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	章节
	实验一
	课题
	刚体转动惯量测定

	目的

要求
	1、掌握用三线悬盘测量刚体转动惯量的原理和方法，验证平行轴定理。

2、掌握测量误差和测量不确定度的基本知识、掌握合成标准不确定度与扩展不确定度的评定.具有正确处理实验数据的基本能力，使学生学习物理实验方法

3、培养学生独立实验的能力，分析与研究的能力。

4、培养与提高学生的科学实验能力，包括自学能力、动手能力、分析能力、表达能力、初步设计能力；培养与提高学生的科学实验素养。

	重点

难点
	平行轴定理的验证,计数计时仪的使用，百分误差的处理

	教学

方法
	实验法和演示法

	教学过程


	1.引入：实验预习报告检查，讲解实验原理

【实验原理】
[image: image1.wmf]B

三线摆是将一个匀质圆盘，以等长的三条细线对称地悬挂在一个水平的小圆盘下面构成的。每个圆盘的三个悬点均构成一个等边三角形。如图3.3-1所示，当底圆盘
[image: image231.png]H.15-5



调成水平，三线等长时，
[image: image2.wmf]B

盘可以绕垂直于它并通过两盘中心的轴线
[image: image3.wmf]2
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作扭转摆动，扭转的周期与下圆盘(包括其上物体)的转动惯量有关，三线摆法正是通过测量它的扭转周期去求已知质量物体的转动惯量。
由节末附的推导可知，当摆角很小，三悬线很长且等长，悬线张力相等，上下圆盘平行，且只绕
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轴扭转的条件下， 下圆盘
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对
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轴的转动惯量
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式中
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为下圆盘
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的质量，
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和
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分别为上圆盘
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和下圆盘
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上线的悬点到各自圆心
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和
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的距离 (注意
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和
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不是圆盘的半径)，
[image: image19.wmf]H

为两盘之间的垂直距离，
[image: image20.wmf]0
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为下圆盘扭转的周期。 
若测量质量为
[image: image21.wmf]m

的待测物体对于
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轴的转动惯量
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，只须将待测物体置于圆盘上，设此时扭转周期为
[image: image24.wmf]T

，对于
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​轴的转动惯量为：
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于是得到待测物体对于
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轴的转动惯量为：
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[image: image225.png]


上式表明，各物体对同一转轴的转动惯量具有相叠加的关系，这是三线摆方法的优点。为了将测量值和理论值比较，安置待测物体时，要使其质心恰好和下圆盘
[image: image29.wmf]B

的轴心重合。
本实验还可验证平行轴定理。如把一个已知质量的圆柱体放在下圆盘中心，质心在
[image: image30.wmf]2
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轴，测得其转动惯量为
[image: image31.wmf]2
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；然后把其质心移动距离
[image: image32.wmf]d

,为了不使下圆盘倾翻，用两个完全相同的圆柱体对称地放在圆盘上，如图3.3－2所示。设两圆柱体质心离开
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轴距离均为
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(即两圆柱体的质心间距为2
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) 时，对于
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轴的转动惯量为
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,设一个圆柱体质量为
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,则由平行轴定理可得：

[image: image39.wmf]2

3

2

2

J

J

md

-

=

                       
由此测得的
[image: image40.wmf]d

值和用长度器实测的值比较，在实验误差允许范围内两者相符的话，就验证了转动惯量的平行轴定理。

2.实验内容及步骤：

【实验步骤与要求】
[image: image226.png][:: SR



1、测定下圆盘对于
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轴的转动惯量
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，和理论值进行比较。理论值公式为： 圆盘(或圆柱体) 
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为直径)；圆环 
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和
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由实验室给出，或按图3.3-3所示可得  
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表一   各周期的测定

测 量 项 目
悬 盘 质 量
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2、测圆环或圆盘对于
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的转动惯量
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，和理论值比较。
3、验证平行轴定理。
将两个直径为
[image: image63.wmf]D

的圆柱体放置在悬盘上，使它们的间距为2
[image: image64.wmf]d

，如图2所示，
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为圆柱体中心轴线与转轴间距离，两圆柱体中心连线通过转轴。测得
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和
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 ，按(4)式计算
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 值，并与理论值进行比较。
表二  上、下圆盘几何参数及其间距
【数据处理】
测量项目
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表三  圆环、圆柱体几何参数
实验结果分析及问题讨论

 1、实验计算得转动惯量值：
2、理论计算值：
3、误差分析：
 下悬盘误差：  
 圆环误差：    
 小圆柱误差：  
 圆盘误差：  

【问题讨论】
1、试分析(1)式成立的条件。实验中应如何保证待测物转轴始终和
[image: image81.wmf]2
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轴重合？2、将待测物体放到下圆盘(中心一致)测量转动惯量，其周期
[image: image82.wmf]T

一定比只有下圆盘时大吗？为什么？
【注意事项】
1、切勿直视激光光源或将激光束直射人眼。
2、做完实验后，要把样品放好，不要划伤表面，以免影响以后的实验。
3、移动接收器时，请不要直接搬上面的支杆，要拿住下面的小盒子移动。
4、启动盘及悬盘上各有平均分布的三只小孔，实验时用于测量两悬点间距离。


	作业布置
	实验数据整理和提交实验报告
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滨州学院教案

                                    第  1 次课   3学时

	章节
	实验二
	课题
	声速测定

	目的

要求
	1、了解纵波驻波的性质,了解超声波的发射和接收,用干涉法求超声波的速度。

2、掌握测量误差和测量不确定度的基本知识、掌握合成标准不确定度与扩展不确定度的评定.具有正确处理实验数据的基本能力，使学生学习物理实验方法

3、培养学生独立实验的能力，分析与研究的能力。

4、培养与提高学生的科学实验能力，包括自学能力、动手能力、分析能力、表达能力、初步设计能力；培养与提高学生的科学实验素养。

	重点

难点
	共振干涉法声速测量，逐差法处理数据

	教学

方法
	实验法和演示法

	教学过程


	1.引入：实验预习报告检查，讲解实验原理
【实验原理】
由波动理论得知，声波的传播速度v与声波频率
[image: image83.wmf]f

和波长 EQ 
[image: image84.wmf]l

之间的关系为
[image: image85.wmf]l
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。所以只要测出声波的频率和波长，就可以求出声速。其中声波频率可由产生声波的电信号发生器的振荡频率读出，波长则可用共振法和相位比较法进行测量。时差法可通过测量某一定间隔距离声音传播的时间来测量声波的传播速度。
1．压电陶瓷换能器
本实验采用压电陶瓷换能器来实现声压和电压之间的转换。它主要由压电陶瓷环片、轻金属铅（做成喇叭形状，增加辐射面积）和重金属（如铁）组成。压电陶瓷片由多晶体结构的压电材料锆钛酸铅制成。在压电陶瓷片的两个底面加上正弦交变电压，它就会按正弦规律发生纵向伸缩，从而发出超声波。同样压电陶瓷可以在声压的作用下把声波信号转化为电信号。压电陶瓷换能器在声—电转化过程中信号频率保持不变。
如图3-1-1所示，S1作为声波发射器，它把电信号转化为声波信号向空间发射。S2是信号接收器，它把接收到的声波信号转化为电信号供观察。其中S1是固定的，而S2可以左右移动。
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2．共振法测量波长
[image: image87.wmf]l

