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第一章  大学物理实验内容提要 

（一）《绪论》学习要点 

一、大学物理实验课的地位、作用和任务。 

二、物理实验课的进行程序及各环节教学要求。 

（二）“实验误差及数据处理”内容摘要 

一、测量与误差 
1．测量 
（1）测量的含义（强调测量是一个过程）、测量的读数（被测量与计量单位的比值）

和测量的数据（强调单位）。 
（2）测量的四要素：测量对象、测量单位、测量方法和测量准确度。 
（3）测量的分类 
A．按测量方法分：直接测量和间接测量。 
B．按测量条件（结果）分：等精度测量与非等精度测量。 
2．误差 
（1）误差的表述 

A．绝对误差（ N∆′ ）： iNN =∆′ （测量值）一 N（真值），它是误差的定义式，有大

小、方向（符号）和单位。 
偏差（ N∆ ）：用算术平均值 N （近真值）代替真值算出的误差称为偏差，表达式为

NNN i −=∆ 。 

B．相对误差 E（常表示为百分误差形式）： %100×
∆′

=
N
NE ，其中 N定义为真值，在

实际计算时，一般多次测量用平均值 N 、单次测量用测量值 iN 代替。它的大小可反应测

量精度（准确度）的高低。 

C．修正值∆： N=∆ （真值）一 iN （测量值）。它与误差的绝对值相等，符号相反，

单位相同。 



（2）误差的来源（设备、方法、环境和人员）。 
（3）误差的分类（按性质分） 
A．系统误差：系统误差的含义，特征——恒定性；已定系统误差和未定系统误差。 
B．偶然误差：偶然误差的含义，特征——随机性；大多数偶然误差遵从高斯分布，

分布函数 
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为高斯函数，其性质是：单峰性、有界性和对称性。

偶然误差可通过多次测量减小之，但不能消除。 
◆ 系统误差与偶然误差的关系及如此分类法的不足。 
◆ 粗大误差：明显歪曲测量结果的误差，完全是一种错误（测量结果中不允许粗差的

存在）。 
（4）精密度、正确度及准确度等名词的含义。 

二、系统误差的处理 
1．系统误差的发现（理论分析法、对比测量法、数据分析法）。 
2．如何消除系统误差 
（1）对已定系统误差的消除 
A．消除产生系统误差的根源 
B．找出修正值对测量值进行修正 

真值＝测量值+修正值 
（2）对未定系统误差的消除 
A. 代替法；    B. 交换法：    C. 异号法；   D. 半周期偶次观测法。 
注意：多次测量既不能减小系统误差，更不能消除系统误差。 

三、偶然误差的估计（不考虑系统误差） 
1．用算术平均值（即近真值、最佳值）表示测量结果； 
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2．用算术平均偏差估计偶然误差； 
（1）直接测量； 

（A）单次测量： 仪∆=∆N  

式中 仪∆ 为测量该量的仪器的仪器误差， 仪∆ 可由以下几方面给出： 

1．由仪器说明书指示计算。 
2．量程 %a× ， a为仪器的准确度等级。 
3．最小分度值的一半，适用于可估读的连续均匀分度的仪器，如米尺等。 
4．最小分度值，适用于数字式仪表和游标尺等。 
若测量条件较差，可具实估计。 
（B）多次测量： 
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（2）间接测量：   ),,,( 21 mxxxfN !=  

（A）绝对误差： 
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（B）相对误差： 
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3．用标准偏差估计误差 
（1）直接测量 
（A）单次测量 

3
仪∆=NS       对均匀分布 

或 

3
仪∆=NS      对高斯分布 

（B）多次测量 
多次测量中任一次测量的标准偏差 
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算术平均值的标准偏差 
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（2）间接测量 
（A）绝对误差： 
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（B）相对误差： 
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4．用误差评价表达测量结果 
（1）结果表达形式 

NNN ∆±=  
式中 N∆ 可分别为算术平均偏差，平均值的标准偏差或其 2倍，3倍等。本实验室规定

用算术平均偏差或平均值的标准差。 
（2）置信概率 

结果表达式表明真值以概率 P出现在区间 ]  ,[ NNNN ∆+∆− 中。其中概率 

∫
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称为置信概率。当 sN 3=∆ 时， %7.99=P 。 
（3）坏值的剔除 
极限误差 s3  
拉依达准则 
5．误差均分定理 

四、实验不确定度（测量结果不确定度、不确定度） 
1．不确定度（σ ）的概念 
它是表征被测量的真值或者误差在某个量值范围内的一个评定，其大小可反映测量结

果可信赖程度的高低，用它来评定测量结果的质量比用误差来评定更合适。 
2．不确定度的分类： 
（1） A类不确定度（统计不确定度） S。 
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注意：在教学实验中，对同一物理量进行多次测量， S只有一个分量。 
（2） B类不确定度（非统计不确定度）u。 
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注意：不确定度分为 A类和 B类，与误差分为偶然误差与系统误差之间没有完全对应
的关系。 

3．直接测量不确定度的计算方法 
（1） A类（统计）不确定度的计算方法： 
A类不确定度计算方法与偶然误差的标准偏差估计相同。 
平均值 N 的不确定度为： 
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其中 
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——称为贝塞尔公式，它是测量值 iN 的不确定度。 

（2） B类（非统计）不确定度的计算方法： 
最常采用的是“近似标准差”估计的方法，如果误差是高斯分布，有 

3∆=ju  

如果误差是均分分布，有 

3∆=ju  

式中∆是“误差极限值”。 
◆ 误差极限值∆的计算（估计） 

A．用仪器误差 仪∆ 作为误差极限值∆，即∆＝ 仪∆ （会确定仪器的仪器误差 仪∆ ）。 

B．根据实际测量估计误差极限值∆。比如测杨氏模量实验中，用米尺测镜尺距离 D，
误差极限值∆可取至 5mm，而不是米尺的仪器误差 0.5mm。 
注意：对一个物理量进行多次测量，结果既存在 A类不确定度又存在 B类不确定度，

而单次测量只存在 B 类不确定度。即没有 A 类不确定度的测量存在，而没有 B 类不确定
度的测量是不存在的。 

4．合成不确定度（σ ） 
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5．总不确定度（U）： σCU =  
C是置信因子，如果误差分布是高斯分布 

1=C ，即 σ=U ，置信概率 68.0=P  
2=C ，即 σ2=U ，置信概率 95.0=P  
3=C ，即 σ3=U ，置信概率 99.0=P  

6．不确定度的传递（间接测量的不确定度的计算） 
（1）方和根的传递（合成）方式 
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在我们的实验中，计算间接测量量的不确定度，都用这种合成的方式。 
（2）算术传递（合成）方式 
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此种传递方式仅在分析问题时用，不用它来计算间接测量量的不确定度σ 。 
注意：不确定度的传递是对间接测量而言的，即所有间接测量量的不确定度σ ，都要

通过传递公式来计算；同时，传递是每个直接测量量的 iσ 的传递，不是 A类不确定度分量

S和 B类不确定度分量u的传递，必须要把每个直接测量量的 S和u合成为 iσ 后再进行传

递。 
◆ 微小误差准则——简化误差计算 
7．用总不确定度表示测量结果 

UNN ±= （单位）  （置信度 ?=P ） 
σ±= NN （单位）  （ 68.0=P ） 
σ2±= NN （单位）  （ 95.0=P ） 
σ3±= NN （单位）  （ 99.0=P ） 

上面的表达式中的 P都是针对误差分布是高斯分布的，若不是高斯分布 P值不尽相同；
我们约定，总不确定度 σCU = 中的 C都取 1，置信度 P也可不再书写了。 

五、有效数字和数据处理 
1．有效数字的概念 
（1）有效数字的含义及科学记数法： 
A．强调：只能有一位可疑数字算作有效数字的位数，或有效数字（位数）的最后一

位是误差所在位。 
B．牢记：误差决定有效数字，而不是有效数字决定误差。 
C．记住： mmmm 20.52.5 ≠ ，末尾的 0该添则添，不该添一定不能添。 
D．注意；十进制单位换算与有效数字的位数无关。 
（2）科学表达式的有效数字规定。 
（3）有效数字取位的一些规（约）定： 
A．不确定度或绝对误差只取 1位有效数字。 
B．相对误差（不确定度）的有效数字： %0.1<E ，取一位； %0.1≥E ，取二位。 
C．自然数、常数、无理数的有效数字为无穷多位，运算时可根据所需取位。 
（4）直接测量的有效数字——如何读数（读至产生误差的那一位）。 
（5）间接测量的有效数字——有效数字的计算： 
A．根据有效数字定义的计算法则的计算（积、差、商、乘方、开方、对数、指数、

三角函数的经验规则）。 
B．根据不确定度的传递公式确定有效数字的计算方法。 



2．数据处理 
（1）列表法（作用与要求） 
（2）作图法： 
A．作图规则（注意：关系曲线与校准曲线作图时的区别）。 
B．求直线的斜率与截距。 
C．曲线改直的方法与应用。 
D．作图法可用来进行直线似合和求经验公式。 
（3）逐差法： 
A．逐差法的适用条件。 
B．逐项逐差与分组逐差的用途（计算时我们都采用分组逐差）。 
C．逐差法可用来进行直线拟合和求经验公式。 
（4）最小二乘法 
A．最小二乘法原理。 
B．一元一次线性回归 
数学模式： abxy +=  

则  
22 xx

xyyxb
−

−⋅
=  

xbya −=  
C．相关系数为 Y。 
D．最小二乘法可用来进行直线拟合和求经验公式。 

（三）基本实验方法和基本技能学习内容提要 

1．基本的实验方法和测量方法 
（1）比较法（典型实验是“电桥测电阻”）； 
（2）模拟法（典型实验是“静电桥模拟”）； 
（3）放大法（典型实验是“拉伸法测金属丝的杨氏模量”）； 
（4）补偿法（典型实验是“用电势差计测电动势”）； 
（5）干涉法（典型实验是“用牛顿环测平凸透镜曲率半径”）； 
（6）转换测量法（典型实验是“超声声速的测定”）； 
（7）示波法（典型实验是“示波器的调整与使用”中的“李萨如图形测频率”）。 
2．基本实验仪器的结构、测量原理；技术性能；调整使用方法。应掌握的基本仪器； 
（1）测长计时类：米尺（卷尺）、游标卡尺、螺旋测微计、移测显微镜（读数显微镜）；

秒表。 
（2）测温仪器类：酒精温度计、水银温度计、温差电偶。 
（3）电学仪器类：稳压电源、电阻箱、滑线变阻器、电流表、电压表、多用表、惠斯

登电桥、电势差计、检流计、平衡指示仪、标准电池、示波器、信号发生器等。 
使用电学仪器的安全操作方法。 



（4）光学仪器类：透镜、光具座、观测望远镜、移测显微镜、精密分光计、光源（白
炽灯、钠光灯、汞灯、氦一氖激光器）。 
光学仪器的维护保养知识。 



第二章  必做基本物理实验 

（一）薄透镜焦距的测定 

一、实验内容 
1．对简单光学系统进行共轴调节 
2．用自准直法测量薄凸透镜的焦距 
3．用位移法测量薄凸透镜的焦距 
4．用物距-像距法测量薄凸透镜的焦距 
5．用物距-像距法测凹透镜的焦距 
6．组装显微镜 

二、观测依据 
1．自准直法测薄凸透镜的焦距 
根据焦平面的定义，用图 1所示的光路，

可方便地测出透镜的焦距 

|| 0xxf i −=  

2．物距——像距法测透镜焦距 
在傍轴光线成像的情况下，成像规律满足

高斯公式                                                    图 1 
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如图 2所示，式中u和 v分别为物距和像距， f 为焦距。对 f 求解并以坐标代入则有 
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3．位移法测透镜焦距 
如图 3 所示，当物像间距 D 大于 4 倍焦距即

fD 4> 时，透镜在两个位置上均能对给定物成理

想像于给定的像平面上。两次应用高斯公式并以几

何关系和坐标代入，则得到                                 图 2 
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三、实验做法 
1．自准直法测焦距 
如图 1 布置光路，调透镜的位置，高低左右等，使其对物成与物同样大小的实像于物

的下方，记下物屏和透镜的位置坐标 0x 和 Lx 。 

2．物距——像距法测焦距 
如图 2布置光路，固定物和透镜的位置，使它们

之间的距离约为焦距的 2倍；移动像屏使成像清晰；
调透镜的高度，使物和像的中点等高；左右调节透镜

和物屏，使物与像中点连线与光具座的轴线平行；用

左右逼近法确定成理想像时，读像屏的坐标。重复测

量 5次。                                                      图 3 
3．共轴调节 
参照图 3布置光路，放置物屏和像屏，使其间距 fD 4> ，移动透镜并对它进行高低、

左右调节，使两次所成的像的顶部（或底部）之中心重合，需反复进行数次调节，方能达

到要求。 
4．位移法测焦距 

在共轴调节完成之后，保持物屏和像屏的位置不变，并记下它们的坐标 0x 和 ix ，移动

透镜，用左右逼近法确定透镜的两次理想位置坐标 1Lx 和 2Lx 。测量 5次。 
5．用物距——像距法测量凹透镜的焦距，要求测三次。 
6．组装显微镜并测其放大率。 

四、数据记录和处理 
1．自准直法 

物（像）位置坐标 0x （mm）  

透镜的位置坐标 Lx （mm）  

 
2．物距——像距法 

物坐标 0x =          mm  透镜坐标 Lx =             mm 

测量次数 
像屏位置 

1 2 3 4 5 

左逼近读数 ix ′（mm）      

右逼近读数 ix ′′（mm）      

)(
2
1

ii xxx
i

′′+′= （mm）      



测量结果用不确定度表示： 
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上式中，完成不确定度 0xσ 、 xLσ 和 xiσ 计算如下： 

因为 0x 和 Lx 都只测量了一次，只有非统计不确定度，即 

LL uu ==∆== σσ 300 仪  

ix 是多次测量，其统计不确定度为 

∑ −−= )]1([)( 22 kkxxS iiii  

非统计不确定度为 

Li uuu ==∆= 03仪  

ix 的合成不确定度为 

22
iii uS +=σ  

式中的 仪∆ 是光具座上米尺的仪器误差。 

这里说明一点，在分析 0x 、 ix 和 Lx 的非统计不确定度时，除了仪器误差引起的不确

定度外。为简单起见，我们把仪器误差取为 1mm（按规定米尺应为 0.5mm），就不再计算
读数引起的不确定度了。 

3．位移法 



按下表记录数据： 
 

透镜第一位置 透镜第二位置 
测量 
次数 1Lx′ （mm）

（左逼近）

1Lx ′′ （mm） 

（右逼近） 

)(
2
1

111 LLL xxx ′′+′=

 

2Lx′ (mm)

（左逼近）

2Lx ′′ (mm)

（右逼近）

)(
2
1

222 LLL xxx ′′+′=

1       

2       

3       

4       

5       

物坐标 0x （mm）  像坐标 ix （mm）  

 
数据处理只要计算出焦距 f 的平均值就可以了。 
4．测凹透镜的焦距：数据记录表格自拟，计算出焦距 f 的平均值。 

五、注意事项 
1．物屏应紧靠光源 
2．自准直法测焦距时，平面反射镜距物屏最好不要超过 35厘米 
3．用位移法测焦距时，大、小像不要相差太悬殊 



（二）牛顿环测曲面半径和劈尖干涉 

（I）牛顿环 

一、实验内容 
用牛顿环测量平凸透镜的曲率半径 R 

 

二、观测依据 
1．测试光路如图所示 

2．
λ)(4

22

nm
DD

R nm

−
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=  

上式中： 



（1）R—平凸透镜之凸球面的曲率半径，单位为米； 

（2） 2
mD —第 m条暗环直径的平方，单位为（毫米）2，实验中 m为 20、19、18、17、

16条暗环，用移测显微镜测以上暗环两端的坐标 左mD 及 右mD 。 

（3） 2
nD —第 n 条暗环直径的平方，单位为（毫米）2，实验中 n 为 10、9、8、7、6

条暗环，用移测显微镜测以上暗环两端的坐标 左nD 及 右nD 。 

（4）m—外环环数，m=20、19、18、17、16 
n—内环环数  n=10、9、8、7、6 

（5）λ—入射光波长， nm3.589=钠λ  

三、实验做法： 
1．调整及定性观察 
（1）将牛顿环调到牛顿环仪的中点． 
在日光或白炽灯之下，用手调节固定平凸透镜凸面与平板玻璃刚好接触的三个螺钉，

松紧适度，不要调得太紧，（太紧会压坏牛顿环仪），也不能太松（太松牛顿环不稳定，容

易跑动，无法准确进行测量），调好后，可用肉眼观察到彩色的牛顿环。 
（2）接通钠光灯电源，放置牛顿环仪于移测显微镜载物台上，调节移测显微镜的镜筒，

使物镜端的 45o反射镜接近牛顿环、并将载物台下面反光镜挡光。 
（3）用眼睛观察目镜，旋转调节 45o反射镜，使钠黄光能充满整个显微镜视场。 
（4）调节显微镜目镜看清叉丝，然后调节显微镜调焦旋钮，对干涉圆环调焦，并使叉

丝和圆环像之间无视差（注意：调焦时，镜筒只能由下向上调节，以免碰伤牛顿环），此时

观察到的可能是一些圆弧。 
（5）用手移动牛顿环仪，使十字叉丝中心交点处于牛顿环的中心。 
（6）转动鼓轮，定性观察待测的各圆环左右是否都清晰，并且都是否在移测显微镜主

尺的读取范围之内，否则，要重新用手移动牛顿环，使待测各环左右都在主尺的读数范围

内。 
2．定量测量 

由公式
λ)(4

22

nm
DD

R nm

−
−

= 知，R为待测半径，λ为钠光波长，R、λ均为常数，若（ nm − ）

为一确定值（实验中， 10=− nm ），则 22
nm DD − 也为一常数，即凡是级数相差为 10的两暗

环，它们直径的平方差应该不变。为此，为了测量方便和提高测量精度可以相继测出各环

直径，再用逐差法处理数据，具体做法如下： 
（1）如测试光路图所示，用眼睛观察目镜，用手移动牛顿环，使叉丝十字交点大致位

于牛顿环中心。 



（2）开始测量读数： 
①为避免螺旋空程引入误差，在整个测量过程中，鼓轮只能沿一个方向转动，不许反

转。若有反转，全部数据作废，需重新进行测量。正确的操作方法是：用眼睛观察目镜，

顺时针（或反时针）转动鼓轮，使叉丝向左（或向右）移动，边转动鼓轮边读环数，如果

需从 20环暗环读数，叉丝至少要压着 25环后再反转鼓轮，使叉丝向反方向移动，叉丝反
向移动引入的空程误差在不测量读数的环数中进行。 
②叉丝反向移动后，退到 20环暗环时，使竖直叉丝压着 20环暗环中心时开始读数，

在移测显微镜主尺上读整数，在鼓轮上读小数，单位为毫米，且估读到千分位，记为 左20D ，

分别读出 左左 1619 DD !! 后， 左左 1115 DD !! 不读数，当竖直叉丝压着左第 10环暗环中心

时，又开始读数 左左 610 DD !! 。继续转动鼓轮，使叉丝越过干涉圆环中心，再分别读出

右右 106 DD !! 及 右右 2016 DD !! 。将数据记录于表格中。 

四、数据记录和处理 
1．数据记录表格 
牛顿环编号                 

环的级数 m 20 19 18 17 16 

左      环的位置 
（mm） 右      

环的直径（mm） 
mD       

环的级数 n 10 9 8 7 6 

左      环的位置 
（mm） 右      

环的直径（mm） 
nD       

22 )(mmDm        

22 )(mmDn        

平 
 
 
 
均 

222 )(mmDD nm −         

 

2．数据处理：利用公式计算出曲率半径 R的平均值（ R ），不确定度 Rσ 并写出结果

表达式。 
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在这里我们视（ 22
nm DD − ）为逐差法处理后的多次测量，它与拉伸法测杨氏模量中的

n∆ 类似。 
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其中∆是参变量（ 22
nm DD − ）的误差极限值，可粗略地估计为 0.1mm2。 

RRR δ±= 。 

五、注意事项 
1．应尽量使叉丝对准干涉暗环中央读数； 
2．由于计算 R时，只需知道环数差 nm − ，故以哪一环作为第一环（习惯就以第一环

作为第一环）可以任意选择，但一经选定，在整个测量过程中就再不能改变； 
3．注意不要数错环数，读数时测量显微镜始终向一个方向转动，防止空转误差，否则

全部数据作废。 
4．在测量过程中，要防止实验台震动引起干涉环的变化。 
5．实验时要把移测显微镜载物台下的反射镜翻转过来，不要让光从窗口经反射镜把光

反射到载物台上，以免影响对暗环的观测。 



（II）用劈尖干涉法测微小厚度 

一、目的： 

测一薄纸的厚度 

二、要求： 

测量的相对误差 %0.1<dE  

三、设计： 

1．原理： 
1）用劈尖干涉法测薄纸厚度示意图： 

 

2）简述原理： 
将两小块光学平玻璃迭在一起，在一端插入薄纸条，则在两玻璃板间形成一空气劈尖。

单色光垂直照射时，单色光在该劈尖（空气隙）的两表面反射，迭加产生两光束干涉，当

光程差为 

2
)12( λ

+=∆ k    （ !! ,2 ,1 ,0 ±±=k ）                   （1） 

时发生相消干涉，形成暗点。此种干涉为等厚干涉，其干涉条纹如图中所示，光程差 

2
2 λ

+=∆ ke  

这里 ke 是第 k级暗条纹的厚度。由（1）式得 



2
λ
⋅= kek                                     （2） 

由（2）式 0=k 处， 0=d ，即在两玻璃板接触处为零级暗条纹，如在薄纸条处呈现 Nk =
级条纹，则待测薄纸的厚度为     

2
λNd =                                        （3） 

为测量简便和准确，只须测出 n条干涉条纹所对应的长度 nL 和劈尖端头到夹纸处的总

长度 L由（3）式有 

22
λλ L

L
nNd
n

=⋅=                              （4） 

（4）式中， n——干涉条纹数（实验中 40=n ）条 

nL —— n条暗条纹对应的长度（nm） 

λ——钠黄光的波长（nm） 
d——待测薄纸的厚度（mm） 

2．仪器 

移测显微镜，钠光灯（ nm3.589=λ ），劈尖（两小块光学平玻璃），薄纸条各一件。 

四、观测要点： 

1．调整及观察 
1）开启钠光灯； 
2）布置光路、放置移测显微镜； 
3）用薄纸条与两小块光平玻璃构成劈尖，并将劈尖放置于移测显微镜载物台上； 
4）显微镜调焦，在显微镜下，调整劈尖及薄纸条位置，使之观察到清晰的干纹条纹，

且使干涉条纹与显微镜主尺垂直； 
5）调节显微镜目镜及劈尖方向，使叉丝走向与干涉条纹平行或垂直。 
2．测量 

1）测出相隔 40=n 条干涉条纹的长度 || inin xxL −= + 测三次，求其平均值； 

2）测劈尖端头到夹纸处的总长度 L测三次，求其平均值； 
3）测量过程中，叉丝只能朝一个方向移动，且防止读数鼓轮空转。 

五、数据记录处理 

1．数据记录 

被测量 
测量次数 

0x  

（mm） 
ix  

（mm） 
nix +  

（mm） 
Lx  

（mm） 

1     



2     

3     

平均值     

0.40=n  
2．数据处理： 

|| 1 iin xxL −= +  

|| 0xxL L −= ； 

L
L
nd
n 2
λ

=  

结果表达  mmdd d )( σ±=  



（三）分光计的使用和光栅测波长 

（I）分光计的使用 

一、实验内容 
1．正确调整分光计，使其处于正常工作状态。 
2．测定等边三棱镜的顶角（自准直法和反射法）。 

二、观测依据 
1．实验器材，本实验所用仪器有分光计一台，汞灯一只，三棱镜一个。 
2．自准直法测三棱镜的顶角 
图 1是自准直法测顶角的示意图。 

)]()[(
2
1180180 2121

00 θθθθα ′−′+−−=−=A  

式中 1θ 、 1θ ′和 2θ 、 2θ ′分别是望远镜对准三棱

镜的 AB和 AC面时的“方位角”，它可以通过
分光计的读数盘上的两个窗口直接读出，单位

是“o”和“′”。α 角不需进行测量。 
3．反射法测三棱镜顶角 
图 2是反射法测三棱镜顶角 A的示意图。 

)]()[(
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2
1

1212 θθθθ ′−′+−⋅=A                             

其中 1θ 、 1θ ′和 2θ 、 2θ ′是图中望远镜所在的两个位置（即在这两个位置上从望远镜中观察

到的十字窗口的像与叉丝的上面十字相交重合）的“方位

角”，同样可以从读数盘上的两个窗口分别读出。 

三、实验做法 
1．分光计的调整 
（1）调整要求： 
A．使平行光管能发出平行光， 
B．望远镜能接收平行光； 
C．望远镜与平行光管共轴，且垂直于仪器中心轴，

载物台面垂直于仪器中心轴。 
（2）调整方法： 
A．粗调（目测，为细调达到上述三条要求创造条件）              图 2 

图 1 



在熟悉分光计的基础上，通过望远镜和平行光管俯仰调节螺钉的调节，使它们的光轴

尽量垂直于仪器中心轴，通过载物台三个调平螺钉的调节，使载物台平面尽量与仪器中心

轴垂直（都用眼睛观察判断）。 
B．细调 
①调节望远镜能接收平行光（自准直法） 
A．开启电源，照亮目镜视场，观察十字窗口的“十”字和分划板上的“ ≠”叉丝是

否清晰，如不清晰，缓慢旋转目镜调节让其清晰。 
B．将三棱镜的任一光学面紧贴物镜，观察十字窗口经三棱镜反射回来的“十”字像能

否看到和清晰，如看不到或不清晰，调节物镜直到清晰为止（注意：旋转物镜时，如果已

到尽头就不能再往这个方向旋转，否则有损坏仪器的

危险 1）。 
C．将三棱镜如图 3 那样放置（也可按其它方法

放置），让载物台的两个调平螺钉（如图中的 a，b）
与三棱镜的毛玻璃面（非光学面）一致，而另一个调

平螺钉（如 c）对正顶角 A。 
把望远镜正对三棱镜的某一光学面（如 AB），通

过目镜观察分划板上有无十字窗口的“十”字像。如

无此像，可稍稍左右旋转一下载物台（或望远镜），还

看不见“十”字像，就要调节望远镜的俯仰调节螺钉和载物台的三个调平螺钉了。总之通

过上述调节，直到“十”字像的出现。如像不清晰，还需再调节物镜让像清晰，并左右观

看无视差，望远镜就能接收平行光了。 
②调整望远镜光轴和载物平台垂直于仪器中心轴 
在一个光学面（AB面）已找到十字窗口的“十”像的基础上，转动载物台（或望远镜）

