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课程时间安排

第1周：绪论课（具体上课地点见通知）

第2周：绪论课（具体上课地点见本实验中心网站或贴在物理楼3楼橱窗内的分组名单）

第3－17周：做实验（14个实验，第5周国庆长假不做实验）

第18周：答疑

第19周：考试（笔试）
实验中心机房开放时间

周一至周四：  上午8: 00----11: 00

                  下午1: 30---- 4: 30
晚上6: 30---- 8: 30

    周五：        上午 8:00---- 11:00
周五下午、晚上、周六、周日暂时不开放

机房地点：物理楼121室
机房免费向各位同学开放，欢迎大家前往使用！

本学期实验题目
第一循环： 309室    实验4-15必做，实验3-2、实验4-11中选做其中一个 

实验3-2 ：碰撞打靶

实验4-11：热敏电阻的电阻温度特性测量

实验4-15：液氮比汽化热的测量

第二循环： 314室    实验4-5、实验4-9、补充实验1中任选其中两个

实验4-5：用扭摆法测定物体转动惯量

实验4-9：液体的表面张力系数测量（课本PP.116-119和补充讲义P.6）
补充实验1：伏安法与补偿法测电阻

第三循环： 317室    补充实验2必做，补充实验3、补充实验4中选做其中一个

补充实验2：液体黏度的测量

补充实验3：弯曲法测杨氏模量

补充实验4：光的偏振性和溶液旋光性

第四循环： 311室    实验5-5必做，实验5-11、补充实验5中选做其中一个

实验5-5：示波器的使用（补充讲义PP.7-15）
实验5-11：圆线圈和亥姆霍兹线圈的磁场
补充实验5：无线电接收机的“大门”－LCR串联谐振电路
第五循环：  321室    实验7-10、实验7-12、实验7-13中任选其中两个

实验7-10：量子论实验—原子能量量子化的观察与测量

实验7-12：核磁共振实验

实验7-13：X光实验—X光透视与食盐晶体的结构分析

第六循环：  320室    补充实验6必做，实验6-2、实验6-9中选做其中一个

补充实验6：光栅特性与激光波长

实验6-2：牛顿环

实验6-9：全息照相

第七循环：  308室     实验7-4必做，实验7-5、实验7-6中选做其中一个

实验7-4：计算机实测物理实验

实验7-5：用计算机实测技术研究冷却规律

实验7-6：用计算机实测技术研究声波和拍
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
[image: image1.wmf]b
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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慎。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：
[image: image5.wmf]t
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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
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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：
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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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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：
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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

[image: image26.wmf]W

±

=

W

±

=

)

3

.

0

8

.

70

(

)

33

.

0

76

.

70

(

0

R

，


[image: image27.wmf]C
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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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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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实验4－9  液体的表面张力系数测量

具体实验内容见课本（PP.116-119）：实验4-9 液体的表面张力系数测量

[补充知识]

液体表面
指液体与气体、液体与固体以及别种不相混合的液体之间的界面。

表面张力
液体的表面，由于表面层（其厚度等于分子的作用半径，约
[image: image29.wmf]8

10

-

cm）内分子的作用，存在着一定的张力,称为表面张力。

浸润与不浸润现象
当液体和固体接触时，若固体和液体分子间的吸引力大于液体分子间的吸引力，液体就会沿固体表面扩张，形成薄膜附着在固体上，这种现象称为浸润；反之为不浸润现象。

表面张力系数
想象在液面上划一条直线，表面张力就表现为直线两旁的液膜以一定的拉力相互作用。拉力
[image: image30.wmf]f

存在于表面层，方向恒与直线垂直，大小与直线的长度
[image: image31.wmf]L

成正比，即
[image: image32.wmf]fL
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。式中
[image: image33.wmf]a

称为表面张力系数，它等于沿液面作用在分界线单位长度上的表面张力,其单位为
[image: image34.wmf]-1
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×

。它的大小与液体的性质有关。

二、实验数据和记录：
3．不同浓度的洗洁精溶液的表面张力系数的测量：
表3

	浓度
	编号
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表4

	溶液编号
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ


	表面张力系数
[image: image40.wmf]a

/
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思考题：

1．比较水的表面张力系数与洗洁精溶液的表面张力系数，哪种液体的表面张力系数更大？ 

2．随着溶液浓度的升高，液体的表面张力将会有怎样的变化？为什么？ 
实验5－5  示波器的使用

示波器是一种显示各种电压波形的仪器。它利用被测信号产生的电场对示波管中电子运动的影响来反映被测信号电压的瞬变过程。由于电子惯性小，荷质比大，因此示波器具有较宽的频率响应，用以观察变化极快的电压瞬变过程，因而它具有较广的应用范围。一切能转换为电压信号的电学量（如电流、电功率、阻抗等）和非电学量（如温度、位移、速度、压力、光强、磁场、频率等），其随时间的瞬变过程都可以用示波器进行观察和测量分析。本实验通过用示波器观察各种电信号的波形，测量直流电压；测量交流信号的电压、周期、频率和位相等参数；用示波器观察整流及滤波的输出波形，了解二极管的整流作用及RC滤波的特性。了解示波器的基本结构及工作原理，较熟练地掌握示波器的调节和使用。

实验原理

一、示波器的结构及简单工作原理

[image: image283.png]?gﬁ
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示波器一般由5个部分组成，如图1所示。（1）示波管；（2）扫描发生器；（3）同步电路；（4）水平轴和垂直轴放大器；（5）电源。下面分别加以简单说明。

（1）示波管

示波管是示波器中的显示部件。在一个抽成真空的玻璃泡中，装有各种电极，其结构如图1所示。阴极K受灯丝F加热而发射电子，这些电子受带正高压的加速阳极A1的加速，并经由A1、A2组成的聚焦系统，形成一束很细的高速电子流到达荧光屏。荧光屏上涂有荧光粉，它在这些高速电子的激发下发光。光点的大小取决于A1、A2组成的电子透镜的聚焦。改变A2相对A1的电位，可以改变电子透镜的焦距，使其正好聚焦在荧光屏上，成为一个很小的亮点。因此，调节A2的电位，称[image: image284.png]


为“聚焦”调节。示波管内装有两对互相垂直的平行板（x1、x2和y1、y2），如在垂直方向的平行板y1、y2上加周期变化的电压，电子束通过时受到电场力的作用而上下偏转，在荧光屏上就可以看到一根垂直的亮线；同理，在水平方向的平行板x1、x2上加周期变化的电压，也可以看到一根水平亮线。因而，在这两对平行板上加变化的电压能对运动的电子束产生偏转作用，这两对平行板称为偏转板，其符号如图2（此也常作为示波器的符号）。在控制栅极G上加相对于阴极为负的电压，调节其高低就能控制通过栅极的电子流强度，使荧光屏上光迹的亮度（也称辉度）发生变化。因此，调节栅极的电位称为“辉度”调节。

[image: image285.png]


（2）扫描与同步的作用

若将正弦变化的信号只加在y1、y2偏转板上，荧光屏上将显示一条垂直亮线，而看不到正弦变化。如同时在x1、x2偏转板上加一与时间成正比增加的线性电压，电子束在作上下运动的同时，还必须作自左向右的匀速运动，这样，便在荧光屏上描出正弦曲线，如图3所示。