 
由声源S1发出的声波（频率为
[image: image88.wmf]f

），经介质（空气）传播到S2，S2在接收声波信号的同时反射部分声波信号。如果接收面（S2）与发射面（S1）严格平行，入射波即在接收面上垂直反射，入射波与反射波相干涉形成驻波。反射面处是位移的波节，声压的波腹。改变接收器与发射源之间的距离
[image: image89.wmf]x

，在一系列特定的距离上，空气中出现稳定的驻波共振现象。此时
[image: image90.wmf]x

等于半波长的整数倍，驻波的幅度达到极大；同时，在接收面上的声压波腹也相应地达到极大值。通过压电转换，产生的电信号的电压值也最大（示波器显示波形的幅值最大）。因此，若保持频率不变，通过测量相邻两次接收信号达到极大值时接收面之间的距离
[image: image91.wmf]x
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，即可得到该波的波长
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计算出声速。
2.实验内容及步骤：

1．准备与声速测量系统的连接
[image: image227.png]Es3-3



（1）示波器POWER开关置ON，调节亮度（INTENSITY）和聚焦(FOCUS)，使波形清晰。
（2）触发源（TRIG. SOURCE）开关置INT， 触发方式（TRIG.MODE）开关置AUTO，触发电平（TRIG.LEVEL）右旋至锁定（LOCK）状态。
（3）声速测量时，专用信号源、测试仪、示波器之间的连接方法见图3-1－3。
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2．谐振频率的调节 
（1）将测试方法设置到连续方式，按图3-1－3（a）所示连好线。按下CH1开关，调节示波器，能清楚地观察到同步的正弦波信号。
（2）调节专用信号源上的 “发射强度”旋钮，使其输出电压在20VP-P左右，然后将换能器测试仪接线盒上的接收端接至示波器，将两声能转换探头靠近，按下CH2开关，调整信号频率，观察接收波的电压幅度变化，在某一频率点处（34.5kHz～39.5kHz之间，因不同的换能器或介质而异）电压幅度最大，此频率即是压电换能器S1、S2相匹配的频率点。
（3）改变S1、S2的距离，使示波器的正弦波振幅最大，再次调节正弦信号频率，直至示波器显示的正弦波振幅达到最大值。记录此频率f。
3．共振干涉法测声速
（1）将S2移动接近S1处(注意不要接触)，再缓缓地移动S2，当示波器上出现振幅信号时时，记下位置x0。
（2）由近而远改变接收器S2的位置， 可观察到正弦波形发生周期性的变化, 逐个记下振幅最大的x1，x2 ，…，x9共10个点。
4．相位比较法测声速
（1）在共振干涉法实验的基础上, 将示波器的X-Y控制键按下, 即可观察到椭圆。
（2）使S2稍靠拢S1，然后再慢慢地移离S2，当示波器屏上出现斜率为正的直线时，记
下S2的位置
[image: image97.wmf]0
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（3）移动S2，依次记下示波器上斜率负、 正变化的直线出现时S2的对应位置
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（4）记下实验室温度t。…。
5．时差法测量声速
将测试方法设置到脉冲波方式，按图3-1－3（b）所示连好线。将S1和S2之间的距离调到一定距离（≥50mm），再调节接收增益，使示波器上显示的接收波信号幅度在400mV左右（峰—峰值），以使计时器工作在最佳状态。然后记录此时的距离值和显示的时间值Li、ti(时间由声速测试仪信号源时间显示窗口直接读出)。移动S2，同时调节接收增益，使接收波信号幅度始终保持一致。每隔10.00mm记录下显示的时间值L1、ti共10个点。
当使用液体为介质测试声速时，先在测试槽中注入液体，直到把换能器完全浸没，但不能超过液面线。然后将信号源面板上的介质选择键切换至“液体”，并将连线接至插入接线盒的“液体”接线孔中，即可进行测试，步骤与上相同。
记下介质温度t℃。

实验结果分析及问题讨论
【数据处理】
（1）自拟表格，记录所有的实验数据。表格的设计要便于用逐差法求相应位置的差值和计算
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和
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。
（2）算出共振干涉法和相位比较法测得的波长平均值
[image: image103.wmf]l

和 
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 ，及其标准偏差
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和
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。 经计算可得波长的测量结果
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 EMBED Equation.3  [image: image112.wmf]l
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（3）计算按前两种方法测量的v和
[image: image115.wmf]v

¢

，以及Δv和Δ
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¢

，并写出实验结果v±Δv和v'
[image: image117.wmf]±

Δv'。
（4）按理论值公式（空气中）：
[image: image118.wmf]S

v

= v0
[image: image119.wmf]0
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  算出理论值vS，（式中v0=331.45m/s为T0=273.15K时的声速，T= t+273.15K ）。并将v和
[image: image120.wmf]v

¢

与
[image: image121.wmf]S

v

比较，用百分误差表示，并分析产生误差的原因。
（5）计算时差法测量声速的误差v，并将v与
[image: image122.wmf]S
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比较， 用百分误差表示。
【问题讨论】
（1）声速测量中的共振干涉法和位相比较法有何异同？
（2）本实验为什么要在谐振频率条件下进行声速测量？如何调节和判断测量系统是否处于谐振状态？
（3）两列波在空间相遇时产生驻波的条件是什么？如果发射面S1和接收面S2不平行，
结果会怎样？
（4）相位比较法中作一个周期变化和共振干涉法中作一个周期变化，S2移动距离是否相同？
（5）相位比较法为什么选直线图形作为测量基准？从斜率为正的直线变到斜率为负的直线过程中相位改变了多少？
（6）在相应比较法中，调节哪些旋钮可改变直线的斜率？调节哪些旋钮可改变李莎如图形的形状？
（7）用逐差法处理数据的优点是什么？还有没有别的合适的方法可处理数据并且计算
[image: image123.wmf]l

确定值？

【注意事项】
1、数显表头的使用方法及维护
声速测量组合仪储液槽上方的测量显示两换能器移动距离的数显表头使用方法：
（1）inch/mm按钮为英/公制转换钮，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，打开它为更换表头内纽扣式电池处。
（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70℃）。
（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，应关闭数显表头的电源，以免不必要地消耗电池。
2、不同介质声速传播测量参数（供参考）
（1）标准大气压下传播介质空气

[image: image124.wmf]S
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  算出理论值vS，（式中v0=331.45m/s为T0=273.15K时的声速，T=t+273.15K ）
（2）液体
①淡水:1 480 m/s;②甘油 :1 920 m/s;③变压器油:1 425 m/s;④蓖麻油:1 540  m/s;
（3）固体
①有机玻璃 :1 800～2 250m/s;②尼龙:1 800～2 200m/s;③聚胺脂:1 600～1 850 m/s;④黄铜: 3 100～3 650m/s;⑤金:2 030m/s;⑥银:2 670 m/s
注：固体材料由于其材质、密度、测试的方法各有差异，故其声速测量参数仅供参考。
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滨州学院教案

