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第 2 章  基础必修实验 

2.1  杨氏模量的测量 

力作用于物体所引起的效果之一是使受力物体发生形变，物体的形变可分为弹性形变和塑

性形变。固体材料的弹性形变又可分为纵向、切变、扭转、弯曲。对于纵向弹性形变可以引入

杨氏模量来描述材料抵抗形变的能力。 
杨氏模量（Young's modulus）是表征在弹性限度内物质材料抗拉或抗压的物理量，它是沿

纵向的弹性模量，是材料力学中的名词。1807 年因英国医生兼物理学家托马斯·杨（Thomas 
Young, 1773—1829）所得到的结果而命名。根据胡克定律，在物体的弹性限度内，应力与应

变成正比，其比值被称为材料的杨氏模量，它是表征材料性质的一个物理量，仅取决于材料本

身的物理性质。杨氏模量一般只与材料的性质和温度有关，与其几何形状无关。杨氏模量表征

材料的刚性，杨氏模量越大，越不容易发生形变。 
杨氏模量的测定对研究金属材料、光纤材料、半导体、纳米材料、聚合物、陶瓷、橡胶等

各种材料的力学性质有着重要意义，在机械零部件设计、生物力学、地质等领域均有应用。杨

氏模量的测量方法一般有拉伸法、梁弯曲法、振动法、内耗法等，其中会用到光纤位移传感

器、莫尔条纹、电涡流传感器和波动传递技术（微波或超声波）等实验技术和方法。 

【实验目的】 

1．理解光杠杆测量微小长度变化的原理； 
2．掌握用静态伸长法测量金属丝杨氏模量的方法； 
3．学会用逐差法和作图法处理实验数据。 

【实验仪器】 

YMC—1 杨氏模量测定仪（包括光杠杆、砝码、镜尺等），螺旋测微器，游标卡尺，米

尺，待测金属丝等。 

2.1.1  实验原理 

实验测定杨氏模量的方法很多，如拉伸法、弯曲法和振动法（前两种方法可称为静态法，

后一种可称为动态法）。本实验是用静态拉伸法测定金属丝的杨氏模量，并学习使用光杠杆法

测量微小长度的变化。光杠杆法可以实现非接触式的放大测量，且直观、简便、精度高，它的

原理被广泛地应用在测量技术中。 

1．杨氏模量公式推导 

假定长为 L，截面积为 S 的均匀金属丝，在受到沿长度方向的外力 F 作用下伸长δL，根据

胡克定律有：在弹性限度内，伸长应变δL/L 与外施压强 F/S 成正比，即有 
1L F

L Y S
δ =                               （2.1-1）
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式中，Y 为金属丝的杨氏模量，它表述了材料抵抗外力产

生拉伸（或收缩）形变的能力（抗弹性形变能力） 

 F LY L Sδ
⋅=
⋅

               （2.1-2） 

金属丝截面为圆形，其直径为 d，相应截面积 S=1/4πd2，

代入式（2.1-2）得 

 2
4

π
F LY

L dδ
⋅=
⋅

               （2.1-3） 

可见，只要测出式（2.1-3）中右边各量，就可计算出杨

氏模量。式中 L（金属丝原长）可由米尺测量，d（钢丝

直径）可用螺旋测微仪测量，F（外力）可由实验中钢丝

下面悬挂的砝码的重力 mg 得出，而δL 是一个微小长度变

化，很难用普通测量长度仪器测准，因此，本实验利用光

杠杆的光学放大作用实现对金属丝微小伸长量δL 的间接

测量，实验系统如图 2.1-1 所示。 

2．光杠杆法测微小长度变化的原理 

尺读望远镜和光杠杆组成如图 2.1-2(a)所示的测量系

统，光杠杆结构如图 2.1-2(b)所示，将光杠杆和望远镜按

图 2.1-1 所示放置好，按仪器调节顺序调好全部装置后，光杠杆的平面镜竖直，即镜面法线在

水平位置，这时，从望远镜可以看见直尺由平面镜反射的像，将望远镜中的十字叉线横线对准

直尺与望远镜同高度的刻度的像并进行读数，记为 r0。 
当金属丝受力 F 时，伸长为 Lδ ，如图 2.1-2 所示，θ 很小，则 θ≈ / DLδ ，其中 D 为光杠