如果光点沿x轴正向匀速移动到右端后，又迅速回跳到左边原来的起始点，再重复x轴正向匀速移动，则在荧光屏上的光迹必与第一次重合，当重复频率足够高时，由于荧光屏的余辉与人眼的视觉暂留作用，就能在荧光屏上看到稳定的波形。此过程称为“扫描”，获得扫描的方法是在x1、x2偏转板加上周期性变化的电压—锯齿波电压，其波形如图4所示。产生锯齿波电压的电路称为锯齿波发生器，它能根据需要产生不同频率的锯齿波电压。

如锯齿波电压周期是加在y1、y2偏转板上正弦波电压周期的两倍，则在荧光屏上显现两个正弦波；如是3倍，则显现3个正弦波，依此类推。要使荧光屏上显示出完整而稳定的波形，其条件是扫描电压的周期必须是加在y1、y2偏转板上信号电压周期的整数倍，稍有差异，波形就不稳定。为此，在示波器上专门设置一种电路，控制扫描电压的频率fx，使fx随着被观测信号的频率fy变化，即用y轴信号频率去控制扫描发生器的频率，使之始终满足整数倍的关系，此作用称为“同步”。使用示波器的关键，就是调节扫描电压的频率，使之与信号频率之间成整数倍关系，并加上“同步”作用，迫使这种关系保持稳定。

（3）水平与垂直轴放大器

加在水平与垂直偏转板上的信号电压必须足够大，才能使电子束偏转一定角度。因此，必须将输入的弱信号经放大器放大，并用水平及垂直增幅旋钮来调节放大量。如输入信号过强，则需用分压电路进行衰减。

（4）电源

用以供给示波管及各部分电路所需的各种交直流电源。

二、信号电压、频率、相位的测量，李萨如图形的观察

把待测信号电压输入到示波器y轴放大器的输入端。调节示波器面板上各开关旋钮到适当的位置，示波屏上显示一稳定波形。根据示波屏上的坐标刻度，读出显示波形的电压值或周期值。
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1．测量电压：

把待测信号输入到示波器的y轴输入端，y轴输入选择按钮置于“AC”位置（测量直流电压时y轴输入选择按钮置于“DC”位置），y轴衰减倍率开关“V/DIV”置于适当位置，调节有关控制开关及旋钮使显示波形稳定，读出波形的峰峰值H，如图5所示。

电压的峰峰值UPP＝V/DIV×H(DIV)

[image: image287.png]


在测量被测信号的电压时，应通过调节衰减倍率开关（V/DIV）使其幅度尽量放大，但是不能超出显示屏幕。（为什么？）

2．测量频率

把待测信号输入示波器的y轴输入端，将扫描速度开关“t/DIV”置于适当的位置，调节有关控制开关及旋钮使显示波形稳定，读出被测波形上所需测量的P、Q两点间的距离L，如图6所示。

信号周期T＝t/DIV×L（DIV）

频率f＝1/T

在测量被测信号的周期和频率时，应通过调节扫描速度开关(t/DIV)使被测信号相连两个波峰的水平距离尽量拉大，但是不能超出显示屏幕。（为什么？）

3．利用李萨如图形测定信号频率

在x轴输入端输入正弦信号，频率为fx，在y轴输入端输入另一正弦信号，频率为fy，当两者的频率成简单整数倍关系时，示波屏上就显示一稳定的图形，称为李萨如图形。

图7画出了两个相互垂直正弦波电压合成不同的李萨如图形。若以nx和ny分别表示李萨如图形与外切水平线及外切垂直线的切点数，则其切点数与正弦波频率之间有如下关系：

[image: image288.png]KEL




fy/fx＝nx/ny




（1）

如已知fx（或fy）和从示波屏上读得的nx和ny，就可以由（1）式计算出fy（或fx）。
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4．利用李萨如图形测定两同频率信号的相位差

设一信号为X = Asint，另一信号为Y = sin(t+)
分别输入x轴和y轴输入端，在示波屏上显示如图8所示的椭圆，可以通过椭圆的性质确定其位相差。

当x＝0时，即Asint = 0

∴t = n（n = 0,1,2,…）

y = Bsin(t+) = Bsin= 
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（2）

从图8中可测得2B（它是椭圆在y方向上的最大投影）和2b（它是椭圆在y轴上的截距），利用式（2）即可得出两个相同频率正弦电压的位相差。

三、整流及滤波的输出波形的观察
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晶体二极管具有反向电阻大、正向电阻小的特性，因此它的最简单和最重要的应用之一是整流作用，即把交流电变成直流电。一般的整流电路有半波整流(电路和输出波形如图9-1)和桥式整流（又称全波整流，电路和输出波形如图9-2）。对于一定频率的正弦波输入，这种波形仅使输出端的电压极性保持不变，而电压值却是周期性的变化。在实用上，为了得到稳恒的直流电，必须经过滤波，常用的滤波电路为RCπ形滤波，经整流后的电压输入滤波电路，在负载上将得到稳定得多的输出电压（如图9-3 ，图中虚线为未经滤波的输出电压），输出电压的变化
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称为纹波电压。对一定的输出电压大小，当滤波电容C一定时，纹波电压随负载电阻R的增加而减小；而当R一定时，纹波电压随C的增加而减小。显然
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越小，输出电压越稳定。

实验装置
XJ4318型二踪示波器简介：

XJ4318型二踪示波器是一种便携式通用示波器。它具有二个独立的Y通道，可同时测量二个信号。

1．面板示意图如图10所示：

2．主要开关旋钮的作用如下：

1）电源指示器（2）：它是一个发光二极管，在仪器电源接通时发红光。

2）电源按钮（3）：它用于接通和关断仪器电源，按入为接通，弹出为关断。

3）“AC DC”按钮及“⊥”按钮（4）：“ACDC”按钮使输入端成为交流输入或直流输入。“⊥”按钮弹出为被测信号输入，按入为示波器面板上信号通道输入端与Y轴放大器输入端断开，并且Y轴放大器输入端接地。

4)“V/DIV”(电压/分度)衰减倍率开关（5）：控制输入信号衰减倍率。共分10个档级，5mv/div－5v/div。

5)Y微调旋钮（6）：用以连续改变显示波形的幅度，顺时针方向增大，顺时针方向旋足并接通开关为“校正”位置。拉出“PULL×5”，可使显示波形的幅度提高5倍。

6)“POSITION”Y位移旋钮（20）：控制显示迹线在示波屏上Y轴方向的位置。

7)“POSITION”X位移旋钮(23)：控制显示迹线在示波屏上X轴方向的位置。

8)“CH1 or X”输入插座（7）：通道1信号的输入插座。

9)“CH2 or Y”输入插座（7）：通道2信号的输入插座。

10)“t/DIV”（时间/分度）扫描速度开关（11）：控制光点在示波屏上移动的速度。共分19档，0.2µS/div－0.2/div。当开关顺时针旋足时是X－Y或外X状态。

