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绪 论

第一节 物理实验的目的和作用

一、物理实验的目的和作用

物理学是一门建立在实验基础上的学科。物理学的建成与发展是理论与实验相互结合的结
果。物理学的原理、定律是在总结了大量实验事实的基础上概括出来的，即使根据理论推导“毫无
破绽”的结论，也必须通过实验加以验证。只有被可重复的实验证明是正确的理论才被公认为科学
理论。所以说，物理学不单是一门理论科学也是一门实验科学。物理实验本身有一套实验知识、方
法、习惯和技能。物理学的理论与实验各具特色，形成了理论物理与实验物理两大分支，这也是我
们把物理实验课作为一门独立课程的原因。
物理实验就是用人工的方法创造出各种特定条件的环境，按照预定的计划，顺序重现一系列物

理过程或物理现象。其目的在于系统地训练学生的实验技能；熟悉常用仪器及测量工具的基本原
理和结构，并能正确使用；弄懂实验的基本原理，熟悉一些物理量（如长度、质量、重力加速度、温度、
电阻、电压、波长、折射率等）的测量方法。通过实际的观察和测量，加深对物理概念和规律的认识
和理解，学会处理实验数据、并进行误差分析的基本能力，为后续课程中的各种实验打下良好的基
础。

二、怎样做好物理实验

物理实验作为一门独立的课程，它既不是理论课程的附属，也不是单纯为验证理论的正确性而
重复前人的活动，它有其自己的特点和培养目标。这门课程明显的特点就是以培养学生的动手能
力为主要内容，使学生掌握科学的实验理论和方法。大多数的实验原理部分是靠学生自学完成的，
因此，实验前的预习是十分必要的。如果条件允许，直接到实验室结合仪器进行预习，常常会事半
功倍。物理实验包括的内容很多，对同一内容，所用方法也不尽相同，但就其程序而言却是相同的。
一般可分为三个阶段，即实验前的预习；进行实验；写实验报告或论文。

１．实验前的预习

（１）认真阅读实验课教材及有关资料，了解所用仪器的性能及使用方法（最好直接到实验室了
解）。

（２）写好预习报告。其内容包括：实验名称、实验目的、实验原理、主要步骤、记录数据所需表格
等。

（３）记录预习中遇到的问题和实验中的注意事项。

２．进行实验

进行实验是指自己动手调整、安装仪器，并进行测量记录的过程。



（１）对照教材或实验室所给资料（如说明书等）了解仪器的工作原理及用法，经教师允许后方
可安装调试。

（２）安装、调整后的仪器，经教师检查后再进行测量和记录。当数据“不佳”时要首先检查自己
的操作和仪器安装是否有误，或找教师解决，切忌为了达到和理论计算一致而人为的改动数据。

（３）记录下实验条件，如温度、湿度、气压、仪器型号、精度、组别等。
（４）将记录的数据和实验仪器交教师检查，经允许后签字，整理好仪器，离开实验室。

３．写实验报告

写实验报告是实验的最后一项工作，也是最重要的一项工作，一般应包含下列各项：
（１）实验题目。
（２）实验目的。
（３）实验原理：要写明实验的基本理论、主要公式。
（４）仪器设备：写明实验中所用的仪器、材料、工具等，而非教材上所列的仪器、工具。
（５）实验的主要步骤。
（６）实验数据：如果能列表格尽量列表格。
（７）数据处理：要求写清楚所用公式，计算过程（要代入数据）或作图说明。
（８）实验结果：必须包括最终结果Ａ（可用算术平均值表示）；结果的误差范围Δ（用总不确定度

表示）；结果的准确程度Ｅ（相对不确定度）。同时要注意，一般的结果都有单位。综合起来，最终的测
量结果应写成

Ａ＝ （Ａ±Δ）　（单位）

Ｅ＝Δ
Ａ
×１００％

（９）误差分析讨论：包括判定实验结果的不准确范围———不确定度；找出影响实验结果的主要
原因；对实验结果的解释及对实验的改进意见等。

第二节 测量与误差

一、直接测量和间接测量

测量是物理实验必不可少的重要手段，物理实验离不开对物理量的测量。所谓测量就是将被测
量与已知量进行比较。而这些已知量就是我们常说的计量单位。在国际单位制中（符号ＳＩ）有七个
基本单位，即长度单位米（ｍ）；质量单位千克（ｋｇ）；时间单位秒（ｓ）；电流单位安培（Ａ）；温度单位开
尔文（Ｋ）；物质的量的单位摩尔（ｍｏｌ）；发光强度单位坎德拉（ｃｄ）。除了基本单位外，还有辅助单位
以及由七个基本单位组成的导出单位。
测量值就是将待测的物理量与基本单位（或导出单位）比较得到的倍数（或分数），如测得摆长

为１ｍ的０．７２５倍，则摆长就是０．７２５ｍ等。一般来说，物理量的测量可分为两类：直接测量和间接
测量。通过仪器或量具直接读出测量值的结果，称为直接测量。如用米尺测长度；用天平测质量等，

相应的物理量称为直接测量量。由直接测量量代入公式进行计算得出测量结果，称为间接测量，相
应的物理量称为间接测量量。如测定物体的密度ρ，要测出物体的质量ｍ和体积Ｖ，然后用公式ρ＝
ｍ／Ｖ 计算密度。又如测导体的电阻Ｒ，可以用伏安法测出电阻两端的电压Ｕ 和流过导体的电流Ｉ，

２ 大学物理实验



然后用公式Ｒ＝Ｕ／Ｉ计算出导体的电阻。当然，有的物理量既可以间接测量，也可以直接测量。这取
决于实验方法和使用的仪器。如上面讲的导体的电阻，如果改用欧姆表测量，电阻Ｒ就成了直接测
量了。

二、测量误差

不论是直接测量还是间接测量，由于测量仪器、实验条件乃至人为的原因，无论怎样精细的测
量，测量结果与客观存在的“真值”之间总有一定的偏差，这个偏差称为测量误差。测量误差的大
小，反映了我们的认识接近于客观真实的程度。误差存在于一切测量之中，而且贯穿测量过程的始
终。根据误差的性质和产生的原因，可将测量误差分为系统误差、偶然误差（随机误差）和粗差（过
失误差）三种。

１．系统误差

系统误差是指测量结果总向一个方向偏离，其数值一定或按一定规律变化。产生这种误差的原
因有以下几个方面：

（１）仪器的误差：如天平两臂不等；砝码标称质量不准；米尺、仪表盘刻度不均匀等。
（２）理论（方法）误差：这是由理论计算公式的近似或实验条件不能达到理论公式所规定的要

求等原因造成的。如单摆的周期公式Ｔ＝２π ｌ／槡 ｇ成立的条件是摆角趋于零，这在实际上是办不到
的。

（３）人身误差：这是由于观测者本人生理或心理特点造成的，使得测量值偏大或偏小引起的误
差。
由于系统误差总是使测量结果偏大或偏小，因此多次测量求平均值并不能消除系统误差。要消

除系统误差还要从产生系统误差的原因方面解决。比如，采用符合实际的理论公式；严格保证仪器
和实验所要求的条件；多人重复做同一实验等。当然，造成系统误差的原因很多，每个实验都可能不
一样，因此要具体问题具体分析，这有赖于实验者的理论水平和经验。

２．偶然误差（随机误差）

由于偶然或不确定的因素所造成的每一次测量值的无规则的涨落，称为偶然误差（或随机误
差）。偶然误差的存在虽然使每次的测量值大小不定，但它服从一定的统计规律：

（１）比真值大或比真值小的测量值出现的几率相等。
（２）误差较小的数据比误差较大的数据出现的几率大。
（３）绝对值很大的误差出现的几率趋于零。
因此，清除偶然误差的最好方法就是增加测量次数，用多次测量的平均值来表示测量值。

３．粗差（过失误差）

粗差（过失误差）是指由于实验者在实验过程中粗心大意的过失行为而引起的误差。如读错数
字或单位；记录写错；计算错误；操作不当等。粗差常会使测量值偏离真值很多，我们称其为“坏值”，
应该剔除。粗差的产生，完全是人为的因素，只要我们做实验时严肃认真、细心操作，粗差就不会出
现。

三、测量的精密度、准确度和精确度

精密度、准确度、精确度都是评价测量结果好坏的指标，它们之间既有联系，又有区别。
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精密度是反映多次测量时偶然误差大小程度的量值。精密度高，说明多次测量结果比较集中，
偶然误差小（但反映不出系统误差大小）。
准确度是反映测量值与真值接近程度的量。准确度高，说明多次测量的平均值偏离真值较小，

测量结果的系统误差也小。
精确度是反映测量值精密度和准确度综合指标的量。测量值的精确度高，说明测量值比较集

中，又都在真值附近，即测量结果的偶然误差和系统误差都很小。
图０１以打靶的弹着点情况为例说明了这三个概念的意义。其中（ａ）表示精密度较高，但准确

度一般；（ｂ）表示精密度低，但平均结果较接近靶心，即准确度较高；（ｃ）表示精密度和准确度都较
高，即精确度高。

图０１　 打靶弹着点分布图
（ａ）精密度较高，准确度一般 　（ｂ）精密度低，准确度较高 　（ｃ）精密度和准确度都较高

一般地说，测量结果的误差应为系统误差和偶然误差的总和。它的估算值称为测量结果的不确
定度。提高测量结果的精确度就是尽可能地减少系统误差和偶然误差。这是误差分析的主要任务。

第三节 测量结果的表示 　 不确定度的估算

一、关于不确定度的问题

“不确定度”是目前国际上普遍采用的一种评价测量好坏、估算测量误差的方法，是一种较新
的物理概念。理解、掌握、运用、推广这种新思想并与实际接轨，对于从事科学研究的人员来说，有着
不可推卸的责任。在物理学中全面采用不确定度体系已成了必然趋势。

１．不确定度的概念

表示被测量的真值所处的量值范围，称为被测量的不确定度，用Δ表示。它表示由于测量误差
的存在而对被测量值不能确定的程度。不确定度Δ反映了可能存在的误差分布范围，即随机误差
（偶然误差）分量和未定系统误差分量的联合分布范围。它可以近似理解为一定概率的误差限值；
理解为误差分布基本宽度的一半。误差一般落在±Δ之间，落在区间（－Δ，Δ）之外的可能性（概率）
非常小。不确定度虽与误差有联系，但又不同于误差。不确定度总是不为零的正值，而误差可能为正
或为负值，也可能十分接近零（有效位数末位确定时也可能写成零）。不确定度原则上可评定出，而
误差一般不能计算（只能估计）。
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２．不确定度的分类

我们在实验中得不到误差，只能用偏差来估计误差。我们把多次测量时用统计学方法计算得到
偏差称为测量结果的Ａ类不确定度，用ΔＡ 表示。而把用其他方法（非统计学方法）评定的偏差称为
测量结果的Ｂ类不确定度，用ΔＢ表示。Ａ类不确定度与Ｂ类不确定度之和称为合成标准不确定度。

二、直接测量结果及其不确定度

测量结果表示中，必须包括测量所得的被测量值Ｙ 和总不确定度Δ及测量单位，如

Ｙ ＝Ｙ±Δ＝ （９１０．３±０．４）Ω
则表示真值（实际值）位于区间（９０９．９，９１０．７）Ω之内（一般应 ≥９５％），而真值落在该区间之外的

可能性（概率）非常小。式中Δ＝ Δ２Ａ＋Δ２槡 Ｂ。ΔＡ 在测量次数５＜ｎ≤１０时，它近似地等于标准偏差

ＳＮ（ＳＮ 的定义在后面介绍），即Δ≈ＳＮ。当测量次数分别为２、３、４、５或大于１０时，可以把ＳＮ 分别乘

以因子９．０，２．５，１．６，１．２或２槡ｎ，以得到置信概率约为９５％的ΔＡ的值。ΔＢ是各种系统误差的估计
值。由于系统误差不止一个，故有时用求和号∑ 和ΔＢｉ 表示，即ΔＢ ＝∑ΔＢｉ。并且假定各不确定度
是独立的。一般地说，ΔＢ 的值通常由实验室近似给出。

１．单次直接测量结果及其不确定度估算

有时，由于条件所限，对某一物理量只能进行一次测量，如某特定状态下的温度等。有时，在精
度要求不高的情况下，也无需多次测量，在这种情况下，测量结果就是当时的读数。而测量的不确定
度通常用仪器的极限误差（误差限）Δｉｎｓ来估计。仪器的极限误差有时在出厂说明书或标牌上直接
给出，可以直接引用，若仪器没有说明，可以取仪器最小刻度值（即仪器的最大误差）的一半作为仪
器的极限误差，即Δｉｎｓ ＝Δ仪／２。例如，用米尺测量长度，米尺的最小刻度１ｍｍ，则该仪器的极限误
差可以认为是Δｉｎｓ＝０．５ｍｍ。还有一种情况，即电压表或电流表常用等级来表示其精度，电表的最
大误差可以用下式来计算：

Δ仪 ＝ 满量程×级别 ％ （０－１）
例如：一个满量程为１０ｍＡ 的０．２级的电流表的测量最大误差Δ仪 ＝１０ｍＡ×０．２＝

０．０２ｍＡ。而该仪器的极限误差Δｉｎｓ ＝Δ仪／２＝０．０１ｍＡ。

２．多次测量的结果及其不确定度

如果条件允许，要得到较精确的测量值，常常需要对直接测量量进行多次测量。测量的结果一
般用算术平均值与总不确定度一起表示。

（１）以算术平均值代表测量结果
在相同条件下，如果对某物理量进行了ｋ次测量，每次的测量值分别为Ｎ１，Ｎ２，…，Ｎｋ。则算术

平均值（即测量结果）为

Ｎ ＝ １ｋ
（Ｎ１＋Ｎ２＋…＋Ｎｋ）＝ １ｋ∑

ｋ

ｉ＝１
Ｎｉ （０－２）

由误差的统计理论可知，在忽略系统误差的情况下，当测量次数无限增加时，算术平均值为最
佳值或近真值。

（２）多次测量结果的不确定度
由误差的定义可知，它等于测量值与“真值”的偏差。由于实际的测量总是有限次的，故真值并

不确定，所以误差也无法确定，只能估计。
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① 多次测量结果的标准偏差
我们把多次测量所得到的测量值Ｎ１，Ｎ２，… 称为测量列，有限次（ｋ次）观测中，测量结果的标

准偏差ＳＮ 定义为

ＳＮ ＝
∑
ｋ

ｉ＝１

（Ｎｉ－Ｎ）２

ｋ－槡 １
（０－３）

而测量结果算术平均值Ｎ 的标准偏差ＳＮ 定义为

ＳＮ ＝ＳＮ
槡ｋ
＝
∑
ｋ

ｉ＝１

（Ｎｉ－Ｎ）２

ｋ（ｋ－１槡 ） （０－４）

标准偏差能够较好的表示出测量值的分散程度。因此世界上多数国家的物理科学论文都采用
标准偏差来评价数据。在物理实验中，用ＳＮ 近似表示ΔＡ，而用Δｉｎｓ近似表示ΔＢ，作为直接测量量多
次测量结果的总不确定度。

② 多次测量结果的表示

通常我们把测量结果及其不确定度写成Ｎ＝Ｎ±ΔＮ，或Ｎ＝Ｎ（１±Δ
Ｎ
×１００％）形式，其中

Ｎ 是多次测量的算术平均值，Δ是总不确定度，在普通物理实验中Δ＝ Ｓ２Ｎ ＋Δ２槡 ｉｎｓ。这样计算的结
果的置信概率约为９５％。由于偏差仅是对误差的估算，并不等于误差，只有测量次数越多，偏差才
接近误差，所以，在测量次数不多的情况下（如５０次以下）不确定度的结果一般只取一位或两位数
字，由于我们的实验测量次数都不多，故今后计算不确定度时只取一位数字。

例如，在长度测量实验中，测得铁块的长度数据记入表０１。若Δｉｎｓ＝０．００１ｃｍ，写出测量结果。
表０１　 数据表

实验次数 １ ２ ３ ４ ５ ６ 平均值ｌ

ｌｉ／ｃｍ ８．１２３ ８．１２９ ８．１１８ ８．１２４ ８．１２０ ８．１２４ ８．１２３

｜ｌｉ－ｌ｜／ｃｍ ０ ０．００６ ０．００５ ０．００１ ０．００３ ０．００１

Ｓｉ＝ ∑（ｌｉ－ｌ）２
ｋ－槡 １ ＝ ０２＋６２＋５２＋１２＋３２＋１２

６－槡 １ ×１０－３ ≈０．００３８≈０．００４ｃｍ

Δ＝ Ｓ２ｉ ＋Δ２槡 ｉｎｓ＝ ４２＋０．１槡 ２×１０－３ ≈０．００４ｃｍ

最终测得铁块的长度为：ｌ＝ｌ±Δｌ ＝ （８．１２３±０．００４）ｃｍ
应该注意的是，我们不能将上面的表示理解为ｌ只有８．１２３ｃｍ＋０．００４ｃｍ＝８．１２７ｃｍ和

８．１２３ｃｍ－０．００４ｃｍ＝８．１１９ｃｍ两个值。８．１２３ｃｍ表示的是铁块长度的最佳值，真值在８．１１９～
８．１２７ｃｍ的范围内的可能性最大。不同的估算方法得到的Δ，表示在Ｎ±Δ范围内包含真值的不同
几率。显然，Δ越小，测量越精确。有一种特殊情况，即重复测量几次，测量值不变，这并不说明误差
为零，而是说明偶然误差小，仪器精度不足以反映其微小差异，此时应当作单次测量处理。

③ 相对不确定度
相对不确定度定义为总不确定度Δ与测量值Ｎ 之比，再乘以１００％，用Ｅ表示为
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Ｅ＝Δ
Ｎ
×１００％ （０－５）

相对不确定度是无量纲的，它适用于对不同物理量测量不确定度大小的比较，相对不确定度越
小，说明结果的可靠性越大。例如用米尺测得物体的长度为（１．００±０．０５）ｃｍ；用天平称得物体的质
量为（５０．１５±０．０１）ｇ，要比较这两个结果的可靠性只能用相对不确定度。前者为０．５％，后者为

０．０２％，说明后者的可靠性比前者大。
在普通物理实验中，有些物理量有公认的标准值，称为约定真值，用Ａ表示。如物体的密度、物

质的比热、电阻率等。在计算这些量测量值的相对不确定度时，其表达式为

Ｅ＝｜Ｎ－Ａ｜Ａ ×１００％ （０－６）

三、间接测量量的结果及其不确定度的估算

在物理实验中，有些量只能通过将直接测量量代入公式计算才能得到结果，我们称这一结果为
间接测量量。由于直接测量量有误差，所以间接测量量也必然有误差，我们称其为误差的传递。

１．间接测量结果不确定度的合成

设间接测量量Ｎ 和ｎ个直接测量量ｘ，ｙ，ｚ，… 的函数关系为

Ｎ ＝ｆ（ｘ，ｙ，ｚ，…） （０－７）

Ｎ 的最终结果仍应写成Ｎ±ΔＮ 的形式，其中Ｎ 的最佳值应写成

Ｎ ＝ｆ（ｘ，ｙ，ｚ，…）
即用各直接测量量的最佳值代入公式计算Ｎ 的最佳值。那么，Ｎ 的不确定度又该如何估算呢？
如果ｘ，ｙ，ｚ，… 之间为和差关系时，对（０－７）式进行全微分有

ｄＮ ＝ｆｘ
ｄｘ＋ｆｙ

ｄｙ＋ｆｚ
ｄｚ＋… （０－８）

如果ｘ，ｙ，ｚ，… 之间为商积关系，则对（０－７）式取对数后再求全微分有

ｌｎＮ ＝ｌｎｆ（ｘ，ｙ，ｚ，…） （０－９）
式（０－８）和式（０－９）表明：当ｘ，ｙ，ｚ，… 有微小改变ｄｘ，ｄｙ，ｄｚ，… 时，Ｎ 就改变ｄＮ。可以证

明，各直接测量量的标准差Ｓｘ，Ｓｙ，Ｓｚ，… 与间接测量量标准差ＳＮ 的关系为

ＳＮ ＝ ｆ
（ ）ｘ

２

Ｓ２ｘ＋ ｆ
（ ）ｙ

２

Ｓ２ｙ＋ ｆ
（ ）ｚ

２

Ｓ２ｚ＋槡 … （０－１０）

或

ＳＮ
Ｎ ＝ ｌｎｆ

（ ）ｘ
２

Ｓ２ｘ＋ ｌｎｆ
（ ）ｙ

２

Ｓ２ｙ＋ ｌｎｆ
（ ）ｚ

２

Ｓ２ｚ＋槡 … （０－１１）

从上式出发，人们公认：Ｎ 的一种以标准差形式表示的不确定度，其合成（传递）公式形同式
（０－１０），也是各分量标准差与偏导数之积的方和根。考虑到基础课的特殊性，我们通常采用和式
（０－１０）同形的总不确定度传递的近似公式为式（０－１２）或式（０－１３），即

ΔＮ ＝ ｆ
（ ）ｘ

２

Δ２ｘ＋ ｆ
（ ）ｙ

２

Δ２ｙ＋ ｆ
（ ）ｚ

２

Δ２ｚ＋槡 … （０－１２）

ΔＮ
Ｎ ＝ ｌｎｆ

（ ）ｘ
２

Ｓ２ｘ＋ ｌｎｆ
（ ）ｙ

２

Ｓ２ｙ＋ ｌｎｆ
（ ）ｚ

２

Ｓ２ｚ＋槡 … （０－１３）

式中 　Δｘ，Δｙ，Δｚ，…　　 各直接测量量ｘ，ｙ，ｚ，… 的总不确定度（即合成标准不确定度）。
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一般地说，当ｆ（ｘ，ｙ，ｚ，…）中各量间为加减关系时用式（０－１２）比较方便。若各量之间为乘除
关系时，用式（０－１３）比较方便。下面是根据上述两式列出的常用函数不确定度的传递公式，见表

０２。
表０２　 常用函数不确定度传递公式

函数表达式 不确定度传递（合成）公式

Ｎ ＝ｘ±ｙ Δ＝ Δ２ｘ＋Δ２槡 ｙ

Ｎ ＝ｘ·ｙ Δ／Ｎ ＝ Δｘ（ ）ｘ
２

＋ Δｙ（ ）ｙ槡
２

Ｎ ＝ｘ／ｙ Δ／Ｎ ＝ Δｘ（ ）ｘ
２

＋ Δｙ（ ）ｙ槡
２

Ｎ ＝ｘ
ｋｙｍ
ｚｎ Δ／Ｎ ＝ ｋ２ Δｘ（ ）ｘ

２

＋ｍ２ Δｙ（ ）ｙ
２

＋ｎ２ Δｚ（ ）ｚ槡
２

Ｎ ＝ｋｘ Δ＝ｋΔｘ

Ｎ ＝
ｋ
槡ｘ Δ／Ｎ ＝ １ｋ

·Δｘ
ｘ

Ｎ ＝ｓｉｎｘ Δ＝｜ｃｏｓｘ｜Δｘ

例１ 已知金属环的外径Ｄ２ ＝ （３．６００±０．００４）ｃｍ，内径Ｄ１ ＝ （２．８８０±０．００４）ｃｍ，高度

ｈ＝（２．５７５±０．００４）ｃｍ，求环的体积Ｖ 及其不确定度ΔＶ。
解：环体积为

Ｖ ＝ π４
（Ｄ２２－Ｄ２１）ｈ＝ π４×

（３．６００２－２．８８０２）×２．５７５＝９．４３６ｃｍ３

环体积的对数及其偏导数为

ｌｎＶ ＝ｌｎπ４＋ｌｎ
（Ｄ２２－Ｄ２１）＋ｌｎｈ

ｌｎＶ
Ｄ２

＝ ２Ｄ２
Ｄ２２－Ｄ２１

，　　ｌｎＶＤ１
＝－ ２Ｄ１

Ｄ２２－Ｄ２１
，　　ｌｎＶｈ ＝ １ｈ

ΔＶ（ ）Ｖ
２

＝
２Ｄ２ΔＤ２
Ｄ２２－Ｄ（ ）２１

２

＋
２Ｄ１ΔＤ
Ｄ２
２－Ｄ（ ）２

１

２

＋ Δｈ（ ）ｈ
２

将数值代入上式，则有

ΔＶ（ ）Ｖ
２

＝ ２×３．６００×０．００４
３．６００２－２．８８０（ ）２

２

＋ ２×２．８８０×０．００４
３．６００２－２．８００（ ）２

２

＋ ０．００４
２．（ ）５７５

２

≈ （３８．１＋２４．４＋２．４）×１０－６ ＝６４．９×１０－６

ΔＶ
Ｖ ＝ （６４．９×１０－６）１／２ ≈０．００８１

ΔＶ ＝ＶΔＶＶ ＝９．３４６×０．００８１≈０．０８ｃｍ３

因此

Ｖ ＝ （９．４４±０．０８）×１０－６ｍ３

２．科学选择仪器

学习误差理论：一方面是为把握测量的精确度；另一方面是要合理、经济的设计实验。对于一个
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固定的测量对象，并不是仪器的精度越高结果就越好。科学选择仪器就是既保证测量的精确度又不
过高地选用仪器的等级。例如我们要测量一个２．５Ｖ左右的电压，手头有０．５级量程１５Ｖ和１．０级
量程３Ｖ的电压表各一块，用哪块表测量的误差小？由式（０－１）可得两块表的最大误差分别为

Δ仪１ ＝１５×０．５％ ＝０．０７５Ｖ

Δ仪２ ＝３×１．０％ ＝０．０３Ｖ
显然，用级别较低的１．０级电压表测量该电压时反而比用级别较高的０．５级电压表测量该电

压产生的系统误差小。
如果不考虑其他原因引起的系统误差，只考虑仪器本身带来的误差，所谓合理的选择仪器，就

是要尽量使式（０－８）或式（０－９）各项绝对值相等，也就是说，要使间接测量量的总不确定度ΔＮ 被
各分不确定度均分。对式（０－８）则应有

ｆ
ｘΔｘ ＝

ｆ
ｙΔｙ ＝

ｆ
ｚΔｚ ＝

…

设有ｎ项直接测量量，则对第ｉ项有

ｆ
ｘｉΔｘｉ ＝

ΔＮ
ｎ

若最终结果要求总不确定度不大于Δ０，即ΔＮ ≤Δ０，则应有下式成立：

ｆ
ｘｉΔｘｉ ＝

Δ０
ｎ

（０－１４）

这样，每个仪器所引起的不确定度Δｘｉ 应满足

Δｘｉ ≤
Δ０
ｌｎｆ
ｘｉ ｎ

（０－１５）

同理，若用式（０－９）分析上述内容，则应有

Δｘｉ ≤
Δ０

ｌｎｆ
ｘｉ Ｎ

·ｎ
（０－１６）

式（０－１５）和式（０－１６）是我们科学选择仪器的主要依据。

例２　 用单摆测量重力加速度的公式为ｇ＝４π
２ｌ
Ｔ２
，已知ｌ＝１００ｃｍ，Ｔ ＝２ｓ，要求Δｇ／ｇ≤

０．２％，应选择怎样的仪器？

解： Δｇ／ｇ＝０．２％　　　ｎ＝２

由式（０－１６）得 Δｌ
ｌ ＝

０．００２
２ ＝０．００１

２ΔＴＴ ＝０．００２２ ＝０．００１

由此要求 Δｌ≤０．００１ｌ＝０．００１×１００＝０．１ｃｍ

ΔＴ ≤０．００１·Ｔ２ ＝
０．００１×２

２ ＝０．００１ｓ

由此可见，用精度为毫米的米尺测量ｌ，毫秒仪测量Ｔ就可以满足Δｇ
ｇ ≤０．０２％ 的实验要求。由

于测周期时可以先测ｎ个周期的总和，然后再求周期，如一次测得ｎ个周期的时间为ｔ，则

ｔ＝ｎＴ
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Δｔ
ｔ ＝

ΔＴ
Ｔ

Δｔ ＝ΔＴＴｔ＝ｎΔＴ

设ｎ＝１００，则Δｔ＝１００×０．００１＝０．１ｓ
所以，实验中只要用精度为０．１ｓ的停表去测量时间，就可以满足要求，而不一定非用较高级的

毫秒仪。当然，实际测量时，为了尽量减少偶然误差，应采取多次测量的方法。
例３　用伏安法测电阻，测试电流约为２．５Ａ，电阻约为１０Ω，欲使误差ΔＲ≤０．１５Ω如何选择

电压表和电流表？

解：

Ｒ＝ＵＩ
Ｕ ＝ＩＲ ＝２．５×１０＝２５Ｖ

ΔＲ
Ｒ ＝ΔＵＵ ＋

ΔＩ
Ｉ　　　ｎ＝２　　　Δ０ ＝０．１５Ω

ΔＵ ≤ Δ０
ｌｎｆ
Ｕ Ｎ·ｎ

＝ Δ０
Ｒ
Ｕ
·ｎ
＝ ０．１５
１０
２５×２

≈０．１９Ｖ

ΔＩ ≤ Δ０
ｌｎｆ
Ｉ Ｎ·ｎ

＝ Δ０
Ｒ
Ｉ
·ｎ
＝ ０．１５
１０
２．５×２

≈０．０１９Ａ

由于Ｉ＝２．５Ａ，Ｕ＝２５Ｖ，按指示数选在满刻度２／３左右的原则，可以选电流表的量程为３Ａ
电压表的量程为３０Ｖ。下面我们来确定电流表与电压表的等级。
由式（０－１）可知：

级别 ＝Δ仪 ×１００满量程 ＝２Δｉｎｓ×１００满量程

所以，电流表级别 ＝２×０．０１９×１００３ ＝１．２７≈１．０级

电压表级别 ＝２×０．１９×１００３０ ＝１．２７≈１．０级

按此选择我们估算一下不确定度为

ΔＩ ＝３×１．０％２ ＝０．０１５Ａ

ΔＵ ＝３０×１．０％２ ＝０．１５Ｖ

ΔＲ ＝ ΔＵ（ ）Ｕ
２

＋ ΔＩ（ ）Ｉ槡
２

·Ｒ＝ ０．１５（ ）２５
２

＋ ０．０１５
２．（ ）５槡

２

×１０＝０．０８Ω＜０．１５Ω

因此仪表选择正确。
例４ 用衍射光栅测量光的波长时，有如下关系：

ｄｓｉｎφ＝ｋλ
式中ｄ是光栅常数，ｋ是衍射光谱的级次，φ是衍射角，λ是被测波长。问：在Δφ 一定的情况下，

最有利的测量条件是什么？

解：根据误差传递公式有
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ｋΔλ ＝ｄｃｏｓφΔφ
Δλ／λ＝ｃｏｔφΔφ

显然，在Δφ 一定时，使Δλ／λ小的条件为：φ越大越好。
以上我们讨论了不确定度及其估算方法。在实际测量时，ΔＡ 和ΔＢ 是同时存在的，不应顾此失

彼。但具体问题还要具体分析。误差分析，就是要找出产生误差的主要因素，忽略次要因素并做出正
确的估算。

第四节 有效数字及其数据处理

一、有效数字的一般概念

我们知道，任何一个物理量，其测量结果都由最佳值及其不确定度表示。如一个间接测量量的
计算结果Ｎ＝２．６３４７８９６…ｃｍ，ΔＮ ＝０．０２ｃｍ。由误差ΔＮ ＝０．０２ｃｍ可知，第二位小数已不可靠，
在它后面的数已无意义。因此，一个物理量的数值与数学上的数字就有着不同的意义。在数学上

２．６３＝２．６３００…，但物理上２．６３≠２．６３０≠２．６３００。因为它们有着不同的误差。所以规定：测量结
果中可靠的几位数字加上一位可疑的数字，统称为有效数字。
有效数字中的最后一位虽然是可疑的，但是有意义。例如用米尺测量一个物体的长度时，使物

体的一端与米尺的零点对齐，另一端正好在两刻度线中间某一位置，这时毫米的整数刻度可以正确
的读出，而小数部分只能估读，虽然这一估读的正确性是可疑的，但读出比不读精确，即估读数也有
意义。
关于有效数字我们应该清楚：
（１）有效数字的位数与使用仪器的精度有关
精度高的仪器有效数字多，精度低的仪器有效数字少。如用毫米为刻度的米尺测一物体长度得

ｌ＝５６．４ｍｍ，有三位有效数字；用０．０２ｍｍ精度的卡尺测同一物体长度得ｌ＝５６．４２ｍｍ，有四位
有效数字；若用精度为０．００１ｍｍ的螺旋测微器测这一物体长度则有ｌ＝５６．４２１ｍｍ，就有五位有
效数字。也就是说，读数一定要到“位”，若结果正好是整数时，应用“０”将位补齐。如最小刻度值为

０．０１Ａ的安培表，指针正好指在１Ａ处时，读数应记为１．０００Ａ（最后一位是估读）。
（２）有效数字的位数与小数点位置无关
例如１４．７ｃｍ，１４７ｍｍ，０．１４７ｍ均为三位有效数字。因此，有效数字是小数点后面几位的说法

是错误的。
（３）０在中间或最后是有效的
例如１０ｍ，１０．０ｍ和１０．００ｍ具有不同的意义。它们分别表示两位、三位和四位有效数字。所

以，在记录数据时，小数点后的零不能随便加上，也不能随便去掉。
（４）数值的大小与有效数字的位数没有必然的联系
当结果中数字很大时，可用１０的指数形式表示。如某次人口调查估计数字是１０亿人，误差是

２０００万。若写成（１０００００００００±２０００００００）人显然是不妥的，这与其精确度不符。正确的写法应
为（１０．０±０．２）亿人或（１０．０±０．２）×１０８人，有效数字是三位。又如光速写成３．０×１０８ｍ／ｓ，电子
质量写成９．１１×１０－３１ｋｇ。它们的有效数字分别是两位和三位。

（５）确定测量结果有效数字的方法
由不确定度决定有效数字是处理一切有效数字问题的依据。任何测量结果的有效数字应为：其
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数值的最后一位要与误差所在的这一位取齐。如：Ｌ＝ （１．００±０．０２）ｃｍ是正确的；而Ｉ＝ （３６０±
０．５）Ａ或ｇ＝（９８０．１２５±０．０３）ｃｍ／ｓ２，就是错误的。应写成Ｉ＝（３６０．０±０．５）Ａ或ｇ＝（９８０．１２±
０．０３）ｃｍ／ｓ２。

二、有效数字的运算法则

进行有效数字的运算有两条规则：
（１）计算的最终结果只保留一位可疑数字。
（２）有效数字的末位确定之后，多余的可疑数字采用小于５则舍去，大于５则末位进１，遇５把

末位凑成偶数，例如：

２．０３４→２．０３（小于５舍去）

０．０７６→０．０８（大于５进位）

１．５３５→１．５４（遇５凑成偶数）

１２．４０５→１２．４０（遇５成偶数，０算偶数）

１．加减法

设 　Ｎ ＝Ａ＋Ｂ＋Ｃ
运算步骤如下：
（１）计算总不确定度，先将各分量的不确定度平方后相加再开方。运算中可舍去小于分量最大

不确定度１／１０的分量，取两位数字，最终结果取一位数字，得到总不确定度。
（２）计算Ｎ，各分量位数取到比误差所在位小一位。
（３）用不确定度决定最后结果的有效数字。
例１ 求Ｎ ＝Ａ＋Ｂ－Ｃ＋Ｄ 其中

Ａ ＝ （７１．３±０．５）ｃｍ２ Ｂ ＝ （６．２６２±０．００２）ｃｍ２

Ｃ＝ （０．７５３±０．００１）ｃｍ２ Ｄ ＝ （２７１±１）ｃｍ２

解：（１）先计算总不确定度

ΔＮ ＝ Δ２Ａ ＋Δ２Ｂ ＋Δ２Ｃ ＋Δ２槡 Ｄ

式中ΔＤ ＝ｌ为最大，且有

ΔＢ ＜ΔＤ１０
，ΔＣ ＜ΔＤ１０

∴ΔＮ ＝ Δ２Ａ ＋Δ２槡 Ｄ ＝ ０．５２＋１槡 ２ ＝ １．槡 ３≈１
即Ｎ 的最后一位有效数字在个位上，所以各分量只取到小数点后一位。
（２）Ａ ＝７１．３ｃｍ２ Ｂ ＝６．３ｃｍ２ Ｃ＝０．８ｃｍ２ Ｄ ＝２７１ｃｍ２

所以 Ｎ ＝７１．３＋６．３－０．８＋２７１＝３４７．８ｃｍ２

（３）把Ｎ 取到与其不确定度相齐的位上，即

Ｎ ＝３４８ｃｍ２ 所以 Ｎ ＝ （３４８±１）ｃｍ２

如果各分量没有给出不确定度，则应以其中有效数字的最后一位在数值上最大的为准（如上题
中的Ｄ），其他各量比其多取一位，最后结果与它取齐。
例２　 已知：ｘ１ ＝２３．４，ｘ２ ＝５．０６，ｘ３ ＝３．６２４，求ｘ１＋ｘ２＋ｘ３。
解：由于ｘ１ 最后一位最大，故以ｘ１ 为准。则取ｘ２ ＝５．０６，ｘ３ ＝３．６２有

ｘ１＋ｘ２＋ｘ３ ＝２３．４＋５．０６＋３．６２＝３２．０８≈３２．１
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２．乘除法