                                    第  1 次课   3学时

	章节
	实验三
	课题
	惠斯登电桥测电阻

	目的

要求
	⒈ 通过组装电桥，掌握惠斯登电桥的原理和特点。
⒉ 正确使用箱式电桥测量电阻。
⒊ 了解几种提高电桥灵敏度的方法。

	重点

难点
	惠斯登电桥的原理和特点

	教学

方法
	讲授法和演示法

	教学过程


	【实验原理】
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图 3.3－1惠斯登电桥
“电桥”是很重要的电磁学基本测量仪器之一，惠斯登电桥（又称单臂电桥）的原理如图3.3－1所示。图中AB、BC、CD和DA四条支路分别由四个电阻组成，为电桥的四条桥臂，B、D两点的电位用检流计进行比较，当B、D两点的电位相等时，即电流计G中的电流等于零时，电桥处在平衡状态，有             
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电桥平衡时，通过检流计的电流等于‘0’是相对的，其准确程度与电流计灵敏度、电源电压、被测电阻的大小等因素有关，因此引进了电桥（相对）灵敏度的概念。
定义：当电桥测量调平衡以后，有意识的改变R使电桥失去平衡，电流计发生△n格的偏转，与 △n对应的改变量为△R，我们定义Si为电桥的相对灵敏度Si。
Si＝△n／（△R／R）（单位是‘格’）        （3.3－4）
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图3.3－2
误差分析
1.电桥的相对灵敏度Si引起的误差，可以用测电桥相对灵敏度的方法求得：
实验时先根据（3.8－4）式，测出Si，再令△n＝0.1格（0.1为判断平衡时肉眼所能感觉到的格数），根据（3.8－4）式由不平衡产生的误差   
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2.由于桥臂电阻引起的误差：根据 
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可从误差公式求得；
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3.总的误差应该为两部分误差的合成，即  
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 电阻Rx的测量结果表达式（
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注意：组装电桥时因为不知道电桥的准确度，所以用此方法来估算被测电阻的误差；
用箱式电桥测电阻时，已经知道电桥的准确度，因此用 Rx 乘准确度的方法来估算被测电阻的误差。即
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测量结果表示为：   
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【实验步骤与要求】
 1．组装电桥
①用两个四旋钮电阻箱作为比率臂R１／R２，六旋钮电阻箱作为（标准电阻）比
较臂R，待测电阻Rx为待测臂，按图3.3－ 1接成桥路。
注意事项：
⑴电学实验接线时一定要按回路接。在本实验中应先接四边形，再接电流计对角
线，最后经检查无误后接电源对角线。⑵接线前电流计应先‘调零’，电源电压选用 3V；电阻箱，电流计，电源都按上图布局位置放好，然后按回路接线。因实验中没有开关，电源对角线只准先接一个头，另一个头空着，实验时当开关用。
②根据四位有效数的要求，选择适当的比率臂
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，测出Rx的正确值。
③测定组装电桥的灵敏度Si，利用(3.3－5)式得到的 Si和(3.3－6)式(3.3－7)式，确定测量结果的误差△Rx，并写出结果的表达式。
数据记录及处理： 
记录
数据
R１
R２
R１／R２
R
△R
△n
电桥的相对灵敏度：Si＝△n／（△R／R）＝  
电阻Rx的测量值：Rx＝（R
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）×R＝ 
电阻测量值的误差：△Rx1＝0.1×Rx／Si＝ 
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测量值的表达式：  R
[image: image150.wmf]X
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２.用箱式电桥测量同一个电阻Rx的值，再根据电桥准确度算出误差△Rx，并（按3.8－9式）写出结果的表达式。
注意：①电桥未平衡时,B（电源开关）、G（电流计开关）键只能瞬时按下,
②接通时先按B，后按G；断开时先放G，后放B。(为什么？)
③外接电源选用5V，不要超过6V。（为什么？）
④判断平衡时最好不要以电流计指针“指零”为依据，而是以G接通、断开时指针动与不动为依据。（为什么？）
⑤调节平衡的过程必须先粗调后细调，先确定比率臂，再确定比较臂。具体操作是先将比较臂调到最大，找到能使电流计指针偏转相反的两档，取用大的一档；再从大到小依次调节比较臂，每次找到能使电流计指针偏转相反的两档时，均取用大的一档，直到平衡。
⑥按（3.3－8）式求出
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数据处理
记  录
数  据
R１／R２
R
准确度
电阻测量值的误差    
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测量值的表达式：     R
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【问题分析】
桥路平衡的条件是什麽？
箱式电桥中比率臂的倍率值选取的原则是什麽？
为什麽要测量电桥的灵敏度？
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	章节
	实验四
	课题
	示波器的使用

