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序 
——加快应用型本科教材建设的思考 

一、应用型高校转型呼唤应用型教材建设 

“教学与生产脱节，很多教材内容严重滞后现实，所学难以致用。”这是我们在进行毕

业生跟踪调查时经常听到的对高校教学现状提出的批评意见。由于这种脱节和滞后，造成

很多毕业生及其就业单位不得不花费大量时间“补课”，既给刚踏上社会的学生无端增加了

很大压力，又给就业单位白白增添了额外培训成本。难怪学生抱怨“专业不对口，学非所

用”，企业讥讽“学生质量低，人才难寻”。 
2010 年，我国《国家中长期教育改革和发展规划纲要（2010—2020 年）》指出：要加

大教学投入，重点扩大应用型、复合型、技能型人才培养规模。2014 年，《国务院关于加

快发展现代职业教育的决定》进一步指出：要引导一批普通本科高等学校向应用技术类型

高等学校转型，重点举办本科职业教育，培养应用型、技术技能型人才。这表明国家已发

现并着手解决高等教育供应侧结构不对称问题。 
转型一批到底是多少？据国家教育部披露，计划将 600 多所地方本科高校向应用技术、

职业教育类型转变。这意味着未来几年我国将有 50%以上的本科高校（2014 年全国本科高

校 1202 所）面临应用型转型，更多地承担应用型人才，特别是生产、管理、服务一线急需

的应用技术型人才的培养任务。应用型人才培养作为高等教育人才培养体系的重要组成部

分，已经被提上我国党和国家重要的议事日程。 
兵马未动、粮草先行。应用型高校转型要求加快应用型教材建设。教材是引导学生从

未知进入已知的一条便捷途径。一部好的教材既是取得良好教学效果的关键因素，又是优

质教育资源的重要组成部分。它在很大程度上决定着学生在某一领域发展起点的远近。在

高等教育逐步从“精英”走向“大众”直至“普及”的过程中，加快教材建设，使之与人

才培养目标、模式相适应，与市场需求和时代发展相适应，已成为广大应用型高校面临并

亟待解决的新问题。 
烟台南山学院作为大型民营企业南山集团投资兴办的民办高校，与生俱来就是一所应

用型高校。2005 年升本以来，其依托大企业集团，坚定不移地实施学校地方性、应用型的

办学定位；坚持立足胶东，着眼山东，面向全国；坚持以工为主，工管经文艺协调发展；

坚持产教融合、校企合作，培养高素质应用型人才；初步形成了自己校企一体、实践育人
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的应用型办学特色。为加快应用型教材建设，提高应用型人才培养质量，今年学校推出的

包括“应用型系列教材”在内的“百部学术著作建设工程”，可以视为南山学院升本 10 年

来教学改革经验的初步总结和科研成果的集中展示。 

二、应用型本科教材研编原则 

编写一本好教材比一般人想象的要难得多。它既要考虑知识体系的完整性，又要考虑

知识体系如何编排和建构；既要有利于学生学，又要有利于教师教。教材编得好不好，首

先取决于作者对教学对象、课程内容和教学过程是否有深刻的体验和理解，以及能否采用

适合学生认知模式的教材表现方式。 
应用型本科作为一种本科层次的人才培养类型，目前使用的教材大致有两种情况：一

是借用传统本科教材。实践证明，这种借用很不适宜。因为传统本科教材内容相对较多，

理论阐述繁杂，教材既深且厚。更突出的是其忽视实践应用，很多内容理论与实践脱节。

这对于没有实践经验，以培养动手能力、实践能力、应用能力为重要目标的应用型本科生

来说，无异于“张冠李戴”，严重背离了教学目标，降低了教学质量。二是延用高职教材。

高职与应用型本科的人才培养方式接近，但毕竟人才培养层次不同，它们在专业培养目标、

课程设置、学时安排、教学方式等方面均存在很大差别。高职教材虽然注重理论的实践应

用，但“小才难以大用”，用低层次的高职教材支撑高层次的本科人才培养，实属“力不从

心”，尽管它可能十分优秀。换句话说，应用型本科教材贵在“应用”二字。它既不能是传

统本科教材加贴一个应用标签，也不能是高职教材的理论强化，其应有相对独立的知识体

系和技术技能体系。 
基于这种认识，我以为研编应用型本科教材应遵循三个原则：一是实用性原则，即教

材内容应与社会实际需求相一致，理论适度、内容实用。通过教材，学生能够了解相关产

业企业当前的主流生产技术、设备、工艺流程及科学管理状况，掌握企业生产经营活动中

与本学科专业相关的基本知识和专业知识、基本技能和专业技能，以最大限度地缩短毕业

生知识、能力与产业企业现实需要之间的差距。烟台南山学院研编的《应用型本科专业技

能标准》就是根据企业对本科毕业生专业岗位的技能要求研究编制的基本文件，它为应用

型本科有关专业进行课程体系设计和应用型教材建设提供了一个参考依据。二是动态性原

则。当今社会科技发展迅猛，新产品、新设备、新技术、新工艺层出不穷。所谓动态性，

就是要求应用型教材应与时俱进，反映时代要求，具有时代特征。在内容上应尽可能将那

些经过实践检验成熟或比较成熟的技术、装备等人类发明创新成果编入教材，实现教材与

生产的有效对接。这是克服传统教材严重滞后生产、理论与实践脱节、学不致用等教育教

学弊端的重要举措，尽管某些基础知识、理念或技术工艺短期内并不发生突变。三是个性

化原则，即教材应尽可能适应不同学生的个体需求，至少能够满足不同群体学生的学习需

要。不同的学生或学生群体之间存在的学习差异，显著地表现在对不同知识理解和技能掌

握并熟练运用的快慢及深浅程度上。根据个性化原则，可以考虑在教材内容及其结构编排

上既有所有学生都要求掌握的基本理论、方法、技能等“普适性”内容，又有满足不同的

学生或学生群体不同学习要求的“区别性”内容。本人以为，以上原则是研编应用型本科
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教材的特征使然，如果能够长期得到坚持，则有望逐渐形成区别于研究型人才培养的应用

型教材体系特色。 

三、应用型本科教材研编路径 

1. 明确教材使用对象 

任何教材都有自己特定的服务对象。应用型本科教材不可能满足各类不同高校的教学

需求，其主要是为我国新建的包括民办高校在内的本科院校及应用技术型专业服务的。这

是因为：近 10 多年来我国新建了 600 多所本科院校（其中民办本科院校 420 所，2014 年）。

这些本科院校大多以地方经济社会发展为其服务定位，以应用技术型人才为其培养模式定

位。它们的学生毕业后大部分选择企业单位就业。基于社会分工及企业性质，这些单位对

毕业生的实践应用、技能操作等能力的要求普遍较高，而不刻意苛求毕业生的理论研究能

力。因此，作为人才培养的必备条件，高质量应用型本科教材已经成为新建本科院校及应

用技术类专业培养合格人才的迫切需要。 

2. 加强教材作者选择 

突出理论联系实际，特别注重实践应用是应用型本科教材的基本质量特征。为确保教

材质量，严格选择教材研编人员十分重要。其基本要求：一是作者应具有比较丰富的社会

阅历和企业实际工作经历或实践经验。这是对研编人员的阅历要求。不能指望一个不了解

社会、没有或缺乏行业企业生产经营实践体验的人，能够写出紧密结合企业实际、实践应

用性很强的篇章。二是主编和副主编应选择长期活跃于教学一线、对应用型人才培养模式

有深入研究并能将其运用于教学实践的教授、副教授等专业技术人员担纲。这是对研编团

队负责人的要求。主编是教材研编团队的灵魂。选择主编应特别注意理论与实践结合能力

的大小，以及“研究型”和“应用型”学者的区别。三是作者应有强烈的应用型人才培养

模式改革的认可度，以及应用型教材编写的责任感和积极性。这是对写作态度的要求。实

践中一些选题很好却质量平庸甚至低下的教材，很多是由于写作态度不佳造成的。四是在

满足以上三个条件的基础上，作者应有较高的学术水平和教材编写经验。这是对学术水平

的要求。显然，学术水平高、教材编写经验丰富的研编团队，不仅可以保障教材质量，而

且对教材出版后的市场推广将产生有利的影响。 

3. 强化教材内容设计 

应用型教材服务于应用型人才培养模式的改革，应以改革精神和务实态度，认真研究

课程要求，科学设计教材内容，合理编排教材结构。其要点包括： 
（1）缩减理论篇幅，明晰知识结构。编写应用型教材应摒弃传统研究型人才培养思维

模式下重理论、轻实践的做法，确实克服理论篇幅越来越多、教材越编越厚、应用越来越

少的弊端。一是基本理论应坚持以必要、够用、适用为度，在满足本学科知识连贯性和专

业课需要的前提下，精简推导过程，删除过时内容，缩减理论篇幅；二是知识体系及其应

用结构应清晰明了、符合逻辑，立足于为学生提供“是什么”和“怎么做”；三是文字简洁，

不拖泥带水，内容编排留有余地，为学生自我学习和实践教学留出必要的空间。 
（2）坚持能力本位，突出技能应用。应用型教材是强调实践的教材，没有“实践”、不
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能让学生“动起来”的教材很难产生良好的教学效果。因此，教材既要关注并反映职业技

术现状，以行业企业岗位或岗位群需要的技术和能力为逻辑体系，又要适应未来一定期间

内技术推广和职业发展要求。在方式上应坚持能力本位、突出技能应用、突出就业导向；

在内容上应关注不同产业的前沿技术、重要技术标准及其相关的学科专业知识，把技术技

能标准、方法程序等实践应用作为重要内容纳入教材体系，贯穿于课程教学过程的始终，

从而推动教材改革；在结构上形成区别于理论与实践分离的传统教材模式，培养学生从事

与所学专业紧密相关的技术开发、管理、服务等必需的意识和能力。 
（3）精心选编案例，推进案例教学。什么是案例？案例是真实典型且含有问题的事件。

这个表述的含义：第一，案例是事件。案例是对教学过程中一个实际情境的故事描述，讲

述的是这个教学故事产生、发展的历程。第二，案例是含有问题的事件。事件只是案例的

基本素材，但并非所有的事件都可以成为案例。能够成为教学案例的事件，必须包含问题

或疑难情境，并且可能包含解决问题的方法。第三，案例是典型且真实的事件。案例必须

具有典型意义，能给读者带来一定的启示和体会。案例是故事但又不完全是故事。其主要

区别在于故事可以杜撰，而案例不能杜撰或抄袭。案例是教学事件的真实再现。 
案例之所以成为应用型教材的重要组成部分，是因为基于案例的教学是向学生进行有

针对性的说服、思考、教育的有效方法。研编应用型教材，作者应根据课程性质、课程内

容和课程要求，精心选择并按一定书写格式或标准样式编写案例，特别要重视选择那些贴

近学生生活、便于学生调研的案例。然后根据教学进程和学生理解能力，研究在哪些章节，

以多大篇幅安排和使用案例。为案例教学更好地适应案例情景提供更多的方便。 
最后需要说明的是，应用型本科作为一种新的人才培养类型，其出现时间不长，对它

进行系统研究尚需时日。相应的教材建设是一项复杂的工程。事实上从教材申报到编写、

试用、评价、修订，再到出版发行，至少需要 3～5 年甚至更长的时间。因此，时至今日完

全意义上的应用型本科教材并不多。烟台南山学院在开展学术年活动期间，组织研编出版

的这套应用型系列教材，既是本校近 10 年来推进实践育人教学成果的总结和展示，更是对

应用型教材建设的一个积极尝试，其中肯定存在很多问题，我们期待在取得试用意见的基

础上进一步改进和完善。 
 

       

2016 年国庆前夕于龙口   
 
 
 



序——加快应用型本科教材建设的思考 

- VII - 

前  言 

“大学物理实验”课程是应用型院校培养高素质技能型人才的一门重要必修基础课程，

是学生进入大学后接受系统实验方法和实验技能训练的开端，是理工类各专业（非物理类）

对学生进行科学实验训练的重要基础。通过物理实验知识的学习，方法和技能的训练，使

学生了解科学实验的主要过程与基本方法，为今后的工作和学习打下良好的基础。 
为了帮助学生更好地掌握大学物理实验课程的基本知识和基本方法，以利于学生进行

基本实验技能和创新能力的培养，促进学生综合实验素质的养成和自主学习能力的提升，

我们编写了这本书。全书共分三部分：实验基础理论部分注重实用性和针对性，包括实验

课绪论和实验数据处理；基础实验部分注重基础性和通用性，包括力学与热学实验、电磁

学实验、波动学与光学实验共 18 个实验项目；综合性物理实验部分选取了 12 个实验项目，

这一部分在内容选取上则注重了应用性和拓展性。在同一实验中一般介绍了 2～3 种不同的

实验方法，供学习者根据需要选择。在全部 30 个实验项目中，除了实验目的、实验装置、

实验原理和实验内容等基本内容，其中 20 个实验还针对特定的实验设备和实验方法设置了

实验操作导引，并附有电子资源，重点介绍该实验操作步骤和实验数据的记录与处理。该

电子资源既可作为实验操作指导手册，也可作为学生撰写物理实验报告的范本。 
本书编写分工如下：姚建刚执笔绪论和第 1 章，罗家忠执笔第 2 章、第 3 章、第 4 章

和第 5 章，唐田田负责编写第 2 章和第 3 章中的电子资源，王丽负责编写第 4 章中的电子

资源，张敏负责编写第 5 章中的电子资源。 
本书的编写得到了烟台南山学院工学院领导的大力支持，张树忠教授、田兆芸老师、

张朝民老师提供了部分教学资料并提出了许多改进意见，同时还参阅了兄弟院校的相关教

材，在此一并表示感谢！由于我们水平有限，书中不足和疏漏之处在所难免，请读者不吝

指正。 
 

编  者    

2016 年 11 月   
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绪论——物理实验课程的地位、 

作用和任务 

0.1  实验物理在物理学发展史上的地位 

物理学一词最早来源于希腊文 φυσιζ，意为自然规律，可延伸为自然及其发展规律，现

代物理学的概念是指研究物质运动的最一般规律及物质基本结构的科学。物理学是一门实

验科学，实验是物理学的基础。凡是物理学的概念、规律及公式等都是以客观实验为基础

的，即物理理论绝不能脱离物理实验的验证。这里所指的实验是近代科学实验，近代科学

实验是有目的地去实践，是对自然的积极探索。科学家提出某些假设或预见后，为对其进

行验证，筹划一定的手段和方法，并根据实验产生的现象来判断原设计假设或预见是否正

确就是科学实验。从认识主体所起的作用来看，科学实验同被动的经验、单纯的观察之间

有很大的不同。仅仅停留在观察试验上还不能称为科学实验和方法，还必须使观察试验和

理论研究结合起来。可以说科学实验是人类文明发展的积极推动力之一，因此科学实验的

重要性是不言而喻的，其中物理实验自然也雄居要位。 
可以毫不夸张地说，没有实验物理就没有物理学的发展。正是由于实验手段的不断进

步、仪器精度的不断提高、实验设计思想的巧妙创新等，才使得人类在认识自然界的历程

中不断探索、发现，进而攀登上更高的顶峰。人类对客观世界的认识是不断深化的，整个

物理学的发展历史就是人类不断地了解自然、认识自然的过程。大到宇宙天体，小到原子、

粒子等都无不显示着这个过程的各个历史时期的前进步伐。对自然界认识的深化必然引发

科学技术和生产力的革命，必然会推动社会向前发展。 
物理学的发展是人类进步的推动力之一，实验物理和理论物理是构成物理学研究的两

大支柱。实验物理在推动物理学发展过程中有着明显的重要作用，当然理论物理也有着同

样重要的作用，二者密切相关、相辅相成、互相促进。形象地说，恰如鸟之双翼、人之双

足，不可或缺。物理学正是靠着实验物理和理论物理两大分支的相互配合、相互激励、相

互促进、相辅相成地探索前进，而不断向前发展，不断深入认识自然界的。在物理学的发

展过程中，这种相互促进、相互激励、相互完善的实例举不胜举。 
物理学是一门成熟的科学，也是一门不断发展的科学，物理学所探索的各种现象的领

域总在不断地扩大。现在必须承认，当实验上有新的发现或者实验方法有改进，测量精度
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有提高的时候，每个物理学理论都要重新受到验证、检验或修正。 
物理学研究的是物质运动的基本规律，它在揭示自然的奥秘、探索自然、认识自然世

界，从而推动人类历史的前进、社会的发展等方面都有着巨大的作用。物理学是自然科学

的基础，实验物理是物理学的基础。 

0.2  教学实验与科学实验的关系 

科学实验是为了预测、验证或获取新的信息，通过技术性操作来观测由预先安排的方

法所产生的现象，其全过程应包括四个环节。即：第一步，选定目标做出计划，也就是确

定课题，构思模型，给出实验设计方案；第二步，制作或选择实验装置，按设计方案准备

实验所需设备；第三步，观察现象和测量数据，进行实验操作，记录数据；第四步，分析、

整理数据结果，得出结论。完成这四步之后，须讨论由实验结果得到的结论，是支持、肯

定了原先所构思的模型设计方案，还是部分肯定，尚须改进、完善设备或设计方案，抑或

是修改、否定原先的设计目标。因此，科学实验实际上包含着多次实验，甚至失败、再实

验之后，最后得出结果，从而获得新的规律。科学实验是探索的过程，可能成功也可能失

败，结果可能是符合预期设计的，也可能是否定预期设计的，当然还可能有意外的收获而

导致新发现，从而得到未曾预期的成功（穆斯堡尔效应的发现过程就是一例）。每一次科学

实验的成功都会揭示出自然界的奥秘，使人类在认识自然的道路上又前进一步。 
教学实验不同于科学实验，它是以教学为目的，其目标一般不在于探索，而在于培养

人才，它是以传授知识、培养人才为目的的。因此，教学实验（尤其是基础教学实验）与

科学实验无论从宗旨、内容和形式上都会有所区别。教学实验一般都是理想化了的，排除

了次要干扰因素而简化过的实验，是经过精心设计准备，一定能成功的。一般基础实验只

做科学实验过程的第三、四两步，到了高年级，视条件允许的程度，可能有少部分学生或

少部分实验能涉及第一、二两步。尽管如此，教学实验的地位仍然是非常重要的，因为该

课程担负着培养学生实验能力和科学素质的任务。人们要攀登科学高峰，首先要培养自身

攀登高峰的能力，这好比建造通向高峰的阶梯。攀登高峰的阶梯好像一座金字塔，有着广

阔、宽厚的基础和高耸的塔尖，基础愈宽厚，塔尖可以愈高，可及的科学高峰也会更高。

学生的任务主要就是积累知识、培养素质、提高能力，就是建造攀登高峰的阶梯。从某种

意义上说，不管学生自己是否意识到，实际都在建造自己通向高峰的阶梯。每个人建造阶

梯的过程和结果则取决于诸多主、客观因素，会有所不同。 
物理实验课是一门基础实验课，是整个知识和能力大厦的底层。底层的重要性是不言

而喻的，因此教学实验的重要性是显而易见的。 

0.3  物理实验对人才科学素质提高的作用 

从科学发展的进程看，人的科学素质有三个主要方面：求知欲望；科学思维和创造能
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力；严谨的科学作风和坚忍不拔的苦干精神。 
人类自从有思想以来，就想认识客观世界，这就是人的求知欲望。科学形成、发展的

过程正是人类永恒的、强烈的求知欲望的结果。 
科学的发展依赖于人的思维和创造能力，正如爱因斯坦在《物理学的进化》中所述：

“科学的发展过程是人类通过思维和观念大胆地探求客观世界的过程”。从物理学的发展来

看，牛顿时代以来最重要的发现之一是“场”概念的提出，它揭示了描写物理现象最重要

的不是带电体，也不是粒子，而是带电体与粒子之间的“场”。如果没有很强的思维和创造

能力，“场”的概念是不可能被提出和理解的。“场”的概念，摧毁了旧的观念，促进了 20
世纪相对论、量子理论的伟大发现和发展。因此科学发展史证明了思维和创造能力是人的

科学素质的核心组成部分。 
科学要求人类必须有严谨的科学作风和坚忍不拔的苦干精神。因为在探求客观世界的

过程中，实践才是检验真理的唯一标准。科学上的每一个想象，必须用实验来验证，任何

结果不论如何吸引人，假如与实际不符，都必须放弃，这里来不得半点虚伪和骄傲。 
科学的发展是无止境的，它既需要研究相关现象之间的相互一致性来加以类推，又需

要将已解决的问题和未解决的问题联系起来，有些共同的特性常常隐藏在外表差异的背后，

必须有严谨的科学作风和坚忍不拔的苦干精神，才能发现这些共同点，并在此基础上建立

新的理论、新的观念和新的方法，促进科学的不断发展。 
科学发展的历史长河证明了物理学的起源和发展促进了自然科学的各个领域、各个学

科的建立和发展，物理学的思维和观念已渗透在各个学科、各个领域中。例如，21 世纪被

誉为生命科学的世纪，物理学中的基本观念、基本思维方法，包括实验的误差理论与数据

处理的方法都在生命科学领域内得到应用和发展。因此物理学在培养人的科学素质方面具

有十分重要的地位，物理实验是其中的重要环节。 
人才科学素质培养的核心是思维和创造能力的培养，人的思维和创造能力有“硬”和

“软”两个方面。 
从理论的角度看，“硬”的方面表现为：基本概念的掌握、推理演绎的能力、运算的技

巧与能力；“软”的方面表现为：物理概念的系统理解与深化、比较和综合的能力等。 
从实验的角度看，“硬”的方面表现为：基本实验技能与动手能力、现代技术的应用水

平；“软”的方面表现为：实验课题的选择、实验的设计思想和实验方法等。 
几十年来，物理实验教学的课程体系和教学内容从“硬”和“软”两个方面培养学生

的思维和创造能力，激发他们强烈的求知欲望、严谨的科学作风和坚忍不拔的苦干精神。

物理实验在人才科学素质培养中起着重要的作用。 

0.4  学好物理实验课的基本要求 

物理实验课是工科学历教育院校各专业学生的必修课程，是培养和提高学生科学素质

和能力的重要课程之一。学生通过物理实验课程的学习能够积累大量知识，并最终沉积为
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科学能力的提高，进而转化为自身素质的提高。这正是自觉建造攀登科学高峰阶梯的途径，

这也正是要学好物理实验课的目的和意义。 
通过物理实验课的学习，学生应自觉注意自身能力的培养。简言之有以下两点：其一

是培养严谨的科学作风和坚忍不拔的苦干精神，也就是实事求是和百折不挠的科学精神。

在实验过程中要求认真观察实验现象，一丝不苟地记录实验数据。要求记录数据要原始、

完整、全面、清楚，要有必要的说明注解等。不但要用已掌握的知识去分析现象、处理数

据，同时经过去伪存真、去粗取精的科学升华过程，探索新实验、新方法和新规律。科学

实验包含着多次实验、失败、修改、再实验……最后才可能得出正确的结果而取得成功。

在教学实验中也会遇到某些困难或问题，试图解决这些问题，克服这些困难，正是培养学

生严谨科学作风和坚忍不拔精神的最好途径。其二是创新实验能力的培养。教学实验虽然

是经过安排设计的，但仍然要求学生要多问自己些问题。首先要思考，应该想清楚诸如每

一项实验内容要测量什么？通过怎样的途径（方法）去测量？也就是实验方法设计，为什

么要这样做？这就涉及要重视实验的提示和注意事项内容。如不这样做会怎样？是会出

错？会损坏仪器？还是会有伤害？等等。还可进一步问，还有哪些途径方法去测量同一内

容？一般来说实验设计方法并不是唯一的。要比较设计方法是否巧妙、简明，条件是繁

是简，资金耗费多少等因素，再结合实际条件来讨论、选择、优化。这更能激发学生的

求知欲望和学习热情，不断提高创新意识、增强创新能力，以适应新世纪对人才科学素

质的要求。 
还必须提醒注意的是实验室操作规程和安全规则。学生进入实验室上实验课，会接触

到各种测量器具、仪器和仪表，随着学习的深入、层次的提高，还可能接触一些先进的、

精密的仪器设备，或接触各种实验环境，如高温、低温、电磁场、激光、暗室、放射性物

质、真空系统等，这要求学生必须遵守实验室给出的具体操作规程，严格执行安全防护操

作规定，养成良好的实验习惯，这也是对高素质人才培养的一项基本要求。 
物理实验在人类文明的发展中，一直扮演着重要的角色，许多物理实验在历史发展中

起过里程碑式的作用。可以毫不夸张地讲，没有物理实验就没有当今的人类文明，不学习

物理实验，也不可能造就一代新世纪的高素质人才。愿有志于攀登科学高峰的人，在学习

物理实验的过程中勇猛奋进，为新世纪的发展谱写新篇章。 
 
 



第 1 章  实验数据的处理 

- 5 - 

第 1 章  实验数据的处理 

1.1  测量误差 

1.1.1  测量的基本概念 

1. 测量和测量值单位 

测量是物理实验的基本操作，其实质是将待测物体的某物理量与相应的标准做定量比

较。测量的结果应包括数值（度量的倍数）、单位（所选定的标准物理量）以及结果的可信

赖程度（用误差来表示）。 

2. 直接测量、间接测量和等精度测量 

测量分为直接测量和间接测量。直接测量是指把待测物理量直接与作为标准的物理量

相比较，例如用直尺测量长度。间接测量是指按一定的函数关系，由一个或多个直接测量

量计算出另一个物理量。例如，直接测量一圆柱体的直径（D）和高度（h），再根据 V=πD2h/4
计算出圆柱体的体积。 

仪器的不同、方法的差异、测量条件的改变以及测量者素质的高低都会造成测量结果

的变化，这样的测量是不等精度测量。而同一个人，用同样的方法，使用同样的仪器并在

相同的环境条件下对同一物理量进行的多次测量，叫做等精度测量。尽管各测量值可能不

相等，但没有理由认为哪一次（或几次）的测量值更可靠或更不可靠。 
实际上，一切物质都在运动中，没有绝对不变的人和事物。只要其变化对实验的影响

很小乃至可以忽略，就可以认为是等精度测量。以上所述各项，如有一项发生变化，导致

明显影响实验结果，即为不等精度测量。以后说到对一个量的多次测量，如无另加说明，

都是指等精度测量。 

3. 测量的正确度、精密度和精确度 

对同一物理量进行多次等精度测量，其结果也不完全相同。这好比打靶，子弹落点

会有一定的弥散性。结果比较接近客观实际的测量正确度高；结果彼此距离相近的测量

精密度高；而既精密又正确的测量则精确度高。正确度表示测量结果系统误差的大小，

精密度表示测量结果随机误差的大小，精确度则综合反映出测量的系统误差与随机误差

的大小。 
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4. 测量的系统误差 

测量仪器的零点不准、砝码磨损乃至测量环境和条件的变化都可能造成测量结果的不

正确。没被发现或没校正系统误差的测量，其误差最终都应反映在测量结果上。因其对实

验结果的影响很大，有时还难以发现，所以有必要予以重视。有些系统误差是遵从一定规

律的，譬如卡尺端面缺损，地磁场对磁测量结果的影响，量具长度与温度的关系，单摆运

动周期公式中忽略了周期与摆角的关系等，这些理论上的欠缺、公式的近似、仪器零位不

准以及环境的影响等，都会使测量值恒偏大（偏小）或遵从一定的规律变化，这样的误差

叫做可定系统误差。可定系统误差一般不服从统计规律，通过修订可以恢复为标准值。 
有时系统误差在一定条件下表现出随机性，如米尺刻度不均匀。如果每次都用该米尺

的同一部分进行测量，则误差恒定，但如用米尺的不同部位多次测量，其结果又具有统计

规律，这样的系统误差称作未定系统误差。我们应学会发现系统误差，进而减小、校正乃

至消除它的影响。 

1.1.2  测量仪器的精度和测量值的有效数字 

1. 仪器的精确度等级 

测量结果的精密度和正确度是与测量仪器的精确度等级密切相关的，我们通常用仪器

的精度和仪表的级别来描述仪器的这种性质。 
仪器的精度通常指它能分辨的物理量的最小值。仪器的精度越高，即它的分度越细，

允许的偏差就越小。由于多种因素，如材质不均匀、加工装配的缺欠以及环境（如温度、

湿度、震动、杂散光、电磁场等）的影响，仪器的精度受到一定的限制。 
按照标准，在正常使用条件下（如温度、湿度范围、放置方式、额定功率等都符合要

求），用某种级别的仪器进行测量时，对最大允许偏差有具体规定，这种最大允许偏差也叫

仪器的极限误差或公差，我们用 Δe来表示。Δe可在产品说明书和仪器手册中查到。 
仪表的级别和最大允差有关。如模拟式（指针式）电表级别分为 5.0、2.0、1.5、1.0、

0.5、0.2、0.1 等，每一量程的最大允差 Δe=量程×级别%。它表示在该量程下正确使用仪表

进行测量，结果可能出现的最大误差。而数字式电表测量结果的误差较为复杂，通常表示

为读数×某百分数＋最末位的几个单位（具体见说明书）。 
一般而言，有刻度的仪器、量具的最大允许偏差大约对应于其最小分度值所代表的物

理量。对于数字式仪表，测量值的误差往往在于所显示的能稳定不变的数字中最末一位的

半个单位所代表的物理量。应当说明，“最大允差”是指所制造的同型号同规格的所有仪器

中有可能产生的最大误差，并不表明每一台仪器的每个测量值都有如此之大的误差。它既

包括仪器在设计、加工、装配过程中乃至材料选择中的缺欠所造成的系统误差，也包括正

常使用过程中测量环境和仪器性能随机涨落的影响。 

2. 测量值的有效数字 

对于标刻度的量具和仪器，如果被测量量很明确，照明好，仪器的刻度清晰，要估读

到最小刻度的几分之一（如 1/l0、1/5、1/2）。这最小刻度的几分之一，即为测量值的估计
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误差，记作 Δa。测量值中能读准的位数加上估读的这一位称为有效数字。如用米尺测量书

本上两条平行细线之间的距离，应能估读到最小刻度（1mm）的十分之一。 
人们常把能读准的数字叫可靠数字，估读的一位数字叫可疑数字，测量值的误差往往

在这最后一位。用数字式仪表测量，凡是能稳定显示的数值都应记录下来，其数值的位数

就是该测量值的有效数字。如用某数字万用表测电压，显示值为 217V，位数为 3，它的有

效数字位数就是 3 位。如果测量值的末位或末两位数字变化不定，应当记录稳定的数值加

下一位正在显示的值，或者根据其变化规律，四舍五入到读数稳定的那一位。如果两位以

上的数字都变化不定，应考虑选择更合适的量程或更合适的仪器。如用米尺测量一个边缘

磨损的桌子的长度，因被测量自身的不确定性，就只能读到毫米了，表示估计误差在毫米

这一位。 

1.2  测量结果的有效数字 

1.2.1  有效数字的一般概念 

任何一个物理量的测量结果总是存在一定的误差，表示测量值的数值时不应随意取位，

而是要有一定意义的表示法。 
例如，米尺的最小分度值为 1mm，用它测量一个物理量的长度，读数为 l=282.3mm，

这 4 个位数中，前 3 位是肯定的，称为可靠数字，最后一位是不确定的，称为可疑数字。

我们把测量结果中可靠的几位数字加可疑的一位数字统称为测量结果的有效数字。有效数

字的最后一位虽然是可疑的，即是有误差的，但它在一定程度上反映了客观实际（如仪器

的精度或仪表的级别），因此它是有效的。 
有效数字的位数与十进制单位变换无关，即与小数点的位置无关。因此，用以表示小

数点位置的“0”不是有效数字。例如 1.35cm 换成以米为单位时写作 0.013 5m，但仍为 3
位有效数字。可见，“有效数字是小数点后的几位”的说法是错误的。 

当“0”不是用作表示小数点位置时，此“0”也是有效数字，如 1.003 5cm，有效数字

是 5 位，2.00cm 有效数字是 3 位，显然，数据最后的“0”不能随便添上，也不能随便去掉。 
如果一个数值很大而且有效数字位数不多，则数值大小与有效数字位数就发生矛盾，

为避免这种矛盾，在物理实验中常用一种被称为标准式的写法，就是任何数值都只写出有

效数字，而数量级则用 10 的幂次去表示。例如，3.40×104μm 仍为 3 位有效数字。 
根据有效数字的定义，对仪器读数时，必须读到估读的一位。例如最小分度是毫米的

尺子，测量时一定要估读到 1/10mm 那一位。但有的指针式仪表，它的分度较窄，而指针

较宽（大于最小分度的 1/5），这时要估读到最小分度的 1/10 有困难，可以估读到最小分度

的 1/5 甚至是 1/2。有效数字的位数与相对误差之间有一定的关系，如果误差数值取一位，

最小数字是 1，最大数字是 9；三位有效数字最小是 100，最大是 999（这里假定从个位数

算起），则与三位有效数字相对应的相对误差是 10-1~10-3
，这是一个范围；与此类似，四位
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有效数字的相对误差是 10-2~10-4
，等等。因此在进行误差分析时，有时讲误差有多大，有

时只讲有几位有效数字。 

1.2.2  有效数字的运算规则 

正确运用有效数字的运算规则，既可以解决在数值计算中因各量取值位数的多少不同

而影响实验结果原有的精确度，又可避免进行本来不必要的取位过多运算。 
用误差决定有效数字的位数是处理有效数字运算的基本依据，这里所讲的误差是指扣

除了可定系统误差以后的合成误差。 
因此，不管是什么运算，如果给出了各个量的误差，就一律先根据误差传递公式计算

最终的合成误差，然后用误差来决定有效数字的位数。由于误差是在一定置信概率下得出

的，所以在一般情况下，误差的有效数字只取一位，在特殊情况下，不超过两位，再多就

没有意义了。在本书中，我们一律取误差的有效数字为一位。 
将有效数字的定义与误差只取一位结合起来，即任何测量结果，其数值的最后一位要

与误差所在的这一位取齐。例如，单摆测量重力加速度实验中 g=981.2±0.8cm/s2
，误差只

取一位，测量结果的有效数字的末位是和误差在同一位的数字 2。一次直接测量结果的有

效数字由估计的最大允差决定；多次直接测量结果的有效数字由其合成展伸误差的末位确

定；间接测量结果的有效数字也是先根据误差传递公式求出结果的合成展伸误差，再根据

末位取齐原则确定有效数字。 
单次测量后不计算误差时，测量结果的有效数字位数只能按以下的规律初步确定。 

1. 加减法的运算 

根据误差传递公式，加减运算结果的误差大于参与运算的各分量中任一个的误差，所

以加减运算后的有效数字位数则以参与运算的各分量的有效数字的最后一位数上最大的为

准，其他各分量在运算过程中保留到它的下一位，最后还与它取齐。 
［例 1-1］ N=A-B+C+D，A=71.3cm，B=0.753cm，C=6.262cm，D=271cm，求 N。 
A、B、C、D 中的 D 的最后一位是个位，即误差发生在个位上，于是其他各量（包括

常数）保留到小数点后的一位，即 
N=71.3-0.8+6.3+271=347.8cm 

最后与 D 取齐，即取 N=348cm。道理很简单，即最后运算结果的误差不会小于个位数

（271cm 的误差是个位数），这样取值已经很“保险”了。 

2. 乘除法的运算 

已知乘除运算结果的相对误差应大于参与运算的各分量中任何一个量的相对误差，而

一般来说有效数字位数越少，其相对误差则越大，这个规律只是大致上是这样的，所以乘

除运算的有效数字运算规则也是近似的。 
乘除法的有效数字运算规则规定，以参加运算的几个量中有效数字位数最少的分量为

准，其他的分量（包括常数），保留到此上述分量的有效数字多一位来进行运算。最后的结

果在一般情况下可以取到与该最少位数分量的位数相同，特殊情况下应多取一位。 
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［例 1-2］ 
ABCN

D
= ，A=39.5，B=4.084 37，C=0.001 3，D=867.8，求 N。 

A、B、C、D 中的 C 的有效数字位数最少，是两位，则其余各量运算时有效数字取 3
位，有 

439.5 4.08 0.001 3 2.4 10
868

N −× ×
= = ×  

这里 N 的结果取两位。因为根据误差理论，合成误差总是大于或至少等于任一项分量

的误差（乘除法是相对误差），所以，以有效数字位数最少的，即相对误差最大的分量 C
为准，相对误差至少为 1/13≈2/24，亦即结果 2.4×10-4

的误差至少为 0.2×10-4
。故保留两

位也就够了。 
如果在此例中，C=0.006 5，则 

339.5 4.08 0.006 5 1.21 10
868

N −× ×
= = ×  

这时要将 N 的结果多保留一位，因为分量 C 的相对误差至少为 1/65，如果 N 的相对

误差仅由它决定，则约为 1/121，亦即 N 的误差至少是 0.02×10-3
，所以 N 保留 3 位有效

数字。 
可见，为了稳妥起见，乘除法运算结果取位办法应该是：若结果的第一位数的数值大

于位数最少的分量的数值，运算结果的位数只需取与这个分量的位数相同即可；如果结果

的第一位数的数值小于位数最少的分量的第一位数数值，运算结果的位数就需比这个分量

的有效数字位数多一位；如果二者的第一位数数值相同，则根据第二位酌情处理。 
在混合四则运算中要按部就班地运用有效数字的四则运算法则。 

［例 1-3］ L=L1(a+b)，已知 L1=3.187 95cm，a=1 为常数，b=2.0×10-3
，求 L。 

1( ) 3.187 95 (1 0.002 0)
3.187 95 1.002 0 3.194 3cm

L L a b= + = × +
= × =

 

这里 b 虽然只有两位有效数字，但由于 1 是常数，即 1=1.000 0……，于是 a+b=1+b= 
1.002 0 为 5 位。 

结果取 5 位即可，因为 1.002 0 的相对误差至少为万分之一，所以，3.194 3 保留 5 位

就足够了（1/10 000≈3/31 943）。 

［例 1-4］ 
8.042 30.96

6.038 6.034
y = +

−
，求 y。 

38.042 8.030.96 30.96 2.0 10
6.038 6.034 0.004

y = + = + = ×
−

 

这里，因为 6.038-6.034 结果为一位有效数字，于是将 8.042 取两位有效数字，得

8.0/0.004=2.0×103
，结果 2.0×103

取两位有效数字，意味着误差在百位上，因而，将 30.96
抹掉就可以了，即最后一步加法相当于加上 0。 

3. 函数运算 

在进行函数运算时，有效数字的取位不能用有效数字的四则运算法则。根据误差理论，

对某些简单的函数运算可以总结出一般规律来确定计算结果的有效数字取位。在一般情况

下，可以用微分方程式求得误差，再根据末位对齐原则确定结果有效数字的位数，为了“保
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险”起见，都以测量值的最后一位误差取 1 考虑，这里仅举一例简要说明。 
例如：x=56.7，三位有效数字，ln x=4.038，小数三位，有效数字四位。 
这是因为 d(ln x)=dx/x，在“保险”的情况下取 dx 为 x 的最后一位上的 1。x 如果有三

位有效数字，则不管 x 本身有多大，dx/x≈10-3
，即总是千分之几，于是 ln x 则保留到小数

点后 3 位。 

4. 尾数的舍入 

通常所用的位数舍入法则是四舍五入。对于大量位数分布概率相同的数据来说，这样

的舍入是非常合理的，因为总是入的概率大于舍的概率。现在通用的是：尾数“小于五则

舍，大于五则入，等于五则把尾数凑成偶数”的法则。这种舍入法则的依据是这样做以后

使位数的舍入概率相等。 
例如，1.535 取三位有效数字为 1.54，12.405 取四位有效数字为 12.40。 

1.3  常用的数据处理方法 

我们经常通过实验探索两种物理量之间的关系，即把一种物理量当成自变量 x，测量

不同的自变量 xi 所对应的另一种物理量 yi 的值。这样便得到了两列测量值：x1，x2，…，xn

和 y1，y2，…，yn，n 是测量次数。 
也可以说得到了 n 组测量值：(x1，y1)，(x2，y2)，…，(xn，yn)。如何处理这些数据，

以便找出 x、y 之间的关系呢？这一节就来讨论常用的数据处理的方法。 

1.3.1  列表法 

在记录实验数据时，最好“横平竖直”地列成表，清晰明了，容易反映出规律性的东

西，也容易发现问题。列表法应注意以下几点： 
① 忠于实验结果，记录原始数据； 
② 表中应标明物理量及其单位； 
③ 如果多次等精度测量，应标出测量序号，表后留出平均值、标准差和 A 类标准误

差的空位，以便进一步做数据处理； 
④ 如果记录两组相关物理量，一般把作为自变量的数据列在上方，把作为因变量的数

据对应列在下方，便于反映出物理量之间的内在关联； 
⑤ 可把每次测量的估读误差一并写在数据后（也可另加注明）； 
⑥ 如果在一个实验中有两个以上的数据表，最好在每个表上方标记名称。 
列表法也是其他数据处理方法的基础。 

