补充材料1   实验数据的处理（上接教材第二章，p.19）

注意：（1）用最小二乘法计算斜率k 和截距b时，不宜用有效数字的运算法则计算中间过程，否则会有较大的计算误差引入。提倡用计算器计算，将所显示的数值均记录下来为佳。（2）如果y和x的相关性好，可以粗略考虑b的有效位数的最后一位与y的有效数字最后一位对齐，k的有效数字与yn-y1和xn-x1中有效位数较少的相同。（3）确定有效位数的可靠方法是计算k和b的不确定度。

直线拟合的不确定度估算：（以
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为例）
斜率k 和截距b是间接测量物理量，分别令测量数据的A类和B类不确定度分量中的一个分量为零，而求得另一个分量比较简单，最后将两个分量按直接测量的合成方法求出合成不确定度，这种方法被称为等效法。

可以证明，在假设只有yi存在明显随机误差的条件下（且y的仪器不确定度远小于其A类不确定度），k 和b的不确定度分别为：
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式中，Sy是测量值yi的标准偏差，即
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根据上述公式即可算出各个系数（斜率k 和截距b）的不确定度值，初看上去计算似乎很麻烦，但是利用所列的数据表格，由表中求出的那些累加值(即可很容易算得。

最小二乘法应用举例

应用最小二乘法处理物理量的测量数据是相当繁琐的工作，容易出现差错。因此，工作时要十分细心和谨惯。为便于核对，常将各数据及计算结果首先表格化。

例：已知某铜棒的电阻与温度关系为：
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。实验测得7组数据（见表1）如下：试用最小二乘法求出参量R0、( 以及确定它们的误差。
表 1

	t / ℃
	19.1
	25.1
	30.1
	36.0
	40.0
	45.1
	50.1

	Rt / (
	76.30
	77.80
	79.75
	80.80
	82.35
	83.90
	85.10


此例中只有两个待定的参量R0和(，为得到它们的最佳系数，所需要的数据有n、
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六个累加数，为此在没有常用的科学型计算器时，通过列表计算的方式来进行，这对提高计算速度将会有极大的帮助（参见表2），并使工作有条理与不易出错。其中表内双线右边的计算是为了确定R0和(的误差项用的。

表 2

	i
	t / ℃

( xi )
	Rt / (
( yi )
	t×t

( x2i )
	Rt ( Rt
( y2i )
	t×Rt
( xi yi )
	R计算 / (
	(i / (
	(i2×10-4

	1

2

3

4

5

6

7
	19.1

25.1

30.1

36.0

40.0

45.1

50.1
	76.30

77.80

79.75

80.80

82.35

83.90

85.10
	364.8

630.0

906.0
1296.0
1600.0

2034.0

2510.0
	5821.7

6052.8

6360.1

6528.6

6781.5

7039.2

7242.0
	1457.3

1952.8

2400.5

2908.8

3294.0

3783.9

4263.5
	76.26

77.99
79.43

81.13

82.28
83.75

85.19
	+0.04
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根据表2中所求得的数据，代入公式（12）（参见教材第二章，p.19）则可得：



[image: image18.wmf]C

k

0

2

/

28788

.

0

35

.

5115

6

.

1472

)

5

.

245

(

8

.

9340

7

00

.

566

5

.

245

8

.

20060

7

W

=

=

-

´

´

-

´

=

=

a




[image: image19.wmf]W

=

×

-

=

=

76078

.

70

7

5

.

245

28788

.

0

7

00

.

566

0

b

R


把测量数据代入式（13）和（15）（参见教材第二章，p.19）中可求出相关系数
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 EMBED Equation.3  [image: image21.wmf]99757
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说明：电阻Rt与温度t的线性关系良好，所以取R0的有效数字与R对齐，即R0＝70.76(；又因为t7－t1 = 31.0 ℃，R7－R1 = 8.80(，取k有效数字为以上两个差值中较少的位数3位，则k = 0.288(/(C。由此可以得到电阻与温度的相关关系为：



[image: image22.wmf]t

R

t

288

.

0

76

.