让望远镜正对另一光学面（AC面），找这个光学面反射的“十”字像。如果没有“十”字
像，可按找 AB 面反射像的调节方式进行。一般来讲，两个面的“十”反射像找到之后是
不等高的。如图 4中（a）、（b））两图，“十”字像同在“≠”叉丝的上交点的上方（或下 

图 4 

方），这种情况多半是望远镜不垂直仪器中心轴，载物台基本垂直仪器中心轴，如图（c）、
（d）在上交点的上、下方，这种情况多半是载物台不垂直仪器中心轴，而望远镜基本垂直
仪器中心轴。但是，在（a）、（b）、（c）、（d）四图的情况下，往往两种情况都存在。要把
两个光学面反射像都调成图 5 那样（它是望远镜光轴和载物台平面都垂直仪器中心轴的标
志），最简单的方法是：将 AB面对正望远镜，调节螺钉 a，使“十”字像与 AC面反射回

图 3 



来的“十”字像之间的高度差减小一半；然后又将 AC面正对望远镜，调节螺钉 b，使“十”
字像与 AB 面反射回来的“十”字像在分划板上高度差再减少一半，如此反复调节数次，
则可使分别由 AB 面和 AC 面反射回来的“十”字像在视场中等高。最后，调节望远镜的
俯仰调节螺钉，使“十”字像的位置（指两个面的反射像）

如图 5那样，此步调节完成。 
2．用自准法测三棱镜顶角 

完成上述调整之后，如图 3 那样固定载物台（即毛玻璃

面靠近平行光管并与平行光管的轴线垂直），转动望远镜正对

三棱镜的一个光学面，当“十”字反射像如图 5时（即“十”

字像与“±”叉丝的上交点完全重合），即可读数。分别从左
右窗口读出方位角 1θ 、 1θ ′；读完后又转动望远镜让其对准另

一光学面，当“十”字像如图 5 时，分别从左右窗口读出方

位角 2θ 、 2θ ′。如此反复测 5次。 
3．用反射法测三棱镜顶角 
（1）调节平行光管，使其发射平行光并与望远镜光轴共轴 
取下三棱镜，点燃汞灯，使望远镜、平行光管和汞灯的一个窗口的中央共线排列，通

过望远镜观察平行光管的狭缝，通过调节狭缝轴向（前后）位置让像清晰；调节（旋转）

狭缝让像与望远镜“ ≠”叉丝的竖线重合；调节平行光管的俯仰调节螺钉使像位置适中。
调节狭缝宽度，使其像呈细锐亮线。完成后平行光管就能发出平行光了。 
旋转狭缝成水平取向，调节平行光管的俯仰调节螺钉，使水平狭缝像与“±”叉丝下

面那条水平线重合。此时，平行光管与望远镜的光轴就共轴了。 
（2）用反射法测顶角 

将狭缝旋转至竖直方向，把三棱镜如图 2那样放置在载物台上（即让顶点 A靠近载物

台中心，毛玻璃面与平行光管轴线垂直并靠望远镜这边），平行光管发出的平行光束同时入

射到三棱镜的 AB 和 AC 面，通过望远镜可接收其反射光，接收到反射光位置两个窗口的

读数就是方位角 1θ 、 1θ ′和 2θ 、 2θ ′。代入公式就可算出顶角 A。共测量 5次， 

四、数据记录与处理  
1．数据表格  
（1）自准直法测顶角 

望远镜位置 望远镜向左转 望远镜向右转 

左窗读数 右窗读数 左窗读数 右窗读数 
测量次数 

1θ （
o、′） 1θ ′（

o、′） 2θ （
o、′） 2θ ′（

o、′） 

1     

2     

3     

图 5 



4     

5     

（2）反射法测顶角 
可参考（1）自拟。 
2．数据处理 

（1）自准直法测顶角需算出 A的平均值、 Aσ 和写出表达式 

[ ] 2180 2121
o θθθθ ′−′+−−=A  

2
1

2
11 θθθσ uS += ， 2

1
2
11 ′′′ += θθθσ uS ， 

2
2

2
22 θθθσ uS += ， 2

2
2
22 ′′ += θθθσ uS ， 

)15(5

)( 2
1

1 −

−
= ∑ θθ

θ
iS ， 1′θS 、 2θS 、 2′θS 类似 1θS 计算； 

3
2211

仪∆==== ′′ θθθθ uuuu （分光计仪器误差为 30"或 1'） 

2
2

2
2

2
1

2
12

1
′′ +++= θθθθ σσσσσ A  

AAA σ±=    （注意：要用弧度算） 

（2）反射法只算出 A即可。 

五、注意事项 
1．教材中的四条注意事项必须注意。 

2．分光计的读数与游标卡尺完全一样，如何读数可仔细阅读教材读数部分。只有一点

提醒大家注意，当两次方位角读数时，第二次是超过 o360 （即 o0 ）时，不能是两项读数之

差，而应是 o360 一（ 1θ — 2θ ）。 

比如 1θ 为 54355o ′， 2θ 是 34115o ′，α 不是 54355o ′，一 34115o ′ = 2240o ′，而是 o360 一

2240o ′ = 85119o ′。 

附：JJY型（FGY）1’分光仪使用说明书 

一、结构原理 
分光仪的外形如图二所示。 
在底座（23）的中央固定一圆柱形中心轴．，底盘（21）和游标盘套在中心轴上，可以



绕中心轴旋转，度盘上刻有 720等分的刻线，每一格的格值为 30分，对径方向设有两个游
标读数装置，测量时，通过放大镜读出两个读数值，然后取平均值，这样可消除偏心引起

的误差。 
立柱（26）固定在底座上，平行光管（7）安装在立柱上，平行光管的光轴位置可以通

过立柱上的调节螺钉（4、6）来进行微调，平行光管带有一狭缝装置（2），可沿光轴移动
和转动，狭缝的宽度在 0～2mm内可以调节。 
阿贝式自准直望远镜（11），安装在支臂（19）上，支臂与转座（22）固定在一起，并

套在度盘上，当松开止动螺钉（27）时，转座与度盘可以相对转动，当旋紧止动螺钉时，
转座与度盘一起旋转，旋转制动架（26）与底座上的止动螺钉（24）时，借助制动架末端
上的调节螺钉（20）可以对望远镜进行微调（旋转），望远镜系统的光轴位置，也可以通过
调节螺钉（10）（15）进行微调。望远镜系统的目镜（13）可以沿光轴移动和转动，目镜的
视度可调节。分划板视场的参数如图一所示： 

 

 

图一 

 

图二  仪器结构 

1．狭缝宽度调节手轮  2．狭缝体  3．狭缝体锁紧螺钉  4．狭缝体高低调节手轮 
5．游标盘微调手轮  6．平行光管水平调节螺钉  7．平行光管部件 
8．载物台调平螺钉  9．载物台  10．望远镜水平调节螺钉 11．望远镜部件 



12．目镜锁紧螺钉  13．阿贝式自准直目镜  14．目镜视度调节手轮 
15．望远镜光轴高低调节螺钉  16．载物台锁紧螺钉  L7．放大镜  18．变压器 
19．支臂  20．望远镜微调螺钉  21．度盘  22．转座  23．底座 24．望远镜止动螺钉 
25．制动架  26．立柱  27．度盘止动螺钉  28．游标盘止动螺钉 
载物台（9）套在游标盘上，可以绕中心旋转，旋紧载物台锁紧紧螺钉（16）和制动架

与游标盘的止动螺钉（28）时，借助立柱上的调节螺钉（5）可以对载物台进行微调（旋转）。
放松载物台锁紧螺钉时，载物台可根据需要升高或降低。调到所需位置后，再把锁紧螺钉

旋紧，载物台有三个调平衡螺钉（8）用来调节使载物台面与旋转中心线垂直。 

二、仪器的调整 
L．目镜的调焦 
目镜调焦的目的是使眼睛通过目镜能很清楚地看到目镜中分划板上的刻线。 
调焦方法： 
先把目镜调焦手轮（14）旋出，然后一边旋进，一边从目镜中观察，直到分划板刻线

成像清楚，再慢慢地旋出手轮，至目镜中的像的清楚度将被破坏而未破坏时为止。 
2．望远镜的调焦 
望远镜调焦的目的是将目镜分划板上的十字线调整到物镜的焦平面上，也就是望远镜

对无穷远调焦。其方法如下： 
1）接上灯源。将目镜灯源插头与变压器插座相接。 
2）把望远镜光轴位置的调节螺钉（10，15）调到适中的位置。 
3）将三棱镜放在载物台的中央，其反射面对着望远镜物镜，且与望远镜轴大致垂直。 
4）通过调节载物台的调平螺钉（8）和转动载物台，使望远镜的反射像和望远镜在一

直线上。 
5）从目镜中观察，此时可以看到一亮斑，前后移动目镜，对望远镜进行调焦，使亮十

字线成清晰像，然后利用载物台上的调平螺钉和载物台微调机构，把这个亮十字线调节与

分划板上的十字线重合，往复移动目镜，使亮十字和十字线无视差地重合。 
3．调整望远镜的光轴垂直与旋转主轴 
1）调整望远镜光轴上下位置调节螺钉（15），使反射回来的亮十字精确地成像在十字

线上。     
2）把游标盘连同载物台三棱镜旋转 180o 时观察到的亮十字可能与十字丝有一个垂直

方向的位移，就是说，亮十字可能偏高或偏低。 
3）调节载物台调平螺钉，使位移减少一半。 
4）调整望远镜光轴上下位置调节螺钉（15），使垂直方向的位移完全消除。 
5）把游标盘连同载物台，三棱镜再转过 180o检查其重合程度。重复 3）或 4）使偏差

得到安全校正。 
4．将分划板十字线调成水平和垂直 
当载物台连同三棱镜相对于望远镜旋转时，观察亮十字是否水平地移动，如果分划板

的水平刻线与亮十字的移动方向不平行，就要转动目镜，使亮十字的移动方向分划板的水

平刻线平行，注意不要破坏望远镜的调焦，然后将目镜锁紧螺钉旋紧。 
5．平行光管的调焦 



目的是把狭缝调整到物镜的焦平面上，也就是平行光管对无穷远调焦。 
方法如下： 
1）去掉目镜照明器上的光源，打开狭缝，用漫射光照明狭缝。     
2）在平行光管物镜前放一张白纸，检查在纸上形成的光斑，调节光源的位置，使得在

整个物镜孔径上照明均匀。 
3）除去白纸，把平行光管光轴左右位置调节螺钉（6）调到适中的位置，将望远镜管

正对平行光管，从望远镜目镜中观察，调节望远镜微调机构和平行光管上下位置调节螺钉。

（4）使狭缝位于视场中心。 
4）前后移动狭缝机构，使狭缝清晰地成像在望远镜分划板平面上。 
6．调整平行光管的光轴垂直于旋转主轴调整平行光管光轴上下位置调节螺钉（4），升

高或降低狭缝像的位置，使得狭缝对目镜视场的中心对称。 
7．将平行光管狭缝调成垂直 
旋转狭缝机构，使狭缝与目镜分划板的垂直刻线平行，注意不要破坏平行光管的调焦，

然后将狭缝装置锁紧螺钉旋紧。 



（II）用光栅测光波波长 

一、实验内容 
测汞光谱中和黄 I和黄 II的波长 

 

图 1 

二、观测依据 
1．实验原理简图 
2．实验原理公式 

λϕ kd ±=sin     （ !  ,2  ,1  ,0 ±±=k ） 
如果级数 k取 1± 有 

λϕ =sind  
式中， d为光栅常数，单位为m；ϕ为衍射角，单位为度、分、秒；λ为波长，单位为纳
米（ nm）。 

光栅常数 d用已知绿光波长 绿λ ，测出绿光的衍射角 绿ϕ ，利用公式算出 d，即 

绿

绿

ϕ
λ

sin
=d  

在求出 d的基础上，测黄光 I和黄光 II的衍射角 1黄ϕ 和 2黄ϕ ，再利用公式可算出 1黄λ 和

2黄λ ，即 

11 sin 黄黄 ϕλ d= ， 22 sin 黄黄 ϕλ d=  

实际上测量就是分别测出绿光、黄 I光、黄 II光的衍射角ϕ。 

三、实验做法 
1．分光计的调整 
原则要上按实验八分光计的调整那样进行调整，达到调整的三个要求后再进行衍射实



验的调整，现将两部分调整内容合并在一起进行调整。 
（1）粗调：调节望远镜、平行光管和载物台的有关螺钉，让它们都尽量水平（用眼睛

观察）。 
（2）细调 
A．调节入射光与光栅面相垂直 
（A）调节望远镜能接收平行光 
开启分光计电源，调节望远镜目镜，看清“≠”形二丝及十字窗口的“十”字。用光

栅面贴近望远镜物镜，调节物镜使十字窗口通过光栅反射回来的“十”像清晰。然后如图

2所示放置光栅（即光栅面前后各有一载物台调平螺钉，而第三个调平螺钉通过光栅面），
通过望远镜找“十”像，其方法与实验八完全相同，找到清晰像后望远镜就能接收平行光

了。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2                                    图 3 

（B）调节望远镜光轴垂直于分光计主轴 
在望远镜中看到清晰的“十”字反射像后，将载物台转 180o，找到由光栅另一面的反

射“十”字像，找的方法与实验 19完全相同，调好的标志如图 3所示（即两个面的反射“十”
字像都与“≠”叉丝的上交点重合）。 
（C）调平行光管能产生平行光其光轴垂直于分光计主轴 
用调好的望远镜正对平行光管，观察狭缝的像。调节平行光管上狭缝和透镜的距离（前

后拉动狭缝），直到在望远镜看到狭缝的像，并使狭缝像与叉丝无视差。这时，平行光管发

出的光就是平行光了，然后把狭缝的宽度调到 1 mm左右即可（注意：不要把狭缝关死了，
更不能关死后，还在往这个方向旋转鼓轮，它会损坏狭缝！） 
转动狭缝体使狭缝处于水平位置，以望远镜为基准，调节平行光管俯仰螺钉，使光缝

处于望远镜分划板中心十字线水平中央，然后将狭缝竖起，并锁紧螺钉。 
以上调整步骤完成后，转动光栅（或载物台）让“十”窗口的像与狭缝的像通过望远

镜在同一位置观察如图 3所示，入射光与光栅面就垂直了。 
B．调节平行光管的狭缝与光栅刻痕平行 
转动望远镜，观察中央亮条纹两边分布的谱线是否一样高，若不一样高，可调节载物

台上过光栅面的那颗调平钉 c，使两边的谱线一样高。 
将望远镜再度对准中央亮线，看“十”字像与上十字叉丝是否重合，再调节螺钉 a、b，

使它们重合。再看两边谱线是否一样高，若不一样高，再调螺钉 c，使它们一样高…，这



样重复进行，直到最后既使入射光与光栅面垂直，又使两边的光谱线一样高。 
2．测衍射角 
（1）测试示意图如图 4所示。 

 
图 4 

（2）望远镜向左转，让叉丝的竖线分别对准谱线黄 II（ 2y ）、黄 I（ 1y ），绿光（G），

读出它们的方位角，继续把望远镜向右转，读出叉丝竖线对准的绿光（G）、黄 I（ 1y ）和

黄 II（ 2y ）的方位角，重复测五次，记录于表中。 

四、数据记录与处理 
1．记录表格 

1−=K  1+=k  

黄（II） 黄（I） 绿 绿 黄（I） 黄（II）

         级次 
谱线 
读 

          数 
次数 左ϕ  右ϕ  左ϕ 右ϕ 左ϕ 右ϕ 左ϕ ′ 右ϕ ′ 左ϕ ′ 右ϕ ′  左ϕ ′  右ϕ ′

1             

2             



3             

4             

5             

平均             

 

2．利用公式 ( )右右左左 －－ ϕϕϕϕϕ ′+′=
4
1

，计算出 绿ϕ 、 I黄ϕ 和 II黄ϕ 。 

3．分别算出 1黄λ 和 2黄λ ；计算黄 II的波长 2黄λ 的不确定度 2黄λσ ，并写出它的结果表

达式。已知 ）（＝绿 nm546.07λ  

（1） 11 sin
sin 黄

绿

绿
黄 ϕ

ϕ
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λ ⋅= ， 22 sin
sin 黄
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ϕϕϕϕϕ σσσσσ ′′ +++  

222
绿右绿右绿右＝ ϕϕϕσ uS + （另 7个可写成类似形式） 

( )
1)-5(5

2∑ ′绿右绿右

绿右

－
＝

ϕϕ
ϕS （另 7个类似） 

绿右绿左
仪

绿右 ϕϕϕ ′′ ==
∆

= uuu
3

（ 1′=∆仪 或 03 ′′） 

左黄左黄右黄右黄 2222 ϕϕϕϕ ′′ +== uuuu  

根据这些式子代入传递公式即可求出 2黄λσ 。 

（3）结果表达式： 222 黄黄黄 λσλλ ±=      单位 



五、注意事项 
1．只有调整到如图 3那样和中央亮条纹两边的谱线等高时，方可进行测量，否则测量

数据无效。 
2．测量时动作要轻，不能振动或碰动光栅位置。 
3．切勿用手指、纸巾、手帕擦拭光栅表面，以免造成光栅永久性的损伤。 



（四）迈克尔逊干涉仪的调整与使用 

一、实验内容 

1．初步掌握迈克尔逊干涉仪的调整方法； 
2．用迈克尔逊干涉仪测 He-Ne激光的波长； 
3．观察白光干涉。 

二、观测依据 

迈克尔逊干涉光路如图所示： 

m
d

∆
∆

=
2λ  

λ一 He-Ne激光的波长、单位为纳米。 

d∆ 一动镜 1M 移动的距离，单

位为毫米。 
m∆ 一干涉条纹冒出（或缩进）

的环数。 

三、实验做法 

1．熟悉仪器 
对照仪器，仔细阅读仪器介绍部分内容，掌握本仪器调节使用的注意事项。充分理解

各部件作用，以便正确、顺利地进行操作。 
2．调节 
（1）仪器水平调节 
安置迈克逊干涉仪，使其机械平面（即导轨）大体垂直桌子边缘，调迈克逊干涉仪水

平（旋底座三个调节螺丝）目测水平即可。 
（2）读数系统调节 
同时转动粗动轮和微动轮使其能啮合，测量时，为避免空程误差，在测量同一组数据

中，所有读数必须由微动轮沿同一方向转动获取。 
（3）光源调节 

放置 He-Ne激光器，使光源 S与分光板 1G 反射镜 2M 的中心大致等高，且三者的连线

一致垂直 2M 镜（目测即可），开启激光电源、顺着激光束看去，激光点正好落在分光板 1G

的中部，且检查光点是否落在 1M 、 2M 反射镜的中部。 

（4）调出等倾干涉圆环 



1）转动手轮，尽量使 1M 、 2M 两反射镜距分束板后表面反射膜 C的距离相等； 

2）粗调 2M 镜，使 2M 镜垂直 1M 镜： 

①实验室已将 1M 镜面法线调至与丝杆水平，实验者不要动 1M 镜背面的三个调节螺

丝，此时第①条光线经反射后返回与光源基本重合，目测即可。 
②放置接收屏使平面反射镜（新仪器接收屏在图中 E处的位置），在接收屏上可以看见

几个圆的光点，调节 2M 镜背面三个螺丝使接收屏上两个最亮的光点完全重合（视场中还

有较暗的光点它们与调整无关），此时第②条光线与第①条光线重合。 

3）细调 2M 镜使 1M 、 2M 镜严格相互垂直： 

①放扩束镜于光源 S 与 1G 板之间，使扩束镜的中心大致与 1G 板的中心等高，前后、

左右移动扩束镜，使 1G 板上激光光斑最强最亮，（用白纸靠近 1G 板进行比较）此时眼睛可

以看到接收屏上的干涉条纹。 

②调 2M 镜台下的水平与垂直拉簧螺丝，对 2M 作细致调节调出等倾干涉圆环，并将圆

心调到视场的中心，且条纹间距适中，移动 1M 时圆心应保持不动。 

3．测量及观察 
（1）测 He-Ne激光波长。观察环形条纹由中心向外“冒出”或由外向内“缩进”现象，

记录干涉条纹“冒出”或“缩进”50条（ K∆ =50）相对应的 d值，如此连续 6次，记录于
数据表格中。 
（2）调节和观察等厚干涉现象。观察条纹的疏密变化。把干涉条纹间距调到 1mm 左

右，观察在移动 1M 可动镜时干涉条纹弯曲程度有怎样的变化。 

（3）用日光作光源，置日光台灯于 1G 分束板前方，转动微动轮用眼直接观察白光源

产生的彩色干涉条纹。 

四、数据记录和处理 

m∆ （条） 0 50 100 150 200 250 

d（mm）       

有关量值的计算 

1．用逐差法求 实验λ 值，用不确定度将结果表示成 



λσλλ ±＝  

2． 实验λ 与 公认λ 认比较求相对误差 E 

8.632=公认λ 纳米（nm） 

3．写一个利用迈克尔逊干涉仪测平板玻璃厚度的实验方案。 

五、注意事项 

不能直接用眼睛去看激光束，以免造成永久性的损伤。 



（五）电势差计测电动势 

一、实验内容 
1．电势差的调节； 
2．测温差电偶（铜——康铜）的温差电动势。 

 

图 1  UJ31电势差计原理图 

二、观测依据 
1．UJ31电势差计的原理图 
图中文字代表的意义见教材该实验。 
2．UJ31电势差计的面板及接线图 
3．面板图中各旋钮介绍如下表： 

标  记 名  称 作     用 

K 
操作步骤 
选择开关 

就是图 1中的 K。在进行校准时应旋至“校准”；在进行
测量时应旋至“未知 1”或“未知 2”；不用时旋至“断”

SR  温度补偿盘 

就是图 1 中的 SR ，不同的是刻度不是阻值而是乘上
10.000mA后的电动势值。校准前必须把它旋至根据温度
修正公式算出的标准电池在室温下电动势 NE 值的位置

上。 



粗（ 1R ） 

中（ 2R ） 

细（ 3R ） 

电流调节盘 
就是图 1中的电阻 0R “粗”、“中”、“细”表示 R不同的

可变阻值。校准时，必须通过它的调节达到平衡，即

000.10=I mA。 

C 倍率选择开关 被测电动势的值分为两档：放在×1 档直接读数；放在
×10档读数后乘上 10。 

I（ 1xR ） 

II（ 2xR ） 

III（ 3xR ） 

测量调节盘 
就是图 1中的电阻 xR ，不同的是刻度不是阻值而是乘上

10.000mA后的电动势值。通过它的调节平衡后，即可读

出被电动势的值。 

粗 

细 

短路 

接通检流计的按

钮开关 

这组开关就是图 1中的 PK 。校准和测量都要用它，先按

“粗”按钮，待检流计指针在“0”附近摆动时再按“细”

按钮。“短路”按钮可进行平衡指示仪“电调零”。 

 
 

 
图 2  UJ31电势差计面板与接线图 



4．UJ31电势差计中的一些参数 
（1）可测范围：0.001—170.00mV；分两档，×1 档为 0.001—17.000mV（最小分度

1 Vµ ），×10档为 0.01—170.00mV（最小分度 10 Vµ ）。 
（2）准确度等级为 0.05级，基本误差为 

 
 

式中， xU 是被测电动势值（即示值）， U∆ 取值倍率为×10时， VU µ5=∆ ；倍率为×1时，

mVU 5.0=∆ 。 
（3）要求环境温度为 20oC。 
5．多用恒温水浴简介 
恒温水浴是一台能提供温度变化又能让其稳定在某个值的装置。图 3 是恒温水浴的面

板图，当打开开关时，恒温水浴的加热装置就让容器（烧杯）

里的水加热，其温度可由温度显示（数显）中显示出来，图

中的“快”、“慢”选择开关是控制升温快慢的。如要让温度

升到某个值就恒温，则可通过预置温度按键控制。比如要在

30oC 时恒温，就可以通过按键（按一下“+”，就在原数字
的基础上加 1，按“一”则减 1）让其出现“30”的数字，
它就可在 30oC时恒温了，“ON”、“OUT"是两个灯。升温过
程“OUT”灯亮（绿灯），恒温时“ON”灯亮（红灯）。、“定
标”“控温”是一选择开关，我们只用“定标”位置。在顶

部还有两对接线柱，我们只用“温差电偶”这对接线柱。 
温差电偶的热端放在烧杯内，冷端是室温，“温差电偶”

接线柱就是温差电偶的冷热两端。 

三、实验做法 

1．把 SR 旋至标准的电动势值的位置。 
2．按图 2正确联线（注意：标准电源与工作电压的极性不要接反!） 
3．打开提供工作电压的稳压电源的开关（在开之前先把稳压电源电压输出“细调”旋

钮向左旋至最小），把电压预调至表盘红色标志中（6.0V左右）。 
4．平衡指示仪零点调节：先机械调零，后电调零（按下 UJ31“短路”钮，调平衡指

示仪的“调零”旋钮）。 
5．校准工作电流 I（=10.000mA），将平衡指示仪灵敏度拨在最低挡（1 档），“K”开

关旋至“标准”；按先粗后细的原则调电阻 R（即面板中的粗、中、细三个旋钮），调好一
个电阻值之后，按下检流计的“粗”按钮开关，如果平衡指示仪的指针摆动厉害，立即放

松按钮开关，使其断开，再调 R，再按下“粗”钮，直到指针摆动不超过两端刻度时，方
可把“粗”钮锁死（即按下“粗”钮后，顺时针旋转就可锁死）继续调 R，当指针在 0 附
近时，按下“细”按钮并顺时针旋转锁死，再调 R 直至平衡。此时将灵敏度旋钮拨至 III
档，又调平衡之后，立即把两个按钮放松，断开检流计。 

6．测温差电偶的电动势 xE ：将开关 K从“校准”旋至“未知 1”或“未知 2”（视被

图 3 

)%05.0( UUU xx ∆+±=∆



测电动势接入那一对接线柱而定），调 xR （即面板中的 I、Ⅱ、III 调节盘，使平衡指示仪

指零（调节过程与 5完全相同，不同的是 5 是调 R，这里是调 xR ），这时从调节盘指示的

值就是被测电动势的值。 

注意：最小分度是 Vµ1 （×1档），第三调节盘有游标，以 mV为单位可读至小数第四

位，即 Vµ1.0 位。 

特别提醒；在测被测电动势的调节中，只能调 xR ，不能再动 R！ 
7．重复 5、6两步，测不同温度下的温差电动势（35、45、55、65、75、85℃）。 
另：恒温水浴的调节作用。先调预置温度按键把预置温度调到第 1个温度点，如 30℃，

然后开启电源加热升温（此时“OUT”绿灯亮），烧杯中水的温度可由温度显示窗口显示：
当升至预置温度时，“OUT”灯灭，“ON”灯亮，即进入恒温阶段。“定标”“控温”选择开
关放在“定标”端，用“温差电偶”接线柱与电势差计联接。这一步最好是电势差计校准

工作电流即第 5步后进行。 
注意： 
1．在进行校准调节时，始终调不平衡，你可以检查：①K 开关是否放在“校准”；②

标准电池与工作电压极性是否接反；⑧工作电压是否合适。如果都没错，④你可以改变一

下工作电压的电压值，因为稳压电源电压表的指示不准，指在这个范围，实际已不在这个

范围了。当然只能 6.0 伏附近改变，不要距此太远。假如都试过了，很可能是联接标准电
池与工作电源的导线不通，这时你可以检查这些导线通与不通。 

2．在测量过程中，任何温度下应尽量调至使平衡指示仪指零，以便在温度上升时，能
迅速准确测量所要求温度下的温差电动势。 

四、数据记录和处理 
温差电偶材料                    冷端温度（室温）                  
电势差计倍率                    
 

Ct o  35 45 55 65 75 85 

)(mVE        

 

1．作图法：用坐标纸绘制 tE ~ 关系图，在图中求 0E 、θ ，并写出方程 tEE θ+= 0  

2．用最小二乘法求 0E 、θ ，并写出方程 tEE θ+= 0  

3．将以上两种方法求出的方程进行比较，并指出差别和原因。 



（六）光电效应 

一、预习提要 

1．什么是光电效应?它具有什么实验规律?光电效应的伏安特性含义是什么? 
2．什么是截止电压?如何用实验来测定? 
3．什么是截止频率?如何用实验来测定? 
4．本实验中如何测定普朗克常量? 