杆的 f 脚尖至两前脚连线的垂直距离。反射光线转过 2θ，且 2θ= /il R ，此时望远镜中叉丝横

线与标尺另一刻度的像重合，读取此刻度数，并记为 ri，则 li=∣ri-r0∣，所以 

 
2 ilL D

R
δ =                             （2.1-4）

上式表示 Lδ 原本是难测的微小长度变化，但取 R D 后，经光杠杆转换后的量 il 却是较大的

量。 il
Lδ 为放大率，那么光杠杆系统的放大倍数即为 2 /R D。 

 

图 2.1-2  光杠杆放大原理图 

把式（2.1-4）代入式（2.1-3）得 

 2
8
π i

FLRY
d Dl

=                           （2.1-5）

 
图 2.1-1  实验系统示意图 

1. 上卡头；2. 被测金属丝；3. 载镜台；4. 光杠

杆；5. 下卡头；6. 砝码；7. 双柱架；8. 可调底

脚螺丝；9. 竖尺；10. 望远镜 
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上式成立的条件是：①要在钢丝的弹性限度内（F 不能过大）；②θ 角很小（D Lδ ，

R il ）。③f 和镜面的刀口始终处在同一平面内。 

2.1.2  实验步骤 

1．装置的调整 

（1）调节杨氏模量测定仪三角底座上的调整螺

钉，使支架、细钢丝铅直，使载镜平台水平。 
（2）将光杠杆两前脚放在平台前面的横槽中，后

脚 f 放在钢丝下端的浮台上适当位置，不能与钢丝接

触，不要靠着圆孔边，也不要放在夹缝中，如图 2.1-3
所示。 

（3）目测初调：将望远镜放在离光杠杆镜面 1.5～
2.0m 处，并使二者在同一高度。调整光杠杆镜面与载镜台基本垂直，望远镜水平，标尺竖

直，望远镜应水平对准平面镜中部。调整望远镜上下位置，从望远镜目镜上方看，使得通过望

远镜筒上的准心往平面镜中观察，能看到标尺的像。 
（4）调节望远镜目镜调焦旋钮，以看清镜筒中叉丝的像为准。 
（5）细调：缓慢调整望远镜右侧物镜调焦旋钮，直到能在望远镜中看见清晰的标尺像，并

使望远镜中的标尺刻度线的像与叉丝水平线的像重合，如图 2.1-4 所示。若未发现标尺像，可

左右稍微转动或上下移动望远镜。眼睛在目镜处稍微上下移动，如果叉丝的像与标尺刻度线的

像出现相对位移，应重新微调目镜和物镜，直至消除相对位移为止。 
（6）加预定重量砝码，钢丝拉直，微调平面镜的倾角，使望远镜中叉丝水平线在标尺零

刻度线到±2 cm 左右的范围内。 

 
图 2.1-4  望远镜的调节 

2. 实验测量 

首先，测量望远镜中标尺刻度值。记下望远镜中的读数 r0，逐次加上 1kg 砝码，记录对应

的标尺刻度值 ri（i 代表砝码数量），然后将所加砝码逐次去掉（每次减 1kg），记下对应读数

ir′。数据记录在表 2.1-1 中，i 最大为 8。 

其次，用卷尺测量金属丝的长度 L（两夹头上表面距离）和反射镜面与竖尺之间的距离

R，做一次测量，并估计不确定度。 
最后，用螺旋测微器测量金属丝直径 d，在钢丝的不同部位测量，共测 5 次，数据列于 

表 2.1-2 中，用游标卡尺测量光杠杆长度 D。测量过程中，可以将 f 点及刀口（光杠杆两前

脚）的印痕印在纸上，测 f 至刀痕线的垂直距离。一次测量并估计不确定度，得出测量结果，

并估计不确定度。 

图 2.1-3  光杠杆安装示意图 
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2.1.3  数据处理 

1．用逐差法处理数据 

（1）根据表 2.1-1 中所测得的数据用逐差法计算 l 和 σ，并得出结果 l= l ± σ(mm)；根据

上述测量分别获得 R、L、D 的测量结果；由表 2.1-2 记录 d 的测量结果。 

表 2.1-1  标尺及差值记录 

i kgiF( )  (mm)ir  mm)(ir′  (mm)ir  每增量 kg 标尺的差值 li (mm) 

0    
1 4 0l r r= −   

1     

2     
2 5 1l r r= −   

3     

4     
3 6 2l r r= −   

5     

6     

4 7 2l r r= −   7   
  

8 − −

平均值 l   

结果                        il l σ= ± =        (mm) 

RR R σ= ± =测        (mm) 

LL L σ= ± =测        (mm) 

DD D σ= ± =测        (mm) 
d= d + dσ =       (mm) 