70

+

=


按补充资料中的公式计算k 和b的不确定度，可得
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故
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则
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验证及比较最后的计算结果：


利用计算机软件（Origin 7.5）对上述实验数据进行线性拟合，发现：其斜率、截距及其标准偏差，以及测量值yi的标准偏差与直接用所述公式进行计算的结果是完全一致的（仅讨论A类不确定度，而B类不确定度未考虑）。
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补充实验1  光栅特性与激光波长

[image: image78.wmf] 

具有空间周期性结构的衍射屏统称为衍射光栅。最简单的衍射光栅是由等间距的透明与不透明的条纹组成的一维光栅。此外，有各种平面点阵或网格构成的二维光栅、立体点阵（如晶格）构成的三维光栅等。光栅的衍射有十分广泛的应用：利用衍射光方向与波长的关系，可构成光栅光谱仪，它比棱镜光谱仪的分辨率更高，并且是线性的，易于计算机处理；利用X光在晶体上的衍射方向与晶格常数有关，可构成各类X光衍射仪，它是近代研究物质结构的重要手段。图1是用连续谱的X射线照在NaCl晶体（三维光栅）上而衍射出现主极强的亮斑，即所谓劳厄斑。这样的一张图样叫做劳厄相。用劳厄相可以确定晶轴的方向。劳厄因这方面的工作荣获1914年的诺贝尔物理学奖。历史上，生物分子的DNA螺旋结构就是首先用X光衍射的方法揭示出来的，拍摄它的物理学家和生物学家（J. D. Watson, F. H. C. Crick和M. H. F. Wilkins）共同获得了1962年的诺贝尔生理学和医学奖。而图2则是他们发表的一张揭示生物大分子DNA双螺旋结构的X光衍射照片（Nature, 171 （4356） （1953） 738）。
本实验研究最简单的一维或二维光栅，要求通过实验理解光栅衍射的原理与一般规律，学会测量光栅的基本特性及用光栅测量未知波长。

实验原理

透射光栅由大量相互平行、等间距又等宽的透明狭缝组成。透明区宽度与不透明区宽度之和d是该光栅的周期，它决定了光栅的基本性质，一般称为光栅常数。当波长为 的光束垂直入射到一块周期为d的光栅上时，通过各透明区（即光栅缝）的透射光将在各个方向发生衍射，如图3所示。

若( 角满足条件
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（1）
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（K = 0, ±1, ±2, ……）时，这些衍射光都是同相位的，因此，在衍射角（光栅的法线与衍射光的夹角称为衍射角）为( 方向的中心处看到亮斑。

当L(( d时，
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。式（1）称为光栅方程，K称为光栅光谱（极大值）的级次。显然，由于每个光栅缝的衍射光强都随衍射角增大而减弱，故光栅光谱强度也必然随其级次的增加而降低。

光栅作为一种色散元件，其基本特性可用色散率Ｄ来描述。角色散率定义为同一级光谱中，单位波长间隔的两束光被分开的角度，

即
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将（1）式微分即可得
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由此可知，光栅常数越小（即光栅各缝越紧密），其角色散率越大，即两个波长差很小的光谱线被分开的角度越大；同时，光谱线的级次K越高，角色散也越大。

实验所使用的光栅为150 lines/mm（或100 lines/mm），即光栅常数d = 1/150 mm（1/100 mm）。将激光束打在光栅上，在屏幕上就可以观测到衍射图样，如图4所示。若光栅距屏幕的距离为L，当X (( L时，( 将很小，故可以利用下列近似关系式：

sin( (( ( tan( = X/L                 （4）

则根据光栅方程可得

[image: image80.png]


d sin( ( d(X / L=K(                  （5）
因而在实验中，如果波长(值已知，只要测出L和X后，即可以求出光栅常数d；反之，已知光栅常数d，可以求出光波波长(值。另外，由tan( 值求出( ，再利用式（3）可以得到角色散率D。

实验装置

米尺、透射光栅（一维或二维）、二维调节架、激光器（氦-氖激光器或半导体激光器）、毫米方格纸、衍射屏等。

实验用的光栅是一种精密的光学元件，易污、易损，要十分小心。不要用手或其他物品接触其表面，（只能拿其支架），也不要对着它讲话（以免唾沫污染）。
激光安全！

激光是一种方向性和单色性都很好的强光，使用时要格外小心。本实验所用的激光功率虽然不大，但也绝不能让激光直接射入眼睛，它会对视网膜产生永久的伤害。同时任何光滑的表面均可造成光线的反射，也要避免反射的激光射入眼睛。做实验时，要留意其他同学，勿让他们受到激光的照射。不用激光时，最好用不透明的幕挡掉或关掉电源。
（1） 实验内容

一、必做部分
1. 给定光栅，根据已知的光栅常数d，测量未知光波波长及角色散率

2. 实验时，如图3所示，在光学平台（桌面）上设置远场接收光路，进行共轴调节。

3. 打开激光电源，利用衍射屏的前后移动，并调节激光器的仰角，使激光光束与光学平台（桌面）平行（在同一水平面内，即高度不变）。

4. 确定入射的激光光束是垂直入射到光栅的表面和衍射屏幕上的（为什么要这样做？其调节顺序是什么？）

5. 在上述步骤2的基础上，就可以在屏幕（贴有毫米方格纸）上观察到K = 0、(1、(2、(3、((等级次的亮点（如图3所示）。如果各级次亮点的高度不一致，导致该现象发生的原因是什么？调节哪一个光学元件可以避免这一现象的发生。