［例 1-5］ 在求圆柱体体积的实验中，将 6 次测量的数据列表。 

在 D、h 数据表 1-1 中，n 为序号；在物理量名称后的斜线后注明单位； x 、σ分别为

测量列平均值、标准差。 
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表 1-1  D、h数据表 

n 1 2 3 4 5 6 x  σ 

D/mm 0.832 0.829 0.830 0.835 0.828 0.828 0.830 3 0.002 7 

h/mm 3.24 3.26 3.22 3.20 3.24 3.23 3.238 0.015 

注意，多次等精度测量的平均值 x 的有效数字可能与一次测量时按仪器读数规则得到

的有效数字不同。 

1.3.2  作图法 

1. 图示法 

选取合适的坐标纸，把两组互相关联的物理量的每一对测量值标记成坐标纸上的一个

点，用符号“＋”表示，叫做数据点。然后根据实验的性质，把这些点连成折线，或拟合

成直线或曲线，这就是图示法。对于仪器校准曲线，即用高等级仪器校准低等级仪器，可

将直角坐标的横轴作为低级表读数，纵轴作为高级表读数与低级表读数之差。把各校准点

连成折线，如图 1-1 所示。 
在多数情况下，两个相关物理量之间的关系在一定范围内应是渐变的。因此，应该把

各数据点拟合成一条光滑连续的曲线或直线。拟合的原则是使各数据点（沿纵轴方向）到

所拟合的曲线的距离之和为最小，在数学上这叫最小二乘法，下文还会进一步介绍。根据

这个原则，各数据点要均匀分布在曲线的两侧，这是用几何的方法对诸多数据所反映的物

理过程的一种“平均化”、“光滑化”操作。 

 
图 1-1  电压表的校准曲线 

图示法的最大特点是直观。理想气体 p-V 图上用双曲线描述等温过程是大家最熟悉的

图示法。作图要使用细铅笔，数据点应标成一个小“＋”叉，若要在同一张纸上画几条曲

线，各线相应的数据点所使用的符号应不同，如“＋”、“×”、“□”、“⊙”等。 
图示法要注意以下几点： 
① 要根据需要选用直角坐标纸、对数坐标纸、半对数坐标纸和极坐标纸。在直角坐标

纸上描述 0e adV V −= 的 V-d 图是一个指数衰减曲线，而在半对数坐标纸上，在对数轴上标记

V，V-d 图就成了一条直线。 
② 坐标纸面积为 25cm×20cm，一般应用整张纸作图，至少用半张纸。如果实验数据
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很精确，而坐标纸很小，作图的误差就远远超过了实验误差。 
③ 用数据点拟合非线性关系的曲线时，最好借助云形规（也称曲线板），以使拟合的

曲线光滑。 
④ 每个图都要在底部或顶部空白处标出图的名称，如“电压表校准曲线”、“p-V

图”等。 
⑤ 要画坐标轴，轴上应有标度值，标度值不一定从零开始。习惯上，横轴代表自变量，

纵轴代表因变量。坐标轴端可画箭头，在箭头外标明该轴所代表的物理量名称及单位（最

好都用符号表示，如 t/℃）。如果不画箭头，则在轴中部、轴的外侧标记。在纵轴上标记时，

应将纸旋转 90°，即沿着轴的方向书写。 
⑥ 各数据点到所拟合的曲线（沿纵轴方向）的距离之和应为最小。测量值都有误差，

把纵轴所代表的物理量的测量值及其误差用一定长的直线段标在图上是有好处的。这个小

线段叫做误差杆，杆的中心点对应于测量值。误差杆用“ ”、“ ”或“ ”等表示，其长

度代表该测量值的误差范围±Δyi。 
［例 1-6］ 在验证 0e

adV V −= 关系并求 a 值的实验中，得到表 1-2 的数据。V 为直流电

压，d 为厚度，ΔV 为测量值的误差。按数字万用表说明书，ΔV=读数＋末位的 10 个单位。

作 V-d 图（见图 1-2）。 

表 1-2  V-d数据表 

d/μm 25 50 75 100 125 150 175 

V/V 44.26 37.71 31.19 25.79 20.90 18.36 15.00 

ΔV/V 1.9 1.6 1.3 1.1 0.9 0.8 0.6 

 
图 1-2  V-d关系 

图 1-2 描述了 V-d 关系，各点误差杆长度±ΔV 不相等。假设测量时误把电压 31.19 记

为 37.19，则作图时会发现有 6 个点可以很好地拟合成一条指数衰减曲线，唯有（75，37.19）
这个点“脱离群众”。而若“照顾”这个点，就无法很好地拟合其他的点。可不可以舍弃这

个点呢？ 
当然，严格地讲应重做实验，但有时无法或没必要重做，我们可以参照误差理论中剔

除坏值的 3σ原则来处理，如果这个点到按其他点所拟合的曲线（沿纵轴方向）的距离大于

3 倍 ΔV（即 1.5 倍误差杆的长度），就可以舍弃该点。不画误差杆则难以判断。应注意，曲

线拟合是对多组数据统计意义下的操作，若一共只有三四个点，就不能草率地舍弃任何一

点了。从图中可以看出，各数据点误差杆长度不同。 
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如果作 lnV-d 图，则纵坐标轴误差杆长度为
2 V
V
Δ

，对所有数据点，均近似相等，为 0.08。

可见误差杆长度与坐标系选取有关。 

2. 图解法解实验方程 

为简单起见，若数据点拟合成一条直线，则可以进一步求出反映该实验物理规律的解

析方程——线性方程。线性方程的一般形式为 
y=mx+b        （1-1） 

式中，参数 m 为直线的斜率，b 为直线在 y 轴上的截距。 
测定某种金属的电阻温度系数实验数据见表 1-3。R-t 图为一直线，如图 1-3 所示。 

表 1-3  R-t数据表 

t/℃ 18.8±0.3 30.4±0.3 38.3±0.3 52.3±0.3 62.2±0.3 

R/Ω 32.55±0.10 34.40±0.10 35.25±0.10 37.15±0.10 39.00±0.10 

 
图 1-3  R-t关系 

在直线上选取两个相距较远的点(x1，y1)和(x2，y2)，如（20.0，32.67）和（60.0，38.55） 
则 

2 1 2 1( ) / ( )m y y x x= − −                       （1-2） 

1 2 2 1 2 1 2 2( ) / ( )b y x y x x x y mx= − − = −                 （1-3） 

从图中所选的两个点，我们得到 
38.55 32.67
60.0 20.0

m −
=

−
Ω/℃=0.144Ω/℃ 

b=(38.70-0.144×63.0)Ω=29.73Ω 
图解法求解实验方程，其参数的误差与所有测量数据的误差都有关，也与坐标纸的种

类、大小以及作图者自身的技能有关。如果坐标纸足够大，并忽略描点和作图的误差，则

由仪器允差引起的方程参数的误差可由下列公式求得 
2 2

2 2
12 2

1 1

2( ) 2( ) , ( ) / 2
( ) ( ) n

n n

m X Y b m X X
m X X Y Y
Δ Δ Δ

= + Δ = Δ +
− −

         （1-4） 

其中， 
2 2 2 21 1( ) ( ) , ( ) ( )i iX X Y Y

n n
Δ = Δ Δ = Δ∑ ∑ 。 
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根据式（1-4），上例中电阻温度系数的相对误差 0.024m
m
Δ

= ，Δm=0.003Ω/℃。故

m=(0.144±0.003)Ω/℃，Δb=0.14Ω。 

1.3.3  逐差法 

当自变量等间隔变化，而两物理量之间又呈线性关系时，我们除了采用图解法、最小

二乘法以外，还可采用逐差法。如弹性模量测量实验中，在金属丝弹性限度内，每次加载

质量相等的砝码，测得光杠杆标尺读数 ri；然后再逐次减砝码，对应地测量标尺读数 ir ′；

取 ri 和 ir ′的平均值 ir 。若设每加（减）一个砝码引起读数变化的平均值为b ，则有 

1
1

2 1 3 2 1 1

1 ( )

1 1[( ) ( ) ( )] ( )

n

i i
i

n n n

b r r
n

r r r r r r r r
n n

+
=

−

= −

= − + − + + − = −

∑
            （1-5） 

从上式看到，只有首末两次读数对结果有贡献，中间的测量数据相互抵消未被利用，

失去了多次测量的好处。这两次读数误差将对测量结果的准确度有很大影响。 
为了避免这种情况，平等地运用各次测量值，可把它们按顺序分成相等数量的两组

r1，…，rp 和 rp+1，…，r2p，取两组对应项之差 ( ), 1 2, ,j p j jb r r j p+= − = , ，再求平均，

即 

1 1 2
1

1 1 [( ) ( )]
p

j p p p
j

b b r r r r
p p +

=

= = − + + −∑                （1-6） 

相应地，它们对应砝码质量为 mp+j-mj，j=1，2，…，p。这样处理可以使各测量值都能得到

应用，保持多次测量的优越性。 
注意：逐差法要求自变量等间隔变化而函数关系为线性。 

［例 1-7］弹性模量实验数据见表 1-4。 

已知每次加减砝码质量 Δm=(0.500±0.005)kg，标尺刻度误差为 Δr=±0.3mm，求标尺读

数与砝码质量之间的线性比例系数 α。 

表 1-4  弹性模量实验数据表 

/ kgmΔ  0 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 

/ mmjr  90.0 101.5 112.5 124.5 135.3 146.0 158.0 170.0 

/ mmjr′  88.4 100.0 111.0 122.8 134.0 147.6 158.4 170.0 

/ mmjr  89.2 100.8 111.8 123.4 134.6 146.8 158.2 170.0 

4( ) / mmj jr r r+Δ = −  45.4 46.0 46.4 46.6 

解：将 8 个数据分成两组，j=0，1，2，3 
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4

4

( )
( )

j j

j j

r rr
m mm

α +

+

−Δ
= =

−Δ
∑
∑  

由上表数据知 
2.000kg, 46.1mm, ( )=0.53mmm r rσΔ = Δ = Δ  

则 
46.1 / mm=23.05kg/mm

2.000
r
m

α Δ
= =
Δ
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第 2 章  力学与热学实验 

2.1  固体密度测量 

物质密度是反映物质特性的重要参数之一，物质的许多力学和热学性能大都与物质的

密度有关。物质密度的测量方法通常可根据与物质密度相关的物理现象和规律确定，本实

验利用阿基米德原理测量固体密度。 

实验目的 

1. 学习用阿基米德原理测量固体密度的方法； 
2. 学习天平及部分长度测量仪器的使用方法。 

实验原理 

1. 测量方法 

物质在某一温度下的密度 ρ定义为该物质在该温度下单位体积的质量： 
ρ=m/V                               （2-l） 

其中，m 为物体的质量，V 为物体的体积。对于规则物体，我们很容易测量它的体积 V 和

重力 Wa，则利用式（2-1），规则物体的密度可以写为 
ρ=Wa/(V·g)                            （2-2） 

对于不规则物体其体积较难测得，一般常采用阿基米德原理来测量其密度。 
阿基米德原理指出：浸在液体中的物体受到一个向上的浮力，其大小等于物体所排开

液体的重力。利用电子秤分别称得固体在空气中和在液体中的重力分别记为 Wa和 W'a，如

果忽略空气的浮力，已知液体的密度为 ρ 水，则该固体的密度即为 
a

a a

W
W W

ρ
ρ =

′−
水                            （2-3） 

此式是用阿基米德原理测量固体密度的基本公式。 

2. 公式的修正 

（1）温度引起的修正 
因为液体的密度与温度有关，故须考虑液体温度对实验结果的影响。本实验采用的液
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体是水，室温下水的密度 ρ
水可由本节资源 2-1 的列表查得。温度每变化一度，蒸馏水的密

度约改变 0.02%。 
（2）空气浮力引起的修正 
1cm3

的空气质量取决于环境的温度、湿度和大气压，一般可近似认为等于 1.2mg。如

一固体在空气中被称重，则应考虑空气的浮力，它会对测量结果的千分位产生影响。 
考虑到空气浮力，式（2-3）将被修正为 

a a
a

a a

( )W
W W
ρ ρ

ρ ρ
⋅ −

= +
′−

水                        （2-4） 

式中，ρa 是空气的密度。温度为 20℃，大气压为 1.013 25×105Pa 时空气的密度为

ρa=0.012g/cm3
。 

（3）浸入深度引起的修正 
由于固体须浸入液体中进行测量，这将导致液面有微弱的上升，故载物筐和连接金属

丝将被液体浸没得更深，从而产生额外的浮力。该浮力与水槽的直径及连接金属丝的直径

有关。考虑浸入深度引起的修正时，式（2-4）将被进一步修正为 
( )

( )

a a
a2

a a 21 2

W
dW W
D

ρ ρ
ρ ρ

⋅ −
= +

⎛ ⎞′− ⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

水

                    （2-5） 

其中，d 为连接金属丝的直径，D 为盛放液体的水槽直径。 
（4）液体黏滞力的影响 
当载物筐放入水中时，由于水和金属之间有黏滞力，所以水会沿着载物筐的连接金属

丝上升，这也会导致测量误差，实验中该误差一般可忽略。 
（5）气泡的影响 
当固体放入水中后，固体表面形成的气泡同样会产生测量误差。一个直径为 0.5mm 大

小的气泡会产生约 0.1mg 的浮力；直径为 1mm 大小的气泡会产生约 0.5mg 的浮力；直径为

2mm 大小的气泡会产生约 4.2mg 的浮

力。大的气泡在测量前必须除去，小的

气泡可根据以上参数估算后扣除。 

实验装置 

压阻力敏传感器及支架（感量 0.1g，
量程 100g），毫伏表，有机玻璃容器，

水银温度计，载物筐（砝码盘），标准砝

码，待测样品（黄铜、不锈钢、铝、有

机玻璃和紫铜）等。 
固体密度测量装置示意图见图 2-1。 

 

 

 
图 2-1  固体密度测量装置示意图 
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实验内容 

1. 利用阿基米德原理测量固体密度 

（1）电子秤的定标 
本实验专用电子秤是由压阻力敏传感器、支架、毫伏表组成的，由于压阻力敏传感器

的灵敏度不尽相同，在实验前应先将其定标，步骤如下： 
① 航空插头缺口向下连接仪器上传感器插孔，打开仪器电源开关，预热 10min，同时

调节传感器簧片水平。 
② 在传感器簧片的小钩上，挂上载物筐（砝码盘），此时记下仪器毫伏表读数，作为

实验初始读数（一般不需要清零）。 
③ 将 7 个 10g 的标准砝码逐个放入载物筐，每加一个砝码记录毫伏表相应的读数。 
④ 用逐差法计算电子秤的灵敏度： 

4

m n
1

1 ( )
4 40g i i

i
K V V

=

= −
× ∑                       （2-6） 

式中，K 为电子秤的灵敏度，Vmi、Vni为从没有砝码到每放入一个砝码后毫伏表的读数（逐

差法），灵敏度单位为 mV/g。 
（2）用标定好的专用电子秤测量被测样品在空气中的重力 Wa。 
被测样品包括黄铜、不锈钢、铝、有机玻璃和紫铜。 
（3）测量被测样品在水中的重力 W'a 
① 把空的载物筐浸入水槽中，称出此时载物筐的重量对应毫伏表读数（仍作为初始读

数）。 
② 接着逐个把 5 个待测样品放到载物筐中，分别称出载物筐完全浸入时的毫伏表读

数，浮力 f=Wa-W'a。 
（4）利用公式（2-3）计算出该物体的密度。 

2. 测量规则固体的密度 

① 利用游标卡尺和螺旋测微器分别测量出被测样品的几何尺寸。 
② 将被测样品放入载物筐，称出该物体的重力。 
③ 计算出该物体体积并用式（2-2）计算该物体的密度，记录测量数据并计算测量结

果。 

思考题 

1. 不同温度下水的密度为何不同？ 
2. 如何测量可溶性物质的密度？ 
3. 如何减小各种因素对实验的影响？ 

操作导引 

资源 2-1：水在一定温度下的密度 
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2.2  气垫导轨上的力学实验 

气垫导轨是一种阻力极小的力学实验装置，它利用气源将压缩空气打入导轨型腔，再

由导轨表面上的小孔喷出气流，在导轨与滑行器之间形成很薄的气膜，将滑行器浮起，并

使滑行器能在导轨上做近似无阻力的直线运动。 
气垫导轨表面小孔喷出的压缩空气将滑行器浮起，使运动时的接触摩擦阻力大为减小，

从而可以进行一些较为精确的定量研究。工业上利用气垫技术，还可以减少机械或器件的

磨损，延长使用寿命，提高速度和机械效率。所以，气垫技术在机械、纺织、运输等工业

生产中得到广泛应用，如气垫船、空气轴承、气垫输送线等。 
利用气垫导轨可以实现的实验项目有很多，主要有： 
① 测定匀加速直线运动的速度，并验证匀加速直线运动公式； 
② 验证动量定理和动量守恒定律； 
③ 验证机械能守恒定律； 
④ 弹簧振子的运动规律； 
⑤ 受迫振动——振子质量与共振、频率和振幅的关系； 
⑥ 物体在液体中的运动； 
⑦ 可变质量的牛顿第二定律。 

实验目的 

1. 熟悉气垫导轨和数字计时器的使用方法； 
2. 学会测量滑块速度和加速度的方法； 
3. 研究力、质量和加速度之间的关系，通过测量滑块加速度验证牛顿第二定律； 
4. 观察弹性碰撞和完全非弹性碰撞现象，验证碰撞过程中动量守恒和机械能守恒定律。 

实验装置 

1. 导轨部分 

导轨是用一根平直、光滑的三角形铝合金制成，固定在一根刚性较强的钢梁上。导轨

长为 1.5m，轨面上均匀分布着孔径为 0.6mm 的两排喷气小孔，导轨一端封死，另一端装有

进气嘴。气泵将压缩空气送入空腔管后，再由小孔高速喷出，托起滑行器，滑行器漂浮的

高度视气流大小及滑行器重量而定。为了避免碰伤，导轨两端及滑轨上都装有弹射器。在

导轨上安放滑块，在导轨下装有调节水平用的底脚螺丝和用于测量光电门位置的标尺。双

脚端的螺钉用来调节轨面两侧线高度，单脚端螺钉用来调节导轨水平。或者将不同厚度的

垫块放在导轨底脚螺钉下，以得到不同的斜度。滑轮和砝码用于对滑行器施加外力，整个

导轨通过一系列直立的螺杆安装在口字形铸铝梁上。气垫导轨如图 2-2 所示。 
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个过程中，挡光片两次遮光，则接收器共产生两个脉冲信号，计时器测出这两个脉冲信号

之间的时间间隔 Δt，它的作用与秒表相似。第一次挡光相当于开启秒表（开始计时），第

二次挡光相当于关闭秒表（停止计时）。但这种计时方式比手动秒表所产生的系统误差要小

得多，光电计时器显示的精度也比秒表高得多。如果预先确定了挡光片的宽度，即挡光片

两翼的间距 Δs，则可求得滑块经过光电门的速度 υ=Δs/Δt。 

实验原理 

1. 速度、加速度的测量原理 

如果两个挡光杆轴线之间的距离为 ΔL，两个挡光杆通过光电门的时间为 Δt，可以计算

出滑块通过光电门的平均速度 v 为 
L
t

Δ
=
Δ

v                              （2-7） 

由于 ΔL 比较小（1cm 左右），在 ΔL 范围内滑块的速度变化很小，所以可把 v 看做滑块经

过光电门的瞬时速度 v。 
设在导轨上相距为 L 的两处安放两光电门 K1 和 K2，滑块滑过第一个光电门的初速度

为 1 1L t= Δ Δv ，滑块滑过第二个光电门的末速度为 2 2L t= Δ Δv ，则滑块的加速度为 
2 1a

t
−

=
Δ

v v
                           （2-8） 

或 
2 2 2
2 1

2 2
2 1

1 1
2 2

a
L L t t

⎛ ⎞− Δ
= = −⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠

v v L
                    （2-9） 

2. 验证牛顿第二运动定律实验原理 

按照牛顿第二定律，对于一定质量 M 的物体，其所受的合外力 F 与获得的加速度 a 有

如下关系： 
F M a=                            （2-10） 

验证此定律可分为两步： 
① 验证物体的质量 M 一定时，其所受合外力 F 和物体的加速度 a 成正比； 
② 验证合外力 F 一定时，物体的加速度 a 的大小和其质量 M 成反比。 
用气垫导轨验证牛顿第二定律有两种方法：利用砝码施加外力；利用倾斜的导轨平面，

即利用重力的分力施加外力。 
（1）利用砝码施加外力 
实验系统如图 2-4 所示，水平放置的质量为 2m 的滑块和质量为 1m 的砝码用一轻质细线

通过半径为 R 定滑轮，忽略滑块与气轨之间、滑轮与轴承之间的摩擦力以及细线的质量，

且细线与滑轮之间无滑动。 
设滑轮 C 与滑块 2m 之间绳的张力为 2T ，滑轮 C 与砝码 1m 之间绳的张力为 1T ，滑块 2m

的加速度为 a。设滑轮的转动惯量为 I ，角加速度为 β ，由转动定律和牛顿第二定律有 

1 2( )T T R Iβ− =                           （2-11） 

2 2 ,T m a=   1 1 1gT m m a= −                     （2-12） 
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图 2-4  利用砝码施加外力 

可得到加速度的理论值为 
1

1 2 2

ma gIm m
R

=
+ +

理                        （2-13） 

对轻质滑轮，其转动惯量可以略去不计，则加速度的理论值简化为  
1

1 2

ma g
m m

=
+理                           （2-14） 

实验中滑块质量用天平称量，加速度按下述方法测量：在导轨上相距为 L 的两处安放

两光电门 1K 和 2K ，测出运动系统在砝码的重力 1m g 作用下，滑块上挡光片经过两个光电门

的时间间隔 1tΔ 和 2tΔ ，则由式（2-9）可得出滑块加速度的测量值 a
实。 

（2）导轨倾斜，利用重力的分力施加外力 
利用导轨一端的高度旋钮把导轨调成斜面，记录高度旋钮升高的高度 h，导轨有效长

度 L 已知（ h L），利用 h 和 L 计算出导轨的倾斜角θ 。 

sin tan h
L

θ θ≈ =  

设的滑块质量为 2m ，当滑块沿倾斜导轨下滑时，根据牛顿第二定律有 

2 2sinF m g m aθ= =  

所以在当地重力加速度已知时，可得到加速度的理论值 a理为   

sin ha g g
L

θ= =理                         （2-15） 

在导轨上相距为 L 的两处安放两光电门 1K 和 2K ，测出滑块在合力 2 sinF m g θ= 作用

下，滑块上挡光片经过两个光电门的时间间隔 1tΔ 和 2tΔ ，同样由式（2-15）可得出系统加

速度的测量值 a实。 

在上述两种测量方法中，如果将加速度的测量值 a实作为理论值 a理 ，还可由加速度的

理论值 a理的表达式（2-14）或式（2-15）确定当地的重力加速度 g。 

3. 碰撞过程中动量守恒的测量原理 

设两滑块的质量分别为 1m 和 2m ，碰撞前的速度为 10v 和 20v ，相碰后的速度为 1v 和 2v ，
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根据动量守恒定律有 

1 1 2 2 1 10 2 20+ = +m v m v m v m v                    （2-16） 

测出两滑块的质量和碰撞前后的速度，就可验证碰撞过程中动量是否守恒。其中， 10v

和 20v 是在两个光电门处的瞬时速度，如果取 x t= Δ Δv ， tΔ 越小此瞬时速度越准确。在实

验中我们选宽度为 xΔ 的挡光片，挡光片通过光电门的时间为 tΔ ，即有 10 1 ,x t= Δ Δv

20 2x t= Δ Δv 。 

（1）完全弹性碰撞 
两滑块的相碰端装有缓冲弹簧，它们的碰撞可以看成是弹性碰撞。在碰撞过程中除了

动量守恒外，它们的动能完全没有损失，也遵守机械能守恒定律，有 
2 2 2 2

1 1 2 2 1 10 2 20
1 1 1 1
2 2 2 2

m m m m+ = +v v v v                   （2-17） 

则由式（2-16）、式（2-17）得到    
( )1 2 10 2 20

1
1 2

2m m m
m m

− +
=

+
v v

v                     （2-18） 

( )2 1 20 1 10
2

1 2

2m m m
m m

− +
=

+
v v

v                     （2-19） 

若两个滑块质量相等， 1 2m m m= = ，且令 2m 碰撞前静止，即 20 0=v 。则由式（2-18）、

式（2-19）得到 

1 0=v ， 2 10=v v  

即两个滑块将彼此交换速度。 

若两个滑块质量不相等， 1 2m m≠ ，仍令 20 0=v ，则有 

1 2
1 10

1 2

−
=

+
m mv v
m m ，

1
2 10

1 2

2
=

+
mv v

m m                （2-20） 

当 1 2m m> 时，两滑块相碰后，二者沿相同的速度方向（与 10v 相同）运动；当 1 2m m<

时，二者相碰后运动的速度方向相反， 1m 将反向，速度应为负值。 

（2）完全非弹性碰撞 
将两滑块上的缓冲弹簧取去，在滑块的相碰端装上尼龙扣。相碰后尼龙扣将两滑块扣

在一起，具有同一运动速度，即 1 2= =v v v。仍令 20 0=v ，则有 

( )1 10 1 2= +m v m m v  

所以 

1
10

1 2

=
+
mv v

m m  

当 1 2m m= 时 

10
1
2

=v v  

即两滑块扣在一起后，质量增加一倍，速度为原来的一半。 
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实验内容 

1. 气垫导轨水平调节 

（1）静态调节法 
打开气泵给导轨通气，将滑块放在导轨中间位置，观察滑块向哪一端移动，就说明那

一端低。调节导轨底脚螺丝直至滑块保持不动或者稍有滑动但无一定的方向性为止。原则

上，应把滑块放在导轨上几个不同的地方进行调节。如果发现把滑块放在导轨上某点的两

侧时，滑块都向该点滑动，则表明导轨本身不直，并在该点处下凹（这属于导轨的固有缺

欠，本实验条件无法继续调整）。这种方法只作为导轨的初步调平。 

（2）动态调节法 
轻拨滑块使其在导轨上滑行，两光电门之间的距离一般应在 50～70cm 之间，使滑块

依次通过两个光电门，测出滑块通过两光电门的时间 1tΔ 和 2tΔ ， 1tΔ 和 2tΔ 相差较大则说明

导轨不水平。要求滑块通过两个光电门的时间 1tΔ 和 1tΔ 相对差异小于 1%。否则应继续调节

导轨底脚螺丝，直至达到要求。 
由于空气阻力的存在，即使导轨完全水平，滑块也是在做减速运动，即 1 2t tΔ < Δ ，所

以不必使二者相等。 

2. 测量加速度、验证牛顿第二运动定律 

（1）加速度的测量 
在气垫导轨上，设置两个光电门间距为 L ，在滑块上装开口挡光片，设两个挡光杆轴

线之间的距离为 LΔ 。使受到水平恒力作用的滑块依次通过这两个光电门，计数器可以显示

出滑块分别通过这两个光电门的时间 1tΔ 、 2tΔ 及通过两光电门的时间间隔 tΔ 。由

1 1 2 2,L t L t= Δ Δ = Δ Δv v 分别计算出滑块通过两光电门的平均速度 1v 和 2v ，再由式（2-9）
计算出滑块的加速度 a实。重复测量三次取平均值 a ，计算理论值 a理，比较 a 与 a理，计算

相对误差。 
（2）验证牛顿第二定律 
根据牛顿第二定律 F Ma= 可知，验证此定律可分为两步，即物体质量一定时和外合力

一定时的验证。作 F a− 图，根据图形说明比例关系，验证牛顿第二定律。 

3. 验证动量守恒定律 

安装好光电门，光电门指针之间的距离约为 50cm 。导轨通气后，调节导轨水平，使

滑块做匀速直线运动。计数器处于正常工作状态，设定挡光片宽度为 1.0cm，功能设定在

“碰撞”位置。调节天平，称出两滑块的质量 1m 和 2m 。 

（1）完全弹性碰撞 
两滑块的相碰端装有缓冲弹簧，它们的碰撞可以看成是弹性碰撞。在碰撞过程中除了

动量守恒外，它们的动能完全没有损失，也遵守机械能守恒定律。实验分两步进行： 

① 在两滑块质量相同 1 2( )m m m= = ，滑块 2 静止 20 0=（ ）v 的条件下，测量碰前滑块 1
的速度 10v 和动量 0 1 10p m= v 及碰后滑块 2 的速度 2v 与动量 2 2 2p m= v ，并计算碰撞前后动量

的百分偏差，连测三次。 
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② 在两滑块质量不同 1 2( )m m≠ ，滑块 2 静止 20 0=（ ）v 的条件下，测量碰前滑块 1 的

速度 10v 和动量 0 1 10p m= v 及碰后滑块 1、滑块 2 的速度 1 2、v v 与总动量 1 1 2 2p m m= v + v ，并

计算碰撞前后动量的百分偏差，连测三次。 

（2）完全非弹性碰撞 
将两滑块上的缓冲弹簧取去，在滑块的相碰端装上尼龙扣。相碰后尼龙扣将两滑块扣

在一起，具有同一运动速度。在碰撞过程中动量守恒，但它们机械能不守恒。实验分两步

进行： 

① 在两滑块质量相同 1 2( )m m m= = ，滑块 2 静止 20 0=（ ）v 的条件下，测量碰前滑块 1
的速度 10v 和动量 0 1 10p m= v 及碰后滑块 1 与滑块 2 共同的速度 v与总动量 ( )1 2p m m= + v，

并计算碰撞前后动量的百分偏差，连测三次。 
② 在两滑块质量不同 1 2( )m m≠ ，滑块 2 静止 20 0=（ ）v 的条件下，测量碰前滑块 1 的

速度 10v 和动量 0 1 10p m= v 及碰后滑块 1 与滑块 2 共同的速度 v与总动量 ( )1 2p m m= + v，并

计算碰撞前后动量的百分偏差，连测三次。 

思考题 

1. 在利用砝码施加外力验证牛顿第二定律时，为何将减去的砝码放在滑块上？ 
2. 利用气轨设计一种测量重力加速度的方法，写出实验的步骤及计算公式（提示：将

气轨的一端垫高 h ）。 
3. 为了验证动量守恒，在本实验操作上如何来保证实验条件、减小测量误差？ 

操作导引 

资源 2-2：气垫导轨上的动力学实验 

2.3  刚体转动惯量的测量 

转动惯量是表征物体在转动中惯性大小的物理量，其数值大小决定于物体的质量、质

量分布和转轴的位置。测量特定物体的转动惯量对某些研究工作具有重要意义，如研究炮

弹飞行、飞机机动飞行、飞轮设计、发动机叶片及卫星外形设计等，特别是对形状复杂不

便于计算的物体。测量刚体绕定轴的转动惯量有多种方法，如用扭摆、三线摆、转动惯量

实验仪等。本实验用转动惯量实验仪。 

实验目的 

1. 学会用转动惯量实验仪测定刚体的转动惯量； 
2. 验证刚体的转动定律； 
3. 练习用作图法分析实验结果。 
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实验装置 

刚体转动惯量实验仪如图 2-5 所示。 

 
图 2-5  刚体转动惯量实验仪 

1—塔轮；2—承物台；3—遮光细棒；4，5—光电门；6—光电插座；7—定滑轮；8—砝码钩；9—底座 

实验原理 

根据转动定律，绕定轴转动的刚体，其角加速度的大小与合外力矩成正比，而与刚体

的转动惯量成反比，即 

M Jβ=                             （2-21） 
式中，M——合外力矩；J——刚体系的转动惯量； β ——角加速度。 

按本实验装置，M 包括两个方面：一是绳子的张力T 产生的力矩Tr（ r 为塔轮半径），

二是转轴的摩擦力距 μM ，即 

μM Tr M= −                            （2-22） 

假设：定滑轮上的摩擦力忽略不计；细绳的质量忽略不计；细绳受力后不伸长；砝码

下降的匀加速度 a g= ，则有 

( ) gT m g a m= − ≈                         （2-23） 

μ 0 xg ( )m r M J J Jβ β− = = +                    （2-24） 

其中，m为砝码质量， r 为塔轮半径， 0J 为仪器空载时承物台、塔轮、转轴及滑轮的转动

惯量， xJ 为待测物体的转动惯量。 

由式（2-24）可以看出，测定转动惯量 xJ 的关键是测定角加速度 β 、摩擦力矩 μM 和

仪器空载时的转动惯量 0J 。将待测物体放在承物台上，砝码绳绕于选定的塔轮半径上，把

质量为m的砝码挂在砝码钩上，用通用计算机式毫秒计测定物体转动不同转角 1θ 、 2θ 时所

需的时间 1t 、 2t 。由于砝码绕过定滑轮后自由下落，由转动方程有 

2
0

1
2

t tθ ω β= +                           （2-25） 
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可得 

2
1 0 1

1
2

tθ ω β= +                          （2-26） 

2
2 0 2

1
2

tθ ω β= +                          （2-27） 

进而得到角加速度的计算公式为 
2 1 1 2
2 2
2 1 1 2

t t
t t t t
θ θ

β
−

=
−                           （2-28） 

如果测出砝码绳脱离塔轮，或不加砝码时体系作匀减速转动转过 1θ′、 2θ′角相应的时间

1t ′、 2t ′，可根据式（2-28）算出摩擦力矩 μM 产生的角加速度 β ′（取绝对值）。由式（2-22）

得 
μgm r M Jβ− =                          （2-29） 

而 
μM Jβ ′=                            （2-30） 

得到求转动惯量的公式 

0 x
gm rJ J J

β β
= + =

′+
                       （2-31） 

其中， 0J 的求法同上。 
求出 0J 以后，即可求出 xJ 。 

如果把刚体由静止开始转动作为计时的零时刻 0 0ω = ，根据转动方程，则有 

21
2

tθ β=                            （2-32） 

2
2
t
θβ =                             （2-33） 

再由转动定律写出方程 
μmgr J Mβ= +                          （2-34） 

用测得的 mgr，t 数据，作 M - β 曲线，此曲线应是一条直线，求出直线的斜率和截距，

便可求出转动惯量和摩擦力矩 μM 、 0J 。 0J 可用 J -
1
β 曲线求得。 

实验内容 

（1）旋转调平螺钉，使实验仪承物台处于水平位置。 
（2）用接线连接实验仪和毫秒计，打开毫秒计的电源开关。 
（3）测量空载时转动惯量 0J 。 
选择塔轮半径，将砝码绳单层（不重叠）地绕在塔轮上，所绕的圈数应大于 10 圈，砝

码绳的另一端通过滑轮悬挂砝码，按毫秒计的使用方法将其调在待计时状态，放手后塔轮

开始转动。 

① 观察毫秒计的计时现象，记录物体做匀加速转动过程中遮光棒通过光电门的两个次

数 1n 、 2n 和对应的时间 1t 、 2t ，砝码落地时的 3n 、 3t ，以及砝码绳脱离塔轮后物体做匀减
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速转动过程中的两个次数 4n 、 5n 和对应的时间 4t 、 5t 。 

② 将测量数据代入公式（2-28）和（2-33）计算物体做匀加速转动和匀减速转动时的

角加速度，再根据角加速度算出空载时的转动惯量。 
③ 改变塔轮半径和砝码的质量，同上述方法，重复测量两次，将三次测量结果求平均

作为仪器空载时转动惯量的测量值。 
注意：砝码脱离塔轮后应让其继续转动，因为物体将在摩擦力距作用下做匀减速转动。 

（4）测量总转动惯量 J 。 
将待测刚体放在载物台上，实验步骤同上，测量总的转动惯量 J 。 

思考题 

1. 塔轮转动的快慢及砝码的大小对转动惯量的测量有何影响? 
2. 分析哪些因素对转动惯量的测量有影响，如何改进? 

