大致接近重合了；②根据光学成像规律进行细调。细调时，利用光学系统本身或者借助其他光学仪器，依据光学的基本规律来调整，常用的方法有自准法和共轭法。如果在光具座上进行实验，为了获得正确的读数，还必须把光轴调整到与光具座的导轨平行，即各光学元件光心到导轨的距离等高，并且光学元件的截面与导轨垂直。


2.2.4　消视差调节

在用光学仪器进行非接触式测量时，常用到望远镜、读数显微镜、测微目镜，它们的共同特点是目镜焦平面内侧附近有一个十字叉丝或带有刻度的玻璃分划板。在调整过程中，如果被观测物经物镜成像后像没有落在叉丝所在平面或落在附近，怎样判断有无视差，其方法是：用眼睛直接观察比较像和叉丝的位置是否重合，即稍稍左右（或上下）移动眼睛，判断像与叉丝之间是否存在相对运动，这种相对运动称为视差。如有视差存在，则必须反复调整目镜（连同叉丝）与物镜之间的距离，一边调整一边稍稍移动眼睛，判断两者是否有相对运动，直至无相对运动为止，即像与叉丝完全重合，使像完全落在叉丝所在平面。


2.2.5　逐次逼近调节

在物理实验中，仪器的调节大多不能一步到位，都要经过仔细、反复的调节，特别是对于运用零示仪器的实验或仪器。例如，电桥达到平衡状态、电位差计达到补偿状态、灵敏电流计零点的调节、分光计中望远镜光轴的调节等，都要经过反复多次调节才能完成。

简便而有效的技巧是“逐次逼近调节”，能较快、有效地达到调节要求。依据一定的判断标准，逐次缩小调整范围，较快地获得所需状态的方法称为逐次逼近调节法。判断标准在不同的仪器中是不同的，如天平是观察其指针在标度前来回摆动，左右两边的振幅是否相等；平衡电桥是看检流计的指针是否指零。逐次逼近调节不仅在天平、电桥、电位差计等仪器的平衡调节中用到，而且在光路的共轴调整、分光计的自准直调节中也要用到，它是一种经常使用的调节方法。


2.2.6　先定性、后定量原则

在测量某一物理量随另一物理量变化的关系时，为了避免测量的盲目性，应采用“先定性、后定量”的原则进行实验。即在定量测量前，先定性地观察实验变化的全过程，在对实验数据的变化规律有一初步的了解后，再着手进行定量测量。例如，在测绘晶体二极管的伏安特性曲线时，对于电流I随电压U变化的情况先进行定性观察，然后在分配测量间隔时，采用不等间距测量，在电压增量ΔU相等的两点之间，如果电流I的变化较大时，就应多测几个点，这样采用由不同间隔测得的数据来作图就比较合理。


2.2.7　回路接线法

在电磁学实验中，常遇到按电路图接线问题。一张电路图可分解为若干个闭合回路，接线时，由回路Ⅰ的始点（往往为高电势点或低电势点）出发，依次首尾相连，最后仍回到始点，再依次连接回路Ⅱ、回路Ⅲ……这种接线方法称为回路接线法。按此法接线和查线，可确保电路连接正确。


2.2.8　避免空程误差

由丝杠和螺母构成的传动与读数机构（如螺旋测微计、读数显微镜），由于螺母与丝杠之间有螺纹间隙，往往在测量刚开始或刚反向转动时，丝杠必须要转过一定角度（可能达几十度），才能与螺母啮合。结果与丝杠连接在一起的鼓轮已有读数改变，而由螺母带动的机构尚未产生位移，造成虚假读数而产生空程误差。为避免产生空程误差，使用这类仪器时，必须待丝杠与螺母啮合后，才能进行测量，且只能向一个方向旋转鼓轮，切忌反转。如用牛顿环测透镜的曲率半径、用迈克尔逊干涉仪测光波波长等实验。


2.3　力学、热学实验基础知识

力学是研究物体机械运动的规律及其应用的学科，是自然科学中发展最早且最富有直观性的学科，是一切工程技术的理论基础。最基本的力学量是长度、质量、时间，力学量的测量比较简单、直观，是最基础的测量。首先让学生掌握基本力学量的测量方法，同时学习一些常用测量仪器和工具的使用，如游标卡尺、螺旋测微计、物理天平等，学习正确的数据处理方法，为后续的热学、电学及光学实验物理量的测量打下良好的基础。本节主要介绍基本力学量与热学量测量的基础知识和基本测量仪器。


2.3.1　长度的测量

长度是最基本的物理量之一，而且其他一些物理量（如温度、压力、电流等）最终都是转化为长度而进行测量，长度的国际单位制单位是米。长度的直接测量，根据不同的精度要求，可采用以下各种不同的测量工具进行测量。

（1）米尺

米尺的最小分度一般是1mm，整毫米的读数可以直接读出来，不足1mm的数值，实验者用眼睛估计，可以估计最小分度的1/10格值（即0.1mm）精度直接读得长度值。

（2）游标卡尺

游标卡尺是在主尺上套有一个可以沿尺身滑动的附尺，简称游标，游标上的分度值x与主尺上的分度值y之间有一定的关系，一般是游标的全部n个分度的长度等于主尺的n－1个分度的长度，即

nx=（n－1）y

而主尺与游标上每个分度之差

p=y－x=y/n

称为游标卡尺的分度值（即游标的精度），也就是这种游标的最小读数值。它可以准确地读到主尺最小分度值的1/n，主尺最小分度值为1mm，常用的游标分度值有1/10，1/20，1/50，亦即十分游标、二十分游标、五十分游标。利用游标尺可以读到1/100mm这一位上。

（3）螺旋测微计

螺旋测微计是在一根带有毫米刻度的测杆上，加工出高精度的螺纹，并配上与之相应的精制套筒，在套筒周界上准确地等分上刻度。套筒每转1周，使测杆前进（或后退）1个螺距，比游标卡尺更精密的长度测量仪器。例如，螺距为0.5mm，而套筒上刻有50个分格，那么套筒每转一个分格，测杆沿轴线前进（或后退）了0.5/50mm，即0.01mm，从而使沿轴线方向的微小长度用圆周上较大的弧度精确地表示出来。利用螺旋测微计可以估读到1/1000mm位上。

（4）显微镜和望远镜

当被测物很小或由于各种原因实验者不能靠近待测物时，可借助于显微镜或望远镜将被测物的像放大或移近到人眼观测的适当距离，然后采用精密螺旋测微原理进行测量。

（5）光学干涉仪

利用光的干涉现象测量长度是最精密的方法，不同用途的干涉仪的测量精度不相同，目前精度最高的可达到光波波长的数量级。当然，随着近代光学技术的发展，还有一些精度更高的测量长度的新仪器不断出现。


2.3.2　质量的测量

物体质量的测量，通常是以物体重量的测量代替，然后进行比较得出结果的。因为测量在同一地点进行，两物体重量相等，其质量必然相等。物体重量的测量绝大多数用天平，也可用弹簧秤。

（1）天平

天平是一种等臂杠杆，它的主要部分是一条横梁，中点有一个支点，两端挂有秤盘，两边的横梁相对于支点是等臂的。当两端秤盘中放置的物体质量相等时，横梁保持稳定平衡。我们在其中一个秤盘中放上待测物，另一个秤盘中放上砝码，天平平衡时可以由比较法测量待测物的质量。

按照天平称量精确度进行分类，精确度低的称为物理天平，精确度高的称为分析天平。

（2）弹簧秤

弹簧秤是以胡克定律为基础设计的。当弹簧受到待测物的重量w的作用而伸长Δx时，则有

w=k·Δx

k是弹簧的劲度系数，对于某一特定弹簧，k是一个定值。因此，只要测出弹簧的伸长，即可得到物体的重量或质量。应该指出的是，物体的重量随测量地点的变化而变化，要对待测物进行测量，应该对弹簧秤进行调整和定标。


2.3.3　时间的测量

时间的测量在现代科学领域及日常生活中是不可少的，根据测量精度的需要可用下面的测量仪器。

（1）秒表

秒表（又叫停表），有机械秒表和电子秒表两种。

①机械秒表：表盘上有两个针，长针是秒针，短针是分针。从表盘上的分格读出的数分别表示秒和分的读数。机械秒表的分度值是0.1s或0.2s，读数时要估读到百分之一秒。

使用机械秒表时应注意以下几点：

a.检查秒表的零点是否准确，如秒针对的不是“零”，应记下零点读数，并对测量值作修正。

b.实验中切勿碰撞，以免震坏；实验完毕，应让秒表继续走动，使发条完全放松。

c.如果秒表不准，可用数字毫秒计作为标准计时器来校准。假定用秒表与数字毫秒计同时测量时间间隔，秒表读数为x，数字毫秒计读数为y，校准系数即为e=y/x。当实验测得的秒表读数为t′，则时间的实际值是t=et′。

②电子秒表：它的表盘上是液晶显示时间，分度值是0.01s。

（2）数字毫秒计

数字毫秒计是精度比较高的计时仪表，它的分度值一般为0.01ms，量程为0.01ms～999.9s，数字毫秒计的计时是以石英晶片控制的振荡电路的频率为标准，它有两种计量方法：

①机控：用机械接触来控制开关的通和断，使毫秒计“开始计时”和“停止计时”。

②光控：利用光电信号来控制“开始计时”和“停止计时”，它有两个功能不同的挡：s1
 挡和s2
 挡。启用s1
 挡时，连接毫秒计的两只光敏管任一管被遮挡的瞬间开始计时，遮挡结束的瞬间结束计时，所以s1
 挡显示的时间就是遮挡光敏管的时间；启用s2
 挡时，每遮挡一只光敏管，就改变一次计时状态，所以s2
 挡所显示的时间是两次遮挡光敏管的时间间隔。

另外，数字毫秒计上还有手动和自动复位机构，可以在一次测量之后消去显示的数字。


2.3.4　温度的测量

温度测量是热学实验的基本测量之一。测量温度的仪器很多，在这里我们只介绍大学物理实验课程所涉及的几种测温仪器，如液体温度计、热电偶、电阻温度计等。

（1）液体温度计

它是利用液体受热体积膨胀的原理作为测量手段。常用的测量工作物质有水银和酒精，水银应用最广，普通水银温度计的测量温度范围在0℃～100℃，最小分度值一般为1℃，精密水银温度计的最小分度值为0.1℃。

（2）热电偶

热电偶测量温度的基本原理是以温差电动势与温度之间的关系为基础的，在温度范围不太大时，温差电动势与两接触点的温度差成正比。即：

Ex
 =c（t－t0
 ）

用热电偶测量温度时，可先作出电动势和温度的关系图线，图线的斜率为上式中的c，然后利用这个关系图线求待测温度t，在冷端的温度t0
 已知的情况下，可方便地确定热端的温度t。

热电偶测量温度的优点是测温范围广（－200℃～2000℃），灵敏度高。

（3）电阻温度计

电阻温度计分为金属电阻温度计与半导体温度计两种。金属与半导体的电阻值都是随着温度的变化而变化，当温度升高1℃时，某些金属的电阻要增加4%～6%，而某些半导体的电阻将减小3%～6%。因此，我们可以利用金属与半导体的电阻值随温度的变化来测量温度。

电阻温度计的测量范围在－260℃～1000℃。


2.4　电磁学实验基础知识

电磁学实验是通过应用电磁学中常用的模拟法、伏安法、电桥法、电位差计法、补偿法、冲击法等测量方法对电流、电压、电阻、电感、电容、磁场强度等电磁量的测量，使学生接受电磁量测量的基本方法及基本测量技能的训练，培养正确地连接线路、绘制电路图、分析判断并排除电路故障的能力。同时，通过实际的测量和观测，深入认识和掌握电磁学理论的基本规律。


2.4.1　电磁学实验的基本仪器仪表的规格、性能及使用方法

（1）电源

电源是把其他形式的能量转变成为电能的装置。电源分为直流和交流两种类型。

①直流电源

电路中以符号“DC”或“－”表示。电源的接线柱上标有“+”、“－”极。实验室常用的直流电源有晶体管稳压电源和干电池。

干电池体积小、质量轻、便于携带、使用方便，但容量较小，适用于耗电少的实验。干电池的电动势一般为1.5V，使用过程中电动势不断下降，内阻增大，当内阻很大时，就不能提供电流了，电池即告报废。

晶体管直流稳压电源的电压稳定性好，内阻小，功率较大，使用方便，只要接到220V交流电源上，就能输出连续可调的直流电压，有0～24V，0～30V分挡或连续可调输出，使用时要注意它所能输出的电压和最大允许电流，切勿超载。

②交流电源

交流电源是接在交流电网上的电源，一般以符号“AC”或“～”表示。常用的交流电源有两种，一种是单相220V，频率为50Hz；另一种是三相380V。实验室常用的是220V，50Hz。要获得0～250V连续可调的电压，常用调压变压器。

使用交流电源时要注意安全，人体的安全电压是36V，超过36V人触及就有麻电感觉，电压再高就会危及生命。

使用交、直流电源均须注意不要使电源短路。

（2）电表

电学测量的仪表种类很多，在物理实验中常用的电表绝大多数都是磁电式仪表。磁电式仪表由表头与分流电阻或分压电阻（即扩程电阻）两部分组成。表头的作用是将接受的电流（或电压）变成指针或光点的偏转；扩程电阻部分是将被测量的物理量转换成表头所能承受的电流（或电压）。

①检流计

检流计又称直流电流计，它所允许通过的电流非常小，一般在10－6
 A，所以常用来作示零器，不可直接接在电路中去测量较大的电流。对于10－6
 A以下的弱电流，要用灵敏电流计测量。灵敏电流计采用了弹性细丝、悬挂扭转线圈的结构，从而消除了接触摩擦，提高了灵敏度。

当检流计作为示零器使用时，一般平衡位置（即零点）在标尺的中央，指针可以向左右两个方向偏转，使用前应调整零点。检流计有按钮式和光点反射式两种。

②直流电流表

直流电流表按所测电流的大小可分为安培表、毫安表、微安表等多种。电流表的主要规格如下：a.量程，即指针偏转满度时所通过的电流值。电流表一般是多量程的，例如毫安表有3个量程，分别为1mA，5mA和10mA，我们通常以0～1mA～5mA～10mA表示。它表示第一个量程通过1mA电流时，指针满偏；第二个量程通过5mA，指针满偏；第三个量程通过10mA，指针满偏。b.内阻，指表头内阻与为了扩程而并联的分流电阻的总电阻。安培表的内阻一般在1欧姆以下，毫安表的内阻一般在几欧姆到几十欧姆。

③直流电压表

直流电压表也称伏特表。电压表是用来测量电路中两点间的电压大小的。按所测电压的大小可分为毫伏表、伏特表、千伏表等。将微安表串联不同电阻就可得到不同量程的电压表。电压表通常是多量程的，例如一电压表的3个量程分别为1V，5V，10V，通常以0～1V～5V～10V表示。

④欧姆表

用来测量电阻大小的电表。它也是利用一个表头，再配上电池、固定电阻和可变电阻改装而成的。在标度尺上欧姆表的零点位置与电压表、电流表的零点位置相反。

⑤万用表

将电压表、电流表和欧姆表共用一个表头，就构成了简易的万用表。根据《GB776—76电器测量指示仪表通用技术条件》规定，电表的准确度等级定为0.1，0.2，0.5，1.0，1.5，2.5和5.0七级。电表指针指示任何一测量值所包含的最大基本误差为

Δm=±Am
 ·k%

式中，Δm为测量的绝对误差；Am
 为电表可测量的最大值，也称为量限；k是电表的准确度等级。例如，准确度等级为1.5的电表，在规定条件下工作时，它所表示的数值可能包含的最大基本误差是该电表可测量的最大值的1.5%。

（3）电阻

在实验中常用滑线式变阻器与旋转式变阻器来改变电路中的电阻，使电路中的电流和电压随之改变。

①滑线式变阻器

滑线式变阻器可以连续改变电阻值，用它来控制电路中的电压和电流，其外形结构如图2.4.1所示。它是把涂有绝缘物的电阻丝密绕在绝缘瓷管上，圈与圈之间相互绝缘，电阻丝两端分别固定在瓷管两端的接线柱A，B上。瓷管上方装有一根与瓷管平行的金属棒，一端连有接线柱C，棒上装有滑动器，它紧压在电阻圈上，滑动器与线圈接触处的绝缘物已被刮掉，所以滑动器沿金属棒滑动时，可以改变AC（或BC）间的电阻值。
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图2.4.1

滑线式变阻器的主要参数有：总电阻值，即A，B间的电阻值，常用的滑线式变阻器的总电阻由几欧到几千欧；额定电流，即允许通过的最大电流，使用时变阻器上任何一部分的电流都不可超过此值。滑线式变阻器在电路中有两种用法，即限流电路和分压电路，如图2.4.2（a）和图2.4.2（b）所示。
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图2.4.2

②电阻箱

实验室常用的电阻箱一般是旋转式电阻箱，它是由电阻温度系数较小的锰铜线绕制的精密电阻串联而成，通过十进位旋钮可使阻值改变，它的外形图如图2.4.3（a）所示。电阻箱的主要规格是总电阻、额定电流（或额定功率）和准确度等级。

a.总电阻。如图2.4.3（b）所示，旋转式电阻箱的最大电阻可达99999.9Ω，由“0”与“99999.9”两接线柱引出即可；如果只需要0～0.9Ω（或0～9.9Ω）的阻值变化，则应该接“0与0.9Ω”或“0与9.9Ω”两接线柱，这样可避免电阻箱其余部分的接触电阻和导线电阻对低电阻带来的不可忽略的误差。
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图2.4.3

b.额定电流。有些电阻箱上只标明了额定功率，即电阻箱上每个电阻的功率额定值。额定电流是通过公式计算出来的。如果I为额定电流，W为额定功率（一般电阻箱的额定功率为0.25W），R为电阻箱指示的电阻值，则可由下式计算额定电流：

[image: img158]


由此可知，电阻值越大的挡允许通过的电流值越小，电流超过额定值时，会烧毁标准电阻元器件。所以，使用电阻箱时不允许超过其额定功率。

c.准确度等级。电阻箱的级别是根据误差的大小分为若干个等级，一般分为0.02，0.05，0.1，0.2，0.5，1.0等，它表示电阻值相对误差的百分数。例如，电阻箱的准确度等级为0.2级，当电阻为15401.8Ω时，其误差为

15401.8×0.2%≈31Ω

不同级别的电阻箱规定允许的接触电阻标准也不同。例如，0.1级的电阻箱规定每个旋钮的接触电阻不得大于0.002Ω，在电阻值较大时，它带来的误差影响较小，可以忽略；但在电阻值较小时，该误差影响较大，不可忽略不计。如实验室常用的ZX21型电阻箱有6个旋钮，用“0”与“99999.9Ω”接线柱，当电阻值为0.8Ω时，接触电阻带来的相对误差为
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如果改用“0”与“0.9”接线柱，可减少多个旋钮带来的误差，接触电阻带来的相对误差为
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（4）开关

开关是将电源与电路中的其他元件、仪表接通或断开的电器元件。常用的有单刀单掷开关、单刀双掷开关、双刀单掷开关、双刀双掷开关及换向开关等。


2.4.2　电磁学实验的误差知识

（1）仪器的结构误差

在电磁学实验中所使用的各种仪器、仪表，如各种电表、电阻箱，都有它的结构误差，通常也叫级别误差或标准误差。结构误差是仪器本身带来的误差，设计实验时，可根据对实验结果误差大小的要求来选择合适的实验仪器。

（2）电表的接入误差

电磁学实验一般要用到电流表、电压表等，由于电表的内阻的存在，对测量结果总会有一定的影响，这就是电表的接入误差。通过后面的实验，我们要懂得如何通过电表连接方式的改变来减少内阻的影响，并要知道如何对测量结果进行修正。

（3）灵敏度的误差

在使用不同的仪器来测量电流或电压时，有的反应灵敏，有的反应不灵敏。仪器反应越灵敏，即灵敏度越高，产生的误差就越小。由电磁学实验学会通过对灵敏度的分析，来找出提高测量精确度、改进实验方法。

（4）其他误差

除上述误差之外，还有一些其他的意想不到的系统误差或偶然误差的存在，如仪器的示值误差、测量时的读数误差等，必须引起足够的注意，否则将会引起有效数字不正确等问题。


2.4.3　电磁学实验操作规程

在电磁学实验中，为了防止元器件、仪器、仪表的损坏和人身触电事故，确保实验顺利进行，必须按以下规程操作。

（1）准备

进入实验室后，使用元器件、仪器和仪表前，必须结合说明书（或实验指导书）了解本次实验所用器件和仪表的面板结构、仪器的规格型号、使用方法和注意事项。了解各开关、插口、旋钮、按钮和接线柱的位置和功能。切不可在不了解（或不甚了解）仪器性能、操作规程的情况下，随意使用或操作。

（2）连线与查线

①接线前，应根据方便操作和读数的原则，先把仪器、元件、连接线、开关等放在合适的位置，尽可能使连线距离短捷，方便检查。

②在理解电路的基础上连接线路，按线路图用回路接线法从电源正极开始，经过一个回路，回到电源负极。再从已接好的回路中某段分压的高电位点出发接下一个回路，然后回到该段分压的低电位点，这样一个回路、一个回路地接线。

③接好线路后，也按回路法查线，先检查连接是否正确，再检查其他是否达到要求。如开关是否断开；电源的输出调节旋钮是否处于使电压输出最小位置；电源、电表正负极是否接对；电表量程是否恰当；电阻箱阻值是否正确（切不可为零）；作分压或限流用的变阻器是否处于安全位置等。

（3）测量

①检查完毕，经教师同意后再接通电源。通电合闸前，要事先想好通电瞬间各仪器的正常反应是怎样的。合闸时要密切注意仪器、仪表的反应是否正常，如果出现异常，应随即拉闸断电，并报告教师。

②实验过程中需要暂停（如更改线路某一部分或改变电表量程等），都必须断开电源。

③注意安全。不管电路有无高压，要养成避免用手或身体直接接触电路中导体的习惯。

（4）归整

实验完毕，应将电路中的仪器拨到安全位置，断开电源开关，经教师检验实验数据后再拆线路。拆线时应先拆去电源，最后将仪器还原、导线整理整齐后方可离开实验室。


2.5　光学实验基础知识

光学实验是大学物理实验的重要组成部分，光学量测量是光学实验的基本技术。光学量的测量与理论联系较紧密，有些测量内容与所学理论内容几乎完全一致，特别是波动光学的有关测量。所以在实验前一定要预习所学的理论知识，才能顺利地按照教学要求完成实验任务。

光学实验所用仪器比较精密，在做实验时将会用到读数显微镜、分光计等，对于这些仪器如何调节，怎样使用，以及使用时的注意事项，在实验操作前一定要了解清楚，然后进行实验。


2.5.1　光学量测量的教学要求

（1）学会常用光学仪器的调节和使用。如以几何光学的反射、折射定律为主设计的望远镜、显微镜、折射仪等；以物理光学的原理为主设计的分光计、迈克尔逊干涉仪等；还有光电管、钠光灯、汞灯、激光器等光源。

（2）掌握以下实验基本技术：①望远镜、显微镜的调焦；②平行光的获得及对它的聚焦；③光路的同轴、等高调节技术；④成像清晰程度及真假像的判断，如叉丝反射像，标尺、狭缝的像等；⑤视差的判断与消除；⑥角游标读数的原理。

（3）掌握透镜焦距、折射率、波长等基本光学量的测量原理与各种测量方法。


2.5.2　光学元件和仪器的维护

光学仪器一般为精密测量仪器，它的主体是光学元件（如透镜、棱镜等），光学元件大多数是用光学玻璃制成的，它们的光学表面都经过仔细的研磨和抛光，有些还镀有一层或多层薄膜。对这些元件或其材料的光学性能（例如折射率、反射率、透射率等）都有一定的要求，而它们的机械性能和化学性能可能很差，若使用和维护不当，则会降低光学性能，影响观察及成像质量，甚至损坏报废。造成损坏的常见原因有摔坏、磨损、污损、发霉、腐蚀等。为了维护好光学元件和仪器，确保实验顺利进行，必须遵守以下规则：

（1）必须在了解仪器的操作和使用方法后再使用，不可随意调整和拆卸光学元件，搬动时，要防止光学元件位置移动。

（2）轻拿轻放，勿使仪器或光学元件受震，特别要防止跌落到地板上。光学元件使用完毕，不得随意放置，应随时装入专用盒内并放在桌面的里侧。

（3）切忌用手触摸元件的光学表面（光线在此表面反射或折射），如必须用手拿光学元件时，只能接触其磨砂面（光线不经过的表面，一般都磨成毛面）或边缘。如透镜的边缘、三棱镜的两个磨砂面。

（4）保持光学表面清洁，除实验规定外，不允许任何溶液接触光学表面，不能对着光学表面说话，更不能对着它咳嗽、打喷嚏。

（5）光学表面有污渍时，不要自行处理，应向教师说明，在教师指导下，对没有镀膜的光学表面，用干净的镜头纸轻轻拂去，不要加压擦拭，更不准用手帕、普通纸片、衣角袖口等擦拭，所有镀膜均不能触碰或擦拭。若表面镀有薄膜，应由教师进行处理。

（6）光学仪器的机械可动部分很精密，调整时要耐心细致，一边观察一边调整，动作要轻而缓慢，用力要平稳均匀，不得强行扭动，也不能超出其行程范围。否则，仪器精度会大大降低，甚至损坏。

（7）做光学实验时，要注意对眼睛的保护，不使其过分疲劳，特别是对激光光源更应注意，绝对不允许用眼睛直接观看激光束，以免灼伤眼球。


2.5.3　光学仪器的调节

光学仪器的调节大都凭眼睛观察，为了有利于实验的顺利进行，在调节时应注意以下几点。

（1）像的亮度

光经过介质时由于反射、吸收、散射，光能量受到损失而使光强减弱或使成像模糊。如果成像太暗，不易看清时可从下面几个方面加以改善。

①增加光源亮度，改进聚光情况，尽量消除或减少像差；

②降低背景亮度，尽可能消除杂散光的影响，如加光阑、改善暗室遮光情况；

③光源的电源电压是否稳定将影响光源发光的强度，因而当像的亮度有变化时亦应考虑光源的电源电压的稳定性。

（2）视差消除

参阅2.2.4节。

（3）调焦

测量中往往成像平面进或退一段距离时，像的清晰度看不出明显的变化，因而不易判断像的准确位置。这时可将成像平面（或透镜）进退几次，找出像开始出现模糊的两个极限位置取其中点，多调节几次即能得到较准确的结果。

（4）共轴调整

参阅2.2.3节。


2.5.4　光源

发光的物体称为光源。按光的激发方式可分为热光源（利用热能激发）和冷光源（利用化学能、电能激发）两种，实验室常用的光源有白炽灯、汞灯、钠光灯、氦氖激光器等。

（1）白炽灯

白炽灯是以钨丝为发光体，灯泡内充有惰性气体，且具有热辐射连续光谱的复色光源，例如钨丝灯、卤钨灯等。由于各种类型的白炽灯正常发光所需的工作电压不同，所以使用时电压必须与灯泡上标明的电压一致，否则将会使灯泡亮度不足或烧毁灯泡，甚至发生爆炸事故。

（2）汞灯

汞灯是利用汞蒸气放电发光的气体放电光源，灯管内充有汞蒸气。实验室常用的是低压汞灯，它的电源电压为220V，管端工作电压为20V，正常发出青紫色光，主要包括五种单色光，即波长为579.0nm与577.0nm的黄光、546.1nm的绿光、435.8nm的蓝光、404.8nm的紫光。使用汞灯时，必须通过专用的电源（即低压汞灯电源），通电后一般需3min～4min发光才能稳定。汞灯除发出可见光外还有较强的紫外线，对眼睛有刺激作用，实验中应尽量不要用眼睛对着点亮的汞灯。

（3）钠光灯

钠光灯也是一种气体放电光源，是利用钠蒸气放电发光，它是目前所知发光效率较高的电光源。在可见光范围内它发出两种波长非常相近的单色黄光，波长为589.0nm和589.6nm，通常取它们的平均值589.3nm作为黄光的标准波长，它是实验室中常用的单色光源。

汞灯与钠光灯使用时灯管应处于铅垂位置，灯脚向下。使用完毕，须待冷却后才能颠倒摇动。

（4）氦氖激光器

氦氖激光器是一种气体激光器，它具有方向性很强、单色性好、发光强度大、空间相干性高等优点。常用的氦氖激光器发出的光波的波长为632.8nm，输出功率在几毫瓦到几十毫瓦。由于激光管射出的激光束光波能量集中，所以人眼不能直接对着激光束观看。


第3章　前导实验


实验1　基本测量


（一）长度测量

[实验目的]

1.学习游标和测微螺旋的原理。

2.掌握游标卡尺、螺旋测微计的使用方法。

3.熟悉测量误差及有效数字的基本概念。

[仪器及用具]

米尺、游标卡尺、螺旋测微计、待测物品

[实验原理]

长度是一个基本物理量，在实验中进行的大多数测量，基本上都可化为长度测量。例如，测温度是量水银柱在毛细管中的长度；指针式电表的刻度是均分的弧长；用天平称质量时，观察天平平衡的指针也是利用一段弧的长度。可见，长度测量是一切测量的基础。为适应不同待测长度和不同测量精度的要求，相应的长度测量仪器有许多种类，最常用的有米尺、游标卡尺、螺旋测微计等。

1.米尺

一般米尺的分度值（最小刻度值）为1mm，因此用它来测量物体的长度，可测准到毫米。

用米尺测物体长度时，一般是将米尺的始端刻度线与物体始端重合（对齐）。让物体紧靠于米尺刻度线上，则物体长度的终端在米尺上的位置读数即为物体长度。但相当多的米尺由于切头工艺的缺陷和使用的磨损，始端一般不明确。为了测量准确，通常不用米尺的零刻度线作为测量的起点，往往选择某一刻度线为始端，对准待测物的始端刻度线读数为x1
 ，待测物终端在米尺上的位置读数为x2
 ，则物体长度l=x2
 －x1
 。由于米尺有一定的厚度，若测量时不把米尺刻度线靠近（或紧贴）待测物体，则测量者从不同角度观测，读数会有明显的差异，这就是“视差”。为了避免和减小视差，正确放置米尺的方法如图3.1.1所示，图中所示物体的始端和终端读数分别为x1
 =0.21cm，x2
 =3.67cm，则物体长度为l=x2
 －x1
 =3.46cm。用不同的刻度线作始端进行多次测量，可以减小由于米尺刻度不均匀所带来的测量误差。
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图3.1.1

2.游标原理和游标卡尺

在普通的米尺上装上一个可以滑动的附尺，则精度可提高10倍～50倍，这样的测量仪器叫游标卡尺。它可以测量物体的长度、深度及圆环的内外直径等。它的外形如图3.1.2所示。它有一个主尺和附尺，附尺可在主尺上滑动，所以附尺又称为游标。在主尺和附尺上有测量钳口，待测物体就夹在钳口A和钳口B之间，A′和B′是用来测量内径的，尾尺C在背面与附尺相连，移动附尺时尾尺C也随之移动，可用来测量孔（或槽）的深度。F为锁紧螺丝，紧住它附尺就与主尺固定住了。
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图3.1.2

常用的游标卡尺按刻度方式不同，有10分度、20分度和50分度几种，它们的刻度原理都一样，分度值分别为0.1mm、0.05mm和0.02mm.设主尺上最小分度的长度为y，游标上每个分格的长度为x，游标的分度数为n，通常设计n个游标分度与主尺上（λn－1）个分度的总长相等。即

nx=（λn－1）y

（3.1.1）
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式中，λ称为游标系数，通常取1或2，λ越大，游标上刻线间距越大，亦即游标分度值越大。

由式（3.1.1）可得出：
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式（3.1.2）说明游标的一个分度的实际长度x与λ倍的主尺最小分度y之差等于游标分度数除主尺分度值，这就是游标分度原理；y/n称为游标卡尺的分度值。例如，20分度游标分度值为0.05mm，即主尺分度值y=1mm， n=20，y/n=0.05mm。

测量时游标卡尺的读数方法如下：物体长度的毫米整数部分由游标零刻度线以前的主尺上刻度直接读出，用L0
 表示，而毫米以下的小数值由游标上读数。如果游标上第k条刻度线与主尺上某刻度线对齐，那么毫米以下的小数值ΔL=k·y/n，然后两部分相加即得到物体的长度。即
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如图3.1.3所示，游标卡尺的分度值y/n=0.1mm，L0
 =16mm，k=2，则物体长度为

L=16+0.1×2=16.2（mm）

但是，根据有效数字的读数规则，读数的最后一位应是误差所在位，故当有一条线对齐时，读数应在0.1mm位后估读一个“0”。例如，图3.1.3中物体长度读数应为：L=16.20mm。
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图3.1.3

如果不能判断游标上相邻的两条刻度线哪一条是对齐的，则最后一位就不能估读为“0”，而应估读为"5"，它的读数误差为0.05mm。例如，图3.1.4中的物体长度读数为16.45mm。
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图3.1.4

20分度游标卡尺主尺上的39mm等于游标上的20个分度值，或主尺上19mm等于游标上的20个分度值。对于前一种刻法，主尺上的2格与游标上1格之差为y/n=0.05mm。即
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对于后一种刻法，主尺上1格与游标上1格之差为
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可见它们的分度值都为0.05mm。如图3.1.5所示，游标上第9条刻度线与主尺上某刻度线对齐，该物体长度为

L=L0
 +ΔL=132+9×0.05=132.45（mm）
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图3.1.5

20分度游标卡尺在游标上的5，10，15，20刻度线处分别刻上了25，50， 75，1的数值，这样就可以直接读出数值。20分度游标在不能判断两相邻刻度线中是哪条对齐的时候，不做估读，可以认为其中一条对齐（做多次测量时，若每次都不易判断时，第一次可认为前一条对齐，下一次则认为后一条对齐）。20分度游标卡尺的读数误差是
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即仍在0.01mm位上。所以，即使游标刻度线与主尺刻度线对得很齐时也不再向后位估读。

对于50分度游标卡尺，由于主尺上的49mm的总长与游标上的50分格的长度相同，所以其分度值为
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它的读数误差也在0.01mm位上。

总之，各种分度的游标卡尺都能（也只能）准确地测量到0.01mm位上。

使用游标卡尺可以准确到0.01mm，测量的极限误差不会超过其分度值。因而一次测量的标准偏差为
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如上述长度一次测量的标准偏差为

[image: img175]


其结果为

L1
 =（16.20±0.06）mm

L2
 =（132.45±0.03）mm

使用游标卡尺时应注意以下几点：

（1）认准量程和分度值。

（2）在刀口吻合时，检查主附尺的零刻度线是否对齐，若未对齐应做零点修正。

（3）保护钳口，夹物体时切忌用力过猛。

3.螺旋测微计

螺旋测微计又叫千分尺，是常用的一种精密测量长度的仪器。螺旋测微计的外形如图3.1.6所示，它的主要部分是测杆B（它与精密螺杆相连）和螺母套管E（称为主尺）。螺母套管E与装有测量砧A的弓形尺架C连在一起。附尺刻在一个鼓轮套筒F的圆周上，1周刻有50个分格，套筒内连有螺距是0.5mm的精密螺杆和测量杆B，鼓轮套筒F通过内部螺旋套在主尺套管之外。套筒F转动1周，即转过50个分格，测量杆B前进（或后退）0.5mm。如果套筒F转过1个分格，那么测量杆B就前进（或后退）
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图3.1.6
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也就是螺旋测微计的分度值为0.01mm。测量时还可估读到0.001mm位。附尺上只能读出0.5mm以下的数，0.5mm以上的数在主尺上读出。主尺的分度值为0.5mm，主尺上有一条准线，为了便于观察，整毫米刻度线刻在准线上侧，半毫米刻度线刻在下侧。测量时，先转动附尺套筒，使测量杆B与测量砧A之间的距离略大于待测物的长度，将待测物置于A、B之间。然后旋转棘轮G带动附尺套筒一起旋转夹住待测物，当棘轮发出“喀、喀……”声响时，夹持的松紧已合适，即可读数。从附尺边缘所对着的主尺分度上读出0.5mm以上读数，再从主尺准线所对着的附尺分度上读出0.5mm以下的读数，两读数加起来就是待测长度的读数。

螺旋测微计是精密仪器，使用时应注意以下几点：

（1）测量前应检查零点读数。其方法是：旋转棘轮G使测量杆与测量砧刚好接触时，看主尺准线是否对准附尺的零刻度线，如果对得准，零点读数计为0.000mm，如图3.1.7（a）所示。如果未对准，顺刻度序列读出的零点值记为正值，逆刻度序列的零点值记为负值。测得值为测量读数值减去零点读数值。
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图3.1.7

（2）主尺上毫米刻度线中间有半毫米刻度线，欲判断待测长度整毫米以下的小数部分，要注意附尺边缘是否已露出半毫米刻度线。如图3.1.7（b）中的读数应该是3.682mm，而图3.1.7（c）中的读数是1.983mm。

（3）无论是读取零点读数，还是夹持物体测量，只能转动棘轮，不要转动附尺套筒。

（4）待测物必须表面光滑、干净，不许测量潮湿和带有腐蚀性的物体。

（5）测量完毕，测量杆B与测量砧之间要松开一段距离（约1mm）后放入盒内，以免受热膨胀使A、B间过分压紧而损坏精密螺旋。

螺旋测微计还常常作为一些精密仪器的长度测量部件装在仪器上，有的外形稍有不同，但结构原理相同。

[实验内容及步骤]

1.用米尺测量长度
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图3.1.8

（1）用米尺的不同部位，分别对待测物（图3.1.8）上的AC、AB和BC长度各测量6次，计算测量值的平均值及标准不确定度，正确表示出测量结果。

（2）比较AC与AB+BC两项的测量结果，计算百分偏差。

2.用游标卡尺测量圆环的内径、外径和高度

（1）认识游标卡尺，弄清游标卡尺的量程和分度值。

（2）记下零点读数后，学会正确使用游标卡尺。

（3）内径、外径和高度各测量1次，正确确定测得值的标准不确定度。

3.用螺旋测微计测圆柱体的直径和高度

（1）认识螺旋测微计的读数关系，检测它的零点读数，要重复几次取平均值。

（2）对直径和高度分别在不同部位测量8次，按多次测量计算平均值和标准不确定度。

（3）计算圆柱的体积，并根据误差传递公式计算体积的相对误差和标准不确定度。

[数据处理]

1.长度测量

将步骤1测量“U”形框的AC、AB和BC的值填入下表中。
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AB=　　±　　，　　BC=　　±　　，

AC=　　±　　，　　AB+BC=　　±　　。

2.圆环内径、外径和高度测量

仪器：游标卡尺　　　分度值：

内径：d=　　±　　，

外径：D=　　±　　，

高度：h=　　±　　。

3.圆柱体体积的测量

仪器：螺旋测微计　　分度值：________

量程：________　　　零点读数：________
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直径：[image: img182]


高度：[image: img183]


体积平均值[image: img184]


体积相对误差：[image: img185]


体积：[image: img186]


[思考题]

1.已知游标卡尺的分度值为0.05mm，其主尺的分度值为0.5mm，试问游标的分度数是多少。

2.若用游标卡尺测细铁丝的直径，采用什么方法可以减小测量误差?
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图3.1.9

3.已知一长方体的长x≈100mm，宽y=16mm，厚h≈2mm，要测其体积，要求相对误差小于1.5%，应如何选择适当的测量仪器?