11)X微调旋钮（12）：用以连续改变显示波形的个数，顺时针方向旋足并接通开关为“校正”位置。拉出“PULL×10”，使显示波形的个数减少10倍。

12)“EXT INPUT”输入插座(13)：外触发信号输入插座

13)“INT、LINE、EXT”触发源选择开关（14）：选择X扫描触发信号的来源。

“INT”（内）为内触发，触发信号来自Y轴放大器；

“EXT”（外）为外触发，触发信号来自外触发输入插座的信号；

“LINE”（电源）为电源触发，触发信号来自50HZ交流电源。

14）“VERTICAL MODE”垂直方式选择按钮（21）：

按下CH1按钮，显示CH1通道输入信号；

按下CH2按钮，显示CH2通道输入信号；

按下ALT按钮，交替显示CH1、CH2通道输入信号。该方式在扫描速度从0.2µS/div到0.5ms/div范围内可同时观察两个输入信号；

按下CHOP按钮，显示过程在CH1和CH2通道输入信号之间转换。转换频率约500KHZ，该方式在扫描速度从1mS/DIV到0.2S/DIV范围内可同时观察两个输入信号。

15）“CH1、CH2、VERT”内触发源选择开关（15）：是选择扫描内触发信号的来源。

选择CH1时，内触发信号取自加到“CH1 or X”输入插座的信号。

选择CH2时，内触发信号取自加到“CH2 or Y”输入插座的信号。

选择VERT时，内触发信号取自垂直方式按钮所选择的信号。

16）“MODE”触发方式选择按钮（24）：按下AUTO按钮时，扫描电路处于连续扫描状态；按下NORM按钮时，扫描电路处于触发扫描状态。

17）“LEVEL”触发电平调节旋钮（26）：调节此旋钮可以使示波屏上显示波形稳定，电平旋钮顺时针方向旋足并接通开关为锁定位置，此时触发点将自动处于被测波形中心电平附近。

18）“INTEN”辉度调节旋钮（19）：控制示波屏上光迹的明暗程度。顺时针方向旋转为增亮。光点停在荧光屏上不动时，应将亮度减弱或熄灭，以延长示波管使用寿命。

19）“FOCUS”聚焦调节旋钮（17）：调节聚焦旋钮可使光点圆而小，达到波形清晰。

20）“0.5VP－P1KHz”输出端（16）：是示波器内部校准信号输出，输出0.5VP－P的1kHz方波。
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实验内容

（一）必做部分：

1．观察和测量双踪示波器校正信号波形（0.5Vp-p 1kHz方波）

在使用示波器之前，示波器面板上相应开关旋钮应置于下列位置：
	面板控制件
	作用位置

	“电源开关”
	关

	“辉度”旋钮
	向左旋至底

	“AC⊥DC”按钮
	⊥

	X、Y位移旋钮
	居中

	“触发方式”按钮
	AUTO


接通电源开关，红色指示灯发亮，表明电源已接通。向右调节“辉度”旋钮，在示波屏上可看到一条扫描线或光点，使其亮度适中。调节“聚焦”旋钮，使光点园而小或使扫描线细亮。然后把示波器面板相应开关旋钮置于下列适宜于测量输入信号的位置：
	面板控制件
	作用位置

	“AC⊥DC”按钮
	AC或DC(“⊥”按钮必须弹出)

	“垂直方式”按钮
	CH1(或CH2)

	“V/DIV”开关
	0.1V/DIV

	X、Y微调旋钮
	向右旋足至锁定位置

	扫描速度“t/DIV”开关
	0.2ms/DIV

	“触发源”开关
	内

	“内触发源”选择开关
	CH1（或CH2）

	“触发方式”按钮
	AUTO

	“LEVEL”（电平）调节旋钮
	向右旋足至锁定位置


用电缆线把示波器上的校正信号输出端和CH1(或CH2)输入插座连接起来，即能在示波屏上显示稳定的方波波形。调节x、y移位旋钮，使波形位于适当位置，便于读数。描下整周期波形，记录表格参见下表。
	波形
	Y轴示值
	X轴示值

	
	“V/DIV”

开关位置
	
	“t/DIV”

开关位置
	

	
	波形高度H/DIV
	
	波形宽度L/DIV
	

	
	峰-峰值/V
	
	周期/S
	

	
	
	
	频率/Hz
	


测好后，将连接电缆线从校正信号输出端取下。
2．直流电压UD的测量

首先要在示波屏上确定0V的基线位置。按下“⊥”按钮,调节Y位移旋钮，使扫描线与屏上中央刻度线重合，确定零电平基线。在本次测量中“Y位移”旋钮不可再改变，否则读数不准。

用1.5V干电池作为直流电压源，示波器面板开关作如下改变：

“AC DC”按钮改变为“DC”，弹出“⊥”按钮，“V/DIV”开关调至0.5V/DIV。用电缆线将干电池两输出端与示波器CH1（或CH2）输入插座连接起来。观察扫描线跳变方向及幅度。记录数据。
	“V/DIV”开关位置
	Y轴跳变高度H/DIV
	干电池电压UD/V

	
	
	


测好后，将连接电缆线从干电池上取下。
3．交流电压UAC的测量：

用函数信号发生器作为交流电压源，它可以输出方波、三角波、脉冲及正弦波等。示波器面板开关作如下改变：

“AC DC”按钮改变为“AC”，“V/DIV”开关调至1V/DIV。在信号发生器电源“关”的情况下，用电缆线将信号源输出端与示波器CH1（或CH2）插座连接起来。打开信号发生器电源开关，调节信号为某－频率，调节信号输出电压，相应调节示波器扫描速度“t/DIV”开关及“LEVEL”触发电平旋钮，使示波屏上显示6 DIV高度的稳定波形。调节信号发生器“输出衰减”分别为20db、40db，相应调节示波器“V/DIV“开关及“LEVEL”触发电平旋钮，显示稳定波形，测量输出电压，记录数据。
	信号发生输出衰减器
	0db
	20db
	40db

	示波器Y轴示值
	“V/DIV”开关位置
	
	
	

	
	高度H/DIV
	
	
	

	
	峰-峰值UAC/V
	
	
	


4．频率的测量

在上述测量交流电压UAC的基础上，将信号发生器的频率依次改变为0.1kHz、1kHz、10kHz、100kHz,相应调节示波器扫描速度“t/DIV”开关及“LEVEL”触发电平旋钮，使在示波屏上显示稳定波形。读出波形上相邻两波峰或波谷之间的水平距离L，即可算出信号周期T及频率f，记录数据。

	信号频率/KHz
	1
	10
	100

	X轴示值
	“t/DIV”开关位置
	
	
	

	
	长度L/DIV
	
	
	

	
	周期T/S
	
	
	

	
	频率f/Hz
	
	
	


5．李萨如图形的观察
要观察李萨如图形首先要把“t/DIV”开关顺时针方向旋足到“X－Y”或外X状态。然后将一信号发生器输出的50Hz信号连接到CH1输入插座作为X轴输入信号。将另一信号发生器输出的信号连接到CH2输入插座作为Y轴输入信号，且输出电压调到合适的大小。分别改变信号发生器的输出频率为50Hz、100Hz、150Hz，可以在示波屏上观察到X、Y轴信号合成后的李萨如图形。记录各种合成的李萨如图形的波形。
	X轴频率 / Hz
	50