二、实验要求 

1．学习测定普朗克常量的一种实验方法； 
2．学习用滤色片获得单色光的方法； 
3．学习用实验研究验证理论的方法，加深光电效应对光量子理论的理解。 

三、实验目的 

1．通过测试光电效应基本特性曲线，使学生进一步认识理解光的量子性。 

2．通过对五种不同频率的反向截止电压的测定，由 vU s − 直线图形，求出“红限”频

率。 
3．验证爱因斯坦光电方程，求普朗克常数。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  原理实验图                         图 2  光电管的起始 I－V特性 

四、实验原理 

五、仪器及仪器简介 

（1）GDH 一 1 型光电管：阳极为镍圈，阴极为银一氧一钾（Ag—O—K），光谱响应

范围 340.0~700.0纳米，光窗为无铅多硼硅玻璃，最高灵敏波长是（ 1.01.4 ± ） 210× 纳米，



阴极光灵敏度约 1 Aµ /Lm，暗电流约 A1210− 。 
为了避免杂散光和外界电磁场对微弱电流的干扰，光电管安装铝质暗盒中，暗盒窗口

可以安放 mm5Φ 的光阑孔和 mm36Φ 的各种带通滤色片。 
（2）光源采用 NJ 一 50WHg 仪器用高压汞灯。在 303.2~872.0 纳米的谱线范围内有

365.0、404.7、435.8、491.6、546.1、577.0纳米等谱线可供实验使用。 
（3）NG 型滤色片：是一组外径为 mm36Φ 的宽带通型有色玻璃组合滤色片。它具有

滤选 365.0、404.7、546.1、577.0纳米等谱线的能力。 

（4）GT一 IIIA型微电流测量放大器：电流测量范围在 137 10~10 −− A，分七档十进制

变换，机内设有稳定度<1.0％，精密连续可调的光电管工作电源，电压量程分一 2～0V、0～

+20V两档，读数精度为 0.001V，测量放大器可以连续工作 8小时以上。 

六、实验内容 

1．测试前准备 
（1）首先了解 GY－ⅢA型光电效应测试仪中的使用方法和注意事项。 
（2）放置好仪器，用光窗盖分别盖住光电暗盒的光窗口和光源光窗口。接通光源的电

源开关，并预热 20—30分钟。 
（3）将微电流测试仪与光电管暗盒之间的导线连接好，调节光源光窗口与光电管暗盒

光窗口等高，间距为 30cm为宜。 

2．测试 
（1）旋转滤色片转盘，选择透射波长为 365的滤色片。用“电压调节”旋钮将电压为

一 2V缓慢升高到+20V，记录相应的电流值。测量点至少应该有 20个，尤其在一 2V至 0V
间电流开始变化区间细测一下，多记几个点，并仔细找到电流为 0 时所对应的电压值，将
记录数据记入表二。 
（2）依次选择 405、436、546和 577型滤色片，重复步骤（1），测出其伏安特性。 
（3）改变光阑，重复上述步骤。 

七、数据处理 

1．在坐标纸上绘制不同频率入射光照射下光电管的伏安特性曲线，准确找出不同频率
对应的截止电压； 

2．作出不同频率下截止电压 sU 和频率 v的关系曲线，求出普朗克常量 h，截止频率 0v

和逸出电势 ϕU 。 
3．作出不同光强下的 I一 V特性曲线。 

八、注意事项 

1．由于暗电流等的存在截止电压不在光电流 I＝0 处而较难准确确定，故在电流开始
变化的“始头点”附近细心地多测几个点以保证较准确地确定截止电压。 

2．保护滤色片。更换滤色片时注意避免污染，不能用手触摸，如发现灰尘等可用镜头
纸擦净，保证良好透光。 

3．保护光电管。实验前或实验完毕后用遮光罩盖住光电管暗盒进光窗，避免强光直接



照射阴极缩短光电管寿命。 
4．保护光源。高压汞灯的功率较大，温度很高，实验完毕应及时关闭电源，以免影响

使用寿命。 
5．光源与光电管暗盒之间相距宜取 30～50cm，从光源出光孔射出的光必须直照光电

管阴极面，暗盒可作左右及高低调节。为避免光线直射阳极带来反向光电流增大，测试时

光窗口宜加 5φ ～ mm8φ 的光阑。 
6．光电管入射窗口不要面对其它强光源（如窗户等）以减少杂散光于扰。 
7．仪器不宜在强磁场、强电场、高湿度及温度变化率大的场合下工作。 

九、思考题 

1．测量到的光电流是否完全是光电效应概念中的光电流?它还受到哪些因素的影响? 
2．你是如何减小截止电压的测量误差的? 
3．光电效应是如何验证光量子理论的? 



（七）伏安法测固定电阻和非线性电阻 

（I）用伏安法测固定电阻 

一、用伏安法测： 

1． 1xR 约为 Ω51 ，允许功率为 1W的固定电阻。 

2． 2xR 约为 ΩK1.5 ，允许功率为 1W的固定电阻。 

二、要求： 

确定测量条件，修正系统误差（电表的电阻影响）及相对误差 
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三、设计 

1．原理：由欧姆定律
I
VR =  

式中：V—电阻两端的电压（V）； 
I—流经电阻的电流（A）； 
R—待测电阻（Ω）。 
2．测试分析： 
1）条件： 

① 43C 型直流电压表 1.0级（1.5V/3V/7.5V）相应内阻（1518Ω /3000Ω /7500Ω）一只； 

② 43C 直流电流表 1.0级（1.5mA/7.5mA/30mA）相应内阻（65.6Ω /34.0Ω /8.0Ω）一只； 

③稳压电源（0—30V，1A）一台； 

④ xB 7—14型（49Ω /3A）变阻器一台； 

⑤开关一个，导线若干。 
2）电流表接法： 
①电流表外接，如图（1）所示 

xR 两端电压为 xV ， vx III += ，由电流表和电压表读数计算的结果实际是 xR 与电压

表内阻 vR 的并联电阻
vx

vx
x RR

RR
R

+
=′ ，所引入的方法误差是相对误差表示： 



vx

x

x

x

RR
R

R
R

+
=

∆
                                （1） 

由（1）知，当 vx RR << 时，宜采用电流表外接线路，方法误差较小。 

②电流表内接，如图（2）所示： 
 

 
图（1）                                        图（2） 

xA VVV += ，  xII = ，则 xA
x

xA

x
RR

I
VV

I
VR ′+=

+
==′  

引入的方法误差用相对误差表示：
x

A

x

x

R
R

R
R

=
∆

                              （2） 

3）电表的选择 

由题给条件： %0.3≤∆
+

∆
=

∆
I
I

V
V

R
R

x

x  

再由误差均分原则有  %5.1≤
∆
∆V

， %5.1≤
∆
∆I  

故选 1.0级电压表和 1.0级电流表。 
4）确定测量条件： 

量程的选择应根据 xR 的估值来定 

①若 Ω= 51
1xR （电流表外接） 

对 1.0级电压表，当量程 0—1.5V档 

mA
R
VI

x
304.19

51
5.1

1

max <===  

故电压表选 0—1.5V档，电流表选 0—30mA档。 
根据误差要求计算电压及电流的测量范围。 

)(015.0%0.15.1%0.1max VVVV =×=×≤∆  



又 %5.1015.0
≤=

∆
VV

V     ∴  )(00.1
%5.1

015.0 VV ≥≥  

故电压测量范围   )(50.100.1 VV ≤≤  

同理： )(30.0%0.130%0.1max mAmAII =×≤×≤∆  

II
I 30.0
=

∆        )(0.20
%5.1

30.0 mAI ≥≥  

故电流的测量范围 )(0.302.20 mAI ≤≤  

②若 Ω= KRx 1.52 （电流表内接）分析方法同① 

选 1.0级电压表 0—7.5V档， 50.700.5 ≤≤V  
选 1.0级电流表 0—1.5mA档， )(50.100.1 mAI ≤≤  
5）确定工作电压 

① Ω= 51xR ，P=1W，由
R

VP
2

≥ ，有 )(7511 VPRV ≤×≤≤  

由 PRV ≤ 及电流表有量限   取 VE 5.1=  

② Ω= KRx 1.5
2

，P=1W，取 VE 5.7=  

6）控制电路及滑线变阻器的选择： 

① Ω= 51
1xR 比 较 小 ， 本 可 采 用 限 流 电 路 ， 但 因 变 阻 器 全 电 阻

Ω==≥ 10020/2/ min0 mAvIER ，由给出仪器条件所限，故采用分压电路。 

② Ω= KRx 1.5
2

比较大，采用分压电路。 

 

图（3）                           图（4） 

四、观测要点： 

1． Ω= 51
1xR ，采用电流表外接，测试线路如图（3）所示。 



1）照图（3）连接线路； 

2）测量时○V 表，○mA表的机械零点是否指零； 

3）滑动滑线变阻器，取电压 v，读取电流值 mA，只测一次。 

2． Ω= KRx 1.5 ，采用电流表内接，测试线路如图（4）所示，观察要点参照 1、1）、2）、

3）进行。 

五、数据记录及数据处理： 

1．对 Ω51 电阻测量及数据处理。 

VVm 5.1= ， mAI m 30= ， Ω=1518vR ，两表等级均为 1.0级。 

电压表指示值 V（V） 1.40 

电流表指示值 I（mA） 28.2 

电流校正值 )(/ mARvVII −=′  27.3 

电阻校正值 )(/ Ω′=′ IVR  51.3 

 
相对误差： 

%2.2
40.1

%0.150.1
3.27

%0.10.30
=

×
+

×
=

∆
+

∆
=′ V

V
I
IER  

绝对误差： 

Ω=×=×′=′∆ ′ 1%2.23.51RERR  

结果表达 Ω±= )151(xR  

结果分析：由上计算知，相对误差为 %2.2 小于 %0.3 ，满足测量要求，测量结果成立。 
2．对 ΩK1.5 电阻测量记录与处理。 

vVm 5.7= ， mAI m 5.1= ， Ω= 6.65AR ，两表等级均为 1.0级。 

电压表指示值 V（V） 7.11 

电流表指示值 I（mA） 1.40 

电流校正值 )(mAIRVV A−=′  7.02 

电阻校正值 )(/ Ω′=′ KIVR  5.01 

 



相对误差： 

%1.2
02.7

%0.15.7
40.1

%0.150.1
=

×
+

×
=
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绝对误差： 

)(1.0%1.201.5 Ω=×=×′=′∆ ′ KERR R  

结果表达 Ω±= KR )1.00.5(  
结果分析：由上计算知，相对误差为 2.1%小于设计要求的 3.0%，满足测量要求，测

量结果成立。 



（II）伏安法测非线性电阻 

一、实验内容 
1．用伏安法测稳压二极管的伏安特性； 
2．绘制稳压二极管的伏安特性曲线。 

 

图 1                                              图 2 

二、观测依据 
1．二极管的伏安特性 

图 1是二极管的符号，图 2是二极管正、反方向的伏安特性曲线，其电阻为 dIdVR = ，

可通过曲线上各点斜率求得。 
2．测量线路图 
电流 I 由毫安表测定，单位为 mA；电压 V 由伏特表测定，单位为伏。正向用外接法

（见图 3），反向用内接法（见图 4）。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3                                           图 4 

三、实验做法 
1．测二极管的正向特性 
1）按图（3）所示电路连线，滑线变阻器滑动头置于固定端 B。（注意外接法：滑线变



阻器是分压器不要连成限流器，它的三个接线柱都要用上，电源输出的电压一定要接在滑

线变阻器固定端的接线柱上）。 
经教师检查后再接通电源，电压：1～2V。 

2）测量前分别算出电流表、电压表各档的 仪∆ ，以便读数取位。（例：电流表是 1.0级

表，对 1.5mA档， 仪∆ =1.5×1%=00.015
⋅
= 0.02mA，如使用这一档读数一定读到以 mA为单

位的小数点后第 2位，也只能读至这位，多了、少了都不正确；30mA档 仪∆ =30×1%=0.3mA，

以 mA为单位，这一档就只能读到小数后 1位了）。 
3）正向电压变化范围 0～1V，电流变化 0～30mA。使用电流表时注意换档，即开始

用 1.5mA档，后换 7.5mA档，最后换成 30mA档，保证测量相对误差小。 
4）滑动滑动头 C，缓缓地增加电压（例如取 0.10、0.40、0.60、0.70、0.72、0.74、0.76、

0.77V……最后一个点让电流为 30mA，共 10个点以上），记下电压和相应的电流值。 
2．测二极管的反向伏安特性 
（1）按图 4所示电路连接，滑动头 C置于 B处，检查线路无误后方可接通电源，电

源电压 E=5～6伏。 
（2）电压变化范围 0～6 伏左右（视不同型号稳压二极管而定），电流变化范围 0～

30mA。使用时注意电流、电压表的换档。 
（3）逐步改变电压，记录电压和相应的电流值。要求读取 10 组数据以上，电流变化

小的地方电压值少取几个点，电流变化大的地方多取几个点，最后一个点在电流为 30mA

处。（参考取点为；0.00、3.00、4.00、4.50、4.70、4.90、5.00、5.10、5.15、… 0V ） 

四、数据记录和处理 
1．记录表格自行设计 
2．数据处理 
用坐标纸在同一坐标上，绘制稳压二极管正、反方向的伏安特性曲线。 
注；由于正反向电压值相差较大，其坐标分度可选不同值。 

五、注意事项 
1．接线或拆线时，注意不要让电源短路。最好是接好再开启电源，断电后再拆线路，

如共用电源而做不到断电操作也必须做到接线时后接电源端，拆线时先拆电源端，切忌把

接电源的两根导线的另一端相碰而短路。 
2．测量二级管正向伏安特性时，毫安表的读数不得超过二极管的最大正向电流（本实

验不要超过 30mA）。 
3．测二极管反向特性时，加在二极管上的电压不得超过该管的最大允许电压（实验时，

反向电流为 30mA对应的那个电压）。 
4．使用电压（电流）表时要合理选择量程，量程太小可能烧坏电表；太大测量的误差

会增大。 
5．特别提醒：我们使用的稳压电源面板上的电压表的指示与“档”的关系同一般电压

表不一样。一般的电流（电压）表是满刻度的值与档对应，比如 7.5mA档，满刻度的值就



是 7.5mA，30mA档满刻度值就是 30mA。而电源的电压表满刻度的值是确定的（如 24V），
与“档”无关。比如 0~6伏档，满刻度值是 24V。0~12伏档满刻度值仍然是 24 伏。它的
“档”的含义是 0~6伏档，把细调调到最大，它只能输出 6伏电压，而 0~12伏档指它最大
输出为 12伏。 



（八）光栅单色仪的定标 

一、实验内容： 

1．了解平面光栅单色仪的结构及使用方法。 
2．对 WDP500-2A型平面光栅单色仪的波长读数度盘定标。 

二、观测依据； 

1．什么是单色仪的定标曲线? 
单色仪的读数窗口读出的波长数值 R与出射光的波长λ，有一一对应关系，以 R为纵

坐标，λ为横坐标，画出 R一λ曲线，称为单色仪的标准曲线（又叫定标曲线）。 
单色仪出厂时虽附有标准曲线的数据或图表供查阅，但经过运输、长期使用或重新装

调后，其数据会有偏离，因此需要重新标定，作出标准曲线，这样就可以由波长显示器上

的读数得知出射光的波长，便于使用。 
2．如何对单色仪进行定标? 

本实验在可见光范围内进行标定，即用一复色光源照亮入射狭缝 1S ，经过光栅后，复

色光波分解成单色光，在可见光范围内的各种颜色的光的波长是已知的，可通过查表一获

得，而各单色光可按波长顺序依次从出射狭缝 2S 射出，其值可从读数窗口读出，于是可得

到λ与 R的对应值。 
表 1  常用高压汞灯在可见光波段的主要谱线 

颜色 波长（nm） 相对强度 颜色 波长（nm） 相对强度 

708.19 极弱 536.51 弱 
75.690∆  强 

绿 
535.41 弱 红 

65.671∆  弱 03.496∆  弱 
44.623∆  

青 
60.491∆ √ 强 

33.612∆ √ 84.435∆ √ 强 橙 

26.607∆  

强度相近 

434.75 弱 

588.96 弱 

蓝 

433.92 弱 

587.20 弱 410.84 弱 
585.94 弱 78.407∆ √ 次强 

07.579∆ √ 强 

紫 

66.404∆ √ 强 

黄 

96.576∆ √ 强 398.40 

567.59 弱 390.64 
绿 

07.546∆ √ 强 

紫外 

389.39 

几乎看不见

 



3．实验仪器 
WDP500-2A型平面光栅单色仪、光电二极管硅光电池、光电压显示表、汞灯、钠灯。 
4．平面光栅单色仪的结构和工作原理： 
WDP500-2A 平面光栅单色仪是用光栅衍射的方法获得单色光的仪器，它可以把紫外

光、可见光及红外光三个光谱区的复合光分解为单色光。 
（1）光学系统：如图一所示 
（2）工作原理；参考教材 

 
图一  光学系统图 

1S ：入射狭缝； 2S ：出射狭缝； 1M ：离轴抛物镜； 

G：光栅； 2M ：反光镜； 3M ：滤光片 

 

图二  仪器结构 

（3）仪器结构：如图二所示。 
1. 入射狭缝；  2. 出射狭缝；  3. 出射狭缝前后调节螺钉； 
4. 波长显示器；  5. 手动扫描旋钮； 6. 仪器铭牌； 



三、实验做法：     

1．观察实验装置，看清各部分及各旋钮的作用。 

2．点亮高压汞灯，调节光源，使其正对入射狭缝 1S ，移动会聚透镜，使光源成像在

入射狭缝 1S 处。 

3．接通单色仪电源，将“本机／计算机”转换开关打到本机，将 1S 缝宽调到 0.5mm

左右， 2S 缝宽调到 1.5mm左右，当旋转“手动扫描”旋钮时，可以看到单色光带。 
4．在正式测定校准曲线之前，要先定性观察全谱线，即打开“自动扫描”开关，从红

光到紫光再从紫光到红光通过扫描方向开关控制，观察汞灯的所有谱线并认准谱线（对照

表一，从谱线的颜色、强弱、谱线间距等方面去辨认），同时观察波长读数窗口的读数变化，

其单位为 nm。 
5．将光电探测器安装在单色仪的出射狭缝上，注意动作要轻，以免损坏机械结构。将

出射狭缝调到 0.5mm。 
6．将光电流放大器的量程放到第三档，打开单色仪的自动扫描开关，注意观察电表指

针的偏转情况，在出现谱线的位置关闭自动扫描开关，用手动扫描手轮找到使指针偏转最

大的位置（量程根据指针的偏转情况调整）并记下读数。 
7．将光电探测器后盖上的接头轻轻拔下（捏住接头的前端），放松光电探测器后面的

螺钉，将后盖卸下，换上另外一个探头（接线时捏住接头的后端），缓慢转动探头，找到合

适的位置并固定，重复第 6步。 
8．在同一张坐标纸上分别画出单色仪的波长校正图线。 
9．把汞灯移开，换上钠灯，测量钠灯的谱线波长（590.0nm附近）。 
再利用上面的校正图线得出其修正后的值，并和理论值比较。 

四、注意事项： 

1．狭缝宽度不能调为 0，以免损坏刀口。 
2．用“手动扫描”时，波长读数不能超过 9999nm，否则会损坏读数系统。 
3．如用高压汞灯作光源时，在实验过程中不宜随时关掉电源，因为关掉后不能马上启

动，需要一段冷却时间才能重新点燃。 
4．实验完毕，应将仪器罩盖好，防止灰尘进入仪器． 



（九）密立根油滴实验——电子电荷的测定 

一、实验内容： 

1．观察带电油滴在电场中的运动。 
2．测电子电荷。 

二、观测依据： 

1．理论公式 
设油滴所带电量为 Q，则有： 

nV
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neQ ⋅
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==
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18 η
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π                           （1） 

式中油滴半径    
gt
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ρ
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2
9

=  

油的密度   3981 −⋅= mkgρ  

重力加速度   2sec80.9 −⋅= mg  

空气粘滞系数 115 sec1083.1 −−− ⋅⋅×= mkgη  

油滴匀速下降距离 ml 31000.2 −×=  

修正常数   )(1017.6 6 Hgcmmb ⋅×= −  

大气压强  )(0.76 HgcmP =  

平行极板间距离 md 31000.5 −×=  

将以上数据代入公式得： 
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油滴半径
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油滴质量 333 1009.4
3
4 aam ⋅×== ρπ （千克） 

由式（2）可知，只要测出油滴平衡不动时的电压 nV 及油滴在不加电场时匀速下降四

小格所用时间 t，即可计算出油滴所带电量 Q，从而推出电子电荷 e。 
2．实验仪器 
实验中所用的仪器有 MOD-5型密立根油滴仪、秒表、喷雾器和钟表油。 
油滴盒（1-1）是由两块经过精磨的平行极板（上、下电极板）中间垫以胶木圆环组成。

平行极板间的距离为 d。胶木圆环上有进光孔和观察孔。油滴盒放在有机玻璃防风罩（1-2）
中。上电极板中央有一个 4.0Φ 毫米的小孔，油滴从油雾室（1-3）经油雾孔落入小孔，进
入上、下电极板之间，整套装置如图（1）、图（2）和图（3）所示。油滴由照明装置（2-1）、
（2-2）、（2-3）照明。油滴盒防风罩前装有测量显微镜（4-1），通过胶木圆环上的观察孔观
察平行极板间的油滴。目镜镜头（4-2）中装有分划板，其垂直总刻度相当于线视场中的 0.300 

 
图 1 

1—1  油滴盒    1—2  有机玻璃防风罩    1—3  有机玻璃油雾室 
2—1  油滴照明灯    2—2  导光棒    2—3  照明灯电源插座 
3—1  调平螺丝    3—2  水准泡（在防风罩内）  4—1  测量显微镜 
4—2  目镜头    4—3接目镜    4—4调焦手轮 
5—1  数字电压表    5—2  工作电压调节旋钮    5—3  工作电压反向开关 
5—4  升降电压调节旋转  5—5  升降电压反向开关 
6—1  低压汞灯（在 B型、BC型油滴仪防风罩内） 
6—2  汞灯按钮（在显微镜右侧，图 1上看不见，对 5A、5AC型油滴仪为虚设，无用） 
7—4  CCD电源插座 
8—1计时器插座 



厘米（每小格 0.050厘米），用以测量油滴运动的距离 l，视场所见分划板的刻度如图（3）
所示。 
外接计时器插座（8—1），与工作电压反向开关（5—3）联动，可以很方便地测定油滴

的运动时间，本实验室用秒表计时，未用此插座。 
电源部分提供四种电压： 
1．3.6V油滴照明电压：从插座（2—3）引出。 
2．500V 直流工作电压：该电压可以连续调节，从数字电压表（5—1）上直接读出，

并由工作电压反向开关（5—3）反向，以改变上、下电极板的极性。反向开关处于“+”侧
时（上电极板为负极），能达到平衡的油滴带正电，反之带负电。反向开关处在“0”位置
时，上、下电极板短路，并且不带电。 