4.如图3.1.9所示的弧形游标，主尺分度值为1°，游标的30分格和主尺29分格等长，求弧形游标尺的分度值，试读出图中所示的角度值。


（二）密度的测定

[实验目的]

1.学习物理天平的调整与使用。

2.掌握用流体静力称衡法、比重瓶法测定固体与液体密度的方法。

3.了解系统误差的分析与修正。

[仪器及用具]

物理天平、比重瓶、蒸馏水、温度计、玻璃烧杯、细线、玻璃块、待测物等

[实验原理]

密度是物质的基本特性之一，它与物质的纯度有关。因此，在工农业生产和科学研究中，经常通过测定物质的密度来进行原材料成分的分析和纯度的鉴定。

若体积为V的某一物体的质量为m，则该物体的密度ρ为
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测得m和V，就可由式（3.1.4）计算出ρ。但对于不规则物体，体积V就不能用简单的方法测量，在这种情况下，通常利用已知的某些物体密度，间接得到待测物体的体积。在水的密度已知的条件下，用物理天平就可测量出物体的体积。

1.用流体静力称衡法测定固体的密度

假定形状不规则、体积为V的待测物体不溶于水，在空气中称衡（不计空气的浮力）质量为m1
 ，用细丝将物体悬吊在水中的称衡值为m2
 ，设水在此时的密度为ρ0
 ，根据阿基米德定律，则有

Vρ0
 g=m1
 g－m2
 g　　　　（3.1.5）

g为当地的重力加速度，整理得出计算不规则物体体积的公式为
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这样，求体积问题就转变为m1
 、m2
 和ρ0
 的问题，从而使无法直接测量的体积V的问题间接地解决了，把式（3.1.6）代入式（3.1.4）得
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2.用流体静力称衡法测定液体的密度

该方法要借助于不溶于水且与待测液体不发生化学反应的物体。设物体质量为m1
 ，将其悬吊在待测液体中的称衡值为m2
 ，悬吊在水中的称衡值为m3
 ，根据以上的讨论，可得液体密度ρ为
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3.用比重瓶法测定液体的密度
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图3.1.10

常用的比重瓶是用玻璃制成的容积固定的容器，如图3.1.10所示。它在一定的温度下有一定的容积。将待测液体注入瓶中，液体注满后，当用中间有毛细管的磨口瓶塞塞住时，多余的液体就会从塞中的毛细管溢出，这样瓶内盛有液体的体积就是固定的。

设比重瓶的质量为m1
 ，比重瓶充满密度为ρ的待测液体时的总质量为m2
 ，充满同温度的蒸馏水时的总质量为m3
 ，且水的密度ρ0
 已知，则有
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[仪器描述]

天平是物理实验室称衡物体质量用的仪器。多数天平是一种等臂杠杆，它是依据力矩平衡原理制成的。按其称衡的精确程度分为物理天平、精密天平和分析天平。它们的构造原理相同，使用方法略有不同，但维护方法是相似的。

下面我们介绍物理天平的构造原理和使用方法。

物理天平是物理实验中常用的基本仪器之一，它是支点在中央的等臂杠杆，其结构如图3.1.11所示。主要由底座、支柱和横梁三大部分组成。
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图3.1.11

底座可通过底座螺母调节水平，注意顺时针旋转底座螺母是升高，支柱下端附有标尺。

横梁上装有三个刀口，中间刀口位于支柱的升降杆上，两侧刀口各悬挂一个称盘，横梁中央下面固定一个指针，指针上有一感量砣。当横梁升起时，指针尖端就在支柱下方标尺前摆动。横梁两端还有两个调平衡螺母，用来调整天平空载平衡状态。加减1g以内砝码可通过移动横梁上的游码来实现，游码向右移动时，等于在右盘内加砝码，可由分度值计量其数值。支柱左边的托盘可以托住不被称衡的物体，如流体静力称衡时盛水的烧杯。

天平的特征由以下参量表示。

（1）最大称量。指天平允许称衡的最大质量，最大称量由天平横梁的材料决定。物理天平的最大称量一般为1000g（或500g）。

（2）感量。指天平平衡时，使天平指针从标尺上的平衡位置偏离一个分度，在一称盘中所需添加的最小质量。

（3）灵敏度。是感量的倒数，感量越小灵敏度越高。

使用天平前的调整包括下列几个方面。

（1）调水平。调天平的底座螺母，观察指针或圆气泡水准仪，将天平支柱调成铅直。

（2）调零点（即空载平衡）。空载时支起天平，若指针的停点和标尺的中点相差超过1个分度时，可调横梁上的平衡螺母将其调回。注意操作时要在落下天平横梁时进行。

[实验内容及步骤]

1.用流体静力称衡法测定铁块的密度

（1）用物理天平先测出铁块在空气中的质量m1
 ；

（2）把托盘转到称盘正上方适当高度固定好，将盛蒸馏水的烧杯轻轻放在托盘上，把刚称完的铁块用细线悬吊在挂钩上，并将其全部浸入水中而又不与烧杯接触，水的多少要适当，有气泡时应予以排除；

（3）测出铁块浸入蒸馏水中的质量m2
 ；

（4）测出水的温度t，在附表中查出水的密度ρ0
 的值，由式（3.1.7）计算出铁的密度ρ铁
 ，并与铁的密度标准值比较，求出百分偏差Eρ
 。

2.用流体静力称衡法测定盐水的密度

（1）用物理天平测出玻璃块在空气中的质量m1
 ；

（2）与步骤“1”相同，将玻璃块浸入盐水中，测出质量m2
 ，然后将玻璃块从盐水中取出擦干，再浸入蒸馏水中，测出质量m3
 ；

（3）与步骤“1”相同，查出ρ0
 的值，由式（3.1.8）计算出盐水的密度ρ盐。

3.用比重瓶法测盐水的密度

（1）用物理天平测出空比重瓶的质量m1
 （注意空瓶必须保持干燥，且塞上塞子）；

（2）将比重瓶内注满盐水，塞上塞子，擦去溢出的盐水（注意瓶内不能有残留的气泡，这时水面恰好达到毛细管顶部）。测出比重瓶和瓶内盐水的总质量m2
 ；

（3）将比重瓶中的盐水倒出，重新装满蒸馏水，盖紧瓶塞，使水充满到瓶塞顶端与（2）同样位置，测出m3
 ；

（4）测出水温，查出ρ0
 的值，由式（3.1.9）计算出盐水的密度ρ盐
 。

4.比较“2、3”两种方法测定的盐水密度值，分析系统误差。

[注意事项]

1.不能直接用手触摸砝码、游码，应用镊子拿砝码、拨动游码，砝码上的灰尘和脏物用软布清除，切勿用手擦，以免手汗沾污砝码。

2.在制动状态下调节平衡螺母，启动天平，观察平衡情况，反复调试。也可观察指针在标尺中央刻度的左右摆幅相等即可记读零点。

3.不能用天平去称超过最大称量值的重物，以免损坏天平。

4.取放物体、砝码，或拨动游码、调整天平以及用毕天平时，一定要旋动制动旋钮，使天平横梁落在支柱上，只有在判断天平是否平衡时才启动天平。启动、制动天平时动作要轻，不要发出撞击声，制动要在指针摆到标尺中央时进行。

5.天平两盘中质量相差较多时，不要把横梁完全升起，只要稍启动升起一点，观察到哪边较轻就够了，只有在近于平衡时，才启动到顶。启动之后，不允许触动摆动系统。

6.天平的砝码及各部分都要防锈、防蚀，高温物体、液体及酸、碱、油脂、带腐蚀性化学药品不得直接放在称盘中称衡。

7.砝码从称盘中取回后要立即放回砝码盒内，不准乱放它处，以免受损或丢失。

8.不可长时间把重物与砝码放在盘上，称衡完毕应及时取下。每次称衡完毕都要检查空载平衡，如果空载平衡已被破坏，则测量无效。

9.天平应当经常处于制动状态，只有在称衡物体读数时，才能轻轻开启制动旋钮，读数完毕，立即制动。

[思考题]

1.使用物理天平应注意哪些问题?调整天平的步骤是什么?

2.你所用的物理天平一次直接测量的仪器误差是多少?

3.试设计测量小颗粒固体密度的方案。


实验2　在气垫导轨上测速度和加速度

[实验目的]

1.了解气垫导轨的结构，掌握气垫导轨的使用方法，学会使用数字毫秒计。

2.观察匀速运动和匀加速运动，测量滑行器的运动速度和加速度。

3.验证牛顿第二定律。

[仪器及用具]

气垫导轨、气源、数字毫秒计、滑行器、游标卡尺

[仪器描述]

1.气垫导轨

气垫导轨是一种常用的力学实验仪器，各种气垫导轨虽然型号不同，但工作原理和基本结构是相同的（如图3.2.1所示）。导轨是将横断面为等腰直角三角形的铝合金三角柱形腔体固定在工字钢上制成的，上面两个表面经过精细加工，其平直度和光洁度都很高。当气源输出的压缩空气经橡皮管从导轨一端进入腔体后，气流从导轨表面均匀分布着的直径为0.4mm的小孔垂直喷出，将轨面上的滑行器托起，在导轨表面与滑行器内表面之间形成0.1mm厚的空气薄膜，称为气垫。由于空气的黏滞系数很小，黏滞力几乎可以忽略不计，这层空气薄膜就成为极好的润滑剂，这时虽然还存在气垫对滑行器的黏滞阻力，但这些阻力和通常的接触摩擦力相比，是微不足道的。所以滑行器在导轨上做近似于无摩擦的运动。
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图3.2.1

2.数字毫秒计

数字毫秒计是与光电转换器配合使用的一种较精确的计时装置。当光电转换器的小灯泡射向光敏二极管的光被遮挡时，光电转换器就向数字毫秒计输送脉冲信号，使计时器开始计时或停止计时。数字毫秒计的面板如图3.2.2所示。面板各部分的功能如下。
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图3.2.2

（1）时基选择。计数显示通常由4个数码管组成，用以显示测得的时间读数。时基选择分为0.1ms，1ms，10ms三挡，将时基选择旋钮转到“0.1”时，表示读数的末位是0.1ms，其量程为0～0.9999s；同理，转到“1”和“10”时则分别表示量程为0～9.999s和0～99.99s。实验时应根据有效数字的要求，选择合适的时基。

（2）控制方式。有“机控”、“光控”两种控制方式。选“机控”时，控制脉冲由两个电极的机械接触控制；选“光控”时，控制脉冲由光电转换器输入。

（3）计时方式。由计时方式开关确定计时方式。用“s1
 ”时，当光电转换器被遮挡，数字毫秒计开始计时，直到光照恢复，计时停止，即记录任一光电转换器被挡光的时间；用“s2
 ”时，从光电转换器第一次被挡光开始计时，直至第二次被挡光结束，即记录光电转换器受到相继两次被挡光的时间间隔。“s1
 ”与“s2
 ”计时方式适用于条形和框形两种挡光片，如图3.2.3所示。图3.2.3（a）为条形挡光片，适用于“s1
 ”计时方式；图3.2.3（b）为框形挡光片，适用于“s2
 ”计时方式。
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图3.2.3

（4）复位装置。复位即显示屏清零，由复位选择开关与复位延时电位器组成，有手动复位和自动复位两种。按下“手动复位”，显示的数据全部为零；选择“自动复位”，数字显示片刻自动变为零，显示持续时间的长短由复位延时电位器调节。

[实验原理]

1.速度的测量

做匀速直线运动的物体，在Δt时间内，经过的位移为Δs，则该物体在Δt时间内的平均速度为
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为了精确测量物体在某点的实际速度，时间Δt越小越好。Δt越小，求出的平均速度越接近于实际速度。当Δt→0时，平均速度趋近于极限，即
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测量的速度就是物体在该点的瞬时速度。

当滑行器在水平放置的气垫导轨上以一定的速度做匀速直线运动，滑行器通过光电转换器时，数字毫秒计记录下了滑行器上宽度为Δx的挡光片的挡光时间Δt，则滑行器在时间Δt内的平均速度为
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挡光片宽度Δx越小，Δt也越小，式（3.2.3）的平均速度[image: img201]
 就越接近于瞬时速度v。由于Δx的值远小于导轨的长度，实验时将Δx/Δt近似地看做滑行器通过光电转换器时的瞬时速度，即
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2.加速度的测量

如图3.2.4所示，将气垫导轨倾斜，滑行器受到一个沿导轨轴线方向的恒力作用，滑行器将做匀加速直线运动。在导轨中间选一段距离s，并在s的两端设置两个光电转换器A与转换器B，测出滑行器通过s两端（即两个光电转换器）的始末速度vA
 与vB
 ，则加速度为
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图3.2.4

3.验证牛顿第二定律

从图3.2.4可看出，滑行器受到的重力沿导轨轴线方向的分力为

F=mgsin θ

而由牛顿第二定律

F=ma

所以　　　[image: img205]


比较本实验由式（3.2.5）得出的a与由牛顿第二定律得出的gh/L是否吻合。

[实验内容及步骤]

1.气垫导轨水平调节

自由飘浮在水平放置的气垫导轨上的滑行器，它所受到的合外力为零，因此它可处于静止或匀速直线运动状态，并由此来判断导轨是否水平。

（1）给气源通220V市电，打开气源开关，压缩空气将持续地送入导轨腔体。用脱脂棉蘸酒精将导轨表面与滑行器内表面擦拭干净，然后将滑行器放在导轨上，使滑行器在导轨上漂浮自如。注意：在没有送气时，不得将滑行器停在导轨上推动，以免摩擦导轨表面。

（2）将数字毫秒计与光电转换器连接，并将毫秒计接在220V的交流电源上。熟悉数字毫秒计的使用方法，将控制开关拨至“光控”位置，将计时方式拨至“s2
 ”，时基选择旋至“0.1ms”，然后打开电源开关，按下手动复位，使仪器清零，显示“0000”。

（3）导轨水平调节。如果是2m导轨，将两个光电转换器置于导轨中央并间隔60cm（即分别置于70cm与130cm处），滑行器置于40cm（或160cm）处，用手轻推滑行器，使之在导轨上以一定的速度运动。这时，注意滑行器上的挡光片经过两个光电转换器时，数字毫秒计显示的两个读数若不等，说明滑行器不是匀速运动，导轨不水平，由此判断导轨哪端高。然后调节支脚螺钉，并注意导轨一端的两个螺钉要同时调节，以防止导轨倾斜。这样反复调节，直至毫秒计上的两个读数近似相等（或｜ΔtB
 －ΔtA
 ｜/ΔtA
 ≤3%）为止。

2.测量速度

（1）用游标卡尺测量挡光片的宽度Δx，测量一次，计算标准不确定度，写出测量结果的表达式。

（2）测量滑行器上挡光片经过两光电转换器的时间ΔtA
 ，ΔtB
 ，记录其数值，并用式（3.2.4）计算滑行器做匀速直线运动的速度值。

（3）重复步骤（2）的操作，并使滑行器从导轨左侧向右、从右侧向左各运动5次，记录ΔtA
 ，ΔtB
 的值。

（4）计算每次测量的速度vA
 ，vB
 ，说明滑行器每次运动经过光电转换器A、B时的速度是否相等及原因。

3.测量加速度

用h=2.00cm的垫块垫在导轨一端（单脚）支脚螺钉下，使导轨具有一定的倾斜度，如图3.2.4所示。将滑行器放在导轨的高端某一位置，让其从静止开始自由下滑，分别记录通过两光电转换器的时间ΔtA
 ，ΔtB
 ，重复以上操作5次，每次滑行器都从导轨高端的同一位置下滑（为什么）。将每次测量的数据分别代入式（3.2.5）计算各个加速度，最后求出平均值[image: img206]
 。

再取h=3.00cm或4.00cm的垫块，改变导轨的倾斜度，重复上述实验。

4.牛顿第二定律的验证

（1）用米尺测量导轨两支脚之间的距离L的值，重力加速度取当地的公认值，由式（3.2.6）计算加速度的理论值。

（2）将步骤“3”的实验结果分别与由式（3.2.6）计算的理论值比较，验证牛顿第二定律。

注意：实验数据表格自行设计。

[思考题]

1.如何选择挡光片的宽度Δx，过大或过小对实验结果有什么影响?

2.滑行器在气垫导轨上的运动速度不太大时，如果考虑空气黏滞阻力的影响，怎样测量空气的黏滞系数?

3.在气垫导轨上如何测量重力加速度，试设计实验方案。


实验3　万用电表的使用

[实验目的]

1.了解万用电表的结构和原理。

2.学习使用万用电表测量电压、电流和电阻。

3.了解使用万用电表检查电路故障的方法。

[实验原理]

万用电表是一种多用的电学仪表，它可以用来测量交流电压、直流电压、直流电流和电阻等电学量，并且每种测量挡具有多个量程，其结构简单，使用方便，是一般电路测试和元件检查的常用仪表。

万用电表的各个测量挡共同使用一个表头，同一表头配上不同电路后就改装成各种电表。
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图3.3.1

1.直流电流挡

一般的万用电表有4个以上的直流电流挡，它是在一个表头上并联一个抽头式分流器构成的，如图3.3.1所示。

当选择开关掷于I1
 时，整个分流器并联于表头上，由欧姆定律得：

（I1
 －Ig
 ）（R1
 +R2
 +R3
 +R4
 +R5
 ）=Ig
 Rg
 　　　（3.3.1）

式中，Rg
 为表头内阻；Ig
 为满度电流。

当开关转到I2
 时，由欧姆定律得：

（I2
 －Ig
 ）（R2
 +R3
 +R4
 +R5
 ）=Ig
 （Rg
 +R1
 ）　　（3.3.2）

当开关转到I3
 ，I4
 ，I5
 时，又可得到5个类似的方程。共有5个方程，从而解出R1
 ，R2
 ，R3
 ，R4
 ，R5
 。这样的5个分流电阻串联后再并联到表头上，选用一个合适的开关后，就得到五量程电流表，不同量程可用于测量不同数量级的电流。

2.直流电压挡

一般万用电表都有3个以上的直流电压挡，它是在表头上串联不同降压电阻构成的。

如图3.3.2（a）和图3.3.2（b）所示。假定已知表头的满度电流为Ig
 ，内阻为Rg
 ，则表头本身就是一个量限为Ig
 Rg
 的电压表。串联的电阻越大，量程就越大。串联的降压电阻个数越多，量程也就越多。降压电阻的计算较简单，对于图3.3.2（a）所示的电路中，量程为Vi
 的第i挡，应有
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图3.3.2
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3.电阻挡

万用电表的电阻挡是一个欧姆表，其测量原理如图3.3.3所示。图中电源（干电池）电动势为E，表头G的内阻为Rg
 ，满度电流为Ig
 ，R为限流电阻。在a，b两个端钮中可以接入待测电阻RX
 。由欧姆定律可知回路中的电流Ix
 为
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图3.3.3

由式（3.3.4）可知，当E，Rg
 ，R保持不变时，Ix
 仅由RX
 决定。因此，若在表头的刻度线上标出与电流相对应的电阻值后，那么这一电表就成为欧姆表了。欧姆的刻度值与电流、电压相反，指针偏转数量大时欧姆数为零，指针无偏转时，欧姆数为无穷大。

由式（3.3.4）可知，当RX
 =0时，指针满度偏转，回路中的电流达最大，即
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当RX
 =Rg
 +R时，则有
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Rg
 +R称为欧姆表的中值电阻，也等于该欧姆表的总内阻，即

R中
 =Rg
 +R　　　　（3.3.5）

中值电阻是欧姆表的特征数值，只有在该值附近的测量误差较小，所以使用时，应尽量使读数在中央两侧附近。

上述电阻的测量原理是假定电源电动势E是恒定的，但实际上是不可能的，当E下降，而Rg
 ，R保持不变时，即使RX
 =0，表头指针也不能指在“0”欧姆上，这时会造成测量误差。改变电路为如图3.3.4所示，图中R0
 为可变电阻，称为“0”欧姆调整器，如果电源电动势下降，可以调节R0
 ，使指针指到“0”欧姆上（在RX
 =0条件下）。
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图3.3.4

[仪器及用具]

MF－30型万用电表、直流稳压电源、电阻箱、开关等。

万用电表型号很多，但使用方法基本相同，下面以MF－30型万用电表为例进行介绍。图3.3.5是它的面板示意图，其上有表头、选择开关、“0”欧姆调整器和表棒（即测试棒）插孔，使用方法如下：
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图3.3.5

1.直流电压测量

测量挡共有5个量程，即1V，5V，25V， 100V，500V，最大引用误差为2.5%。直流电压挡的灵敏度较高，如100V挡的内阻为5×105
 Ω，这种高阻电压表接入电路时，不会显著影响待测电路的状态。

测量前，根据待测电压的大小选择开关转至适当量程（或转至最大量程先行试测），再把表棒插入“+”“－”插口中。

测量时，将表棒跨接在待测电压的两端即可测试电压，要注意表棒的“+”“－”，切勿接错。

读数时，看准读数线，因五挡直流电压都用第二条刻度线，所以如何读数须由量程决定。

例如选择5V量程，表示指针满偏值为5V。如果量程改变，满偏值也跟着改变。

2.交流电压测量

测量挡有3个量程，即10V，100V，500V，最大引用误差为4%，但对于非正弦电压误差将会很大。

测量方法与直流电压测量相似，只要将选择开关旋至交流挡的适当量程即可。读数时要注意，10V挡用第三条刻度线读数，另外两挡从第二条刻度线读数。

3.直流电流测量

测量挡有5个量程，即50μA，500μA，5mA，50mA，500mA，最大引用误差为2.5%。量程小的测量挡内阻大，量程大的测量挡内阻小。

测量前，根据待测电流大小将选择开关转至适当量程，如果不知待测电流大小，应选择最大量程先行试测。

测量时，将电表串接在待测电路中，要注意表棒的正负和所选量程挡的内阻。读数也用第二条刻度线。由于一线多用，要注意刻度线的满度值随量程而变的情况。

4.电阻测量

电阻测量挡共有×1Ω，×10Ω，×100Ω，×1kΩ，×10kΩ五个倍率。

测量前，先将开关旋至适当的电阻倍率，再将两表棒短路，调节“0”欧姆调整器，使指针指在零欧姆。注意：每换一次倍率，必须重新调整“0”欧姆调整器。

测量时，将表棒跨在被测电阻两端，即可测得电阻值。但要注意待测电阻不能与其他元件成闭合电路，不能测量带电的电阻，不能测量额定电流极小的电阻。

读数方法与电流、电压有些不同，在欧姆刻度线上读出欧姆数后，再乘倍率值，才是测量值。如果用×100Ω倍率时，若刻度线上读数为25，则测量值为25×100=2.5kΩ。

[实验内容及步骤]

1.测量直流电压

（1）按图3.3.6所示接好电路，使阻值为100Ω，200Ω，100Ω。

（2）用万用电表的25V直流电压挡测量和调节电源输出电压E=5V，然后测量R1
 ，R2
 ，R3
 两端的电压V1
 ，V2
 ，V3
 值。
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图3.3.6

（3）换用5V直流电压挡再进行一次测量，分别记录E，V1
 ，V2
 ，V3
 的值。保持E=5V不变，换用1V电压挡测量R2
 ，R3
 两端的电压。

（4）切断电源，改变3个电阻值为30kΩ，3kΩ，1kΩ，接通电源后分别用万用电表的5V，10V直流电压挡测量和调节E=1V，并测量R1
 ，R2
 ，R3
 两端电压V1
 ，V2
 ，V3
 。

（5）记录在各量程挡时从刻度线上读得的最小分度值。

根据最大引用误差2.5%，计算和记录各量程的最大引用误差ΔVm
 （=量程×2.5%）。

记录电压灵敏度值，计算各量程的电压表内阻。

2.用直接法测量电流

测试电路如图3.3.6所示。

（1）断开K，使用万用电表的欧姆挡测量和调节为

R1
 +R2
 +R3
 =600Ω

接通开关K，再用5V直流电压挡测量和调节电源电压为E=3V。

（2）在R1
 处断开电路，把万用电表分别调为50mA和5mA电流挡，并将万用电表分次串接入电路，测出电流值I，由式
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计算出在此电流挡时电表的内阻Rg
 。

（3）断开K，用万用电表的欧姆挡测量和调节总电阻为

R1
 +R2
 +R3
 =60Ω

接通K，用万用电表的50mA直流电流挡测量电流I，然后计算出电流表内阻Rg
 。

（4）断开K，用欧姆挡测量和调节总电阻为

R1
 +R2
 +R3
 =5kΩ

接通K，用万用电表的25V直流电压挡测量和调节电源电压为20V，再用万用电表的5mA电流挡测量电路中电流I，然后计算出电流表内阻Rg
 。

3.用间接法测量电流

该方法实际上是通过电压测量而计算出电路中的电流，测试电路如图3.3.6所示。

（1）断开K，用万用电表的欧姆挡测量和调节

R1
 ＝100Ω，　　R1
 ＋R2
 ＋R3
 ＝400Ω

接通K，用5V直流电压挡测量和调节电源电压E＝2V，求出电路中的电流I算
 。

（2）利用电路中已知电阻R1
 为采样电阻，分别用5V和1V直流电压挡测出R1
 两端的电压V1
 ，由V1
 /R1
 即可算出电路中的电流I测
 。

4.测量实验室交流电源电压

5.检查故障电路

检查一个有故障的电路，要求检查出故障后，记录故障产生的原因、采用的检查方法和发现问题的经过。

检查故障可用电压表法或欧姆表法。电压表法是从电源两端开始，依次检查电压分布，发现某处电压反常就是故障处。欧姆表法是切断电源，然后逐段拆开检查。这两种方法可配合使用。

[数据处理]

1.测量直流电压
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2.直接法测量电流
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由E＝5V和R1
 ，R2
 ，R3
 的值，根据欧姆定律计算V1
 ，V2
 ，V3
 的理论值，并求出测量值与理论值的百分偏差。

比较序号1和2两次测量、1和3两次测量、2和4两次测量的结果。说明电流表内阻对电路的影响在何种情况下大，在何种情况下小。

3.间接法测量电流
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电阻箱级别：_____________。

电阻允许基本误差：_____________。

电压级别：_____________。

电压允许基本误差：_____________。

比较两次测量，说明哪次测量可靠性大。

[思考题]

1.欧姆挡测量电阻前，为什么必须调节“0”欧姆调整器？

2.能否用欧姆挡测量表头内阻或电源内阻？

3.用万用电表测量电流或电压，在选择量程时应注意哪些问题？

4.用完万用电表后，为什么要把转换开关放在直流高压挡？放在欧姆挡或直流安培挡为什么不安全？


实验4　用惠斯登电桥测电阻

[实验目的]

1.掌握惠斯登电桥测电阻的原理和方法。

2.熟悉滑线式与箱式惠斯登电桥的使用方法。

3.了解电桥灵敏度的意义，学会检测电桥灵敏度的方法。

[仪器及用具]

滑线式惠斯登电桥、箱式惠斯登电桥、滑线变阻器、检流计、电阻箱、电源、开关和待测电阻

[实验原理]

1.电桥工作原理

惠斯登电桥是最常用、最简单的一种基本电桥，它适用于测量1～106
 Ω的中值电阻，电路原理如图3.4.1所示。把R1
 ，R2
 ，R3
 和RX
 四个电阻连成四边形，每一边称为电桥的一个臂。
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图3.4.1

在四边形的对角A和C之间接上直流电源E，对角B，D间连检流计G，所谓“桥”指的是BD对角线，它的作用是将B、D两点电位进行比较，当B、D两点电位相等时（检流计中无电流通过），叫做电桥平衡。若B、D两点电位不等，叫做电桥不平衡。即根据检流计中有无电流通过便可确定电位是否相等。

当电桥平衡时，通过检流计中的电流Ig
 ＝0，此时有I1
 ＝I2
 ，I3
 ＝I4
 ，且A、B间的电位差等于A、D间的电位差，即

I1
 R1
 ＝I3
 RX


同理　　　　　　　I1
 R2
 ＝I3
 R3


两式相除得　　　　[image: img222]


式（3.4.1）为电桥的平衡方程。通常称R1
 /R2
 为比例臂（或倍率），R3
 为比较臂，RX
 为测量臂。只要电桥达到平衡，就可测得R1
 /R2
 和R3
 值，由式（3.4.1）算出RX
 值。

2.电桥灵敏度和精度级别

用电桥测量电阻，必定要调电桥平衡，而判断电桥是否平衡，是由检流计指针有无偏转来决定的。由于判断检流计指零时存在视差，因而给结果引入一定的误差，这个影响的大小取决于电桥的灵敏度。当电桥平衡后，使比较臂R3
 变化ΔR3
 时，检流计指针离开平衡位置Δd格，则电桥灵敏度S定义为

[image: img223]


它反映了电桥对电阻相对变化量的分辨能力。式中，Si
 为检流计的灵敏度；ΔIg
 为检流计的微小变化量。实验时可根据式（3.4.2）测出所用电桥的灵敏度。

在电桥偏离平衡时，应用基尔霍夫（1824—1887）定律，可以推出电桥的灵敏度为
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式中，Rg
 为检流计内阻；E为电源电压。由式（3.4.3）可知，适当提高电源电压E，选择灵敏度高、内阻低的检流计，适当减小桥臂电阻（R1
 ＋R2
 ＋R3
 ＋RX
 ），尽量将桥臂配置成均匀状态，使（2＋R2
 /R1
 ＋RX
 /R3
 ）值最小，对提高电桥灵敏度均有作用。电桥的精度分为：0.01，0.02，0.05，0.1，0.2，0.5，1.0，2.0共8个等级，它代表比例臂相对误差与比较臂相对误差之总和。即
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f就是电桥的级别。被测电阻RX
 的误差由级别误差和人眼判断检流计指示平衡的误差两部分组成。如果认为检流计偏离0.2格之内人眼无法分辨，则判断平衡的误差为0.2/S。

因此，按规定条件正确使用电桥时测量的极限误差为
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[仪器描述]

为了便于了解电桥的工作原理，掌握电桥的使用方法，本实验分别用滑线式电桥和箱式电桥测电阻。

1.滑线式电桥

如图3.4.2所示，长为L的电阻丝固定在米尺上，R0
 为电阻箱（作为已知电阻），RX
 为待测电阻，电源E为干电池，检流计一端与可沿电阻丝L滑动的扣键D相连，当按下扣键时，电阻L被分成L1
 和L2
 两部分，这两部分的电阻之比就等于它们的长度之比。因此，根据电桥平衡原理，当检流计中无电流通过时，待测电阻RX
 与R0
 ，L1
 与L2
 之间应有如下关系：
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图3.4.2

当R0
 固定后，改变扣键D点的位置总可以找到一个平衡点，使检流计中电流为零，测量出L1
 和L2
 的长度，即可算出RX
 。

2.箱式惠斯登电桥

QJ－23型箱式直流电桥是目前应用最广的一种电桥，它将电阻箱、检流计、电源、开关等元器件装在一个箱子里，便于携带。图3.4.3是它的面板示意图，比例臂R1
 /R2
 共分10－3
 ，10－2
 ，10－1
 ，1，10，102
 ，103
 七挡，在面板上位于左上角，是一个刻有分度的读数盘。比较臂R3
 由4挡电阻组成，电阻调节范围为0～9999Ω，在面板右方的4只读数盘就是R3
 。检流计位于左下角，在它左侧有3个接线柱，当用内接检流计时，用金属片连接下面两接线柱；需外接检流计时，用金属片连接上面两接线柱（即将内附检流计短接）。标有“＋”、“－”符号的两接线柱，供外接电源用。标有“RX
 ”的一对接线柱，用以接入被测电阻。标有“B”，“G”的两个按钮开关，按下“B”钮接通电源，按下“G”钮接通检流计，必须注意两个按钮的操作顺序，测量时先按“B”后按“G”，测量完毕先松“G”后松“B”。
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图3.4.3

[实验内容及步骤]

1.用滑线式惠斯登电桥测电阻

（1）用万用表欧姆挡粗测待测电阻后，按图3.4.2连接电路，RX
 为待测电阻。滑线变阻器是保护电阻，在接通电源前应使其阻值最大，经教师检查线路后方可接通电源进行实验。

（2）根据粗测值选择电阻箱R3
 的阻值，将扣键置于中点1∶1位置按下，同时观察检流计指针的偏转情况，然后移动扣键找到平衡位置。

（3）调节限流电阻Rn
 和保护电阻R，使电阻减至最小，以提高电桥灵敏度，进一步调节电桥扣键找到精确的平衡位置，使检流计无偏转。记录电阻丝的长度L1
 、L2
 和R3
 值，就可用式（3.4.1）计算出RX
 值。

（4）将R3
 和RX
 的位置对换，重复上述步骤，测量得到RX
 的值，计算出两次测量的平均值作为测量结果。

2.用箱式惠斯登电桥测电阻

（1）根据粗测值确定比例臂的倍率。因为箱式电桥中R3
 是四个旋钮的标准电阻，所测电阻应当有4位有效数字，因此，要选择合适的比例臂倍率。

（2）接通箱式电桥电路时，应先接通电源开关B，然后再接通检流计开关G；断开电路时，应先断开检流计，后断开电源。这样做是防止过大电流通过检流计。

（3）实验时，按检流计开关“G”要用跃接法，若检流计偏向“＋”，则应增大R3
 ，反之若偏向“－”，则应减小R3
 。当达到平衡时记下测量结果。这时再改变R3
 值，使检流计偏离平衡位置1格，记下电阻箱的电阻值，以备计算电桥灵敏度用。

[数据处理]

自行设计数据表格，填入所测各原始数据。计算两种电桥的测量结果与标准偏差，比较两种电桥测量结果的相对百分偏差，计算箱式电桥所测电阻的极限误差。

[注意事项]

使用直流指针式检流计时，由于它的灵敏度较高，使用时必须注意：

1.将指针锁钮转向白点处，即露出红点，表示指针可以转动。然后校准零点。

2.测试时将“电计”开关按下，表示检流计与线路接通，否则指针不偏转。断电后，若指针来回摆动，则可按一下“短路”开关，使之尽快静止，以便再次测试。

3.使用完毕将指针锁钮拨向红点，并断开“电计”开关。

[思考题]

1.用滑线式电桥测电阻时，试证明L1
 ＝L2
 时，待测电阻的相对误差最小。

2.在滑线式电桥中，取L1
 ＝L2
 ，调节R3
 ，使电桥达到平衡。若把R3
 与RX
 对调后，电桥不再平衡，这说明什么问题？此时重新调节R3
 得R′3
 ，电桥达到平衡，试证明[image: img230]
 。

3.电桥电路连接无误，合上开关，调节比较臂电阻。（1）无论如何调节，检流计指针都不动，电路中什么地方可能有故障？（2）无论如何调节，检流计指针始终向一边偏，无法平衡，电路中什么地方可能有故障？

4.如何用直流电桥测定电表内阻，测量时要特别注意什么问题？根据电桥平衡特点，能否去掉检流计而利用待测电表来判别电桥是否达到平衡？

5.试述下列哪些情况会使测量误差增大？

（1）电源电压不稳定；

（2）检流计未调到零点；

（3）检流计灵敏度下降。

6.总结一下你已掌握了哪些方法测电阻，各种方法有什么优缺点。


实验5　薄透镜焦距的测量

光学仪器是由各种光学元器件组成的，透镜是光学仪器中最基本的成像元件。焦距是反映透镜特性的重要参数。当透镜中心厚度与其焦距相比甚小时，则称其为薄透镜。实验室中常用的透镜大多为薄透镜。研究测量薄透镜焦距的方法，并熟悉透镜成像规律，是分析一切光学成像系统的基础。

[实验目的]

1.掌握在光具座上调整光路的基本方法，了解光源、物、像间的关系。

2.掌握测量薄透镜焦距的方法。

3.加深对薄透镜成像规律的理解。

[仪器及用具]

光具座、光源、物屏、像屏、凸透镜、凹透镜、平面镜、手持照明灯等

[实验原理]

1.透镜焦距的测量

（1）物距像距法

薄透镜的近轴光线成像公式为

[image: img231]


即　　　[image: img232]


式中，u为物距；v为像距；f为透镜焦距。u、v和f均从透镜的光心算起。物距u恒取正值。像距v的正负由像的实虚来决定，实像时，像距为正；虚像时，像距为负。凸透镜的焦距为正，凹透镜的焦距为负。

当u＞f时，物体发出的光线经过凸透镜折射后成像在透镜的另一侧，如图3.5.1所示。测出物距u、像距v，代入式（3.5.2）即可求出透镜的焦距f。实验是在光具座上进行的。光具座包括一根标有米尺刻度的长直导轨和几个可在导轨上滑动的底座，即滑块。滑块上可装插各种光学元器件，如光源、物屏、透镜、像屏、平面反射镜等，滑块下端刻有读数标线，以读出滑块在导轨上的位置。

[image: img233]




图3.5.1

（2）自准法（平面镜反射法）

当发光物位于透镜的焦平面上时，它所发出的光经过透镜后将变成平行光。如用与主轴垂直的平面反射镜将此平行光反射回去，则反射光通过透镜后仍会聚在透镜的焦平面上，且会聚点与原发光点相对于主轴对称分布，如图3.5.2所示。实验时，在物与平面反射镜之间沿轴向移动透镜，当物到透镜的距离等于焦距时，物平面上的成像最清晰，此时在光具座上读出物平面与透镜主平面的位置读数，即可计算出透镜的焦距f。
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图3.5.2

（3）共轭法

为了避免透镜中心位置与滑块标线不共面带来的系统误差，通常采用共轭法来测量凸透镜的焦距，亦叫两次成像法。

[image: img235]




图3.5.3

由透镜成像规律可知，如果物屏与像屏之间的距离L保持不变，而且L＞4f，则在物屏与像屏之间移动透镜，可得两次成像，即可以在像屏上观察到一个清晰的倒立放大实像和一个清晰的倒立缩小实像，如图3.5.3所示。可以证明，透镜焦距与物屏、像屏之间的距离L和两次成像透镜移动的距离d有以下关系：

[image: img236]


所以，测得L和d就可计算出透镜的焦距f，但必须满足L＞4f的条件，否则像屏上不可能有两次成像。该方法不需要确切知道透镜光心在什么位置，只要保证在两次成像过程中透镜所在位置的滑块标线和透镜光心之间的偏差保持恒定。

2.物距像距法测凹透镜的焦距

凹透镜不能成实像，而虚像不能在屏上显示出来，所以虚像的位置无法直接测量。因此在测量凹透镜的焦距时，总是借助于凸透镜，如图3.5.4所示。先用凸透镜使物AB成缩小的倒立实像A′B′，然后将待测凹透镜置于凸透镜与像A′B′之间，如果O′A′＜｜f凹
 ｜，则通过凸透镜的光束经过凹透镜折射后，仍能成一实像A″B″。但应注意，对凹透镜来讲，A′B′为虚物，物距u＝－|O′A′|，像距v＝|O′A″|，代入式（3.5.2）即能计算出凹透镜的焦距距f凹
 。
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图3.5.4

[实验内容及步骤]