	Y轴频率 / Hz
	50
	100
	150

	李萨如图形
	
	
	


6．观察半波整流和全波整流的输出波形

1）按图9-1连接整流电路，输入一定频率的正弦电压，负载电阻（电阻箱）
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，用示波器观察并记录
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两端的输出电压波形。

	波形
	Y轴示值
	X轴示值

	
	“V/DIV”

开关位置
	
	“t/DIV”

开关位置
	

	
	波形高度H/DIV
	
	波形宽度L/DIV
	

	
	峰-峰值/V
	
	周期/S
	

	
	
	
	频率/Hz
	


2）按图9-2接线，重复上述步骤。

	波形
	Y轴示值
	X轴示值

	
	“V/DIV”

开关位置
	
	“t/DIV”

开关位置
	

	
	波形高度H/DIV
	
	波形宽度L/DIV
	

	
	峰-峰值/V
	
	周期/S
	

	
	
	
	频率/Hz
	


（二）选做部分：

1．观察滤波电路的输出电压波形，并测量纹波电压

1）按图9-3连接整流电路，固定滤波电容(30µF左右)、滤波电阻
[image: image49.wmf]1
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（100Ω左右），调节负载电阻分别为1KΩ、2KΩ、3KΩ、4KΩ、5KΩ等等，用示波器观察相应的纹波电压
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（注意：示波器应放在“AC”位置上），
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与
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成怎样的关系？

2）固定
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＝1KΩ，用不同的滤波电容观察各自对应的纹波电压，
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D

与
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之间有怎样的关系？ 

2．观察和测量人体上感生的电信号

人体所处的空间中各种交变的电磁波在人身体上会产生感生电动势。当你手握示波器的输入电缆线时，通过调节衰减倍率开关（V/DIV）和扫描速度开关（t/DIV）的位置到适当量程，在示波器屏幕上就可以观察到这种电信号的波形。测量它包含的最低频率及其电压的峰-峰值。
思考题

1． 示波屏上的信号波形是如何形成的？如果没有X轴扫描信号，屏上显示出什么波形？

2． 如何使示波屏上显示出稳定的，适当大小的信号波形？

3． 示波器打开电源后，荧光屏上既无光点又无扫描线，可能的原因是什么？应该怎样调节？

4． 若波形总是沿横向左右移动，应该怎样调节？

5． 若扫描锯齿波周期较被观测信号的周期大很多，荧光屏上将看到什么图形？反之又会怎样？

6． 若被观测的信号电压较大（但不损坏示波器），荧光屏上将看到什么图形？

7． 半波整流中输出为0及有输出的时间间隔，为何前者大于后者？为何全波整流中相邻输出电压之间有极短时间的零输出？（提示：从二极管伏安特性曲线的特点考虑）。

8． 说明
[image: image56.wmf]V

D

与
[image: image57.wmf]L

R

、
[image: image58.wmf]C

之间的关系有何物理意义（从RC放电的物理规律考虑）？进而是否能判断出
[image: image59.wmf]V

D

与输入电压频率
[image: image60.wmf]f

之间的关系？

参考文献

[1]  上海无线电二十一厂，XJ4318型二综示波器使用说明书

[2]  贾玉润、王公治、凌佩玲主编，大学物理实验，上海：复旦大学出版社，1987，66～68
补充实验1  伏安法与补偿法测电阻
伏特计－安培计法是一种较为普遍的测量电阻的方法，虽然精确度不很高，但所用的测量仪器，如伏特计和安培计（即电压表和电流表）比较简单，而且使用也很方便。由于电表的内阻往往对测量结果有影响，所以这种方法常常带来明显的系统误差。若改用补偿法（代替电压表）来测量电阻，则避免了这个缺点。本实验先用伏特计－安培计法测量电阻，了解此方法的特点及存在的问题，然后再用补偿法测量电阻。当然后者较之用电压表直接测量电阻要复杂一些，通过实验，学生可以了解如何根据测量精确度的要求权衡利弊，来选择合适的测量方法。

实验原理

一、伏特计－安培计法
根据欧姆定律，测出未知电阻两端电压
[image: image61.wmf]U

及流过改电阻的电流
[image: image62.wmf]I

，则电阻阻值
[image: image63.wmf]X
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为
[image: image294.png]
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              （1）
这种测量电阻的方法称作伏特计－安培计法，简称伏安法，测量电路如图1所示。将单刀双向开关的刀（键）分别打向1或2，可得到电压表两种不同的连接方法。如果电流表内阻
[image: image65.wmf]A
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为零和电压表内阻
[image: image66.wmf]V

R

是无穷大，这两种连接方法没有什么区别，式（1）都能适用。但实际上，电流表电压表都不是理想的，即电流表内阻不一定是零，电压表内阻也不是无穷大。故应对电路进行分析，以导出两种连接方式的系统误差定量表示式。
1．K键打在位置1，称为电流表内接法，电流表指示出通过
[image: image67.wmf]X

R

的电流为
[image: image68.wmf]1
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，但电压表的读数
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却偏高（因为其中包含电流表两端电压值），表观电阻值
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的百分误差是
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测得的电阻值
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大于实际电阻
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，若
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为已知，则误差的大小可以计算，并对测量结果进行修正。
2．K键打在位置2，称为电流表外接法，电压表指示电阻两端的电压为
[image: image78.wmf]2
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，但电流表读数
[image: image79.wmf]2

I

偏高，偏高的量值即为通过电压表的电流，这时，表观电阻为[image: image80.wmf]2
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。设
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为流经电阻
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的电流，而通过电压表的电流
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百分误差是
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由于流过电流表的电流大于流过
[image: image88.wmf]X
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的电流，故最后结果偏小。如果
[image: image89.wmf]V
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已知，则可计算误差的大小，并进行修正。

常见的情况是，相对于待测电阻
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来说，或者电压表内阻
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很大，或者电流表电阻
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很小，所以可由式（1）得到所要求的结果。对给定的电表及待测电阻
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而言，如果
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，应将开关的键打向位置1，否则就打向位置2。即当
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<<
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时，即电阻阻值较小时可采用电流表外接法测量。当
[image: image98.wmf]X
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>>
[image: image99.wmf]A
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时，即电阻阻值较大时，可采用电流表内接法。
实际测量时采用多次测量，改变测量电路中的电压和电流，得到一组电压电流值，画出伏安曲线。纯电阻的伏安曲线应该是一条通过原点的直线，利用作图法或者最小二乘法求出直线的斜率即可求出待测电阻的电阻值。
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二、补偿法测电阻

在伏安法测电阻的实验中，无论是电流表内接还是电流表外接，由于电流表内阻不为零或电压表的内阻不可能是无穷大，因此在实验测量中都会造成系统误差。当电流表外接时，为减小系统误差可采用电压补偿法进行测量；当电流表内接时，只要消除电流表的分压作用的影响，即电流补偿法，就可减小实验中系统误差。