3．200V 左右的直流升降电压：该电压可通过升降电压反向开关（5—5）叠加（加或
减）在平衡电压上，以控制油滴在视场中的上、下位置。升降电压高，油滴移动速度快，

反之则慢。 
4．12VCCD电源电压：CCD电源插座（7—4）的中心电极为正极。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

图 2                                          图 3 

1  喷雾口    2  油雾孔开关  3  油雾孔    4  上电极板压簧 
5  外接电源插孔  6  油滴盒基座  7  油滴仪面板 

三、实验做法 

1．将仪器放平稳，调整左右两只调平螺丝（3—1），使水准泡（3—2）指示水平，这
时油滴盒处于水平状态，并将“工作电压”和“升降电压”反向开关置于“0”位置。 

2．将显微镜筒向里移动至观察口，然后向油雾室喷油，并通过显微镜仔细观察，同时
将显微镜筒慢慢地向外移动，直到看清向下漂落的小油滴。 

3．看到油滴后，则将工作电压加上（正、负任选）。电压值的大小由面板上的数字电
压表指示。当工作电压由小到大变化，观察是否有小油滴静止。     

4．找到静止的小油滴后，则记录此时的工作电压值，即公式中的 nV ，然后加升降电

压，将静止小油滴移动到上极板。 



5．小油滴到达上极板后，将“工作电压”和“升降电压”开关都置“0”位置，即撤

去所有电压，让油滴做匀速下落运动，当它下降一小格后，就开始计时，记下油滴运动四

小格（ ml 31000.2 −×= ）所用的时间，即公式中的 t。 
6．记下油滴匀速运动四小格所用时间后，要马上加工作电压，使其平衡静止，以便重

复测量。 
7．本实验要求测 5个油滴，每个油滴反复测 5次。 

四、数据记录和处理： 

1．原始记录表格： 

油滴号 
平衡电压 

)(vVn  
匀速运动时间 

)(st  

  

  

  

  

1 

  

"  "  "  

 
2．数据处理： 
以第一个油滴为例，说明数据处理过程。 

将第一个油滴的五组数分别代入公式 2，算出对应的电量 iQ ，将 5个油滴电量值平均，

算出第一个油滴的平均电量 1Q ，然后由式 

                                enQ 11 =                                  （3） 

将 1910602.1 −×=e 库仑  代入上式，则 

                                 







=

e
Q

n 1
1                                （4） 

即将比值 eQ1 取整获得 1n ，求出 1n 后再代入（4）式，计算出对应的电子电荷 

1

1
1 n

Q
e =                                  （5） 



用同样的方法，计算出对应不同油滴的电子电荷 ie （ 5 , ,3 ,2 ,1 !=i ），最后求出电子电

荷的平均值。   

∑
=

=
5

15
1

i
iee                               5 ,  ,2 ,1 !=i  

最后将 e与电子电荷的公认值进行比较，算出相对误差 E。 

%100×
−

=
e

ee
E  

其中 1910602.1 −×=e 库仑 

五、注意事项： 

1．喷雾时喷雾器应竖拿，食指堵住出气孔，喷雾器对准油雾室的喷雾口，轻轻喷入少
许油滴即可。切勿将喷雾器插入油雾室，甚至将油倒出来，否则会把油滴盒周围搞脏，甚

至把落油孔堵塞。 
2．在测量油滴下落时间时，显微镜镜筒可进行移动，跟踪油滴，否则油滴会漂移失踪，

无法重复测量。 



（十）示波器的使用与超声声速的测定 

一、实验内容 
1．调整示波器，观察各种波形。 

2．测量正弦波的峰－峰电压 ppV 。 
3．测量方波的周期。 
4．用李萨如图形测量正弦波的频率。 
5．用共振干波法和位相比较法测量超声波在空气中的传播速度。 

二、观测依据 
双踪示波器一台，低频信号发生器一台，超声声速测定仪，电缆若干。 

三、实验做法 
（一）示波器的使用 

1．测正弦波的 ppV  

用示波器观察正弦波波形，若该信号输入通道的标度因子为 V，单位是伏/厘米（V/cm），
被测正弦波的正、负峰之间距离在荧光屏上所占的高度为 H厘米，则 

HVV pp ⋅=  

2．测量方波周期 T 
用示波器观察方波波形，若该信号的时间扫描轴单位是 cmt / ，被测方波一个周期在荧

光屏上横坐标的长度是 Lcm，则 
LtT ⋅=  

3．李萨如法测频率 

设 xf 和 yf 分别为加在示波器水平和垂直通道上的正弦信号的频率， xN 和 yN 分别为

平行于 x轴与 y轴的直线和李萨如图形相切的切点个数，则有 

y
x

y
x f

N
N

f =  

具体做法： 
1．将信号源的 Hz100 的正弦波输出接口与示波器的 1CH 通道相连，将示波器输入信号

耦和开关置于“AC”位，按下“CH1”键，适当调节 CH1通道灵敏度和扫描频率，直至荧

光屏上出现稳定的正弦波，测量其峰－峰值电压 ppV 。 

2．将信号源调到方波输出，将其信号输出端与示波器的 CH2通道相连，接下 CH2键



（将 CH1键弹出）使荧光屏上只显示 CH2通道的信号。调信号源输出频率，使之为 1KHz，
将示波器输入信号耦合开关置于“AC”位，适当调节 CH2通道的灵敏度和扫描频率，使
方波在荧光屏上稳定，测量方波的周期，再换算成频率与信号源的输出频率相比较。 

3．将示波器的“CH1”和“CH2”以及“叠加”同时按下，并选择“X－Y”工作方式，
将信号源的信号输出调为正弦波，与示波器的 CH1通道相连，频率分别调在 50Hz、100Hz、
150Hz、200Hz、300Hz附近，观察荧光屏上图形的变化，已知“CH2”（Y）输出信号的频
率为 100.58Hz，计算“CH1”（X）通道信号的频率，并与信号源的输出频率比较（画出不
同频率下的李萨如图）。 

表一 

李 
萨 
如 
图 
形 

    
 

xN  1 1 1 2 2 

yN  1 2 3 3 1 

xy ff :  1：1 1：2 1：3 2：3 2：1 

'
yf 被校频率）（Hz）      

xf（标准频率）（Hz） 100.58 100.58 100.58 100.58 100.58 

)(Hzf
N
N

f x
x

y
y =

（标准值） 

     

)(Hzf y∆ （修正值）      

 
（二）超声声速测定 
设超声波在空气中的传播速度为 v、波长为λ、频率为 f ，则有 

fv  λ=  
由此可见，在实验中，我们用频率计测量出作为辐射换能器驱动源的低频信号发生器输出

的电信号频率——也就是超声波频率；分别用共振干涉（驻波）法和位相比较（行波）法

测量出波长λ，代入上式就可算出传播速度 v。 
1．共振干涉法测波长 
实验装置如图一所示，在辐射换能器和接收换能器之间的距离满足一定条件时，其间

有超声驻波场存在，相邻二波腹（或波节）之间的距离为 L∆ ，则有 



L∆= 2λ  
显然，如果在实验中，我们将辐射换能器和位置固定，连续改变接收换能器的位置，

用示波器判断波腹（或波节）出现时接收换能器的位置，并用游标尺测量它的坐标。那末，

用逐差法就可算出波长λ。 
 
 
 
 
 

 

图一 

2．位相比较法测波长λ  
超声波在传播过程中，波的位相随传播距离作周期性的变化。传播距离每改变 λ=∆L ，

位相则变化 π2 。因此，我们如图二所示布置实验装置，将示波器作 yx − 应用。将加在辐

射换能器的驱动信号与接收换能器将声波转换成的电信号分别加在示波器的垂直和水平通

道上，比较发射换能器和接收换能器表面声波的位移。固定辐射换能器的位置，连续改变

接收换能器的位置，当二者间的距离每增大或减小λ时，示波器上出现相同的李萨如图形。
用游标卡尺测量相同的李萨如图形如斜线相继出现时接收换能器的位置坐标，就可求出波

长λ。 
 
 
 
 
 

 

图二 

·具体作法 
1．寻找与测量共振频率 f  
（1）按图一接好电路，并调妥示波器 
（2）将接收换能器移近辐射换能器，使二换能器表面彼此接近并平行，其表面法线尽

可能与接收换能器的移动轴线一致。 
（3）将信号源功率开关打开，功率输出调为 4V，频率在 34KHz附近。 
（4）调节低频信号发生器的输出电平，使示波器接收到一定强度的信号，改变驱动信

号的频率，使由示波器观察到的电信号幅值最大，此时的频率即为共振频率。由频率计读

出并记下此频率 f 。 

2．共振干涉法测波长 共λ  

在上述步骤完成之后，固定辐射换能器的位置，连续移动接收换能器，记录示波器上

信号源 

信号源 



波形相继出现 10个极大值所对应的接收换能器的坐标 iL （ 10 , ,2 ,1 !=i ）。 

3．位相比较法测波长 位λ  

将示波器置于 X－Y工作方式。固定辐射换能器坐标，连续移动接收换能器，记录相

继出现 10个相同的李萨如图形（如斜线）时，接收换能器所对应的坐标 il（ 10 , ,2 ,1 !=i ）。 

4．测量实验室室温 T 

四、数据记录和处理 
1．数据记录 
可按下表记录数据 

=f             Hz， =T              K  

次数 1 2 …………………… 10 

iL （mm）     

il （mm）     

 
2．数据处理 

（1）由公式 030.331 TTV =认   （ KT 15.2730 = ）计算在该室温下，超声波在空气中

传播速度的公认值 认V 。 

（2）由公式 [ ]164951025
2 LLLLLL −++−+− !＝共λ 和 fV 共共＝λ 。计算共振干涉

法测出的超声波在空气中的传播速度 共v ，将 共v 与 认V 比较求相对误差。 

（3）由公式 [ ]164951025
1 llllll −+−+− !＝位λ 和 fV ⋅= 位位 λ 。计算用位相比较法

所测出的超声波在空气中的传播速度 位V ，将 位V 与 认V 比较求相对误差。 

（4）试比较两个相对误差的大小，说明原因。 
（5）不确定度计算： 
（A）λ的合成不确定度（共振干涉法） 

iii LLl −= +5  

∑
=

=
5

15
1

i
ill  



∑
=

−−=
5

1

2 )]15(5/[)(
i

il llS  

3/仪∆=u  

22 uSll +=σ  

lσσ λ 5
2

=  

（B）频率 f 的合成不确定度 

对频率进行单次测量，只有非统计不确定度u，故 31.03 KHzu ff =∆== 仪σ  

（C）声速 V的合成不确定度 
22









+








==

f
VE f
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σ
λ
σ

σ λ  

EVV ⋅=σ  

（6）测量结果表示为 

VVV σ±=  

五、注意事项 
1．示波器的光迹不能调太亮，否则，不仅易使荧屏损坏，而且对眼睛的损伤也较大。 
2．不能长时间让光点处在荧屏的同一个位置，以保护荧屏。 



（十一）音频信号光纤传输技术实验 

【目的要求】 
1．了解音频信号光纤传输系统的结构及选配各主要部件的原则 
2．熟悉半导体电光/光电器件的基本性能及其主要特性的测试方法 
3．学习分析音频信号集成运放电路的基本方法 
4．训练音频信号光纤传输系统的调试技术 

【仪器设备】 
1．YOF-A型音频信号光纤传输技术实验仪；2. DOP-A型光功率计；3. 信号发生器；

4. 双踪示波器；5.数字万用表。 
 

 
 

图 1  音频信号直接光强调制光纤传输系统结构原理图 

 

 

图 2  LED的驱动和调制电路 

【实验内容】 



 

图 3  光信号接收器的电路原理图 

一、光信号的调制与发送实验 
1．LED——传输光纤组件电光特性的测定 
测试电路如图 4示，该电路除光功率计、LED及传输光纤外，全安装在光信号发送器

内，调 2W ，使偏置电流为 0mA，调光功率计的零点，使之读数为 0，然后调节 2W 使毫安

表指示从零逐渐增加，每增加 5mA读取一次光功率计指示值，直到 50mA为止。列表记录
下测量数据，根据测量数据用直角坐标纸描绘 LED——传输光纤组件的电光特性曲线，并
确定出其线性度较好的线段。 

2．LED偏置电流与无截止畸变最大调制幅度关系的
测定 
在图 2中，把信号源的正弦波频率调为 1KHz左右，

把双踪示波器的一条输入通道跨接在 eR 两端，然后在

LED偏置电流为5mA~50mA，每增加 5mA的各种情况下，
调节信号源输出幅度，使其从零逐渐增加，并同时观察

示波器上的波形变化，直到波形快出现截止现象时记录

下 eR 上电压波形的峰一峰值，根据已测得的 LED的电光

特性曲线和 eR 的阻值计算出 LED在不同偏置电流情况下出纤光功率的最大调制幅度。（每

次调偏置电流时，使信号源的输出辐度为 0） 
3．光信号发送器调制放大电路幅频特性的测定 

参看图 2，保持调制放大器输入端信号不变（ mVVi 20= ），在 20Hz、40Hz、60 Hz、

80 Hz、100Hz、500Hz、1KHz、5KHz、10KHz、12KHz、14KHz、16KHz、18KHz、20KHz

的频率下，用双迹示波器观测放大器输入 iV 和输出端 0V 波形的峰一峰值。观测时信号源频

率变化间隔的选取，在上、下截止频率附近应予特别注意，在幅频特性平顶部分对应的频

率范围内可以变化大些。列表记录观测结果。在坐标纸上绘出幅频特性曲线（频率轴以 flog

图 4  LED－传输光纤组件电光
特性的测定 



进行分度）、确定出带宽及增益，并与理论计算结果比较（偏置电流为 20mA）。 

二、光信号的接收实验 
1．硅光电二极管光电特性及响应度的测定 

测试电路如图 5示，调节 LED驱动电路中的 2W ，使 LED的偏置电流从零逐渐增加，

每增加 5mA，用万用表的mV 档读取一次由接收器 IC1 组成的电流一电压变换电路的输出

电压 0V （mV）。最后，在测量系统完全断电的情况下，测量 I一 V变换电路中的 fR 值。列

表记录测量结果，并根据测量结果和 LED 的电光特性描绘 SPD 的光电特性和计算它在

0.85 mµ 波长处的响应度 R值。 
2．光信号的检测 

把发送端 LED 的偏置电流设置为

50mA的情况下，调节发送端音频信号源的

频率和幅度，用示波器观测接收端 I 一 V

变换电路输出电压的波形变化情况，并记

录下某一确定频率下（比如 1KHz）这一波

形无截止畸变的最大峰一峰值，根据 I－V

变换电路中 fR 值与光电二极管的响应度 R 值计算与此情况对应的光信号光功率变化的幅

值，并与由 LED——传输光纤组件的电光特性曲线确定的最大调制幅度情况下光功率变化

幅值比较。 
3．光电信号的放大 

在前面各项实验联接的基础上，把发送端调制放大电路的反馈电阻 fR 调至最大和接收

端功放电路的电位器 NtW （功放增益调节）调至最小。然后在保持发送端输入信号幅度不

变（其值以 LED的光信号不出截止失真和功放电路输出不出现饱和失真为宜）的情况下，

改变发送端信号源频率，用示波器观测和记录接收功放电路输出电压随信号频率的变化。

列表记录测量结果。 

增大功放电路中电位器 NtW 的阻值，重复上述实验内容的观测，并把结果与 NfW 阻值

最小时的情形比较、分析比较结果。 
4．语音信号的传输 
把发送器的输入端接入收音信号，接收器功放输出端接上 4Ω的扬声器，试验整个音

频信号光纤传输系统的音响效果。试验时，可适当调节发送器的 LED偏置电流、调制放大

电路反馈电阻及接收器功放电路的 NtW 等系统参数，考察传输系统的听觉效果并用示波器

监测系统的输入和输出信号的波形变化。 

图 5  硅光二极管光电特性的测定 



附：YOF-A型音频信号光纤传输技术实验仪使用说明书 

一、保证仪器安全运行的注意事项 
1）本实验系统的半导体发光二极管 LED 处于驱动电路晶体三极管的集电极电路中，

在实验过程中，应避免它的引脚与实验系统和测试仪器的地线相碰，否则会造成 LED的永
久性损坏。 

2）为了 LED的安全使用，LED的偏置电流不要大于 50mA，调制信号的幅度也不要过
大，否则会使 LED的发光性能迅速下降。 

3）实验过程中进行传输光纤的输出端与光电二极管入照窗口的耦合联接时，应注意光
纤端面的保护，并按光纤的自然弯曲状态进行操作，不得强行弯折。光纤信道从传输系统

脱离联接后，要注意保护好传输光纤的输出端面和光电二极管的入照窗口，使它们不受异

物损伤及灰尘遮盖。 

二、仪器的结构及工作原理 
本实验系统主要由以下四大部分组成： 
1．光信号发送器， 
2．光纤信道； 
3．光信号接收器； 
4．光功率指示器。 

光信号发送器含半导体发光二极管（LED）的驱动电路和 LED发光强度调制信号的放

大电路。光纤信道一端是光源器件，传输光纤是芯径为 50 mµ 、包层直径 125 mµ 对

mµλ 85.0= 的光波具有低损耗的多模石英光纤。光源器件 LED输出的光功率与传输光纤是

用活动的标准插件进行光耦合的，而 LED的正、负极是通过光纤绕线盘上的电流插口，用

单芯电缆线与发送器 LED的调制驱动器电路进行联接。传输光纤的输出端经一金属同轴插

孔引出，同轴插孔也固定在光纤绕线盘的端面上，光纤信道未接入传输系统时，这一同轴

插孔是用橡皮套封好的，以免灰尘等异物沾污传输光纤输出端面。光信号接收器采用 iS 光

电二极管作光电检测元件，其响应波谱为 0.4~1.1 mµ ，峰值响应波长在 0.9 mµ 附近。光功

率指示器与光信号接收器共用同一个硅光电二极管，其读数用电光特性已知、发光中心波

长为 0.86 mµ 的半导体发光二极管作标准光源进行了定标。 

本实验系统的工作过程如下：在测得半导体发光二极管的电光特性后，根据实际需要，

选择一个适当的偏置电流（为了减少非线性失真，一般选为 LED电光特性曲线线段中点对

应的驱动电流），在此基础上被传音频信号经适当衰减和放大后在 LED 的电光特性的线性

范围内调制 LED 的驱动电流使 LED 发出光强随被传音频信号变化的光信号，光信号经传

输光纤至远端后，通过 iS 光电二极管、I 一 V 变换电路及功放电路实现信号的再生。有关

本实验系统的电路结构、工作原理的详细论述见《音频信号光纤传输技术实验》实验讲义。 



三、利用本实验仪能进行的实验内容 

3．1  LED一光纤组件电光特性的测定 

首先将两端带电流插头的电缆线的一头插入光纤绕线盘上的电流插孔，另一头插入发

送器前面板上的“LED插孔”，然后把光纤绕线盘上引出传输光纤输出端的同轴插孔的橡皮
套揭去，将光功率指示器（量程选择 0～200 Wµ 挡）的光电探头插入同轴插孔内。完成以

上联接后，打开发送器电源开关便可进行测试。 

测试时先旋动发送器前面板上的“偏流调节”旋钮，使 LED的偏置电流 DI 在 20～50mA

范围的任一值，并观察光功率指示器读数，在保持 LED偏置电流不变的情况下，将插入同
轴插孔中的光电探头沿同轴插孔轴线方向适当旋动，直到光功率指示器的读数尽量接近最

大的位置时为止，在以后整个实验过程中注意保持传输光纤输出端面与光电探头的这一耦

合状态不变。 

然后旋动“偏流调节”旋钮，使发送器前面板上的毫安表的示值（即 LED的驱动电流

DI ）在 0～100mA范围内变化，从零开始，每隔 10mA读取一次光功率指示器的示值 0P ，

直到 mAI D 100= 为止。根据以上测量数据，以 0P 为纵坐标， DI 为横坐标，便可在（ 0P ， DI ）

坐标系中画出传输光纤输出端与光电二极管之间在以上耦合状态下的LED一光纤组件的电

光特性曲线。 

3．2  半导体光电二极管光电特性的测定 

测量光电二极管光电特性的步骤如下： 
1）完成 3．1 项测试后，把光电二极管带香樵插头的两条引线（与红色香樵插头对应

的引脚为负极、黑色为正极）从光功率指示器的两个输入插孔拔出改接到接收器前面板左

侧标有“SPD”记号的相应颜色的插孔内；把数字万用表（2V或 200mV档）接至接收器前
面板上电流——电压变换电路输出端和地端所对应的两个插孔内。 

2）开启发送器和接收器的电源开关，调节发送端 LED 的驱动电流，从零开始，每增
加 10mA读取一次接收端 I一 V变换电路的输出电压，然后根据已测得的 LED——光纤组

件的电光特性曲线和 I一 V变换电路的反馈电阻 fR 值（它可在发送器、接收器断电情况下，

用数字万用表电阻档由接收器前面板上标有“ fR ”记号的两插孔测得）便可由这些测量数

据算出被测光电二极管的光电特性曲线，由这一特性曲线，按以下公式就可计算出被测光

电二极管的响应度： 
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其中 0P∆ 表示两个测量点对应的入照光功率的差值， 0I∆ 是对应的光电流的差值。根据实验

数据，利用线性拟合实验数据处理方法即可以求得被测光电二极管的响应度。 



3．3  光讯号的调制实验 

与其它光源比较，半导体发光二极管的优点就在于只需调制它的驱动电流就可简单地

实现光信号的调制。进行光信号调制时，首先根据 LED的电光特性曲线选择一个适当的偏
置电流（一般选为其电光特性线性度较好线段中点对应的驱动电流），然后把 1KHZ的正弦
信号经电流插头引至发送器前面板的“信号输入”插孔，并用示波器观测发送器前面板右

侧标明的晶体三极管发射极电阻 eR 两端的电压波形。由于 Dee IRV
⋅
= ，所以 eV 的波形反映

了 LED驱动电流 DI （在 LED电光特性的线性范围内也即代表了传输光纤中传输的光功率）

随时间的变化波形，若观察到的这一波形具有严重的截止削波失真，适当减小调制信号幅

度、或旋动发送器前面板上控制输入信号幅度的“输入衰减”旋钮，可使光讯号的波形为

一正弦波。 
如果 LED的电光特性曲线在驱动电流从零至其允许的最大电流范围内线性度较好，则

大幅度调制引起的光信号非线性失真很小，此时调制幅度主要受截止削波失真的限制，在

此情况下，为了获得最大幅度的光信号（因在接收器灵敏度一定时，光信号幅度愈大，光

信号传输的距离就愈远），LED偏置电流可以选为其最大允许驱动电流的一半。本实验仪采
用的 LED允许的最大工作电流为 100mA，故在进行光讯号的调制实验时，偏置电流最大不
得超过 50mA。 
在 LED不同偏置电流情况下，调节调制信号幅度用示波器可以观测到无截止削波失真

的光信号最大幅度随 LED偏置电流变化的情况。 
在调制幅度小于 LED 的偏置电流时，无截止削波失真发生，故流过 LED 的平均电流

应等于原来设定的偏置电流，故发送器前端的毫安表指示保持不变，当调制幅度过大时，

出现截止削波失真，LED平均电流大于原来设定的偏置电流，在此情况下，毫安表指示要
随调制幅度增加而增加。因此，根据以上分析，不用示波器只是根据发送器前面板上毫安

表的指示有无变动情况也可判断在信号传输过程中调制信号幅度是否过大。在传输话音信

息时，由于信号幅度是随机变化的，当其调制幅度过强时，毫安表指示会在原来设定的偏

置电流的附近左、右摆动。此时应适当减小调制信号的幅度。 

3．4  发送器音频放大电路幅频特性的测定 

为了减小传输过程中因系统带宽有限引起的谐波失真，要求传输系统幅频特性的带宽

能覆盖被传信号的频谱范围，对于话音信号，其频谱在 300—3400Hz的范围内，对于音乐
信号，是在 20一 2000Hz范围内。在光纤传输系统中，作为信道的光导纤维，其带宽远大
于音频范围带宽，故在音频信号光纤传输系统中，系统的带宽主要取决于电子放大电路。 
测量发送器音频放大电路（电路具体结构见实验讲义）幅频特性的步骤如下： 
1）把音频信号源的输出经电流插头插入光信号发送器前面板左侧的“信号输入”插孔，

为了避免有害 LED性能的幅度过大的调制，插入之前，必须调节好信号源输出的正弦信号
的幅度使其峰——峰值限制在 50mV以下。 

2）调节光信号发送器前面板左侧的“输入衰减”电位器，使调制信号放大电路的输入

信号峰——峰值为 20mV（用示波器观测发送器前面板“ iV ”插孔的电压波形即可确定）。



然后在保持调制信号放大电路输入信号幅度不变的情况下，在 20Hz 一 20KHz 范围内，改

变调制信号源的频率，用示波器观测发送器前面板标明的调制信号放大器输出端“ 0V ”电

压波形的峰一峰值，并记下不同频率 iV 和 0V 的测量结果。关于测量时频率变化的间隔程度，

实验人员可根据实验情况合理确定，在上、下截止频率附近，频率间隔应适当密集一些。 

根据以上测试条件下的 iV 值和各测试频率 f 所对应的 0V 值，便可绘出发送器调制信号

放大电路的幅频特性。 

3．5  系统的组成及光讯号的传输试验 

1）保持 3．4项测试电路及系统的联接状态不变。 
2）按选定的 LED的偏置电流，对光信号进行正弦调制，并用示波器观测发送端 LED

驱动电路中 eR 的电压波形，适当调节调制信号幅度，使这波形无削波失真。 

3）用示波器观察接收器 I－V 变换电路及功放电路的输出波形，改变调制信号幅度和
频率，通过示波器观察传输效果。 

3．6  语音信号的传输实验 

在 3．5项实验内容的基础上，用收音机或随身听放音机代替信号发生器，把本实验仪
配置的小音箱接入接收器前面板上标有扬声器记号的插孔内，与此同时把接收器面板上的

负载电阻 LR 和扬声器之间的切换开关倒向扬声器一侧，即可进行话音传输实验。为了获得

较好的音响效果，根据实验情况适当调节发送器一侧的输入信号幅度、LED的偏置电流或
接收器前面的“功放增益调节”旋钮。 



（十二）用拉伸法测金属丝的杨氏模量 

一、实验内容 
测金属丝（康铜）的杨氏模量。 

二、观测依据 
根据教材中推导出的公式 

n
F

bd
LDY

∆
= 2

8
π

 