1.光具座上各种光学元件的同轴等高调节

由于应用薄透镜成像公式时，必须满足近轴光线条件，因此各光学元器件需要调节到具有同一光轴，且该光轴须与光具座的导轨平行，即同轴等高调节。调节方法如下：

（1）粗调。将光源、物屏、透镜、像屏等装到滑块上，先把它们靠拢，调节高低、左右，使光源、物屏上的透光孔中心、透镜中心和像屏的中央大致在一条和光具座导轨平行的直线上，并使物屏、透镜、像屏的平面互相平行，而且与光具座导轨垂直。

（2）细调。应用成像规律调节：①利用自准法调节。在物屏上看到像后，细心调节透镜的高低或左右位置，使物、像的中心重合；②利用共轭法进行同轴等高调节。首先使物屏与像屏间的距离大于4f，逐步将凸透镜从物屏移向像屏，在此过程中，像屏上将先后出现一次大的和一次小的清晰的倒立实像，若两次成像的中心重合，则说明物和像的中心都在主光轴上，达到了同轴等高的要求。反之，若大像与小像的中心不重合，可按放大像的中心趋向缩小像的中心的方法，反复调节凸透镜的高低或左右位置，直至两次成像的中心完全重合为止。

2.测量凸透镜的焦距

（1）物距像距法

按图3.5.1所示布置光路，在物距u＞2f和2f＞u＞f的范围内，各取3个u值，分别测出相应的像距v，代入式（3.5.2）计算出相应的[image: img238]
 值。

（2）自准法

按图3.5.2所示的光路，先记下物屏的位置读数x0
 ，然后采用左右逼近法读数，即使透镜由左向右移动，当反射光在物屏上成像清晰时，记下透镜所在位置x1
 ；再使透镜由右向左移动，当成像清晰时，又可读取一个数据x2
 ，取数据x1
 、x2
 的平均值[image: img239]
 作为成像清晰时凸透镜的位置。重复以上测量步骤5次，记录所测数据并求其平均值。

（3）共轭法

按图3.5.3所示布置光路，放上物屏和像屏，并使两者之间的距离L大于4f，再放上凸透镜，调节成同轴等高。分别测出成大像和成小像时透镜所在的位置读数x1
 和x2
 ，计算出d＝｜x2
 －x1
 |的值。保持物屏和像屏的位置，再重复测量5次，记录所测数据，代入式（3.5.3）计算[image: img240]
 。

3.用物距像距法测量凹透镜的焦距

（1）如图3.5.4所示光路图，首先记下物屏位置x0
 ，把凸透镜放在光具座上某个位置O处，使|f凸
 |＜|OA|＜2|f凸
 |，粗调成同轴等高后，放上像屏，移动像屏得一清晰缩小的实像，记下像屏位置x′。

（2）在凸透镜和像屏之间按图3.5.4加入待测凹透镜，记下凹透镜位置O′，移动像屏直至像屏上出现清晰的像，调节凹透镜的高低、左右位置，使像中心与原来凸透镜所成像的中心重合，然后仔细、慢慢地前后移动像屏直至最清晰，记下此时像屏位置x″。由此得出u＝－|O′A′|，v＝|O′A″|，代入式（3.5.2）可计算出f凹
 值。

（3）保持物屏、凸透镜位置不变，重复上述步骤测量5次，记录所测数据。

4.观察凸透镜成像规律

测量出凸透镜的焦距f之后，就可分成几种情况定性地观察、研究凸透镜的成像规律。分别在u＞2f，f＜u＜2f，u＜f三种典型条件下，从像的虚实、大小、正倒等情况进行观察、研究。

[数据处理]

1.自行设计数据记录表格。

2.分别计算出几种方法所测量的凸透镜焦距[image: img241]
 后，求出[image: img242]
 的标准不确定度[image: img243]
 ，正确表示测量结果。若几种情况测的是同一块凸透镜，要对结果作出分析讨论。

3.计算物距像距法多次测量的凹透镜焦距的平均值[image: img244]
 ，求出[image: img245]
 的标准不确定度[image: img246]
 ，正确表示测量结果。

[思考题]

1.为什么要对光学元件进行同轴等高调节？

2.像距不同时，像的清晰区范围是否相等？

3.对物距像距法、自准法、共轭法测同一块凸透镜焦距所得结果作出评定。

4.结合式（3.5.3）讨论共轭法中L＝4f或L＜4f时会有什么结果。

5.自行设计用自准法测量凹透镜焦距的方法，画出光路图。


第4章　基础性实验


实验1　单摆法测重力加速度

[实验目的]

1.学会秒表的使用，掌握用单摆测重力加速度的方法。

2.研究单摆振动的周期和摆长之间的关系。

3.学会将实验结果用线性化的图线表示。

[仪器及用具]

单摆装置、米尺、游标卡尺、秒表、电脑计时器

[实验原理]

如图4.1.1所示，一条细线的上端固定，下端悬挂一金属小球，且细线的质量远小于小球的质量，与小球的质量相比可忽略；小球的直径又比细线的长度小很多时，就可将小球看做是一个不计细线质量的质点。若将小球偏离中心一小角度θ时，小球在重力作用下可在铅直平面内摆动，这种装置叫做单摆。

当单摆偏离平衡位置在铅直面内摆动时往复摆动1次所需的时间T称为单摆的周期。可以证明，当摆角θ很小时，单摆周期满足以下公式：
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图4.1.1

[image: img248]


所以　[image: img249]


式中，L为单摆的摆长，就是从摆线的悬点到小球球心的距离，如图4.1.1所示。摆线的长度为L0
 ，摆长L＝L0
 ＋D/2；g是重力加速度。因而单摆周期只与摆长和重力加速度有关。如果实验中测得摆长L和周期T，就可利用式（4.1.2）计算出重力加速度g。

将式（4.1.1）两边平方，可得：

[image: img250]


式（4.1.3）表明了T2
 与L之间具有线性关系，4π2
 /g为斜率，若改变摆长L时，测出对应的周期，则可由实验数据作出T2
 －L的图线，由图线的斜率求出g。

但是，实验时要注意摆长L与摆线长度L0
 之间的关系，不要误将摆线长当做摆长来处理，否则将引入系统误差。求斜率k时，可在直线上任意选取两点A（L1
 ，[image: img251]
 ）和B（L2
 ，[image: img252]
 ），由两点式求斜率，即

[image: img253]


A，B两点不要选在实验点上，而且两点之间的距离要大些。

[仪器描述]

秒表（亦称停表）可分为机械秒表和电子秒表两种。

1.机械秒表

如图4.1.2所示，机械秒表的外形和普通怀表类似，旋紧发条后，按下它的发条钮，指针开始运动，再按发条钮时，指针即停止运动，如果再按一次指针便回复到零点位置。用秒表可以很方便地记录物体运动的时间、摆动的周期等。秒表的分度值为0.1s或0.2s，测量范围是0～15min或0～30min。
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图4.1.2

秒表的使用方法如下：

（1）秒表使用前，须先检查发条盘绕的松紧程度，如果发现发条相当松，应上紧发条，但不宜过紧。

（2）秒表走时的正确与否对计时影响很大，所以，在实验前须将秒表与一只标准钟（或用标准电子计时仪）进行校对。

（3）测量时间时，例如测单摆周期，则应在摆线经过平衡位置时，及时按下按钮；然后经过第n个周期，当摆线又经过平衡位置时，迅速地按下按钮。

这时指针所指示的值，就是终止时刻与起始时刻的差值。在记下一段时间时，再按一下按钮，指针即复位到零。实验完毕，应让指针继续走动，以松弛发条。

2.电子秒表

电子秒表也是一种较精密的电子计时器，它的机芯全部采用电子器件组成。利用石英振荡频率作为时间基准，采用六位数液晶数字显示器。它能显示出月、日、星期、时、分、秒，并有1/100s计数的单针秒表和双针秒表功能。它的外表如图4.1.3所示，根据实验的需要这里只介绍1/100s计数的方法。表壳配有三个按钮，S1
 为秒表按钮，S2
 为调整按钮，S3
 为转换按钮。基本显示的计时状态为“时、分、秒”。可连续累计59.99s。量程为0～99min 59.99s。

[image: img255]




图4.1.3

（1）单针秒表用法

在计时显示时，按住S3
 3s后，电子表即呈现秒表功能。按一下S1
 按钮就开始自动计秒，再按一下S1
 计数停止，显示出所计数据。再按一下S2
 则自动复零。

（2）双针秒表用法

若要记录A，B两物体同时出发，但到达终点所需要的时间不同，可采用双针秒表计时。首先按一下S1
 开始自动计秒，当A物体到终点时按一下S3
 ，则显示A的秒计数即停。此时在液晶屏的右上角出现“（此处原文为方框“o”）”的记录信号。这时冒号仍在闪动，电路内部仍在为B物体累积计秒。待B到终点时，再按一下S1
 ，冒号不闪，即内部秒计数停止，B的时间存储在内部。把A的时间先记下来，然后再按S3
 ，呈现出B的时间，记录下来后再按S2
 即可复零。

用秒表测量时间所产生的误差主要是按表和读数的误差，其值约为0.2s。若操作者本人操作不熟练或注意力不集中，该误差可能还大，最少为0.2s。

[实验内容及步骤]

1.调整单摆实验装置的三角支架螺丝，使装置的立柱铅直，并调整摆线的长度大约为1m。用米尺测量摆线的长度L0
 ，用游标卡尺测量摆球（小球）的直径D，各测量5次，算出摆长L。

2.用秒表测量单摆周期T：调节单摆在同一铅直面内摆动，且摆角θ＜5°。由于秒表启动、止动一次有0.2s的误差，而单摆完成一个周期所需的时间大约为2s，这样由测量周期给结果带来的误差较大。所以，本实验中测定单摆振动周期时，不能只观测1个周期的时间T，应测量单摆连续摆动50个周期的时间t，即T＝t/50。为了减小偶然误差，要多次测量50个周期的时间t，然后再求平均。

在测量周期时，选择摆球通过平衡位置时按表钮，并且数“0”，在完成1个周期时数“1”，以后在继续完成1个周期时数“2、3…”，在数到50的同时按表钮停止计时。

为了避免视差，在平衡位置处的铅直面上有一刻有竖直刻线的平面反射镜，当摆线、刻线和摆线在平面反射镜中的像三线重合时，开始计时、停止计时。

3.研究周期与摆长之间的关系。改变摆长（缩短），每改变1次（约改变10cm左右），都要多次测量50个周期的时间t，求出周期T，至少改变5次摆长。

[数据处理]

1.自行设计数据记录表格。

2.用步骤“1、2”的数据求重力加速度[image: img256]
 及标准不确定度[image: img257]
 ，正确表示测量结果。并与本地区的重力加速度标准值g标
 比较，求出二者之间的百分偏差。

3.用步骤“3”的数据作T2
 －L图线，若是直线，求出T2
 与L的具体线性关系式，并与式（4.1.3）比较，分析其物理意义。由直线的斜率计算g间
 值，并与[image: img258]
 比较，求出二者之间的百分偏差。

[思考题]

1.若摆长为1m，要保证摆角小于5°，问振幅应多大？即摆球离开平衡位置应不超过多少？若摆长的测量误差为0.1cm，摆动周期约为2.0s，秒表计时误差约为0.2s，要保证ug
 /g≤0.5%，问需测量多少个周期的时间？

2.当θ较大时，单摆的周期T与摆角θ是什么关系？若改变摆球的质量，周期有无变化？

3.试分析影响测量的各种因素，如何减小它们的影响。


实验2　碰撞实验

[实验目的]

1.进一步熟悉和掌握气垫导轨和数字毫秒计的使用。

2.用观察法研究弹性碰撞和非弹性碰撞的特点。

3.验证动量守恒定律。

[仪器及用具]

气垫导轨、滑行器、数字毫秒计、气源、碰簧（弹性碰撞环）、非弹性碰撞器、物理天平及砝码

[实验原理]

对于某力学系统，若系统所受合外力为零，则该力学系统的总动量守恒。

即　　[image: img259]


式中，[image: img260]
 为系统总动量；mi
 与vi
 分别是第i个物体的质量和速度；n表示系统中物体的数目。

如果力学系统所受合外力在某个方向上的分量为零，则系统的总动量在该方向上守恒。在本实验中，将两滑行器分别放在水平的气垫导轨上，并让其相互碰撞，此时两滑行器组成的力学系统的合外力为零，由式（4.2.1）可知：

m1
 v1
 ＋m2
 v2
 ＝m1
 v′1
 ＋m2
 v′2
 　　　（4.2.2）

式中，v1
 ，v2
 与v′1
 ，v′2
 分别表示质量为m1
 与m2
 的滑行器碰撞前后的速度。

动量守恒定律成立的条件是要求力学系统所受合外力为零，不论碰撞是弹性的还是非弹性的，动量守恒定律都应成立。但是对于在碰撞过程中机械能是否守恒，除了与碰撞过程中合外力是否做功有关之外，还与碰撞的性质有关，碰撞的性质可用恢复系数e来表示，即
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当e＝1时为完全弹性碰撞，此时机械能守恒；e＝0时为完全非弹性碰撞，机械能损耗最大。用恢复系数e来表征碰撞的性质，可以说明碰撞前后的总动能是否守恒。一般情况下，e的数值介于1与0之间。在气垫导轨上滑行器的碰撞弹簧环是钢制的，e值在0.95～0.99之间，它虽然接近于1，但还是有一定的差异，所以，在气垫导轨上不能实现完全弹性碰撞。

1.非完全弹性碰撞

为了测量方便，本实验让较小的滑行器开始处于静止状态，即v2
 ＝0，使较大的滑行器以初速度v1
 撞向小滑行器，碰撞后使大滑行器的速度变为v′1
 ，小滑行器以速度v′2
 运动。则

m1
 v1
 ＝m1
 v′1
 ＋m2
 v′2
 　　　（4.2.4）

碰撞前后动能的变化为

[image: img262]


2.完全非弹性碰撞

此时，e＝0，大滑行器以速度v1
 撞向小滑行器，碰撞后两滑行器黏在一起以共同速度v12
 运动，所以有

m1
 v1
 ＝（m1
 ＋m2
 ）v12
 　　　（4.2.6）

碰撞前后动能变化为
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本实验利用滑行器在气垫导轨上的运动，通过式（4.2.4）与式（4.2.6）来检验动量守恒定律。实验时，分别测出m1
 ，m2
 ，v2
 ，v′1
 ，v′2
 ，v12
 ，并代入式（4.2.4）与式（4.2.6），比较等式左右两边在实验误差范围内是否相等，这样，就可验证动量守恒定律；由式（4.2.5）与式（4.2.7）可检验能量的变化。

[实验内容及步骤]

1.接通气源给导轨充气，用酒精棉花擦拭导轨面及滑行器内表面，并检查光电计时装置是否处于正常工作状态。

2.调节气垫导轨水平（与第3章实验2方法相同）。

3.调节两光电转换器之间的距离在80.00cm到90.00cm之间。将碰簧与非弹性碰撞器分别安装在滑行器的两个端面上，并且用物理天平测出两个滑行器的质量m1
 与m2
 ，用游标卡尺测出挡光片的宽度Δx。

（1）非完全弹性碰撞。将两滑行器置于导轨上，且使两碰簧（即弹性碰撞环）相对，把质量小的滑行器置于两光电转换器之间，让它静止不动，即v2
 ＝0。把质量大的滑行器放在导轨的一端，用弹性发射器给其一外力，使它由静止开始运动，并撞向静止的小滑行器，记下大滑行器上挡光片经过光电转换器A时的时间间隔Δt1
 和经过光电转换器B时的时间间隔Δt′1
 ，以及小滑行器上挡光片经过光电转换器B时的时间间隔Δt′2
 。仿照此法做10次。

（2）完全非弹性碰撞。将两滑行器倒转（调换180°），使两完全非弹性碰撞器正对，使其碰撞后黏在一起，其他条件不变，与步骤（1）相同，测出大滑行器上挡光片经过光电转换器A时的时间间隔Δt1
 ，并测出两滑行器黏在一起时，小滑行器上挡光片经过光电转换器B时的时间间隔Δt12
 。仿照此法重复10次。

（3）将以上测量的数据填入数据表格中。

4.取下滑行器，断开气源，整理仪器，使仪器复原。

[数据处理]

1.非完全弹性碰撞（见下表数据）

非完全弹性碰撞数据表
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设碰撞前后的动量、动能分别为P，K和P′，K′，C为碰撞后的动量与碰撞前的动量的比值，ΔEk
 为碰撞前后动能的改变量。即：C＝P′/P，ΔEk
 ＝K′－K。由表中数据求出C与e的平均值及标准不确定度，如果某组数据计算出的ΔEk
 ＞0，e＞1，则说明该组数据是异常值，应将该组数据舍去，由余下的数据求[image: img265]
 与[image: img266]
 ，正确表示测量结果。

2.完全非弹性碰撞数据表格自行设计，并计算、表示测量结果。

3.根据非完全弹性碰撞与完全非弹性碰撞的实验结果，分析两种碰撞动量、动能的变化情况及其物理意义。

[思考题]

1.碰撞前后系统的总动量有一定的差异，试分析其原因。

2.验证动能守恒定律的实验中，在保证实验条件的情况下，应如何操作可减小误差？

3.哪些因素可影响恢复系数e的大小？

4.试述完全非弹性碰撞的特点。证明在做完全非弹性碰撞实验时，碰撞前的动能K与碰撞后的动能K′之比为

K∶K′＝（m1
 ＋m2
 ）∶m2
 　　　（4.2.8）

能量的损失怎样解释？


实验3　拉伸法测金属丝的杨氏弹性模量

杨氏弹性模量是描述固体材料抵抗形变能力的重要物理量，是工程技术中选定机械构件材料的参数之一。

本实验采用静态伸长法，并且提供了一种测量微小长度变化的方法，即光杠杆法。该方法简单直观，有较高的准确性，被广泛地应用在测量技术中。光杠杆法的装置还被许多高灵敏度的测量仪器（如冲击电流计和光电检流计）用来测量小角度的变化。

[实验目的]

1.学会测量杨氏弹性模量的一种方法。

2.掌握用光杠杆法或悬架水准法测量微小伸长量的原理。

3.学会用逐差法处理数据。

[实验原理]

物体在外力作用下都会发生形变，外力撤除后物体能完全恢复原来的形状，称为弹性形变
 。如果加在物体上的外力过大，以致外力撤除后，物体不能完全恢复原来的形状，就称之为范性形变
 。在本实验中，只研究弹性形变。为此，应当控制外力的大小，以保证此外力去掉后物体能恢复原状。

设一物体长为L，截面积为S。沿长度方向施力F后，物体的伸长（或缩短）为ΔL。比值F/S是单位面积上的作用力，称为胁强
 ，它决定了物体的形变；比值ΔL/L是物体的相对伸长，称为胁变
 ，它表示物体形变的大小。根据胡克定律，在物体的弹性限度内胁强与胁变成正比，即
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比例系数E称为杨氏弹性模量
 ，它与物体的形状、外力F、物体的长度L和截面积S的大小无关，而只决定于物体材料的性质，它是表征固体性质的物理量，是一个常数，其单位为N·m－2
 。

设金属丝直径为d，则截面积[image: img268]
 ，代入式（4.3.1）可得>
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由式（4.3.2）可知，在长度L、直径d和外力F一定的情况下，杨氏弹性模量大的金属丝伸长量较小，而杨氏弹性模量小的金属丝伸长量较大。F，L和d可用一般的方法测得，唯有伸长量ΔL之值甚小，用一般的仪器不易测准确。因此，我们采用光杠杆法来测定伸长量ΔL。

[仪器及用具]

杨氏模量实验仪、光杠杆、望远镜、测微镜尺、螺旋测微计、米尺、砝码等

1.杨氏模量实验仪

仪器装置如图4.3.1所示。金属丝L的上端固定于架A上，下端装有一个环，环上挂着砝码托盘，C为中间有一小孔的圆柱体，金属丝可从其中穿过。实验时应将圆柱体一端用螺旋卡头夹紧，使其能随金属丝的伸缩而移动。B是一个固定平台，中间开有一孔，圆柱体C可在孔中自由移动。光杠杆M（平面镜）下面的两尖脚放在平台的沟内，主杆尖脚放在圆柱体C的上端，如图4.3.2（a）所示。将水平仪放置在平台B上，调节支架底部的三个调节螺丝可使平台成水平。望远镜R和测微镜尺S是测伸长量ΔL用的测量装置。

[image: img270]




图4.3.1

当砝码托盘上增加（或减少）砝码后，金属丝将伸长（或缩小）ΔL，光杠杆M的主杆尖脚（即后尖脚）也随圆柱体C一道下降（或上升），使光杠杆主杆转过一角度α，同时平面镜的法线也转过相同角度α。用望远镜R和测微镜尺S测得α角，即可计算出伸长量ΔL。

2.光杠杆

光杠杆是一个“T”形架带有三个尖脚，在前两个尖脚上面固定一个圆形的平面反射镜。光杠杆测微小长度的装置如图4.3.1所示，图4.3.2（b）是它的原理图。假定开始时平面镜M的法线On0
 在水平位置，则测微镜尺S上的标度线n0
 发出的光通过平面镜M反射，进入望远镜O′，在望远镜中形成n0
 的像而被观察到。当金属丝伸长后，光杠杆的后尖脚随金属丝下落ΔL，带动M转一α角而至M′，法线On0
 也转同一角度α至On1
 。根据光的反射定律，从n0
 发出的光将反射至n2
 ，且∠n0
 On1
 ＝∠n2
 On1
 ＝α。由光线的可逆性，从n2
 发出的光经平面镜反射后进入望远镜而被观察到。从图4.3.2（b）可知，平面反射镜镜面到测微镜尺的距离On0
 ＝D，Δn＝n2
 －n0
 ，且光杠杆的后尖脚到两前尖脚连线的垂直距离为b，则有
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图4.3.2
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由于ΔL很小，ΔL≪b，所以平面镜转角α很小，故
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消去α，得
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由式（4.3.3）可知，光杠杆将微小伸长量ΔL放大为测微镜尺读数的差值Δn，经光杠杆转换后的量Δn却是较大的量，可以从测微镜尺上直接读得。光杠杆装置的放大倍数为2D/b，通常b为4～8cm，D为1～2m，放大倍数可达到25倍～100倍。在实验中，只要测得D，b值，就能间接测得ΔL。

将式（4.3.3）和F＝mg代入式（4.3.2）得测量杨氏模量的实验公式为
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[实验步骤及内容]

1.按图4.3.1安装仪器后，调节支架底部的三个螺旋，使平台达到水平（可用水准仪检查）。

2.先使平面反射镜镜面M与平台大致垂直，再调节望远镜筒处于水平，并且与镜面M等高，最后调节望远镜的焦距，使之能清楚地看到测微镜尺的像和目镜视场中的十字叉丝，并且当眼睛上下移动时，十字叉丝与测微镜尺的刻度之间没有相对移动（即无视差）。记下十字叉丝横线对准的测微镜尺的某一刻度n0
 。

3.按顺序等量地增加砝码（如每次增加1kg），在望远镜中观察测微镜尺的像，并逐次记下十字叉丝横线对准的测微镜尺刻度的读数ni
 （i＝0，1，2，…，7）。然后按相反次序将砝码取下，记录相应的测微镜尺读数n′i
 。

4.用逐差法处理数据，取测微镜尺读数ni
 与n′i
 的平均值，即由[image: img277]
 ，[image: img278]
 ，[image: img279]
 ，[image: img280]
 ，[image: img281]
 ，[image: img282]
 ，[image: img283]
 ，[image: img284]
 计算同一负载下的平均值[image: img285]
 ，即
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5.测量金属丝的长度L和平面反射镜到测微镜尺的距离D。将光杠杆放在纸上压出三个尖脚的痕迹，量出后尖脚迹点到两前尖脚迹点连线的垂线长度b，测出金属丝的直径d。

6.将上列数据代入式（4.3.4）即可求得金属丝的杨氏弹性模量[image: img287]
 。推导出E的相对标准不确定度公式，计算[image: img288]
 的标准不确定度[image: img289]
 ，正确报道测量结果。

[注意事项]

光杠杆、望远镜和测微镜尺所构成的光学系统一经调节好后，在实验过程中就不可再移动。否则所测量的数据无效，实验应从头做起。

[思考题]

1.材料相同，但粗细、长度不同的两根钢丝，它们的杨氏弹性模量是否相同？

2.光杠杆有什么优点？怎样提高光杠杆测量微小长度变化的灵敏度？

3.是否可用作图法求杨氏弹性模量？如果以胁强为横轴、胁变为纵轴作图，图线应是什么形状？

4.做完用光杠杆法测金属丝的杨氏弹性模量实验后，请您总结一下，为了能在望远镜中始终看清楚标尺刻度、镜面、尺面、镜高、望远镜高、测微镜尺中点位置，望远镜轴之间相互关系应如何？


实验4　刚体转动惯量的测定


（一）用三线摆测刚体的转动惯量

[实验目的]

1.学会用三线扭摆法测定刚体转动惯量的原理和方法。

2.进一步熟悉和掌握秒表、物理天平等量仪的使用。

3.验证平行轴定理。

[仪器及用具]

三线摆、秒表、米尺、游标卡尺、水平仪、物理天平及砝码、待测物（圆盘、圆环和圆柱体）

[实验原理]

转动惯量是刚体在转动过程中惯性大小的量度，它与刚体的质量分布、形状大小以及转动轴线的位置有关。对于形状规则又对称的刚体，若其密度已知，则可以通过计算求出它绕固定轴线的转动惯量，对于形状较复杂的刚体，则需通过实验的方法测定其转动惯量的大小。

图4.4.1所示用三线扭摆方法测定刚体转动惯量的实验装置。把一个圆盘的中心用螺钉连接在一个固定于立柱上的小悬臂梁上，圆盘可绕连接螺钉转动。在圆盘上三个对称点利用旋钮悬吊三条悬线，旋钮可分别调节三条悬线的长度。悬线的下端均匀地系于待测圆盘边缘的三个对称点上。若将上方的圆盘转动一个小角度，这时，由于悬线张力的作用，将使下方的圆盘绕其中心往复扭动，这就构成了扭摆（即三线摆）。摆动的周期与圆盘的转动惯量有关，所以，通过测定三线摆的周期，即可求出圆盘的转动惯量。
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图4.4.1

若圆盘离开平衡位置向某一方向转动一角度时，由于悬线的倾斜（当悬线不能伸缩时），圆盘的位置将升高。令其上升的高度为h，假定圆盘在平衡位置时的势能为零，那么，圆盘上升h时的势能为

Ep
 ＝mgh　　　　（4.4.1）

式中，m为圆盘的质量；g为重力加速度。

转动的圆盘在到达某一最大角位移后将反向转动，当它通过平衡位置时，其转动动能为
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式中，I为圆盘绕中心轴线的转动惯量；ω0
 为圆盘通过平衡位置时的角速度，即最大角速度。

圆盘在摆动过程中，既有绕中心轴线的转动，又有升降运动，且机械能守恒。而考虑到转动动能远比升降的平动动能大，所以忽略了升降时的平动动能，由式（4.4.1）与式（4.4.2）可得
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若扭转角很小、悬线很长、扭转系数也不大，则在三条悬线相等的张力作用下做简谐振动，角位移θ与时间t的关系为
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则角速度为
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可见，圆盘经过平衡位置时的最大角速度为
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式中，θ0
 为圆盘的最大角位移；T为圆盘的摆动周期。

由于圆盘的扭转角很小，且悬线的长度无限大于圆盘上升的高度，应用几何关系就可以求出圆盘上升的高度，即

[image: img296]


由于　AC2
 ＝l2
 －（r2
 －r1
 ）2


　　　[image: img297]


而圆盘静止时，上下两圆盘的铅直距离为H，h与H相比很小，即h≪H，所以AC＋AC′≈2H，代入h的表达式得

[image: img298]


又因为扭转角很小，则[image: img299]
 ，所以

[image: img300]


将式（4.4.6）和式（4.4.7）代入式（4.4.3）得

[image: img301]


由实验测得m，H，r1
 ，r2
 和T值，即可由式（4.4.8）求出圆盘绕中心轴线的转动惯量。

若要测量质量为m0
 的物体对自身质心轴的转动惯量，可将物体固定于圆盘上，并使其质心轴与中心轴线OO′重合，同时满足式（4.4.8）的条件，测得其周期为T1
 ，可得该待测物与下圆盘共同对中心轴线OO′的总转动惯量为

[image: img302]


则待测物的转动惯量为

I0
 ＝I1
 －I　　　　（4.4.10）

设一个物体的质量为M，它对质心轴的转动惯量为IC
 ，那么该物体对距质心轴为d的任意轴的转动惯量为

IM
 ＝IC
 ＋Md2
 　　　（4.4.11）

这就是平行轴定理，利用三线摆可以检验平行轴定理。

[实验内容及步骤]

1.调整仪器的两个支脚螺丝，使立柱铅直，即上圆盘处于水平位置。利用水平仪与上圆盘上的旋钮将下圆盘调整到水平位置，即三条悬线等长。

2.测定m，H，r1
 、r2
 。由于圆盘的中心难以确定，所以悬点到中心的距离r1
 和r2
 可按图4.4.2所示，通过测定两悬点间的距离a以后，用式[image: img303]
 ，计算出r1
 和r2
 的值。
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图4.4.2

3.待下圆盘稳定后，将上方的圆盘轻轻地转过一个小角度，使下圆盘开始做扭摆运动。要注意转角不宜过大（一般不超过5°），且不能使圆盘发生左右摆动。

4.用秒表测出下圆盘来回摆动50次所需的时间t，重复测量5次，计算出周期T0
 ，将T与步骤2的数据代入式（4.4.8），求出圆盘的转动惯量。

5.将质量为m0
 的圆环放在下圆盘上，并使其中心与圆盘的圆心重合，测出它们共同的扭摆周期T1
 ，求出它们的总转动惯量I1
 。由I0
 ＝I1
 －I算出圆环对质心轴的转动惯量，从而验证转动惯量叠加原理。

6.把两个质量与体积几乎完全相同的圆柱体对称地放在圆盘上，如图4.4.3所示，两个圆柱体距盘中心的轴线距离相同（即d），且使三条悬线的张力相等。
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图4.4.3

根据平行轴定理，两圆柱体对中心轴OO′的转动惯量为2（IC
 ＋Md2
 ），加上下圆盘的I，则总转动惯量为

I2
 ＝I＋2（IC
 ＋Md2
 ）　　　（4.4.12）

按照步骤4的方法求出I2
 ，然后再求出IM
 。

7.用游标卡尺测出下圆盘的直径D、圆环的内外径D1
 和D2
 、圆柱体的外径DM
 。

[数据处理]

数据表格自行设计。

1.圆盘的转动惯量I

由式（4.4.8）算出圆盘的转动惯量的实验值I，圆盘绕中心轴线转动惯量的理论值由公式

[image: img306]


计算，并求出百分偏差

[image: img307]


2.检验转动惯量叠加原理，求圆环的转动惯量

由式（4.4.9）和式（4.4.10）计算实验值I0
 ，圆环绕轴线的转动惯量的理论值由公式

[image: img308]


计算，求百分偏差。

3.检验平行轴定理

由式（4.4.12）求出[image: img309]
 ，由平行轴定理计算其理论值I′M
 ，求出百分误差。

[image: img310]


[思考题]

1.用三线摆测定刚体的转动惯量时，为什么要求下圆盘水平，且摆角要小？

2.为什么测量三线摆的周期时，扭摆不能有横向摆动？

3.怎样放置两个圆柱体才能使三条悬线的张力相等？

4.三线摆能否用图示法检验平行轴定理？如果可以的话，实验应如何安排？

5.三线摆在摆动中受空气的阻尼，振幅越来越小，它的周期是否变化？为什么？


（二）用刚体转动实验仪测转动惯量

[实验目的]

1.测定刚体的转动惯量。

2.研究刚体的转动惯量与其质量、质量分布及轴线位置的关系。

3.用作图法处理实验数据。

[仪器及用具]

刚体转动实验仪、秒表、米尺

实验装置如图4.4.4所示，将刚体转动实验仪固定在实验桌上，塔轮形转动体A由中心轴OO′支承在底座C与支臂B之间，通过中心套D两边对称地伸出两根细杆E，E′，其上各有一个可移动的圆柱形重物，它们共同组成一个可以绕固定轴OO′转动的刚体系。塔轮上绕一细线通过支承在实验桌上的滑轮与砝码相连，当砝码下落时，可以通过细线对刚体施加外力矩以进行实验。

[实验原理]

由转动定律可知，刚体绕固定轴转动时，有

∑M＝Iβ　　　　（4.4.13）

式中，∑M是刚体所受的合外力矩；I是刚体对该轴的转动惯量；β为角加速度。
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图4.4.4

对于图4.4.4所示的实验装置，刚体所受的合外力矩是由细线所给予的力矩MT
 和轴承的摩擦阻力矩Mμ
 之差，即

∑M＝MT
 －Mμ
 　　　　（4.4.14）

砝码m以匀加速度a下落时，如果略去细线与滑轮的质量，不考虑滑轮转动时受到的摩擦阻力，并认为绳子长度不变时，根据牛顿第二定律可得：

T＝m（g－a）

所以

MT
 ＝T·r＝m（g－a）r　　　　（4.4.15）

式中，T为细线的张力；r为塔轮的绕线半径；g为重力加速度。

当砝码m由静止下落高度h所用时间为t时，则由运动学方程可得其下落加速度为

[image: img312]


而　　　　　　　　　　a＝rβ

所以

　　　　　　[image: img313]


将式（4.4.16）、式（4.4.15）和式（4.4.14）代入式（4.4.13）得

[image: img314]


本实验中，砝码下落的加速度a≪g，则上式可变为
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这就是应用转动定律得到的本实验刚体系统的方程。

下面讨论几种情况：

（1）在式（4.4.17）中，若保持r，h和I不变（即实验装置细杆上的重物位置不变），改变m，并测出相应的下落时间t，有

[image: img316]


即m与t2
 成反比。若令[image: img317]
 ，[image: img318]
 ，则有

[image: img319]


在直角坐标纸上作m－1/t2
 图，如得一直线，则由实验结果可证明转动定律。由斜率k1
 可求得转动惯量I，由截距c1
 可求得阻力矩Mμ。

（2）如果保持h，m及m0
 （细杆上重物的质量）的位置不变，改变r，根据式（4.4.17）有

[image: img320]


令[image: img321]
 ，则有
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在直角坐标纸上作[image: img323]
 图，若为一直线，则说明式（4.4.17）是成立的，从而验证了转动定律。由斜率与截距亦可求得转动惯量与阻力矩。

（3）如果保持h，r，m不变，对称地改变m0
 的质心距OO′的距离d，根据刚体转动的平行轴定理，整个刚体系统绕轴的转动惯量为

I＝I0
 ＋Ic
 ＋2m0
 d2
 　　　　（4.4.20）

式中，I0
 为塔轮转动体和两细杆绕OO′轴的转动惯量；Ic
 为两个圆柱重物绕过其质心且平行于OO′轴的转动惯量。将式（4.4.20）代入式（4.4.17）有
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或　　　　　　　t2
 ＝k3
 d2
 ＋c3
 　　　　　（4.4.21）

在直角坐标纸上作t2
 －d2
 图，可证明转动定律和平行轴定理。

综上所述，对于由转动定律导出的式（4.4.17）中的各量，不能通过实验直接测出，但经过适当的变换，只测定其中某些量，再借助于作图，就能证明式（4.4.17）的正确性，从而由实验方法验证了转动定律。

[实验内容及步骤]

1.调节实验装置：取下塔轮，换上铅直准钉，调节支座底部旋钮，使OO′轴铅直，再装上塔轮并使其转动自如。

2.将细杆上两圆柱形重物m0
 分别置于5，5′位置，选塔轮半径r＝2.50cm，将细线从上到下密绕其上，并适当调节滑轮位置，使细线与OO′垂直，细线末端挂上砝码盘。

3.从滑轮支架下端的金属尖头至地面间的距离作为砝码下落高度h，每次使砝码从静止开始下落，用秒表测出砝码下落高度h所用的时间t。对于每一m值，测时间3次后取平均值。砝码的质量变化从5.00g开始，每次增加5.00g，直到40.00g为止。数据填入表4.4.1中。

4.保持砝码质量m＝20.00g，重物m0
 置于5，5′位置，在塔轮不同的半径处测砝码下落时间t，数据填入[image: img325]
 中。

5.保持砝码质量m＝20.00g，r＝2.50cm，对称地改变m0
 的位置为d1
 ，d2
 ，…，d5
 。分别测出砝码下落时间t，将数据填入表4.4.3中。

6.用米尺测量砝码下落的高度h，用游标卡尺测出塔轮上各圆柱的半径，记入相应的表中。

[数据处理]

1.用表4.4.1、[image: img326]
 、表4.4.3中数据在直角坐标纸上作m－1/t2
 图、r－1/rt2
 图、t2
 －d2
 图。

2.由m－1/t2
 图的斜率计算出塔轮转动体的转动惯量，并由截距求出阻力矩。写出m与t2
 的关系式，即经验公式。

表4.4.1　质量与下落时间关系表

[image: img327]


表4.4.2　r与t关系表

[image: img328]


表4.4.3　d与t的关系表

[image: img329]


[思考题]

1.在式（4.4.17）中，忽略了a的大小，对实验结果有何影响？

2.如果保持h，r，m不变，随着d的增大，砝码在下落过程中转动惯量有何变化？

3.通过实验，你对作图法的优点有何体会？作图时应注意什么问题？


实验5　液体黏滞系数的测定


（一）用落球法测定液体的黏滞系数

[实验目的]

1.学习用落球法测定液体黏滞系数的原理和方法。

2.熟悉流动液体中的黏滞现象，掌握黏滞现象的一般规律。

[仪器及用具]

玻璃量筒、待测液体、游标卡尺、秒表、温度计、米尺、小钢球、读数显微镜

[实验原理]

当流体流动时，各流层的流速不同，相邻两流层中由于流体分子的热运动，流速慢的流层中的分子进入流速快的流层；同时，流速快的流层中的分子进入流速慢的流层，结果流速快的将变慢，流速慢的将变快。在宏观上就相当于在两流层间产生了相互作用力，我们称这一对相互作用力为内摩擦力或黏滞力。流体中的这一现象称为黏滞现象。

一个半径为r的金属小球在无限广延的黏滞液体中自由下落时，它受到3个力的作用（如图4.5.1所示）：（1）小球的重力W＝ρVg（V为小球体积；ρ为小球密度；g为重力加速度），方向向下；（2）液体作用于小球的浮力F＝ρ0
 Vg（ρ0
 为液体的密度），方向向上；（3）由于附着于球面的液体与周围其他液层之间的摩擦力，即小球受到的黏滞阻力f，方向向上。由于液体是无限广延的，而且小球的半径r很小，小球下落的速度v也很小，则由斯托克斯公式可知

f＝6πrηv＝3πdηv　　　　（4.5.1）

式中，d为小球直径；η为该液体在T℃时的黏滞系数，它只与液体的性质和温度有关。一般地，液体温度越高，η越小。
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图4.5.1

在CGS制中η的单位是泊（P），1 P＝1g·cm－1
 ·s－1
 ；在SI制（国际单位制）中，η的单位是帕斯卡·秒（Pa·s），1 Pa·s＝1kg·m－1
 ·s－1
 ＝10 P。