6. 用笔在中心最亮点及其它亮点处作记号，用米尺读出X（K = 0、(1、(2、(3、((，至少要测量到(3级次），以及光栅到屏幕的距离L。将数据代入式（5）中，求出激光的波长(，并给出波长的平均值和不确定度以及相对不确定度。

7. 用直角坐标纸作sin( ( K的关系图。对sin( 及相应K的数值用最小二乘法（也可用计算机通用软件自带的功能来处理）作直线拟合，求斜率，并由此求出激光波长的数值。将其与上述所得的平均值进行比较，并给出合理的解释。

8. 利用（3）式计算透射光栅的角色散率D。

（2） 把光栅放在眼前，直接观察日光灯、汞灯、钠灯。记录观察到的现象并进行分析。

（3） 给定激光器的波长（如氦氖激光器的波长为632.8nm），而光栅常数d未知，测量6组L和对应的X（K = 1级）值，用最小二乘法求出光栅常数及其不确定度以及相对不确定度。

二、选做部分

1. 保持L的距离不变，若将激光束斜入射到光栅的表面，观察各相应级次亮点位置的变化情况如何，并进行分析。

2. 若将两个光栅互相垂直（构成正交光栅）且依次放置在激光器之前，此时激光束穿透光栅后，在屏幕上的衍射图样如何？说明其原因。

3. 给你一把普通的钢尺，你是否可以用它来测量激光光束的波长？若可以，其物理原理是什么？请用示意图及相应的物理公式来表述。

思考题

1. 本实验用的光栅是刻在或贴在一块平面玻璃基板上的。实验中，将光栅的正面或反面对着入射光，对实验结果有何影响？

2. 使用公式（1）要满足什么条件？实验中是如何保证的？如何判断这些条件已经具备？

3. 试导出平行光斜入射时的光栅方程。

4. 公式（2）和（3）有何区别与联系？

参考资料
1. 贾玉润，王公治，凌佩玲. 大学物理实验. 上海：复旦大学出版社. 1987，323～325

2. 章志鸣，沈元华，陈惠芬. 光学（第二版）. 北京：高等教育出版社. 2000，89～101

3. 赵凯华，钟锡华. 光学（下册）. 北京：北京大学出版社. 1984，1～38

4. “纪念劳厄发现晶体X射线衍射90周年”专栏（四篇文章），物理，32（7）（2003）：唐有祺（从劳厄发现晶体X射线衍射谈起）423－426；郭可信（X射线衍射的发现）427－433；冯端，冯少彤（晶体的X射线衍射理论——劳厄与埃瓦尔德的遗产）434－440；林帆，陆金生（X射线粉晶衍射仪的今天和明天）441－444

附录

1. 测量未知光波波长(
 
光栅狭缝密度＝         （lines/mm），光栅常数d =         （mm）=          （cm）

 
光栅到屏幕的距离L =               （cm）

	衍射级次 K
	亮点位置 X / mm
	衍射角度 (  / rad
	光波波长 ( / nm
	波长平均值 ( / nm

	-3
	
	
	
	

	-2
	
	
	
	

	-1
	
	
	
	

	0
	
	
	
	

	+1
	
	
	
	

	+2
	
	
	
	

	+3
	
	
	
	


  
不确定度 u（(） =             nm，最后结果 ( ( u（(）=                     nm

2. 测量角色散率D

	衍射级次 K
	亮点距离 X / mm
	衍射角度 (  / rad
	角色散率 D / nm
	角色散率平均值

D / nm

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	


3. 测定光栅常数d （级次K = 1，波长( =                 nm）

	序 数
	亮点位置 X / mm
	光栅到屏幕的距离L / mm 
	光栅常数d / cm
	光栅常数平均值

d / cm

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	

	4
	
	
	
	

	5
	
	
	
	

	6
	
	
	
	


  
不确定度 u（d） =              cm，最后结果 d ( u（d）=                      cm

补充实验2  弯曲法测杨氏模量

物体在外力作用下都要或多或少地发生形变。当形变不超过某一限度时，撤走外力之后，形变能随之消失，这种形变称为弹性形变。材料受外力作用发生弹性形变时，其内部胁强（单位面积上受力大小）和胁变（即相对形变）的比值称为弹性模量。它是反映材料形变与内应力关系的物理量，也是设计各种工程结构时选用材料的主要依据之一。为了纪念托马斯·杨对弹性模量的贡献，把弹性模量又称为杨氏模量。
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测量材料弹性模量的方法有多种，其中常用的有弯曲法、伸长法和动力学法。本实验采用的是弯曲法。实验中涉及到较多的长度量的测量，应学会根据不同的测量对象选择不同的测量仪器。本实验要求掌握用钢尺、游标卡尺、千分尺（螺旋测微计）、读数显微镜测量长度的方法，用弯曲法测出金属黄铜（或人造骨）的杨氏模量。