1．电压补偿法是采用了补偿法测电压的基本原理，如图2所示。当两直流电源的同极性端相连接，而且其电动势大小恰恰相等时，回路中无电流流过，灵敏电流计的指示数为0，这时电路达到平衡。因此，可利用此种性质的电路（称为补偿电路），由已知电压或电动势来测量未知电压或电动势。它的优点是，测电压时无需从待测电路分出电流，从而避免了由于电流流经电流表而引进的系统误差。利用补偿法测电压的电路如图3所示。虚线框内电路替代了图1中的电压表，其中
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e

为补偿电源，
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为分压器（滑线变阻器），调节滑动端C的位置，可得到不同的电压
[image: image102.wmf]BC
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，并由电压表测得。实验时应调节C点位置，使检流计G的指针指示为0，则
[image: image103.wmf]BC

U

必与
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两端电压
[image: image105.wmf]X
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相补偿，电压表读数值即为
[image: image106.wmf]X

U

。达到平衡的可靠标志是在闭合和断开开关K时，检流计指针不显示任何微小的颤动。
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2．利用电流补偿法测电阻的电路图如图4所示。调节滑动变阻器
[image: image107.wmf]0

R

，使检流计的读数为零，即两电路的电流通过检流计的电流“补偿”抵消，从而使电路中检流计两端电势相等，这样电压表中测量值就等于
[image: image108.wmf]X

R

两端电压的真实值，通过电流表中的电流与通过
[image: image109.wmf]X
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的真实电流值相等。
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在实际测量电阻的过程中，为了保护检流计和便于调节，给检流计串联了一个可调保护电阻和开关：如图5所示，调整滑动变阻器
[image: image110.wmf]0
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的阻值，当检流计的读数为零时，电流表读数为I，电压表读数为U，则被测电阻
[image: image111.wmf]I
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。注意：在实际测量时，
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开始阻值要大，当通过调节
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使流过检流计的电流逐渐减小到零的同时
[image: image114.wmf]1
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的阻值也要逐渐减小到零，以提高测量电路的灵敏度。

实验内容

（一）必做部分一：待测电阻表观值
[image: image115.wmf]1

R

和
[image: image116.wmf]2

R

的确定

按图1接线，其中
[image: image117.wmf]R

为限流电阻，用以调节回路电流的大小。将开关K的键分别打在位置1和2，调节
[image: image118.wmf]R

，测得一系列相应的
[image: image119.wmf]U

、
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值。分别作两张
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-

图，由斜率算得待测电阻的表观值
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和
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。

表1  伏安法
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（二）必做部分二：待测电阻阻值
[image: image126.wmf]X

R

的确定

按图3连接电路，其中的
[image: image127.wmf]X
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仍用上述第1点的待测电阻。先合上K1，使电流表A指示某一读数
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。再合上K2、K，调节C点位置，使检流计G中无电流流过，由电压表读出相应电压值
[image: image129.wmf]U

。通过调节
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和滑动点C，得到一系列的
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、
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值，作
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图，由斜率算得待测电阻值
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表2   电压补偿法
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按图5连接电路，此时的
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用变阻箱代替，测量
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取不同值时的电流表读数和电压表读数。
测量实际电阻的相对误差：
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表3   电流补偿法
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（三）选做部分：半偏法测检流计内阻

  提示：检流计的内阻一般很小，由于它的满偏电流很小，其内阻很难测得，所以常采用半偏法测量，测量电路如图6。

思考题

1． 若图1中电流变化为100～500μA，限流电阻
[image: image145.wmf]R

的调节范围应该为多少？

2． 从实验所得到的三条直线的斜率，可算出三个不同的阻值，由此你能得出什么结论？

3． 利用图3电路测出的电阻值既然已消除了方法上的系统误差，它还存在其它性质的误差吗？

参考资料

[1] 王中元，电流补偿法测电阻，湖北师范学院学报（自然科学版），2005年25卷3期
补充实验2  液体黏度的测量

黏滞性，亦称“内摩擦”，是指液体、气体和等离子体内部阻碍其相对流动的一种特性。如果在流动的流体中平行于流动方向将流体分成流速不同的各层，则在任何相邻两层的接触面上就有与面平行而与相对流动方向相反的阻力或曳力存在。这种阻力或曳力称为“黏滞力”或“内摩擦力”。实验表明，对于某些流体，相邻流层单位接触面上的黏滞力τ与速度梯度（即相邻流层的速度差dv与流层间距dx之比dv/dx）成正比，即τ=ηdv/dx，比例系数η称为“动力黏度”，简称“黏度”，或称“黏滞系数”、“内摩擦系数”。这一关系称为“牛顿黏滞定律”。黏度反映了流体黏滞性的大小。黏度的单位为帕·秒（Pa·s）。流体的黏度随温度而变，当温度升高时，液体的黏度减小，而气体的则增加。[1] 

液体的黏度在医学、生产、生活实践中都有非常重要的意义。例如，许多心血管疾病都与血液的黏度有关；石油在封闭的管道中输送时，其输运特性与黏滞性密切相关。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，非牛顿流体既可采用毛细管法，也可采用旋转法（如旋转黏度计、锥板黏度计等）。
本实验旨在让学生了解黏度的物理含义，能熟练使用几种常用的长度测量工具，掌握毛细管法和落球法测黏度的实验方法和相关的数据处理（包括不确定度估算），以及学会当测量条件不是理想条件时如何通过修正使测量结果更接近于真实结果。

实验原理

一、落球法

如果一小球在黏滞液体中铅直下落，由于附着于球面的液层与周围其他液层之间存在着相对运动，因此小球受到黏滞阻力，它的大小与小球下落的速度有关。当小球作匀速运动时，存在一个受力平衡关系，测出小球下落的速度，就可以计算出液体黏度。 
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小球在黏性液体中下落时，它受到三个铅直方向的作用力：小球的重力mg（m是质量）、液体的浮力(gV（V是小球的体积、(是液体的密度）和黏滞阻力(（其方向与小球运动方向相反）。如果液体无限深广，在小球下落速度v较小的情况下，有
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(1)

上式称为斯托克斯公式，其中r是小球的半径。

小球开始下落时，由于速度尚小，所以黏滞阻力也不大，小球作加速运动；但随着下落速度的增大，阻力随之增大；最后三个力达到平衡，即
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（2）

于是，小球开始做匀速直线运动。由上式可得
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令小球的直径为d，并用
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（4）

其中((为小球材料的密度，l为小球匀速下落的距离，t为小球下落距离l所用的时间。

实验时，待测液体必须盛于容器中（如图1所示），故不能满足无限深广的条件。实验证明，若小球沿圆筒容器的中心轴线下落，式（4）须作如下改动方能符合实际情况：
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（5）

实验时，如果小球下落的速度较大，例如气温及油温较高，钢珠从油中下落时，可能出现湍流的情况，使公式（1）不再适用。此时，计算公式须作另一项修正（详细内容请参阅《基础物理实验》“实验4-10”中的附录）。


实验所用的主要装置是如图1所示的盛油玻璃圆筒。筒的上下部各有一环线作为标记（即l1和l2），间距为l。小球在l1和l2间作匀速运动。玻璃圆筒固定在附有三个水平调节螺旋的平台上，借助一铅直线可调节圆筒的铅直。

二、毛细管法

[image: image301.jpg]


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；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一种方法。