	目的

要求
	1、学习示波器的使用方法
2、掌握用示波器测量方波和正弦波的频率与幅度的方法


	重点

难点
	示波器的使用

	教学

方法
	讲授法和演示法

	教学过程


	示波器使用说明
一、面板检查
1、将有关控制件按下表置位
控制件名称
作用位置
控制件名称
作用位置
辉度
居中
触发方式
峰－峰值自动
聚焦
居中
扫描速度T/DIV
O.5ms
位移（Y1，Y2，X）
居中
极性
正
垂直方式
Y1
触发源
内
V/DIV
10mV
内触发源
Y1
微调
校正位置
输入耦合
AC
2、接通电源，电源指示灯亮，稍候预热，屏幕上出现光迹，分别调节亮度、聚集、迹线旋转，使光迹清晰并与水平刻度平行。
3、用10：1探极将校正信号输入CH1输入插座。
4、调节CH1移位与X移位，使波形呈方波。
5、将探极换至CH2输入插座垂直方式置于“CH2”，内触发源置于“CH2”，调节CH2移位与X移位，使波形呈方波。
二、亮度控制
调节亮度电位器，使屏幕显示的光迹亮度适中，一般观察不宜太亮，以免荧光屏老化，高亮度的显示一般用于观察低频率的快扫描信号。
三、垂直系统的操作
（1）垂直方式的选择
当只需观察一路信号时，将“方式”开关置“Y1”或“Y2”，此时被选中的通道有效，被测信号可从通道端口输入。当需同时观察二路信号时，将“方式”开关置于“交替”，该方式使两个通道的信号被交替显示，交替显示的频率受扫描周期控制。当扫速低于一定频率时，交替方式显示会出现闪烁，此时应将开关置于“断续”位置。当需要观察两路信号代数和时，交“方式”开关置于“相加”位置，在选择这种方式时，两个通道的衰减设置必须一致，当Y2移位拉出时，为“反相”，即二个通道信号相减。
（2）输入耦合的选择
直流耦合（DC）：适用于观察包含直流成份的被测信号，如信号的逻辑电平和静态信号的直流电平，当被测信号的频率很低时，也必须采用这种方式。
交流耦合（AC）：信号中的直流成份量被隔断，用于观察信号的交流分量，如观察较高直流电平上的小信号。
接地（GND）：通道输入端接地（输入信号断开），用于确定输入为零时光迹所处位置。
四、触发源的选择
（1）触发源选择
当触发源开关置于“电源”时，机内50Hz信号输入到触发，电路。“外触发”时，由面板上外触发输入插座输入触发信号；“内触发”时，由内触发源我把开关控制。
（2）内触发源选择
Y1触发：触发源取自通道1。Y2触发：触发源取自通道2；Y1/Y2(垂直方式)触发：触发源受垂直方式开关控制，当垂直方式开关置于“Y1”，触发源自动切换到通道1；当垂直方式开关置于“Y2”，触发源自动切换到通道2；当垂直方式开关置于“交替”，触发源与通道，甬道同步切换，在这种状态使用时，两个不相关的信号其频率不应该相差很大，同时垂直输入耦合应置于“AC”，触发方式应置于“自动”或“常态”。当垂直方式开关置于“断续”和“相加”时，内触发源选择应置于“Y1”或“Y2”。
五、水平系统的操作
（1）扫描速率的设定
扫描范围从0.2μs/DIV-0.5S/DIV按1、2、5进位分20档，微调提供至少2.5倍的连续调节，根据被测信号的频率的高低，选择合适的档级，在微调顺时针旋足至校正位置时，可根据开关的示值和波形在水平轴方向上的距离读出被测信号的时间参数，当需要观察波形某一个细节时，可进行水平扩展Χ10，此时原波形在水平轴方向上被扩展10倍。
（2）触发方式的选择
常态：无信号输入时，屏幕无光迹显示；有信号输入时，触发电平调节在合适位置上，电路被触发扫描。当被测信号频率低于20Hz时，必须采用这种方式。
自动：无信号输入时，屏幕上有光迹显示，一旦有信号输入时，电平调节在合适位置上，电路自动转换到触发扫描状态，显示稳定的波形。当被测信号频率高于20Hz时，最常用这种方式。
电视场：对电视信号中的场信号进行同步。
峰－峰自动：这种方式同步自动方式，无须调节电平即能同步，它一般适用于正弦波、对称波或占空比相差不大的脉冲波。对于频率较高的测试信号，有时也要借助于电平调节，它的触发同步灵敏度要比“常态”和“自动”稍低一些。
（3）极性的选择　用于选择被测信号的上升沿或下降沿去触发扫描。
（4）电平的设置  用于调节被测信号在某一合适的电平上启动扫描。
六、探极的操作
探极一般使用10：1的衰减比。
七、峰－峰电压的测量
（1）调节好示波器后，将信号输入至Y1。
（2）调节“垂直衰减器”并观察波形，使显示的波形在5格左右，并将“微调”顺时针旋足至校正位置。
（3）调整电平使波形稳定（如果是峰值自动，无须调节电平）；
（4）调节扫速控制器，使屏幕上至少显示一个完整波形；
（5）调整垂直移位，使波形底部在屏幕中某一水平坐标上；
（6）调整水平移位，使波形顶部在屏幕中央的垂直坐标上；
（7）读出垂直方向顶部和底部两点之间的格数；
（8）按下面的公式计算被测信号的峰－峰值电压：
　     Vp-p＝垂直方向的格数×垂直衰减器（V/DIV）。
八、信号周期的测量
（1）调节示波器将信号输入至Y1。
（2）将“扫速微调”顺时针旋足至校正位置，调整扫描速率（T/DIV），使屏幕上显示1－2个信号周期。
（3）分别调整垂直移位和水平移位，使（一个周期）波形需测量的两点位于屏幕中央水平刻度线上。
（4）读出两点之间的水平刻度（屏幕上有毫米分格），按下面的公式计算被测信号的周期：
周期T＝（一个周期）两点间水平距离（格）×扫描速率（T/DIV） 
【实验步骤与要求】
一、示波器
1、按使用说明调节示波器，出现水平迹线；
2、把示波器探极调节成10：1接入Y1，调节示波器扫描速率（T/DIV）在0.5ms、Y1垂直衰减器（V/DIV）在10mv位置，观察示波器本身输出的标准方波信号，读出其一个周期分别在垂直方向和水平方向所占的格数，填入表1。
表1   方波信号的测量（Y1）
垂直方向
偏转格数
Y1垂直衰减器（V/DIV）
一周期两对应点间水平方向格数
扫描速率
  （T/DIV）
由上表计算出标准方波信号的频率为＝＿＿＿＿，幅度为＝＿＿＿＿＿。
3、把示波器的探极调节成10：1接入Y2，重复步骤2，把数据填入表2。
表2   方波信号的测量（Y2）
垂直方向
偏转格数
Y2垂直衰减器（V/DIV）
一周期两对应点间水平方向格数
扫描速率
（T/DIV）        
由上表计算出标准信号的频率为＝＿＿＿＿，幅度为＝＿＿＿＿＿。
二、函数信号发生器
1、把函数信号发生器的输出接入示波的Y1或Y2，调节函数信号发生器使之输出频率分别为几百赫兹、几千赫兹和几十千赫兹、峰－峰值约为3V的正弦信号，调节示波器使之成为稳定的波形，从函数信号发生器读出其频率和峰－峰值（幅度），再从示波器上读出一个周期的正弦信号的数据记入表3，计算出正弦信号的频率和幅度，与函数信号发生器上读出值进行比较。
表3  正弦信号的测量
函数信号发生器输出
垂直方向偏转格数
垂直衰减器（V/DIV）
两点之间水平距离
扫描速率
(T/DIV）
频率（KHZ）
峰-峰值(V)
1
2
3
三、改变函数信号发生器的频率和幅度，用同样的方法测量两组数据填入表3中
2、把函数信号发生器的输出接入示波的Y1，同时把示波器的探极调节成1：1接入Y2，使示波器同时显示两路信号，调节示波器使之成为稳定的波形，按上述方法记录频率和幅度填入表4中。表4
波形
垂直方向
偏转格数
垂直偏转因数
（V/DIV）
一周期两对应点间水平方向格数
扫描速度
（T/DIV）
方波
正弦波
由表4计算出方波和正弦波的频率与幅度，与标准信号和函数发生器进行比较。
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滨州学院教案