操作导引 

资源 2-3：用转动惯量仪测量刚体的转动惯量 

2.4  金属杨氏模量的测量 

材料受力后发生形变，在弹性限度内，材料的胁强与胁变（即相对形变）之比为一常

数，称为弹性模量。条形物体（如钢丝）沿纵向的弹性模量叫杨氏模量。测量杨氏模量有

拉伸法、梁的弯曲法、振动法和内耗法等。本实验分别介绍拉伸法测量金属丝的杨氏模量

和弯曲法测量黄铜的杨氏模量。 

实验目的 

1. 掌握一种测量金属杨氏模量的原理和方

法； 
2. 学习用逐差法处理数据并用拉伸法测量

钢丝的杨氏模量； 
3. 学习霍尔位置传感器的定标方法并用弯

曲法测量黄铜的杨氏模量。 

实验装置 

① 拉伸法测量杨氏模量装置如图 2-6 所示。 
② 弯曲法测量杨氏模量测量仪主体装置如

图 2-7 所示。 
 

图 2-6  测定杨氏模量装置 
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图 2-7  杨氏模量测量仪主体装置 

1—铜刀口上的基线；2—读数显微镜；3—刀口；4—横梁；5—铜杠杆； 

6—磁铁盒；7—磁铁（N 极相对放置）杆；8—调节架；9—砝码 

实验原理 

1. 拉伸法测量杨氏模量原理 

设细钢丝的原长 l ，横截面积为 S ，沿长度方向施力 F 后，其长度改变 lΔ ，则细钢丝

上各点的应力为 F S ，应变为 l lΔ 。根据胡克定律，在弹性限度内有 
F lE
S l

Δ
= ⋅                            （2-35） 

则 
F SE

l l
=
Δ

                             （2-36） 

比例系数 E 即为杨氏弹性模量，在国际单位制中其单位为牛［顿］/米 2
，记为 N/m2

。 
通过分析知，作用力可由实验中钢丝下端所挂砝码的重量来确定，钢丝原长（起始状

态）可由米尺测量，其的横截面积 S 可先用螺旋测微计测出钢丝直径 d 后利用下式计算出 
2π

4
dS =                              （2-37） 

现在的问题是如何测量 Δl？用米尺测量准确度太低，用游标卡尺和螺旋测微计呢？测

量范围又不够（在此实验中 F=mg，当砝码质量 m 每变化 1kg 时，相应的 Δl 约为 0.3mm）。

因此，本实验设计利用光杠杆的光学放大作用实现对钢丝微小伸长量 Δl 的间接测量。利用

光杠杆的光学放大原理（见 2.5 小节金属热膨胀系数的测量）有 

( )02 2 i
K Kl x x x
D D

Δ = Δ = −                      （2-38） 

将式（2-37）和式（2-38）代入式（2-36），有 

2
8
π

lDE
d K

= ⋅
F
xΔ

                          （2-39） 
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通过上式便可

2. 弯曲

在横梁发

部分发生拉伸

的性质。 
如图 2-

的一小段 dx
为 dy 的一层

又 

所以 

应变为 

根据胡克

又 

所以 

自主学习指南

可算出杨氏模

曲法测量固体材

发生微小弯曲

伸。所以整体

8 所示，虚线

。设其曲率半

层面为研究对象

( ( )R x

克定律有 

模量 E。 

材料杨氏模量原

曲时，梁中存在

体说来，可以理

线表示弯曲梁的

半径为 R(x)，所

象，那么，梁弯

图 2-

 (

) ) d dy xθ− ⋅ − =

- 30 - 

原理 

在一个中性面

理解横梁发生

的中性面，易知

所对应的张角为

弯曲后其长变

-8  横梁弯曲示

(R(x)-y)·dθ-d

dd
( )
x

R x
θ =

d( ( ) )R x y
R

= −

( )
y

R x
ε = −

d
d ( )
F yY
S R x
= −

d dS b y= ⋅

面，中性面上部

生长变，即可以

知其既不拉伸

为 dθ，再取中

变为(R(x)-y)·d

示意图 

dx 

d d
( ) (
x yx
x R
− = −

 

部分发生压缩

以用杨氏模量

也不压缩，取

中性面上部距离

dθ，所以变化量

 

d
( )
y x
x  

缩，中性面下

量来描写材料

取弯曲梁长为

离为 y、厚度

量为 
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d ( ) d
( )

Y b yF x y
R x
⋅ ⋅

= −  

对中性面的转矩为 
2d ( ) | d | d

( )
Y bx F y y y
R x

μ ⋅
= ⋅ = ⋅  

积分得 
3

22

2

( ) d
( ) 12 ( )

a

a
Y b Y b ax y y
R x R x

μ
−

⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ =

⋅∫                   （2-40） 

对梁上各点，有 

3
2 2

1 ( )
( )

[1 ( ) ]

y x
R x

y x

′′
=

′+
 

因梁的弯曲微小 ( ) 0y x′ = ，所以有 
1( )
( )

R x
y x

=
′′                           （2-41） 

梁平衡时，梁在 x 处的转矩应与梁右端支撑力
2

Mg
对 x 处的力矩平衡，所以有 

( )
2 2

Mg dx xμ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

                       （2-42） 

根据式（2-40）、式（2-41）、式（2-42）可以得到 

3
6( )

2
Mg dy x x

Y b a
⎛ ⎞′′ = −⎜ ⎟⋅ ⋅ ⎝ ⎠

 

据所讨论问题的性质，有边界条件 y(0)=0，y'(0)=0。解上面的微分方程得到 
2 3

3
3 1( )

2 3
Mg dy x x x

Y b a
⎛ ⎞= −⎜ ⎟⋅ ⋅ ⎝ ⎠

 

将
2
dx = 代入上式，得右端点的 y 值： 

3

34
Mg dy
Y b a

⋅
=

⋅ ⋅
 

又 y=ΔZ，所以杨氏模量为 
3

34
d MgY
a b Z

⋅
=

⋅ ⋅ Δ
                         （2-43） 

3. 霍尔位置传感器工作原理 

霍尔元件置于磁感强度为 B 的磁场中，在垂直于磁场方向通以电流 I，则与这二者相

垂直的方向上将产生霍尔电位差 UH 
HU K I B= ⋅ ⋅                          （2-44） 

式中，K 为元件的霍尔灵敏度。 
如果保持霍尔元件的电流 I 不变，而使其在一个均匀梯度的磁场中移动时，则输出的

霍尔电位差变化量为 
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H
d
d

BU K I Z
Z

Δ = ⋅ ⋅ ⋅ Δ                        （2-45） 

式中，ΔZ 为位移量。此式说明若
d
d

B
Z
为常数时，ΔUH与 ΔZ 成正比。 

为实现均匀梯度的磁场（如图 2-9 所示），可以将两块相同的磁铁（磁铁截面积及表面

磁感强度相同）相对放置，即 N 极与 N 极相对，两磁铁之间留一等间距间隙，霍尔元件平

行于磁铁放在该间隙的中轴上。间隙大小要根据测量范围和测量灵敏度要求而定，间隙越

小，磁场梯度就越大，灵敏度就越高。磁铁截面要远大于霍尔元件，以尽可能地减小边缘

效应影响，提高测量精确度。 

 
图 2-9  霍尔位置传感器 

若磁铁间隙内中心截面处的磁感强度为零，霍尔元件处于该处时，输出的霍尔电位差

应该为零。当霍尔元件偏离中心沿 Z 轴发生位移时，由于磁感强度不再为零，霍尔元件也

就产生相应的电位差输出，其大小可以用数字电压表测量。由此可以将霍尔电位差为零时

元件所处的位置作为位移参考零点。 
霍尔电位差与位移量之间存在一一对应关系，当位移量较小（<2mm），这一对应关系

具有良好的线性。 

实验内容 

1. 用拉伸法测量钢丝的杨氏模量 

（1）调整杨氏模量仪 
为了使金属丝处于铅直位置，调节杨氏模量仪三脚架的底座螺丝，使支架、细金属丝

铅直，使平台水平。 
（2）安放光杠杆 
平面镜应竖直，两前脚放在平台前部的槽中，主脚放在钢丝下端的夹头上适当位置，

不能接触钢丝，不要靠着圆孔边，也不要放在夹缝中。望远镜和标尺放在光杠杆镜前方约

1.5～2.0m 处。调节望远镜上下位置使它和光杠杆处于同一高度，调节望远镜三角支架的底

脚螺丝使望远镜大致水平，标尺大致铅直。 
（3）调整望远镜 
① 安放望远镜标尺架。标尺要竖直，望远镜应水平对准平面镜中部。微微移动标尺架，

通过望远镜筒上的准心往平面镜中观察，到能看到标尺的像为止。 
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② 调整目镜至能看清镜筒中叉丝的像。 
③ 调整物镜到能在望远镜中看见标尺的像，并使望远镜中的标尺刻度线的像与叉丝水

平线的像重合。 
④ 消除视差。眼睛在目镜处微微上下移动，如果叉丝的像与标尺刻度线的像出现相对

位移，应重新微调目镜和物镜，直至消除为止。 
（4）测量 
① 加减砝码。记下开始时望远镜中标尺上的读数 0x ，先逐个加砝码，每加一个砝码，

记录一次标尺的位置 ix ；然后依次减砝码，每减一个砝码，记下相应的标尺位置 ix′，取同

一荷重下两读数的平均值。 

, 0,1,2, ,7
2

i i
i

x xx i
′+

= =                      （2-46） 

② 用米尺测量平面镜到标尺的距离 D。 
③ 取下砝码，用米尺测出钢丝原长（两夹头之间部分） l 。在钢丝上选不同部位及方

向，用螺旋测微计测出其直径 d。 
④ 取下光杠杆，在展开的白纸上同时按下三个尖脚的位置，用直尺作出光杠杆主脚到

两前脚连线的垂线，再用游标卡尺测出光杠杆常数 K。 
（5）数据处理 
① 用逐差法处理数据，求 xΔ 。 

( ) ( ) ( ) ( )3 0 4 1 5 2 6 3
1
4

x x x x x x x x xΔ = − + − + − + −            （2-47） 

② 将所测数据代入式（2-39）计算杨氏模量，对测量的结果进行误差计算。 

2. 用弯曲法测量黄铜的杨氏模量 

① 调节三位调节架上下前后的位置调节螺丝，使集成霍尔位置传感器探测元件位于磁

铁的中间位置。 
② 用水准器和底座螺丝观察并调节仪器水平。 
③ 将一根黄铜架好，调节霍尔位置传感器的毫伏表。磁铁盒可调节上下的螺丝使磁铁

上下移动，当毫伏表读数值很小时，停止调节固定螺丝，最后调节调零电位器使毫伏表读

数为零。 
④ 调节读数显微镜，使眼睛观察十字线和分划板刻度线及数字清晰；然后移动读数显

微镜前后距离，使能清晰看到铜刀上的基线。转动读数显微镜的鼓轮使刀口架的基线与读

数显微镜内十字刻度线吻合，记下初次读数值。 
⑤ 逐步加上一定量的砝码，使梁弯曲产生位移 ZΔ 。用测微目镜精确测量传感器信号

输出端的数值U 和固定砝码架的位置 Z ，记录毫伏表的读数及测微目镜的读数，再逐步取

出一定量的砝码，再次记录U ′和 Z ′，求出U 和 Z 的平均值。 
⑥ 测量黄铜样品的杨氏模量。用直尺测量横梁的长度 d，游标卡尺测量其宽度 b ，千

分尺测量其厚度 a，要求进行多次测量取平均的方法（5～6 次）。利用已经标定的数值，列

出黄铜样品在重物作用下的位移。用逐差法数据进行处理，算出样品在砝码改变

60.00gMΔ = 时产生的位移量 ZΔ ，代入式（2-43）得到黄铜的杨氏模量Y ，对测量的结果
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图 2-11  镜尺组结构图 

1—毫米尺组；2—标尺；3—微调螺丝；4—视度圈；5—调焦手轮； 

6—调焦望远镜；7，8—锁紧手轮；9—底座 

3. 光杠杆 

光杠杆是一个带有可旋转的平面镜的支架，平面镜的镜面与三个足尖决定了平面垂直

与否。使用时前足放在固定平台的凹槽内，其后足即杠杆的支脚与被测物接触。光杠杆结

构图如图 2-12 所示。 

 
图 2-12  光杠杆结构图 

1—平面镜；2—杠杆支脚；3—刀口 

实验原理 

1. 物体的线膨胀系数测量原理 

当固体的温度升高时，由于分子的热运动使固体原子或分子间的距离增大，结果就形

成固体膨胀。固体受热而引起长度的增加称为“线膨胀”。设温度为 t0时，物体长度为 l0，

当该物体的温度为 ti 时，其长度为 
0 0[1 ( )]i il l t tα= + −                         （2-48） 

式中，α为该物体的线膨胀系数。当温度变化不大时，α是一个常量，其数值随固体的材料

而异。为了进一步理解 α的物理意义，可将式（2-48）改写成 
0 0

0 0

/
( )
i

i

l l l l
l t t t

α − Δ
= =

− Δ
                       （2-49） 

由上式可看出 α的物理意义是温度每升高 1℃时，物体的伸长量 Δl 与该物体在 t0 时的
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长度 l0 之比。式中，Δl、l0、Δt 等项都可在实验中测得，其中伸长量 Δl 的数值很小，不可

能直接用毫米尺测量，本实验用光杠杆系统测量。 

2. 光杠杆的光学放大原理 

当光杠杆上的杠杆支脚随被测物上升或下降微小距离 时，镜面法线转过一个θ 角，

而入射到望远镜的光线转过 2θ 角，如图 2-13 所示。当θ 很小时， 
tan /l Kθ θ≈ = Δ                         （2-50） 

式中，K 为支脚尖到刀口的垂直距离（也叫光杠杆的臂长）。根据光的反射定律，反射角和

入射角相等，故当镜面转动θ 角时，反射光线转动 2θ 角，由图 2-13 可知 

tan 2 2 x
D

θ θ Δ
≈ =                          （2-51） 

式中， xΔ 为从望远镜中观察到的标尺移动的距离。 
由式（2-50）和式（2-51）可得到 

( )02 2 i
K Kl x n n
D D

Δ = Δ = −                      （2-52） 

式中， 0n ——固体材料温度为 t0 时望远镜中读出的数值； 

in ——固体材料温度为 ti时望远镜中读出的数值； 
K ——平面镜三足架后足到前两组连线的距离； 
D ——标尺到平面镜的距离； 
2 /D K ——叫做光杠杆的放大倍数。 

 
图 2-13  光杠杆原理图 

实验内容 

1. 光杠杆的调节 

① 将光杠杆的刀口放在平台的槽内，支脚放在管制器的槽内，调节刀口和支脚尖共面。 
② 借助望远镜准星瞄准，调节放置光杠杆的平台与望远镜的相对位置，调节望远镜水

平及光杠杆平面镜垂直，望远镜的目镜和光杠杆的平面镜等高，以使光杠杆镜面法线与望

远镜轴线重合。 

2. 镜尺组的调节 

如图 2-11 所示，调节望远镜、直尺和光杠杆三者之间的相对位置，使望远镜和反射镜

处于同等高度，调节望远镜目镜视度圈 4，使目镜内分划板刻线（叉丝）清晰，用调焦手

轮 5 调焦，使标尺像清晰。 

3. 线膨胀系数的测量 

① 将被测棒取出，用米尺测量其长度 l0，然后把被测棒慢慢放入孔中，直到被测棒接

lΔ
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触底面。 
② 按照图 2-10 所示调整好实验器材，将光杠杆的后足架于被测棒的上端，将温度计

插入到被测棒的孔内，调整好望远镜和光杠杆系统。 
③ 打开数字温度计电源，记下温度 t0 与相应的 n0。 
④ 打开测量仪电源，开始加热，试件温度将开始上升。每上升一定温度后读一次 ni

和对应的 ti（或每隔 10℃读 1 次），读 6～8 次。读数时要迅速而准确。 
⑤ 到达一定温度后，停止加热，在降温的过程中，每下降一定温度后读一次 ni 和对应

的 ti（或每隔 10℃读 1 次），读 6～8 次。 
⑥ 在坐标纸上作 0 0( ) ( )i in n f t t− = − 的直线，并求其斜率，计算出 α值。 

思考题 

1. 用光杠杆法测量线膨胀量时，改变哪些量可以增大光杠杆的放大倍数？如何计算它

的放大倍数？ 
2. 试分析哪一个量是影响本实验结果精度的主要因素？ 
3. 两根材料相同但粗细不同的金属棒，在同样的温度变化范围内，它们的线胀系数是

否相同？膨胀量是否相同？ 

操作导引 

资源 2-6：金属热膨胀系数的测量 

2.6  气体比热［容］比的测量 

比热［容］比是物质的重要参量，在研究物质结构、确定相变、鉴定物质纯度等方面起

着重要的作用。气体比热［容］比测量的方法有好多种，常用有绝热膨胀法和简谐振动法。 

实验目的 

1. 选择一种测量方法测定空气的比热［容］比； 
2. 观测热力学过程中状态变化及基本物理规律； 
3. 学习气体压力传感器和电流型集成温度传感器的原理和使用方法。 

实验装置 

1. 绝热膨胀法实验装置 

本实验采用的 FD-NCD 型空气比热容比测定仪由扩散硅压力传感器、AD590 集成温度

传感器、电源、容积为 1 000mL 左右玻璃瓶、打气球及导线等组成），其结构和连接方式如

图 2-14 所示。 
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图 2-14  实验装置及连线示意图 

1—进气活塞 C1；2—放气活塞 C2；3—AD590 温度传感器；4—气体压力传感器； 

5—703 胶粘剂；6—充气球；7—储气瓶 

2. 简谐振动法实验装置 

FB212 型气体比热［容］比测量仪一套，其结构和连接方式如图 2-15 所示。 

 
图 2-15  气体比热［容］比测量仪 

1—周期数设置；2—周期数显示；3—复位及执行键；4—计时显示；5—空压机；6—气压调节器；7—储气瓶Ⅰ； 

8—光电门；9—钢球简谐振动腔；10—不锈钢球；11—小弹簧；12—储气瓶Ⅱ；13—仪器底座 

实验原理 

1. 绝热膨胀法实验原理 

理想气体定压摩尔热容量和定体摩尔热容量之间的关系由下式表示 

p vC C R− =                           （2-53） 
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其中， R 为普适气体常数。 
气体的比热［容］比 γ 定义为 

p

v

C
C

γ =                             （2-54） 

气体的比热［容］比也称气体的绝热系数，它是一个重要的物理量，其值经常出现在

热力学方程中。对于理想气体有 

v 2
iC R=                            （2-55） 

p v
2

2
iC C R R+

= + =                      （2-56） 

式中， R 为摩尔气体常数， 8.31J mol KR = ⋅ 。 i 为气体分子的自由度，对单原子气体（如

氩气）只有三个平均自由度；双原子气体（如氢气）除上述 3 个平均自由度外还有 2 个转

动自由度；对多原子气体，则具有 3 个转动自由度，比热容比 与自由度 i 的关系为

2i
i

γ +
= 。根据理论公式可以得到下面的结论，该数据与测试环境温度无关。 

单原子气体（Ar，He） 3i = ，γ=1.67； 
双原子气体（N2，H2，O2） 5i = ，γ=1.40； 
多原子气体（CO2，CH4） 6i = ，γ=1.33。 

实验中首先打开放气阀，储气瓶与大气相通，再关闭放气阀，瓶内充满与周围空气同

温同压的气体。设处于环境压强 0p 及室温 0T 下的空气状态称为状态 O（ 0p ， 0T ）。 

在关闭放气阀的状态下，打开进气阀，用充气球将一定量的气体压入储气瓶中，打气

速度很快时，此过程可近似为一个绝热压缩过程，瓶内空气压强增大、温度升高。关闭进

气阀，等待气体压强稳定后，此时达到的状态为Ⅰ（ 1p ， 1T ）。随后，瓶内气体通过容器壁

和外界进行热交换，温度逐步下降至室温 0T ，气体的温度与周围环境温度达到平衡。此时，

达到的状态Ⅱ（ 2p ， 0T ），这是一个等容放热过程。 

迅速打开放气阀，使瓶内空气与外界大气相通，当压强降至 0p 时立即关闭放气阀。此

过程进行非常快时，可近似地为一个绝热膨胀过程，瓶内空气压强减小、温度降低。当气

体压强稳定后，瓶内空气达到状态Ⅲ（ 0p ， 2T ）。随后，瓶内空气通过容器壁和外界进行

热交换，温度逐步回升至室温 0T ，达到状态 IV（ 3p ， 0T ），这是一个等容吸热过程。整个

过程可表示为 

① 绝热压缩  O（ 0p ， 0T ）→Ⅰ（ 1p ， 1T ）； 

② 等容放热  Ⅰ（ 1p ， 1T ）→Ⅱ（ 2p ， 0T ）； 

③ 绝热膨胀  Ⅱ（ 2p ， 0T ）→Ⅲ（ 0p ， 2T ）； 

④ 等容吸热  Ⅲ（ 0p ， 2T ）→IV（ 3p ， 0T ）。 

其中，过程①、②对测量 γ 没有直接影响。这两个过程的目的是获取温度等于环境温

度 0T 的压缩空气，同时可以观察气体在绝热压缩过程及等容放热过程中的状态变化，对测

量结果有直接影响的是③、④两个过程。 

过程③是一个绝热膨胀过程，满足理想气体绝热方程 

γ
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1

2 2

0 0

p T
p T

γ γ− −
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

=⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                        （2-57） 

过程④是一个等容吸热过程，满足理想气体状态方程 

0 2

3 0

p T
p T

=                             （2-58） 

将式（2-58）代入式（2-57），消去
2

0

T
T 可得 

1

02

0 3

pp
p p

γ γ− −
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

=⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                       （2-59） 

两边取对数，得 

( ) 02

0 3

1 lg lg pp
p p

γ γ− = −                       （2-60） 

整理得 

2 0

2 3

lg lg
lg lg

p p
p p

γ −
=

−                          （2-61） 

根据式（2-61），只要测出环境压强 0p 、瓶内气体在绝热膨胀前的压强 2p 及放气后经

等容吸热回升至室温时的压强 3p ，即可计算出空气的比热［容］比 γ 。 

2. 简谐振动法实验原理 

简谐振动法测量气体比热容比是一种较新颖的方法，通过测量物体在特定容器中的振

动周期来计算 值。实验基本装置如图 2-16 所示，振动物体小球的直径比玻璃管直径仅小

0.01～0.02mm。它能在此精密的玻璃管中上下移动，在瓶子的壁上有一小口，并插入一根

细管，通过它各种气体可以注入到储气瓶 II 中。 

 
图 2-16  实验装置图 

钢球 A 的质量为 m、半径为 r（直径为 d），当瓶子内压力 p 满足下面条件时，钢球 A

处于力平衡状态，这时 L 2π
mgp p
r

= + ，式中 pL 为大气压强。为了补偿由于空气阻尼引起振

动钢球 A 振幅的衰减，通过 C 管一直注入一个小气压的气流，在精密玻璃管 B 的中央开设

有一个小孔。当振动钢球 A 处于小孔下方的半个振动周期时，注入气体使储气瓶 II 的内压

力增大，引起钢球 A 向上移动；而当钢球 A 处于小孔上方的半个振动周期时，容器内的气

γ
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体将通过小孔流出，使物体下沉。以后重复上述过程，只要适当控制注入气体的流量，钢

球 A 能在玻璃管 B 的小孔上下作简谐振动，振动周期可利用光电计时装置来测得。 
若物体偏离平衡位置一个较小距离 x，则容器内的压强变化 dp，物体的运动方程为 

2
2

2
d π d
d

xm r p
t

=                           （2-62） 

因为物体振动过程相当快，所以可以看作绝热过程，绝热方程为 
pV Cγ =                             （2-63） 

其中，C 为常数。 
对式（2-63）求导数得出 

2dd , d πp Vp V r x
V

γ
= − =                       （2-64） 

将式（2-64）代入式（2-62）得 
2 2 4d π 0

d
x r p x
t mV

γ
+ =  

此式即为熟知的简谐振动方程，它的解为 
2 4

2 4 2 4

π 2π

4 64

r p
mV T

mV mV
T pr T pd

γω

γ

= =

= =

                        （2-65） 

式中各量均可方便测得，因而可算出 γ值。 
本实验装置主要由玻璃制成，而且对玻璃管（钢球简谐振动腔）的要求特别高，振动

物体不锈钢球的直径为 14.00mm，仅比玻璃管内径小 0.01mm 左右。玻璃管内壁有灰尘微

粒都可能引起不锈钢球不能正常振动，因此振动物体（不锈钢球）表面不允许擦伤，管内

必须保持洁净。不锈钢球静止时停留在玻璃管的下方（用弹簧托住），若要将其取出，只须

在它振动时，用手指将玻璃管壁上的小孔堵住，稍稍加大气体流量不锈钢球便会上浮到管

子上方开口处，用手可以方便地取出，也可以将玻璃管从储气瓶 II 上取下，将不锈钢球倒

出来。 
振动周期采用可预置测量次数的数字计时仪，采用重复多次测量。振动物体直径采用

螺旋测微器测出，质量用物理天平称量，储气瓶 II 容积由实验室给出，大气压力由气压表

自行读出，并换算成国际单位制 Pa（N/m2
）。（注：760mmHg=1.013×105N/m2

） 

实验内容 

1. 绝热膨胀法实验内容 

① 按图 2-15 所示接好仪器的电路，注意 AD590 的正负极不要接错。用 Forton 式气压

计测定大气压强 0p ，用水银温度计测量环境温度。开启电源，将电子仪器部分预热 20min，
然后用调零电位器调节零点，把三位半数字电压表示值调到 0，大气压为 1 个标准大气压 0p 。 

② 打开放气阀，储气瓶与大气相通，再关闭放气阀，瓶内充满与周围空气同温同压的

气体。 



大学物理实验自主学习指南 

- 42 - 

③ 将活塞 C2 关闭，活塞 C1 打开，用打气球把空气稳定地徐徐充入储气瓶 B 内，当三

位半数字电压表读数介于 120mV 到 160mV 时，关闭进气阀 1 并停止充气；观察并记录此

过程中瓶内气体压强和温度的变化（由于仪器只显示大于大气压强的部分，实际计算时的

压强应加上周围大气压强值）。 
④ 静待一段时间，待瓶内空气温度降至室温 0T ；记录仪器三位半数字电压表读数 2pΔ

并计算出瓶内气体的压强 2p （ 5
2 0 2 / 2 000 10 Pap p p= + Δ × ）。 

⑤ 突然打开活塞 C2，当储气瓶的空气压强降低至环境大气压强 0p 时（这时放气声消

失），迅速关闭活塞 C2。观察并记录此过程中瓶内气体压强和温度的变化。 
⑥ 静待一段时间，待瓶内空气温度升至室温 0T ；记录三位半数字电压表读数 3pΔ 并计

算出瓶内气体的压强 3p （ 5
3 0 3 / 2 000 10 Pap p p= + Δ × ）。 

⑦ 利用公式（2-62）计算空气的比热容比 γ 值。 
⑧ 假定过程是准静态的，在坐标纸上以半定量的方式作出反映系统内空气状态由 0

（ 0p ， 0T ）→Ⅰ（ 1p ， 1T ）→Ⅱ（ 2p ， 0T ）→Ⅲ（ 0p ， 2T ）以及系统内空气状态由Ⅲ（ 0p ，

2T ）→IV（ 3p ， 0T ）过程的 p-V 变化曲线（注意曲线的走向、斜率的变化）。 
⑨ 重复③、④、⑤、⑥、⑦步骤三次，由三次测量的 1γ 、 2γ 、 3γ 值计算平均值、标

准偏差，写出测量结果表达式。 

2. 简谐振动法实验内容 

（1）实验仪器的调整 
① 将气泵、储气瓶用橡皮管连接好，装有钢球的玻璃管插入球形储气瓶。将光电接收

装置利用方形连接块固定在立杆上，固定位置于空心玻璃管的小孔附近。本实验仪提供的

气泵是二路独立的，一般情况下，只需要采用单通道供气，在碰到一路气量不足时，可以

用三通把二路气泵出口并联使用。但此时要注意把气泵的调节开关逆时针调小一些，避免

气压太大把钢球冲出。 
② 接通气泵电源，缓慢调节气泵上的调节旋钮，数分钟后，待储气瓶内注入一定压力

的气体后，玻璃管中的钢球浮起离开弹簧，向管子上方移动。此时适当调节进气的大小，

使钢球在玻璃管中以小孔为中心上下振动，即维持简谐振动状态。 
（2）振动周期测量 
接通 FB213 型数显计数计时毫秒仪的电源，把光电接收装置与毫秒仪连接。合上毫秒

仪电源开关，预置测量次数为 50 次（N 次）（可根据实验需要从 1～99 次任意设置），设置

计数次数时，可分别按“置数”键的十位或个位按钮进行调节，（注意数字调节只能按进位

操作），设置完成后自动保持设置值（直到再次改变设置为止）。在不锈钢球正常振动的情

况下，按“执行”键，毫秒仪开始计时，每计量一个周期，周期显示数值逐 1 递减，直到

递减为 0 时，计时结束，毫秒仪显示出累计 50 个（N 个）周期的时间（毫秒仪计时范围：

0～99.999s，分辨率 1ms）。重复以上测量 5 次，将数据记录到表中。 
（3）其他测量 
用螺旋测微器和物理天平分别测出钢球的直径 d 和质量 m，其中直径重复测量 5 次。 
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思考题 

1. 绝热膨胀法中为何采用温度传感器？水银温度计是否可以？ 
2. 绝热膨胀法中温度测量值在计算公式中并没有出现，你认为设置温度测量的意义何

在？ 

3. 简谐振动法中注入气体流量的多少对小球的运动情况有没有影响？ 
4. 在实际问题中，物体振动过程并不是十分理想的绝热过程，简谐振动法中测得的值

比实际值大还是小，为什么？ 

操作导引 

资源 2-7：绝热膨胀法测空气比热［容］比 
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第 3 章  电磁学实验 

3.1  电表的改装与校准 

电表是常用的电学测量仪器，按用途可分为直流电流表、交流电流表、直流电压表、

交流电压表、欧姆表等，这些电表都可以用表头改装而成。表头是基本的电学测量工具，

可分为数字表、指针表等。因为电表在电测量中有着广泛的应用，因此如何了解电表和使

用电表就显得十分重要。电流计（表头）由于构造的原因，一般只能测量较小的电流和电

压，如果要用它来测量较大的电流或电压，就必须进行改装，以扩大其量程。万用表就是

对微安表头进行多量程改装而来，在电路的测量和故障检测中得到了广泛的应用。 

实验目的 

1. 测量表头内阻 Rg 及满度电流 Ig； 

2. 掌握将100μA 表头改成较大量程的电流表和电压表的方法，学会校准电流表和电压

表的方法； 
3. 设计一个 10kR = Ω中 的欧姆表，要求 E 在 1.35～1.6V 范围使用且能调零。用电阻器

校准欧姆表，画出校准曲线，并根据校准曲线用组装好的欧姆表测量未知电阻。 

实验原理 

常见的磁电式电流计主要由放在永久磁场中的由细漆包线绕制的可以转动的线圈、用

来产生机械反力矩的游丝、指示用的指针和永久磁铁所组成。当电流通过线圈时，载流线

圈在磁场中就产生一磁力矩 M磁 ，使线圈转动并带动指针偏转。线圈偏转角度的大小与线

圈通过的电流大小成正比，所以可由指针的偏转角度直接指示出电流值。 

1.测量量程 Ig、内阻 Rg 

一定内阻，用 Rg 表示，Ig 与 Rg 是两个表示电流计特性的重要参数。测量内阻 Rg 的常

用方法有以下两种。 
（1）中值法（半电流法） 
测量原理图见图 3-1。当被测电流计接在电路中时，电流计满偏，再用十进位电阻箱与

电流计并联作为分流电阻，改变电阻值即改变分流程度；当电流计指针指示到中间值，且
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总电流强度仍保持不变，显然这时分流电阻值就等于电流计的内阻。 
电流计允许通过的最大电流称为电流计的量程，用 Ig 表示。 

 
图 3-1  中值法测量原理图 

（2）替代法 
测量原理图见图 3-2。当被测电流计接在电路中时，用十进位电阻箱替代它，且改变电

阻值；当电路中的电压不变，且电路中的电流亦保持不变时，则电阻箱的电阻值即为被测

电流计内阻。替代法是一种运用很广的测量方法，具有较高的测量准确度。 

 
图 3-2  替代法测量原理图 

2. 改装为大量程电流表 

根据电阻并联规律可知，如果在表头两端并联一个阻值适当的电阻 2R ，如图 3-3 所示，

可使表头不能承受的那部分电流从 2R 上分流通过。这种由表头和并联电阻 2R 组成的整体

（图中虚线框住的部分）就是改装后的电流表。如需将量程扩大 n 倍，则不难得出 
2 g /R R n=                              （3-1） 

 
图 3-3  扩流后的电流表原理图 

图 3-3 为扩流后的电流表原理图，用电流表测量电流时，电流表应串联在被测电路中，

所以要求电流表应有较小的内阻。另外，在表头上并联阻值不同的分流电阻，便可制成多

量程的电流表。 
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3. 改装为电压表 

一般表头能承受的电压很小，不能用来测量较大的电压。为了测量较大的电压，可以

给表头串联一个阻值适当的电阻 RM，如图 3-4 所示，使表头上不能承受的那部分电压降落

在电阻 RM上。这种由表头和串联电阻 RM组成的整体就是电压表，串联的电阻 RM叫做扩程

电阻。选取阻值不同的 RM，就可以得到不同量程的电压表。由图 3-4 可求得扩程电阻值为 

gM
g

UR R
I

= −                         （3-2） 

 
图 3-4  扩展量程后的电压表原理图 

用电压表测电压时，电压表总是并联在被测电路上。为了不致因为并联了电压表而改

变电路中的工作状态，要求电压表应有较高的内阻。 

4. 改装微安表为欧姆表 

用来测量电阻大小的电表称为欧姆表，根据调零方式的不同，可分为串联分压式和并联

分流式两种，其原理电路如图 3-5 所示。图中， E 为电源， 3R 为限流电阻， WR 为调“零”

电位器， XR 为被测电阻， gR 为等效表头内阻。图 3-5（b）中， GR 与 WR 一起组成分流电阻。 

欧姆表使用前先要调“零”点，即 a、b 两点短路，（相当于 X 0R = ），调节 WR 的阻值，

使表头指针正好偏转到满度。可见，欧姆表的零点是在表头标度尺的满刻度（即量限）处，

与电流表和电压表的零点正好相反。 

 

图 3-5  欧姆表原理图 

在图 3-5（a）中，当 a、b 端接入被测电阻 XR 后，电路中的电流为 

Xg W 3

EI
R R R R

=
+ + +                     （3-3） 

对于给定的表头和线路来说，Rg、RW、R3 都是常量。由此可见，当电源端电压 E 保持
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不变时，被测电阻和电流值有一一对应的关系；即接入不同的电阻，表头就会有不同的偏

转读数。 XR 越大，电流 I 越小；短路 a、b 两端，即 RX=0 时，这时指针满偏，有 

g
g W 3

EI I
R R R

= =
+ +                      （3-4） 

当 X g W 3R R R R= + + 时，有 

g
g W 3 X

1
2

EI I
R R R R

= =
+ + +                   （3-5） 

这时指针在表头的中间位置，对应的阻值为中值电阻，显然 g W 3R R R R= + +中 。 

当 XR = ∞（相当于 a、b 开路）时， 0I = ，即指针在表头的机械零位。所以欧姆表的

标度尺为反向刻度，且刻度是不均匀的；电阻 XR 越大，刻度间隔越密。如果表头的标度尺

预先按已知电阻值刻度，就可以用电流表来直接测量电阻了。 

并联分流式欧姆表是利用对表头分流来进行调零的，具体参数可自行设计。欧姆表在

使用过程中电池的端电压会有所改变，而表头的内阻 gR 及限流电阻 3R 为常量，故要求 WR

要跟着 E 的变化而改变，以满足调“零”的要求。设计时用可调电源模拟电池电压的变化，

范围取 1.35～1.6V 即可。 

实验装置 

FB308 型电表改装与校准实验仪 1 台，附专用连接线等。 

实验内容 

1. 用中值法或替代法测出表头的内阻 

用中值法测量时先将 E 调至 0V，接通 E、RW，连接好被改装表和标准电流表后，先

不接入电阻箱 R，调节 E 中 RW使改装表头满偏，记住标准表的读数，此电流即为改装表头

的满度电流，Ig=        μA；再接入电阻箱 R，改变 R 数值，使被测表头指针从满度 100μA
降低到 50μA 处。注意调节 E 或 RW，使标准电流表的读数保持不变，Rg=        Ω。 

用替代法测量时，先将 E 调至 0V，接通 E、RW，连接好被改装表和标准电流表后，

调节 E 中 RW 使改装表头满偏，记录标准表的读数，此值即为被改装表头的满度电流，

Ig=        μA；再断开接到改装表头的接线，转接到电阻箱 R，调节 R 使标准电流表的

电流保持刚才记录的数值，这时电阻箱 R 的数值即为被测表头内阻 Rg=        Ω。 

2. 将一个量程为 100μA的表头改装成 1mA（或自选）量程的电流表 

① 估计 E 值大小，并根据式（3-1）计算出分流电阻值。 
② 先将 E 调至 0V，检查接线正确后，调节 E 和滑动变阻器 RW，使改装表指到满量

程，这时记录标准表读数。注意：RW 作为限流电阻，阻值不要调至最小值；然后每隔 0.2mA
逐步减小读数直至零点，再按原间隔逐步增大到满量程，每次记下标准表相应的读数于

表中。  
③ 以改装表读数为横坐标，标准表由大到小及由小到大调节时两次读数的平均值为纵

坐标，在坐标纸上做出电流表的校正曲线，并根据两表最大误差的数值定出改装表的准确
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度等级。 
④ 重复以上步骤，将 100μA 表头改成 10mA 表头，可按每隔 2mA 测量一次。 
⑤ 将 GR 和表头串联，作为一个新的表头，重新测量一组数据，并比较扩流电阻有何

异同（可选做）。 

3. 将一个量程为 100μA的表头改装成 1.5V（或自选）量程的电压表 

① 根据电路参数估计 E 的大小，根据式（3-2）计算扩程电阻 MR 的阻值，可用电阻箱

R 进行实验。先调节 R 值至最大值，再调节 E ；用标准电压表监测到 1.5V 时，再调节 R 值，

使改装表指示为满度。于是 1.5V 电压表就改装好了。 
② 用数显电压表作为标准表来校准改装的电压表。调节电源电压，使改装表指针指到

满量程（1.5V），记下标准表读数；然后每隔 0.3V 逐步减小改装读数直至零点，再按原间

隔逐步增大到满量程，每次记下标准表相应的读数于表中。 
③ 以改装表读数为横坐标，标准表由大到小及由小到大调节时两次读数的平均值为纵

坐标，在坐标纸上做出电压表的校正曲线，并根据两表最大误差的数值定出改装表的准确

度等级。 
④ 重复以上步骤，将 100μA 表头改成 10V 表头，可按每隔 2V 测量一次。 
⑤ 将 GR 和表头串联，作为一个新的表头，重新测量一组数据，并比较扩程电阻有何

异同。 

4. 改装欧姆表及标定表面刻度 

① 根据表头参数 gI 和 gR 以及电源电压 E ，选择 WR 为 4.7kΩ， 3R 为 10kΩ。 

② 调节电源 1.5VE = ，短路 a、b 两接点，调 WR 使表头指示为零。如此，欧姆表的调

零工作即告完成。 
③ 测量改装成的欧姆表的中值电阻。将电阻箱 R（即 XR ）接于欧姆表的 a、b 测量端，

调节 R ，使表头指示到正中，这时电阻箱 R 的数值即为中值电阻， ________R = Ω中 。 

④ 取电阻箱的电阻为一组特定的数值 XiR ，读出相应的偏转格数，利用所得读数 XiR 、

div绘制出改装欧姆表的标度盘。 
⑤ 确定改装欧姆表的电源使用范围。短接 a、b 两测量端，将工作电源放在 0～2V 一

挡，调节 E=1V 左右，先将 WR 逆时针调到最低，调节 E 直至表头满偏，记录 1E 值；接着

将 WR 顺时针调到最低，再调节 E 直至表头满偏，记录 2E 值， 1E ～ 2E 值就是欧姆表的电

源使用范围。 
⑥ 按图 3-5（b）所示进行连线，设计一个并联分流式欧姆表并进行连线、测量。试与

串联分压式欧姆表比较，有何异同。 

思考题 

1. 测量电流计内阻应注意什么？是否还有别的办法来测定电流计内阻？能否用欧姆

定律来进行测定？能否用电桥来进行测定？ 
2. 设计 10kΩR =中 的欧姆表，现有两块量程 100μA 的电流表，其内阻分别为 2 500Ω和

1 000Ω，你认为选哪块较好？ 
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3. 若要求制作一个线性量程的欧姆表，有什么方法可以实现？ 

操作导引 

资源 3-1：电流表的改装与校准 

3.2  电阻伏安特性的测量 

实验目的 

1. 学习测量线性和非线性电阻元件伏安特性的方法，并绘制其特性曲线； 
2. 掌握运用伏安法判定电阻元件类型的方法。 

实验原理 

二端电阻元件的伏安特性是指元件的端电压与通过该元件电流之间的函数关系。通过

一定的测量电路，用电压表、电流表可测量电阻元件的伏安特性，由测得的伏安特性可了

解该元件的性质。通过测量得到元件伏安特性的方法称为伏安测量法（简称伏安法）。把电

阻元件上得的电压取为纵（或横）坐标，电流取为横（或纵）坐标，根据测量所得数据，

画出的电压和电流的关系曲线，称为该电阻元件的伏安特性曲线。 
（1）线性电阻元件 
线性电阻元件的伏安特性满足欧姆定律，可表示为 

U=IR                              （3-6） 
其中，R 为常数，称为电阻的阻值，它不随其两端电压或通过其电流的改变而改变。 

其伏安特性曲线是一条过坐标原点的直线，具有双向性，即电阻内通过的电流与两端

施加的电压成正比，这种电阻也称为线性电阻。线性电阻的伏安特性曲线如图 3-6（a）所

示。线绕电阻、金属膜电阻等都是线性电阻。 

 
图 3-6  伏安特性曲线 

（2）非线性电阻元件 
非线性电阻元件不遵循欧姆定律，它的阻值 R 随着其电压或电流的改变而改变，其伏
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安特性是一条过坐标原点的曲线，如图 3-6（b）所示。 
（3）测量方法 
在被测电阻元件上施加不同极性和幅值的电压，测量出流过该元件中的电流，或在被

测电阻元件中通入不同方向和幅值的电流，测量该元件两端的电压，便得到被测电阻元件

的伏安特性。在实际测量，由于直流电表实际存在内阻，故电流表的接入会引入测量误差。

根据测量要求可采用安培计内接法［见图 3-7（a）］或安培计外接法［见图 3-7（b）］。 

 
图 3-7  测量电路的连接方法 

用内接法时，由安培计内阻 RA引入的测量误差见表 3-1。当 RX≥100RA时，由安培计

内阻引入的测量误差
X

X

ΔR
R ≤1%，此时宜使用安培计内接法，这种方法适合于对较大电阻的

测量。 

表 3-1  用内接法时安培计内阻引入的误差 

RX/RA 1 000 500 200 100 50 10 5 1 

X

X

ΔR
R

/% 0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 10.0 20.0 100.0 

用外接法时，由伏特计内阻 RV引入的测量误差见表 3-2。当 RX≤100RV时，外接法测

量才有足够的准确度，这种方法适合于较小电阻的测量。 

表 3-2  用外接法时伏特计内阻引入的误差 

RV/RX 1 000 500 100 50 10 5 1 0.5 

X

X

ΔR
R

/% 0.1 0.2 1.0 2.0 9.0 17.0 50.0 67.0 

实验装置 

直流稳压电源 1 台，万用表 2 只，电阻 1 只，白炽灯泡 1 只，9 孔插件方板 1 块，

导线若干。 
 



第 3 章  电磁学实验 

- 51 - 

实验内容 

1. 测量线性电阻元件的伏安特性 

① 按图 3-8 所示接线，取 RL=100Ω，US 用直流稳压电源，先将稳压电源输出电压旋

钮置于零位。 
② 调节稳压电源输出电压旋钮，使电压 US分别为 0V、1V、2V、3V、4V、5V、6V、

7V、8V、9V、10V，并测量对应的电流值和负载 RL 两端电压 U。实验完毕，断开电源，

将稳压电源输出电压旋钮置于零位。 

 
图 3-8  线性电阻元件的实验线路图 

③ 根据测得的数据，在坐标纸上绘制出 RL=100Ω 的电阻元件的伏安特性曲线。先取

点，再用光滑曲线连接各点。 

2. 测量非线性电阻元件的伏安特性 

① 按图 3-9 所示接线，实验中所用的非线性电阻元件为 12V/0.5A 小灯泡。 
② 调节稳压电源输出电压旋钮，使其输出电压分别为 0V、1V、2V、3V、4V、5V、

