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1、霍尔法测磁场 

[实验目的 ] 

(1) 了解产生霍耳效应的机理，明确应用霍耳效应测量磁场的原理。  

   (2) 学习用霍耳元件测量磁场的基本方法。  

   (3) 进一步熟悉箱式电位差计的使用方法。  

[仪器用具 ] 

 螺线管磁场实验仪、箱式电位差计、稳压电源、安培表、毫安表、干电

池、滑线变阻器、开关等 (或：螺线管磁场实验仪、 HLZ-5 螺线管磁场测试

仪 )。  

[实验原理 ] 

 霍耳元件是根据霍耳效应制作的一种磁电转换元件。如图 1-1 所示，一

块边长分别为 l 和 b、厚度为 d的

长 方 形 半 导 体 薄 片 ， 放 在 均 匀

磁 场 中 ， 并 使 薄 片 平 面 垂 直 于

磁场方向，若在 l、 2 端面通以

电流 I，则在 3、 4 端面间就产生

一 电 位 差 ， 这 一 现 象 称 为 霍 耳

效 应 ， 其 电 位 差 称 霍 耳 电 压

V H  。  

    霍 耳效 应 是由 于 运动 电荷

在 磁 场 中 受 到 洛 仑 兹 力 作 用 而

产生的。设电流 I 由带负电的载

流子 (电子 )的运动形成 (元件是由均匀的 n 型半导体材料做成的 )，则电子受

到洛仑兹力为  

BevF mm   

方向沿 Z 轴向上，电子在 F m  的作用下发生偏转，并聚积在端面 3 上．使端面

3 带负电荷，端面 4 带正电荷，从而在 3、 4 两端面间建立起电场 E 。这电场

使电子又受到电场力  Fe=-eE 的作用， F e 与 F m 方向相反。开始时 me FF  ，

电子将继续聚积到端面 3 上，电场  E 继续增大，直至
me FF  为止，此时就在

3、 4 端面间形成一稳定的电场和稳定的电压  EbVH  ，于是有  

evB
b

V
eeE H   

设 霍 耳 元 件 中 载 流 子 （ 电 子 ） 的 密 度 为 n e ， 则 I 的 大 小 为 ：  

vbden
dt

dQ
I e ，由上二式可解得     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        图 1-1 .  霍尔效应示意图  
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                    IBK
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den
V HH

e

H 
1               （ 1-1） 

式 中
en

R
e

H

1
 ， 称 为 霍 耳 系 数；

den
K

e

H

1
 称 为 霍 耳 元 件 的 灵 敏 度 ， 单 位

为： mV/(mA T)，它反映效应的强弱，其大小与材料特性 (种类、载流子浓度

等 )及元件的几何尺寸有关。如果霍耳元件为 p 型 (即载流子为空穴 )半导体

材料做成的，则
den

K
p

H

1
 （其中 n p 为空穴的密度 )。由于 n 型半导体的霍

耳系数比 p 型半导体的霍耳系数大，所以霍耳元件大都采用 n 型半导体材

料。  

 由（ 1-1）式有  

                     
IK

B
H

HV
                     （ 1-2）  

如果霍耳元件的 K H  值已知，只要测出实验中的工作电流 I 和霍耳电势差

V H，就可算出霍耳元件所在处的磁感应强度。  

     在 实验中 ，伴 随着霍耳 效应， 还有

一些副效应，所产生的附加电压，叠加在

V H 上 ， 使 得 测 出 的 电 压 不 只 是 霍 耳 电 压

V H  ，附加电压的来源主要有以下几种：  

    1．不等位电位差 V 0 

在霍耳元件的制造工艺中，很难将霍耳

电极 3、 4 焊在同一等位面上，如图 1-2 所

示，因此当电流流过霍耳元件时，端面 3、 4 间就会有一电位差 V 0，且  

                      IrV 0  

式中 r 为沿 X 方向 3、 4 两点间的电阻。 V 0 的方向与电流的方向有关，与外加

磁场的方向无关。  

   2．厄廷好森效应及其产生的电压 V E 

   当放在磁场 B 中的霍耳元件通以电流 I 后，由于载流子迁移速度的不

同，载流子所受的洛仑兹力也不相等。 em FF  表明速度为 v 的载流子达到动

态平衡。以电子为例，速度大于 v 的电子，满足 em FF  ，因而聚集在端面 3

上；速度小于 v 的电子，满足 em FF  ，因而聚集在端面 4 上。由于快速电子

的能量大，转换成的热能多，使端面 3 的温度升得较高；反之，端面 4 的温

度则较低，两端面就有一定的温度差，又因为电极与霍耳元件的制作材料不

同，电极材料与霍耳元件形成一热电偶，所以这一温度差就会使 3、 4 端面

之间产生温差电压 V E，这种现象称厄廷好森效应， V E 的大小与 IB 乘积成正

比，方向随 I、 B 的换向而改变。  

    3．  能斯脱效应及其产生的电压 V N 

    由于电流 I 流入和流出霍耳元件的电极接头处的电阻不同，电流在两极

 

 

 

 

    

    图 1-2 .  霍尔元件等位面示意图  
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处产生的焦耳热也不同，因而也会引起温差电动势。这电动势又引起附加的

电流，此电流在磁场作用下产生一个类似于 V H 的电压 V N，这一现象称能斯脱

效应。 V N 只与外磁场 B 的方向有关，与电流 I 的方向无关。  

    4．里纪 -勒杜克效应及其产生的电压 V R 

    能斯脱效应产生的电流也有厄廷好森效应，从而产生电压 V R，这一现

象称里纪 -勒杜克效应，  V R 只与磁场 B 的方向有关，与电流 I 的方向无关。  

     这四种副效应使得霍耳电压难以测准。有时四种副效应产生的电压的

总和，会远大于霍耳效应，因此必须减小和消除它们的影响。根据它们与电

流 I 和磁场 B 的关系，可以用下述方法减小或消除它们的影响。  

    若实验测得的电压 V 1 为  ：    RNEH VVVVVV  01   

我们把此情况下的 B 和 I 定为（ +B， +I），则  

     当（ +B， -I)时有：     RNEH VVVVVV  02  

     当（ -B， -I)时有：     RNEH VVVVVV  03   

     当（ -B， +I)时有：     RNEH VVVVVV  04  

     由上述四式可消除 V 0、 V N、 V R，得  

                      )(44321 EH VVVVVV   

                      EH VVVVVV  )(
4

1
4321  

实验证明， V E 较 V H 小得多，在误差范围内可略去，所以  

                      )(
4

1
4321 VVVVVH   

 由于 V 2、 V 4 对 V 1、 V 3 来说测得的 V H 为为负值，故有  

                      )(
4

1
4231 VVVVVH           （ 1-3） 

[实验装置 ] 

 

E
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螺线管

图 1-3  测绘通电螺线管轴向磁场实验电路
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实验装置电路如图 1-3，可以分为以双极转换开关 K 1、 K 2、 K 3 为中心的三

个部分，即供给霍耳元件工作电流 I 部分、测量霍耳电压 V H 部分和供给螺线

管励磁电流 I M 部分。变换开关 K 1、 K 3 的倒向可以改变工作电流 I 和磁场 B 的

方向。当 B 或 I 换向引起 3、 4 之间电压极性改变时，可转换 K 2 的倒向，使接

至电位差计“未知”端的正负极性不变。在普通的磁场中霍耳电压 V H 一般较

小（约几个毫伏），要求用电位差计来测量。  

[实验内容 ] 

    1．测绘通电螺线管轴向磁场分布  

   （ 1）按图 1-3 接好电路。  

    注意：  对于 HLZ-5 型仪器，以双极转换开关 K 1、 K 2、 K 3 为中心的三个

部分被组装在 HLZ-5 螺线管磁场测试仪中，只需要将此仪器上工作电流、霍

尔电压和励磁电流与螺线管实验实验仪上相应部分相连即可。  

 

(2) 合上电键 K l，调节 R 1 使霍耳元件的工作电流 I=2mA 。合上电键 K 3  ，

调节 R 2  ，使螺线管的励磁电流 I M=0.5A。  

(3)由于螺线管中的磁场分布具有对称性。测量时，从螺线管的中点开

始，到其一端为止，调整霍耳元件分别置于螺线管轴向不同位置处，将 K 1、

K 2、 K 3 向下合。由箱式电位差计测出每个位置时霍耳元件 3、 4 两端面的电

压，即 V 1 的值；再将 K l、 K 3 向上合， K 2 向下合，所测出霍耳元件 3、 4 两端面

的电压，即为 V 3 的值。  

(4)为缩短实验时间，用 31
2

1
VVVH  作为各点的霍耳电压 V H，并填入数

据表 1。  

(5)由公式 (1-2)（ K H 由仪器上所标明的参数给出 )计算出螺线管内部各处

轴向的磁感应强度大小 B，并作出 B-x 线。  

2．测绘螺线管中心处的磁感应强度 B 与励磁电流强度 I M 的关系曲线  

（ 1）将霍耳元件的位置调到螺线管中心处（即 x=14cm），保持工作电流

I=2mA 不变，调节 R 2  , 使 I M 为 0.10A、 0.20A、 0.30A、 0.40A、 0.50A 时分别

测出各励磁电流 I M 对应的电压 V 1 和 V 3，计算相应的 V H 。  
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（ 2）根据所测数据，计算出 I M 为各值时的磁感应强度大小 B，作出 B-I M

曲线。  

（ 3）根据公式 MnIB 0 计算 B 的理论值（ n 由仪器所标明的参数确定） 

   

[数据及处理 ] 

 

数据表 1            B-x 曲线数据表               K H= 

X(cm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

V 1(mV)               

V 3(mV)               

V H(mV)               

B(T)               

 

数据表 2           B-I M 曲线数据表             n=  

I M(A) 0． 1 0． 2 0． 3 0． 4 0． 5 

V 1(mV)      

V 3(mV)      

V H(mV)      

B(T)      

B 理 论（ T）       

    

[思考题 ] 

1．电位差计直接测得的电压是霍耳电压吗？  

2．用实验装置能否测量霍耳元件的灵敏度 K H？如何进行测量？  

3. 对 B-I M 曲线数据表中 B的实验值与理论值进行比较，分析误差原因。  
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2、用示波器研究互感耦合线圈 

[实验目的]  

    1．进一步熟悉示波器的使用。 

    2．了解互感器的结构、原理和特性。 

    3．用示波器测量或观察互感器的几个主要参量和特性。 

[仪器用具] 

    标准互感器一个、电阻箱两个、信号发生器一台（带鳄鱼夹的细缆线一根）、双踪示波

器一台（带探头两个），连接导线若干。 

[实验原理 ] 

1．互感器 

互感器（或称变压器）是以互

感现象为基础的电磁装置，其结构

原理如图 2-1 所示。在同一铁芯上

绕有两个线圈（或称绕组），联接到

电源或信号源上的线圈称为原线圈

（或初级绕组），联接到负载上的线

圈称为副线圈（或次级绕组），两个绕组的电路一般彼此不联通（自耦变压器例外）。其作用

是将能量或信号由一个线圈传递到另一线圈。 

当原线圈中输入交变电流时，在铁芯内将产生交变的磁场，此交变磁场使副线圈中的

磁通量不断变化，从而在副线圈中激发出感应电动势和感应电流，而副线圈中的感应电流同

样也会在铁芯内形成交变的磁场，它反过来又影响原线圈中的电流。这就是互感器工作时的

基本过程。 

2．互感及互感系数 

 互感器可以简化为如图 2-2 所示的两组线圈 1、2，当其中任意一组中通有电流 I 时，

会在周围激发磁场 B，从而在另一组线圈中产生磁通链。根据法拉第电磁感应定律，假设线

圈 1 中的电流 I1随时间变化，它所激发的变化磁场会在它邻近的线圈 2 中产生感应电动势；

同样，线圈 2 中的电流 I2 变化时，

也会在线圈 1 中产生感应电动势。

这种现象称为互感现象，所产生的

感应电动势称为互感电动势。 

设线圈 1 所激发的磁场通过线

圈 2 的磁通链数为Ψ21 ，按照毕奥

—萨伐尔定律，Ψ21 与线圈 1 中的电

流强度 I1 成正比 

 

 

1

2

B

I1 I2

1

2

B

           

              图 2-2. 互感现象 

负
载
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信
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图 1.互感器示意图

-

+

图 2-1 互感器示意图 
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Ψ21 = M21 I1 

同理，设线圈 2 所激发的磁场通过线圈 1 的磁通链数为Ψ12 ，有 

Ψ12 = M12 I2 

其中 M 12和 M 21是比例系数，它们由线圈的几何形状、大小、匝数、线圈之间的相对位置、

是否填充磁介质，以及磁介质的性质决定，而与线圈中的电流无关。M12和 M21 称为互感系

数，简称互感，单位为亨利（H）。可以证明，M12和 M21 相等，一般用 M 表示，即 

                         M12 = M21 = M                           （2-1） 

互感系数的计算一般都比较复杂，实际中常常采用实验的方法来测定。 

根据法拉第电磁感应定律，当线圈 1 中电流随时间变化时，线圈 2 中产生的感应电动势 

                       
2  

t d

d 21
                             （2-2） 

同样，当线圈 2 中的电流随时间变化时，在线圈 1 中也要产生感应电动势 

                      
1 t d

d 12
                               （2-3） 

互感在电工、无线电技术中应用得很广泛，通过互感线圈，能够使能量或信号由一个线

圈方便地传递到另一个线圈，因而电工、无线电技术中使用的各种变压器（电力变压器、中

周变压器、输入、输出变压器等等）都是互感器件。  

3．交流信号及其表示 

在一个电路中，如果电源的电动势 e（t）随时间作周期性的变化，则各段电路中的电

压 u（t）和电流 i（t）都将随时间作周期性变化，这种电路叫做交流电路。 

实际工作中各场合所应用的交流电随时间变化的形式是多种多样的，有简谐波、锯齿

波、矩形脉冲和尖脉冲、调幅波等等，如图 2-3 所示。 

尽管交流电的波形很多，但其中最重要的是简谐交流电，这不仅是因为简谐交流电最

常见，更重要的是因为： 

   （1）任何非简谐式的交流电都可以分解为一系列不同频率和振幅的简谐式成分； 

   （2）不同频率的简谐成分在线性电路中彼此独立，互不干扰。 

简谐交流电一般表示为： 

电动势          )cos()( 0 etEte                       （2-4） 

                                                                    

                                                                    

 

                                                                    

 

 

图 2-3. 交流电波形 

简 谐

波 

锯 齿

波 

矩 形 脉

冲 

尖 脉

冲 

调 幅

波 
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电压           )cos()( 0 utUtu                          （2-5） 

电流           )cos()( 0 itIti                            （2-6） 

其中，E0、I0、U0分别是电动势、电流和电压的峰（幅）值。不过，几乎所有的交流电表都

是按“有效值”来表示的，简谐交流电的有效值等于峰值的 2/1 倍，即峰值的 70%左右： 

0
0

0
0 707.0

2
            707.0

2
 I

I
U

U
 电流的有效值电压的有效值  

两个简谐量之间有相位差，表示他们变化的步调不一致。 

[ 实验内容 ] 

1．测量互感系数 M 

    为测量互感器的互感值，设计如图 2-4 的电路，其中 R 是电阻箱的电阻值，用示波器可

以观测其上的交变电压 u(t)并确定其峰值 U0，同时，用示波器也可以观测副线圈上的输出交

变电压 u2(t) 并确定其峰值 U20，根据法拉第电磁感应定律（2-2）式，若忽略线圈的直流电

阻，副线圈上的输出电压等于感应电动势的负值，即 

      
22 u  =

t

u

R

M

t

i
M

t d

d

d

d

d

d 121 


                        （2-7） 

将（2-5）式代入上式两侧，可得 

               

)
2

cos(

)sin()cos(

0

0220










u

uu

tU
R

M

tU
R

M
tU

                   （2-8） 

其中 U20、U0 分别是电压
2u 、u(t)

的峰值，f 是信号的频率。由于从示

波器上可以确定输入与输出电压的

峰值，则由（2-8）式可得互感器的

互感系数 

       

0

20

2 fU

RU
M


     （2-9）                      

2．测量变压比系数   

设原、副线圈的匝数分别为 N1 和 N2 ，通过线圈任意截面的磁通量是自感磁通和互感

磁通的总和，设为 )(t ，它是时间的函数。通过原、副线圈的磁通链数分别为 

      )()( 11 tNt  ，       )()( 22 tNt   

忽略各种损耗，忽略线圈的直流电阻、线电容，则原、副线圈两端的电压分别等于各自

感应电动势的负值，即 

 

 

 

 

               u1 

 

 

负
载

i2(t)

u2(t)

信
号
源

i1

u1

N1

匝
N2

匝

原线圈 副线圈

图 1.感器系数测量电路

-

+

u

图 2-4 互感系数测量电路图 
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                    （2-11） 

将（2-5）式代入上面两式，可以看出输入电压与输出电压的峰值之比（变压比系数）为 

                       

2

1

20

10

N

N

U

U
                               （2-12） 

事实上，实际的变压器还存在线电容、直流电阻和电路的幅频特性等因素影响，所以，

上面的公式是理想化的。 

 

[ 实验步骤 ] 

 

1． 测量互感系数 M    

（1）用电阻箱作为电阻 R 和负载，R 取 1KΩ，负载取值 10KΩ，按图 2-4 接好线路，

注意从信号源上的正弦信号输出端输出信号，并在“波形选择按钮”中按下“正弦”。 

（2）接通低频信号源的电源，选择“频率范围”为 3KHz 档，调节“频率调节”和“频

率微调”旋钮，使输出信号的频率为 500Hz，微调“正弦幅度”旋钮，使输出信号的峰-峰

值为 2～10V（可固定为某一定值）。 

（3）接通示波器的电源，调节辉度、聚焦和“垂直位移”、“水平位移”等旋钮，使示

波器工作在最佳工作状态。  

（4）将电阻 R 上的电压 u 用探头接到示波器的 CH 1 通道，负载上的电压 u2接到示

波器的 CH2 通道，注意将两个通道的“衰减开关”（VOLTS / DIV）均逆时针拨到衰减最大，

“垂直工作选择按钮”选择 CH 1 或 CH2。 

（5）在示波器上依次按下 CH 1 和 CH2 观察 u 和 u2 ，同时调节两个通道的“衰减开

关”（VOLTS / DIV）和“扫描时间因数选择开关”（SEC / DIV）到合适位置，使信号便于观

察和测量，注意测量时要把“衰减开关”调到校准位置。 

（6）测量并记录 u 和 u2的峰-峰值 U0和 U20，代入（2-9）式计算互感系数 M 。 

 

2． 测量变压比系数 

重新按图 2-1 连接电路，负载取 50～10000Ω，将低频信号源的输出频率调到 500Hz，

同时将输出信号的峰-峰值调到 2～10V 左右（可固定为某一定值），改变负载电阻的阻值，

从示波器上测量 u1 和 u2 的峰-峰值 U10、U20 ，代入公式（2-12）计算变压比系数，并填表，

然后分析变压比变化的原因。 

 

[实验数据表格] 

1．测量互感系数 M   

（仪器标示值：M=     H ） 

输出信号频率

f(Hz) 

电阻 R（Ω） 负载值（Ω） u 的峰-峰值 

U0（V） 

u2 的峰-峰值 

U20（V） 

互感系数 

M 

500 1000 10000    

 

2．测量变压比系数 



 10 

负载值（Ω） 
输出信号频率 

f(Hz) 

u1 的峰-峰值 

U10（V） 

u2 的峰-峰值 

U20（V） 

变压比系数 

N 

50 500    

200 500    

400 500    

800 500    

1000 500    

3000 500    

5000 500    

8000 500    

9000 500    

10000 500    

分析变压比发生变化的原因： 

 

 

 

 