实际液体在细圆管中流动时，如图2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=P1-P2，液体黏度为，则单位时间内流过细圆管的液体体积
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（6）
上式即泊肃叶定律。式中
[image: image156.wmf]_

V

为t时间内流过毛细管的液体体积。
这部分实验采用的方法是，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。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（6）可表示为：
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（7）
本实验所用的毛细管黏度计如图3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），内摩擦损耗极小，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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（8）
对于图2中所示的C处和A处，若取
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（9）
其中
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（10）

同理可得：
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（11）

毛细管两端压强差为：
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（12）

将式（12）代入式（7）得：
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（13）

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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（14）

式中
[image: image168.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。

本部分实验用同一黏度计通过比较测量法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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（15）

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。

毛细管法测液体黏度的实验装置包括毛细管黏度计、温度计、秒表、密度计、移液管、量筒、吸球、钢尺、千分尺和游标卡尺等。

实验内容和步骤

（一）必做部分一：落球法

1． 将7颗以上的小球用有机溶剂（乙醚和酒精的混合液）清洗干净，并用滤纸吸干残液，备用。

2． 以铅直线为基准，调节底盘的三个螺钉使盛油的圆筒保持铅直。将一颗小球沿玻璃圆筒的中轴线投下，观察小球下落时是否与筒壁平行运动；如不平行，则需继续调节底盘。

3． 调整试管上的标志线位置，保证相邻标志线之间的距离相等（用钢尺测量并记录位置）。
4． 投下第1颗小球前记录室温，测完最后1颗小球的下落时间后再记录室温，两者求平均。
5． 测量前请先熟悉电子秒表的使用；用镊子夹住小球，在玻璃圆筒的油面下方沿中轴线让小球下落，用秒表记录一颗小球经过5个标志线的时间，根据结果确定小球下落时作匀速运动的区域，选定接下来做实验时计时的起点和终点（注意：请在夹小球前，先将镊子尖在油中浸一下，在油中放下小球前也宜稍作停留，以便油能浸润小球；下同）。
6． 分别测量5颗小球的直径和匀速运动部分的下落时间。
7． 分别测量标志线位置、油柱的高度（只需单次测量）和玻璃圆筒的内径（选择不同的角度测5次）。
8． 计算不确定度时，修正部分的不确定度不考虑。
（二）必做部分二：毛细管法
1． 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。

2． 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。

3． 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
	
	
	
	
	


4． 实验过程中要观察温度的变化并记录温度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。

5． 求酒精的黏度(2及其不确定度。

（三）选做部分：

1． 落球法中，让小球偏离中轴线下落，或者在玻璃圆筒不铅直时放入小球，观察小球速度的变化，讨论哪些因素影响了小球的运动速度? 
2． 落球法中，用直径不同的多种小球做实验，验证公式（5）。
3． 用毛细管法测生理盐水的黏度，测3次求平均值。
注意事项

（一）落球法

1． 钢尺读取的是位置，长度为初、末两个读数的差，估算不确定度时要注意什么？
2． 记录时间时，应记录原始数据，即要记录几分几秒几，再换算到秒。（秒后的数据代表百分之几秒。）

3． 游标卡尺的精度为0.02mm，不作估读，读数末尾为偶数。

4． 千分尺拧紧时应旋转棘轮，而不是套筒；千分尺读数时，注意是否超过1mm。（小钢珠直径约为1mm）

5． 使用游标卡尺和千分尺前，要记录它们的零读数。
（二）毛细管法

1． 实验中吸取水和酒精的体积必须保持相同。

2． 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。

3． 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

（一）落球法

1． 什么是雷诺数？什么是湍流？根据实验数据，计算本实验中的雷诺数。

2． 试讨论小球的密度、直径和油的密度、黏度在什么范围的时候，须对实验中使用的计算公式进行修正？（请参考《基础物理实验》实验4-10中附录的内容）
（二）毛细管法

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: image178.wmf]V

是什么体积？

2． 实验时为什么黏度计要保持竖直位置？

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？
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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
	
	
	


补充实验3  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，形变会随之消失，这种形变称为弹性形变。材料受拉/压外力作用发生弹性形变时，其内部胁强（也称应力，由于无法测量材料的内部应力情况，用单位面积上所受外力大小来代替）和胁变（即相对形变）的比值称为弹性模量。它是反映材料伸/缩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。
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。通过实验，学生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。

[image: image303.jpg]


实验原理

[image: image304.jpg]


如图1所示，将厚为
[image: image180.wmf]a

、宽度为
[image: image181.wmf]b

的金属横梁放在两相距为
[image: image182.wmf]d

的刀口上，在横梁的中点处挂上质量为
[image: image183.wmf]m

的砝码后，横梁向下弯曲的位移为(Z。当(Z较小时，横梁的上半部分受到挤压而缩短，下半部分受到拉伸而伸长，因此形变和杨氏模量有关。横梁的杨氏模量为：
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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。

[image: image305.jpg]


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。

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像与进行度量的标尺（或标线、网格）不处于同一平面而产生的，因此当观察者的眼睛移动时，像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，使十字准线像清晰；再调节调节读数显微镜的前后位置，使被测物的像也清晰。移动眼睛，如被测物的像与十字准线像没有相对位移，则表明它们已处于同一成像面，也即排除了视察产生的可能。

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，从而消除螺距误差。
实验内容

（一）必做内容：测量黄铜（或人造骨）横梁的杨氏模量
1． [image: image306.jpg]


把铜挂件套在横梁上，然后将横梁放在两刀口上，认真调节，使得1)横梁对称地放置在两刀口上，2）铜挂件位于横量的中间；（为什么？如何确保？）第一次读数前，在铜挂件上放一定质量的砝码（为何要先放上一定质量的砝码？）。

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；有时间的同学可以在使用了所有砝码以后，逐次减少砝码，再记录一次mi和Zi的关系，数据记录可参考表1。

4． 多次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: image185.wmf]a

（要求在五次以上）。

5． 用逐差法得出(Z（请参考《基础物理实验》实验4-3中的数据处理方法），并求出(Z与(m比值的平均值，然后代入公式，求出杨氏模量E。

（二）选做内容：

1． 在两刀口间不对称地放置横梁，黄铜挂件仍处于两刀口的中间，重复实验，并讨论结果不同的原因。

2． 对称放置横梁，把黄铜挂件的位置偏离中间位置，重复实验，并讨论结果不同的原因。

3． 用弯曲法测量其他材料的杨氏模量。

4． 用霍尔传感器代替读数显微镜，测量材料的杨氏模量。这部分实验内容的参考资料请参看《基础物理实验》实验4-4的内容或到实验中心网页上查阅。

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，最后要用棘轮旋紧千分尺，以免用力过猛。

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（斜体为补充思考题）
1． 本实验中，主要测量误差有哪些？请估算各测量量的不确定度。请推导出误差传递公式。

2． 随着拉伸外力的增大，材料的形变会经历哪些阶段？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: image186.wmf]i
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还有什么办法可以测量？

5． 材料杨氏模量的大小和形状有关吗？跟材料的哪些性质有关？杨氏模量最大的材料是什么？

6． 什么是应力？对固体材料，有哪几种基本应力？材料有哪几类基本形变？什么是体积模量？什么是泊松系数？为什么泊松系数一定大于2？
7． 伸长法和动力学法分别是如何测量材料的杨氏模量的？请讨论三种方法分别适用于什么样的被测对象？各有什么优缺点？
补充实验4  光的偏振性和溶液旋光性