6V、7V、8V、9V、10V、11V、12V，测量相对应的电流值 I 及灯泡两端电压 U。实验完

毕，断开电源，将稳压电源输出电压旋钮置于零位。 
③ 根据测得的数据，在坐标纸上绘制出白炽灯的伏安特性曲线。先取点，再用光滑曲

线连接各点。 

 
图 3-9  非线性电阻元件的实验线路图 

思考题 

1. 当采用安培计外接法，且 V XR R>> 时，相对误差值为 X V/R R ，试推导这一结果。 
2. 比较 100Ω电阻与白炽灯的伏安特性曲线，得出什么结论？ 
3. 根据不同的伏安特性曲线的性质，相关电阻分别称为什么电阻？ 
4. 从伏安特性曲线看欧姆定律，它对哪些元件成立？对哪些元件不成立？ 
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3.3  电桥法测中、低值电阻 

电桥法测电阻是在平衡条件下将待测电阻与标准电阻进行比较，以确定其待测电阻的

大小。电桥法具有灵敏度高、测量准确和使用方便等特点。电桥分为直流电桥和交流电桥

两大类。直流电桥可分为单臂电桥和双臂电桥：前者又称惠斯通电桥，主要用于测量中值

电阻；后者又称为开尔文双臂电桥，适用于测量低值电阻。交流电桥可以测量电容、电感

等物理量。 

实验目的 

1. 理解并掌握用电桥法测定电阻的原理和方法； 
2. 学会自搭电桥，并学习用交换法减小和修正系统误差； 
3. 学习使用箱式惠斯通电桥测量中值电阻，了解测量低值电阻的误差； 
4. 学习使用箱式开尔文双臂电桥测量低值电阻。 

实验装置 

箱式惠斯通电桥，开尔文直流双臂电桥。 

实验原理 

1. 单臂电桥电路的基本原理 

（1）惠斯通直流电桥原理  
用伏安法测量电阻，由于受电表内阻的影响，无论采取内接法或者外接法都不能同

时把电压和电流测量准确，即有系统误差存在。需要设计新的电路，如图 3-10 所示的电

桥电路。其基本组成部分是：桥臂（标准电阻 RA、RB、RS 和待测电阻 RX 4 个电阻组成），

“桥”——平衡指示（示零）器，即检流计 G，以及工作电源 E 和开关 K。 

 
图 3-10  单臂电桥电路一 

当开关接通后，各条支路中均有电流通过，检流计支路起到沟通 ABC 和 ACD 两条支

路的作用，好像一座“桥”一样，故称为“电桥”。适当调节 SR 的大小，可以使桥上没有
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电流通过，即没有电流通过检流计，这时 B、C 两点的电势相等，电桥的这种状态称为平

衡状态。这时 

AC AB CD BD,U U U U= =  

即 

A A B B X X S S,I R I R I R I R= =  

因为 G 中无电流，所以两式相除得  
A

X S
B

RR R
R

=                         （3-7） 

可见，被测电阻值 XR 可以仅从三个标准电阻的值来求得，这一过程相当于把 XR 和标

准电阻相比较，这就是电桥的比较法测电阻的原理。通常将 A BR R 称为比率臂，将 SR 称为

比较臂。 

（2）交换法减小和修正自搭电桥系统误差 
我们先自搭一个电桥，设电桥的灵敏度足够高，主要考虑 AR 、 BR 、 SR 引起的误差。

此时 

SX A B

X A B S

RR R R
R R R R

ΔΔ Δ Δ
= + +  

用交换法可以减小和修正这一系统误差，即先按图 3-10 搭好电桥，调节 SR 使 G 中无

电流，记下 SR 值，可由式（3-7）求 XR ，然后将 SR 与 XR 交换位置，如图 3-11 所示，再调

节 SR 使 G 中无电流，记下此时的 SR ′，可得 

A
X S

B

RR R
R

′=                         （3-8） 

式（3-7）和式（3-8）相乘得 
2
X S SR R R′=                         （3-9） 

这就消除了由 RA、RB本身的误差对 RX测量的影响，由式（3-9）求出 RX的测量误差 

S S SX

X S S S

1
2

R R RR
R R R R

⎛ ⎞′Δ Δ ΔΔ
= + ≈⎜ ⎟′Δ⎝ ⎠

 

只与电阻箱的仪器误差有关，而变阻箱可以选用具有一定精度的标准电阻箱，这样被测电

阻的误差可以减小。 

 
图 3-11  单臂电桥电路二 

（3）箱式惠斯通电桥灵敏度 
箱式电桥线路与上述相同，只是整个仪器都装在箱子内，便于携带。其中比率臂 RA/RB
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的数值可直接从它的刻度盘上读出来，比较臂 RS的值可以从比较臂的四个十进位读数盘上

读出，RX=比率臂的值×比较臂的值。 
电桥灵敏度的定义：在已平衡的电桥内，若比较臂 RS变动 SR′′Δ ，电桥就失去平衡，有

电流 Ig 经过检流计；如果 Ig 小到使检流计反映不出来，那么我们认为电桥还是平衡的，因

而得到
A

X S S
B

( )RR R R
R

′′= + Δ ， SR′′Δ 是由于检流计灵敏度不够而带来的测量误差 XR′Δ ；电阻箱

和检流计对 RX引入的测量误差为 X XR R′Δ + Δ 。 

电桥灵敏度的定义式为 

X X S S

d dS
R R R R
Δ Δ

= =
′ ′′Δ Δ  

式中，Δd 是对应于待测电阻的相对改变量（实测中用 S SR R′Δ 来代替）而引起的检流计中

偏转量。所以电桥的灵敏度 S 越大，对电桥平衡的判断就越准确，测量结果也更准确。 
g

1 2
S S g S S

Id dS S S
R R I R R

ΔΔ Δ
= = =

′′ ′′Δ Δ Δ  

式中， 1S 是检流计本身的灵敏度； 2S 是由线路结构所决定的，称为电桥线路的灵敏度。进

一步的理论推导可知， 2S 与电源电压、检流计的内阻和桥臂电阻有关。 

2. 开尔文直流双臂电桥 

用一般的惠斯通电桥测量电阻，实际上包含了接线电阻和两接点的接触电阻，它们一

般约为 0.01Ω；当被测电阻较小时，相对误差较大，因此惠斯通电桥不能测量小于 1Ω的低

值电阻。要消除这种误差只能从电路设计上来解决。 
开尔文双臂电桥就是将上述接线电阻和接触电阻，用一特殊线路使它们从电桥内部

的电压线路间消除，从而使低值电阻的测量结果比较精确。开尔文双臂电桥的电路原理

如图 3-12 所示。 

 
图 3-12  开尔文双臂电桥电路 

在使用电桥时，调节电阻 R1、R2、R3、R4 和 RN的值，使检流计中没有电流通过（Ig=0），
则 F、C 两点的电位相等。于是通过 R1、R2 的电流均为 I1，而通过 R4、R3 的电流均为 I2；

通过 RX、RN的电流为 I3，而通过 r 的电流为 I3-I2。 

根据欧姆定律可以得到以下三个式子： 
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3 X 2 3 1 1

2 4 3 N 1 2

2 3 4 3 2( ) ( )

I R I R I R
I R I R I R
I R R I I r

+ =

+ =

+ = −
 

三式联立消去 1I ， 2I ， 3I 可得 

31 4 1
X N

2 3 4 2 4

RR R r RR R
R R R r R R

⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟+ + ⎝ ⎠

               （3-10） 

式（3-10）就是双臂电桥的平衡条件，可见 r 对测量的结果有影响。为了使被测电阻

值 RX的值便于计算及消除 r 对测量结果的影响，使第二项等于零，即 
31

2 4

RR
R R

=                          （3-11） 

式（3-11）简化为 
1

X N
2

RR R
R

=                            （3-12） 

由上讨论可知，式（3-12）的成立，要求改变比率 1 2R R 时，要同时改变 3 4R R ，且要

保持 1 2 3 4R R R R= 为常数。为此，在双臂电桥中采用双轴同步变阻器组，两电阻器中的各

对应的电阻的阻值比相同，调节时两组同步变化。 

实验内容 

1. 使用单臂电桥测量电阻 

① 检查仪器并确认仪器处在以下状态：开关选择“关”，检流计选择“G 内”挡，B、
G 按钮未按下，灵敏度选择低灵敏度，仪器与电源线接好。 

② 将电源插头接入市电 AC220V 电源，并打开电源开关，此时检流计将显示“0000”。 
③ 按照被测电阻值的大小，选择合适的倍率和检流计挡位，并预置读数盘示值。 
④ 将被测电阻接入“RX”接线柱。 
⑤ 先按下“B”按钮，再按下“G”按钮（将按钮按下后旋转 90 °即可锁住，可根据

需要选择是否运用锁定功能），调节十进制电阻器各盘，使检流计显示“0000”或取最小值，

此时成为电桥平衡。 
⑥ 电桥平衡后，被测电阻的值为倍率值与十进制电阻器示值的乘积。 

2. 使用双臂电桥测量导线的电阻 

① 检查仪器且确认仪器处在以下状态：开关选择“关”，仪器与电源线接好。 
② 将电源插头接入市电 AC220V 电源，并打开电源开关。 
③ 将数字检流计调到“0”位置。 
④ 将被测电阻（铜导线）的四端接到双臂电桥的相应的四个接线柱上。 
⑤ 估计被测电阻值，将倍率开关和基值电阻旋钮旋到相应的位置上。 
⑥ 开始测量，应先按下“B”按钮，再按下“G”按钮，并调节读数盘，使电流计重

新回到“0”位置。此时电桥处于平衡状态，而被测电阻（RX=倍率开关示值×基值电阻示

值+读数盘的示值）断开时，应先放“G”按钮后放“B”按钮。注意：一般情况下“B”按

钮应间歇使用。 
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⑦ 使用完毕，关闭电源。 

思考题 

1. 当惠斯通电桥达到平衡后，若交换电源和检流计的位置，电桥是否仍然保持平衡？

试证明之。 
2. 从原理并结合实践讨论一下双臂电桥与惠斯通电桥有哪些异同？ 
3. 什么是电桥灵敏度？如何测定灵敏度引入的误差？ 

操作导引 

资源 3-2：电桥法测量中、低值电阻 

3.4  电位差计的应用 

电位差计是电工和热工测量的常用仪器之一，通常有箱式电位差计、板式电位差计和

自组装电位差计等。用电位差计测量电势（或电位差）的基本原理，就是将待测电路的电

势（或电位差）同标准电池的电势（或电位差）相比较，用工作回路的电压去代替和补偿

标准电池或待测电路的电势（电位差）。测量时，被测的回路无电流，测量结果仅仅依赖于

准确度极高的标准电池、标准电阻以及高灵敏度的检流计。因此，电位差计测量的准确度

比较高。用电位差计不仅可以精确测量电势、电压、电流和电阻等，还可以校准电表和直

流电桥等直读式仪表，同时在非电参量（如温度、压力、位移和速度等）的电测法中也占

有重要位置。 

实验目的 

1. 掌握电位差计的工作原理； 
2. 学会用箱式电位差计测量电势； 
3. 了解热电偶的测温原理。 

实验原理 

1. 用补偿法测电势 

电势（电动势的简称）是当电池没有电流通过时，其正负极间的电位差。如果有电流

通过，因电池有内阻而有电位降落，所以这时两电极间的电位差不再是电势而是端电压。

因此，用伏特计只能测出电池的端电压。要测量电池的电势，就必须设法使待测电池中通

过的电流为零。 
如图 3-13 所示，E0 为电势可以调节的电池，Ex 为待测电势的电池，G 为检流计。调节

E0使检流计指示为零，则此时 E0和 Ex的电势一定是大小相等方向相反，即数值上有 E0=Ex。

我们称此时电路得到了补偿。如果 E0为已知值，Ex就可求出，这种测电势的方法称为补偿法。 
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由以上讨论可以看出，对于一定材料的热电偶，当两接点有确定的温度差时，就对应

有一确定的温差电势。如果将其中一个接点的温度 T2（称为自由端）保持恒定（如 0℃或

室温），则热电势就是另一接点温度 T1（称为工作端）的单值函数。因此，通过测量温差电

动势的大小，就可以求出与之对应的温度 T1。热电偶温度计正是根据这一原理制成的。 
利用热电偶测温时，需要预先给它定标，即在一些已知温度（如冰的熔点 0.00℃、水

的沸点 100.00℃、锡的凝固点 231.9l℃等某些物质在平衡态时的完全确定的相变点所对应

的温度）的条件下，测量温差电势。然后以温度作为横坐标，电势作为纵坐标，做出校正

曲线（通常为一条直线）。以后只需测量电势，就可以由校正曲线查出相应的温度值。 
利用热电偶测温的特点是热容量小、灵敏度高，可准确到 10-3K，测温范围广，可在

-200～2 000℃的范围内测温。热电偶既适合于测量炼钢炉中的高温，又适合测量液态气体

的低温。 

实验装置 

箱式电位差计、温差热电偶装置、加热装置、温度计等，如图 3-16 所示。 

 
图 3-16  用电位差计测量温差电势装置 

实验内容 

1. 熟悉箱式电位差计的结构和使用方法。 
2. 按图 3-16 接好线路，注意正负极性。 
3. 按照电位差计箱盖上的使用步骤正确使用电位差计。测量热电偶的温差电动势，从

室温至 100℃，至少测 10 组温度与电动势的数据。 
4. 根据测得的数据，画出定标曲线，并求出热电偶常数。 

思考题 

1. 电位差计的灵敏度与哪些因素有关？ 
2. 实验中若电位差计的检流计始终往一侧偏，则可能有哪些原因？ 
3. 怎样确定热电偶电动势的正负极？ 
4. 热电偶测温时，电位差计作为第三种导体接入热电偶两导体之间，对测量结果是否
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有影响？为什么？ 
5. 试设计出用电位差计校准电流表的线路图。 

操作导引 

资源 3-3：箱式电位差计测电源电动势 

3.5  模拟法测绘静电场 

带电体可在空间中产生静电场，了解带电体周围静电场的分布有助于研究电场中的各

种物理现象和控制带电粒子的运动，在科学研究和工程应用中都有重要的作用。但是直接

测量静电场往往很困难，原因是普通测量用的仪表是磁电式电表，它需要有一定的电流来

推动，而静电场不能提供这种电流。另外仪表本身需要用到导体或电介质，它们的引入会

不可避免地使原有的静电场发生改变，因此人们采用模拟法测量静电场。 

实验目的 

1. 学习用模拟法测绘静电场的原理和方法； 
2. 加深对电场强度和电位两个概念以及二者相互关系的理解。 

实验原理 

1. 模拟场设置的原则 

（1）用流过均匀不良导电介质的稳恒电流场模拟静电场。电流场中的导电介质相当于

静电场中的介质，导电介质中的模拟场相当于介质中的静电场。 
（2）用与带电导体形状相同的良导体电极，代替激发静电场的带电导体，即模拟场与

静电场应具有相同的边界条件。（什么样的边界条件？） 
（3）静电场中的带电导体表面是等位面，因而模拟电极也应是等位面，这就要求模拟

场中的导电介质的电导率要远小于模拟电极的电导率。 
（4）模拟的方法可以用电解槽法和导电纸法。用电解槽法可以测绘三维静电场，而用

导电纸法只能模拟平面场。 

2. 长同轴圆柱形电极静电场的分布 

真空中（或空气中）“无限长”的均匀带电同轴圆柱体的静电场分布，可以由高斯定

理求得。如图 3-17（a）所示，设长圆柱导体（电极）A 的半径为 r1，电位为 V0；长圆筒

导体（电极）B 的内半径为 r2，电位为 0（接地）。两导体各带等量异性电荷，圆柱面每单

位长度上的电量为 λ，则在两电极之间产生静电场。由于轴对称性，在垂直于轴线的任一

截面 S 内，有均匀分布的辐射状电场线。S 平面称为电场线平面，如图 3-17（b）所示。电

场的等位面是许多同轴管状柱面，它穿过每一个电场线平面，并与它相交，其交线是同心

圆，即等位线。因此，同轴电缆线的电场是一种平面场，且电场线与等位线相互正交。 
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在垂直于轴线方向上任意取两个相距 t 的电流线平面 mS ′ 和 nS ′得到一个厚度为 t 的不良

导体（连同电极在一起）薄块，如图 3-18（b）所示。设不良导体的电阻率为 ρ，则半径为

r 和 r+dr 的圆周间的不良导体薄块的电阻为 
d d dd

2π 2π
r r rR

S rt t r
ρ ρρ= × = = ⋅                     （3-21） 

由此式积分得半径由 r 到 2r 之间的电阻为 
2

2 2
d ln( / )

2π 2π
r

rr r

rR r r
t r t

ρ ρ
= =∫                    （3-22） 

同样，整个薄块的总电阻为 

2 1ln( / )
2π

R r r
t

ρ
=                          （3-23） 

于是，从内电极到外电极的总电流 
0

0
2 1

2π
ln( / )

V tI V
R r rρ

= =                       （3-24） 

因半径由 r 到 r2 之间的电位差为 

2 2

0
rr rr

VV IR R
R

= =                         （3-25） 

所以，将式（3-22）和式（3-23）代入式（3-25）整理后得 
2

0
1 2

ln( / )
ln( / )

r rV V
r r

=                          （3-26） 

比较式（3-20）和式（3-26）可知，模拟场与静电场的电位分布完全相同。因此，通

过测量电流场的电位分布，就可得到静电场的电位分布。 
这个问题可以从电荷产生场的观点进行分析。当导电介质没有电流通过时，其中任一

体积元内正负电荷数量相等，没有净电荷，呈电中性。当有电流通过时，单位时间内流入

和流出该体积元的正负电荷数量相等，净电荷为零，仍然呈电中性。因而整个导电介质内

有电流通过时也不存在净电荷。这就是说，稳恒电流场与真空中的静电场一样，都是由电

极上的电荷产生的。只是真空中电极上电荷是不动的，而在有电流通过的导电介质中，电

极上的电荷一边流失，一边由电源补充，在动态平衡下保持电荷的数量不变。 
由式（3-26）可以看出，对于特定的电极组态，等位线仅仅是坐标 的函数，它的位

置和形状与加在电极上的电压大小无关。因此，用低电压电源测绘出来的电场分布曲线也

适用于高电压。 
由式（3-26）还可以看出，等位线的分布不会因为导电介质的电阻率的大小而改变。

即使电介质的电阻率无穷大，相应的电流减小到零，等位线的分布也不变。然而，此时电

流场的分布能更加逼真地反映出静电场的电位、电场分布。 
为了处理数据方便，可以将式（3-26）写成如下形式 

1
2

2 0

ln ln ln r Vr r
r V

⎛ ⎞
= + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                       （3-27） 

显然，如果以 lnr 为纵坐标，V/V0 为横坐标，则上式表示一条截距为 lnr2、斜率为 ln(r1/r2)
的直线。 

由于电位的测量比电场强度的测量容易实现，因此通常先利用电桥平衡法或数字毫伏

r
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表测出电位分布，然后根据场强 E 与电位 V 的关系式 
d
d
VE
r

= −                             （3-28） 

计算出电场强度；或者根据电场线与等位线正交的关系，描绘出电场线即电场的分布。 

实验装置 

DZ-2 静电场模拟描迹仪（见图 3-19），AC-12 静电场描绘电源（交流电源，0～12V 连

续可调，见图 3-20）（为什么可以用交流电源？），晶体管毫伏表（见图 3-21）。 

 
图 3-19  静电场模拟描迹仪 

        
图 3-20  静电场描绘电源                          图 3-21  晶体管毫伏表 

实验内容 

1. 用静电场模拟描迹仪描绘长同轴圆柱体电极的模拟电场分布。 
（1）电解槽灌满水放于 DZ-2 静电场描绘仪下层； 
（2）连接好线路后，打开 DA-16 晶体管毫伏表电源，选择适当的量程（10V），并调零； 
（3）打开 AC-12 静电场描绘电源开关，调节输出电压到 10V； 
（4）描绘 0V、2V、4V、6V、8V、10V 等位点，画出等位线； 
（5）根据等位线和电场线的关系在坐标纸上描绘静电场。 
2. 在坐标纸上描绘出各种电极的电场线和等位线，测量长同轴圆柱体电极的各等位线

半径，验证长同轴圆柱体电极的各等位线半径分布是否满足公式（3-26）。 

思考题 

1. 实验中如果输出电压由 10V 调整为 12V，同一等势面（如 8V）半径有什么变化？ 
2. 电极内部是否有静电场分布？ 
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3. 实验

操作导引 

资源 3-4

3.6  磁场

在粒子回

料研究等方面

霍尔效应法、

和强弱来确定

实验目的 

1. 了解

2. 学习

3. 了解

实验原理 

1. 长直

如图 3-2
匀通以电流

作是通过电流

感强度 dBx为

由图 3-2

自主学习指南

中是否可用交

4：模拟法测绘

场的测量

回旋加速器、

面，经常需要

、感应法、核

定。 

长直螺线管周

测量交变磁场

产生霍尔效应

直螺线管的磁场

22 所示，设螺

I，并放于磁导

流为
dLIN
L

的

为 

22 可知，r0=r

交流电源替换直

绘静电场 

量 

受控热核反应

要对磁场进行测

核磁共振法和天

周围的磁场分布

场的一种方法，

应的机理，掌握

场分布 

螺线管长为 L，
导率为 μ 的磁

圆形电流线圈

XdB

图

rsinβ，
dd

sin
rL =

- 64 - 

直流电源？ 

应、同位素分离

测量。测量磁场

天平法等。具体

布； 
加深理解磁场

握用霍尔效应测

半径为 r0，上

磁介质中。如果

圈。它在螺线管

X
d

2
rIN L

L r
μ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

3-22  螺线管磁

d
n
β
β ，代入式

离、地球资源

场的方法较多

体采用什么方

场的一些特性

测量磁场的方

上面均匀地单层

果在螺线管上取

管轴线上距离中

2
0
3

r
r

         

磁场 

（3-29）得到

探测、地震预

，主要有冲击

法，要由被测

性及电磁感应定

方法。 

层密绕 N 匝线

取一小段线圈

中心为 X 的点

            

 

预测和磁性材

击电流计法、

测磁场的类型

定律； 

线圈，线圈均

dL，则可看

点 P 产生的磁

   （3-29） 
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xd sin d
2
INB
L

μ β β=                         （3-30） 

因为螺线管的各小段在 P 点的磁感强度的方向均沿轴线向左，整个螺线管在 P 点产生

的磁感强度为 
2

1
x x 1 2

1 1
2 22 2

2 2
0 0

d (cos cos )
2

2 2
2

2 2

NIB B
L

L LX XNI
L

L LX r X r

β

β

μ β β

μ

= = −

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪− +⎪ ⎪= +⎨ ⎬
⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪− + + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭

∫

          （3-31） 

令 X=0，得到轴线中点 O 的磁感强度为 

0 1
2 2 2

0( 4 )

NIB
L r

μ
=

+
                         （3-32） 

令
2
LX = ，得到螺线管端面中心点的磁感强度为 

1
2 22 2

02( )
L

NIB
L r

μ
=

+
                         （3-33） 

因此，当 0L R 时可知（n 代表单位长度的线圈匝数） 

0

2

1
2 2L

NIB nI
L
NIB nI
L

μ μ

μ μ

= =

= =
                        （3-34） 

2. 霍尔效应法测量原理 

（1）霍尔效应 
1879 年，霍尔在研究载流导体在磁场中受力的性质时发现，处在磁场中的导体，如果

磁场与电流垂直，则在与磁场和电流都垂直的方向上出现横向电位差，这就是霍尔效应。

随着半导体技术的迅速发展，特别是找到了对霍尔效应表现较为显著的半导体材料后，霍

尔效应及其应用才受到人们的重视。利用霍尔效应可以检测半导体材料的某些参数、测量

磁感强度等。由于霍尔片可以做得很小，所以用它可以对磁场进行点测量，而且测量迅速

可靠，在科学实验中得到广泛应用。 
如图 3-23（a）所示，把半导体薄片放在磁场中，并使薄片平面垂直于磁场方向。若在

纵向 4、3 通以电流 I，那么在横向 2、1 两端间出现电位差，这种现象叫“霍尔效应”，出

现的电位差叫霍尔电压 UH。 
载流子极性决定了霍尔电压的符号，如果载流子为正，则 1 处的电位比 2 处的电位高，

如图 3-23（a）所示；如果载流子为负，则 1 处的电位低，如图 3-23（b）所示。实验证明，

金属中的载流子带负电荷。 
霍尔电压差的出现是由于 I 沿 4、3 方向通过薄片时，薄片内定向移动的载流子要受到 
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洛仑兹力 Bf

式中，e、υ
在横向的 1、

其方向与洛仑

着聚积电荷的

大小相等。 
上述过程

式（3-36）有

其中，b 为产

综合式

考虑到电

其中，n 为自

将式（3

即霍尔电压与

式（3-4
对于一定的半

度和单位工作

实验所用

自主学习指南

的作用而偏转

d 、 B 分别是载

、2 两个端面

仑兹力相反。

的不断增多，

程，在短暂的

有 

产生霍尔电压的

（3-36）和式

电流 I 和电子

自由电子的浓度

3-39）代入式

与磁感强度及

40）中，KH 称

半导体霍尔元

作电流强度下

用的半导体霍

图

转。其中洛仑兹

载流子的电量

面聚集而形成静

开始时电场力

电场力不断增

10-13
～10-11s

的两侧面 1、2
（3-37）得到

电量 e 之间的

I =

度，S 为垂直于

（3-38）得到

HU

通过的电流成

称为霍尔元件的

元件是一常数，

的霍尔电压的

尔元件长 4.0m
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图 3-23  霍尔效应

兹力为 
dBf e Bυ= ×

量、移动速度、

静电场 E ，这

Ef eE=   

力比洛仑兹力小

增大，最后达到

内就能完成。

fE=eE=eUH/b
2 间的距离。

 
UH=vdBb  

的关系： 

d dev Sn v= =，即

于电流方向的

 

H
bU IB K

eSn
= =

成正比。 
的灵敏度，它的

可用实验方法

的大小，单位是

mm，宽 2.0m

应 

           

磁感强度。载

这个电场作用在

           

小，电荷继续在

到一个稳定状

。当系统达到

           

           

I
eSn

=       

的横截面面积。

HK IB        

的大小与薄片

法测量，它表

是 mV/mA·T
mm，厚 0.2mm

 

            

载流子偏转的

在电荷上的电场

            

在 1、2 两端面

态，即电场力

这个稳定态的

            

            

            

 

            

的材料性质和

示霍尔元件在

T 或 V/A·T。
m，在长边两端

   （3-35） 

的结果使电荷

场力为 Ef 。 
   （3-36） 

面上积聚，随

力与洛仑兹力

的时候，根据

   （3-37） 

   （3-38） 

   （3-39） 

   （3-40） 

和尺寸有关；

在单位磁感强

 
端 3、4 的引
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线为工作电流的引线，短边两端 1、2 的引线为霍尔电压的引线。将霍尔元件封装在有机玻

璃管内，并粘装在铜管的一端，作成一个测量磁场的探头。 
（2）利用霍尔效应测量电压 
如果已知霍尔元件的灵敏度 KH，用仪器测出工作电流 I 及霍尔电压 UH，就可以得出

未知磁场 B，即有 
H

H

UB
K I

=                             （3-41） 

霍尔效应测量磁场的原理电路如图 3-24 所示。 
以上结论是在理想情况下得出的，实际测得的并不仅仅是 UH，还包括其他因素引起的

附加电压，从而产生误差。下面对测量不准确的原因及实验时所采用的消除方法进行说明。 

 
图 3-24  霍尔效应测量磁场原理图 

① 接通工作电流后，假定霍尔电极 1、2 位于同一个等位面上；即当磁场不存在时，3、
4 两端没有电位差。由于从半导体材料不同部位切割制成的霍尔元件本身不很均匀，性能

稍有差异，加上按几何对称确定 1、2 位置的误差，实际上不能保证 1、2 处在同一等位面

上。因此，霍尔元件或多或少都存在由于 1、2 电位不相等所造成的电压 U0。显然，U0随

工作电流 I 的换向而换向，而 B 的换向对 U0 的正负没有影响。 
② 假定载流子（电子或空穴）都是以同一速度υ 在电流方向上迁移，实际上载流子的

速度有大有小，它们在磁场中所受到的作用力并不相等。速度大的载流子，绕大圆轨道运

动；速度小的载流子，绕小圆轨道运动。导致霍尔元件的左右两侧面中，一个侧面快的载

流子较多，因而温度较高，另一个侧面慢的载流子较多，温度较低。从而引起 1、2 两端出

现温差电压 Ut，这一现象称为爱廷豪森效应。不难看出，Ut 随着 B、I 的换向而换向。 
③ 由于工作电流引线的焊点 3、4 处的电阻不相等，通电流后发热程度不同，3、4 两

端的温度也不同，而载流子总是倾向于从热端扩散到冷端。因此，在 3、4 之间出现热扩散

电流。在磁场作用下，在 1、2 之间产生类似于霍尔电压的电压 Up，这种现象称为能斯脱

效应。Up 随 B 的换向而换向，而与 I 的换向无关。 
④ 上述热扩散电流各载流子的迁移速度并不相同，根据爱廷豪森效应的原理，又在 1、
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2 两端引起附加的温差电压 Us，这一现象称为里纪-勒杜克效应。Us 随 B 的换向而换向，

而与 I 的换向无关。 
综合以上所述，在确定的磁场 B 和工作电流 I 的条件下，实际测量的 1、2 两端的电压

U，不仅包括 UH，还包括了 U0、Ut、Up、Us，是这 5 种电压的代数和。例如，假设 B 和 I
的大小不变，方向如图 3-24 所示；又设 1、2 间的 U0 为正，3 端的温度比 4 端高，测得 1、
2 间的电压为 U1，则 

U1=UH+U0+Ut+Up+Us 
若 B 不变，I 换向，则测得 1、2 间的电压为 

U2=-UH-U0-Ut+Up+Us 
若 B 换向，I 不变，则测得 1、2 之间的电压为 

U3=-UH+U0-Ut-Up-Us 
若 B 和 I 同时换向，则测得 1、2 间的电压为 

U4=UH-U0+Ut-Up-Us 
由这 4 个等式得到 

H 1 2 3 4 t
1 ( )
4

U U U U U U= − − + −  

考虑到温差电压 Ut 一般比 UH小得多，在误差范围内可以略去（若 Ut 比较大或者要求

准确测量磁场，可以用等温槽来消除 1、2 两端的温度差），所以霍尔电压 UH为 

H 1 2 3 4
1 ( )
4

U U U U U= − − +                     （3-42） 

还应指出，测量恒定磁场时，工作电流 I 也可以用交流（在这种情况下，因为工作电

流 I 变化快，Ut 始终来不及建立，故可消除 Ut），这时霍尔电压也是交变的，而公式中的 I
和 UH均应理解为有效值。 

另外，采用低掺杂、低载流子浓度的硅材料制作霍尔元件，在磁场较弱和室温条件下，

可忽略三种效应的影响。 

3. 探测线圈法测量原理 

探测线圈法测量磁场是基于电磁感应原理，测量螺线管中产生的交变磁场，原理电路

如图 3-25 所示。当螺线管 A 中通过一个低频的交流电流 0( ) sini t I tω= 时，在螺线管内产生

一个与电流成正比的交变磁场 
p 0( ) ( ) sinB t C i t B tω= =                       （3-43） 

其中，Cp 是比例常数。 

 
图 3-25  探测法测量磁场实验原理图 
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实验装置 

1. 霍尔

实验装置

HLZ-2 螺

片，另外仪器

FD-ICH
测量霍尔电压

线圈 A1 放在螺

磁场大小、线

其截面积为 1S

为 

拉第定律，线

量的是电压的

感应强度为 

探测线圈的半径

此时 cos 1θ = ，

装置中，在待测

A1 两端连接数

磁场时，可以

尔效应法测量装

置包括 HLZ-2
螺线管磁场仪

器还包含电流

1—螺线管；2—霍

H-II 磁场测试仪

压、激磁电流

螺线管内部或

线圈结构和线圈

，匝数为 1N ，

ψ =

圈中的感生电

d( )
d

E t ψ
=

有效值。设 E
V =

1 1

VB
N S ω

=

径， f 是交变

，则螺线管中

测螺线管回路

数字毫伏表用于

使用冲击电流

装置 

2 螺线管磁场仪

仪主体外围是一

流和磁场的换向

图 3-26 

霍尔元件；3—垂直

6—霍尔电压换

仪是与磁场仪
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附近，在 A1 中

圈相对于磁场的

线圈平面的法

1 1 ( ) cosN S B t=

电动势为 

1 1 cos
d

N S
t
ψ

= −

( )E t 的有效值为

1 1 cosN S Bω θ=

2
1cos 2π

V
Nω θ

=

电源的频率。

的磁感应强度

2 2
12π

VB
N r f

=

中串接毫安表

于测量 A1 中感

流计作为探测仪

仪和 FD-ICH-I
一个螺线管，螺

向开关和机械传

  HLZ-2 螺线管

直移动尺；4—水平

换向开关；7—工作

配套的电源、

参看图 3-27。

中将产生感生

的取向。探测

法线与磁场方

θ          

d ( )
d
B t

t
θ     

为V ， ( )B t 的

θ           

2 cos
V
r f θ    

在测量过程中

度为 

f           

表用于测量螺线

感生电动势的

仪器。 

II 磁场测试仪

螺线管内部有

传动装置，参看

管磁场仪 

平移动尺；5—激磁

作电流换向开关 

测试仪器，提

 

第 3 章

生电动势，其大

线圈的尺寸比

方向的夹角为θ

            

           

有效值为 B ，
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线管中交变电流

有效值。在使

。 
有一个安装在连

看图 3-26。 
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大小取决于线

比较小，匝数

θ ，则穿过线

   （3-44） 

   （3-45） 

则有 
   （3-46） 

   （3-47） 

A 和 A1 在同

   （3-48） 

流的有效值。

使用探测线圈

连杆上的霍尔

 

（可调节）、
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图 3-27  磁场测试仪线路连接图 

2. 探测线圈法测量装置 

实验装置如图 3-25 所示，包括低频信号发生器一台，交流毫安表和数字毫伏表各一只，

螺线管和探测线圈各一个。 

实验内容 

1. 霍尔效应法实验内容 

（1）按照图 3-26 连接线路，通过调节旋钮，调节工作电流 I=10mA，激磁电流

Im=1.00A。 
（2）调节水平移动尺，使霍尔元件位于螺线管内不同位置，通过螺线管磁场仪上的换

向开关，按顺序变换工作电流和激磁电流的方向，测量电压 U1、U2、U3、U4，根据公式（3-42）
计算霍尔元件所处位置的霍尔电压，绘制螺线管内部磁场分布曲线。 

（3）研究霍尔元件的工作电流与霍尔电压的关系。 

2. 探测线圈法实验内容 

（1）测量螺线管中的磁感应强度，研究螺线管中磁感应强度 B 与电流 I 和感生电动势V
之间的关系。 

① 记下螺线管 A 的半径 R 、长度 2l 、总匝数 N，探测线圈 A1 的半径 1r 和总匝数 1N（由

实验室给出）。 
② 按图 3-25 连接好线路，由于实验中毫伏表需要经常短路调零，为方便操作要加入

一个单刀双掷开关（由学习者自己设计）。 
③ A 和 A1两个中心点的距离代表磁场场点坐标 x，其值由实验装置中的直尺读出。取

0x = ，低频信号发生器频率分别选取 1 500Hzf = 、 750Hz、375Hz 。调节信号输出使输
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出电流从15.0mA变至50.0mA，每隔5.0mA 记录相应的感生电动势值V 。将数据列表后在

同一张坐标纸上做出不同频率的V I− 曲线进行比较，并对结果进行分析讨论。 
④ 取 x l= ，频率和电流分别取 1 500Hzf = 、 12.5mAI = ， 750Hzf = 、 25.0mAI = ，

375Hzf = 、 50.0mAI = ，测出对应的V 值。从测量结果中可以得出什么结论？ 
⑤ 从以上测量数据中取出 0x = 、 750Hzf = 、 25.0mAI = 和对应的V 值，再取 x l= 、

750Hzf = 、 25.0mAI = 和对应的V 值，分别用公式（3-31）和（3-47）计算出 B 值，并

对得出的 B 值进行比较和讨论。 
（2）测量螺线管轴线上的磁场分布 
① 仍按图 3-25 接线（毫安表可不接入），取 1 500Hzf = ，当 0x = 时调节信号发生器

的输出，使毫伏表用某量程时有接近满刻度的指示，记录此时的V 值。 
② 移动探测线圈 A1，每隔1.0cm 记录对应的V 值，特别记下 x l= 时的V 值。当

12cmx > 时，每 0.5cm 记录一次V 值，直至 18.0cmx = 为止。 
③ 作出 ( )V x x− 曲线，它是否就是相应的 ( )B x x− 曲线？对曲线进行分析。 
④ 计算 0x l xV V= = 是否等于1 2，为什么？ 

（3）观察互感现象 
① 仍按图 3-25 接线，接入毫安表。选取 0 x l< < 中任意一个位置，取 1 000Hzf = ，

45.0mAI = ，记录此时的V 值。 
② 不改变 A 和 A1 的相对位置，以及 f 和 I ，把 A1 改接到信号发生器上，把 A 接到

毫伏表上，记录此时V 的。两次测量的V 值是否一样，为什么？ 

思考题 

1. 在霍尔效应法测量磁场过程中保持工作电流不变的原因是什么？ 
2. 在霍尔效应法测量磁场过程中如何用实验的方法判断磁感强度与霍尔元件平面垂

直？ 
3. 用探测线圈法测量磁场时，为何产生磁场的线圈中必须通过低频交流电流，而不能

通过高频交流电流？ 

操作导引 

资源 3-5：霍尔效应法测量磁场 
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第 4 章  波动学与光学实验 

4.1  弦振动的研究 

通常我们通过入射波和反射波叠加得到驻波，如在和音叉连接的一根张紧的弦线上，

可以直观而清楚地了解弦振动时驻波形成的过程。用它可以研究弦振动的基频与张力、弦

长的关系，从而测量在弦线上横波的传播速度，并由此求出音叉的频率。驻波在声学、无

线电电子学和光学中都很重要，驻波可用于测定波长，也可用于测定振动系统所能激发的

振动频率，观察弦振动所形成的驻波。 

实验目的 

1. 用弦驻波法测量张紧弦线上驻波的波长； 
2. 研究弦线上张力与弦线上驻波的波长之间的关系； 
3. 研究均匀弦线横波的传播速度与张力、弦线密度之间的关系。 

实验装置 

驻波实验装置如图 4-1 所示，弦线中的张力大小

可以通过增减砝码的质量来改变。音叉的振动利用电

磁铁激发，电源的一端接电磁铁的一端，电源的另一

端通过调节螺钉与音叉叉股外侧的弹簧片相接触。当

弹簧与电磁铁线圈另一端相接，则电路接通，电磁铁

引吸音叉。音叉被吸动后调节螺钉与弹簧片不再接触，

电流中断，电磁铁失去吸引音叉的作用，音叉又回到原来的位置。这样反复作用的结果，

就使音叉按其固有频率振动起来。 

实验原理 

1. 弦线上横波的传播速度与弦线张力及线密度的关系 

在张紧的弦线上一横波沿 x 轴正方向传播，为求波的传播速度，取弦上一微线元 d s 。
如图 4-2 所示，设弦线的线密度为 ρ ，在d s 两端 A B、 处受到相邻线元的张力分别为 1 2F F、 ，

 
图 4-1  驻波实验装置 
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方向沿弦线的切线方向。在弦线上传播的横波在 x 方向运动，由牛顿第二定律有 

2 2 1 1cos cos 0F Fα α− =                        （4-1） 
2

2 2 1 1 2

dsin sin d
d

yF F s
t

α α ρ− =                    （4-2） 

 
图 4-2  横波的传播 

对于微线元 d s ， 1 2α α、 趋于零， d ds x≈ ，因此 1 2cos cos 1α α≈ ≈ ； 1 1sin tanα α≈ ，

2 2sin tanα α≈ 。而 

1
dtan
d x

y
x

α ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

         2
d

dtan
d x x

y
x

α
+

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

将以上关系式代入式（4-1）、（4-2）得 

2 1 2 10F F F F F− = ⇒ = =                       （4-3） 
2

2
d

d d dd
d d dx x x

y y yF F x
x x t

ρ
+

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                  （4-4） 

将式（4-4）中第一项按泰勒公式展开并略去二级小量，得 
2

2
d

d d d d
d d dx x x

y y y x
x x x+

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                    （4-5） 

由式（4-4）和式（4-5）得 
2 2

2 2

d dd d
d dx

y yF x x
x t

ρ
⎛ ⎞

=⎜ ⎟
⎝ ⎠

                        （4-6） 

即 
2 2

2 2

d d
d d

y F y
t xρ

=                            （4-7） 

由简谐波的波动方程 

  
2 2

2
2

2

d d
d d

y y
t x

= v                            （4-8） 

可得该横波的波速为 

  
F
ρ

=v                                （4-9） 

2. 驻波的形成和特点  

音叉振动沿弦线的传播形成了行波，当在传播方向上遇到障碍后，波被反射并沿相反

方向传播，反射波与入射波振动频率相同、振幅相同，所以它们是一对相干波。当入射波
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与反射波在反射点的振动相位差为 π时，在弦线上形成稳定的驻波，并在反射处形成波节。