进行杨氏模量Y 的测量，它是间接测量量。其中 L～金属丝原长，单位为米，用卷尺测量
一次；D～镜尺距离，单位为米，用卷尺测量一次； d ～金属丝直径，单位为米，用螺旋
测微计测 9次后的平均值，（上、中、下部位，每个方位测 3次，共 9次）；b～光杠杆臂长，
单位为米，用游标卡尺测一次；F－施加的拉力，实际是砝码重量，单位是牛顿，直接读出；

n∆ ～放大后的伸长量，单位为米，通过望远镜观察在标尺（米尺）上读数的平均值。 

三、实验做法 
1．测量前的调整 
（1）在杨氏模量仪的挂钩上先预置一个 2KG的砝码（让其拉直金属丝）。 
（2）通过底座螺钉的调节使平台保持水平（避免圆柱体与平台孔壁相碰而出现的摩

擦）。 
（3）调整平台高低位置，让平台面与圆柱体的上柱面在一个水平面上；同时保证光杠

杆的镜面与望远镜等高共轴（其实望远镜的高低也可升降，即也可通过望远镜位置高低的

调节或两者配合调节达到此目的）。 
（4）把光杠杆放在平台上，让其前面的两足在平台的槽内，后足在圆柱体的上柱面上

（注意一定不要把后足放在圆柱体上柱面的孔中或圆柱体与平台孔壁的缝隙中），要使光杠

杆的臂长与镜面垂直。 
2．用望远镜找通过光杠杆镜面反射的标尺的像 
（1）让望远镜旁的标尺位于竖直方向，其零刻度线近似与望远镜光轴等高，用台灯照

亮标尺。 
（2）通过望远镜上的“缺口”和“准星”观察光杠杆镜面中标尺的像，如果看不见像，

你可观察这时望远镜上下、左右的位置是否与镜面对准等高，若未对准等高，就可调整望

远镜上下、左右的位置对准等高，你认为已对准等高仍看不到像，应调节镜面的倾角。通

过这些调节一般就能从“缺口”和“准星”处看到标尺的像。 
（3）完成上一步之后就可以调节物镜的焦距，找到标尺的像；调节望远镜的目镜（焦

距），看清望远镜中的叉丝，并让叉丝与标尺的像无视差。 



四、测量 
1．如果叉丝横线没有对准标尺像的“0”刻度线，可通过望远镜俯仰角的调节完成此

要求。如果达不到此要求，叉丝对准“0”刻度线附近的某一刻度也可以，但必须记录下来，
作为第 0次测量的读数。 

2．这时，可以在挂钩上加重量为 1公斤的砝码，每加一个砝码，通过望远镜的目镜读
一次叉丝对准标尺的刻度（注意，要让砝码不再摆动时读数），共加 7个 1公斤的砝码；当
你记录下第 7个 1公斤砝码标尺的刻度后，就可以进行减砝码程序，每减一个砝码读一次
标尺刻度，直到把 7个砝码减完（不要忘记减完 7个砝码的这次读数）。 

3．用米尺测量镜尺距离 D和原长 L；用游标卡尺测量臂长b（将光杠杆的三尖足压在
铺平的白纸上，压出三尖的位置痕迹，量后足到前两足连线的垂直距离）。 

4．用螺旋测微计量金属丝的直径（在上、中、下三个部位不同的方向共测 9 次）。记
住：要记录下螺旋测微计的“零差”。 

五、数据记录与处理 
1．记录表格（参考）， 

n∆ 测量数据记录表格： 

次    数 0 1 2 3 4 5 6 7 

砝码总质量（Kg） 2 3 4 5 6 7 8 9 

增加砝码标尺读数 

)(mmni′  
        

减少砝码标尺读数 

)(mmni′′  
        

平均标尺读数 

))((
2
1 mmnnn iii ′′+′=  

        

 
其他直接测量量表格： 

次数 零差 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

直径 d（mm）           

镜尺距离 )(mD   原长 )(mL   臂长b（mm）  

 

2．用逐差法处理数据求 n∆  
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计算杨氏模量Y 。 
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其中： 
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说明：B 类不确定度u对误差为均匀分布其计算 3∆=u ，∆是误差极限值，可取仪

器误差 仪∆ ，也可根据实际测量来估计。上述 L、D、b就是按后者进行的，而不是用 仪∆ ；

d和 n∆ 就是用的 仪∆ 。 

5．如果表达式 

2)( −⋅±= mNYY Yσ  

五、注意事项 
1．调平台水平的主要目的是让圆柱体不要与平台壁发生摩擦，但有的装置会出现平台

调平后反而会发生摩擦，如果出现这种情况，在调水平的过程中，以不发生摩擦（即圆柱

体不与平台壁接触）为准，不一定要完全水平。 
2．在测量 n∆ 的过程中，一定要让挂钩上的砝码停止下来才读数，否则误差较大。 



（十三）非平衡电桥与压力传感器特性研究及其应用 

【预习提要】 
1．什么是电阻应变效应? 
2．本实验所用压力传感器的构造原理。 
3．了解实验中所用仪器及测量量。 

【学习要求】 
1．了解非电量的转换及测量方法。 
2．了解电阻应变式传感器的构造及应用。 
3．练习用逐差法处理数据。 

【实验目的】 
1．测量压力传感器的灵敏度及物体的重量。 
2．测量传感器电源电压与电桥输出电压的关系． 

【实验器材】 
电阻应变片，压力传感器，压力传感特性测试仪，各种重量的砝码，测试样品。 

【实验原理】 
非电量电测系统一般由传感器、测量电路和显示记录三部分组成，如图一所示。用应

变电阻片做成的压力传感器是将“力”的测量转变为“电压”测量的电测系统，其基本组

成与图一类似。 

（一）非平衡电桥电压输出特性研究 
电桥是将电阻、电容、电感等电参数变化量变换成电压或电流值的一种电路。电桥电

路在检测技术中应用非常广泛。根据激励电源的性质不同，可把电桥分为直流电桥和交流

电桥两种。根据桥臂阻抗性质的不同，可分为电阻电桥、电容电桥和电感电桥三种。根据

电桥工作时是否平衡来区分，可分为平衡电桥和非平衡电桥两种。平衡电桥用于测量电阻、

电容和电感，而非平衡电桥在传感技术和非电量测量技术中广泛用作测量信号的转换。 

一、实验目的 

1．了解非平衡电桥的工作原理。 
2．研究非平衡电桥电压输出特性。 

二、实验仪器 



电桥接线板、电阻箱、稳压电源、 aUJ 36 电位差计、电压表等。 

三、实验原理 

1．单臂输入时电桥电压输出特性 
图 1是惠斯登电桥的基本电路。当

电桥平衡时， 4321 :: RRRR = ，电路中

A、B两点间电位差 0=ABU ，若此时

使一个桥臂的电阻（如 3R ）增加很小

的电阻 R∆ ，即 RRR ∆+= 03 ，则电桥

失去平衡，电路中 A、B两点间存在一

定的电势差 ABU 。该电势差即为电桥不

平衡时输出电压。 

若电桥供电电源的电压为 0U ，根

据串联电阻分压原理，图 1若以电路中
C点为零电势参考点，则电桥的输出电压为                   图 1  单臂原理 
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定义
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= 为电桥的输出电压灵敏度，则有 
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则（1）式可知，当 1
0
<<

∆
R

R
时，非平衡电桥输出电压与 R∆ 成线性关系。由（3）式可

知，电桥的输出电压灵敏度由选择的电桥比率 K及供电电源电压决定。电桥供电电压一定，
当 K=1时，电桥输出电压灵敏度最大，且为 

0

0
max 4R

U
S =                               （4） 

2．双臂输入时电桥的电压输出特性 
在惠斯登电桥电路中，若相邻臂内接入两个变化量相、而变化量符号相反的可变电阻，

这种电桥电路称为半桥差动电路。如图 2所示。 

对于半桥差动电路，若电桥开始时是平衡的，则 4321 :: RRRR = 。在对称情况下，

04321 RRRRR ==== ， RRR ∆=∆=∆ 43 ，则半桥差动电路输出电压为 

0

0

2R
RU

U AB
∆⋅

=           （5） 

电桥的输出电压灵敏度为 

0

0

2R
U

S =               （6） 

可见，半桥差动电路的输出电压

灵敏度比单臂输入时的最大电桥电

压灵敏度提高了一倍。 
3．四臂输入时电桥的电压输出

特性 
在惠斯登电桥电路中，若电桥的

四个臂均采用可变电阻，即将两个变

化量符号相反的可变电阻接入相邻

桥臂内、而将两个变化量符号相同的

可变电阻接入相对桥臂内，这样构成

的电桥电路称为全桥差动电路。 

四、实验内容和步骤 
1．测定单臂输入时电桥的电压输出特性 

（1）按实验电路接好测量电路。其中 1R 和 2R 在实验板上为固定电阻， 1xR 和 2xR 用电

阻箱，调节供电电源电压 00.60 =E 伏。 

（2） Ω== MRR 121 ，即 K=1；再调节 1xR = Ω= KRx 102 ，即使 0=ABU 。但由于电阻

图 2  双臂原理 

D



箱存在一定误差，以及接触电阻等因素的影响，此时电桥未必能平衡，即 0≠ABU ；为此

需要微调电压表，使 0=ABU 。 

 

图 3  实验板示意图                                   图 4  实验电路 

（3）使 1xR 每次增大 200Ω，用电压表测出电桥相应的输出电压 ABU ，直到 1xR 增大

ΩK2000.1 。 
2．测定双臂输入时电桥的电压输出特性 

（1）调节 Ω== kRR xx 1021 ，使电桥平衡。 

（2）使 1xR 每次增大 200Ω，而 2xR 相应每次减少 200Ω，测出电桥的相应输出电压

ABU 。直到 1xR 、 2xR 的最大改变量为 1.2000 ΩK 。 

五、实验数据记录及处理 
1．数据记录表格（参考） 
（1）单臂输入时电桥的电压输出特性 

VE 60 =    Ω= KRx 101  

1xR （ ΩK ） 10.2000 10.4000 10.6000 10.8000 11.0000 11.2000 

ABU        

 
（2）双臂输入时电桥的电压输出特性 

VE 60 =    Ω== KRR xx 1021  



1xR （ ΩK ） 10.2000 10.4000 10.6000 10.8000 11.0000 11.2000 

2xR （ ΩK ） 9.8000 9.6000 9.4000 9.2000 9.0000 8.8000 

ABU        

 
2．数据处理要求 
讨论前面两项实验结果，并分析原因。 

（二）压力传感器 

金属导体的电阻随着它所受机械形变（伸长或缩短）的大小而发生变化，其原因是导

体的电阻与材料的电阻率以及它的几何尺寸（长度和截面）有关，导体在承受机械形变过

程中，其电阻率、长度和截面都要发生变化，从而导致其电阻发生变化，因此电阻应变片

能将机械构件上应力的变化转换为电阻的变化。 
电阻应变片一般由敏感栅、基底、粘合剂、引线、盖片等组成。电阻应变片的结构如

图 5所示。图中 l称为应变片的标距或称工作基长，b称为应变片的工作宽度， lb × 称为应
变片的使用面积。应变片的规格一般以使用面积和电阻值来表示，如 103× 平方毫米，350
欧姆。 

 

图 5  电阻丝应变片结构示意图 

1－电阻丝    2－基片    3－覆盖层    4－引出线 
敏感栅由直径约 0.01~0.05毫米高电阻系数的细丝弯曲成栅状，它实际上是一个电阻    

元件，是电阻应变片感受构件应变的敏感部分。敏感栅用粘合剂将其固定在基片上。基底

应保证将构件上的应变准确地传递到敏感栅上去。因此基底必须做得很薄，一般为

0.03~0.06毫米，使它能与试件及敏感栅牢固地粘结在一起，另外它还应有良好的绝缘性、
抗潮性和耐热性。基底材料有纸、胶膜和玻璃纤维布等。引出线的作用是将敏感栅电阻元

件与测量电路相连接，一般由 0.1~0.2毫米低阻镀锡铜丝制成，并与敏感栅两输出端相焊接，
盖片起保护作用。 
在测试时，将应变片用粘合剂牢固地粘贴在被测试件的表面上，随着试件受力形变应

变片的敏感栅也获得同样的形变，从而使其电阻随之发生变化，通过测量电阻值的变化可

反映出外力作用的大小。 
压力传感器是将四片电阻片分别粘贴在弹性平行梁 A的上下两表面适当的位置，如图

6所示。 1R 、 2R 、 3R 、 4R 是四片电阻片，梁的一端固定，另一端自由用于加载荷外力 F。



弹性梁受载荷作用而弯曲，梁的上表面受拉，电阻片 1R 、 3R 亦受拉伸作用电阻增大，梁的

下表面受压， 2R 、 4R 电阻减小。这样外力的作用通过梁的形变而使四个电阻值发生变化，

这就是压力传感器。 

[测量电路] 
应变片可以把应变的变化转换为电阻的变化。为了

显示和记录应变的大小，还需把电阻的变化再转换为电

压或电流的变化。最常用的测量电路为电桥电路。 
为了消除电桥电路的非线性误差，通常采用不平衡

电桥进行测量。传感器上的电阻 1R 、 2R 、 3R 、 4R 接

成如图 7所示的直流桥路，cd两端接稳压电源 E，ab
两端为电桥电压输出端，输出电压为 U。，由图 7可得： 
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当电桥平衡时， 00 =U ，于是可得： 

4231 RRRR ⋅=⋅                               （8） 

（8）式就是我们熟悉的电桥平衡条件。在传感器上贴的电阻片是相同的四片电阻片，
其电阻值相同，即有 

RRRRR ==== 4321                           （9） 

所以当传感器不受外力作用时，电桥满足平衡条件，a、b两端输出的电压 00 =U 。 

当梁受到载荷 F的作用时， 1R 和 3R 增大， 2R 和 4R 减小，如图 8所示，这时电桥不平

衡，并有： 
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假设： 

RRRRR ∆=∆=∆=∆=∆ 4341                        （11） 

将（9）、（11）式代入（10）式后得： 

R
REU ∆

⋅=0                               （12） 

图 6  压力传感器 



由（12）式可知电桥输出的不平衡电压 0U 与电阻的变化 R∆ 成正比，如测出 0U 的大小即可

反映外力 F的大小。由（12）式还可说明电源电压不稳定将给测量结果带来误差，因此电

源电压一定要稳定。另外若要获得较大的输出电压 0U ，可以采用较高的电源电压，但 E的

提高受两方面的限制，一是应变片的允许温度，一是应变电桥电阻的温度误差。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7                                     图 8 

【实验内容】 
1．仪器连接 
仪器的连接如图 9 所示，电源电压接压力传感特性测试仪的电源输出端，为传感器提

供工作电源，传感器输出端接压力传感器特性测试仪的信号输入端，从而对不平衡电桥（即

压力传感器）的输出电压进行放大、测量和显示。图 10为压力传感器特性测试仪的原理框
图。 

 

图 9  仪器连接 

2．仪器调节 
先将仪器电源打开，预热十五分钟以上，这时可观察仪器，做测量前的准备工作，然

后调节电压调节旋钮，使电源电压为 10.0伏，再旋转调零旋钮，使压力电压显示值为 0.000
伏。 
 

E 



 

 

图 10  仪器原理框图 

3．测量 
（1）将压力传感器与测试仪器连接如图 9所示，然后按顺序增加砝码的数量（每次增

加 1千克，共 9次），记录每次加载时的输出电压值 0U 。 

（2）再按相反次序将砝码逐一取下，记录输出电压值 0U 。 

（3）用逐差法求出传感器的灵敏度 S。 

F
U

S
∆
∆

= 0 （伏/千克）                          （13） 

4．用压力传感器测量任意物体的重量 

（1）将一个未知重量的物体放置于加载平台上，测出电压 0U ′，同一物体测量三次求

出平均值 0U ′。 

（2）物体的重量 

S
UW 1

0 ×′=                                （14） 

（3）共测三个未知重量的物体，样品由实验室提供或学生自己提供被测物体。 

5．测量传感器电源电压 E与电桥输出电压 0U 的关系，保持加载砝码的质量为 1千克。 

（1）改变 HC-IPF压力传感特性测试仪的电源电压，使其由 2.0伏变至 10.0伏，每隔

1.0伏记录一个输出电压值 0U 。 



（2）作 E－ 0U 关系曲线，分析是否为线性关系。 

6．测出本实验系统的最小分辨重量。 

用实验室提供的砝码 1克至 9克，由 1克加载，每加 1克记录传感器输出电压值 0U 。 

分析测量结果，给出实验系统所能测出的最小重量以及能分辨的最小重量。 

【数据记录】 
所有数据记录表格由学生自己设计。 

【数据处理】 
1．总结非平衡电桥的电压灵敏度与各臂电阻变化的关系。 
2．用遂差法处理数据，求压力传感器的灵敏度 S（伏／千克）。 

3．计算物体重量 1W ， 2W ， 3W 。 

4．作 EU ~0 的关系曲线，从而说明电桥输出电压 0U 与传感器电源电压 E的关系。 

5．分析给出本系统的最小分辨重量。 

【注意事项】 
在实验前应预热十五分钟以上，实验中所加重量不能超过 10千克，加减砝码时要轻拿

轻放，以免损坏应变片。 

【思考题】 
1．传感器不受外力作用时，理论上电桥处于初始平衡状态，但实际测量时，电桥总是

有点不平衡，为什么? 
2．传感器的灵敏度与电源电压有何关系?电源电压能无限制地加大吗?为什么? 
3．本实验所用系统能当电子称使用吗? 

【参考文献】 
樊光汉编．压力传感器特性研究及其应用实验指导 
刘迎春编．传感器原理设计与应用，国防科技大学出版社，1995.4 
吴绍琳、孙祖达编．检测与转换技术，西安交通大学出版社，1989.12 



（十四）霍耳效应法测量磁场 

一、实验内容 
1．霍耳效应法测量通电长直螺线管轴线上的磁场分布。 
2．测量通电长直螺线管内、轴线上一点随励磁电流而变化的磁场。 

二、观测依据 

由霍耳效应有   )( HH KIVB =  

式中 B 为待测磁场的磁感应强度，单位为特斯拉； HV 为霍耳电压，单位为毫伏，实

验中用数字式毫伏表测量； HI 为霍耳工作电流，单位为毫安，用直流毫安表测量，由 2节

1号电池提供；K为霍耳灵敏度，单位是 mV（mA·T）。由厂家给出，附在霍耳效应测量

装置上。霍耳元件的位置用米尺读出，励磁电流由稳压电源提供，需用直流安培表测量。

其测定装置如下图所示。 

 

三、实验做法 

1．按图接好电路，闭合稳压电源开关，记下霍尔工作电流 HI 为 10mA左右。 

2．取 mmx 00 = （即将游标卡尺拉到最左端，使霍尔片位于螺线管的入口处），记下

毫伏表的读数 0V （此时励磁电流为 0，霍尔工作电流 HI 仍保持不变）。 

3．调输出电压调节钮使励磁电流为 mAI M 500= 。 



4．将霍耳元件往螺管线中央方向调节（开始电压变化快的时候位置取密一点，电压变

化慢的时候位置取疏一点）。读出霍耳元件在不同的位置时对应的毫伏表读数 iV ，对应的霍

耳电压 0VVV iHi −= 。 
5．为消除副效应，改变霍尔片的工作电流方向和磁场方向测量对应的霍耳电压。 
6．将霍耳元件调对距螺线管端口 100.00mm处；调稳压电源输出电压调节钮使励磁电

流在 50mA至 550mA变化，每隔 50mA测一次霍耳电压（注意副效应的消除）。 

7．记下霍耳元件的霍耳灵敏度 K和霍耳工作流 HI 。 
8．记下实验室给出的长直螺线管各参数。 

四、数据记录和处理 
1．数据记录参考表格 

表一  测出当 0=mI 时，对应不同方向的 HI 和 B1时的 HV 即 

=01V           =02V          =03V         =04V       

=K           mAI m 500=          =HI       

)(mmx             

)(1 mVV             

)(2 mVV             

)(3 mVV             

)(4 mVV             

)(mVVH             

)(TB             

表二  测出当 0=mI 时，对应不同方向的 HI 和 B1时的 HV 即 

=01V          =02V              =03V         =04V    

=K           mmx 00.100=         =HI       

)(mAI m  50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

)(1 mVV             

)(2 mVV             

)(3 mVV             

)(4 mVV             

)(mVVH             

)(TB             



 
2．数据处理 

（1）计算各个 HV 和 B值，填在表一中，由坐标纸绘制 B—X曲线。 

（2）完成表二，绘制 mIB − 曲线，说明磁感应强度和励磁电流的关系。 

（3）由实验室给出的数据，计算通电长直螺管中部轴线上的磁感应强度理论值

L
NI

B m0µ=理 ，再与 mAI m 500= ， mmx 00.100= 处的测量值 B进行比较，求出相对误差。 

五、注意事项 
1．霍耳元件的电流不得超过 15毫安。 
2．励磁电流不得大于 600毫安，以免损坏螺线管。 



（十五）夫兰克——赫兹实验 

一、实验内容： 

测量充氩夫兰克——赫兹管的 GKA VI − 曲线。 

二、实验仪器 

CAT一 9000型程控夫兰克——赫兹实验仪多媒体计算机。 

三、仪器特点 

CAT一 9000型程控夫兰克——赫兹实验仪用于测定氩原子的第一激发电位，证明原子
能级的存在。该仪器采用模块化结构，数字面板显示，轻触按键操作，外形美观实用，性

能稳定可靠。 
CAT一 9000型程控夫兰克——赫兹实验仪采用当今国际最新单片微机进行设计，高度

智能化。该系列仪表的测量模块采用模数混合结构，提高了测量的线性度、精度和稳定性。

该系列仪表除进行常规的可靠性设计外，还对仪器和电路的结构作了重点研究，尽量避免

使用故障率较高的元器件，从而降低了整机故障率，提高于产品可靠性。 
实验测量过程可以手工完成，也可由多媒体计算机辅助实验系统软件 MCAEV1.1进行

监控。MCAE工作于 32位Windows操作环境，采用消息响应机制，具有多媒体实验资料查
阅、实验装置自动控制、实验过程适时监控、实验数据自动采集、实验数据处理及检验、

实验数据打印及存档等功能，此外 MCAE还具有实验数据异常报警功能，当实验数据出现
异常时，MCAE 会自动关闭栅极电压，并显示警告信息，提醒实验人员检查实验装置和实
验参数是否恰当，以免损坏仪器。 

 

 
 

图一：  CAT一 9000型程控夫兰克——赫兹实验仪结构示意图 



四、仪器结构： 

五、操作方法 

1．程控直流稳压电源 V1，V2，V3，V4； 
V1输出电压范围 0—5V，限流 500mA。 
V2输出电压范围 0—12V，限流 100mA。 
V3输出电压范围 0—12V，限流 100mA。 
V4输出电压范围 0—100V，限流 50mA。 
程控直流稳压电源，具有过流保护、过热保护、短路保护功能，输出电压可以切换显

示。按“V1”、“V2”、“V3”、“V4”键可以切换显示和输入对象，按“←”、“→”可以改

变输入位，按“↑”键或“↓”键可调节电压。 
CAT9000 采用动态设置法，接受输入时，相应的输入位闪烁，按“↑”键和“↓”键

则相应的输入位加一或减一，若发生进位或错位，则向高一位累进。按相应的功能键则可

改变当前输入位。 

2．程控直流微电流表 aI ： 

程控直流微电流表 aI 测量范围 1nA-10mA，分四档量程。具有过载保护功能。量程可

通过仪表面板键盘设定，也可由计算机或其它智能设备控制。 
3．串行通讯： 
CAT9000通过串口与计算机连接，九芯串口延长线应插入计算机 COM1或 COM2。 
4．多媒体计算机辅助实验系统实验 MCAE 
多媒体计算机辅助实验系统软件 MCAE V1.1用于监控实验测量过程。MCAE工作于 32

位 Windows操作环境，采用消息响应机制，具有多媒体实验资料查阅、实验装置自动控制、
实验过程适时监控、实验数据自动采集、实验数据处理及检验、实验数据打印及存档等功

能，此外 MCAE还具有实验数据异常报警功能，当实验数据出现异常时，MCAE会自动关
闭栅极电压，并显示警告信息，提醒实验人员检查实验装置和实验装置是否恰当，以免损

坏仪器。 

四、仪器结构： 

图二为夫兰克——赫兹实验原理图，一般的夫兰克一赫兹管是在圆柱状玻璃管壳中沿

径向轴向依次安装加热灯丝、阴极 K、网状栅极 G及板极 A，在阴极 K和栅极 G之间还安
装有第一阳极 G1。将管内抽至高真空后，充入高纯氩气或其他元素气体。 
夫兰克——赫兹管的灯丝电压、第一阳极电压、拒斥电压由 V1，V2，V3 提供。栅极

电压由 V4提供，既可手动设定，也可由计算机控制，程控直流微电流表 aI 测量板极电流，

测量范围为 1nA-10mA，共有四档，测量数据可从面板读出，同时可以自动传送给计算机。
测量过程由多媒体计算机辅助实验系统软件 MCAE V1.1进行监控。 

1．测量前先熟悉实验装置结构及使用方法。按照实验要求设计并连接实验线路，检查
无误后开机，开机前检查调节电位器是否置零。 

2．先将系统各参数调至适当的值（由实验室提供）。 



 