实验原理

如图1所示，将厚为
[image: image33.wmf]a

、宽度为
[image: image34.wmf]b

的金属横梁放在两相距为
[image: image35.wmf]d

的刀口上，在横梁的中点处挂上质量为
[image: image36.wmf]m

的砝码后，横梁向下弯曲的位移为(Z，则横梁的杨氏模量为：

[image: image37.wmf]3
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实验装置

1．弯曲法测杨氏模量的实验装置如图2所示。

测量时，逐次增加或减少砝码，相应地从读数显微镜上读出铜挂件基线的位置，从而得到横梁的弯曲位移。

2．钢尺、游标卡尺、千分尺

其原理及使用方法参见《基础物理实验》第85至87页中的介绍。

3．读数显微镜

读数显微镜是可以测量微小长度的光学仪器，它的结构如图3所示，主要由显微镜和读数装置组成。

[image: image83.png]


在使用读数显微镜前，应先仔细调节显微镜，消除视差。光学测量仪器的视差是由于被测物的象与进行度量的标尺（或标线、网格）不处于同一平面，因此当观察者的眼睛移动时，象与标尺之间会产生相对位移。读数显微镜由物镜和目镜组成，它的标线（通常称为十字准线）位于物镜与目镜之间。为消除视差，应先调节（旋转）目镜，使十字准线象清晰；再调节升降旋钮，使被测物的象也清晰。移动眼睛，如被测物的象与十字准线象没有相对位移，则表明它们已处于同一成象面。

读数显微镜的读数装置与千分尺类似，也应用了螺旋测微的原理。它的主尺量程是8mm，最小分度是1mm。鼓轮上有100个分度，鼓轮转动一周，整个显微镜水平移动1mm，即鼓轮上的1个分度对应0.01mm，其不确定度限值是0.02 mm。由于任何螺旋测量装置的内螺纹与外螺纹之间必有间隙，故不同旋转方向所对应的读数必有差别，这种差别称为螺距误差。因此在用读数显微镜进行长度测量时应使十字准线沿同一个方向前进，与被测物两端对齐，中途不要倒退，从而消除螺距误差。
实验内容

1、 必做部分：测量黄铜（或人造骨）横梁的杨氏模量

	1． 把铜挂件放在横梁的正中间（如何确保铜挂件放在横梁正中间？），然后将横梁放在两刀口上，并在铜挂件下方放上一定质量的砝码（为何要先放上一定质量的砝码？）。

i
	砝码质量mi/g
	基线位置Zi/mm
	((


	
	
	
	最小二乘法

拟合数据



2． 调节读数显微镜目镜，使眼睛观察到的十字准线和数字清晰。然后移动读数显微镜前后距离，使能清晰看到铜挂件上的基线，并消除视差。转动读数显微镜的鼓轮使铜挂件上的基线与读数显微镜内十字准线吻合，记下初始读数值。

3． 逐次增加砝码，从读数显微镜上读出mi所对应的铜挂件基线位置Zi。

4． 测量横梁两刀口间的长度d及横梁不同位置处的宽度b和厚度
[image: image38.wmf]a

。

5． 用最小二乘法拟合数据，得到Zi与mi之间的线性关系，然后代入公式，求出杨氏模量E。

二、选作部分：测量可锻铸铁（或黄铜）横梁的杨氏模量

把横梁换为可锻铸铁（或黄铜）横梁，实验方法同黄铜（或人造骨）横梁杨氏模量的测量。
注意事项

1． 用千分尺测量待测样品厚度时，为防止样品形变，旋紧千分尺时用力要适度，不宜过猛。

2． 用读数显微镜测量悬挂砝码的铜挂件基线位置时，铜挂件不能晃动。
3． 测黄铜横梁时，初始时先放40g砝码，然后每次增加10g砝码；测人造骨横梁时，初始时先放50g砝码，然后每次增加50g砝码。
思考题

1． 弯曲法测杨氏模量实验，主要测量误差有哪些？请估算各测量量的不确定度。

2． 在本实验中最需要保证的实验条件是什么？为什么要有限制地增加砝码？

3． 实验中如何确定支撑横梁的两刀口是否平行？

4． 本实验中的
[image: image39.wmf]i
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还有什么办法可以测量？