 

 

[ 思考题 ] 

互感器的原理是什么，有哪些用途？ 
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3、电表的改装和校准 

[实验目的] 

1.了解微安表头的基本性能及其基本参量的意义。 

2.掌握将微安表头改装成不同量程的直流电流表、直流电压表的原理和方法。 

3.学会用标准电表校正电流表、电压表的方法。 

[仪器用具] 

   磁电式微安表头、若干阻值不同的电阻、毫安表、微安表、标准电压表、稳压电

源、滑线变阻器、开关等。 

[实验原理] 

   通常用于改装的电表─微安表，习惯上称之为“表头”，表的两端只允许加微小

的电压(毫伏级)，也就是说它只能测量微小的电流和电压。如果想用它测量较大的

电流和电压，就必须对它进行改装(或称为扩程)。改装后，可成为具有多个量程的

直流电流表和多个量程的直流电压表，甚至可具有更多的功能，如测量交流电流、

交流电压、电容、电感等。 

   表征表头性能的量为满度电流 Ig 和内阻 Rg。使微安表指针转至满刻度时，通过

表头的电流 Ig称为表头的“满度电流”。 Ig越小，表头越灵敏，它表征着表头的电

流灵敏度。表头线圈的直流电阻 Rg 称为表头的“内阻”。显然，表头的满度电压

Vg=Ig Rg在 Ig一定的条件下，表头内阻越小，则表头的满度电压就越小，说明表头的

的电压灵敏度越高。因此，Rg 表征着表头的电压灵敏度。在实验中，Ig 和 Rg 由实验

室给出。 

1． 将微安表头改装成两量程的直流电流表 

扩大表头电流量程的方法是在表头两端并联一个电阻 Rs，使超过表头量限的那部份

电流从 Rs流过，Rs称为分流电阻。这样表头与 Rs就组成了一个能测量较大电流的电

流表，如图 3-1 所示。选用不同的分流电阻，

可以得到不同量程的电流表。 

设表头改装后的量程为 I ，根据欧姆定律有 

      ggsg RIRII  )(       (3-1) 

若将微安表的量程扩大 n 倍，即 gnII  ，则 

     1





n

R

II

RI
R

g

g

gg
s          (3-2) 

可见，如果在表头上并联阻值为 Rs=Rg/(n-1)的分流电阻，就将微安表的量程扩大
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了 n 倍。若要将表头改装成量程为 I1=n1Ig, I2=n2Ig两量程电流表，则只需给表头并联

两个分流电阻 R1=Rg/(n1-1)，R2=Rg/(n2-1)即可。两个量程可以通过一个转换开关来

选择，如图 3-2 所示。 

然而上面的安排存在着严重的弊病，一旦转换开关 K接触不良，分流器就从表头脱出，

全部电流将从表头流过，以致烧毁表头。为克服这一弊端，一般多量程电流表采用抽头式

分流器，如图 3-3 所示。在图 3-3 中，当转换开关转到 I1时，表头量程为两量程中最小

量程 I1，分流电阻 Rs=R1+R2。此时 

                        
11

21



n

R
RRR

g

s                     (3-3) 

当开关转到 I2时，表头量程为两量程中最大量程 I2，分流电阻 Rs= R2。此时 

                        12
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RR
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s                       (3-4) 

解(3-3)和(3-4)式得 
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                     (3-5) 

2． 将微安表头改装为两量程的直流电压表 

微安表本身也可以认为是小量程 Vg=IgRg的电压

表。把它改装为不同量程的电压表，只需给它串联

一个合适的分压电阻 RH，使大部份电压降落于分压

电阻上。选用不同的分压电阻就可以得到不同的电

压量程，如图 3-4 所示。 

若将它改装成电压量程为 V 的伏特表，由欧姆定律有 

                     )( Hgg RRIV   

则                   g
g

H R
I

V
R                                (3-6) 

即只要在表头两端串联一个 g

g

H R
I

V
R  的分压电阻，就把微安表头改装成量程
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为 V 的伏特计。要把表头改装成 V1、V2两量程的电压表，只需在表头串联两个阻值

g

g

H R
I

V
R  1

1
和

g

g

H R
I

V
R  2

2
的电阻即可，它们通过一个转换开关选择。为此有如图

3-5 的两种接法。 

在图 3-5(a)中，分压电阻由上面讨论的方法确定。用类似的方法不难算出图

3-5(b)中的分压电阻分别为 
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                 (3-7) 

   3.将微安表头改装成多量程电压电流两用表 

我们可以将一个表头同时改装成电流、电压两用表，即伏安计。但由于只用简

单的转换开关很难将表头脱出分流器，所以往往是将表头首先改装为电流表，然后

在电流表的最低量程(档)的基础上改装电压表。如图 3-6 所示。 

设 gI  为最低量程的等效满度电流，即 

                   gg InII 11   

其等效电阻 gR 由欧姆定律求得 

                      g
sg

sg

g R
nRR

RR
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若改装为 21 VV ， 两量程电压表，则两个分压电阻为 
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                  (3-8) 

电路原理图如图 3-6 所示。其中 21 RR， 由(3-5)式确定 

3． 电表的定标与校准 

电表由于不可避免地存在结构的缺陷，在使用任一量程测量时，电表的指示值

同电流(电压)的真值之间总是存在误差。而且在整个量程的不同指示值处绝对误差

不同，其中最大的一个绝对误差与电表量程比值的百分数称为该电表的标称误差。
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即                %100
量程

最大绝对误差
标称误差  

   通常在电表的等级中表明了这一特性：  

   电表的准确度等级          K=标称误差×100 

我国国家标准规定电表准确度为 0.1、0.2、0.5、1.0、1.5、2.5 和 5.0 共七个

等级。准确度为 K 级的电表称为 K 级表。因此，在规定条件下使用电表，由准确度

等级可知其测量值的最大误差。 

新改装的电表，由于表头内阻和满度电流、分流电阻、分压电阻的测量和制作

上的误差，不可能十分准确。所以，改装后的电表应进行校准，才能交付使用。使

用和存放久了的电表，由于元件的磨损、老化、氧化、腐蚀等原因，它的准确度等

级 

                                图 3-9 

会下降，通过校准电表就可发现这一情况。进行合理的修理调整后，一般可以保持

原来的准确度等级。 

校准的方法很多，最简单的方法是：将待校电表与一块量程合适的准确度等级高的电

表(视为标准表)同时去测量同一个电流(或电压)，把标准电表的读数值作为真实值 sI 来确

定待校电表在不同电流值 xI (或电压值)下的绝对误差，即 sxx III  ，再画出
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I ～ sI 校准曲线(折线)，如图 3-7 所示。 

注意：被校表读数值为横坐标；Δ I 可能为正，也可能为负，而不可以取绝对

值。当电流表的量程较小时(几十毫安以下)，也可以采用小阻值滑线变阻器作为分

压式联接。校表线路和定标曲线如图 3-8 和 3-9 所示。 

[实验内容] 

   1.电表改装   

   (1)将满度电流为 A50 的表头改装为 mA50ImA5 21  、I 两量程电流表,计算

出分流电阻 R1、R2（Rg由实验室给出）。 

   （2）在 5mA电流表基础上，再改装为 V5V5.0 21  VV 、 的电压表，计算出 RH1、

RH2的值。 

（3）按图 3-6 接好线路图。此时表头已经改装成了一块具有两个量程的 V-A 表，

只要改变转换插头 K 的位置，就会得到合适量程的电流表或电压表。 

    2.电表的校准  

    分别对量程 mA502 I (或 mA51 I )的电流表和量程 V5.01 V 的电压表进行

校正。 

 ⑴分别按电流表校正电路图 3-8 和电压表校正电路图 3-9 接好线路。 

⑵调滑线变阻器，使改装表头指针指向表格内指定的偏转格数，记录下相应的

理论值，并记下相应标准表的读数。先校上升（使电流或电压量值从小到大调整），

后校下降。 

[数据及处理] 

                  电流表校准数据和电压表校准数据 

  电  表        电 流 表        电 压 表 

   xx VI ， (格） 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 

   预期 xx VI ， 值           

 

ss VI ，  

 上升           

 下降           

ss VI ，             

VI  ，             

1.在坐标纸上作出 xsxs VVII  、 两条定标曲线和 ss VVII  、 校准曲线。 

2.由校准曲线算出 11 VI 、 两表的标称误差，并分别判定两表的准确度等级。 

[思考题] 

1.电表在上升、下降情况下读数不严格一致的原因是什么？ 

2.若校准电流表时改装表读数总大于标准表读数，问题出在何处？ 

校准电压表时改装表读数总小于标准表读数，问题又出在何处？ 

若校准电流表改装表读数总小于标准表读数，说明什么问题？ 

3.若用普通电炉丝作分流电阻，将一表头改装成电流表，将会有何后果？ 
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4、  超声波声速测量 

[实验目的] 

1、了解超声驻波形成的原理。 

2、利用驻波法和相位比较法测量空气中的声速。 

3、进一步熟悉示波器的使用,熟悉逐差法用于数据处理。 

 

[仪器用具] 

SV-DH 声速测定仪、SVX-7 声速测定仪信号源、双踪示波器、温湿度计、气压计等。 

 

[实验原理] 

声波是一种在弹性介质中传播的机械波，它是纵波，其振动方向与传播方向相一致。频

率低于 20Hz 的声波为次声波；频率在 20Hz～20kHz 的声波可以被人听到，为可闻声波。频

率在 20kHz以上的声波为超声波。 

声速是描述声波在介质中传播特性的一个基本物理量，声波在介质中的传播速度与媒质

的特性及环境状态等因素有关。因而通过对介质中声速的测定，可以了解介质的特性或状态

变化，这在现代检测中应用非常广泛。例如，根据声速与温度的关系设计出声速温度计，测

量特定场合的温度，如测量可燃混合物爆燃瞬间的温度；根据声速与介质浓度的关系，设计

出测量氯气、蔗糖等气体或溶液的浓度、氯丁橡胶乳液的比重、麦芽汁酵母浓度在线测试等

等。这些问题都可以通过测定这些物质中的声速来解决，可见，声速测定在工业生产上具有

一定的实用意义。 

本实验以在空气中由高于 20kHz的声振动所激起的纵波为研究对象，介绍声速测量的基

本方法。实验中采用压电陶瓷超声换能器来测定超声波在空气中的传播速度，这是非电量电

测方法应用的一个例子。 

1．声波在空气中的传播速度 

假设空气为理想气体，则声波在空气中的传播可以近似为绝热过程，传播速度可以表示

为： 






RT
                             (4-1） 

式中 R为摩尔气体常数  KmolJ /314.8 ；γ是比热容比；T为空气的绝对温谩；μ为空气

分子量，如果以摄氏度计算，将 0℃时，一个标准大气压下，声波在空气中的传播速度记为

0 （ sm /45.3310  ），空气的温度为θ时，声速可以表示为： 

)
15.273

1(

)15.273(

0













R

                   （4-2） 

2．超声波的发射与接收——压电换能器。 

本实验采用压电陶瓷超声换能器（图 4-1）来实现声压和电压之间的转换，压电换能器

做波源具声波指向性好，在接收端信号强度强的特点。同时，由于换能器工作频率在超声波

频率范围内，一般的音频信号对它没有干扰。超声波频率高，波长λ较可闻声波短，在不长
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的距离内可测到多个λ，取其平均值，λ测定就比较准确，这些都可提高实验测量精度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4-1 超声换能器结构示意图 

 

压电陶瓷超声换能器由压电陶瓷片和轻、重两种金属组成。压电陶瓷片（如钛酸钡、锆

钛酸铅等）是由一种多晶结构的压电材料做成的，在一定的温度下经极化处理后，具有压电

效应。在简单情况下，压电材料受到与极化方向一致的应力 T时，在极化方向上产生一定的

电场强度 E，它们之间有一简单的线性关系 E=gT；反之，当与极化方向一致的外加电压 U
加在压电材料上时，材料的伸缩形变 S 与电压 U 也有线性关系 S＝dU。比例常数 g、d 称为

压电常数，与材料性质有关。由于 E、S、T、U 之间具有简单的线性关系，因此我们就可以

将正弦交流电信号转变成压电材料纵向长度的伸缩，成为声波的波源；同样也可以利用压电

效应的逆效应——电致伸缩效应，使声压变化转变为电压的变化，用来接收声信号。 

在压电陶瓷片的头尾两端胶粘两块金属，组成夹心型振子，头部用轻金属做成喇叭型，

尾部用重金属做成锥型或柱型，中部为压电陶瓷圆环，紧固螺钉穿过环中心。这种结构增大

了辐射面积，增强了振子与介质的耦合作用。由于振于是以纵向长度的伸缩直接影响头部轻

金属作同样的纵向长度伸缩（对尾部重金属作用小），这样所发射的波方向性强，平面性好。 

3．声速测量的基本原理 

在波动过程中波速υ，波长λ和频率 f之间存在着下列关系： 

                            f                             （4-3） 

实验中可通过测定声波的波长λ和频率 f来求得声速υ，常用的具体实现方法有驻波法与相

位比较法。 

 

(1)驻波法 

如图 4-2所示由声源 S1发出的平面简谐波沿 x轴正方向传播，接收器 S2在接收声波的

同时还反射一部分声波，当 S1和 S2表面互相平行时，并且 S1到 S2的距离为 
2

1
的整数倍， 

S1发出的声波和 S2反射的声波之间形成干涉，出现超声波共振现象，这称为超声驻波。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   图 4-2 

设沿 x方向入射波的方程为:              

1 cos2 ( )
x

y A ft


 

后盖反射板

压电陶瓷片 辐射头

正负电极片
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                                                                        （4-4） 

 

沿 x负方向反射波方程为:                

                                         （4-5） 

 

两波相遇干涉时，在空间某点的合振动方程为(驻波方程): 

1 2 cos2 ( ) cos2 ( )
x x

y y y A ft A ft 
 

       

(2 cos2 )cos2
x

A ft 


                                （4-6） 

当 2/nx  ;( ,2,1n )位置时，声振动振幅最大 ,为 2A,称为波腹，当

4/)12(  nx ,( ,2,1n )位置上声振动振幅为零,这些点称为波节。其余各点的振幅

在零和最大值之间。两相邻波腹(或波节)间的距离为 /2即半波长。 

一个振动系统，当激励频率接近系统固有频率时，系统的振幅达到最大，称为共振，当

信号发生器的激励频率等于驻波系统的固有频率时，发生驻波共振，声波波腹处的振幅达到

相对最大值，此时更便于测出波长，由u f  可求出声速。 

 

(2)相位比较法 

声源 S1、接收器 S2，设 S2距 S1为 L，则在发射波和接收波之间的相位差为 




L
f212                            （4-7） 

因此可通过测量Δ 来求得声速。 

Δ 的测定可以用示波器观察相互垂直振动合成的李萨如图形的方法进行。 

S2的输出信号输入示波器进行 x轴方向的振动，  

振动方程为                  

1 1cos( )x A t                             （4-8） 

S1的激励信号输入示波器进行 y轴方向的振动， 

振动方程为                  

2 2cos( )y A t                            （4-9）  

则合振动方程为 

)(sin)cos(
2

12

2

12

21

2

2

2

2

1

2

 
AA

xy

A

y

A

x
         （4-10） 

此方程轨迹为椭圆，椭圆长短轴和方位由相位差 2 1    决定。若 0  ，则轨

迹为图 2 a)所示直线；若 2  则轨迹为以坐标轴为主轴的椭圆，如图 2 b)所示，若

2 cos2 ( )
x

y A ft
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  则轨迹为图 2 c) 所示的直线。为3 2 和2 时的轨迹图依次变为图 1 d)和图

2 e)。 

 

 
图 4-3相互垂直的同频率的两个谐振动的合成绩 

若 S2 向离开 S1 的方向移动距离 2 1 2L S S    ，则  ；而 2 1S S   ，则

2  。 

随着 S2 的移动，  随之从 0 2   变化，李萨如图形也随之如图 2 中从

) ) )a c e  的图形变化，所以由图形的变化可测出与 S2移动距离，从而得到，并

计算出波速 。 

 

[实验内容及步骤] 

1.调仪器至待测状态 

(1)连接线路 

按图 4-4连接线路,示波器和声速测定仪信号源开机预热。 

 

图 4-4 
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 (2)调节声速测定仪 

调整发射换能器与接收换能器的距离，使两个换能器之间的距离为 2cm，打开数显卡

尺的液晶显示器电源开关，并使其显示数值的单位为 mm。(注:通电后两端面不可接触,否

则发射换能器的谐振频率会被改变)。 

(3)调整发射换能器的信号峰峰值和工作频率 

选择“功率信号源”输出信号频率可调范围为 5K-50K，调节“频率粗调”将信号源输

出信号频率调节到 35KHz左右。 

（4）调节示波器 

将“辉度”旋钮调到居中的位置，示波器的显示方式选择“双踪”，扫描方式选择

“自动”，示波器输入信号选择“AC”,用 CH1观察发射换能器的波形，用 CH2 观察接收换

能器的波形，若波形显示不稳定，调节“电平”旋钮使波形显示稳定下来。 

（5）调整换能器系统的信号峰峰值和谐振频率 

调节信号发生器的“连续波强度”旋钮，改变发射换能器的驱动信号峰峰值，调整到

3V,调节“接收增益”旋钮，使 CH2 显示的波形处于不失真状态即可，若接收增益过大会造

成接收信号失真，不易准确判断信号幅值的极大值出现。 

 

缓慢移动 S2，当在示波器上看到正弦波首次出现振幅较大处，固定 S2，再仔细微调信

号发生器的输出频率，使屏幕上正弦波幅值达到最大，此时信号源频率等于换能器的谐振

频率，接收换能器的输出信号峰峰值亦为最大，此时的频率就是换能器的谐振频率。 

 

2.驻波法测声速 

转动游标卡尺的鼓轮使发射面和接收面之间的距离逐渐增加，并依次记下示波器上的

正弦波达到极大值时从游标卡尺读得的相应位置和对应的信号源频率的示值，由于信号源

输出信号的频率在实验过程中会发生漂移，而换能器在一个狭窄的频段内都可以发生谐

振，所以每次记录数显游标卡尺读数时，也要记录信号源的频率示数，共记录 10组数据。 

记下室温，空气相对湿度，大气压强，并用逐差法对实验数据进行处理。 

 

3.相位比较法测声速 

转动游标卡尺的鼓轮，改变发射面与接收面之间的距离，观察示波器荧光屏上李萨如

图形的变化，依次读取示波器上显示相位差 0  和   图样时，接收面的位置和

对应的信号源频率的示值，记录 10组数据。 

 记下室温，空气相对湿度，大气压强，用逐差法处理数据。  

 

4.关闭电源，整理仪器。 
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[实验数据处理] 

1、驻波法 

表 1.驻波法测声速 

室温 T=        大气压强 P=         相对湿度 RH=     

1l  

(mm)     

2l  

(mm) 

3l  

(mm) 

4l  

(mm) 

5l  

(mm) 

6l  

(mm) 

7l  

(mm) 

8l  

(mm) 

9l  

(mm) 

10l  

(mm) 

          

1f  

（kHz） 

2f  

（kHz） 

3f  

（kHz） 

4f  

（kHz） 

5f  

（kHz） 

6f  

（kHz） 

7f  

（kHz） 

8f  

（kHz） 

9f  

（kHz） 

10f  

（kHz） 

          

表 2. 驻波法测定声速的分组逐差处理 

序号 i 1 2 3 4 5 5

1

1
( )

5
i

i

mm 


   

   =        (mm) 
5

2
( )

5
i i iL L    

        

  ii
S  

     





5

15

1

i
i

SS        

=         (mm) 