图二：夫兰克——赫兹实验原理图 

3．运行测控软件 MCAE V1.L，进行实验装置联机测试。 
4．输入实验参数，自动采集实验数据，测量氩原子的第一激发电位。注意栅极电压不

能大于 80伏，以免损坏夫兰克一赫兹管。改变灯丝电压、第一阳极电压以及拒斥电压，重
复进行实验测量，观察实验曲线各有什么变化，分析原因。 

5．保持实验参数不变，人工采集实验数据，每伏一个点，栅压从 0到 60伏。 

七、数据处理 

将人工测量的数据在坐标线上画出 GKA VI − 曲线，在图中算出氩原子的第一激发电位。 



（十六）光学全息照相 

一、实验内容： 

拍摄制作静物全息照片及物象再观察，了解全息照相的原理及特点。 

二、观测依据： 

如图 1所示为全息照相的光路图： 

 
 

如图 2所示为全息照片的再现观察光路图： 

 

所用的仪器有： 
氦氖激光源（1—3mW），全息工作台，分束板，全反射镜（2 个），扩束镜（2 个），

全息干板，有关光学元件调整架，显影、定影及漂白药水，搪瓷盘，安全灯。 

三、实验做法： 

A．拍摄 
1．按全息照相的光路图布置好光学元件。 



2．使物光和参考光的光程差尽量小（几厘米以内）。 
3．使物光和参考光的夹角为 15o～30o。 
4．使物光和参考光的光强比为 2：1—10：1。 
5．光路中各光学元件牢固稳定。 
6．避免杂光干扰，无振动和气流的扰动。 
7．被摄物及全息感光板应被均匀地照明。 
8．安置感光板时用遮光板遮住激光，并注意感光胶面应向着激光束，移动感光板曝光，

经显影定影处理，漂洗凉干，即成全息照片。 
（拍摄的具体参数由实验室提供） 
B．再现物象 
1．虚象观察：可利用下图所示的光路，将全息照

片放入一束被扩大了光束截面的激光束中，用眼睛透过

全息照片，朝照片后观察，寻找再现物象。 
2．实象观察：按如图所示的再现光路观察再现实

象，即利用未扩束的激光直射全息照片的玻璃片基板

（反面），选取适当的夹角α 利用毛玻璃漫射观察屏 p
来接收。注意：再现入射光束的入射点不同时，再现

实象视差和清晰程度不同，若观察屏与全息照片距离

不同时，屏上所截得象的大小和清晰程度也不同，只

有象质最佳的位置才为实象的位置。 

3．将再现激光换成钠光灯（5890
#
A和 5896

#
A）、

汞灯（4358
#
A和 5461

#
A）或日光灯甚至点状白炽灯作

为再现光源，观察并记录全息照片再现物象的变化。 

四、总结观察结果： 

分析全息照相与普通照相的异同 

五、注意事项 

1．不能直接用眼睛直视未扩束的激光束，以免造成视网膜永久损伤。 
2．切勿用手指、手帕、毛巾或纸片擦拭各元件的光学表面，以免损坏元件。 
3．曝光过程中切勿触及全息实验台，不要随意走动，以免引起振动或气流扰动，影响

全息图质量。 



第三章  选做物理实验 

（十七）惠斯登电桥测电阻 

一、实验内容 
1．自组电桥测电阻； 
2．用箱式电桥测电阻； 
3．测箱式电桥的灵敏度。 

二、观测依据 
1．电桥原理图 

右图是惠斯登电桥的原理图， 1R 、 2R 和 sR 是三个电阻，

xR 是被测电阻，G是检流计，E是电源。 

平衡时有： 

ssx KRR
R
R

R ==
2

1  

2

1

R
R

K = ，称为倍率，实验中 K取 10的整数次幂。 

2．如果测 

（1）自组电桥： 1R 、 2R 和 sR 是电阻箱，其阻值可以直接读出，单位是欧姆。读出它

们的值后就可以算 xR 。 

（2）箱式电桥：它不能分别读出 1R 和 2R ，只能从“倍率”钮指示读出 )( 21 RRK = ，

K是一纯数； sR 可以从箱式电桥的对应旋钮指示读出，单位为欧姆。 

3．电桥灵敏度 S定义为： 

ss RR
nS

∆
∆

=  

其中， n∆ 是平衡后， sR 改变 sR∆ 时检流计偏转的格数。 

三、实验做法 



1．自组电桥 

（1）按原理图接好线路。（接线建议：先把 1R 、 2R 、 sR 和 xR 串联起来，然后在一条

对角线上接检流计，在另一条对角线接电源）。 
（2）接好线并检查无误后就可以进行测量。 

A．测一个几十欧（ 1xR ）的电阻，测量 5 次（平衡之后读取第一次数据，旋转 sR 破

坏平衡，再调 sR 达到平衡，读取第二次数据。反复 5次读数就完成了 5次测量。注意：不

要动 1R 、 2R ，只动 sR ）。 

B．选择两个合适倍率，测一个几百欧的电阻（ 2xR ），每个倍率只测 1次。 

C．用交换法测一个几千欧的电阻（ 3xR ），交换前后都只测一次。（建议交换 sR 与 xR 的

位置；倍率选为 1）。 
特别提醒： 

（1）要让倍率为 10 的整数次幂和测量结果至少有四位有效数字的关键是 1R 和 2R 的

选取。 
如测一个几百欧的电阻（如 500.0Ω左右）： 

当 1R 取 100.0Ω（请注意电阻箱的最小一档是×0.1Ω）， 2R 取 100.0Ω，即 000.1=K ，

Ω= 4.512sR ， Ω== 4.512sx KRR ； 

当 1R 取 100.0Ω， 2R 取 1000.0Ω，即 1000.0=K ， Ω= 3.5124sR ， Ω== 4.512sx KRR ；

（按有效数字运算法则结果只能有 4位），以上两个倍率都符合我们要求。 

当 1R 取 10.0Ω， 2R 取 100.0Ω，即 100.0=K ， Ω= 4.5123sR ， Ω== 512sx KRR ；尽

管倍率对了，由于凡取值不当，未能保证结果有 4位有效数。看来 1R 和 2R 必须选×100这

档以上，否则测量结果不能保证 4位有效数字。 

当 1R 取 1000.0 Ω ， 2R 取 100.0 Ω ，即 00.10=K ，只能读到 Ω2.51 ，因为，

Ω=Ω×== 5122.5100.10sx KRR ，不能保证结果有 4 位有效数字。看来 1R 和 2R 的比，即

K是不能任意选取的，否则不能保证测量结果的有效数字位数。 
（2）实际上电阻箱的相对误差也要求我们用×100 档以上的档，因为×100 档以上的

相对误差是 1／1000，而×100档以下相对误差大于 1／1000，越小的档，相对误差越大。 



2．箱式电桥 

分别用箱式电桥测 1xR 、 2xR 、 3xR 的电阻值，其中 2xR 即几百欧的那个电阻测量 5次，

其余的只测 1次即可。 

（1）根据被测电阻的阻值范围，选取合适的比率 K（注意，箱式电桥是不能选 1R 、 2R

的）。 

还 是 测 一 个 500.0 欧 左 右 的 电 阻 ， K 取 0.1 ， Ω= 5124sR ，

Ω=Ω×=⋅= 4.51251241.0sx RKR ，测量，保证结果有效数字有 4位。 

如果 K＝1， Ω= 512sR （箱式电桥 sR 有×1000、×100、×10、×1四档，没有×0.1

档）， Ω== 512sx KRR ，测量结果没有 4位有效数字，比率选择不当，只有选×0.1档才能

保证有效数字为 4位。 
其实测任何一个范围内的电阻，比率 K只能选一个，而不象自组电桥可以选一个以上。 
（2）5次测量的测量法与自组电桥相同。 
3．测箱式电桥的灵敏度 
三个被测电阻的灵敏度都测。 

当测某一电阻平衡时（检流计指针指在 0）记录 sR 的值，然后改变 sR ，记录下 sR 的

改变量 sR∆ ，同时记下检流计指针偏转的格数 n∆ ，代入公式中就可算出它的灵敏度 S。 
其实不需要把每个电阻测量完后（即完成了 2 的步骤后）再进行占的测量，在测量电

阻的同时就可以进行 S的测量。 

四、数据记录和处理 
1．记录表格 
自组电桥 

 )(1 ΩR  )(2 xR  )(ΩsR  )(ΩxR  

数值 等级 数值 等级 数值 等级 

1   

2   

3   

4   

5   

1xR （几十欧） 
    

平均   

 

       平  均 
2xR （几百欧） 

（选不同比率）         



       平  均 
3xR （几千欧） 
（交换法）         

 
箱式电桥：准确度等级：   =a  

 K )(ΩsR  )(Ω∆ sR  n∆ （格） )(ΩxR  S（格） 

1xR （几十欧）       

 1    1   

 2    2   

 3    3   

 4    4   

 5    5   

2xR （几百欧） 

 平均    平均   

3xR （几千欧）       

 
2．数据处理（计算不确定度） 

（1）自组电桥只计算 1xR 的不确定度 
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上列几式中， Ra ⋅=∆ %仪 是电阻箱仪器误差计算的公式，其中 %a 是相对误差（对

ZX21 电阻箱，不同阻值的档相对误差不尽相同。比如×100、×1000、×10000 档相对误



差是 0.1%，而×10、×1、×0.1档分别为 0.2%、0.5%和 1.0%。前面已经提到，我们要求

使用×100档以上的阻值，这样相对误差都是 0.1%，即 1.0321 === aaa ）；而 R是电阻箱

的示值（即使用的阻值）。 
如果代入传递公式中有 
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（2）箱式电桥只计算 2xR 的不确定度 

A类不确定度为 

)15(5

)(
2

22
2 −

−
= ∑ xix

Rx

RR
S  

B类不确定度为 

3%3 max2 aRKuRx ⋅⋅=∆= 仪  

式中K是倍率， maxR 是电桥 sR 的最大值，即 Ω≈Ω= 100009999maxR （计算时都取 10000Ω）。 

22
2 22 xx RRRx uS +=σ  

最后都要写成 

Rxx RR σ±=  

五、注意事项 
1．为了保证测量精度和保护检流计，使用检流计按钮时要采用“跃接法”。介绍跃接

法前先介绍一下检流计。 
检流计上有两个按钮开关。一个标有“电计”的按钮开关，按下之后检流计接通，放



松后检流计断开，如果按下按钮后顺时针旋转 90o 左右即可把开关锁死，使检流计一直处

于接通状态。实验过程中，需接通检流计时，按下此按钮（一定不要旋转锁死），观察检流

计指针的偏转。如果指针偏转很大（比如超过了表头刻度两端的刻度线），应立即松开按钮

断开检流计。待调整电路阻值后，再按下按钮观察检流计指针偏转，只有当指针偏转较小

之后才能旋转按钮锁死进行下一步的调整，直到指针指到零（千万不要在指针偏转很大时

把按钮锁死来进行调整，使指针指到零，这很容易损害检流计）。这就是“跃接法”。 
检流计上还有另外一个“短路”按钮，按下它之后检流计短路，可让摆动的指针很快

停下来。另外，检流计上还有搬钮，当它指向白点时，检流计指针被锁死不动，平时不使

用时应指向这个位置，当它指向红点时，检流计指针自由，实验时当然应当指向这个位置。 
2．在做实验时，特别是做自组电桥时，会碰到检流计指针始终不动或始终调不平衡。 
（1）如果不动，你首先看检流计的按钮指在红点还是白点，如果在白点就要般向红点；

假如已指在红点仍不动，你就要看电源有无电压输出；如果有输出也不动，就需检查联接

检流计的两根导线或联接电源的两根导线有没有不通的。经过这几步后，一般能找出不动

的原因。 

（2）如果始终不平衡，你首先看你选择的倍率与 sR 的乘积是否在被测电阻的标称值

左右（如一个 500Ω左右的电阻，你可以在 300～700Ω的范围内调节），如果已达到这个
要求还调不平，就可以检查联接三个电阻箱与被测电阻的四条导线是否有不通的，一般就

可找出原因（当然电阻箱和被测电阻是好的是它的前提条件）。 



（十八）静电场模拟 

一、实验内容 
模拟各种电极间的静电场分布。 

 

图 1  模拟装置图 

二、观测依据 
图 L中的 4、5是“点状对电极”的两个电极，它固定在放有导电玻璃 6的板上。两极

与接线柱 D、C分别连通。当电压从电源的“输出”接线柱
通过导线输给 D、C 接线柱时，4、5 两个电极就有一电势
差，在导电纸上形成电场。7 是探针（导体），它能采集导
电玻璃上任一位置与低电势电极之间的电势差（电压），它

可以通过 E接线柱利用导线把这一电势差从电源的“输入”
接线柱输入电表，电表就能把电压指示出来（注意：由于地

线是连通的，故由探针探得的电压输入到电源的电压表时，

只接一根导线即可，地线就不需接了）。探针可以移动，能

够达到导电玻璃的任何位置，每一个位置，都能在电源的电

压表中读出电压值（如果把低电势电极的电势视为 0，这个
电压值就是该点的电势），电压值相等的点，就是等势点。                   图 2  电源

图 

三、实验做法 
1．将电源的“输出”端分别与模拟装置的“D、C”接线柱相接，再将探针上的接线

柱“E”与电源的“输入”端接通（只接一根导线到输入的“十”极）。 
2．将电源的“电表指示”开关拨向“内”，“电压选择”开关放在“10V”档，利用“电

压调节”旋钮（它可使电压连续变化）将表头指针调到“10V”的位置上。当到达 10V 后
就可把“电表指示”拨向“外”了（此时显示的电压值不再是输出的电压，而是输入的电

势差了）。 

1—探针架    2、3—簧片 

4、5—电极   6—导电玻璃 

7—探针   8—记录纸  9—平台 

E、A、B、C、D—接线柱 



3．首先将探针分别放在电极上，找出电极所在位置。 
4．移动探针，先找出“5V”对应的系列等势点。 
5．相邻等势线间电压取“1V”，分别找出其余各等势点，一共应描出 9条等势线。 
6．若要画其它电极的电场分布时，将导线接到相应的接线柱即可。 

四、数据记录和处理 
将记录在记录纸上的各等势点按作图法画出光滑的等势曲线簇，并标出每条等势线的

电势值，同时画出电力线。 
分析你描出的等势线。 

五、注意事项 
1．移动探针时，手不要太用力，以免接触点过大。 
2．模拟是有限大小的，考虑边缘附近场畸变影响，对某些电流场等势点的测找不宜在

边缘进行。 
3．电源的表头既可显示输出的电压值，也可显示输入的电势差值，关键是通过“电表

指示”开关控制：“内”显示输出，“外”显示输入。 



（十九）电子束的静电聚焦与电磁偏转 

一、实验内容 
1．观察静电聚焦现象及测量组合聚焦比。 
2．静电偏转现象观察与电偏灵敏度的测量。 
3．磁偏现象与磁偏灵敏度的测量。 

二、观测依据 
1．本实验的所有内容都是通过 SI—SS 电子束实验仪和五组导联线（六个插头一组，

五个插头一组，二个插头三组）来完成。 
 

 

图 1  电聚焦接线原理 

2．电聚焦 
电聚焦电路原理图如图 1 所示。图中粗线所示即为电聚焦实验时示波管内各极工作电

压的连通状态． 

其组合聚焦比 12 /VVK = ，其中 1V 为聚焦电压， 2V 为辅助聚焦电压，它们都可以直接

从电子束实验仪上读出，单位为伏。 
3．电偏转 
图 2 是电偏转接线原理图，图中粗线所示即为电偏转实验时示波管内各电极工作电压

的连通状态。 

电偏灵敏度：
V
S

=电δ  

其中 V为偏转电压（即电偏压），S为加上偏转电压后亮点的偏转量，它们都可以从电
子束实验仪上直接读出。V的单位是伏特，S的单位为 cm。 

4．磁偏转 
图 3 是磁偏转接线原理图。图中粗线所示即为电偏转实验时示波管内各电极工作电压



的连通状态。 
 

 

图 2  Y电偏接线原理 

 

图 3  磁偏转接线原理 

磁偏灵敏度：
I
S

=磁δ  

其中 I为励磁电流，单位为毫安；S为加上励磁电流 I后亮点的偏转量，单位为 cm，
它们都可以从电子束实验仪上读出。 

三、实验做法 
1．电聚焦 
（1）如图 4 那样进行连线（连线时一定要关掉电源，严禁带电连线），再将“功能选

择”开关置于“电聚”位置并检查连线无误后就可接通电源。 

（2）调节“辅助聚焦” 2V ，使“KV”表 2V 指示为 800V。 

（3）调节“辉度”适中（不要太亮），再调“聚焦” 1V 使光点为一小圆点（即聚焦）



读出“ VmA − ”表的指示值。 

（4）改变 2V ，重复 3的操作步骤，测出对应的 1V 值，要求测 6组数据。 
2．电偏转 

 

图 4   电聚焦接线 

（1）水平偏转 
（A）如图 5那样进行连线（同样要关掉电源后进行），再将“功能选择”开关置于“X

电偏”位置并检查连线无误后，接通电源。 
 

 
图 5  x电偏接线   图 6  y电偏接线 

（B）调节“辉度””适中，将“辅助聚焦” 2V 调至 1.00× 103状，再调“聚焦” 1V 让

光点聚焦（出现清晰的圆点）。 
（C）调节“电偏压”旋钮使“ VmA − ”表指示为零，再调节“X位移”和“Y位移”

将光点移至坐标原点（这一步要严格照此调节，调好后，X、Y位移应保持不变）。 
（D）改变电偏电压。读取“ VmA − ”表中相应的电偏电压值 V和荧光屏上光点偏移

量 S。要求测量 7组数据（包括偏移量 S=0那一组）。 
（2）垂直偏转 
（A）关掉电源后，按图 6 所示的那样进行连线（严禁带电连线！），将“功能选择”

开关置于“Y电偏”位置。 
 

 

图 7  磁偏转功能接线 

（B）以下步骤与水平偏转相同。也是要求测量 7组数据。 



3．磁偏转 
（1）关掉电源，按图 7那样连线（严禁带电连线！），再把“功能选择”开关置于“磁

偏”位置并检查连线无误后，就可接通电源。 

（2）调节“辅助聚焦” 2V 于 1.00× 103状，再调“聚焦” 1V 让光点聚焦，同时把“辉

度”调得适中（注意保持 2V 不变）。 
（3）调节“励磁电流”旋钮，反时针旋到零（这一步一定不要马虎，否则有损坏仪器

的危险），接通“励磁电源”开关，顺时针调节“励磁电流”旋钮，使光点偏移，每偏移

0.50cm（s），读出相应的励磁电流 I。 
要求测量出 6组数据（包括 s=0.00那一次）。 

四、数据记录与处理 
1．记录表格 

表 1  电聚焦观测记录 

辅助聚焦电压 
U2（伏） 

8.0×102 9.0×102 1.00×103 1.10×103 1.20×103 1.30×103

聚焦电压 U1（伏）       

 

表 2  电偏数据测试表   3
2 1000.1 ×=V （伏） 

偏移量 S（cm） 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 

Y电偏电压 V（伏）        

X电偏电压 V（伏）        

 
表 3  磁偏数据测试表 

测试条件 加速电压 3
2 1000.1 ×=V （伏） 

测量次数 1 2 3 4 5 6 

偏移量 S（cm） 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 

励磁电流 I（mA）       

 
2．数据处理 

（1）用逐差法处理数据，求出组合聚焦比 K的平均值 K ，不确定度 Kσ 并写出结果表

达式。 
（A）逐差法求 K的平均值 



)()()(
)()()(

111412151316

212422252326

VVVVVV
VVVVVV

K
−+−+−
−+−+−

=  

（B）求不确定度 

2

1

1
2

2

2








+








=

VVK
VVK σσσ

   
2

1

1
2

2

2








+








⋅=

VV
K VV

K
σσ

σ  

其中  
2

2
2

2
22 VVVV uuS =+=σ （用逐差法处理后， 2V 视为单次测量） 

2
1

2
11 VVV uS +=σ （逐差法处理后， 1V 是多次测量） 

其中  
3
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=Vu （伏）  （KV表是 1.5级表，满量程是 2000伏） 
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（C）结果表达式 

KKK σ±=  

（2）用表 2数据在直角坐标纸上作 S-V图。按图说明 X、Y偏移量与相应的电偏电压

的关系，然后用图解法求出电偏灵敏度 xδ 、 yδ 。 

（3）用逐差法求磁偏灵敏度 磁δ 。 

)()()(
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不求不确定度。 

五、注意事项 
1．对电子束实验仪作一些介绍。 

（1）辅助聚焦 2V 是高压，它的大小需要用“辅

助聚焦 2V ”旋钮和“高压调节。旋钮配合调节才能达

到我们的要求，特别是 800V 以上，电压值的显示由

“KV”表完成。 

（2）聚焦电压 1V 的大小可通过“聚焦 1V ”旋钮

调节，它的大小可以从“ VmA − ”表读出。 

在这里说明一点：“ VmA − ”表是磁偏电流、磁

聚焦电流、电偏电压和电聚焦电压 1V 共同使用的表。



电流是 mA，电压单位是 V，最大刻度是 50。在表头上标有×1，×20－×3，×15字样，

它分别表示：磁偏电流满量程是 50×1mA＝50mA，磁聚焦电流满量程是 50×20mA，电偏

电压满量程是 50×3V，电聚焦电压满量程是 50×15V。 
（3）“励磁电源”是提供励磁电流的，旋转此旋钮可改变其大小，I的值可以从“ VmA − ” 
表中读出。励磁电流通与不通专门有一“励磁电流”开关控制，向上为导通，向下为

断开。特别提醒：在打开“励磁电流”开关前，一定先要向左旋转“励磁电源”旋钮至零，

切切不可忘记！！！另外，不用励磁电流时，一定要关掉。 
（4）“高压电源”开关是整个仪器的开关，注意：连线和拆线都要关掉此开关！！！ 
2．此实验有高压工作，严禁带电操作，确保安全。 
连线上除注意上述要关掉“高压电源”开关外，如只需五个插头的不要用六个插头；

若用了必然有一插头悬空而带电，很不安全。 



（二十）偏振光的特性 

光的干涉和衍射现象揭示了光的波动性，而光的偏振现象却直接有力地证明了光波是

横波。光的偏振现象已广泛运用于光开关、光调制器、应力分析等科研和生产实际中。本

实验通过对偏振光的观察和分析，加深对光的偏振基本规律的理解。     

一、实验目的 

1．观察光的偏振现象，掌握产生偏振光的方法和检验方法。 
2．学习用光电转换的方法测定相对光强，验证马吕斯定律。 
3．了解波片的作用及椭圆偏振光产生和检验方法。 

二、实验仪器    

激光器，白光源， 4λ 波片， 2λ 波片，起偏器，检偏器，微电流放大器，光电池，

光具座 

三、实验原理 

1．自然光和偏振光 
光波是横波，光波电矢量的振动方向垂直于光的传播方向。通常光源发出的光波，其

电矢量的振动在垂直于光的传播方向上作无规则的取向。从统计规律看，在空间所有可能

的方向上，光波电矢量的分布可看作是机会均等的，它们的总和与光的传播方向对称。这

种光称为自然光。由于自然光通过媒质的折射、反射、吸收和散射后，使光波的电矢量的

振动在某个方向具有相对的优势，而使其分布对传播方向不再对称。具有这种取向作用的

光，统称为偏振光。 
偏振光可分为部分偏振光、平面偏振光（线偏振光）、圆偏振光和椭圆偏振光。如果光

波电矢量的振动在传播过程中只是在某一确定的方向上占有相对优势，则这种偏振光称为

部分偏振光。如果光波电矢量的振动方向只局限在某一确定的平面内，则这种偏振光称为

平面偏振光；因其电天量的末端的轨迹为一直线，故又称为线偏振光，如图 1 所示。如果
光波电矢量随时间作有规则的改变，即电矢量末端在垂直于传播方向的平面的轨迹呈圆形

或椭圆形，则称为圆偏振光或椭圆偏振光，如图 2所示。 

 
图 1  平面偏振光    图 2  椭园偏振光 



能使自然光变成偏振光的装置或器件，称为起偏器。用来检验偏振光的装置或器件，

称为检验器。实际上，任何起偏器都可看作为检偏器。 
2．平面偏振光的产生和特性 
产生平面偏振光的方法有：反射产生偏振，多次折射产生偏振，双折射产生偏振和选

择性吸收产生偏振。本实验采用具有选择吸收的偏振片产生平面偏振光。 
有些晶体对两个振动方向相互垂直的光波电矢量具有不同的吸收本领，这种选择性吸

收，称为二向色性。当自然光通过二向色性晶体时，振动的电矢量与晶体光轴垂直时几乎

被完全吸收；电矢量与光轴平行时几乎没有损失，于是，透射光就成为平面偏振光。 
偏振光是用人工方法制成的薄膜，具有二向色性，是用特殊方法使选择性吸收很强的

微晶体在透明胶质层中作有规律的排列而制成，它允许透过某一电矢量振动方向的光（此

方向称为偏振化方向），而吸收与它垂直方向振动的光。因此，自然光通过偏振片后，透射

光基本上成为平面偏振光。由于偏振片易于制作，所以它是普遍使用的偏振器。 

如图 3中， MM ′和 NN ′分别表示起偏器和检偏器的“偏振化方向”，夹角为 0θ ，令 0A

为通过起偏器的振幅，将 0A 分解为 θcos0A 和 θsin0A ，其中只有平行于检偏器 NN ′的分

量 θcos0A 可以通过检偏器。设 0I 和 I 分别为透过起偏器和检偏器的光强，透过检偏器的

光振幅 θcos0AA = ，因光强度与振幅平方成正比，所以 2
0

2
0 // AAII = ，故透过检偏器的

光强为 

θθ 2
0

2
0

22
00 cos/cos IAAII ==                    （1） 

 

图 3  自然光通过起偏器和检偏器的变化 

式（1）称为马吕斯定律。 
根据马吕斯定律，平面偏振光透过检偏器的光强随偏振面和检偏器的“偏振化方向”