小球在液体中下落时重力ρVg和浮力ρ0
 Vg为恒力，而黏滞阻力f与小球下落的速度v成正比。小球由静止开始下落，在重力作用下做加速运动，黏滞阻力随着速度的增大而增大，当小球下落速度v达到一定大小时，小球受到的3个力达到平衡，即

ρVg－ρ0
 Vg－3πdηv＝0

这时小球将以v的速度做匀速下落。由上式得

[image: img331]


如果h是小球在匀速下落时间为t时通过的一段路程，则v＝h/t，而m＝ρV（m为小球质量），则式（4.5.2）可写为

[image: img332]


实验中，液体在任何一个方向上都不可能是无限广延的，小球是在内径为D、高度为H的量筒中下落，考虑到器壁所产生的影响后，式（4.5.3）可修正为

[image: img333]


由式（4.5.4）可以看出，只要测出m，d，h，t，D和H各值，即可求出η值。

[实验内容及步骤]

1.调节盛有蓖麻油的玻璃量筒，使之铅直。（为什么）

2.用读数显微镜测出小钢球的直径，共测出6个小钢球的直径，记录其结果，编号待用。

3.将一颗小钢球轻轻放于量筒中液面中心，让其自由下落，观察其速度变化情况，初步确定小球从何位置开始做匀速下落。

4.选好小球做匀速下落路程上下刻线N1
 ，N2
 。为使小钢球表面完全被蓖麻油浸润，可将小钢球在油中浸一下，然后轻轻地放于液面中心，让其从静止开始下落。当小球到达刻线N1
 时启动秒表，到达N2
 刻线时止动秒表，记下时间t。并按此法测出其余四个小球的下落时间。

5.记下每次测量时油的温度T，用游标卡尺测出量筒内径，用米尺测出h＝N1
 N2
 、量筒中液体的深度H（蓖麻油的密度ρ0
 和小球的质量m由实验室给出）。

[数据处理]

[image: img334]


小球质量m＝　　kg　　　　　量筒液深H＝　　m

下落路程h＝　　cm　　　　　量筒内径D＝　　cm

蓖麻油密度ρ0
 ＝　　kg·m－3
 　平均值：[image: img335]
 ＝　　Pa·s

测量结果　[image: img336]


[注意事项]

1.为保证小钢球干净，不要用手拿。

2.油的黏度随温度变化显著，实验时不要用手摸量筒，每次实验后要立即记录油温。

3.5次实验中油温相差不大于1℃时，可求黏滞系数的平均值[image: img337]
 。

[思考题]

1.实验中产生误差的主要原因是哪些？试说明之。

2.若小球的直径大些可以吗？

3.怎样合理地选择量筒上N1
 ，N2
 刻线的位置？N1
 可以在液面位置吗？为什么？

4.小球放入量筒中需注意什么问题？


（二）用转动法测定液体的黏滞系数

[实验目的]

掌握用转动法测定液体黏滞系数的原理和方法。

[仪器及用具]

转动式黏度计、秒表、游标卡尺、砝码、温度计、待测蓖麻油、米尺

[实验原理]

转动法测黏滞系数的仪器装置如图4.5.2所示。在内半径为R2
 的圆筒中装进一个半径为R1
 、高度为H的圆柱，圆柱和圆筒共铅直轴。
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图4.5.2

圆柱的轴支承于圆筒底部中央的顶尖上，上端由圆筒上部框架的顶尖稳住。这样在圆筒与圆柱间形成均匀的间隙，并注满待测液体，只要它们的转速不同，其间的液体便形成分层流动，因而产生黏滞力。圆柱的上部与圆柱同轴装有一个绕线轮，轮的半径为R，轮上绕有一条细线，线的自由端跨过一定滑轮挂有一砝码盘。在砝码盘中加有砝码，则砝码与盘的重力之和mg对滑轮的轴产生一力矩，即

L＝mgR　　　　（4.5.5）

提起止动栓后，砝码下落，圆柱在力矩L作用下开始转动，并带动液体随之转动。圆筒与圆柱之间的液体好像是由很多同轴圆柱面液层组成，从内向外带动各液层转动，各液层流速不相同，外层流速小，内层流速大，各液层都有相互作用的黏滞力。作用在圆柱表面上的黏滞力为f，其方向沿圆柱表面切线，它对轴产生一力矩

L′＝fR1
 　　　　（4.5.6）

该力矩随着转速增加而变大，直至与重力矩L相等为止。即

L′＝L 或　fR1
 ＝mgR　　　　（4.5.7）

这时，圆柱开始做匀速转动，其角速度为ω，砝码盘将匀速下落，下落速度为v＝Rω。若砝码盘匀速下落h所用时间为t，则有
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可以证明，液体中的速度梯度为

[image: img340]


所以作用在圆柱侧面上的黏滞力为

[image: img341]


而　　　　　　　　　S＝2π
 R1
 H　　[image: img342]


所以　　　[image: img343]


若H为圆柱侧面与油接触面的高度，则圆柱受到的黏滞力矩为
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当圆柱做匀速转动时，L＝L′，即
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而圆柱做匀速运动时，砝码盘匀速下落的距离为h，所需时间为t，则有
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式中，前两因子是仪器本身性质决定的恒量，所以式（4.5.12）可写为
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式中，[image: img348]
 ，只要测出圆柱做匀速转动砝码下落的高度h及时间t，即可由式（4.5.13）算出η值。

在推导式（4.5.13）时，只考虑了圆柱侧面上的黏滞阻力矩，实际上圆柱两端面上也受黏滞阻力矩的作用，而且还受系统机械摩擦阻力矩作用。端面所受黏滞阻力矩和机械摩擦阻力矩很难计算，因而用实验方法消除它们的影响。假定端面所受阻力矩和机械摩擦阻力矩的总和为L0
 ，所以式（4.5.11）变为
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为了消除L0
 的影响，可做两次实验，分别测出质量为m1
 ，m2
 的砝码匀速下落距离h所需时间t1
 ，t2
 ，可得
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由于两次实验砝码匀速下落的速度v1
 和v2
 不相等，所以端面所受黏滞阻力矩也不相等，但其变化不大，我们近似地看做相等，即L01
 ≈L02
 。将上面两式相减后移项整理得
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或　　　[image: img353]


式中，k值取决于实验装置，是仪器常数。实验中，只要测出h，m1
 ，m2
 ，t1
 ，t2
 就可计算出黏滞系数η。

[实验内容及步骤]

1.用游标卡尺测出圆柱的直径D1
 、圆筒内径D2
 、绕线轮直径D，并求出半径R1
 ，R2
 和R的值。

2.安装仪器，并调整底座水平，将挂有砝码盘的细线经过滑轮自上而下密绕在绕线轮上，按下止动插销将圆柱固定。

3.将蓖麻油注入圆柱与圆筒之间的空隙中，并使圆柱体全部浸没在油液里，测出油温T1
 。

4.在砝码盘中放入4g砝码，拉起止动插销，砝码盘自由下落，圆柱体在重力矩作用下开始转动，观察砝码在何处进入匀速直线运动状态，正确选择计时起点。试验几次后，在计时起点作出标记，并测出标记点到地面的距离h。

5.测量砝码下降高度h所需的时间t1
 ，重复测量3次，但每次都要间隔3～5min再做。（为什么）

6.改变m（每次改变2g），按步骤5分别测出t2
 ，t3
 ，t4
 。砝码质量改变4次。

7.测出油液的温度T2
 。

8.将各量代入式（4.5.16），求出蓖麻油在常温下的黏滞系数。

[数据处理]

将m1
 ，m2
 ，m3
 ，m4
 两两结合分成四组，即m1
 与m2
 一组，m2
 和m3
 ，m3
 和m4
 ，m4
 和m1
 结合，分别与对应的时间代入式（4.5.16）求出η值，然后求η的平均值。

查出蓖麻油在温度[image: img354]
 时，黏滞系数的标准值ηT
 ，求出百分偏差。

数据表格自行设计。

[注意事项]

改变m值进行实验，须T2
 －T1
 ≤1℃，否则就应测出对应温度下的黏滞系数，不能采用上述处理数据的方法。（为什么）

[思考题]

1.采用本实验装置能否测水的黏滞系数？为什么？

2.利用式（4.5.16）求η会有多大误差？为减小误差，主要应注意哪些量的测量？

3.实验中，[image: img355]
 表示速度梯度？试证明式（4.5.9）。


实验6　金属比热容的测定

[实验目的]

1.掌握量热器、温度计的使用方法。

2.掌握混合法测定金属比热容的原理和方法。

3.学会一种修正物体散热的方法——外推温度法。

[仪器及用具]

量热器、温度计、物理天平、加热电炉、待测金属样品（铁块与黄铜块）、秒表

1.量热器

量热器是通过测定物体间传递热量来求出物质的比热容、化学反应热的仪器。它的结构如图4.6.1所示，将一个半径较小的金属筒放入一个有盖的大金属筒中，并插入温度计与搅拌器，内筒放置在绝热架上，两筒互不接触，其间充满不传热的物质（一般为空气）。外筒用绝热盖盖住，使内筒上部的空气不与外界发生对流。同时，内筒的外壁与外筒的内、外壁都镀得十分光亮，以减少热辐射影响。量热器的这种结构，将传递热量的三种形式——传导、对流和辐射都尽可能地减至最小，使内筒与外筒及外界环境不易进行热交换，因而它成为量热实验的常用仪器。
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图4.6.1

2.玻璃液体温度计

玻璃液体温度计是以液体物质（常用水银、酒精）作为测温物质，利用测温物质的热胀冷缩性质来测量温度。该温度计下端是一球形玻璃泡，内盛液体（测温物质），上连一内径均匀的毛细管，液体受热后，毛细管中的液柱就会升高，从管壁的刻度可以读出相应的温度值。实际上，当玻璃液体温度计受热时，测温物质和玻璃都要膨胀，但由于测温物质的体膨胀系数远大于玻璃的体膨胀系数，所以温度计能显示测温物质体积随温度的升高而膨胀的现象，即毛细管中液柱长度的变化是由于测温物质与玻璃体积变化之差，以体膨胀系数k来描述。即

k＝γ－β

式中，γ和β为测温物质和玻璃的体膨胀系数。

[实验原理]

1.比热容

在温度变化不太大的情况下，质量为m的物体温度从T1
 变化到T2
 时，吸收或放出的热量为Q，则Q与质量m和温度改变量T2
 －T1
 成正比。即

Q＝cm（T2
 －T1
 ）　　　　（4.6.1）

式中，比例常数c称为物体的比热容。于是
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式（4.6.2）的物理意义是：单位质量的物体温度升高或降低1℃时所吸收或放出的热量。它是物体热学性质的一个特征量，单位是J/kg·K。不同物质的比热容一般不相同，同种物质的比热容只在较小的温度范围内是一个常数。而C＝mc是质量为m的物体的热容，它的物理意义是：质量为m的物质温度变化1℃时吸收或放出的热量。即

Q＝C（T2
 －T1
 ）

或　　　　　　　　C＝Q/（T2
 －T1
 ）　　（4.6.3）

2.混合量热法

混合量热法的基本原理是由一个温度为T1
 、热容为C1
 的热学系统A与温度为T2
 、热容为C2
 的热学系统B相混合，混合后的温度为T3
 。如果热量交换只在系统A与B之间进行，与外界没有热交换，那么，低温系统（设为A）所吸收的热量等于高温系统（设为B）所放出的热量，则有

C1
 （T3
 －T1
 ）＝C2
 （T2
 －T3
 ）　　　（4.6.4）

式（4.6.4）是混合量热法的基本公式。

3.用混合量热法测定金属的比热容

实验在量热器中进行。系统A包括常温下的水和量热器内筒、搅拌器、温度计插入液体的部分，系统B是一个待测的金属块。将待测金属样品放在温度为T2
 的沸水中加热，然后投入温度为T1
 的量热器内筒中与系统A相混合，经过一定的时间后混合体系达到了热平衡，其温度为T3
 。此时系统A的热容为

C1
 ＝m0
 c0
 ＋C　　　　（4.6.5）

式中，m0
 为水的质量；c0
 为水的比热容；C为量热器内筒、温度计插入液体部分、搅拌器的热容之和，该值由实验室给出。系统B的热容为

C2
 ＝McX
 　　　　（4.6.6）

式中，M为金属样品的质量；cX
 为待测金属的比热容。由式（4.6.4）知

（m0
 c0
 ＋C）（T3
 －T1
 ）＝McX
 （T2
 －T3
 ）　　（4.6.7）

所以　　　[image: img358]


式（4.6.8）中的各量均可测定，故待测金属的比热容cX
 可由式（4.6.8）求出。

4.散热修正

以上叙述是把系统看做一个孤立系统。事实上由于量热器的不完善，系统与外界有热量交换，不能看做孤立系统，所以必须进行散热修正。修正散热损失的方法很多，但方法的选择取决于实验条件，对于散热修正可归结为混合过程初温与终温的确定。

本实验中，采用温度外推法来修正温度，系统温度随时间变化的关系T－t曲线如图4.6.2所示。AB表示混合前系统A的变化过程，而混合发生在BC段，CD表示混合后的冷却过程。若将曲线的AB，DC外推和与纵轴平行的一直线分别交于点E、点F，并使面积BEG和CFG相等，则E、F两点的纵坐标TE
 、TF
 就是混合时的初温T1
 和终温T3
 。显然这里假定了混合过程中温度的变化是瞬时完成的，也就是系统A沿ABE变化时，在点E量热器被揭开投入待测样品（系统B）混合过程中温度沿EF急剧变化，此后由于辐射散热产生的冷却沿FCD进行。
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图4.6.2

[实验内容及步骤]

1.用物理天平测出量热器内筒及搅拌器的质量m1
 ，测出待测金属样品的质量M。

2.在量热器内筒装入一定量（能淹没金属样品）的低于室温的水（5℃左右），称量出内筒、搅拌器和水的质量m2
 ，则水的质量为m0
 ＝m2
 －m1
 。

3.将待测金属样品放于加热器内加热。

4.盖上量热器绝热盖，不断轻轻搅拌，每30s读1次温度读数，测出6～8个数据。将加热至水的沸点的金属样品从加热器中取出，迅速抖净热水投放入量热器中，马上盖好，不断搅拌，每15s读1次温度，当温度开始下降时，再测6～8个数据。

5.改换另一种金属样品重复上述步骤。

[数据处理]

数据表格自行设计。

根据表中数据描绘出温度－时间曲线，即T－t曲线。并作EGF直线，确定混合时的初温T1
 （即TE
 ）和终温T3
 （即TF
 ）。

将m0
 ，c0
 ，M，C（实验室给出），T1
 ，T2
 ，T3
 等代入式（4.6.8）算出cX
 ，从附表中查出待测金属的比热容，计算百分偏差。

[注意事项]

1.本实验的误差主要来源于温度测量，所以测温时要特别细心，读数要准确。

2.由于金属的比热容较小，所以实验时要用较大质量的样品，尽量增大温差，减小相对误差，但金属样品必须全部浸于水中。

[思考题]

1.如果投放的样品带水，对结果有何影响？

2.计算cX
 时，若忽略水银温度计的体积，会引起多大的误差？

附：量热器热容的计算

量热器结构如图4.6.1所示，因外筒通过绝热支架及空气与内筒保持热绝缘，所以在量热实验中，外筒不参与热交换。因此，量热器的热容C是指量热器内筒、搅拌器、温度计等的热容之和。

量热器是铜质的，搅拌器是铁质的，都是热的良导体，一般认为它们的质量都起作用；而温度计由测温物质水银与热的不良导体玻璃制成，因此，在计算时，只考虑浸入水中的部分。

由水银的比热容c1
 ＝138J·kg－1
 ·K－1
 ，密度ρ1
 ＝1.36×104
 kg·m－3
 ，可求得单位体积水银的热容为

c1
 ρ1
 ＝1.88×106
 J·m－3
 ·K－1


若玻璃的比热容c2
 ＝795J·kg－1
 ·K－1
 ，密度ρ2
 ＝2.5×103
 kg·m－3
 ，则单位体积玻璃的热容为

c2
 ρ2
 ＝1.99×106
 J·m－3
 ·K－1


考虑到温度计的热容本身对整个实验系统是一个很小的修正，所以一般取上述二者的平均值作为水银温度计单位体积的热容，即
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由于铜的比热容c2
 ＝385J·kg－1
 ·K－1
 ，铁的比热容c4
 ＝448J·kg－1
 ·K－1
 均为已知，所以只要测得量热器内筒质量m3
 及搅拌器的质量m4
 ，以及温度计浸入水中的体积V，根据上面的讨论，即可由式（4.6.9）求得量热器的热容C。

C＝385m3
 ＋448m4
 ＋1.93×106
 V　（J·K－1
 ）　　（4.6.9）


实验7　空气压强温度系数的测定

[实验目的]

1.熟练掌握温度的测量方法及其基本要求。

2.给定容空气温度计定标，并用其校准液体温度计。

3.测定空气的压强温度系数。

[仪器及用具]

定容空气温度计、待校液体温度计、带保温盖的水浴锅、搅拌器、加热电炉（800W）、玻璃烧杯、漏斗、纯水与纯冰、气压计（公用）

定容空气温度计如图4.7.1所示，将一量程为0～300mmHg高的压强计通过橡胶塞密封地连接在容积为1.00×10－4
 m3
 的球形玻璃泡口上，在其内封有一定质量的干燥空气，这样就构成一个简单的定容空气温度计。由于我们使用的压强计只能测量容器内外的压强之差，而且不能测定低于大气压的压强。所以，封于球内的气体应这样选取，即在冰点温度时，球内压强与外界压强相同。
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1.水浴锅　2.球形玻璃泡　3.绝热盖　4.橡胶塞　5.搅拌器　6.压强计　7.温度计



图4.7.1

实验中是将球形泡的颈部固定在水浴锅盖中心孔中，盖上另开有两个小孔，分别用以插入待校液体温度计及安置搅拌器（降温过程中还可以由此孔加入冷水）。

[实验原理]

温度这一基本物理量在实验中是经常测量的，但由于被测对象所涉及的温度范围不同，采用的实验方式也不尽相同，因此就需要用不同的温度计。定容空气温度计就是在保持空气的体积恒定，以压强随温度的改变来标志温度的。若选取空气在冰点温度（冰和水在1个大气压作用下的平衡温度）下的压强p0
 所对应的温度t0
 规定为0℃，空气在沸点温度（水和水蒸气在一个大气压作用下的平衡温度）下的压强pM
 所对应的温度tM
 规定为100℃，作为两个固定点，并且可认为空气温度计就以摄氏温标定标了。

空气虽不是理想气体，但在压强不太大，且温度不十分低的情况下，与理想气体相差不太远，所以近似地遵从理想气体状态方程：

pV＝νRT　　　　　（4.7.1）

若以p0
 ，V0
 表示一定质量的理想气体在冰点（T0
 ＝273.15K）时的压强和体积，则式（4.7.1）变为
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根据热平衡原理，原则上能够以定标后的空气温度计为标准对其他温度计进行逐点校准。

当以摄氏温标表示温度时，则有

t＝T－237.15　　　　　（4.7.3）

将式（4.7.3）代入式（4.7.2），并令[image: img363]
 ，于是

pV＝p0
 V0
 （1＋α0
 t）　　　（4.7.4）

实验中保持空气体积恒定，即V＝V0
 ，考虑到空气的压强温度系数与理想气体的α0
 稍有不同，设为αp
 ，则对空气而言式（4.7.4）变为

p＝p0
 （1＋αp
 t）　　　　　（4.7.5）

将空气在冰点时的压强p0
 与沸点时的压强pM
 、温度tM
 代入式（4.7.5）即可求出空气的压强温度系数αp
 。

为了获得尽可能准确的实验结果，必须考虑到系统误差带来的影响。显然，由于玻璃泡本身的热膨胀，沸点时玻璃泡的体积VM
 将略大于冰点时的体积V0
 ，其关系满足下式

VM
 ＝V0
 （1＋βtM
 ）　　　（4.7.6）

式中，β＝1.22×10－5
 ℃－1
 ，称为玻璃的体膨胀系数。将式（4.7.6）代入式（4.7.4），并用下脚标“M”表示，用αp
 取代α0
 则有

pM
 V0
 （1＋βtM
 ）＝p0
 V0
 （1＋αp
 tM
 ）（4.7.7）

消去V0
 并整理得
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从式（4.7.8）很明显地看出：当β＝0时，式（4.7.8）即与式（4.7.5）相同。

[实验内容及步骤]

1.给定容空气温度计定标

（1）在水浴锅内加入适量的水（约3/5），在冰点给空气温度计封入干燥的空气，读出压强计此时的读数p′0
 （一般为零），用气压计测出冰点压强p0
 。

（2）将空气温度计放入水浴锅内，用电炉通过水浴锅给空气温度计加热至沸腾，测得此时压强计读数p′M
 ，则此时球形玻璃泡内压强为

pM＝p′M
 ＋p0
 　　　　（4.7.9）

根据地区情况，一般外界气压p0
 都不等于标准大气压，所以tM
 必须用与外界大气压强相应的水的沸点代替。用气压计测出p0
 后，可用下式计算求得。

tM
 ＝100＋0.0367（p0
 －760）－0.000023（p0
 －760）2
 　　（4.7.10）

式中，p0
 用“mmHg”为单位。实践证明：大气压强p0
 在680mmHg～760mmHg范围内，用式（4.7.10）计算的结果较为准确。

（3）以t为横轴，压强计示值p′为纵轴画出定容空气温度计的定标图线。

2.用定容空气温度计校准液体温度计

紧接步骤“1.（2）”，读出待校液体温度计示值θM
 后，将水浴锅从加热电炉上取下，在其内加入适量的冷水，不断地搅拌，在逐渐冷却的过程中，分别测出液体温度计在不同示值温度θi
 所对应的压强计读数p′i
 （温度每降低5℃记录1次）。测出环境温度θ0
 。

以θ为横轴，t为纵轴，画出校准图线（以折线示之）。

3.计算空气的压强温度系数αp


将式（4.7.9）与式（4.7.10）代入式（4.7.8），求出空气的压强温度系数αp
 。

[数据处理]

1.将实验测得的数据填入下表（表中降温过程的ti
 值由定标图线上查出）：

环境压强：p0
 ＝（　　±　　）mmHg

环境温度：[image: img365]


[image: img366]


2.在直角坐标纸上作p′－t定标图线和t－θ校准图线。

3.求空气的压强温度系数αp
 ，计算出标准不确定度，正确表示出测量结果。

[注意事项]

1.实验过程中，空气温度计系统不得漏气。

2.压强计不能长期在较高温度下使用，当水沸腾后要立即读出数据，切断电源，迅速将水浴锅从加热电炉上取下。

3.在降温过程中，应不断地搅拌，但要轻缓。

4.实验中防止触电、烫伤。

[思考题]

1.给定容空气温度计定标时，应注意哪些问题？

2.待校液体温度计的液柱高出水平，读出的温度示值比实际温度偏大还是偏小？为什么？

3.测定空气压强温度系数αp
 时，产生误差的主要因素有哪些？

附：气压计

常用的水银气压计如图4.7.2所示，一根长约80cm的玻璃管，一端封口并灌满水银倒插入水银杯内，在标准大气压下，管内水银柱会下降到距杯内水银面76cm的高度。气压变化，水银柱的高度就改变。利用玻璃管外面套筒上的米尺及游标装置可测量水银柱的高度H。米尺的下端连接一象牙针，针尖是高度的零点。使用时先调节气压计悬挂铅直，然后利用底部调节钮升降水银杯，使杯中的水银面恰好与象牙针尖端接触。用游标旋钮移动游标，使游标的下缘与管中水银柱的弯月面顶部相齐，从米尺和游标上可以准确读出水银柱的高度H，即大气压值。
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图4.7.2


实验8　水的汽化热的测定

[实验目的]

1.学会测定水在沸腾时的汽化热。

2.学习用修正质量法减小系统误差。

[仪器及用具]

杜瓦瓶（或保温瓶胆）、蒸汽发生器、蒸汽过滤器、电炉、物理天平、秒表、气压计（公用）、温度计、量筒、橡胶输气管

实验装置如图4.8.1所示，从蒸汽发生器中出来的水蒸气，经过蒸汽过滤器将蒸汽中的小水滴分离出去之后进入杜瓦瓶，在杜瓦瓶中蒸汽凝结成水，放出的热量使杜瓦瓶以及瓶中水的温度升高。

[实验原理]

[image: img368]




1.杜瓦瓶　2.排气管　3.温度计　4.滤汽瓶　5.棉絮　6.接蒸汽发生器



图4.8.1

物质由液态向气态转化的过程称为汽化。在一定的压强下，单位质量的液体汽化时所吸收的热量就是该物质的汽化热，用L表示。物质由气态向液态转化的过程称为凝结，凝结时要放出在同一条件下汽化时所吸收的热量。由于同一温度下的凝结热与汽化热相等，所以本实验即从测定在一定温度下的凝结热，也就间接地测出了该温度下的汽化热。

设有mg沸点温度为t2
 的水蒸气凝结为温度为θ的水，蒸汽放出的热量使量热器整体的温度从t1
 升至θ。则水蒸气放出的热量为

Q1
 ＝mL＋mc（t2
 －θ）　　　（4.8.1）

式中，L为水在沸点时的汽化热；c为水的比热容。而量热器整体吸收的热量为

Q2
 ＝（m0
 c＋C＋0.46V）（θ－t1
 ）　　　（4.8.2）

式中，m0
 为量热器中原有水的质量；C为量热器的热容量；V为温度计插入水中部分的体积；0.46V卡/度为温度计插入水中部分的热容量，V是以cm3
 为单位表示的体积。假定没有其他的热量损失，根据能量守恒定律有Q1
 ＝Q2
 ，即

mL＋mc（t2
 －θ）＝（m0
 c＋C＋0.46V）（θ－t1
 ）　　　（4.8.3）

所以水在沸点时的汽化热为
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本实验就是根据式（4.8.4）测量水的汽化热L。实验用双壁杜瓦瓶做量热器，由于其双壁间抽真空，与环境的热交换较少，所以不必对量热器系统进行散热修正，而且玻璃的热导率很小，只有瓶内浸水部分的温度才会与水温相同，可以用以下方法求出杜瓦瓶的有效热容量C。

将室温的水注入杜瓦瓶内（高度约为瓶高的3/4），经过适当时间，待到瓶内壁与水达到热平衡时，测出水温t3
 ，迅速将水倒出并注入等量的沸水（温度为t2
 ），量出其末温t4
 ，测出水的质量m2
 。沸水放出的热量为m2
 c（t2
 －t4
 ），杜瓦瓶吸收的热量为c（t4
 －t3
 ），根据热平衡方程有

C（t4
 －t3
 ）＝m2
 c（t2
 －t4
 ）　　　（4.8.5）

则杜瓦瓶的有效热容量为
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[实验内容及步骤]

1.蒸汽发生器加水之后，按图4.8.1所示连接装置，并给电炉通电，给蒸汽发生器加热。

2.用烧杯盛冷水，称出其质量m1
 ，将水倒入杜瓦瓶中（杜瓦瓶高的3/4）后，再称出空烧杯的质量m′1
 ，则倒入杜瓦瓶中水的质量m0
 ＝m1
 －m′1
 。

3.将温度计插入杜瓦瓶，测出水温t1
 ，当蒸汽从过滤器排汽管喷出一段时间之后，将其与杜瓦瓶接通，测出蒸汽通入瓶后升温的时间τ，并测出最高温度θ。

4.将杜瓦瓶中的水倒入烧杯，称出其质量m′2
 ，则凝结水的质量m＝m′2
 －m1
 。但是考虑到蒸汽通过橡胶管时，总有一些已凝结的水滴带入杜瓦瓶中，这些水滴已不再提供凝结热，其凝结热已散失，为了修正其影响，可用小烧杯在蒸汽过滤器排汽口外（即排汽管水平置于烧杯上方），接取经时间τ时的水滴，测出其质量δm，则凝结水的质量m＝m′2
 －m1
 －δm。

5.测量温度计浸入水中部分的体积V。

6.向空杜瓦瓶中倒入室温的水，测温度t3
 后倒出水，速将约同量的沸水倒入杜瓦瓶内，测温度t4
 ，称出沸水的质量m2
 。

7.读出气压计的大气压值，并从附表中查出该大气压下水的沸点温度t2
 。

8.按上述步骤重复实验2次。

[注意事项]

1.测量温度时，必须待系统达到热平衡，温度稳定后才能进行。

2.排汽管须大量排汽，且管口不见水滴时插入杜瓦瓶。

[数据处理]

1.计算杜瓦瓶的有效热容量C，并写出实验结果。

2.由式（4.8.4）计算水的汽化热及标准不确定度，写出实验结果。

3.将汽化热的实验值与标准值比较，求出百分偏差，并分析产生偏差的原因。

[思考题]

1.实验开始时可否将蒸汽过滤器与杜瓦瓶连接起来？为什么？

2.能否将实验中测得的C值除以空瓶质量来求玻璃的比热容？为什么？

3.如果实验时不对质量m进行修正，对实验结果有何影响？试说明之。


实验9　空气比热容比的测定

[实验目的]

1.学会测定气体定压比热容与定容比热容比的一种方法。

2.实际观察热力学系统状态变化的特征，加深对绝热、等容、等压、等温等几个热力学过程的理解。

[仪器及用具]

磨口储气瓶（0.02m3
 ）、“U”形压强计、打气球、温度计等

如图4.9.1所示，用橡胶塞“C”将磨口储气瓶密封，其上连一支三通玻璃阀门“T”及一弯玻璃管，并通过橡皮管与开口“U”形压强计相连，“U”形压强计里装有红色的工作液体，三通玻璃阀门的A端与打气球相通，B端与大气相通。
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图4.9.1

[实验原理]

气体的定压比热容cp
 与定容比热容cV
 之比γ＝cp
 /cV
 称为气体的比热容比。在热力学过程特别是绝热过程中，γ是一个很重要的参量。例如，对于理想气体来说，R＝cp
 －cV
 。R是气体普适常数。对理想气体在准静态绝热过程中，压强与体积的变化遵循着泊松公式（pVγ
 ＝常数）等都表明γ值的确定是很重要的。

以比大气压强p0
 稍高的压强向容器“V”内压入适量的空气，经过一段时间，容器中空气的温度与环境温度T0
 相同，即达到了热平衡。此时的压强为p1，并以此单位质量的气体体积（称为比体积或比容）作为V1
 ，用图4.9.2中的Ⅰ（p1
 ，V1
 ，T0
 ）表示这一状态。而后迅速打开阀门“T”与外界相通。由于p1
 ＞p0
 ，容器内气体将突然涌出，发出“嗤”的声音。当容器内压强降至大气压p0
 时（“嗤”声刚停），立刻关闭“T”。此过程进行迅速，容器内气体迅速膨胀，来不及与周围进行热交换，可以近似地看做绝热膨胀过程，系统从状态Ⅰ（p1
 ，V1
 ，T0
 ）迅速转变为状态Ⅱ（p0
 ，V2
 ，T2
 ）。由于气体对外绝热膨胀做功，因此内能减少，温度下降，即T2
 ＜T0
 。关闭阀门“T”后放置一段时间，系统将从外界吸收热量，使温度升高至T0
 。因为此时体积V2
 不变，所以压强则随之增加为p3
 ，系统变为状态Ⅲ（p3
 ，V2
 ，T0
 ）。
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图4.9.2

因状态Ⅰ→Ⅱ的变化是绝热的，故满足泊松方程

[image: img373]


而Ⅲ与Ⅰ是等温的（由图中虚线表示），所以由波义耳定律知：

p1
 V1
 ＝p3
 V2
 　　　　（4.9.2）

由式（4.9.1）与式（4.9.2）消去V1
 ，V2
 得
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可见，只要测得p0
 ，p1
 和P3
 ，就可以求出γ。

若以h1
 和h3
 分别表示“U”形压强计液面对应于p1
 及p3
 的高度差，并以液柱的高度表示压强，对应于状态Ⅰ，则有

p1
 ＝p0
 ＋h1
 　　　（4.9.4）

对应于状态Ⅲ，则有

p3
 ＝p0
 ＋h3
 　　　（4.9.5）

将式（4.9.4）与式（4.9.5）代入式（4.9.3），整理得
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由于p0
 ≫h1
 ，p0
 ≫h3
 ，所以用二项式定理将式（4.9.6）左右展开，略去高次项，

得　　　[image: img376]


化简后得　　[image: img377]


由此可知，只要测得“U”形压强计液面的高度差h1
 及h3
 ，即可由式（4.9.7）求出空气的比热容比，且γ值的大小与“U”形压强计中的工作液体的种类无关。

[实验内容及步骤]

1.操作练习

首先熟悉实验装置，即如何操作该实验系统，经过状态Ⅰ过渡到状态Ⅱ，最后到达状态Ⅲ。玻璃三通阀门“T”如何转向，步骤如何，并反复操作几次，寻求恰当的放气时间（状态Ⅰ到状态Ⅱ）及观察物理现象。并注意系统的密封性，勿使其漏气。

2.测定γ值

（1）旋转三通阀门“T”，使容器“V”与打气装置相通。用打气球平稳地向“V”内压入适量的空气，要求“U”形压强计的液柱高度差（即h1
 ）较大，但又不至于使液体溢出为宜。关闭三通阀门“T”，记录下“U”形压强计中两管的液面差h1
 。

（2）将三通阀门迅速转向B，使容器内空气与大气相通，此时空气做绝热膨胀，待气声停止，立即关闭，待2min～3min后，记下“U”形压强计的第二个液面差h3
 。

（3）在h1
 数值大致相同的条件下，重复上述操作10次，分别代入式（4.9.7）求出γi
 值，然后求出γ的测量结果。

（4）记录环境压强p0
 和环境温度T0
 。

[数据处理]

将实测数据及γi
 剩余误差vi
 的计算结果填入表4.9.1。

表4.9.1　空气的比热容比测量数据表
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测量结果：γ＝　　±　　；

百分偏差：[image: img379]


[思考题]

1.若以i表示气体分子的自由度，试证明

[image: img380]


空气可认为是双原子分子，且在常温下振动对比热容的影响很小，由式（4.9.8）求空气在常温下的γ值，然后以γ为标准求出本次实验的百分偏差。

2.由状态Ⅰ到状态Ⅱ的放气过程可视为绝热过程的条件是什么？在此过程中，阀门打开到关闭的时间过长或过短，将对测量结果有何影响？试分析说明，并通过实验验证之。

3.如将实验中的打气球改为用抽气机抽气，试推导γ的计算公式，并在P－V图上绘出过程曲线。

4.实验中，能否用手触摸玻璃容器“V”？试加以说明。


实验10　静电场的模拟

[实验目的]

1.掌握用模拟法测绘静电场的原理和方法。

2.测绘几种电场的等位线，加深对静电场的理解。

[仪器及用具]

静电场描绘仪、检流计、直流电压表、导电纸、滑线变阻器、直流稳压电源

[实验原理]

任何带电体周围空间都存在静电场。静电场可用电场强度[image: img381]
 和电位V来描述。利用等位面和电力线的概念，可以使电场的描述形象化。所谓等位面，就是电场中电位相同的点的轨迹。而电位便于测量，实验时可测出电场中各点的电位，就可以画出电场的等位面，再根据等位面与电力线的关系画出电力线来。

然而，直接测量静电场的分布是很困难的。任何仪器都是用导体和电介质制成的，将它们置于静电场中测量时，由于静电感应和极化而破坏待测电压原来的状态，测绘出来的就不是原来的静电场了。所以，我们一般采用模拟法来测绘静电场的分布。

模拟法是利用几何形状和物理规律在形式上相似的原理，把不便于直接测量的实验在相似条件下间接进行实验。本实验就是用均匀导电介质中稳恒电流场来模拟真空中的静电场，因为它们有相同的物理规律。例如这两种场中都有电位的概念，而且两种场都遵从高斯定律和拉普拉斯方程等。如果在导电介质中设置形状和位置与静电场中带电导体相同或相似的电极，当给电极加上规定的电压后，导电介质中就形成一个稳定的电流场。场中各点的电流密度[image: img382]
 与该点的电场强度[image: img383]
 成正比，其比例系数就是导电介质的电导率ν，可写成

[image: img384]


因此，导电介质中电流密度矢量[image: img385]
 的分布与静电场强度矢量[image: img386]
 的分布相似。于是，我们可以用稳恒电流场中的电位分布来模拟静电场的电位分布。

下面来讨论同轴电缆的模拟电场，图4.10.1所示为同轴电缆的截面，圆柱截面为等位面，所以等位线是一些围绕中心轴的圆，电力线是一些径向直线。由高斯定理可知，圆柱截面上某点的电场强度E的大小与该点距轴心的距离r成反比，即
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图4.10.1
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而dV＝－Edr，所以
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积分后可得　　　V＝－klnr＋c　　（4.10.3）

如果电缆芯半径为r1
 ，同轴圆柱的内半径为r2
 （如图4.10.1所示），代入边界条件

　　r＝r1
 　　V＝V1


　　　r＝r2
 　　V＝V2
 ＝0
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将式（4.10.4）代入式（4.10.3）式得

[image: img391]


或　　[image: img392]


将上式变换后取反函数
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式（4.10.6）说明某一电位的等位线就是以该点到轴心的距离r为半径的同心圆。

本实验用双层静电场描绘仪来模拟静电场。如图4.10.2所示，该仪器为上下两层，均为胶木板，在下层板面上放导电纸，上层板面上放记录纸。在记录纸和导电纸的上方各有一探针N1
 和N2
 。通过弹簧片把两探针固定在一手柄底座M上，将手柄底座放在底板的侧面，两根探针始终保持在同一铅直线上，移动手柄座时，两探针在上、下两层的运动轨迹是一致的。导电纸上的探针N2
 始终与导电纸相接触，探针N1
 平时不与记录纸接触。实验时移动手柄座，如果探针与导电纸接触在x点（如图4.10.3所示），当这点与电压表指示电压相等，而且检流计指针不偏转，x点就是等位点，按一下探针N1
 扎孔为记。移动探针N2
 ，可以找到若干个电位相等的点，这些点同在一条等位线上。改变分压电路中的电位又可找到另一条等位线的点群。照此方法可找到一系列等位线。
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图4.10.2

[实验内容及步骤]

1.模拟同轴电缆的电场

（1）按图4.10.3连接线路，将滑线变阻器向左滑到头，调节稳压电源的输出电压，使电压表指示为10V，并将毫米方格纸（直角坐标纸）用仪器上层的两个铁夹夹好。
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图4.10.3

（2）滑动滑线变阻器，使电压表指示值为2.0V，移动探针N2
 ，使检流计指示为零，然后按上层探针N1
 ，在毫米方格纸上扎一小孔作为标记，这样连续找到十几个等位点，扎十几个小孔。

（3）再滑动滑线变阻器，使电压表指示值分别为4.0V，6.0V，8.0V，10.0V。每改变1次电压，都应按步骤（2）扎十几个同电位小孔。

2.模拟平行电缆的电场

（1）按图4.10.4所示接好线路。
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图4.10.4

（2）将滑线变阻器滑到刻度15的位置，用探针N2
 在导电纸上靠负极附近轻轻滑动，当检流计指零时，按上层探针N1
 ，在毫米方格纸上扎一小孔作为标记。再在与此点对称的位置附近轻轻滑动，找到几个等电位点。