表 2.1-2  钢丝直径 

次 1 2 3 4 5 平均 

d/(mm)       

（2）由式（2.1-5）计算杨氏模量Y测 ，并计算出不确定度，列出不确定度推导过程和公

式，得出测量结果 YY Y σ= ±测 （提示：根据误差传递先推导出相对不确定度表达式

E= /Y Yσ ，并计算出 E，然后计算出 Yσ 。） 

2．用最小二乘法处理数据 

把式（2.1-5）改写为        2
8

πi
LRl

d DY
= Fi=KFi，K= 2

8
π

LR
d DY

。 

         Y= 2
8

π
LR

d DK                            
（2.1-6）

在既定的实验条件下，K 是一个常量，若以 0iil r r= − （i=0,1,2,…）为纵坐标，以 Fi 为横坐标

作 li−Fi 图，用最小二乘法计算斜率 K 的数值；由式（2.1-6）计算杨氏模量 Y 的值。 

【注意事项】 

1．调好仪器后，加减砝码要轻放轻拿，防止光杠杆、望远镜、竖尺的位置的任何变动。 
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2．在望远镜中读数时，眼睛要水平望，避免视差。 
3．在测量金属丝直径 d 时注意维护金属丝平直状态。 
4．注意保护光杠杆，勿使其掉落摔坏。 

【思考题】 

1．本实验求 Y 的公式，应满足哪些条件？如何推导出来？ 
2．本实验中，各长度量用不同的仪器来测量，是怎样考虑的？ 
3．在逐差法处理数据中，能否取其相邻两项的差值，如 1 0r r− ，再求 l 、 lΔ （此时对应

每增重 1 kg）？为什么？逐差法处理数据的优点是什么？ 

4. 利用光杠杆测微小长度 Lδ 变成测 l 量，β= l
Lδ 称为光杠杆的放大率，根据光杠杆的原

理，β= 2R
D ，是否能以增加 R、减小 D 来提高 β，这样做是否有好处？是否有限度？应怎样来

考虑这个问题？ 

2.1.4  应用小实例——利用光杠杆法测量磁性液体磁致弹性层的弹性系数 

1. 实验器材 

永磁体、磁性液体、YMC-1 光杠杆、尺读望远镜、米尺、电子天平、铝砝码、升降平台、

有机玻璃板。磁性液体是 10 纳米左右的磁性颗粒稳定悬浮一定基液的胶体，它被永磁体吸附形

成具有弹性的包覆层，这种包覆层称之为磁性液体磁致弹性层，如图 2.1-5 所示。 

 

图 2.1-5  被磁性液体包覆的永磁体 

2. 实验原理 

本实验中，磁性液体弹性磁层的弹性系数 k 的定义是薄膜层所受的力ΔF 与薄膜层压缩的

距离Δl 的比值，这是系数不是常数。光杠杆法测微小长度变化的原理如图 2.1-2(a)所示。测试

设计的尺读望远镜和光杠杆组成微小压缩量测试系统如图 2.1-6 所示。 

 

图 2.1-6  测试系统结构示意图 

将望远镜和光杠杆组成测试系统放置好，光杠杆的平面镜竖直，即镜面法线在水平位置，

按仪器调节顺序调节好测试光路图。不加砝码时，可从望远镜中的十字叉线横线对准直尺与望
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远镜同高度的刻度的像并进行读数，记为 r0。每放一个砝码 m，磁性液体弹性薄膜层受力增加

mg。θ很小 
/l Dθ = Δ  

其中 D 为光杠杆的后脚尖至两前脚尖连线的垂直距离。反射光线转过 2θ角，且 2θ = hn/R。此

时，可读望远镜中的刻度数，记为 hn（n=1, 2, 3, …为加法码的个数），则 hn=⎪rn−r0⎪。Δl 原是

难测的微小长度变化，但因为 R D，经过杠杆转化后的量 hn是较大的量，即 
2

n
n

nmg RFk l h D
⋅Δ= =

Δ ⋅
 

【参考文献】 

[1]  李成, 高金伙, 冉奇东等. 第十届挑战杯全国大学生课外学术科技作品竞赛江西赛区三

等奖作品《基于磁性液体磁致弹性层的振动发电装置》. 南昌：南昌航空大学，2015. 