之间夹角θ 而变化。当 0=θ 或π 时，透射光强度最大，而当 2πθ = 或 23π 时，透射光强

为零，即当检偏器转动一周时会出现两次消光现象。 

3．椭圆和圆偏振光的产生： 4λ 波片的作用 
波片是从单轴双折射晶体上平行于光轴方向切下的薄片。若平面偏振光垂直入射波片，

且其振动面（振动方向与传播方向所确定的平面）与波片的光轴成α 角，则在波片内入射



光就分解为振动方向互为垂直的两束平面偏振光，称为o光和 e光，如图 4所示。它们的传
播方向一致，因在晶体内传播速度不同而产生一定的位相差，当它们经过厚度为 D的波片

时，光程差为（ enn −0 ）d，即相应的位相差为 

dnn e )(2
0 −=

λ
πδ                                    （2） 

式中：λ为入射光波长； 0n 和 en 分别为波片对o光和 e光的折射率。 

显然，通过晶片后的偏振光，将是沿同一方向传播

的两个平面偏振光叠加的结果。由于o光和 e光的振幅不
等，有一定相位差，且振动方向互相垂直，一般合成为

椭圆偏振光。椭圆的形状随 o光和 e光的相位差δ 值的不
同而改变，对于同种晶体，决定椭圆形状的因素是入射

光的振动方向与光轴的夹角α 以及晶片的厚度 d。如图 5
所示。  
若位相差 πδ K2= ， !! ,3 ,2 ,1=K ，则 
 

 
图 5  不同δ 值的椭圆形状 

dnnK e )(22 0 −=
λ
ππ  

)( 0 enn
kd
−

=
λ                                （3） 

故波片的厚度为波长的整数倍，称为全波片。从波片透射的光为平面偏振光。 
当 πδ )12( += K ， !! ,3 ,2 ,1=K ，则 

)(
1

2 0 enn
d

−
=
λ                            （4） 

称为 λ
2
1
波片，从波片透射出的光为平面偏振光，但振动面相对于入射光转过 α2 角。 

当 2/)12( πδ += K ， !! ,3 ,2 ,1=K ，则 

)(
1

4 0 enn
d

−
=
λ                           （5） 

称为 λ
4
1
波片。一般透射光为椭圆偏振光。但是，当 0=α 或 2πα = 时，透射光为平面偏

图 4  平面偏振光透过波片 



振光。当 4πα = 时，透射光为圆偏振光。如图 6所示。 

 
图 6  园、椭园偏振光 

4．偏振光干涉及人为双折射现象 
如图 7 所示，在两个正交放置的偏振片之间（即两个偏振化方向处于垂直）插入一块

双折射物质（例如石英片、玻璃纸等），从 2P 的一端迎光望去，就可以看到偏振光干涉产

生的美丽的颜色。但是，如果插入的是一块透明的各向同性物质 C（例如透明的塑料、玻

璃等），一般就没有光从 2P 中透出，可是一旦使 C 受到挤压或拉伸，其内部立即会沿受力

方向出现人为的“光轴”，使 C 显现出人为双折射性。线偏振光通过 C 被分解为振动方向
互相垂直、彼此间又具有一定位相差的两束线偏振光，

故通过检偏器 2P 后引导到同一振动方向而产生干涉。

因光源 S 是白光，所以出现彩色的干涉条纹。工业上
常用模拟实验的方法来分析某些机械部件或工程构件

在实际使用条件下内部的应力分布。                      图 7  观察人为双折射 

四、实验内容和步骤 

1．研究平面偏振光特性和验证马吕斯定律 

转动起偏器 1p ，使 1p 与 2p 的偏振化方向平行（或正交），此时电表示值为最大（或最

小），即此时 1p 、 2p 的偏振化方向夹角 0=θ （或
2
πθ = ）；转动起偏器 1p ，使α 角每改变



15o记录一次电表读数，直至 1p 旋转一周。 

2．研究椭圆偏振光、圆偏振光的特性 

（1）转动 1p ，使 1p 、 2p 两个偏振化方向正交；在 3p 处放置
4
λ
波片，使 1P 转过一个

适当的角度，即使入射
4
λ
波片的平面偏振光的振动面与波片的光轴成一定的夹角 a。 

（2）转动 2p ，使之每转 15o角记录一次电表的读数，直至 2p 旋转一周。 

（3）转动 1p ，使 o45=α ；缓慢转动 2p 一周，观察电表读数的变化，并作出相应的记

录。 

（4）转动 1p ：，使 0=α 和
2
πα = ；缓慢转动 2p 一周，观察电表读数的变化，并作出

相应的记录。 
3．观察偏振光的干涉及人为双折射现象 

用白光源调节 1P 和 2P 的偏振化方向垂直，使视场全黑。然后，将厚度不同的具有双折

射性质的玻璃纸劈插入 1P 和 2P 的光路中间，则全暗的视场出现鲜明的干涉色彩；将 1P 转过

90o，即由原来的正交系统变成平行系统，原来产生相长干涉（或相消干涉）的光变成相消

干涉（或相长干涉），因此，同一厚度处的颜色变为对应的互补色（能合成白色的任何两种

色称为互补色）。 

（2）在 1P 和 2P 之间换插一块各向同性的环氧树脂板，并侧向对其施加压力，观察人

为双折射现象。要注意施力大小不同时，颜色条纹的变化：从干涉花样就可分析介质内部

的应力分布。 

五、数据记录和处理 

1．研究平面偏振光特性 
（1）数据记录 

oθ  0 15 30 45 60 75 90 105 

mVU          

oθ  120 135 150 165 180 195 210 225 

mVU          

oθ  240 255 270 285 300 315 330 345 



mVU          

 

（2）以 U为极轴，用极坐标纸作 U一θ 图线，以 0II 为纵坐标、 θ2cos 为横坐标，

用直角坐标纸作 θ2
0 cos−II 图线；分析实验结果。 

2．研究椭圆偏振光特性 
（1）数据记录    =α  

oθ  0 15 30 45 60 75 90 105 

mVU          

oθ  120 135 150 165 180 195 210 225 

mVU          

oθ  240 255 270 285 300 315 330 345 

mVU          

 
（2）以 U为极轴，用极坐标纸作 U一θ 图线，分析实验结果。 

（3）记录当 o45=α 、0o、90o时所观察的现象。 



（二十一）光的横波性——偏振 

一、实验内容： 

1．观察光的偏振现象，进一步理解有关光偏振的概念 
2．分别鉴别自然光和线偏振光 
3．验证马吕定律 
4．验证布儒斯特定律 

二、观测依据： 

1．光的横波性和偏振状态：如图－1所示。 

 
图  －1 

2．偏振光的产生： 

1）反射起偏：如图－2 所示，当入射角 pΦ 满足布儒

特定律： 

12tan nnnp ==Φ  

时，反射光只含振动方向垂直于入射面的成分。 
2）透射起偏——片堆：见图－3。 
3）自然双折射起偏：见图－4。 
4）二向色性起偏。 
*5）椭圆偏振光的产生——波片。 

图－2 



如图－4 所示，当晶片的厚度使 e光和 o光通过它之后产生的光程差为波长的整倍数

时，该晶片称为全波片；若光程差为半波长的奇倍数时，该晶片称为半波片；若光程差为
4
λ

的奇数倍时，该晶片称为
4
1
波片，简称

4
λ
片。 

3．偏振光的分析与鉴别。 
如图－5所示，当起、检偏器允许通过的光的振动方向成θ 角时，透射光的强度 I由马

吕定律给出： 

θ2
0 cosII =  

4．实验器材 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图－3                               图－4 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

图－5                                         图－6 

在实验中，我们选用钠光灯，以获得波长为 589.3 纳米的原色光；用分光计产生、接
收平行光，并用它测量角度；起、检偏器用二片人造偏振光；以玻璃片作反射器以便得到

部分偏振或线偏振器。 

三、实验做法： 

1．打开钠光灯和分光计电源开关，调分光计使其达到正常工作状态（见分光计的调整



和使用实验）。 
2．观察分析光的偏振现象（应用马吕定律） 
（1）将检偏器罩在望远镜物镜端端口并旋转之，通过望远镜观察由平行光管射出的钠

光的强度变化情况； 
（2）将起偏器罩在平行光管的接近载物台的端口。并旋转之，通过望远镜和检偏器观

察光强度变化的情况。注意观察起、检偏器的偏振方向夹角θ 为 0o、90o、180o、270o和 360o

时的光强。 
（3）取走起偏器，在载物台上放置平板玻璃片，旋转检偏器，通过望远镜和检偏器观

察反射光的强度变化情况。 
3．验证布儒斯特定律 

改变光对平板玻璃片的入射角，直至反射光成为线偏振光，测出此种状态下的入射角

pΦ ，如图－6所示。 

四、数据记录和处理： 

1．数据记录 
（1）光偏振现象的观察（马吕定律验证）参考记录表 

oθ  0 90 180 270 360 

I      

 
（2）折射率测量参考记录表验证布儒斯特定律数据记录表 

测量次数 
被测量 

1 2 3 4 5 

, , o ′′′tα
O      

, , o ′′′tβ       

, , o ′′′rα       

, , o ′′′rβ       

, , o ′′′Φ p       

 
2．有关量值计算： 

2
2 










 −+−
−=Φ txtx

p
ββαα

π  

pn Φ= tan  



ppn Φ⋅Φ= σσ 2sec  

nnn σ±=  

结论：已知 gnK 的 5100.1=Dn 。 

若 Dn 处于区间 [ ]nn nn σσ 3  ,3 +− 中，表明布儒斯特定律得到验证。 

五、注意事项： 

在验证布儒斯特定律实验中，尽量找准全消光的位置，若眼睛感到疲劳，应休息一会

儿，再仔细寻找。 



第四章  模拟试题及其参考解答 

大学物理实验模拟试卷（1） 
 

考试时间：120分钟 
 

班级             姓名           学号           总成绩 
 
 
             
题号 1 2 3 4 5 
分数      

 
 
第一大题（填空题，总分 50分，每空 1分） 
 
1． 测量四要素是           ，           ，            ，            。 
2 ．   绝 对 误 差 为                              。 修 正 值
为                          。 
3． 误差按来源分类可分为             ，            ，            ，            。 
4． 在计算标准偏差时，S表示                                                   ， 

    −−
N

S 表示                                                        。 

5． 计算公式 L=2лR，其中 R=0.02640m，则式中 R为      位有效数字，2为           
    位有效数字，л为       位有效数字。 

6． 分光计由              ，               ，              ，              组成。 

7． 在牛顿环实验中应注意消除                  误差。 

8． 在杨氏模量实验中用            法消除系统误差。 

9． 示波器的最基本组成部分是           ，           ，            ，             。 

10．电势差计的基本原理是                。它的三个重要组成部分是               ， 

                          ，                          。 

11．用一只准确度级别为 1.0级，量程为 30mA，最小分度为 1mA的电流表测电流。如果电

表指针正好指在 21mA上，应读作            mA。 

12．用米尺测量某一长度 L=6.34cm，若用螺旋测微计来测量，则有效数字应有          

位。 

13．使用逐差法的条件是：自变量是严格      变化的，对一次逐差必须是        关系。 



14．天平砝码的准确性产生的误差为        误差，用     类不确定度来评定。 
15．在分光计的实验中采用                    法来消除偏心差。 
16．作图连线时，一般应连接为      直线或曲线，      通过每个测量数据点。而校正
图线应该连接为      线，      要通过每个测量数据点。 

17．偶然误差的分布具有三个性质，即         性，        性，         性。 
18．对于不连续读数的仪器，如数字秒表、分光计等，就以              作为仪器误差。 
19．在伏安法测非线性电阻的实验中，由于电流表内接或外接产生的误差为        误差。 
20．在示波器的水平和垂直偏转板上分别加上两个正弦信号，当二电压信号的频率比为         
    比时荧光屏上出现稳定        的图形，称为          图形。 
21．作薄透镜焦距测量的实验中，首先要进行      调节，这是因为薄透镜成像公式在          
    的条件下才能成立。 
 
第二大题（选择题，总分 20分,每题２分） 
 
1． 下列测量结果正确的表达式是： 

A．L=23.68＋0.009m                     B．I=4.09＋0.10mA 
C．T=12.56＋0.01s         D．Y=(1.67＋0.5)×1011Pa 

２．在牛顿环实验中，我们看到的干涉条纹是由哪两条光线产生的？ 

    
３．在电势差计的实验中，校正工作电流时平衡指示仪的指针始终偏向一边，可能的原因

是： 
Ａ．没开工作电源       Ｂ．接标准电源的导线不通 
Ｃ．平衡指示仪的导线极性接反 Ｄ．工作电源电压偏高或偏低 

４．在示波器实验中，时间轴Ｘ轴上加的信号为 
Ａ．正弦波  Ｂ．方波  Ｃ．三角波  Ｄ．锯齿波 

５．下列不确定度的传递公式中，正确的是： 

Ａ．
yx
yxN

+
−

=        22

2
x

2
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2
y

2

N yx
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z

2
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2
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2
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+
=

σσ
σ    (a为常数) 



Ｄ．
4

hdV
2π

=         2
h

2
dV d4 σσσ +=  

６．用分度值为０．０２mm的游标卡尺测长度，正确的数据记录为： 
Ａ．６７．８８mm             B．５．６７mm 
C．４５．７４８mm            D．３６．９mm 

7．用示波器观察波形，如果看到了波形，但不稳定，为使其稳定，可调节： 
Ａ．＂扫描频率＂调节     Ｂ．＂扫描频率＂与＂聚焦＂配合调节 
Ｃ．＂触发电平＂调节     Ｄ．＂扫描频率＂与＂触发电平＂配合调节 

８．下列正确的说法是 
Ａ．多次测量可以减小偶然误差 Ｂ．多次测量可以消除系统误差 
Ｃ．多次测量可以减小系统误差 Ｄ．多次测量可以消除偶然误差 

９．在牛顿环实验中，下列哪种措施可以减下误差？ 
Ａ．将半径的测量变成直径的测量 Ｂ．用单色性好的光源 
Ｃ．用逐差法处理数据      Ｄ．测量时保持显微镜的测距手轮单向移动 
Ｅ．以上全部 

10．在静电场模拟实验中，若画出的等势线不对称，可能的原因是： 
Ａ．电压表的分流作用      Ｂ．电极与导电基质接触不良或不均匀 
Ｃ．导电基质不均匀       Ｄ．以上全部 

 
第三大题（计算题，总分３０分，每题１０分） 
 

１．用复摆公式 g/l2T π= ，通过测量周期Ｔ来测量摆长Ｌ。如果已知 g 的标准值，

并测得Ｔ≈２s，周期测量的极限误差为△Ｔ＝０.１s，若想要Ｌ的不确定度小于

１.0%，测量周期时至少应测量多少个周期？ 

２．用电势差计校准量程为 1mV 的毫伏表，测量数据如下（表中单位均为 mV）。在如图所

示的坐标中画出毫伏表的校准曲线，并对毫伏表定级别。 

       

毫伏表读数 U 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800 0.900 1.000

电势差计读数0.1050 0.2150 0.3130 0.4070 0.5100 0.6030 0.6970 0.7850 0.8920 1.0070

修正值△U 0.005 0.015 0.013 0.007 0.010 0.003 -0.003 -0.0150 -0.008 0.007



 

 

３ ． 根 据 公 式
HD

M4
2π

ρ = 测 量 铜 圆 柱 体 的 密 度 。 已 知 ：

M=45.038+0.004(g),D=1.2420+0.0004(cm),H=4.183+0.003(CM).试计算 ρ 的不确定

度 ρσ ，并写出结果表达式。 



大学物理实验模拟试卷（1）参考答案 
 
第一大题（填空题，总分 50分，每空 1分） 
1．对象，方法，条件，准确度。 
2．测量值-真值，真值-测量值。 
3．仪器误差，方法误差，环境误差，人员误差。 
4．多次测量中任一次测量值的标准偏差，算术平均值对真值的偏差。 
5．4，无穷，无穷。 
6．望远镜，载物台，平行光管，读数盘。 
7．空转。 
8．异号法。 
9． 示波管，电源，电压放大器，同步扫描系统。 
10．补偿原理，工作回路，校准回路，待测回路。 
11．21．0 
12．5． 
13．等间距，线性。 
14．系统，B。 
15．半周期偶次测量。 
16．平滑，不一定，折，一定。 
17．单峰，有界，对称。 
18．最小分度。 
19．方法（系统）。 
20．整数之，封闭，李沙如。 
21．共轴，近轴光线。 
 
第二大题（选择题，总分 20分，每题 2分） 
１Ｃ  ２Ｂ  ３Ｄ  ４Ｄ  5 C   6Ａ  7Ｄ  ８Ａ  ９Ｅ  10Ｄ 
第三大题（计算题，总分３０分，每题１０分） 
1．解：因为  （4分） 

 
所以 （4分） 

 
由此算出 （2分）   n≧6 次 
 

nTTl
tTl σσσ

22 == ( )Tt n,nTt σσ ==

%.
n
.

l
l 01

32
102 ≤=

σ



2．解： 

级别 5.1%100
00.1
015.0%100a max =×=×=

量程

∆
      （5分） 

 

 
(5分) 
 
 
3．解：计算测量值 ρ  

)gcm(887.8
HD

M4 3
2

−=
π

=ρ       （2分） 

计算 ρ相对合成不确定度 

2H2D2M )
H

()
D

2()
M

(
σσσ

ρ
σ ρ ++=

           （2分） 

222 )
183.4
003.0()

2420.1
0004.02()

038.45
004.0( +×+=    （2分） 

 
=9.6×10-4                                 （1分） 

求 ρ的合成不确定度 

)cm.g(009.0 3−ρ
ρ =

ρ

σ
ρ=σ              （1分） 

测量结果表示： )cm.g(009.0887.8 3−±=ρ        （2分） 



大学物理实验模拟试卷（2） 
 

考试时间：120分钟 
 

班级             姓名           学号           总成绩 
 
 
             
题号 1 2 3 4 5 
分数      

 
 
第一大题（填空题，总分 42分，每空 1分） 
 
1． 测量结果的有效数字的位数由           和           共同决定。 
2．  50分度的游标卡尺，其仪器误差为               。 
3． 量程为 10mA电流表，其等级为1.0，当读数为 6. 5mA时，它的最大误差为            。 
4． 不确定度σ 表示                                                        。 
5． lg35.4=            。 

6． 在分光计实验中，望远镜的调节用的是             法。 

7． S是表示多次测量中每次测量值的      程度，它随测量次数 n的增加变化很       ，

NS 表示         偏离真值的多少，它随测量次数 n的增加变化很      。 

8． 在杨氏模量实验中，若望远镜的叉丝不清楚，应调节望远镜          的焦距，若观

察到的标尺像不清楚则应调节望远镜           的焦距。钢丝的伸长量用            

法来测定。 

9． 计算标准偏差我们用            法，其计算公式为                 。 

10．表示测量数据离散程度的是         ，它属于           误差，用        误差（偏

差）来描述它比较合适。 

11．用 20分度的游标卡尺测长度，刚好为 15mm,应记为           mm。 

12．根据获得测量结果的不同方法，测量可分为          测量和           测量；根据

测量的条件不同，可分为           测量和                测量。 

13．电势差计实验中，热电偶的电动势与温差的关系为            关系，可用             
法、             法和              法来求得经验方程。 

14．789.30×50÷0.100=             。 
15．10.1÷4.178=          。 
16．2252=          。 
17．用分光仪测得一角度为 300，分光仪的最小分度为 1 ，

，测量的结果

为                  。 



18．对于连续读数的仪器，如米尺、螺旋测微计等，就以              作为仪器误差。 
19．分光计测角度时由于度盘偏心引起的测量角度误差按正弦规律变化，这是        误
差。 

20．在示波器内部，同步、扫描系统的功能是获得         电压信号，这种电压信号加在       
偏转板上，可使光点匀速地沿 X方向从左向右作周期性运动。 

21．系统误差有        的特点，偶然误差有           的特点。 
22．在测量结果的数字表示中，由若干位可靠数字加上      位可疑数字，便组成了有效
数字。 

23．在进行十进制单位换算时，有效数字的位数         。 
24．静电场模拟实验应用了         法，它利用了静电场和         的相似性。 
 
第二大题（单项和多项选择题，总分 30分,每题 3分） 
 
2． 下列测量结果正确的表达式是： 

A．L=23.68＋0.03m                     B．I=4.091＋0.100mA 
C．T=12.563＋0.01s                     D．Y=(1.67＋0.15)×1011Pa 

２．在下面的李萨如图中，如果在 X轴方向信号的频率是 100Hz，那么在 Y轴方向信号的
频率是： 

    
３．在静电场模拟实验中，若提高电源电压，则： 
Ａ．等势线的分布更密集          Ｂ．电场分布会有畸变 
Ｃ．等势线的形状不会发生改变         Ｄ．电力线会产生变化 

４．在示波器实验中，时间轴Ｘ轴上加的信号为 
Ａ．正弦波  Ｂ．方波  Ｃ．三角波  Ｄ．锯齿波 

５．下列不确定度的传递公式中，正确的是： 

Ａ．
yx
yxN

+
−

=        22

2
x

2

22

2
y

2

N yx
x

yx
y

+
+

+
=

σσ
σ  

Ｂ． z2yxL −+=     222 4 zyxz σσσσ ++=  

Ｃ．
at1

VM
+

=      3

2222

)1()1(4 at
Va

at
tV

M +
+

+
=

σσ
σ  （a为常数） 



Ｄ．
4

hdV
2π

=         2
h

2
dV d4 σσσ +=  

６．测量一约为 1.5伏的电压时要求其结果的相对误差不大于 1.5%，则应选用下列哪种规
格的电压表： 
Ａ．0.5级，量程为 5伏             B．1.0级，量程为 2伏 
C．2.5级，量程为 1.5伏            D．0.5级，量程为 3伏 

7．实验中，牛顿环的中心条纹为： 
Ａ．暗纹     Ｂ．亮纹         Ｃ．零级条纹      Ｄ．不确定 

８．下列正确的说法是 
Ａ．A类不确定度评定的都是偶然误差   Ｂ．系统误差都由 B类不确定度决定 
Ｃ．A类不确定度可以评定某些系统误差  Ｄ．偶然误差全部可以用 A类不确定度来

评定 
９．在杨氏模量实验中，下列哪种原因产生系统误差？ 
Ａ．实验前钢丝没拉直        Ｂ．支架不铅直 
Ｃ．砝码的误差         Ｄ．标尺的刻度误差 
Ｅ．以上全部 

10．在静电场模拟实验中，若画出的等势线不对称，可能的原因是： 
Ａ．导线有一定的电阻      Ｂ．电源电压过高 
Ｃ．导电基质不均匀       Ｄ．以上全部 

 
第三大题（综合题，总分 28分） 
 
１．用 50分度的游标卡尺测圆环的宽度，其数据如下：m=15.272，15.276，15.268，15.274，

15.270，15.272，15.274，15.268，15.274，15.272cm，求合成不确定度。（10分） 

２．测量某圆柱体的高 h=13.322+0.006cm，直径为 d=1.541+0.005cm，计算圆柱体的体积 V

的值并写出结果表达式。（10分） 
３．利用读数显微镜测量一微小圆环的内环半径 R1、外环半径 R2和厚度 d。试说明测量
方法和测量步骤。（8分） 

 

 



大学物理实验模拟试卷（2）参考答案 
 
第一大题（填空题，总分 42分，每空 1分） 
1．被测量的大小，测量仪器。 
2．0.02mm。 
3．0.01mA。 
4．误差以一定的概率被包含在量值范围（ σσ +− ~ ）之中，或测量值的真值以一定的概

率落在量值范围（ σσ +− NN ~ ）之中。 

5．1.549。 
6．自准直。 
7．分散，慢，平均值，快。 
8．目镜，物镜，放大法。 
9．贝塞尔，（公式略）。 
10．精密度，偶然，标准。 
11．15．00 
12．直接，间接，等精度，非等精度。 
13．线性，作图，逐差，最小二乘。 
14．3.9×103。 
15．2.42。 
16．5.06×104。 
17．0.5236+0.0003弧度 
18．最小分度/2。 
19．系统。 
20．锯齿波，X。 
21．确定性，随机性。 
22．1． 
23．不变。 
24．模拟，电流场。 
 
 
第二大题（单项和多项选择题，总分 30分，每题 3分） 
１A  ２C  ３C  ４Ｄ  5 B   6B D  7Ｄ  ８CD  ９Ｅ  10C 
 
第三大题（综合题，总分 28分） 

1． 解：
)1(

)(
10

1

2

−

−
=
∑
=

nn

mm
S i

i

m
=0.003（cm）  (3分) 



        
)(001.0

3
002.0

3

002.0

cmu

cm

==
∆

=

=∆

仪

仪

     （4分） 

        )(003.0)001.0()003.0( 2222 cmuS
m

=+=+=σ   （3分） 

2． 解： )(85.24322.13541.01416.3
4
1

4
322 cmhdV =×××==

π
  （2分） 

3222 2.0()()2(
4

cmdhd hdV ==+= 数据代入式）σσπσ   (4分) 

V=24.9+0.2（cm3）  (3分) 
3．解：  
主要是注意空转误差的消除。（4分） 
R1和 R2的测量转化为直径的测量。（4分） 



模拟试题 I 

一、填空题： 

1．物理实验课教学的程序分为            、            和            三步进行。 
2．根据获得测量结果的不同方法，测量可分为             测量和             测

量；根据测量条件的不同，测量可分为              测量和            测量。 
3．            之比称为相对误差，实际计算中一般是用             之比。 
4．在实验中，进行多次（等精度）测量时，若每次读数的重复性好，则          误

差一定小，其测量结果的           高。 

5．指出下列各数的有效数字的位数。（1）0.005m是    位，（2） 6109.2 × mm是      位，

（3）100.00mg是       位，（4）自然数 10是       位。 

6．计算： =+
−
× 1000lg

3021.73021.17
1.0100             ，其中 =− 3021.73021.17          ，

=× 1.0100           ， =1000lg            ，式子的前一项 =
−
×

3021.73021.17
1.0100         。 

7．             与              之比称为组合聚焦比，相当于静电透镜组
的            。 

8．下列实验中，分别使用了一种物理实验测量方法。用电桥测量电阻使用了       法；
用电位差计测电动势使用了             方法；静电场的分布使用了            ，测杨
氏模量中用光杠杆测微小伸长量使用了          法。 