（3）将滑线变阻器分别调整到30，45，60，90的位置，重复步骤（2）。

3.测量圆柱及圆环直径，求得r1
 ，r2
 。

[数据处理]

1.描绘同轴电缆横截面电场分布图

同轴电缆横截面电场分布图中，其等位线是一系列圆，找出圆心，测出每个等位圆的半径r。

（1）由式（4.10.6）求出5种电位的r理
 。

（2）求5种情况的百分偏差：[image: img397]
 。

2.描绘平行电缆的横截面电场分布图

用曲线板在毫米方格纸上把各等位点连接成光滑的等位线。根据等位线与电力线的正交关系，从一个电极出发，以适当的密度作出电力线分布图，在图中要注明每一等位线的电位值。

[思考题]

1.怎样由测得的等位线绘出电力线？电力线的疏密与方向如何确定？

2.从实验结果看，能否说明导电纸各处的电导率基本上是均匀的？如果某处的电导率很高，会出现什么现象？

3.通过本实验，对模拟法有何认识？它的适用条件是什么？是否只有电学量才适用？


实验11　用电位差计测电源电动势

[实验目的]

1.了解电位差计的构造与工作原理，并掌握其操作方法。

2.学会用电位差计测量电源电动势。

[仪器及用具]

滑线式电位差计、箱式电位差计、检流计、滑线变阻器、稳压电源、待测电池、标准电池、单刀双掷开关、电源开关等

[实验原理]

用电压表测量电源电动势测的是电源的端电压。因为电压表并联在电源两端时，根据闭合回路的欧姆定律可得电源两端的电位差为

V＝E－Ir　　　　（4.11.1）

式中，E是电源电动势；I是回路中的电流强度；r是电源内阻；Ir表示电源内阻上的电压降；V是电压表测得的电压值。

由式（4.11.1）看出，电压表测得的是电源端电压，不是它的电动势。只有当Ir＝0时，V＝E，即电压表的示值是电源电动势。要使Ir＝0，必须I＝0，对于内阻r一定的电源，I＝0，电压表指针将不偏转，则无法读出电压指示值。因此，电压表不能直接准确地测出电源电动势。

图4.11.1中待测电源EX
 与电动势可调的电源E0
 通过检流计并联在一起。若两电源电动势不相等，即EX
 ≠E0
 ，回路中必有电流，检流计指针偏转；如果调节E0
 的大小，使得检流计指针不偏转，回路中没有电流，EX
 ＝E0
 ，即两个电源的电动势大小相等，互为补偿，电路达到平衡。若已知平衡状态下E0
 的大小，就可以确定EX
 。这种测定电源电动势的方法叫做补偿法。由此可知，构成电位差计需要有一个特定的可调电源E0
 ，而且要求它满足两个条件：①它的大小便于调节，使E0
 能够和EX
 补偿；②它的电压很稳定，并能读出精确值。
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图4.11.1

在实际的电位差计中，E0
 是通过如图4.11.2所示的方法得到的：电路由电源E、限流电阻R和精密电阻RAB
 组成回路，称为辅助回路。当有恒定电流I0
 流过RAB
 时，电位从A到B逐渐下降。改变滑动点C的位置，就可改变A、C间的电位差VAC
 ，而VAC
 就相当于可调电动势E0
 ，测量时把VAC
 引出与待测电动势EX
 比较。AKEX
 C称为补偿回路，它与图4.11.1的电路相当。

使用电位差计应先校准而后测量。把图4.11.2的开关K拨向“1”，即把标准电池ES
 接入补偿回路。根据标准电池电动势ES
 的大小选定AC间的电阻为RS
 ，调节限流电阻，即改变辅助回路中的电流I0
 ，使
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图4.11.2

I0
 RS
 ＝ES
 　　　（4.11.2）

此时检流计指针不偏转，RS
 上的电压降恰与标准电池的电动势ES
 相等，此过程为电位差计的校准。然后将开关K拨向“2”，保持I0
 不变（限流电阻R不可动），只要EX
 ≤IRAB
 ，滑动触头C总会找到使检流计指针不偏转的位置，此时AC间的电阻为RX
 ，且有

EX
 ＝I0
 RX
 　　　（4.11.3）

由式（4.11.2）和式（4.11.3）消去I0
 得
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由于滑线式电位差计的电阻丝是均匀的，电阻值正比于它的长度L，所以RX
 /RS
 ＝LX
 /LS
 ，于是有
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式中，ES
 /LS
 为电阻丝单位长度的电压降；LX
 为平衡时电阻丝AC的长度，EX
 为待测电池的电动势。这样，电动势测量转换成了长度测量。

[仪器描述]
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图4.11.3

1.滑线式电位差计

图4.11.3为滑线式电位差计的结构图，AB间为11m长的电阻丝，以1m为1段，并排固定在木板上，每段电阻丝的转弯处都有一个接线插座。在木板上装有毫米刻度的米尺和可沿米尺滑动的扣键C。这样，可以从米尺上直接读出扣键与电阻丝相接触的位置。与单刀双掷开关K1
 相连的插头可选择整米长电阻丝的插孔位置，滑动扣键C可确定出小于1m部分的电阻丝长度。这样便可从电阻丝AB上截取任意长度对应的电压降。

2.箱式电位差计

构造和原理与滑线式电位差计类似。型号有多种，但使用方法基本相同。实验前要认真阅读仪器盖上的说明。图4.11.4为UJ36型电位差计面板，其操作方法是：
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图4.11.4

（1）把待测电动势EX
 接在电位差计的接线柱上，注意正、负极不能接反，高电位接正极，低电位接负极。

（2）调节面板上的“调零”旋钮，使检流计指针指零。

（3）将选择开关拨向“标准”一边，即接通标准电池，校准工作电流。这时，若检流计的指针偏向一边，调节标有“电流调节”的旋钮，使检流计回到零点。这样，电位差计的工作电流就调好了，下一步测量时不能再动这个旋钮。

（4）将选择开关拨向“未知”，测量待测电动势，调节检流计下面的两个旋钮，使偏转的检流计指针回零。这两个旋钮对应的度盘，左边的为粗调，每转动1挡为10mV；右边的为微调，整数部分为mV，最小分度为0.1mV。当检流计指针指零时，待测电动势等于两个度盘读数之和。

（5）使用完毕应将电键开关置于中间，倍率开关应置于“断”的位置，以免不必要的电池能量消耗。

3.标准电池

镉－汞标准电池是用化学溶液配制而成的。其电动势很稳定，在室温20℃时为ES20
 ＝1.0186V；在室温t℃时，其电动势可按下式计算：

ESi
 ＝ES20
 －0.00004（t－20）－0.000001（t－20）2


在通常情况下，ES
 取1.0186V已足够准确了。

在使用标准电池时应注意下面两点：

（1）标准电池不能作为电源使用，不允许通过大于20μA的电流，否则会使电动势下降，与标准值不符。严格禁止用伏特表或万用电表直接测量标准电池。

（2）由于标准电池是用化学溶液配制而成的，因此不能倾斜或震动，否则会使电池内部结构受到破坏。实验室常用BC7型标准电池虽然可供携带使用，但携带和拿取时应尽量避免或减轻摇晃和震动。

[实验内容及步骤]

1.用滑线式电位差计测量干电池的电动势

（1）按图4.11.3连接线路，注意不能把电源E、标准电池ES
 和待测电池EX
 的正负极接反。

（2）校准电位差计

接通K2
 ，将单刀双掷开关K1
 拨向“1”，即把标准电池接入补偿回路。滑动扣键C，调节DC，轻轻按下扣键C，观察检流计指针的偏转情况，调节变阻器，使检流计指针指零，读出此时电阻丝AB上的电压降（单位为V/m）。

（3）把开关K1
 拨向“2”，即接通待测电池。滑动扣键C，使检流计指针指零，读出此时DC的长度LX
 ，由式（4.11.4）求出EX
 。

（4）重复测量5次以上。

2.用箱式电位差计测量干电池的电动势

根据内容1步骤自拟实验步骤，画出接线原理图。经教师检查合格后，方可进行此项实验。

[数据处理]

自行设计数据表格，记录测量结果。

1.求EX
 的平均值、标准不确定度，并正确表示实验结果。

2.将箱式电位差计的测量结果与滑线式电位差计的测量结果进行比较，计算两者的百分偏差。

[注意事项]

1.实验操作时，扣键C不能在电阻丝上滑着找平衡点，以免磨损电阻丝，影响测量精度。

2.箱式电位差计的分挡测量盘从0，10，20，…分挡旋向110mV，或从110，100，…分挡旋向0，切不可以从0直接旋到110mV，或从110mV直接旋到0，否则会旋坏旋钮。

3.测量EX
 时，不得改变限流电阻R滑动端的位置。否则，必须重新校准电位差计。

[思考题]

1.本实验测量误差的主要来源有哪些？

2.用滑线式电位差计测量电动势时，电路接通后，检流计指针只向一个方向偏转，无法达到平衡。分析此故障的原因，提出排除故障的方法。

3.图4.11.3中，如果把待测电池（或标准电池）的正负极接反，能否达到补偿？这种接法会带来什么后果？

4.设计“用电位差计测量电源内阻”的实验，要求画出电路图，写出操作要点。


实验12　示波器的原理与使用

[实验目的]

1.了解示波器的工作原理和使用方法。

2.学习用示波器观察电信号的波形。

[仪器及用具]

示波器（AT－10型）、信号发生器（XD－2型）、导线等

[实验原理]

示波器是常用的电子测量仪器。它能直接观察各种电压的波形，也能直接测量电压的大小、频率、相位、周期等。示波器一般由电子射线管（又称示波管）、放大系统、扫描与触发系统和电源等部分组成，简单的原理方框图如图4.12.1所示。
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图4.12.1

1.示波管

示波管是示波器中最主要的部件，其结构如图4.12.2所示，阴极K受灯丝F加热而发射电子，这些电子受带正高压电的加速阳极A1
 加速，并经由A1
 、A2
 组成的聚焦系统，形成一束很细的高速电子流到达荧光屏，荧光屏上涂有荧光粉，它在高能电子的激发下出现亮点，亮点的大小决定于A1
 、A2
 组成的电子透镜的聚焦，改变A2
 相对A1
 的电压，可以改变电子透镜的焦距，使其正好聚焦在荧光屏上，成为一个很小的亮点。因此，调节A2
 的电位，称为聚焦调节。示波管内装有两对互相垂直的平行板，如在垂直方向平行板上加周期性变化的电压，电子束通过受到电场力的作用而上下偏转，在荧光屏上就可看到一条垂直的亮线；同理，在水平方向的平行板上加周期性变化的电压，也可看到一条水平亮线。因而这两对平行板加变化的电压能对运动的电子束产生偏转作用，称为偏转板。控制栅极G，加相对于阴极为负的电压，调节其高低就能控制通过栅极电子流的程度，使荧光屏上光迹的亮度（辉度）发生变化。因此，调节栅极的电位称为辉度调节。
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图4.12.2

2.放大器和衰减器

由于示波管本身的X和Y偏转板的灵敏度不高（约0.1mm/V～1mm/V），当加于偏转板的信号电压较小时，电子束不能发生足够的偏转，以致屏上光点位移过小，不便观察。这就需要预先将小的信号电压经过不失真的放大，再送至偏转板上。所以示波器内有两组放大器，分别叫垂直放大器和水平放大器，通过示波器增幅旋钮的调节，可以改变其放大倍数。

为了控制输入放大器电压的大小，在示波器的两输入端接有衰减器，衰减器实质上是不连续的分压器。衰减器通常分为三挡：1，1/10，1/100。但习惯上是在仪器面板上用其倒数1，10，100标出。

3.示波器的示波原理

由示波管的原理可知，偏转板上不加电压，从阴极发出的电子将聚焦于荧光屏中间的一点而只产生一个光点。如果偏转板上加有电压，电子束的方向将会由于偏转电场的作用发生偏转，从而使荧光屏上的亮点位置也跟着变化，在一定的范围内，亮点的位移与偏转板上所加的电压成正比。

（1）示波器的扫描

如果把一个随时间改变的周期性的交变电压信号（如交变正弦电压V＝V0
 sin ωt）加到示波器的垂直偏转板上，而水平偏转板上不加信号电压，则荧光屏上的光点只是做上下方向的正弦振动。振动的频率较快时，看到的只是一条垂直的亮线，如图4.12.3（a）所示。
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图4.12.3

在荧光屏上展现出正弦波形，这就需要将光点沿x轴方向展开，故必须同时在水平偏转板上加随时间做线性变化的电压，称为扫描电压。它随着时间变化的关系如同锯齿，故称锯齿波电压，如图4.12.3（b）所示。锯齿波的特点是：电压从－Vxm
 （t＝t0
 ）开始随时间成正比地增加到Vxm
 （t0
 ＜t＜t1
 ），然后又突然返回－Vxm
 （t＝t1
 ），再从头开始与时间成正比地增加（t1
 ＜t＜t2
 ）……重复前述过程。如果单独把锯齿波电压加在水平偏转板上而垂直偏转板不加电压信号，也只能看到一条水平亮线，如图4.12.3（c）所示。

在垂直偏转板上信号电压与水平偏转板上扫描电压同时作用下，电子束既有y方向偏转，又有x方向偏转。若扫描电压与正弦电压周期完全一致，则荧光屏上显示的图形将是一个完整的正弦波。所以扫描电压的作用，就像Vy
 －t坐标图的时间坐标一样，使电压波形在荧光屏上展开。如图4.12.4所示，图中Vx
 和Vy
 的各瞬时值互相对应。当Vy
 为a时，Vx
 为a′，屏上的亮点为a″；Vy
 为b时，Vx
 为b′，屏上亮点位置为b″……亮点由a″经b″，c″，d″至e″，描出整个正弦波图形。

综上所述，要观察加在垂直偏转板上电压Vy
 的变化规律，必须在水平偏转板上加锯齿波电压，把Vy
 产生的竖直亮线展开，这个展开过程称为“扫描”。

（2）示波器的整步
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图4.12.4

从图4.12.4可以看出，当Vy
 与x轴的扫描电压周期相同时，亮点描完整个正弦曲线后迅速返回原来的位置，于是又描出一条完全重合的正弦曲线。如此重复，荧光屏上出现一条稳定的正弦曲线。若周期不同，则第二次、第三次……描出的曲线与第一次的就不重合，荧光屏上显示的图形就不是一条稳定的曲线，而是一条不断移动的，甚至更为复杂的曲线。所以，只有Vy
 与Vx
 的周期严格地相同，或后者是前者的整数倍，图形才会清晰而稳定。也就是说，对于连续的周期信号，构成清晰而稳定的示波图形的条件是Vy
 与Vx
 的频率成整数倍关系，表示为下式：

fy
 ＝nfx
 　　n＝1，2，3…

由于Vy
 与Vx
 的信号来自于不同的振荡源，它们之间的频率不会自然地满足简单的整数倍关系，所以示波器中的扫描电压的频率必须可调，调节扫描电压频率使其与输入信号的频率成整数倍的调整过程称为“整步”（或同步）。最常见的是用被测电压来控制锯齿波频率，称为“内整步”。整步电压的大小，可由示波器面板上的“整步增幅”旋钮调节。整步电压过大或过小都不好。过大会使波形失真，过小则得不到稳定的波形。调节整步的方法是：先调节扫描频率，使之十分接近被测电压的频率（或成整数倍），然后由小到大调节“整步增幅”，使图形稳定。

[仪器描述]

1.SB－14型示波器

SB－14型示波器面板图如图4.12.5所示。面板上各旋钮的功能如下：

（1）“辉度”旋钮是用来调节荧光屏上光点及波形的亮度，使之适中。注意，为延长示波管的寿命，不要使亮度过强，更不能使强亮斑长时间集中于一点。

（2）“聚焦”旋钮用来调节屏上光点或波形线条的粗细，使图形清晰。

（3）“X轴位移”与“Y轴位移”旋钮用来调节图形或光点在荧光屏上的位置。

（4）“Y轴输入”和“接地”：待测信号可通过这两个接线柱进入Y轴衰减和放大系统。

（5）“Y轴衰减”旋钮是限制输入Y轴放大器电压的分压器，可根据外输入信号大小选择合适位置。一般信号电压超过5V时置于“10”，这时信号电压被衰减至十分之一后再输入放大系统；信号电压超过50V时置于“100”，这时信号电压被衰减至百分之一后再输入放大系统。开始测量时，若不知道待测信号的大小，应该将衰减置于“100”，以免损坏放大器，然后再根据需要调整到合适的位置。
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图4.12.5

（6）“Y轴增幅”旋钮用来调节Y轴放大器的放大倍数，改变图形的纵向幅度。

（7）“X轴输入”和“接地”：外加信号可通过这两个接线柱进入X轴衰减与放大系统。

（8）“X轴衰减”与“X轴增幅”旋钮的用法和Y轴相应的旋钮用法一样。

（9）“扫描范围”旋钮是扫描频率（时基）的步进式调节旋钮。旋到“关”时，扫描停止。

（10）“扫描微调”旋钮是扫描频率的连续微调旋钮。

（11）“整步选择”旋钮用于选择来自机“内”或机“外”的“＋”或“－”的整步电压，与“整步增幅”旋钮配合使用，可使屏上图形稳定。

（12）“整步输入”和“接地”是外加整步电压的输入端。

（13）“试验电压”接线柱可引出6V，50Hz的正弦交变电压，将其接入“Y轴输入”可供检查示波器各部分是否正常，故称试验电压。

2.XD－2型信号发生器

XD－2型信号发生器是提供低频标准正弦电振荡信号的装置，是一种常用的低频信号发生器。它的面板图如图4.12.6所示，该仪器能产生1Hz到1MHz的正弦波电振荡信号，最大输出电压为5V，且在5V内连续可调，具有较小的失真度。

使用方法：

（1）电源为220V、50Hz的市电，打开电源开关后指示灯亮，预热一段时间。
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图4.12.6

（2）按需要的频率值，将“频率范围”旋钮转到相应的范围，然后调节“频率细调”旋钮，调到所需频率值。输出频率即为细调旋钮的三个指示数乘频率范围的下限读数。

（3）调节“输出衰减”和“输出细调”旋钮，可使输出电压得到需要的电压。

（4）输出信号由“输出”接线柱输出。输出连接线最好使用电缆或屏蔽线。

[实验内容及步骤]

1.熟悉示波器的使用

（1）如图4.12.5所示，熟悉各旋钮的作用。未接通电源前，将“辉度”、“Y轴增幅”、“X轴增幅”旋钮逆时针转到较小的位置；“Y轴位移”、“X轴位移”调到适中位置。

（2）打开电源开关，预热几分钟，将“辉度”旋钮顺时针转动，使荧光屏上出现亮度适中的光斑。若看不到光斑，可调节X轴、Y轴位移，将光斑调至屏中央，调节“聚焦”旋钮，使光斑最小，成一亮点。

（3）观察6.3V，50Hz正弦交流电压。

将示波器上的“试验信号”作为被测信号，接入“Y轴输入”端，调节各旋钮，观察各旋钮的作用，并设法得到大小合适、图形稳定的正弦波波形。

2.测量待测信号电压

用示波器测量交流电压时采取比较法。即将待测信号与标准信号（其电压是已知的）在示波器的荧光屏上进行比较。

比较的具体方法如下：

（1）先将待测信号显示在荧光屏上，调整示波器的有关旋钮，尽量使波形占坐标的整分度，记住分度数（如图4.12.7所示的正弦波）。

（2）用XD－2型信号发生器作标准信号发生器，将其信号显示在荧光屏上，改变标准信号的电压和频率，尽可能使波形幅值与待测信号的波形幅值一样或成整数倍（如图4.12.7所示）的正弦波。
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图4.12.7

若正弦波的幅度假定为8V，占据4.0个分度，则每分度为2.0V。如果待测正弦波的峰－峰值Vp－p
 为2.0分度，则其电压为Vp－p
 ＝4.0V，其有效值按公式
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计算。如待测电压信号太大，则必须衰减，再将测量结果乘“Y轴衰减”指示值即可。因此，被测电压可由下式计算，即
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 ×“Y轴衰减”指示值×被测信号垂直偏转分度值

如被测信号是衰减1/10输入的，垂直偏转为2.0分度，则其电压为

[image: img413]


注意：在测量电压幅度时，不能调节“增幅”旋钮，因为已知电压的分度一定，Y轴的放大倍数已固定，即灵敏度已定。所以测量未知电压时，只能改变衰减的倍数。

3.用李萨如图准确测定50Hz交流电的频率

在X轴输入正弦信号，在Y轴输入另一个正弦信号，当两者频率成简单的整数比时，荧光屏上就显示一稳定的图形，称为李萨如图形。图4.12.8所示是两个相互垂直的正弦波电压合成的李萨如图形，它是Y轴输入电压频率fy
 与X轴输入电压频率之比为2∶1，且两者初位相均为零。图4.12.9所示是频率比fy
 ∶fx
 的简单整数比，且它们的位相差为零时的李萨如图形。
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图4.12.8
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图4.12.9

若以nx
 和ny
 分别表示李萨如图形与外切水平线及外切垂直线的切点数，则其切点数与频率有如下关系：

[image: img416]


如果已知fx
 （或fy
 ）和从荧光屏上读得的切点数nx
 和ny
 ，就可计算出fy
 （或f
 x）。

将50Hz的交流电的频率作为待测信号，由Y轴输入示波器，XD2信号发生器的正弦波作为标准信号，由X轴输入示波器。适当调节示波器和信号发生器的有关旋钮，找到稳定的李萨如图形，记下切点数nx
 和ny
 ，读出信号发生器的频率读数，计算待测信号的频率，填入表格。

[数据处理]

1.用比较法测量信号电压时，从标准信号发生器的电压表读出电压的有效值，并计算其峰－峰值Vp－p
 ，从示波器上测得的Vp－p
 与其比较，求相对百分偏差。
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2.用李萨如图测定220V市电的频率。

[思考题]

1.用示波器观察波形，看到下列现象如何解释：（1）屏上呈现一铅直亮线；（2）屏上呈现一水平亮线；（3）屏上呈现一亮点。

2.用示波器观测周期为0.2ms的正弦电压，在屏上呈现了3个完整而稳定的正弦波，扫描电压的周期为多少毫秒？

3.要在示波器上观察频率为10kHz的正弦电压波形，扫描频率范围放在哪一挡比较合适？为什么？

4.为什么在本实验中很难得到稳定的李萨如图形，而往往只能得到重复变化的某一组李萨如图形？


实验13　交流电路功率因素与三相交流电

[实验目的]

1.学习测量交流功率因数的方法。

2.学习使用各种交流电表。

3.学习三相电源，掌握星形、三角形的供电方法。

[实验原理]

1.功率因数

正弦交流电在工农业生产、科研和日常生活中与我们息息相关，其性质与直流电有很大的不同。其电流、电压除了有幅值（一般以有效值表示）的关系外还存在着相位关系，如图4.13.1（a）是一个电阻R和电感L串联再与电容C并联的交流电路，各分段电压和总电压的关系，或并联支路的分电流和总电流的关系，都不能用代数和来处理，而必须用矢量和来处理。存在如下关系式：
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图4.13.1

U＝UR
 ＋UL
 　　　　（4.13.1）

I＝I1
 ＋I2
 　　　　（4.13.2）

如果用I1
 方向作为相伴的参考方向，图4.13.1（b）是它们之间的相位矢量图，由图可见：I1
 与UR
 同相。而纯电感L上的电压UR
 比I1
 超前π/2，合成的U是总电压的幅值，θ是I1
 落后U的相位角。

在直流电路中，电路的功率等于电流与电压的乘积；而对于交流电路，计算其平均功率还要考虑电压与电流间的相位差，即

P＝UIcos θ　　　　　（4.13.3）

式中，cos θ称为电路的功率因数。很大程度上它取决于负载的性质。若负载是纯电阻性质，如白炽灯、电阻炉等，由于电压与电流同相，cos θ＝1。但在大多数电路中，常常使用的交流异步电动机、电焊机以及日光灯等，都是电感性负载，这时cos θ＜1，电流滞后于电压θ角。它意味着电源除了向负载提供平均功率而转换为其他形式的能量（热能、机械能等）外，还有一部分无功功率要不断往返于电源与负载之间。必须指出，负载所吸取的无功功率是工作所需的，也是客观存在的。但对电源和线路及供电设备来说提供功率的能力总是有限的，如果功率因数低时，能向负载提供的平均功率就减少，其实际输出的功率就少。举以下两个例子来说明功率因数偏低的危害。如有以下两功率因数不同的A家与B家，见表4.13.1。

表4.13.1　功率因数与电费举例
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从表中所列数据可以看出，两家的电压、电流、工作时间都相同，但发电厂收的电费却不同，其原因就是功率因数不一样。所以从供电方而言，功率因数偏低的家庭电费收得少。从用电的家庭来看，对于功率因数偏低的B家而言，如果负载达到3.96kW，那么它的工作电流就不是20A而是36A，这样就很可能引起线路过载，引发不安全因素。另外，由式（4.13.3）可以知道

I＝P/Ucos θ　　　　　（4.13.4）

这样在线路上的功率损失是
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损失将大大地提高，浪费了电能。由此可见，必须既使负载得到所需的无功功率，又要尽量减少电路总的无功功率。这就是通常所说的，要适当提高电路功率因数的意义。一般功率因数在0.8左右为好。
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图4.13.2

2.提高功率因数常用的方法

提高功率因数，常用的方法就是在靠近感性负载端并联电容器，其电路图如图4.13.1（a）所示。由相量图4.13.2可知，原感性负载电流滞后于电压θ1
 ，当并联电容以后，只要电容的大小选择得当，就可以使并联电容以后的总电流小于原来电感中的电流，使θ2
 ＜θ1
 ，则功率因数得到提高。

[实验内容及步骤]

1.日光灯的组装

日光灯是典型的感性负载电路，按图4.13.3线路完成连线，要求能点亮灯管即可。

[image: img422]




图4.13.3

2.各种交流电表的使用

在图4.13.3箭头处断开电路，将所组合的三用表（见图4.13.4），按对应数字接入电路，进行电流、电压及功率的测量，用公式
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解出没有并联电容时的功率因数。
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图4.13.4

3.并联电容提高功率因数

将电容并入日光灯电路（图4.13.3中虚线所示），观察三用表的指示，仍用公式（4.13.4）解出并联电容后的功率因数，进行比较。实验的所有数据填入表4.13.2。

表4.13.2　功率因数比较数据表
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4.三相交流电路

三相交流电是目前使用广泛的供电方式，常采用以三相相序A、B、C为顺序，相位互差120°的正弦交流电组合在一起进行供电。三相交流电的负载常用的有“星形”、“三角形”，其示意图如图4.13.5所示。由负载的不同又分成“对称负载”和“不对称负载”。在星形负载中还有有中线与无中线的区分。由电工原理可知：

对星形电路而言，线电压是相电压的[image: img426]
 倍，线电流＝相电流。
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图4.13.5

对三角形电路而言，线电压＝相电压，线电流等于相电流的[image: img428]
 倍。

对称负载时，星形电路中线电流为零，而不对称负载电路中线电流不为零。

（1）测量星形电路三相四线制电源的相、线电压和相、线电流，实验数据填入表4.13.3。

表4.13.3
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（2）测量星形电路三相四线制电源对称负载电路，有中线和无中线时的各电量，实验数据填入表4.13.4。

表4.13.4
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（3）测量三角形电路，实验数据填入表4.13.5。

表4.13.5
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注意：因为该实验使用的是强电，因此实验中必须谨慎小心。接线后必须仔细检查，必要时请教师检查后方可通电。

[思考题]

1.通过实验你对功率表的使用有什么新的认识？

2.用并联电容来提高功率因素时，如何来确定电容值的大小？


实验14　用冲击电流计测电容

[实验目的]

1.了解冲击电流计的构造原理，掌握其使用方法。

2.学会用比较法测量电容。

[仪器及用具]

冲击电流计、标准电容箱、直流伏特计、直流稳压电源、待测电容、滑线变阻器、阻尼开关、单刀单掷开关。

[实验原理]

1.冲击电流计

冲击电流计是磁电式电流计，它虽然称为电流计，但并不是用来测量电流的，而是用来测量短时间内脉冲电流所迁移的电量的一种仪器，它与灵敏电流计的构造基本一样，所不同的是它的线圈做得比较宽，转动惯量大。由于线圈的转动惯量大，所以冲击电流计的自由振动周期长，一般为10s～15s。

冲击电流计一般固定在墙壁上，它的主要结构如图4.14.1（a）所示，可分为三部分：
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图4.14.1

（1）磁场部分：产生磁场的永久磁铁和使气隙磁场呈均匀辐射状的软铁芯。

（2）偏转部分：能在气隙中转动的矩形线圈及从上下拉紧线圈的金属张丝E，只要有很小的力矩作用，就能使线圈偏转。

（3）读数部分（小镜M与刻度尺）：小镜M固定在线圈上，线圈的另一端接在一细弹簧游丝上，游丝的下端固定，脉冲电流便从游丝和悬丝的两端通过。当有脉冲电流通过冲击电流计时，线圈偏转，反射镜M也随着偏转。这时，从望远镜中读出的标尺读数dM
 与线圈偏转的角度θM
 成正比，即dM
 ＝cθM
 ，c为镜尺装置确定的常数。

2.冲击常数

如果通入冲击电流计的脉冲电流时间很短，则此脉冲电流仅能使电流计线圈得到一个初角速度，即有一个初转动动能，此后线圈偏转，动能转化为悬丝的扭转弹性势能，达到最大偏转角度θM
 ，称为冲掷角。在脉冲电流已经停止，电流计线圈才开始偏转的情况下，冲掷角将正比于迁移电量Q。即冲击电流计线圈原来静止在零位上。当脉冲电流突然通过时，它受到力矩M0
 ＝NSBi（t）的作用，式中N、S和B分别是冲击电流计线圈的匝数、面积和电流计磁隙中的磁感应强度。M0
 是一个在很短暂时间τ内很强的冲击力矩，根据动量矩原理，有
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式中，J是冲击电流计线圈偏转时的转动惯量。由上式可以算出
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式（4.14.1）说明在短时间脉冲电流作用下，线圈所获得的初角速度ω0
 正比于电流所迁移的电量Q。

线圈开始偏转时，具有转动动能[image: img435]
 。如果忽略空气阻力和电磁阻尼的影响，根据机械能守恒定律，此项转动动能在转动过程中逐渐转化为悬丝的扭转势能Wp
 。当WK
 全部转化为扭转势能时，线圈便到冲掷角θM
 的位置，此时扭转势能为
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由机械能守恒定律可知：
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式（4.14.1）式和式（4.14.2）消去ω0
 得：
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在实际测量时，冲击电流计的冲掷角是用望远镜装置通过线圈上端小镜所反射的标尺刻度数dM
 来确定的，如图4.14.1（b）所示。假定标尺到小镜的距离为L，则
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由式（4.14.3）和式（4.14.4）可知
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式中，[image: img441]
 为冲击电流计的冲击常数，它的物理意义是：标尺上位移（偏转）1mm时相应的电量库仑数，即K＝Q/dM
 ，它的倒数1/K常称为冲击电流计的电量灵敏度，单位为毫米/库仑。由于K在一定条件下是一个恒量，所以电量Q与冲掷角θM
 成正比。

3.比较法测电容原理

如果一电容器被充电到V伏特，然后对冲击电流计放电，由电容定义
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则将式（4.14.5）代入式（4.14.6）得
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即只要测出冲击电流计的冲击常数K、电容的充电电压V和电容对冲击电流计放电时小镜反射的标尺的最大刻度数dM
 ，便可算出电容器的电容值C。

如果一电容器的电容是一已知量CS
 （标准电容），它被充电到V伏特，再对冲击电流计放电，则有
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若待测电容为CX
 ，同样也充电到V伏特，再对冲击电流计放电，由式（4.14.7）可知
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用式（4.14.9）除以式（4.14.8）得
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由此可见，已知标准电容和被测电容在同样电压下分别充电，再使它对同一冲击电流计放电，根据放电所得到的线圈最大偏转时，标尺读数dMX
 与dMS
 之比和标准电容相乘，即可求得被测电容CX
 ，这就是比较法测电容的原理。

[实验内容及步骤]

1.按图4.14.2接好电路。调节好冲击电流计，使望远镜中的竖直叉丝正好对准标尺零点。

2.调节变阻器，使电压表有一固定数值。电压不可过高，以电容器放电时，冲击电流计的线圈偏转为宜（约1V即可）。
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图4.14.2

3.将换向开关K2
 合上，K3
 拨向CS
 ，并将K4
 拨向“1”点，使标准电容CS
 充电。然后将K4
 拨向“2”点，使CS
 对冲击电流计放电，在望远镜中读出冲击电流计线圈偏转时标尺的最大读数dMS
 。

4.将换向开关K2
 换向，给电容CS
 反向冲电，测出反向放电时的d′MS
 。

5.将K3
 拨向待测电容CX
 ，重复步骤3，4，测出dMX
 、d′MX
 。

6.电压V保持不变，重复测量三次。

7.记下标准电容CS
 的值，同时读出电压表的示值V。

[注意事项]

1.冲击电流计属于灵敏性较高的仪器，如果实验室已将仪器调好，实验时可直接使用，切勿自行拆装、拨动悬丝等，以防损坏。

2.熟练掌握充放电是本实验的关键。充放电按电键时，要轻重适宜，接触良好，手指切勿碰到电键的金属导电部分，以免引起大量电流通过人体流失，影响实验效果。

3.实验完毕应闭合开关K，使它停止摆动，以保护冲击电流计。

[数据处理]

1.数据表格自拟。

2.取6个dMS
 、d′MS
 和dMX
 、d′MX
 的算术平均值，并将其值与CS
 值代入式（4.14.10），计算出CX
 的算术平均值，求出CX
 的标准不确定度。

3.用实验所记录的数据计算冲击常数K。

[思考题]

1.冲击电流计为什么能测量“脉冲电流所迁移的电量”？

2.冲击电流计有什么特点？它是怎样读数的？

3.电容器放电快慢与放电电阻的大小有什么关系？


实验15　棱镜玻璃折射率的测定

[实验目的]

1.了解分光计的结构，掌握分光计的调整与使用方法。

2.学会用分光计测量棱镜角的方法。

3.测定棱镜玻璃对几种不同波长光的折射率，观察色散现象。

[仪器及用具]

分光计、三棱镜、平面镜、低压汞灯。

分光计是一种既能分光又能测角的精密光学仪器，在几何光学中用来测角度；在物理光学中用来分光，如观察光谱、测量光谱线波长等，但需配分光元件，如棱镜、光栅等。本实验以JJY型分光计为例，介绍其结构原理与使用方法。

1.分光计的结构

JJY型分光计的结构如图4.15.1所示，它主要由以下几部分构成：①自准直望远镜、②分度盘、③游标盘、④载物平台、⑤平行光管。其中除平行光管以外均可绕分光计的中心转轴自由转动，也可使自准直望远镜与分度盘固定在一起绕轴转动，同时也能把平台与游标盘固定在一起绕轴转动，并分别装有止动和微动螺丝。由于以上二转动轴不一定完全重合，将使角度的测量引进偏心差，所以在分度盘的两边（相差180°）装有游标读数装置，用来消除测量角度时的偏心误差。
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A1—平行光管

A2—狭缝装置（一侧有狭缝宽度调节螺钉）

A3—狭缝装置锁紧螺钉

B1—望远镜筒

B2—目镜

B3—望远镜调焦手轮

B4—目镜筒位置锁紧螺钉

B5—望远镜俯仰角调节螺钉

B6—望远镜止动螺钉

B7—望远镜转动微调螺钉（锁紧B6时才有作用）

C1—载物台

C2—载物台倾斜度调节螺钉（3只）

C3—载物台升降锁紧螺母

D1—主刻度盘

D2—游标盘

D3—主刻度盘止动螺钉

D4—游标盘止动螺钉

D5—游标盘转动微调螺钉（锁紧D5才有作用）

图4.15.1

2.望远镜

它是由物镜、镜筒（B1）和装在套筒上的目镜（B2）组成，望远镜在绕中心轴转动时，为了能精确对准方位，可用微调螺丝（B7）做微动调节，但是这时不能将望远镜紧固螺丝拧紧，以免破坏微调装置。螺丝（B5）可调节镜筒水平。

3.平行光管

镜筒（A1）的两端装有可伸缩的套筒及狭缝（A2）和消色差透镜，套筒的伸缩由调焦手轮控制，把狭缝正好调在透镜的焦平面上，进入狭缝的光束经过透镜即成平行光，狭缝的宽度可通过螺丝（A3）调节。

4.分度盘

度盘一周分360°，最小分度为0.5°（30′），小于30′时用游标读数。游标上刻有30小格，角度游标的读数方法与游标卡尺相似，利用游标可以把望远镜的角位移读准到1′（如图4.15.2所示）。为了消除度盘的偏心差，应当分别用两个游标读数，算出两个角度后取平均值。
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图4.15.2

5.载物台

它上面可以放置棱镜、光栅等光学元件，平台下面有三个螺丝，经过调整能使台面与度盘平行（即与中心转轴垂直）。平台可以随度盘转动。

[实验原理]

三棱镜的主要作用就是使光线的行进方向发生偏折，如图4.15.3所示。光线SO射入三棱镜后，由于三棱镜的折射，出射光改变了方向，入射光线与出射光线的夹角称为偏向角。从图中可看出，光线SO经待测棱镜两次折射后，沿O′S′方向射出时，入射光SO与出射光O′S′之间的夹角就是偏向角，用δ表示。对于给定的棱镜，棱角A是固定的，δ的大小只随入射角i变化，当光线在棱镜内平行于底边BC时，入射光线与出射光线对于棱镜是对称的，此时δ有最小值，即最小偏向角δmin
 。可以证明，棱镜玻璃的折射率n与棱镜角A、最小偏向角δmin
 有以下关系：
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图4.15.3

因此，只要测出A与δmin
 ，就可以用式（4.15.1）求得折射率n。

由于透明材料的折射率是光波波长的函数，同一玻璃对于不同波长的光的折射率是不一样的。所以，由白光照射棱镜时，经棱镜折射后，发生色散现象，各单色光的光谱线会有不同的最小偏向角，可分别测量。一般地，人们所说的折射率是对钠黄光（波长589.3nm）而言。

[实验内容及步骤]

1.调整分光计

调整分光计时要求达到望远镜聚焦于无穷远处，平行光管和望远镜的光轴与仪器的转轴相垂直，平行光管产生平行光。调整前先用眼睛估计一下，使各部分的位置大致符合上述要求，然后再对各部分进行仔细的调整。

本实验采取一种简易的调整方法可满足上述要求。平行光管的光轴垂直于仪器转轴这一步一般由实验室调整好并加以固定。实验时，只要轻轻转动平行光管调焦手轮，使狭缝连接筒退到头，被一个附加的限位环挡住，狭缝即位于物镜的焦平面上。

移动分光计，使平行光管的狭缝对准光源，转动望远镜对准平行光管。然后伸缩目镜筒对叉丝聚焦，使叉丝像最清晰，再转动望远镜调焦手轮使狭缝像聚焦清晰，利用望远镜筒平行调节螺钉使狭缝像位于视场中央。最后仔细调节调焦手轮，消除狭缝像与叉丝之间的视差。至此，望远镜已适合接收平行光，其光轴垂直于仪器主轴。