补充实验3  溶液旋光性及浓度的研究

1811年，法国物理学家阿喇戈（D. F. J. Arago）发现一束偏振光沿石英的光轴传播时，它的振动面会连续地偏转，此称为旋光现象。后来物理学家又发现某些物质，如石英晶体、氯酸钠、糖溶液、松节油及许多有机化合物等都有旋光现象，这种现象称为物质的旋光性。利用旋光性测定糖溶液浓度的仪器称为糖量计（或旋光仪）。除了在制糖工业中广泛应用外，在制药工业、药品检测及商品检测部门也常用来测定一些药物和商品中某些物质的含量（如复合维生素中维生素C、香烟中的尼古丁、樟脑丸中的樟脑等）。因此，研究溶液旋光性及浓度的关系、学习掌握利用物质的旋光性测量旋光率和浓度的方法具有重要意义。

本实验要求实验者能利用所提供的元、配件组装一台旋光仪，并掌握旋光仪的结构原理和使用方法；通过实验加深对光的偏振性和物质旋光性的理解，掌握测定糖溶液旋光率和浓度的方法。
实验原理

线偏振光通过旋光物质后，偏振光的振动面将发生旋转，旋转的角度称为该物质的旋光度。通常用旋光仪来测量物质的旋光度。实验表明，溶液的旋光度与溶液中所含旋光物质的旋光能力、溶液的性质、溶液浓度、样品管长度（即光通过旋光物质的长度）、温度及光的波长等有关。当其它条件均固定时，旋光度θ与溶液浓度C呈线性关系，即：
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（1）

式中，比例常数
[image: image41.wmf]b

与物质旋光能力、溶剂性质、样品管长度、温度及光的波长等有关。

物质的旋光能力用旋光率（或称比旋光率）来量度，旋光率用下式表示：
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（2）

在上式中，
[image: image43.wmf]t
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右上角的t表示实验时的温度（单位：℃），是实验中所用单色光的波长（单位：nm），为测得的旋光度（单位：°），L为样品管长度（单位：dm），C为溶液浓度（单位：g/cm）。则
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的单位为：
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由（2）式可知：偏振光的振动面是随着光在旋光物质中向前进行而逐渐旋转的，因而振动面转过的角度不仅与溶液浓度C成正比，而且还与所透过的旋光物质的长度L成正比。

如果已知待测物质的浓度C和样品管长度L，只要测出旋光度就可以算出物质的旋光率。在实验中，也常采用下面的方法求旋光率，即：固定样品管长度L，依次改变溶液的浓度C，并测出相应的旋光度，然后作旋光度与浓度C的关系曲线，根据直线斜率、长度L及溶液浓度C，计算出该物质的旋光率。

此外，在已知物质旋光率的情况下，通过测量旋光性溶液的旋光度及样品管长度L，可求出溶液的浓度C。另外，若已知某旋光溶液的浓度，在样品管长度L相同的情况下，分别测出浓度已知的溶液旋光度和浓度未知的同种溶液的旋光度，根据（1）式可求出未知溶液的浓度，此称为比较测量法。

旋光性物质还有右旋和左旋之分，当面对光射来的方向观察时，如果振动面按顺时针方向旋转，则称右旋物质, 如果振动面向逆时针方向旋转，则称左旋物质。通常以“＋”号表示右旋，以“－”号表示左旋。附表1给出了一些药物在温度20℃，偏振光波长589.3nm（相当于太阳光中的D线）时的旋光率。

实验装置

常用的实验仪器主要有偏振光旋光实验仪（散件待组装）和半荫旋光仪（糖量计）两种类型。

（1） [image: image84.png]KEL




在本实验中使用的是偏振光旋光实验仪，它是由激光器、起偏器、样品管、检偏器、光强探测器、光功率计等组成，如图1所示。半导体激光器S（波长650nm）发出的部分偏振光进入起偏器P1后变为线偏振光，再通过检偏器P2射到光强探测器上。调节P2，使P1与P2的偏振化方向垂直，此时透过检偏器P2的光最暗（即光功率计示值最小）。放入盛有待测溶液的样品管R后，由于旋光作用，透过检偏器P2的光由暗变亮，功率计示值变大。再次旋转检偏器P2，使功率计示值重新变为最小，此时检偏器旋转的角度就是旋光度。这样就可以利用公式求得待测液体的浓度或旋光溶液的旋光率。
实验内容

1. 一、必做内容：用偏振光旋光实验仪测量葡萄糖溶液的旋光率和浓度

2. 在光具座上组装一台偏振光旋光仪，观察光的偏振现象。

（1） 按图1将半导体激光器、起偏器、样品管支架、光强探测器安装并固定在光具座上，调节同轴等高，使激光器发出的激光垂直通过起偏器和光强探测器的中心。（如果激光不是水平的，对实验结果有何影响？）