设 Ｎ ＝Ａ·Ｂ·Ｃ
运算步骤如下：
（１）找出测量结果中有效数字最少的一个，将其他量的有效数字取到比该量多一位（包括常

数）。算出Ｎ，结果比有效数字最少的分量多留一位。

（２）将相对不确定度分量的平方和相加再开方，计算时舍去小于最大相对不确定度１３
的分量，

最后求出总不确定度，运算中取两位，最后结果取一位。
（３）由不确定度确定Ｎ 的有效数字。

例３　 求 Ｄ＝ ｇ
４π２
ｒ０Ｔ２

其中 ｒ０ ＝ （８．４４±０．０３）ｃｍ Ｔ ＝ （１．１３７３±０．０００２）ｓ ｇ＝９８０．１２ｃｍ／ｓ２

解：（１）在各量中ｒ０ 的有效数字最少（３位），故其他量的有效数字取比ｒ０ 多一位（４位），有

Ｄ＝９８０．１×８．４４×
（１．１３７）２

４×（３．１４２）２ ≈２７０．８ｃｍ２

（２）计算相对不确定度：

ΔＤ
Ｄ ＝

Δｒ０
ｒ（ ）
０

２

＋ ２ΔＴ（ ）Ｔ槡
２

≈
３（ ）８４０

２

＋ ４（ ）１１０００槡
２

≈ ３
８４０＋

４
１１０００≤

３
８４０
（略去）

ΔＤ ＝３Ｄ８４０＝
３×２７０．８
８４０ ≈０．９７≈１ｃｍ２

如果各直接量只给出有效数字而没给误差，计算方法同（１），但结果的第一位数是“１，２，３”时，
可以多留一位。
例４ Ｎ ＝Ａ·Ｂ Ａ ＝０．００８５ Ｂ ＝３．９０
解： Ｎ ＝０．００８５×３．９０＝０．０３３１５≈０．０３３２
（结果首位是３，故多留一位有效数字）

３．其他函数

（１）幂运算：幂运算结果的有效数字位数与底数的有效数字位数相同，如：

３．５７３ ＝４５．５
３５７３ ＝４．５５×１０７

（２）对数运算，三角函数运算。
上述函数运算过程，不改变有效数字位数，如：

ｌｇ２１．３６８＝１．３２９８
ｓｉｎ５０°１３′＝０．７９０３

三、数据处理

所谓数据处理，就是根据实验中所得的数据用某种方法来研究物理量之间变化的规律、对应的
函数关系、确定一些待定系数等。数据处理的方法很多，这里我们仅对实验中常用的作图法和逐差
法加以说明，其他的方法可参阅有关书籍。

１．作图法

（１）作图的作用和优点
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① 具有直观性，便于掌握各量之间的关系，从而找出对应的函数关系，求出经验公式。

② 如果图线是依据许多数据点描出的平滑曲线，则图线有多次测量平均效果的作用。

③ 能简便地从图线中求出实验需要的某些结果。如在气轨实验中ｖ＝ｖ０ ＋ａｔ，作ｖ–ｔ 图为
一条直线，则直线和斜率就是加速度ａ。

④ 在图线上可以读取没有进行测量的物理量值（称为内插法），在一定条件下，也可以从图线
的延伸部分读到数据范围以外的量值（称为外推法）。

⑤ 通过图线与理论对照，可以帮助我们发现系统误差。
（２）作图规则

① 作图一定要用坐标纸，常用的是直角坐标纸，有时也用对数坐标纸。

② 坐标纸的大小及坐标轴的比例，根据所测得数据的有效数字和结果来定。坐标纸的最小格
一般对应于有效数字中可靠数的最后一位。

③ 适当选取坐标轴的比例和坐标原点，使图线比较对称的充满整个图纸。坐标原点不一定选
取零点，可选取最小数字整数部分作为起点。

④ 标明坐标轴的物理量和单位。

⑤标点。根据测量数据用“＋”（或×，Ｏ，Δ等）标出各点坐标，使实验数据落在“＋”的交点上。同
一曲线用同一种符号，若有几条曲线在同一坐标纸上则需用不同符号和不同颜色表示。

⑥ 连线。用直尺、曲线板等工具，根据不同情况把点连成直线、光滑曲线或折线（如电压表校准
曲线为折线）。当连线为直线或光滑曲线时，曲线不一定通过所有的点，而是要求线的两旁偏差有较
均匀的分布。在画线时，个别偏离过大的点应当舍去或重新测量。

（３）作图中的变数置换法
在实际工作中，我们经常遇到一些非线性关系的物理量。如果用直角坐标表示这些物理量的关

系，不但作图困难，而且也很难从图中判断结果是否正确。所以人们常常将原函数关系作适当的变
换，将原来的非线性关系改成线性关系，或者说，把曲线变成直线。这种方法称为变数置换法，是作
图中经常使用的一种方法。例如：

① 公式ｓ＝ｖ０ｔ＋１２ａｔ
２

此方程表示的是二次曲线，但变化一下形式，如

ｓ
ｔ ＝ｖ０＋

１
２ａｔ

就成了ｓ／ｔ－ｔ直线。这条直线的斜率为 １２ａ
，很容易求出加速度是ａ。并说明该物体运动的速度

是均匀变化的，而原来的ｓ－ｔ曲线虽然复杂，反而说明不了这个物理思想。

② 阻尼振动的振幅公式：

Ａ＝Ａ０ｅ－βｔ

式中，Ａ０为初振福，ｔ是时间，β是阻尼系数，求β。显然，Ａ－ｔ图为一曲线，很难看出其中各量关
系，我们对上式取对数有

ｌｎＡ＝ －βｔ＋ｌｎＡ０
用单对数坐标纸画出ｌｎＡ－ｔ图为一条直线，该直线斜率的大小代表的就是β。

２．逐差法

逐差法是物理实验中比较常用的一种处理数据的方法。其实质是充分利用实验所得的数据，取
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一个全面平均的方法。由误差理论知道，算术平均值最接近于真值，因此在实验中应尽量实现多次
测量。但在一些实验中，如简单地取各次测量的平均值，并不能达到好的效果。例如在测量钢丝的杨
氏模量的实验中，依次记下从０～５个砝码的标尺读数为ｘ０，ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５。其相应的变化量为

Δｘ１ ＝ｘ１－ｘ０，Δｘ２ ＝ｘ２－ｘ１，…，Δｘ５ ＝ｘ５－ｘ４。根据平均值的定义

Δｘ＝
（ｘ１－ｘ０）＋（ｘ２－ｘ１）＋…＋（ｘ５－ｘ４）

５ ＝ｘ５－ｘ０５
在上式中，中间数值全部抵消，未能起到平均的作用，只用了始末两次的测量值，与一次增加５

个砝码的单次测量等价，由此可见，不能用此办法进行平均值的处理。
为了保持多次测量的优越性，通常把数据分成两组，一组是ｘ０，ｘ１，ｘ２；另一组是ｘ３，ｘ４，ｘ５。取

相应的差值Δｘ３ ＝ｘ３－ｘ０，Δｘ３ ＝ｘ４－ｘ１，Δｘ３ ＝ｘ５－ｘ２。则平均值为

Δｘ＝
（ｘ３－ｘ０）＋（ｘ４－ｘ１）＋（ｘ５－ｘ２）

３
测量的数据得到了充分的利用，这种方法称为逐差法。应当指出，上式中Δｘ是砝码增至三个砝

码时钢丝的伸长量。
（１）逐差法的作用和优点
逐差法的作用是验证多项式，发现系统误差或实验数据的某些变化规律，求物理量的数值。其

优点是：

① 充分利用了测量数据，具有对数据取平均的效果。

② 它可以绕过一些具有定数的未知量，而求出所需要的实验结果。
（２）用逐差法处理数据时必须满足的条件

① 函数可以写成多项式的形式，即

ｙ＝ａ０＋ａ１ｘ＋ａ２ｘ２＋…＋ａｉｘｉ＋… （０－１７）

有些函数经过变换可写成上式形式时，也可用逐差法处理。

② 自变量ｘ是等间距变化的。
（３）一次逐差处理数据的原理
当ｙ＝ａ０＋ａ１ｘ时，测得ｘｉ，ｙｉ（ｉ＝１，２，３，…，ｎ），则有

ｙ１ ＝ａ０＋ａ１ｘ

ｙ２ ＝ａ０＋ａ１（２ｘ）


　 ｙｉ＝ａ０＋ａ１（ｉｘ） （０－１８）


ｙｎ ＝ａ０＋ａ１（ｎｘ）
逐项逐差，即用相邻两式相减，δｙｉ＝ｙｉ＋１－ｙｉ有

δｙ１ ＝ｙ２－ｙ１ ＝ａ１ｘ

δｙ２ ＝ｙ３－ｙ２ ＝ａ１ｘ


　　δｙｎ－１ ＝ｙｎ－ｙｎ－１ ＝ａ１ｘ （０－１９）

若δｙ１，δｙ２，…，δｙｎ－１都相等，则证明ｙ＝ａ０＋ａ１ｘ成立。也就是说，一次逐项逐差法是用来验证
多项式的。
如果要求多项式中的系数ａ０ 和ａ１，则应采用隔项逐差。方法如下：
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将式（０－１８）从中间对半分成两组，将后组的第一项与前组的第一项相减，第二项与相应的第
二项相减 ……，设其有ｎ＝２ｌ项（即每组ｌ项），则有

δｙｉ＝ｙｉ＋ｌ－ｙｌ ＝ａ１ｌｘ （０－２０）
一共有ｌ个δｙｉ，对每个δｙｉ都可得到一个ａ１。

ａ１ ＝δｙｉ／ｌｘ　　　（ｉ＝１，２，…，ｌ）
取平均值，有

ａ１ ＝δｙｉｌｘ ＝ １ｌｘ
·１
ｌ∑

ｌ

ｉ＝１
δｙｉ＝ １

ｌ２ｘ
·∑

ｌ

ｉ＝１

（ｙｉ＋ｌ－ｙｌ）

将ａ１ 代入式（０－１８）中的每一个，都可以得到一个ａ０，即
ａ０ ＝ｙｉ－ａ１（ｉｘ） （０－２１）

一共有ｎ＝２ｌ个ａ０，取平均值有

ａ０ ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１

［ｙｉ－ａ１（ｉｘ）］

＝ １ｎ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉ－ａ１ｘ∑

ｎ

ｉ＝１
（ ）ｉ （０－２２）

ａ１ 的不确定度为

Δ（ａ１）＝ １ｌｘΔ
（δｙｉ） （０－２３）

Δ（δｙｉ）＝ ∑
ｌ

ｉ＝１

（δｙｉ－δｙｉ）／ｌ（ｌ－１槡 ）

ａ０ 的误差是由∑
ｎ

ｉ＝１

的误差以及ａ１ 的误差合成而来的。

思考题

１．什么叫误差？误差的种类及其产生的原因是什么？

２．什么是Ａ类标准不确定度？什么是Ｂ类标准不确定度？

３．标准偏差、算术平均值的标准偏差是怎样定义的？两者有怎样的关系？

４．仪器的最大误差与其极限误差（误差限）有怎样的关系？

５．为什么在进行和差运算的测量时，要选择精度相同的仪器最合理？在进行积商运算的测量
时，要选择各测量结果有效数字位数相同的仪器最合理？

６．什么叫精密度、准确度、精确度？

７．什么叫有效数字？直接测量结果有效数字的位数和间接测量结果有效数字的位数怎样确定？

８．把算术平均值当做真值看待的条件是什么？

９．下述说法是否正确？为什么？
（１）用天平称量质量时，采用复称法是为了减少偶然误差，所以取左称、右称质量的平均值作

为测量结果，即

ｍ＝ １２
（ｍ左 ±ｍ右）

（２）有人用停表测量单摆的周期，测得一个周期为１．９ｓ，测得连续１０个周期为１９．３ｓ，测得连
续１００个周期为１９２．８ｓ。在分析周期的误差时，他认为用的是同一块停表，又都是单次测量，因此
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各次测得单摆周期的误差均为０．１ｓ。你认为如何？

１０．如何确定仪器的最大误差？

１１．计算下列３个量的相对不确定度：

ｌ１ ＝ （５４．９８±０．０２）ｃｍ　　ｌ２ ＝ （０．４９８±０．００２）ｃｍ　　ｌ３ ＝ （０．００９８±０．０００２）ｃｍ
１２．用一精密天平称一物体质量ｍ，称５次，结果分别为３．６１２７ｇ，３．６１２２ｇ，３．６１２１ｇ，

３．６１２０ｇ，３．６１２５ｇ，试求ｍ的结果。

１３．一个圆柱体，测其直径Ｄ ＝ （２．０４０±０．００１）ｃｍ，高度ｈ＝ （４．１２＋０．０１）ｃｍ，质量ｍ ＝
（１４９．１８±０．０５）ｇ。计算圆柱体的密度ρ，并写出测量结果的完整表达式。

１４．用米尺测量一物体的长度，测量的数值为９８．９８，９８．９４，９８．９６，９８．９７，９９．００，９８．９５，

９８．９７，单位：ｃｍ，写出最终结果。

１５．有甲、乙、丙、丁４人，用精度为０．０１ｍｍ的螺旋测微计测量同一个铜球的直径，各人所得的
结果是：
甲：（１．２８３２±０．０００２）ｃｍ； 乙：（１．２８３±０．００２）ｃｍ
丙：（１．２８±０．０００２）ｃｍ； 丁：（１．３±０．０００２）ｃｍ
问：哪个人表示的对？其他人的表示错在哪里？

１６．指出下列各量有几位有效数字？
（１）ｌ＝０．０００１ｃｍ
（２）Ｔ＝１．００１ｓ
（３）Ｅ＝２．７×１０２５Ｊ
（４）ｈ＝０．２８７０ｃｍ

１７．ρ＝
ｍ１

ｍ１－ｍ０ρ０
是流体力学称衡法测物体密度的公式，试求ρ的不确定度的计算式。当ｍ０＝

（２７．０６±０．０２）ｇ，ｍ１ ＝ （１７．０３±０．０２）ｇ，ρ０ ＝ （０．９９９７±０．００３）ｇ／ｃｍ
３ 时，ρ为多少？

１８．按照误差理论和有效数字运算规则改正下列错误：
（１）Ｎ ＝ （１．０８０００±０．２）ｃｍ
（２）有人说０．２７８０有五位有效数字，有人说有３位有效数字，你说有几位有效数字？
（３）有人说８×１０－５ｇ比８．０ｇ测的准确，你认为如何？为什么？
（４）２８ｃｍ＝２８０ｍｍ
（５）Ｌ＝ （２８０００±８０００）ｃｍ（写成科学表达式）
（６）０．０２２１×０．０２２１＝０．０００４８８８４１

（７） ４１０×５００１２．６０－１１．６＝
６０００００

１９．试利用有效数字运算规则，计算下列各式的结果：
（１）９８．７５４＋１．３ （２）１０７．５０－２５
（３）１１１×０．１００ （４）２３７．５÷０．１

（５） ７６．０００
４０．００－２．０

（６） １００．０×１５．６＋４．４１２（７８．００－７７．００）×１０．００
２０．实验用伏安法测得电压，电流数值如下表所示：

Ｕ／Ｖ ０．００ １．００ ２．００ ３．００ ４．００ ５．００ ６．００ ７．００ ８．００
Ｉ／ｍＡ ０．００ ２．００ ４．０１ ６．０５ ７．８５ ９．７０ １１．８０ １３．５０ １６．０２

　　　 做出Ｉ—Ｕ 曲线，求Ｒ值。
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基础实验部分

实验一 长度的测量

长度是最基本的物理量之一。各种各样的测量仪器，外观虽然不同，但是标度都是按一定的长
度来划分的。因此长度的测量是一切测量的基础，是最基本的物理测量之一。

【实验目的】

（１）学习游标卡尺和螺旋测微计的原理。
（２）掌握游标卡尺、螺旋测微计和读数显微镜的结构及使用方法。
（３）进—步掌握有效数字的基本概念、运算法则、不确定度的计算。

【实验器材】

游标卡尺、螺旋测微计（外径千分尺）、读数显微镜和待测物。

【实验原理】

１．游标卡尺

为了提高米尺的准确度，在米尺上附加一段能滑动的小尺———游标，就形成了游标卡尺，它可
以用来测量物体的长度、深度、内径和外径。测量的精度不低于０．１ｍｍ。
游标卡尺的外形如图１１所示。主尺Ａ是一根毫米分度尺，副尺Ｂ是可在主尺上紧密滑动的

游标，游标上刻有分度。分度的大小和读数的准确度有关，通常有０．１ｍｍ、０．０５ｍｍ和０．０２ｍｍ
三种，分别称为十分游标、二十分游标、五十分游标。

图１１ 游标卡尺



卡口ＣＤ用来测量外径或厚度，卡口Ｃ′Ｄ′用来测量内径，Ｈ杆配合主尺尾部来测量深度，Ｍ 为
游标上止动螺钉。

（１）游标原理和读数方法
游标是将主尺上（ｎ－１）分格的长度，等分成ｎ个分格（称为ｎ分游标）。设主尺分格的宽度为ｙ，

游标上一个分格宽度为ｘ，则

ｎｘ＝ （ｎ－１）ｙ
于是，主尺与游标上每个分格的长度差（游标最小分度值）为

δ＝ｙ－ｘ＝ １ｎｙ
（１－１）

图１２　 用游标卡尺测量ａｂ棒

游标卡尺就是利用这个值提高测量的精密度

的。所以，这种测量方法叫做差示法。
图１２为使用ｎ分游标卡尺测量长度为Ｌ的

ａｂ棒的情况。长度的一端ａ和主尺０对齐，另一端

ｂ从主尺上读得整刻度为ｌ和不足一格长度Δｌ。设
游标上的第ｋ条刻线与主尺上某一刻线对齐

相当于长度ｋｎ－１ｎ（ ）ｙ ，则 Δｌ的值等于 Δｌ－

ｋ ｙ（ ）ｎ 。因此ａｂ的长度为

Ｌ＝ｌ＋Δｌ＝ｌ＋ｋδ （１－２）
式中 　ｌ——— 为主尺上读出的整格数；

ｋ——— 为游标与主尺对齐的那条线的序数；

δ＝ｙｎ
——— 为游标卡尺的精度（准确度）。

以准确度为０．０２ｍｍ的五十分游标为例，见图１３游标上的５０分格与主尺上的４９个分格
（４９ｍｍ）长度相等，从游标的０线读得主尺上读数为２１ｍｍ；再从游标上读出第２９条刻线和主尺
刻线对齐。

图１３　 五十分游标卡尺读数

Δｌ＝２９×０．０２＝０．５８ｍｍ
所以被测物长度为 Ｌ＝ｌ＋Δｌ＝２１．５８ｍｍ
（２）注意事项
使用游标尺测量之前，应先把量爪ＣＤ合拢，检查游标尺的“０”线与主尺“０”线是否重合，如不

重合应记下零点读数加以修正。使用游标尺测量时，可用左手握拿被测物体；右手握尺，拇指按在游
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标Ｇ的部位。卡住被测物时松紧应适度，感觉接触到再略微施力即可，切忌过度。当需要取下读数
时，应旋紧止动螺钉。测量孔径时，应注意保持测量刃口与圆孔母线平行。用完应立即放回盒内。

２．螺旋测微计

螺旋测微计是比游标卡尺更精密的测量仪器。其主要部分是测微螺杆Ａ，固定套管Ｄ，螺杆套
管Ｃ，（微分筒）量砧Ｅ等，如图１４所示。

图１４　 螺旋测微计

（１）螺旋测微计读数原理

对于螺距为ｘ的螺旋，圆周等分ｍ格，则δ＝ｘｍ
称为螺旋测微计的精度。如螺距为０．５ｍｍ、螺

距套管圆周等分为５０个格，则当螺旋套管Ｃ每转动一格，转动杆Ａ就前进（或后退）０．５÷５０＝
０．０１ｍｍ。０．０１ｍｍ即为此螺旋测微计的精度。
测量物体尺寸时，先从活动套筒Ｃ的前沿在固定筒Ｄ上的位置读出整圈数，然后从固定套筒的

横线所对固定套筒Ｄ上的分格读出不到一圈的小数（若Ｄ上整刻线不和横线对齐时，在Ｄ筒上读数
要包据估读的一位，即千分之一毫米的那一位，对齐时估读数为“０”也是有效数字）。二者相加就是
测量值。
如图１５所示，固定套管Ｄ上主尺的读数为５．５ｍｍ，微分筒Ｃ上圆周分度数为０．１５ｍｍ，再估

读２／５分格为０．００４ｍｍ，这样测量结果为５．５＋０．１５＋０．００４＝５．６５４ｍｍ。

图１５　 螺旋测微计读数

（２）注意事项

① 测量前应检查零点读数，就是当量砧Ｅ和螺杆Ａ密合时
固定套管上的标尺和微分筒上的读数。这个读数称为零点误差
（系统误差），其值可能为正，也可能为负，测量时应对测量数据
作零点修正。

② 测量时将被测物放在两量面之间，当螺杆Ａ开始接触被
测物时，用右手转动棘轮Ｂ，使螺旋前进压住被测物，直至有“咔
咔”的响声为止，就可读数。切忌用力旋转螺杆套筒Ｃ，以免造成
螺纹变形。

③ 螺旋测微计十分精细，任何微小的机械损伤都影响其准
确度。因此，使用时要轻轻旋进，不能着急，用完后，螺杆稍稍后退，使量面留有空隙，以避免受热膨
胀而损坏螺纹。

３．读数显微镜

读数显微镜是将螺旋测微计或游标装置同显微镜相组合，进行精确的长度测量的仪器。其外形
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结构如图１６所示。
（１）读数显微镜原理及使用方法
读数显微镜的测微螺杆螺距为１ｍｍ。与螺旋测微计中活动套管对应的部分是测微鼓轮Ａ，它

的周长等分为１００个分格，每转一分格，显微镜移动０．０１ｍｍ，所以读数显微镜的测量度也是

０．０１ｍｍ，它的量度一般为几厘米。其测微装置的构造、原理和读数方法同螺旋测微计相反。

图１６　 读数显微镜

使用此仪器测量的步骤如下：

① 调解目丝Ｃ看清叉丝。

② 将待测物放在测量工作台上，使显微镜镜筒上下移动，
直至看清被测物。

③ 旋动测微鼓轮Ａ，使叉丝的交点与被测物的一端对齐，
从测微装置上读出一位置Ｘ，然后保持待测物的位置不变，转
动测微鼓轮，使叉丝的交点与被测物另一端对齐读出Ｘ′。

Ｌ＝｜Ｘ－Ｘ′｜
（２）注意事项

① 在整个测量过程中，十字叉丝的一条线必须与主尺平
行，并与待测两点的连线平行。

② 防止回程误差。使用读数显微镜应注意，由于螺丝和螺
套间有间隙，所以当螺旋转动方向改变时两次读数将不同即产
生误差（称为回程误差）。因此，为了防止回程误差，测量时应向
同一方向转动鼓轮Ａ，使叉丝与目标对准。当移动叉丝超过了
目标，需反方向转动时，反向转动一定要使叉丝越过目标多一些，然后沿原方向转动鼓轮，使叉丝对
准目标。

【实验内容】

（１）用游标卡尺、螺旋测微计分别测量长方体的长、宽、高。要求在不同的位置测量５次，并做零
点校准。

（２）用游标卡尺的内卡和外卡分别测量管子的内径和外径。要求在不同的位置测量５次，并做
零点校准。

（３）用读数显微镜测量金属丝直径。要求测量５次。

【数据处理】

（１）计算长方体的体积及其不确定度
Ｖ ＝ｘ·ｙ·ｚ

其中：

ΔＶ ＝ Δｘ（ ）ｘ
２

＋ Δｙ（ ）ｙ
２

＋ Δｚ（ ）ｚ槡
２

·Ｖ

Δｘ ＝ Ｓ２ｘ＋Δ２槡 卡

Δｙ ＝ Ｓ２ｙ＋Δ２槡 卡

Δｚ ＝ Ｓ２ｚ＋Δ２槡 卡

已知：Δ卡 ＝０．０１（ｍｍ） Δ千 ＝０．００５（ｍｍ）
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（２）求管子内径和外径的：①平均值Ｄ１和Ｄ２；②测量量的标准差；③平均值的标准差；④写出
结果表达式。

①Ｄ通过测量值计算求得。

②Ｓ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｄｉ－Ｄ）２

ｎ－槡 １

③ＳＤ ＝ １
槡ｎ
Ｓ

④Ｄ＝Ｄ±ΔＤ （ΔＤ ＝ Ｓ２＋Δ２槡 卡）
（３）用读数显微镜测金属丝直径ｄ，写出最终表达式（可参照（２），Δ读 ＝０．００５ｍｍ）。

【思考题】

（１）已知游标卡尺的测量准确度为０．０１ｍｍ，其主尺的最小分度的长度为０．５ｍｍ，试问游标
的分度数为多少？

（２）怎样判断螺旋测微计的零点读数的符号？
（３）在本实验中，各个长度的测量选用不同的仪器测量，是怎样考虑的？为什么？

实验二 固体密度的测量

Ⅰ　 密度大于水的固体密度的测量

密度是物质的基本特性之一，它与物体的成分及纯度有关，工业上常用于材料成分的分析和纯
度的鉴定。因此学习测量固体密度的方法是十分必要的。

【实验目的】

（１）掌握物理天平的原理和使用方法。
（２）学习测量固体密度的方法。

【实验器材】

物理天平、游标卡尺、螺旋测微计、烧杯、温度计、细线和待测物。

１．物理天平的构造及原理

物理天平是测量物体质量的仪器，其构造如图２１所示。
横梁为一等臂杠杆，主刀口是杠杆的支点两边刀口Ｐ′上悬挂着两个相同的托盘。被测物放在

左盘，右盘放天平砝码。横梁下面为一长指针，指针下端可以沿刻度盘摆，指示天平是否平衡。指针
上有一感量砣，它是用来调节横梁和指针重心位置的，感量砣越高，感量越小，天平的灵敏度越高。
它的位置一般已调好，不能随意更动，止动旋钮是用来控制刀口的支承平面的，当逆时针将其旋转
到底时，止动架托住横梁，天平止动，主刀口和支承面脱开，以保护刀口，当顺时针转动旋钮时，刀口
支承面抬起，天平启动。
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图２１　 物理天平
１－游码；　２－横梁；　３－平衡螺母；　４－主刀口；　５－铅垂线；

６－托盘；　７－止动架；　８－感量砣；　９－支柱；　１０－指针；

　１１－标尺；　１２－止动旋钮；　１３－砝码托盘；　１４－底脚螺钉

天平的性能由下列两个参量表示：
（１）称量：称量是天平允许称衡的最大质量，称衡时注意不能超越称量的允许值。
（２）感量：感量是指天平平衡时，为使指针产生一小格的偏转，在一端加的最小质量。感量越

小，天平的灵敏度越高。

２．物理天平的使用方法

（１）水平调节：使用前首先调节天平底座的螺丝，使水准器气泡正处于中心位置，以保证刀口

平面的水平。
（２）零点调节：在天平空载时，将游码移至横梁零位，并将托盘架放在刀口上，然后升起横梁，

观察天平是否平衡。如不平衡可调节横梁两端的平衡螺母，以实现平衡（指针回到零线上）。实际调
节时，常用摆动法来判别平衡，即当指针在标尺上来回摆动时的左右振幅近似相等时，便可以认为
天平达到了平衡。

（３）称衡：把待测物体放在左盘上，根据估计值，在右盘轻放一个适当的砝码。启动天平，观察
指针倾斜情况，由此逐渐增加或减少砝码，直至指针能左右摆动。再调节游码，直到天平平衡。此时
砝码的质量加游码的读数即为被测物体的质量。

３．注意事项

（１）使用时，要缓慢平稳地转动止动旋钮。切勿突然升降。不要在天平摆动时用镊子拨动游码

或加减砝码，以免影响天平的精度。
（２）在天平偏离平衡尚远时，只能稍微启动天平，以观察到指针偏转方向即可。只有在接近平

衡位置时，才可将天平完全启动。
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（３）不能用天平称超过称量的物体，以免损坏天平。
（４）砝码不能用手拿取，只准用镊子夹取。不用的砝码，须放回盒中原来的位置。

【实验原理】

设待测物体质量为ｍ，体积为Ｖ，则密度为

ρ＝
ｍ
Ｖ

（２－１）

因此，只要测出ｍ和Ｖ，便可求出该物体的质量。对于规则物体，可用游标卡尺和螺旋测微计来
测量有关数据，通过计算求出体积。其质量可以通过物理天平测得。对于不规则物体可用流体静力
称衡法间接地解决Ｖ 的测量问题（质量可用天平测出）。本实验要求测量不规则物体的密度。
忽略空气阻力。设物体在空气中的重量为ｐ＝ｍｇ，将其浸没在液体中视重为ｐ１ ＝ｍ１ｇ，则物

体在液体中所受的浮力为

Ｆ＝ｐ－ｐ１ ＝ （ｍ－ｍ１）ｇ （２－２）

ｍ和ｍ１ 分别是该固体在空气中和浸入流体中称衡时相应的天平砝码的质量。
根据阿基米德定律，物体在液体中所受的浮力等于它排开液体的重量。

Ｆ＝ρ０Ｖｇ （２－３）

ρ０ 是液体的密度，Ｖ 是排开液体的体积即固体的体积。
由式（２－１）、（２－２）、（２－３）可得

ρ＝
ｍ

ｍ－ｍ１ρ０
（２－４）

本实验的液体用水，ρ０ 即为水的密度，不同温度下水的密度可由常数表中查出。

【实验内容】

（１）按物理天平的调节及使用方法将天平调至待测量状态。
（２）用细线将物体悬吊在天平左端挂钩上，称出物体在空气中的质量ｍ。反复测量５次（下同）。
（３）将物体悬于水中，称出此时物体的视重ｍ１（实验用的液体为水）。
（４）测定水温ｔ从表中查出水的密度。

【数据处理】

用式（２－４）计算ρ，Δρ的计算可参考下式：

Δρ＝
Δｍ（ ）ｍ

２

＋Δ
２
ｍ ＋Δｍ１２
（ｍ－ｍ１）槡 ２·ρ

Δｍ１ ＝Δｍ ＝０．００５ｇ

ρ＝ρ±Δρ

Ⅱ 密度小于水的固体密度的测量

【实验目的】

测量一块不规则蜡的密度ρ２，已知：ρ２ ＜ρ水。
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【实验器材】

铁块、蜡、物理天平、烧杯、细丝、水等。

【实验要求】

（１）根据给定的仪器与器材设计实验方案，包括简述实验原理、推导密度计算公式、拟定实验
步骤等。

（２）测量计算蜡的密度所需的数据。
（３）撰写实验报告。给出蜡的密度和不确定度。
提示：
（１）可以利用浮力公式消去体积Ｖ 的方法来推导计算密度的公式，使密度公式中只含质量ｍ

和常数，从而使测量结果更精确。
（２）测量蜡的密度时，可以将蜡拴上重物（如铁块）后进行测量，公式推导可以仿照Ⅰ中推导进

行。

【思考题】

在本实验中忽略了空气浮力的影响，若考虑物体在空气中所受到的浮力，公式如何修正？

实验三 　 用自由落体法测定重力加速度

【实验目的】

（１）用自由落体法测定重力加速度。

图３１　 自由落体实验仪

（２）练习用逐差法进行数据处理。

【实验器材】

自由落体实验仪、金属架、光电门（两个）、电磁铁、计算机（每１０组一
套）。

自由落体实验仪装置如图３１所示，主要由支柱、电磁铁、光电门组
成。

带有标尺的支柱下端固定在三脚支架上，三脚上分别装有可调高低
的调平螺丝。支柱上端有一个电磁铁，电磁铁通电时可以吸住一小铁球，

切断电源，铁球下落做自由落体运动。另外，在直立的金属支柱上还装有
可以上下移动的两个光电门。光电门由一个小的聚光灯泡和一个光敏管
组成，并和控制电路及计算机相接，聚光灯泡对准光敏管，光敏管前面有
一个小孔可以感受光照，如图３２所示。
本实验中计算机会自动记录下各组中每次小球下落经过光电门１和

光电门２所用的时间ｔ，单位为ｓ。
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【实验原理】

由于重力作用物体做匀加速直线运动时满足

ｈ＝ｖ０ｔ＋１２ｇｔ
２ （３－１）

ｈ为在时间ｔ内物体下落的距离，ｖ０ 为物体的初速度，ｇ为当地的重力加速度。只要测出ｈ、ｔ及

ｖ０，由式（３－１）即可求出ｇ。但由于在实验中切断电源开始“记时”时，磁铁有剩余磁性，小球不一定
立刻下落，并且也很难测定，所以会给结果带来较大测量误差，为了减小误差，提高精确度，我们采
用以下方法：

图３２　 光电门

将光电门１、２固定在一定的位置，使两者之间距离为ｈ１，并测出小球通
过ｈ１ 时所用时间ｔ１；然后保持光电门１的位置不变，下移光电门２，再测出

１、２两者之间的距离ｈ２，并测出小球通过ｈ２的时间ｔ２。设小球两次经过光电
门１时的速度为ｖ０，由式（３－１）可得

ｈ１ ＝ｖ０ｔ１＋１２ｇｔ
２
１

ｈ２ ＝ｖ０ｔ２＋１２ｇｔ
２
２

　　∴ ｇ＝２
（ｈ２／ｔ２－ｈ１／ｔ１）
ｔ２－ｔ１

（３－２）

【实验内容】

（１）调节自由落体实验仪。挂上线锤，调节调平螺丝，使细线处于两光电管中间。将光电门１放
在距电磁铁５～１０ｃｍ处，并在实验中保持不变。

（２）检查光电门及控制仪是否与计算机连接完好，接通电源，打开控制仪开关，把小球放在磁
铁小孔里，适当放置光电门２。记下两光电门间的距离ｈ１（本实验中计算机默认值为ｈ１＝２０ｃｍ，以
后每次增加１５ｃｍ，即ｈ２ ＝３５ｃｍ，ｈ３ ＝５０ｃｍ，……）。

（３）按下控制仪上的“选择”开关，若红灯灭，则按下“电磁铁”开关，使小球下落，计算机会记下
小球下落通过ｈ１＝２０ｃｍ的时间ｔ１（只有红灯灭才表示本组实验已被计算机选中，否则应检查各处
连线是否正确，再重新开始）。

（４）移动光电门２，记下ｈ２ ＝３５ｃｍ。重复上面步骤并记下ｔ２；继续移动光电门２，记下ｈ３，

ｈ４，…… 及对应的时间ｔｉ（若某次实验有误，可在计算机中单击“取消本次实验数据”。本实验要求测
出１０组数据）。

【数据处理】

（注：每位学生自带一个软盘，若实验课上处理不完实验数据，可将实验数据拷到盘中，于课后
到其他计算机上自行完成后将盘交给老师。）
当所测数据已足够，需做实验报告时，单击“做实验报告”按钮，计算机上出现如图３３所示的

界面。在此界面上实验者可根据屏幕左下角所显示的实验数据在ｓ－ｔ图上用鼠标描出曲线；在屏幕
的右边按指定的处理方法进行相应的数据处理并在空白处填入方程及数据结果；在屏幕上方空白
处填入实验者姓名、学号、班级、日期等。单击“复制数据到软盘中”菜单项，可将本组数据文件复制
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入软盘。

图３３　 实验报告处理界面

（１）用逐差法列方程如式（３－２），将十次实验数据分成两大组：

第一组：ｈ１ ＝ｖ０ｔ１＋１２ｇｔ
２
１，…，ｈ５ ＝ｖ０ｔ５＋１２ｇｔ

２
５

第二组：ｈ６ ＝ｖ０ｔ６＋１２ｇｔ
２
６，…，ｈ１０ ＝ｖ０ｔ１０＋１２ｇｔ

２
１０

各式两端用ｔ去除，用第二组和第一组中对应式相减，消去ｖ０，即可求出５个ｇ值，再求出ｇ。之
后可将每个ｇ值带回原式中求出对应的５个ｖ０ 值，再求出ｖ０。

（２）相对误差：εｒ＝｜ｇ－ｇ标｜ｇ标 ×１００％

绝对误差：ε＝｜ｇ－ｇ标｜ｇ标 ×ｇ　（ｇ标 ＝９．８１ｍ／ｓ２ 为长春地区重力加速度）

（３）分组计算法（由于本方法和逐差法基本相同，所以本实验中不要求学生完成实验报告中此
项内容）。

【思考题】

（１）立柱不垂直对实验是否有影响？
（２）分析实验中误差产生的原因。

实验四 杨氏模量的测定

【实验目的】

（１）学习用伸长法测定钢丝的杨氏模量。
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（２）掌握用光杠杆测量微小长度的变化。
（３）学会用逐差法处理数据。