设向右传播的波与向左传播的波在原点的相位相同，则它们的方程分别为 

1 cos2π t xy A
T λ
⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

                       （4-10） 

2 cos2π t xy A
T λ
⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

                       （4-11） 

合成波为驻波，其方程为 

1 2
2π 2π2 cos cosy y y A x t

Tλ
⎛ ⎞= + = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                 （4-12） 

由式（4-12）可知，入射波与反射波合成后弦线上各点都以同一频率做简谐振动，它

们的振幅为
2π2 cosA x
λ

，即驻波的振幅与时间无关，而与弦线上质点的位置有关。当

(2 1)
2

x k λ
= + ， ( 0, 1, 2, )k = ± ± 时，振幅

2π2 cos 0A x
λ

= ，这些点称为波节；当
2

x k λ= ，

( 0, 1, 2, )k = ± ± 时，振幅
2π2 cos 2A x A
λ

= ，这些点振幅最大，称为波腹。两相邻波腹或两

相邻波节之间的距离均为 2λ 。即 

1 2k kx x x λ
+Δ = − =                         （4-13） 

由上式可知，入射波与反射波合成后弦线上各点都以同一频率做简谐振动，它们的振

幅为
2π2 cosA x
λ

，即驻波的振幅与时间无关，而与弦线上质点的位置 x 有关。 

从振动相位来看，在式（4-12）中，各质点的相位由
2π2 cosA x
λ

的正负决定。凡是

2π2 cosA x
λ

为正的各点相位相同，凡是
2π2 cosA x
λ

为负的各点相位也相同，但二者的相位

相反。据此可知，两个相邻波节之间的所有点的振动相位相同，而波节两侧质点的振动相

位相反。即同一段内各质点的振动步调一致，同时达到正向最大位移，同时通过平衡位置，

又同时达到负方向最大位移处，只是各质点振幅不同；相邻两段质点振动步调相反，同时

沿相反方向达到最大位移，又同时以方向相反的速度通过平衡位置。可见当驻波形成时弦

线做分段振动，如图 4-3 所示。 

 
图 4-3  驻波分段振动示意图 

3. 振动频率与横波波长、弦线张力及弦线密度的关系 

对于两端固定的弦线，并非任何波长（或频率）的波都能在弦线上形成驻波。因为两

相邻波腹或两相邻波节之间的距离都是半个波长，所以只有当弦线的长度等于半波长的整
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数倍时才能形成稳定的驻波。即 

, ( 0,1,2, )
2

L n nλ
= ⋅ =                      （4-14） 

或 
2 , ( 0,1,2, )L n
n

λ = =                       （4-15） 

式中，n 为弦线上驻波波腹数。显然在驻波实验中，只要测得两相邻波腹或两相邻波节之

间的距离，就能确定该波长，故波长与波速和波的频率的关系为 
f λ=v                              （4-16） 

将式（4-15）、式（4-16）代入式（4-9）得 

    
2 2
n F n mg
L Lρ ρ

= =f                        （4-17） 

式（4-17）表明了振动频率与横波波长、弦线张力及弦线密度的关系。 

实验内容 

（1）用天平称量弦线的质量，用米尺测量弦线总长，求出弦线的线密度 ρ （或由实验

室给出）。 
（2）接通电源，使音叉振动；增加砝码，调整劈尖位置，改变弦线长度 L ，使弦线上

产生稳定的驻波。 
（3）逐渐增加砝码质量（每次增加 10g），微调弦线长度，使弦线产生稳定驻波，分别

测出 n 个半波长的弦线长度，测出至少 5 组数据，记下驻波段数分别为 1,2,n = 时相应的

砝码质量m和弦线的有效长度 L 。 
（4）将各次实验所得数据分别代入式（4-17），计算各次弦线振动的频率（音叉频率）

并取平均值。 

思考题 

1. 为什么调整琴弦的松紧就改变了音调？ 
2. 在实验中，线端所悬砝码摆对实验有什么影响？ 
3. 弦线的长度及线密度不同，对音叉频率是否有影响，为什么？ 

操作导引 

资源 4-1：驻波法测量音叉频率 

4.2  声速测量 

声波是一种在弹性媒质中传播的机械波，频率低于 20Hz 的声波称为次声波；频率为
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20Hz～20kHz 的声波可以被人听到，称为可闻声波；频率在 20kHz 以上的声波称为超声波。 
超声波在媒质中的传播速度与媒质的特性及状态因素有关。因而通过对媒质中声速的

测量，可以了解媒质的特性或状态变化。例如，氯气（气体）与蔗糖（溶液）的浓度、氯

丁橡胶乳液的比重以及输油管中不同油品的分界面等，这些问题都可以通过测量这些物质

中的声速来解决。可见，声速测量在工业生产上具有一定的实用意义。同时，通过测量液

体中的声速，可了解液体中声纳技术应用的基本概念。 

实验目的 

1. 了解压电换能器的功能，加深对驻波及振动合成等理论知识的理解； 
2. 学习用共振干涉法、相位比较法和时差法测量超声波的传播速度； 
3. 通过用时差法对多种介质的测量，了解声纳技术的原理及其重要的实用意义。 

实验原理 

在波动过程中波速 υ、波长 λ和频率 f 之间存在着下列关系： 
υ = fλ 

实验中可通过测量声波的波长 λ和频率 f 来求得声速 υ，常用的方法有共振干涉法与相

位比较法。 
声波传播的距离 L 与传播的时间 t 存在下列关系： 

L=υt 
只要测出 L 和 t 就可计算出声波传播的速度 υ，这就是时差法测量声速的原理。 

1. 共振干涉法（驻波法）测量声速的原理 

当两束幅度相同、方向相反的声波相叠加时，将产生干涉现象，出现驻波。对于波束 1 

1 cos( 2π / )Y A t Xω λ= −  

波束 2 

2 cos( 2π / )Y A t Xω λ= +  

当它们相交会时，叠加后的波形成波束 3 

3 2 cos(2π / ) cosY A X tλ ω= ⋅ ⋅  

式中，ω为声波的角频率，t 为经过的时间，X 为经过的距离。由此可见，叠加后的声波幅

度，随距离按 cos(2π / )X λ 变化，如图 4-4 所示。 

 
图 4-4  叠加后的声波形状 

压电陶瓷换能器 S1 作为声波发射器，由信号源为其提供某频率的交流电信号，再经逆
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压电效应发出一平面超声波；而换能器 S2 则作为声波的接收器，正压电效应将接收到的声

压转换成电信号，该信号输入示波器，我们在示波器上可看到一组由声压信号产生的正弦

波形。声源 S1 发出的声波，经介质传播到 S2，在接收声波信号的同时反射部分声波信号，

如果接收面 S2 与发射面 S1严格平行，入射波即在接收面上垂直反射，入射波与发射波相干

涉形成驻波。我们在示波器上观察到的实际上是这两个相干波合成后在声波接收器 S2 处的

振动情况。移动 S2 位置（即改变 S1 与 S2 之间的距离），从示波器显示上会发现当 S2 在某

些位置时振幅有最小值或最大值。根据波的干涉理论可以知道：任何两相邻的振幅最大值

的位置之间（或两相邻的振幅最小值的位置之间）的距离均为 λ/2。为测量声波的波长，可

以在一边观察示波器上声压振幅值的同时，缓慢地改变 S1 和 S2 之间的距离。示波器上就可

以看到声振动幅值不断地由最大变到最小再变到最大，两相邻的振幅最大之间 S2 移动过的

距离亦为 λ/2。超声换能器 S2 至 S1 之间的距离的改变可通过转动螺杆的鼓轮来实现，而超

声波的频率又可由声波测试仪信号源频率显示窗口直接读出。在连续多次测量相隔半波长

的 S2 的位置变化及声波频率 f 以后，我们可运用测量数据计算出声速，用逐差法处理测量

的数据。 

2. 相位法测量声速原理 

声源 S1 发出声波后，在其周围形成声场，声场在介质中任一点的振动相位是随时间而

变化的，但它和声源的振动相位差 ΔΦ且不随时间变化。 
设声源方程为 

1 01 cosF F tω=  

距声源 X 处 S2 接收到的振动为 

2 02 cos XF F tω
υ

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

两处振动的相位差 
XΦ ω
υ

Δ =  

把 S1 和 S2 的信号分别输入到示波器 X 轴和 Y 轴，那么 
当 X=nλ，即 ΔΦ=2nπ时，合振动为一斜率为正的直线； 
当 X=(2n+1)λ/2，即 ΔΦ=(2n+1)π时，合振动为一斜率为负的直线； 
当 X 为其他值时，合成振动为椭圆，如图 4-5 所示。 

3. 时差法测量声速原理 

以上两种方法测声速，都是用示波器观察波谷和波峰，或观察两个波间的相位差，原

理是正确的，但存在读数误差，较精确测量声速的方法是时差法。时差法在工程中得到了

广泛的应用，它是将经脉冲调制的电信号加到发射换能器上，声波在介质中传播，经过 t
时间后，到达 L 距离处的接收换能器，所以可以用公式 υ=L/t 求出声波在介质中传播的速

度。时差法测量声速波形图如图 4-6 所示。 
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频率即是压电换能器 S1、S2 相匹配频率点，记录此频率 fi。 
（3）改变 S1、S2 的距离，使示波器的正弦波振幅最大，再次调节正弦信号频率，直至

示波器显示的正弦波振幅达到最大值，共测量 5 次取平均频率 f。 

3. 共振干涉法（驻波法）测量波长 

将测试方法设置为连续方式，按前面实验内容所用的方法，确定最佳工作频率。观察

示波器，找到接收波形的最大值，记录幅度为最大时的距离，由数显尺上直接读出或在机

械刻度上读出，记下 S2位置 X0。然后，向着同方向转动距离调节鼓轮，这时波形的幅度会

发生变化（同时在示波器上可以观察到来自接收换能器的振动曲线波形发生相移），逐个记

下振幅最大的 X1，X2，…，X9 共 9 个点（含 X0为 10 个点），单次测量的波长 λi=2|Xi-Xi-1|。
用逐差法处理这 10 个数据，即可得到波长 λ。 

4. 相位比较法（利萨如图形法）测量波长 

将测试方法设置为连续波方式，确定最佳工作频率，将接收波连接到单踪示波器“Y”

端，发射波接到“EXT”外触发端；对于二踪示波器，接收波接到“CH1”端，发射波接

到“CH2”端，置于“X-Y”显示方式，适当调节示波器，出现利萨波形。转动距离，调

节鼓轮，观察到的波形为一定角度的斜线，记下 S2 的位置 X0；再向前或者向后（必须是一

个方向）移动一段距离，使观察到的波形又回到前面所说的特定角度的斜线，这时来自接

收换能器 S2 的振动波形发生了 2π 相移。依次记下示波器屏上斜率负、正变化的直线出现

的对应位置 X1，X2，…，X9，单次波长 λi=2|Xi-Xi-1|。多次测量后用逐差法处理数据，即可

得到波长 λ。 

5. 干涉法、相位法的声速计算 

已知波长 λ 和平均频率 f（频率由声速测试仪信号源频率显示窗口直接读出），利用公

式 v=f λ计算声速。由于声速还与介质温度有关，故需记下介质温度 t。 

6. 时差法测量声速 

（1）空气介质 
测量空气介质中的声速时，将专用信号源上“声速传播介质”置于“空气”位置，发

射换能器（带有转轴）用紧定螺钉固定，然后将话筒插头插入接线盒的插座中。 
将测试方法设置为脉冲波方式，将 S1 和 S2 之间的距离调到一定距离（≥50mm）。开

启数显表头电源，并置 0，再调节接收增益，使示波器上显示的接收波信号幅度为 300～
400mV（峰-峰值），以使计时器工作在最佳状态。然后记录此时的距离值和显示的时间值

Li-1、ti-1（时间由声速测试仪信号源时间显示窗口直接读出）；移动 S2，记录下这时的距离

值和显示的时间值 Li、ti。利用公式 v1=(Li-Li-1)/(ti-ti-1)计算声速，同时记录介质温度 t。 
需要说明的是，由于声波的衰减，移动换能器使测量距离变大（这时时间也变长）时，

如果测量时间值出现跳变，则应顺时针方向微调“接收放大”旋钮，以补偿信号的衰减；

反之测量距离变小时，如果测量时间值出现跳变，则应逆时针方向微调“接收放大”旋钮，

以使计时器能正确计时。 
（2）液体介质 
当使用液体为介质测试声速时，先小心将金属测试架从储液槽中取出，取出时应使用
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手指稍稍抵住储液槽，再向上取出金属测试架。然后向储液槽注入液体，直至液面线处，

但不要超过液面线。注意：在注入液体时，不能将液体淋在数显表头上，然后将金属测试

架装回储液槽。 
专用信号源上“声速传播介质”置于“液体”位置，换能器的连接线接至测试架上的

“液体”专用插座上，即可进行测试。操作与上述步骤（1）相同，同时记录介质温度。 
（3）固体介质 
测量非金属（有机玻璃棒）、金属（黄铜棒）固体介质中的声速时，可按以下步骤进行

实验。 
① 将专用信号源上的“测试方法”置于“脉冲波”位置，“声速传播介质”按测试材

质的不同，置于“非金属”或“金属”位置。 
② 先拔出发射换能器尾部的连接插头，再将待测的测试棒的一端面小螺柱旋入接收换

能器中心螺孔内，再将另一端面的小螺柱旋入能旋转的发射换能器上，使固体棒的两端面

与两换能器的平面可靠、紧密接触。注意：旋紧时，应用力均匀，不要用力过猛，以免损

坏螺纹，拧紧程度要求两只换能器端面与被测棒两端紧密接触即可。调换测试棒时，应先

拔出发射换能器尾部的连接插头，然后旋出发射换能器的一端，再旋出接收换能器的一端。 
③ 把发射换能器尾部的连接插头插入接线盒的插座中，按图 4-8（b）接线，即可开始

测量。 
④ 记录信号源的时间读数，单位为 μs。测试棒的长度可用游标卡尺测量得到并记录。 
⑤ 用以上方法调换第二长度及第三长度被测棒，重新测量并记录数据。 
⑥ 用逐差法处理数据，根据不同被测棒的长度差和测得的时间差计算出被测棒中的

声速。 

7. 数据处理 

（1）自拟表格记录所有的实验数据，表格要便于用逐差法求相应位置的差值和计算 λ。 
（2）以空气介质为例，计算出共振干涉法和相位法测得的波长平均值 λ 及其标准偏差

Sλ，同时考虑仪器的示值读数误差为 0.01mm，经计算得出波长的测量结果 λ=λ±Δλ。 
（3）按理论值公式 S 0 0/v v T T= ，计算出理论值 vS。式中 v0=331.45m/s 为 T0=273.15K

时的声速（T=(t+273.15)K）。 
（4）计算通过两种方法测量的 v 以及 Δv 值，其中 Δv=v-vs。将实验结果与理论值比较，

计算百分比误差，分析误差产生的原因。 
（5）列表记录用时差法测量非金属棒及金属棒的实验数据。主要数据有：三根相同材

质但不同长度待测棒的长度，每根待测棒所测得相对应的声速。 
（6）用逐差法求相应的时差值，然后计算声速值，并与理论声速值进行比较，计算百

分误差。 

思考题 

1. 声速测量中共振干涉法、相位法、时差法有何异同？ 
2. 为什么要在谐振频率条件下进行声速测量？如何调节和判断测量系统是否处于谐

振状态？ 
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3. 为什么发射换能器的发射面与接收换能器的接收面要保持互相平行？ 
4. 声音在不同介质中传播有何区别？声速为什么会不同？ 

操作导引 

资源 4-2：共振干涉法测量声速 

4.3  透镜焦距的测量 

透镜是使用最广泛的一种光学元件，眼球也是一种透镜，我们正是通过这一对透镜来

观看周围世界的。透镜及各种透镜的组合可形成放大的或缩小的实像及虚像。人类就是利

用透镜及其组合来观察遥远宇宙中星体的运行情况以及肉眼看不见的微观世界的。 
透镜是用透明材料（如光学玻璃、熔石英、水晶、塑料等）制成的一种光学元件，一

般它由两个或两个以上共轴的折射表面组成。仅有两个折射面的透镜称单透镜，由两个以

上折射面组成的透镜称组合透镜。多数单透镜的两个折射曲面都是球面或一面是球面而另

一面是平面，故称其为球面透镜。它可分为凸透镜、凹透镜两大类，每类又有双凸（凹）、

平凸（凹）、弯凸（凹）三种。两个折射面有一个不是球面（也不是平面）的透镜称为非球

面透镜，它包括柱面透镜、抛物面透镜等。根据厚度的差异，透镜可分为薄透镜和厚透镜

两种。连接透镜两表面曲率中心的直线称为透镜的主轴。透镜两表面在其主轴上的间隔与

球面的曲率半径相比是不能忽略的，称为厚透镜；若可略去不计，则称其为薄透镜。实验室

中常用的透镜大多为薄透镜。根据聚光性能的差异，透镜又可分为会聚透镜和发散透镜两种。 
描述透镜的参数有许多，其中最重要、最常用的参数是透镜的焦距。利用不同焦距的

透镜可以组合成望远镜、显微镜等。 

实验目的 

1. 学习测量薄透镜焦距的几种方法； 
2. 掌握简单光路的调整方法； 
3. 观察薄凸透镜成像的几种主要情况。 

实验原理 

1. 光源扩束系统 

如图 4-9 所示，当一焦距很短的凹透镜 F1（焦距为 f1）的像方焦点和一个焦距较长的

凸透镜 F2（焦距为 f2）的物方焦点重合时，可将一半径为 r1 的光斑的入射平行光扩大为半

径为 r2 的光斑的平行光。 
2 2

1 1

f rn
f r

= =                            （4-18） 

式中，n 为扩大倍数。光学上称其为扩束系统，常用于激光的扩束。 
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图 4-9  扩束系统示意图 

2. 直接法测焦距 

平行光经凸透镜后会聚成一点，如图 4-10 所示，测得会聚点和透镜中心的位置 x2、x1，

就可测得该透镜的焦距。 

2 1| |f x x= −                           （4-19） 

3. 公式法测焦距 

固定凸透镜，将物体放在距透镜一倍焦距以外，在透镜的像方某处会获得一清晰的像，

如图 4-11 所示，图中 p、p'分别对应物距、像距。p、p'不仅有大小，还有正负，正负遵守

符号法则。物距、像距分别为自透镜中心处至物、像间的距离。当物、像为实物和实像时，

对应的符号为正；反之为负。在近轴条件下，根据物像公式 
1 1 1
p p f
+ =

′                           （4-20） 

             
图 4-10  直接法测焦距                              图 4-11  公式法测焦距 

可以测得透镜的焦距。 

4. 位移法测焦距 

当物距在一倍焦距和二倍焦距之间时，在像方可以获得一放大的实像；物距大于二倍

焦距时，在像方可以得到一缩小的实像。当物和屏之间的距离 L 大于 4f 时，固定物和屏，

移动透镜至 C、D 处（如图 4-12 所示），在像屏上可分别获得放大和缩小的实像。C、D 间

距离为 l，通过物像公式，可得 
2 2

4
L lf

L
−

=                            （4-21） 

通过式（4-21），只要测得 L、l，即计算出焦距 f。 

5. 测凹透镜的焦距 

凹透镜是一发散透镜，物经其仅能成虚像，虚像不能用像屏接收，这样无法直接用物

成像的方法来计算焦距，但可利用凸透成的像作为凹透镜的物，使其成实像。利用物像公

式可以计算出凹透镜的焦距，注意凹透镜的物、像焦距的正负符号及物距、像距的正负符
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号。此时利用下式 
1 1 1
p p f
− =

′ ′                            （4-22） 

可以计算出凹透镜的焦距。注意凹透镜的像方焦点在物空间，物方焦点在像空间。实验中

应使物距、像距均大于 0，才能用像屏接收到实像，如图 4-13 所示。 

               
图 4-12  位移法测焦距                          图 4-13  测凹透镜焦距 

实验内容 

1. 光学元件同轴等高的调整 

薄透镜成像公式仅在近轴光线的条件下才成立。对于一个透镜装置，应使发光点处于

该透镜的主光轴上，并在透镜前适当位置上加一光栅，挡住边缘光线，使入射光线与主轴

的夹角很小。对于由多个透镜等元件组成的光路，应当使各光学元件的主光轴重合，才能

满足近轴光线的要求。通常把调整各光学元件主光轴的重合称为同轴等高的调整，显然同

轴等高的调节是光学实验中必不可少的一个步骤。调整方法如下。 
（1）粗调：把光源、透镜、物、屏等用光具夹夹好后，先将它们靠拢，调整高低、左

右，使各元件中心大致在一条和导轨平行的直线上，并使它们的平面互相平行并且垂直于

导轨。这一步骤靠眼睛判断，比较粗糙。 
（2）细调：靠其他仪器或成像规律来判断，例如图 4-12 所示的实验，如果物的中心偏离

透镜的光轴，那么在移动透镜的过程中，像的中心位置会改变，即大像和小像的中心不重合。

这时，可以根据偏移的方向判断物中心究竟是偏左还是偏右，偏上还是偏下，然后加以调整。 

2. 测量凸透镜焦距 

用公式法、位移法测量凸透镜的焦距。每组数据测量 3 次并对结果做误差分析，比较

两种方法测量结果的差异。 
（1）用公式法测量凸透镜的焦距 
通过调整物、凸透镜、屏在光具座上的位置，使屏上清晰地出现物的倒立的实像；然

后依次记录下物、凸透镜以及屏的位置坐标，并计算出物距和像距及凸透镜的焦距。 
（2）用位移法测量凸透镜的焦距 
固定物和屏的位置，并且物和屏之间的距离 L 大于 4f，分别测量凸透镜在屏上成一大

一小两次清晰实像的位置，记录对应的位置坐标，计算 L、l，即可得焦距 f。 

3. 用公式法测量凹透镜的焦距 

安置好光源、物、凸透镜和屏的位置，使屏上形成缩小的、清晰的实像，测量屏的位置，
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同时固定物和凸透镜。在凸透镜和屏之间放入凹透镜，移动凹透镜及屏，直到又一次在屏

上找到清晰的像，该像即为凹透镜所成的实像，记录相关数据，由公式（4-22）可得凹透

镜焦距 f。 

思考题 

1. 同轴等高调节的目的是要实现哪些要求？不满足这些要求时，对测量会有什么影

响？ 
2. 试说明用位移法测量凸透镜的焦距时，为什么要选取物和屏的距离 L 大于 4f？ 
3. 设想一个最简单的方法来区分凸透镜和凹透镜（显然不许用手摸）。 

操作导引 

资源 4-3：薄透镜焦距的测量 

4.4  分光计的调整与使用 

分光计是精确测量光线偏转角的仪器，也称测角仪。光学中的许多基本量如波长、折

射率等都可以直接或间接地表现为光线的偏转角，因而利用分光计测量波长、折射率，此

外还能精确地测量光学平面间的夹角。许多光学仪器（棱镜光谱仪、光栅光谱仪、分光光

度计、单色仪等）的基本结构也是以分光计为基础的，所以分光计是光学实验中的基本仪

器之一。使用分光计时必须经过一系列的、精细的调整才能得到准确的结果，它的调整技

术是光学实验中的基本技术之一，必须正确掌握。 

实验目的 

学习分光计的调整技术和技巧，并用它来测量三棱镜的偏向角。 

实验原理 

1. 分光计的结构 

分光计主要由底座、平行光管、望远镜、载物台和读数圆盘五部分组成，外形如图 4-14
所示。 

（1）底座——中心有一竖轴，望远镜和读数圆盘可绕该轴转动，该轴也称为仪器的公

共轴或主轴。 
（2）平行光管——是产生平行光的装置，管的一端装有会聚透镜，另一端是带有狭缝

的圆筒，狭缝宽度可以根据需要调节。 
（3）望远镜——观测用，由目镜系统和物镜组成，为了便于调节和测量，物镜和目镜

之间还装有分划板，它们分别置于内管、外管和中管内，三个管彼此可以相互移动，也可

以用螺钉固定。 
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图 4-14  分光计外形图 

1—狭缝装置；2—狭缝装置锁紧螺钉；3—平行光管；4—制动架；5—载物台；6—载物台调节螺钉（3 只）；7—载

物台锁紧螺钉；8—望远镜；9—目镜锁紧螺钉；10—阿贝式自准直目镜；11—目镜调节手轮；12—望远镜仰角调节螺

钉；13—望远镜水平调节螺钉；14—望远镜微调螺钉；15—转座与刻度盘止动螺钉；16—望远镜止动螺钉；17—制动

架；18—底座；19—转座；20—刻度盘；21—游标盘；22—游标盘微调螺钉；23—游标盘止动螺钉；24—平行光管水

平调节螺钉；25—平行光管仰角调节螺钉；26—狭缝宽度调节手轮 

参看图 4-15，在中管的分划板下方紧贴一块 45°全反射小棱镜，棱镜与分划板的粘贴

部分涂成黑色，仅留一个绿色的小十字窗口。光线从小棱镜的另一直角边入射，从 45°反射

面反射到分划板上，透光部分便形成一个在分划板上的明亮的十字窗。 

 
图 4-15  望远镜结构 

（4）载物台——放置平面镜、棱镜等光学元件用。通过台面下三个螺钉可调节台面的

倾斜角度，平台的高度可通过旋转螺钉的升降来调整，调到合适位置再锁紧螺钉。 
（5）读数圆盘——读数装置，由可绕仪器公共轴转动的刻度盘和游标盘组成。度盘上

刻有 720 等分刻线，格值为 30′。在游标盘对称方向设有两个角游标，这是因为读数时，要

读出两个游标处的读数值，然后取平均值，这样可消除刻度盘和游标盘的圆心与仪器主轴

的轴心不重合所引起的偏心误差。读数方法与游标卡尺相似，这里读出的是角度。读数时，

以角游标零线为准，读出刻度盘上的度值，再找游标上与刻度盘上刚好重合的刻线为所求

之分值。如果游标零线落在半度刻线之外，则读数应加上 30'。 

2. 分光计的调整原理和方法 

调整分光计，最后要达到下列要求：平行光管发出平行光；望远镜对平行光聚焦（即

接收平行光）；望远镜、平行光管的光轴垂直仪器公共轴。 
分光计调整的关键是调好望远镜，其他的调整可以以望远镜为标准。 
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（1）调整望远镜 
① 目镜调焦。 
这是为了使眼睛通过目镜能清楚地看到图 4-16 所示分划板上的刻线。调焦方法是把目

镜调焦手轮轻轻旋出（或旋进），从目镜中观看，直到分划板刻线清晰为止。 
② 调整望远镜对平行光聚焦。 
这是要将分划板调整到物镜焦平面上，调整方法是： 
（a）把目镜照明，将双面平面镜放到载物台上，为了便于调节，平面镜与载物台下三

个调节螺钉的相对位置如图 4-17 所示。 
（b）粗调望远镜光轴与镜面垂直——用眼睛估测一下，把望远镜调成水平，再调节载

物台螺钉，使镜面大致与望远镜垂直。 
（c）观察与调节镜面反射像——固定望远镜，双手转动游标盘，于是载物台跟着一起

转动。转到平面镜正好对着望远镜时，在目镜中应看到一个绿色亮十字随着镜面转动而动，

这就是镜面反射像。如果像有些模糊，只要沿轴向移动目镜筒，直到像清晰，再旋紧螺钉，

则望远镜已对平行光聚焦。 

          
图 4-16  从目镜中看到的分划板          图 4-17  载物台上双面平面镜放置的俯视图 

③ 调整望远镜光轴垂直仪器主轴。 
当镜面与望远镜光轴垂直时，它的反射像应落在目镜分划板的上十字线与下方十字窗

对称的上十字线中心，见图 4-16。平面镜绕轴转 180°后，如果另一镜面的反射像也落在此

处，这表明镜面平行仪器主轴。当然，此时与镜面垂直的望远镜光轴也垂直仪器主轴。 
在调整过程中出现的某些现象是何原因？调整什么？应如何调整？这些是要分析清楚

的。例如，是调载物台？还是调望远镜？调到什么程度？下面简述之。 
（a）载物台倾角没调好的表现及调整。 
假设望远镜光轴已垂直仪器主轴，但载物台倾角没调好，见图 4-18。平面镜 A 面反射

光偏上，载物台转 180°后，B 面反射光偏下。在目镜中看到的现象是 A 面反射像在 B 面反

射像的上方。显然，调整方法是把 B 面像（或 A 面像）向上（向下）调到两像点距离的一

半，使镜面 A 和 B 的像落在分划板上同一高度。 
（b）望远镜光轴没调好的表现及调整。 
假设载物台已调好，但望远镜光轴不垂直仪器主轴，见图 4-19。在图 4-19（a）中，无

论平面镜 A 面还是 B 面，反射光都偏上，反射像落在分划板上十字线的上方。在图 4-19
（b）中，镜面反射光都偏下，反射像都落在上十字线的下方。显然，调整方法是只要调整

望远镜仰角调节螺钉，把像调到上十字线上即可，见图 4-19（c）。 
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图 4-18  载物台倾角没调好的表现及调整原理 

（c）载物台和望远镜光轴都没调好的表现和调整方法。 
表现是两镜面反射像一上一下。先调节载物台螺钉，使两镜面反射像的像点等高，A

镜面像偏上，转 180°后 B 镜面像偏下，A、B 镜面像都落在上十字线上（但像点没落在上

十字线上），再把像调到上十字线上，见图 4-19（c）。 

 
图 4-19  望远镜光轴没调好的表现及调整原理 

（2）调整平行光管发出平行光并垂直仪器主轴 
将被照明的狭缝调整到平行光管物镜焦平面上，物镜将出射平行光。调整方法是：取

下平面镜和目镜照明光源，狭缝对准前方水银灯光源，使望远镜转向平行光管方向，在目

镜中观察狭缝像，沿轴向移动狭缝筒，直到像清晰，这表明光管已发出平行光。 
再将狭缝转向横向，调节螺钉（图 4-14 中 25），将像调到中心横线上，见图 4-20（a）。

这表明平行光管光轴已与望远镜光轴共线，所以也垂直仪器主轴，不能再动螺钉（图 4-14
中 25）。再将狭缝调整成垂直，锁紧螺钉，见图 4-20（b）。 

3. 用最小偏向角法测量三棱镜的材料折射率 

如图 4-21 所示，一束单色光以 i1 角入射到 AB 面上，经棱镜两次折射后，从 AC 面射

出来，出射角为 2i′。入射光和出射光之间的夹角 δ称为偏向角，当棱镜顶角 A 一定时，偏

向角 δ的大小随入射角 i1 的变化而变化。而当 1 2i i′= 时，δ为最小。这时的偏向角称为最小
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偏向角，记为 δmin。 

             
图 4-20  平行光管光轴与望远镜光轴共线               图 4-21  三棱镜最小偏向角原理图 

由图 4-21 中可以看出，这时 

1

min
1 1 1

1 min

2

2 2
1 ( )
2

Ai

Ai i i

i A

δ

δ

′ =

′= − = −

= +

                       （4-23） 

设棱镜材料折射率为 n，则 

1 1sin sin sin
2
Ai n i n′= =  

故 
min

1
sinsin 2

sin sin
2 2

A
in A A

δ +

= =                      （4-24） 

由此可知，要求得棱镜材料的折射率 n，必须测出其顶角 A 和最小偏向角 δmin。 

实验内容 

1. 调整分光计 

要求与调整方法见原理部分。 

2. 使三棱镜光学侧面垂直望远镜光轴 

（1）调整载物台的上下台面大致平行，将棱镜放到平台上，使棱镜三边与台下三螺钉

的连线所成三边互相垂直，见图 4-22，试分析这样放置的好处。 
（2）接通目镜照明光源，遮住从平行光管照射过来的光。转动载物台，在望远镜中观

察从侧面 AC 和 AB 反射回来的十字像，只调节台下三螺钉，使其反射像都落到上十字线处，

见图 4-23。调节时，切莫动螺钉（图 4-14 中 12）。 
注意：每个螺钉的调节时要轻微旋动，同时观察它对各侧面反射像的影响。调好后的

棱镜，其位置不能再动。 

3. 测量棱镜顶角 A 

对两游标做一适当标记，分别称游标 1 和游标 2，切记勿颠倒。旋紧刻度盘下螺钉
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（图 4-14 中 16 和 17），望远镜和刻度盘固定不动。转动游标盘，使棱镜 AC 面正对望远镜，

见图 4-23。记下游标 1 的读数 θ1 和游标 2 的读数 θ2。再转动游标盘，再使 AB 面正对望远

镜，记下游标 1 的读数 1θ′和游标 2 的读数 2θ′。同一游标两次读数之差 1 1| |θ θ ′− 或 2 2| |θ θ ′− ，

即是载物台转过的角度 Φ，而 Φ是 A 角的补角，即 
A=π-Φ 

             
图 4-22  三棱镜在载物台上的正确放法                      图 4-23  测棱镜顶角 A 

4. 测量三棱镜的最小偏向角 δmin 

（1）平行光管狭缝对准前方水银灯光源。 

（2）旋松望远镜止动螺钉（图 4-14 中 16）和游标盘止动螺钉（图 4-14 中 23），把载

物台及望远镜转至如图 4-24 中所示的位置（1）处，再左右微微转动望远镜，找出棱镜出

射的各种颜色的水银灯光谱线（各种波长的狭缝像）。 

 
图 4-24  测量最小偏向角方法 

（3）轻轻转动载物台（改变入射角 i1），在望远镜中将看到谱线跟着动。改变 i1，应使

谱线往 δ减小的方向移动（向顶角 A 方向移动）。望远镜要跟踪光谱线转动，直到棱镜继续

转动，而谱线开始要反向移动（即偏向角反而变大）为止。这个反向移动的转折位置，就

是光线以最小偏向角射出的方向。固定载物台（锁紧螺钉 23），再使望远镜微动，使其分

划板上的中心竖线对准其中的那条绿谱线（546.1nm）。 
（4）测量 

记下此时两游标处的读数 θ1 和 θ2，取下三棱镜（载物台保持不动），转动望远镜对准

平行光管，即图 4-25 中（2）所示的位置，以确定入射光的方向，再记下两游标处的读数 1θ′

和 2θ′。此时绿谱线的最小偏向角： 

min 1 1 2 2
1[| | | |]
2

δ θ θ θ θ′ ′= − + −                     （4-25） 

将 δmin 值和测得的棱镜 A 角平均值代入式（4-25）计算 n。 
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思考题 

1. 已调好望远镜光轴垂直主轴，若将平面镜取下后又放到载物台上（放的位置与拿下

前的位置不同）发现两镜面又不垂直望远镜光轴了，这是为什么？是否说明望远镜光轴还

没调好？ 
2. 分光计刻度盘有两个游标的作用是什么？ 

操作导引 

资源 4-4：分光镜的调整与使用 

4.5  干涉法测几何量 

光的干涉现象表明了光的波动性质，干涉现象在科学研究与计量技术中有着广泛的应

用。在干涉现象中，不论是何种干涉，相邻干涉条纹的光程差的改变都等于相干光的波长，

可见光的波长虽然很小，但干涉条纹间的距离或干涉条纹的数目却是可以计量的。因此，

通过对干涉条纹数目或条纹移动数目的计量，可得到以光的波长为单位的光程差。 
利用光的等厚干涉现象可以测量光的波长，检验光学元件表面的平面度、球面度、光

洁度，精确地测量长度、角度，测量微小形变以及研究工件内应力的分布等。 

实验目的 

1. 学习利用光的干涉原理检验光学元件表面几何特征的方法； 
2. 掌握用牛顿环的等厚干涉条纹测量环直径的方法，加深对光的波动性的认识。 

实验仪器 

读数显微镜、牛顿环、劈尖。 

实验原理 

1. 用牛顿环测平凸透镜的曲率半径 

当曲率半径很大的平凸透镜的凸面放在一平面

玻璃上时，见图 4-25，在透镜的凸面与平面之间形成

一个从中心 O 向四周逐渐增厚的空气层，当单色光

垂直照射下来时，从空气层上下两个表面反射的光束

1 和光束 2 在上表面相遇时产生干涉。 
因为光程差相等的地方是以 O 点为中心的同心

圆，因此等厚干涉条纹也是一组以 O 点为中心的明

暗相间的同心圆环，称为牛顿环。由于从下表面反射

 
图 4-25  牛顿环干涉条纹的形成 
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的光多走了两倍空气层厚度的距离，以及从下表面反射时，是从光疏介质到光密介质而存

在半波损失，故 1、2 两束光的光程差为 

2
2
λδΔ = +                           （4-26） 

式中，λ 为入射光的波长，δ 是空气层厚度，空气折射率 n≈1。当光程差 Δ 为半波长的奇

数倍时为暗环，若第 m 个暗环处的空气层厚度为 δm，则有 

2 (2 1) , 0,1,2,3
2 2

2

m

m

m m

m

λ λδ

λδ

Δ = + = + =

= ⋅
             （4-27） 

由图 4-25 中的几何关系 2 2 2( )m mR r R δ= + − ，以及一般空气层厚度远小于所使用的平凸

透镜的曲率半径 R，即 m Rδ ，可得 
2

2
m

m
r
R

δ =                            （4-28） 

式中，rm是第 m 个暗环的半径。由式（4-27）和式（4-28）可得 
2

mr mRλ=                           （4-29） 

可见，我们若测得第 m 个暗环的半径 rm，便可由已知 λ求 R，或者由已知 R 求 λ了。

但是，由于玻璃接触处受压，引起局部的弹性形变，使透镜凸面与平面玻璃不可能很理想

地只以一个点相接触，所以圆心位置很难确定，环的半径 rm也就不易测准。同时因玻璃表

面的不洁净所引入的附加光程差，使实验中看到的干涉级数并不代表真正的干涉级数 m。

为此，我们将式（4-29）作一变换，将式中半径 rm换成直径 Dm，则有 
2 4mD mRλ=                         （4-30） 

对第 m+n 个暗环有 
2 4( )m nD m n Rλ+ = +                       （4-31） 

将式（4-30）和式（4-31）相减，再展开整理后有 
2 2

4
m n mD DR

nλ
+ −

=                        （4-32） 

可见，如果我们测得第 m 个暗环及第（m+n）个暗环的直径 Dm、Dm+n，就可由式（4-32）
计算透镜的曲率半径 R。 

经过上述的公式变换，避开了难测的量 rm和 m，从而提高了测量的精度，这是物理实

验中常采用的方法。 

2. 利用干涉条纹检验光学表面面形 

检查光学表面的方法通常是将光学样板（平面平晶）放在被测平面之上，在样板的标

准平面与待测平面之间形成一个空气薄膜。当单色光垂直照射时，通过观测空气膜上的等

厚干涉条纹即可判断被测光学表面的面形。 
（1）待测表面是平面 
两表面一端夹一极薄垫片，形成一楔形空气膜，如果干涉条纹是等距离的平行直条纹，

则被测平面是精确的平面，见图 4-26（a）；如果干涉条纹如图 4-26（b）所示，则表明待测
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表面中心沿 AB 方向有一柱面形凹痕。因为凹痕处的空气膜的厚度较其两侧平面部分厚，

所以干涉条纹在凹痕处弯向膜层较薄的 A 端。 

 
图 4-26  平面面形的干涉条纹 

（2）待测表面呈微凸球面或微凹球面 
将平面平晶放在待测表面上，可看到同心圆环状的干涉条纹，参看图 4-27。用手指在

平晶上表面中心部位轻轻一按，如果干涉圆环向中心收缩，表明面形是凹面；如果干涉圆

环从中心向边缘扩散，则面形是凸面。这种现象可解释为：当手指向下按时，空气膜变薄，

各级干涉条纹要发生移动，以满足式（4-26）。 

实验内容 

1. 测量平凸透镜的曲率半径 

（1）观测牛顿环 
将牛顿环仪按图 4-28 所示放置在读数显微镜镜筒和入射光调节木架的玻璃片的下方，

木架上的透镜要正对着钠光灯窗口，调节玻璃片角度，使通过显微镜目镜观察时视场最亮。 
调节目镜，看清目镜视场的十字叉丝后，使显微镜筒下降到接近玻璃片，然后缓慢上

升，直到观察到干涉条纹，再微调玻璃片角度及显微镜，使条纹更清楚。 

          
图 4-27  球面面形的干涉条纹                     图 4-28  观测牛顿环实验装置图 

（2）测量牛顿环直径 
使显微镜的十字叉丝交点与牛顿环中心重合，并使水平方向的十字叉丝与标尺平行（与

显微镜筒移动方向平行）。 
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转动显微镜测微鼓轮，使显微镜筒沿一个方向移动，同时数出十字叉丝竖丝移过的暗