2.2  用电量热器测液体比热容 

【实验目的】 

1．学习用量热器的方法。 
2．用电量热器测定水的比热容。 

【实验仪器】 

铝电量热器、铝搅拌器、0～50℃水银温度计、电流表、电压表、开关、秒表、稳压电

源、天平。 

2.2.1  实验原理 

电量热器构造如图 2.2-1 所示。在外套筒的绝热垫中放有量热器 C，搅拌器 S，温度计

T，加热线绕电阻 H，待测液体。 

 

图 2.2-1  电量热器构造及实验电路图 

当接通电路时，线圈中有电流 I 流过并在 H 两端获得电压降V ，如测出通电的时间 t ，则

在 t 时间内供给量热器的电能为： 
 A IVt=                               （2.2-1）

如不计散热损失，则此电能将全部转换为热能而使量热器及其中的液体温度升高 TΔ 度，
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从而得到热平衡方程： 

 ( ) ( )0m C m C T T IVt+ − =铝 铝 水 水                  （2.2-2）

式中，C水是待测的未知量，T0 是容器内水的初温，T 是加热后的终温。很显然，这里有： 

0T T TΔ = −  

由此可得：                     ( )0

mIVtC C mm T T
= −

−
铝

水 铝
水水

                     （2.2-3）

其中式（2.2-2）和式（2.2-3）都采用 SI 制。 
以上是在理想绝热情况下讨论的，由于有温差，在加热过程中，不断有热量从量热器向外

发散，使得实测温度总要比理想绝热时的温度低。实验时，如果系统（量热器及其中的水）温

度与环境温度相差不大时，由于散热所造成的影响可以根据牛顿冷却定律来进行修正。牛顿冷

却定律指出，当系统与环境的温差不超过 10～15℃时，系统温度的变化率与温差成正比，其

数学式为 

d ( )
d a
T k T T
t

′= −  

式中 T 为系统的温度，Ta 为环境的温度，k′为散热系数。设系统的热容为 C，并注意到

dQ=CdT，于是，上式可改写为 

 ( ) ( )d
d a a
Q Ck T T K T T
t

′= − = −                     （2.2-4）

表示 dt 时间间隔内散失的热量 dQ，式中，K 为与系统散热表面积成正比并随表面的吸收或

辐射热的本领而变的一个常数；根据牛顿冷却定律，并采用比较的方法进行散热影响的修 
正，从而求出理想绝热情况下，加热 t 时间后系统的终温 htT ′ 。具体做法如下：实验过程

中，从通电加热开始记时测温，每隔一定时间（如 2min）记录一次温度，以此数据作出T t−
图（见图 2.2-2，理想情况下的 T−t 图）。 

 

图 2.2-2  T t− 图 

系统加热升温时间为 0～t，水温由初始温度 0hT 上升到终温 htT ；同样，系统冷却降温时间

为 0～t，水温由初始温度 0cT 下降到终温 ctT 。假设两个阶段的失散热量分别为 Q1 和 Q2，在理

想绝热情况下，加热阶段终温为 htT ′ ，正因为 Q1 散失，终温只有 htT ，而存在温差 ht htT T′ − ；冷

却阶段，正因为 Q2 散失，水温才会由 0cT 下降到终温 ctT ，存在温差 0c ctT T− 。因而，根据牛顿

冷却定律和热平衡方程有： 

 ( ) ( )( )1 0
d

t

h a h ht htQ K T t T t KA m C m C T T′= − = = + −⎡ ⎤⎣ ⎦∫ 铝 铝 水 水          （2.2-5）



 

 29 

 ( ) ( )( )1 00
d

t

c a c c ctQ K T t T t KA m C m C T T= − = = + −⎡ ⎤⎣ ⎦∫ 铝 铝 水 水         （2.2-6）

将式（2.2-5）除以式（2.2-6）得： 

 ( )0
h

ht c ct ht
c

AT T T TA
′ = − +                          （2.2-7）

式中 hA 和 cA 分别为T t− 图中，0～t 时间内，加热阶段温度曲线 ( )h hT T t= 和冷却阶段温度曲

线 ( )c cT T t= 与环境温度曲线所夹面积。令式（2.2-7）所得的 htT ′ =T，另外令 0 0hT T= ，将它们

代入式（2.2-3）即可求 C 水。若加热阶段 t 时刻断开电流后，水温继续上升到某一最大值

Tmax，则用 Tmax 替代式（2.2-7）中 Tht，为对式（2.2-2）中电功的修正。 

2.2.2  实验步骤 

1．用天平称量热器內筒及搅拌器的质量 m 铝，注入约半筒水，并称得质量 M，从而得出

水的质量 M水=M−m铝；记下环境温度。 
2．按图 2.2-1（b）接线，检查无误后打开电源，调节电压。根据电压表和电流表读数估

算电热功率，功率调节到约 5W（P=UI），再断开开关 K。 
3．插入温度计，使用搅拌器使水温分布均匀；水温等于或略高于环境温度为宜（若水温

低于环境温度可接通开关 K 稍许加热），这时记下初始温度，准备开始加热阶段实验。 
4．接通 K，同时用秒钟计时，缓慢搅拌，每 2 分钟记录一次温度，10 分钟时断开 K。此