【实验器材】

杨氏模量测定仪、光杠杆、尺读望眼镜、游标卡尺、钢丝、砝码和米尺。
图４１为杨氏模量测定仪示意图，Ａ、Ｂ为钢丝两端的螺丝夹，在Ｂ的下端挂有砝码托盘，调节仪

器底部三个螺丝可使平台Ｃ水平，即钢丝与平台垂直，并且Ｂ刚好悬在Ｃ台圆孔中间。

图４１　 杨氏模量测定仪

光杠杆是测量微小长度变化的装置；如图４１中Ｍ所示，将一平面镜固定在具有三个脚的小支
架上，支架上的三个尖足构成等腰三角形，就是一个光杠杆，测量时要将前足尖放在平台Ｃ的横槽
内，一个后足尖放在Ｂ上，光杠杆前有望远镜Ｒ和直尺Ｓ。
当砝码盘上的砝码增加或减少时，钢丝就伸长或缩短，夹在钢丝上的钢夹Ｂ就随之下降或上

升，光杠杆Ｍ的平面镜产生偏转，从望远镜Ｒ中可以观察到米尺刻度的变化，根据光杠杆原理可算
出钢丝的伸长量。
仪器调节的程序：
（１）按照图４１放好光杠杆，使镜面和钢丝平行，将望远镜置于光杠杆前约１ｍ左右。
（２）调节底脚三个螺丝使平台Ｃ水平；并使Ｂ位于Ｃ平台圆孔中间，能上下自由移动。
（３）使直尺和钢丝平行，望远镜和平面镜位于同一高度，并从望远镜外侧沿镜筒方向看到平面

镜中有直尺的像（如未见到就左右移动望远镜）。
（４）用望远镜瞄准平面镜，调节物镜调焦旋钮直到在望远镜目镜中看到清晰的直尺的像。调节

目镜看清望远镜中十字叉丝。
（５）调节物镜，使从望远镜中能看到直尺的刻线和叉丝，并且当眼睛上下移动时，十字叉丝与

直尺的刻度之间没有相对移动（即无视差）。
注意，不要急于调节物镜找像，因为如果前几步未调好，无论怎样调节物镜也找不到平面镜中
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直尺的像。

【实验原理】

１．杨氏模量

在外力作用下，固体所发生的形状变化称为形变。它可分为弹性形变和塑性形变两类。当外力
撤除后物体能完全恢复原状的称为弹性形变。如果加在物体上的外力过大以至外力撤除后，物体不
能完全恢复原状，而留下剩余形变就称为塑性形变。
最简单的形变是棒状物体受力的伸缩。设有一根长为ｌ截面积为Ｓ的钢丝，在外力Ｆ的作用下

伸长（或缩短）了Δｌ。比值Ｆ／Ｓ是单位面积上的作用力称为压强，它决定了物体的形变。比值Δｌ／ｌ是
物体的相对伸长量，称为压变，它表示物体形状变化大小。由胡克定律可知，在物体的弹性限度内压
强与压变成正比，比例系数为

Ｅ＝Ｆ
／Ｓ
Δｌ／ｌ

（４－１）

Ｅ称为杨氏模量，单位Ｎ／ｍ２。设钢丝直径为ｄ，截面积Ｓ＝ １４πｄ
２，将此式代入上式整理得

Ｅ＝ ４ｌＦ
Δｌπｄ２

（４－２）

上式表明，对于长度为ｌ、直径为ｄ和所加外力Ｆ相同的情况下，杨氏模量大的金属丝的伸长量

Δｌ比较小，而杨氏模量小的伸长量较大，因而杨氏模量表达了材料抵抗外力产生拉伸（或压缩）形
变的能力，它是工程技术中常用的参数。
根据式（４－２）测杨氏模量时，伸长量Δｌ比较小不易测准，因此，测定杨氏模量的装置，都是围

绕如何测准伸长量而设计的。此实验是利用光杠杆装置去测伸长量Δｌ。

２．光杠杆原理

如图４２所示，假设物体在初始状态下，平面镜 Ｍ的法线ＯＮ 在水平位置，从望远镜中可看到
的直尺刻度为ｎ０，当钢丝被拉长Δｌ后，光杠杆后足尖随金属丝下落，带动反射镜 Ｍ 偏转一个角度

α，此时镜面法线为ＯＮ，望远镜中能看到的直尺刻度为ｎ。由几何光学的原理知：入射光线不动，镜
面转α角，反射光线转２α角，实际上α和２α都是很小的角度，于是

图４２　 光杠杆微小长

９２基础实验部分



α≈ｔａｎα＝Δｌｂ

２α≈ｔａｎ２α＝
ｎ－ｎ０
Ｌ

ΔＬ＝ ｂ２Ｌ
（ｎ－ｎ０）

（４－３）

将式（４－３）代入式（４－２）得

Ｅ＝ ８ＦｌＬ
πｄ２ｂ（ｎ－ｎ０）

（４－４）

式中 　ｌ——— 钢丝的长度；

ｂ——— 光杠杆后足尖到两前足尖的垂直距离；

Ｆ——— 给钢丝施加的外力；

Ｎ－ｎ０——— 从望远镜中观察到的直尺刻度的相应变化；

Ｌ——— 镜面到直尺间的距离。

【实验内容】

１．测量

（１）将砝码托盘（约１ｋｇ）挂在Ｂ的下端拉直钢丝，并调节好仪器，记下望远镜中和叉丝横线
（或交点）重合的直尺读数ｎ０。

（２）逐次增加１ｋｇ的砝码，分别记下直尺读数ｎ′１，ｎ′２，ｎ′３，…，砝码加到５ｋｇ后，再每减１ｋｇ读
一次ｎ″４，ｎ″３，ｎ″２，…。取这两组对应读数的平均值ｎ１，ｎ２，ｎ３，…。如果ｎ′ｉ和ｎ″ｉ相差较大应查找原因
重新测量。

（３）用米尺测量钢丝的长ｌ（ｌ为夹紧钢丝两夹点之间距离）和光杠杆镜面到直尺距离Ｌ（测３
次取平均值）。

（４）将光杠杆放在纸上压三个足尖的位置用游标卡尺测出后足尖到两个前足尖连线的垂直距
离ｂ（测３次取平均值）。

（５）用游标卡尺测量钢丝的直径ｄ，不同位置测５次取平均值。

２．数据处理

数据表格自己设计。
（１）用逐差法处理数据
为了充分利用实验数据，减少误差，通常把数据分成两组，一组是ｎ０、ｎ１、ｎ２，另一组是ｎ３、ｎ４、

ｎ５，然后取相应的差值：ｎ３－ｎ０、ｎ４－ｎ１、ｎ５－ｎ２，再求其平均值：

ｎｍ－ｎ０ ＝ １３
［（ｎ３－ｎ０）＋（ｎ４－ｎ１）＋（ｎ５－ｎ２）］

即用逐差法求出ｍ＝３ｋｇ时对应的ｎｍ－ｎｎ。把ｎｍ－ｎｎ以及其他数值代入（４－４）式求出杨氏模量

Ｅ。
（２）计算Ｅ的不确定度

ΔＥ ＝ Δｍ（ ）ｍ
２

＋ Δｌ（ ）ｌ
２

＋ ΔＬ（ ）Ｌ
２

＋４Δｄ（ ）ｄ
２

＋ Δｂ（ ）ｂ
２

＋
Δｎｍ－ｎ０
ｎｍ－ｎ（ ）

０槡
２

·Ｅ

式中Δｍ ＝０．０５ｋｇ，Δｌ ＝０．５ｃｍ，ΔＬ ＝０．５ｃｍ，Δｄ ＝０．０１ｍｍ，Δｂ ＝０．５ｍｍ
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Δｎｍ－ｎ０ ≈Ｓｎｍ－ｎ０ ＝
∑
５

ｉ＝３

［（ｎｍ－ｎ０）－（ｎｉ－ｎｉ－３）］２

ｋ－槡 １
ｋ＝３　　ｉ＝３，４，５

最终结果 　　　Ｅ＝Ｅ±ΔＥ

【思考题】

（１）材料相同，但粗细、长度不同的两根金属丝，它们的杨氏模量是否相同？
（２）本实验中，哪一个量的测量对实验结果的影响较大？
（３）本实验的各个长度量为什么使用不同的测量仪器？

实验五 三线摆法测物体转动惯量

【实验目的】

（１）学会用三线摆法测定刚体绕转动轴的转动惯量。
（２）验证转动惯量的平行轴定理。

【实验器材】

三线摆、游标卡尺、米尺、秒表、水准器、待测物等。

图５１　 三线摆

【实验原理】

三线摆是用长度相等的三根线上、下联结两个平行的均质
圆盘所构成，如图５１所示。上盘Ａ小于下盘Ｂ，作悬盘用。使用
时，应将上、下盘都调节成水平状态，三根线应保持张力相等。
给上盘一个初始策动力矩，则下盘Ｂ在悬线的张力和自重力作
用下，将在水平面内作扭转振动，同时又作垂直升降运动。在转
角θ很小、悬线ｌ很长、空气阻力和悬线扭力都忽略不计时，盘
的角位移与它所受力矩（由悬线张力及重力的合力所形成）的
大小成正比而反向。因此，三线摆可看成一个（准）简谐振动系
统。
振动周期和转动惯量之间的关系推导如下：把三线摆看成

是绕定轴转动的刚体。根据转动定律

Ｍ ＝Ｊβ
当角位移为θ时，每条悬线的张力为Ｆ，如图５２所示，把

它们分解成垂直盘面的分量Ｆ⊥ 与平行盘面的分量Ｆ∥，则
Ｆ⊥＝Ｆｃｏｓα
Ｆ∥＝Ｆｓｉｎα

由于Ｆ⊥ 不产生转动效应，所以总力矩为
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Ｍ ＝３Ｆ∥·ｄ＝３Ｆｓｉｎα·ｄ （５－１）
又根据牛顿第二定律得

３Ｆｃｏｓα＝ｍ０ｇ （ｍ０ 为Ｂ盘质量）
因此

３Ｆ＝ｍ０ｇｃｏｓα＝
ｍ０ｇ
Ｈ／ｌ＝

ｍ０ｇｌ
Ｈ

（５－２）

由几何关系知

ｓｉｎα＝Ｂ′Ｄｌ
（５－３）

ｄ＝Ｒｓｉｎφ＝Ｒ·ｒｓｉｎθ／Ｂ′Ｄ （５－４）
将式（５－２）、（５－３）、（５－４）代入式（５－１）并整理得

Ｍ ＝ｍ０ｇＲｒｓｉｎθＨ
当摆角θ很小时

ｓｉｎθ≈θ

Ｍ ＝ｍ０ｇＲｒθＨ
（５－５）

因力矩方向和转动方向相反，故转动定律可写成

图５２　 三线摆动原理

Ｍ ＝－Ｊ０ｄ
２θ
ｄｔ２

将式（５－５）代入上式得

Ｊ０ｄ
２θ
ｄｔ２＋

ｍ０ｇＲｒθ
Ｈ ＝０

改写成

ｄ２θ
ｄｔ２＋

ｍ０ｇＲｒθ
Ｊ０Ｈ ＝０ （５－６）

此即简谐振动的微分方程，其圆频率为

ω０ ＝ ｍ０ｇＲｒ
Ｊ０槡 Ｈ

周期

Ｔ０ ＝２πω０ ＝
２π Ｊ０Ｈ

ｍ０ｇ槡 Ｒｒ
所以

Ｊ０ ＝ｍ０ｇＲｒ４π２Ｈ
Ｔ２０ （５－７）

式中Ｒ和ｒ分别表示系线点到Ｂ盘中心和Ａ盘中心的距离。Ｈ 为Ａ、Ｂ盘间距离，由下式确定

Ｈ ＝ ｌ２－（Ｒ－ｒ）槡 ２ （５－８）
当将质量为ｍ的待测物放在Ｂ盘上，则整个系统的转动惯量为

Ｊ′＝Ｊ＋Ｊ０ ＝
（ｍ＋ｍ０）ｇＲｒ
４π２Ｈ

Ｔ２ （５－９）

待测物体的转动惯量为

Ｊ＝Ｊ′－Ｊ０ （５－１０）
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式中 　Ｊ０——— 空盘的转动惯量；

Ｊ′——— 空盘和待测物绕其中心轴的转动惯量；

Ｊ——— 待测物绕其中心轴的转动惯量。
用三线摆法也可验证转动惯量的平行轴定理。因为物体的转动惯量随着转轴的不同而有所改

变。就两平行轴而言，则物体对任意轴的转动惯量Ｊｘ 等于通过此物体以质心为轴（此轴与该任意轴
平行）的转动惯量Ｊｃ加上物体的质量ｍ 与两轴间距离的平方的乘积，这就是平行轴定理，写成

Ｊｘ ＝Ｊｃ＋ｍｄ２ （５－１１）

【实验内容】

１．调整仪器

（１）用卡尺测Ａ盘半径ｒ，用米尺测Ｂ盘半径Ｒ，每个量测５遍，求其平均值。
（２）调节三条摆线等长（可借助米尺）使Ａ、Ｂ盘平行，并用固定螺钉将３个调整旋钮固定，然后

记录摆线长度。
（３）将水准仪放在Ｂ盘中心处，调底脚螺丝，使Ｂ盘处于水平状态。

２．测量Ｂ盘对其中心轴的转动惯量

（１）测量Ｂ盘的摆动周期Ｔ０。

扭动上盘Ａ，使下盘作扭转摆动，当摆动平稳时，用秒表测出连续５０个周期的时间ｔ０，算出周

期Ｔ０（Ｔ０ ＝ｔ０／５０），继续重复４遍，最后求出平均周期Ｔ０。
注意：摆角不要过大（θ＜５°），摆盘不要有左、右、前、后的摆动。
（２）将所测值代入式（５－７），算出Ｂ盘对其中心轴的转动惯量Ｊ０（Ｂ盘质量ｍ０和重力加速度ｇ

值由实验室给出）。

３．测量待测物体对自身对称轴的转动惯量

（１）将质量为ｍ（已知）的待测物体（圆柱体或圆环）轻放到Ｂ盘上，使其轴线与三线摆的转动
轴重合。

（２）测量系统的摆动周期Ｔ，方法和要求与上述相同。算出系统（Ｂ盘和待测物体组成）绕其对
称轴的转动惯量Ｊ′。

（３）根据式（５－１０）算出待测物体绕其对称轴的转动惯量Ｊ。

图５３　Ｂ盘的格局

４．验证平行轴定理

（１）将两个完全相同的物体（可再选一个与上述完全相同
的待测物）对称地放在Ｂ盘上，应注意让三根悬线的张力尽量
相等，如图５３所示；

（２）用游标卡尺测出两物体中心的距离Ｓ；
（３）测出此时系统摆动的周期Ｔ′；
（４）用式（５－９）算出加上两物体时系统绕其中心轴的转

动惯量Ｊ′。注意此时式（５－９）中ｍ应为两物体的总质量ｍ ＝
２ｍ′。由于两物体相同，所以每个物体绕三线摆中心轴的转动
惯量是
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Ｊｘ ＝ １２
（Ｊ′－Ｊ０）

因此

Ｊｘ－Ｊｃ ＝ｍ′ｄ２

即

ｍ′ｄ２ ＝Ｊｘ－Ｊｃ （ｄ＝Ｓ／２）

【数据处理】

（１）计算空盘时的转动惯量Ｊ０ 及其不确定度ΔＪ０。

Ｊ０ ＝ｍ０ｇＲｒ４π２Ｈ
Ｔ２０

ΔＪ０ ＝
Δｍ０
ｍ（ ）
０

２

＋
ΔＲ（ ）Ｒ

２

＋ Δｒ（ ）ｒ
２

＋
ΔＨ（ ）Ｈ

２

＋４
ΔＴ０
Ｔ（ ）
０槡

２

·Ｊ０

式中

ΔＲ ＝ Ｓ２Ｒ ＋Δ２槡 米

Δｒ ＝ Ｓ２ｒ＋Δ２槡 卡

ΔＴ０ ＝ Ｓ２Ｔ０＋Δ
２槡 表

已知：Δｍ ＝０．００２ｋｇ　　Δ米 ＝０．５ｍｍ　　Δ卡 ＝０．０１ｍｍ　　 ΔＨ（ ）Ｈ 忽略
最后结果 Ｊ０ ＝Ｊ０±ΔＪ０
（２）计算加上待测物体后的转动惯量Ｊ′。

① 先求Ｊ′及ΔＪ′。

ΔＪ′ 可参照不确定度传递公式及数据处理，自行推导并计算，结果

Ｊ′＝Ｊ０±ΔＪ０，其中Δｍ ＝０．１ｇ。

② 计算物体绕中心轴的转动惯量Ｊ及ΔＪ。

Ｊ＝Ｊ′－Ｊ０

ΔＪ ＝ Δ２Ｊ′＋Δ２Ｊ槡 ０

最终结果

Ｊ＝Ｊ±ΔＪ
（３）用有关公式计算出Ｊｘ 并验证ｍ′ｄ２ ＝Ｊｘ－Ｊｃ是否成立。
若有误差，说明产生误差的原因。

【思考题】

（１）测转动惯量时，为什么要求两盘水平？有一个或两个都不水平对实验有什么影响？
（２）为什么摆角要小，如果摆角大了会有什么影响？
（３）为什么要使三个线长ｌ都相等、并且三线张力相等？如不相等会产生什么影响？
（４）测物体转动惯量时，如果物体的质心不通过转轴，所得结果会怎样？
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实验六 气轨上的力学实验

【仪器介绍】

１．气垫导轨简介

气垫导轨是一种力学实验装置，如图６１所示。从导轨表面的小孔喷出的压缩空气，在导轨表
面与导轨上的滑块之间形成一层很薄的空气层。这个空气层就称为“气垫”，气垫把在导轨上运动的
滑块托起。这样，滑块在导轨表面运动时，就不存在接触摩擦，而仅仅只有很小的空气粘滞力和周围
的空气阻力。因此，滑块的运动可以近似看成是“无摩擦”的。

图６１　 气轨装置
１－导轨；　２－光电门；　３－滑块；　４－挡光片；　５－标尺；　６－垫脚；　７－调平螺栓；　８－调平螺钉；　９－进气嘴

导轨一般长１．５～２．０ｍ，表面上均匀分布着很小的气孔。导轨的一端封死，另一端装有进气
嘴。当压缩空气经塑料管从进气嘴进入腔体后，就从小孔喷出，托起滑块。导轨面两端装有缓冲弹
簧。导轨面下边嵌有测长度的专用米尺。导轨底部装有三个底脚螺丝，分布在导轨两端。双脚端的螺
丝主要用于调节导轨两侧面使高度相等，单脚端主要用于调节导轨水平。
与气轨配套的主要附件有滑块、光电门。滑块是用直角铝合金制作的，截面呈倒丫形，其内表面

与导轨的两喷气侧面精密吻合，其两端也装有缓冲弹簧，滑块上部带有槽，便于安装如挡光片、配重
块、缓冲弹簧和尼龙搭扣等各种附件。当导轨的喷气孔喷气时，滑块则可以“飘浮”在导轨上，可以
自由滑动。
光电门是一种光电转换装置，是计时的传感器。它由光电三极管和红外发光二极管组成。它的

作用是靠电脉冲信号的变化来触发毫秒计时器的门电路，使之开始计时或停止计时。

５３基础实验部分



　　 气垫导轨使用注意事项：
（１）导轨表面和与其相接触的滑块内表面都是经过精密加工的，两者配套使用，不得任意更

换。在实验中严防敲、碰、划伤，以致破坏表面的光洁度。导轨未通气时，不允许将滑块放在导轨上来
回滑动。实验结束后，应将滑块从导轨上取下，放在实验台上。

（２）实验前，应用棉花沾少许酒精将导轨表面和滑块里面擦洗干净。
（３）导轨表面上的小孔易被污物堵塞，因此实验前应通压缩空气仔细检查，如果发现气孔不通

畅，可用小于孔径的细钢丝钻通。

２．电脑计时器

电脑计时器是一种高精度的计时仪器，可用于测量很短暂的时间，其读数精度一般可达０．０１
ｍｓ。它的种类很多，但其工作原理、功能使用方法基本相同。以Ｊ０２０１－４Ｂ型电脑计时器为例，介绍
其功能和使用方法。面板图如图６２所示。

图６２　Ｊ０２０１－４Ｂ电脑计时器
１－显示屏；　２－单位指示灯；　３－功能选择／复位键；　４－功能转换；　５－数值转换；　６－电磁铁开关

功能选择／复位键：
如光电门遮过光，按下功能键，则清“０”，功能复位；光电门没遮过光，按功能键，仪器将选择新

的功能。
转换键：
在计时１（Ｓ１）、计时２（Ｓ２）功能时，仪器可自动存入前２４个测量值，按下转换键，可显示存入

值。当显示“ＥＸ”，表示将显示存入的第Ｘ值。在显示存入的第Ｘ 值过程中，按下功能键，会清除已
存入的数值。
计时１（Ｓ１）：挡光记时。测量对任一光电门的挡光时间，可连续测量。自动存入前２４个数据，按

下转换键可查看。
计时２（Ｓ２）：间隔记时。测量光电门两次挡光的间隔时间，可连续测量。自动存入前２４个数据，

按下转换键可查看。
碰撞（ＰＺｈ）：等质量，不等质量碰撞。接好两只光电门，两只滑块上装好相同宽度的凹形挡光片

和碰撞弹簧，让滑块从气轨两端向中间运动，各自通过一个光电门后相撞。依次读出通过光电门的
测量值。显示屏上显示的Ｐ１．Ｘ，代表滑块通过第一个光电门的第Ｘ次的测量值；Ｐ２．Ｘ，代表滑块通
过第二个光电门的第Ｘ次的测量值。只有再按功能键清“０”，才能进行下一次测量。
加速度（ａ）：测量带凹形挡光片的滑块，通过两个电门的速度及通过两光电门这段路程的时间。

计时器可依次显示出通过各光电门的测量值Ｐ１、Ｐ２、Ｐ１－２。只有再按功能键清“０”，方可进行新的
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测量。
重力加速度（ｇ）：将电磁铁插入电磁铁插口，两个光电门插入光电门的插口，按入电磁铁开关，

吸上小钢球；按出电磁铁开关，小钢球下落（同步计时），到小钢球前沿遮住光电门（记录时间），显示
测量值。按入电磁铁开关，仪器可自动清“０”。
周期（Ｔ）：测量单摆振子或弹簧振子１～１００Ｔ的时间。
周期数的设定：在显示周期数时，按下转换键不放，确认到你所需周期数时放开此键即可。
运动平稳后，按功能键，即可开始测量。每完成一个周期，显示的周期数会自动减１，当最后一

次遮光完成，显示累计时间值。按转换键可显示本次实验前２４个周期每个周期的测量值，如显示

Ｅ２，则表示第二个周期的时间。
计数（Ｊ）：测量光电门的遮光次数。
仪器的自检功能：
按住转换键不放，再开启电源开关，数码管显示“２、２、２、２”、“５、５、５、５”，发光二极管全亮，说明

仪器程序、光电门输入工作正常。
如整机无计时功能，请检查光电门是否正常。
当做完实验后，请将仪器电源关掉。

Ｉ　 测量平均速度、瞬时速度和加速度

【实验目的】

（１）学会使用气垫导轨、气源和光电计时系统。
（２）掌握在气垫导轨上测量平均速度、瞬时速度和加速度的方法。
（３）研究匀速直线运动和匀加速直线运动中平均速度和瞬时速度的关系。

【实验器材】

气垫导轨、气源、电脑计时器、高度块、各种挡光片等。

【实验原理】

１．速度

根据运动学知识，运动物体在Δｔ时间内位移为ΔＳ，则平均速度为

ｖ＝ΔＳΔｔ
（６－１）

而当Δｔ→０时，平均速度的极限值即为该物体的瞬时速度

ｖ＝ｌｉｍ
Δｔ→０
ｖ＝ｄＳｄｔ

（６－２）

在气轨上任意位置放Ａ、Ｂ两光电门，其距离为ＳＡＢ，滑块通过两光电门所需时间为ｔＡＢ 则根据
式（６－１）知，滑块在两光电门之间运动的平均速度为

ｖＡＢ ＝ＳＡＢｔＡＢ
（６－３）

滑块通过某一光电门时的瞬时速度可近似为
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ｖ＝ ΔｘΔｔＡ
（６－４）

其中Δｘ为挡光片的挡光宽度，ΔｔＡ 为挡光片通过光电门所需时间。实验中要精确求出某点的
瞬时速度，可采用逐次逼近法。
对于匀速直线运动而言，物体（滑块）在任意两点间的平均速度就等于物体在任意点的瞬时速

度，即

ｖＡＢ ＝ｖＡ ＝ｖＢ （６－５）
对于匀加速直线运动，物体在Ａ、Ｂ之间的平均速度和在Ａ点及Ｂ点的瞬时速度ｖＡ 及ｖＢ 存在

如下关系

ｖＡＢ ＝ １２
（ｖＡ＋ｖＢ） （６－６）

但是，在匀加速直线运动中，物体在ＡＢ中点Ｃ的瞬时速度ｖＣ并不一定等于其平均速度ｖＡＢ，即

ｖＣ ≠ｖＡＢ

２．加速度

匀加速直线运动物体的加速度为

ａ＝ｖ
２
Ｂ－ｖ２Ａ
２ＳＡＢ

（６－７）

式中 　ＳＡＢ——— 两光电门之间的距离；

ｖＡ、ｖＢ——— 物体通过光电门Ａ、Ｂ时的瞬时速度。
实验可采用条形挡光片和凹形挡光片，其挡光宽度用Δｘ表示，如图６３所示。

图６３　 挡光片
（ａ）凹形 　　　　　　（ｂ）条形

【实验步骤】

１．调试仪器

（１）调节光电计时系统：距气轨两端约３０ｃｍ处分别放一只光电门并使之与电脑计时器相连，

接通电脑计时器电源，开机后仪器自动进入自检状态，观察能否正常工作，若能正常工作则按功能

键选择计时２即“Ｓ２”挡。
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（２）送气：接通气源使高压气送入气轨。用小纸片检查气孔喷气情况。喷气无障碍时将装有凹
形挡光片的滑块轻轻放在气轨上。此时滑块应能飘浮并自由移动。
注意：在未送气之前，千万不可将滑块放在气轨上，更不可在无气情况下在气轨上推动滑块。
（３）调节气轨水平：先粗调，送气后调节气轨底脚螺丝（一般调单脚螺丝），使滑块基本上能停

留在两光电门间的任何一处。再细调，给滑块一定的初速度，使滑块在气轨两端的缓冲弹簧的作用
下，来回往复运动。当滑块上的挡光片在单程中经过两光电门的时间ΔｔＡ 和ΔｔＢ 近似相等时，说明
滑块的运动已基本处于匀速直线运动状态了，同时表明气轨已基本上达到水平状态，否则，将继续
调平。

２．测平均速度和瞬时速度

（１）匀速直线运动 ：轻轻推动滑块使滑块运动，分别记录滑块通过两光电门的时间ΔｔＡ和ΔｔＢ，

再测出挡光片的挡光宽度Δｘ，根据式（６－４）算出ｖＡ和ｖＢ，并加以比较。若ｖＡ 和ｖＢ相差较大，则分
析原因。

（２）匀加速直线运动：

① 将气轨的一端（单脚螺丝端）用垫块垫起使导轨倾斜（如图６４所示）。然后把光电门放在导
轨上相距６０．０ｃｍ的Ａ、Ｂ两点处，让滑块从导轨的最高点自由下滑，分别测出凹形挡光片通过光电
门Ａ、Ｂ的时间ΔｔＡ 和ΔｔＢ，多次测量取平均值，再测挡光片宽度Δｘ。

图６４　 滑块沿斜面运动

根据式（６－４）算出ｖＡ 和ｖＢ，再根据式（６－６）算出ｖＡＢ。

② 将凹形挡光片换成条形挡光片（注意，调换挡光片时应保持滑块上挡光片前沿的位置不
变）。测出两光电门之间的距离ＳＡＢ，让滑块从导轨的最高点自由下滑，测出条形挡光片通过两光电
门所需时间ΔｔＡＢ，由多次测量取平均并由式（６－３）算出ｖＡＢ，并比较两个结果是否相同。

③ 将其中一光电门移至Ａ、Ｂ的中点Ｃ处重复①的动作，测出滑块通过Ｃ点的速度ｖＣ，验证ｖＣ
是否等于ｖＡＢ。

（３）用逐次逼近法测瞬时速度：保持前面 ③ 的条件，逐次用不同规格的挡光片，测出滑块通过

Ｃ点的速度，然后以Δｘ为横坐标，ｖＣ 为纵坐标，做出ｖＣ－Δｘ图，求出Ｃ点处的瞬时速度ｖＣ。

３．测加速度

根据前面所测出的ＳＡＢ、ｖＡ、ｖＢ 值，由式（６－７）算出滑块运动的加速度。并与理论值ａ＝
ｇｓｉｎθ≈ｇ·ｈ／Ｌ进行比较，其中ｈ为垫块高度，Ｌ为两底脚螺丝间的距离。

４．记录数据

匀速直线运动：Δｘ＝３ｃｍ ΔｔＡ ＝ ΔｔＢ ＝
匀加速直线运动：记录数据见下表。
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次数

时间
一次 二次 三次

Δｘ＝３ｃｍ ΔｔＡ

Δｘ＝３ｃｍ ΔｔＢ

条形挡光片 ΔｔＡＢ

Δｘ＝３ｃｍ ΔｔＣ３

Δｘ＝５ｃｍ ΔｔＣ５

Δｘ＝１０ｃｍ ΔｔＣ１０

【思考题】

（１）电脑计时器的计时方式为什么选择计时２“Ｓ２”挡？

（２）调节气轨水平你能否提出更简单的方法？

Ⅱ 　 验证动量守恒定律

【实验目的】

（１）验证动量守恒定律。
（２）了解完全弹性碰撞与完全非弹性碰撞的特点。

【实验器材】

气垫导轨、电脑计时器、光电门、滑块等。

【实验原理】

对于某一力学系统，如果系统所受的合外力为零，则系统的总动量保持不变，这就是动量守恒
定律，即

Ｐ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉｖｉ ＝ 恒矢量 （∑

ｎ

ｉ＝１
Ｆｉ ＝０）

式中 　ｍｉ和ｖｉ——— 系统中第ｉ个物体的质量和速度；

ｎ——— 系统中物体的数目。
若系统所受合外力在某个方向的分量为零，则此系统该方向的总动量守恒。即

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｆｉｘ ＝０ ∑

ｎ

ｉ＝１
ｍｉｖｉｘ ＝ 恒量

在本实验中，我们利用气垫导轨上两滑块的碰撞来验证动量守恒定律如图６５所示。在水平导
轨上若忽略滑块与导轨之间的摩擦力，则滑块１和滑块２之间除在碰撞时受到相互作用的内力之
外，水平方向将不受力，因而碰撞前后的总动量保持不变，即

ｍ１ｖ１＋ｍ２ｖ２ ＝ｍ１ｖ１０＋ｍ２ｖ２０
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式中，ｍ１ 和ｍ２ 分别为两滑块的质量，ｖ１０、ｖ２０ 和ｖ１、ｖ２ 分别为两滑块碰撞前、后的运动速度。
在直线运动中，给定正方向后，上述矢量式可写成分量式

ｍ１ｖ１＋ｍ２ｖ２ ＝ｍ１ｖ１０＋ｍ２ｖ２０ （６－８）

图６５　 滑块以尾追方式相碰

下面分两种情况讨论：

１．完全弹性碰撞

完全弹性碰撞的特点是碰撞前后系统的动量守恒，机械能也守恒。如果在两个滑块的相碰端装
上弹性极佳的缓冲弹簧，则滑块相碰过程中可近似的看做是没有机械能损耗的完全弹性碰撞。此时
有

１
２ｍ１ｖ

２
１０＋１２ｍ２ｖ

２
２０ ＝ １２ｍ１ｖ

２
１＋１２ｍ２ｖ

２
２ （６－９）

根据式（６－８）和式（６－９）可得

ｖ１ ＝
（ｍ１－ｍ２）ｖ１０＋２ｍ２ｖ２０

ｍ１＋ｍ２
（６－１０）

ｖ２ ＝
（ｍ２－ｍ１）ｖ２０＋２ｍ１ｖ１０

ｍ１＋ｍ２
（６－１１）

若ｍ１ ＝ｍ２（两滑块质量相等），且ｖ２０ ＝０，则
ｖ１ ＝０
ｖ２ ＝ｖ ｝

１０

（６－１２）

即两个滑块彼此交换速度。
若ｍ１ ≠ｍ２，仍令ｖ２０ ＝０，则

ｖ１ ＝
（ｍ１－ｍ２）ｖ１０
ｍ１＋ｍ２

ｖ２ ＝ ２ｍ１ｖ１０
ｍ１＋ｍ

烍

烌

烎２

（６－１３）

２．完全非弹性碰撞

如果两物体碰撞后以共同的速度运动而不分开，就称为完全非弹性椪撞。其特点是碰撞前后动
量守恒，但机械能不守恒。为实现完全非弹性碰撞，可以在滑块的相碰端装上尼龙搭扣或橡皮泥。
设碰撞后共同运动速度为ｖ＝ｖ１ ＝ｖ２，则由式（６－８）得

ｖ＝ｍ１ｖ１０＋ｍ２ｖ２０ｍ１＋ｍ２
（６－１４）
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若，ｍ１ ＝ｍ２，且ｖ２０ ＝０，则

ｖ＝ １２ｖ１０
（６－１５）

若，ｍ１ ≠ｍ２，且ｖ２０ ＝０，则

ｖ＝ ｍ１ｖ１０
ｍ１＋ｍ２

（６－１６）

【实验内容】

（１）将气垫导轨调成水平状态，并使光电计时系统正常工作。
（２）在弹性碰撞情形下验证动量守恒定律：

① 将在带有缓冲弹簧的两个滑块（质量相等即ｍ１＝ｍ２）上，分别装上挡光片。接通气源，将一

个滑块（例如ｍ２）置于两光电门之间，并令它静止（即ｖ２０ ＝０）。

②将另一滑块（例如ｍ１）放在气轨的任一端，轻轻将它推向滑块ｍ２，记下滑块ｍ１通过光电门１
的时间Δｔ１０。

③质量为ｍ１的滑块与质量为ｍ２的滑块相碰后，ｍ１静止，而ｍ２向前运动，记下ｍ２经过光电门

２的时间Δｔ２。

④ 测出挡光片的宽度Δｘ１ 和Δｘ２，根据速度公式算出ｖ１０ ＝Δｘ１／Δｔ１０ 和ｖ２ ＝Δｘ２／Δｔ２。

按上述步骤重复３次，利用测得的数据分别验证每次碰撞前后的动量是否守恒。

⑤取质量不等的两个滑块（ｍ１≠ｍ２）进行完全弹性碰撞，重复上述步骤，验证碰撞前后动量是
否守恒。

（３）在完全非弹性碰撞情形下验证动量守恒定律：

① 在两滑块的相碰端安上尼龙搭扣或橡皮泥。

②在两滑块的质量相等（即ｍ１＝ｍ２），ｖ２０＝０的条件下，进行碰撞，测出碰撞前后的速度，验证
是否符合式（６－１５），重复３次。

③ 在两滑块的质量不相等（ｍ１≠ｍ２），滑块１上贴一块橡皮泥，ｖ２０＝０的条件下，进行碰撞，测
出碰撞前、后的速度，验证是否符合式（６－１６），重复３次。

【思考题】

（１）在完全弹性碰撞情形下，当ｍ１≠ｍ２，ｖ２０＝０时，两个滑块碰撞前、后的总动能是否相等？根

据实验数据验算一下。如果不完全相等，试分析产生误差的原因。
（２）在完全非弹性碰撞情形下，若取ｍ１ ＝ｍ２，ｖ１０ 和ｖ２０ 都不等于零，而且方向相同，则由式

（６－１４）得ｖ１０＋ｖ２０ ＝ｖ。试问，如果要验证这个公式，实验应当如何进行？

Ⅲ　 简谐振动的研究

【实验目的】

（１）观察简谐振动现象。

（２）学会使用光电计时器测定振动的周期。
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【实验器材】

气垫导轨、电脑计时器、滑块、弹簧。

【实验原理】

在水平气轨上，用两支弹簧和滑块按照图６６（ａ）连接好，就构成一个弹簧振子系统。在质量为

ｍ的滑块位于平衡位置Ｏ 时，滑块所受合外力为零。

图６６　 弹簧振子

当把滑块从Ｏ点向右移动距离ｘ时如图６６（ｂ）所示，左边弹簧被拉长，右边弹簧被压缩，滑块
分别受两弹簧的作用力ｋ１ｘ和ｋ２ｘ，方向均向左，合力大小为（ｋ１＋ｋ２）ｘ，考虑到弹性力Ｆ的方向指
向平衡位置Ｏ，跟位移方向相反，故有

Ｆ＝－（ｋ１＋ｋ２）ｘ （６－１７）

式中，ｋ１和ｋ２分别为两弹簧的倔强系数。如果忽略弹簧的质量和振动过程中的阻尼力，滑块在
弹性力作用下的运动微分方程为

ｍｄ
２ｘ
ｄｔ２ ＝－

（ｋ１＋ｋ２）ｘ （６－１８）

令

ω２ ＝ｋ１＋ｋ２ｍ
（６－１９）

则

ｄ２ｘ
ｄｔ２ ＝－ω

２ｘ （６－２０）

其解为

ｘ＝Ａｃｏｓ（ωｔ＋φ） （６－２１）
式（６－２１）表明滑块的运动是简谐振动。其中振幅为Ａ，表示滑块运动的最大位移；ω是圆频

率，跟运动系统的特性ｋ１、ｋ２和ｍ有关；φ为初位相，与初始状态有关。滑块运动一周所需时间叫做
周期，通常用Ｔ表示。

Ｔ＝２πω ＝
２π ｍ

ｋ１＋ｋ槡 ２
（６－２２）

若ｋ１ ＝ｋ２ ＝ｋ，则

Ｔ＝２π ｍ
２槡ｋ （６－２３）

可见，简谐振动系统的周期只与系统本身的特性有关。
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【实验内容】