 SU A                   )(01.0 mmU B  仪器  

的合成不确定度：  22

 BA UUU  

的相对不确定度 100





U
U r %= 

表 3.驻波法测定声速 f 的逐项逐差法处理 

序号 i  
1f  2f  3f  

4f  5f  6f  7f  8f  9f  10f  f (kHz) 

if  
           

iif ffS
i

 1  
          




 
9

1

1
9

1

i

iif
ffS

= 
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（注：由于频率漂移的方向通常是单向的，故采用逐项逐差的方法处理） 


fAf SU                    005.0 仪BfU （kHz） 

f 的合成不确定度 22

BfAff
UUU  = 

f 的相对不确定度 %100
f

U
U

f

rf = 

计算实验声速：  f  

 的合成不确定度：

22



























 



U

f

U
U

f
= 

 的相对不确定度：  %100





U
U r  

 的测量结果表达式： 


 U   

 

2、相位法 

数据表格、处理过程同驻波法(请再写预习报告时一并画好相位法的数据表格)。 

 

[注意事项] 

1．使用时，应避免声速测试仪信号源的功率输出端短路。 

2．严禁将液体（水）滴到数显尺杆和数显表头内，如果不慎将液体（水）滴到数显尺杆和

数显表头上，请用 60℃以下的温度将其烘干，即可使用。 

3. S1、S2两端面应平行；信号源电源打开后 S1与 S2不准接触。 

4. 示波器电源打开后可连续使用，不要时开时关，以免高压对仪器造成损害，暂时不用时

可将辉度调暗。辉度过大时对荧光屏寿命有影响。 

5. 示波器图形不稳定（图形左右移动、滚动、模糊），调节电平旋钮使之稳定。 

6. x 、y增幅暂为零时，屏中亮点直径 1mm；聚焦应调至图线为亮细线。 

7. 若图形的终点与起点间出现一条较暗的图线，说明辉度过大，应调小至回扫线消失。 

8. 注意换能器系统的谐振频率的调节，先粗调后细调，调好后不可再改变，否则就必须重

复调整步骤测量数据；在实验过程中，信号源输出频率有少量漂移，是正常现象，用逐差法

处理数据即可。 

 

[思考题] 

1.声速测量中共振干涉法、相位法那种测量方法的精度更高些，为什么？ 

2.声音在气体介质和液体介质中传播有何区别？声速为什么会不同？ 

3.用逐差法处理数据的优点是什么？ 

4.将采用相位法测量声速的测量结果与由公式





RT
 计算出的结果进行比较，说明为

什么两个数据会有差异。 
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5、  光强分布的测量 

 

【实验目的】 
1．掌握在光学平台上组装、调整光的实验光路； 

2．观察夫琅禾费衍射现象，加深对衍射理论的理解； 

3．学习利用光电元件测量相对光强的实验方法，掌握干涉衍射分布规律，并测出单缝宽度； 

4．验证马吕斯定律。 

【仪器用具】 

导轨、半导体激光器 、二维调节架 、分划板、小孔狭缝板、准直扩束镜 、起偏检偏装 

置、光电探头 、一维光强移动测量器 、数字式光电检流计、可调狭缝、小孔屏。 

【实验原理】 

    光的衍射现象是光的波动性的重要表现。根据光源及观察衍射图像的屏幕（衍射屏）到

产生衍射的障碍物的距离不同，分为菲涅耳衍射和夫琅禾费衍射两种，前者是光源和衍射

屏到障碍物的距离为有限远时的衍射，即所谓近场衍射；后者则为无限远时的衍射，即所

谓远场衍射。要实现夫琅禾费衍射，必须保证光源至障碍物的距离和障碍物到衍射屏的距

离均为无限远（或相当于无限远），即要求照射到障碍物上的入射光、衍射光都为平行光，

屏应放到相当远处，在实验中利用两个透镜 L1 和 L2 即可达到此要求。实验光路如图 5-1 所

示。 

L1 L2
φ

xk/2

 

图 5-1   夫琅禾费单缝衍射光路图 

与狭缝 E 垂直的衍射光束会聚于屏上 P0 处，是中央明纹的中心，光强最大，设为 I0。

与光轴方向成Ф角的衍射光束会聚于屏上 PA处，PA的光强由计算可得公式： 
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2

2

0

sin




II A            )

sin
(






a
                 （5-1） 

式中，a 为狭缝的宽度，为单色光的波长，Ф为衍射角。当 0 （即 0 ）时，

光强最大，称为主极大，主极大的强度决定于光强的强度和缝的宽度。   

当  k ，即
a

K


 sin  ），，，  321(K 时，出现暗条纹，与此衍射角 对

应的位置为暗条纹中心，K 为暗条纹的级次。 

   除了主极大之外，两相邻暗纹之间都有一个次极大，由计算可得出现这些次极大的位置

在  =±1.43π，±2.46π，±3.47π，…，这些次极大的相对光强 I/I0 依次为 0.047，0.017，

0.008，…夫琅禾费衍射的光强分布如图 5-2 所示 

 

图 5-2  夫琅禾费衍射的光强分布 

     本实验只研究夫琅禾费衍射。理想的夫琅禾费衍射，其入射光束和衍射光束均是平行

光。用半导体激光器作光源，激光束的方向性好，能量集中，且缝的宽度 a 一般很小，这样

就可以不用透镜 L1，若观察屏（接受器）距离狭缝也较远（即 D 远大于 a）则透镜 L2也可

以不用，这样夫琅禾费单缝衍射装置就简化为图 5-3， 
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这时， Dx /tansin    

由上二式可得公式：                          

xDKa /        （5-2） 

x 为暗条纹中心的位置坐标。 

【实验装置】 

激光器座、半导体激光器、导

轨、二维调节架、一维光强测试装

置、分划板 、可调狭缝、平行光管、起偏检偏装置、光电探头 、小孔屏、 数字式检流计、

专用测量线等。按测量一维光强分布和测量偏振光光强分布两种方式可构成两种装置，分别

见图 5-4 和图 5-5。 

 

图 5-4   干涉、衍射等一维光强分布的测试 

1、激光器；3、单缝或双缝等及二维调节架；3、小孔屏；4、导轨；5、可调狭缝； 6、光电探头 

7、一维光强测量装置；8、数字式检流计 

 

图 5-5    测量偏振光光强 

1、 数字式检流计；2、激光器；3、扩束平行光管；4、起偏检偏装置； 

5、光电探头；6 、一维光强测量装置 

e-Ne

φ

 

图 5-3 夫琅禾费单缝衍射的简化装置 
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数字式检流计用于微电流的测量，其正面如图 5- 6 所示 

    

图 5-6 数字式检流计 

数字式检流计使用方法： 

1. 接上电源，开机预热 15 分钟； 

2. 量程选择开关置于“1”档，衰减旋钮置于校准位置（即顺时针转到头，置于灵敏度最高

位置），调节调零旋钮，使数据显示为 000； 

3. 选择适当量程，接上测量线，即可测量微电流； 

4. 如果被测信号大于该档量程，仪器会有超量程指示，即数码管显示“1”或“E”，其他三

位均显示“9”或没有显示，此时可调高一档量程； 

5. 小数点不在第一位时，一般应将量程减小一档，以充分利用仪器的分别率； 

6. 衰减旋钮用于测量相对值，只有在旋钮置于校准位置（顺时针到底）时，数显窗才指示

标准电流值； 

7. 测量过程中，需要将某数值保留下来时，可开保持开关（指示灯亮），此时，无论被测信

号如何变化，显示数值保持不变。 

【实验内容及步骤】 

（一）衍射一维光强分布的测试 

1、 按图 5-4 搭好实验装置。打开激光器，用小孔屏调整光路，使出射的激光束与导轨平行； 

2、 打开检流计电源，预热及调零，并将测量线连接其输入孔与光电探头； 

3、 调节二维调节架，选择所需要的单缝，对准激光束中心，使之在小孔屏上形成良好的衍

射光斑； 

4、 移去小孔屏，调整一维光强测量装置，使光电探头中心与激光束高低一致，移动方向与

激光束垂直，起始位置适当；为了实现光强分布的逐点测量，在光电池表面处装一可调

狭缝，用以控制光电池的受光面积。 

5、 开始测量。转动手轮，使光电探头沿衍射图样展开方向（x 轴）单向平移，以等间隔的
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位移对衍射图样的光强进行逐点测量，记录位置坐标 x 和对应的检流计（置适当量程）

所指示的光电流值读数 i，要特别注意衍射光强的极大值和极小值所对应的坐标的测量； 

6、 绘制衍射光的相对强度 I/I0 与位置坐标 x 的关系曲线。由于光的强度与检流计所指示的

电流读数成正比，因此可用检流计的光电流的相对强度 i/i0 代替衍射光的相对强度 I/I0，

i0 为最大光电流。(由于激光衍射所产生的散斑效应，光电流值显示将在时示值的约 10%

范围内上下波动，属正常现象，实验中可根据判断选一中间值，由于一般相邻两个测量

点（如间隔为 0.5mm 时）的光电流值相差一个数量级，故该波动一般不影响测量)  

7、在坐标纸上以横轴为测量装置的移动距离，纵轴为光电流相对强度（ 0ii ），将记录下来

的数据绘制出来，就是单缝衍射光强分布图。 

（二）测量单缝的宽度 

1、测量单缝到光电池的距离 D（根据导轨标尺刻度读数测取相应移动座间的距离即可）； 

2、再从前一步骤中所得的分布曲线可得各级衍射暗条纹中心到明条纹中心的距离 x，代入

公式（5-2）计算出单缝宽度，用不同级次的结果计算平均值。 

（三）观察偏振光现象 

1、按图 5-5 搭好实验装置； 

2、同（一），打开激光电源，调好光路，使在平行光管后的小孔屏上可见一较均匀圆光斑； 

3、同（一），打开检流计，预热及调零； 

4、旋去光电探头前的可调狭缝，把探头旋接在起检偏装置上，然后连好测量线； 

5、将起偏检偏器置于平行光管后并紧帖平行光管，使光斑完全入射起检偏器； 

6、转动刻度手轮（连起偏器），在检流计上观察光强变化，以验证马吕斯定律。 

7、置起偏器读数鼓轮于“0”位置，开始测量。转动分度盘（连检偏器）20 或 40，从检流

计（置适当量程）上读取一个数值，逐点记录下来，测量一周； 

8、用方格纸或坐标纸将记录下来的数值描述出来就是偏振光实验的光强变化图； 

9、在转动刻度盘（连起偏器）一周的过程中，可找到两个位置，在检流计上的读数为 0 时，

出射光强为零，此现象为消光现象，但因为杂散光或偏振片不完全理想等因素，无法得到完

全的消光效果，所以一般情况下，可在检流计上读出接近于零的最小读数。正常时，起、检

偏器的夹角为 90°或 0270 。 

（四）验证马吕斯定律 

观察偏振光通过检偏器后光强的变化，通过检偏器后的光强 Io为: 

 Io = I cos
2
θ（马吕斯定律） 
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其中θ为偏振光偏振面与检偏器主截面的夹角，改变θ角可以改变透过检偏器的光强。I为

两偏振片主截面平行（θ = 0）时的透射光强。使起偏和检偏器正交，记录光电检流计的示

值 Io ，然后将检偏器间隔 10°～20°转动一次并纪录一次，直至转动 90°为止。 

【数据记录及数据处理】 

1. 测量光电流。为消除空程误差，应转动手轮使光电探头单方向移动，即沿衍射图像的展

开方向（x 轴方向），从左向右或从右向左，每次移动 1.000mm，单向、逐点记下衍射图

像的位置坐标 x 和相应的光电流 i ,并记录最大光电流 0i ； 

＝650nm；D＝       mm；狭缝宽度 0a ＝0.100mm；最大光电流 0i =        ×10-6A   

x (mm)           

i  (×10-6A)           

)( 00 IIii            

x (mm)           

i  (×10-6A)           

)( 00 IIii            

x (mm)           

i  (×10-6A)           

)( 00 IIii            

x (mm)           

i  (×10-6A)           

)( 00 IIii            

 

2.选取最大光电流处为 x 轴坐标原点，把测得的数据作处理。即把在不同位置上测得的光电

流读数 i 除以最大光电流 0i ，然后在坐标纸上绘出 xii ~0 曲线，即为 xII ~0 衍射相对光

强分布曲线。 

3.计算单缝的宽度。从 xII ~0 分布曲线测出各级暗条纹中心的坐标 x ，利用公式

xDKa / 计算单缝的宽度 a，取平均值为测量值a 。 

级次 第一级 第二级 第三级 平均值a  

K 1 2 3  

位置坐标 x      

单缝的宽度 a     

计算相对不确定度: 
0

0

100%ar

a a
U

a
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4. 偏振光强记录。 

0i  

 （度）                

i                 

)/( 00 IIii                 

2cos                 

作
0I

I
- 2cos 图，若为直线则验证了马吕斯定律。 

【注意事项】 

1. 实验过程中注意激光光线的方向。激光亮度极高，任何时间、任何情况下禁止眼睛直视

激光发射口！若用眼睛直接观看，可能会烧坏视网膜。 

【思考题】 

1. 在单缝夫琅禾费衍射实验中，缝宽的变化对衍射图样的光强和条纹宽度有什么影响？ 

2.将实验测的缝宽与给出的理论值作比较，并分析产生误差的原因？ 

3.激光器输出的光强如有变动，对单缝衍射图样有无影响？ 
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光 光电管

G

V

A K

E

 

           图 1 光电效应原理图 

 

6、光电效应实验 

[实验目的] 

   1. 了解光电效应的规律，加深对光的量子性的理解： 

 2．测量普朗克常数。 

 3．测绘光电管的伏安特性曲线； 

   [仪器用具] 

ZKY-GD-3光电效应实验仪。 

[实验原理] 

    在近代物理学中，光电效应在证实光的

量子性方面有着重要的地位。1905 年爱因斯

坦在普朗克量子假说的基础上提出光量子假

说，圆满地解释了光电效应，约十年后密立

根以精确的实验证实了爱因斯坦的光电效应

方程，并测定了普朗克常数。光电效应对于

认识光的本质及早期量子理论的发展，具有

里程碑式的意义。而今光电效应已经广泛地

应用于科技领域。利用光电效应制成的光电器件如光

电管、光电池、光电倍增管等已成为生产和科研中不

可缺少的器件。 

光电效应是指一定频率的光照射在金属表面时会

有电子从金属表面逸出的现象。实验原理如图 1 所

示。入射光照射到光电管阴极 K 上，逸出的电子称为

光电子,产生的光电子在电场的作用下向阳极 A 迁移,

并且在回路中形成光电流。 

    光电效应的基本实验事实如下： 

   （1) 光强一定时，随着光电管两端电压的增大，光

电流趋于一个饱和值 IM ，对不同的光强，饱和电流IM与

入射光的强度 P成正比。 

(2) 随着光电管两端电压减小时，光电流也减小，

但当电势差减小至零甚至变为反向电压时，光电流还不

为零，直至反向电压达到 Uo 时，光电流为零。Uo 称为截

止电压。 

   （3)对于不同频率的光，其截止电压的值不同。 

0 ν

U 0

C S

N a
C d

 

    图 3. 截止电压 U 与入射 

         光频率ν的关系 

Ⅰ

ⅠM

饱和
P 2

P 1

UO-U 0  

       入射光强 P1<P2 

  图 2  光电管的伏安特性曲线 
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   （4)截止电压 Uo 与频率 的关系图如图 3所示。 

Uo 与 成正比关系。当入射光频率低于某极限值。(。随不同金属而异)时，不论光的强

度如何，照射时间多长，都没有光电流产生． 

   （5)光电效应是瞬时效应．即使入射光的强度非常微弱，只要频率大于。，在开始照

射后立即有光电子产生，所经过的时间至多为 10
-9
秒的数量级。 

按照爱因斯坦的光量子理论，光能并不像电磁波理论所想象的那样，分布在波阵面

上，而是集中在被称之为光子的微粒上，但这种微粒仍然保持着频率(或波长)的概念，频

率为的光子具有能量 E=h，h为普朗克常数。当光子照射到金属表面上时，一次为金属中

的电子全部吸收，而无需积累能量的时间。电子把这能量的一部分用于克服金属表面对它

的吸引力，余下的就变为电子离开金属表面后的动能，按照能量守恒原理，爱因斯坦提出

了著名的光电效应方程： 

                Wmh  2

0v
2

1
                                         （1）  

式中，W为金属的逸出功， 2

0v
2

1
m 为光电子获得的初始动能。 

    由该式可见，入射到金属表面的光频率越高，逸出的电子动能越大，所以即使阳极电

位比阴极电位低时也会有电子落入阳极形成光电流，直至阳极电位低于截止电压，光电流

才为零，此时有关系： 

               2

00 v
2

1
meU                                              （2） 

    阳极电位高于截止电压后，随着阳极电位的升高，阳极对阴极发射的电子的收集作用

越强，光电流随之上升；当阳极电压高到一定程度，已把阴极发射的光电子几乎全收集到

阳极，再增加UAK时，I不再变化，光电流出现饱和，饱和光电流IM的大小与入射光的强度P

成正比。 

    光子的能量 h。<W 时，电子不能脱离金属，因而没有光电流产生。产生光电效应的最

低频率(截止频率)是 hW /0  。 

爱因斯坦的光量子理论成功地解释了光电效应规律。 

    将(2)式代入(1)式可得： 

                    WheU o                                         （3） 

        )( 0 
e

h
U o

                                       (4) 

此式表明截止电压 Uo是频率 的线性函数，直线斜率 k=h／e，只要用实验方法测出不

同频率对应的截止电压，求出直线斜率，就可算出普朗克常数 h。 

    在测量各谱线的截止电压时,可用“零电流法”或“补偿法”,我们采用较简单的“零

电流法”,(“补偿法”在附录中介绍)。 

零电流法是直接将各谱线照射下测得的电流为零时对应的电压 U 的绝对值作为截止电
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压 Uo 。此法的前提是阳极反向电流、暗电流和本底电流都很小，用零电流法测得的截止电

压与真实值相差很小。且各谱线的截止电压都相差U，对 Uo - 曲线的斜率无大的影响，

因此对 h的测量不会产生大的影响。 

[实验仪器] 

光电效应实验仪由汞灯、滤光片、光阑、光电管和测试仪组成。如图 4所示。 

1. 光电管：光谱响应范围 3400～7000nm，暗电流 I210
-12
A。 

为了避免杂散光和处界电磁场对微弱光电流的干扰，光电管安装在铝质暗盒中，暗盒窗

口可以安放光阑和滤色片。 

2.高压汞灯。在高压汞灯发光的光谱范围内较强的谱线有 365nm、404.7nm、435.8nm、

491.1nm、546.1nm、577nm 。 

3. 滤光片：滤光片能使光源中某种谱线通过。实验用的带通型滤光片可获得所需的单

色光。本实验配有五种滤光片。通过的谱线波长分别为 365.0nm、404.7nm、435.8nm、546.1nm、

577nm。 

4. 光阑。实验仪中有 3 种光阑可供选择，孔径分别为 2mm,4mm,8mm 

5. 测试仪分为光电管工作电源和微电流放大器两部分。光电管工作电流为光电管提供

两极上的电压 U，U 由测试仪面板上的“电压”选择按键和“电压调节”旋钮控制，并由三

位半数字表显示。U 有两档：-2V~+2V，-2V~30V。 

微电流放大器用于测量光电流 I。利用“电流量程选择”开关可实现 10-8~10-13A 六档

的电流值测定，并由三位半数字表显示，测试仪面板如图 5 所示。 

 

图 5.光电效应实验仪面板图 

 

 

测试仪

光电管光阑滤光片高压汞灯
                             

图 4. 实验装置图 
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[实验内容及步骤] 