（2） 调节起偏器转盘，使输出的偏振光最强。（为什么要这么做？）

（3） 将检偏器固定在光具座的滑块上，使检偏器与起偏器平行且等高同轴。调节检偏器转盘并使从检偏器输出的光强最小，此时检偏器的偏振化方向与起偏器的偏振化方向相互垂直，记下此时P2的角度值′。将P2旋转360度，观测旋转过程中光强的变化。（在P2转动360度的过程中出现几次消光？光强最大时的P2读数与消光时的读数相差多少度？）

3. 用组装的旋光仪测量葡萄糖溶液的旋光率。

（2） 配置几种不同浓度的葡萄糖溶液。简单的方法是先配置出浓度为C0（取24%至30%为宜）的溶液，然后将浓度为C0的溶液与纯水按一定比例配置成浓度为5C0/6、4C0/6、3C0/6、2C0/6、C0/6的溶液，加上纯水（浓度为零）及未知浓度Cx的葡萄糖溶液，共8种试样。

（3） 将装有纯水的样品管放于支架上，用白纸片观察偏振光入射至样品管的光点和从样品管出射的光点形状是否相同，以检验玻璃样品管是否与激光束等高同轴。如果不同轴可调节样品管支架下的调节螺丝使达到同轴为止。

（4） 观测纯水的旋光现象。调整检偏器转盘使输出光强最小，记下此时P2的角度值0，并比较0与′。在读完一次0角度后，将P2旋转360度后再次读数，共测5次。

（5） 分别将不同浓度溶液注入相同长度的样品试管中，并依次放在样品管支架上。（注意：安放样品试管时，试管位置必须与纯水管的位置相同。如果不同，对实验结果有何影响？）此时可观察到透过检偏器的光强不是最小值，必须转动检偏器到某i角度后，光功率计显示数值才为最小值，由此测出不同浓度时P2所对应的角度值i（每种样品测5次）。i与0的差值便是该浓度溶液的旋光度。（为什么不取i与′的差值作为溶液的旋光度？）

	（6） 用游标卡尺测量样品管的长度L（取5根并各测一次）、实验环境温度t（实验前、实验中、实验后各测一次）。（实验数据记录可参考表1）

表1  葡萄糖溶液旋光度的测量


	纯水对应的P2角度值
	不同浓度的溶液对应的P2角度值

	序数
	
	C0/6
	2C0/6
	3C0/6
	4C0/6
	5C0/6
	C0
	Cx

	
	0 /°
	 /°
	 /°
	 /°
	 /°
	 /°
	 /°
	x /°

	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	

	平均值
	
	
	
	
	
	
	
	

	旋光度 /°
	
	
	
	
	
	
	
	


（7） 以溶液浓度为横坐标，旋光度为纵坐标绘出葡萄糖溶液的旋光直线，并把此直线斜率代入公式（2），求出该物质的旋光率
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；求旋光率的不确定度。

4. 用组装的旋光仪测量未知葡萄糖溶液的浓度

将装有未知浓度（Cx）的葡萄糖溶液样品管放在样品管支架上，按上述方法测出未知浓度葡萄糖溶液下的旋光度x，重复测量5次。按公式（2）求未知葡萄糖溶液浓度。

1. 二、选做内容：

2. 用半荫旋光仪测葡萄糖的旋光率
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进行比较，验证旋光率与波长有关（约与波长的平方成反比）。

3. 用比较法测未知葡萄糖溶液的浓度。

思考题

1. 什么是旋光现象？物质的旋光度与那些因素有关？物质的旋光率怎样定义？

2. 如何用实验的方法确定旋光物质是左旋还是右旋？

3. 为何用检偏器透过光强最小值（消光）的位置来测量旋光度，而不用检偏器透过光强为最大值（P1和P2偏振化平行）位置测量旋光度？

4. 纯水的旋光度，即′与0的差值是否为零？如果不为零，说明什么？

5. 如何配置不同浓度的葡萄糖溶液？

	附表1  某些药物的旋光率（单位：
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药名
	旋光率
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	药名
	旋光率
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	果糖
	-91.9
	
	桂皮油
	-1～+1

	葡萄糖
	+52.5～+53.0
	
	蓖麻油
	+50以上

	樟脑（醇溶液）
	+41～+43
	
	维生素C
	+21～+22

	蔗糖
	+65.9
	
	氯霉素
	-20～-17

	山道年（醇溶液）
	-175～-170
	
	薄荷脑
	-50～-49
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1. 补充实验4  毛细管法测液体黏度的实验研究