9．在电场模拟实验中，我们是用                场中的             分布，模拟 
           的          分布。   

10．测焦距时要测量像（屏）的位置。为了克服眼睛分辨本领不足造成的测量象的位
置的误差，在测量时我采用了               法，在测量焦距前先要进行             调
整；在多次测量焦距的方法中，要测出一个放大和一个缩小的像时透镜位置的方法是    
         法。 

二、选择题： 

1．用伏安法测约 210欧姆的电阻，电压表内阻 10千欧，电流表内阻为 10欧，选用最
佳测量线路，量得 mAI 0.40= ， VV 50.8= ，则测量结果的方法误差是（     ）。 

A. –2欧；   B. –5欧；  C.-7欧；   D. –10欧。 
2．用最大误差 0.01mA，最大刻度是 10mA的电流表测一电流，读数是 6.00mA，算出

读数的相对误差是 0.2%，那么此表是（     ）。 
A. 0.1级表；   B. 0.5级表；  C. 0.2级表；   D. 1.0级表。 

3． 3

2
1 yXN += ，其标准差正确的是（    ）。 



A. yxN SySS 2

2
1

+= ；    B. yxN SySS 2

2
3

+= ； 

C. yxN SSS
2
3

+= ；     D. A，B，C都不对。 

4．在示波器实验中，用李萨如图形校正低频发生器的频率。如果 Y轴输入一个 50赫
的信号，低频信号发生器的信号从 X轴输入，经调整后得到图形如∞，那么，低频信号发
生器这时的频率应当是（     ）赫兹。 

A. 25；   B.  50；   C. 75；   D. 100。 
5．在组装电桥实验中，联结好进行测量调节，无论如何调，检流计指针始终偏向一边，

可能的原因有（    ）。 
A. 有一根导线不通；     B. 有一个电阻箱不通； 
C. 被测电阻断路；     D. 被测电阻短路。 
6．对比法是发现系统误差的方法之一。现分别用单摆、复摆和自由落体测得的四组重

力加速度如下，其中至少两种方法存在系统误差的一组是（     ）。 

A． 2
1 /1980 scmg ±= ， 2

2 /2.02.980 scmg ±= ， 2
3 /03.013.980 scmg ±= ； 

B． 2
1 /1982 scmg ±= ， 2

2 /2.02.980 scmg ±= ， 2
3 /03.063.977 scmg ±= ； 

C． 2
1 /2980 scmg ±= ， 2

2 /2.00.980 scmg ±= ， 2
3 /03.004.981 scmg ±= ； 

D． 2
1 /2982 scmg ±= ， 2

2 /2.02.983 scmg ±= ， 2
3 /03.063.977 scmg ±= 。 

7．提高电势差计灵敏度的方法是（    ）。 
A. 提高工作电源电压；    B. 增加工作电流； 
C. 更换灵敏度高的检流计；   D. 使用级别更高的标准电池。 
8．对某物进行长度测量，得到的数据如下：L（米）=1.63，1.66，1.62，1.67，1.65，

1.61，1.68，1.63，1.67，2.17。在用极限误差 3S（拉依达法测）剔出坏值后，算得 LS 是（    ）

米。 
A. 0.002；   B. 0.005；   C. 0.008；   D. 0.001。 
9．在看清叉丝的情况下只看到钠黄光，看不到牛顿环，原因可能是（     ）。 
A. 反射镜位置放错；     B. 牛顿环装置的位置不恰当； 
C. 物镜聚焦不对；     D. 目镜聚焦不对。 
10．用自准直法调整分光仪的望远镜工作状态时，若从望远镜的视场中所看到的三棱

镜的两个面的反射十字像如下图所示，其中表明望远镜的工作状态已经明显调好的是

（    ）。 
11．下列几个测量结果中，测量准确度最低的是（     ） 

A. cmL 02.098.1541 ±= ；    B. cmL 002.0498.52 ±= ； 

C. cmL 0002.05498.13 ±= ；   D. cmL 001.0214.24 ±= 。 



12．测量边长为 1cm 的正方形面积，要求测量相对不确定度 %6.0≤AE ，选用最合适

的量具有（     ）。 
A. 标准米尺；     B. 20分度游标卡尺； 
C. 50分度游标卡尺；    D. 螺旋测微计。 

 

三、计算题及其它： 

1．用三线摆测物体转动惯量时，若摆动周期约为一秒，一次连续测量若干个摆动周期
的计时误差为 0.1 秒，现要求仅周期测量因素对转动惯量测量的相对不确定度的影响为
1.0%，问一次连续测量摆动周期的数目不得少于多少? 

2．已知量 X和 Y的一组实验数据如下表： 

iX  1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 

)( ii XfY =  
1.90 4.10 5.95 8.05 10.08 

 
试用作图法和最小二乘法进行一次线性拟合，求其经验方程。 
3．用电桥线路可查出电缆中一根导线（电缆中有两根

以上导线）由于绝缘损坏而接地的位置，如图所示。AB是
长为 1.000米的均匀电阻丝，滑动端 C可在 AB上移动。已
知电缆长度 00.8=L 千米，AH、BF和 MN（连接两根电缆
线的导线）的长度相对于 L可以略去。当滑动端 C移到与
A相距为 0.64=l 厘米时，检流计中无电流流过。试找出电

缆绝缘损坏处 D离检查地点 F的距离 x。 
4．实验设计： 
用箱式电势差计测电阻。要求写出简单的原理，画出

实验线路图，说明实验步骤。所用仪器如下： 
可调精密电阻箱（可作标准电阻）1 只，稳压电源一台，电流表一只，单刀单掷开关

一个；箱式电位差计一台（附标准电池和干电池），被测电阻一只。 



模拟试题 I参考解答 

一、填空题： 

1．实验前的预习，实验中的观测，实验后的报告。2．直接，间接，等精度，非等精
度。3．误差与真实值，误差与测量值。4．偶然，精密度。5．（1）1，（2）2，（3）5，（4）

无穷，6．4，10.0000， 2101.0 × ，3.000，1。7．第二阳极电压，第一阳极电压，焦距。8．比

较、补偿、模拟、放大法。9．稳恒电流场，电势，静电场，电势。10．左右逼近，等高共
轴，共轭。 

二、选择题： 

1．（B）。2．（A）。3．（D）。4．（A）。5．（A，B，C，D）。6．（B）。7．（C）。8．（C）。
9．（A，B，C）。10．（C，D）。11．（D）。12．（B） 

三、计算及其它： 

1． 12≥n 。提示： %0.1
2

≤
T

Tσ ，解出结果。 

2． xy 03.2078.0 +−= 。提示：可直接代入求 a，b的公式中进行计算，但要求掌握公
式的推导，作图法用坐标纸进行，求出的斜率与截距同最小二乘法求出的 2.03和 078.0− 接

近即可。 
3． 76.5=x 千米。提示：HM和 FN是电缆线中任意根电缆线，总长为 2L。当此电桥

线路平衡时有 XXLll )2()100( −=− 解出结果。 

四、实验设计： 

（1）实验线路如右图： 
（2）原理 

接通上述电路后在 xR 和 0R 两端都有电势差。在保证电

流不变的情况下，通过电势差计可以分别测出这两个电压。如果电流为 I，则有

xx RVRVI == 00 ，可得 00 )( RVVR xx = 。 

（3）步骤 

A）调整可变精密度电阻箱 0R 的阻值，使电流表有适当偏转，如能使 xR 和 0R 相接近 

B）将 3点接电势差计的 )(+
xE ，4点接 −

xE ，测出 xV 。 

C）保持电流不变，将 2点接 )(+
xE ，3点接 −

xE ，测出 0V 。 

D）读出 0R 的阻值可以用公式 00 )( RVVR xx = ，算出 xR 。 



模拟试题 II 

一、填空题： 
1．物理学从本质上说是一门             科学，物理规律的发现和物理理论的建立，

都必须以严格的             为基础，并受到             的检验。 
2．测量的四要素是          、             、           和             。 
3．误差按性质可分为           和            误差。 
4．表示重复测量数据离散程度的是                度，它属于          误差，用 

          误差（偏差）来描述它比较合适。 
5．指出下列各数的有效数字的位数。（1） cm050.0 是                ，（2）

mm310321.4 −× 是            位，（3）周长 Rπ2= 中的 2 是             ，（4）

kg)012.0842.3( ± 中的 kg842.3 是        位。 

6．计算 =×
+

01.0
647.9326.0

00.100             ，其中 00.100 =           ，

=+ 674.9326.0               ， =
+ 647.9326.0

00.100              。 

7．分光仪的四大组成部分是         、        、         和          。 
8．在牛顿环实验的调节过程中，若发现视场中半明半暗，应调节           ，若发

现视场非常明亮，但却调节不出干涉环，其原因是       ，若干涉环不够清晰应调
节           。 

9．试举出米尺（类）外的三种测量长度的仪器（具）：（1）           （2）          （3） 
            。 

10．在落球法测液体的粘度系数中，要测小球的运动速度，这个速度应是小球作     运
动的速度；如果实验时，液体中有气泡，可能使这个速度          ，从而使η值的测量
值           。 

二、选择题： 

1．选出下列说法的正确者（    ）。 
A．可用仪器最小分度或是最小分度的一半作为该仪器的一次测量的误差； 
B．可以用仪器精度等级估算该仪器一次测量的误差； 
C．只要知道仪器的最小分度值，就可以大致确定仪器误差的数量级； 
D．以上三种说法都正确。 
2．测量一约为 1.5伏特的电压时要求其结果的相对误差小于 1.5%，则应选用下列哪一

种规格的伏特表（     ）。 
A．0.5级，量程为 5伏；    B．1.0级，量程为 2伏； 
C．2.5级，量程为 1.5伏，     D．0.5级，量程为 3伏。 
3．在示波器实验中，用李萨如图形校正低频发生器的频率。如果 Y轴输入一个 50赫

的信号，低频信号发生器的信号从 X 轴输入，经调整后得到图形 8，那么，低频信号发生



器这时的频率应是（    ）赫兹。 
A．25；      B．50；     C．75；      D．100。 
 
4．在牛顿环实验中，观察到的干涉条纹图形是    其原因是（    ）。 
A．凸透镜内有气泡；       B．平板玻璃有凸起之处； 
C．平板玻璃内有气泡；      D．平板玻璃有凹处。 
5．对某量进行直接测量，有如下说法，正确的是（    ）。 
A．有效数字的位数由所使用的量具确定； 
B．有效数字的位数由被测量的大小确定； 
C．有效数字的位数主要由使用的量具确定， 
D．有效数字的位数由使用的量具与被测量的大小共同确定。 
6．用单臂电桥测量电阻时，如果出现了下述情况，选出不能继续正常进行测量的情况

（    ）。 
A．有一个桥臂电阻短路，    B．电源正负极性接反了； 
C．有一个桥臂电阻开路；    D．电源与检流计之接线位置互换。 
7．对某物进行长度测量，得到的数据如下：L（米）=1.63，1.66，1.62，1.67，1.65，

1.61，1.68，1.63，1.67，1.61，1.81。在用极限误差 3S（拉依达法测）剔出坏值后，算得 LS

是（    ） 
A．0.008；      B．0.02；      C．0.03；     D．0.06。 
8．在分光计实验中，要调节望远镜及载物台平面使之都垂

直于分光计主轴，用自准直法调节时发现三棱镜两面的反射十字

像的位置分别如图，下列说法正确的是（    ）。 
A．载物台不垂直主轴；   
B．望远镜光轴不垂直主轴； 
C．载物台和望远镜光轴都不垂直主轴； 
D．望远镜基本垂直主轴。 
9．在测杨氏模量实验中，当负荷按比例增加或减少，读出相应的标尺数据时，发现标

尺读数的增量 n∆ 不按比例增减，相差较大，可能的原因（    ）。 
A．起初砝码太轻，尚未将金属丝完全拉直， 
B．金属丝锈蚀，粗细不均匀使金属丝产生剩余形变： 
C．光杠杆后足位置安放不当，与平台有摩擦； 
D．杨氏模量仪支柱未调整铅直，造成丝一端的夹头不能在平台圆孔中上下自由滑动。 
10．用伏安法测得 210欧的电阻，电压表的内阻为 10千欧，电阻测量值经方法系统误

差修正之后的阻值是（    ）。 
A．211欧；    B．209欧；    C．208欧；    D．215欧。 
11 ． 求 EDCBY −++= ， 其 中 ， cmB 02.032.17 ±= ， cmC 001.0684.2 ±= ，

cmD 2100 ±= ， cmE 005.0004.20 ±= ，其结果是（    ）。 
A． cmY 2.00.100 ±= ；  B． cmY 2100 ±= ； 
C． cmY 02.000.100 ±= ；  D． cmY 003.0000.100 ±= 。 



三、计算题： 

1．圆柱体的体积 hDV 2

4
π

= ，现在通过测量直径 D和高 h来测量 V，可选择的量具是

米尺（ cm05.0=∆米 ）、游标卡尺（ cm002.0=∆游 ）和螺旋测微计（ cm0005.0=∆螺 ），如

果要求 V的相对不确定度 %6.0)( ≤vE ，问选择什么量具最佳，其中 cmD 1≈ ， cmh 1= 。 

2．在拉伸法测量金属丝的杨氏模量实验中，使用了公式
n
F

bd
LDE

∆
∆
⋅= 2

8
π

，测量的数据

结果如下：D~1米左右，L=80厘米左右， cmb 005.0000.7 ±= ， mmd 005.0800.0 ±= ， n∆

的有关数据如下表： 
（1）在此实验中哪些量是直接测量，哪些量是间接测量？ 
（2）根据测量条件和可能，L、D、b和 d选择最合适的仪器是什么？ 

（3）用逐差法处理数据，求 n∆ ； 

（4）求出 n∆ 的测量带给 E的相对误差。 

砝码个数（2Kg/个） 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

X（加砝码） 
（cm） 

0.73 1.25 1.74 2.27 2.78 3.25 3.74 4.23 4.76 5.28

X ′（减砝码） 
（cm） 

0.75 1.31 1.78 2.25 2.80 3.29 3.80 4.29 4.74 5.28

标 
尺 
读 
数 

X（cm）           

四、实验设计： 

用电势差计测量 VE 3≈ 的电池组的电动势及其内阻。要求写出原理、画实验电路、写

出实验步骤。提供以下仪器： 
可调精密电阻箱 2只；单刀单掷开关一个；电势差计（最大量程 1.61V）一台；导线若

干；被测电池一组（ VE 3≈ ）。 



模拟试题 II参考解答 

一、填空题： 

1．实验，实验，实验。2．测量对象，测量单位，测量方法，测量准确度。3．系统，
偶然。4．精密度，偶然，标准。5．（1）2，（2）4，（3）无穷，（4）3位。6．0.01，10.000，
10.000，1.0000。7．望远镜，平行光管，载物台，读数装置。8．45o 反射镜角度或光源位

置，反光玻片放反，显微镜调焦手轮。9．游标卡尺，螺旋测微计，移测显微镜。10．匀速，
增大，减小。 

二、选择题： 

1．（A，B，C，D）；2．（B，D）；3．（D）；4．（B）；5．（D）；6．（A，C）；7．（C）；
8．（A，D）；9．（A，B，C，D）；10．（D）；11．（B）。 

三、计算题及其它： 

1．游标尺即可，使用螺旋测微计更保险。提示： 

%6.0//2 ≤+= hDV hDV σσσ ， 如 果 选 用 米 尺 ， 则

%6.0%8.5
1

3/05.02/2 >=
×

=DDσ 这 不 行 ； 如 果 选 游 标 卡 尺

%23.0
1

3002.02/2 =
×

=DDσ ， %12.0
1

3/002.0/ ==hhσ ，

%6.0%12.0%23.0/ ≤+=VVσ 达到要求。 

2． =X 0，74，1.28，1.76，2.26，2.79，3.27，3.77，4.26，4.75，5.28。 
（1）直接测量：L、D、 d、b； 
间接测量： n∆ ，E。 
（2）L选米尺，D选米尺，b选游标卡尺， d选螺旋测微计。 

（3） cmcmnnn 49.2)79.228.5(491 =−=−=∆  

cmcmnnn 49.2)26.275.4(382 =−=−=∆  

cmcmnnn 50.2)76.126.4(273 =−=−=∆  

cmcmnnn 49.2)28.177.3(164 =−=−=∆  

cmcmnnn 53.2)74.027.3(055 =−=−=∆  



cmn 50.2=∆ ， cmn 01.0=∆∆  

（4） n∆ 给 E带来的相对误差 %4.0%100)50.2/01.0( =×= 。 

四、实验设计： 

（1）实验线路图见右图： 1R ， 2R 是两个电阻箱，E是电动势。 

（2）原理：电路接通后电阻 2R 两端的电势差，其大小可通过电位

差计测出。 

当 2R 取值 21R ， 1R 取值 11R 时，测出 1xU ；当 2R 取值 22R ， 1R 取值

12R 时，测出 2xU ，可列方程： 

ErRR
R
U x =++ )( 2111

21

1  

ErRR
R
U x =++ )( 2212

22

2  

其中 11R ， 12R ， 21R ， 22R 都可从电阻箱读出，解联立方程就可求出 E和 r。 

（3）步骤 
A）按实验线路图接好电路； 
B）调节好电势差计； 

C）把 2R 两端接入电势差计（注意正、负极），测出 1xU ，读出 11R ， 21R 。 

D）改变 1R ， 2R 的值，测出 2xU ，读出 12R ， 22R 。 

E）带入联立方程，解出 E， r。 



模拟试题 III 

一、填空题： 

1．凡可用仪器量具直接读出某物理量值称为          测量，例如：         ；在
直接测出与被测量具有一定函数关系的几个量后，通过函数关系式确定被测量的大小的测

量称为         测量，例如：               。 
2．误差按其来源可分为           误差，             误差，            误差和 

            误差。 
3．用伏安法测中值电阻时，由实验电路引入的误差属于            ，当电流表外接

时，所测电阻 xR 偏          ，当电流表内接时，所测电阻 xR 偏             。 

4．三角形三内角和的测量值是 0334179o ′′′ ，其绝对误差等于         ，修正值

是             。 
5．在表达式 cm100.000.100 ± 中的 100.00的有效数字是          位； cm10.000.100 ±

中的 100.00的有效数字是       位； cm1.00.100 ± 中的 100.0的有效数字是        位。 

6 ． 计 算 ： =+− 22 1000))2987.143.114/(10(           ， 其 中

=− 2987.143.114                ， =− )2987.143.114/(102              ，

21000 =                。 

7．示波器最基本的四大部分是         、         、           和         。 
8．从测量方法上消除系统误差的方法有（举出五种）           法、            法、 

              、                  法和                  法。 
9．改变示波器屏上的亮度，是调节示波管内的           电压，改变其清晰度是调

节示波管内的         电压，观察波形时一般要使用示波器的             系统，如果
观察波形时显示屏幕上只看到一条水平线条，这时一定是与              信号有关的部
分有问题。 

10．有两只准确度级别分别为 0.5级和 1.0级的毫安表，量限均为 100mA，若用它测量
80mA的电流，则一般认为两只表的读数最大可能相差           。 

二、选择题： 

1．仪器仪表准确度等级的含义是：（    ） 
A．最大误差与满刻度值的百分数的分子表示； 
B．就是仪器仪表值引用误差； 
C．仪器仪表用百分数表示的示值相对误差中的分子表示； 
D．仪器仪表值误差与指示值的百分数的分子表示。 



2．用量程为 15mA，准确度等级为 0.5 级的电流表测量某电流的指示值为 10.00mA，
其测量结果的最大误差为（    ）  

A．0.75mA；B．0.08mA；    C．0.05mA；    D．0.008mA。 
3．在示波器实验中，用李萨如图形校正低频发生器的频率。如果 Y轴输入一

个 50赫的信号，低频信号发生器的信号从 X轴输入，经调整后得到图形如下图，
那么，低频信号发生器这时的频率应当是（    ）赫。 

A．25；    B．
3
133 ；    C．

3
266 ；    D．75。 

4．做分光计实验时必须调整分光仪，当望远镜的叉丝与物镜的距离使“+”字反射像
正好落在叉丝平面上，左右观察叉丝与“+”字反射像无视差时，就可以说（    ） 

A．望远镜可以接收平行光了     B．平行光管可以发射平行光了 
C．望远镜的光轴与中心轴垂直了   D．望远镜的光轴和载物台面都与中心轴垂直了 
5．选出消除系统误差的测量方法（    ）。 
A．交换法；    B．放大法    C．模拟法；    D．代替法。 
6．牛顿环的干涉条纹应当是以凸透镜与平板玻璃的接触点为圆心的同心圆，实际上多

数情况是出现一个大黑斑。下列说法正确的是（    ）。 
A．凸透镜与平板玻璃压得太紧      B．接触处有灰尘； 
C．黑斑的出现对实验结果有影响；     D．黑斑的出现对实验结果无影响。 
7．对某物进行长度测量，得到的数据如下；L（厘米）＝9.92，9.89，9.94，9.87，9.86，

9.90，，9.91，9.90，9.89，9.93，置信率为 95.4％，其测量结果为（    ）。 
A． cmL 02.090.9 ±= ；       B． cmL 04.090.9 ±= ； 
C． cmL 01.090.9 ±= ；       D． cmL 03.090.9 ±= 。 
8．用箱式电势差计测量未知电势差时，发现旋转数值最小的一个旋钮时，在一定范围

内，检流计指针不动，其原因可能是（    ）。 
A．电源电压过低         B．标准电池不准； 
C．电流灵敏度过低；        D．检流计电路中断 
9．用导电纸的实验装置来模拟空气中的静电场，若发现描绘的等位线和电力线发生了

不应有的畸变，可能的原因有（    ）。 
A．导电纸的电导率不均匀       B．电极与导电纸接触不良； 
C．检流计的灵敏度不够；       D．提供电压的电流电压不够。 
10．下列测量的结果表达式正确的有（    ） 
A． mmS 1002560 ±= ；      B． 02.032.8 ±=A ； 

C． Ω±= 3.03.82R ；        D． Hzf 1009.010485.2 4 ×±×= 。 

11．求 y
n
mX = ，其中 cmm 02.000.1 ±= ； cmn 03.000.10 ±= ， cmy 01.000.5 ±= ，其

结果表达式为（     ）。 
A． cmX 02.050.0 ±= ；       B． cmX 03.050.0 ±= ； 
C． cmX 04.050.0 ±= ；       D． cmX 01.050.0 ±= 。 

三、计算题及其它： 



1．用惠斯通电桥测未知电阻 xR 时， xR 按下式 RllRx )/( 21= 测出，式中 R为已知， 1l ，

2l 是一根滑线电阻用触头分为的两部分，问触头应如何放，才能使 xR 的相对误差极小（只

考虑 1l 和 2l 产生的误差）。 

2．现用物距像距法测一凸透镜的焦距 f ，物位置 A 和透镜位置 B 是进行单次测量，
结果是 cmA 00.100= ， cmB 00.60= （用米尺测量），像位置 C 共测量了 6 次，其数据是：

10.16，20.07，19.84，20.28，19.90，19.75（cm）。根据测量算出焦距 f ，不确定度 fσ 并

写出结果表达式。 

3．用单摆测定重力加速度，其公式为 2

24
T

lg π
= 。其测量数据为： sT )002.0000.2( ±= ，

ml )001.0000.1( ±= ，计算 g 和 gσ ，并写出结果表达式。 

四、实验设计 

用箱式电势差计校准电流表，提供的仪器（具）如下：工作电源 1 台；精密电阻箱一
个；固定电阻一个；单刀单掷开关十个，待测电流表一只；箱式电势差计及附属部件一套；

导线若干；要求（1）绘出自己设计的测试线路图；（2）简述原理与步骤；（3）设计记录表
格。 



模拟试题 III参考解答 

一、填空题： 

1．直接，用米尺测长度，间接，用 tSV /= 测速度。2．设备，环境，人员，方法。3．系

统误差，小，大。4． 0361 ′′′− ， 0361 ′′′ 。5．4，4，4。6． 3101000× ，100.0，1.0， 3101000× 。

7．电压放大器，整步扫描系统，电子射线示波管，电源。8．交换，补偿，替换，异号，
半周期偶次测量。9．栅极和阴极间的、第一阳极，扫描，输入。10。1.5mA。 

二、选择题 

1．（A）。2．（B）。3．（D）。4．（A）。5．（A，D）。6．（A，D）。7．（A）。8．（C，D）。
9．（A，B）。10．（C）。11．（D）。 

三、计算题及其它 

1．提示：只考虑 1l 和 2l 带来的相对误差是： 
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故 2/1 ll = 时，E有极小值，即当触头放在中间位置相对误差最小。 

2． cmf 00.20= ， cmS f 08.0= ， cmf )03.000.20( ±= 。 

提示： cm
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cmf )03.000.20( ±= 。 

3． 2/87.9 smg = ， 2/02.0 smg =σ ， 2/)02.087.9( smg ±= 。 

提示： 87.9/4 22 == Tlg π （米/秒 2） 

002.0)/2()/( 22 ≈+= Tl
g Tl

g σσ
σ

 

02.0002.087.9 ≈×=gσ （米/秒 2） 

)02.087.9( ±=g （米/秒 2） 

四、实验设计 

（1）测试线路如图。图中 E 为工作电源， 0R 是精密电

阻箱， R为固定电阻， k为开关，○A 为被校表。 

（2）电路接通后 0R 两端存在电势差，由于串联电路，

流过 0R 和电流表的电流相等为 0/
0

RVI R= 。 

因为
0RV 通过电势差计能准确测定， 0R 也可以由精密电阻箱读出，故 I 能得到准确的

值，达到校准目的。 
（3）步骤： 
A）将线路接好，固定电阻起保护作用； 
B）调整好电势差计； 

C）将 2点接入电势差计的 )(+
xE ，3点接入 )(−

xE ，使电流表指示第一个校准点，测出 0R



两端电势差 0V ，得第一校准点 )/( 001 RVI = ； 

D）改变 0R ，测出 0R 两端电势差，得出 2I 、 3I …； 

E）作出校准曲线。 
 
 
 