光是电磁波，属于横波，具有偏振性。由于光和介质相互作用的过程会改变光的偏振性，所以，研究光的偏振性可以得出很多有意义的物理结果。
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

一、偏振


有关光的偏振的基本概念请参阅参考文献[1, 2]中的有关章节。

二、马吕斯定律


设两偏振片的透振方向之间的夹角为，透过起偏器的线偏振光振幅为E0，则透过检偏器的线偏振光的振幅E为
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(2)
式中I0为进入检偏器前（假定偏振片无吸收）线偏振光的强度。
(2)式是1809 年马吕斯在实验中发现，所以称马吕斯定律。显然，以光线传播方向为轴，转动检偏器时，透射光强度I将发生周期变化。
三、旋光性

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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（3）

式中，比例常数
[image: image192.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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（4）

在上式中，
[image: image194.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/cm3）。则
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的单位为：
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由（4）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（3）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和半荫旋光仪（糖量计）两种类型。
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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。

在不放置样品管时，该实验仪器可用来验证马吕斯定律。

实验内容和步骤

（一）必做内容一：确定光源的偏振性并验证马吕斯定律

1． 先将控制器中光强探测器的测量范围调到mW挡，打开电源开关；在光具座上没有其他元件时，使激光垂直输入光强探测器；

2． 用黑纸片挡住光强探测器，调节控制器上的调零旋钮，使得控制器上的读数为0；

3． 拿开遮光的黑纸片，记录光强读数，放入起偏器，调节器偏器的高度，使激光从其中心通过；调节起偏器的角度，使得光强读数最大；

4． 从最大光强位置开始到旋转90°，逐次改变起偏器的角度，每隔15°记录一组数据，根据得到的数据判断光源的偏振态；

5． 如果得出光源是线偏振光，请用这些数据作I ~ cos2的关系图，验证马吕斯定律。

6． 如果光源不是线偏振光，请将起偏器调回光强读数最大的位置，放入检偏器，并调节检偏器使光强读数最大，从这个位置开始到旋转90°，逐次改变检偏器的角度，每隔15°记录一组数据，用得到的数据验证马吕斯定律。

（二）必做内容二：用偏振光旋光实验仪测量葡萄糖溶液的旋光率和浓度

1. 偏振光旋光仪的组装

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？）

2. 用组装的旋光仪测量葡萄糖溶液的旋光率。

1) 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。

2) 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。注意：须从一个方向旋转P2，以消除螺距误差。
3) 分别将已注入不同浓度溶液、长度相同的样品试管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（判断时请用(W档），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？）

4) 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）

5) 用逐差法（请参考《基础物理实验》实验4-3中的数据处理方法），求出该物质的旋光率
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；并求旋光率的不确定度。

3．  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（4）求未知葡萄糖溶液的浓度。

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 /°
	
	
	
	
	
	
	
	


（二）选做内容：

1． 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）。

2． 用比较法测未知葡萄糖溶液的浓度。

思考题

1． 什么是线偏振光？有哪些方法可以产生线偏振光？

2． 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？

3． 如何用实验的方法确定旋光物质是左旋还是右旋？

4． 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？

5． 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？

6． 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


注：表中数值带“+”号表示右旋，带“-”号表示左旋。
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补充实验5  无线电接收机的“大门”

－LCR串联谐振电路

[image: image308.png]


在力学实验中介绍过弹簧的简谐振动、阻尼振动和强迫振动，阐述过共振现象的一些实际应用。同样，在电学实验中，由正弦电源与电感、电容和电阻组成的串联电路，也会产生简谐振动、阻尼振动和强迫振动。当正弦波电源输出频率达到某一频率时，电路的电流达到最大值，即产生谐振现象。谐振现象有许多应用，如电子技术中电磁波接收器常常用串联谐振电路作为调谐电路，接收某一频率的电磁波信号，收音机就是其中一例。在人类活动的空间中存在着各种不同频率的来自无线电发射机发射的电磁波，无线电接收器若要对某种频率信号进行选择性接收，则必须采用电感和电容组成的LC回路来“守门”，一组L、C值组成的输入回路，只让一种频率的电磁波进入接收器的后继电路，而其它频率的电磁波都拒之“门外”。LC回路不但成了无线电发射和接收电路中不可缺少的部分，而且在其它电子技术领域中也得到了广泛的应用。本实验通过对超外差式收音机输入LC调谐电路的研究，测量电路的谐振曲线，了解电路品质因素Q的物理意义，掌握LCR串联谐振电路的特点及其测量方法。

实验原理

图1是超外差式收音机的方框图。收音机输入回路（调谐回路）中L称之为磁性天线，它是将调谐回路的线圈绕在磁棒（磁芯）上。磁棒一般用铁氧体材料做成，它有聚集电磁波中磁场分量的能力，在调谐回路中感应出外来信号的电动势，磁芯的导磁率越大，则感应电动势也越大；磁性天线所处的方向不同时，电磁场在磁棒线圈中所感生的电动势的大小也不同，因此磁性天线具有方向性，它可以抑制其它非接收方向来的干扰，从而能有效地改善信号噪音比。
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磁棒天线的线圈L中有各个电台不同频率的高频电流通过，在L中就感应出各个不同的高频信号电动势，每个电动势代表1个电台的信号，为了讨论方便，假定它们之间的区别仅是频率不相同，因此讨论电路中的电流时，可以只取一个电动势
[image: image203.wmf]e

来分析，如图2所示。
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在电路中所产生的电流的大小，不仅决定于电路中的高频损耗电阻R，而且还决定于电路中的电抗（
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是线圈L的感抗
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是可变电容器
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的容抗
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 。根据交流电路原理，此回路中的电流
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与感生电动势
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之间的关系为：
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式中，
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为调谐回路的总阻抗，
[image: image215.wmf]f

为交流信号的频率，
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表示磁棒天线线圈的电感量，
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表示调谐电容器某一位置的电容量。电动势
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与电流的相位差为：
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公式（1）、（2）中阻抗
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和相位差
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，都是信号频率
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的函数。

在收音机的输入电路中，电感线圈是固定的，而
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的电容量是可变的，所以电容器旋转在不同位置时，对于某一信号频率
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来说，容抗
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的数值是不同的，随着电容器的容抗改变而改变，当容抗与感抗的数值相等时，即
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此时电感总阻抗
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最小，电流
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达到最大值，它只决定于回路中损耗电阻
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的大小，整个电路呈现电阻性。LCR串联电路的这种状态称为串联谐振，对应的信号频率
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称为谐振频率，由式（3）可得：
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在收音机的接收频率范围内，各个电台具有各自的载波频率，调节输入回路中可变电容的电容量大小，就能够分别使它们达到谐振状态，即在线圈L中产生的交流信号电流最大，磁棒上的次级线圈L¹得到的信号电压也最大，该信号经过收音机的后继电路的一系列处理，最后在扬声器中发出声音。由此可见，由LC组成的调谐电路具有选择电台的能力。