液体在水平细圆管中的流动规律，先是德国人哈根（Hagen）于1839年得出管中流量与管两端压强差成正比、与圆管半径的四次方成正比的结论；后来即1840年，法国医生泊肃叶（Poiseuille）在研究血管中血液流动规律时，发现细管中液体的流量与所用圆管长度成反比，并导出了速度沿半径的分布规律；1852年，维德曼（Wiedmann）成功导出了相关的比例系数，得出流量公式，即泊肃叶定律。他们三人的贡献在流体力学理论发展史上有着不可磨灭的功绩。泊肃叶定律不仅给出液体在水平细圆管中的流动规律，而且为测量液体黏度提供了方法。

在医学实验研究和临床实践中，医用溶液、药液以及人体体液（如血液）黏度的测量具有非常重要的意义。液体黏度的测量方法有多种，牛顿流体多采用毛细管法（即本实验所用方法）、落球法，非牛顿流体既采用毛细管法，也采用旋转法（如旋转黏度计、锥板黏度计等）。

本实验要求实验者深入理解液体在细圆管中的流动规律，熟练掌握用毛细管黏度计测定液体黏度的实验原理与方法。了解液体黏度的其它几种测量方法。

实验原理

实际液体具有不同程度的黏性，当液体流动时，平行于流动方向的各层液体的速度都不相同，即存在着相对滑动，于是，在各流层之间存在内摩檫力，这一内摩檫力亦称为黏性力，黏性力的方向沿相邻两流层接触面的切向，其大小与该流层处的速度梯度及接触面积成正比。比例系数称为黏度，它表征了液体黏性的大小，与液体的性质、纯度和温度有关。
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实际液体在细圆管中流动时，如图1所示，因黏性而呈分层流动状态，若细圆管半径为r，长度为L，细管两端的压强差为P，液体黏度为，则细圆管的流量
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上式即泊肃叶定律。

本实验采用的方法是，通过测定在恒定的压强作用下流经一毛细管的液体流量来计算。即
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式中
[image: image54.wmf]_

V

为t时间内流过毛细管的液体体积。
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Linear Regression for Data1_B:

Y = A + B * X

Parameter

Value

Error

------------------------------------------------------------

A

70.76224

0.32175

B

0.28784

0.00881

------------------------------------------------------------

R

SD

N

P

------------------------------------------------------------

0.99767

0.23811

7

<0.0001

------------------------------------------------------------
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当毛细管沿竖直位置放置时，应考虑液体本身的重力作用。因此，式（1）可表示为：
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（2）
本实验所用的毛细管黏度计如图2所示，它是一个U型玻璃管，A与B之间为一毛细管，左边上部的管泡两端各有一刻痕C和A，右边为一粗玻璃管且也有一管泡。实验时将一定量的液体注入右管，用吸球将液体吸至左管。保持黏度计竖直，然后让液体经毛细管流回右管，设左管液面在C处时，右管中液面在D处，两液面高度差为H，CA间高度差为h1，BD间高度差为h2。因为液面在CA及BD两部分中的流动是极其缓慢的（管泡半径远大于毛细管半径），内摩檫损耗极小，故可近似作为理想液体，且流速近似为零。设毛细管内液体的流速为v，由伯努利方程可知流管中各处的压强、流速与位置之间的关系为：
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对于图2中所示的C处和A处，若取
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其中
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同理可得：
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毛细管两端压强差为：
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（3）

将式（3）代入式（2）得：
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在实验中，黏度计左、右两管的液面高度差H随液体的流动而减小，若认为在dt时间内H近似不变，上述关系可表示为：
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式中
[image: image66.wmf]_

V

d

为在无限小时间间隔dt内流过毛细管的液体的体积。

本实验运用比较测量法用同一黏度计测量不同液体的黏度，必须保证分别注入的液体体积相等。这是因为，在测量过程的相同阶段，只有保持两管液面的高度差相同，不同液体流过毛细管的流率（即流量）
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成正比，此结论同样适用于整个过程。左管液面从C降到A所经历的时间为t，其流量的平均值为
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为CA间液体的体积，它是一定的，所以t与
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式中 1和 2分别为两种不同液体的密度， 1和 2为它们的黏度，t1和t2分别为它们的液面从C降到A所需的时间。若已知 1、2和 1，只要测出t1和t2就可求出第二种液体的黏度。这种方法就叫做比较测量法。

实验装置

毛细管黏度计，温度计，秒表，密度计，移液管，量筒，吸球，蒸馏水、酒精和生理盐水。

实验内容

一、必做内容：

2. 先用蒸馏水清洗移液管，再用移液管将6ml的蒸馏水注入黏度计右管中，然后将蒸馏水吸至左管且使液面高于C刻痕以上。吸的过程中要缓慢仔细，以防气泡混入毛细管，最后将左管上端橡皮管用手捏住。