                                    第  1 次课   3学时

	章节
	实验五
	课题
	用牛顿环测透镜的曲率半径

	目的

要求
	1.观察和研究等厚干涉现象和特点。
2.学习用等厚干涉法测量平凸透镜曲率半径和薄膜厚度。
3.熟练使用读数显微镜。
4.学习用逐差法处理实验数据的方法。

	重点

难点
	读数显微镜的使用

	教学

方法
	讲授法和演示法

	教学过程


	【实验原理】
牛顿环：“牛顿环”是一种用分振幅方法实现的等厚干涉现象，最早为牛顿所发现。为了研究薄膜的颜色，牛顿曾经仔细研究过凸透镜和平面玻璃组成的实验装置。他的最有价值的成果是发现通过测量同心圆的半径就可算出凸透镜和平面玻璃板之间对应位置空气层的厚度；对应于亮环的空气层厚度与1、3、5…成比例，对应于暗环的空气层厚度与0、2、4…成比例。但由于他主张光的微粒说（光的干涉是光的波动性的一种表现）而未能对它作出正确的解释。直到十九世纪初，托马斯．杨才用光的干涉原理解释了牛顿环现象，并参考牛顿的测量结果计算了不同颜色的光波对应的波长和频率。
牛顿环装置是由一块曲率半径较大的平凸玻璃透镜，将其凸面放在一块光学玻璃平板（平晶）上构成的，如图3.6-2-1所示。平凸透镜的凸面与玻璃平板之间形成一层空气薄膜，其厚度从中心接触点到边缘逐渐增加。若以平行单色光垂直照射到牛顿环上，则经空气层上、下表面反射的二光束存在光程差，它们在平凸透镜的凸面相遇后，将发生干涉。其干涉图样是以玻璃接触点为中心的一系列明暗相间的同心圆环（如图3.6-2所示），称为牛顿环。由于同一干涉环上各处的空气层厚度是相同的，因此称为等厚干涉。
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图3.6-1 牛顿环装置                      图3.6-2 牛顿环
实验仪器介绍
读数显微镜
读数显微镜的主要部分为放大待测物体用的显微镜和读数用的主尺和附尺。转动测微手轮，能使显微镜左右移动。显微镜有物镜、目镜和十字叉丝组成。使用时，被测量的物体放在工作台上，用压片固定。调节目镜进行视度调节，使叉丝清晰。转动调焦手轮，从目镜中观察，使被测量的物体成像清晰，调整被测量的物体，使其被测量部分的横面和显微镜的移动方向平行。转动测微手轮，使十字叉丝的纵线对准被测量物体的起点，进行读数（读数由主尺和测微等手轮的读数之和）。读数标尺上为0-50mm刻线，每一格的值为1mm，读数鼓轮圆周等分为100格，鼓轮转动一周，标尺就移动一格，即1mm，所以鼓轮上每一格的值为0.01mm。为了避免回程误差，应采用单方向移动测量。
2. 钠光光源
灯管内有两层玻璃泡，装有少量氩气和钠，通电时灯丝被加热，氩气即放出淡紫色光，钠受热后汽化，渐渐放出两条强谱线589.0nm和589.3nm，通常称为钠双线，因两条谱线很接近，实验中可认为是比较好的单色光源，通常取平均值589.3nm作为该单色光源的波长。由于它的强度大，光色单纯，是最常用的单色光源。
使用钠光灯时应注意：
（1）钠光灯必须与扼流线圈串接起来使用，否则即被烧坏。
（2）灯点燃后，需等待一段时间才能正常使用（起燃时间5-10分钟）。
（3）每开、关一次对灯的寿命都有影响，因此不要轻易开、关。另外，在正常使用下也有一定消耗，使用寿命只有500次左右，因此应作好准备工作，使用时间集中。
（4）开亮时应垂直放置，不得受冲击或振动，使用完毕，须等冷却后才能颠倒摇动，避免金属钠流动，影响等的性能。
【实验步骤与要求】
利用牛顿环测平凸透镜曲率半径
将牛顿环放置在读数显微镜工作台毛玻璃中央，并使显微镜镜筒正对牛顿环装置中心，点燃钠光灯，使其正对读数显微镜物镜的45°反射镜。
 调节读数显微镜
（1）调节目镜：使分划板上的十字刻线清晰可见，并转动目镜，使十字刻线的横刻线与显微镜筒的移动方向平行。
（2）调节45°反射镜：使显微镜视场中亮度最大，这时基本满足入射光垂直于待测透镜的要求。
（3）转动手轮15：使显微镜筒平移至标尺中部，并调节调焦手轮，使物镜接近牛顿环装置表面。
（4）对读数显微镜调焦：缓缓转动调焦手轮，使显微镜筒由下而上移动进行调焦，直至从目镜视场中清楚地看到牛顿环干涉条纹且无视差为止；然后再移动牛顿环装置，使目镜中十字刻线交点与牛顿环中心大致重合。
3. 观察条纹的分布特征。各级条纹的粗细是否一致，条纹间隔是否一样，并做出解释。观察牛顿环中心是亮斑还是暗斑，若为亮斑，如何解释？
4．测量暗环的直径。转动读数显微镜读数鼓轮，同时在目镜中观察，使十字刻线由牛顿环中央缓慢向一侧移动至25环然后退回第23环，自第23环开始单方向移动十字刻线，每移动一环记下相应的读数直到第4环，然后再继续移动到第1环，穿过中心暗斑，到另一侧第4环开始依次记数直至第23环。并将所测数据记入数据表格中。
【数据处理】
自拟表格按操作步骤填写。
【注意事项】
1.牛顿环仪、劈尖、透镜和显微镜的光学表面不清洁，要用专门的擦镜纸轻轻揩拭。
2.读数显微镜的测微鼓轮在每一次测量过程中只能向一个方向旋转，中途不能反转。
3.当用镜筒对待测物聚焦时，为防止损坏显微镜物镜，正确的调节方法是使镜筒移离待测物（即提升镜筒）。
【问题分析】
1.牛顿环干涉条纹形产生的条件是什么？
2.牛顿环干涉条纹的中心在什么情况下是暗的？什么情况下是亮的？
3.分析牛顿环相邻暗（或亮）环之间的距离（靠近中心的与靠近边缘的大小）。
4.为什么说测量显微镜测量的是牛顿环的直经，而不是显微镜内被放大了的直经？
若改变显微镜的放大倍率，是否影响测量的结果。
5.如何用等厚干涉原理检验光学平面的表面质量？
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滨州学院教案

                                    第  1 次课   3学时

	章节
	实验六
	课题
	薄透镜焦距的测量

	目的

要求
	1.学会测量透镜焦距的几种方法。
2.掌握简单光路的分析和光学元件同轴等高的调节方法。
3.熟悉光学实验的操作规则。

	重点

难点
	光路的调节，测量透镜焦距的方法

	教学

方法
	讲授法和演示法

	教学过程


	【实验原理】
在近轴光线的条件下，薄透镜成像的高斯公式为
[image: image158.jpg]


                            (3.5-1)
当将薄透镜置于空气中时，则焦距同样满足以上公式
(3.5-1)式中, f ′为像方焦距； f为物方焦距；s′为像距；s为物距。
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式中的各线距均从透镜中心(光心)量起，与光线进行方向一致为正，反之为负，如图1-1所示。若在实验中分别测出物距s和像距s′，即可用式(3.5-1)求出该透镜的焦距f′。但应注意:测得量须添加符号，求得量根据求得结果中的符号判断其物理意义。 
[image: image230.png]