（１）接通气源，将气轨调平。
（２）滑块上安置一挡光片，并将振动系统按如图６６所示安装到气轨上。给滑块一位移（拉离平

衡位置Ｏ并松开）就可观测到滑块的振动情况。
（３）测振动周期。将光电门放到振动系统的平衡位置（即Ｏ点），电脑计时器选择开关置于周期

（Ｔ），按转换键确认所需周期数（周期数至少为１５），测出周期Ｔ。
（４）改变振动系统的振幅，同理测出周期Ｔ′，比较振幅对振动周期是否有影响。
（５）改变滑块的质量，观测振动周期随质量ｍ 的变化情况，在滑块上加一些橡皮泥（质量为

Δｍ）滑块质量变为ｍ１ ＝ｍ＋Δｍ，同理测出振动周期Ｔ１，验证ＴＴ１ ＝
ｍ

ｍ＋Δ槡 ｍ
是否成立。

【思考题】

（１）在测量周期时，挡光片的宽度对测量结果有什么影响？影响的大小与什么有关？

（２）如果把倔强系数分别为ｋ１和ｋ２的两个弹簧串接起来，合成的弹簧的倔强系数为多大？如果
并联起来，倔强系数又为多大呢？

实验七 固体线膨胀系数的测定

【实验目的】

（１）掌握电热法测金属杆的膨胀系数的方法。
（２）学会用光杠杆法测定微小长度的变化。

【实验器材】

线膨胀系数测试仪、望远镜、光杠杆、温度计及米尺等。

【实验原理】

对于一般的固体物质，在温度改变不很大时，不会发生状态的变化，只能引起体积的改变。当温
度升高时，原子间的平均距离增大，导致整个固体的膨胀。固体任何线度（例如长度、宽度及厚度）

的变化都叫做线膨胀。如果这个线度的长度为Ｌ，则由温度的变化Δｔ所引起的长度的变化为ΔＬ。
由实验得知，若Δｔ不很大时，则ΔＬ与Δｔ成正比，并与原有长度Ｌ成正比。因此可得

ΔＬ＝αＬΔｔ （７－１）

式中α叫作线膨胀系数。对于不同的物质这个系数具有不同的数值，上式也可改写成

α＝ ΔＬ
Ｌ（ｔ－ｔ０）

（７－２）

所以，α的物理意义是温度每改变１Ｋ时长度的相对变化。
根据光杠杆原理［见本书实验四杨氏模量的测定中式（４－３）］，则有
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ΔＬ＝ ｂ２Ｄ
（ｎ－ｎ０） （７－３）

将式（７－３）代入式（７－２），则

α＝
（ｎ－ｎ０）ｂ
２ＤＬ（ｔ－ｔ０）

（７－４）

式中，ｎ０和ｎ分别为加热前、后望远镜中标尺的读数，ｔ０和ｔ分别为加热前、后温度值（由于热力
学温标与摄氏温标的分度一致，所以在测温差时可以直接用摄氏温度计），Ｄ 为光杠杆镜面到标尺
的距离，ｂ为光杠杆后足尖到两前足尖连线的距离。
严格地说，α的数值取决于实际温度及确定长度Ｌ时所选定的参考温度。但α的改变很小，与工

程量度所需要的相比，它通常可以忽略不计。因此，由选取的参考温度不同而引起的原有长度Ｌ的
改变可忽略不计。在０～１００℃ 间常用物质的线膨胀系数的平均值如表７１所示。

表７１ 在０～１００℃ 间常用物质的线膨胀系数的平均值

物 　 质 金 银 铜 黄铜 铝 铅 普通玻璃

α／Ｋ－１ １．４×１０－５ ２．０×１０－５ １．７×１０－５ １．９×１０－５ ２．５×１０－５ ２．９×１０－５ ０．９４×１０－５

【实验内容】

（１）从测试仪中取出金属杆，用米尺测量其长度Ｌ，然后，将其慢慢地放入原仪器的孔中，直到
棒下端接触到底面为止。

（２）将温度传感器放入被测试棒孔中，两条引线接到数字表后盖板接线柱上（正负极不要接
错！）电源线插入电源（２２０Ｖ）插座上，按面板电源开关，指示灯亮，说明电源已经接通，此时显示的
温度即测试棒的温度。

（３）将光杠杆的后足尖放置在被测试棒的顶端，前足尖放在平台上的横槽内，并调节光杠杆的
镜面，使其与平台的平面铅垂。

（４）调节望远镜，调到能从目镜中清楚地观察到标尺的刻度为止。记录此时刻的温度ｔ０（ｔ为摄
氏温度）及标尺刻度ｎ０。

（５）给测试仪接通电源，被测棒加热后，注意观察温度计的读数，当温度升高４℃ 时，记录此时
刻的温度ｔ１及对应的标尺刻度ｎ１，以后再升高４℃时，再记录Ｔ２及对应的标尺刻度ｎ２，依此类推，
一直记到５组数据为止。

（６）用米尺测出Ｄ及ｂ的大小，将各数据代入式（７－４），分别求出α１、α２、α３、α４及α５，取其平均
值。

【数据处理】

计算固体线膨胀系数及其不确定度：

αｉ ＝
（ｎｉ－ｎ０）ｂ
２ＤＬ（ｔｉ－ｔ０）

α＝ １ｋ∑
Ｎ

ｉ＝１
αｉ

Δαｉ ＝
Δｂ（ ）ｂ

２

＋ ΔＤ（ ）Ｄ
２

＋ ΔＬ（ ）Ｌ
２

＋
Δ２ｎｉ ＋Δ

２
ｎ０

（ｎｉ－ｎ０）２
＋
Δ２ｔｉ ＋Δ

２
ｔ０

（ｔｉ－ｔ０）槡 ２·αｉ

５４基础实验部分



Δα ＝ １ｋ ∑
ｋ

ｉ＝１
Δ２α槡 ｉ

最终结果： α＝α±Δα
式中 Δｂ ＝０．５ｃｍ

ΔＤ ＝５ｃｍ
ΔＬ ＝１ｍｍ
Δｎ ＝Δｎｉ ＝Δｎ０ ＝０．５ｍｍ
Δｔ ＝Δｔｉ ＝Δｔ０ ＝０．２℃

【思考题】

（１）为什么温度计的温度值必须与目镜中标尺刻度值同时读出？否则将对测试结果产生什么影响？
（２）调压器的电压调得太低或太高将产生什么影响？

实验八 利用电桥测量电阻

【实验目的】

（１）掌握惠斯通电桥的工作原理，初步了解桥式电路的特点。
（２）掌握惠斯通电桥的使用方法，学会用惠斯通电桥测量中值电阻。
（３）掌握用惠斯通电桥验证电阻的串、并联公式。

【实验器材】

ＱＪ１９型单双臂两用电桥、直流指针式检流计、直流稳压电源、万用表、待测电阻、导线。

【实验原理】

电阻是电路中的基本元件，电阻值的测量是基本的电学测量之一。测电阻的方法很多，其中电
桥应用得最为广泛。

１．惠斯通电桥的线路原理

惠斯通电桥的原理线路如图８１所示，四个电阻Ｒ１、Ｒ２、Ｒ内、Ｒｘ 首尾相接组成一个四边形，其
中每一条边称为电桥的一个臂。四边形的一条对角线ＤＢ 与检流计相接，另一条对角线ＡＣ 与直流
稳压电源相接。连接检流计的一段电路ＤＢ 称为桥路。一般情况下，当整体桥路全部接通时，检流计
指针不指零，或向左或向右偏转，表明桥路中有电流Ｉ存在。如果适当调节电桥各臂的阻值，可使检
流计的指针停在零位不动，此时说明桥路中已无电流通过，即Ｄ与Ｂ 两点的电位相等，称此状态为
桥路的平衡状态。根据欧姆定律，当桥路达平衡状态时，通过检流计测得Ｉｇ ＝０，由ＵＡＤ ＝ＵＡＢ，

ＵＣＢ ＝ＵＣＤ 得

Ｉ１Ｒ１ ＝Ｉ２Ｒ２

６４ 大学物理实验



图８１　 惠斯通电桥的原理线路

Ｉ１Ｒｘ ＝Ｉ２Ｒ内
从而有 Ｒ１／Ｒ２ ＝Ｒｘ／Ｒ内

称此式为桥路的平衡条件。如果Ｒ１，Ｒ２，Ｒ内 已知，则

Ｒｘ ＝Ｒ内·Ｒ１Ｒ２ ＝
Ｒ内·ＫＳ

式中 　ＫＳ ＝Ｒ１／Ｒ２；

Ｒ１、Ｒ２——— 确定比例系数的臂，通常称为比例臂或
比率臂；

Ｒ内 ——— 比较臂，它们都是标准电阻。
由上可见，根据待测电阻的数量级，只要适当调节Ｒ１、

Ｒ２，确定好比例系数ＫＳ，再调节比较臂Ｒ内 即可测得Ｒｘ。

　　２．利用平衡电桥法测电阻的主要优缺点

（１）由于Ｒ１、Ｒ２、Ｒ内 都是标准电阻，加之检流计的灵敏
度较高，因此被测电阻Ｒｘ 容易达到较高的准确度。

（２）电桥电路的检流计只用来判断有无电流，并不需要提供读数，所以选用的检流计（悬丝式
灵敏检流计）只要有较高的灵敏度即可。实质上是用指零仪器代替了偏转读数仪表，从而避免了电
表刻度限制造成的误差。
电桥的主要缺点是操作较繁，而且不能测量非线性电阻。

３．电桥的灵敏度

电桥是否平衡，实验中是看检流计的指针有无偏转。事实上检流计的灵敏度总是有限的，如我们
实验中所用的悬丝式指针检流计，指针偏转１格所对应的电流大约为１ｍＡ，当通过它的电流比０．１
ｍＡ还要小时，指针的偏转小于０．１格，我们就很难观察出来。假设电桥在Ｒ１／Ｒ２＝１时调到了平衡，则
有Ｒｘ ＝Ｒ内，这时若把Ｒ内改变一个量ΔＲ内，电桥就应失去平衡，从而有电流Ｉｇ流过检流计。但如果Ｉｇ
小到检流计觉察不出来，那么我们就会认为电桥还是平衡的，因而得出，Ｒｘ ＝Ｒ内 ＋ΔＲ内，ΔＲ内内就是
由于检流计灵敏度不够而带来的测量误差，对此，我们引入电桥灵敏度Ｓ的概念，它定义为

Ｓ＝ Δｎ
ΔＲｘ
Ｒｘ

ΔＲｘ是在电桥平衡后Ｒｘ的微小改变量（实际上待测电阻是不能变的，改变的是标准电阻Ｒ内），
而Δｎ是由于电桥偏离平衡而引起的检流计的偏转格数。它越大，说明电桥越灵敏，带来的误差也就
越小。例如Ｓ＝１００格 ＝１格／１％，也就是当Ｒｘ 改变１％ 时，检流计可以有１格的偏转。通常我们
可以检查出１／１０格的偏转，也就是说，该电桥平衡后，Ｒｘ 只要改变０．１％ 我们就可以检查出来，这
样由于电桥灵敏度的限制所带来的误差肯定小于０．１％。

【实验内容】

１．仪器描述与实验线路

ＱＪ１９型单双臂两用电桥基本线路与上相同，只是把整个仪器都装在箱内，便于携带。ＱＪ１９型
单双臂两用电桥面板图，如图８２所示。
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图８２　ＱＪ１９型单双臂两用电桥面板图

为了便于测量，箱式电桥中比例臂Ｒ１、Ｒ２ 均有四个档可调，即１０１、１０２、１０３、１０４，由此，比例系
数ＫＳ ＝Ｒ１／Ｒ２的值为十进固定制（共分０．００１、０．０１、０．１、１、１０、１００、１０００七档），比例臂Ｒ内 可从

０．０１Ω跳到１０３Ω。测量时用短路片将端钮标准（双）短路，被测电阻接于未知（单）端钮，电源接到
电源（单）端钮（接直流电源时一定要注意极性，正极接正，负极接负，不可接反），即可进行测量。

２．影响测量结果的几个主要因素

（１）为了提高测量的精确度，连接导线要尽量短而粗，同时为了减小导线的接触电阻，各接触
点应该保持清洁并紧密接触。一般导线的接触电阻的数量级约为１０－２。当被测电阻小于１Ω时，这
些附加电阻已可以和被测电阻相比，因此惠斯通电桥不能用来测低电阻。

（２）桥式电路的绝对灵敏度用Δｎ／ΔＲｘ 表示，Δｎ是电桥平衡以后，因Ｒｘ 发生ΔＲｘ 的改变使电
桥失去平衡的检流计偏转的格数。可以证明，在给定电源和检流计时，各臂的电阻越大，灵敏度就越
低，因此，惠斯通电桥不能用来测量阻值太大的电阻（１０６以上）。在各臂阻值一定的条件下，Ｒ１＝Ｒ２
时灵敏度较高。

（３）电源电压越高，电桥灵敏度也越高。但增大电压会使通过各臂的电流增大而发热，引起阻
值的改变，所以电源电压不宜过大，同时通电时间应尽量缩短，以求减少这种误差。

３．实验步骤

（１）用万用电表测被测电阻的大约阻值，并记下读数。
（２）按图８２接线，电源的一端暂勿接上，各电键都打开，接头处要擦净，接线柱要拧紧，导线要

尽量短而粗，接线力求整齐，接好后请老师检查，经允许后再进行下列步骤。
（３）接通电源，同时根据被测电阻Ｒｘ 的数量级调好电源电压，Ｒｘ 在１０３Ω以下，电源电压选３

Ｖ；在１０３Ω以上，电源电压则选６Ｖ。
（４）根据被测电阻的粗测值，选择比例臂Ｒ１、Ｒ２，确定适当的比例系数（勿使Ｒ内 位数读满）。
（５）将Ｒ内 调到与粗测值相符的位置，然后按下“电计”和“电池”按钮，检流计此时产生偏转，

调整比较臂Ｒ内 直到使检流计指零为止。为减少检流计受冲击，“电计”按钮可先按下“粗”，当Ｒ调
整到检流计已无剧烈偏转时，再按下“细”，继续进行调整。
当调整到检流计指针指零时，记下Ｒ１、Ｒ２ 和Ｒ内 的值，待测电阻为Ｒｘ ＝Ｒ内 ×Ｒ１／Ｒ２＝Ｒ内 ×

ＫＳ，要求测量５次。
注意：检流计在接通前，首先要进行机械调零，即在无电流通过时，指针恰好指零。
（６）断开电源开关，取下Ｒｘ１，换上另外的待测电阻Ｒｘ２，接通电源，调好电压，重复上述步骤，即
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可测出另外的待测电阻的阻值。
（７）将被测电阻Ｒｘ１、Ｒｘ２ 分别进行串联和并联，重复上述实验，将实验结果分别与串、并联电阻

公式比较（此项实验可作为选作项目）。
（８）将实验数据及计算结果记入自拟的表格。

【数据处理】

列出用箱式电桥测量未知电阻的数据及其测量结果。
多次测量取平均为

Ｒｘ ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｒｉ

ΔＲｘ ＝ Ｓ２Ｒ ＋Δ２槡 ｉｎｓ

ＳＲ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｒｉ－Ｒ）２

ｎ－槡 １
式中 　Δｉｎｓ＝０．０１ＫＳ（ＫＳ 为比例臂系数）
最后结果 　　　Ｒｘ ＝Ｒｘ±ΔＲｘ

【思考题】

（１）单臂电桥是由哪几部分组成的？其平衡条件是什么？
（２）测量时，如果连接被测电阻的接线柱松动断路，会发生什么现象？这时电桥还能否平衡？

实验九 用伏安法测电阻

【实验目的】

（１）熟悉几种最基本的实验仪器仪表的使用方法及注意事项。
（２）掌握一种测量直流电阻的最基本方法 ——— 伏安法。

【实验器材】

Ｃ５９－Ｖ型直流电压表（额定Ｉ≈１ｍＡ）、Ｃ５９－ｍＡ型直流电流表（额定电压降１８～３０ｍＶ）、
ＺＸ２１型电阻箱、滑线变阻器、直流稳压电源、导线、开关。

【实验原理】

根据欧姆定律Ｒ＝ＶＩ
，只要测出通过电阻两端的电流强度Ｉ，同时测出电阻两端的电压降Ｖ，

即可求得电阻Ｒ。
用伏安法测电阻的基本线路有三种：

１．电流表外接法

将待测电阻Ｒｘ 与直流电压表、直流毫安表和直流电源连成如图９１所示的线路，此种方法称
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之为电流表的外接法。如果用Ｉ表示电流表的读数，ＩＶ 表示通过电压表的电流，Ｉｘ 表示通过待测电
阻的电流，Ｖ 表示电压表的读数（待测电阻两端的电压），由欧姆定律可得

图９１　 电流表外接电路图 　　

Ｒｘ ＝ＶＩｘ ＝
Ｖ

Ｉ－ＩＶ
（９－１）

如果电压表的内阻ＲＶＲｘ，则ＩＶＩｘ，所以Ｉｘ≈Ｉ（ＩＶ可
忽略不计）。

Ｒ＝ＶＩｘ ≈
Ｖ
Ｉ

（９－２）

　　 图９２　 电流表内接电路图

由上可见，用这种连接方法测Ｒｘ，只要满足ＲＶＲｘ，便不
会产生太大的误差，但如果Ｒｘ 与ＲＶ 相比不可忽略时，再采用
这种连接方法便不适宜了。

２．电流表内接法

将直流电压表、直流毫安表、直流电源和待测电阻连成如
图９２所示的线路，此种方法称之为电流表内接法。
如果仍用Ｉ表示电流表的读数，用Ｖ表示电压表的读数，ＲＡ 表示毫安表的内阻，则由欧姆定律

可得

Ｒｘ＋ＲＡ ＝ＶＩ
（９－３）

当Ｒｘ ＲＡ 时，ＲＡ 可忽略不计，于是

Ｒｘ ≈ＶＩ
（９－４）

如果ＲＡ 与Ｒｘ 相比不可忽略时，则不宜用这种内接法测Ｒｘ，否则误差太大。

３．综合法

所谓综合法，就是在维持外电压（即ａ、ｂ两点间的电压）不变的情况下，按照上述１、２各做一次
的方法。
在Ｒｘ和ＲＡ都不知道的情况下，为了消除电流内阻对测量结果的影响，测出Ｒｘ的最佳值，需采

用综合法进行测量。
设用方法１测量时电压表和电流表的读数分别为Ｖ１、Ｉ１，用方法２测量时电压表和电流表的读

数分别为Ｖ２、Ｉ２，则由方法１可得

Ｖ１＋Ｉ１ＲＡ ＝Ｖａｂ （９－５）

由方法２可得

ＲｘＩ２＋ＲＡＩ２ ＝Ｖ２ （９－６）

又 Ｖａｂ ＝Ｖ２

∴Ｒｘ ＝Ｖ２Ｉ２ －
Ｖ２－Ｖ１
Ｉ１

（９－７）

【实验内容 】

（１）将直流电流表、电压表、直流电源、滑线变阻器、待测电阻、电阻箱连成图９３或９４线路，
（接线时要注意电表的极性，不可接反）并通电。
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图９３　 用伏安法测电阻电流表外接法

（２）按电流表外接法测Ｒｘ１。

① 按图９３连线，经教师检查后，合上开关Ｋ。

② 在电阻箱上取３０Ω，调整滑动头ｃ，使分压器输
出电压分别为０．５０Ｖ、１．００Ｖ、１．５０Ｖ、２．００Ｖ、２．５０
Ｖ，并记下每次与电压值相对应的电流值图。然后根据欧
姆定律分别计算各次测得的Ｒｘ１，即

Ｒｘ１１ ＝
０．５０
Ｉ１

Ｒｘ１２ ＝
１．００
Ｉ２

Ｒｘ１３ ＝
１．５０
Ｉ３

Ｒｘ１４ ＝
２．００
Ｉ４

Ｒｘ１５ ＝
２．５０
Ｉ５

并取其平均值，即

Ｒｘ１ ＝
（Ｒｘ１１＋Ｒｘ１２＋Ｒｘ１３＋Ｒｘ１４＋Ｒｘ１５）

５
③ 将Ｒ上的滑动头ｃ滑ｂ端，使输出电压最小，在电阻箱上取２ＫΩ，重复 ② 步骤，再次测量计

算Ｒ′ｘ１ 和Ｒ′ｘ１。

④ 以３０Ω的数据用描点法作Ｉ－Ｖ 曲线，并总结讨论Ｉ、Ｖ、Ｒ三者间的关系。
（３）按电流表内接法测Ｒｘ２。

图９４　用伏安法测电阻电流表内接法

按图９４连线，再按（２）中 ② 的步骤重复一遍，计算出

Ｒｘ２、Ｒｘ２、Ｒ′ｘ２、Ｒ′ｘ２。
（４）用综合法测Ｒｘ。

① 将电源电压稳定在２Ｖ或３Ｖ，将滑动头ｃ稳定在ａ端

Ｒｘ 取３０Ω。

② 分别用图９３、图９４的电路，记下Ｖ１、Ｉ１、Ｖ２、Ｉ２，用式
（９－７）计算Ｒｘ３。

③ 在电阻箱上取Ｒｘ ＝２ｋΩ，重复②的步骤，记录Ｖ１、Ｉ１、

Ｖ２、Ｉ２ 并用式（９－７）计算Ｒｘ４，同时与Ｒｘ１、Ｒｘ２ 作比较。

【数据处理】

（１）根据数据求出５次测量的平均值Ｒｘ１，然后计算不确定度ΔＲ。

ΔＲ ＝ １ｎ ∑Δ２Ｒ槡 ｉ

ΔＲｉ ＝
ΔＶ
Ｖ（ ）ｉ

２

＋ ΔＩ
Ｉ（ ）ｉ槡

２

·Ｒｉ

式中 　　ΔＶ ＝ １２Δ仪 ＝
１
２×

（伏特表满量程×级别 ％）

ΔＩ ＝ １２×
（毫安表满量程×级别 ％）

实验中：伏特表、毫安表均为０．５级。
（２）计算用综合法测量的电阻及其不确定度。
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计算公式为

Ｒｘ ＝Ｖ２Ｉ２ －
Ｖ２－Ｖ１
Ｉ１

Ｒ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｒｉ

ΔＲ ＝ ΔＶ
Ｖ（ ）２

２

＋ ΔＩ
Ｉ（ ）２［ ］２ Ｖ２

Ｉ（ ）２
２

＋
２Δ２Ｖ

（Ｖ２－Ｖ１）２
＋ ΔＩ
Ｉ（ ）１［ ］

２ Ｖ２－Ｖ１
Ｉ（ ）１槡

２

最后结果 　　　Ｒ＝Ｒ±ΔＲ

【思考题】

（１）用伏安法测电阻有几种接线方法？分别适用于何种情况？
（２）怎样选用电压和电流表的量程？

实验十 用电位差计测量电源的电动势

【实验目的】

（１）了解电位差计的基本原理和结构特点。
（２）学会用直流电位差计测电动势。

【实验器材】

ＵＪ２５型直流电位差计、检流计、标准电池、工作电源。

【实验原理】

１．补偿原理

电源电动势的大小等于断路时电源两极间的电位差，由于电源有内阻，所以当用伏特计测量
时，伏特计所指示的数值不是电动势，而是路端电压。要精确地测量电源的电动势可以用直流电位
差计。电位差计又称补偿器，它主要以电位补偿的方法进行测量。其原理如图１０１所示。
把一个可以改变的已知电压降ＵＫ ＝ＩＲＫ，与未知电动势Ｅｘ相比较。比较的方法是在两者之间

串联一个检流计，调节可变电阻器上的触点Ａ的位置，使流过检流计中的电流为零，此时说明已知
电压补偿了未知电动势Ｅｘ，即ＵＫ ＝Ｅｘ，这就是电位差计的补偿原理。

２．ＵＪ２５型直流电位差计工作原理与结构

工作原理如图１０２所示。
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图１０１　 补偿原理图
ＥＮ－标准电池电动势；Ｅｘ－被测电动

势；Ｉ－工作电流

图１０２　 工作原理图
ＲＮ－标准电阻；Ｒ－调节电阻；Ｇ－检

流计；Ｅ－辅助电源；Ｒａ－变阻器；Ｋ－

转换开关

　　 测量被测电动势Ｅｘ 的方法如下：
（１）调节工作电流
首先将转换开关Ｋ合在“２”的位置上，开始接通，检流计发生偏转，然后调节变阻器Ｒａ 使检流

计指针指示为零，此时ＲＮ 两端的电压降与标准电池的电动势达到平衡而得到补偿，Ｉ为工作电流，
根据欧姆定律ＥＮ ＝ＩＲＮ 有

Ｉ＝ＥＮＲＮ
（１０－１）

（２）测量
将转换开关Ｋ合在“１”的位置上，同时移动调节电阻Ｒ上的活动触点，再次使检流计指零。这

时触点在调节电阻Ｒ的某一数值上，就可准确地得到被测电动势Ｅｘ 的数值来。此时应有等式

Ｅｘ ＝ＩＲ （１０－２）
这里Ｉ就是原来调好的工作电流，将式（１０－１）代入式（１０－２）可得

Ｅｘ ＝ ＲＲＮ
ＥＮ （１０－３）

由式（１０－３）可看出，用补偿法测量电动势有如下优点：

① 不需要测量线路内流过的电流Ｉ，只要测得Ｒ与ＲＮ 之比即可。

② 当完全补偿时，测量线路与被测线路间无电流通过，因此测量回路不消耗能量，保证了被测
电动势不因测量而变化。

③ 测得结果的准确性是依赖于标准电池的电动势及测量回路电阻的精度，由于标准电池和标
准电阻一般可得到较高的准确性，在应用高灵敏度的检流计条件下，可使测得结果相当准确。

ＵＪ２５型直流电位差计的面板如图１０３所示，可分为六部分：

① 工作电流调节部分：由ＲＰ１、ＲＰ２、ＲＰ３、ＲＰ４ 组成，使用由“粗”到“微”依次调节４个旋钮。

② 测量部分：相当原理图１０２中Ｒ，由６个测量盘组成，Ｒ的阻值已换算成电压值刻在读数盘
上。

③ 变换开关Ｋ１：用它来改变测量回路的电流。

④测量转换开关Ｋ２：采用三刀三掷式开关。指示在“标准”，即标准电阻ＲＰ＋ＲＰｎ 电压降与外接
标准电池的电动势相比较。指示在“未知１”或“未知２”位置时，即测量一个被测电动势Ｅｘ 用。

⑤ 接线端钮组：接线端按钮为５组，分别供接“电计”、“标准”、“未知１”、“未知２”、“电源”用。
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图１０３　ＵＪ２５型直流电位差计面板图

【实验内容】

（１）首先将“标准”、“未知”开关放在“断”的位置上，“短路”和“粗”、“细”开关也放在“断”的位
置上。然后按图１０４测量线路进行接线（电源采用２．９～３．３Ｖ）。

图１０４　 测量线路图

（２）调节工作电流之前，注意观察标准电池上温度计的温度。标准电池电动势随温度变化的公
式如下：

Ｅｔ＝Ｅ２０－（ｔ－２０）（ｔ＋２０）×１０－６Ｖ
式中，Ｅ２０ 为２０℃ 时标准电池电动势，其大小为１．０１８６Ｖ。ｔ为标准电池温度计上所指的温

度，经过计算把温度补偿器指示在与Ｅｔ相同的位置上，调整后保持不变。
（３）将测量开关Ｋ２ 指示在“标准”位置上，Ｋ１ 指示在“粗”的位置，检流计打到“非线性”档，旋

动工作电流调节旋钮（由“粗”到“微”依次进行调节），使检流计的指针为零；再把检流计分别打到
“３００μＶ”和“１００μＶ”档分别重复以上调节步骤（由“粗”到“微”依次进行调节），使检流计的指针
为零。然后把Ｋ１ 指示在“细”的位置重复以上调节步骤精细调节工作电流直到检流计指针再为零。

（４）将转换开关Ｋ２指示在“未知１”（被测电动势接入“未知１”）或“未知２”上，Ｋ１指示在“粗”的
位置，检流计打到“非线性”档，依次调节各位测量盘，使检流计在指针为零；再把量程变换开关Ｋ１
指示在“细”的位置调节各位测量盘，使检流计在指针为零；然后把调节检流计分别打到“３００μＶ”

和“１００μＶ”档分别重复以上调节步骤（由“粗”到“微”依次进行调节），使检流计在指针为零。６个
测量盘示值之和就是被测电动势值。
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【数据处理】

多次测量的平均值为测量结果Ｅｘ：

ΔＥ＝ Ｓ２Ｖ ＋Δｉｎｓ槡 ２

ＳＶ ＝ ∑（Ｖｘ－Ｖｉ）２
ｎ－槡 １

式中 Δｉｎｓ＝０．０００５Ｖ
最后结果 Ｅ＝Ｅ±ΔＥ

【思考题】

（１）用电位差计为什么能够精确测量电源电动势？
（２）实验中如果发现检流计指针总往一个方向，总调不平，试分析有哪些原因？

实验十一 静电场的模拟及描绘

【实验目的】

（１）学习模拟法描绘静电场的原理与方法。
（２）加深对静电场中等位面与电力线的分布情况的了解。

【实验器材】

静电场描迹仪、静电场描绘电源、交流毫伏表。

【实验原理】

静电场的分布是比较复杂的，用理论推导是很困难的，因此常采用模拟法来描绘与研究静电
场，这是因为直接对静电场进行测量时，由于测量仪器本身总是导体或电介质，一旦把它们引入静
电场，原来的静电场会受到影响而发生改变。模拟法就是用便于测量的，且规律和数学形式与待测
物理现象（静电场）相似的物理现象（模拟场）来研究待测物理现象的方法。模拟静电场的方法很
多，这里是用稳恒电流场来模拟静电场。
静电场和“电流场”本来是两种不同性质的场。但这两种场都遵守拉普拉斯方程，具有相似性，

即对它们描述都可以引入电位Ｖ，电场强度Ｅ＝－

Δ

Ｖ，它们都遵守高斯定理，Ｅ·ｄｓ＝０（面内无
电荷），Ｊ·ｄｓ＝０（稳恒电流）。只要这两种场的边界条件相同，则这两个场中对应的电位就相同，
“电流场”中的“电流线”形状与静电场中电力线的形状完全相同，所以我们用稳恒电流场来模拟静
电场，用稳恒电流场的电位分布模拟静电场的电位分布。
静电场中的带电导体的表面是一个等位面，要求电流场中的良导体也是等位面，只要良导体的

导电率远大于导电质的导电率即可保证。
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“无限长”均匀柱电荷通常产生的电场分布是三维空间，一般模拟用的电流场也应该是三维
的，但“无限长”均匀柱电荷产生的电场的电力线总是在垂直于柱的平面内，如图１１１所示。所以模
拟的电流场的“电流线”也只在这个平面内就行了。
本实验做的是同轴圆柱形电极间电场的模拟。
一根同轴圆柱体横断后有图１１２那样的结构，Ａ为中心电极，Ｂ为同轴外电极。将其摆于导电

媒质上。在Ａ、Ｂ电极之间加入Ｖ０，由于电极是对称的，电流将均匀地沿径向从正电极流向负电极。
两个电极之间的电流场所形成的同心圆等位线就可以模拟一个“无限长”均匀带电圆柱所形成的
等位面。

　 　　　　　 　

图１１１ 长均匀柱面的电流线 图１１２ 同轴柱面的静电场

因为“无限长”均匀带电的同轴导体之间的电场强度为

Ｅ＝ λ
２πεｒ

（１１－１）

λ为导体上线电荷密度（即单位长度上的电荷）；ε为电介质的介电常数；ｒ为两导体之间任意一
点的半径。ａ为内电极的半径，ｂ为外电极的半径。则两导体之间的电位差Ｖ０ 为

Ｖ０ ＝∫
ｂ

ａ
Ｅ·ｄｒ＝∫

ｂ

ａ

λ
２πεｒ

ｄｒ＝ λ
２πε
ｌｎｂａ

（１１－２）

λ
２πε＝

Ｖ０

ｌｎｂａ

（１１－３）

两电极间任意一点Ｐ与外电极之间的电位差Ｖ 为

Ｖ ＝∫
ｂ

ａ
Ｅ·ｄｒ＝ λ

２πε
ｌｎｂｒ

（１１－４）

将式（１１－３）代入式（１１－４）得

Ｖ ＝Ｖ０
ｌｎｂｒ

ｌｎｂａ

（１１－５）

为计算方便，上式可写作

Ｖ ＝Ｖ０
ｌｇｂｒ

ｌｇｂａ

（１１－６）
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【仪器介绍】

如图１１３所示，静电场描迹仪主要由上层板、下层板、电极和同步探针４部分组成。上层是载
纸板，转动活动压片压下坐标纸或白纸，供模拟描迹时同步探针打点描迹。下层是载极板和探针座
移动板，供各类电极更换时放入和同步探针座水平移动，同步探针的上下探针同处于一条轴线上，
下探针放入水槽中，上探针可在坐标纸上重复下探针所在点的位置。当下探针测出等电位点后，可
用上探针在坐标纸上同步地打出相应的电位点。做实验时，是以导电率很好的自来水填充在水槽电
极的两电极之间。在两电极间加一定的电压，两极间就形成了模拟电流场，用伏特计即可测出电流
场中任一点的电位。

图１１３ 静电场描迹仪
１－上层板；　２－压板；　３－上探针；　４－接线柱；　５－电极；

　　　　６－下探针；　７－下层板；　８－移动座

【实验内容】

（１）测量两同心圆间的电位分布：

① 取一张坐标纸或白纸摆在上层载纸板上，用四个角上的压片压紧，然后按图１１４连接线路。

图１１４　 测量两同心圆间的电位分布线路图

② 测量静电场描绘电源的输出电压，用交流毫伏
表的输入监视描绘电源的输出电压。调节交流毫伏表的
调节“量程”旋钮，使之在３０Ｖ档（此时表头满刻度为

３０Ｖ）。打开静电场描绘电源和交流毫伏表的电源开
关，指示灯亮，调节电源电压旋钮，使交流毫伏表的读数
为１０Ｖ，即Ｖ０ ＝１０Ｖ（注意：连线时中心电极为１０Ｖ，
外圆为０Ｖ）。

③ 移动探针，毫伏表有电压读数，按不同的电位数
值（如０、２、４、６、８、１０，单位为Ｖ）测量两同心圆电极的
等位线。

（２）画出待测电场的等位线，电力线并指出何处电
场较强，何处电场较弱。

（３）把测量的Ｖ（ｒ）值和理论值比较。
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【思考题】

（１）本题目的理论公式Ｖ＝Ｖ０
ｌｇｂｒ

ｌｇｂａ

是在中心处电势为Ｖ０，边缘处电势为０Ｖ情况下导出的，

如果中心处电势为０Ｖ，边缘处电势为Ｖ，理论公式应怎样表示？
（２）如果电流场加一倍，等位线、电力线的形状是否变化？电场强度和电位分布是否变化？
（３）从实验的结果，是否能说明电极的电导率远大于自来水的电导率？如果不满足这个条件，

应出现什么现象？

实验十二 　 载流圆线圈磁力线的描绘

【实验目的】

（１）学会载流圆线圈磁力线描绘方法。
（２）加深通电导线产生磁场及其分布规律的理解。
（３）验证磁场叠加原理。

【实验器材】

磁场描绘仪、信号源、晶体管毫伏表、电阻箱、记录纸等。

【实验原理】

圆形线圈通以交变电流，则在线圈周围产生交变磁场，如果将一试探线圈放在磁场中，试探线
圈两端会产生交变电压，线圈闭合则会产生交变电流，就磁场中取一固定面而言，在平面上某一位
置，随试探线圈轴线方向的不同其两端产生的交变电压值也有所不同，在某一方向电压值为最小，
这一方向应是线圈轴线方向与该磁场强度方向相垂直的方向。根据这一点，可找出并绘出该点附近
磁场强度方向。那我们就可以在磁场中某一平面上任一点出发画出该点磁场强度方向。再按照这样
的方法，逐点向该点两侧延伸，即可画出通过该点的一条磁力线。

【实验内容】

１．描绘载流圆线圈磁力线

（１）在磁场描绘仪有机玻璃平台上，装好记录纸。将记录纸裁成如图１２１所示的形状，平铺在
有机玻璃台板上，一端塞进线圈内，记录纸四周用透明胶带黏合在平台上，注意坐标纸水平轴线尽
可能与线圈平面和有机玻璃平台之交线相垂直。
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图１２１　 记录纸形状