环数，直到竖丝与第 35 环相切为止。 
反向转动鼓轮，当竖丝与第 30 环相切时，记录读数显微镜上的位置读数 d30；然后继

续转动鼓轮，使竖丝依次与第 25、20、15、10、5 环相切，顺次记下读数 d25、d20、d15、

d10、d5。 
继续转动鼓轮，越过干涉圆环中心，记下竖丝依次与另一边的 5、10、15、20、25、

30 环相切时的读数 5d ′、 10d ′ 、 15d ′ 、 20d ′ 、 25d ′ 、 30d ′ 。 

重复测量两次，共测两组数据。 
（3）用逐差法处理数据 
第 30 环的直径 30 30 30| |D d d ′= − ，同理，可求出 D25、D20、…、D5。式（4-32）中，取

n=15，求出 2 2
15m mD D+ − ，代入式（4-32）计算 R 和 R 的标准差。 

2. 测量细丝直径 

见图 4-29，两片叠在一起的玻璃片，在它们的一端夹一直径待测的细丝，于是两玻璃

片之间形成一空气劈尖。当用单色光垂直照射时，如前所述，会产生干涉现象。因为光程

差相等的地方是平行于两玻璃片交线的直线，所以等厚干涉条纹是一组明暗相间、平行于

交线的直线。 

 
图 4-29  劈尖干涉条纹的形成 

设入射光波长为 λ，则由式（4-27）得第 m 级暗纹处空气劈尖的厚度 

2
d m λ
=                             （4-33） 

由式（4-33）可知，m=0 时，d=0，即在两玻璃片交线处，为零级暗条纹。如果在细丝

处呈现 m=N 级条纹，则待测细丝直径
2

d N λ
= 。 

具体测量时，常用劈尖盒，盒内装有两片叠在一起玻璃片，在它们的一端夹一细丝，

于是两玻璃片之间形成一空气劈尖，见图 4-29。使用时劈尖盒切勿倒置或将玻璃片倒出，

以免细丝位置变动，给测量带来误差。 
（1）观察干涉条纹 
将劈尖盒放在曾放置牛顿环的位置，同前法调节，观察到干涉条纹，使条纹最清晰。 
（2）测量 
调整显微镜及劈尖盒的位置，当转动测微鼓轮使镜筒移动时，十字叉丝的竖丝要保持

与条纹平行。 
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在劈尖玻璃面的三个不同部分，测出 20 条暗纹的总长度 ，测量 3 次求其平均值及

单位长度的干涉条纹数
20n

l
=
Δ

。 

测量劈尖两玻璃片交线处到夹细线处的总长度 L，测量 3 次，求平均值。 
由式（4-33），求细丝直径。 

20
2 2 2

d N L n L
l

λ λ λ
= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅

Δ
                   （4-34） 

3. 检查玻璃表面面形并做定性分析 

在标准表面和受检表面正式接触之前，必须先用酒精清洗，再用抗静电的小刷子把清

洗之后残余的灰尘小粒刷去。待测玻璃放在黑绒上，受检表面要朝上，再轻轻放上平面平

晶。在单色光或水银灯垂直照射下观察干涉条纹的形状，判断被检表面的面形。如果看不

到干涉条纹，主要原因是两接触表面不清洁，还附有灰尘微粒所致，应再进行清洁处理。

平面平晶属高精度光学元件，注意使用规则。 

思考题 

1. 透射光的牛顿环与反射光的牛顿环在明暗上有何关系？ 
2. 如果改变读数显微镜筒的放大率，是否会影响牛顿环测量结果？ 

操作导引 

资源 4-5：干涉法测量几何量 

4.6  迈克尔逊干涉仪的调整与应用 

迈克尔逊干涉仪是可对光波进行精密测量的光学仪器。迈克尔逊和他的合作者利用这

种干涉仪进行的测“以太风”实验，证明了真空中的光速不变，为近代物理的发展做出了

重要贡献。不仅如此，后人又将该干涉仪的基本原理应用到许多方面，研制成各种形式的

干涉仪，如泰曼干涉仪和傅里叶分光计等。用迈克尔逊干涉仪可以观察多种干涉现象，进

行光谱精细结构的研究。它的调整方法在光学技术中也很具有代表性。 

实验目的 

1. 掌握迈克尔逊干涉仪的调节和使用方法； 
2. 用迈克尔逊干涉仪观察光的干涉现象，测量光的波长。 

实验原理 

迈克尔逊干涉仪是用分振幅法获得双光束以实现干涉的仪器。图 4-30 所示是该干涉仪

的光路简图。其中 M1 和 M2 是在相互垂直的两臂上放置的两个平面反射镜，由光学平面涂

lΔ
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以金属反射膜制成，并且 M1 可沿臂轴方向前后移动。在两臂轴相交处，有一与两臂轴各成

45°的平行平面玻璃板 G1，且在 G1 的第二平面上涂以半透（半反射）膜，以便将入射光分

成振幅近乎相等的反射光 1 和透射光 2，故 G1 又称为分光板。G2 也是一平面玻璃板，与

G1 平行放置，厚度和折射率均与 G1 相同，它的作用是补偿光束 1 和 2 之间附加的光程差，

故称为补偿板。 

1. 扩展光源产生的干涉 

从扩展光源 S 射来的光，到达分光板 G1 后分成两部分。反射光 1 在 G1处反射后向着

M1 前进；透射光 2 透过 G1 后向着 M2 前进。这两列光波分别在 M1 和 M2上反射后逆着各

自的入射方向返回，最后都到达 E 处。既然这两列光波来自同一入射光，因而是相干光，

于是在 E 处，观察者能看到干涉图样。 
由于光在分光板 G1 的第二面上反射，使 M2在 M1附近形成一平行于 M1的虚像 2M′ ，

因而光在迈克尔逊干涉仪中自 M1和 M2 的反射，相当于自 M1 和 2M′ 的反射。由此可见，在

迈克尔逊干涉仪中所产生的干涉与厚度为 d 的空气膜所产生的干涉是等效的。 
当 M1 和 2M′ 完全平行时（也就是 M1 和 M2 完全垂直时），如图 4-31 所示，若光 1 在平

面镜 M1 上的入射角为 i，显然自 M1 和 2M′ 反射的两光波的光程差为 

2

2 2 tan sin
cos

1 sin2 2 cos
cos cos

dAC CB AD d i i
i

id d i
i i

Δ = + − = − ⋅

⎛ ⎞
= − =⎜ ⎟

⎝ ⎠

               （4-35） 

满足 K 级亮纹的条件为 
2 cosd i Kλ=                           （4-36） 

          
图 4-30  迈克尔逊干涉仪光路简图                   图 4-31  两反射光的光程差 

因为 d 一定时，光程差决定于入射角 i，可见具有相同入射角的光产生的干涉级数是相

同的，故称为等倾干涉，其条纹位于无限远或透镜的焦面上。若将透镜置于观察方向上，

使透镜的光轴和观察方向一致，那么所见干涉条纹将是一组以透镜光轴为圆心的明暗相间

的同心圆，在表现上与牛顿环的干涉图样相似。 
在这个干涉图样中，第 K+1 级亮条纹是由入射角为 iK+1 且满足下式的光造成的。 
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12 cos ( 1)Kd i K λ+ = +                        （4-37） 

比较式（4-36）和式（4-37）可知，iK>iK+1，即较高级次的干涉条纹在较低级次的干涉

条纹内侧。i=0 时，光程差最大，级次最高；越向边缘，干涉条纹的级次越小，这是和牛顿

环干涉条纹的不同之点。 
当 M1 和 2M′ 的间距 d 逐渐增大时，对于任一级干涉条纹，例如第 K 级，必定以减少其

cosiK的值来满足 2dcosiK=Kλ，故该干涉条纹向 iK变大（cosiK变小）的方向移动，即向外扩

展。这时，观察者将看到条纹好像从中心向外“涌出”，且每当间距 d 增加 λ/2 时，就有

一个条纹涌出。反之，当间距由大逐渐变小时，最靠近中心的条纹将一个一个地“陷入”

中心，且每陷入一个条纹，间距的改变亦为 λ/2。 
因此，只要数出涌出或陷入的条纹数，即可得到平面镜 M1 以波长 λ为单位而移动的距

离。显然，若有 N 个条纹从中心涌出时，则表明 M1 相对 2M′ 移远了 

2
d N λ

Δ =                            （4-38） 

反之，若有 N 个条纹陷入时，则表明 M1 向 2M′ 移近了同样的距离。如果精确测出 M1

向 2M′ 移动的距离 Δd，则可由式（4-38）计算出入射光波的波长。 
当 M1 和 2M′ 不完全平行（M1和 M2 两平面镜不完全垂直）时，即由 M1 和 2M′ 的平面构

成一劈形空气层时，可得等厚干涉条纹。若 d 很小，则干涉条纹呈现于所形成的空气层上。

显然，此时干涉图是由等间距分布的明暗相间的直条纹组成的，只是在远离中央处条纹稍

有弯曲，乃因光程差变化还稍微受到入射角的影响所致。 

2. 点光源产生的干涉 

将激光器发出的激光（如氦氖激光器发出的 632.8nm 的激光）束，用一短焦距凸透镜

会聚于一点后，即可视为一点光源发出的球面波。 
如图 4-32 所示，对于点光源经 M1 和 2M′ 反射后（实际是 M1和 M2的反射）所产生的 

 
图 4-32  点光源产生的干涉 
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干涉现象，则完全等效于 M1 法线方向上分布的两个点光源 S1 和 S2 所产生的干涉。这一干

涉是非定位干涉。当将一观察屏垂直于该方向放置时，屏上亦呈现同心的圆形干涉条纹。

干涉条纹级次的位置取决于光程差，只要光程差有微小的变化，就可明显地看出条纹的

移动。 
在 M1 和 2M′ 完全平行的条件下，这组同心圆条纹的圆心在 S1 和 S2 连线的延长线上。

当 M1 和 2M′ 的间距变化时，条纹的“涌出”或“陷入”中心的规律与用扩展光源得到的等

倾干涉条纹变化的规律相同。 
即若有 N 个圆条纹从中心涌出，则表明 M1 相对 2M′ 移远了 

2
d N λ

Δ =                            （4-39） 

当 M1 和 2M′ 不完全平行时，S1 和 S2 的连线将偏离 M1 和法线，因而干涉圆环的圆心将

偏离 M1 和 2M′ 平行时产生的干涉圆环的圆心，并随 M1 和 2M′ 的夹角增大而偏离愈甚。实验

中，我们主要运用 M1 和 2M′ 完全平行时产生的干涉。 

实验装置 

实验的整套装置包括由光源（钠光灯或激光器）、透镜、迈克尔逊干涉仪和毛玻璃观察

屏组成的光学系统。 
动镜的精磨导轨固定在底座上，底座上有 3 个调节水平用的螺钉。在导轨中间装有一

根精密丝杆，丝杆连接装在传动盒内的轮系，转动大手轮即可带动丝杆，由丝杆传动使动

镜拖板前后移动。仪器有 3 个读数尺，主尺附在导轨侧面，最小分度为 1mm，从窗口内可

以看见有一个 100 等分的圆盘，圆盘转动一小格，相当于拖板直线移动 0.01mm。窗口右侧

有一个微调手轮，转动微调手轮可带动丝杆，微调手轮上有一个 100 等分的刻度轮，微调

手轮每转过一小格，动镜移动 0.1μm。 

实验内容 

1. 仪器的调整 

（1）若用钠光实验，则点亮钠光灯 S，使之照射在 S 前面的毛玻璃屏上，形成均匀的

扩展光源以便于加强条纹的亮度。在毛玻璃屏与分光板 P1 之间放一叉丝（或指针）。在 E
处，沿着 EP1M1 的方向进行观察。如果仪器未调好，则在视场中将见到叉丝（或指针）的

双影。这时必须调节 M1（或 M2）镜后的螺旋，以改变 M1（或 M2）镜面的方位，直到双

影在水平方向和铅直方向完全重合。一般地说，这时即可出现干涉条纹。再仔细、缓慢地

调节 M2 镜旁的微调螺杆，使条纹成圆形。 
（2）若以氦-氖激光进行实验，上述调节较易完成。点亮氦-氖激光器，使激光束经分

光板 P1 分束，由 M1、M2 反射后，照射在 E 处的与光路垂直放置的观察屏（毛玻璃）上，

即呈现两组分立的光斑。调节 M1和 M2 两镜后的螺旋，以改变 M1、M2镜面的方位，使屏

上两光点重合。再在激光器前共轴处放置一扩束镜，屏上即可呈现出干涉条纹。缓慢细心

地调节 M2 镜旁的微调螺杆，使条纹成为圆形条纹。 
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2. 测量和计算 

经调节使圆形条纹出现后，再慢慢地转动手轮，可以观察到视场中条纹向外一个一个

地涌出（或者向内陷入中心），开始计数时，记录 M1 镜的位置（转盘上的读数）d1；继续

转动手轮，数到条纹从中心向外涌出 100 个时，停止转动手轮，记录 M1 镜的位置 d2。利

用式（4-37）即可计算出待测光波的波长 λ。 
重复上述步骤 5次，取其平均值并计算测量误差，最后将测得的波长表示为λ λ λ= + Δ ，

并与公认值比较，计算其相对误差。 

思考题 

1. 用迈克尔逊干涉仪观察到的等倾干涉条纹图样与牛顿环干涉条纹有何异同？ 
2. 扩展光源和点光源产生的干涉分别定位于何处？如何观察它们产生的干涉条纹？ 
3. 在观测等倾干涉条纹时，在 M1和 M2 平面重合的情况下会有什么现象?为什么？ 
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第 5 章  综合性物理实验 

5.1  切变模量的测量 

材料的杨氏模量、切变模量以及断裂强度等宏观量都能反映出物质微观结构的特点。

20 世纪 30 年代，人们从物质结构理论出发，计算出的断裂强度值比实验大几个数量级。

这个重大矛盾迫使科学家提出了位错理论来解释实验现象。后来人们在电子显微镜下观察

到了位错的形成和运动，证实了这种理论。 

实验目的 

1. 用扭摆测量金属丝的切变模量，学习如何设计实验，避免测量那些较难测准的物理

量，从而提高实验精度； 
2. 测量金属丝的扭转系数 K； 
3. 验证平行轴定理。 

实验装置 

扭摆装置如图 5-1 所示。 

 
图 5-1  扭摆装置 

1—底座；2—底座上的调平螺丝；3—支杆；4—固定横杆的螺母；5—连接支杆和横杆的螺丝； 

6—固定金属丝的螺丝；7—待测金属丝；8—金属环；9—金属悬盘 
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实验原理 

待测对象为粗细均匀的钢丝，从几何尺寸上来说就是一个如图 5-2 所示的圆柱体，其

半径为 R，长度为 l。将其上端固定，下端悬挂一圆盘，转动圆盘使钢丝下端发生扭转。扭

转力矩使圆柱体各截面小体积元均发生切应变，在弹性限度内，切应变 γ正比于切应力 τ，
即  

Gτ γ=                              （5-1） 
这就是剪切胡克定律，比例系数 G 即为材料的切变模量。 
当钢丝下端面绕轴线转过θ 角，相应的钢丝各横截面都发生转动，其单位长度的转角

为 
d
d l l
θ θ
=                              （5-2） 

分析这细圆柱中长为 d l 的一小段，其上截面为 A ，下截面为 B （如图 5-3（a）所示），

由于发生切变，其侧面上的线 ab的下端移至b′，即 ab转过了一个角度 γ ， d dbb l Rγ θ′ = = ，

即切应变为 
d
d

R
l
θγ =                             （5-3） 

             
图 5-2  钢丝扭转形变示意图            图 5-3  钢丝某一横截面的运动状态 

钢丝内部半径为 ρ 的位置，其切应变为 
d
d lρ
θγ ρ=                             （5-4） 

由剪切胡克定律 
d
d

G G
lρ ρ
θτ γ ρ= =  

可得横截面上距轴线OO′为 ρ 处的切应力，这个切应力产生的恢复力矩为  
3 d2π d 2π d

d
G G

lρ ρ
θτ ρ ρ ρ γ ρ ρ= =                  （5-5） 

截面为 A B 之间的圆柱体，其上下截面相对切变引起的恢复力矩 M 为 
3 4

0

d π d2π d
d 2 d

R
M G GR

l l
θ θρ ρ= ⋅ =∫                  （5-6） 



大学物理实验自主学习指南 

- 102 - 

因钢丝总长为 l ，总扭转角为θ ，将式（5-2）代入式（5-6），有 
4π

2
M GR

l
θ

=                            （5-7） 

所以切变模量G等于 

4
2
π

MlG
R θ

=                             （5-8） 

于是求切变模量的问题就转化为求钢丝的扭矩（即钢丝的复力矩 M ）问题，因为扭摆

扭过的角度正比于所受的扭矩，即 
M Kθ=                              （5-9） 

K 为金属丝的扭转系数，将式（5-9）代入式（5-8），有 

4
2
π

KlG
R

=                             （5-10） 

如果仍用 θ表示角位移，根据转动定律 M=-Kθ，得 
2

0 2
d
d

K J
t
θθ− =                           （5-11） 

0J 为扭摆的转动惯量，再由式（5-9）和式（5-11）可得 
2

2
0

d 0
d

K
Jt

θ θ+ =                          （5-12） 

上式表明扭摆的运动为简谐运动，此简谐运动的周期为 

0
0 2π JT

K
=                           （5-13） 

由于扭摆圆盘上带有一个夹具，这给测量或计算带来困难。为此将一个金属环对称地

放置于圆盘上。设环的质量为 1m ，内外直径分别为 1D 和 2D ，其转动惯量为 
2 21

1 1 2( )
8
mJ D D= +                            （5-14） 

此时扭摆的总转动惯量为 0 1J J J= + ，周期为 

0 1
1 2π J JT

K
+

=                             （5-15） 

由式（5-13）、式（5-14）和式（5-15）可得 
2 2 2 2

0 1 0 1 2
0 12 2 2 2

1 0 1 0

( )
8( )

T m T D DJ J
T T T T

+
= =

− −
                    （5-16） 

0 12 2 2
0 1 0

4π 4πK J J
T T T

= =
−

                         （5-17） 

如果取下圆环，在圆盘上加上转动惯量为 xJ 的待测刚体，若此时扭摆的周期为 xT ，同

理可得 

2 2
0

4π
x

x

K J
T T

=
−

                            （5-18） 

所以，只要测得扭摆的摆动周期 0T 和 xT ，并且转动惯量 xJ 和 K 中任何一个量可知，即

可计算出另一个量。如求钢丝的切变模量，由式（5-8）、式（5-16）和式（5-17）可得 
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14 4 2 2
1 0

2 8
π ( )

Kl lG J
R R T T

= =
−

                     （5-19） 

同理，在圆盘上加上如转动惯量为 xJ 的物体，由式（5-17）和式（5-18）可得 
2 2

0
12 2

1 0

x
x

T TJ J
T T

−
=

−
                         （5-20） 

实验内容 

1. 测量钢丝的切变模量 

（1）用物理天平测出金属圆环的质量 1m ，用游标卡尺测出内外直径 1D 和 2D ，利用式

（5-14）计算出圆环的转动惯量 1J 。 
（2）测出空的金属圆盘的转动周期 0T （每次测 5 个周期除以 5，得到一个周期 0T ，测 3

次取平均值）。 
（3）将金属圆环放到金属圆盘上，用与（2）相同的方法测出一起转动的周期 1T 。 

（4）用螺旋测微器测量钢丝的直径，用米尺测量钢丝的长度，将以上测出结果代入公

式（5-17）求钢丝的扭转系数 K ；代入公式（5-19）求出钢丝的切变模量G，分析误差。 

2. 测量物体的转动惯量 

（1）用物理天平测出金属圆环的质量 1m 和圆柱体的质量m，用游标卡尺测出金属圆环

的内外直径 1D 、 2D 和圆柱体的半径 r ，计算出圆环的转动惯量 1J 和圆柱体绕自己质心轴

的转动惯量
2

c c
1( )
2

J J mr= 。 

（2）测出空的金属圆盘的转动周期 0T 。 
（3）将金属圆环放到金属圆盘上，用与上述（2）相同的方法测出一起转动的周期 1T 。 
（4）取下金属圆环，将两圆柱体固定在空圆盘上两对称点上，测出其周期 xT ，将以上

测出结果代入公式（5-20）求出圆盘上两圆柱体的对以钢丝为轴的转动惯量 xJ 。 
（5）将转动惯量 xJ 和 c2J 比较，验证平行轴定理 

2
c2 2xJ J md= +                         （5-21） 

式中， d 是圆柱体的质心轴与扭摆转轴之间的距离。 

思考题 

1. 本实验是否满足 1γ 的条件？ 
2. 为提高测量精度，本实验在设计上做了哪些安排？ 

操作导引 

资源 5-1：用扭摆测量刚体的转动惯量 
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5.2  空气动力学实验 

流体动力学的规律甚广，且至今还在发展中，但测量流体的流速、流量，乃至机翼

高速运行时产生的升力、火箭喷射时产生的推力等，都遵循着流体力学最为重要的基础

性原理。 
本实验利用空气动力仪对空气流的多个项目进行测试，不仅能为学生认识和解决流

体力学中的理论问题开辟了独特蹊径，而且能形象生动地说明大型风洞实验的模拟测试

方法与航空物理方面的基础知识，也可为高层建筑、桥梁模型的风阻实验提供基础性实

验手段。 

实验目的 

1. 了解空气动力仪的基本结构，掌握测试流动气体中各种压力的方法； 
2. 验证流体力学的基本定律，了解机翼的动力学效应。 

实验原理 

1. 流体动力学的两个基本定律 

如图 5-4 所示的细管中，不可压缩的流体作稳恒流动。取两个横截面，其面积分别为

A1 和 A2，设 v1 和 v2 是这两个横截面处流体的流速。若流体的密度为 ρ，则在 dt 时间内，

流进 A1 的流体质量为 1 1dA tρ v ，流出 A2 的流体质量为 2 2dA tρ v ，由于质量守恒，则 

1 1 2 2d dA t A tρ ρ=v v                         （5-22） 

这就是流体的连续性方程。 

 
图 5-4  细管中稳恒流动的流体 

理想流体是指决不可压缩、完全没有黏性的流体。虽然气体的可压缩性很大，但是就

流动的气体而言，很小的压强改变就足以导致气体的流动而不会引起密度的明显变化。所

以在研究流动的气体问题时，也可以忽略气体的可压缩性，故可认为密度 ρ不随时间变化。

所以式（5-22）可简化为 
1 1 2 2A A=v v                            （5-23） 

即 
Av =常量                           （5-24） 
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2. 伯努利方程 

利用功能原理可证明，在封闭的细流管中，流体内任一点恒满足下式 
21

2
p gyρ ρ+ + =恒量v                      （5-25） 

其中，p 为绝对压力，y 为距重力势能零点的距离。 
在流体的温恒流中，式（5-25）可简化为 

21
2

p ρ+ =恒量v                         （5-26） 

3. 文丘里管验证伯努利方程 

根据连续方程和伯努利原理，可以导出在流管各处气流的流速与压强之间的关系式： 

0
2

0

2( )

1

p p
Ap
A

−
=

⎡ ⎤⎛ ⎞−⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

v
                       （5-27） 

式中，p 与 p0 分别为管中某处的压强值，A 与 A0分别为管中相应处的截面积。 

4. 流体的压力测量 

流动流体中的压力可采用图 5-5 所示的方法进行测量。由图 5-5（a）和图 5-5（b）所

测得的 p 为静压力；由图 5-5（c）所测得的 p'为总压力，即
21

2
p p ρ′ = + v ；由图 5-5（d）

所测得的压力一般称为动压力，即
21

2
p p p ρ′Δ = − = v 。 

由伯努利方程可推得，此时流体的流速为 
pv
ρ
Δ

=                            （5-28） 

 
图 5-5  流动流体中压力的测量方法 

本实验的测量装置放置在风洞中，故 ρ 为风洞中空气的密度，在标准状态下干燥空气

的密度为 ρ=1.293kg/m3
，p 为传感头测得的动压力，v 为传感头所在处的风速。 

5. 航空物理知识 

图 5-6 表示绕飞机机翼截面形成的流线。从图中可以看出，在机翼上面流线较密，形

成高流速、低压力的区域；在机翼下面流线则较为平坦，几乎保持原来的大气压力。所以

根据伯努利原理，则上方气体压强小于下方气体压强，机翼产生向上的升力。 
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图 5-6  机翼升力示意图 

机翼在飞行中不但受到与速度方向相反的阻力 FW，还受到与运动方向垂直的升力 Fa，在

一定的飞行速度下，两分力的大小与飞行角度 α（翼弦与水平面的交角，称为飞行角）有关。 

实验装置 

吸压式风机，精密压力计，压力传感头，扇形测力计，升力秤，滑轮小车，导轨，角

标尺，机翼气流层模型，文丘里管，阻力模块等。 
吸压式风机是本实验系统的核心，风机转速最高可达 2 800 r min ，风量为≤ 31 200m h ，

持续工作时间约为 3min，转速改变时调整时间约为 30s；压力传感头包括总压力传感头和

静压力传感头。在测试时，使总压力传感头开口对准气流方向，静压力传感头垂直于气流

方向（压力传感头可与精密压力机或压力传感器配合使用）。扇形测力计用带有线槽的弹簧

线盒和传递力线测力，测试范围 0～0.6N。升力秤采用弹簧和可引导滑轮上下平行移动的

滑块测试升力，测试范围为-0.5～+0.6N。滑轮小车带有滑轮且可在导轨上滑动的辅助小车，

其上有可安装升力秤的插座，左右有安装挂钩或配平块的插空，下面可通过直角支撑杆连

接被测物体。导轨用以安放滑轮小车、扇形测力计等。角标尺，可测试角度变化范围-16°～
+16°。机翼气流层模型上共有 9 个气孔，上、下方各有 4 个，分别与两侧测量孔相同，上

方气孔与探头 1 处测量孔连通，下方气孔与探头 2 处测量孔连通。机翼角度变化范围为

-50°～+50°。文丘里管是一种封闭式流管，其管径两边呈扩散型，中间呈收缩型，主要用

以研究管流中流场的变化规律。 

实验内容 

1. 风洞实验 

（1）验证流体的连续性方程 
在风机后安装封闭并透明的玻璃罩作为风洞，其上放置密封导轨，其下安放斜底面。

用压力传感头配合精密压力计（或压力传感器）测试斜面各标记处的动压力 Δp 及风速 v0，

计算各标记处流量，验证连续性方程。 
（2）机翼模型测试 
① 在风洞内滑轮小车下安装机翼模型，在风道上需安装密封导轨，同时插入角标尺，

用扇形测力计和升力秤测量。 
② 调节风机风速，使飞行角度处于+12°，使机翼所受阻力约为 2N。根据所测数据绘

制 FW～Fa图（注明各飞行角）。请判断你认为的最佳飞行起飞角。 
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③ 在风速不变的情况下，改变机翼的飞行角从+12°到-8°，每改变 2°测量其所受的阻

力 FW和升力 Fa，测绘出 FW～α和 Fa～α曲线。 

2. 开口实验 

（1）将机翼气流层模型放置在风机后，两探头对称放置并分别与精密压力计（压力传

感器）相连。改变机翼角度（每 10°测量一次），测量机翼上下面的压力差。 
（2）改变探头位置，重复以上实验。 
（3）作 α～Δp 曲线，你能否根据实验数据判断飞机起飞时机翼的最佳角度，为什么？ 

3. 验证伯努利方程 

（1）将文丘里管的 5 个静压测试探头用软管顺次与多管压力计相连，观察文丘里管中

探测点的压力分布状态，记录多管压力计中各压力管的液面高度，验证流体的伯努利方程。 
（2）将斜管液体气压计的正、负压力端接头分别连接到文丘里管的第 1 和第 4 接头上，

调节风机的风速，测量文丘里管在不同风速时，各探测点的压力及探测点间的压力差，验

证伯努利方程。 

4. 阻力测试实验 

（1）在空气动力仪的开口实验段，用多功能的扇形拉（阻）力计和测试小车（A），可

测得不同模型型体在流场中的阻力。 
（2）测量同形而不同截面积的模型所受的阻力 FR与其面积 A 的值，画出 FR～A 曲线。 
（3）用斜管液体气压计测出各模型的压力差或风速值。 
（4）测量各不同型体模型的阻力 FR与风速 v 的值，画出 FR～v 曲线。 

注意事项 

（1）因插件很细，故滑轮小车和升力计在拆卸和安装时，请注意用力方式。 
（2）风机吸入口及风洞的通风口前需有一段开阔区，风机持续工作时间不要超过 3min。 
（3）精密压力计内的液体是专用的，安装时请注意防止溢出，不用时请将试管口盖住。 
（4）应用扇形测力计和升力秤测量时，不要超载。 

5.3  电冰箱制冷系数的测量 

电冰箱已经是被广泛使用的家用电器，它是一种利用蒸发吸热方式制冷的机器。随着科

技的发展和环保的要求，对电冰箱的制冷技术的要求也越来越高，科技工作者在不断地探索

新的制冷技术，譬如磁制冷技术已经有所突破。本实验通过对电冰箱的研究，将一些热学基

本知识，如热力学定律、等温、等压、绝热、循环过程及焦耳-汤姆逊实验等，做了综合应

用，使读者在加深对热学基本知识理解的同时，得到一次理论与实际、学与用相结合的锻炼。 

实验目的 

1. 培养理论联系实际、学与用相结合的能力； 
2. 学习电冰箱的制冷原理，加深对热学基本知识的理解； 



大学物理实验自主学习指南 

- 108 - 

3. 测定电冰箱的制冷系数。 

实验原理 

1. 制冷的理论基础  

在自然界中热量是可以相互传递的，热量能从温度较高的

物体传递到温度较低的物体，但不可能自发地从低温物体传到

高温物体而不引起外界的变化，这是热力学第二定律的克劳修

斯说法。因此，只能通过某种逆向热力学循环，外界对系统做

一定的功，使热量从低温物体（冷端）传到高温物体（热端）。

电冰箱工作原理如图 5-7 所示，有 
2 1Q Q W= −  

电冰箱是对循环系统冷端的利用，故称制冷机。  

2. 制冷的方式 

制冷可利用熔解热、升华热、蒸发热、珀尔帖效应等方式。电冰箱用氟里昂作为制冷

剂，当液体氟里昂在蒸发器里大量蒸发（实际是沸腾，但在制冷技术中习惯称为蒸发）时，

带走所需的热量，从而达到制冷的目的。因此，电冰箱是一种利用蒸发热方式制冷的机器。 

3. 制冷剂氟里昂  

氟里昂是饱和碳氢化合物的氟、氯、溴衍生物的统称。本实验中使用的氟里昂-12 的分

子式为 CC12F1，国际统一符号为 R12。R12 无色、无味、无臭、无毒，对金属材料无腐蚀

性，容积浓度达到 10%左右时，对人没有任何不适的感觉；但达到 80%时，人有窒息的危

险。R12 不燃烧、不爆炸，但其蒸汽遇到 800℃以上的明火时，会分解产生对人体有害的

毒气。R12 的物理特性参数见表 5-1。 

表 5-1  氟里昂物理特性参数 
沸点（1atm） -29.8℃ 凝固点（1atm） -155℃ 

临界温度 112℃ 临界压力 4.06MPa 

4. 真实气体的等温线  

制冷剂在循环过程中的状态变化，遵循真实气体的状态变化规律，其 p-V 图如图 5-8
所示。从图可见，真实气体的等温线并非都是等轴双曲线。如在 lm 部分，与理想气体的等

温线相似，在 m 点气体开始液化，在 m 到 n 点的液化过程中，体积虽在减小，但压力保持

不变，是等压过程，其压力称饱和蒸气压，至 n 点气体完全液化。等温线的 mn 部分为饱

和蒸汽和饱和液体共存的范围，但在 no 部分，曲线几乎与压力轴平行，这反映了液体的不

易压缩性。随着温度的升高，气液共存状态的范围从 mn 线段缩小为 m'n'线段，而饱和蒸气

压增高。温度继续升高，等温线的平直部分缩成一点，在 p-V 图上出现一个拐点 K，称临

界点。通过临界点的等温线称临界等温线。在临界等温线以上，压力无论怎样加大，气体

不可能再液化。 
在 p-V 图上，不同等温线上开始液化和液化终了的各点可以连成曲线 mKn。曲线 nK

的左边完全是液体，nK 线称为湿饱和液体线，以干度 X=0 表示。曲线 mK 的右边完全是气

 
图 5-7  电冰箱工作原理 
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体状态，mK 线称干饱和蒸气线，以干度 X=1 表示（干度 X 表示气液共存区里饱和蒸气所

占的比例，例如干度 X=0.3 时，表示饱和蒸汽占 30%，饱和液体占 70%）。 

5. 电冰箱的制冷循环  

电冰箱的制冷循环如图 5-9 和图 5-10 所示。图 5-9 为制冷循环示意图，图 5-10 为在 p-V
图上的制冷循环过程。 

            
图 5-8  制冷剂 p-V图                             图 5-9  制冷循环示意图  

由图 5-10 可见，电冰箱的制冷循环主要有四个过程：压缩机压缩 R12 蒸气，使它的压

力由低增高成高温高压蒸气；冷凝器（散热器）使高温高压蒸气放热冷凝为中温高压液体；

毛细管使中温高压液体节流膨胀为低温低压气液混合体，并不断供向蒸发器；蒸发器使 R12
液体吸热成低温低压蒸气，从而达到制冷循环的目的。四个过程的具体情况如下： 

 
图 5-10  电冰箱制冷循环过程图 

（1）压缩过程（绝热过程）  在压缩过程中，由于压缩机活塞的运动速度很快，可近

似地看作与外界没有热量交换的绝热压缩。在 p-V 图中为 A→B 的一条绝热线。绝热线下
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的面积，即为压缩机对系统所做的功 W。 
（2）冷凝过程（等压过程）  从压缩机排出的制冷剂刚进入冷凝器时是过热蒸气（B

点），它被空气冷却成干饱和蒸气（C 点），并进一步冷却成湿饱和液体（D 点），再进一步冷

却成过冷液体直到 E 点。一般情况下，进入毛细管之前的制冷剂是过冷液体，这是等压过程，

为冷凝压力 p1。在 p-V 图中为 B→C→D→E 的一条水平线，在此过程中制冷剂放出热量 Q1。 
（3）减压过程（绝热过程）  制冷剂通过毛细管狭窄的通路时，由于摩擦和紊流，在

流动方向产生压力下降，此即为焦耳-汤姆逊节流过程。在 p-V 图中为 E→F 的一条绝热线。 
（4）蒸发过程（等压过程）  从毛细管出口经过蒸发器进入压缩机吸入口为止的制冷

剂，状态尽管有变化，其压力是不变的，都是蒸发压力 p2。进入蒸发器的制冷剂是气液混

合体（F 点），制冷剂在通过蒸发器的过程中从周围吸收热量，蒸发成干饱和蒸气（G 点），

再进一步过热蒸气被压缩机吸入（A 点）。在 p-V 图中为 F→G→A 的一条水平线，在此过

程中制冷剂吸收热量 Q2。 
以上四个过程，构成电冰箱的制冷循环过程。 

6. 制冷系数 ε 

根据热力学第二定律，制冷机的制冷系数为 
2Q

W
ε =                             （5-29） 

上式表示，压缩机对系统所做的功W 越小，自低温热源吸取的热量 2Q 越多，则制冷

系数 ε 越大，越经济。制冷系数是反映制冷机制冷特性的一个参数，它可以大于 1，也可

以小于 1。 
如把制冷机看作逆向卡诺循环机，则制冷系数 

2

1 2

T
T T

ε =
−

                          （5-30） 

由此可见， 1T 、 2T 越接近，即冷冻室的温度与室温越接近时 ε 越大。消耗同样的功率，

可以获得较好的制冷效果。冰箱里没有需要深度冷冻的物品时，不必将冷冻室的温度调得

很低，一般保持在-5℃左右即可，这样可以省电。 

实验装置 

模拟电冰箱实验装置（MB-2 型），功率计（75/150/300V，0.5/1A）。实验装置如图 5-11
所示。 

1. 冷冻室 

其组成是在杜瓦瓶中盛三分之二深度的含水酒精作冷冻物；用蛇形管蒸发制冷剂吸热；

用加热器平衡制冷剂蒸发时的吸热量，并用马达带动搅拌器使冷冻室内温度均匀。温度计

t0 用于读出冷冻室内含水酒精的温度，以判定是否已达到了热平衡。 

2. 冷凝器 

即散热器，在实验装置的背后，接“冷凝器入口 B”和“冷凝器出口 E”。 

3. 干燥管和毛细管 

干燥管内装有吸湿剂，用于滤除制冷剂中可能存在的微量水分和杂质，防止在毛细管
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中产生冰堵塞或脏堵塞。 
内径小于 0.2mm 的毛细管用于制冷剂节流膨胀，产生焦耳-汤姆逊效应。 

 
图 5-11  电冰箱操作台示意图 

4. 压缩机和电流表 

压缩机压缩制冷剂使其压力由低变高。电流表用于监测压缩机的工作电流，当电流大

于 1A 时，制冷系统可能有堵塞情况发生。电流表后装有通电延时器，以防压缩机启动时

电流过载。 
小型电冰箱压缩机的内部包括压缩机和电动机的两部分，由电动机拖动压缩机做功。

电动机因种种损耗，输向压缩机的功率小于输入电动机的电功率 P电，其效率 0.8η ≈电 ；压

缩机也因种种损耗，用于压缩气体的功率小于电动机输向压缩机的功率，其效率 0.5η ≈压 。

因此，压缩机对制冷剂做功的功率 P（简称压缩机功率） 
0.52P P P Pη η η= = =压电 电 电 电                     （5-31） 

5. 接线柱 I、U、*和调压变压器 

接线柱共两组， I加、U加、*组用于接测量加热功率的功率计； I电 、U电 、*组用于接

测量压缩机电功率的功率计。如不用功率计测量，也可用交流电流表（串接在 I、*接线柱

间）或交流电压表（I、*接线柱短接），但事前需做出电流-功率或电压-功率定标曲线。实

验时根据测得的电流值或电压值，查得功率值。调压变压器用于调节加热器电压 U，以改

变加热功率。 

6. 开关 

K1 为压缩机电源开关，K2 为加热器电源开关。 

实验内容 

连接仪器，接通电源，使系统运行正常后进行以下实验。 
1. 压缩机功率的测量 
用功率表测量冷冻室在不同温度 t 时，压缩机的电功率 P电，计算得出压缩机功率 P 。

一般可从-5℃做起每隔 5℃做一次，直到-25℃左右，一共 5 次。作出 P t− 的关系曲线图。 
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2. 制冷量的测定 
制冷量Q表示单位时间内制冷剂通过蒸发器吸收的热量。测量时利用热平衡方法，测

出冷冻室在不同温度 t 时加热器的加热功率 P加，即制冷量Q，作出Q t− 的关系曲线图。 

3. 求制冷系数 ε 
作出制冷系数 ε与冷冻室温度 t 的关系曲线图，其中 

2Q Q
W P

ε = =                            （5-32） 

思考题 

在瓶装饮料的外部敷上湿巾放在冰箱里冷冻效果会更好吗？为什么？ 

操作导引 

资源 5-2：电冰箱致冷系数的测量 

5.4  导热系数的测量 

导热系数（热导率）是反映材料热性能的物理量。导热是热交换三种（导热、对流和

辐射）基本形式之一，是工程热物理、材料科学、固体物理及能源、环保等各个研究领域

的课题之一。要认识导热的本质和特征，需了解粒子物理，而目前对导热机理的理解大多

数来自固体物理的实验。材料的导热机理在很大程度上取决于它的微观结构，热量的传递

依靠原子、分子围绕平衡位置的振动以及自由电子的迁移，在金属中电子流起支配作用，

在绝缘体和大部分半导体中则以晶格振动起主导作用。因此，材料的导热系数不仅与构成

材料的物质种类密切相关，而且与它的微观结构、温度、压力及杂质含量有关。在科学实

验和工程设计中所用材料的导热系数都需要用实验的方法测量。 
1882 年，法国科学家 J·傅里叶奠定了热传导理论，目前各种测量导热系数的方法都

是建立在傅里叶热传导定律基础之上的。从测量方法来说，可分为两大类：稳态法和动态

法。本实验采用稳态平板法测量材料的导热系数。 

实验目的 

1. 了解热传导现象的物理过程； 
2. 学习用稳态平板法测量材料的导热系数； 
3. 学习用作图法求冷却速率； 
4. 掌握一种用热电转换方式进行温度测量的方法。 