按图4.15.4所示把棱镜放在载物台上，注意使棱镜的一个光学平面与两个调平螺钉的连线相垂直，折射棱脊A在台面中心附近并且对着平行光管。转动望远镜，分别找到从棱镜AB面和AC面按图4.15.4所示把棱镜放在载物台上，注意使棱镜的一个光学平面与两个调平螺钉的连线相垂直，折射棱脊A在台面中心附近并且对着平行光管。转动望远镜，分别找到从棱镜AB面和AC面反射来的光（狭缝像）。如果在望远镜视场中看到的这两个反射像不在分划板中间（偏上或偏下），说明棱镜的两个光学面的法线所成的平面（即棱镜主截面）不垂直于仪器的主轴。为了校正AB面的倾斜，可以调节a或b调平螺钉；为了校正AC面的倾斜，只调节c螺钉。当AB面和AC面反射的狭缝像都能够处在分划板上下对称位置时，即满足了棱镜的主截面垂直于仪器主轴的要求。
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图4.15.4

2.测量三棱镜的顶角

测量三棱镜顶角的方法有反射法和自准法两种。反射法的光路如图4.15.5所示，将三棱镜放在平台上，并使顶角A对准平行光管，使平行光照射在三棱镜的两个反射面上。从AC面反射的光线可将望远镜转到Ⅰ处进行观察。测量时可用望远镜微动螺丝使十字叉丝对准狭缝像，这时从度盘的两个游标读出角度θ1
 与θ′1
 ，再将望远镜转到Ⅱ处，测量从AB面反射的光线，这时读出的角度为θ2
 与θ′2
 。从图4.15.5可知，三棱镜的顶角A为：
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图4.15.5
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重复上述测量4次，求出顶角A的平均值。

3.三棱镜的最小偏向角

转动度盘，使载物平台处于图4.15.6所示位置（不要移动平台上棱镜位置），先用眼睛直接找到折射光的大致方向，再用望远镜观察。当棱镜随着度盘的转动偏向角逐渐变小的时候，应使望远镜跟随一条光谱线（如546.1nm绿线）转动。在这个过程中会发现，偏向角有一个最小值。当棱镜随着平台转到某一个位置，视场里的谱线不再沿着原方向移动，随着平台（棱镜）的继续转动，谱线开始向相反方向移动（偏向角反而变大）。此时锁住度盘，再把望远镜对准这个转折点固定下来，记录两个游标的位置读数θ1
 与θ′1
 。然后使望远镜对准入射光（可从棱镜上方通过），读取入射光方位游标的位置读数θ0
 与θ′0
 ，则最小偏向角为
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图4.15.6
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4.最小偏向角的测量

用步骤3的方法分别测量两条汞黄光、绿光和紫光谱线的最小偏向角。

[数据处理]

数据表格请学生自行设计。

实验用的分光计读数准确到1′，测量误差主要来源于仪器调整误差、寻求最小偏向角时极限位置的判断误差。实验时，建议对顶角和最小偏向角各测5次以上，分别求平均值和标准不确定度，再根据标准不确定度传递公式
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求出折射率n的标准不确定度，由式（4.15.1）求不同波长光的折射率n，分析n的物理意义。

[注意事项]

在望远镜锁紧螺丝和度盘锁紧螺丝锁紧时，切勿硬去扳动望远镜和转动读数度盘，以免损坏仪器转轴，使测量误差增大。

[思考题]

1.调整分光计时，如图（4.15.4）方式放置棱镜（或平行板玻璃）有何好处？

2.在实验中测出汞光谱中某一波长的最小偏向角以后，固定载物台和三棱镜，是否可以利用望远镜直接确定其他波长的最小偏向角位置？

3.试考虑用分光计测量三棱镜顶角的其他方法，并解释原理。

4.玻璃对什么颜色的光折射率最大？

5.计算波长为546.1nm的光在你使用的三棱镜内的波长是多少？


实验16　用牛顿环测透镜的曲率半径

[实验目的]

1.观察等厚干涉现象。

2.掌握用干涉法测透镜曲率半径的原理。

3.熟悉测距显微镜的使用方法。

[仪器及用具]

测距显微镜、钠光灯、牛顿环装置

[实验原理]

1.光的干涉现象

光是一种波，当两列光波相遇时，只要满足频率相同、振动方向相同、相位差恒定的条件（相干条件）就会产生干涉现象。如我们在日常生活中看到的肥皂泡、雨后水面上的油膜等，在日光的照射下，都显现出美丽的彩色花纹，就是光的薄膜干涉的结果。

2.牛顿环干涉现象的产生

如图4.16.1（a）所示，把曲率半径R很大的平凸透镜A的凸面与平板玻璃B互相接触，用单色光垂直照射透镜，如果从反射光的方向观察，就可以看到透镜与平板玻璃接触处有一个暗点，周围环绕着一簇同心的明暗相间的圆环，而且离中心越远，圆环排列越密，这就是牛顿环，如图4.16.1（b）所示。
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图4.16.1

牛顿环是由于光的干涉产生的。在透镜和平板玻璃之间有一空气层，而且从中心向周围逐渐增厚，通过透镜的单色光一部分在透镜和空气层的交界面反射，一部分通过空气层在平板玻璃上表面反射，这两部分反射光符合相干条件，所以会产生干涉现象。

3.用牛顿环测定透镜的曲率半径

如图4.16.1（a）所示，根据理论推导，对于反射式牛顿环，第m环若为明环，其半径rm
 与入射光波长λ和透镜的曲率半径R之间的关系为
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第m环若为暗环，则有
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由此可见，如果用波长λ为已知的单色光产生牛顿环，只要测出暗环的半径rm
 ，透镜曲率半径R就可算出。但是由于接触压力引起的玻璃形变，使接触点不可能是一个理想点，而是一个接触面。这样，由于装置的系统误差会给m带来某种程度的不确定性。为了测出准确的结果，在实际测量中，常采用两个圆环半径的平方差来计算R。

设第m个暗环和第n个暗环的半径各为rm
 和rn
 ，则由式（4.16.2）得
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又因环心的位置不易确定，故常用暗环的直径d来替换，得
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于是，因m和n具有相同的不确定度，而m－n这一相对性测量正好消除了这种因绝对量的不确定性带来的误差。

[实验内容及步骤]

1.调整实验装置

如图4.16.2所示，单色光经一毛玻璃片后变成一扩展光被透明的玻璃片反射到牛顿环装置上，将测距显微镜对牛顿环的中心聚焦，即可观察到清晰的干涉花样，具体步骤如下：
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图4.16.2

（1）接通钠光灯电源，经过几分钟后，钠光灯达到正常工作状态，发出黄光。

（2）移动测距显微镜，对准光源，使显微镜视场充满黄光。

（3）将牛顿环装置放在测距显微镜底座的平台上，先用目镜对十字叉丝聚焦，消除视差。然后调节调焦旋钮对牛顿环聚焦，使环纹清晰。并适当移动牛顿环装置，使牛顿环装置环心处在视场正中央。

2.牛顿环直径d的测量

（1）移动镜筒，在两侧都能粗略地数出多于55个暗环以后，把十字叉丝对准环心，看叉丝的横丝是否与移动方向平行（为什么），然后开始测量。

（2）转动测微鼓轮，使十字叉丝超过左侧第55暗环，然后再退回到55暗环，使叉丝对准第55暗环的中心，读下测距显微镜的读数x55
 。继续转动测微鼓轮，每间隔5环记录1次显微镜读数，即x50
 ，x45
 ，…，直到x10
 为止。移动镜筒过环心再测出右侧第10暗环、第15暗环、……、第55暗环的位置读数x′10
 ，x′15
 ，…，x′55
 。由公式dm
 ＝｜xm
 －x′m
 ｜求出直径d10
 ，d15
 ，…，d55
 ，将数据填入表4.16.1。

3.利用测得d的数据，由式（4.16.4）计算透镜的曲率半径R。

[注意事项]

1.测距显微镜的测微鼓轮只能向一个方向转动，中途不能倒转，否则由于螺杆与螺母之间的间隙，会引起测量误差。

2.由于测距显微镜有一定的量程，所以在测量时应先找出它的两个端点的刻度，并使牛顿环的环心所对的刻度大致在这段距离的中点。

3.桌面要平稳，不能振动，读数时显微镜不能摇晃，实验中间若有上述现象出现，要重新测量数据。

4.钠光灯关闭后不能马上打开。

[数据处理]

根据逐差法处理数据的方法，将10个直径的测量数据分成两大组，即第55暗环与第30暗环相结合；第50暗环与第25暗环相结合；依此类推。取m－n＝25，求出五组[image: img464]
 的平均值。根据式（4.16.4），求出曲率半径R的平均值，并求出测量的标准不确定度。

表4.16.1　牛顿环暗环直径测量数据表
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[思考题]

1.牛顿环中每条环纹的粗细是否一样？原因何在？疏密不同又如何解释？

2.从牛顿环透射过来的光能不能形成干涉环纹？如果可以，则与反射光形成的干涉环纹有何不同？

3.如果将图4.16.1（a）的平凸透镜换成倾斜放置的光学玻璃片，如图4.16.3所示，干涉条纹呈现什么图样？
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图4.16.3

附：测距显微镜

显微镜通常是起放大物体的作用，而测距显微镜除放大物体外，还能测量物体的大小，它主要是测量微小物体的大小，如毛细管直径、钢丝直径、狭缝宽度等微小长度。

测距显微镜的外形如图4.16.4所示，它的光学部分是一个长焦距的显微镜，通过上下移动可以聚焦。显微镜系统是与套在测微丝杆上的螺母套管相固定的，旋转测微鼓轮，就带动显微镜左右移动。移动的距离可以从主尺（毫米刻度尺）和测微鼓轮上读出。其读数方法与螺旋测微计一样。显微镜丝杆的螺距为1mm，鼓轮周界上刻有100格，分度值为0.01mm。
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图4.16.4

在使用测距显微镜时，应注意以下几点：

（1）当眼睛注视目镜，用调焦旋钮对准被测物聚焦前，应先使物镜接近被测物，然后使镜筒缓缓向上移动直至聚焦，这就避免了镜筒与载物平台（被测物）相碰的机会。

（2）目镜中十字叉丝，竖丝应与被测物相切，横丝和镜筒移动方向平行。

（3）由于丝杆和螺母之间存在间隙，测量时测微鼓轮只能向一个方向旋进，中途不能反转。否则，由于空转（转动测微丝杆显微镜并不移动）会产生很大的测量误差。


实验17　单缝衍射

光的衍射现象是光的波动性的重要特征，研究衍射现象无论是对理论发展还是对实际应用都具有重要的意义。本实验对单缝衍射进行研究，并测量单色光的波长，可以培养学生基本的光学测量技术。

[实验目的]

1.观察单缝衍射现象，了解其特点。

2.测定单色光的波长，验证单缝衍射公式。

[仪器及用具]

单缝衍射仪（包括钠光灯光源、测微望远镜、单缝帽套）、测距显微镜

单缝衍射仪如图4.17.1所示，（a）为钠光灯光源：光源的灯罩是八面柱体，每面开有一条狭缝，每条狭缝为一个光源，发光波长为λ＝589.3nm；（b）为测微望远镜和单缝帽套的结构。在图4.17.1（b）中，各个数字表示为：1.单缝帽套；2.帽套固定手轮；3.单缝缝宽调节手轮；4.测微望远镜镜筒；5.望远镜调焦手轮；6.L值读数窗口；7.望远镜水平调节螺丝；8.测微目镜头；9.测微目镜固定手轮；10.测微目镜读数鼓轮；11.测微目镜调焦转筒；12.底座；13.高低调节轴旋。
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图4.17.1

[实验原理]

光线偏离直线传播的方向，并在其后产生明暗条纹的现象叫做光的衍射，其中入射光和衍射光都是平行光的衍射称为夫琅禾费衍射，其光路如图4.17.2所示。
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图4.17.2

当一束波长为λ的平行单色光通过缝宽为a的单缝AB时，单缝上的每一点都向各个方向发射出光线，凡是在同一方向的光线，都会聚在透镜焦平面的同一点上，在焦平面P上形成夫琅禾费衍射条纹，在焦平面上的光强分布为
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式中，u＝（πasin θ）/λ，a为单缝的宽度，θ为衍射角，λ为入射光的波长。当θ＝0时，u＝0，I＝I0
 ，沿入射光方向传播的衍射光经透镜会聚于O点，这些平行光经透镜后不产生附加的光程差，因此，在O点互相加强，形成了中央明条纹。

asin θ＝±kλ　（k＝1，2，3，…）　　（4.17.2）

u＝±kπ（k＝1，2，3，…），I＝0，即为暗条纹，I＝0。式中，k为衍射级数，暗条纹（或明条纹）分别依次分列于中央明条纹两侧，k越大，明条纹亮度越小，明暗条纹分界线越不清楚。

因为衍射角θ很小，所以sin θ≈θ，则式（4.17.1）可写为

aθ＝±kλ　（k＝1，2，3，…）　　　　（4.17.3）

或　　　[image: img471]


对于一定波长的入射光，由式（4.17.4）可知：

（1）衍射角θ与单缝的宽度a成反比，缝变窄时，衍射角增大；缝加宽时，衍射角减小，各级条纹向中央收缩。当缝宽足够大时，即a≫λ，θ接近于0时，衍射现象不显著，条纹消失，可将光看做沿直线传播。

（2）中央明条纹的宽度由k＝±1的两条暗条纹的衍射角确定，即中央明条纹的角宽度Δθ0
 ＝2λ/a。

（3）任意两相邻暗条纹的衍射夹角θk－1
 －θk
 ＝λ/a，即暗条纹是以中央主极大O点为中心，等间距地向左右对称分布。

如果将单缝竖放，并且规定左负右正，则对于中央明条纹右边的第m级暗条纹（k＝m）和左边的第m′级暗纹（k＝m′）有
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两式相减得
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所以　　　[image: img474]


设m级和m′级暗条纹之间的距离为l，透镜与光屏之间的距离为L，且透镜靠近单缝，即f≈L，则
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将式（4.17.6）代入式（4.17.5）得
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实验时，只要测量出a、L、m和m′级条纹之间的距离l，即可计算出入射光的波长λ。

[实验内容及步骤]

1.将单缝衍射仪置于光源前1.5m～2m的位置，这样光源即可视为平行光源。打开电源，给钠光灯预热。

2.调节钠光灯的灯罩位置，使狭缝刚好落在钠光灯的最亮部位。然后调节光源的高度，使光源上的狭缝和单缝衍射仪等高。

3.取下单缝帽套，移动单缝衍射仪底座，使测微望远镜正对光源狭缝，在望远镜中看到狭缝的像，调节望远镜水平调节螺丝，使像落在测微目镜的中央，如有反射像，则应使反射像与像重合，这可以通过移动单缝衍射仪底座和调节水平调节螺丝来实现。然后调节目镜，使十字叉丝清晰，再调节单缝衍射仪的调焦手轮使狭缝像清晰。此时，物镜到光屏的距离则为

L＝125＋窗口6读数值＋修正值

4.将单缝帽套套在望远镜的物镜上，使单缝成垂直状态，旋紧帽套固定手轮，调节缝宽调节手轮使单缝有合适的宽度（约0.5mm～1.0mm），这时在测微目镜中即可看到清晰的衍射图样。

5.调节测微目镜读数鼓轮，使十字叉丝竖丝与右边第m级暗纹重合，从测微目镜鼓轮读数xm
 ，然后再调节鼓轮，使十字叉丝竖丝与左边第m′级暗纹重合，并读数xm
 ′（注意：鼓轮要始终沿一个方向旋转，不得倒转，以避免空转产生误差），则右边第m级和左边第m′级暗纹间的距离[image: img477]
 ，m分别为1，2，3，4，测出对应的l值。

6.轻轻取下单缝帽套，注意切勿使缝宽改变，用测距显微镜测出狭缝的宽度a。

7.改变缝宽，重复上述步骤4，5，6，测得的数据填入数据表中（自行设计数据表）。

[数据处理]

1.求出[image: img478]
 ，并计算[image: img479]
 的标准不确定度[image: img480]
 ，正确表示测量结果。

2.[image: img481]
 与标准值λ0
 ＝589.3nm比较，求百分偏差Eλ
 。

[思考题]

1.用单缝衍射仪测量衍射条纹之间的距离时，你有没有发现螺纹空转误差的存在？为什么？

2.实验时，如果看到的衍射条纹级数较低时，应检查哪些地方？

3.验证λ一定时，一定级数k的衍射角与缝宽a成反比，即al＝常数。


第5章　综合性实验


实验1　金属杨氏模量的动态法测定

测定杨氏模量的方法有多种，最常用的是拉伸法测量金属材料的杨氏模量，这属于静态法测量，这种方法在拉伸时由于载荷大，加载速度慢，存有弛豫过程，它适用于测量形变较大、延展性较好的材料，不能对脆性材料（如玻璃材料）进行测量。动态法适用于不同的材料在不同的温度下的测量，它的适用范围大，而且实验结果稳定、误差小。由于其在测量上的优越性，所以已被广泛地应用于实际测量，也是国家标准所推荐使用的一种杨氏模量的测量方法。

[实验目的]

1.熟悉用动态法测量杨氏模量的基本原理。

2.掌握用动态法测量杨氏模量的方法。

3.学习测量不同材料的杨氏模量。

[仪器及用具]

动态杨氏模量实验仪、数显频率计、信号源、信号放大器、示波器、直尺、游标卡尺、螺旋测微器、天平。

[实验原理]

对某种被测试材料施加激振信号，如果它的共振频率只是由材料的杨氏模量、材料的密度和材料试样的几何尺寸来确定，材料的密度和试样的几何尺寸较容易测得，那么在确定的振动模式下，通过测量该材料试样的共振频率，即可求出该材料的杨氏模量。
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图5.1.1

将一均匀材料的棒悬挂在两只换能器下面，见图5.1.1。其中换能器Ⅰ作为激振用，换能器Ⅱ作为拾振用。激振信号通过换能器Ⅰ使试样做横向弯曲振动，其振动方程为
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式中，x为模向位置；y为振动位移；ρ为被测材料的密度；S为被测试样的横截面积；J为棒对中心轴的惯性矩；E为被测棒的杨氏模量。

对于式（5.1.1），采用分离变量法可解此方程，其通解为

y（x，t）＝A（K，x）cos（ω0
 t＋φ）　　　（5.1.2）

显而易见，这是一个振动方程，其中
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式（5.1.3）被称为频率公式。频率公式对任意形状的截面，不同的边界条件的试样都成立。只要用特定的边界条件定出常数K代入特定截面的惯性矩J，即可得到具体条件下的计算公式。将通解代入边界条件，得到

cos KL·chKL＝1　　　　　（5.1.4）

用数值解法求得本征值K和棒长L应满足

Kn
 L＝0，4.730，7.853，10.996，14.137，…

其中K0
 L＝0时对应于棒的静止状态，K1
 L＝4.730时对应的棒的振动频率称为基频。棒的振动节点与棒的振动级次n有关，在上述几个Kn
 L值中，当n为第1，3，5，…时的数值对应于“对称型振动”，波形如图5.1.2（a）所示；当n为第2，4，6，…时的数值对应着“反对称型振动”，波形如图5.1.2（b）所示。K1
 L＝4.730（即试样棒做对称型基频振动）时，存在着两个节点，它们分别位于距左端面为0.224L和0.776L处。
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图5.1.2

将K1
 ＝[image: img486]
 代入式（5.1.3），此时棒的固有频率为
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解出杨氏模量
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对圆棒　　　[image: img489]


式中，d为圆棒直径，得到
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对矩形棒　　　　[image: img491]


式中，b，h分别为棒横截面的宽和高，得到
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值得注意的是，式（5.1.5）和式（5.1.6）是基于对称型振动的波形导出的，从图5.1.2可见，在振动位移y方向上，两个节点处的振幅为零。所以在实验时，悬丝不能吊扎在节点上。

[实验内容及步骤]

1.用不同的量具测量试样的直径和长度，注意在不同的部位和不同的方向多次测量直径。

2.使用天平称量试样的质量。

3.共振频率的测量。

（1）将试样悬挂在杨氏模量测试台的支架上，注意不要置于两个节点处。

（2）打开信号发生器及示波器的电源（关于信号发生器及示波器的使用参见“示波器的使用”）。

（3）调节信号发生器的输出频率（包括粗、细调），当信号发生器的输出频率不等于试样的固有频率时，试样不发生共振，示波器测量到的拾振端信号基本没有或波形幅度很小。当信号发生器发出的频率等于试样的固有频率时，试样发生共振，示波器上观察到电信号的波形幅度应为最大。此时数显频率计上的频率读数，就是试样在当前温度下的共振频率。

4.计算试样的杨氏模量

[image: img493]


[注意事项]

1.因换能器为0.1mm～0.3mm厚的压电晶体，用胶粘在0.1mm左右厚的黄铜片上构成，极其脆弱，测定时要轻拿轻放，不要摔、碰。如焊接，只能用15W以下的烙铁迅速焊接（不能超过3s）。

2.注意保护支撑式支架的两个支点部位，试样要轻拿轻放。改换位置时要拿下试样。

3.悬挂式测量时，两根悬丝必须捆紧，不能松动，且在通过试样轴线的同一截面，测定时应使试样不摆动。

[思考题]

1.在实验过程中将会发现有假共振信号的出现，该如何处理？

2.如果试样不满足d≪L的条件，如何对测量结果进行修正？


实验2　用超声波测量声速

声波是一种在弹性介质中传播的机械波，它在不同介质中传播的速度是不同的，频率高于20kHz的声波称为超声波。超声波具有方向性好、穿透本领大等特点。声速的测量，在定位、探伤、显示和测距等方面具有十分重要的意义。本实验主要测量超声波在空气中的传播速度。

[实验目的]

1.学习用驻波共振法和行波相位比较法测量超声波在空气中的传播速度。

2.加深对相位概念和振动合成理论的理解。

3.进一步熟悉示波器和信号发生器的使用方法。

[仪器及用具]

声速测量仪、示波器、低频信号发生器

[实验原理]

声速、声源振动频率和波长之间的关系为

v＝fλ　　　　　（5.2.1）

式中，v为声速；f为频率；λ为波长。频率f就是低频信号发生器输出频率，声波波长用驻波共振法、行波相位比较法测量。

1.驻波共振法

实验装置如图5.2.1所示。S1
 和S2
 为压电换能器，S1
 与低频信号发生器相连，利用压电效应，将来自信号发生器的电压信号转变为机械振动信号，超声波从S1
 端平面发出（可近似作为平面波），它经空气传播到达接收器S2
 ，S2
 在接收超声波的同时，向右反射部分声波，入射波和反射波的波动方程分别为
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图5.2.1
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叠加后的驻波方程为
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当[image: img498]
 或[image: img499]
 时，在[image: img500]
 位置上振幅最大，称为波腹，两相邻波腹间距离为。

入射波与反射波干涉后形成驻波，驻波可看成是一振动系统，当信号发生器的输出频率等于驻波系统的固有频率时发生共振，声波波腹处的振幅达到相对最大值，共振时S1
 ，S2
 端平面间的距离L恰好等于该超声波半波长的整数倍，即

[image: img501]


此时，示波器上显示的电信号的幅度也出现极大值，在移动S2
 的过程中，示波器显示相邻两次出现的极大值之间的距离就等于[image: img502]
 。

2.行波相位比较法

实验装置如图5.2.2所示。声源S1
 处与接收器S2
 处声波之间相位差为

[image: img503]




图5.2.2
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所以，输入到示波器y轴和x轴的电信号的相位差为[image: img505]
 ，而频率相同。设输入到示波器y轴和x轴信号的振动方程分别为

y＝A1
 cos（ωt
 ＋φ1
 ）　　　　（5.2.7）

x＝A2
 cos（ωt
 ＋φ2
 ）　　　　（5.2.8）

合成后为
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方程（5.2.9）为椭圆方程式，椭圆的长短轴大小和方向由相位差φ2
 －φ1
 决定。不同相位差时几种特定的李萨如图形如图5.2.3所示。

由式（5.2.6）可知，当波长一定时，相位差Δφ由S1
 与S2
 之间的距离L决定。

若S2
 在远离S1
 的方向移动时，Δφ随之变化，李萨如图形随之由图5.2.3中（a）→（b）→（c）→（a）周期性变化，从图形（a）→（c）或（c）→（a），相位差改变了π，S2
 移动距离为半波长[image: img507]
 。
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图5.2.3

[实验内容及步骤]

1.用驻波共振法测量声速

（1）按图5.2.1接好电路。

（2）S1
 接信号发生器电压输出端，频段在20kHz～200kHz挡，输出旋钮反时针调至最小，接通电源预热30s，顺时针方向调大输出电压至1V～2V，频率调至40kHz左右。

（3）接通示波器电源，扫描速度调至10μs/格左右，垂直偏转因数调至10mV/格左右，其他按键、旋钮置于合适位置（参考示波器使用说明书）。

（4）将S2
 移近S1
 （3mm），然后再缓慢离开S1
 ，同时缓慢地调节信号发生器调谐旋钮，使示波器上出现振幅极大值，记下此时频率f及S2
 所在位置游标尺的读数x1
 ，此频率与驻波系统固有频率相等时，发生共振。

（5）继续移动S2
 ，依次记下各振幅极大时的x2
 ，x3
 ，…，x8
 。

2.行波相位比较法测量声波

（1）按图5.2.2接好电路。

（2）示波器扫描旋钮旋至Y－X外接，垂直因数旋至0.2V/格左右，触发器开关置于EXT位置。

（3）在共振频率下，使S2
 靠近S1
 ，再缓慢远离S1
 ，当示波器出现图5.2.3中（a）或（c）图线时，适当调节信号发生器输出电压和示波器垂直因数，使斜线接近45°，记下S2
 所在位置游标尺的读数x1
 。

（4）继续移动S2
 ，示波器上李萨如图形由（a）→（b）→（c）→（a）周期性变化，依次记下出现（a）、（c）图线时S2
 的位置读数x2
 ，x3
 ，…，x8
 。

[数据处理]

1.自拟表格记录测量数据。

2.用逐差法处理数据，分别计算出驻波共振法和相位比较法的波长λ和λ′，用式（5.2.1）计算声速v和v′。

3.记录实验室温度t，按理论公式
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计算出声速理论值。

4.分别求v与vs
 、v′与vs
 之间的相对误差，并加以分析。

[思考题]

1.驻波产生的条件是什么？“只有当发射器和接收器之间的距离等于半波长的整数倍时，才能形成驻波”的说法对吗？为什么？

2.实验前为什么要调整测试系统的谐振频率？

3.能否固定发射器和接收器之间的距离，通过改变频率测声速？


实验3　液体表面张力系数的测定

[实验目的]

1.了解液体的表面性质，学会焦利氏秤的使用。

2.掌握用拉脱法测量室温下水的表面张力系数的方法。

3.进一步熟悉逐差法处理实验数据。

[仪器及用具]

焦利氏秤、金属“ㄇ”形线框、镊子、蒸馏水、玻璃皿、砝码、游标卡尺、清洗用具和温度计

[实验原理]

液体表面层内分子所处的环境和液体内部的分子不同。如果在液体内部考察某一分子，它被周围的其他同类分子所包围，受到周围分子的作用力的合力为零。而处在液体表面的分子，一方面受到液体内部分子的引力，另一方面受到液体外面气体分子的作用。由于液面上方气层的分子数很少，表面层的每个分子受到向下的引力比向上的引力大，合力不为零，所以分子有由液面挤入液体内部的趋势，并使液体表面自然收缩。即液体表面层的所有分子都要受到垂直于液面并指向液体内部的引力作用。

当液体处于平衡时，液体就如紧张的弹性薄膜，都有收缩的趋势。这种沿着液体表面的、使表面有收缩倾向的作用力，叫做液体的表面张力。

如图5.3.1所示，直线MN表示在液面所假想的一条分界线，把液面分为两部分。f1
 表示液面（1）对液面（2）的拉力，f2
 表示液面（2）对液面（1）的拉力。这两个力大小相等，方向相反，且与液面相切，与MN垂直，这就是液面上相接触的两部分表示相互作用的表面张力。显然，表面张力的大小f应正比于MN的长度l。即
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图5.3.1

f＝αl　　　　　（5.3.1）

式中，α称为表面张力系数，它等于沿液面作用在分界线单位长度上的表面张力，它的单位为N·m－1
 或dyn·cm－1
 。

将一表面洁净的“ㄇ”形金属框浸入液体中，然后轻轻提起，由于表面张力作用，“ㄇ”形金属框周围将带起一部分水，水面呈弯曲形状。如图5.3.2（a）所示，“ㄇ”形框所受的力除了向上的拉力F、向下的重力mg（m为“ㄇ”形框的质量）外，还有表面张力f，f的方向与液面相切，与“ㄇ”形框的夹角θ称为接触角。如图5.3.2（b）所示，当继续提拉“ㄇ”形框，在液膜撕破的瞬间，θ角趋于零，此时表面张力是垂直向下的。如果“ㄇ”形框静止，则竖直方向的平衡方程为

F＝mg＋2f　　　　　（5.3.2）

所以　　　[image: img511]


由式（5.3.3）和式（5.3.1）可知：
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图5.3.2

F－mg的值可由焦利氏秤测得。由虎克定律可知：

F－mg＝k（x－x0
 ）　　　　（5.3.5）

式中，k为弹簧的劲度系数；x0
 和x分别为“ㄇ”形框浸入液体前和液膜破裂时焦利氏秤的读数。

将式（5.3.5）代入式（5.3.4）得
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则只要测得k，x，x0
 和l，即可求出液体的表面张力系数。

[仪器描述]

焦利氏秤是一个精密的弹簧秤，如图5.3.3所示，在直柱A内的金属圆筒B端伸出的横梁上悬挂一根细锥形弹簧，使用时将玻璃套管上的细刻线与小镜上的细刻线及套管上的刻线在小镜中的像三线对齐，这样就确定了弹簧下端的悬挂物是处在一个确定的位置。
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图5.3.3

在秤的垂直支柱A内套有金属圆筒米尺B，并在其上固定游标（其原理和读数法与游标尺相同），转动旋钮E能升降圆筒米尺，也就是升降弹簧的上端，当弹簧的下端位置固定时，弹簧的伸长可由米尺和游标尺直接读出。

[实验内容及步骤]

1.测定弹簧的劲度系数k

从仪器配件盒中取出锥形弹簧、带挂钩的小镜、砝码盘，并小心地按图5.3.3所示挂好，待其稳定后，近似地把悬挂的弹簧视为铅直线，以它为标准调节底脚旋钮使立柱铅直，再缓慢地调节E，使小镜上的刻线、玻璃套管上的刻线以及刻线在镜中的像三线对齐，记录此时的读数x′0
 。仪器配件盒中有5个0.200g的砝码，可依次在砝码盘中放0.200g、0.400g、0.600g、0.800g、1.000g砝码，每加一次砝码，调整一次上述三线对齐，并分别记下标尺位置读数x′1
 ，x′2
 ，…，x′5
 。然后将上述位置读数分成两组，即x′0
 ，x′1
 ，x′2
 为一组，x′3
 ，x′4
 ，x′5
 为一组，用逐差法处理数据。即
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但应注意上式的[image: img517]
 是每增加0.600g时弹簧的伸长量的平均值，所以，劲度系数
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式中，取g＝980cm·s－2
 。

2.表面张力系数的测定

（1）将“ㄇ”形框放在碱溶液中清洗后，用镊子夹出在清水中涮干净，再用脱脂棉擦干（注意不能用手触摸），小心将其挂在砝码盘下的挂钩上。

（2）调节旋钮E，使小镜刻线、玻璃套管刻线及刻线在镜中的像三线对齐，记下标尺位置读数x0
 。

（3）在玻璃器皿中盛满蒸馏水，放在焦利氏秤的托盘上，调节托盘下旋钮H，使盛水的玻璃器皿位置最高，并使“ㄇ”形框完全浸没入水中，但不要太深。

（4）右手控制旋钮E，左手控制旋钮H，眼睛注视小镜，调节E使弹簧缓缓升高，同时调节H使托盘慢慢下降，但始终保持镜上的刻线、琉璃套管上的刻线及刻线在镜中的像三线对齐，直到液膜破裂的瞬间，立刻停止旋钮的转动，记下此时标尺位置读数x，于是弹簧伸长量为Δx＝x－x0
 。

此步操作最初不易掌握，可多拉几次，细心体会，找出规律后，进行多次重复测量（5次即可），并求出平均值。即
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（5）从挂钩上取下“ㄇ”形框，用游标卡尺测出其长度l，记录在表格中，用温度计测出水的温度。

（6）将所测各量代入式（5.3.6），即可求出水的表面张力系数，与标准值（查附录）比较，求出百分偏差。

[数据处理]

水温：t＝　　℃　　l＝　　cm

表5.3.1　测定弹簧的劲度系数
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表5.3.2　测定水的表面张力系数
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[思考题]

1.实验前为什么要用碱液清洗“ㄇ”形框？不处理有何影响？

2.测γ值时，为什么必须拉至液膜破裂时记录数据？

3.分析引起γ值误差的原因。


实验4　用双臂电桥测低电阻

双臂电桥是用来测量10－5
 Ω～10Ω之间低电阻的常用仪器，例如测量金属材料的电阻率、分流器的电阻、电机及变压器绕组的电阻、低阻值线圈的电阻等。测量低电阻时，导线电阻和接触端的接触电阻——总称附加电阻（约10－4
 Ω～10－2
 Ω）将对测量结果带来不可忽视的影响。尤其是在某些特殊情况下，必须使用比较长的导线连接被测电阻时影响更大。双臂电桥是在惠斯登单电桥的基础上发展起来的，它可以很好地消除（或减小）附加电阻对测量结果的影响。

[实验目的]

1.学习双臂电桥测量低电阻的原理和方法。

2.研究单臂电桥与双臂电桥之间的关系和区别。

3.用双臂电桥测量金属材料的电阻率及电阻温度系数。

[仪器及用具]

QJ44型直流双臂电桥、电阻器、待测金属棒

[实验原理]

为了消除（或减小）在测量低电阻时接触电阻和引线电阻对测量结果的影响，我们采用四端钮接法进行电阻连接。如图5.4.1所示，与两端钮接法（附加电阻r、r′与被测电阻RX
 直接串联，实际测到的是C1
 与C2
 之间的电阻值）相比，四端钮接法“转移”了附加电阻相对于被测电阻的位置：C′1
 P′1
 P′2
 C′2
 是一个没有被切断过的低电阻，其中P′1
 与P′2
 之间的电阻为被测电阻RX
 ，附加电阻r、r′已被“转移”到被测电阻RX
 之外，而新增加的附加电阻r1
 与r2
 并不与RX
 直接串联。四端钮接法中C1
 C2
 端称为电流接头，而P1
 P2
 端称为电压接头。
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图5.4.1

如图5.4.2所示，把用四端钮接法的低电阻（如待测低电阻和比较臂低电阻）接入原单臂电桥，这样就多了一臂，于是图5.4.2就演变成图5.4.3所示的双臂电桥。
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图5.4.2

图5.4.3中，为了消除（或减小）引线电阻和接触电阻的影响，分别接入了阻值均大于10Ω的电阻R3
 和R4
 ，且为了减小电桥平衡时R1
 /R2
 与R3
 /R4
 的差别对测量结果的影响，我们用电阻小于0.001Ω的短粗导线r来连接电阻RX
 和RS
 。为增加灵敏度，必须再接一放大电路，使不平衡电流Ig
 通过放大后再由检流计指示。
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图5.4.3

当电桥达到平衡时，检流计中的电流Ig
 ＝0，这时通过R1
 和R2
 的电流相等，记为I1
 ；通过R3
 和R4
 的电流也相等，记为I2
 ；又由于c，d两点电位相等，故有

I1
 R1
 ＝I3
 RX
 ＋I2
 R3


I1
 R2
 ＝I3
 RS
 ＋I2
 R4


I2
 （R3
 ＋R4
 ）＝（I3
 －I2
 ）r

联立得　[image: img528]


若在电桥的使用过程中始终保持[image: img529]
 成立，则式（5.4.1）中的第二项为零，式（5.4.1）变为
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可见，双臂电桥与惠斯登具有相同的表达式，当调节双臂电桥平衡时，由比较臂电阻RS
 与比率臂R1
 /R2
 示数的乘积，便可求得待测低电阻RX
 。

为了保证[image: img531]
 在电桥使用过程中始终成立，通常将电桥做成一种特殊结构，即将两对比率臂（R1
 /R2
 ，R3
 /R4
 ）采用双十进制电阻箱，它的基本原理是两个相同十进制电阻的转臂连接在同一转轴上，因此在转臂的任一位置都将保持R1
 和R3
 ，R2
 和R4
 分别相等。

必须指出，在实际的双臂电桥中，很难做到R1
 /R2
 与R3
 /R4
 完全相等。为了减小误差，使式（5.4.1）中第二项尽可能小，要求电阻r越小越好，因此连接RX
 与RS
 之间的导线为电阻小于0.001Ω的短粗导线。

由上述分析知，双臂电桥测量低电阻时从如下几个方面消除（或减小）了接线电阻和接触电阻对测量结果的影响：

（1）电阻RX
 和比较臂电阻RS
 之间由于用阻值小于0.001Ω的短粗导线连接，从式（5.4.1）可看出，即使R1
 /R2
 与R3
 /R4
 之间有很小的差别，被测电阻总是按式（5.4.2）计算。这样就减小了这部分接线电阻和接触电阻对测量结果的影响。

（2）RX
 和RS
 与电源连接的接线电阻，以及CX1

 和CS1

 的接触电阻，只对总的工作电流I产生影响，而对电桥的平衡是没有影响的，所以这部分导线电阻和接触电阻对测量结果没有影响。

（3）电压接头PX1

 、PX2

 、PS1

 、PS2

 的接触电阻以用导线电阻包括在相应的桥臂支路中，由于桥臂电阻R1
 、R2
 、R3
 、R4
 都选择在10Ω以上，接触电阻和导线电阻与之相比可以忽略不计，故对测量结果的影响也极微小，这样就减少了这部分接触电阻和导线电阻对测量结果的影响。

可见，利用双臂电桥测量低电阻时，如果测量时能保证[image: img532]
 ，同时选择R1
 、R2
 、R3
 和R4
 都大于10Ω则可以消除或大大减小导线电阻和接触电阻对测量结果的影响。

[实验内容及步骤]

1.测量金属导体的电阻率

金属导体的电阻率[image: img533]
 。分别用螺旋测微计和米尺测出待测金属导体（黄铜棒）的直径d及电位接头间的长度l，用双臂电桥测出其阻值，计算该导体的电阻率并写出测量的结果表达式。

双臂电桥的使用详见实验室提供的使用说明书（注意：为了保护检流计，开始测量时电桥灵敏度应旋至最低，每调节电桥平衡一次，相应提高一些灵敏度，并调准零点，直至最高灵敏度时调得电桥平衡，这时测得的阻值才能达到仪器所规定的准确度），数据表格自拟。