对于凸透镜焦距的测量，除用上述物像公式法测量之外，还可用以下几种方法。
1.粗略估测法
以太阳光或较远的灯光为光源，用凸透镜将其发出的光线聚成一光点(或像)，此时，s →∞，s′≈f ′，即该点(或像)可认为是焦点，而光点到透镜中心(光心)的距离，即为凸透镜的焦距，此法测量的误差约在10％左右。由于这种方法误差较大，大都用在实验前作粗略估计，如挑选透镜等。 
2.公式法
[image: image159.jpg]


                           (3.5-2)
如图3.13-1所示，利用公式 (3.5-2) 求出该透镜的焦距f′。但应注意:测得量须添加符号，求得量根据求得结果中的符号判断其物理意义。 
3.凹透镜自准法
如图3.13-3所示，在光路共轴的条件下，L２在适当位置不动，移动凸透镜L１，使物屏上物点A发出的光经L２、L１折射，再经平面镜反射回来，在物屏上得到一个与物大小相等的倒立实像。由光的可逆性原理可知，由 L１射向平面镜 M的光线是平行光线，点 A′是凸透镜L１的焦点。若凸透镜L１的焦距为已知(可事先测定)，即f１＝　O１A′，再测出O１与A和O２与O１之间距离，则凹透镜的虚像距s２′和物距s２可求，利用透镜公式(3.13-2)可计算出薄凹透镜L２ 的焦距f２′。这种方法不受成像条件限制。交换L１ 和L２后可直接测出f２′。
4.位移法(又称为二次成像法或贝塞尔物像交换法)
物像公式法、粗略估测法自准法都因透镜的中心位置不易确定而在测量中引进误差，为避免这一缺点，可取物屏和像屏之间的距离D大于4倍焦距(4f)，且保持不变，沿光轴方向移动透镜，则必能在像屏上观察到二次成像。如图3.13－4所示，设物距为s１时，得放大的倒立实像；物距为s２时，得缩小的倒立实像，透镜两次成像之间的位移为d,根据透镜成像公式(3.5-2)，可得       [image: image160.jpg]D?
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        (3.5-3)
可见，只要在光具座上确定物屏、像屏以及透镜二次成像时其滑座边缘所在位置，就可较准确的求出焦距f′。这种方法毋须考虑透镜本身的厚度，测量误差可达到1％。
5.成像法(又称为辅助透镜法)
对于凹透镜，由于它对光线有发散作用。不能对实物成像，所以不能完全按上述方法测量其焦距。如图3.13-5所示，先使物AB发出的光线经凸透镜L１后形成一大小适中的实像A′B′，然后在L１和A′B′之间放入待测凹透镜L２ ，就能使虚物A′B′产生一实像A″B″。分别测出L２到A′B′和A″B″之间距离s２ 、s２′，根据式(3.5－2)即可求出L２的像方焦距f２′。 
【实验步骤与要求】
1.光具座上各光学元件同轴等高的调节
先利用水平尺将光具座导轨在实验桌上调节成水平，然后进行各光学元件同轴等高的粗调和细调，直到各光学元件的光轴共轴，并与光具座导轨平行为止。
2.公式法测凸透镜焦距
①先用粗略估计法测量待测凸透镜焦距，然后将物屏和像屏放在光具座上，使它们的距离略大于粗测焦距值的4倍，在两屏之间放入透镜，调节物屏、透镜和像屏的中心等高，并与主光轴垂直。
②移动透镜，直到在像屏上看到清晰的像为止，记录物距s与像距s′，由式(3.13-2)求出焦距f′。
③改变屏的位置，重复3次测量，求其f′及其误差。
④分别把物屏放在s >2f′，s＝2f′，2f′>s>f′，s＝f位置上观察透镜L成像的特点并进行总结。
3.位移法测凸透镜焦距
①同3 ① ，并记录物屏与像屏之间的距离D。
②如图3.13-3所示，移动透镜，使在像屏上2次所成像的中心位置不变，然后记下2次成像时透镜滑座同一边缘的2个位置，从而算出d ，并由式(1-4)求出 f′。
③改变屏的位置重复测3次，求其f ′及误差。
4.辅助透镜成像法测凹透镜焦距
①按图3.13-4所示，调节各元件共轴后，暂不放入凹透镜，移动凸透镜L１ ，使像屏上出现清晰的、倒立的、大小适中的实像A′B′，记下A′B′的位置。
②保持凸透镜L１的位置不变，将凹透镜L２放入L１与像屏之间，移动像屏，使屏上重新得到清晰的、放大的、倒立的实像A″B″。
③记录凹透镜L２的位置和A″B″的位置，算出物距s和像距s′，代入式(3.13-2)求出f′。

求出f′。
④改变凹透镜位置(注意使虚物距与所成实像像距两者的差不能太小，以免有效数字位数太少)，重复测3次，求出f ′及其误差。
5.自准法测凹、凸透镜焦距(选做)方法步骤自拟。
【问题分析】
1.共轴调节时对实验有哪些要求?不满足这些要求对测量会产生什么影响?
2.在自准法测凸透镜焦距时，你观察到了哪些现象，应如何解释之?
3.试分析比较各种测凸透镜焦距方法的误差来源，提出对各种方法优缺点的看法。
4.自己设计2种测量凹透镜焦距的实验方案，并说明原理及测量方法。
【注意事项】
1.测量物屏、透镜及像位置时，要检查滑座上的读数准线和被测平面是否重合，不重合时应根据实际进行修正。
2.由于人眼对成像的清晰度分辨能力有限，所以观察到的像在一定范围内都清晰，加之球差的影响，清晰成像位置会偏离高斯像。为使两者接近，减小误差。一般在物屏和像屏固定时，成大像时凸透镜应由远离物屏的位置向物屏移动，直到像屏上出现较清晰像(不是最清晰)为止，成小像时凸透镜应由靠近物屏的位置背离物屏移动。


	作业布置
	实验数据整理和提交实验报告

	主要
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滨州学院教案

                                    第  1 次课   3学时

	章节
	实验七
	课题
	液体表面张力系数测定

	目的

要求
	1.用砝码对硅压阻式力敏传感器进行定标,计算该传感器的灵敏度,学习传感器的定标方法;

2.观察拉脱法测液体表面张力的物理过程和物理现象,并用物理学基本概念和定律进行分析和研究,加深对物理规律的认识;

3.测量纯水和其他液体的表面张力系数;

4.测量液体的浓度与表面张力系数的关系(如酒精不同浓度时的表面张力系数)。

	重点

难点
	液体表面张力系数的测定，最小二乘法定标

	教学

方法
	讲授法和演示法

	教学过程


	【实验原理】

测量一个已知周长的金属片从待测液体表面脱离时需要的力,求得该液体表面张力系数的实验方法称为拉脱法。若金属片为环状吊片时,考虑一级近似,可以认为脱离力为表面张力系数乘上脱离表面的周长,即        F=α·π(D1+D2)        (3-9-1)

式中,F为脱离力;D1,D2分别为圆环的外径和内径;α为液体的表面张力系数。

硅压阻式力敏传感器由弹性梁和贴在梁上的传感器芯片组成,其中芯片由四个硅扩散电阻集成一个非平衡电桥,当外界压力作用于金属梁时,在压力作用下,电桥失去平衡,此时将有电压信号输出,输出电压大小与所加外力成正此,即  ΔU=KF    (3-9-2)