实验仪器 

导热系数测试仪，冰点补偿装置，测试样品（硬铝、硅橡胶、胶木板）。 
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2. 关于传热速率
d
d
Q
t
 

单位时间内通过一截面积的热量
d
d
Q
t
是一个无法直接测量的量，我们设法将这个量转

化为较为容易测量的量。为了维持一个恒定的温度梯度分布，必须不断地给高温侧铜板加

热，热量通过样品传递到低温侧铜块，低温侧铜板则要将热量不断地向周围环境散出。当

加热速率、传热速率与散热速率相等时，系统就达到一个动态平衡状态，称之为稳态。此

时低温侧铜板的散热速率就是样品内的传热速率。这样，只要测量低温侧铜板在稳态温度

T2 下散热的速率，也就间接测量出样品内的传热速率。但是，铜板的散热速率也不易测量，

还需要进一步做参量转换。我们已经知道，铜板的散热速率与其冷却速率（温度变化率
d
d
T
t
）

有关，其表达式为 

2 2

d d
d dT T

Q Tmc
t t

= −                          （5-34） 

式中，m 为铜板的质量，c 为铜板的比热容，负号表示热量向低温方向传递。因为质量容

易直接测量，c 为常量，这样对铜板的散热速率的测量又转化为对低温侧铜板冷却速率的

测量。铜板的冷却速率可以这样测量：在达到稳态后，移去样品，用加热铜板直接对下金

属铜板加热，使其温度高于稳定温度 T2（大约高出 10℃），再让其在环境中自然冷却，直

到温度低于 T2，测出温度在大于 T2 到小于 T2 区间中随时间的变化关系，描绘出 T-t 曲线，

曲线在 T2 处的斜率就是铜板在稳态温度 T2 时的冷却速率。 

应该注意的是，这样得出的
d
d
T
t
是在铜板全部表面暴露于空气中的冷却速率，其散热

面积为
2
p P P2π 2πR R h+ （其中，Rp 和 hp 分别是下铜板的半径和厚度），然而在实验中稳态传

热时，铜板的上表面（面积为
2
pπR ）是有样品覆盖的。由于物体的散热速率与它们的面积

成正比，所以稳态时，铜板散热速率的表达式应修正为 
2
p P P

2
p P P

π 2πd d
d d 2π 2π

R R hQ Tmc
t t R R h

+
= − ⋅

+
                   （5-35） 

根据前面的分析，这个量就是样品的传热速率。 
将上式代入热传导定律表达式，并考虑到 dS=πR2

，则可以得到导热系数 

2

P P
2

P P 1 2

2 1 d
2 2 π d T T

h R h Tmc
h R R T T t

λ
=

+
= − ⋅ ⋅ ⋅

+ −                （5-36） 

式中，R 为样品的半径，h 为样品的高度，m 为下铜板的质量，c 为铜块的比热容，RP 和

hP分别是下铜板的半径和厚度。式（5-36）中的各项均为常量或容易直接测量。 

实验内容 

（1）用自定量具测量样品、下铜板的几何尺寸和质量等必要的物理量，多次测量然后

取平均值，其中铜板的比热容 C=0.385kJ/（K·kg）。 
（2）加热温度设定。 
① 按一下温控器面板上设定键（S），此时设定值（SV）后一位数码管开始闪烁。 
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② 根据实验所需温度的大小，再按设定键（S）左右移动到所需设定的位置，然后通

过加数键（▲）、减数键（▼）来设定好所需的加热温度。 
③ 设定好加热温度后，等待 8s 后返回至正常显示状态。 
（3）圆筒发热盘侧面和散热盘侧面都有供安插热电偶的小孔，安放时此两小孔都应与

冰点补偿器在同一侧，以免线路错乱。热电偶插入小孔时，要抹上些硅脂，并插到洞孔底

部，保证接触良好，热电偶冷端接到冰点补偿器信号输入端。 
根据稳态法的原理，必须得到稳定的温度分布，这就需要等待较长的时间。 
手动控温测量导热系数时，控制方式开关拨到“手动”，将手动选择开关拨到“高”挡，

根据目标温度的高低，加热一定时间后再拨至“低”挡。根据温度的变化情况要手动去控

制“高”挡或“低”挡加热；然后，每隔 5min 读一下温度示值（具体时间因被测物和温度

而异），如在一段时间内样品上、下表面温度 T1、T2示值都不变，即可认为已达到稳定状态。 
自动 PID 控温测量时，控制方式开关拨到“自动”，手动控制开关拨到中间一挡，PID

控温表将会使发热盘的温度自动达到设定值。每隔 5min 读一下温度示值，如在一段时间内

样品上、下表面温度 T1、T2 示值都不变，即可认为已达到稳定状态。 
（4）记录稳态时 T1、T2值后，移去样品，继续对下铜板加热，当下铜盘温度比 T1 高出

10℃左右时，移去圆筒，让下铜盘所有表面均暴露于空气中，使下铜板自然冷却。每隔 30s
读一次下铜盘的温度示值并记录，直至温度下降到 T2 以下一定值。做铜板的 T-t 冷却速率

曲线（选取邻近的 T2 测量数据来求出冷却速率）。 
（5）根据式（5-36）计算样品的导热系数 λ。 
（6）本实验选用铜-康铜热电偶测量温度，温差 100℃时，其温差电动势约 4.0mV，故

应配用量程 0～20mV、精度为 0.01mV 的数字电压表（数字电压表前端采用自稳零放大器，

故无须调零）。由于热电偶冷端温度为 0℃，对一定材料的热电偶而言，当温度变化范围不

大时，其温差电动势（mV）与待测温度（0℃）的比值是一个常数。由此，在用式（5-36）
计算时，可以直接以电动势值代表温度值。 

注意事项 

（1）稳态法测量时，要使温度稳定约要 40min。手动测量时，为缩短时间，可先将热

板电源电压设定在高挡，一定时间后，毫伏表读数接近目标温度对应的热电偶读数，即可

将开关拨至低挡，通过调节手动开关的高挡、低挡及断电挡，使上铜盘的热电偶输出的毫

伏值在±0.03mV 范围内。同时每隔 30s 记下上、下圆盘 A 和 P 对应的毫伏读数，待下圆盘

的毫伏读数在 3min 内不变即可认为已达到稳定状态，记下此时的 1TV 和 2TV 值。 

（2）测量金属的导热系数的稳态值时，热电偶应该插到金属样品上的两侧小孔中；测

量散热速率时，热电偶应该重新插到散热盘的小孔中。T1、T2 值为稳态时金属样品上、下

两侧的温度，此时散热盘 P 的温度为 T3，因此测量 P 盘的冷却速率应为 

3T T

T
t =

Δ
Δ  

所以 
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3

2
1 2

1
πT T

T hmc
t T T R

λ
=

Δ
= ⋅ ⋅

Δ −  

测量 T3 值时要在 T1、T2达到稳定时，将上面测量 T1或 T2的热电偶移下来插到金属下

端的小孔中进行测量。高度 h 按金属样品上的小孔的中心距离计算。 
（3）样品圆盘 B 和散热盘 P 的几何尺寸，可用游标尺多次测量取平均值。散热盘的质

量 m 约为 0.8kg，可用药物天平称量。 
（4）本实验选用铜-康铜热电偶，温差 100℃时，温差电动势约 4.27mV，故配用了量

程 0～20mV 的数字电压表，并能测量到 0.01mV 的电压。 
当出现异常报警时，温控器测量值显示 HHHH，设置值显示 Err，当故障解决后可按

设定键（S）复位和加数键（▲）、减数键（▼）键重设温度。 

操作导引 

资源 5-3：铜-康铜热电偶分度表 
资源 5-4：不同材料的密度和导热系数 

5.5  电子束在电磁场中的聚焦和偏转 

电子束的偏转在示波管、电视显像管、雷达指示管、扫描电子显微镜等许多仪器设备

中得到广泛的应用。本实验研究带电粒子（电子）在电场和磁场的作用下所发生的偏转运

动，以加深我们对电子在电场和磁场中运动规律的理解，同时通过本实验使我们对示波管

的结构和工作原理达到基本了解。 

实验目的 

1. 了解带电粒子在电磁场中的运动规律，了解电子束的电偏转、电聚焦、磁偏转、磁

聚焦的原理； 
2. 学习一种测量电子荷质比的方法。 

实验原理 

1. 示波管的基本结构与工作原理 

示波管又称阴极射线管，它主要由电子枪、偏转板和荧光屏三大部分组成。其中，电

子枪是示波管的核心部件，它的结构又包含以下几个部分，即阴极 K、栅极 G、第一阳极

A1、聚焦栅极 FA 和第二阳极 A2 共五个同轴布置的金属圆筒形电极，其内部有孔径大小不

同的挡板，各部件的安置状况如图 5-14 所示。 
所有部件全都密封在一个抽成真空的玻璃外壳里，目的是为了避免电子与气体分子碰

撞而引起电子束散射。接通电源后，灯丝发热，阴极发射电子。栅极加上相对于阴极的负

电压，它有两个作用：一方面调节栅极电压的大小控制阴极发射电子的强度，所以栅极也
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叫控制极；另一方面栅极电压和第一阳极电压构成一定的空间电位分布，使得由阴极发射

的电子束在栅极附近形成一个交叉点。第一阳极和第二阳极的作用，一方面构成聚焦电场，

使得经过第一交叉点又发散了的电子在聚焦场作用下又会聚起来；另一方面使电子加速，

电子以高速打在荧光屏上，屏上的荧光物质在高速电子轰击下发出荧光，荧光屏上的发光

亮度取决于到达荧光屏的电子数目和速度，改变栅极电压及加速电压的大小都可控制光点

的亮度。水平偏转板和垂直偏转板是互相垂直的平行板，偏转板上加以不同的电压，用来

控制荧光屏上亮点的位置。 

 
图 5-14  小型示波管结构示意图 

2. 电子的加速和电偏转 

为了描述电子的运动，我们选用了一个直角坐标系，其 Z 轴沿示波管管轴，X 轴是示

波管正面所在平面上的水平线，Y 轴是示波管正面所在平面上的竖直线。 
从阴极发射出来通过电子枪各个小孔的一个电子，它在从阳极 A2 射出时在 Z 方向上具

有速度 vz，vz的值取决于 K 和 A2 之间的电位差 V2。 
电子从 K 移动到 A2，位能降低了 eV2。因此，如果电子逸出阴极时的初始动能可以忽

略不计，那么它从 A2 射出时的动能
2
z

1
2

mv 就由下式确定： 

2
z 2

1
2

mv ev=                           （5-37） 

此后，电子再通过偏转板之间的空间。如果偏转板之间没有电位差，那么电子将笔直

地通过，最后打在荧光屏的中心（假定电子枪瞄准了中心）形成一个小亮点。但是，如果

两个垂直偏转板之间加有电位差 Vd，使偏转板之间形成一个横向电场 Ey，那么作用在电

子上的电场力便使电子获得一个横向速度 vy，但却不改变它的轴向速度分量 vz。这样，

电子在离开偏转板时运动的方向将与 z 轴成一个夹角 θ，而这个 θ 角（如图 5-15 所示）

由下式决定： 
y

z

tan
v
v

θ =                            （5-38） 

如果知道了偏转电位差和偏转板的尺寸，那么以上各量都能计算出来。 
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  电子在电场中

电位差 Vd 在其

横向力。在电子

它等于力的冲量

y dv F t ev= Δ =

d
y

Vev t
m d

= Δ

电子以轴向速度

关系式解出 Δt，
d

y
z

Ve lv
m d v

=

y

z

tan
v eV
v dm

θ = =

（5-42），最后得

d

2

tan
2

V l
V d

θ =
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动，我们会看到

中的运动 
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t

d
Δ
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d
2
z

V l
mv

        

得到 

d           

大，而且，偏
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   （5-42） 

   （5-43） 
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图 5-17  电子在磁场中的运动 

以恒定的速率运动。电子在磁场力的影响下做圆弧运动，因为圆周运动的向心加速度为
2
z /v R，而产生这个加速度的力（有时称为向心力）必定为 2

z /mv R ，所以圆弧的半径很容

易计算出来。向心力大小等于 zF ev B= ，因而 2
z z/mv R ev B= ，即 z /r mv eB= 。电子离开磁

场区域之后，重新沿一条直线运动，最后，电子束打在荧光屏上某一点，这一点相对于没

有偏转的电子束的位置移动了一段距离。 

5. 磁聚焦和电子荷质比的测量原理 

置于长直螺线管中的示波管，在不受任何偏转电压的情况下，示波管正常工作时，调

节亮度和聚焦，可在荧光屏上得到一个小亮点。若第二加速阳极 A2 的电压为 V2，则电子

的轴向运动速度用 vz表示，则有 

2
z

2eVv
m

=                           （5-45） 

当给其中一对偏转板加上交变电压时，电子将获得垂直于轴向的分速度（用 vr表示），

此时荧光屏上便出现一条直线，随后给长直螺线管通一直流电流 I，于是螺线管内便产生磁

场，其磁感强度用 B 表示。众所周知，运动电子在磁场中要受到洛仑兹力 F=evrB 的作用（vz

方向受力为零），这个力使电子在垂直于磁场（也垂直于螺线管轴线）的平面内做圆周运动，

设其圆周运动的半径为 R，则有 
2
r

r
mvev B
R

= ，即 rmvR
eB

=                      （5-46） 

圆周运动的周期为 

r

2π 2πR mT
v eB

= =                          （5-47） 

电子既在轴线方向做直线运动，又在垂直于轴线的平面内做圆周运动。它的轨道是一

条螺旋线（见图 5-18），其螺距用 h 表示，则有 

z z
2πmh v T v
eB

= =                          （5-48） 

由式（5-47）和式（5-48）可以看出，电子运动的周期和螺距均与 vr 无关。虽然每个电

子的径向速度不同，但由于轴向速度相同，由一点出发的电子束，经过一个周期以后， 
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图 5-18  电子螺旋运动示意图 

它们又会在距离出发点相距一个螺距的地方重新相遇，这就是磁聚焦的基本原理。由式

（5-48）可得 
22

2/ 8π /e m V h B=                         （5-49） 

长直螺线管的磁感强度 B 可以由下式计算： 
0

2 2

NIB
L D
μ

=
+

                         （5-50） 

将式（5-50）代入式（5-49），可得电子荷质比为 
2 2 2 2 2 2 2

2 0/ 8π ( ) /e m V L D N h Iμ= +                   （5-51） 

式中，μ0 为真空中的磁导率，μ0=4π×107H/m，其他参数由实验给出。 

实验仪器 

DZS-D 型电子束实验仪。 

实验内容 

1. 电偏转 

（1）V2 为 600V 时，测量 Y 轴 D 与 Vd数据。 
（2）作 D-Vd图，求出曲线斜率得电偏转灵敏度。 
（3）测量 X 轴在不同 V2下的偏转灵敏度。 

2. 电聚焦 

记录不同 V2下的 V1 数值，求出 V2/V1。 

3. 磁偏转 

（1）V2 电压为 600V，记录 D 与 I 数据。 
（2）作 D-I 图，求曲线斜率得磁偏转灵敏度。 
（3）V2 电压为 700V，记录 D 与 I 数据。 
（4）作 D-I 图，求曲线斜率得磁偏转灵敏度。 
（5）比较 V2不同时磁偏转灵敏度的不同。 

操作导引 

资源 5-5：电子荷质比的测量 
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5.6  铁磁材料 B-H曲线测量 

磁性材料应用广泛，从常用的永久磁铁、变压器铁芯到录音、录像、计算机存储用的

磁带、磁盘等都采用磁性材料。磁滞回线和基本磁化曲线反映了磁性材料的主要特征。通

过实验研究这些性质不仅能掌握用示波器观察磁滞回线以及基本磁化曲线的基本测绘方

法，而且能从理论和实际应用上加深对材料磁特性的认识。 
铁磁材料分为硬磁和软磁两大类，其根本区别在于矫顽磁力 HC大小的不同。硬磁材料

的磁滞回线宽，剩磁和矫顽磁力大（120～2×104A/m 或以上），因而磁化后，其磁感强度

可长久保持，适宜做永久磁铁。软磁材料的磁滞回线窄，矫顽磁力 HC一般小于 120A/m，

但其磁导率和饱和磁感强度大，容易磁化和去磁，故广泛用于电机、电器和仪表制造等工

业部门。磁化曲线和磁滞回线是铁磁材料的重要特性，也是设计电磁机构的仪表的重要依

据之一。 
本实验采用动态法测量磁滞回线。需要说明的是用动态法测量的磁滞回线与静态磁滞

回线是不同的，动态测量时除了磁滞损耗还有涡流损耗，因此动态磁滞回线的面积要比静

态磁滞回线的面积大一些。另外涡流损耗还与交变磁场的频率有关，所以测量的电源频率

不同，得到的 B-H 曲线是不同的，这可以在实验中清楚地从示波器上观察到。 

实验目的 

1. 掌握磁滞、磁滞回线和磁化曲线的概念，加深对铁磁材料的主要物理量——矫顽力、

剩磁和磁导率的理解； 
2. 学会用示波法测绘基本磁化曲线和磁滞回线； 
3. 根据磁滞回线确定磁性材料的饱和磁感应强度 BS、剩磁 Br和矫顽力 HC的数值； 
4. 研究不同频率下动态磁滞回线的区别，并确定某一频率下的磁感应强度 BS、剩磁

Br和矫顽力 HC的数值； 
5. 改变不同的磁性材料，比较磁滞回线形状的变化。 

实验原理 

1. 磁化曲线 

如果在通电线圈产生的磁场中放入铁磁物质，则磁场将明显增强，此时铁磁物质中的

磁感应强度比单纯由电流产生的磁感应强度增大百倍，甚至在千倍以上。铁磁物质内部的

磁场强度 H 与磁感应强度 B 有如下的关系： 
B=μH 

对于铁磁物质而言，磁导率 μ并非常数，而是随 H 的变化而改变的物理量，即 μ=f(H)
为非线性函数，所以 B 与 H 也是非线性关系。 

铁磁材料的磁化过程为：其未被磁化时的状态称为去磁状态，这时若在铁磁材料上加
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一个由小到大的磁化场，则铁磁材料内部的磁场强度 H 与磁感应强度 B 也随之变大，其

B-H 变化曲线如图 5-19 所示。但当 H 增加到一定值 HS 后，B 几乎不再随 H 的增加而增

加，说明磁化已达饱和，从未磁化到饱和磁化的这段磁化曲线称为材料的起始磁化曲线，

如图 5-19 中的 OS 段曲线所示。 

2. 磁滞回线 

当铁磁材料的磁化达到饱和之后，如果将磁化场减弱，则铁磁材料内部的 B 和 H 也随

之减小，但其减小的过程并不沿着磁化时的 OS 段退回。由图 5-20 可知当磁化场撤销，H=0
时，磁感应强度仍然保持一定数值 B=Br，称为剩磁（剩余磁感应强度）。 

                   
图 5-19  磁化曲线和 μ-H曲线                      图 5-20  起始磁化曲线与磁滞回线 

若要使被磁化的铁磁材料的磁感应强度 B 减小到 0，必须加上一个反向磁场并逐步增

大。当铁磁材料内部反向磁场强度增加到 H=-HC时（对应图 5-20 上的 c 点），磁感强度 B
才等于 0，达到退磁。图 5-20 中的 bc 段曲线称作退磁曲线，HC为矫顽磁力。如图 5-20 所

示 ， 当 H 按 O→Hs→O→-HC→-Hs→O→HC→H 的 顺 序 变 化 时 ， B 相 应 沿

O→Bs→Br→O→-Bs→ -Br→O→Bs 顺序变化。图中的 oa 段曲线称作起始磁化曲线，所形成

的封闭曲线 abcdefa 称为磁滞回线，bc 曲线段称为退磁曲线。由图 5-20 可知： 
（1）当 H=0 时，B≠0，这说明铁磁材料还残留一定值的磁感应强度 Br，通常称 Br 为

铁磁物质的剩余磁感应强度（简称剩磁）。 
（2）若要使铁磁物质完全退磁，即 B=0，必须加一个反方向磁场。这个反向磁场强度

-HC（有时用其绝对值表示），称为该铁磁材料的矫顽磁力。 
（3）B 的变化始终落后于 H 的变化，这种现象称为磁滞现象。 
（4）H 上升与下降到同一数值时，铁磁材料内的 B 值并不相同，退磁化过程与铁磁材

料过去的磁化经历有关。 
（5）当从初始状态 H=0、B=0 开始周期性地改变磁场强度的幅值时，在磁场由弱到强

地单调增加过程中，可以得到面积由大到小的一簇磁滞回线，如图 5-21 所示，其中最大面

积的磁滞回线称为极限磁滞回线。 
（6）由于铁磁材料磁化过程的不可逆性及具有剩磁的特点，在测量磁化曲线和磁滞回

线时，首先必须将铁磁材料预先退磁，以保证外加磁场 H=0，B=0；其次，磁化电流在实

验过程中只允许单调增加或减少，不能时增时减。在理论上，要消除剩磁 Br，只需通一反

向磁化电流，使外加磁场强度正好等于铁磁材料的矫顽磁力即可。实际上，矫顽磁力的大
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小通常并不知道，因而无法确定退磁电流的大小。我们从磁滞回线得到启示，如果使铁磁

材料磁化达到磁饱和，然后不断改变磁化电流的方向，与此同时逐渐减少磁化电流，直到

等于零，则该材料的磁化过程中就会出现一连串面积逐渐缩小而最终趋于原点的环状曲线，

如图 5-22 所示。当 H 减小到零时，B 亦同时降为零，达到完全退磁。 
实验表明，经过多次反复磁化后，B-H 的量值关系形成一个稳定的闭合的“磁滞回线”，

通常以这条曲线来表示该材料的磁化性质。这种反复磁化的过程称为“磁锻炼”。本实验使

用交变电流，所以每个状态都是经过充分的“磁锻炼”，随时可以获得磁滞回线。 
我们把图 5-21 中原点 O 和各个磁滞回线的顶点 a1，a2，……a 所连成的曲线，称为铁

磁性材料的基本磁化曲线。不同的铁磁材料其基本磁化曲线是不相同的。为了使样品的磁

特性可以重复出现，也就是指所测得的基本磁化曲线都是由原始状态（H=0，B=0）开始，

在测量前必须进行退磁，以消除样品中的剩余磁性。 

                    
图 5-21  基本磁化曲线                                   图 5-22  退磁曲线 

在测量基本磁化曲线时，每个磁化状态都要经过充分的“磁锻炼”，否则，得到的 B-H
曲线即为开始介绍的起始磁化曲线，两者不可混淆。 

3. 示波器测量 B-H 曲线的原理线路 

示波器测量 B-H 曲线的实验线路如图 5-23 所示。 

 
图 5-23  用示波器测量 B-H曲线的实验线路 

本实验研究的铁磁物质是“日”字形铁芯试样（如图 5-24 所示），在试样上绕有励磁

线圈 N1 匝和测量线圈 N2匝。若在线圈 N1 中通过磁化电流 I1时，此电流在试样内产生磁场，

根据安培环路定律 HL=N1I1，磁场强度的大小为 
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1 1N IH
L

=                            （5-52） 

 
图 5-24  铁芯试样外形 

其中，L 为的“日”字形铁芯试样的平均磁路长度（在图 5-24 中用虚线表示）。 
由图 5-23 可知示波器 CH1（X）轴偏转板输入电压为 

X 1 1U I R=                            （5-53） 

由式（5-52）和式（5-53）得 
2

X
1

LRU H
N

=                          （5-54） 

上式表明在交变磁场下，任一时刻电子束在 X 轴的偏转正比于磁感强度 H。 
为了测量磁感应强度 B，在次级线圈 N2 上串联一个电阻 R2与电容 C 构成一个回路，

同时 R2 与 C 又构成一个积分电路。取电容 C 两端电压 UC至示波器 CH2（Y）轴输入，若

适当选择 R2和 C，使 2
1R
Cω
，则 

1
2 2

2 2
2 2 2

2

1/ EI E R
C Rω

⎡ ⎤⎛ ⎞= + ≈⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 

式中，ω为电源的角频率，E2 为次级线圈的感应电动势。 
因交变的磁场 H 在样品中产生交变的磁感应强度 B，则 

2 2 2
d d
d d

BE N N S
t t
φ

= =  

式中，S=ab 为铁芯试样的截面积，设铁芯的宽度为 a，厚度为 b，则 
2 2

Y C 2 2
2 2 2

1 1d d dN S N SQU U I t E t B B
C C CR CR CR

= = = = = =∫ ∫ ∫         （5-55） 

上式表明接在示波器 Y 轴输入的 UY 正比于 B，R2C 电路在电子技术中称为积分电

路，表示输出的电压 UC是感应电动势 E2 对时间的积分。为了如实地绘出磁滞回线，要求：

一， 2
1

2π
R

fC ；二，在满足上述条件下，UC 振幅很小，不能直接绘出大小适合需要的磁

滞回线。为此，需将 UC 经过示波器 Y 轴放大器增幅后输至 Y 轴偏转板上。这就要求在实

验磁场的频率范围内，放大器的放大系数必须稳定，不会带来较大的相位畸变。事实上示

波器难以完全达到这个要求，因此在实验时经常会出现如图 5-25 所示的畸变。观测时将 X
轴输入选择 AC，Y 轴输入选择 DC，并选择合适的 R1 和 R2的阻值可得到最佳磁滞回线图

形，避免出现这种畸变。这样，在磁化电流变化的一个周期内，电子束的径迹描绘出一条
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完整的磁滞回线。适当调节示波器 X 和 Y 轴增益，再由小到大调节信号发生器的输出电压，

即能在屏上观察到由小到大扩展的磁滞回线图形，逐次记录其正顶点的坐标，并在坐标纸

上把它联成光滑的曲线，就得到样品的基本磁化曲线。 

 
图 5-25  磁滞回线图形的畸变 

4. 示波器的定标 

从前文介绍中可知从示波器上可以显示出待测材料的动态磁滞回线，但为了定量研究

磁化曲线和磁滞回线，必须对示波器进行定标，即还须确定示波器 X 轴的每格代表多少 H
值（A/m），Y 轴每格实际代表多少 B 值（T）。 

一般示波器都有已知的 X 轴和 Y 轴的灵敏度，可根据示波器的使用方法，结合实验使

用的仪器就可以对 X 轴和 Y 轴分别进行定标，从而测量出 H 值和 B 值的大小。 
设 X 轴灵敏度为 SX（V/格），Y 轴的灵敏度为 SY（V/格）（上述 SX和 SY均可从示波器

的面板上直接读出），则 

X X Y Y,U S X U S Y= =  

式中，X 和 Y 分别为测量时记录的坐标值（单位：格，指一大格）。 
由于本实验使用的 R1、R2 和 C 都是参数值已知的标准元件，误差很小，其中的 R1、

R2 为无感交流电阻，C 的介质损耗非常小。所以综合上述分析，本实验定量计算公式为 
1 X

1

N SH X
LR

=                          （5-56） 

2 Y

2

R CSB Y
N S

=                          （5-57） 

式中，R1、R2 单位是Ω；L 单位是 m；S 单位是 m2
；C 单位是 F；SX、SY单位是 V/格；X、

Y 单位是格；H 的单位是 A/m；B 的单位是 T。 

实验内容 

使用仪器前先将信号源输出幅度调节旋钮逆时针旋到底（多圈电位器），使输出信号为

最小；然后调节频率调节旋钮，因为频率较低时，负载阻抗较小，在信号源输出相同电压

下负载电流较大，会引起采样电阻发热。 

1. 显示和观察 2 种样品在 25Hz、50Hz、100Hz、150Hz 交流信号下的磁滞回线图形 

（1）按图 5-26 所示线路接线。 
① 逆时针调节幅度调节旋钮到底，使信号输出最小。 
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min 后开始测

图 5-26  动态磁

波器光点调至显

调增加磁化电

缓慢，达到饱

到底），调节 R
调减小磁化电

示屏的中心，

把显示图形移

调增加磁化电

增加，达到饱

美观的磁滞回

时针调节（幅

分别显示 20.0
的变化。表明磁

输时磁滞损耗

换实验样品，

绘磁化曲线和动

实验仪样品架

器光点调至显

作方式为 X-Y
AC 方式，测量

DC 方式，测量

样品 1（或样品

态磁滞回线实验

测量。 

磁滞回线实验仪

显示屏中心，调

电流，即缓慢顺

饱和。改变示波

R1、R2 的大小

电流，即缓慢逆

即 X 和 Y 轴线

到显示屏的中

电流，即缓慢顺

饱和，改变示波

线图形。磁化

幅度调节旋钮到

0～200.0Hz 连

磁滞回线形状

耗也大。 
重复上述（2）

动态磁滞回线 

架上插好实验样

显示屏中心，调
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Y 方式，即图示

量采样电阻R

量积分电容的

品 2）的初级与

验仪电源，适

仪面板图（实线连

调节实验仪频率

顺时针调节幅度

波器上 X、Y 输

小，使示波器显

逆时针调节幅度

线的交点；如不

中心。 
顺时针调节幅度

波器上 X、Y 输

化电流在水平方

到底），使信号

续可调，重复

状与信号频率有

）～（6）步骤

样品，逆时针调

调节实验仪频率

示仪方式。 

1 的电压。 

电压。 
与次级（注：接

当调节示波器

连接样品 1，虚线

率调节旋钮，频

度调节旋钮，

输入增益段开

显示出典型美观

度调节旋钮，

不在中间，可

度调节旋钮，

输入增益波段开

方向上的读数为

号输出最小，调

复上述（3）~
有关，频率越高

骤，观察 50.0H

调节幅度调节

率调节旋钮，频

第 5 章  综

接地端仪器内

器辉度，以免荧

线连接样品 2） 

频率显示窗显

使示波器显示

关并锁定增益

观的磁滞回线

直到示波器最

可适当调节示波

使示波器显示

开关和 R1、R2

为（-5.00，+
调节实验仪频率

（5）的操作步

高磁滞回线包围

Hz 时的磁滞回

旋钮到底，使

频率显示窗显

综合性物理实验 

内已连接）。 
荧光屏中心受

 

显示 25.00Hz。 
示的磁滞回线

益电位器（一

图形。 
最后显示为一

波器的 X 和 Y

示的磁滞回线

2的值，示波

5.00）格。 
率调节旋钮，

步骤，比较磁

围面积越大，

回线。 

使信号输出最

显示 50.0Hz。 
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（2）退磁。 
① 单调增加磁化电流，顺时针缓慢调节信号幅度旋钮，使示波器显示的磁滞回线上B

值增加变得缓慢，达到饱和。改变示波器上 X、Y 输入增益和 R1、R2的值，示波器显示典

型美观的磁滞回线图形。磁化电流在水平方向上的读数为（-5.00，+5.00）格，此后，保持

示波器上的 X、Y 输入增益波段开关和 R1、R2 值固定不变，并锁定增益电位器（一般为顺

时针到底），以便进行 H、B 的标定。 
② 单调减小磁化电流，即缓慢逆时针调节幅度调节旋钮，直到示波器最后显示为一点，

位于显示屏的中心，即 X 和 Y 轴线的交点，如不在中间，可调节示波器的 X 和 Y 位移旋钮。

实验中可用示波器 X、Y 输入的接地开关检查示波器的中心是否对准屏幕 X、Y 坐标的交点。 
（3）磁化曲线（即测量大小不同的各个磁滞回线的顶点的连线）。 
单调增加磁化电流，即缓慢顺时针调节幅度调节旋钮，磁化电流在 X 方向读数为 0、

0.20、0.40、0.60、0.80、1.00、2.00、3.00、4.00、5.00，单位为格；记录磁滞回线顶点在 Y
方向上读数，单位为格；磁化电流在 X 方向上的读数为（-5.00，+5.00）格时，示波器显

示典型美观的磁滞回线图形。此后，保持示波器上的 X、Y 输入增益波段开关和 R1、R2值

固定不变，并锁定增益微调电位器（一般为顺时针到底），以便进行 H、B 的标定。 
（4）动态磁滞回线。 
在磁化电流 X 方向上的读数在（-5.00，+5.00）格范围时，记录示波器显示的磁滞回

线在 X 坐标为 5.0、4.0、3.0、2.0、1.0、0、-1.0、-2.0、-3.0、-4.0、-5.0 格时所对应的 Y
坐标；然后在 Y 坐标为 4.0、3.0、2.0、1.0、0、-1.0、-2.0、-3.0、-4.0 格时相对应的 X 坐

标，显然 Y 最大值对应饱和磁感应强度 BS。 
X=0，Y 读数对应剩磁 Br。 
Y=0，X 读数对应矫顽力 HC。 
（5）作磁化曲线。 
由前所述，H、B 的计算公式为 

1 X

1

2 Y

2

(A/m)

(mT)

N SH X
LR

R CSB Y
N S

=

=
 

按所记录数据，用计算机电子表格或手工绘制磁滞回线图 B～H。 
（6）改变磁化信号的频率，重复进行上述实验。 
补充：动态磁滞回线实验仪性能指标。 

信号源输出：正弦波，频率 f =20～200Hz，连续可调，4 位数显表指示； 
磁化电流采样电阻 R1：二位电阻盘，（0～10）×（1+0.1）Ω，STEP 0.1Ω； 
积分电阻R ：二位电阻盘，（0～10）×（10+1）kΩ，STEP 1kΩ； 
积分电容 C：二位电容盘，（0～10）×（1+0.1）μF，STEP 0.1μF； 
样品 1：N1＝100（匝），N2＝300（匝），铁芯截面 S=2.21×10-4m2

，平均磁路长度

L=0.084m； 
样品 2：除铁芯材料不同外，其余参数同上。 
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思考题 

1. 测定铁磁材料的基本磁化曲线和磁滞回线各有什么实际意义？ 
2. 什么是磁化过程的不可逆性？要得到正确的磁滞回线，应该注意什么？ 

5.7  温度传感器特性的研究 

“温度”是一个重要的热学物理量，它不仅和我们的生活环境密切相关，在科研及生

产过程中，温度的变化对实验及生产的结果也是至关重要的，所以温度传感器的应用更是

十分广泛。 

实验目的 

1. 学习用恒电流法和直流电桥法测量热电阻； 
2. 测量铂电阻和热敏电阻温度传感器的温度特性； 
3. 测量电压型、电流型和 PN 结温度传感器的温度特性。 

实验仪器 

温度传感器温度特性实验仪。 

实验原理 

温度传感器是利用一些金属、半导体等材料的温度特性制成的。本实验将通过测量几

种常用的温度传感器的特征物理量随温度的变化情况，来了解这些温度传感器的工作原理。 

1. 直流单臂电桥 

直流单臂电桥（惠斯登电桥）的电路如图 5-27 所示，把四个电阻 R1、R2、R3、Rt

连成一个四边形回路 ABCD，每条边称作电桥的一个“桥臂”。在四边形的一组对角接

点 A、C 之间连入直流电源 E，在另一组对角接点 B、D 之间连入检流计。两点的对角

线形成一条“桥路”，它的作用是将桥路两个端点电位进行比较。当 B、D 两点电位相

等时，桥路中无电流通过，检流计示值为零，电桥达到平衡，指示器指零，有 UAB=UAD

和 UBC=UDC；电桥平衡，电流 Ig=0，流过电阻 R1、R3 的电流相等，即 I1=I3，同理 t2 RI I= ，

因此 
31 2

t 3
2 t 1

RR RR R
R R R

= ⇒ =                       （5-58） 

若 R1=R2，则有 
Rt=R3 

2. 恒电流法测量热电阻 

恒电流法测量热电阻，电路如图 5-28 所示，电源采用恒流源，R1 为已知数值的固定电
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阻，Rt 为热电阻。 1RU 为 R1 上的电压， tRU 为 Rt 上的电压， 1RU 用于监测电路的电流，当电

路电流恒定时则只要测出热电阻两端电压 tRU ，即可知道被测热电阻的阻值。当电路电流为

I0，温度为 t 时，热电阻 Rt 为 

t t

1

1
t

0

R R

R

U R U
R

I U
= =                         （5-59） 

            
图 5-27  单臂电桥原理图                   图 5-28  恒流法测量热电阻的电路 

3. Pt100 铂电阻温度传感器 

Pt100 铂电阻是一种利用铂金属导体电阻随温度变化的特性制成的温度传感器。铂的物

理性质、化学性质都非常稳定，抗氧化能力强，复制性好，容易批量生产，而且电阻率较

高。因此铂电阻大多用于工业检测中的精密测温和作为温度测量标准件。显著的缺点是高

质量的铂电阻价格十分昂贵，并且温度系数偏小，由于其对磁场的敏感性，所以会受电磁

场的干扰。按 IEC 标准，铂电阻的测温范围为-200～650℃。对于铂电阻，当 R0=100Ω时，

称为 Pt100 铂电阻；R0=10Ω时，称为 Pt10 铂电阻。其允许的误差为： 
A 级  ±(0.15℃+0.002|t|)； 
B 级  ±(0.3℃+0.05|t|)。 
铂电阻的阻值与温度之间的关系，当温度 t=-200～0℃之间时，其关系式为 

2 3
t 0[1 ( 100) ]R R At Bt C t t= + + + −                  （5-60） 

当温度在 t=0～650℃之间时，关系式为 
2

t 0 (1 )R R At Bt= + +                      （5-61） 

式（5-60）和式（5-61）中，Rt 和 R0 分别为铂电阻在温度 t℃、0℃时的电阻值，A、B、
C 为温度系数，对于常用的工业铂电阻： 

A=3.908 02×10-3(℃)-1； 
B=-5.801 95×10-7(℃)-1； 
C=-4.273 50×10-12(℃)-1。 
在 0～100℃范围内 Rt 的表达式可近似线性，如下： 

t 0 1(1 )R R A t= +                       （5-62） 

式（5-62）中，A1 为温度系数，近似为 3.85×10-3 (℃) -1。Pt100 铂电阻的阻值，其 0℃
时，Rt=100Ω；而 100℃时，Rt=138.5Ω。 
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4. 热敏电阻温度传感器 

热敏电阻是利用半导体电阻阻值随温度变化的特性来测量温度的，按电阻值随温度升

高而减小或增大，分为 NTC 型（负温度系数）、PTC 型（正温度系数）和 CTC（临界温度）。

热敏电阻电阻率大、温度系数大，但其非线性大、置换性差、稳定性差，通常只适用于一

般要求不高的温度测量。以上三种热敏电阻的温度特性曲线见图 5-29。 

 
图 5-29  三种热敏电阻的温度特性曲线 

在一定的温度范围内（小于 450℃），热敏电阻的电阻 Rt 与温度 T 之间有如下关系： 

0

1 1

t 0

B
T TR R e

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠=                         （5-63） 

式（5-63）中，Rt 是热敏电阻阻值，R0 是温度为 T(K)=0K 时的电阻值（K 为热力学温

度单位，开）；B 是热敏电阻材料常数，一般情况下 B 为 2 000～6 000K。 
对一定的热敏电阻而言，B 为常数，对式（5-63）两边取对数，则有 

t 0
0

1 1ln lnR B R
T T
⎛ ⎞

= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

                   （5-64） 

由式（5-64）可知，lnRt与 1/T 呈线性关系，作 lnRt～(1/T)曲线，用直线拟合，由斜率

可求出常数 B。 

5. 电压型集成温度传感器（LM35） 

LM35 温度传感器，标准 T0-92 工业封装，其准确度一般为±0.5℃。由于其输出为电

压，且线性极好，故只要配上电压源，数字式电压表就可以构成一个精密数字测温系统。

内部的激光校准系统保证了极高的准确度及一致性，且无须校准。输出电压的温度系数

KV=10.0mV/℃，利用下式可计算出被测温度 t(℃)： 
U0=KVt=(10mV/℃)t 

即 
t(℃)=U0/10mV                         （5-65） 

LM35 温度传感器的电路符号见图 5-30，VO为输出端。 
实验测量时只要直接测量其输出端电压 U0，即可知待测量的温度。 

6. 电流型集成温度传感器（AD590） 

AD590 是一种电流型集成电路温度传感器，其输出电流大小与温度成正比，它的线性



大学物理实验自主学习指南 

- 132 - 

度极好，温度适用范围为-55～150℃。它具有准确度高、动态电阻大、响应速度快、线性

好、使用方便等特点。AD590 是一个二端器件，电路符号如图 5-31 所示。 

                             
图 5-30  LM35 电路符号                       图 5-31  AD590 电路符号 

AD590 等效于一个高阻抗的恒流源，其输出阻抗>10MΩ，能大大减小因电源电压变动

而产生的测温误差。 
AD590 的工作电压为+4～+30V，测温范围为-55～150℃。对应于热力学温度 T，每变

化 1K，输出电流变化 1μA，其输出电流 I0(μA)与热力学温度 T(K)严格成正比。其电流灵敏

度表达式为 
3 ln8I k

T eR
=                     （5-66） 

式（5-66）中，k、e 分别为波尔兹曼常数和电子电量，R 是内部集成化电阻。将 k/e= 
0.086 2mV/K，R=538Ω代入式（5-66）中得 

1.000μA/KI
T
=                          （5-67） 

在 T=0(K)时其输出为 273.15μA（AD590 有几种级别，一般准确度差异在±(3～5)μA）。

因此，AD590 的输出电流 的微安数就代表着被测温度的热力学温度值（ ）。 

AD590 的电流-温度（I-T）特性曲线如图 5-32 所示，其输出电流表达式为 
I=AT+B                             （5-68） 