   (1)测试前准备 

    a. 将测试仪及汞灯电源接通，预热 20分钟． 

    b.把汞灯及光电管暗箱遮光盖盖上，将汞灯暗箱光输出口对准光电管暗箱光输入口，

调整光电管与汞灯距离为约 40cm并保持不变。 

    (2)测普朗克常数 h 

     a.将电压选择按键置于-2V+2v档，“电流量程”选择开关置于 10
-13
A档。 

     b.调零 ：旋转调零旋钮，使电流指示为 00.0。 

     c.取下光电管的暗盒遮光盖，将直径 4mm的光阑及 365.0nm 的滤色片装在光电管暗箱

光输入口上。然后取下汞灯遮光盖。 

    d.从低到高调节电压，当电流为零时,记录该电压的值,即为该波长对应的 Uo，并将数

据记于表一中。 

e.依次换上 405 nm，436 nm，546 nm的滤色片，重复以上测量步骤。 

表一  Uo 关系             光阑孔 =   mm 

波长i (nm)  1 365  2 405  3 436  4 546 

频率( 1410 Hz)  1v 8.22  2v 7.41  3v 6.88  4v 5.49 

截止电压 U0i (V) 01U  02U  03U  04U  







12

0102

1
vv

UU
K  







23

0203

2
vv

UU
K  







34

0304

3
vv

UU
K  

平均值 





3

321 KKK
K  

    a. 普朗克常数        Keh  

                误差：   理论hhh  

                相对误差  %100
理论h

E h

h


 

b．用表一数据在座标纸上作出 U0- 直线，由图求出直线斜率 k。再由 h=ek 求出普朗

克常数，并与 h的公认值 h 理论比较求出相对误差
理论

理论

h

hh
E


 ， 

 式中 e=1.60210
-19
 C，     h 理论=6.62610

-34
JS。 

    (3) 测光电管的伏安特性曲线： 

    将电压选择按键置于-2V-+30V 档；“电流量程”选择开关置于 10
-11
A 档，调零后重新

接上，将直径 2mm的光阑及 577nm的滤色片装在光电管暗箱光输入口上。 
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从低到高调节电压，记录表二中各电压对应的光电流值。(若 I 值出现较大波动,则用

10
-10
档)。作出伏安特性曲线。 

表二    I-U关系                      L=       mm              =    mm 

577nm 

光阑

2mm 

U(V)  -0.2 0 2 4 6 8 10 15 20 30 

I(10
-11
)

A 
0  

         

 (4)光电管饱和光电流与入射光强的关系 

在 U 为 30 伏时，将“电流量程”开关置于 10
-10
A 档，调零。在同一谱线、同一入射距

离下，记录光阑分别为 2mm, 4mm, 8mm时对应的电流值于表三中。 

 

表三   IM-关系曲线                           U =     V          L=   mm  

436 nm 
光阑孔 2mm 4mm 8mm 

I(10
-10
)A    

546 nm I(10
-10
)A    

    由于照到光电管上的光强与光阑面积成正比，对应于较大的光阑，照射到光电管上的

光强较强。 

也可以在 U 为 30V 时将“电流量程”开关置于 10
-10
A 档并调零，测量并记录在同一谱

线，同一光阑下， 光电管与入射光不同距离 如： 300mm,400mm 等对应的电流值于表

中。由于照到光电管上的光强与距离成反比，对应于较大的距离，照射到光电管上的光强

较弱。 

 

表四   IM-L关系曲线     UAK =  V    =   mm  

435.1nm 
入射距离 L    

I(10
-10
)A    

546.1nm 
入射距离 L    

I(10
-10
)A    

  

由以上实验得结论：                                                          

   [注意事项] 

1．滤色片使用前需检查是否干净，以保证良好透光。更换滤色片时注意避免污染和平

整放入套架，以免不必要的折光带来实验误差。 

2．更换滤色片时先将光源出光孔遮盖住，实验完毕后用遮光罩盖住光电管暗盒进光窗，

以避免强光直接照射阴极而缩短光电管寿命。 

3．实验时，光电管入射窗口请勿面对其它强光源(如窗户等)以减少杂散光干扰。仪器
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不宜在强磁场、强电场、强振动、高湿度、带辐射物质的环境下工作。 

4．测量放大器必须充分预热测量方能准确。光电效应的测量过程中，常常存在暗电流

和本底电流。在完全没有光照射光电管的情形下，由于阴极本身的热电子发射等原因所产生

的电流称为暗电流。本底电流则是由于外界各种漫反射光入射到光电管上所致。这两种电流

属于实验中的系统误差。我们的实验过程中忽略了这一系统误差。精确实验时须将它们测出，

并在作图时消去其影响。 

[思考题]   

1． 当加在光电管两端的电压为零时，光电流不为零，这是为什么？ 

2． 光电管一般都用逸出功小的金属做阴极，用逸出功的金属做阳极，为什么？ 

3． 实验能否将滤色片放在光源的出孔上？为什么？ 
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7、等厚干涉实验 

[实验目的] 

    1．观察等厚干涉现象及其特点。 

    2．用牛顿环测平凸透镜的曲率半径。 

3．学会使用读数显微镜。 

[仪器用具] 

读数显微镜 、牛顿环 、钠光灯  

[实验原理] 

    牛顿环属于分振幅等厚干涉现象。干涉现象在科学研究和工业技术中有着广泛的应用，

如测量光波波长、精确测量微小物体的长度、厚度和角度，检查光学元件、精密机械表面的

光洁度、平整度，研究机械零件内应力分布以及测量半导体器件上镀膜厚度等。        

在一块平玻璃片 B 上，放一曲率半径 R 很大的平凸透镜 A，在 A、B 间形成一从中间向

四周渐渐加厚的空气薄膜，以接触点 O 为中心的圆周上空气膜的厚度相等。当单色平行光

束垂直地射向平凸透镜时，在空气膜的上下表面(平凸透镜的下表面和平面玻璃的上表面)所

反射的两束光因存在一定的光程差而相互干涉。从透镜上侧俯视，干涉图样是以两玻璃接触

点 O 为圆心的一系列明暗相间的同心圆环，称为牛顿环。它是等厚干涉图样，空气膜厚度

相同的点都处于同一条纹上。 

设第 k 级环的环半径为 kr ，该处空气膜厚度为 e，波长为，显然有下列干涉条件成立： 




ke 
2

2        (k=1，2，3，…)     明环               (1) 

2
)12(

2
2


 ke   (k＝0，1，2，…)  暗环               (2) 

式中的 2 是由于从空气膜的下表面反射的反射光有半波损失。中心处 0e ，形成中央

暗斑。从图 1（b）中的三角形得 

           
2222 2)( eReeRRrk   

因 eR  ，所以
22 eRe  ，可以把上式中

2e 略去，于是 

                        
R

r
e k

2

2

                                        (3) 

上式说明 e 与
2

kr 成正比，所以离开中心愈远光程差增加愈快，牛顿环也变得愈来愈密。 

把(3)代入(2)，求得暗环半径为： 

kRrk                                    (4) 

如果测量第 k 级暗环的半径，必须确定环心的位置，也就是牛顿环中央暗斑的中心位置，

实验中这一位置不易确定，于是第 k 级暗环的半径不易测准，为此，把(4)变成牛顿环直经 kD

表达式：   

kRrD kk 22    

                     kRrD kk 44 22   



 37 

   图 2.  牛顿环纹 

 
 

图 1. 牛顿环实验装置图 

对 m 级和 n 级暗环有 

mRDm 42           nRDn 42   

二式相减，得： 

)(4

22

nm

DD
R nm




                            (5)   

由(5)式通过测量暗环直径计算出平凸透镜的曲率半径 R，可克服测量暗环半径环心不容

易确定的困难。 

读数显微镜的结构和调整方法 

读数显微镜是用于精确测量直线长度的光学仪器。一般的显微镜只有放大物体的作用，

不能测量物体的大小。如果在显微镜上装上十字叉丝，并把镜筒固定在一个可以左右或上下

移动的托板上，而托板移动的距离由螺旋测微器读出来，则这样改装的显微镜称为读数显微

镜。 

如图 3 所示，读数显微镜主要由显微镜和测微读数装置两部分组成。测量时，把被测

物放在工作台上显微镜物镜（15）下方，用压片(13)压紧。调节目镜(2)，看清十字叉丝，松

开目镜固紧螺钉(3)，转动目镜筒，把十字叉丝调正，再将此螺钉锁紧。用调焦手轮(4)使显

微镜自下而上运动，直至看清被测物的放大像，并消除放大像和十字叉丝之间的视差(特别

注意调焦方法：首先从显微镜外观察，通过调焦手轮向下移动镜筒到十分接近被测物，然后

在显微镜中观察，通过调焦手轮使镜筒由下向上移动，就可找到聚焦点位置，使被测物最清

晰)。如果此时被测物仍不清晰，则可松开底座手轮(10)，大距离地改变物镜到被测物的间距，

然后固紧底座手轮，再用调焦手轮进行细调(注意：松开底座手轮时，必须用手托住显微镜

筒，以免其坠落和受冲击)。显微镜前后位置的改变，须松开锁紧手轮(7)，就可前后移动镜

筒。欲使显微镜筒左右移动读数，旋转测微鼓轮(6)便得以实现。显微镜的位置坐标读数方

法是这样的：由正面的读数标志线所指的标尺(5)的刻度位置可读出 mm 以上的坐标数值，

由右侧面读数标志线所指的测微鼓轮的数值可读出 mm 以下的数值(精确到百分之一毫米，

估读到千分位)。 

测量时，将十字叉丝的纵丝对准被测物的一端，即可在标尺和测微鼓轮上读出数 A，沿

同方向转动测微鼓轮，使十字叉丝的纵丝对准被测物的终点，在标尺和测微鼓轮上读出数 B，

则被测物的直线长度为：|A－B|。 

读数显微镜的左右横向移动是靠螺母丝杆的推动，所以一般采用单向测量的方法，以

避免空程误差。 

图 4-5-4 读数显微镜结构 
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底座

1.目镜接筒 2.目镜         3.锁紧螺钉  4.调焦手轮

5.标尺     6.测微鼓轮     7.锁紧手轮  8.接头轴

9.方轴     10.底座手轮    11.底座     12.反光镜旋轮

13.压片    14.半反镜组成  15.物镜组   16.镜筒

17.刻尺    18.锁紧螺钉    19.棱镜组
 

图 3  读数显微镜的结构 

[实验内容和步骤] 

1、测牛顿环平凸透镜的曲率半径 

(1) 轻微调节牛顿环圆形框架上的三个螺丝，用肉眼观察，使牛顿环心在镜面中央，无

畸变，且中心处暗斑较小。但应注意，调节时既要保持条纹的稳定，又不能将螺丝拧得过紧，

以免透镜变形而损坏牛顿环装置。将牛顿环放在工作台上物镜下方。 

(2)照明：点亮钠光灯，待其正常发光后，调整钠光灯和显微镜位置，使灯的光(最亮部

分)大体水平射向镜筒最下端的 45º反射玻璃片。调好后可在目镜中看到很亮的黄色视场。 

(3)调焦：先调节读数显微镜的目镜，使十字叉丝清晰，再旋转调焦手轮，使干涉圆环

清晰，并消除视差。 

(4)对准：转动测微鼓轮，使显微镜位于水平标尺的中间位置。移动牛顿环装置，使牛

顿环的环心尽量处于显微镜十字叉丝的中心。转动鼓轮，应看到叉丝中心沿直径方向移动(即

十字叉丝的交点始终与各圆环相切)，否则，应转动目镜镜筒，端正十字叉丝方向。 

(5)测量：从中央暗斑开始，逆时针方向缓缓转动鼓轮，同时数环数(0，1，2……)，直

到第 23 环为止。缓缓顺时针转动鼓轮使十字叉丝的纵丝对准暗环第 21 环环纹弧线中央，读

数记录环直径右端坐标。接着测读 18、15、12、9、6 暗环，继续沿此方向转动，跨过中心

后读出另一侧的 6、9、12、15、18、21 环处直径的左端坐标。 

(6)读完第一组数后，沿原方向转出两环（即 23 环），再沿相反方向转至 21，以后重复

步骤（5）作三次。将所测数据记入表格中。 

[注意事项] 

1、在测量牛顿环直径的过程中，只能单向测量，绝对禁止中途逆向转动测微鼓轮，否
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则应从头开始测量。 

2、桌面要平稳，不能振动，读数显微镜调焦时必须自下而上进行调整。 

3、取拿牛顿环装置时，切忌触摸光学表面。 

4、实验完毕，应旋松牛顿环仪上的螺钉，以防透镜变形。 

[思考题] 

1．牛顿环干涉圆条纹的中心在什么情况下是暗的？什么情况下是亮的？ 

2．牛顿环的中心是亮斑而非暗斑，对实验结果是否有影响？测直径时显微镜叉丝交点

未过圆环纹中心，测量的是弦而非直径，对结果有无影响？为什么？ 

3．怎样调节，才能在显微镜中看到清晰的牛顿环？ 

4．实验中为什么要测量多组数据并进行分组处理？ 

5．为什么在测量多个环直径端点时，鼓轮只能向一个方向旋转，中途不能反转？ 

6．将牛顿环换成劈尖图象会怎样变化？ 

7．此装置能用于检查光学面的平整度吗？ 

8．正确使用显微镜有哪些步骤？ 

[数据及处理] 

已知钠光灯光波波长                                     

数据表 1           级差 m－n＝                 仪器编号 NO 

环

数 

次

数 

环位置(mm) 环直径

id (mm) 
id  id  d  )m(iR  
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长度单位：mm           直径平方单位：
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不计系统误差：   
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8、温度传感器研究 

[实验目的] 

   1．测定负温度系数热敏电阻的电阻—温度特性，并利用直线拟合的数据处理方法，求其

材料常数。 

   2．了解以热敏电阻为检测元件的温度传感器的电路结构及电路参数的选择原则。 

   3．学习运用线性电路和运放电路理论分析温度传感器电压—温度特性的基本方法。 

[仪器与用具] 

   1．TS—B3 型温度传感综合技术实验仪；2. 磁力搅拌电热器；3. ZX21 型电阻箱；4. 数

字万用表；5. 酒精温度计；6. 烧杯；7. 变压器油 

[实验原理] 

具有负温度系数的热敏电阻广泛地应用于温度测量和温度控制技术中。这类热敏电阻大

多数是由一些过渡金属氧化物（主要有 Mn、Co、Ni、Fe 等氧化物）在一定的烧结条件下

形成的半导体金属氧化物作为基本材料制做而成，它们具有 P 型半导体的特性。对于一般

半导体材料，电阻率随温度变化主要依赖于载流子浓度，而迁移率随温度的变化相对来说可

以忽略。但对上述过渡金属氧化物则有所不同，在室温范围内基本上已全部电离，即载流子

浓度基本与温度无关，此时主要考虑迁移率与温度的关系，随着温度升高，迁移率增加，所

以这类金属氧化物半导体的电阻率下降，根据理论分析[1]，对于这类热敏电阻的电阻—温度

特性的数学表达式通常可以表示为： 

R t = R25·exp [Bn(1/T—1/298)]                            （1） 

其中 R25 和 Rt分别表示环境温度为 25.0℃和 t℃时热敏电阻的阻值；T= 273 + t；Bn为材料常

数，其大小随制做热敏电阻时选用的材料和配方而异，对于某一确定的热敏电阻元件，它可

由实验上测得的电阻—温度曲线的实验数据，用适当的数据处理方法求得。 

下面对以这种热敏电阻作为检测元件的温度传感器的电路结构、工作原理、电压—温度

特性的线性化、电路参数的选择和非线性误差等问题论述如下： 

一.  电路结构及工作原理 

电路结构如图 1a 示，它是由含 Rt 的桥式电路及差分运算放大电路两个主要部分组成。

当热敏电阻Rt所在环境温度变化时，差分放大器的输入信号及其输出电压Vo均要发生变化。

传感器输出电压 Vo 随检测元件 Rt 环境温度变化的关系称温度传感器的电压—温度特性。为

了定量分析这一特征，可利用电路理论中的戴维南定理把图 1a 示的电路等效变换成图 1b
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示的电路，在图 1b 中： 

 

(a)                                   (b) 

图 1   电路原理图及其等效电路 
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它们均与温度有关；而 
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与温度无关。根据电路理论中的叠加原理，差分运算放大器输电压 Vo 可表示为： 

Vo = Vo- +Vo+                                   （4） 

其中 Vo- 和 Vo+分别为图 1b 示电路中 ES1 和 ES2 单独作用时对输出电压的贡献。由运算放大

器的理论知： 
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此处的 Vi+为 ES2单独作用时运放电路同相输入端时对地电压。由于运放电路输入阻抗很大，

故： 

                    Vi+ = Es2×Rf  /(Rs + RG2 + Rf)                            （6） 

把以上结果代入（4）式，并经适当整理得： 
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由于上式中 RG1 和 Es1与温度有关，所以该式就是温度传感器的电压—温度特性的数学表达

式，只要电路参数和热敏元件 Rt 的电阻—温度特性已知，（7）式所表达的输出电压 Vo 与温

度 t 的函数关系就完全确定。 

二、电压—温度特性的线性化和电路参数的选择 
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一般情况下（7）式表达的函数关系是非线性的，但通过适当选择电路参数可以使得这

一关系和一直线关系近似。这一近似引起的误差与传感器的测温范围有关。设传感器的测温

范围为 t1～t3℃，则 t2 =(t1+t3)/2 就是测温范围的中值温度。若对应 t1、t2和 t3三个温度值传

感器的输出电压分别为 Vo1、Vo2 和 Vo3 。所谓传感器电压—温度特性的线性化就是适当选

择电路参数使得这三个测量点在电压—温度坐标系中落在通过原点的直线上，即要求： 

Vo1 = 0，Vo2 = Vo3 / 2，Vo3 = V3                                     （8） 

在图 1a 所示的传感器电路中需要确定的参数有七个，即 R1、R2、R3、Rf和 Rs的阻值、

电桥的电源电压Va和传感器的最大输出电压V3，这些参数的选择和计算可按以下原则进行： 

1．当温度为 t1℃值时，电路参数应使得 Vo = Vo1= 0，这时电桥应工作在平衡状态，差

分运放电路参数应处于对称状态，即要求 R1=R2=R3=Rt1（热敏电阻在 t1℃时的阻值）。 

2．为了尽量减小热敏电阻中流过的电流所引起的发热对测量结果带来的影响，Va 的大

小不应使 Rt 中流过的电流超过 1mA。 

3．传感器的最大输出电压 V3的值应与后面连接的显示仪表相匹配，若温度—电压变换

电路的输出是与计算机数据采集系统联接，V3应根据以下关系确定：V3=(t3—t1)×50mV/℃。 

所以若测温范围为 25.0～65.0℃时，V3=2000mV。 

4. 最后两个电路参数 Rs和 Rf的值可按（8）式所表示的线性化条件的后两个关系式确

定，即： 
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其中 RG1i、ES1i（i=1，2，3）是热敏电阻 Rt 所处环境温度为 ti时按（2）式计算得的 RG1和

ES1 值。当电桥各桥臂阻值、电源电压 Va 和热敏电阻的电阻—温度特性以及传感器最大输出

电压 V3 已知后，在（9）、（10）两式中除 Rs、Rf 外其余各量均具有确定的数值，这样只要

联立求解（9）、（10）两式就可求出 Rs 和 Rf的值。然而（9）、（10）两式是以 Rs 和 Rf为未

知数的二元二次方程组。其解很难用解析的方法求出，必须采用数值计算技术。 

三、确定 Rs和 Rf 的数值计算技术 

如前所述、方程（9）和（10）是以 Rs 和 Rf 的为未知数的二元二次方程组，每个方程

式在（Rs、Rf）直角坐标系中对应着一条二次曲线，两条二次曲线交点的坐标值即为这个联

立方程组的解（如图 2 所示）。这个解可以利用迭代法求得。由于在 Rs = 0 处与（10）式对
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应的曲线对 Rf 轴的截距较（9）式对应的曲线的截距大（由数值计算结果可以证明），因此