时水温度仍可能继续上升，等到降温后，记录温度作为冷却阶段的初始温度。冷却阶段，每 2
分钟记一次温度，记 5 次为止。记录表格如表 2.2-1 所示。 

5．根据表 2.2-1 中的数据在计算纸上绘制温度 T(℃)与时间 t (min)的关系曲线，如图 2.2-2
所示，计算面积 Ah, Ac 的值。将由式（2.2-7）求出的 T 和加热阶段的初始温度代入式（2.2-3）
中求 C 水。 

需要用到和记录的其他数据如下： 
量热器的比热容 30.895 10 J / kg KC = × ⋅铝 ； 

量热器（搅拌器）及水的质量：M =       kg； 
量热器及搅拌器的质量：m铝 =       kg； 
水的质量： M水 =       kg； 

环境温度：Ta=       ℃； 
电流 I =       A；电流表级别：       量限：        
电压 V=       V；电压表级别：       量限：        

表 2.2-1  T-t记录表 

时间 
（min） 

加热时间段 冷却段时间段 

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 

温度°C             

【误差分析】 

1．本实验中用天平称质量，相对误差可不计； 
2．因加热及冷却时间为 10 分钟，而秒表的精度高，故相对误差可忽略，上述各项误差较

小可忽略不计，故由式（2.2-3）： 
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水

水

水

                            （2.2-8）

比热测量结果：         C  CC Eσ = ⋅ =
水 水水       

CC C σ= ± =
水水测 水      (J/kg.K) 

【思考题】 

1．为什么在切断电源后温度仍然会上升？ 
2．为什么要对散热进行修正，如何修正？ 
3．为什么要求初始温度与环境温度接近？ 

2.2.3  实验拓展——利用量热器测量冰的熔化热 

相变潜热简称潜热，指单位质量的物质在等温等压情况下，从一个相变化到另一个相吸收

或放出的热量。这是物体在固、液、气三相之间以及不同的固相之间相互转变时具有的特点之

一。固、液之间的潜热称为熔化热（或凝固热），液、气之间的潜热称为汽化热（或凝结热），

而固、气之间的潜热称为升华热（或凝华热）。 
物质从固相转变为液相的相变过程称为熔化。一定压强下晶体开始熔化时的温度称为该晶

体在此压强下的熔点。对于晶体而言，熔化是组成物质的粒子由规则排列向不规则排列的过

程，破坏晶体的点阵结构需要能量，因此，晶体在熔化过程中需吸收能量，但其温度却保持不

变。单位质量物质的某种晶体熔化成为同温度的液体所吸收的能量，叫做该晶体的熔化潜热，

简称熔化热。 
熔化热的确定，对于相关材料工程有着直接指导意义。例如，相变蓄热材料是当今蓄热材料

研究和应用的主流。复合相变蓄热材料，在选料时，熔化热是需要考虑的非常重要因素之一。 

1．实验仪器 

冰箱，0℃容器，量热器，物理天平或电子天平，数字温度计（−10.0～100.0℃，一支），

烧杯，停表，冰，冷、热水，干燥的吸水布。 
2．实验原理 

（1）混合量热法测量冰熔化热原理 
在一定压强下，晶体熔化时的温度称为熔点。单位质量的晶体熔化为同温度的液体时所吸

收的热量，称为熔化潜热，也称熔化热 L。不同的晶体有不同的熔化热。本实验是量热学实验

中的一个基本实验，采用量热学实验的基本方法——混合量热法。其基本做法是：把待测系统

I 和一个已知热容的系统 II 混合起来，并且设法使它们形成一个与外界没有热量交换的孤立系

统 I+II。这样 I（或 II）所放出的热量全部为 II（或 I）所吸收。 
将 M 克 0℃的冰投入盛有 m 克 T1℃水的量热器内筒中。设冰全部融化为水后平衡温度为