2.测量金属导体的电阻温度系数

金属导体的电阻随温度不同有所改变，其电阻温度的变化关系为

R＝R0
 （1＋αt＋βt2
 ＋γt3
 ＋…）

式中，R和R0
 分别表示t℃和0℃时的电阻；α、β、γ即为待测材料的电阻温度系数，在温度不太高时，电阻和温度的关系近似为线性关系，即

R＝R0
 （1＋αt）

为了避免在0℃时测量R0
 ，可从R1
 ＝R0
 （1＋αt1
 ）及R2
 ＝R0
 （1＋αt2
 ）两式中消去R0
 ，得：
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式中，t1
 、t2
 可由温度计测得；R1
 、R2
 则用直流双臂电桥测得。操作步骤如下：

（1）电阻封接在一个试管内，其上安插温度计，在管内充入变压器油（既绝缘又使其导热均匀），整个试管放入烧杯内。

（2）试管上端引出两根C1
 、C2
 （绿线）的“电流接头”和两根P1
 、P2
 （黄线）的“电压接头”，分别接在双臂电桥的C1
 、C2
 、P1
 、P2
 接线柱上，仪器操作详见双臂电桥使用说明书。

（3）在烧杯内水未加热前，先测一次电阻和温度，列表记录数据。

（4）烧杯内加入80℃～90℃热水，其液面与试管内的油面同高，用搅拌器不断地搅拌使水温均匀后再进行温度测量，加入少量冷水，利用降温法即每当温度下降5℃左右测一次电阻和温度，直至50℃左右，并将数据记入表5.4.1。

[数据处理]

1.测量金属导体的电阻率

设计表格并记录所测得的待测导体直径d，电位接头间长度l及其阻值RX
 ，计算该导体的电阻率并写出测量的结果表达式。

2.测量金属导体的电阻温度系数

表5.4.1　数据记录表
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充分利用实验数据，用数据组合分别代入式（5.4.3）求出α，再求其平均值[image: img536]
 。作出R－t的曲线，根据曲线求出α值，与用式（5.4.3）求得的[image: img537]
 值进行比较，分析两者产生差异的原因。

[思考题]

1.双臂电桥和惠斯登电桥有哪些异同？

2.为什么双臂电桥测量低电阻时能够消除（或减小）接线电阻和接触电阻对测量结果的影响？

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？


实验5　RCL串联电路的稳态特性

[实验目的]

1.观测RC和RL串联电路的幅频特性和相频特性。

2.学习用双踪示波器测量相位差。

3.了解RC电路的滤波原理及应用。

[仪器及用具]

信号发生器、双踪示波器、标准电容、标准电感、电阻箱、开关

[实验原理]

在交流电路中，电容、电感元件的阻抗都与频率有关。把简谐交流电压加到电阻、电感和电容的串联电路，当电源频率改变时，容抗和感抗随之而变，引起电路中的电流、各元件上的电压以及相位差也相应变化，这称为电路的频率特性，也称为稳态特性。电流、电压的幅值与频率的关系称为幅频率特性；电流和电源电压之间以及各元件上的电压和电源电压之间的相位差与频率的关系称为相频特性。

1.RC串联电路

电路如图5.5.1所示，令ω表示电源的角频率，U、I、UR、UC
 分别表示电源电压、电流、R上的电压、C上的电压的有效值，则
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图5.5.1
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UR
 ＝IR　　　　　（5.5.2）

[image: img540]


又令φ表示电流和电源电压间的相位差，则

[image: img541]


从式（5.5.1）、式（5.5.2）及式（5.5.3）可知，当电源的频率增加时，电流I的幅值和R上的电压UR幅值均增加，而C上的电压UC
 幅值则减小。式（5.5.4）表示RC电路的相频特性。当频率很低时，φ接近于－π/2；当频率很高时，φ接近于零，即电流和电压同相位，式中负号表示电流的相位超前于电源电压。RC电路的相频特性曲线如图5.5.2所示。
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图5.5.2

2.RL串联电路

电路如图5.5.3所示，有
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UR
 ＝IR　　　　（5.5.6）

UL
 ＝IωL　　　　（5.5.7）
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图5.5.3
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图5.5.4

RL的幅频特性与RC电路相反，当ω增加时，I和UR
 均减小，而UL
 则增大。RL的相频特性如图5.5.4所示，当ω低时，φ接近于零；当ω很高时，φ接近于π/2。

根据RC和RL电路的相频特性可制成移相器；根据RC和RL电路的幅频特性可制成各种滤波器，在实际工作中应用普遍。RC滤波器是电子线路中用途最广的基本电路。下面分别介绍RC低通滤波和RC高通滤波电路，这里采用电子线路中对电路频率特性的分析方法，与前述方法稍有不同。

3.RC低通滤波电路

RC低通滤波电路如图5.5.5所示。图中ui
 （jω）为输入电压，uo
 （jω）为输出电压，二者之比称为电路的传递函数，用T（jω）表示，即
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图5.5.5
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T（jω）为一复数，它的模和幅角为
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令[image: img550]
 ，由式（5.5.10）可知，
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｜T（jω
 ）|随ω变化称为幅频特性，φ（ω）随ω变化称为相频特性，如图5.5.6所示。在实际应用中规定，输出电压的0.707为最低限，这时ω＝ω0
 ，频率范围0＜ω≤ω0
 称为通频带；ω0
 称为截止频率，又称为半功率点频率，因为这时电路的输出功率已下降到输入功率的一半。
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图5.5.6

由图5.5.6及上述分析可知，当ω＜ω0
 时，｜T（jω
 ）|变化不大，接近于1；当ω＞ω0
 时，｜T（jω
 ）|明显下降。此电路具有使低频信号较易通过及阻止较高频率信号的作用，常称为低通滤波电路。

4.RC高通滤波电路

RC高通滤波电路如图5.5.7所示。电路的传递函数T（jω）为
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图5.5.7
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它的模和幅角分别为
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其幅频和相频曲线如图5.5.8所示。
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图5.5.8

同样令[image: img559]
 ，电路的频率特性如下：

ω＝0时，|T（jω
 ）|＝1，[image: img560]


ω＝ω0
 时，|T（jω
 ）|＝0.707，[image: img561]


ω＝▌时，|T（jω
 ）|＝0，φ（ω）＝0。　　

由上述分析可知，此电路具有使高频信号较易通过且阻止较低频率信号的作用，常称为高通滤波电路。

[实验内容及步骤]

1.RL串联电路

（1）测RL电路的相频特性。电路连接如图5.5.9所示，由信号源输出正弦波作为电源电压u。将u和uR
 分别接到示波器两个输入Y1
 、Y2
 通道。注意如图5.5.9所示将u和uR
 两信号的公共接点作为示波器的接地端。

[image: img562]




图5.5.9

L＝0.1H，R＝500Ω，频率可取几个特定数值，如取φ＝0°、30°、45°、60°、90°对应的频率进行测量。其中φ＝0°、90°难以实现，可取f＝50Hz、f＝500Hz进行测量。请预先估算上述相位差对应的频率，用双踪示波器法和李萨如图形法分别测量φ。

接好电路之后，先进行粗测。即改变信号源频率，观察波形变化，然后再逐点进行测量。

（2）观测幅频特性。元件及频率取值与（1）相同，固定电源电压upp
 ＝4V，对每一取定频率分别测量uR
 、uL
 ，应特别注意避免因Y1
 、Y2
 两输入线的接地端连到电路不同点而引起部分电路短路，可以使用一个通道分别测量u、uR
 与uL
 ；也可以用Y1
 监测总电压u，用Y2
 测量uR
 ，通过示波器有关按钮得到uL
 ＝u－uR
 （想一想应如何操作。这时应注意调节Y1
 、Y2
 的偏转因数相同）。

2.RC串联电路

观测RC电路的相频特性和幅频特性。R＝500Ω，C＝0.5μF，参照RL电路的实验内容，自己确定实验电路及操作步骤。注意观察对比RC和RL电路特性有何异同。

3.RC低通滤波电路

电路如图5.5.5所示，将u1
 和u2
 分别接到示波器的输入通道Y1
 和Y2
 上，取R＝500Ω，C＝0.5μF。

（1）观测相频特性。先用李萨如图形法测量相位差，以确定ω0
 ；在ω＜ω0
 ，ω＞ω0
 时，各取4个频率，用双踪法测量相频特性。

（2）观测幅频特性。频率取值同上，输入电压uipp
 ＝4V，测量输出电压u0
 ，并计算电路传递函数的模|T（jω
 ）|。

4.单相半波整流滤波电路
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图5.5.10

单相半波整流滤波电路如图5.5.10所示，图中交流电源电压经变压器变换成整流电路所需要的电压u2
 ，RL
 为负载电阻，u0
 为负载电压。

实验中先不并联电容C，组成单相半波整流电路。观察分析u2
 ，二极管两端电压uD
 及电路中电流iD
 （通过u0
 观察）的波形。

在电路中并联上滤波电容C，为了观察电流波形可串入一个小电阻R（约50Ω～100Ω）。观察分析上述波形有何变化，分析u2
 、u0
 和电流iD
 之间的关系，注意观察二极管截止时承受的最高反向电压。

（1）单相半波整流。电路参考图5.5.10所示，先不并联电容，即为单相半波整流电路，观察分析二极管两端电压及流过其电流的波形。

（2）单项半波整流滤波。在上述电路中并联上滤波电容C，为观察电流波形，可串入一小电阻R（约50～100Ω）。观察分析波形有何变化。分析变压器输出电压u2
 和负载电压u0
 、电流iD
 之间的关系，注意观察二极管截止时承受的最高反向电压。

[数据处理]

1.分析RL电路的相频特性，将测量值与理论计算值进行比较，分析RL电路的幅频特性。

2.分析RL电路的幅频特性，由uR
 、uL
 测量值计算得到总电压u值，与给定upp
 ＝4V进行比较，并分析uR
 、uL
 随电源变化的规律。

3.分析RC低通滤波器电路的频率特性，作相频特性、幅频特性曲线。

[思考题]

1.电感的损耗电阻RL
 是否给测量带来影响？用RL电路的实验测量数据分析说明。

2.单相桥式整流电路如图5.5.11所示，由4个二极管可组成桥式整流电路，其电源利用率及整流电压的脉动程度显然要好于半波整流，这是工作中经常采用的整流电路，观察、分析电压u2
 、u1
 的波形及电路的工作原理。
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图5.5.11

3.LC滤波器由一个铁芯电感线圈和电容组成，是工作中经常用到的滤波器之一。电路如图5.5.12所示（图中桥式整流电路采用了简化画法）。它适用于电流较大、输出电压纹波较小的情况，特别适用于高频情况。请分析解释LC滤波器为何具有上述特点。

[image: img565]




图5.5.12

4.π形RC滤波器也是工作中常用的滤波器，电路如图5.5.13所示。它的整流滤波效果更好，适用于负载电流较小而输出电压纹波很小的情况，请分析π形滤波器的工作原理，说明它为何具有上述特点。
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图5.5.13


实验6　用衍射光栅测光波波长

[实验目的]

1.观察光的衍射现象。

2.学习用光栅衍射测光波波长的原理和方法。

3.加深对光的干涉、衍射和光栅分光作用的基本原理的理解。

[仪器及用具]

分光计、透射光栅、低压汞灯、手持读数灯

[实验原理]

光栅是由大量等宽、等间距和平行排列的狭缝所组成的光学器件，它与棱镜一样，是一种重要的分光元件，光栅有应用透射光工作的透射光栅和应用反射光工作的反射光栅两种（本实验用的是透射光栅）。如图5.6.1所示，设a为光栅每条狭缝的宽度，（透光部分）b为相邻狭缝间不透光部分的宽度，则d＝a＋b叫做光栅常数。
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图5.6.1

若以平行光垂直照射在光栅上，通过每个狭缝的光都将发生衍射，所有狭缝的衍射光又彼此发生干涉。按夫琅和费衍射理论，若衍射角θ满足条件

dsin θ＝kλ　　（k＝0，±1，±2，…）　　（5.6.1）

式（5.6.1）称为光栅方程。d为光栅常数；λ是光波波长；θ为衍射角，在衍射角θ方向上的光将会加强，其他方向上将抵消。用透镜L把这些衍射后的平行光会聚起来，则在透镜D的焦平面上出现一系列平行的亮线，称为光谱线。

如果平行光为汞灯发出的复色光经带狭缝的平行光管形成，在D焦平面的光谱线称为汞光谱线。在θ＝0的方向上（k＝0），各种波长的光都满足式（5.6.1），可以观察到中央极强，称为零级谱线。对应于k＝±1，不同波长的光因衍射角不同，在零级两侧分别形成各自的谱线，这些谱线按波长排列，称为一级光谱。同理，k＝±2时，形成左右对称的二级光谱，依此类推。

由光栅方程式（5.6.1）可知，若谱线的波长为已知，只要测出与该谱线相关的θ角，就可以计算光栅常数d；若光栅常数为已知，只要测出与待测谱线相关的θ角，即可以计算谱线对应的波长。

[实验内容及步骤]

1.参看第4章实验15关于分光计的调整方法，将分光计调整好。

2.按图5.6.2所示的方式放置光栅，遮住平行光管，接通望远镜目镜照明电路，被光栅平面反射的亮十字应出现在分划板上。选择载物台的一个调平螺钉，使亮十字与分划板上的十字线重合，这时与望远镜同轴的平行光管光轴自然也垂直于光栅平面。
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图5.6.2

转动望远镜，观察汞光谱。分列在零级两侧的每条谱线的高度都应当被通过分划板中心的水平线所均分，否则须调整图5.6.2中a或b调平螺钉，以校正光栅刻线的倾斜，校正之后还要用望远镜复查上一步的十字线重合，若有变动，须再次利用调平螺钉恢复这个重合。

3.从光栅的法线（零级光谱线）开始沿任一方向转动望远镜，使望远镜中叉丝与第一级衍射光谱中的各强谱线相重合，记录与每一谱线对应的游标读数。再反向转动望远镜，越过法线，记录另一方向各强谱线对应的游标读数，重复3次，求其平均值，对应于同一谱线的两次游标读数之差，即为该谱线衍射角θ的2倍。

4.以汞光谱中那条明亮的绿谱线的波长（546.1nm）为已知，将绿谱线的衍射角θ代入式（5.6.1），取k＝1，求出光栅常数d，然后由其他各谱线的衍射角和求得的光栅常数d计算出相应的波长。并按仪器读数可产生的最大误差估算光栅常数的标准不确定度与各谱线波长的标准不确定度。

[思考题]

1.光栅光谱与棱镜光谱比较，有什么特点？

2.狭缝的宽度对光谱的观测有什么影响？

3.如果光栅平面与分光计转轴平行，但光栅刻痕与转轴不平行，对测量结果有什么影响？

4.某光栅每毫米有600条刻线，用汞灯垂直照射，最多能看到几级谱线？

5.若平行光不垂直于光栅平面，而是成一φ角，光栅方程式（5.6.1）将如何改变？


实验7　偏振现象的研究

光的偏振现象证实了光是横波，即光的振动方向是垂直于它的传播方向的。光偏振现象的研究在光学发展史上占有极其重要的地位。光的偏振使人们对光的传播（反射、折射、吸收和散射）规律有了新的认识，并被广泛应用在光学计量、晶体性质研究和实验应用分析等技术领域。

[实验目的]

1.观察光的偏振现象，掌握偏振光的产生和检验的方法。

2.观察反射起偏、折射起偏等现象。

3.了解偏振光通过波片后的偏振情况，学会区分自然光与圆偏振光、部分偏振光与椭圆偏振光的方法。

[仪器及用具]

钠光灯、反光偏振仪、偏振片、1/4波片、1/2波片

玻璃片堆反光偏振仪的结构如图5.7.1所示。玻璃片M上方有3层小平台P1
 、P2
 与P3
 ，每层平台上刻有角度。彩色玻璃片A和玻璃堆B分别支承于一个小支架上，它们可以绕小支架的水平架转动，转过的角度可从小支架旁的量角器上读出。两小支架都可以放到P1
 、P2
 、P3
 任一平台上，小支架可以绕仪器主轴Z转动，转过角度可从小平台上角度刻度尺读出。
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图5.7.1

[实验原理]

光的偏振现象能直观地验证光波是横波。光波是电磁波，常将电场强度矢量称为光矢量；光波是横波，是指电矢量的振动方向垂直于光的传播方向，如电矢量在垂直于光波的传播方向上做无规则取向，则称为自然光；电矢量的振动只固定在某一平面内的光称为平面偏振光（或称为线偏振光），电矢量的振动方向和光的传播方向所组成的平面称为该偏振光的振动面。如振动只是在某一确定方向上占有相对优势，则称为部分偏振光。能使自然光变成偏振光的装置或仪器，称为起偏器；用来检验光是否为偏振光的装置或仪器，称为检偏器（实际上起偏器也可作为检偏器。为什么？）。

1.产生平面偏振光的常见方法

（1）晶体双折射现象

当自然光入射于某些各向异性晶体（如方解石）时，在晶体内分解为两束平面偏振光，并以不同速度在晶体内传播，如图5.7.2所示，这种现象称为双折射。
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图5.7.2

在方解石、石英等晶体内都有一个特殊方向，光线沿这一方向传播时，不发生双折射，这个方向称为晶体的光轴。通过光轴并与晶体表面正交的平面，称为主截面。当入射面与主截面重合，则双折射产生的两束平面偏振光的振动面互相垂直，其中一束光的振动垂直于晶体的主截面，称为寻常光（简称o光），另一束光的振动平行于晶体的主截面，称为非常光（简称e光）。在晶体内只有沿光轴方向传播时，o光和e光的速度相等，而沿其他方向传播时它们的速度不相等。

（2）反射产生偏振

当一束自然光以入射角i向各向同性媒质的分界面上反射和折射时，反射光和折射光均为部分偏振光。改变入射角i时，反射光的偏振程度可以改变。当i等于某一定值i0
 ，如图5.7.3所示，即满足下式
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图5.7.3

tg i0
 ＝n　　　　（5.7.1）

反射光为完全偏振光，其振动面与入射面垂直而透射光为部分偏振光。式（5.7.1）称为布儒斯特定律，i0
 为布儒斯特角，对于n＝1.50的玻璃，布儒斯特角i0
 约为56.3°。

（3）折射产生偏振

如图5.7.4所示，自然光以布儒斯特角入射时，反射光虽然是平面偏振光，但光强很弱，大部分都被折射入玻璃板内。因而对折射光而言，虽然光强很强，但它的偏振度却很低，为了利用折射方法获得偏振度较高的偏振光，要利用多次折射的方法。当一束平行的自然光以布儒斯特角入射到摞在一起的多层玻璃片（玻璃堆）时，每经过一次反射，透射光中垂直于入射面的振动就递减一部分。随着玻璃片数的增加，反射次数增多，于是垂直于入射面的振动愈来愈弱，这样，透射光就近乎在入射面的平面偏振光。
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图5.7.4

（4）利用偏振片产生偏振

偏振片是利用某些有机化合物晶体的二向色性制成的，当自然光通过偏振面后，它对o光有选择吸收，而e光在透射出来时，几乎没有损失而成了平面偏振光。

2.圆偏振光、椭圆偏振光和波片

平面偏振光垂直入射到表面平行于光轴的晶片时，o光和e光沿同一方向传播，但速度不相同。在方解石中，e光比o光速度快，因此，通过晶片后，e光将超前于o光，经过一定厚度的晶片后，二者之间将产生一定的位相差。入射的平面偏振光的振动方向与光轴的夹角为θ，振幅为A，垂直入射于晶片，如图5.7.5所示，则o光和e光的振幅分别为
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图5.7.5
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如果晶片的厚度为d，o光和e光的折射率分别为no
 和ne
 ，则其位相差为
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式中，λ为光在真空中的波长。因此，平面偏振光通过晶片后，可视为两个具有不同振幅、一定位相差、沿着同一方向传播、且振动方向互相垂直的两束平面偏振光的叠加，其合振动矢量端点的轨迹，一般是一椭圆，称为椭圆偏振光。当合振动矢量端点的轨迹为圆时，椭圆偏振光变化为圆偏振光。决定轨迹形状的主要因素是入射的振动方向与光轴的夹角θ和晶片的厚度d。

（1）选择晶体的厚度d，使Δφ＝2kπ，k＝1，2，3，…，则从晶体出来的两束光所合成的仍为平面偏振光，并且振动方向与原入射光相同，这样的晶片称为全波片。

（2）若通过晶片产生的位相差Δφ＝（2k＋1）π，k＝0，1，2，…，这样的晶片称为1/2波片。若入射光的振动方向与1/2波片光轴的夹角为θ，则通过晶片的光仍为平面偏振光，不过其振动方向相对于原入射光转过2θ角。

（3）若通过晶片产生的位相差Δφ＝（2k＋1）π/2，k＝0，1，2，…，则从晶片出射的两束光所合成的是椭圆偏振光，这样的晶片称为1/4波片。椭圆偏振光的长轴与短轴的取向决定于入射光的振动面与光轴的夹角θ，当θ＝π/4时，则得到圆偏振光。

（4）若通过晶片产生的位相差不等于以上各值时，则均为椭圆偏振光。

[实验内容及步骤]

1.观察玻璃片上反射光的偏振状态，验证布儒斯特定律

（1）调整玻璃片M，使它与仪器z轴成33.7°角，调整仪器底座到光源的距离和调整Z轴与两支承立柱的角度，直到从P3
 中心z往玻璃片M望去可以看到钠光灯灯芯的像为止。

（2）将偏振片放到P3
 平台上，以z为轴转动偏振片直到消光位置。以此为起始位置，再转动90°、180°、270°、360°，观察透过偏振片光强变化情况，判断反射光的偏振状态。

（3）将玻璃片上调到与其支架立柱成33.7°角，再将支架放到P3
 平台上（取下P3
 上的偏振片），以z为轴转动小支架，观察反射光直到消光位置。以此为起始位置，再转动90°、180°、270°、360°，观察反射光的光强度变化情况，判断M上反射光偏振状态。

表5.7.1　玻璃片上反射光的偏振状态
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2.观察玻璃堆透射光的偏振状态

（1）将偏振仪主轴z调到铅直方向，调整玻璃片M，使反射光沿主轴向上投射，在P3
 中心处向下看，可看见钠光灯灯芯。

（2）将玻璃堆调到与其支架成33.7°后放于小平台P1
 上。

（3）重复内容1中步骤（2）（3），检验玻璃堆透射光的偏振状态。自行设计观察记录表。

3.观察线偏振光通过1/4波片后的偏振状态

将二偏振片分别作为起偏器和检偏器放于平台P1
 和P3
 上，转动检偏器到消光位置。将一1/4波片放于平台P2
 上，将其光轴方向调到与起偏器偏振化方向成θ＝15°角，转动检偏器一周，观察光强度变化。再依次将θ调为30°、45°、60°，每次都分别转动检偏器一周观察光强度变化情况。每变化一个θ角，观察完后都将另一1/4波片同光轴地放到该1/4波片上，转动检偏器，观察透射光强变化情况，判断偏振光通过波片后的偏振状态。

4.观察线偏振光通过1/2波片后的偏振状态

用1/2波片代替1/4波片放于平台P2
 上，将1/2波片光轴方向依次调到与起偏器偏振化方向成15°、30°、45°、60°、75°、90°角，每次都转动检偏器观察消光位置（角度）。

表5.7.2　线偏振光通过波片后的偏振状态
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[思考题]

1.平面偏振光通过1/4波片后，可以产生哪些类型的偏振光？试画出1/4波片的光轴和平面偏振光电矢量振动方向之间的几个不同角度所对应的不同偏振态。

2.在做实验内容1时，若检偏器用的是一玻璃堆，那么玻璃堆的反射光最强时透射光强度如何变化，偏振状态如何？

3.1/2、1/4波片的光轴方向标错了或未标，如何通过实验标出？


实验8　用迈克尔逊干涉仪测光波波长

迈克尔逊干涉仪是迈克尔逊（Albert A.Michelson）在19世纪后期提出的利用分振幅法产生双光束以实现干涉的一种仪器。该仪器设计精巧、应用广泛，不少其他干涉仪均由此派生。所以说迈克尔逊干涉仪是许多近代干涉仪的原型，而迈克尔逊也因发明干涉仪和光速的测量而获得1907年的诺贝尔物理学奖。直至今日，迈克尔逊干涉仪仍被广泛地应用于长度的精密测量和光学表面的质量检验及高分辨率的光谱分析中。

[实验目的]

1.了解迈克尔逊干涉仪的结构、原理，并掌握调节和使用方法。

2.利用迈克尔逊干涉仪观察干涉现象。

3.掌握用迈克尔逊干涉仪测定He－Ne激光波长的方法。

[仪器及用具]

SM－100型迈克尔逊干涉仪、多光束He－Ne激光器

[实验原理]

迈克尔逊干涉仪是利用分振幅法产生双光束以实现干涉的仪器，它的结构如图5.8.1所示，S为光源，A为半镀银板（使照在上面的光线既能反射又能透射，而这两部分光的强度又大致相等），C、D为平面反射镜。
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图5.8.1

从光源S发出的He－Ne激光经会聚透镜上扩束后射向A板，在半镀银面上分成两束光：光束（1）经半镀银面反射折向C镜，光束（2）透过半镀银面射向D镜。两束光仍按原路返回射向观察者e（或接收屏）相遇发生干涉；B为补偿板，材料与厚度均与A板相同，且与A板平行，加入B板后，使（1），（2）两束光都经过玻璃3次，其光程差就纯粹是因为C、D镜与A板的距离不同而引起。

由此可见，这种装置使相干的光束在相干之前分别走了很长的路程，为清楚起见，其光路可简化为如图5.8.2所示。观察者自e处向A板看去，除直接看到C镜外，还可以看到D镜在A板的反射像，此虚像以D′表示。对于观察者来说，C、D镜所引起的干涉，显然与C、D′之间的空气层所引起的干涉等效。因此在考虑干涉时，C、D′镜之间的空气层就成为仪器的主要部分。本仪器设计的优点也就在于D′不是实物，因而可以任意改变C、D之间的距离，即可以使D′在C镜的前面、后面，也可以使它们完全重叠或相交。
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图5.8.2

1.等倾干涉

当C、D′完全平行时，将获得等倾干涉，其干涉条纹的形状决定于来自光源平面上的光的入射角i，如图5.8.3所示，在垂直于观察方向的光源平面S上，自以O点为中心的圆周上各点发出的光以相同的倾角ik
 入射到C、D′之间的空气层，所以它的干涉图样是同心圆环，其位置取决于光程差ΔL，从图5.8.3可以看出：
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图5.8.3

ΔL＝2dcos ik
 　　　　（5.8.1）

（1）当ik
 ＝0时，光程差最大，即圆心k点所对应的干涉级别最高。

当C、D′的间距d增大时，圆心干涉级数越来越高，我们就可以看到圆环一个一个从中心“冒”出来；反之，当d减小时，圆环一个一个地向中心“缩”进去。每当“冒出”或“缩进”的条纹数目为ΔN，由已知波长λ就可求得C移动的距离d，这就是利用干涉测量长度的方法；反之，若已知C移动的距离，就可求得波长λ，它们的关系为
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可见，当C与D′之间的距离d增大（或减小）λ/2时，则干涉条纹就从中心“冒出”（或向中心“缩进”）1个圆环。如果在迈克尔逊干涉仪上读出始末二态走过的距离Δd以及数出在这期间干涉条纹变化（冒出或缩进）的环数ΔN，则可以计算出此时光波的波长λ。

（2）d增大时，光程差ΔL每改变1个波长λ所需的ik
 的变化值减小，即两亮环（或两暗环）之间的间隔变小，看上去条纹变细、变密；反之d减小，条纹变粗、变疏。

2.等厚干涉

如果C不垂直于D，即C与D′成一很小的交角（交角太大则看不到干涉条纹）则出现等厚条纹。
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图5.8.4

严格地讲，只有光程差ΔL＝0时，形成直的干涉条纹是等厚条纹。靠近ΔL＝0附近的条纹，倾角的影响可忽略不计，所以也可看做等厚条纹。

随着光程差ΔL的增大，即锲形空气薄膜的厚度由零逐渐增大，直线条纹也将变成双曲线、椭圆等，如图5.8.4所示。随着空气锲角α的变大，条纹的间距变密，它遵从公式
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3.白光干涉条纹

因为干涉条纹的明暗决定光程差与波长的关系，如当光程差是1520nm时，这刚好是红光（760nm）的整数倍，满足亮纹的公式（5.8.1），可看到红的亮干涉条纹，可是它对绿光（546.1nm）就不满足，所以看不到绿色的亮纹。用白光光源，只有在d＝0的附近（几个波长范围内）才能看到干涉条纹，在正中央C、D′交线处（d＝0），这时对各种波长的光来说，其光程差均为零，故中央条纹不是彩色的。两旁有十几条对称分布的彩色条纹，d再大时因对各种不同波长的光其满足暗纹的情况也不同，所产生的干涉条纹明暗互相重叠，结果显示不出条纹来。只有用白光才能判断出中央条纹，定出d＝0的位置。

[仪器介绍]

1.迈克尔逊干涉仪的结构

如图5.8.5所示，在仪器中，A、B两板已固定好，A板后表面（靠B板一方）镀有一层银，C镜的位置可以在AC方向调节。其D镜的倾角可由后面的三个螺丝调节，更精细的调节可由E、F螺丝完成。手轮G每转1圈C镜在导轨轴向方向平移1mm。手轮G每1圈刻有100个刻度，故每转1刻度C镜平移0.01mm；微调鼓轮H每转1圈手轮G走1刻度，而微调鼓轮H1圈又分刻有100个刻度，所以H轮每转1刻度C镜移动0.0001mm，可估读到10－5
 mm。因此测C镜移动的距离d时，若l是主尺读数（mm），g是G轮读数，h是H轮读数，则有
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图5.8.5

d＝l＋0.01·g＋0.0001·h（mm）

2.迈克尔逊干涉仪的调整

迈克尔逊干涉仪是一种精密、贵重的光学测量仪器，因此必须在熟读讲义、弄清结构、弄懂操作要点后，才能动手调节、使用。为此特拟出以下几点调整步骤及注意事项。

（1）对照讲义，眼看实物弄清本仪器的结构原理和各个旋钮的作用。

（2）水平调节：用水准仪放在迈克尔逊干涉仪平台上，调节底脚螺丝I。

（3）读数系统调节

①粗调：将“手柄”转向下面“开”的部位（使微动蜗轮与主轴蜗杆离开），顺时针（或反时针）转动手轮G，使主尺（标尺）刻度指示于30mm左右。

②细调：在测量过程中，只能动微动装置即鼓轮H，而不能动手轮G。方法是在将手柄由“开”转向“合”的过程，迅速转动鼓轮H，使鼓轮H的蜗轮与粗动手轮的蜗杆啮合，这时H轮动，便带动G的转动（可以从读数窗口上直接看到）。

③调零：为了使读数指示正常，还需“调零”，其方法是：先将鼓轮H指示线转到和“0”刻度对准（此时，手轮也跟随转——读数窗口刻度线轴随着变），然后再动手轮，将手轮G转到1/100mm刻度线的整数线上（此时鼓轮H并不跟随转动，即仍指向原来“0”位置），这时“调零”过程完毕。

④消除空回误差：目的是使读数准确。上述三步调节工作完毕后，并不能马上测量，还必须消除空回误差（所谓“空回误差”，是指如果现在转动鼓轮与原来“调零”时鼓轮的转动方向相反，则在一段时间内，鼓轮虽然在转动，但读数窗口并未计数，因为此时反向后，蜗轮与蜗杆的齿并未啮合靠紧）。方法是：首先认定测量时是使光程差增大（顺时针方向转动H）或是减小（反时针转动H），然后顺时针方向转动H若干周后，再开始记数、测量。

（4）光源的调整

①启动He－Ne激光器，将阴极发出的红光以45°角入射于迈克尔逊干涉仪的A板上（用目测来判断）。

②在光源S与A板之间，安放凸透镜，作“扩束”用（目的是均匀照亮A板，便于观看干涉条纹，注意应等高、共轴）。

[实验内容及步骤]

1.测定He－Ne激光的波长

（1）启动He－Ne激光器（注意安全，勿用手接触He－Ne激光管两端高压夹头），将其输出红光入射于迈克尔逊干涉仪的A板上，此时看A板对面墙壁上D和C镜的两个反射点是否重合，若不重合，调节C、D镜后面的螺钉便可实现。

（2）C、D两镜反射光点重合后，在光源至A板之间加上扩束镜（注意等高、共轴）使其He－Ne激光均匀照亮A板，则此时可以在毛玻璃光屏e上看到干涉条纹。

（3）微动D镜下方的拉紧螺丝F或E，将干涉圆环的中心调至光屏的正中，此时顺时针转动鼓轮H（使程差增大），则看到圆环从中央“冒出”（反之则“缩进”）。

（4）记下此时读数di
 ，然后每数50条记录一个读数，直到记录至450条。将读数填入数据表中（表格自行设计），用“逐差法”处理数据求出Δd，按式（5.8.2）计算出λ值。

2.观察等厚干涉的变化

在利用等倾干涉条纹测定He－Ne激光波长的基础上，继续增大或减小光程差，使ΔL＝0（即转动鼓轮H，使C镜背离或接近A镜时，使C、A镜之间的距离逐渐等于D、A镜之间的距离），则逐渐可以看到等倾干涉条纹的曲率由大变小（条纹慢慢变直），再由小变大（条纹反向弯曲又成等倾条纹）的全过程（如图5.8.4所示）。

3.观察白光彩色条纹

在观察等厚干涉过程中，当光程差ΔL＝0时出现等厚干涉，此时关闭He－Ne激光器，利用白光（手电筒的光）代替，慢慢转动鼓轮H，则可以在光屏上慢慢看到彩色条纹，如图5.8.6所示，其中间一条呈黑（或亮）色，两旁视见度由强到弱地等距离地分布有十多条由紫到红的彩带。
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图5.8.6

[注意事项]

1.实验前必须细读讲义，了解仪器的结构，应明确以下几点：

（1）各透镜、平板、平面镜的作用是什么？半镀银面的位置在哪儿？

（2）调节使用干涉仪特别要注意的是哪几点？

（3）为什么有时反射像重合了条纹还不出现？此时应怎么办？

（4）干涉条纹是密些好？还是疏些好？当光程差由大变小时，环形条纹是往中心收还是往外冒？

2.实验中应特别注意的问题：

（1）粗动轮须先将开合手柄转到“开”上，然后才能转动粗动手轮（否则会损坏蜗轮杆）；若要微动，则必须在转动开合手柄于“合”的位置的过程中迅速转动鼓轮H，以使蜗杆平稳地与蜗轮啮合。

（2）切勿用手或硬物（包括毛巾、纸屑等）触摸仪器上各种光学元件的表面，若有异物，必须请老师用专门毛笔或高级镜头纸等清除。

（3）爱护导轨丝杆，搬动仪器时应托住底盘，以防轨道变形。

（4）防止振动，耐心操作，严禁强扳硬旋。

[思考题]

1.观察等倾和等厚干涉的先决条件是什么？为什么在观察到等倾干涉后，在不改变C、D镜倾角的前提下（保持原来方位不变），继续改变光程差，使ΔL＝0，会出现等厚干涉条纹？这两者是否矛盾？

2.试解释等厚干涉条纹变化（即图5.8.4）的原因。

3.试解释白光彩色条纹为什么呈现如图5.8.6所示的分布状态。


实验9　光电效应法测普朗克常数

在近代物理学中，光电效应在证实光的量子性方面有着重要的地位。1905年，爱因斯坦推广了普朗克的量子假说，提出了“光子”概念，从而圆满地解释了光电效应。约10年后，密立根以精确的光电效应实验证实了爱因斯坦的光电效应方程，并测定了普朗克常数。爱因斯坦正是因为发现了光电效应方程而获得了1921年度诺贝尔物理学奖。而今，光电效应已经被广泛应用于各个领域，利用光电效应制成的光电器件，如光电池、光电倍增等已经成为生产和科研中不可缺少的器件。

[实验目的]

1.加深对光电效应和光的量子性的理解。

2.学习验证爱因斯坦光电效应方程的实验方法，并测定普朗克常数。

[仪器及用具]

普朗克常数测定仪、微电流测量放大器、光电管、高压汞灯、滤色片（365nm、405nm、436nm、577nm）

[实验原理]

1.光电效应现象与爱因斯坦方程

金属在光的照射下释放电子的现象称为光电效应，被释放的电子亦称光电子，其动能与光的强度无关，而与光的频率成线性关系。这种实验现象无法用电磁理论来解释。1905年，爱因斯坦首先用量子理论圆满地解释了光电效应。

观察光电效应的实验装置如图5.9.1所示。用单色光照射光电管阴极K，于是电子在电场的加速作用下向阳极A迁移，在回路中形成光电流。光电效应有如下实验规律：（a）当入射光的波长不变时，光电流的大小与入射光的强度成正比；（b）光电子的最大动能与入射光的强度无关，仅与入射光的频率有关，频率越高，光电子的动能越大；（c）对于任何波长的光，阴极的金属材料都有一个相应的截止频率ν0
 （亦称红限），当入射光的频率小于ν0
 时，不论光强有多大，照射时间有多久，也不能产生光电流。
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图5.9.1

上述光电效应的实验规律是光的波动理论所不能解释的。1905年，爱因斯坦首先用光电子理论圆满地解释了光电效应。他假设光束是由能量为hν的粒子（称光子）组成的，其中h为普朗克常数。当光照射金属表面时，金属中的电子只有吸收了光子能量后，才能逸出表面而形成光电子。因此，光子能量的一部分转化为使电子从金属表面逸出时必须做的功W（逸出功），另一部分能量便转换成光电子的最大动能。根据能量守恒有
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式（5.9.1）称为爱因斯坦方程。式中，m为电子质量；vm
 为光电子的最大速度。它说明光电子的动能只取决于光的频率，且只有当

ν≥w/h＝ν0
 　　　　　（5.9.2）

时，才能有光电子逸出金属表面。截止频率取决于金属材料的逸出功。

2.用减速电位法测量截止电压U0


光电管的伏安特性曲线如图5.9.2所示。从图中可以看出，当光电管加上减速电压（即K为正电势，A为负电势）时，光电子被减速，光电流逐渐减小，直到减速电压等于截止电压U0
 时，光电流为零。这一现象说明此时从阴极逸出的具有最大动能的光电子将不能穿过反向电场而到达阳极，且
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图5.9.2
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式中，U0
 为绝对值。合并式（5.9.1）、式（5.9.2）、式（5.9.3）得：
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式（5.9.4）说明，若用频率不同的单色光照射同一光阴极时，则所得的截止电压值与入射光的频率成线性关系，如图5.9.3所示。因此，有

h＝ek　　　　　（5.9.5）

由直线斜率k可求h，由截距可求ν0
 ，这正是密立根在1915年所设计的实验思想。

但是，实际测量的光电管伏安特性曲线如图5.9.4所示，它要比图5.9.2复杂。这是由于：

（1）存在暗电流和本底电流。阴极本身的热电子发射时，阴极未受光照时也能产生电流（称暗电流），此时各种杂散光也会造成光电流（称本底电流），它们随K和A之间的电压的大小改变而改变。这两种电流属于实验中的系统误差，实验时须将它们测出，并在作图时将其影响消去。

（2）存在反向电流。在制作光电管的过程中，阳极上也会被阴极材料所污染，故光射到阳极上也会发射光电子，形成阳极光电流，即反向电流。
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图5.9.3
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图5.9.4