图１２２　 原理图

（２）按图１２２将线圈 Ａ、信号源、电阻箱串
联；电阻为１０Ω。用晶体管毫伏表监视电阻两端
电压，调节信号源“调节”旋钮使电阻两端电压为

１００ｍＶ。实验过程中保持不变。取下接在电阻两
端的“夹子”，接在探测线圈上待用。

（３）在记录纸与线圈Ａ平面的交汇线上选定
几个待测点Ａ０，Ａ１，Ａ２，…（最好在线圈中心选一
个点，其余各点对称分布在该点两侧）。将垫片中
心对准其中的某一点Ａ１ 上，并将探测线圈（见图

１２３）放在定位针，按住垫片不动，扭动探测线圈
至晶体管毫伏表指示电压值最小时为止。然后在
探测孔内用记录针在记录纸上留下针迹 Ａ′１。线
段Ａ１Ａ′１，即Ａ１ 点的磁感应强度方向。再将垫片
移动至Ａ′１ 点处，重复上述过程找到Ａ″１，… 连接
上面各点得到一条磁力线。共做５条磁力线。

图１２３　 探测线圈
１－探测线圈； ２－定位孔； ３－定位针； ４－垫片； ５、６－测量孔； ７－记录针
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２．验证叠加原理

（１）在记录纸的轴线上任意取３点，Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３将线圈Ａ、Ｂ分别通电，在Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３各点测出感
生电动势（最大值）分别为ＶＡ１

、ＶＡ２
、ＶＡ３
和ＶＢ１

、ＶＢ２
、ＶＢ３

。
（２）将Ａ、Ｂ两线圈串联通电，电流与Ａ、Ｂ单独通电时相等。在Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３各点测出感生电动势

（最大值）分别为ＶＡＢ１
、ＶＡＢ２

、ＶＡＢ３
。

注意：在测量过程中，不论是单个线圈还是串联之后通电，都必须保证１０Ω电阻两端电压为

０．１Ｖ。
计算可知：

ＶＡＢ１ ＝ＶＡ１＋ＶＢ１

ＶＡＢ２ ＝ＶＡ２＋ＶＢ２

ＶＡＢ３ ＝ＶＡ３＋ＶＢ３

由此验证了磁场叠加原理。

【思考题】

为什么说在探测线圈两端电压最小时，测量孔与定位孔连线方向即为该点在平面上的磁力线
方向？

实验十三 螺线管磁感应强度的测定

【实验目的】

（１）了解“霍耳效应”现象及其原理。
（２）学会用霍耳元件测量磁感应强度的基本方法。

【实验器材】

ＨＬＺ－２型螺线管磁场仪、ＨＬＺ－５型螺线管磁场测试仪。

【实验原理】

１．霍耳效应

把半导体薄片放在磁场中，并使薄片平面垂直于磁场方向，如图１３１所示。若在纵向４、３通以
电流Ｉ，那么在横向２、１两端面间出现电位差，这种现象叫做霍耳效应。出现的电位差叫做霍耳电压

ＶＨ。
载流子的符号取决于这种霍耳电压的符号。如果载流子为正，则１处的电位比２处的电位高，

如图１３１（ａ）所示；如果载流子为负，则１处的电位比２处的电位低，如图１３１（ｂ）所示。实验证明，
在金属中载流子为负。
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图１３１　 霍耳效应示意图
（ａ）载流子为正 （ｂ）载流子为负

霍耳电位差的出现是由于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洛伦兹力

ｆＢ 的作用而偏转。

ｆＢ ＝ｅｖｄ·Ｂ （１３－１）

式中 　ｅ、ｖｄ——— 载流子的电量、移动速度；

Ｂ——— 磁感应强度。
载流子偏转的结果使电荷在横向的１、２两端积聚而形成静电场Ｅ，这个电场在电荷上的电场

力为ｆＥ。

ｆＥ ＝ｅＥ
其方向与ｆＢ 相反。开始时，ｆＥ 比ｆＢ 小，电荷继续在１、２两端面上积聚。随着积聚的电荷不断增多，

ｆＥ 不断增大，最后达到一个稳定状态，即

ｆＢ ＝ｆＥ
实验证明，霍耳电压与磁感应强度及通过的电流强度成正比，即

ＶＨ ＝ＫＨ·Ｉ·Ｂ （１３－２）

上式中的ＫＨ 称为霍耳元件的灵敏度，它的大小与薄片材料的性质以及薄片的尺寸有关。对于
一定的半导体霍耳元件的灵敏度是一常数，可用实验方法测定。它表示霍耳元件在单位磁感应强度
和单位工作电流强度的霍耳电压的大小。其单位是：ｍＶ／ｍＡ·Ｔ或Ｖ／Ａ·Ｔ。
实验所用的半导体长４．００ｍｍ，宽０．２ｍｍ，厚０．２ｍｍ，在长边两端３、４的引线为工作电流引

线；短边两端１、２的引线为霍耳电压引线。

２．霍耳电压

式（１３－２）是在作了一些假定的理想情况下得到的霍耳电压，实际上测得的并不仅仅是ＶＨ，

还包括其他因素引起的附加电压，因而计算出的磁感应强度也不准确，产生误差。一般地说，误差的
产生有下列几种原因：

（１）不等位电压：由于４、３两极不处于同一等位面上而形成的电压Ｖ０，Ｖ０ 叫做不等位电压。它
与外磁场Ｂ无关，仅仅与工作电流有关。

（２）由于霍耳元件的电极接触电阻不同，就会产生不同的焦耳热而产生电位差。
为了消除附加电压，可采取以下措施：

在工作电流一定的条件下，Ｖ０ 相对于ＶＨ 可能是正的，也可能是负的。测得霍耳电压ＶＨ０ 有可

能比ＶＨ 大；也可能比ＶＨ 小。采取在没有建立磁场时测得Ｖ０与建立磁场后得的ＶＨ０相减或相加来

１６基础实验部分



求得ＶＨ。

３．螺线管内外的磁感应强度Ｂ

螺线管是用一根长导线绕成密集排列的螺旋线圈组成的。对于密绕的螺线管来说，可近似看成
是一系列圆线圈排列起来组成的。螺线管的长度比螺旋线圈的直径大得多。其半径为Ｒ，长度为Ｌ，
单位长度的线圈匝数为ｎ，并取螺线管的轴线为Ｘ，其中心点为坐标原点，则

（１）螺线管内部的磁感应强度Ｂ０，其轴线上是一均匀磁场区，且有

Ｂ０ ＝μ０ｎＩ０ （１３－３）

式中 　μ０——— 真空磁导率，等于４π×１０－
７Ｗｂ／Ａ·ｍ；

Ｉ０——— 螺线管线圈的励磁电流，单位为Ａ。
（２）螺线管两端口的磁感应强度Ｂ，即螺线管端点处的磁感应强度Ｂ为中部磁感应强度Ｂ０ 的

一半。
（３）螺线管外部的磁感应强度Ｂ，理论上螺线管外部所有各点的磁感应强度为零（Ｂ＝０）。实际

上螺线管的管口外的磁感应强度不等于零（Ｂ≠０）。而其余各处的磁感应强度趋近于零（Ｂ→０）。

【实验内容】

（１）按图１３２用导线连接ＨＬＺ－２型螺线管磁场仪和ＨＬＺ－５型螺线管磁场测试仪的相应接
线点。

图１３２　 实验线路图

１－螺线管；　２－霍耳元件；　３－垂直移动尺；　４－水平移动尺；

５－励磁电流换向开关； ６－霍耳电压换向开关； ７－工作电流换向开关

（２）接通电源，调节使工作电流Ｉ＝１０．００ｍＡ，励磁电流ＩＢ ＝１０００ｍＡ。
（３）断开励磁电流的换向开关５，记录此时的毫伏表读数，Ｉ换向测得两值，取绝对值计算平均

值，即不等位电压Ｖ０。
（４）调节水平移动尺使霍耳元件在螺线管内部移动，列表测出０，０．２，０．４，…，３．０（每隔０．２ｃｍ

测一点），３．５，４．０，…，１０．０（每隔０．５ｃｍ测一点），１１，１２，…，１４（每隔１．０ｃｍ测一点）。各点的“霍
耳电压”ＶＨ０。测量各点ＶＨ０时，Ｉ不动，ＩＢ换向测量两个值；Ｉ换向，ＩＢ再换向测量两个值。４个ＶＨ０取

平均值，再减去Ｖ０ 后，即为该点最近似值ＶＨ 值。
（５）用式（１３－２）计算各点的磁感应强度（ＫＨ 值由实验室给出）。
（６）用坐标纸画出螺线管内部的磁感应强度分布曲线。
（７）将螺线管中心处的测量值与用理论公式（１３－３）计算的结果比较并求出相对不确定度

Ｅ＝｜Ｅ理 －Ｂ测｜Ｂ理 ×１００％
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螺线管长度Ｌ＝２８０ｍｍ±１ｍｍ
螺线管匝数ｎ＝２８００匝
（８）（选作）测量螺线管端口处垂直方向各点的霍耳电压，并画出磁感应强度分布曲线（取点密

度自定）。其测定实验记录表格如下。
螺线管磁感应强度的测定实验记录表格

水平／ｃｍ
Ｉ　ＩＢ Ｉ　Ｉ′Ｂ Ｉ′　ＩＢ Ｉ′ Ｉ′Ｂ

ＶＨ０ ＶＨ０ ＶＨ０ ＶＨ０

ＶＨ０ ＶＨ０－Ｖ０ Ｂ

０
０．２
０．４
０．６
０．８
１．０
１．２
１．４
１．６
１．８
２．０
２．２
２．４
２．６
２．８
３．０
３．５
４．０
４．５
５．０
５．５
６．０
６．５
７．０
７．５
８．０
８．５
９．０
９．５
１０．０
１１．０
１２．０
１３．０
１４．０

　 注：表中数据取绝对值填入。
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实验十四 　 铁磁材料的磁滞回线和基本磁化曲线

【实验目的】

（１）认识铁磁物质的磁化规律，比较两种典型的铁磁物质的动态磁化特性。
（２）测定样品的基本磁化曲线，作μ－Ｈ 曲线。
（３）测定样品的ＨＣ、Ｂｒ、Ｈｍ 和Ｂｍ 等参数。
（４）测绘样品的磁滞回线，估算其磁滞损耗。

【实验器材】

磁滞回线实验仪、磁滞回线测试仪、示波器。

【实验原理】

１．铁磁材料的磁滞特性

铁磁物质是一种性能特异、用途广泛的材料。其特性之一是在外磁场作用下能被强烈磁化，故
磁导率μ＝Ｂ／Ｈ 很高。另一特征是磁滞，即磁场作用停止后，铁磁物质仍保留磁化状态，图１４１为
铁磁物质的磁感应强度Ｂ与磁场强度Ｈ 之间的关系曲线。
图中的原点Ｏ表示磁化之前铁磁物质处于磁中性状态，即Ｂ＝Ｈ＝０，当磁场强度Ｈ从零开始

增加时，磁感应强度Ｂ随之从零缓慢上升，如曲线Ｏａ所示；继之Ｂ随Ｈ 迅速增长，如曲线ａｂ所示；
其后Ｂ的增长又趋缓慢，并当Ｈ 增至Ｈｍ 时，Ｂ达到饱和值Ｂｍ，这个过程的ＯａｂＳ曲线称为起始磁
化曲线。图１４１表明，当磁场从Ｈｍ 逐渐减小至零，磁感应强度Ｂ并不沿起始磁化曲线恢复到“Ｏ”
点，而是沿另一条新的曲线ＳＲ下降，比较线段ＯＳ和ＳＲ可知，Ｈ减小Ｂ相应也减小，但Ｂ的变化滞
后于Ｈ的变化，这种现象称为磁滞。磁滞的明显特征是当Ｈ＝０时，磁感应强度Ｂ值并不等于０，而
是保留一定大小的剩磁Ｂｒ。
当磁场反向从０逐渐变至－ＨＣ 时，磁感应强度Ｂ消失，说明要消除剩磁，可以施加反向磁场。

ＨＣ 称为矫顽力，它的大小反映铁磁材料保持剩磁状态的能力，曲线ＲＤ 称为退磁曲线。
图１４１可以看出磁感应强度Ｂ值的变化总是滞后于磁场强度Ｈ 的变化，这条闭合曲线称为磁

滞回线。当铁磁材料处于交变磁场中时，将沿磁滞回线反复被磁化 → 去磁 → 反向磁化 → 反向去
磁。磁滞是铁磁材料的重要特性之一，研究铁磁材料的磁性就必须知道它的磁滞回线。
当铁磁材料在交变磁场作用下反复磁化时将会发热，要消耗额外的能量，这种能量的损耗称为

磁滞损耗。磁滞损耗与磁滞回线所围面积成正比。
应该说明，当初始状态为Ｈ ＝Ｂ＝０的铁磁材料，在交变磁场强度由弱到强依次进行磁化，可

以得到面积由小到大向外扩张的一簇磁滞回线，如图１４２所示，这些磁滞回线顶点的连线称为铁
磁材料的基本磁化曲线。
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图１４１　 铁磁材料起始磁化曲线

　　 和磁滞回线

图１４２　 同一铁磁材料的

一簇磁滞回线

　　 基本磁化曲线上点与原点连线的斜率称为磁导率，由此可近似确定铁磁材料的磁导率μ＝
Ｂ
Ｈ
，它表征在给定磁场强度条件下单位Ｈ 所激励出的磁感应强度Ｂ，直接表示材料磁化性能强弱。

从磁化曲线上可以看出，因Ｂ与Ｈ 非线性，铁磁材料的磁导率μ不是常数，而是随Ｈ 而变化的。

２．示波器测绘磁滞回线原理

观察和测量磁滞回线和基本磁化曲线的线路如图１４３所示。

图１４３　 示波器观察磁滞回线实验线路

待测样品为ＥＩ型矽钢片，Ｎ为励磁绕组，ｎ为用来测量磁感应强度Ｂ而设置的绕组。Ｒ１为励磁
电流取样电阻，设通过Ｎ 的交流励磁电流为ｉ，根据安培环路定律，样品的磁场强度为

Ｈ ＝ Ｎ
ＬＲ１

·Ｕ１ （１４－１）

式中的Ｎ、Ｌ、Ｒ１均为已知常数，磁场强度Ｈ与示波器Ｘ输入Ｕ１成正比，所以由Ｕ１可确定Ｈ。
在交变磁场下，样品的磁感应强度瞬时值Ｂ是由测量绕组ｎ和Ｒ２Ｃ２ 电路确定的。根据法拉第
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电磁感应定律，由于样品中的磁通φ的变化，在测量线圈中产生的感应电动势的大小为

ε２ ＝ｎｄφｄｔ

φ＝
１
ｎ∫ε２ｄｔ

Ｅ＝φＳ ＝
１
ｎＳ∫ε２ｄｔ （１４－２）

式中 　Ｓ——— 样品的横截面积。
考虑到测量绕组ｎ较小，如果忽略自感电动势和电路损耗，则回路方程为

ε２ ＝ｉ２Ｒ２＋Ｕ２
式中 　ｉ２——— 感应电流；

Ｕ２——— 积分电容Ｃ２ 两端电压。
设在Δｔ时间内，ｉ２ 向电容Ｃ２ 的充电电量为Ｑ，则

Ｕ２ ＝ ＱＣ２

ε２ ＝ｉ２Ｒ２＋ＱＣ２

如果选取足够大的Ｒ２ 和Ｃ２，使得ｉ２Ｒ２  ＱＣ２
，则上式可以近似改写为

ε２ ＝ｉ２Ｒ２

因为 ｉ２ ＝ｄＱｄｔ＝Ｃ２
ｄＵ２
ｄｔ

ε２ ＝Ｃ２Ｒ２ｄＵ２ｄｔ
（１４－３）

将式（１４－３）两边对时间ｔ积分，代入式（１４－２）可得

Ｂ＝Ｃ２Ｒ２ｎＳ Ｕ２
（１４－４）

式中Ｃ２、Ｒ２、ｎ和Ｓ均为已知常数。磁场强度Ｂ与示波器Ｙ输入Ｕ２成正比，所以由Ｕ２可确定Ｂ。
在交流磁化电流变化的一个周期内，示波器的荧光屏上可以看到稳定的磁滞回线。将图１４３

中的Ｕ１和Ｕ２分别加到示波器的“Ｘ输入”和“Ｙ输入”便可观察样品的Ｂ－Ｈ 曲线；如将Ｕ１和Ｕ２
加到测试仪的信号输入端可测定样品的饱和磁感应强度Ｂｍ、剩磁Ｂｒ、矫顽力ＨＣ、磁滞损耗［ＢＨ］
以及磁导率μ等参数。

【实验内容】

（１）电路连接：选样品１按实验仪上所给的电路图连接线路，并令Ｒ１＝２．５Ω，“Ｕ选择”置于０
位。ＵＨ 和ＵＢ（即Ｕ１ 和Ｕ２）分别接示波器的“Ｘ输入”和“Ｙ输入”，插孔 ⊥ 为公共端。

（２）样品退磁：开启实验仪电源，对试样进行退磁，即顺时针方向转动“Ｕ选择”旋钮，令Ｕ 从０
增至３Ｖ，然后逆时针方向转动旋钮，将Ｕ 从最大值降为０，其目的是消除剩磁，确保样品处于磁中
性状态，即Ｂ＝Ｈ ＝０，如图１４４所示。
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图１４４　 退磁示意图
图１４５　Ｕ２ 和Ｂ的相位差等

　 因素引起的畸变

（３）观察磁滞回线：开启示波器电源，调节示波器，令光点位于荧光屏坐标网格中心，令Ｕ ＝
２．２Ｖ，并分别调节示波器ｘ和ｙ轴的灵敏度，使荧光屏上出现图形大小合适的磁滞回线（若土星顶
部出现编织状的小环，如图１４５所示，这时可降低励磁电压Ｕ 予以消除）。

（４）观察基本磁化曲线：按步骤２对样品进行退磁，从Ｕ ＝０开始，逐档提高励磁电压，将在荧
光屏上得到面积由小到大一个套一个的一簇磁滞回线。这些磁滞回线顶点的连线就是样品的基本
磁化曲线，借助长余辉示波器，便可观察到该曲线的轨迹。

（５）测绘μ－Ｈ 曲线：连接实验仪和测试仪之间的信号连线。开启电源，对样品进行退磁后，依
次测定Ｕ ＝０．５，１．０…５．０Ｖ时的１０组Ｈｍ 和Ｂｍ 值，作μ－Ｈ曲线。

（６）令Ｕ ＝３．０Ｖ，Ｒ１ ＝２．５Ω测定样品１的ＨＣ、Ｂｒ、Ｈｍ、Ｂｍ 和［ＢＨ］等参数。
（７）取步骤６中的Ｈ和相应的Ｂ值，用坐标纸绘制Ｂ－Ｈ曲线（如何取数？取多少组数据？自行

考虑），并估算曲线所围面积。
（注：Ｎ ＝５０匝 　ｎ＝１５０匝 Ｌ＝６０ｍｍ Ｃ２ ＝２０μ Ｒ２ ＝１０ｋΩ Ｓ＝８０ｍｍ２）

【实验数据记录】

实验数据记录表如下：
基本磁化曲线与μ－Ｈ 曲线

Ｕ／Ｖ Ｈ／×１０３／Ａ·ｍ－１ Ｂ／×１０Ｔ μ＝ （Ｂ／Ｈ）／Ｈ·ｍ－
１

０．５
１．０
１．２
１．５
１．８
２．０
２．２
２．５
２．８
３．０
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Ｂ－Ｈ 曲线 　　　ＨＣ ＝ Ｂｒ＝ Ｈｍ ＝ Ｂｍ ＝ ［ＢＨ］＝

ＮＯＨ／×１０３Ａ·ｍ－１ Ｂ／×１０Ｔ ＮＯＨ／×１０３Ａ·ｍ－１ Ｂ／×１０Ｔ ＮＯＨ／×１０３Ａ·ｍ－１ Ｂ／×１０Ｔ

１ １０ １９

２ １１ ２０

３ １２ ２１

４ １３ ２２

５ １４ ２３

６ １５ ２４

７ １６ ２５

８ １７ ２６

９ １８ ２７

注：表中数据在采样点中，每隔１０个点取一个点记录下数据。

【思考题】

（１）为什么有时磁滞回线图形顶部出现编织状的小环？如何消除？
（２）在测绘磁滞回线和基本磁化曲线时，为何要先退磁？若不退磁对测绘结果有何影响？

实验十五 　 电子束的电子荷质比的测定

【实验目的】

（１）研究电子束在纵向磁场作用的螺旋运动，测量电子荷质比。
（２）掌握磁聚焦法（亦称螺旋聚焦法）测量电子荷质比。

【实验器材】

电子束实验仪、示波管。

【实验原理】

具有速度ｖ的电子进入磁场中要受到磁力的作用，此力为

ｆｍ ＝ｅｖ×Ｂ
若速度ｖ与磁感应强度Ｂ的夹角不是π／２，则可把电子的速度分为两部分考虑。设与Ｂ平行的

分速度为ｖ∥，与Ｂ垂直的分速度为ｖ⊥，则受磁场作用力的大小取决于ｖ⊥。此时力的数值为ｆｍ ＝
ｅｖ⊥Ｂ。力的方向既垂直于ｖ⊥，也垂直于Ｂ。在此力的作用下，电子在垂直于Ｂ的面上的运动投影为
一圆运动，由牛顿定律得

ｅｖ⊥Ｂ＝ｍＲｖ
２
⊥
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图１５１　 电子运动分析图

电子绕一圈的周期为

Ｔ＝２πＲｖ⊥
＝２πｍｅＢ

由上式可知，只要Ｂ一定，则电子绕行周期一定，而与

ｖ⊥ 和Ｒ无关。绕行角速度为

ω＝ｖ⊥Ｒ ＝ｅＢｍ
另外，电子与Ｂ平行的分速度ｖ∥ 不受磁场的影响。在

一周期内电子应沿磁场Ｂ的方向（或其反向）做匀速直线运动。当两个分量同时存在时，电子的轨
迹将成为一条螺旋线，如图１５１所示，其螺距ｄ（即电子每回转一周时前进的距离）为

ｄ＝ｖ∥Ｔ＝
２πｍｖ∥

ｅＢ
螺距ｄ与垂直速度ｖ⊥ 无关。
从螺距公式得到

ｅ
ｍ ＝

２πｖ∥
Ｂｄ

只要测得ｖ∥、ｄ和Ｂ，就可计算出ｅ／ｍ的值。

１．平行速度ｖ∥ 的确定

如果我们采用图１５２所示的静电型电子射线示波管，则可由电子枪得到水平方向的电子束射
线，电子射线的水平速度可由公式

１
２ｍｖ

２
∥＝ｅ（ＵＡ２－ＵＫ）

求得

ｖ∥＝
２ｅ（ＵＡ２－ＵＫ）

槡 ｍ

图１５２　 静电型电子射线示波管

２．螺距ｄ的确定

如果我们使Ｘ偏转板Ｘ１、Ｘ２和Ｙ偏转板Ｙ１、Ｙ２的电位都与Ａ２相同，则电子射线通过Ａ２后将
不受电场力作用而做匀速直线运动，直射于荧光屏中心一点。此时即使加上沿示波管轴线方向的磁
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场（将示波管放于载流螺线管中即可），由于磁场和电子速度平行，射线亦不受磁力，故仍射于屏中
心一点。
当在Ｙ１、Ｙ２ 板上加一个偏转电压时，由于Ｙ１、Ｙ２ 两板有了电位差，则必产生垂直于电子射线

方向的电场，此电场将使电子射线得到附加得分速度ｖ⊥ （原有电子枪射出的电子的ｖ∥ 不变）。此分
速度将使电子做傍切于中心轴线的螺旋线运动。
当Ｂ一定时电子绕行角速度恒定，因而分速度愈大者绕行螺旋线半径愈大，但绕行一个螺距的

时间（即周期Ｔ）是相同的。如果在偏转板Ｙ１、Ｙ２上加交变电压，则在正半周期内（Ｙ１正、Ｙ２负）先
后通过此两极间的电子，将分别得到大小相同的向上的分速度，如图１５３（ｂ）右半部所示，分别在
轴线右侧做傍切于轴的不同半径的螺旋运动，荧光屏上出现的仍是一条直线，理由如图１５３（ａ）所
示。

（ａ） （ｂ）　　　　

图１５３　 螺旋线运动分析图

假设正半周Ｙ１为正，Ｙ２为负。在ｔ０时刻，ｖ＝０，ｖ⊥＝０，电子不受洛仑兹力作用。ｔ１时刻，ｖ⊥＝

ｖ⊥３，电子受的洛仑兹力为ｆ１，在轴线右侧作做半径为Ｒ３的螺旋运动，Ｒ１＝
ｍｖ⊥１

ｅＢ
。在ｔ２时刻，ｖ⊥＝

ｖ⊥２，电子受的洛仑兹力为ｆ２，在轴线右侧做半径为Ｒ２的螺旋运动，Ｒ２＝
ｍｖ⊥２

ｅＢ
。所以整个正半周期

不同时刻发出的电子将在轴线右侧做不同半径的螺旋运动，而在负半周电子将在轴线左侧做不同

半径的螺旋运动。但由于ω＝ｖ⊥Ｒ ＝
ｅＢ
ｍ
，角速度与ｖ⊥ 无关，只要保持Ｂ不变，不同时刻从“０”点发出

的电子做螺旋运动的角速度均相同。
设从Ｙ偏转板（记为０点）到荧光屏的距离为Ｌ′，由于ｖ∥ 不变，所以不同时刻从“０”发出的电

子到达屏所用的时间均为Ｔｏ＝Ｌ′ｖ∥
。故不同时刻从“０”点发出的电子，从射出到打在荧光屏上，从螺

旋运动的分运动来说，绕过的圆心角均相同，即图１５３（ｂ）中的α１ ＝α２ ＝ωｔ０，所以在图１５３（ｂ）
中，亮点“１”与亮点“２”都在过轴线的直线上，只是亮点“１”比亮点“２”早到（ｔ２－ｔ１）这么一段时间。
由于余辉时间，在“２”点到来之前，“１”点并未消失。同理，其他时刻从“０”点发出的电子，打到荧光
屏上的亮点也都与“１”、“２”点打在同一直线上。这样，在一个交变电压周期时间内，使电子打在荧
光屏上的轨迹成为一条亮线，下一个周期重复，仍为一条亮线 …… 各周期形成的亮线重叠成为一
条不灭的亮线。

增加Ｂ时，由Ｒ＝ｍｖ⊥

ｅＢ
得ω＝ｖ⊥Ｒ ＝

ｅＢ
ｍ
，在交变电压振幅不变的情况下，螺旋运动的半径减小，
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图１５４

所以亮线缩短，同时由于ω增加，在从“０”点发出的电子到
达荧光屏这段时间内，绕过的圆周角增大，所以亮线在缩短
的同时还旋转，如图１５４所示。我们总可以改变Ｂ的大小，
即改变ω，使得在ｔ０ 这段时间内，绕过的圆周角刚好为２π，
即圆周运动刚好绕一周。这样，电子从“０”发出，做了一周的
螺旋运动，又回到轴线上，只是向前一个螺距ｄ。这时荧光
屏上将显示一个亮点，这就是所谓的一次聚焦。一次聚焦

图１５５　 某点的Ｂ的分析图

时，螺距ｄ在数值上等于示波管内偏转电极到荧光屏的
距离Ｌ′，这就是螺距ｄ的测量方法。
如果继续增大磁场，可以获得第二次聚焦，第三次

聚焦等，这是螺距ｄ＝Ｌ′／２，Ｌ′／３，…。

３．磁感应强度Ｂ的确定

螺线管内轴线上某点磁感应强度Ｂ的计算公式为

Ｂ＝μ０２ｎＩ
（ｃｏｓβ２－ｃｏｓβ１）

式中 　μ０——— 真空中磁导率；

ｎ——— 螺线管单位长度的匝数；

Ｉ——— 励磁电流；

β１、β２——— 从该点到线圈两端的连线与轴的夹角。
若螺线管的长为Ｌ，直径为Ｄ，则距轴线中点Ｏ为ｘ的某点如图１５５所示的Ｂ可表示为

Ｂ＝μ０２ｎＩ

Ｌ
２－ｘ

Ｄ（ ）２
２

＋ Ｌ
２－（ ）ｘ槡

２
＋

Ｌ
２＋ｘ

Ｄ（ ）２
２

＋ Ｌ
２＋（ ）ｘ槡

熿

燀

燄

燅
２

显见Ｂ是ｘ的非线性函数，若Ｌ足够大，且使用中间一段时，则可近似认为均匀磁场，于是Ｂ＝

μ０ｎＩ。
若Ｌ不是足够大，且实验中仅使用中间一段，则可以引入一修正系数ｋ。

Ｃｋ＝ １
２ｘ０

Ｄ（ ）２
２

＋ Ｌ
２＋ｘ（ ）０槡

２

－ Ｄ（ ）２
２

＋ Ｌ
２＋（ ）ｘ槡［ ］２

Ｂ＝ｋμ０ｎＩ
式中 　μ０ ＝４π×１０－

７Ｎ／Ａ２；ｋ＝０．９８。

ＬＢＥＢ３型电子束实验仪控制面板如图１５６所示。
利用电压指示选择档，可以实时通过示波管电压显示窗口观察记录相应的电压值并可通过三

个电压调节旋钮随时调节相应的电压值。
电压输出用于给螺线管供电，其连接极性为：红－红，黑－黑。同时通过电压调节旋钮对其电

压进行调解。

Ｘ、Ｙ调零已经完成，一般不做改变。交直流开关用于直流和交流的切换，Ｘ、Ｙ偏转用于调整光
斑位置。罗盘用于定位。
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图１５６　ＬＢＥＢ３型电子束实验仪控制面板

【实验内容】

为了能观察到电子在外磁场中的回旋现象，
可以采用下述实验方法：
首先通过静电聚焦（调节示波管的第一阳极

和第二阳极的电位值，可达到这一目的）作用，使
从阴极Ｋ发射出的电子束聚焦在示波管屏上；然
后在Ｙ（垂直）偏转极上加一适当的交变电压，使
电子束在示波管屏幕的Ｙ方向上扫描成一段线光
迹，最后加上轴向磁场，使电子在示波管所在空间
内作螺线运动。因此，当轴向外磁场从零逐渐增强
时，荧光屏上的直线光迹将一边旋转一边缩短，直
到使得电子的螺旋形运动轨迹的螺距正好等于垂

直偏转极中心智荧光屏的距离Ｌ′时，电子束将被
轴向外磁场再次聚焦成一光点。这样，根据这时的

ＵＡ１
、Ｂ和Ｌ′值，求得ｅ／ｍ值。
（１）先断开电源，安装好纵向磁感线圈，注意

接线极性（红－红，黑－黑）。
（２）打开电源，置直流电源挡，调节聚焦、Ｘ轴

位移，Ｙ轴位移，使荧光屏中心出现一亮点。
（３）置交流电源挡，给垂直偏转极加上６．３Ｖ交流电压（已固定），使荧光屏上出现一条亮线，

调整Ｙ偏转使其长度适中。
（４）接通螺线管励磁电流，调节励磁电流使其由零逐渐增大，观察荧光屏亮线的变化（屏上的

直线段将边旋转边缩短，直到收缩成一点）。当聚成一点时，记录励磁电流Ｉ１。继续增大电流，当第二
次聚成一点时，记录励磁电流Ｉ２ 及加速电压ＵＡ１

。求相当于一次聚焦时励磁电流为

Ｉ＝Ｉ１＋Ｉ２１＋２

【数据处理】

（１）根据原理部分的推导确定求Ｂ的公式，导出计算ｅ／ｍ的公式，并计算其值（Ｌ′＝０．１３８ｍ，

ｋ＝０．７９，Ｎ ＝１１６０，Ｌ＝０．２３ｍ）：

Ｂ＝ｋμ０ｎＩ （ｎ＝Ｎ／Ｌ）

ｅ／ｍ＝８π２Ｕ２／Ｂ２ｄ２ （Ｕ２ ＝ＵＡ１
，ｄ＝Ｌ′）

（２）求出ｅｍ
测量值与公认值的相对百分差。公认值ｅ

ｍ ＝１．７５９×１０
１１Ｃ／ｋｇ。

（３）为消除地磁场的影响，可将螺线管东西方向放置，或改变励磁电流方向测两次取平均值。
（４）为消除某些随机因素的影响，可改变ＵＡ１

重复测量几次，取平均值。
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实验十六 　 用牛顿环测透镜的曲率半径

【实验目的】

（１）掌握牛顿环等厚干涉的原理和特点。
（２）掌握用牛顿环仪测平凸透镜曲率半径的方法。
（３）学会读数显微镜的调节和使用方法。

【实验器材】

牛顿环仪、读数显微镜、钠光灯、水银灯。

【实验原理】

利用透明薄膜上、下两表面对入射光束的依次反射，将入射光的振幅分解成有一定光程差的几
个部分，因而可获得相干光。如果入射光束为平行光，则相干光束间的光程差仅取决于薄膜的厚度，
同一级干涉条纹对应的薄膜厚度相同，这就是所谓等厚干涉。等厚干涉条纹的形状决定于薄膜上厚
度相同的地方的轨迹。
牛顿环仪是用来产生等厚干涉条纹的一种装置。
如图１６１所示，将一块曲率半径Ｒ很大的平凸透镜Ａ的凸面置于一光学平玻璃板Ｂ上，在透镜

凸面和平玻璃板之间就形成一层空气薄膜，其厚度从中心接触点Ｏ到边缘逐渐增加，等厚膜的轨迹
是以接触点为中心的圆，且同一半径处薄膜厚度相等，这些圆称为牛顿环，如图１６２所示。

图１６１　 牛顿环 图１６２　 牛顿环干涉图样

　　 当波长为λ的一束单色光垂直入射到薄膜上时，由厚度为ｅ的空气膜上下两表面反射的光所
产生的光程差为

δ＝２ｅ＋λ２
（１６－１）
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式中 　λ２
——— 光从平板玻璃表面反射时所产生的半波损失。

设空气膜厚度为ｅ的各点离接触点Ｏ 的距离为ｒ，则由图１６１的几何关系可得

Ｒ２ ＝ｒ２＋（Ｒ－ｅ）２

化简，同时略去ｅ２ 项 （因ｅＲ）得

ｅ＝ｒ
２

２Ｒ
（１６－２）

将式（１６－２）代入式（１６－１）得

δ＝ｒ
２

Ｒ＋
λ
２

（１６－３）

当

δ＝ （２ｋ＋１）λ２ ｋ＝０，１，２，… （１６－４）

时，发生相消干涉，产生暗条纹。
当

δ＝ｋλ ｋ＝１，２，… （１６－５）
时产生明条纹。显然，它们的干涉条纹是以接触点为中心的一系列明暗相间的同心圆环，如图１６２
所示，这种干涉现象最早由牛顿发现，故称为牛顿环，由式（１６－３）和式（１６－４）可得暗纹的半径

ｒｋ ＝ ｋＲ槡 λ　　　ｋ＝０，１，２，… （１６－６）

式中 　ｋ——— 干涉条纹的级数；

ｒｋ——— 第ｋ级暗纹的半径。
如果已知入射光的波长，并测得第ｋ级暗纹的半径ｒｋ，则由式（１６－６）即可算出透镜表面的曲

率半径Ｒ。
在观察反射光的牛顿环时将会发现，牛顿环中心不是一个几何点，而是一个边缘不太清晰的暗

圆斑。其主要原因是透镜和平玻璃板接触时，由于接触压力引起形变，使接触处不是一个几何点，而
是一圆斑；另外镜面上还可能有微小灰尘等存在，从而引起附加的光程差，这些都会给测量带来较
大的系统误差。
我们可通过取两个暗纹半径的平方差值来消除附加光程差带来的误差。设附加厚度为α，则式

（１６－１）变为

δ＝２（ｅ±α）＋λ２
（１６－７）

将式（１６－７）与式（１６－４）联立得

ｅ＝λ２ｋ±α
（１６－８）

再将式（１６－２）代入式（１６－８）得

ｒ２ ＝ｋＲλ±２Ｒα
取第ｍ级、ｎ级暗条纹，则对应的暗环半径的平方分别为

ｒ２ｍ ＝ｍＲλ±２Ｒα
ｒ２ｎ ＝ｎＲλ±２Ｒα

两式相减得

ｒ２ｍ －ｒ２ｎ ＝ （ｍ－ｎ）Ｒλ （１６－９）
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可见式（１６－９）与附加厚度无关。
又因为测量过程中牛顿环的圆心不易确定，故用直径替换，于是有

Ｄ２ｍ －Ｄ２ｎ ＝４（ｍ－ｎ）Ｒλ
因而，透镜的曲率半径为

Ｒ＝ Ｄ２ｍ －Ｄ２ｎ
４（ｍ－ｎ）λ

（１６－１０）

【实验内容】

（１）调节牛顿环仪上的三个螺旋，以改变透镜与平玻璃板间的距离，从而控制干涉条纹的形状
和位置。调节时用眼睛观察，使干涉条纹呈圆环形，并位于透镜的中央。
注意，调节牛顿环仪时，勿使螺旋过紧，以免透镜变形或损坏。
（２）按图１６３放置仪器，并点燃钠光灯Ｓ。从钠光灯发出的光束经玻璃片Ｇ反射后，垂直地照射