式中,F为外力;K为硅压阻式力敏传感器的灵敏度;ΔU为传感器输出电压。

【实验内容】

1.仪器调节步骤

(1)开机预热。

(2)清洗玻璃器皿和吊环。

(3)在玻璃器皿内放入被测液体并安放在升降台上(玻璃盛器底部可用双

面胶与升降台面贴紧固定)。

[image: image161.jpg]



图3-9-1
1—调节螺丝;2—升降螺丝;3—玻璃器皿;4—吊环;5—力敏传感器;6—支架;

7—固定螺丝;8—航空插头;9—底座;10—数字电压表;11—调零旋钮

(4)将砝码盘挂在力敏传感器的钩上。

(5)若整机已预热15 min以上,可对力敏传感器定标,在加砝码前应首先对仪器调零,安放砝码时应尽量轻。

(6)换吊环前应先测定吊环的内外直径,然后挂上吊环,在测定液体表面张力系数过程中,可观察到液体产生的浮力与张力的情况与现象,以顺时针转动升降台大螺帽时液体液面上升,当环下沿部分均浸入液体中时,改为逆时针转动该螺帽,这时液面往下降(或者说相对吊环往上提拉),观察环浸入液体中及从液体中拉起时的物理过程和现象。特别应注意吊环即将拉断液柱前一瞬间数字电压表读数U1,拉断时瞬间数字电压表读数U2。记下这两个数值。

2.必做实验

(1)力敏传感器的定标。每个力敏传感器的灵敏度都有所不同,在实验前,应先将其定标,步骤如下:

①打开仪器的电源开关,将仪器预热15分钟以上,才可对力敏传感器定标。

②在加砝码前应首先对仪器调零。在传感器梁端头小钩中,挂上砝码盘,调节电子组合仪上的补偿电压旋钮,使数字电压表显示为零。

③用镊子轻拿轻放砝码,在砝码盘上分别加0.5 g,1.0 g,1.5 g,2.0 g,2.5 g,3.0 g等质量的砝码,记录相应这些砝码力F作用下,数字电压表的读数U。

④用最小二乘法作直线拟合,求出传感器灵敏度K。

(2)环的测量与清洁。

①用游标卡尺测量金属圆环的外径D1和内径D2。

②环的表面状况与测量结果有很大的关系,实验前应将金属环状吊片在NaOH溶液中浸泡20～30 s,然后用净水洗净。

(3)液体的表面张力系数。

①将金属环状吊片挂在传感器的小钩上,调节升降台,将液体升至靠近环片的下沿,观察环状吊片下沿与待测液面是否平行,如果不平行,将金属环状吊片取下后,调节吊片上的细丝,使吊片与待测液面平行。

②调节容器下的升降台,使其渐渐上升,将环片的下沿部分全部浸没于待测液体中,然后反向调节升降台,使液面逐渐下降,这时,金属环片和液面间形成一环形液膜,继续下降液面,测出环形液膜即将拉断前一瞬间数字电压表读数值U1和液膜拉断后一瞬间数字电压表读数值U2,计算ΔU=U1-U2。

③将实验数据代入式(3-9-1)和(3-9-2),求出液体的表面张力系数,并与标准值进行比较。

3.选做实验

测出其他待测液体,如酒精、乙醚、丙酮等在不同浓度时的表面张力系数。

【数据处理】

1.将实验所得传感器灵敏度的相关数据,填入表3-9-1中。

表3-9-1
砝码/g
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
电压/mV
经最小二乘法拟合得K=　　　　 mV/N,拟合的线性相关系数r=　　　　。 
2.将实验测得水的表面张力系数的相关数据,填入表3-9-1中,水的表面张力系数标准值见表3-9-2。

金属环外径D1=　　　 cm,内径D2=　　　 cm,水的温度θ=　　　  K。 
表3-9-2
编号
U1/mV
U2/mV
ΔU/mV
F/N
A/(N·m-1)
1
2
3
4
5
平均值[image: image162.wmf]a

=　　 N/m。 
表3-9-3　水的表面张力系数的标准值

A/(N·m-1)
0.074 22
0.073 22
0.072 75
0.071 97
0.071 18
水的温度t/℃
10
15
20
25
30

【注意事项】

1.吊环须严格处理干净。可用NaOH溶液洗净油污或杂质后,用清洁水冲洗干净,并用热吹风烘干。

2.吊环水平须调节好,如果偏差1°,测量结果引入误差为0.5%;偏差2°,则误差为1.6%。

3.仪器开机需预热15分钟。

4.在旋转升降台时,尽量使液体的波动要小。

5.工作室不宜风力较大,以免吊环摆动致使零点波动,所测系数不正确。

6.若液体为纯净水,在使用过程中防止灰尘和油污及其他杂质污染,特别注意手指不要接触被测液体。

7.力敏传感器使用时用力不宜大于0.098 N。过大的拉力容易损坏传感器。

8.实验结束须将吊环用清洁纸擦干,用清洁纸包好,放入干燥缸内。

【问题讨论】

1.拉脱法测量液体表面张力系数,属于直接测量还是间接测量?

2.试述用焦利秤和液体表面张力测定仪两种方法,测量液体表面张力系数的优缺点各是什么?
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滨州学院教案

                                    第  1 次课   3学时

	章节
	实验八
	课题
	热敏电阻特性研究

	目的

要求
	1.用四端法测量铜电阻的电阻[image: image163.jpg]


温度特性;         
2.热敏电阻的温度特性研究;

3.铜—康铜热电偶温差电势的特性研究;

4.学习用坐标法描绘传感器的特性曲线。



	重点

难点
	热学实验仪和单臂电桥的

	教学

方法
	讲授法和演示法

	教学过程


	【实验原理】
1.热敏电阻的原理
热敏电阻是用半导体材料制成的,它的电阻随着温度的升高而迅速下降。这是因为半导体中载流子的数目随温度的升高而增加,载流子数目越多,则导电能力越强,电阻也越小,如图3-10-1为热敏电阻的温度特性。热敏电阻与温度的关系是非线性的,而且对于温度变化的响应比金属电阻灵敏的多。其变化规律为
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33)                
式中,T为绝对温度;β为材料系数;R25和Rt为温度为25 ℃和t时热敏电阻的阻值。β决定于热敏电阻所用材料,β越大,阻值越大,灵敏度越高。
2.电路结构及工作原理                              
电路结构如图3-10-2、图3-10-3所示,在获取温度这个物理量的信息时,通常是将传感元件(热敏电阻)作为图中电桥的一个桥臂。当温度变化引起热敏电阻的阻值变化时,电桥的输出电压也随之而变,从而实现了温度与电压之间的转换。由于电桥不平衡时,输出电压一般为毫伏量级,因此要加差动放大电路。
设R5=R6=R,R7=R8=Rt,则有
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　　　 图3-10-2　热敏电阻实验电路图　　　　　　　图3-10-3　等效电路
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34)
R2'=[image: image171.png]=
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35)
式(4[image: image174.jpg]