为了使迭代运算收敛，首先令 Rs = 0 代入（10）式，由（10）式求出一个 Rf的值，然后把

这一 Rf值代入（9）式，并由（9）式求出一个新的 Rs 值，再代入（10）式……，如此反复

迭代，直到在一定的精度范围内可以认为相邻两次算出的 Rs和 Rf值相等为止。 

 

图 2   确定 Rs和 Rf的数值计算技术 

[实验内容] 

1．热敏电阻元件电阻—温度特性的测定 

该项测量是设计温度传感器的基础，要求测量结果十分准确。测量时把热敏电阻固靠在

酒精温度计的头部后，把温度计及热敏元件放入盛有变压器油的烧杯内，并用磁力搅拌电加

热器加热变压器油。在 25.0～65.0℃的温度范围内，从 25.0℃开始，每隔 5.0℃用数字万用

表的电阻档测量这些温度下热敏电阻的阻值，直到 65.0℃止。为了使测量结果更为准确，可

在降温过程中测量，该项测定完成后，采用直线拟合方法处理实验数据，求出（1）式所表

示的热敏电阻电阻—温度特性中的材料常数 Bn的实验值。 

2．选择和计算电路参数 

首先根据实验测得的热敏电阻的电阻—温度特性和测温范围（25.0～65.0℃），按前面所

述的原则确定 R1、R2、R3、Va 和 V3，然后把（9）、（10）两式写成以下标准形式： 

ARs
2+BRs+C=0（A、B、C 中含 Rf）                       （9

，
） 

               A
，

Rf
2+B

，
Rf+C

，
=0（A

，
、B

，
、C

，
中含 Rs）                  （10

，
） 

并用迭代法计算电路参数 Rs和 Rf，在此之后，按（7）式计算以上测温范围情况下传感器的

电压—温度特性的理论值。 

3．温度传感器的组装与调试 

首先调节设置在 TS—B3 型温度传感综合技术实验仪前后面板上的多圈电阻器 R1、R2、

R3、Rs 和 Rf 的值为计算结果值（具体调节方法见 TS—B3 型温度传感综合技术实验仪使用
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说明书），然后调节传感器零点和校准量程，具体操作如下： 

（1）零点调节     调节图 3 示电路中的 W1（对应的 TS—B3 型温度传感技术实验仪

前面板上的“V2调节”旋钮）使传感器的输入桥式电路的电源电压 Va 为设计时的选定值， 

                    

图 3  温度—电压变换电路原理图 

然后用 ZX21 型电阻箱代替热敏元件 Rt接入传感器电路，并把电阻箱的阻值调至 Rt1(即热敏

元件在 t1℃时的阻值），用数字万用表 200mV 档观测传感器的输出电压 Vo 是否为零，若不

为零调节图 3 中的“R3调节”，使 Vo 值为零（允许±1mV 的误差）。 

（2）量程校准   完成零点调节后，把代替热敏电阻的电阻箱阻值调至 Rt3（即热敏电

阻在 t3℃的阻值），用数字万用表的电压档观测传感器输出电压 Vo 是否为设计时所要求的

V3值。如果不是，再次调节“Va调节”旋钮改变电桥电源电压 Va，使 Vo =V3。在完成以上

调节工作后，注意保持各电阻元件的阻值和“Va 调节”旋钮位置不变。 

4．传感器电压—温度特性的测定 

把测温范围分成 9 个等间隔的子温区，加热变压器油，当温度计示值低于 t3约 5.0℃时就停

止加热（但不停止搅拌）。由于加热器余热，变压器油的温度会继续升高，当温度计示值高

于 t3 的某一最高温度后，变压器油便处于降温状态。在降温过程中测量和记录下以上各子温

区交界点温度对应的传感器输出电压 Vo 值，并与按（7）式计算的理论值列表进行比较。 

 [数据处理] 

1. 根据实验数据在直角坐标上绘出 Rt 的电阻—温度特性曲线；求出根据实验的 Bn值，

并在同一坐标系上绘出由（1）式表示的特性曲线。 

2. 在同一直角坐标系中绘出温度传感器的电压—温度特性的理论计算曲线和实验测定

曲线。 

3. 实验结果的分析、讨论和评定。 

[思考题]   

1. 用迭代法计算 Rs和 Rf时，若先给 Rf赋值，计算过程将会如何发展？ 

2. 在调节温度传感器的零点和量程时，为什麽要先调节零点，后调节量程？ 
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TS—B3 型温度传感综合技术实验仪使用说明 

    一．仪器的结构 

    本实验仪由三种测温元件(2.7KM11 型半导体热敏电阻、晶体管 PN 结和 AD590)、PN 结

和 AD590 温度特性测试电路、温度一电压变换电路、实验用电源电压及数字电压表等部分

组成．此外，为了进行有关计算机在自动测温系统中应用的实验，还配备有 MCS-2 型 AD／

DA转换接口板及相应的配套软件． 

     二．功能 

     利用本仪器可做以下三个题目的实验内容 

     一)．热敏电阻为探头的温度一电压变换电路及其变换特性的线性化实验。 

     二)．AD590为探头的温度传感器设计与实验： 

     三)．PN结伏安特性随温度变化的实验测定： 

     1．室温下的手动测定； 

     2．不同温度下的计算机自动测定。    

     三．操作 

     一) 温度—电压变换及其变换特性的线性化 

     1．热敏电阻元件电阻一温度特性曲线的测定 

     2．选择和计算满足设计要求的温度一电压变换电路的电路参数 

     3．温度一电压变换电路的组成及调试 

     1)  电路参数调节 

     把 I--V变换电路的 R1，R2，R3和 Rs及 Rf各电阻元件的阻值调节到理论计算值。这项调

节必须是在断电和原理图中桥式输入电路与差分放大电路间的联结开关 K2(即仪器后面板上

开关 K2)处于断开状态下进行．具体操作时，把数字万用表的电阻档接入仪器前、后面板上

的相应插孔内，旋动相应的调节旋钮即可完成调节．R1，R2，R3 的测试孔和调节旋钮在前面

板的“I--V变换”  单元：Rs，Rf的测试孔及调节旋钮在仪器的后面板上。 

    接通电源，旋动前面板上的“Va调节”旋钮，使桥式输入电路的电源电压 Va-3V（用数

字万用表电压档测量)。 

     2)  I-V变换电路的零点调节 

    把仪器后面扳的开关 K2接通，用 ZX21型电阻箱接入桥式输入电路中标有“热敏电 

阻”的桥臂中，并把其阻值调到Rtl值(热敏电阻在25C时的电阻值)，用数字万用表200mV 

档监测仪器前面板 I-V 变换电路的输出电压是否为零，若不为零，再次微调 R3 的阻值，使

其为零(允许5mV的变化范围) 

     3)  I--V变换电路量程调节 

    保持以上联结不变，把 ZX21型电阻箱的阻值调到 Rt3(热敏电阻在 65C时的电阻值)， 

用数字万用表电压档监测 I--V变换电路的输出电压是否为 2V，若不是 2V，微调“Va”调 

节”旋钮使之为 2V． 

    把 ZX21型电阻箱阻值调 Rt2(热敏电阻在 45C时的阻值)，用上述办法验证 I--V变 

换电路在 t=t2=45C时的输出电压应为 1V． 

    4)  1--V变换电路温度—电压特性的实验测定 

    保持以上联结不变，用热敏电阻代替ZX21型电阻箱．测量I--V变换电路在设计要求的

测温范围内的温度一电压特性。 

    二)由 AD590组成的温度传感器设计与实验 

    AD590 是一种输出电流与温度成正比的集成温度传感器，有关其内部结构，伏安特性

随 
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温度的变化曲线、温度特性测试电路及温度一电压变换电路等见教学参考资料．以下仅就

有关实验操作论述如下： 

    1．AD590集成温度传感器输出电流随温度变化特性曲线的测定 

    把仪器前面板“AD590 温度特性测试”单元中的开关 K 置于“断”，I-V 变换电路中的

电位器 w2的阻值调为 10K 变换电路的输出接至 20V量程的数字电压表，然后把 AD590探

头置于盛有变压器油的烧杯中，加热变压器油使其温度升至 75C 时停止加热．变压器油继

续升温到某一最高点后，在降温过程中从 80C 开始每隔 5C 记录一次 I--V 变换的输出电

压，直到接近室温为止。根据不同温度下所记录的电压值除以 10K便得相应温度下 AD590

输出的电流值(A)，最后在以电注为纵轴(A)，温度为横轴(C)的坐标系中绘制 AD590 的

温度一电流特性曲线．在上述测温范围内几乎是一条直线，根据这一直线与电流轴的截距

及斜率就可推断出在温度为C时的电流值及温度每升高 lC时电流的变化值． 

    2．温度一电压变换电路的组成 

    为了组成一个测温范围为 0～100C，在 t=100C输出电压为 500OmV的温度—电压变换

电路，严格说来，应按前面板右侧所示的原理图把开关 K 置于“通”的状态后，把 AD590

置于 0C和 100C 的温度环境中分别调节“Wl调节”旋钮和“W2调节”旋钮使其输出电压

为 0 mV和 5000 mV． 

    在实际中也可按以下方法进行调节：在完成第 1 项测量基础上，保持电位器 W2的阻值

=10 K不变，把开关 K 置于“通”状态，断开 AD590 与变换电路的联接，调节‘W1调节”

电位器使 I--V 变换电路的输出电压 V=-I010K（其中 I0为根据第 1 项测量结果推断出的

AD590在 0C 时的电流值)．在此后的测量过程中注意保持 W1这一状态不变． 

    接通 AD590 与变换电路的联接，并记录下 AD590 探头所在环境的温度值，调节“W2 调

节”电位器的阻值(原为 10K)，使变换电路的输出电压 V=50tr（mV)，其中 tr为 AD590 所

在环境的温度值(C )(比如 tr=20C ，则调节 W2时应使 V=1000mV)，然后保持电位器 w2的

这一状态不变。 

    3．温度一电压变换特性的实验制定 

    在完成 AD590 元件特性测试和温度一电压变换电路组装工作后，保持变换电路中 W1和

W2 电位器的阻值不变，在降温过程中测量变换电路的温度一电压特性，并列表记录测量结

果． 

     三)不同温度下 PN结伏安特性的测定 

     1．室温下 PN结伏安特性的手动测定 

     测量前把被测 PN 结热敏元件的红、黑插头插入仪器前面板左侧的 PN 结伏安特性测试

电路中标有"PN 结”标记的相应插孔中，并把测试电路中测定方式切换开关 K1 置于“手

动”状态，然后用一导线把仪器前面板右侧量程为 0-20V的数字电压表与这一单元中 PN结

伏安特性测试电路的输出端接通，用数字万用表的2V电压档接到PN结的红色插头与测试电

路的“地”端，调节仪器前面板上的“给定调节”旋钮，使 PN 结的电压从零慢慢增加，每

增加 50mV读取一次测试电路的输出电压，直到这一读数接近(但必须小于)5V为止     

测量完毕后，在断电情况下，测量出测试电路输出端和 PN 结黑色插孔之间电阻的准确

值 R和实验室的温度值．根据测量结果，按以下表格形式列出 PN结在室温下的伏安特性 

2．不同温度下 PN 结伏安特性的计算机自动测定 

    有关测试原理见教学参考资料，在此仅论具体操作步骤： 

    1)准备工作 

    接口板及“PN结温度特性”软件的安装 

    把 MCS-2型 AD／DA转换接口板插入计算机的 ISA扩展槽中，用两头带 D形 9针插头的

电缆线接通仪器主机与计算机之间的通讯联结，把随仪器配给的“PN 结温度特性”软件安
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装在计算机内，安装成功后该软件将被存入“程序”菜单中名为“PN 结温度特性”的文件

中． 

  b．测量系统参数的设置与传感器特性的输入 

    开启计算机，在“开始”菜单中点击“程序”，在“程序”的子菜单中打开“PN 结温

度特性”文件，然后点击计算机屏幕上左上角“文件”栏，再点击“新建”命令，在计算

机屏幕上将现出附图 1 示的显示．此后再点击“设置”栏，计算机屏幕上将显示出附图 2

示的有关利用计算机自动测试PN结伏安特性时的AD／DA转换通道的选择、测温范围、测温

间隔的设置及测量过程中用作温度传感器的温度一电压变换特性的输入等有关窗口，供用

户输入相关信息。输入完备后，点击“确定”，然后再点击“运行”栏，计算机就按程序

进入 PN结伏安特性自动测试状态。 

    在测试过程中，计算机系统随时都在监测着测量系统中温度传感器温度—电压变换电

路的输出电压，并把这一电压与已经输入到计算机内的温度一电压特性的有关测温点(由设

定的测温范围和测温间隔确定)对应的电压值比较，当两者相等时，计算机系统通过

DAC0832 数模转换芯片给出一个扫描电压，使加在 PN 结的电压从零逐渐升高，PN 结逐渐导

通，电流从。逐渐变大，并经 I--V 变换电路转换成的电压值也从 0逐渐升高：与此同时计

算机系统通过 ADC0809 模数转换芯片，不断把代表 PN 结电流变化的这一电压值进行数据采

集，扫描电压和 PN 结电流的变化过程实时地存入计算机内存的有关数据区内并显示在屏幕

上。测量完毕，计算机屏幕上将显示出附图 3所示的特性曲线． 

     c．计算机测量系统电流、电压坐标轴的校准调节 

    为了使计算机屏幕上显示的 PN 结伏安特性曲线在定量关系上能反映真实的情况，在正

式测量之前需要对特性曲线坐标轴的刻度和作为参数的温度值进行校准，其方法如下： 

    1．关于作为参数的温度值的校准 

    只要“设置”过程中输入的温度传感器的温度一电压变换关系是与测量过程中实际使

用的温度传感器的特性一致，计算机屏幕上显示的 PN 结伏安特性曲线中的温度值的标定就

是正确的，如果在测量过程中使用了另外的温度传感器，则需在“设置”过程中重新输入

新的数据。 

    在 PN 结伏安特性随温度变化的计算机自动测试时采用 AD590 作温度传感器，有关由

AD590组成的温度传感器的设计及温度一电压变换关系的实验测定见前面有关论述。 

    2．关于电流坐标轴刻度的校准 

    把仪器前面板的测量方式切换开关 K1 置于“手动”状态，在室温情况下调节“给定调

节”旋钮，使 PN 结的结电压为 550mV，并打开“PN 结温度特性”程序，在“文件”栏，选

择“新建”后，再点击“运行”栏，观察计算机屏幕右下角显示的温度传感器当前的温度

值，然后点击屏幕上左上角的“停止”，再点击“设置”栏后把测温范围的起始温度设置

成当前的温度值，最后点击“运行”，这样计算机的屏幕上应扫描出一条水平直线，在扫

描过程中观察这一直线对应的电流值是否与手动测量时 PN 结 550mV 电压对应的电流值相

等，若有偏差，调节仪器后面板“Ice 轴定标”旋钮，使扫描点对应的电流值与其相等，然

后在以后测量过程中保持“Ice 轴定标”旋钮的状态不变．“关闭”原来的屏幕画面后，按

以上步骤重新扫描出一条对电流轴已校准好的水平直线． 

     3．关于电压坐标轴刻度的校准 

    把测定方式切换开关 Kl置于“自动”状态，在“设置”状态不变的情况下，运行“PN 

结温度特性”程序，这时计算机屏幕上将出现一条室温状态下的伏安特性曲线(附图 4 所

示)，观察这条曲线 550mV 电压对应的扫描点是否落在前面电流轴已校准好的水平直线上。

若未落在这一直线上，调节仪器后面板的“Vce 轴定标旋钮(注意：不要错误地调节到“Ice

轴定标”旋钮)使之落到这一直线上(附图 4 所示)，调节完毕后在以后的实验过程中，注煮
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保持“Vce轴定标”旋钮这一状态不变。 

    2)测量 

    把 PN 结与温度传感器的热探头靠在一起，并共同置于盛有变压器油的烧杯中，利用磁

力搅拌加热器加热变压器油，当计算机屏幕右下角显示的温度接近选定的测温范围的最高温

度 t1 时，停上加热，在停止加热后，PN 结的温度还会继续上升，升高到某一最高点后，就

会进行冷却，在降温过程中当降到 t1 温度时，计算机就在 tl-t2 温区内按程序进行 PN 结不

同温度下的伏安特性曲线的测定。 
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9、分光计的认识和调整 

[实验目的] 

1．了解分光计的原理与结构。 

2．学习掌握分光计的调节方法。 

3．测定三棱镜的顶角。 

[仪器用具] 

分光计、光源、玻璃三棱镜、平面反射镜 

[实验原理] 

1． 分光计 

分光计是一种用来精确测量角度的仪器，如测量反射角、折射率和衍射角等。通过测量

有关角度，可以确定测定材料的折射率、光波波长和色散率等，其用途十分广泛。近代摄谱

仪、单色仪等精密光学仪器也是在分光计的基础上发展起来的。 

分光计结构复杂、构件精密、调节要求高，对初学者有一定难度。但只要了解了其结

构和光路，严格按要求步骤耐心调节，就能掌握。 

（一）仪器描述 

图 4-3-1  分光计 

01、03—度盘微动、锁紧螺丝                   02、04—游标盘微动、锁紧螺丝 

     06、08—平行光管倾斜、锁紧螺丝               09、10—狭缝宽度调节、位置固定螺丝 

   11、12—平行光管左右摆动调节螺丝             13—载物台面水平调节螺丝（三颗） 

14—载物台升降螺丝                           15、16—工件夹紧螺丝 

17、18—望远镜左右摆动调节螺丝               19—望远镜目镜调节手轮 

20、22—望远镜倾斜、锁紧螺丝                 25—侧窗灯 

26—望远镜聚焦手轮                           27—载物台锁紧螺丝 
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分光计的种类繁多，但构造基本相同。分光计主要由望远镜、平行光管、载物台、光学

游标刻度盘四部分组成，其外形如图 4-3-1 所示。 

分光计的下部是金属底座，底座中央装有一竖直的固定轴，望远镜、载物台、主刻度

盘和游标刻度盘都可绕这一固定竖轴旋转，此轴称为分光计主轴（中心轴）。 

（1）望远镜   它由物镜、阿贝目镜、分划板三部分组成。分划板上刻有双十字准线

（“╪”），在分划板的右下方紧贴一块 45°全反射小三棱镜，其表面涂不透明薄膜，薄膜上刻

有一个空心十字透光窗口，反射棱镜另一光学面上涂有绿色，当小电珠光从管侧射入后成为

绿色。调节目镜前后位置，在望远镜视场中可见清晰的准线像。若在物镜前放一平面镜，前

后调节目镜（连同分划板一起）与物镜的距离，使分划板（空心绿十字窗口）处于物镜焦平

面上，小电珠照亮空心绿十字窗口的光经物镜后成平行光射在平面镜上，从平面镜反射经物

镜在分划板上形成十字窗口的像。若平面镜与望远镜光轴垂直，此像将落在准线上方的交叉

点上。 

 

                         图 4-3-2   阿贝目镜望远镜 

调节目镜调焦手轮（19），可改变目镜与分划板的距离，使准线调焦清楚。调节望远镜

调焦手轮（26）可改变分划板到物镜的距离，使平面镜反射回来的十字像调焦清楚。调节螺

丝（22）可改变望远镜光轴的倾斜度。放松螺丝（04），望远镜可自由转动；旋紧它，望远

镜就不能转动，但此时可通过微调螺丝（02）使望远镜左右微动。注意：转动望远镜时，不

要握住望远镜筒转动。 

（2）平行光管   它是一个圆筒，一端是宽度和位置可调的精密狭缝，另一端是一个

凸透镜。松开螺丝（10），可沿筒轴方向平移狭缝位置。当狭缝处于凸透镜焦平面上时，从

狭缝进入平行光管的光经凸透镜射出，都变成平行光束，所以望远镜接收到的平行光管发出

的光，都应是平行光。调节螺丝（06）可改变平行光管的倾斜度，调节螺丝（09）可改变狭

 
图 4-3-3  平行光管 
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缝宽度。注意：调节狭缝宽度时一般调到 1mm 左右,千万不能使其完全闭合,以免狭缝受到