在牛顿环仪上，然后，从牛顿环仪中的空气薄膜反射，再经玻璃片Ｇ射入读数显微镜 Ｍ。调节牛顿
环仪的位置，使它的中央大致与显微镜的物镜对正，再调节钠光灯的高度和牛顿环仪的位置，直到
在显微镜中出现足够亮的黄色视场。

图１６３　 牛顿环实验装置

（３）调节读数显微镜的目镜，使看到的叉丝最为清晰。然后，转动调焦手轮，使镜筒上、下移动
对干涉条纹进行调焦，以便在显微镜视场中看到尽可能清楚的明、暗相间的圆形干涉条纹 ——— 牛
顿环（显微镜的调节详见实验一中读数显微镜）。

（４）测量牛顿环的直径。
调节读数显微镜的叉丝，使得其中一根叉丝与显微镜的移动方向相垂直。然后旋转测微鼓轮，

使叉丝的交点由暗斑中心向右移到牛顿环的较外层，再回过头来向左越过中心暗斑移到较外层，观
察整个干涉场中条纹的清晰度和左右牛顿环数是否接近，以便选择干涉条纹的测量范围。干涉条纹
的多少是由透镜的曲率半径决定的，实际测量中，如果干涉条纹较多，可看到三四十环，且第１０环
到第３０环较清晰，则选第１１～２５环和２１～２５环为测量范围。
旋转测微鼓轮，使垂直叉丝与干涉条纹相切，并数暗环个数（中心为零环），直到第２７环，然后

反向旋转测微鼓轮，当垂直叉丝对准２５暗环中间时从读数显微镜长标尺和测微鼓轮上读数，同时
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做记录，即ｘ２５，再沿同一方向旋转测微鼓轮，分别记下：ｘ２４、ｘ２３、ｘ２２、ｘ２１，ｘ１５、ｘ１４、ｘ１３、ｘ１２、ｘ１１，继续
同向旋转测微鼓轮使垂直叉丝越过中心暗斑直到对准第１１暗环中间时，开始记数，依次记下读数

ｘ′１１、ｘ′１２、ｘ′１３、ｘ′１４、ｘ′１５，ｘ′２１、ｘ′２２、ｘ′２３、ｘ′２４、ｘ′２５，如图１６２所示，再按下式计算，即得各暗环的直
径。

Ｄｉ＝｜ｘｉ－ｘ′ｉ｜
注意：

① 测量过程中，读数显微镜鼓轮只能单方向转动，不许倒退。

② 在数牛顿环时，左右两边的环数不能数错。
（５）将所测数据分成两组，ｍ＝２５、２４、２３、２２、２１，ｎ＝１５、１４、１３、１２、１１，算出对应的Ｄｍ、Ｄｎ 及

ｍ－ｎ＝１０，分别代入式（１６－１０），求出Ｒ，再求出平均值Ｒ。
（６）（选做）将钠光灯换成水银灯，观察水银灯光照射下牛顿环干涉图样，与钠光灯下观察到的

干涉图样进行比较，并从理论上给予解释。

【数据处理】

（１）计算各暗环直径

Ｄｉ＝｜ｘｉ－ｘ′ｉ｜
（２）计算透镜的曲率半径Ｒ

Ｒｉ＝ Ｄ２ｍ －Ｄ２ｎ
４（ｍ－ｎ）λ＝

Ｄ２ｍ
４（ｍ－ｎ）λ－

Ｄ２ｎ
４（ｍ－ｎ）λ＝

Ａｉ－Ｂｉ

其中Ａｉ＝ Ｄ２ｍ
４（ｍ－ｎ）λ

，Ｂｉ＝ Ｄ２ｎ
４（ｍ－ｎ）λ

ΔＲｉ ＝ Δ２Ａｉ ＋Δ
２
Ｂ槡 ｉ

ΔＡｉ
Ａｉ ＝

４
ΔＤｍ
Ｄ（ ）
ｍ

２

＋ Δλ（ ）λ槡
２

忽略Δλ
λ
，则

ΔＡｉ ＝２
ΔＤｍ
Ｄ（ ）
ｍ
Ａｉ ＝２·

ΔＤｍ
Ｄｍ
· Ｄ２ｍ
４（ｍ－ｎ）λ＝

Ｄｍ
２（ｍ－ｎ）λ

·ΔＤｍ

同理 ΔＢｉ ＝
Ｄｎ

２（ｍ－ｎ）λ
·ΔＤｎ

ΔＲｉ ＝
Ｄｍ

２（ｍ－ｎ）［ ］λ
２

·Δ２Ｄｍ ＋
Ｄｎ

２（ｍ－ｎ）［ ］λ
２

·Δ２Ｄ槡 ｎ ＝
Ｄ２ｍ ＋Ｄ２槡 ｎ

２（ｍ－ｎ）λ
·ΔＤ

其中， ΔＤｍ ＝ΔＤｎ ＝ΔＤ ＝０．００５ｍｍ。

Ｒ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｒｉ

ΔＲ ＝ １ｎ ∑
ｎ

ｉ＝１
Δ２Ｒ槡 ｉ

最终结果

Ｒ＝Ｒ±ΔＲ
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【思考题】

（１）在牛顿环实验中，如果玻璃上某处有微小凸起，则凸起处空气薄膜的厚度减小，导致等厚
干涉条纹发生变化。试问这时的牛顿环将局部内凹还是外凸？为什么？

（２）从牛顿环仪透射过来的光能否形成干涉条纹？它与反射光的干涉条纹有什么不同？为什么？

实验十七 分光计的调节和使用

【实验目的】

（１）了解分光计的结构及各个组成部分的作用。
（２）掌握分光计的调节和使用方法。

【实验器材】

分光计、平面反射镜、照明装置、玻璃三棱镜。

【仪器概述】

分光计是用来准确测量角度的仪器，光学实验中测角的情况很多，如反射角、折射角、衍射角
等。分光计和其他一些光学仪器，如摄谱仪、单色仪等，在结构上有很多相似之处，是这类仪器的一
种典型。如图１７１所示就是分光计的构造图，分光计共有５个主要部分，即底座、望远镜、平行光
管、载物平台和读数装置。

图１７１ 分光计的构造图
１－望远镜； ２－照明灯； ３－望远镜筒； ４－望远镜调焦旋钮； ５－叉丝（在望远镜筒内）；

６－望远镜光轴水平调节螺丝； ７－望远镜光轴倾斜角调节螺丝； ８－锁紧螺母；　９－载物平台；

１０－载物平台倾斜度调节螺丝； １１－游标； １２－刻度圆盘； １３－转座； １４－底座；　
１５－狭缝宽度调节螺丝； １６－平行光管； １７－平行光管调焦旋钮； １８－平行光管光轴倾角

调节螺丝； １９－锁紧螺母； ２０－平行光管光轴水平调节螺丝
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在底座的中央固定着中心竖轴，望远镜和读数圆盘可绕该轴转动，平行光管的立柱固定在底座
上。
阿贝式自准直望远镜的结构如图１７２所示。它和一般的望远镜相似，有目镜、物镜和叉丝。不

同点在于目镜为阿贝目镜。它是由两块透镜组成的复合目镜，在目镜和叉丝间装有全反射小棱镜。
当用照明灯在镜筒外照射棱镜时，光线经棱镜全反射后沿望远镜轴线射出，并将叉丝照亮，借助一
块放在载物平台上的平面镜可进行望远镜对无穷远调焦。目镜装在Ｂ筒里并可沿Ｂ筒前后滑动以
改变目镜与叉丝的距离，使叉丝即能调到目镜的焦平面上。物镜固定在Ａ筒另一端，Ｂ筒可沿Ａ筒
滑动，以改变叉丝与物镜的距离，使叉丝即能调到目镜焦平面上又同时能调到物镜的焦平面上，整
个望远镜安装在支臂上，支臂固定在转座上，转座可绕中心竖轴转动。

图１７２ 阿贝式自准直望远镜结构图

平行光管的结构如图１７３所示，它的作用是产生平行光。管筒的一端装有复合正透镜，另一端
是装有狭缝的套管，它能够沿管筒前后滑动，狭缝的宽度能够调节。当用光源把狭缝照亮时，前后移
动套管，改变狭缝和透镜的距离，使狭缝位于透镜的焦平面上，就可以产生平行光，整个平行光管安
装在立柱上，立柱固定在底座上。

图１７３ 平行光管结构图

载物平台是用来安放光栅、棱镜等被测物体的。平台下方有三个螺丝，可用来调节平台的高度
和倾斜度，平台还可以绕竖直轴旋转或升降，以适应高度不同的被测对象。
读数圆盘是由刻度圆盘和游标圆盘组成，它们都可以绕中心竖直轴转动，游标圆盘与望远镜固

定在一起，当望远镜固定时，若刻度圆盘绕轴转过了一个角度，可以从游标读出这个转角的数值。反
之，若刻度圆盘固定，望远镜转动，也可以从游标读出望远镜的转角。刻度圆盘分为３６０°，共刻有７２０
等分，每一格的格值为半度（３０′），小于半度则利用游标读数，游标上刻有３０等分，故游标上每一小格
的格值为１＇。角度游标的读数方法与游标卡尺的读数方法相似。读数时应将对径的两个游标的读数都
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记下来，以清除仪器的偏心误差。应当注意，如果游标转过刻度盘上３６０°时，应在读数上加３６０°。

【实验内容】

１．分光计的调整

为了精确测量必须将分光计调好。调节分光计的要求是，使平行光管发出平行光；望远镜接受
平行光（聚焦无穷远）；平行光管和望远镜的光轴与仪器的转轴垂直，调节前用眼睛估计，使各部件
位置尽量合适，然后分别对各部分进行调节。
首先调节望远镜：
（１）使望远镜聚焦于无穷远
接通电源，打开照明灯２，使光线通过棱镜的全反射将叉丝照亮。前后移动目镜使叉丝位于目

镜焦平面上，将叉丝看清楚，然后将一平面反射镜垂直放在载物平台上，如图１７４所示，可将平面
镜Ｍ放在平台两螺丝Ｂ１、Ｂ２的中垂线上。缓慢地转动台盘，先从望远镜找到由镜面反射回来的小光
片。若找不到光片，说明镜面的倾斜度不合适，可调节螺丝Ｂ１ 或Ｂ２ 改变镜面对望远镜的倾斜度。
找到光片以后，调节目镜和旋钮４，将叉丝看清楚，并使叉丝的像刚好落在叉丝平面上，将头左

右移动，如看到叉丝像与叉丝无相对位移（即无视差），说明望远镜已聚焦于无穷远。此时，叉丝位于
望远镜的目镜和物镜的焦平面上。

图１７４　 载物平台的格局

（２）使望远镜光轴垂直于仪器转轴
当看清楚由平面镜反射回来的叉丝像时，叉丝像与叉丝一

般并不重合。调节螺丝１０和７使叉丝像与叉丝相重合，这时说
明镜面与望远镜的光轴已垂直。把载物台旋转１８０°（平面镜也
随之转了１８０°），如叉丝像与叉丝又重合，则说明镜面平行于仪
器转轴，所以望远镜的光轴也垂直于仪器的转轴了。如不重合，
则继续调节平台上的螺丝１０与望远镜下的螺丝７，直到反射镜
的任意一面对向望远镜时叉丝的像与叉丝都重合为止。这步调
好后将望远镜的水平位置固定。
然后调节平行光管：
（１）使平行光管产生平行光
将已聚焦于无穷远的望远镜作为标准，这时平行光射入望远镜必聚焦在叉丝面上，调节时将望

远镜正对着平行光管，调节旋钮１７，使狭缝位于物镜的焦平面上，从望远镜中便能看到清晰的狭缝
的像，并使狭缝的像与叉丝间无视差。这时平行光管发出的光为平行光。

（２）使平行光管光轴与仪器转轴垂直
以调好的望远镜轴为标准，只要平行光管光轴与望远镜光轴平行，则平行光管光轴与仪器的转

轴就必定垂直。首先使狭缝铅直放置，并让狭缝的像经过叉丝交点。然后使狭缝水平放置（转９０°），
如果狭缝的像仍经过叉丝交点，则说明平行光管光轴与望远镜光轴平行，否则可调节螺丝１８达到
此目的。调好之后将平行光管的水平位置固定。

２．测三棱镜的顶角Ａ

（１）调节三棱镜
要求三棱镜的主截面垂直于仪器转轴。如图１７５所示，将三棱镜放在平台上，调节待测顶角Ａ

的两个侧面与仪器转轴平行，为了便于调节，可以将棱镜三边垂直于平台下三个螺丝的连线放置。
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图１７５　 顶角的测定

转动平台，使ＡＢ面正对望远镜时，调
节螺丝Ｂ２，使ＡＢ 面与望远镜光轴垂
直（注意，不能调望远镜下的螺丝）。然
后使ＡＣ面正对望远镜，调节螺丝Ｂ３
使ＡＣ面与望远镜光轴垂直。直到由两
个侧面（ＡＢ和ＡＣ）反射回来叉丝的像
与叉丝重合为止。这样三棱镜的镜面

ＡＢ和ＡＣ就与仪器转轴平行，即三棱
镜的主截面垂直于仪器转轴。

（２）测三棱镜的顶角Ａ
利用望远镜自身产生的平行光，

即用照明灯２照亮叉丝。转动望远镜
或台盘，先使棱镜ＡＢ 面反射的叉丝
像与叉丝重合，固定望远镜或台盘，
记下刻度盘上两边的游标读数θ１、

θ２，然后再转动望远镜或台盘，使ＡＣ
面反射的叉丝像与叉丝重合，固定望
远镜或台盘，记下θ１′、θ２′，则

φ＝
１
２
（｜θ１－θ′１｜＋｜θ２－θ′２｜）

Ａ＝１８０°－φ

【思考题】

（１）在测量前，分光计必须调整到合乎哪些要求？方法与步骤如何？
（２）为什么用视差法能够判断物和像是否在同一平面上？

实验十八 　 光栅特性及光波波长的测定

【实验目的】

（１）进一步熟悉分光计的调节和使用。
（２）观察衍射光谱，测定光栅常数。
（３）学习用光栅测定光波波长的方法。

【实验器材】

分光计、透射光栅、汞灯。

【实验原理】

如图１８１所示，像这样由大量等宽等间距的平行狭缝所组成的光学元件称为衍射光栅。用于
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透射光衍射的叫透射光栅，用于反射光衍射的叫反射光栅。本实验使用透射式平面光栅，在透射光
栅上刻有大量等宽等间距的平行刻痕，在每条刻痕处，入射光向各个方向散射，而不易透过，两刻痕
之间的光滑部分可以透光，与缝相当。缝的宽度ａ和刻痕的宽度ｂ之和即ａ＋ｂ，称为光栅常数。当一
束平行单色光垂直照射在光栅上时透射光经透镜Ｌ会聚后，将在屏幕Ｅ上呈现各级衍射条纹。通过
光栅中每一狭缝的光波都产生衍射，并且各个狭缝所发出的光波之间又彼此干涉。因此光栅衍射条
纹是衍射和干涉的总效果。

图１８１ 光栅结构图

根据夫琅和费衍射理论，当平行光垂直入射到光栅平面上时，衍射条纹中主极大明条纹的位置
由下式决定。

（ａ＋ｂ）ｓｉｎφ＝ｋλ，　　　ｋ＝０，±１，±２，… （１８－１）
式中 　ａ＋ｂ——— 光栅常数；

λ——— 光波波长；

ｋ——— 明条纹的极数；

φ——— 波长为λ的第ｋ级明条纹的衍射角。
如果入射光不是单色光，则由式（１８—１）可知，当ａ＋ｂ与ｋ一定时，λ不同则φ也不同，于是复

色光将被分解，除了在中央ｋ＝０，φ＝０处各色光仍重叠在一起组成中央明纹外，在其两侧则对称
地分布着各级光谱。各级谱线都按波长由小到大依次排列，形成一组彩色谱线。如图１８２所示为水
银灯的光谱示意图。测出各种波长谱线的衍射角φ和光栅常数ａ＋ｂ，则可由式（１８－１）算出对应的
波长λ。

【实验内容】

１．测定光栅常数

（１）调节分光计
实验是在分光计上进行的，因此对分光计的调整要求做到：平行光管产生平行光，其光轴垂直

仪器转轴；望远镜聚焦于无穷远。其光轴垂直于仪器转轴，具体调节方法见实验十七。这时我们通过
望远镜可以直接由平行光管观察到狭缝的像。
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图１８２ 光谱示意图

图１８３　 光栅调节图

　　（２）调节光栅
要求光栅刻痕所在的平面及刻痕线与转轴平行，首先将望

远镜叉丝对准狭缝，固定住望远镜。然后将光栅按图１８３所示
放置在载物台上，尽可能做到使光栅 Ｍ 的平面垂直平分螺丝

Ｂ１和Ｂ２的连线。打开望远镜上的照明灯照亮叉丝，转动载物平
台并调节Ｂ１、Ｂ２ 直到望远镜中从光栅平面反射回来的叉丝像
和叉丝重合，至此光栅平面与仪器转轴平行，并且垂直于平行
光管，随即固定载物台。接着，转动望远镜，观察望远镜叉丝交
点在不在各条谱线的中央，依此判断中央明纹两侧的衍射光谱
是否在同一水平面内。如果不在，可调节图１８３中的螺丝Ｂ３使
光谱线达到同一高度。这时，光栅的刻痕线与转轴平行，反复调
节，达到满足要求为止。

（３）以汞灯为光源，测出波长为５４６．０７ｎｍ的绿光一级衍射角φ１

图１８４　 一级衍射角分析图

如图１８４所示，因为衍射光谱对中央明纹是对称
的，所以，为了提高测量准确度，测量第一级谱线时应测
出ｋ＝－１级和ｋ＝＋１级谱线的位置，两位置角坐标差

值的一半θ１－θ′１
２
等于φ１。为了消除分光计刻度盘的偏

心误差，测量每一条谱线位置时，应同时记下刻度上两
边的游标读数，如θ１ 和θ２、θ′１ 和θ′２，然后将两边读数结

果｜θ１－θ′１｜
２
和｜θ２－θ′２｜

２
取平均值，即得到一级谱线

衍射角。

φ＝
１
４
（｜θ１－θ′１｜＋｜θ２－θ′２｜） （１８－２）

最后，将φ１和波长λ代入式（１８－１）即可确定光栅
常数。

２．测定未知光波波长

确定了光栅常数以后，我们可用与上面同样的测量
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方法测出汞光中其他谱线的某级衍射角φｋ，代入式（１８－１）便可求出该光波波长λ。

【数据处理】

（１）计算光栅常数及不确定度

（ａ＋ｂ）＝ ｋλ
ｓｉｎφ

Δ（ａ＋ｂ）
ａ＋ｂ＝

Δｓｉｎφ
ｓｉｎ（ ）φ槡

２

＝ｃｔｇφ·Δφ

Δ（ａ＋ｂ）＝ｃｔｇφ·Δφ·（ａ＋ｂ）

式中：ｋ＝１ Δφ ＝１′

ａ＋ｂ＝ （ａ＋ｂ）±Δａ＋ｂ
（２）计算未知光波波长

λ＝
（ａ＋ｂ）·ｓｉｎφ

ｋ

Δλ ＝ Δａ＋ｂ
ａ＋（ ）ｂ

２

＋ Δｓｉｎφ
ｓｉｎ（ ）φ槡

２

·λ＝槡２·ｃｔｇφ·Δφ·λ

最后结果

λ＝λ±Δλ

【思考题】

（１）用式（１８－１）测量确定光栅常数时要满足什么条件？实验时这些条件是怎样保证的？

（２）如果光栅平面和转轴平行，但刻痕线和转轴不平行，那么整个光谱有什么异常？对测量结
果有无影响？

实验十九 　 照相及暗室技术

Ｉ　 照相技术

照相是一种基本的实验技术，常用来把自然界客观存在的各种现象、运动状态及瞬间变化过程

真实、迅速地记录下来，同时也可以记录人眼不便观察的物理现象，例如：Ｘ光、红外线、高能粒子、

爆炸过程、高速运动等，为生产、科研和生活提供有价值的分析研究资料，并可以作为历史档案保存
下来。学习照相技术是科学发展的需要，这不仅可以使你获得更多的知识和信息，而且还能为你留
下珍贵的纪念和美好的回忆。

【实验目的】

（１）了解照相机的基本结构和工作原理。

（２）学习照相、底片（负片）冲洗、印相和放大技术。
（３）掌握暗室操作技术。
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【实验器材】

照相机、印相机、放大机、胶卷、印相纸、放大纸、显影药、定影药及其他暗室设备。

【实验原理】

１．相机的组成

照相机的种类很多，但是它们的基本结构和工作原理都是一样的。照相机大体上由下列主要部
分组成：镜头、光圈、快门、机身、取景器、测距器等。图１９１是照相机及其工作原理的示意图。

图１９１　 照相机及其工作原理示意图

远处物体ＡＢ经物镜（俗称镜头）在感光片上成一倒立、缩小的实像。经过一定时间的曝光，感
光片上就留下潜影。下面分别介绍照相机主要部件的功能。

（１）镜头
镜头是照相机最重要的组成部分，一般由４～６片透镜胶合而成。在镜头上常刻有“ｆ＝７５

ｍｍ”或“ｆ＝５０ｍｍ”等字样。表示镜头的镜距，还看到“‘１∶３．５”或“１∶２．８”等字样。这个３．５或

２．８称为镜头的有效口径，等于镜头的焦距除以镜头直径的商，这个数越小，进入镜头的光就越多。
（２）光圈和光圈系数
光圈是镜头中间的一组金属薄片，能开大和缩小如图１９２所示。光圈的作用一般说有两个：一

是用它控制进光量；二是调整景深范围（景深的概念后面单独介绍）。光圈孔孔径与镜头焦距的比值
称为相对孔径。它的倒数称为光圈系数，用ｆ表示，刻度值以最大的相对孔径，即有效口径为首项，

以公比槡２排列。常见的光圈系数的排列是：

图１９２　 光圈

２，２．８，４，５．６，８，１１，１６，２２，…
一般地说，光圈系数每改变一个刻度值。通光量近似地

变化一倍。应该注意的是：光圈系数越小，通光量越大，光圈
系数越大，通光量就越小。

（３）快门
快门是一种控时的开合机构，用以控制曝光的时间，快

门打开，光线则通过镜头和光圈进入相机，使感光片感光。
打开时间长，进光量就多；打开时间短，进光量就少。其开放时间以秒（ｓ）为单位，并以倒数形式标

在快门盘上如６０表示１６０ｓ
，２表示１２ｓ

等。一般相机上有十几个挡次，相邻刻度值之比也是一倍或近
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似一倍。快门速度一般只有１ｓ到 １
１０００ｓ
的开合时间。大于１ｓ的拍摄可用Ｔ门或Ｂ门。Ｔ门是手按

下快门开启，再按一下快门关闭；Ｂ门是按下为开，手一松开快门关闭。另外相机一般都有自拍装
置，在启动自拍钮后，约１０ｓ左右快门才按预定速度动作，主要用于自我摄影。

（４）机身
机身是连接镜头和感光片之间的暗箱。旧式的照相机机身长度可以调节，目前的照相机机身长

度一般是固定的。
（５）取景器
取景器是用来选取景物，调整构图的装置，它的视角和镜头的视角是一致的。
（６）测距器
在拍摄景物时，需要根据被拍摄物体的远近，来调整镜头与感光片之间的距离，以便获得清晰

的影像，行使这种测距功能的，就是照相机上的测距器，又称对焦器，测距器上的标尺刻度，表示镜
头到被拍摄物体之间的距离。常见的测距方式有：目测试、光测试和电子式三种。
目测式：先用眼睛测距，依此值转动距离标尺到该刻度线位置。目测式对焦误差较大，目前已很

少使用。
光测式：利用光学原理测距对焦。有连动测距和反光测距两种。

① 主要依靠镜头筒子的转动，取景的同时调焦，并以取影器中虚实两影的重合或分离为依据，
两影重合表示调焦准确；两影分离表示调焦不准。如图１９３（ａ）所示，称为重影式；也有采用截影式
调焦的，如图１９３（ｂ）所示。影像被测距器中的横线分成上下两截而又错开时，则调焦不准。上下两
截影像重合时则焦距准确，如图１９３（ｃ）。

图１９３　 调焦过程示意图
（ａ）重影式 　（ｂ）截影式 　（ｃ）上下两截影像重合

② 反光式测距，常见于双镜头或单镜头反光式照相机。机身内有一面反光镜与镜头成４５°。把
通过镜头射进机身的光线反射到照相机顶部的磨砂玻璃上，调整镜头时，若磨砂玻璃上的影清晰，
说明对焦准确。
电子式：这是近几年发展起来的先进测距装置，利用微型电子计算机自动调焦。无需用手转动

镜头，打开电键即能自动测距，而且十分准确。
（７）卷片装置
卷片装置是用来传送感光片的机构。拍摄者只要转动轴钮或轴把便能把装在机轴上的感光片

卷过去，一张接一张的拍摄。
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景深范围：
当照相机对被拍摄主体某点对焦成像时，不仅此点成像，而且在该点前后的一段纵深范围内景

物全能成清晰的像，这个范围叫景深范围，如图１９４所示。

图１９４ 景深范围示意图

决定景深范围的主要因素有：

① 光圈的选择：当镜头焦距、物距一定时，光圈越小（光圈系数大）景深范围越大；光圈越大（光
圈系数小）影深范围越小。一般的相机上都有光圈系数与景深范围的对应刻线，可供拍摄时选择。

② 镜头焦距：当光圈、物距一定时，用长焦距的镜头拍摄比用短焦距镜头拍摄景深小。

③ 被拍摄物体的远近，当光圈、镜头焦距一定时，被拍摄物体越远景深越大。
拍摄的要求不同，景深的要求也不同，一般地说，拍外景时要求景深大些，拍特写时要求景深小

些，要视具体情况而定。

２．胶卷

（１）类型
我们最常用的胶卷有两种，一种叫１２０胶卷，一种叫１３５胶卷。１２０胶卷是宽６ｃｍ、长８２ｃｍ的

感光胶带，它贴在同样宽但比它长的黑纸上（保护纸）。保护纸上有三行号码，分别是１～８、１～１２
和１～１６，以记录所拍张数；选择不同的张数，则所得照片的尺寸则不同，它们分别是６×９ｃｍ２，６×
６ｃｍ２和４．５×６ｃｍ２。１３５胶卷宽３５ｍｍ，长１．６ｍ，可拍２４×３６ｍｍ２的画面３６张。两边有齿孔，
一般装在暗盒里。
按色彩，胶卷又分为黑白和彩色两种。而黑白胶卷又按感光性能分为色盲片（仅对蓝、紫光感

光，常在翻拍时用）、分色片（对除红光以外的所有可见光感光，适宜拍风景、人像）和全色片（适应
性强，使用普遍）。

（２）黑白胶卷

图１９５　 黑白胶卷的构成

黑白胶卷的构成如图１９５所示。

① 保护层：涂在感光片表面的一层硬质透
明薄膜，防止胶片在相机内传送时受伤，也可
防止脏物的污染。

② 乳剂层：主要成分是溴化银和少量的碘
化银及明胶，具有感光能力。

③ 结合层：涂在乳剂层和片基之间的一种
粘合剂，防止乳剂层冲洗时脱落。

④ 片基：一种薄而透明的三醋酸纤维素制成，因不易燃烧故称安全片基，是胶卷的支持体。

⑤ 防光晕层：是在片基底面加的一层吸收光线的物质，以防止片基背面反射光而使乳剂再次
感光产生光晕，提高成像质量。
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（３）彩色胶卷
彩色胶卷的构造与黑白胶卷相似，所不同的是其至少有三个感光层，分别对三原色 ——— 红、

绿、蓝光敏感而形成三个分色的潜影。经光学作用，可以将自然界万紫千红的色彩逼真地记录下来。

彩色胶卷又分成彩色负片、彩色正片和彩色反转片。彩色负片是最常用的摄影胶卷。经冲洗后，需经
放大印相后才能获得与原色相同的正色效果。彩色正片是供负片印片或放大的彩色透明胶片，不宜
用于人像和风景的拍摄。彩色反转片可以通过两次感光，两次显影，直接在底片上获得与原物彩色
相同的正色效果，可直接制板印刷。
彩色胶卷按拍摄时不同的照明条件又分成日光型、灯光型和灯光日光通用型三种。
日光型胶卷适合在阳光下拍摄，如在灯光下拍摄需加蓝色滤色镜，否则画面会偏橙红色。但在

室内使用日光型胶卷同时也用闪光灯，则可不必加滤色镜。
灯光型胶卷适合于在钨丝灯或强光灯下拍摄。如果用灯光型胶卷在日光下拍摄需加橙黄色滤

色镜，不然影像会发蓝。

灯光日光通用型胶卷，可以不必考虑拍摄现场是灯光还是日光，也不必加滤色镜，但要在暗室
印放照片时校正色彩。

（４）胶卷的感光度
胶卷的感光度是指胶卷感光的速度。各国有不同的标准。中国用ＧＢ表与德国标准ＤＩＮ制在数

值上相同。如 ＧＢ２１即ＤＩＮ２１，ＧＢ２４即ＤＩＮ２４等。数值越大，感光速度越快，每增加３°，速度增加一
倍，即同等条件下，曝光量应减少一半。国际标准用ＩＳＯ表示。美国标准用 ＡＳＡ表示，ＡＳＡ１００相当
于ＧＢ２１。拍照时应将感光度盘上的数值调到与所用胶卷感光度一致。

３．曝光

光线进入相机，使感光片感光而产生潜影的过程称为曝光。

曝光量 ＝ 光照度×曝光时间
相机上用来控制曝光量的是光圈和速度，曝光量选择的正确与否，是一张照片好坏的重要因素

之一。一般胶卷的说明上都有根据不同季节、时间、天气等给出的供参考的光圈和速度值。以长春市

９月份的光线来说，用ＧＢ２１胶卷，中午晴天薄云天气时用光圈１６、速度１／１２５ｓ曝光正常，则晚些时
候（下午３、４点钟）就应该用 光圈１１或８速度１／１２５ｓ。同时应清楚：光圈８、１／１２５ｓ与光圈

１１、１／６０ｓ；光圈１６、１／３０ｓ等等的曝光量是一致的，但景深不同。拍摄时要根据景深的需要，恰当地
选择光圈和速度，不能千篇一律。

【实验内容】

图像的拍摄：
（１）在掌握上述知识后，首先要熟悉照相机的结构、主要的功能、使用方法，再利用废卷（或空

机）练习装卷，根据天气选光圈、速度、取景、对焦、试照、卷片等。
（２）练习熟练后，正式装入胶卷，并将照相机感光度盘上数值调到与胶卷感光度一致。
（３）进行拍摄。要求拍一张景深较大的外景或内景照片（主体要求在离相机５ｍ左右），拍一张

景深较小的特写照片。拍摄时应进行详细记录，包括底片编号、光圈、速度、气象、日期、拍摄人姓名
等。

（４）拍完最后一张胶片后，利用倒片手柄将胶片卷回暗盒内（１２０胶卷无此项），倒片时要将照
相机底部倒片手柄另一侧的按钮按下。同时注意，不要将胶片全部倒入暗盒内，要留一小段在盒外，
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以防止光线进入暗盒。倒片结束后，取出暗盒，妥善保管，准备冲卷。
注意事项：
（１）相机严禁摔、挤、压、震，不许随意拆卸镜头。
（２）保护镜头。禁止用手摸或用手帕等擦拭镜头（可用镜头纸）；禁止长时间对着太阳等强光

源，非拍摄时间应戴好遮光罩。
（３）相机要防止受潮受热，严禁淋雨和落水。停用时应将快门放松，电源关闭。

Ⅱ　 暗室技术

感光片经过曝光之后，被拍摄物体的影像是以潜影形式存留在感光片乳剂层中的。这时影像是
看不见的，也是不能丝毫见光的。要使拍摄后的感光片的影像显现出来或形成照片，必须经过暗房
的化学处理过程，这一过程称为暗室技术。

１．暗室及其设备

任何不透光的房间都可以当做暗室。根据工作任务的需要，其中设备可以有很大的不同。但有
些是必不可少的。一般需要有：红、绿灯及其开关、水、瓷盘、温度计、量杯、计时器、竹夹、显影、定景
药品、印相机、放大机、上光机等。当然，上述物品也可以用一些简易物品代替。

２．显影原理及其药液

显影就是把拍摄曝光后的感光片放入含有显影剂的药液中显出影像来。显影药液的作用是对
已感光的银盐有还原能力。感光片曝光多的地方，银粒还原多，底片显得发黑；曝光少的地方，银盐
还原少，底片显得薄。这样，外景物各处部分就以厚薄不等的银粒密度在感光片上记录下来，成为清
晰的影像。
显影液是由水和两种或两种以上的化学药品配制而成的，这些药物按其在显影中的作用可分

为显影剂、保护剂、促进剂和抑制剂。其中必不可少的是显影剂和保护剂。显影剂常用的有米吐尔
（甲胺基苯酚硫酸盐），显影速度快，属于急性显影剂；对苯二酚（又叫海得尔或几奴尼），属缓性显影
剂，常与米吐尔合用成中性显影剂；还有一种较新型的显影剂称为菲尼酮或菲尼冬。保护剂是由亚
硫酸钠制成的，它的作用是延长显影剂的使用寿命和促进显影。促进剂是碳酸钠、硼碱或氢氧化钾，
用于除去溴离子。抑制剂是防止底片产生灰雾，并可适当减慢显影速度，增加反差，通常用溴化钾。

各种药物功能作用不同，在每一个配方中，各种成分都是不可少的。否则就很难达到好的效果。下面
介绍几种黑白胶片显影液的配方。

Ｄ－７２显影液（底片相纸通用）

温水（３０～４０℃） ７５０ｍＬ
米吐尔 ３ｇ
无水亚硫酸钠 ４５ｇ
对苯二酚（几奴尼） １２ｇ
无水碳酸钠 ６７．５ｇ
溴化钾 ２ｇ
加冷水至 １０００ｍＬ

使用说明：（１）显影温度为２０℃；（２）显影时间：冲卷为３～４ｍｉｎ，显纸为１ｍｉｎ左右。

Ｄ－７６微粒显影液（冲卷用）
温水（５２℃） ７５０ｍＬ
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米吐尔 ２ｇ
无水亚硫酸钠 １００ｇ
对苯二酚（几奴尼） ５ｇ
硼砂 ２ｇ
加冷水至 １０００ｍＬ

使用说明：（１）原液使用，不必冲淡；（２）温度２０℃，显影时间１０～１３ｍｉｎ。

３．停影和定影

经过显影后的感光片应立即进行停影。停影的作用是利用停影液的酸性与显影液的碱性中和，

以消除显影液的能力，防止感光片过度显影或出现斑痕，同时也有保护定影液的作用（也有的人用
清水洗去显影液的方法停影）。通常的停影液配方为：

水 ７５０ｍＬ
冰醋酸 ４８ｍＬ
加水至 １０００ｍＬ

定影是使感光片上未经还原的银盐变为可溶于水的盐类，使已还原的影像固定下来。经定影后
的感光片就成为一张具有影像存在的负片，可以用来印放照片，并能长期保存。

常见的定影液配方如下：

Ｆ—５酸性坚膜定影液（相纸、底片通用）

温水（５０～６０℃） ６００ｍＬ
大苏打（硫代硫酸钠） ２４０ｇ
无水亚硫酸钠 １５ｇ
醋酸（２８％） ４０ｍＬ
硼酸 ７．５ｇ
钾矾 １５ｇ
加冷水至２０℃ １０００ｍＬ

使用说明：（１）按以上次序，等一种药品溶化后，再溶化次项；（２）定影时间为１０～２０ｍｉｎ；
（３）配２８％ 浓度的醋酸时，以原液醋酸３份和清水８份混合即成。

除了上述需要自行配制的各种药液之外，有的实验室有已配制完的药物或袋装的显影定影药
品，可按使用说明直接使用。

【实验内容】

冲卷和放大（或印相）：

冲洗胶卷是本实验中最重要的环节之一。它的失败就会使前面的工作前功尽弃，甚至无法弥
补，因此必须小心谨慎。

１．冲卷的准备

进入暗室后，首先要检查一下暗室的安全程度，有没有透光的地方，同时要检查一下安全灯（红

灯和绿灯）是否过亮。其次应按需要准备好应用的显影、停影、定影药液及其他工作，记清安全灯开
关、计时器、各物品所放位置，以便在黑暗中能用手摸到。用废卷练习一下从暗盒中取出感光片的过
程。
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２．冲洗胶卷

冲卷的方法主要有两种：显影罐冲洗和盆中冲洗，但过程基本相似，本实验只介绍盆显，程序如
下：

（１）关闭所有的灯，使暗室处于“伸手不见五指”的状态。从暗盒中取出胶卷，先在１５～２０℃
的清水中冲洗１ｍｉｎ左右，其目的是使感光片药膜全部湿润，便于均匀显影。

（２）开启计时器（事先定好时间，或让他人开始计时）将胶卷浸入显影液中，药膜面向上，两手
不停地移动感光片，以保证其显影均匀，要注意不要划伤药膜，手不要过多地泡在药中。

（３）显影时间到时（或稍提前些），先将胶卷在清水中清洗一下，然后拿到距绿灯５０ｃｍ左右处
观察一下显影效果（一般在暗室中观察应比在亮处观察稍黑一些才正确，否则会显影不足），显影不
足可再显一会儿，满意时立即放入停影液中洗一下，然后放入定影液中（也可以不用停影，但必须将
显影液洗净）。