图3为LCR串联电路的谐振曲线，在正弦波的频率
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达到
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时，电路的电流达到最大值
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。在谐振曲线上电流值为
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的两个频率点
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的值称为谐振曲线的频率宽度。通常用
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值来表征电路选频性能的优劣，称为电路的品质因素                                                       
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 EMBED Equation.3  [image: image240.wmf]                                     （5） 
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值越大，即LCR串联电路的频带宽度越窄，谐振曲线就越尖锐。品质因素的定义是电路中储存的能量与每个周期内消耗的能量之比。当电路处于谐振状态时
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因此，谐振回路中的损耗电阻
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的值越小，
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值越大，选择电台的能力越好，反之越差。
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从式（1）和式（5）也不难得出，在谐振时，电容
[image: image246.wmf]C

上的电压
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和电感
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上的电压
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分别是输入信号电动势
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的
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倍，但它们的相位差为π 。中波段的电台信号一般是调幅波，就是将音频信号调制在高频载波信号上，从频率来看，它包括了
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的整个频带，如图4所示。                    

因此，由广播电台天线发射的无线电波是以载频为中心的一段频带。所以调谐电路的
[image: image254.wmf]Q

值也不宜太高（谐振曲线不宜太尖锐），否则载频两侧的信号将被电路削弱，会造成信号的失真。
实验内容 

（一）必做部分：
1． [image: image312.wmf]15
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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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Temperature / 
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将收音机机壳顶面的L、C接线柱用一根导线连接起来。打开收音机的电源开关，调节选择电台的旋钮（即改变电容器C的值），收听到中波频率低端的一个电台的声音（如603KHZ的上海文艺台），在以下实验步骤中均必须保持调节电台的旋钮位置不变。关掉收音机的电源开关并且把直流电源拔掉，拆掉L、C接线柱上的连接导线。

2． 用数字电容表（量程置200pF）测量上述状态下的调谐电容器C的值（在测量电容的时候注意分布电容的影响）。已知磁性天线L的电感值（见收音机顶部标注），利用公式（4）计算出此时LC电路的谐振频率
[image: image255.wmf]o
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，并与电台频率
[image: image256.wmf]电台

f

相比较，以
[image: image257.wmf]电台

f

为基准算出它们的相对误差。
3． 按照图5接线。图中信号源为XJ1631型数字函数信号发生器。在其面板上把“RANGE  HZ /GATE”的1M钮、“FUNCTION”中的正弦钮（～）及“ATT”中的20db钮分别选中（即按下）；图中的
[image: image258.wmf]外

R

为外接的信号取样电阻（ZX36型多盘十进电阻器），电阻值置于10Ω；U1、U2为DF2170B型双指针交流电压表，分别用来指示信号源的输出端（OUTPUT接线插座）输出的正弦波电压值和R外上的电压值。根据现有的实验条件，建议：U1量程置300mV，U2量程置100mV。调节MAIN（频率粗调）和FINE（频率细调）旋钮，将信号源的输出信号频率调至图5电路的实际谐振频率f0点（如何根据毫伏表U1和电压U2示值调节至电路的实际谐振频率？），分别记录
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和
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的值。用公式
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求出图1中LC输入电路的损耗电阻R；再根据公式（6）计算图1中输入电路的Q值。

4． 根据图5电路，测量LCR串联谐振曲线。在略大于半功率点频率
[image: image262.wmf]1

f

和略小于半功率点频率
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范围内改变频率
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，测量不同频率所对应的电阻箱
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两端的电压值
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U

。在谐振频率
[image: image267.wmf]o

f

两边各测量10组数据，在作图纸上描绘
[image: image268.wmf]I

（
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）随
[image: image270.wmf]f

变化的曲线。（为什么在测量谐振曲线时，要维持谐振回路输入电压
[image: image271.wmf]1

U

保持不变？如果在测量时讯号源输出电压调节旋钮不动，每改变一次f值,同时记录
[image: image272.wmf]1
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、
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的值，作
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`曲线，它能否代表该LCR电路的谐振曲线？）
        注意：由于曲线的峰值部分较尖锐，因此在谐振频率f0附近的测量频率间隔要密一点才能使曲线更接近于实际谐振曲线。由于频率f改变时，谐振回路的输入电压U1会随之而改变，因此实验中必须不断调节信号源“AMPLITUDE”输出电压调节旋钮使U1在测量过程中始终保持不变，即可近似认为LCR回路的输入信号U1是一个内阻为零的电压源产生的。
5． 根据U~f’谐振曲线图，求出半功率点频率f1、f2和谐振频率f’0。利用公式（5）求Q’的值。该Q’值与必做内容（3）中计算得到的Q值是不一样的。为什么？
思考题

1．收音机选择电台实际上是调节哪个电子元件的参数值？

2．收音机的输入电路中的电感和电容的数值要满足什么条件才能使收到某电台的声音最佳？
3．简述
[image: image276.wmf]LCR

串联谐振电路中品质因素Q的物理意义。Q值的大小与哪些参数有关？
4．在图5中改变信号源输出频率时，为什么谐振回路的输入电压U1会改变？ 
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补充实验6   光栅特性与激光波长

图1 NaCl单晶的劳厄相
图2 DNA结构的X-射线衍射图样
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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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（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。
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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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         (2)
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。
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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

                        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。
实验内容
（一）必做部分一：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

1. 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。

2. 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）。

3. 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？）

4. 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。

5. 在贴有毫米方格纸的屏幕上，直接用眼睛读出各级中心最亮点的位置，用米尺读出光栅到屏幕的距离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。

6. 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。
7. 利用(3)式计算透射光栅的角色散率D。
（二）必做部分二：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。
（三）必做部分三：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。

（四）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？
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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-1
	光栅到屏幕的距离L / mm

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	


由上述结果，你所得出的简单结论是                                                     。

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。
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图4  实验元件装置示意图





图3  光栅的衍射示意图
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表1数据记录参考表
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图3  读数显微镜
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1、读数显微镜  2、待测横梁 3、支撑横梁的刀口


4、砝码   5、铜挂件（刻有基线）


图2 实验装置简图
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图1 实验原理示意图
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1.半导体激光器S   2. 起偏器P1   3.样品管R   4. 检偏器P2


5.光强探测器T   6.光功率计   7.光具座   8.滑块   9.样品管支架


图1  偏振光旋光实验仪
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图3 毛细管黏度计
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图2 细圆管中的流体示意图





图1落球法的实验装置


示意图
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图1 示波器原理图
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图2偏转板





�


图3 正弦曲线的形成
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图4锯齿波电压
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图5电压峰峰值
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图6频率的测量
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图7 李萨如图形





�


图8两同频率信号的相位差
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                       图9-1 半波整流
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图9-3 RCπ形滤波
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图9-2 全波整流
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图10  XJ4318型二踪示波器面板示意图
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图 1 伏安法
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图2电压补偿法原理
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图 4 电流补偿法a
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图 3电压补偿法测电阻
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图 5 电流补偿法b
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图6半偏法测检流计内阻
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图 1 超外差式收音机方框图
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图 2  LCR电路
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图 3 谐振曲线
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图 4电台的频带
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                      图5  实验线路图
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