严重损坏。 

（3）载物台    放置反射镜、三棱镜、光栅等光学元件的平台。台上有夹持固定待测

光学元件的簧片（15），周边有压紧螺丝（27）用来固定平台，使其不能绕中轴转动。台底

有三个竖立螺丝（13）处在正三角形顶点，用来调节台面斜度使台面平行于刻度盘。旋紧中

轴抵紧螺丝（03），松开滚花螺母（14）可升降台面高度。螺丝（02、04）为游标盘微动锁

紧螺丝，螺丝（01、03）为度盘微动锁紧螺丝。 

（4）读数装置  度盘表面镀金属薄膜，按圆周等分刻度 1080 条透光线条，格值 20′，

3 小格为 1º。游标盘亦镀有金属膜，在圆弧 13º内等分刻有 40 条线，格值 19′30″，亦即每格

格值  ＝a／n=20′／40＝0.5′＝30″。40 格游标与 39 格度盘弧长相等。度盘下方有照明光源，

当度盘线与游标线重合，即可看见刻线贯通连成一条线，此即游标读数线，若双线贯通读中

间的游标。度盘、游标表面镀鉻，在观察窗中同时会有数字标记的反射像，在读数时要左右

移动眼睛，当反射像与实观的数字标记重合后再进行读数，以避免读数误差。为了消除机械

加工时主刻度盘与游标盘二者的转轴不重合所引入的读数偏心误差（属于系统误差），在度

盘同一直径（180º）两端各装一游标（二个读数窗），读数时相当于两个坐标系，计算转角

可用二坐标系读出的转角求平均作为结果。 

望远镜在Ⅰ位置接受到的光线Ⅰ的角坐标分别为 1 （左窗读数）和 1 ′（右窗读数），

望远镜转过 角在Ⅱ位置接受到光线Ⅱ的角坐标分别为
2 （左窗读数）和

2 ′（右窗读数），

则Ⅰ、Ⅱ光线的夹角 应由下式计算： 

                     
2

|||| /

2

/

121 



                      （4-3-1） 

 

图 4-3-4  光学度盘示意图 

应该特别指出，若望远镜由Ⅰ转至Ⅱ过程中，游标零线与度盘零线相遇一次，则计算公

式不是 || 21   ，而应是＝360º0′0″－大角坐标＋小角坐标，例如：由 290º0′0″转至

15º0′0″，转角 ＝360º0′0″－290º0′0″＋15º0′0″＝85º0′0″。 
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     图 4-3-5 平面镜位置 

 
图 4-3-6 各半调节法 

角度的读法以游标盘零线为准，先读出零刻线对应的度盘上的度值和分值（每格 20′）

A，再找游标盘上与度盘刚好重合的刻线（亮线），在游标上读出分值和秒值（每格 30″）B，

二次数值相加（A+B）即为读数值 。 

[实验内容及步骤] 

1． 分光计的调节 

调整分光计的目的：（1）望远镜能发出平行光并能接受平行光束；（2）平行光管能发出

平行光束：（3）望远镜、平行光管的光轴共轴，且均与分光计中心轴相垂直。载物台面平行

于度盘。 

分光计的调整方法如下： 

（1）目测粗调：沿不同方位观察，将望远镜、平行光管、载物台调成水平，并与中心

轴垂直，调载物台只需把三个竖直螺丝放松，旋紧台面中心的拉簧即可。 

（2）用自准直法使望远镜聚焦于无穷远（能发出、接受平行光） 

①目镜调焦：接通电源，从目镜中观察分划板

准线，调目镜手轮，至分划板准线清晰为止。 

②正确放置平面镜：将双面平行平面镜立放       

在载物台中央，使镜面与任意两个载物台倾度螺丝 

a、b 的连线垂直，如图 4-3-5。这样放置的好处是，

若要改变平面镜倾斜度，只要调节 a、b 螺丝即可，

c 的调节与平面镜的仰俯无关。                            

③寻找亮十字像及对亮十字像调焦清楚：把望

远镜筒垂直对准平面反射镜，使小电珠发出的光通过绿十字窗口经过物镜再由平面镜反射回

到分划板上，这时从目镜中可看到绿色小十字像。若看不到此亮十字，一般是平面反射镜与

望远镜光轴不垂直，从望远镜射出的光没有被平面镜反射到望远镜中，应改变反射镜相对望

远镜的倾度，使平面镜镜面与望远镜光轴大致垂直。若看到的是一模糊的光斑，则说明聚焦

不对，应调望远镜的调焦手轮，把十字像调焦清晰，再用同样的方法在目镜中找到平面镜另

一面反射回来的亮十字像。在目镜视场中应既能看清准线，又能看清亮十字像，即二者都应

十分清晰，若有视差，则需反复调节聚焦手轮和目镜调节手轮，直至视差消除，此时望远镜

聚焦于无穷远，可以发出和接受平行光了。 
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图 4-3-7 狭缝位置 

    （3）调节望远镜的光轴垂直于分光计的中心轴①当看清由平面镜（两个反射面）反射

回来的十字像时，十字像一般与分划板准线的上十字叉丝并不重合，如图 4-3-6（a）所示，

此时应采取“各半调节法”，调到图 4-3-6（c）的位置。所谓“各半调节法”，就是把绿十字

像调到位应有两个步骤：首先调载物台下竖直螺丝 a 或 b，让绿十字像向“目的”位置移动

一半路程，如图 4-3-6（b）接着调望远镜倾斜调节螺丝（22），使绿十字像到达“目的”位

置（与分划板准线的上部叉丝重合）。 

   ② 把载物台转 180º，使望远镜对准平面反射镜的另一面，用上述各半调节法，使绿十

字像与分划板准线上十字叉丝重合（如图 4-3-6（c）所示）。如此重复调节，直至转动载物

台时，从平面反射镜前后两表面反射回来的绿十字像都能与分划板准线的上部叉丝重合为

止。这时望远镜的光轴与分光计的中心轴垂直，也就是与度盘达到平行。 

(4) 平行光管发射平行光、使其光轴垂直于中心轴 

①使平行光管产生平行光。用光源照亮狭缝，调节缝宽至望远镜视场中约 1mm。沿管

轴方向前后移动狭缝，直到在望远镜中看到一条清晰（边界不模糊），与准线无视差竖直位

于视场正中对称位置的狭缝像。这时狭缝位于平行光管透镜的焦平面上，发出的是平行光。 

   ② 调整平行光管光轴垂直于分光计中心轴。转动狭缝成水平（但缝不能沿管轴方向移

动），调平行光管倾斜调节螺丝（06），使水平缝像被分划板中央水平准线上下平分，如图

4-3-7(a)所示。至此平行光管光轴与仪器中心轴垂直，发出的平行光平行于度盘。再把狭缝

转至铅直位置并需保持狭缝像最清晰且无视差，如图 4-3-7(b)所示。 

经过以上四步骤，分光计正式测量前的基本调节已经

完成，即望远镜和平行光管的光轴均已垂直于仪器转

轴，并且已聚焦良好。在测量时，不能再改变它们的

倾度和聚焦状态，否则前功尽弃，但可转动望远镜，

而且对某一个具体测量项目，放到载物台上的被测光学平面可能与仪器转轴不平行，还要对

载物台的倾度螺丝进行适当调节，才能达到要求进行测量。 

 2．测三棱镜顶角  

（1）、三棱镜的调整 

三棱镜的两个折射面的法线应与分光计中心轴相垂直。为了便于调整，三棱镜应按图

4-3-8 所示的位置放置在载物台上，使平台下三个螺丝 a、b、c 中每两个的连线与三棱镜的

镜面之一正交。转动载物台，使三棱镜的一个折射面 AC 对准已调好的望远镜，调节 AC 面

下方载物台下的水平调节螺丝 1a ，使准线上的十字叉丝与亮十字像重合（注意此时望远镜
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图 9 
       

图 4-3-8 

已调好，不可再调）；再旋转载物台，使三棱镜另一折射面

AB 对准望远镜，以同样方法调整成重合。经反复调整，直

到 AB、AC 面反射回来的亮十字像均能和分划板准线的上十

字叉丝重合为止。此时三棱镜的两个折射面均与分光计中心

轴相垂直。 

（2）测顶角的光路图如图 4-3-9，顶角 A 正对观测者，固

定载物台和游标盘不动，转动望远镜正对 AB 面，使亮十字

像与上十字叉丝重合，从左右读数窗读出角坐标
1 、

/

1 。

将望远镜转到 AC 面，使亮十字像与上十字叉丝重合，读出

左右角坐标
2 、

'

2 。这两次反射光的夹角为： 

                        =
2

|||| '

2

'

121  
                         (4-3-3) 

则三棱镜顶角为             A=180º0′0″-                             (4-3-4) 

   （3）平行光法测顶角的光路图如图 4-3-10 所示。在调好的分光计载物台上，放置三棱

镜固定不动，让平行光管的平行光直射顶角。转动望远镜测出二反射面反射光的角坐标
1 、

'

1 和
2 、

'

2 ，即可算出二反射光的夹角为： 

 =
2

|||| '

2

'

121  
                           （4-3-5） 

由简单几何关系知顶角等于 的一半：
2


A                              （4-3-6） 

 

图 4-3-9  测三棱镜顶角                  图 4-3-10 平行光法测三棱镜顶角 

 

[实验步骤] 

1．调整分光计。学习并熟悉分光计结构，调整螺丝的位置，学会调节的方法和步骤，

调好分光计至待用状态。 
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2．用自准法或平行光法（二种方法任选一种）测定三棱镜的顶角 A，重复测三次。 

 [注意事项] 

1．望远镜、平行光管上的镜头，三棱镜、平面镜的镜面不能用手摸。三棱镜、平面镜

不准磕碰或跌落，以免损坏。 

2．分光计为精密仪器，各活动部分均应小心操作，如发现异常现象，要及时报告。当

轻轻推动可转动部件（例如望远镜、游标盘）而无法转动时，切记不可强制其转动，应分析

原因后再进行调节。 

3．分划板照明用小灯炮的连接导线不得拉动。 

 

[数据及处理] 

 

数据表    测顶角 A      测量方法：                棱镜号：NO           

次

数 

望远镜在左边 望远镜在右边 

21    
'

2

'

1      
A 游 标

1(
1 ) 

游标 2 

(
'

1 ) 

游标

1(
2 ） 

游标 2 

（
'

2 ） 

1         

2         

3         

 

A =                    

AAU  =                    

AUAA  = 

  

[思考题] 

1．分光计由哪几个主要部分组成？其主要作用是什么？ 

2．分光计的调整要求是什么？ 

3．反射镜放在平台上时，为什么要使镜面垂直于台下二倾斜度调节螺丝连线？ 

4．在望远镜中只看到平面镜 A 面反射回来的绿十字像，转动载物台 180º后，B 面的反

射绿十字像应如何找出来？ 

    5．各半调节法如何进行？它的作用是什么？ 
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10、衍射光栅实验 

[实验目的] 

1.  观察光通过光栅后的衍射现象。 

2. 进一步熟悉分光计的调整和使用。 

3. 测透射光栅的光栅常数。 

    4. 用透射光栅测光波波长. 

[仪器用具] 

分光计、汞灯光源 、透射光栅 

[实验原理] 

光栅是一种根据多缝衍射原理制成、将复色光分解成光谱的重要分光元件，能产生亮度

较大、间距较宽的光谱线，常用来精确地测定光波波长及进行光谱分析。 

光栅是由一系列等宽又等间距的平行狭缝所组成。一般是在一片光学玻璃上进行刻划或用

全息照像法做成刻痕或黑条纹，使光线不能通过，两刻痕或黑条纹间能透光，相当于狭缝。   

设缝宽为 a，间隔为 b，则 d＝a＋b 为相邻两狭缝上相应两点之间的距离，称为光栅常

数，是表征光栅特性的重要参数。 

 

图 4-4-1  衍射光栅 

如图 4-4-1 所示，一束波长为的单色平行光垂直入射到光栅上，透过每一狭缝的光都

要发生衍射，沿用一方向传播的各狭缝的衍射光经过透镜 L 后会聚在焦平面上而相互干涉，

在透镜 L 的焦平面 E 上形成一系列暗背景下的亮条纹，称为谱线。形成亮条纹的条件为： 

 kba k  sin)(    (k=0,1,2, ……)          (4-4-1) 

(4-4-1)式称为光栅方程，k 为光谱线的级数， k 是第 k 级谱线对应的衍射角。若光栅常

数 a＋b 已知，用分光计测出第 k 级谱线相应的衍射角 k ，由(4-4-1)式可求出光波波长；

反之，若已知波长，可求出光栅常数 a＋b。 

如果入射光为包含多种不同波长的复色光，除零级谱线外，同一级条纹（k 相同）的衍

射角与入射光的波长有关。将各种波长的同一级次条纹合成的整体称为光栅的衍射光谱。 
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图 4-4-2 光栅的放置 

[实验内容及步骤] 

1． 调整分光计 

① 将光栅如图 4-4-2 放置在载物台上，使光栅平面处于载物台调节螺丝 a、c 连线的

中垂线上。望远镜物镜对着光栅平面，以光栅平面为反射面，细调 a、c 及望远镜调节螺

丝与聚焦手轮，使分别从光栅正、反两面反射的绿色十字像清晰且与望远镜分划板准线的

上十字叉丝重合，这时望远镜聚焦无穷远且望远镜光轴与分光计竖直轴垂直。 

② 将已调好的望远镜对准平行光管(注意，只能转动载物台螺丝 a、c，不可调望远镜)，

调节狭缝在平行光管套筒中的位置，使在望远镜中能看到清晰的狭缝像，且狭缝像与望远镜

分划板准备工作线的竖线重合。这样，平行光管的轴线与与分光计竖直轴垂直。 

③ 调节载物台螺丝 c，使望远镜中看到的衍射光谱的中央

明纹（k=0）与分划板准线的竖线重合（这时光栅平面的法线与

分光计的竖直轴垂直）。 

④ 转动望远镜，视场中应看到排列在中央明纹两侧的1、

2 级光谱线，且这些光谱线等高，若看不到+2 级（或-2 级）或

不等高，则重新进行第①、③步。 

2． 测量各级衍射角 

打开光源，转动望远镜，使分划板的竖线对准左（或右）第

2 级谱线，读出两游标窗口的示数，沿同一方向转动望远镜，依

次测出其它各级谱线的两游标窗口的示数值。 

    3．汞灯（深绿色）波长=5461


A ，利用（4-4-1）式，求出光栅常数。 

4．测出其它颜色（如红光，由实验室给）谱线的衍射角，利用（4-4-1）式算出该光的

波长，并与公认值比较。 

5．不计系统误差，计算测量的不确定度。 

 

图 4-4-3  汞灯的光栅衍射光谱 
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 [数据及处理] 

1. 测光栅常数 

数据表      5461
o

A       
标)/(1 ba  =   

1mm 
 

次

数 

游

标 
左 2 级 左 1 级 右 1 级 右 2 级 
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[
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（注意：计算时 i 以弧度为单位） 

2.测出其它颜色（红光，由实验室给）谱线的衍射角，利用（4-4-1）式算出该光的波长，

并与公认值比较。 
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[注意事项] 

1．分光计应按操作规程正确使用。 

2．光栅是易碎、易损的精密光学元件，必须轻拿轻放，严禁用手触摸光栅面，只能拿

支架。 

3．不要用眼睛直视点燃的汞灯，以免紫外线灼伤眼睛。 

 

[思考题] 

1、在分光计实验中为什么要把光栅面放在平台上两调节螺丝连线的中垂线上？ 

2、本实验对分光计的调节有何特殊要求？如何调节才能满足测量要求？ 

3、如何测定光谱线的衍射角？如何决定光谱级数 k？ 

4、当平行管狭缝太宽，太窄对实验有何影响？ 

5、光栅光谱和三棱镜光谱有哪些不同？在上述实验中哪一种颜色的光偏向角最大？ 
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11、迈克尔逊干涉实验 

[实验目的] 

1．了解迈克尔逊干涉仪的结构、原理及调节使用方法。 

2．观察等倾、等厚干涉现象。 

3．测定He—Ne激光波长。  

[仪器用具] 

迈克尔逊干涉仪、氦氖激光器、扩束镜、载物台等。 

[实验原理] 

   迈克尔逊干涉仪的光路如图1所示，从点光

源射出的光束在分束板
1G 的半反射面D上被

分成相互垂直的两束光，这两束光分别由

21,MM 平面镜反射回到
1G ，再由

1G 反射或

折射后，同时向接收器E的方向传播。这两束

光都来自同一光源，是相干光。因此，在E处

的观察者能看到干涉条纹。图中
2G 为补偿板，

它的材料和厚度与
1G 完全一样，且板面也与

1G 平行，它的作用是为了补偿两束光由于穿过

1G 的次数不同而产生的附加光程差。 

由平面镜成像原理可知：
1G 上的半反射面使

2M 在
1M 附近生成一个虚像

2M ，从

2M 反射来的光线可以看成是从
2M 反射的，见图 2。调节

1M 或
2M ，即可调节

1M 和 2M 之间的距离或夹角。因此，迈克尔逊干涉仪可以通过改变 21 MM 和 之间的相

对位置，分别观察等倾干涉和等厚干涉图样。由于使用的光源不同（点光源或扩展面光

源），又可把获得的干涉条纹分为定域干涉或非定域干涉。 

                    
图 2 干涉仪中光路的反射关系                               图 3 等倾干涉等效光路 

1．等倾干涉图样 

    可采用激光扩束形成点光源实现非定域等倾干涉，如图 2 所示。当 21 MM 和 平行

（ 21 MM  ）时，点光源 S发出的球面光波，经过分束板 G1反射透射和 1M 2M 镜反射，

 

 

 

 

 

 

 

        图 1. 迈克尔逊干涉仪的光路 

M 1

G 2
G 1

M 2

O

E



 62 

在
21MM 法线方向上形成 S 的两个虚光源

1S 和 2S ，在观察屏 E 处可看到由两束反射光波

形成的干涉图样，实际上可由两个虚光源
1S 和 2S 直接发出的光相干涉进行计算得出。可

以证明：若
21 MM 和 相距为 D，则

1S 和 2S 相距为 2D。如图 3所示，
1S 、 2S 到屏上一点 P

的光程差为：  

           iDcos2                                            (1) 

若屏面与
1M 平行，则入射角 i相等的点在屏上构成一个圆，不同入射角的干涉条纹成

为一系列同心圆，因此这种干涉为等倾干涉。出现明暗圆环的条件是： 

                














暗环）（

明环（

),2,1,0(
2

12cos2

 ),2,1cos2





NNiD

NNiD

N

N






                 （2） 

在圆环中心处 i=0，干涉条纹级数最高。若环心是 N级亮环，则： 

 ND  2               （3) 

当移动
1M 使间隔 D增大时，圆心的干涉级数越来越高，我们就可看到同心环纹将一个个 

向外“冒’’出；反之，当 D 减小时，同心环纹将一个个“缩”进去；每当“冒出”或

“缩 

进”一个暗（或明）环纹时，D就相应地增加或减小 2/ 。由(3)式可得
21 MM 和 距离改变

量D与环纹级次改变量N之间的关系： 

                  
N

dd

N

D
ND











)(22

2

0


即                  (4) 