（４）新鲜的定影液要１０ｍｉｎ即可定影完毕，从定影液中取出胶卷，用流动的清水漂洗１５ｍｉｎ后
将其挂起晾干。

３．放大照片和印相片

放大照片和印相片都是利用透过底片的光线使放大纸或印相纸感光，成为和底片相反而和实
物相同的照片。所不同的是：印相片是将印相纸直接覆盖在底片上，印出来的照片和底片大小相同；
而放大相片则是利用扩大了的投影使放大纸感光，得到比底片大的照片。由于印相和放大道理一
样。我们只重点讲一下放大知识。

（１）底片的反差及放大纸（印相纸）的选择
反差是指底片（或照片）图像黑白分明的程度。反差大则黑白层次分明，反差小则黑白层次不

显著。要得到一个反差合适的照片，就要根据底片的反差来选择放大纸（印相纸）。放大纸虽然有各
式各样的，但其性能都是以软、中、硬来区分，通常用代号１～５来表示，小数字代表软，大数字代表
硬，这里的软和硬指的是同样曝光量的情况下，照片反差的小和大。一般地说，底片反差大则选择较
软的放大纸；反差小的选择较硬的放大纸；反差中的则选择中性放大纸。

（２）对焦和试样
将底片药面朝下放在放大机的底片夹内（印相时药面朝上放在玻璃板上）；打开镜头前的滤色

板，调整放大机上对焦旋钮，在一张废照片背面将所要图像调至所需大小，并达到最清晰；调整放大
机镜头上的光圈使图像亮度适中，挡上滤色板。取一长条放大纸（试样）药膜朝上放在影像的主要
部位。用一黑纸板遮挡住试样的大部分，仅露出１／４左右，打开滤色板。采取梯级曝光法。例如：曝光

５ｓ后使露出部分为１／２；再曝光５ｓ后使露出部分为３／４；再曝光５ｓ…… 这样，第一条曝光就是

２０ｓ，第二条１５ｓ，第四条是５ｓ，将试样放入显影液中显影，确定一个正确的曝光时间。
（３）放大照片
将所需放大纸按需要剪成适当的大小，挡上滤色板，把放大纸药膜朝上放在要放大的图像处。

打开滤色板，按试样中最合适的曝光时间曝光。将放大纸放入显影液中，先将药膜朝下，并用夹子按
动纸背。使之均匀浸泡在显影液中约１ｍｉｎ将其翻过来，观察影像显露情况至达到显影要求为止。
将显好的照片经停影（或清水）后放入定影液中定影（至少２０ｍｉｎ），需要注意的是：不论是放大还
是印相，都要使底片的药膜面与放大纸或印相纸的药膜面相对；另外，显影过程中，虽可在安全灯
（必须是红灯）下进行，但不要离灯太近；此外，在安全灯下观察照片的色调应比在日光下观察深一
些，这样在日光下观察才能正常，所以最好在显影液旁边放一张色调正常的照片加以比较。
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图１９６　 印相流程图

（４）晾干和剪裁
将定影后的照片进行水洗（最好是漂洗）除去上面

的定影药液，冲洗完的照片自然晾干或吹干后一般不太
规整，所以要对其裁剪和修整，这样才能得到一张完好
的照片。整个放大（印相）的过程如图１９６所示。
实验报告要求：
（１）写明照相的详细步骤及记录，包括：时间、地点、

天气、拍摄距离、光圈、快门、底片编号等。
（２）写明暗室操作的详细步骤及记录，包括：

① 配制药品的过程。

② 冲卷的准备及过程。

③ 放大（印制）照片的全部详细过程。

④ 将你所放大的照片附在报告上，并作自我评述，
总结经验教训。

【思考题】

（１）照相机有哪些主要组成部分？主要作用是什么？
（２）什么是胶卷的感光度？ＧＢ２１相当于德国标准

ＤＩＮ多少？相当于美国标准ＡＳＡ多少？
（３）什么叫景深？它与哪些因素有关？
（４）冲卷需要哪几个过程？

（５）放大照片需要哪几个过程？

实验二十 迈克尔逊干涉仪

【实验目的】

（１）通过实验考察等倾干涉、等厚干涉。

（２）了解迈克尔逊干涉仪的构造和原理，学会调整和使用方法，并用它测光波波长。

【实验器材】

迈克尔逊干涉仪、氦氖激光光源、钠光灯等。

【实验原理】

迈克尔逊干涉仪是借助光的干涉原理测量长度或长度变化的精密光学仪，是迈克尔逊于１８８１
年发明并于１８８７年和莫雷合作进一步改进和完善的，他因这项研究的成功获得了诺贝尔物理学
奖。今天，该仪器已成为实验室中用途最广的光学仪器之一，其光路如图２０１所示。从光源Ｓ发出的

光束射到Ｃ１玻璃板上，Ｃ１的前后两个面严格平行，后表面为镀有铝或银的半反射膜。光束被半反射
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膜分为两支，图中用１表示反射的一支，用２表示透射的一支。因为Ｃ１与平面镜Ｍ１和Ｍ２均成４５°，
所以两光束分别近于垂直入射 Ｍ１ 和 Ｍ２。

图２０１ 迈克尔逊干涉仪的光路图

两光束经反射后再在Ｅ处相遇，形成干涉条纹。Ｃ２为一补偿板，其材料和厚度和Ｃ１相同。Ｃ２的
作用是补偿光束２的光程，使光束２和光束１在玻璃中的光程相等。

反射镜 Ｍ２ 是固定的，Ｍ１ 可在精密导轨上前后移动以改变两束光之间的光程差。Ｍ１ 的移动采

用了蜗轮蜗杆传动系统，其最小读数为１０－４ｍｍ，可估计到１０－５ｍｍ。反射镜 Ｍ１、Ｍ２ 的背面各有三
个螺丝，用以调节 Ｍ１、Ｍ２ 平面的倾度。反射镜 Ｍ２ 的下端还附有两个方向互相垂直的微动螺丝，用
以精确地调节镜 Ｍ２ 的倾度。

相干过程是：从光源Ｓ射来经扩展的光到达分束板Ｃ１后被分成两束，反射光１在Ｃ１反射后向
着 Ｍ１前进，透射光２透过Ｃ１后向着 Ｍ２前进；并且两次通过补偿板，这两束光经 Ｍ１与 Ｍ２反射后
沿着原来入射的方向返回，光线１透过Ｃ１，光线２被Ｃ１反射，最终都到达观察点Ｅ。由于这两束光都
来自光源上同一点，所以是相干光，在Ｅ处可以观察到干涉图样。图中还画出Ｍ２的虚像Ｍ′２两束光
在Ｅ处的干涉可等效为由Ｍ１与Ｍ２反射的光线所形成的。Ｍ′２当然与Ｍ１平行，并相距为ｄ，这样，

干涉图样与厚度为ｄ的空气膜所产生的干涉是等效的。不过在实验中要调整Ｍ′２与Ｍ１严格平行，

即 Ｍ１与Ｍ２严格垂直，还要细致地调整反射镜后面的螺丝，直到在Ｅ处观察到圆形的等倾条纹，当

Ｍ１ 与 Ｍ′２ 有很小的夹角时，便观察到直线的等厚干涉条纹。

【实验内容】

调整迈克尔逊干涉仪，观察 Ｈｅ－Ｎｅ激光的干涉条纹（或钠光灯的干涉条纹），求出光波的波
长。

１．调整干涉仪使之处于待测状态

将钠光大致对准与Ｍ２垂直的方向，在观察点放一毛玻璃屏，屏上出现两排光斑，调节Ｍ２背后

的三个螺丝（注意 Ｍ１ 背后的螺丝已调好，切勿触动），使两排光斑中两个最亮的光点大致重合，则

Ｍ′２与Ｍ１平行。然后将光源扩束，就能在屏上看到弧形条纹，再调节Ｍ２背后的三个螺丝，可使Ｍ′２
与Ｍ１严格平行，弧状条纹转化成圆条纹，并能出现从内到外和从外向里的“湮没”或“冒出”大小圆
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环，这是调整中的一种动态条纹图像。

２．测量入射光的波长

在图２０１中，光源经 Ｍ１ 与 Ｍ′２ 反射后产生干涉现象，当观察屏垂直于轴放置时，屏上出现同
心圆条纹。条纹的位置取决于光程差，只要光程差有稍许变化，就有明显的条纹移动。计算表明，自

Ｍ１ 和 Ｍ`２ 反射的两光波的光程差应为

Δ＝２ｄｃｏｓθ （２０－１）
其中θ为反射光１在平面镜 Ｍ１ 上的入射角，对于ｋ级亮条纹变为

ｋλ＝２ｄｃｏｓθｋ （２０－２）
当Ｍ１和Ｍ′２的间距ｄ增大时，就ｋ级条纹而言，必然以减少ｃｏｓθｋ的值来保持式（２０－２）成立，

故条纹向θｋ 值变大的方向移动，即向外扩展。这时观察者将看到条纹似乎从中心向外涌出，且每增

加λ
２
就有一圈涌出。反之，当ｄ逐渐变小时，最靠近中心的圆圈将一个个陷入中心，每陷入一个圆

圈，间隔就改变λ
２
。

因此，只要在移动Ｍ１时从装置上读出间隔ｄ的改变值Δｄ，同时数出移动Ｍ１时涌出或陷入的
条纹数Ｎ，即可通过下式求出入射光波的波长λ。

λ＝２ΔｄＮ
（２０－３）

在已知波长的情况下，只要数出条纹涌出或陷入的数目Ｎ，就可以通过上式求出平面镜 Ｍ１ 以
波长λ为单位而移动的距离。
在实验中，移动 Ｍ１ 时应记下ｄ的起始位置ｄ１，然后向一个方向转动鼓轮，当数到条纹涌出或

陷入的数Ｎ ＝１００时记下ｄ２，Ｍ１位移量为Δｄ＝｜ｄ２－ｄ１｜，根据现实需要可测量５次，取平均值。
注意：
（１）迈尔克逊干涉仪属精密仪器，操作时要极其小心谨慎，注意不要用手摸仪器中的光学零

件。
（２）不能用眼正视激光，以免烧坏视网膜。

【数据处理】

计算入射光波长及其不确定度

λｉ ＝ ２Ｎ｜ｄｉ－ｄｉ－１｜

λ＝ １Ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
λｉ （ｎ＝５）

Δλ ＝ ｓ２λ＋Δ２槡 ｄ ＝ ｓ２λ＋２Δ２槡 ｄｉ

式中，Ｓλ ＝ ∑（λｉ－λ）２
ｎ－槡 １

；Δｄｉ ＝０．００５ｍｍ。

最后结果 λ＝λ±Δλ

【思考题】

（１）试用公式ｋλ＝２ｄｃｏｓθｋ 说明ｄ的变化与条纹变化的关系。
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（２）观察等厚干涉条纹时，能否用点光源？
（３）在计数干涉条纹移动的数目时，为什么鼓轮要向一个方向转动，即 Ｍ１ 只能单向移动？

实验二十一 单缝衍射的光强分布

【实验目的】

（１）观察单缝衍射现象。
（２）掌握利用计算机采集数据、处理数据的方法。
（３）通过采集系统实时获得曲线，测量其相对光强分布和衍射角。

【实验原理】

光的衍射现象是光的波动性的一种表现，可分为菲涅耳衍射与夫琅和费衍射两类。菲涅耳衍射
是近场衍射，夫琅和费衍射是远场衍射，又称平行光衍射，如图２１１所示。将单色点光源放置在透
镜Ｌ１的前焦面，经透镜后的光束成为平行光垂直照射在单缝ＡＢ上，按惠更斯－菲涅耳原理，位于
狭缝的波阵面上的每一点都可以看成一个新的子波源，它们向各个方向发射球面子波，这些子波相
叠加经透镜Ｌ２ 会聚后，在Ｌ２ 的后焦面上形成明暗相间的衍射条纹，其光强分布规律为

Ｉθ＝Ｉ０ｓｉｎ
２
φ

φ
２ （２１－１）

式中 　φ＝
π
λ
ａｓｉｎθ，ａ是单缝宽度，θ是衍射角，λ为入射光波长。

图２１１　 单缝衍射

如图２１２所示，由式（２１－１）可见：
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图２１２　 ＩＩ０ －
ｓｉｎθ图

（１）当θ＝０时，Ｉθ＝Ｉ０，为中央主极大的强度，光强最强，绝大部分的光能都落在中央明纹上。

（２）当ｓｉｎθ＝ｋλａ
（ｋ＝±１，±２，…）时，Ｉθ＝０，为第ｋ级暗纹。由于夫琅和费衍射时，θ很小，有

θ≈ｓｉｎθ，因此暗纹出现的条件为

θ＝ｋλａ
（２１－２）

（３）从式（２１－２）可见，当ｋ＝±１时，为主极大两侧第一级暗条纹的衍射角，由此决定了中央

明纹的宽度Δθ０＝２λａ
，其余各级明纹角宽度Δθｋ＝λａ

，所以中央明纹宽度是其他各级明纹宽度的两

倍。
（４）除中央主极大外，相邻两暗纹级间存在着一些次最大，这些次最大的位置可以从对（２１１）

式求导并使之等于零而得到。

级数ｋ 次最大时θ 相对光强Ｉ／Ｉ０

±１ １．４３λ／ａ ０．０４７

±２ ２．４６λ／ａ ０．０１７

±３ ３．４７λ／ａ ０．００８

【实验器材】

光具座、激光器、组合光栅片、光强分布测量仪、计算机。

单缝衍射光强分布测量系统用线阵ＣＣＤ器件接收光谱图形和光强分布，利用计算机的数据处
理能力对采集到的数据进行分析处理，通过直观的方式得到我们需要的结果。
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【实验内容】

平行光的概念是理想化的概念，实际上，不论采用什么仪器和方法都不能获得绝对的平行光。
对于单缝，只要满足远场条件，不用透镜，也可取得较好的实验效果。

（１）光路调整、观察单缝衍射现象

① 参照图２１３所示安置好实验仪器、光栅架及组合光栅片（见图２１４）上有两个簧片，光栅片
（见图２１５）放上去后，用这两个簧片夹紧固定。

图２１３ 单缝衍射实验装置示意图

　　

图２１４　 组合光栅

　　

图２１５　 光栅片

② 单缝（即光栅片）与ＣＣＤ光强仪之间的距离Ｚ应尽可能满足远场条件（Ｚａ２／８λ，ａ为缝
宽）。

③ 用两端ＤＢ１５（１５芯）和ＤＢ９（９芯）的插头连接ＵＳＢ采集盒和ＣＣＤ光强仪，再用ＵＳＢ线将

ＵＳＢ采集盒与计算机相连。

④ 接通各部件的电源。调节激光器、ＣＣＤ光强仪的左右上下位置，使激光束通过光栅片的各图
形（通过光栅架上的左右移动手轮来选择某一组图形）后能射入ＣＣＤ光强仪前端的采光窗口，从而
射到ＣＣＤ线阵上。

⑤开始调节时，可先在ＣＣＤ光强仪的采光窗口前放一白纸，让衍射光斑射在此白纸上，调节光
路，直至衍射图案正确、清晰后再移走白纸，让光斑射入ＣＣＤ光强仪前端的采光窗口，从而射到

ＣＣＤ线阵上。
（２）测量数据
启动工作软件后，点击“开始采集”，仔细调节，应能看到如附件里所示的样本曲线；点击“停止

采集”，使待测量的曲线固定在屏幕上。用全局主视窗里的蓝色选择框选择要测量的曲线区域，在局
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部放大视窗里慢慢移动鼠标，在其下面的数据栏里读取衍射曲线上几个特殊点的 Ｘ（ｃｈ）值、

Ｙ（Ａ／Ｄ）值。用直尺测量缝到ＣＣＤ光敏面的垂直距离Ｚ，将数据填入下表。

空间位置Ｘ（ｃｈ）值 ΔＸ 光强Ｙ（Ａ／Ｄ值）

中央明纹

一级暗纹

一级亮纹

二级暗纹

二级亮纹

三级暗纹

（３）计算和比较
根据实验数据，可以计算出各级明纹和暗纹的衍射角和相对光强，还可以计算出所用单缝的缝

宽ａ和所用光源的波长λ，与理论值相比较，做出误差分析。

实验值 理论计算值

θ＝ΔＸＺ
相对光强Ｉ

Ｉ０ θ＝ｋλａ
相对光强Ｉ

Ｉ０

中央明纹 １
一级暗纹 ０
一级亮纹 ０．０４７２
二级暗纹 ０
二级亮纹 ０．０１６５
三级暗纹 ０

（４）观察双缝干涉现象 （选作）。
注意：
（１）测量ＣＣＤ器件至单缝的距离Ｚ时，要考虑到ＣＣＤ器件受光面在光强仪前面板后的距离

（４．５ｍｍ）。
（２）测量相对光强比时，一定要用Ｙ 值减去多级暗纹Ｙ 值的平均值，不能直接用Ｙ 值相比较。
（３）在本实验中，相对光强 ＝ 各点的光强值Ｙ／中央明纹的光强值Ｙ。
（４）ｓｉｎθ＝ 待测点与中央明纹的Ｘ值之差ΔＸ／距离Ｚ。
（５）实验时单缝（ａ＝０．１２ｍｍ）为组合光栅上部第１组。其单缝衍射的衍射条纹参考曲线见图

２１６。
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图２１６ 参考曲线

实验二十二 用密立根油滴实验测电子电荷е

【实验目的】

（１）用ＯＭ９９ＣＣＤ微机密立根油滴仪验证电荷的不连续性及测量基本电荷电量。
（２）学习了解ＣＣＤ图像传感器的原理与应用、学习电视显微测量方法。

【实验器材】

ＯＭ９９ＣＣＤ微机密立根油滴仪、ＣＣＤ电视显微镜。

图２２１　 匀速运动

【实验原理】

一个质量为ｍ，带电量为ｑ的油滴处在两块平行极板之间，在平行极板
未加电压时，油滴受重力作用而加速下降，由于空气阻力的作用，下降一段
距离后，油滴将做匀速运动，速度为ｖｇ，这时重力与阻力平衡（空气浮力忽
略不计），如图２２１所示。根据斯托克斯定律，黏滞阻力为
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图２２２　 电场中对油滴的受力分析

ｆｒ ＝６παηｖｇ
式中η是空气的黏滞系数，ａ是油滴的半径。这时有

６πａηｖｇ ＝ｍｇ （２２－１）
当在平行极板上加电压Ｕ 时，油滴处在场强为Ｅ的静电场

中，设电场力ｑＥ 与重力相反，如图２２２所示，使油滴受电场力加
速上升，由于空气阻力作用，上升一段距离后，油滴所受的空气阻
力、重力与电场力达到平衡（空气浮力忽略不计），则油滴将以匀速上升，此时速度为ｖｅ，则有

６πａηｖｇ ＝ｑＥ－ｍｇ （２２－２）
又因为 Ｅ＝Ｕ／ｄ （２２－３）
由式（２２－１）、（２２－２）、（２２－３）可解出

ｑ＝ｍｇｄＵ
ｖｇ＋ｖｅ
ｖ（ ）
ｇ

（２２－４）

为测定油滴所带电荷ｑ，除应测出Ｕ、ｄ和速度ｖｅ、ｖｇ外，还需知油滴质量ｍ，由于空气中悬浮和
表面张力作用，可将油滴看做圆球，其质量为

ｍ＝ ４３πａ
３
ρ （２２－５）

式中 　ρ——— 油滴的密度。
由式（２２－１）和（２２－５）得油滴的半径

ａ＝ ９ηｖｇ
２ρ（ ）ｑ

１
２

（２２－６）

考虑到油滴非常小，空气已不能看成连续媒质，空气的黏滞系数η应修正为

η′＝ η
１＋ｂｐａ

（２２－７）

式中 　ｂ——— 修正常数；

ｐ——— 空气压强；

ａ——— 未经修正过的油滴半径。
由于它在修正项中，不必计算得很精确，由式（２２－６）计算就够了。

实验时取油滴匀速下降和匀速上升的距离相等，设都为ｌ，测出油滴匀速下降的时间ｔｇ，匀速上
升的时间ｔｅ，则

ｖｇ ＝ｌ／ｔｇ ｖｅ ＝ｌ／ｔｅ （２２－８）

将式（２２－５）、（２２－６）、（２２－７）、（２２－８）代入式（２２－４），可得

ｑ＝ １８π
槡２ρｇ

ηｌ

１＋ｂｐ

烄

烆

烌

烎ａ

３／２

ｄ
Ｕ
１
ｔｅ ＋

１
ｔ（ ）ｇ １

ｔ（ ）ｇ
１／２

令 Ｋ ＝ １８π
２ρ槡 ｇ

ηｌ

１＋ｂｐ

烄

烆

烌

烎ａ

３／２

·ｄ

得 ｑ＝Ｋ １
ｔｇ
＋１ｔ（ ）ｇ １

ｔ（ ）ｇ
１／２
／Ｕ （２２－９）

此式是动态（非平衡）法测油滴电荷的公式。
下面导出静态（平衡）法测油滴电荷的公式。
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调节平行极板间的电压，使油滴不动，ｖｅ ＝０，即ｔｅ→ ∞，由式（２２－９）可得

ｑ＝Ｋ １
ｔ（ ）ｇ

３／２

·１
Ｕ

或者 ｑ＝ １８π
２ρ槡 ｇ

ηｌ

ｔ１＋ｂｐ（ ）
熿

燀

燄

燅ａ

３／２

·ｄ
Ｕ

（２２－１０）

上式为静态法测油滴电荷的公式。
为了求电子电荷ｅ，对实验测得的各个电荷ｑ求最大公约数，就是基本电荷ｅ的值，也就是电子

电荷ｅ，也可以测得同一油滴所带电荷的改变量Δｑ１（可以用紫外线或放射源照射油滴，使它所带电
荷改变），这时Δｑ１ 应近似为某一最小单位的整数倍，此最小单位即为基本电荷ｅ。

【实验内容】

（１）将ＯＭ９９面板上最左边带有Ｑ９插头的电缆线接至监视器后背下部的插座上，然后接上电
源即可开始工作。注意，一定要插紧，保证接触良好，否则图像紊乱或只有一些长条纹。

（２）调节仪器底座上的三只调平手轮，将水泡调平。由于底座空间较小，调手轮时应将手心向
上，用中指和无名指夹住手轮调节较为方便。

（３）照明光路不需调整。ＣＣＤ显微镜对焦也不需用调焦针插在平行电极孔中来调节，只需将显
微镜筒前端和底座前端对齐，然后喷油后再稍稍前后微调即可。在使用中，前后调焦范围不要过大，

取前后调焦１ｍｍ内的油滴较好。
（４）实验方法可选用平衡测量法（静态法）、动态测量法和同一油滴改变电荷法（第三种方法要

用到汞灯，选做）。

① 平衡法（静态法）测量。可将已调平衡的油滴用Ｋ２ 控制移到“起跑”线上（一般取第２格上
线），按Ｋ３（计时／停），让计时器停止计时（值未必要为０），然后将Ｋ２ 拨向“０Ｖ”，油滴开始匀速下

降的同时，计时器开始计时。到“终点”（一般取第７格下线）时迅速将Ｋ２ 拨向“平衡”，油滴立即静
止，计时也立即停止，此时电压值和下落时间值显示在屏幕上，进行相应的数据处理即可。

② 动态法测量。分别测出加电压时油滴上升的速度和不加电压时油滴下落的速度，代入相应
公式，求出ｅ值，此时最好将Ｋ２与Ｋ３的联动断开。油滴的运动距离一般取１～１．５ｍｍ。对某颗油滴
重复５～１０次测量，选择１０～２０颗油滴，求得电子电荷的平均值ｅ。在每次测量时都要检查和调整
平衡电压，以减小偶然误差和因油滴挥发而使平衡电压发生变化。

③ 同一油滴改变电荷法。在平衡法或动态法的基础上，用汞灯照射目标油滴（应选择颗粒较大
的油滴），使之改变带电量，表现为原有的平衡电压已不能保持油滴的平衡，然后用平衡法或动态法
重新测量。

【数据处理】

平衡法依据公式为

ｑ＝ １８π
２ρ槡 ｇ

ηｌ

ｔｇ １＋
ｂ
ｐ（ ）

熿

燀

燄

燅ａ

３／２

·ｄ
Ｕ

式中 加速度 ａ＝ ９ηｌ
２ρｇｔ槡 ｇ
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油的密度 ρ＝９８１ｋｇ／ｍ
３（２０℃）

重力加速度 ｇ＝９．８１ｍ／ｓ２（长春）
空气黏滞系数 η＝１．８３×１０－

５ｋｇ／（ｍ·ｓ）
油滴匀速下降距离 ｌ＝１．５×１０－３ｍ
修正常数 ｂ＝８．１２×１０－８ｍ·Ｐａ
大气压强 ｐ＝１．０１３２５×１０５Ｐａ
平行极板间距离 ｄ＝５．００×１０－３ｍ

式中的时间ｔｇ 应为测量数次时间的平均值。实际大气压可由气压表读出。
计算出各油滴的电荷后，求它们的最大公约数，即为基本电荷ｅ值。若求最大公约数有困难，可

用作图法求ｅ值。设实验得到ｍ个油滴的带电量分别为ｑ１，ｑ２，…，ｑｍ，由于电荷的量子化特性，应有

ｑｉ＝ｎｉｅ，此为一直线方程，ｎ为自变量，ｑ为因变量，ｅ为斜率。因此ｍ个油滴对应的数据在ｎ～ｑ坐
标中将在同一条过圆点的直线上，若找到满足这一关系的直线，就可用斜率求得ｅ值。
将ｅ的实验值与公认值比较，求相对误差（公认值ｅ＝１．６０×１０－１９Ｃ）。

【思考题】

（１）为什么必须使油滴做匀速运动或静止？实验中如何保证油滴在测量范围内做匀速运动？
（２）用ＣＣＤ成像系统观测油滴比直接从显微镜中观测有何优点？
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综合性和设计性实验部分

实验二十三 气垫导轨实验中系统

误差的分析及对测量结果的修正

【实验目的】

（１）学会对气垫导轨实验中系统误差的分析及对测量结果的修正。
（２）掌握气垫导轨与滑块之间黏性阻尼常量ｂ的测量方法。
（３）研究有黏性阻尼情况下物体的加速度。

【实验器材】

气垫导轨与滑块、气源、数字毫秒计、条形及Ｕ形挡光片、光电门、垫块、米尺等。

【实验原理 】

１．水平导轨黏性阻力对滑块运动的影响

气垫导轨是目前力学实验中一种较精密的仪器，在气垫导轨实验中，由于气垫对滑块产生的漂
浮作用，避免了容易引起实验误差的滑动摩擦力的影响，但滑块在导轨上运动时受到的黏性内摩擦
力，即滑块与导轨之间气体的内摩擦力是不可避免的，从而对滑块的运动产生一定的影响，造成附
加的速度损失。由气体内摩擦理论知道，如果用Ｆ阻 表示黏性摩擦阻力，则在滑块速度不太大时，可
以认为Ｆ阻 由下式决定：

Ｆ阻 ＝η
Δｖ
Δｄ
Ａ （２３－１）

式中 　ΔｖΔｄ
——— 滑块和导轨之间气层的速度梯度；

Ａ——— 滑块和导轨之间的面积，实际上就是滑块的内表面积；

η——— 空气的黏度系数；

ｖ——— 对导轨上的滑块而言，和导轨表面接触处气层定向运动速度为零，而和运动滑块底
面相接触处的气层定向速度等于滑块定向运动速度，即ｖ；

Δｄ——— 滑块和导轨之间在垂直于导轨表面方向的气层厚度，也就是滑块在垂直于导轨表
面方向的漂浮高度，用ｈ表示。
按照上面的说法，速度梯度可以改写为

Δｖ
Δｄ＝

ｖ
ｈ

（２３－２）



代入式（２３－１）得：

Ｆ阻 ＝η
Ａ
ｈｖ

（２３－３）

上式表示：在一定的实验条件下，即恒定的气源、滑块和导轨，上式中的η、Ａ、ｈ都是不变的常
量。因此，可以认为黏性阻力Ｆ阻 和滑块的速度ｖ成正比，则式（２３－３）可以写为

Ｆ阻 ＝ｂｖ （２３－４）

式中，ｂ＝η
Ａ
ｈ
称为黏性阻尼常量，它在数值上等于滑块具有单位速度时，其所受的黏性阻力的

大小。显然，黏性阻力是和滑块滑动摩擦力性质不同的另一种气体间的内摩擦力，它是随滑块速度
线性变化的外力，而这种和滑块的速度线性相关的特性正是黏性阻力不同于其他类型阻力的特点。
下面我们对黏性阻尼常量ｂ作进一步分析。设滑块在已调成水平的导轨上受黏性阻力Ｆ阻 ＝ｂｖ的
作用而运动，如图２３１所示，其运动方程为

ｍｄｖｄｔ＝－Ｆ阻 ＝－ｂｖ
（２３－５）

图２３１　 水平状态的气垫导轨

设滑块运动的边界条件为ｔ＝ｔ１ 时，ｘ＝ｘ１，ｖ＝ｖ１；ｔ＝ｔ２ 时，ｘ＝ｘ２，ｖ＝ｖ２ 求解方程（２３－
５）有

∫
ｖ２

ｖ１
ｄｖ＝－ｂｍ∫

ｘ２

ｘ１
ｄｘ （２３－６）

即得

ｖ２－ｖ１ ＝－ｂｍ
（ｘ２－ｘ１）＝－ｂｍｓ

（２３－７）

上式表明，由黏性阻尼力作用所引起的滑块速度损失除了和黏性阻尼常量ｂ及滑块的质量ｍ
有关外，还与滑块的运动距离ｓ成正比。通过式（２３－７）容易得到

ｂ＝ｖ１－ｖ２ｓ ｍ （２３－８）

该式即为在水平导轨上测量黏性阻尼常量ｂ的公式。

２．倾斜导轨上黏性阻尼常量ｂ对实验的影响

把导轨倾斜一小角度θ，如图２３２所示，滑块在沿斜面的分力ｍｇｓｉｎθ及黏性阻力Ｆ阻 ＝ｂｖ的
作用下的运动方程为

ｍｄ
２ｘ
ｄｔ２ ＝ｍｇｓｉｎθ－ｂｖ

（２３－９）

如以滑块通过第一个光电门作为计时起点，测出滑块通过第一个和第二个光电门Ｋ１ 和Ｋ２ 的
速度为ｖ１ 和ｖ２，由Ｋ１ 到Ｋ２ 的时间和距离分别为ｔ１２ 和ｘ１２，则式（２３－８）的解可写为
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ｖ２－ｖ１ ＝ｇｓｉｎθｔ１２－ｂｍｘ１２
（２３－１０）

图２３２　 倾斜状态的气垫导轨

从理论上讲，可以根据上式来测量ｂ，但实际上在上式中包含了导轨的倾角θ，而导轨的倾角θ
无法准确测量，这样对ｂ值测量的准确性带来很大的影响，为了解决θ无法准确测量的困难，可采取
天平复称法类似的思想方法。实验中，保持导轨倾角不变，使滑块和导轨低端的缓冲弹簧碰撞后逆
向弹回，滑块依次通过光电门Ｋ２和Ｋ１相应的速度为ｖ′２和ｖ′１，时间为ｔ２１，类似前面的讨论（注意，

此时的Ｆ阻 与ｍｇｓｉｎθ同方向）有

ｖ′１－ｖ′２ ＝－ｇｓｉｎθｔ２１－ｂｍｓ
（２３－１１）

在式（２３－１０）及式（２３－１１）中，倾角θ是完全相同的，联立以上两式得

ｂ＝
［（ｖ′２－ｖ′１）ｔ１２－（ｖ２－ｖ１）ｔ２１］ｍ

ｓ（ｔ１２＋ｔ２１）
（２３－１２）

式（２３－１２）即为在倾斜导轨上黏性阻尼常量ｂ的测量公式。该测量方法的优点在于：
（１）不用把导轨调成水平，利用在同一倾角下滑块的下滑和上滑的两组测量数据，消除了难于

精确测量的倾角θ的影响（这种方法也可以在类似的实验中应用）；
（２）在式（２３－１２）中，除了两个光电门之间距离ｓ外，其他各量都可以用光电门计时法准确测

量，因而有较高的精度，从而保证了ｂ测量的准确可靠。

３．考虑黏性内摩擦阻力后对加速度值的修正

在倾斜导轨上测量匀加速直线运动的加速度的实验中（该实验也可以测量重力加速度），如果
考虑黏性内摩擦力，根据式（２３－９）可得

ｖ２－ｖ１
ｔ１２ ＝ｇｓｉｎθ－ ｂｓｍｔ１２

（２３－１３）

式中 　ｖ２－ｖ１ｔ１２
——— 考虑了黏性内摩擦后测得的加速度，用ａ′表示；

ｇｓｉｎθ———不考虑黏性内摩擦时理论加速度值，即重力加速度沿斜面方向的分量，用ａ理 表示；

ｂｓ
ｍｔ１２ ＝

ｂ
ｍｖ

——— 黏性内摩擦力所引起的附加加速度，用ａ阻 表示；

ｖ——— 滑块从Ｋ１ 到Ｋ２ 的平均速度。
因此在倾斜导轨上测量加速度（或重力加速度）的实验中考虑到黏性内摩擦力的影响后，实测

加速度与理论加速度的关系应修正为

ａ理 ＝ａ′＋ｂｖｍ
（２３－１４）
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即 ｇｓｉｎθ＝ｖ２－ｖ１ｔ１２ ＋ ｂｓｍｔ１２
（２３－１５）

设导轨垫块厚度为ｈ，底角螺丝之间的距离为Ｌ，则当ｈ较小时有ｓｉｎθ≈ｔａｎθ＝ ｈＬ
，代入式

（２３－１５）得

ｇｈＬ ＝
ｖ２－ｖ１
ｔ１２ ＋ ｂｓｍｔ１２

或 ｇ＝
（ｖ２－ｖ１）Ｌ
ｔ１２ｈ ＋ ｂｓＬｍｈｔ１２

（２３－１６）

利用式（２３－１６）我们可以计算重力加速度ｇ。

【实验内容】

１．测量黏性阻尼常量ｂ

（１）把滑块放在气垫导轨中间，用底角螺丝把气垫导轨调成水平（滑块此时应处于静止状态）。
（２）用Ｕ型（ｘ＝３ｃｍ）挡光片，数字毫秒计选Ｓ２挡，测量出滑块每次通过光电门的时间ｔ１和

ｔ２（可以利用数字毫秒计连续自动记录，但次序不要弄错），要求每个量测量５次。把有关数据填入下
表，并根据式（２３－８）计算ｂ值及其不确定度。

ｔ１ ｖ１ ＝ｘ／ｔ１ ｔ２ ｖ２ ＝ｘ／ｔ２ ｖ２－ｖ１ ｓ ｍ

１

２

３

４

５

平 　 均

上表中只计算ｖ２－ｖ１ 绝对值的平均值，ｍ用天平测出，ｂ的不确定度Δｂ 可参考下式给出。

Δｂ ＝
Δｖ２－ｖ１
ｖ２－ｖ（ ）

１

２

＋ Δｍ（ ）ｍ
２

＋ Δｓ（ ）ｓ槡
２

ｂ （２３－１７）

其中的Δｖ２－ｖ１、Δｓ可参考本实验讲义最后的有关公式计算，Δｍ 由实验室给出。ｂ的最终结果为

ｂ＝ｂ±Δｂ （２３－１８）

２．测量重力加速度ｇ
（１）将调平的气垫导轨一底角加上垫块（ｈ＝２ｃｍ），使其倾斜一小角度。
（２）用Ｕ型（１ｃｍ）挡光片，数字毫秒计选Ｓ２挡，使滑块从最高点由静止开始下滑，记录其通过

两光电门的时间ｔ１ 和ｔ２（从而可以计算出ｖ１ 和ｖ２）。
（３）用条形挡光片换下Ｕ型挡光片（注意，挡光片前沿位置不要改变），或把Ｕ型挡光片开口处

用其他物品挡住，使滑块从最高点由静止开始下滑，记录显示的即为滑块通过两光电门所用时间

ｔ１２。
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（４）根据式（２３－１６）可以计算重力加速度ｇ的值及其不确定度Δｇ，和当地重力加速度公认值