因此，实验中的实测电流是阴极电流与阳极电流的叠加结果，这给确定截止电压U0
 带来一定的困难。本实验中，采取在反向电流的抬头点做切线，用切点处的电压代替截止电压的方法。

[实验内容及步骤]

1.使用前的准备工作

（1）认真阅读仪器使用说明书。

（2）参照说明书布置仪器，用遮光罩盖住光电管暗盒的光窗，将仪器和汞灯预热30min左右，汞灯一旦开启，不要随意关闭。

（3）校准微电流放大器，按说明书调整测量放大器的零点和满度。

2.测量光电管的暗电流

（1）连接光电管暗盒与测量放大器，测量放大器“倍率”旋钮置于“×10－6
 ”。

（2）顺时针缓慢旋转“电压调节”旋钮，并适当改变“电压量程”和“电压极性”开关。记录电压从－3（或－2）～＋3（或＋2）V、每隔0.2V测得的相应的电流值，即为光电管的暗电流。

3.测定光电管的伏安特性曲线

（1）让光源出射孔对准暗盒窗口，并使暗盒离开光源30～50cm，测量放大器“倍率”置于“×10－5
 ”。拿掉遮光罩，换上滤色片，“电压调节”从－3V或－2V开始，缓慢增加。先观察一遍电流的变化情况，记下电流明显变化的电压值，以便精确测量。

（2）在粗测的基础上进行精测。从短波起逐次更换滤色片（不要移动光电管暗盒），仔细测量不同频率ν的入射光照射下的光电流I和电压值U，在反向电流开始变化的地方多测几个点，以便作图和确定U0
 值，将测得的数据填入表5.9.1。

4.测定普朗克常数

[数据处理]

1.以光电流I为纵坐标、电压值U为横坐标，在直角坐标纸上作出不同频率的I－U伏安特性曲线。在曲线上找出电流开始明显变化的拐点，用切线法求出各个频率所对应的截止电压U0
 ，并填入表5.9.2。

表5.9.1　光电管的伏安特性数据表
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表5.9.2　频率对应的截止电压数据表
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2.以频率ν为横坐标、截止电压U0
 为纵坐标，作出U0
 －ν关系曲线，验证爱因斯坦方程，并分析实验结果的物理意义。求斜率k，由式（5.9.5）计算普朗克常数h。

3.计算普朗克常数的测量值与公认值之间的百分偏差。

[思考题]

1.光电流是否随光源的强度变化而变化？截止电压是否因光强不同而不同？

2.当工作电压U＝0时，光电流I≠0，为什么？

3.改变光电管的照度对光电流与反向电压的关系曲线有何影响？

4.光电效应有哪些规律？爱因斯坦方程的物理意义是什么？

5.测量普朗克常数实验中有哪些误差来源？如何减少这些误差？


实验10　密立根油滴法测电子电荷

美国实验物理学家密立根从1907年开始，经历了7年的时间首先设计、完成了用油滴法直接证实电荷的不连续性，并用实验精确地测定了电子的电荷量e的数值，这就是著名的密立根油滴实验。为以实验的方法测定其他一些物理量开了先河，它是近代物理学发展中具有重要意义的实验。密立根因此而获得了1923年度的诺贝尔物理学奖。

[实验目的]

1.通过带电油滴在重力场和静电场中运动的测量，证明电荷的不连续，并测定电子电荷的数值。

2.通过实验中对仪器的调整，油滴的选择、跟踪、测量以及数据的处理，培养学生严肃认真、一丝不苟的科学实验态度。

[仪器及用具]

MOD－4型或MOD－5型密立根油滴仪、监视器、喷雾器

[实验原理]

一个质量为m、电量为q的油滴处在加有电压U的两块平行极板之间时，油滴将同时受到方向向下的重力mg和方向向上的静电力Fe
 （即qE）两个力的作用，如图5.10.1所示。当调节两块极板之间的电压U，使两力达到平衡，则有
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图5.10.1
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式中，d为两块极板之间的距离，测出油滴的质量m、平衡电压U及两块极板之间的距离d，就可测出油滴所带的电量q。

1.油滴质量的测定

在平行极板未加电压时，油滴在重力作用下加速下降，空气黏滞阻力fa将随速度的增加而增加，下降一段距离后，当空气黏滞阻力与重力平衡时，油滴将以速度vg
 做匀速运动，如图5.10.2所示。由于空气中悬浮和表面张力的作用，可将油滴看做圆球，根据斯托克斯定律，在静止的黏滞流体中运动的刚性小球受到的阻力为
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图5.10.2

fa＝6πaηvg
 　　　　（5.10.2）

式中，a为油滴的半径；η为空气的黏滞系数。fa与mg平衡时有

6πaηvg
 ＝mg　　　　（5.10.3）

设油的密度为ρ，则
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因此，由式（5.10.3）和式（5.10.4），得油滴半径为

[image: img599]


但是，油滴并非刚体，而且体积很小，半径约为10－6
 m，其线度与空气分子间的间隙相当，因此空气已不能看做是连续的、均匀的介质。在这种情况下，应对空气的黏滞系数η做如下修正：

[image: img600]


式中，b为修正常数，b＝8.22×10－3
 m·Pa；p为大气压强。

由式（5.10.4）、式（5.10.5）和式（5.10.6）可知：

[image: img601]


2.油滴所带电量的测定

油滴受静电力作用加速上升时，由于空气的阻力作用，油滴上升一段距离达到某一速率ve
 后，空气黏滞阻力fa和重力mg、静电力Fe
 达到平衡（空气浮力忽略不计），油滴将匀速上升或静止地悬浮在电场中，如图5.10.3所示。根据斯托克斯定律，此时的黏滞阻力为
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图5.10.3

fa＝6πaηve
 　　　　（5.10.8）

则有　　[image: img603]


将式（5.10.9）和式（5.10.3）两式相除，得
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所以　[image: img605]


实验时，取油滴匀速下降和匀速上升的距离相等，均设为l，测出油滴匀速下降的时间为tg
 ，匀速上升的时间为te
 ，则

[image: img606]


将式（5.10.7）、式（5.10.11）代入式（5.10.10），整理得
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设　　　[image: img608]


则　　　[image: img609]


式（5.10.13）是动态法测定油滴电量的公式。

实验发现，对于任意一颗油滴，如果改变它所带的电量，则能够使油滴达到平衡的电压必须是某些特定的值Un
 ，这表示它所对应的电量qn是不连续的，由式（5.10.1）可知
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式中，n＝±1，±2，…；而e则是一个不变的值。

对于不同的油滴，可以发现有同样的规律，均满足式（5.10.14），而且e是q1
 ，q2
 ，…，qn
 的最大公约数，是一个确定的常量。由此可见，所有带电油滴所带的电量q都是最小电量e的整数倍，这就证明了电荷的不连续性，并存在着最小的电荷单位，它就是电子的电荷值。所以
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[实验内容及步骤]

1.仪器调整

将仪器放平稳，参阅MOD－4型或MOD－5型密立根油滴仪使用说明书调整仪器，首先调节仪器底部调平螺丝，使水平仪气泡位于中央位置，这时平行极板处于水平，从而保证重力场与静电场相平行，然后接通电源，预热10min。

用喷雾器将油从喷雾口喷入油雾室后，推上油雾孔挡板，以免空气流动影响油滴漂移。微调显微镜调焦手轮，当从监视器上看到大量的、清晰的油滴（如夜空繁星），说明显微镜已调好。

2.测量练习

测量练习是做好实验的重要环节，它包括练习控制油滴的运动、选择合适的油滴、测量油滴下降或上升的时间。

（1）练习控制油滴的运动。先将油雾通过油雾室喷入油滴盒中，微调显微镜，使其能够清晰地看到油滴。在平行极板上加上平衡电压（约300V，反向开关放在“＋”或“－”侧均可），驱走不需要的油滴，直到剩下几颗缓慢运动的油滴为止，瞄准其中的任意一颗，去掉平衡电压，让其匀速下降一段距离后，再加上平衡电压和升降电压使油滴上升。依此反复地进行练习，以掌握控制油滴的方法。

（2）练习选择油滴。要做好油滴实验，很重要的一点是选择合适的油滴。选择的油滴体积不能过大，大的油滴较亮，但一般带的电荷也较多，下降速度快，不容易准确测量；选的油滴也不能太小，体积太小使得布朗运动明显，也不容易测准确。通常可以选择平衡电压在200V以上，匀速下降的时间大致在20～30s之间的油滴，其大小和带电量都比较合适。

（3）练习测量油滴运动的时间。任意选择几颗运动速度快慢不同的油滴，用秒表测出这些油滴下降一段距离所需要的时间，或者加上一定的电压测出其上升一段距离所需要的时间。依此反复地进行练习，以掌握测量油滴运动时间的方法。

3.动态法测量

（1）在平行极板上加约200V的电压，驱走不需要的油滴，只剩下几颗缓慢运动的油滴即可。要跟踪瞄准其中的一颗，微调测量显微镜，使其更清晰。

（2）在平行极板上加约400V的电压，使油滴上升，测出油滴在静电场力作用下匀速上升一段距离l所需要的时间te
 。

（3）去掉平行极板上所加的电压，使油滴自由下降，测出油滴在重力作用下匀速下降一段距离l所需要的时间tg
 。对同一颗油滴的te
 与tg
 要进行6次测量，每次测量都要重新调整平衡电压。如果油滴变得模糊，要微调测量显微镜跟踪油滴，勿使油滴丢失。

（4）按照以上步骤选择3～5个油滴进行测量，将实验数据填入表格中。

（5）如果在实验过程中发现te
 发生了明显的变化（tg
 不会有明显的变化），说明油滴所带的电量发生了变化，则需要重新测量6次。

（6）测量油滴匀速上升（或下降）的距离l、平行极板间距d，在气压计上读出所在实验室的大气压强p；油的密度m、重力加速度g、空气的黏滞系数η、修正常数b的值由实验室提供。

[数据处理]

1.实验数据表格由学生自行设计，将实验数据代入式（5.10.13）求出油滴所带的电量q。

2.为了求出基本电荷e的值，通常采用“倒算法”来进行数据处理。即用公认值e＝1.602×10－19
 C去除实验测得的电量值q，得到一个接近某一整数的数值n，n就是基本电荷的倍数，将n代入式（5.10.15）计算，即可求得电子的电荷e的值。

3.实验所得的e值与公认值比较，求出电子电荷的百分偏差。

[注意事项]

1.喷雾器内的油不能装得太多，一次喷射油雾不宜过多，以免堵塞进油孔。

2.喷油次数不宜太多，（1～2次即可），喷油量也不能过大，否则会使进入视场的油滴太多，造成跟踪困难。

3.若油孔堵塞，要先去掉平衡电压和升降电压，再进行处理。

4.每次实验完毕，要及时清理上极板及油雾室内的积油。

5.当两平行极板加上电压后有高压，必须注意安全。

[思考题]

1.为什么说密立根油滴实验是近代物理学发展史上的一个重要实验？

2.如何判断油滴处于匀速运动状态？

3.实验时，如果未调节仪器底部的水平螺丝，平行极板未处于水平位置，则对实验结果有何影响？

4.试设计写出静态平衡测量法测定电子电荷的原理与方法。


第6章　设计性实验

1.设计性实验的性质、特点和任务

物理实验课程在完成一定数量的前导实验、基础实验和综合实验训练后，可安排一些介于基础实验与实际科学实验之间的、具有对科学实验全过程进行初步训练特点的、简单的设计性实验。设计性实验是基础性、验证性及综合性实验的延伸，具有综合性、典型性、探索性等特点，对学生智力的开发和能力的培养是非常有益的。设计性实验一方面可以检验学生掌握实验基本功的情况，另一方面可以对学生进行具有科学实验全过程的训练，有助于提高学生分析问题和解决问题的能力，为学生今后进行科学实验的实际工作奠定良好的基础。

设计性实验的核心是设计、选择实验方案，并在实验中检验方案的正确性与合理性。设计内容一般包括：根据研究的要求、实验的精度和现有的主要仪器，以及所选择的实验方法与测量方法，选择测量条件与配套仪器，并对测量数据进行合理的处理等。

在进行设计性实验时，主要是完成实验任务，同时应考虑各种误差出现的可能性，分析其产生的原因，以及从大量的测量数据中发现和检验系统误差的存在，估计其大小，并消除或减小系统误差的影响。

2.设计性实验的过程

（1）实验方法的选择

根据课题所要研究的内容，收集各种可能的实验方法，即根据一定的物理原理，确定被测量与可测量之间关系的各种可能方法。然后比较各种方法能达到的实验准确度、各自适用条件及实施的可能性，以确定“最佳实验方法”。例如，测本地区的重力加速度，可用单摆法、复摆法、自由落体法、气垫导轨法等，各种方法都有各自的优缺点。因此要在实验室所提供的实验条件基础上，通过分析，确定一个误差相对较小、测量方法相对完善的实验方案。

（2）测量方法的选择

实验方法选定后，为使各物理量测量结果的误差最小，需要进行误差来源及误差传递的分析，并结合可能提供的仪器，确定合适的具体测量方法。因为测量同一个物理量，往往有好几种测量方法可供选择。例如，在用自由落体法测重力加速度实验中，对于时间的测量，可以用光电计时法、火花打点计时法和频闪照相法及用秒表计时等多种具体方法。在仪器已确定的情况下，对某一量的测量，若有几种测量方法可供选择时，则应先选择测量结果误差最小的那种方法。

（3）测量仪器的选择

选择测量仪器时，一定要从仪器的分辨率、准确度、量程以及仪器的价格等因素来考虑。由于仪器的量程由待测物理量大小决定，在满足测量要求的情况下，应选择较小量程的仪器。在能满足分辨率和精度要求的条件下，应尽可能选择价格较低的仪器。

（4）测量条件的选择

确定测量的最有利条件，也就是确定在什么条件下进行测量引起的误差最小。这个条件可以由各自变量对误差函数求导并令其为零而得到。对一元函数，只需求一阶和二阶导数，令一阶导数等于零，解出相应的变量。

（5）数据处理方法的选择

可以参阅任何一本《大学物理实验》教材或有关资料中实验数据处理的方法，选用一种既能充分利用测量数据，又符合客观实际的数据处理方法，同时还要考虑各种实验仪器的分误差对总误差以及实验结果的影响。

3.设计性实验的教学要求

设计性实验课题一般是由实验室提出，同时实验室要对学生全面开放。要求学生要根据设计性实验的具体任务，查阅参考资料，推证有关理论，自己设计实验方案，确定实验方法，选配仪器、用具，拟定实验步骤，再进行实验和数据处理，最后写出比较完整的实验报告。以注重培养学生形象思维和抽象思维的能力，并训练运用发散思维和集中思维进行思考的方法，以开拓创造性思维。希望学生通过设计性实验的实践、积累和总结，逐步培养进行科学实验的能力和提高进行科学实验的素质。

本章选编了20个设计性实验，供实验者选用。


实验1　不规则固体密度的测定

[实验目的]

测定不规则固体的密度，已知被测固体的密度小于水的密度。

[实验要求]

1.写出实验原理，导出实验公式。

2.写出实验步骤。

3.处理实验数据。

4.对实验结果进行分析。

[仪器及用具]

物理天平、金属块、石蜡块、烧杯、蒸馏水


实验2　用落体法测量重力加速度

重力加速度是重要的地球物理常数，随着各地区的地理纬度及海拔高度的不同它的量值会有变化，因此准确测量重力加速度，无论从理论上还是科研上都有十分重要的意义。

[实验目的]

1.掌握用落体法测量重力加速度的方法。

2.研究自由落体运动规律。

[实验要求]

1.设计一种用落体法测量重力加速度的方案。

2.简述实验原理，拟出实验步骤、注意事项。

3.测量数据用逐差法处理。

4.列出数据表格，计算实验结果，并与当地重力加速度的公认值（由实验室给出）比较，计算和分析误差。

[仪器及用具]

自由落体实验仪、数字毫秒计

[思考题]

光电门是用一个好，还是用两个好？如果用两个光电门，两者之间的距离远点好些，还是近点好些？


实验3　在气垫导轨上测量重力加速度

[实验目的]

1.在气垫导轨上测量当地的重力加速度。

2.学会消除由空气黏滞阻力造成的误差。

[实验要求]

1.设计一种用气垫导轨测量重力加速度的方案。

2.实验中要求尽量消除由空气黏滞阻力所造成的系统误差。

3.简述实验原理。

4.拟出实验步骤、注意事项。

5.设计出数据表格，计算实验结果，并与当地重力加速度的公认值（由实验室提供）比较，计算和分析误差。

[仪器及用具]

气垫导轨、数字毫秒计、物理天平、滑行器、遮光板、砝码

[实验提示]

当滑行器在气垫导轨上运动时，它要受到空气黏滞阻力的作用，在速度不大时，黏滞阻力f与速度v成正比，即

f＝－bv　　　　　（6.3.1）

式中，b为比例系数，负号表示黏滞阻力的方向与物体速度的方向相反，比例系数b可以通过实验求出。首先将气垫导轨静态调平，滑行器在水平方向运动时，只受到空气黏滞阻力的作用，根据牛顿第二定律有
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所以

bdx＝－mdv　　　　　（6.3.3）

设光电门A的位置在x1
 ，滑行器通过该处的速度为v1
 ；光电门B的位置在x2
 ，滑行器通过该处的速度为v2
 ，对式（6.3.3）两边积分，有
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得

[image: img614]


由式（6.3.5）可见，只要测出光电门A、光电门B的位置x1
 ，x2
 ，滑行器经过两光电门的速度v1
 ，v2
 和滑行器的质量m，就可算出比例系数b。


实验4　简谐振动的研究

[实验目的]

测定简谐振动中弹簧振子的弹簧劲度系数、等效质量。

[实验要求]

1.设计验证简谐振动运动规律的方案。

（1）写出实验原理及测量公式。

（2）提出实验数据处理的方法。

（3）提出实验所需要的仪器及用具。

2.设计测量弹簧的劲度系数与等效质量的方法。

写出测量方法，拟出实验步骤。

3.数据处理。

（1）求出弹簧等效质量。

（2）分析讨论实验方法的科学性和可操作性，以及实验误差产生的原因。

[仪器及用具]

实验支架、弹簧、秒表、挂码、砝码若干

[实验提示]

可供参考选择的方法有气垫导轨法和焦利氏秤（或扭摆实验装置）法两种。

[思考题]

1.测量周期T时，取多少个周期合适？由什么因素决定周期的多少？

2.如何用数字毫秒计测量振动周期？

3.用气垫导轨法做简谐振动实验时，滑行器的振幅在振动过程中不断减小是什么原因？对实验结果有无影响？


实验5　驻波法测波长与振动频率

[实验目的]

1.掌握用驻波法测量振源的振动频率。

2.培养学生根据实验要求设计实验的能力。

[实验要求]

1.简述实验的基本原理。

2.写出测量方法，拟出实验步骤。

3.列出数据表格，计算实验结果，并与仪器示值比较，评价实验结果的可信度。

[仪器及用具]

电振音叉、分析天平、弦线、小滑轮、砝码盘和砝码、米尺

[实验提示]

根据波动理论，横波在弦线上传播的速度v与弦线上的张力T及弦线的线密度ρ之间的关系为

[image: img615]


波速v与振动频率f和波长λ之间的关系为

v＝fλ　　　　　（6.5.2）

将式（6.5.2）代入式（6.5.1）得

[image: img616]


由式（6.5.3）可见，只要测出弦线中的张力T、弦线的线密度ρ和波长λ，就可算出振源的振动频率f。


实验6　固体线胀系数的测定

物体一般都具有“热胀冷缩”的特性，因此，在工程结构设计、机械和仪表的制造、材料的选择和加工（如焊接）中都必须考虑这个特性，否则，将影响结构的稳定性和仪表的质量，甚至会造成更严重的后果。

固体受热后，在一维方向上的膨胀称为线膨胀。在相同条件下，不同材料固体的线膨胀程度不同，这就需要引进线胀系数来反映不同材料的这种差异。线胀系数是选用材料的一项重要指标，对于新材料的研制少不了对其线胀系数的测定。

测定固体线胀系数，实际上归结为测量在某一温度范围内固体的微小伸长量。测定微小伸长量的方法有多种，本实验采用光杠杆方法。

[实验目的]

设计一种方法测定金属杆的线胀系数。

[实验要求]

1.写出设计方案。

2.拟出实验步骤和计算公式。

[仪器及用具]

立式线胀实验仪、光杠杆、温度计、米尺、电炉、蒸汽发生器、待测金属杆（铜、铁）

[实验提示]

在一定温度范围内，原长为l的固体受热后，其伸长量Δl与温度的变化量Δt＝t2
 －t1
 近似成正比，与原长l成正比，即

Δl＝αl（t2
 －t1
 ）　　　　（6.6.1）

式中，α为固体的线胀系数，与温度和材料相关。

对于一种确定的固体材料，在一定的温度范围内，α是具有确定值的常数。材料不同，α的值也不同；同一材料在不同温度区域，其α也不同。因此，线胀系数α的物理意义是固体材料在（t1
 ，t2
 ）温度区域内平均温度每升高1℃时，材料的相对伸长量。在实验中，只要测出t1
 、t2
 及t1
 时固体材料的长度l，就可求得α值。


实验7　热敏电阻开关的设计

[实验目的]

用发光二极管作为开关状态显示，设计制作一个38℃的温度开关。

[实验要求]

1.拟定设计方案，设计实验电路。

2.研究热敏电阻阻值与温度的关系，测定温度常数B。

[仪器及用具]

热敏电阻、运算放大器、直流电源、恒流源、数字万用表、电位器、电阻箱、数字温度计、电热杯、保温杯、玻璃管

[实验提示]

热敏电阻是常用的温度传感器之一，它具有体积小、响应快等优点，被广泛用于室温范围的测温或控温。


实验8　测量温度传感器的温度特性

[实验目的]

研究PN结温度传感器的正向电压和温度的关系。

[实验要求]

1.拟定实验方案，设计实验电路。

2.在恒定小电流条件下，测量PN结温度传感器的正向压降随温度变化的关系，并测量硅材料的温度系数。

3.用自组测温电路测量人体体温。

[仪器及用具]

直流电源、恒流源、电位器、电阻箱、数字万用表、数字温度计、P－N结传感器、电热杯、保温杯、导线、开关

[实验提示]

PN结构成的二极管和三极管的伏安特性对温度有很大的依赖性。利用这一点制成了PN结温度传感器（热敏二极管）和晶体管温度传感器。这类传感器灵敏度高、响应快，在科研生产中被广泛应用。

二极管的正向电流、电压满足下式：

[image: img617]


在常温条件，U＞0.1V时，上式可近似为

[image: img618]


q＝1.602×10－19
 　　k＝1.381×10－23
 J/K

式中，q为电子电量；k为玻尔兹曼常数；T为绝对温度；Is
 为反向饱和电流；m为理想二极管参数，理论值为1，因管子特性、使用条件不同，m值稍有变化。

由式（6.8.2）可知，当T为某一温度时，二极管正向电流、电压满足指数关系，如果温度升高，伏安特性曲线随之移动，反向饱和电流Is
 与温度有关。

[image: img619]


代入式（6.8.2）取定一恒定小电流I0
 可以得到U和T近似满足线性关系：

U＝bT＋Ug0
 　　　　（6.8.4）

式中，b＝－2.3mV/℃，即温度升高1℃，U减小约2.3mV，这正是PN结温度传感器的测温原理，由Ug0
 可以求出温度为0K时半导体材料的禁带宽度为

Eg0
 ＝qUg0
 　　　　（6.8.5）

硅材料的Eg0
 约为1.20eV。


实验9　电表的改装设计与校验

[实验目的]

1.学会将低量程的电流表改装为高量程电流表和将电流表改装为电压表的方法。

2.学习简单电路的设计。

[实验要求]

1.将量程为100μA的电表改装成1mA和10mA两个量程的毫安表；将量程为100μA的电表改装成2V和10V两个量程的电压表，并进行校验。

2.写出实验方案

（1）实验原理、计算公式及必要的设计数据；

（2）画出改装电路图、校准电路图以及测量表头内阻的电路图；

（3）拟出实验步骤；

（4）列出数据表格。

3.校准改装表并画出校准曲线，确定改装表的准确度等级。

[仪器及用具]

待改装的毫安表、标准电压表、直流稳压电源、电阻箱、滑线变阻器、开关、导线若干

[实验提示]

1.改装电压表的原理

实验室中使用的电表，大部分是磁电式仪表。由于它的灵敏度高，满度电流小，一般只能测量很小的电流或电压。如果想用它来测量较大的电流或电压，必须进行改装。在用表头测量电压时，一般将表头并在待测电路两端。已知表头的量程为Ig
 ，内阻为Rg
 ，则表头的电压量程为Vg
 ＝Ig
 Rg
 ，一般只为零点几伏。为了改装成大量程的电压表，应串联一个分压电阻Rs
 。如果要将内阻为Rg
 的表头改装成量程为V的电压表，根据串联电路的欧姆定律，可以推导出分压电阻Rs
 的计算公式。

2.改装电压表的校准

电表经过改装以后必须进行校准，判断改装电表是否符合原电表的准确度等级。进行校准以后，根据实验数据绘制校准图线，以便于对改装表能准确读数。通常用改装表与准确度等级比表头高两级的标准表进行比较，这种校准方法叫比较法。校准点在改装表满偏转范围内各个标度值的位置上。待校表读数为Ix
 ，标准表读数为Is
 ，则各个点的校准值为ΔI＝Is
 －Ix
 ，应使电表单调上升校一次，单调下降校一次，两次改装表读数的平均值为Ix
 。以ΔI为纵坐标，Ix
 为横坐标，作校准曲线，各个校准点之间用直线连接。

3.表头内阻的测定

要把表头改装成电压表，必须先测量表头内阻Rg
 的大小，用以计算分压电阻Rs
 。测定表头的内阻有很多方法，请自行选用所提供的仪器，设计一种测量表头内阻Rg
 的方法。


实验10　滑线变阻器特性的研究

[实验目的]

研究滑线变阻器的分压特性和限流特性。

[实验要求]

1.设计研究滑线变阻器特性的实验方案，分压和限流电路参阅第2章的图2.4.2。

2.测出分压和限流的特性曲线。

3.推导式（6.10.1）与式（6.10.2），并讨论实验结果。

[仪器及用具]

稳压电源、箱式电阻器、数字电压表、变阻器、数字万用表、开关及导线若干

[实验提示]

1.滑线变阻器的分压特性

电路如图2.4.2（b）所示，若电源电动势为U0
 ，AB间的电阻为R0
 ，AC间的电阻为R1
 ，BC间的电阻为R2
 ，即R0
 ＝R1
 ＋R2
 。令
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则负载RL
 上的电压为

[image: img621]


2.滑线变阻器的限流特性

电路如图2.4.2（a）所示，若kL
 ，k1
 的定义式不变，并令
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则可导出通过负载的电流为
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实验设计可参考上述提示进行，将所用仪器的名称、型号、规格逐一记录。


实验11　小灯泡伏安特性曲线的研究

[实验要求]

1.设计测量小灯泡伏安特性曲线的实验方案，画出实验电路图。

2.绘出被测小灯泡的伏安特性曲线，验证公式U＝βI。

3.求系数β，并分析其物理意义。

4.求室温下灯丝电阻。

[仪器及用具]

小灯泡、电流表、电压表、变阻器、直流电源、双刀开关

[实验提示]

1.小灯泡（一般用实验室仪器上指示灯的小电珠）在一定电流范围内其电压与电流的关系为U＝βI，β为与灯泡有关的系数。

2.钨丝灯泡的伏安特性是由钨丝电流的热效应引起的，随着通过电流的增加，钨丝变热，致使它的阻值增大。没有电流通过的钨丝电阻称为它的冷电阻。

3.所加电压不能超过小灯泡的额定电压。


实验12　伏安法测非线性电阻

[实验目的]

用伏安法测量二极管的特性曲线。

[实验要求]

1.写出实验方案，包括下列内容：

（1）实验原理。

（2）测量电路图。

（3）实验仪器。

（4）实验步骤。

（5）数据表格。

2.测量并绘出二极管的伏安特性曲线。

[仪器及用具]

直流稳压电源、滑线变阻器、电流表、电压表、换向开关、单刀开关、导线、二极管

[实验提示]

1.非线性电阻的伏安特性为一条曲线。正向导通电流为毫安级，反向导通电流为微安级，所测元件电阻变化很大，考虑到电流表、电压表均有内阻，在电路设计上应根据正向、反向电流的差别选择是采用内接法还是外接法。

2.测正向、反向特性时，电源电压应根据二极管的参数选择不同的值。

3.不能超出二极管的正向最大电流和最大反向工作电压。

4.严格遵守电学实验的操作规程。

5.测量时电压不要等间隔取点，在电流变化缓慢的区域，间隔大些；在电流变化较快的区域，间隔小些。


实验13　电位差计校准电表与电阻的测定

[实验目的]

1.学会用电位差计校准电流表和电压表，并对电阻做精密测量。

2.训练简单测量电路的设计能力。

[实验要求]

1.用电位差计校准电流表和电压表。

（1）分别画出用电位差计校正电流表和电压表的电路图，说明原理。

（2）根据箱式电位差计的量程及待校电流表、电压表的量程和内阻，选择测量电路中元件的规格、型号。

（3）拟出实验步骤、注意事项。

（4）列出数据表格，根据测量数据分别作出电流表和电压表的校正曲线。

2.用电位差计测量电阻。

（1）设计出测量电阻的控制电路，说明原理。

（2）选定标准电阻和分压电阻的阻值及额定电流。

（3）确定实验步骤。

（4）设ΔR为标准值与被测电阻之差，R是被测电阻值，作出ΔR－R校准曲线。

3.分析讨论。

[仪器及用具]

直流稳压电源、毫安表、变阻器（几十欧、几百欧）、电阻箱、电位差计、标准电池、检流计


实验14　用测距显微镜测透明介质的折射率

[实验目的]

1.进一步熟悉测距显微镜的结构和使用方法。

2.测定透明固体和液体的折射率。

[实验要求]

1.设计一种用测距显微镜测透明固体和液体的折射率的方案。

2.简述实验原理，导出实验公式，拟出实验步骤及注意事项。

3.测定玻璃、水、甘油、酒精等的折射率。

4.列出数据表格，正确记录数据。

5.计算实验结果即标准不确定度，并与折射率的公认值（由实验室给出）比较，计算和分析误差。

[仪器及用具]

测距显微镜、烧杯、玻璃砖、水、甘油


实验15　望远镜和显微镜的组装

人的眼睛在明视距离（25cm）能分辨直径约为0.05mm的物点，当物点的直径小于0.05mm时，人眼就无法分辨。人眼要观察远处物体或分辨极近处细微物体的细节，必须借助望远镜和显微镜。望远镜和显微镜是扩大人眼视角的目视光学仪器。

[实验目的]

组装望远镜和显微镜，并测定视角放大率。

[实验要求]

1.用两块凸透镜在光具座上组装望远镜。

2.用两块凸透镜组装显微镜，并测其放大率。

3.画出光路图并写出计算公式。

[仪器及用具]

光具座、凸透镜、光屏等

[实验提示]

1.望远镜是用来观察远距离目标的目视光学仪器。通常由两个共轴光学系统组成，我们把它简化为两个会聚透镜，其中向着物体方向的称为物镜，接近人眼的称为目镜。物镜的作用是将无穷远处物体发出的光经会聚后在它的像方焦平面上生成一倒立实像，并位于目镜的物方焦平面处，然后经目镜把实像落在目镜的物方焦平面上，这就是望远镜的“调焦”。一般地，在望远镜目镜物方焦平面上还附有叉丝或标尺分划格。因此在使用望远镜时，首先应调节目镜直到能清晰地看到叉丝为止，然后调目镜和叉丝整体与物镜之间的距离，即对被观察物调焦。

2.显微镜是用来观察近距离微小物体的目视光学仪器，它也是由物镜和目镜两个共轴光学系统组成的。物体首先经过物镜在目镜的物方焦平面上成一个倒立的放大实像，再经过目镜放大成正立像于无穷远处。

通常，各国生产的通用显微镜都采用标准筒长（L＝16cm）。由于筒长固定，因此实际上显微镜的调焦是调节被测物与物镜的距离。

显微镜的放大率的测量方法是：将虚像成在明视距离处，并在距目镜25cm处与虚像平行放一米尺，利用比较法测出虚像的长度，物长为y′，这时放大率为
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3.视差：当两个物体静止不动时，改变观察者的位置，一个物体相对于另一个物体有明显的位移称为视差。在光学仪器中视差是指当人的眼睛从一侧移到另一侧时，像相对于十字叉丝有明显的移动。视差可用来对正在调焦的仪器进行检验。

在使用望远镜、显微镜等光学仪器时，必须消除视差才能实现准确测量。消除视差就是要使物体通过物镜所成像恰好与叉丝所在平面重合，当像和叉丝在同一平面上，眼睛从一侧移到另一侧时，像和叉丝无相对移动，即没有视差，完成仪器调焦。


实验16　汞光谱色散曲线的研究

[实验目的]

用分光计测量汞光谱的色散曲线。

[实验要求]

1.写出用分光计测量汞光谱色散曲线的设计方案。

2.简述实验原理，导出实验公式，拟出实验步骤。

3.参阅第4章实验15，测出汞黄光（577.0nm，579.0nm）、绿光（546.1nm）、青光（491.6nm）、蓝光（435.8nm）、紫光（404.7nm）的最小偏向角。

4.计算出棱镜玻璃对汞光谱各条谱线的折射率。

5.作棱镜玻璃对汞光谱的色散曲线（n－λ）。

[仪器及用具]

分光计、低压汞灯、三棱镜、汞灯电源

[实验提示]

三棱镜的折射率随着入射光波长的变化而变化，这种现象称为色散。同一种材料的折射率与波长的关系曲线称为色散曲线。


实验17　用干涉法测微小量

[实验目的]

1.用干涉法测量微小厚度（或直径）。

2.培养学生运用所学知识进行设计的能力。

[实验要求]

1.设计出实验的原理和方法，绘制实验的光路图；

2.推导出实验公式。

3.拟出实验步骤。

4.列出数据表格，计算实验结果，计算和分析误差。

[仪器及用具]

读数显微镜、钠光灯、光学平板玻璃、45度玻璃片、待测件（薄膜、纸张或细金属丝）

[实验提示]

1.在调节显微镜时，要防止物镜或45°反射镜与光学玻璃相撞。

2.为了避免螺距误差，显微镜的镜筒只能单向前进（或倒退）对准目标，不能中途倒退（或前进）对准目标。

[思考题]

1.测量单位长度的条纹时，应选择哪个区域？

2.测量劈尖长度时，应注意哪些问题？


实验18　用衍射法测P－N直径

[实验目的]

用衍射法测量P－N直径，即利用单缝夫琅和费衍射原理来实现测量。

[实验要求]

1.设计实验方案。

（1）简述实验原理，写出实验公式。

（2）写出用衍射法测量P－N实验方法，合理选择测量对象，画出衍射光路图。

（3）拟出实验步骤。

（4）列出数据表格。

2.由测量数据计算出所测P－N直径，并求标准不确定度。

3.用测距显微镜实际直接测量细丝直径。

4.对两种测量结果进行比较，计算测量的百分偏差。

[仪器及用具]

光具座、He－Ne激光器、光电探测器、毫伏表、测距显微镜、头发丝或细铁丝

[实验提示]

细丝的衍射光场与一个等宽度的单缝衍射光场是互补的，即衍射条纹明暗相反，但条纹宽度是一致的。根据衍射理论，所选择的测量对象的直径不可过大，要选择暗条纹进行测量。


实验19　钠黄双线波长差的测定

[实验目的]

用迈克尔逊干涉仪测量钠黄双线的波长差Δλ。

[实验要求]

1.设计方案

（1）写出测量原理、测量公式。

（2）拟出实验步骤。

（3）画出数据表格。

2.测量并记录数据

3.数据处理及分析

（1）测量结果计算及表示。

（2）分析、讨论误差产生的原因。

[仪器及用具]

迈克尔逊干涉仪、He－Ne激光电源、低压钠灯

[思考题]

如果要调节出便于观测的条纹，d的值是大一些好还是小一些好？


实验20　用迈克尔逊干涉仪测定空气的折射率

[实验目的]

1.学会利用光学元器件在防震平台上组成迈克尔逊干涉仪光路。

2.掌握测定空气的折射率的一种方法。

[实验要求]

1.设计实验方案写出测量原理、测量公式，拟出实验步骤。

2.在防震平台上组成用于测量空气折射率的迈克尔逊干涉仪光路，调出等倾干涉条纹。

3.在观察干涉条纹随气压变化的现象和规律的基础上，设计不同气压变化量引起干涉条纹变化数的测量方法。

4.在直角坐标纸上作干涉条纹变化数ΔN与气室气压改变量Δp的关系曲线。

5.用最小二乘法拟合ΔN－Δp关系，并求得空气折射率n0
 ，计算测量的标准不确定度，测量结果与空气折射率的公认值比较，求出百分偏差。

[仪器及用具]

光学防震平台、He－Ne激光电源、前表面反射镜、扩束镜、干涉仪分束镜、测量气室、打气球、气压计、毛玻璃屏

[实验提示]

在布置迈克尔逊干涉仪光路（参考第5章实验8）时，先不放扩束镜与气室，要调节激光束，使其与其他光学元件几何中心等高，两光束通过分束镜后到达毛玻璃屏上的两光点重合，并注意两束光光程基本相同。这时，放入扩束镜，再在一侧光路中放入气室。

向气室打气增加气室内空气的密度，空气折射率的改变量与其密度成正比，即
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式中，ρ0
 与n0
 为空气在热力学标准状态（T0
 ＝273.15K，p0
 ＝101325Pa）下的密度和折射率；ρ与n是对应于任意温度T和压强p下的密度和折射率。

由理想气体状态方程可知
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如果温度不变，则有
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式中，Δn/Δp为压强的变化引起的折射率变化。考虑到T＝T0
 （1＋αt），代入式（6.20.3），有
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式中，α是空气的压强温度系数。设气室的长度为l，由于折射率的变化，引起干涉仪两束光路光程差的变化，即

δ＝2Δnl＝Nλ

即　　[image: img629]


式中，N为相应干涉条纹的变化数；λ为单色光的波长。

将式（6.20.5）代入式（6.20.4），得
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由式（6.20.6）即可求得空气的折射率。


附录一　国际单位制简介
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附录二　常用物理常数表


表1　基本物理常数表
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表2　在20℃时常用固体和液体的密度
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注：压强为1大气压。


表3　标准大气压下不同温度时水的密度
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表4　在海平面上不同纬度的重力加速度
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表5　水在不同温度时的黏度
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注：压强为1大气压。


表6　蓖麻油在不同温度时的黏度

[image: img637]




注：压强为1大气压强。


表7　水在不同温度下与空气接触的表面张力系数
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表8　在20℃时与空气接触的液体表面张力系数
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表9　在20℃时金属的弹性模量


表10　某些物质中的声速
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表11　常用光源的谱线波长

[image: img641]



表12　某些液体相对于空气的折射率（λ＝589.3nm）
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表13　某些晶体相对于空气的折射率（18℃）
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表14　金属和合金的电阻率及温度系数
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