34)与温度有关,式(4[image: image175.jpg]


35)与温度无关。
由图4[image: image176.jpg]


15可列出
V-=Vi1-i1(R1'+R5)=Vi1-[image: image177.png]vy
Ry +RerF
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36)
V+=[image: image179.png]vy
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37)
因为V+≈V-,所以由式(4[image: image182.jpg]


36)及(4[image: image183.jpg]


37)可得出
V0=[image: image184.png]R RetReRy
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Vi2-Vi1)
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38)
式(4[image: image186.jpg]


38)中R1'和Vi1与温度有关,所以式(4[image: image187.jpg]


38)就是温度传感器电压[image: image188.jpg]


温度特性表达式。
3.电压[image: image189.jpg]


温度特性的线性化和电路参数的选择
式(4[image: image190.jpg]


38)所表达的函数关系是非线性的,但通过适当的选择电路参数可以使得这一关系近似为直线。这一近似直线引起的误差与传感器的测温范围有关。设所测温度范围为t1~t3,则测温范围的中值温度为t2=(t1+t3)/2,若t1,t2,t3对应输出的电压分别为V01,V02,V03,要求
V01=0,V02=V03/2,V03=V3
(4[image: image191.jpg]


39)
由图3-10-2可看出,需要确定的参数有7个(R1,R2,R3,R5=R6=R,R7=R8=Rt,V,V0),这些参数的选择和计算可按以下原则进行。
(1)R2=R3=RA,R1=Rt,RA的阻值接近于Rt。
(2)为了尽量减小热敏电阻中流过的电流引起发热对测量结果带来的影响,V的大小不应使Rt中流过的电流超过1 mA。
(3)传感器的最大输出电压V3的值应与后面的显示仪器相匹配。
(4)电阻参数R和Rt值的确定。由式(4[image: image192.jpg]


38),(4[image: image193.jpg]


39)得
V03=[image: image194.png]R RetReRs;




Vi2-Vi13)
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40)
V02=[image: image196.png]


Vi2-Vi12)
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41)
式(4[image: image198.jpg]


40),(4[image: image199.jpg]


41)中,R13',Vi13和R12',Vi12是热敏电阻Rt所处环境温度为t3和t2时按式(4[image: image200.jpg]


34)计算所得的R1'和Vi1值,(4[image: image201.jpg]


38)及(4[image: image202.jpg]


39)两式中除R和Rt外,其余各值都有确定的值。所以,联立求解式(4[image: image203.jpg]


40),(4[image: image204.jpg]


41)就可求出R和Rt的值,然而(4[image: image205.jpg]


40),(4[image: image206.jpg]


41)两式是以R和Rt为已知数的二元二次方程组,其解很难用解析法求出,这个解可用迭代法求得。令R=0,由式(4[image: image207.jpg]


41)算出Rt值,然后再把这一Rt代入式(4[image: image208.jpg]


40)算出新的R值,再把R值代入式(4[image: image209.jpg]


41),……,如此反复迭代,直到相邻两次算出的R和Rt值相近为止。
【实验器材】
DHT[image: image210.jpg]


2型热学实验仪或温度传感器,直流电桥,电位差计,温度计。
【实验内容】
1.按照需要的实验温度设定好温度控制器的控温值,接好连线。将电压选择开关打到合适的加热电压挡,对加热炉进行加热。在接近设定温度时,也可以适当降低加热电压,减小温控器的过冲、提高温控器的控温精度(此时应转动加热炉的圆盖,将加热炉的内外孔关闭以防止热量散发)。
2.在实际温度与设定温度基本保持不变时,在热电阻输出端接上电桥,测出在此温度时热敏电阻的阻值(热敏电阻在25 ℃时的阻值约为10 Ω)。分别设定不同的加热温度,测量在不同温度时热敏电阻的阻值。记录下在不同温度时热敏电阻的阻值。将测量的数值记录在表4[image: image211.jpg]


12中,然后根据表4[image: image212.jpg]


12用坐标法描绘出热敏电阻的温度特性曲线(电阻的测量方法参照直流电阻电桥测量电阻)。
表4[image: image213.jpg]


12　热敏电阻测量
温度/℃
阻值/Ω
温度/℃
阻值/Ω
3.为了缩短实验时间,可先设定一加热温度(例如100 ℃),在加热过程中,当温度达到一个值时,用电桥测量出在此温度时的电阻值,记录下此时的电阻值(不再针对每个温度点设定控制温度)。记录不同的测量温度下的电阻值,作出热敏电阻的温度特性曲线。这时由于存在温度滞后现象,所以建议再做一次取平均值。
4.将电桥的C1,P1,C2,P2端用导线连接在加热炉的C1,P1,C2,P2端,设定不同加热温度,用电桥测量四线铜电阻的温度特性。将测量结果记录在表4[image: image214.jpg]


13中,然后根据表4[image: image215.jpg]


13用坐标法描绘出四线铜电阻的温度特性曲线。
表4[image: image216.jpg]


13　四线铜电阻测量
温度/℃
阻值/Ω
温度/℃
阻值/Ω
5.在温度电势输出端接上电位差计(注意:热电势的输出极性)。在测量温差电势要求不高时,可将恒温控制仪的冰点补偿端用导线短路。按照电位差计测量未知电势的方法测量出温差电势。此时测量出的温差电势等于实际炉内温度的输出电势减去室温时的电势。(例如:室温20 ℃时,温控器显示的温度100 ℃,那么在温差电势输出端测得的电势为炉内的温度减去室温,即100 ℃-20 ℃=80 ℃。)
若在冰点补偿端串入置于冰水混合物中的铜[image: image217.jpg]


康铜热电偶,此时在控温仪输出端测得的电势为实际温度的温差电势。
6.设定不同的加热温度,测量在不同温度时铜[image: image218.jpg]


康铜热电偶的温差电势。记录下在不同温度时铜[image: image219.jpg]


康铜热电偶的温差电势。将测量结果记录在表4[image: image220.jpg]


14中,然后根据表4[image: image221.jpg]


14用坐标法描绘出铜[image: image222.jpg]


康热电偶的温度特性曲线。
表4[image: image223.jpg]


14　铜[image: image224.jpg]


康热电偶温差电势测量
电势/mV
温度/℃
电势/mV
测量完毕,切断恒温控制仪的电源,同时将电位差计的倍率开关指向“断”,切断仪器电源。
【注意事项】
1.若要快速降温,把加热电压开关打到“风扇”挡,这时风扇工作,同时将加热炉的内外孔对齐,以利于空气流通,快速降低加热炉的温度。
2.正确选用水银温度计,如选用不当,将可能损坏温度计。测量过程中,应使铜电阻的热端尽量靠近温度计的水银泡,以减小水温不均匀引起的误差。
【问题讨论】
1.比较各种热敏电阻温度特性的异同,说明它们的优缺点。
2.怎样消除测量热电偶温差电势的系统误差?
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