ｇ比较，评价此实验结果。
本实验中的每个数值需要测量５次，需要测量的量为：①ｔ１、ｔ２（计算出ｖ１，ｖ２，ｖ２－ｖ１）及其平均

值和不确定度Δｖ２－ｖ１；② 测量ｔ１２、ｓ、ｈ、Ｌ、ｍ并计算平均值及其不确定度。根据上述要求自行设计表
格。最终结果应写成

ｇ＝ｇ±Δｇ（ｍ／ｓ２） （２３－１９）

Δｇ 的参考公式为

Δｇ ＝
Δｖ２－ｖ１
ｖ２－ｖ（ ）

１

２

＋ ΔＬ（ ）Ｌ
２

＋
Δｔ１２
ｔ（ ）
１２

２

＋ Δｈ（ ）ｈ［ ］２ （ｖ２－ｖ１）Ｌ
ｔ１２（ ）ｈ｛ ＋

　 Δｂ（ ）ｂ
２

＋ ΔＬ（ ）Ｌ
２

＋ Δｓ（ ）ｓ
２

＋ Δｈ（ ）ｈ
２

＋ Δｍ（ ）ｍ
２

＋
Δｔ１２
ｔ（ ）
１２

［ ］２ ｂｓＬ
ｍｈｔ（ ）１２

｝２ １／２

Δｈ ＝０．０５×１０－２ｍ Δｔ＝０．０１×１０－３ｓ Δｍ ＝０．０１×１０－３ｋｇ
ΔＬ ＝０．２×１０－２ｍ Δｓ＝０．１×１０－２ｍ

实验二十四 霍尔位置传感器测量杨氏模量

【实验目的】

（１）学会用霍尔位置传感器测量材料的杨氏模量。
（２）掌握利用磁铁和集成霍尔元件间位置变化输出信号来测量微小位移技术及传感器的定标

方法。
（３）学会用逐差法处理数据。

【实验器材】

霍尔位置传感器测量杨氏模量装置测定仪、电压表、稳压电源。

【实验原理】

（１）霍尔元件置于磁感应强度为Ｂ的磁场中，在垂直于磁场的方向通以电流Ｉ则与这二者相垂
直的方向上将产生霍尔电势差ＵＨ 为

ＵＨ ＝ＫＩＢ （２４－１）

式（２４－１）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，则输出的霍尔电势差变化量为

ΔＵＨ ＝ＫＩｄＢｄＺΔＺ
（２４－２）

式（２４－２）中ΔＺ为位移量，此式说明若ｄＢｄＺ
为常数，Ｋ 与ΔＵＨ 成正比，与ΔＺ成反比。

为实现均匀梯度的磁场，可如图２４１所示选用两块相同的磁铁（磁铁截面积及表面磁感应强
度相同），磁铁相对而放，即Ｎ极与Ｎ极相对放置，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
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图２４１　 均匀梯度磁场

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，提高测量准确度。
若磁铁间隙内中心截面处的磁感应强度为零，霍尔元件处于该

处时，输出的霍尔电势差应为零。当霍尔元件偏离中心沿Ｚ轴发生位
移时，由于磁感应强度不再为零，霍尔元件也就产生相应的电势差输
出，其大小可由数字电压表测量。由此可以将霍尔电势差为零时元件
所处的位置作为位移参考零点。
霍尔电势差与位移量之间存在一一对应关系，当位移量较小

（＜２ｎｍ）时，这一对应关系具有良好的线性关系。
（２）在横梁弯曲情况下，杨氏模量Ｅ用下式表示

Ｅ＝ ｄ３ｍｇ
４ａ３ｂΔＺ

（２４－３）

式中 　ｄ——— 两刀口间的距离；

ａ——— 梁的厚度；

ｂ——— 梁的宽度；

ｍ——— 加挂砝码的质量；

ΔＺ——— 梁中心由于外力作用而下降的距离；

ｇ——— 重力加速度。
实验装置如图２４２所示。

图２４２　 实验装置

１－读数显微镜； ２－横梁； ３－刀口； ４－砝码； ５－有机玻璃盒（内装磁铁）； ６－磁铁（两块）；

７－三维调节架； ８－铜杠杆（杠杆顶端贴有９５Ａ型集成霍尔传感器）； ９－铜刀口上刻度线

【实验内容】

１．测量黄铜样品的杨氏模量和霍尔位置传感器的定标

（１）调节三维调节架的左右前后位置的调节螺丝，使集成霍尔位置传感器探测元件处于磁铁
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中间位置。
（２）用水准器观察磁铁是否在水平位置，若偏离时可用底座螺丝调节到水平位置。
（３）调节负载零点。先将补偿电压电位器调节在中间阻值位置（电位器全程可调节８～９圈，中

间位置约４～４．５圈），然后调节三维调节架立柱上可上下调节的固定螺丝使磁铁上下移动，当毫
伏表读数为零或读数值很小时，停止调节固定螺丝，最后调节补偿电压电位器使毫伏表读数为零。

（４）调节读数显微镜目镜，使眼睛观察的十字线及分划板刻度线和数字清晰。然后移动读数显
微镜前后距离，使能清晰看到钢刀上的基线。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，记下初始读数值。

（５）逐次增加砝码ｍｉ，（每次增加１０ｇ砝码），相应从读数显微镜上读出梁的弯曲位移ΔＺｉ及数

字电压表相应的读数值Ｕｉ（单位ｍＶ）。以便于计算杨氏模量和对霍尔位置传感器进行定标。
（６）测量横梁两刀口间的长度ｄ及测量不同位置横梁宽度ｂ和横梁厚度ａ。
（７）用逐差法按式（２４－３）进行计算，求得黄铜材料的杨氏模量，并求出霍尔位置传感器的灵

敏度ΔＵｉ
ΔＺｉ
。

（８）把测量结果与公认值进行比较。

２．选做内容

用霍尔位置传感器测量可锻铸铁的杨氏横量。

（１）逐次增加砝码ｍｉ，相应读出数字电压表读数值。由霍尔传感器的灵敏度，计算出距离ΔＺｉ。
（２）测量不同位置横梁宽度ｂ和横梁厚度ａ，用逐差法按式（２４－３）计算可锻铸铁的杨氏模量。
注意事项：
（１）用千分尺测量待测样品厚度必须取不同位置的多点测量并取平均值。测量黄铜样品时，因

黄铜比钢软，旋紧千分尺时，用力适量，不宜过猛。
（２）用读数显微镜测量砝码的刀口架基线位置时，刀口架不能晃动。

【思考题】

（１）弯曲法测杨氏模量实验，主要测量误差有哪些？请估算各影响量的不确定度。
（２）用霍尔位置传感器法测微位移有什么优点？

实验二十五 　 验证牛顿第二定律

【实验目的】

（１）学会使用气垫导轨和光电计时系统。
（２）设计和掌握验证牛顿第二定律的方法。
（３）通过自行安装、调整仪器，培养和提高动手能力。

【实验器材】

气垫导轨、电脑计时器、垫块、各种挡光片、砝码等附件。
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【实验要求】

（１）自行设计和安排好实验方案、实验过程。
（２）自己动手组装并调试仪器。

【实验原理提示】

物体受到外力作用时，物体所获得的加速度的大小与合外力的大小成正比，并与物体的质量成
反比；加速度的方向与合外力的方向相同。这就是牛顿第二定律，写成数学表达式为

Ｆ＝ｍａ
可以从两方面证明牛顿第二定律：
（１）物体质量一定时，所获得的加速度与合外力成正比，即

ａ∝Ｆ
（２）物体所受外力一定时，所获得的加速度与物体的质量成反比，即

ａ∝ １ｍ

【思考题】

（１）如何保证实验中物体的质量保持不变？
（２）如何保证实验中物体所受的力保持不变？

实验二十六 透明液体折射率的测量

液体折射率的测定方法很多，如全反射法、全偏振法、利用布儒斯特定律等。对于透明液体的折
射率还可以用折射法，由杨氏双缝干涉原理制作的瑞利干涉仪法、等倾干涉法和等厚干涉法等。利
用等厚干涉测定透明液体折射率的装置又有多种，如牛顿环、劈尖等。本实验用劈尖干涉来测定透
明液体的折射率。

【实验目的】

（１）研究利用劈尖测量透明液体折射率的方法。
（２）通过自行安装、调整仪器，培养和提高动手能力。

【实验器材】

读数显微镜、劈尖、钠光灯、透明液体等。

【实验要求】

（１）自己安排好实验方案，自己动手组装并调整仪器。
（２）测出透明液体的折射率。
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【实验原理提示】

在薄膜干涉中，薄膜厚度相同处的上下表面的两反射光的光程差相同，干涉情况相同。因此，形
成的干涉条纹是膜厚相同点的轨迹，这种干涉称为等厚干涉。劈尖的干涉现象属于等厚干涉。

取两块光学平面玻璃，一端搭接另一端夹一细丝或微小物体就构成一空气劈尖。若空气劈尖中
滴入１～２滴透明液体，则构成该液体的劈尖。用单色平行光（如钠光）垂直入射在劈尖上，即可通
过读数显微镜观察测量到该劈尖的干涉条纹，并可测量条纹间距。

根据薄膜干涉原理，对有透明液体的劈尖其两相邻明纹或暗纹间距为

ｂ＝ λ
２ｎｓｉｎθ≈

λ
２ｎθ

式中 ｎ——— 透明液体的折射率；

θ——— 劈尖的夹角；

λ——— 单色平行光的波长。
对空气劈尖其两相邻明纹或暗纹间距为

ｂ′＝ λ
２ｓｉｎθ≈

λ
２θ

由以上两式可知，被测透明液体的折射率与条纹间距之间的关系为

ｎ＝ｂ′ｂ
实验时，分别测出ｂ和ｂ′，即可算出透明液体的折射率ｎ。
为了减小测量误差，可以分别测出两种干涉条纹的Ｎ 个条纹间距Ｌ 和Ｌ′，则

ｎ＝Ｌ′Ｌ

【思考题】

（１）实验时，劈尖角大些好还是小些好？为什么？
（２）实验中，若十字叉丝中纵叉丝没有和条纹平行，测得的条纹间距比实验间距偏大还是偏

小？对实验是否有影响？

实验二十七 　 黑白摄影与暗室技术

【实验目的】

（１）用普通１３５照相机及全色胶卷拍摄人像或景物并冲洗胶片。
（２）利用白化、黑化等暗室技术各制作一张高调和低调的摄影作品。
（３）使学生进一步掌握黑白摄影和暗室技术。

【实验器材】

普通１３５照相机、全色胶卷、负片显影液、相纸显影液、定影液、放大机等。

０１１ 大学物理实验



【实验要求】

（１）５～６人组成一个小组，每人自行设计拍摄方案并拍摄５～６张照片（要求详细记录拍摄细
节）以供选择。

（２）冲洗胶片。
（３）各制作一张本人拍摄的高调和低调的摄影作品。
（４）撰写实验报告。
提示：
（１）高调是由大块的白、灰和极少量的黑灰影调构成，画面清新、明快、充满活力。要点与做法：

① 选择适合制作高调的负片。② 运用局部遮挡技法，控制曝光。③ 选用合适的遮挡板。
（２）低调与高调相反，是以大块的黑、灰和极少量的白构成。通过低调处理，可压低杂乱背景的

影纹层次，影调浓郁、刚劲有力、艺术感强。要点与做法：曝光要充足，在暗部和亮部都不损失层次的
前提下影调尽可能深一些，充分表现出低调的特点。

１１１综合性和设计性实验部分



附　录

附录１　中华人民共和国法定计量单位

我国的法定计量单位（以下简称法定单位）包括：
（１）国际单位制的基本单位（见表１）；
（２）国际单位制的辅助单位（见表２）；
（３）国际单位制中具有专门名称的导出单位（见表３）；
（４）国家选定的非国际单位制单位（见表４）；
（５）由以上单位构成的组合形式的单位；
（６）由词头和以上单位所构成的十进倍数和分数单位（词头见表５）。
法定单位的定义、使用方法等，由国家计量局另行规定。

表１　国际单位制的基本单位

量 的 名 称 单 位 名 称 单 位 符 号

长　　　度 米 ｍ
质　　　量 千克（公斤） ｋｇ
时　　　间 秒 ｓ
电　　　流 安〔培〕 Ａ
热力学温度 开〔尔文〕 Ｋ
物 质 的 量 摩〔尔〕 ｍｏｌ
发 光 强 度 坎〔德拉〕 ｃｄ

表２　国际单位制的辅助单位

量 的 名 称 单 位 名 称 单 位 符 号

平面角

立体角

弧　度

球面度

ｒａｄ

ｓｒ



表３　国际单位制中具有专门名称的导出单位

量 的 名 称 单 位 名 称 单 位 符 号 其他表示示例

频　率

力

压力，压强，应力

能［量］，功，热量

功率，辐［射能］通量

赫〔兹〕

牛〔顿〕

帕〔斯卡〕

焦〔耳〕

瓦〔特〕

Ｈｚ

Ｎ

Ｐａ

Ｊ

Ｗ

ｓ－１

ｋｇ·ｍ／ｓ２

Ｎ／ｍ２

Ｎ·ｍ

Ｊ／ｓ
电荷［量］ 库〔仑〕 Ｃ Ａ·ｓ

电压，电动势，电位，（电势） 伏〔特〕 Ｖ Ｗ／Ａ
电　容 法〔拉〕 Ｆ Ｃ／Ｖ
电　阻 欧〔姆〕 Ω Ｖ／Ａ
电　导 西〔门子〕 Ｓ Ω－１

磁通［量］ 韦〔伯〕 Ｗｂ Ｖ·ｓ
磁通［量］密度，磁感应强度 特〔斯拉〕 Ｔ Ｗｂ／ｍ２

电　感 亨〔利〕 Ｈ Ｗｂ／Ａ
摄氏温度 摄氏度 ℃ Ｋ
光通量 流〔明〕 ｌｍ ｃｄ·ｓｒ
光照度 勒〔克斯〕 ｌｘ ｌｍ／ｍ２

［放射性］活度 贝可〔勒尔〕 Ｂｑ ｓ－１

吸收剂量 戈〔瑞〕 Ｇｙ Ｊ／ｋｇ
剂量当量 希〔沃特〕 Ｓｖ Ｊ／ｋｇ

表４　国家选定的非国际单位制单位

量 的 名 称 单 位 名 称 单 位 符 号 换算关系和说明

时　　间

分

〔小〕时

天（日）

ｍｉｎ

ｈ

ｄ

１ｍｉｎ＝６０ｓ

１ｈ＝６０ｍｉｎ＝３６００ｓ

１ｄ＝２４ｈ＝８６４００ｓ

平 面 角

度

〔角〕分
〔角〕秒

（°）

（′）

（″）

１°＝６０′＝（π／１８０）ｒａｄ

１′＝６０″＝（π／１０８００）ｒａｄ

１″＝（π／６４８０００）ｒａｄ（π为圆周率）

体　　积 升 Ｌ，（ｉ） １Ｌ＝１ｄｍ３＝１０－３ｍ３

质　　量
吨

原子质量单位

ｔ

ｕ

１ｔ＝１０３ｋｇ

１ｕ≈１．６６０５４０×１０２７ｋｇ
旋转速度 转每分 ｒ／ｍｉｎ １ｒ／ｍｉｎ＝（１／６０）ｓ－１

长　　度 海　里 ｎｍｉｌｅ １ｎｍｉｌｅ＝１８５２ｍ（只用于航行）

速　　度 节 ｋｎ
１ｋｎ＝１ｎｍｉｌｅ／ｈ或（１８５２／３６００）ｍ／ｓ

（只用于航行）

能 电子伏 ｅＶ １ｅＶ≈１．６０２１７７×１０－１９Ｊ

级　　差 分　贝 １ｄＢ

线密度 特〔克斯〕 ｔｅｘ １ｔｅｘ＝１０－６ｋｇ／ｍ

面　　积 公　顷 ｈｍ２ １ｈｍ２＝１０４ｍ２
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表５　用于构成十进倍数和分数单位词头

所表示的因数 词 头 名 称 词 头 符 号

１０１８ 艾〔可萨〕 Ｅ
１０１５ 拍〔它〕 Ｐ
１０１２ 太〔拉〕 Ｔ
１０９ 吉〔咖〕 Ｇ
１０６ 兆 Ｍ
１０３ 千 ｋ
１０２ 百 ｈ
１０１ 十 ｄａ
１０－１ 分 ｄ
１０－２ 厘 ｃ
１０－３ 毫 ｍ
１０－６ 微 μ
１０－９ 纳〔诺〕 ｎ
１０－１２ 皮〔可〕 ｐ
１０－１５ 飞〔母托〕 ｆ
１０－１８ 阿〔托〕 ａ

　注：１．周、月、年（年的符号为ａ），为一般常用的单位。

２．［　］内的字，是在不致混淆的情况下，可以省略的字。

３．（　）内的字为前者的同义语。

４．角度单位度分秒的符号不处于数字后时，用括弧。

５．升的符号中，小写字母ｌ为备用符号。

６．γ为“转”的符号。

７．人民生活和贸易中，质量习惯称为重量。

８．公里为千米的俗称，符号为ｋｍ。

９．１０４ 称为万，１０８ 称为亿，１０１２称为万亿，这类数词的使用不受词头名称的影响，但不应与词头混淆。

附录２　法定计量单位名词解释

一、计量单位

用以量度词同类量大小的一个标准量称为计量单位。
例如：我们把光在真空中２９９７９２４５８分之１秒所经过的行程作为量度长度的标准，并称为米，

这个标准长度就是长度的计量单位。

二、基本单位

在一个单位制中基本量的主单位称为基本单位。它是构成单位制中其他单位的基础。而基本
量是为确定一个单位制时选定的彼此独立的那些量。在国际单位制中是以长度、质量、时间、电流、
热力学温度、物质的量、发光强量这７个量为基本量的。
例如：选定了厘米、克、秒作为基本单位，可以构成力学领域的全部单位，也可以选定米、千克、
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秒作为基本单位来构成力学领域的全部单位。国际单位制的基本单位共有７个，可适应各个科学
技术领域的需要。

三、导出单位

在选定了基本单位之后，按物理量之间的关系，由基本单位以相乘、相除的形式构成的称为导
出单位。
例如：国际单位制中，速度的单位“米／秒”就是由基本单位米除以基本单位秒构成的；密度的单

位“千克／立方米”就是由基本单位千克除以基本单位米的三次方构成的。

四、辅助单位

国际上把既可作为基本单位又可作为导出单位的单位，单独作为一类称为辅助单位。在国际
单位制中，平面角的单位弧度和立体角的单位球面度就是辅助单位。实用中根据方便，既可以用它
的单位名称，也可以用纯数来表示平面角和立体角。

五、单位制

在选定基本单位之后，按一定的物理关系可以构成一系列的导出单位。这样，基本单位和导出
单位构成一个完整的体系，称为单位制。
单位制随基本单位的选择而不同。
例如：在确定厘米、克、秒为基本单位后，速度单位为厘米／秒；密度单位为克／立方厘米；力的单

位为达因；功的单位为尔格等构成一个体系，称为厘米·克·秒制。同样，以米、千克、秒作为基本
单位，可以构成另一套体系，其速度单位为米／秒；密度单位为千克／立方米；力的单位为牛顿；功的
单位为焦耳等，而称之为米·千克·秒制。

六、国际单位制

国际单位制是指国际计量大会在１９６０年通过的，以长度的米、质量的千克、时间的秒、电流的
安培、热力学温度的开尔文、物质的量的摩尔、发光强度的坎德拉７个单位为基本单位；以平面角的
弧度、立体角的球面度两个单位为辅助单位的一种单位制。
由于它具有这７个基本单位和两个辅助单位，它可以构成不同科学技术领域中所需要的全部

单位。它是在米制基础上发展起来的米制的现代化形式。

七、组合形式单位

组合形式单位可简称为组合单位。
它指由两个或两个以上的单位用相乘、相除的形式组合而成的新的单位，也包括只有一个单

位，但分子为１的单位。构成组合单位的单位可以是具有专门名称的导出单位和国家选定的非国
际单位制单位，也可以是它们的十进倍数或分数单位。
例如：电量的单位“千瓦小时”，压力的单位“牛顿／平方米”等。
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八、米制

米制原名米突制，我国曾称为公制，现已被国际单位制所代替。

九、词头

词头又称前缀、词冠。

在西方语言中，词头是加在另外一个词的前面，与那个词一起构成一个具有另外含义的新词的
构词成分。词头都有特定的含义，但本身不是词，不能单独作为词使用。汉语中没有这种成分，只
有某些汉字的偏旁部首与其类似。
在国际单位制中，用于构成单位的十进倍数和分数的词头，国际上称为ＳＩ词头。

十、主单位

在国家制定的法定计量单位中，尽管一种物理量有大小若干个单位，但有独立定义的只有一
个，这个单位称为主单位，而其余的单位则以这个单位为基础给予定义。
例如：１９５９年６月２５日国务院命令中规定长度的主单位为米，而厘米、毫米等则按米给予定

义。
在国际单位制中，基本单位、辅助单位、有专门名称的导出单位以及直接由以上这些单位构成

的组合形式的单位（不能带有非１的系数）都是主单位。国际上规定称这些单位为ＳＩ单位。
例如：体积的ＳＩ单位是“立方米”，速度的ＳＩ单位是“米／秒”。

十一、倍数和分数单位

这是相对于主单位而言的。在国际单位制中是相对于ＳＩ单位而言的。

长度的ＳＩ单位是米，但只有米还满足不了需要，在许多情况下很不方便，还需要有千米（公
里）、毫米、微米等。这就是它的倍数和分数单位。
在国际单位制中，十进倍数和分数单位只能由词头加在ＳＩ单位之前构成。只有质量单位例

外，由词头加在克前构成。这样构成的单位也都是国际单位制中的单位。同样，也都是我国的法定
计量单位。

十二、法定计量单位

由国家以法令形式规定允许使用的计量单位。

从事这种立法的国际协调组织是国际法制计量组织。

附录３　基本物理常数

真空中的光速 Ｃ０＝２．９９７９２４５８×１０８ｍ／ｓ
电子的电荷 ｅ＝（１．６０２１７７３３）×１０－１９Ｃ
普朗克常数 ｈ＝６．６２６１７６×１０－３４Ｊ·ｓ
阿伏伽德罗常数 ＮＡ＝６．０２２１３６７×１０２３ｍｏｌ－１
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Ｌ＝（６．０２２１３６７）×１０２３ｍｏｌ－１

原子质量单位 ｕ＝１．６６０５６５５×１０－２７ｋｇ
电子的静止质量 ｍｅ＝９．１０９５３４×１０－３１ｋｇ
电子的荷质比 ｅ／ｍｅ＝１．７５８８０４７×１０１１Ｃ／ｋｇ
法拉第常数 Ｆ＝９．６４８５３０９×１０４Ｃ／ｍｏｌ
氢原子的里德伯常数 Ｒ∞＝１．０９６７７６×１０７ｍ－１

摩尔气体常数 Ｒ＝８．３１４５１０Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）
波耳兹曼常数 ｋ＝１．３８０６５８×１０－２３Ｊ／Ｋ
洛喜密脱常数 ｎ＝２．６８７１９×１０２５ｍ－３

万有引力常数 Ｇ＝６．６７２０×１０－１１Ｎ·ｍ２／ｋｇ２

标准大气压 Ｐ０＝１０１３２５Ｐａ
冰点的绝对温度 Ｔ０＝２７３．１５Ｋ
标准状态下声音在空气中的速度 ｃ声＝３３１．４６ｍ／ｓ
标准状态下干燥空气的密度 ρ空气＝１．２９３ｋｇ／ｍ

３

标准状态下水银的密度 ρ水银＝１３５９５．０４ｋｇ／ｍ
３

标准状态下理想气体的摩尔体积 Ｖｍ＝２２．４１３８３×１０－３ｍ３／ｍｏｌ
真空的介电系数（电容率） ε０＝８．８５４１８８×１０－１２Ｆ／ｍ
真空的磁导率 μ０＝１２．５６６３７１×１０

－７Ｈ／ｍ
钠光谱中黄线的波长 Ｄ＝５８９．３×１０－９ｍ
在１５℃，１０１３２５帕时镉光谱中红线的波长 λｅｄ＝６４３．８４６９６×１０－９ｍ

附录４　在２０℃时常用固体和液体的密度

物　　质 密度ρ／ｋｇ·ｍ
－３ 物　　质 密度ρ／ｋｇ·ｍ

－３

铝 ２６９８．９ 水晶玻璃 ２９００～３０００
铜 ８９６０ 窗玻璃 ２４００～２７００
铁 ７８７４ 冰（０℃） ８８０～９２０
银 １０５００ 甲醇 ７９２
金 １９３２０ 乙醇 ７８９．４
钨 １９３００ 乙醚 ７１４
铂 ２１４５０ 汽车用汽油 ７１０～７２０
铅 １１３５０ 弗利昂１２ １３２９
锡 ７２９８ （氟氯烷１２）

水银 １３５４６．２ 变压器油 ８４０～８９０
钢 ７６００～７９００ 甘油 １２６０
石英 ２５００～２８００ 蜂蜜 １４３５

７１１附　录



附录５　在标准大气压下不同温度的水的密度

温度

ｔ／℃

密　度

ρ／ｋｇ·ｍ
－３

温度

ｔ／℃

密　度

ρ／ｋｇ·ｍ
－３

温度

ｔ／℃

密　度

ρ／ｋｇ·ｍ
－３

０

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

９９９．８４１

９９９．９００

９９９．９４１

９９９．９６５

９９９．９７３

９９９．９６５

９９９．９４１

９９９．９０２

９９９．８４９

９９９．７８１

９９９．７００

９９９．６０５

９９９．４９８

９９９．３７７

９９９．２４４

９９９．０９９

９９８．９４３

１７

１８

１９

２０

２１

２２

２３

２４

２５

２６

２７

２８

２９

３０

３１

３２

３３

９９８．７７４

９９８．５９５

９９８．４０５

９９８．２０３

９９７．９９２

９９７．７７０

９９７．５３８

９９７．２９６

９９７．０４４

９９６．７８３

９９６．５１２

９９６．２３２

９９５．９４４

９９５．６４６

９９５．３４０

９９５．０２５

９９４．７０２

３４

３５

３６

３７

３８

３９

４０

４１

４２

５０

６０

７０

８０

９０

１００

９９４．３７１

９９４．０３１

９９３．６８

９９３．３３

９９２．９６

９９２．５９

９９２．２１

９９１．８３

９９１．４４

９８８．０４

９８３．２１

９７７．７８

９７１．８０

９６５．３１

９５８．３５

附录６　在海平面上不同纬度处的重力加速度①

纬度φ／（°） ｇ／ｍ·ｓ－２ 纬度φ／（°） ｇ／ｍ·ｓ－２

０ ９．７８０４９ ５０ ９．８１０７９
５ ９．７８０８８ ５５ ９．８１５１５
１０ ９．７８２０４ ６０ ９．８１９２４
１５ ９．７８３９４ ６５ ９．８２２９４
２０ ９．７８６５２ ７０ ９．８２６１４
２５ ９．７８９６９ ７５ ９．８２８７３
３０ ９．７９３３８ ８０ ９．８３０６５
３５ ９．７９７４６ ８５ ９．８３１８２
４０ ９．８０１８０ ９０ ９．８３２２１
４５ ９．８０６２９

①表中所列数值是根据公式ｇ＝９．７８０４９（１＋０．００５２８８ｓｉｎ２φ－０．０００００６ｓｉｎ
２２φ）算出的，其中φ为纬度。
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附录７　各种固体的弹性模量

名　　称
杨氏模量

Ｅ／（×１０１０Ｎ·ｍ－２）

切变模量

Ｃ／（×１０１０Ｎ·ｍ－２）
泊松比

σ

金 ８．１ ２．８５ ０．４２

银 ８．２７ ３．０３ ０．３８

铂 １６．８ ６．４ ０．３０

铜 １２．９ ４．８ ０．３７

铁（软） ２１．１９ ８．１６ ０．２９

铁（铸） １５．２ ６．０ ０．２７

铁（钢） ２０．１～２１．６ ７．８～８．４ ０．２８～０．３０

铝 ７．０３ ２．４～２．６ ０．３５５

锌 １０．５ ４．２ ０．２５

铅 １．６ ０．５４ ０．４３

锡 ５．０ １．８４ ０．３４

镍 ２１．４ ８．０ ０．３３６

硬铝 ７．１４ ２．６７ ０．３３５

磷青铜 １２．０ ４．３６ ０．３８

不锈钢 １９．７ ７．５７ ０．３０

黄铜 １０．５ ３．８ ０．３７４

康铜 １６．２ ６．１ ０．３３

熔融石英 ７．３１ ３．１２ ０．１７０

玻璃（冕牌） ７．１ ２．９ ０．２２

玻璃（火石） ８．０ ３．２ ０．２７

尼龙 ０．３５ ０．１２２ ０．４

聚乙烯 ０．０７７ ０．０２６ ０．４６

聚苯乙烯 ０．３６ ０．１３３ ０．３５

橡胶（弹性） （１．５～５）×１０－４ （５～１５）×１０－５ ０．４６～０．４９
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附录８　液体的比热容

液　　体 温　度／℃
比　热　容

ｋＪ·ｋｇ－１·Ｋ－１ ｋｃａｌ·ｋｇ－１·℃－１

乙　醇

甲　醇

乙　醚

水

弗利昂１２（氟氯烷１２）

变压器油

汽　油

水银

０

２０
０

２０

２０

０

２０
２０

０～１００
１０

５０
１０

２０

２．３０

２．４７
２．４３

２．４７

２．３４

４．２２０

４．１８２
０．８４
１．８８
１．４２

２．０９
０．１４６５

０．１３９０

０．５５

０．５９
０．５８

０．５９

０．５６

１．００９

０．９９９
０．２０
０．４５
０．３４

０．５０
０．０３５０

０．０３３２

附录９　在２０℃时与空气接触的液体的表面张力系数

液　　体 σ／ｍＮ·ｍ－１ 液　　体 σ／ｍＮ·ｍ－１

航空汽油（在１０℃时）

石油

煤油

松节油

水

肥皂溶液

弗利昂１２
蓖麻油

２１

３０

２４

２８．８

７２．７５

４０

９．０

３６．４

甘油

水银

甲醇

在０℃时

乙醇

在６０℃时

在０℃时

６３

５１３

２２．６

２４．５

２２．０

１８．４

２４．１
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附录１０　在不同温度下与空气接触的水的表面张力系数

温度／℃ σ／ｍＮ·ｍ－１ 温度／℃ σ／ｍＮ·ｍ－１ 温度／℃ σ／ｍＮ·ｍ－１

０

５

６

８

１０

１１

１２

１３

１４

１５

７５．６２

７４．９０

７４．７６

７４．４８

７４．２０

７４．０７

７３．９２

７３．７８

７３．６４

７３．４８

１６

１７

１８

１９

２０

２１

２２

２３

２４

２５

７３．３４

７３．２０

７３．０５

７２．８９

７２．７５

７２．６０

７２．４４

７２．２８

７２．１２

７１．９６

３０

４０

５０

６０

７０

８０

９０

１００

７１．１５

６９．５５

６７．９０

６６．１７

６４．４１

６２．６０

６０．７４

５８．８４

附录１１　不同温度时水的黏滞系数

温度／℃
黏 滞 系 数η

μＰａ·ｓ ｋｇｆ·ｓ·ｍ－２
温度／℃

黏 滞 系 数η

μＰａ·ｓ ｋｇｆ·ｓ·ｍ－２

０

１０

２０

３０

４０

５０

１７８７．８

１３０５．３

１００４．２

８０１．２

６５３．１

５４９．２

１８２．３×１０－６

１３３．１×１０－６

１０２．４×１０－６

８１．７×１０－６

６６．６×１０－６

５６．０×１０－６

６０

７０

８０

９０

１００

４６９．７

４０６．０

３５５．０

３１４．８

２８２．５

４７．９×１０－６

４１．４×１０－６

３６．２×１０－６

３２．１×１０－６

２８．８×１０－６

附录１２　液体的黏滞系数

液　体 温度／℃ η／μＰａ·ｓ 液　体 温度／℃ η／μＰａ·ｓ

汽　油 ０ １７７８ 甘　油 －２０ １３４×１０６

１８ ５３０ ０ １２１×１０５

甲　醇 ０ ８１７ ２０ １４９９×１０３

２０ ５８４ １００ １２９４５
乙　醇 －２０ ２７８０ 蜂　蜜 ２０ ６５０×１０４

０ １７８０ ８０ １００×１０３

乙　醚 ２０ １１９０ 鱼肝油 ２０ ４５６００
０ ２９６ ８０ ４６００

变压器油 ２０ ２４３ 水银 －２０ １８５５
蓖蔴油 ２０ １９８００ ０ １６８５
葵花子油 １０ ２４２×１０４ ２０ １５５４

２０ ５００００ １００ １２２４
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附录１３　某些金属和合金的电阻率及其温度系数①

金属或合金
电阻率

／μΩ·ｍ

温度系数

／℃－１
金属或合金

电阻率

／μΩ·ｍ
温度系数／℃－１

铝

铜

银

金

铁

铅

铂

钨

锌

０．０２８

０．０１７２

０．０１６

０．０２４

０．０９８

０．２０５

０．１０５

０．０５５

０．０５９

４２×１０４

４３×１０４

４０×１０４

４０×１０４

６０×１０４

３７×１０４

３９×１０４

４８×１０４

４２×１０４

锡

水银

武德合金

钢（０．１０～
０．１５％碳）

康铜

铜锰镍合金

镍铬合金

０．１２

０．９５８

０．５２

０．１０～０．１４

０．４７～０．５１

０．３４～１．００

０．９８～１．１０

４４×１０－４

１０×１０－４

３７×１０－４

６×１０－３

（－０．０４～０．０１）×１０－３

（－０．０３～０．０２）×１０－３

（０．０３～０．４）×１０－３

①电阻率跟金属中的杂质有关，因此表中列出的只是２０℃时电阻率的平均值。

附录１４　一些液体和光学材料的折射率

折 射 率
波
长物 质

Ｈα　线

（６５６．３ｎｍ）
Ｄ　线

（５８９．３ｎｍ）
Ｈβ　线

（４６８．１ｎｍ）

水（１８℃）

乙醇（１８℃）

二硫化碳（１８℃）

冕玻璃（轻）

冕玻璃（重）

燧石玻璃（轻）

燧石玻璃（重）

方解石（寻常光）

方解石（非常光）

水晶（寻常光）

水晶（非常光）

１．３３１４

１．３６０９

１．６１９９

１．５１２７

１．６１２６

１．６０３８

１．７４３４

１．６５４５

１．４８４６

１．５４１８

１．５５０９

１．３３３２

１．３６２５

１．６２９１

１．５１５３

１．６１５２

１．６０８５

１．７５１５

１．６５８５

１．４８６４

１．５４４２

１．５５３３

１．３３７３

１．３６６５

１．６５４１

１．５２１４

１．６２１３

１．６２００

１．７７２３

１．６６７９

１．４９０８

１．５４９６

１．５５８９
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附录１５　常用光源的谱线波长表（单位ｎｍ）

一、Ｈ（氢）　　　　　　　　　　
６５６．２８　红

４８６．１３　绿蓝

４３４．０５　蓝

４１０．１７　蓝紫

３９７．０１　蓝紫

二、Ｈｅ（氦）　　　　　　　　　　
７０６．５２　红

６６７．８２　红

５８７．５６（Ｄ３）　黄

５０１．５７　绿

４９２．１９　绿蓝

４７．３１　蓝

４４７．１５　蓝

４０２．６２　蓝紫

３８８．８７　蓝紫

三、Ｎｅ（氖）　　　　　　　　　　
６５０．６５　红

６４０．２３　橙

６３８．３０　橙

６２６．６５　橙

６２１．７３　橙

６１４．３１　橙

５８８．１９　黄

５８５．２５　黄

四、Ｎａ（钠）　　　　　　　　　　

５８９．５９２（Ｄ１）　黄

５８８．９９５（Ｄ２）　黄

五、Ｈｇ（汞）　　　　　　　　　　
６２３．４４　橙

５７９．０７　黄

５７６．９６　黄

５４６．０７　绿

４９１．６０　绿蓝

４３５．８３　蓝

４０７．７８　蓝紫

４０４．６６　蓝紫

六、ＨｅＮｅ激光　　　　　　　　
６３２．８　橙

附录１６　几种显影液配方汇集

　　富士ＦＤ－１０５显影液配方（通用）
温水（５２℃） ７５０ｍＬ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

（１）米吐尔 ２ｇ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

（２）无水亚硫酸钠 ３０ｇ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

（３）海德尔（对苯二酚） ７ｇ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

（４）无水碳酸钠 ５３ｇ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

（５）溴化钾 １．５ｇ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

加水至１０００ｍＬ
　　Ｘ射线胶片显影液配方
因Ｘ射线片的种类型号很多，各自有专用配方，下面介绍几种常见的配方供参考。

　　柯达Ｄ－１９显影液
温水（５０℃） ７５０ｍＬ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

（１）米吐尔 ２．２ｇ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

（２）无水亚硫酸钠 ９６ｇ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

（３）对苯二酚 ８．８ｇ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

（４）无水碳酸钠 ４８ｇ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

（５）溴化钾 ５ｇ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

加水至１０００ｍＬ
显影条件：２０℃，５ｍｉｎ
　　上海胶片显影液
温水（５０℃） ７５０ｍＬ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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（１）米吐尔 ３．５ｇ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

（２）无水亚硫酸钠 ６０ｇ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

（３）对苯二酚 ９ｇ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

（４）无水碳酸钠 ４０ｇ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

（５）溴化钾 ３．５ｇ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

加水至１０００ｍＬ
显影条件：１８℃，３～５ｍｉｎ
　　天津胶片显影液
温水（５０℃） ７５０ｍＬ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

（１）米吐尔 ２．２ｇ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

（２）无水亚硫酸钠 ７２ｇ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

（３）对苯二酚 ８．８ｇ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

（４）无水碳酸钠 ４８ｇ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

（５）溴化钾 ４ｇ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

加水至１０００ｍＬ
显影条件：１８℃，４～８ｍｉｎ
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