3. 使黏度计保持竖直位置，然后放开手，当液面降至C刻痕时揿下秒表，记下液面自C降到A所用时间t1，并重复五次取t1的平均值。

	4. 将水倒出并用酒精洗涤黏度计（特别是毛细管部分），洗涤后的酒精倒入指定容器中，然后用移液管将6ml的酒精注入黏度计右管中，重复上述步骤，测出酒精液面自C降到A所用的时间t2，重复测5次。（数据记录可参考表1）

表1  酒精黏度的测量

序数
	水流过CA

的时间t1 / s
	酒精流过CA

的时间t2 / s
	温度T / ℃
	水的密度

1 / kg·m-3
	酒精的密度

1 / kg·m-3

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	

	平均值
	
	
	
	
	


5. 实验过程中要观察温度的变化和记录温度T。用密度计测量水的密度，并分别从附表中查得酒精的密度和水的黏度。

6. 求酒精的黏度 2及其不确定度。

1. 二、选做内容：

2. 用上述方法测生理盐水的黏度，测3次求平均值。

3. 用水平毛细管直接测量水的黏度。

1. 注意事项

2. 实验中吸取水和酒精的体积必须保持相同。

3. 在计时过程中，当液面下降至A处时，因管半径变小而流速增大，应及时准确地揿下秒表。

4. 水与酒精两根移液管不能搞错。在取放移液管时，应小心轻放，用毕要放入指定的容器内，特别注意不能弄脏，以免污染整瓶液体而影响实验。

思考题

1. 为什么实验时取的水与酒精的体积必须相同？公式中的
[image: image76.wmf]V

是什么体积？

2. 实验时为什么粘度计要保持竖直位置，是否一定要保持竖直位置？

3. 实验前为什么要用待测液将黏度计洗一次？

4. 实验中为什么要记录水的温度？如何保证实验前后的水温基本不变？*如果实验前后，水温相差较大，实验数据应如何进行处理？

附表1  水的黏度

	温度/℃
	黏度
/×10-3Pa﹒s
	
	温度/℃
	黏度
/×10-3Pa﹒s
	
	温度/℃
	黏度
/×10-3Pa﹒s

	0
	1.787
	
	11
	1.271
	
	21
	0.987

	1
	1.728
	
	12
	1.235
	
	22
	0.955

	2
	1.671
	
	13
	1.202
	
	23
	0.932

	3
	1.618
	
	14
	1.169
	
	24
	0.911

	4
	1.567
	
	15
	1.139
	
	25
	0.890

	5
	1.519
	
	16
	1.109
	
	26
	0.870

	6
	1.472
	
	17
	1.081
	
	27
	0.851

	7
	1.428
	
	18
	1.053
	
	28
	0.833

	8
	1.386
	
	19
	1.027
	
	29
	0.815

	9
	1.346
	
	20
	1.002
	
	30
	0.798

	10
	1.307
	
	
	
	
	
	


注：如测出的温度有小数部分，常用内插法进行处理，例如求12.4℃时水的黏度值，其方法为
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附表2  酒精的密度

	温度/℃
	密度
/×103kg.m-3
	
	温度/℃
	密度
/×103kg.m-3
	
	温度/℃
	密度
/×103kg.m-3

	0
	0.80625
	
	14
	0.79451
	
	28
	0.78267

	1
	0.80541
	
	15
	0.79367
	
	29
	0.78182

	2
	0.80457
	
	16
	0.79283
	
	30
	0.78097

	3
	0.80374
	
	17
	0.79198
	
	31
	0.78012

	4
	0.80290
	
	18
	0.79114
	
	32
	0.77927

	5
	0.80207
	
	19
	0.79029
	
	33
	0.77841

	6
	0.80123
	
	20
	0.78945
	
	34
	0.77756

	7
	0.80039
	
	21
	0.78860
	
	35
	0.77671

	8
	0.79956
	
	22
	0.78775
	
	36
	0.77585

	9
	0.79872
	
	23
	0.78691
	
	37
	0.77500

	10
	0.79788
	
	24
	0.78606
	
	38
	0.77414

	11
	0.79704
	
	25
	0.78522
	
	39
	0.77329

	12
	0.79620
	
	26
	0.78437
	
	
	

	13
	0.79535
	
	27
	0.78352
	
	
	


附表3  酒精的黏度

	温度/℃
	黏度/×10-3Pa﹒s
	
	温度/℃
	黏度/×10-3Pa﹒s

	0
	1.730
	
	25
	1.096

	5
	1.623
	
	30
	1.003

	10
	1.466
	
	35
	0.914

	15
	1.332
	
	40
	0.834

	20
	1.200
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图2 毛细管黏度计
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