式中 0d 为
1M 移动前的位置坐标，d 为

1M 移动后的位置坐标。只要测出
1M 镜移动的距离

D＝d—d0，以及在此过程中“冒出”或“缩进”的环纹数目N，就可求出入射单色光的波

长。 

  2．等厚干涉图样 

    当
21 MM 和 不严格平行而有一个很小的角度 时，则形成一个楔形空气层，产生等厚 

干涉条纹。这部分内容已在等厚干涉实验中研究过。 

[仪器简介] 

   迈克尔逊干涉仪是用分振幅法获得相干光束从而实现光的干涉的精密光学仪器。
1M 和

2M 是在相互垂直两臂上放置的两个全反射镜。 2M 为固定的， 1M 可以在传动系统控制下

沿一精密导轨移动。移动的距离可以从涡轮涡杆的读数机构读出。 1M 、 2M 平面反射镜背

后都有三个螺丝，用以调节 1M 2M 的镜面倾斜度。但通常很少调节 1M ，而是调节 2M 。

固定镜 2M 下面还设有方向相互垂直的两个调节螺旋，用以微调 2M 的倾斜度。两臂交会处

立放一块半镀银(或铝)膜的平玻璃板 1G (透射率为50%)，它将从光源投射来的光分成强度相

等的两束。一束透过 1G 射向 2M ，另一束经镀银面反射后透过 1G 射向 1M 。 1G 称为分束板。

在 1G 和 2M 之间还放了—块与 1G 完全一样(只是未镀银)的玻璃板 2G ，称为补偿板．它起光

程补偿作用。底座上可插入—金属棒，作观察屏或相机的支撑。 

本仪器的正面有一粗调手轮，右侧有一微调手轮，它们是用于调节 1M 的。准确测定 1M

镜的移动距离有三个读数尺：毫米以上读数可以从导轨旁的米尺上读出，0.01~ l mm范围
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的数从涡轮读数窗口（粗调螺旋测微计）上读出，0.01mm以下从涡杆螺头（微调螺旋测微

计）上读出，分度值为
410

mm，还可以估读到
510

mm。
1M 镜在导轨上的位置由导轨上

标 尺 读 数 l ， 粗 调 螺 旋 测 微 计 读 数 m 和 微 调 螺 旋 测 微 计 读 数 n 之 和 表 示 即 

d=l+m
210

+n
510

(mm)。这套读数系统可以把
1M 的移动距离准确读到万分之一毫米，

这正是该仪器的优点。 

[实验内容]  

l．接通电源使 He 一 Ne 激光器发光，调节激光器的高低使光束照亮
1G 、

2G 、
1M 、

2M 。调节粗调手轮使
1M 距

1G 中心距离与
2M 距

1G 中心距离大致相等。 

2．使激光束照在
1G 、

2G 中心，观察屏 E 上出现的光点，细心调节
2M 镜后面三个螺

丝使两组光点中最亮的两点重合，然后放上扩束镜，在屏 E 上就会看到干涉条纹，再仔细

轻轻地调节
2M 镜旁的两个螺丝，直到出现圆环条纹并使环纹中心在视场中央。 

3．转动微调手轮，观察圆环从中央“冒出”(或“缩进”)的现象。 

4．校准标尺零点，将微动手轮沿顺时针(或逆时针)方向转到零线上，沿与微动手轮转

动方向相同的方向转动粗调手轮，使百分尺指在一整数刻度线上，然后将粗调手轮百分尺

继续拨在零上(小手轮不动)，若主尺指在—整数刻度线上就算标尺零点全部校好。 

5．将最内一个圆环扩大到最大(即新环还未“冒出”只有一个黑点)使其边与坐标相

切，记下
1M 的位置，然后微微转动小手轮使其冒出 50个，100个，150 个，200个，…，

450个圆环，记下每冒出 50个圆环后
1M 的位置。手轮只能往一个方向转，不能逆转。 

[注意事项] 

    迈克尔逊干涉仪是—种非常精密的光学仪器，使用时必须遵守以下规则： 

    1．首先必须弄清仪器的构造、各部分性能、原理和调整方法，才可以进行操作。 

    2．仪器的光学元件，特别是平面镜
1M 、

2M ，分束板
1G 和补偿板

2G ，绝对不允许

用手触摸，也不准用任何东西(包括擦镜纸)揩擦。 

    3．为了保持仪器传动系统的精度，在调节仪器机械传动部分和测量时，动作要轻要

稳。 

    4．测量时应先调整测微尺的零点，并沿同一方向测读，若中途有反转，会产生空程误

差，应重新校准零点。 

    5．严禁乱动和私拆仪器。 
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12、空气中声速的测定 

[实验目的] 

    1.了解共鸣管中声波驻波形成的原理。 

    2.利用声波驻波测定空气中的声速。 

[仪器用具] 

共鸣管装置、小喇叭、音频讯号发生器、温度计等。 

[实验原理] 

1．仪器描述 

实验装置如图 1 所示。一支长约一米附有米尺刻度的玻璃管，

上端开口，下端插入侧面有一胶管接口的电木封头内。胶管接口

上接一橡皮软管，橡皮软管另一端与一盛水筒连接。整个装置固

定于一金属三脚架上。盛水筒夹具可以沿三角架上的立柱上下调

节，使玻璃管中水面高度得到调整。 

在玻璃管管口上方约 1cm 处装有一个向着玻璃管口的小喇

叭。当音频讯号发生器输入音频电流激励小喇叭发声时，小喇叭

发出的声波便沿玻璃管传播。调节音频讯号的频率和输出功率，

便可以改变声波的频率和声强。 

2．玻璃管内声波驻波的形成与利用共鸣现象测声速 

当喇叭发出声响时，声波沿玻璃管轴向传播，到达水面时便反射回来。由于水对空气

而言是波密媒质，声波在反射时发生了“半波损失”，即在水面反射处反射声波与入射声波

的相位改变为。由  于反射波与入射波是相干波，所以在玻璃管的空气柱内发生相干叠加。 

设管口处为坐标原点，沿玻璃管轴线向下为 X 轴正向，管中水面到管口的空气柱长为 L，

声波波长为，则管中入射波和反射波的波方程分别为： 

     )
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（2）式中的是反射时的半波损失引起的相位突变。管内合成的声波为： 
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这是驻波方程，表明管内形成了驻波。各点的振幅为 ： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   图 1 实验装置 
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可见振幅是空气柱长 L 和位置 x 的函数。在空气柱长 L 一定的情况下，若坐标 x 满足 
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的各点振幅最大，称为波腹。 

而坐标 x 满足 
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即          
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)1(


 KLx                                               (4) 

的各点振幅最小，称为波节．由（2）式可知，管口处（x=0）为波腹时，空气柱长 L 应满

足的条件为： 

4
)12(


 KL      (K=0,1,2, )                (5) 

此时，管口处振动最强，这一现象称为共鸣。 

    当 K=0，L0= /4 时，称“基音共鸣”。对应于 K=1，2．3 …… 

的共鸣称为“倍音共鸣”，相应空气柱的长度为 L1= 3/4，L2= 

5/4，L3= 7/4  ……  如图 2 所示。 

 相邻两次共鸣的空气柱长度之差为 

即： 

设各次共鸣时水面的位置的读数为 x0 ,  x1 ,  x2 ，……，则 

)(2 1 KK xx           （6） 

实验时只要读出相临两次共鸣时的水面位置，即可从（6）式得到波长。于是空气中声速为 

                  )(2 1 KK xxu           (为音频讯号频率) 

[实验内容及步骤] 

1．将小喇叭口正对玻璃管口，其间距离约 1cm。接通音频讯号发生器电源，调节输出

频率为 600Hz，调节输出电平，使小喇叭发出刚能听见时的小声音（不可太大，否则，一方

面容易震坏喇叭纸盆，另一方面共鸣现象也不明显） 

2．调节盛水筒高度，使玻璃管中水面上升到离管口约 3cm 左右（注意不要让水流出）。

 

  

24
)12(

4
)12(1


  KKLL KK

)(2 1 KK LL

 

图 2 
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调节水桶高度使玻璃管中水面缓慢下降，同时倾听小喇叭的声响会由弱渐渐变强，到某处达

最强，水面再下降时声响将随之变弱。水面继续下降将会出现几次共鸣，粗略记下几次共鸣

时的水面位置，反复熟悉几次。 

3．将水面提到第一次共鸣位置，细心调节水面，使其从上下两边渐渐靠近声响最大处，

记下声响最大时水面位置读数。 

4．使水面下降，重复步骤 3，测出第二次、第三次共鸣时水面的准确位置 x1、 x2。 

5．改变讯号发生器的输出频率为 800Hz、1000Hz，重复步骤（3）、（4），再测出相应

x0 ,  x1 ,  x2。 

6．记下室温。 

[数据及处理] 

        数据表                                     室温： 

   

（Hz ） 

  x0 

 (m) 

   x 1 

  (m) 

   x2 

  (m) 

             u=2( x K- x K-1) (m/s) 

   u10=2( x 1- x 0)        u21=2( x 2- x 1)       

   600      

   800      

  1000      

声速平均值： 

      

6

1

1

6
i

i

u u


   

      u= 

取x=1mm,   根据（6）式推导 u 的不确定度计算公式（按算术平均误差传递）。 

    给出最后结果    uu u U   

[思考题] 

1．当空气柱长 L (2K+1)/4 时，空气柱中是否形成驻波？ 

2．为什么我们不用第一次共鸣水面位置到管口距离为/4 来计算声速? 

3．本实验的主要误差来源是什么？ 

4．温度为 tC 时，空气中的声速可用公式 u= 331.50 + 0.6t (m/s)计算.你测出的空气中声

速与由上式算出的值相差多少？ 

5.你能否设计出判断管口振动最强的仪器？ 
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     图 1  

 

 

 

 

 

13、光纤通讯技术实验 

[实验目的] 

    1．了解光纤通信的基本工作原理。 

    2．了解光纤通信中主要元器件的工作原理和部分特性。 

    3．调试传输音频信息的光纤通信实验系统。 

[仪器用具] 

     光信号发送器、光信号接收器、光功率计、传输光纤、万用电表。 

[实验原理] 

光导纤维可以用于光通讯的理论于 1966年首次提出。1976年首先研制成世界上第一个

光纤通信系统。80年代末，横跨太平洋、长达 8300km 及横跨大西洋、长达 6300km 的海底

光缆线路先后建成并投入使用。现在以光纤光缆为主体的网络已遍布全世界。光纤通信以

其多方面的优点已胜过长波通信、短波通信、电缆通信、微波通信和卫星通信，成为现代

通信的主流、信息社会中信息传输和交换的主要手段。 

1．光纤简介 

光纤是光导纤维的简称，常用光纤是由各种导光材料做

成的纤维丝。其结构分两层：内层为纤芯，直径为几微米到

几十微米；外层称包层，其材料的折射率
2n 小于纤芯材料的

折射率
1n 。包层外面常有塑料护套保护光纤。由于

2n <
1n ，

只要入射于光纤头上的光满足一定角度要求，就能在光纤的

纤芯和包层的界面上产生全反射，通过连续不断的全反射，

光波就可从光纤的一端传输到另一端如图 1所示。 

光纤的主要参数有数值孔径和衰减等。数值孔径是反映光纤接收入射光能力的一个参

数，数值孔径越大，接收光的能力就越强。衰减是反映光在传播过程中能量损耗程度的参

数，用每公里距离上光能(光功率)的衰减分贝数来表示。 

   光纤通讯的优点：① 频带宽，通信容量大。光纤通信以光波作为载体，光的频率高达

1410 Hz。通常电话音频带宽为 4～5kHz，电视视频带宽为 8～10MHz，因此理论上，光波可

携带上亿路电话，上十万路电视节目，这样大的信息容量是其他方法所不能相比的。②中

继距离长。由于技术的进步，光纤损耗已接近理论极限，现在已能做到 200 余公里不要中

继站。③线径细，重量轻：一根光纤只相当于一根头发丝粗细，而重量与做成相同容量的

电缆相比，只有电缆的几百分之一或更小，④取材容易，价格低廉：光纤主要成分是

2SiO ，Si 是地球上最丰富的元素。⑤电磁干扰不易进入光纤，所以光纤抗强干扰、耐震

动。光纤也耐高压、耐腐蚀。 

   2．系统的组成 
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图 2 音频信号直接光强调制光纤传输系统结构原理图 

    

图 3  半导体发光二极管的结构及工作原理 

    光纤通信系统的基本工作过程是：将信息(语音、图像、数据等)按一定的方式调制到

载运信息的光波上，经光纤传输到远端的接收器，再经解调将信息还原并输出。 

图 5-4-2 为传输音频信息的光纤通信实验原理图，它主要包括由半导体发光二极管

及其驱动、调制电路组成的光信号发生器、传输光纤和由硅光电池（一种光电二极管）、前

置电路和功放电路组成的光信号接收器三个部分。 

由图可见，在光纤传输过程中，将音频讯号转变成光讯号和将光讯号还原为音频讯号

是整个系统的关键，下面分别介绍。 

3．光信号发生器 

光信号发生器主要由发光二极管和驱动、调制电路组成。 

（1）半导体发光二极管简介： 

光纤通讯系统对光源器件在发光波长、电光功率、工作寿命、光谱宽度和调制性能等

许多方面均有特殊要求。目前在以上各个方面都能较好满足要求的光源器件主要有半导体

发光二极管和半导体激光器（简称 LD）。本实验用的是红色半导体发光二极管（简称 LED）。 

半导体发光二极管是将电能转换成光能的转换器。它是一个如图 3 所示的 n-p –p 三层结

构的半导体器件，中间层通常是由直接带隙的 GaAs（砷化镓）p 型半导体组成，称有源层，

其带隙宽度较窄，两侧分别由 AlGaAs 的 n

型和 p 型半导体组成，与有源层相比，它们

都有较宽的带隙。具有不同带隙宽度的两种

半导体单晶之间的结构称为异质结，在图 3

中，有源层与左侧的 N 层之间形成的是 p-n

异质结，而与右侧的 p 层之间形成的是 p-p

异质结，故这种结构又称 n—p—p 双异质结

构，简称 DH 结构。当给这种结构加上正向

偏压时，就能使电子从 n 层向有源层运动，

这些电子进入有源层后，因受到右边 p-p 异质结的作用不能再进入右侧的 p 层，它们只能被

限制在有源层内与空穴复合。在电子与空穴复合的过程中，有不少电子要释放出能量满足以

下关系的光子： 

gEEEh  21                                            （1） 

其中 h 为普郎克常数，是光波的频率，
1E 是有源层内电子的能量，

2E 是电子与空穴复合

后处于价健束缚状态时的能量。两者的差值 Eg 与 DH 结构中各层材料及其组份的选取等多

种因素有关，制做 LED 时只要这些材料的选取和组份的控制适当，就可使得 LED 的发光中
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        电光特性的测定 

心波长与传输光纤的低损耗波长一致。 

   （2）驱动和调制电路 

驱动和调制电路的作用是选择一个适当的基础电流（称为偏置电流），在此基础上被传

音频讯号经放大后加到驱动电流上（称为调制），使其变为随音频讯号变化的电讯号，再使

其通过发光二极管成为光强随被传音频讯号变化的光讯号。光纤传输系统发送端 LED 的驱

动和调制电路如图 5-4-4 所示。以 BGl 为主组成的电路是 LED 的驱动电路，调节这一电路

中的 W：可使 LED 的偏置电流在 0-50mA 的范围内变化。被传音频信号经由 ICI 组成的音

频放大电路放大后再经电容器 C4 耦合到 BGI 的基极，对 LED 的工作电流进行调制，从而

使 LED 发送出光强随音频信号变化的光信号，并经光导纤维把这一讯号传至接收端。 

半导体发光二极管的光是经称为尾纤的光导纤维输出的，光在光纤出口处的光功率与

LED 驱动电流的关系称 LED 的电光特性。为了避免和减少非线性失真，使用时偏置电流 I

一般应取在这一特性曲线线性部分中点，而调制信号的峰—峰值应位于电光特性的直线范围

内。对于非线性失真要求不高的情况下，也可将偏置电流选为 LED 最大允许工作电流的一

半，这有利于信号的远距离传输。 

4．光信号接收器-半导体光电二极管简介 

光电二极管和发光二极管相似，核心也是 p-n 结，但光电二极管是把光能转为电能的转

换器。在光电二极管外壳上有一个能让光照射到光敏区的窗口，光电二极管工作在反向电压

下。无光照时，反向偏置的 p-n 结中只有微弱的反向漏电流—暗电流通过。当有光子能量大

于 p-n 结半导体材料禁带宽度的光波照射时，p-n 结各区域中的价电子吸收光子能量后，将

挣脱价键的束缚而成为自由电子，同时产生一个空穴，这些由光照产生的自由电子和空穴称

为光生载流子。在远离耗尽层的 p 区和 n 区中，因电场强度弱，光生载流子只能作扩散运动，

在扩散过程中因复合而消失，不可能形成光电流。而耗尽层中由于电场强度大，光生自由电

子和空穴将在电场力作用下以很大速度分别向 n 区和 p 区运动，并到达电极沿外电路运动，

形成光电流。方向由光电二极管的负极到正极。 

本实验光讯号接收部分采用硅光电池作为光电检测元件，实现光讯号到电信号的转换，

并进行放大。经 I—V 转换电路，把光电流转换成电压 0V 输出， 00 IV 与 之间有以下比例关

系： 

00 IRV f  

因此，可从电阻上测量输出信号大小或用扬声器输出音频信号。 

调节发送端 LED 的驱动电流，从零开始，每增加 10mA 读取一次接受端 I-V 变换电路

输出电压，根据已测得的 LED-光纤组件的光电特性曲线的 I-V 变换电路的反馈电组 Rf的值

便可由这些测量数据算出被测硅光电池的光电特性曲线，由这一曲线，就可按下面公式算出

被测量光电池的响应度： 

R= )mW/mI(
0

0

P

I




 

其中P0 表示两个测量点对应的入照光功率

和差值，I0 电对应的光电流的差值。响应度表征

了硅光电池的光电转换效率，它是一个在光电转

换电路的设计工作中需要知道的重要参数。 

[实验及步骤]  
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   光电特性的测定 

   1．音频信号的传输 

   把发送器输入端接入收音机输出信号，把接收器功放输出端接上扬声器。调节 LED的 

驱动电流和功放电路的
1W ，考察音频信号在光纤通信系统中的传输效果。 

2．测绘 LED的电光特性曲线 

本实验系统中由 LED输出的光与传输光纤是直接耦合的，LED的正负极通过光纤绕线盘

上的电流插口与发送器的调制驱动电路连接（即 LED 装在绕线盘的光入口处）。 

   （1）用两端为两芯插头的连接线，一端插入光纤绕线盘上的电流插孔，另一端插入发送

器前面的“LED”插孔，然后把光纤的远端与光功率计的光照窗孔连接。 

（2）功率计接通电源，并调节零点。把

传输光纤的尾纤轻轻插入光功率计的光电

探头内，使 LED 的 mA 表示值为某一数值，

调整光纤尾纤位置，使光功率计示值最

大，保持此位置不动。 

（3）调节驱动电路中的“偏流调节”旋

钮，使驱动电流
DI 从 0—50mA 变化(由

mA 表读出)，每改变 10mA，测读光功

率计对应的示值 0P 。按下表记录测量数

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。                              

（4） 绘出 0P —
DI 曲线，确定电光特性的线性区。 

    数据表 1  LED—传输光纤组件的电光特性测量数据表 

DI （mA） 0 10 20 30 40 50 

0P (W)       

    3．测定光电二极管的光电特性 

（1） 将传输光纤的尾纤轻轻插入接收器的光接收插孔，并使其处于最佳耦合状态。  

  （2）调节“偏流调节”旋钮，使驱动电流从 0—50mA变化，每改变 10mA，测读一次电流

-电压变换电路的输出电压 0V 。 

          数据表 2   LED—传输光纤组件的光电特性测量数据表 

DI （mA） 0 10 20 30 40 50 

 0V  (mV)       

fR (k)       

fR

V
I 0

0 
       

    4． 由 0P — DI 关系和
DII 0
关系，可得

00 PI  关系，这就是光电二极管的光电特性关

系。将按下表数据整理，并绘出
00 PI  曲线。（ fR 由实验给出） 

  数据表 3   00 PI  关系曲线数据表 
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DI （mA） 0 10 20 30 40 50 

0P (W)       

0I （mA）       

4． 由 00 PI  曲线求光电二极管在红光处的响应度 00 / PIR  。 

 

[注意事项] 

   1．有关仪器的使用，实验前应仔细阅读相关资料。 

   2．传输光纤虽有护套，也易损坏，应小心使用。 

   3．插入或拔出光纤的尾纤均要格外小心，并细心调节，使耦合最佳。 

[思考题] 

   1．光波在光纤中传输时，除衰减外，还有色散，色散对信息传输有何影响? 