 
图 5-32  AD590 电流温度特性曲线 

式（5-68）中，A 为灵敏度，B 为 0K 时输出电流。如需显示摄氏温标(℃)则要加温标

转换电路，其关系式为 
t=T+273.15                         （5-69） 

AD590 温度传感器其准确度在整个测温范围内≤±0.5℃，线性极好。利用 AD590 的

上述特性，在最简单的应用中，用一个电源、一个电阻、一个数字式电压表即可进行温度

0I K
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注意事项 

（1）温控仪温度稳定地达到设定值所需要的时间较长，一般需要 15～20min，务必耐

心等待。 
（2）由于本实验内容较多，为节省实验时间，提高实验效率，可以合理安排实验步骤。

例如：可以同时把四个温度传感器插入制冷井或加热干井，把电路分别接通，用仪器上的

数字电压表轮流测量各待测温度传感器输出即可。 

操作导引 

资源 5-6：温度传感器特性的研究 
资源 5-7：常用的温度传感器的类型和特点 

5.8  光电式传感器特性的研究 

光敏传感器是将光信号转换为电信号的传感器，也称为光电式传感器。光电式传感器

可用于检测直接引起光强度变化的非电量，如光强、光照度、辐射测温、气体成分分析等；

也可用来检测能转换成光量变化的其他非电量，如零件直径、表面粗糙度、位移、速度、

加速度及物体形状、工作状态识别等。光敏传感器具有非接触、响应快、性能可靠等特点，

因而在工业自动控制及智能机器人中得到广泛应用。 
光敏传感器的物理基础是光电效应，即光敏材料的电学特性都因受到光的照射而发生

变化。光电效应通常分为外光电效应和内光电效应两大类。外光电效应是指在光照射下，

电子逸出物体表面的外发射的现象，也称光电发射效应，基于这种效应的光电器件有光电

管、光电倍增管等。内光电效应是指入射的光强改变物质导电率的物理现象，称为光电导

效应。大多数光电控制应用的传感器，如光敏电阻、光敏二极管、光敏三极管、硅光电池

等都是内光电效应类传感器。当然近年来新的光敏器件不断涌现，例如，具有高速响应和

放大功能的 APD 雪崩式光电二极管、半导体光敏传感器、光电闸流晶体管、光导摄像管、

CCD 图像传感器等，为光电传感器的应用开创了新的一页。本实验主要是研究光敏电阻、

硅光电池、光敏二极管、光敏三极管四种光敏传感器的基本特性以及光纤传感器基本特性

和光纤通信基本原理。 

实验目的 

1. 了解光敏电阻的基本特性，测绘出它的伏安特性曲线和光照特性曲线； 
2. 了解光敏二极管的基本特性，测绘出它的伏安特性和光照特性曲线； 
3. 了解硅光电池的基本特性，测绘出它的伏安特性曲线和光照特性曲线； 
4. 了解光敏三极管的基本特性，测绘出它的伏安特性和光照特性曲线； 
5. 了解光纤传感器基本特性和光纤通信基本原理。 
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实验原理 

1. 伏安特性 

光敏传感器在一定的入射光强照度下，光敏元件的电流 I 与所加电压 U 之间的关系称

为光敏器件的伏安特性。改变照度则可以得到一组伏安特性曲线，它是传感器应用设计时

选择电参数的重要依据。某种光敏电阻、硅光电池、光敏二极管、光敏三极管的伏安特性

曲线分别如图 5-40、图 5-41、图 5-42、图 5-43 所示。 

                  
图 5-40  光敏电阻的伏安特性曲线                 图 5-41  硅光电池的伏安特性曲线 

                  
图 5-42  光敏二极管的伏安特性曲线                    图 5-43  光敏三极管的伏安特性曲线 

从上述四种光敏器件的伏安特性可以看出，光敏电阻类似一个纯电阻，其伏安特性线

性良好，在一定照度下，电压越大光电流越大，但必须考虑光敏电阻的最大耗散功率，超

过额定电压和最大电流都可能导致光敏电阻的永久性损坏。光敏二极管的伏安特性和光敏

三极管的伏安特性类似，但光敏三极管的光电流比同类型的光敏二极管大几十倍，零偏压

时，光敏二极管有光电流输出，而光敏三极管则无光电流输出。在一定光照度下硅光电池

的伏安特性呈非线性。 

2. 光照特性 

光敏传感器的光谱灵敏度与入射光强之间的关系称为光照特性，有时光敏传感器的输

出电压或电流与入射光强之间的关系也称为光照特性，它也是光敏传感器应用设计时选择

参数的重要依据之一。某种光敏电阻、硅光电池、光敏二极管、光敏三极管的光照特性分

别如图 5-44、图 5-45、图 5-46、图 5-47 所示。 
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图 5-44  光敏电阻的光照特性曲线                  图 5-45  硅光电池的光照特性曲线 

         
图 5-46  光敏二极管的光照特性曲线           图 5-47  光敏三极管的光照特性曲线 

从上述四种光敏器件的光照特性可以看出光敏电阻、光敏三极管的光照特性呈非线性，

一般不适合作线性检测元件。硅光电池的开路电压也呈非线性且有饱和现象，但硅光电池

的短路电流呈良好的线性，故以硅光电池作测量元件应用时，应该利用短路电流与光照度

的良好线性关系。所谓短路电流是指外接负载电阻远小于硅光电池内阻时的电流，一般负

载在 20Ω以下时，其短路电流与光照度呈良好的线性，且负载越小，线性关系越好、线性

范围越宽。光敏二极管的光照特性亦呈良好线性，而光敏三极管在大电流时有饱和现象，

故一般在作线性检测元件时，可选择光敏二极管而不能用光敏三极管。 

实验内容 

实验中对应的光照强度均为相对光强，可以通过改变点光源电压或改变点光源到光敏

电阻之间的距离来调节相对光强。光源电压的调节范围为 0～12V，光源和传感器之间的距

离调节有效范围为 0～200mm，实际距离为 50～250mm。 

1. 光敏电阻特性实验 

（1）光敏电阻伏安特性测试实验。 
（2）光敏电阻的光照特性测试实验。 

2. 硅光电池的特性实验 

（1）硅光电池的伏安特性实验。 
（2）硅光电池的光照度特性实验。 
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3. 光敏二极管的特性实验 

（1）光敏二极管伏安特性实验。 
（2）光敏二极管的光照度特性实验。 

4. 光敏三极管特性实验 

（1）光敏三极管的伏安特性实验。 
（2）光敏三极管的光照度特性实验。 

思考题 

实验中电路图的电压表为什么采用外接法？ 

操作导引 

资源 5-8：光电传感器特性的研究 

5.9  偏振旋光实验 

阿喇果（D.F.J Arago）在 1911 年发现，当线偏振光通过某些透明物质时，它的振动面

将以光的传播方向为轴线旋转一定的角度，这种现象称为旋光现象，能使振动面旋转的物

质称为旋光性物质。石英等晶体以及食糖溶液、酒石酸溶液等都是旋光性较强的物质。实

验证明，偏振光通过旋光物质后其振动面旋转的角度决定于旋光性的物质的种类、厚度以

及入射光的波长等。 

实验目的 

1. 理解偏振光的产生和检测方法； 
2. 观察旋光现象，了解旋光物质的旋光性质； 
3. 测量食糖溶液的旋光率与浓度的关系； 
4. 组装旋光仪，熟悉旋光仪的原理和使用方法。 

实验原理 

线偏振光通过某些物质的溶液后，偏振光的振动面将旋转一定的角度，这种现象称为

旋光现象，旋转的角度称为该物质的旋光度。 
物质的旋光性可用图 5-48 所示的装置来研究。图中 C 是旋光物质，例如石英片。当旋

光物质（糖溶液）放在与偏振化方向相正交的两个偏振片 P1、P2 之间时，可看到视场由原

来的黑暗变为明亮。将偏振片旋转某一角度后，视场又变为黑暗。这说明偏振光透过旋光

物质后仍然是偏振光，但是振动面旋转了一个角度，该旋转角等于偏振片 P2 旋转的角度。

实验结果表明，不同旋光物质可以使偏振光的振动面向不同的方向旋转。如果面对光源观
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测，使振动面向右（顺时针方向）旋转的物质称为右旋物质；使振动面向左旋转（反时针

方向）旋转的物质称为左旋物质。 

 
图 5-48  偏振旋光原理图 

通常用旋光仪来测量物质的旋光度。溶液的旋光度与溶液中所含旋光物质的旋光能力、

溶液的性质、溶液浓度、样品管长度、温度及光的波长等因素有关。当其他条件均固定时，

旋光度 θ与溶液浓度 C 呈线性关系，即 
θ=βC                             （5-73） 

式中，比例常数 β 与物质旋光能力、溶剂性质、样品管长度、温度及光的波长等有关，C
为溶液的浓度。 

物质的旋光能力用比旋光度即旋光率来度量，旋光率用下式表示： 

[ ]t

l Cλ
θα =
⋅

                          （5-74） 

式中，[ ]t
λα 右上角的 t 表示实验时温度（单位℃），λ是指旋光仪采用的单色光源的波长（单

位 nm），θ为测得的旋光度（单位 ），l 为样品管的长度（单位 dm），C 为溶液浓度（单位

g/100mL）。 
由式（5-74）可知：偏振光的振动面是随着光在旋光物质中向前进行而逐渐旋转的，

因而振动面转过的角度 θ与透过的长度 l 成正比；振动面转过的角度 θ不仅与透过的长度 l
成正比，而且还与溶液浓度 C 成正比。 

表 5-2 给出了一些药物在温度 t=20℃、偏振光波长为钠光 λ≈589.3nm（相当于太阳光

中的 D 线）时的旋光率。 

表 5-2  某些药物的旋光率（单位：(°)·g-1·cm3·dm-1） 

品名 20[ ]λα  品名 20[ ]λα  

果糖 -91.9 桂皮油 -1~+1 

葡萄糖 +52.5~+53.0 蓖麻油 +50 以上 

樟脑（醇溶液） +41~+43 维生素 +21~+22 

蔗糖 +65.9 氯霉素 -20~-17 

山道年（醇溶液） -175~170 薄荷脑 -50~-49 

如果已知待测溶液浓度 C 和液柱长度 l，只要测出旋光度 θ 就可以计算出旋光率。如

果已知液柱长度 l 为固定值，可依次改变溶液的浓度 C，就可以测得相应旋光度 θ。做旋光

度 θ与浓度的关系直线 θ-C，从直线斜率、液柱长度 l 及溶液浓度 C，可计算出该物质的旋

°
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光率；同样，也可以测量旋光性溶液的旋光度 θ，确定溶液的浓度 C。 

实验装置 

偏振光旋光实验仪如图 5-49 所示。 

 
图 5-49  偏振光旋光实验仪 

1—He-Ne 激光器（S）；2—起偏器及转盘 P1；3—盛放待测液玻璃试管（R）；4—样品池（R）；5—检偏器及转盘 P2； 

6—光强探测器（硅光电池 T）；7—光功率计 

由 He-Ne 激光器发出的部分偏振光经起偏器 P1 后变为线偏振光，在放入待测溶液前先

调整检偏器 P2，使 P2 与 P1 的偏振化方向垂直，透过 P2的光最暗，功率计示值变最小。当

放入待测溶液后，由于旋光作用，透过检偏器 P2 的光由暗变亮，功率计示值变大。再旋转

检偏器 P2，使功率计示值重新变最小，所旋转的角度就是旋光度 θ，这样就可以求出待测

液体浓度。 

实验内容 

1. 观察光的偏振现象 

按图 5-49 所示，在光具座上先将 He-Ne 激光器发出的激光束与起偏器、光功率计探头

调节成同轴等高，调节起偏器转盘，使输出偏振光最强（He-Ne 激光器发出的光是部分偏

振光）；再将检偏器放在光具座的滑块上，使检偏器与起偏器同轴等高（检偏器与起偏器平

行），调节检偏器转盘使从检偏器输出的光强为零（一般调不到零，只能调到最小），此时

检偏器的透光轴与起偏器的透光轴相互垂直；继续调节检偏器转盘，使从检偏器输出光强

再次为 0 或者最小，分别读出这两次光强为零时检偏器转盘的读数，应该相差 180°。 

2. 观察葡萄糖水溶液的旋光特性 

将样品管（内有葡萄糖溶液）放于支架上，用白纸片观察偏振光入射至样品管的光点

与从样品管出射光点形状是否相同，以检验玻璃是否与激光束同轴等高。调节检偏器转盘，

观察葡萄糖溶液的旋光特性，是右旋还是左旋。 

3. 用自己组装的旋光仪测量葡萄糖水溶液的浓度 

将已经配置好的装有不同浓度（单位 g/100mL）的葡萄糖水溶液的样品管放到样品架

上，测出不同浓度 C 下旋光度 θ值，并同时记录测量环境温度 t 和激光波长 λ。 
葡萄糖水溶液的浓度配制成 C0、C0/2、C0/4、C0/8、0（纯水，浓度为 0），共 5 种试样，

浓度 C0 取 30%左右为宜。分别将不用浓度溶液注入相同长度的样品试管中，测量不同浓度
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样品的旋光度（多次测量取平均）。 
用最小二乘法对旋光度、溶液浓度进行直线拟合（可以将 C0 作为 1 个单位考虑），计

算出葡萄糖的旋光率。也可以以溶液浓度为横坐标、旋光度为纵坐标，绘出葡萄糖溶液的

旋光直线，由此直线斜率代入公式（5-74）求得葡萄糖的旋光率 20
650[ ]α 。 

4. 测未知浓度的葡萄糖溶液样品的浓度 

用旋光仪测出未知浓度的葡萄糖溶液样品的旋光度，再根据旋光直线确定其浓度。 

5. 测量果糖溶液的旋光率 

选做。 

思考题 

1. 什么是旋光现象？物质的旋光度与哪些因素有关？物质的旋光率怎么定义？ 
2. 如何用实验的方法确定旋光物质是左旋还是右旋？ 
3. 为何用检偏器透过光强为零（消光）的位置来测量旋光度，而不用检偏器透过光强

为最大值（P1 和 P2 透光轴平行）位置测量旋光度？ 

5.10  超声成像 

超声成像实验仪通过换能器发射和接收信号，接收的电压信号送入数据采集系统，数

据采集系统的另一通道采集换能器的跃变位置信息，并将数据提供给成像程序，把物体某

一断层的截面图呈现出来。 

实验目的 

1. 了解透射式超声成像的原理； 
2. 掌握透射式超声成像仪的测量方法； 
3. 以实际目标样品为例，通过实际操作进行一定的测量训练。 

实验仪器 

FB219A 型超声成像实验仪，圆筒形旋转储水槽，扫描运动控制器，超声换能器，数

据采集系统及计算机辅助软件，USB 专用连接线，计算机等。 

实验原理 

利用图像重建技术，在计算机的辅助下得到一个二维的断面参数分布图像。超声 CT
系统由两个相对的超声换能器来完成超声波的发射、接收工作。换能器被安装在一个旋转

架上，采集各个角度下边缘位置，实验过程中由单片机自动生成数据文件，最后由成像程

序调用此数据文件生成图像，就可以得到被探测对象各断面的图像。 
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其内部已接通，外部无须连接，只用于调试检测用。 

3. 数据采集系统（安装在实验仪内） 

由单片机组成的数据采集系统，实现计算机辅助软件控制下的自动数据采集。 

4. 计算机 

超声成像实验仪通过 USB 接口与计算机连接，对计算机一般无特殊要求，只要安装

Windows98 以上系统，带有 USB 接口的计算机都能适用。实验前需要在计算机上安装一个

实验用辅助软件，并在桌面上创建“快捷”图标。同时随带 USB 接口的驱动程序，以便在

首次使用时帮助计算机能识别实验仪器，能实现正常通信。 

5. 分压电路 

在实验中，我们需要换能器在电压跃变时的位置信息，这就需要把位置信息转换成可

供单片机处理的电信号。我们采用一个专门的同步机构，使滑块与分压电路相连，滑块移

动时，相当于滑线变阻器的滑动触点在同步移动，对应的分压比也同步变化，从而获得与

位置信息相对应的电压信号。当滑杆行进过程中，信号幅度发生跃变时，单片机采集到该

位置对应的电压信号，然后由定标程序将电压数值还原为位置信息。 

6. 放大电路（安装在实验仪内） 

由于换能器接收到的信号较小，所以需要通过接口电路进行处理，将采集到的信号进

行放大、整形处理，再送入仪器内部的单片机。用这种方法既可以提高单位距离的分辨率，

又能提高电路的相对稳定性。 

实验内容 

1. 位置定标 

对换能器的行程位置进行定标，按软件的提示，移动换能器。在不同的位置有相应的

定标电压输出，把换能器的位置量转换成相应的电压值，当实验者按提示步骤操作，完成

定标后，在计算机上可观察到“定标数据拟合图”。 

2. 扫描 

转动储水槽，使物体转动一个选定的角度（设置角度的步进值应考虑能够被 180°整除，

以便可以把 180°分成整数份），移动换能器，这时对物体进行超声波扫描，来回一个循环之

后，计算机获得相应的一组扫描数据。通过多次扫描获得被测物体的扫描数据文件并存储

在计算机中。 

3. 成像 

在计算机辅助软件的帮助下，对获得的存储扫描信息进行处理，把采集到的电压值转

换成对应的长度量，在计算机屏幕上生成物体的断面图像。 

实验内容 

（1）按图 5-50 所示连接实验线路，将 FB219A 超声成像实验仪的“传感器输入”与

“传感器输出”分别用 Q9 同轴电缆与两换能器插座连接；实验仪的“信号输入”插座用
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（7）单击“扫描”按钮（或单击主界面右上角的箭头指示图标），会弹出调节器界面（见

图 5-54），在“接收换能器最大值调节”中单击“开始读数”按钮。仔细调节换能器的方向，

使两个换能器端面保持平行，然后调节实验仪的输出频率为 850kHz 左右（该实验仪输出

频率的调节范围是 7 100～900kHz），再仔细调节超声成像实验仪的“输出幅度”旋钮，

使软件读数窗口显示的电压值在 6.5～8.5V 范围，再细调频率，使这个电压值为最大。当

电压值稳定 30s 后，单击“停止读数”按钮，这时候，图中将显示出低点和高点阈值，如

不希望修改显示的上、下电压阈值，可接着单击图 5-54 所示界面中的“确定”按钮，图中

将显示出低点和高点阈值。如果单击“默认”按钮，则低点和高点阈值分别为上次设置的

数值，如 3V 和 6V。 
（8）对扫描参数进行设置。单击图 5-51 所示界面中的“模式”按钮，在弹出的“模式

选择”对话框中输入转盘每次转动角度值的设定值（注：设定值必须是 180°的约数，预设

值越小分辨率越高，但实验时间会相应延长）。仪器显示的默认值是“30°”，如不想修改，

直接单击对话框中的“确定”按钮即完成设定程序，图 5-51 所示界面中的“模式”按钮转

换成“开始扫描”。 

 
图 5-54  计算机屏幕显示的调节器界面 

（9）单击图 5-51 所示界面中“开始扫描”按钮，屏幕上弹出图 5-55 所示对话框，并

按提示转动转盘至指定角度。如“30°”，则单击图 5-55 所示对话框中的“开始”按钮，

立即按仪器面板的“定标/扫描”执行键后，换能器会自动来回采样，等一次扫描完成，立

即单击图 5-55 所示对话框中的“暂停”按钮。若采样成功则会显示“本步骤完成”，并显

示 4 组采集数据。单击图 5-51 所示界面中的“确定”按钮，计算机自动将一组平均值显示

在屏幕上。若数据不理想，可重新单击图 5-55 所示对话框中的“开始”按钮，其余按以上步

骤操作即可。 
（10）把转动角度分别调节到 60°、90°、120°、150°，重复步骤 9。如果有某一组数据

在单击“确定”按钮后感觉不满意，可以通过单击“重新扫描”按钮，把原来的数据替换

掉，不需要从头开始重做。若希望前一次的扫描轨迹不影响观察扫描视线，可单击图 5-55
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2. 学习测量多模光纤数值孔径的方法，分析光纤传输损耗性质； 
3. 了解光纤干涉特性，掌握光纤压力传感器原理，了解光纤温度传感器的原理。 

实验仪器 

光纤干涉演示仪，633nm 单模光纤一根，633nm 多模光纤一根，普通通信光纤 1 盘，

光纤切割刀 1 套，光功率测试仪。 

实验原理 

1. 光纤与光源耦合方法 

光纤与光源的耦合有直接耦合和经聚光器件耦合两种，聚光器件有传统的透镜和自聚

焦透镜之分。自聚焦透镜的外形为“棒”形（圆柱体），所以也称之为自聚焦棒。实际上，

它是折射率分布指数为 2（即抛物线型）的渐变型光纤棒的一小段。 
直接耦合是使光纤直接对准光源输出的光进行“对接”耦合。这种方法的操作过程是：

使用专用设备将切制好并经清洁处理的光纤端面靠近光源的发光面，并将其调整到最佳位

置（光纤输出端的输出光强最大），然后固定其相对位置。这种方法简单、可靠，但必须有专

用设备。如果光源输出光束的横截面面积大于纤芯的横截面面积，将引起较大的耦合损耗。 
经聚光器件耦合是将光源发出的光通过聚光器件将其聚焦到光纤端面上，并调整到最

佳位置（光纤输出端的输出光强最大），这种耦合方法能提高耦合效率。耦合效率 η的计算

公式为 
1

2

100%P
P

η = × ，或
1

2

10lg (dB)P
P

η = −                  （5-75） 

式中，P1 为耦合光纤的光功率（近似为光纤的输出光功率），P2 为光源输出的光功率。 

2. 多模光纤数值孔径的测量 

数值孔径（NA）是多模光纤的一个重要参数，它表示光纤收集光的本领的大小以及与

光源耦合的难易程度。光纤的 NA 值大，收集、传输能量的本领就大。光纤数值孔径的几

种定义如下。 
（1）最大理论数值孔径 NAmax,t 
NAmax,t 的数学表达式为 

max, 0 max, 1 2 1NA sin 2t tn n n nθ= ⋅ = − ≈ Δ                （5-76） 

式中，θmax,t 为光纤允许的最大入射角；n0 为周围介质的折射率，空气中为 1； 1n 和 2n 分别

为光纤纤芯中心和包层的折射率；
1 2

1

n n
n
−

Δ = 为相对折射率差。最大理论数值孔径 NAmax,t

由光纤的最大入射角的正弦值决定。 
（2）远场强度有效数值孔径 NA 
远场强度有效数值孔径是通过测量光纤远场强度分布确定的，它定义为光纤远场辐射

图上光强下降到最大值的 5%处的半张角的正弦值。CCITT（国际电报电话咨询委员会）组

织规定的数值孔径指的就是这种数值孔径 NA，推荐值为（0.18~0.24）±0.02。 
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3. 光纤传输损耗性质 

（1）光纤传输损耗的含义和表示方法 
光波在光纤中传输，随着传输距离的增加，光波强度（或光功率）将逐渐减弱，这就

是传输损耗。光纤的传输损耗与所传输的光波长 λ相关，与传输距离 L 成正比。 
通常，以传输损耗系数 α(λ)表示损耗的大小。光纤的损耗系数为光波在光纤中传输单

位距离所引起的损耗，常以短光纤的输出光功率 P1 和长光纤的输出光功率 P2 之比的对数

表示，即 
1

2

1( ) 10 lg (dB km)P
L P

α λ = ×                     （5-77） 

光纤的传输损耗是由许多因素所引起的，有光纤本身的损耗和用作传输线路时由使用

条件造成的损耗。 
（2）光纤传输损耗的测量方法 
光纤传输损耗测量的方法有截断法、介入损耗法和背向散射法等多种测量方法。 
① 截断法。这是直接利用光纤传输损耗系数的定义的测量方法，是 CCITT 组织规定

的基准测试方法。在不改变输入条件下，分别测出长光纤的输出光功率和剪断后约为 2m
长的短光纤的输出光功率，按传输损耗系数 α(λ)的表达式计算出 α(λ)。这种方法测量精度

最高，但它是一种“破坏性”的方法。 
② 介入损耗法。介入损耗法原理上类似于截断法，只不过用带活动接头的连接线替代

短光纤进行参考测量，计算在预先相互连接的注入系统和接收系统之间（参考条件）由于

插入被测光纤引起的光功率损耗。显然，光功率的测量没有截断法直接，而且由于连接的

损耗会给测量带来误差，因此这种方法准确度和重复性不如截断法。 
③ 背向散射法。背向散射法是通过光纤中的后向散射光信号来提取光纤传输损耗的一

种间接的测量方法。只需将待测光纤样品插入专门的仪器就可以获取损耗信息，不过这种

专门仪器设备（光时域反射计-OTDR）价格昂贵。 

4. M-Z 干涉仪的原理和用途 

以光纤取代传统 M-Z（马赫-泽得尔）干涉仪的空气隙，就构成了光纤型 M-Z 干涉仪。

这种干涉仪可用于制作光纤型光滤波器、光开关等多种光无源器件和传感器，在光通信、

光传感领域有广泛的用途，其应用前景非常美好。 
光纤型 M-Z 干涉仪实际上是由分束器构成，当相干光从光纤型分束器的输入端输入

后，在分束器输出端的两根长度基本相同的单模光纤会合处产生干涉，形成干涉场。干涉

场的光强分布（干涉条纹）与输出端两光纤的夹角及光程差相关。令夹角固定，那么外界

因素改变的光程差直接与干涉场的光强分布（干涉条纹）相对应。 

5. 光纤压力传感 

M-Z 干涉型传感运用双光束干涉原理。由双光束干涉的原理可知，干涉场的干涉光强

为 

0 (1 cos )I I δ= +                          （5-78） 

式中，δ 为干涉仪两臂的光程差对应的位相差，δ 等于 2π 整数倍时干涉光强为干涉场的极
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大值 I0。压力改变了干涉仪其中一臂的光程，于是改变了干涉仪两臂的光程差，即位相差，

位相差的变化由按式（5-78）规律变化的光强反映出来。 

6. 光纤温度传感 

在信息社会中，人们的一切活动都是以信息的获取和信息的交换为中心的。传感器技

术是信息领域的三大技术之一，随着信息技术进入新时期，传感技术也进入了新阶段。“没

有传感器技术就没有现代科学技术”的观点已被全世界所公认，因此，传感技术受到各国

的重视，特别是倍受发达国家的重视，我国也将传感器技术纳入国家重点发展项目。 
传感器定义：能感受规定的被测量，并按照一定规律转换成可用的输出信号的器件或

装置称为传感器。 
光纤传感器有两种，一种是通过传感头（调制器）感应并转换信息，光纤只作为传输

线路；另一种则是光纤本身既是传感元件，又是传输介质。光纤传感器的工作原理是，被

测量改变了光纤的传输参数或载波光波参数，这些参数随待测信号的变化而变化，光信号

的变化反映了待测物理量的变化。 

实验内容 

1. 光纤光学基本知识演示 

（1）观察光纤基模场远场分布 
取一根约 1m 长的 633nm 单模光纤，剥去其两端的涂敷层，用光纤切割刀切制光学

端面，然后参照图 5-57 所示，由物镜将激光从任一端面耦合进光纤，用白屏接收光纤输

出端的光斑，观察光场分布。其中，中心亮的部分对应纤芯中的模场，外围对应包层中

的场分布。 

 
图 5-57  光纤基模场远场分布实验装置图 

（2）观察光纤输出的近场和远场图案 
取一根普通通信光纤（单模、多模皆可），将 He-Ne 激光器的输出光束经耦合器耦合

进入光纤，用白屏接收出射光斑，分别观察其近场和远场图案。 
（3）观察光纤输出功率和光纤弯曲（所绕圈数及圈半径）的关系 
取一根约 3m 长的普通通信光纤，将光源输出的光耦合进光纤，由 SGN-1 光能量指示

仪检测光纤输出光的功率，并记录此时的功率计读数；将光纤绕于手上，改变绕的圈数和

圈半径，观察并分析光纤输出功率与所绕圈数及圈半径大小的关系。 

2. 光纤与光源的耦合方法 

（1）直接耦合 
① 处理好光纤光学端面，然后按图 5-58 示意进行耦合操作； 
② 计算耦合效率。 
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4. 测量光纤的传输损耗 

本操作采用截断法做原理性的实验，如图 5-61 所示。 

 
图 5-61  截断法测量光纤传输损耗原理示意图 

5. M-Z 干涉 

按图 5-62 所示仔细将光耦合进光纤分束器的输入端，此时可用光能量指示仪监测；精

心调试分束器输出端两根光纤的相对位置，使其在汇合处产生干涉条纹。固定并调试好相

对位置后，分析观察到的现象。 

 
图 5-62  聚光器件耦合原理示意图 

6. 光纤压力传感 

本实验中传感量是压力，压力改变了光波的位相，通过对位相的测量来实现对压力的

测量。具体的测量技术是运用干涉测量技术把光波的相位变化转换为强度（振幅）变化，

实现对压力的检测。如图 5-63 所示，操作方案采用光纤干涉仪对压力传感进行测量，利用

干涉仪的一臂作参考臂，另一臂作测量臂（改变应力），配以检测显示系统就可以实现对压

力传感的观测。本操作只对压力引起光波参数改变做定性的干涉图案变化的观测（变形光

纤长度为 60mm）。 

 
图 5-63  压力传感原理示意图 

7. 光纤温度传感器 

本实验中传感量是温度，温度改变了光波的位相，通过对位相的测量来实现对温度的

测量。具体的测量技术是，运用干涉测量技术把光波的相位变化转换为强度（振幅）变化，

实现对温度的检测。如图 5-64 所示，用光纤 M-Z 型干涉仪对温度传感进行测量，利用干

涉仪的一臂作参考臂，另一臂作测量臂（改变温度），配以检测显示系统就可以实现对温度

传感的观测。本操作只对温度引起光波参数改变做定性的干涉图案的变化观测（受温变化

光纤长度为 360mm）。 
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图 5-64  温度传感原理示意图 

思考题 

1. 光纤传输系统哪几个环节会造成光信号的衰减？ 
2. 光传输系统中如何合理选择光源与探测器？ 
3. 如果纤芯的中心和包层的中心不同心，这样的光纤有什么不好？ 
4. 如何防止光纤通信的泄密？ 

5.12  声光效应实验 

超声波在液体介质中传播时，将引起液体介质的弹性应变，从而引起介质折射率的变

化，声压的周期性变化决定了折射率的变化具有时间和空间上的周期性。当光束通过有超

声波的介质后，尤如通过一个相位光栅，如果该光栅间隔适当的小，就会与正常光栅一样

观察到衍射现象，正如 1922 年布里渊（Brillouin. L）曾预言液体中的高频声波能使可见光

产生衍射效应一样，10 年后被证实。1935 年拉曼（Raman. C. V）和奈斯（Nath）发现，在

一定条件下声光效应的衍射光强分布类似于普通光栅的衍射，这种声光效应称作拉曼-奈斯

声光衍射。这就是声光效应的典型实例，本实验利用该物理现象，进行液体介质中的声速

测量。 

实验目的 

1. 了解声光效应的产生机理； 
2. 掌握利用声光效应测量液体中声速的方法。 

实验原理 

1. 声光效应与声场光栅的形成 

当超声波以纵波的形式在介质中传播时，其声压使质点密度呈现周期性疏密相间的分

布，成为疏密波。由于光的折射率与质点的分布密度有关，因此折射率也周期性的变化。

如图 5-65 为某一瞬间 t 时刻的折射率分布情况，显示出介质中形成了不同折射率的间隔层。

公式表示如下： 

0( , ) sin( )n x t n n t kxω= + Δ −                     （5-80） 
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式中，n0 是介质原固有折射率，Δn 是 n 的变化幅度，ωs 为超声波的圆频率，
2πk
λ

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

为其

波矢。 

 
图 5-65  某一瞬间 t时刻的折射率分布情况 

众所周知，当超声波在传播过程中如果被反射面阻挡产生反射波时，在适当的距离上

就能获得纵向振动的驻波。由于驻波的振幅可以达到单一行波的两倍，因而更加剧了介质

层疏密变化的程度，形成驻波声场。当驻波形成时波线上各点都作同频率但不同振幅的谐

振动，振幅最大处称之为波腹，振幅最小处称之为波节，相邻波节或波腹的间距均为 λ/2。 
由原理可知波节两侧的波段振动方向位相永远相反，设一波节点，某时刻波节两侧质

点涌向该点形成密集区，而在半个周期后质点又左右散开形成稀疏区。因此，在振动过程

中相邻节点光密与光疏交替排列，每隔半个周期交替变化，而同一时刻相邻波节附近的密

集与疏稀正好相反，见图 5-66。显见液体密度的空间变化间距正好为超声波的波长，用 Λ
表示。 

 
图 5-66  超声波（纵波）在介质中的传播过程 

当光线垂直于超声波传播方向透过超声场后，由于入射光的波速是声波的 105
倍，这

些变化被忽略，因此介质在空间的分布可以认为是静止的。在光通过介质层时只有光速发

生变化从而引起相位变化，而光的振幅不变，从而使平面的光波波阵面变成褶皱波阵面。

因此当光束通过有超声驻波场的介质时，就会产生光栅效应，介质密的地方形成阻光层，

光疏处形成透光层，声场光栅就此形成，见图 5-67。 

2. 超声光栅 

当频率较高的超声波（即 Λ较小）与光栅作用时，光通过超声区域时产生了与正常光

栅一样的衍射现象。经研究表明，超声波的频率很高时（f≥100MHz），而超声水槽的厚度 
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其图像如图 5-
800kHz。由实

式来分析，当

声光介质中形成

器输出频率，就

图 5-6

条件，属于布

是很高（10MHz
光栅。 

其衍射规律与

sinΛ θ =

光栅的观察及声

波阵面轮廓成

变化，其图形

68 所示，实验

实验原理分析可

2
D n Λ= 时入射

成不同频率的

就能观察到多次

图 5
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67  声场光栅的

布拉格衍射，超

z 左右），满足

与平行光通过平

, 0, 1k kλ= = ±

声速测量 

像，由于光波

是明暗相间等

验装置如图 5-6
可以知道该条

射波与反射波形

驻波振动，Λ
次形成的条纹

5-68  超声光栅图

的形成 

超声水槽类似一

足 22π Lλ Λ ，

平面透射光栅

1, 2,±      

波波阵面变成褶

等间距的分布条

69 所示。为了

纹的间距就是

形成驻波，如

的大小与 n 值

图像，当然条纹

 
图像 

 

一个体光栅；

属于拉曼-乃

栅产生的衍射相

            

褶皱波阵面，透

条纹，是超声波

了方便实验操作

是超声波之波长

果 D 为确定值

值有关。所以实

纹的间距宽度会

当 L 不是很

乃斯衍射，是

相似，符合以

   （5-81） 

透光的能力随

波对光振幅调

作，超声波的

长。还可从驻

值时，可以调

实验中可以改

会发生变化。 



利用该现

利用相似三角

如果 f 为

也可从驻

反射波形成驻

当激光束以垂

公式
2

D n Λ=

判断 n 值的变

如果令 d

式中，Δf 为相

出精确测量

（2）超声

在上述实

验方案就可以

实验中如能测

现象可以测量

角形的原理得

为超声波的频率

驻波形成的原

驻波，调节频

垂直声场的方

2
Λ
可以找到多个

变化。因Λ =

d 1n = ，则 

相邻两次出现

Δf 的大小，进

声光栅衍射 
实验的基础上，

以观察到衍射图

测量出屏与水槽

图 5-69

量光在液体介质

得到 

率，从而可以

C

理来进行测量

频率可以在声光

方向入射时，在

个形成条纹图

C
f ，则

2
nCf

D
=

d
2
Cf
D

=

现光栅图像的频

进而求出声速。

，把超声波的

图像。这属于

槽之间的距离
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  超声光栅实验

质中的声速。如

1

1 2

2 S
S S
αΛ =
+

以得到液体中声

1

1 2

2 Sf
S S
αΛ= =
+

量，如果 D 为

光介质中形成不

在超声频率响应

像时相对应的

C
D

，对该公式

d d
2
Cf n
D

=  

C
D

  或  2C =

频率间隔。如果

。 

频率提高到 10
拉曼-乃斯衍射

S2，以及 0 级

sin
kλΛ
θ

=  

验装置图 

如果相邻两条

           

声速为 

2

f         

确定值的时候

不同的驻波振动

应带宽 Δf 范围

的 f 值，因此可

式取微分有 

           

2D fΔ       

果能测量出 D

0MHz 以上，这

射，根据式（5
级到 k 级条纹的

           

第 5 章  综

纹之间的距离

            

            

候，在
2

D n Λ=

动，f 的大小与

围内，调节 f 的

可以通过光栅图

            

            

的长度，再通

这时采用图 5-
5-81），由于角

的间距 T，由式

            

综合性物理实验 

 

离为 α，可以

   （5-82） 

   （5-83） 

Λ
时入射波与

与 n 值有关。

的大小，根据

图像形成点来

   （5-84） 

   （5-85） 

通过频率计读

-70 所示的实

角度 θ很小，

式（5-81）得 

   （5-86） 



大学物理实验

因为当角

道声波频率 f

实验内容 

1. 声场

选择 80
（1）将玻

使探头平行于

容器的中心距

光器，根据激

器，仔细观察

上光栅投影图

（2）条纹

条纹数，S 是

α的平均值。

（3）S1、

到屏的位置，

自主学习指南

角度 θ 很小的

f，则声速 

场光栅测声速

0kHz 低频超声

玻璃容器中盛

于玻璃容器底

距离定为 170m
激光束方向，

察水槽，可以

图案最为清晰

纹 α的测量可

是 N 条纹的间

 
S2 可以直接从

，再次测量屏

的时候，可以近

C

图 5-70

声头，仪器按

盛有水液体，将

底部。利用一焦

mm 左右，玻

仔细调节使其

看到在超声头

晰。 

可以按图 5-71 所

隔长度。实验

从光具座上读

上的条纹的间

图 5
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近似地利用 sin

2k Sf
T
λΛ= =

  超声光栅衍射

图 5-69 设置。

将超声波探头微

焦距 f =20mm 的

玻璃容器中心与

其三者同轴等高

头作用下的水波

所示，并用公

验中也可测出光

读出。用式（5-
间隔长度 α，自

5-71  条纹 α 的测

2

n tan T
S

θ θ≈ =

f          

射光路图 

 
微微浸入液体

的凸透镜将入

与投射屏之间的

高。控制室内

波涟，通过调

公式
1

S
N

α =
−

来

光屏上各条纹的

-82）和式（5-
自拟表格记录数

测量 

2

T
得出

k
T
λΛ =

            

 

上表面几毫米

射激光束散射

的距离为 500m
的光线，打开

节振幅及频率

来测量和计算

的位置 Dn，用

-83）求出声速

数据。 

2S
T
λ

。如果知

   （5-87） 

米深处，并且

射，其与玻璃

mm。打开激

开超声波发生

率，直到屏幕

算，其中 N 是

用逐差法求出

速。改变透镜
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（4）利用式（5-83）计算出液体中的声速，并测量出水的温度 t，按照声波在水中传播

速度的经验公式加以修正得声速的理论值： 
21 557 0.024 5 (74 )m/sC t= − × −  

求出速度的理论值并与实验值对比求出相对误差。 

2. 超声光栅 

选择 10MHz 的超声头，仪器设置如图 5-70 所示。 
（1）操作与声场光栅实验类同，此处略。 
（2）测量 0 级与 K 级衍射条纹的间距 T，记录有关数据。 
（3）利用式（5-87）计算出液体中的声速，并测量出水的温度 t，按照声波在水中传播

速度的经验公式加以修正得声速的理论值： 
21 557 0.024 5 (74 )m/sC t= − × −  

求出速度理论值后并与实验值对比求出相对误差。 

思考题 

1. 本实验如何保证平行光束垂直于声波的方向？ 

2. 驻波波节之间距离为半个波长
2
λ
，为什么超声光栅的光栅常数等于超声波的波长

λ？ 
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