   2．您能分析能否用光栅来做分波器或合波器吗? 
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14、用旋光仪测定液体的浓度 

[实验目的] 

1．观察线偏振光通过旋光物质的旋光现象。 

2．了解旋光仪的结构原理并掌握其使用。 

3．测定旋光溶液的旋光率和浓度。 

[仪器用具] 

WXG－4 型旋光仪，葡萄糖（蔗糖）溶液，测试管。 

[实验原理] 

1． 旋光现象 

线偏振光通过某些溶液（如糖溶液）或透明物质后，偏振光的振动面将转过一定角度，

这种现象称为旋光现象，旋转的角度称为这种物质的旋光度。 

    对溶液来说，实验证明：旋光度与溶液的厚度 L 和浓度 C 的乘积成正比： 

                                   CL                                 （1） 

表示物质的旋光性质，对一定的物质是一常数，称为旋光率，它在数值上等于线偏振

光通过厚度 1 分米，浓度 1（g／cm3）的溶液层后，其偏振面旋转的角度。 

同一物质对不同波长的光有不同的旋光率，旋光率与人射光的波长平方成反比，即随波长减

少而迅速增大，常用钠光的 D 线（Na＝5893


A ）来测定旋光率。旋光率与温度有关，实验

时要注明温度。（1）式即为旋光定律。 

2．旋光仪简介 

旋光仪是用来测定物质旋光度的仪器，其结构如图 1 所示。测量时，先将旋光仪中起偏

镜和检偏镜的偏振轴调到正交位置，这时目镜中看到最暗但并非全黑的视场，称作光学零点

1
2 3 4 5 6 7 8 9

10

11

12

13  

1. 光 源  2. 毛玻璃  3. 聚光镜  4. 滤色镜  5. 起偏镜  6. 半玻片  7. 试  管  8. 检偏镜 

  9. 物镜、目镜组  10. 调焦手轮  11.读数放大镜  12. 度盘及游标  13. 度盘转动手轮 

图 1     旋光仪结构示意图 
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图 2 三分视场 

 
 

              (a)              (b)             (c)                (d) 

图 3   转检偏镜时，目镜中视场的亮暗变化图 

位置，然后装上盛有旋光物质溶液的试管，使起偏后的单色光的振动面发生旋转，从而会有

部分光线通过检偏镜而使视场变亮，接着再转动检偏镜，

可使视场重新达到光学零点状态，此时检偏镜转过的角度

就等于待测溶液的旋光度。 

由于人眼难以准确地判断视场是否黑暗，因此采用半

荫式结构，用比较视场中相邻两光束的强度是否相同来确

定光学零点，从而确定旋光度，其装置示意图见图 2。在

起偏镜后加一条形石英半波片，它和起偏镜中间部分在视

场重叠．将视场分为三部分。同时在石英片旁装上一定厚

度的玻璃片，以补偿石英片产生的光强减弱。石英半波片

的光轴平行于其表面并与起偏镜的偏振轴成一角度（约几度）。光源发出的自然光经起偏镜

后变成线偏振光，其中间部分的光再经过石英半波片后其振动面相对于入射到石英片上的线

偏振光的振动面转过了 2 角，所以进入试管的光是振动面夹角为 2 的两束线偏振光。 

    在图 3 中，OP 和 OA 分别表示起偏镜和检偏镜的偏振轴，OP' 表示透过石英片后偏振

光的振动方向，表示 OP 与 OA 的夹角，'表示 OP'与 OA 的夹角，再以 Ap 和 A'
p 分别表示

通过起偏镜和石英片的偏振光在检偏镜偏振轴方向的分量（振幅）；则由图可知，当转动检

偏镜时，Ap 和 A'
p 的大小将发生变化，反映在从目镜中见到的视场内将出现亮暗的交替变

化，图中列出四种显著不同的情形。 

(a)'＞，Ap＞A'
p，视场中与石英片对应的部分中间为暗区，与起偏镜对应的部分（两

边弓形区）为亮区，视场被分为清晰的三部分。当 = /2 时，亮暗反差最大。 

(b)'= ，Ap=A'
p，视场中三部分界线消失，亮度相等，但较暗。 

(c)'<，Ap<A'
p，视场中间部分为亮区，两边部分为暗区，分界明显， = /2 时，亮暗

反差最大。 

(d)'= ，Ap=A'
p，视场中三部分界线消失，亮度相等，此时较亮。 
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    因为在低亮度环境中，人眼分辨亮度差别的能力最强，所以一般取(b)图所示的视场作

为参考视场，即所谓光学零点，并将此时检偏镜偏振轴的位置作为刻度盘的零点。 

将装有待测溶液的测试管装入旋光仪后，透过起偏镜和石英片的两束线偏振光均通过

试管溶液，它们的振动面均转过相同角度  ，夹角仍为 2。转动检偏镜，使视场仍回到(b)

图所示的光学零点位置，则检偏镜转过的角度  即为被测溶液的旋光度。 

[实验内容] 

    1、测定糖溶液的旋光率 

    (1）定旋光仪的光学零点。 

    把钠光灯点亮，待发光正常后，调节目镜焦距旋钮，使能看清三分视场。 

调节度盘手轮，观察并熟悉视场变化的规律，使视场最暗而非全黑，分界线消失，亮度

相等，则刻度盘上左右窗读出的示数就是光学零点0 左，0 右。重复测 3 次取平均值0。 

(2）测定旋光度 

把盛满溶液（浓度己知）的试管放入旋光仪中盖好，观察视场有何变化，转动度盘手

轮，使视场分界线消失，重现光学零点，在最暗的情况下，刻度盘示数就是新的光学零点

左、右，则旋光度由下式计算： 

 ）） 右右左左 00
((

2

1
             （2） 

   （3）使手轮转动几十度，重复步骤（2)，再测。共测三次。 

   （4）根据测量数据，计算糖溶液的旋光率。 

2、测糖溶液的浓度 

   （1）将另一盛有未知其浓度值的溶液试管，装入旋光仪中，照上面的方法，测三次。 

   （2）根据测量数据计算糖溶液的浓度。 
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图３-１-１ p-n 结 

    图 3-1-2  p-n 结的单向导电原理 

 

 

 

15、光电二极管伏安特性测定 

[实验目的] 

     1.了解晶体二极管的伏安特性。 

2．学会用伏安法测绘晶体二极管的伏安特性曲线。  

[仪器用具]  

毫安表、微安表、伏特计、直流稳压电源、滑线变阻器、开关、晶体二极管等。 

[实验原理] 

1．晶体二极管简介 

从导电性能上说，材料可分为导体、半导体和绝缘体三类，半导体的导电性能处于导

体和绝缘钵之间，而且对光照与受热很敏感。纯净的半导体单晶的导电能力较弱，但只要

加入微量的“杂质”，它的导电能力便可大大提高（可增大几千倍）。p 型半导体是在纯净

半导体(也称本征半导体)中掺入微量三价元素(如硼)而形成的，它的空穴浓度高，依靠空

穴移动而导电。n 型半导体是在纯净半导体中掺入微量五价元素(如磷)而形成，它的电子

浓度高，依靠电子移动而导电。 

   当 p 型和 n型半导体相互“接触”时，p 

型一方由于空穴浓度高就要向缺少空穴的 n型区 

扩散，同样 n型区的电子也要向 p型区扩散。随 

着扩散的进行，在两区的交界面上形成带正电和 

带负电的薄层，这薄层间就建立起一个电场

0E ， 

这一电场会阻碍空穴和电子的继续扩散。当阻碍 

作用和扩散达到平衡时，半导体内再无电荷移动，       这一正负电荷的薄层叫做 p-n

结，如图 3-1-1所示。p-n结的代表符号也如图 3-1-1所示。 

二极管就是具有一个 p-n 结的晶体管。其中 p 区的引出线为正端，n 区的引出线为负

端如图 3-1-2(a)。若将正端接入外电路的高电位端，负端接入外电路的低电位端，即在

p-n 结上加一正向外电压，如图 3-1-2(b)所示。此时外加电场E 的方向与 p-n 结的内电场

0E 方向相反，因而削弱了阻挡层，使其变薄。这时扩散运动加强，形成正向电流，p-n 结

导通，电阻很小。  

若将二极管负端接入外电路的高电位端，正端接入低电位端，则在 p-n结上加一反向电

压，如图 3-1-2(c)所示。此时外加电场与 p-n 结内电场一致，这就加强了阻挡层，使其变

厚。这时 p 区空穴、n 区电子更难越过 p-n结区，p-n 结处于截止状态，电阻很大。这就是

晶体二 极管 的

单向导 电 原

理。 

 

 

[ 
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                            图３－１－4 

２．二极管的伏安特性曲线 

由欧姆定律有 

                      
I

V
R                              (3-1-1) 

如果在实验中能准确测出电阻 R 上的电压 V 和电流

I，就可以求出电阻R的阻值。这种测量电阻的方法称为

伏安法。电路元件两端所加的电压与流过该元件的电流

之间的关系，称为该元件的伏安特性，描写这一关系的

曲线称为伏安特性曲线。若元件两端的电压与通过元件

的电流成正比，相应的伏安特性曲线为一直线，此元件

称为线性元件，否则为非线性元件。 

晶体二极管为非线性元件，流过晶体二极管的电流

与加于两端的电压不成正比。常用的晶体二极管的伏安

特性曲线一般具有类似图 3-1-３的形状。正反向特性曲

线分别在第一、三象限，由图可见晶体二极管的外加正

向电压与正向电流不成正比，即不满足欧姆定律；外加

反向电压时，反向电流极小，当反向电压达某个值时，

反向电流迅速增大，该电压称为反向击穿电压。反向击穿电压一般将损坏晶体管。在正常

散热情况下，二极管正向电流太大也会损坏二极管。每个晶体二极管都规定有最大允许正

向电流和最大允许反向电压。 

３．测量电路误差分析    

从（3-1-1）式可得 

V

V

I

I

R

R 






 

在伏安法的测量中，在被测元件电阻 R允许的功率范围内，采用的测量电流（电压）越

大，测量结果的误差越小。其中V 和I 为仪器误差，由表头最小刻度与量程决定。同

时，由于电表准确度的限制也会带来测量误差，因此还要求电流表和电压表具有较

高的准确度等级。同时使被测的 I、V 值在电表量程的 70％一 90％左右。 

另外，为了使测量电路的系统误差尽可能小，通常在同时使用电流表和电压表测量电

阻上的电流电压时，根据被测量元件的阻值的大小，有电流表内接法和电流表外接法等不

同的方法。 

⑴电流表内接法：如图 3-1-4(a)所示。电流表的读数 I 为通过待测电阻 xR 的电流值，

但电压表的读数 V 不是待测电阻 xR 的端电压 xV ，而是待测电阻上电压和电流表上电压 AV

图 3-1-3 晶体二极管的伏安特性曲线 
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之和，即 Ax VVV  ，设电流表的内阻为
AR ，则 

                    Ax
Ax RR

I

VV

I

V



  

                        
Ax R

I

V
R                              (3-1-2） 

如果将
I

V
视作被测电阻的值，则此法引入的系统误差为 

                      

x

A

x

x

R

R

R

R
I

V

E 


                       (3-1-3） 

即待测电阻阻值越大，误差愈小；电流表内阻愈小，误差也越小。 

⑵电流表外接法：如图 3-1-4(b)所示。此时电压表的读数V等于待测电阻 xR 两端的电

压 xV ，但电流表的读数 I 等于电压表与待测电阻 xR 上的电流之和，即 Vx III  。设电 

压表内阻为 VR ，则 

                     
Vx

Vx

RR

RR

I

V 
  

V

x

R

V
I

V
R




                           (3-1-4） 

在实验中如果仍将
I

V
视作被测电阻的值，则此法引入的系统误差为 

            

x

VVx

x

x

x

Vx

Vx

R

RRR

R

R

R
RR

RR

E














1

1                  (3-1-5） 

即待测电阻阻值越小，误差越小；电压表内阻越大，误差也越小。 

可见，由于线路中仪表内阻的原因，不管电流表是内接还是外接，都要引入系统误

差，但合理的安排可以减小这一系统误差。在 AR 和 VR 一定的条件下，当 xR 较小时(即

VxAx RRRR  ， )，采用电流表外接法系统误差较小；当 xR 较大时，采用电流表内接

法系统误差较小。 

 

[实验内容及步骤] 

1．测绘晶体二极管的正向伏安特性曲线 

⑴由于二极管的正向电阻小，测试电压也小，但电流较大，故采用电流表外接法。按

图 3-1-5接好线路。 

⑵由 0V 开始，每隔 0.05V 读一次电流表，并将所读数据记入表中，直到电压为 0.4V

（或电流值比所用二极管的最大允许正向电流值低 5mA）为止。 

2．测绘二极管的反向伏安特性曲线 
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图３-１-５测正向伏安特性电路图      图３-１-６测反向伏安特性电路图 

⑴由于二极管反向电阻很大，测试电流小，电压大，故采用微安表内接法。按图 3-1-6

接好线路。 

⑵由 0V 开始，每隔 1.5V 读一次微安表，并将所读数据记入表中，直到电压为 12.0V

（或比所用二极管的最大允许反向电压值低 2V）为止。 

3．注意所用电表的准确度等级。电表的仪器误差为Ｎ＝量程准确度等级的百分数，

Ｎ决定电表读数的有效数值的位数。 

[数据及处理] 

 

  二极管型号:                  

  最大允许正向电流            ；最大允许反向电压            

1．在同一坐标纸上画出二极管的正向与反向伏安特性曲线，注意：正、反向电压、电

流差值较大，作图时应选取不同长度单位。 

2．指出二极管伏安特性曲线的特点。 

 

[思考题] 

   1．正向特性曲线上任一点到坐标原点连线的斜率代表什么？不同点的联线斜率

相同否？说明二极管有什么特性。 

   2．二极管特性曲线所表征的二极管特性可能有什么应用价值？ 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

实验点 

 

  1 

 

  2 

 

  3 

 

  4 

 

  5 

 

  6 

 

  7 

 

  8 

 

  正 

 

  向 

 

V(V) 

 

 0.05 

 

 0.10 

 

 0.15 

 

 0.20 

 

0.25 

 

 0.30 

 

 0.35 

 

 0.40 

 

I(mA) 

        

 

  反 

 

  向 

 

 V(V) 

 

 1.5 

 

 3.0 

 

 4.5 

 

 6.0 

 

 7.5 

 

 9.0 

 

 10.5 

 

 12.0 

 

I(μA) 
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附录 1  数显容栅尺说明  

 

电容位移测量装置包括一个可相对于测量装置纵向移动的带状标尺（10），测量装

置内有几组电极（22至25），通过线路（27）与电子装置连接。带尺由金属制成，上面

具有许多等间隔的矩形窗孔（11）。带尺（10）与发射电极相对的接收电极（29）一起

构成差动电容器，用来完成电容位移测量。 

电容位移测量装置，包括一带状标尺和一测量装置，测量装置上有一系列的发射电

极和含一个或多个接收电极的传感器，其位置可由差动电容传感器确定。把大测量极板

分成数个小测量极板，这样由于转换功能的精度不够所造成的转换误差不会损害传感器

的精度。 

因此，误差为千分之一的不精确度相当于一米测量极板有一毫米的误差。另一方面，

如果测量极板是一毫米的标尺则其转换误差只有一微米。如补偿分度方面的误差，通过

几个刻度同时进行测量比较有利。在此情况下，几个顺次排列的基本电容就构成单个的

或差动的电容。 

为此，该测量装置的标尺由导电带尺构成，其上有数个间隔相等的窗口，带尺通过

测量极板时，这些窗口与几个由基本电容器组成的电极一起，构成差动电容。此电容可

变，它是带尺与测量极板相对位置的函数。 

由于这些特点，这样的标尺结构很简单，然而在测量精度方面有一些优异性能。另

一个优点就是带尺可在其弹性极限内拉长，这就有可能调整其长短，该带尺还可以接地，

因此它不需任何电的连接。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图1：标尺和测量装置的透视图 

图2：沿标尺垂直方向的剖面图 

图3：展示出发射电极的该测量装置的纵向剖面图 

图4：展示出接收电极的剖面 
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图5：以示意图说明电极的排列图 

图6：带介质零件的测量装置的剖面图 

如图 1 和图 2 所示，该装置包括一个由金属带 10 构成的标尺和一个测量装置 

20 。带尺 10上有间隔相等的矩形窗孔 11，相邻窗孔的中心轴线之间的距离设定为 

T，测量装置2。 

带尺10安排在面21和28之间，发射电极的涂敷面（如图3所示）包含2N整数倍的电

机有，。在图中所示情况下2N=4。 

在本例中，如电极22，23，24，25之间的距离为T，则T/2N为T/4。所以对带尺10

窗孔中心轴线之间的距离值T，计数2N的话，即四个电极。在本例中各电极通过线27与

电子装置连接，成为N个电极。从电的观点看，两个电极构成差动电容器极，另一级N个

电极构成此差动电容器的第二电极。差动电容器的共用板是由接收电极29上位置与窗孔

11相对应的部分构成（如图5所示）。 

因此，测量装置20的电极一带尺10的窗孔11组成一系列的差动电容器，它们按顺序

连接以形成一个差动电容器。差动电容的变化与带尺的位移成比例，如果带尺的移动超

过了规定值，电气装置就把发送电极的供电窜过一个电极来。 

从电的观点看，刻度变化的方式是由N个电极形成的极板以T/2N的极数来跟随带尺

10的窗孔11的位移，在本例中即以T/4的级数，这样可给出近似测量结果。接收电极必

须与发射电极系列一样或比发射电极系列还长。在此情况下，整排发射电极的长度必须

等于距离T的整数倍。在这两种情况下，为避免边缘效应和外部干扰，最好用位于测量

装置主体上的涂敷面29将接收电极29围绕起来（如图3和图4所示）。 

为了不让杂质落到带尺10的窗孔11上并保护带尺，从机构和化学观点来看，可用图

6所示之聚四氟乙烯制成。保护层不会影响这些装置的功能。 

数显表头的使用方法及维护 

1、inch/mm按钮为英/公制转换用，测量声速时用“mm” 

2、“OFF”“ON”按钮为数显表头电源开关 

3、“ZERO”按钮为表头数字回零用。 

4、数显表头在标尺范围内，接收换能器处于任意位置都可设置“0”位。摇动丝杆，接收换

能器移动的距离为数显表头显示的数字。 

5、数显表头右下方有“▼”处打开为更换表头内扣式电池处。 

6、使用时，严禁将液体淋到数显表头上，如不慎将液体淋入，可用电吹风吹干（电吹风用

低档，并保持一定距离，使温度不超过 60℃）。 

7、数显表头与数显杆尺的配合极其精确，应避免剧烈的冲击和重压。 

8、仪器使用完毕后，应关掉数显表头的电源，以免不必要的消耗电池。 