T2℃，若量热器内筒、搅拌器和温度计的质量分别为 m1、m2 和 m3，其比热容分别为 C1、C2 和

C3，水的比热容为 C0，则根据混合量热法所依据的原理，冰全部融化为同温度（0℃）的水及其

从 0℃升到 T2℃过程中所吸收的热量，等于其余部分从温度 T1℃降到 T2℃时所放出的热量，即 
 ( ) ( ) ( )2 0 0 1 1 2 2 3 3 1 20ML M T C mC m C m C m C T T+ − = + + + −            （2.2-9）

由此可得冰的熔化热为 

 ( ) ( )0 1 1 2 2 3 3 1 2 2 0
1L mC m C m C m C T T T CM= + + + − −             （2.2-10）
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式中，水的比热容 C0=4.18×103J/(kg·K)，内筒、搅拌器和温度计都是铝制的，其比热容

C1=C2=C3=0.895×103J/(kg·K)。 
（2）实验过程中的散热修正 
前已指出，必须在系统与外界绝热的条件下进行实验。为了满足此条件，应该从实验装

置、测量方法和实验操作等方面尽量减少热交换。但是，由于实际上往往很难做到与外界完全

没有热交换，因此，必须研究如何减少热量交换对实验结果的影响。 
设图 2.2-3 所示的温度-时间曲线是在进行冰的熔化热实验过程中绘制的，T '1 为水的初

温，它较环境温度 T0 高，因此，在投入冰块之前，由于向外界散热，水温也随时间而缓慢降

低，如 AB 段所示。与 B 点相应的温度为 T1，它就是投入冰块时水的温度。在刚投入冰块时，

水温高，冰的有效面积大，融化快，因此系统温度 T 降低较快，如 BC 段所示；随着冰的不断

融化，冰块逐渐变小，水温逐渐降低，冰融化就慢，水温的降低变缓慢了，如 CD 段所示。D
点的温度为 T2，它是冰块和水混合后的最低平衡温度。此后，由于系统从外界吸热，水温缓

慢升高，如 DE 段所示。 
根据牛顿冷却定律式（2.2-4），实验过程中，即系统温度

从 T1 变为 T2 这段时间（t1～t2）内，系统与环境间交换的热

量为 
2

1

0 2

1 0

0

0 0

( )d

( )d ( )d

t

t

t t

t t

Q k T T t

k T T t k T T t

= −

= − + −

∫

∫ ∫
      （2.2-11） 

前一项 T-T0>0，系统散热，后一项 T-T0<0，系统吸热，两积

分对应于图 2.2-3 中面积 
0

1
0( )d

t

A t
S T T t= −∫  2

0
0( )d

t

B t
S T T t= −∫  

由此可见，SA 与系统向外界散失的热量成正比，即有 Q 散=kSA；SB 与系统从外界吸收的热量成

正比，即有 Q 吸=kSB。因此，只要 SA≈SB，系统对外界的吸热和散热就可以相互抵消。这叫热

量补偿法。 
要使 SA≈SB，就必须使(T1-T0)>(T0-T2)，究竟 T1 和 T2 应取多少，或(T1-T0) / (T0-T2)应取多

少（参考经验值 3/10），要在实验中根据具体情况调整选择。具体做法是要进行多次实验，而

且在做完某次实验并绘制出 T-t 曲线后，根据 SA和 SB的面积判断出下一次实验应如何改变 T1

和 T2。如此反复多次，就能找出最佳的初温 T1 和末温 T2。 
由于系统与环境温差越大，热传导越快，时间越长，传递热量越多，所以，要求系统与环

境温差尽可能小，实验过程尽可能短。 

2.3  直流电桥测电阻 

【实验目的】 

1．掌握色环电阻阻值读取的基本方法; 
2．掌握直流单臂电桥原理及利用它测量电阻的方法。 

【实验仪器】 

QJ－19 型直流单双臂电桥，检流计，电阻若干，导线若干等。 

 

图 2.2-3  冰的熔化热实验 T-t 曲线
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2.3.1  实验原理 

1. 直流电桥测量原理 

图 2.3-1 是直流单臂电桥的原理图。四个电阻 R、R1、R2、Rx 连成四边形，称为电桥的四

个臂。四边形的一个对角线连有检流计，称为“桥”；四边形的另一对角线接上电源，称为电

桥的“电源对角线”，E 为线路中供电电源。R 保护为较大的可变电阻，在电桥不平衡时取最大

电阻作限流作用以保护检流计；当电桥接近平衡时取最小值以提高检流计的灵敏度。 
电源接通时，电桥线路中各支路均有电流通过。当 C、D 两点之间的电位不相等时，桥路

中的电流 Ig≠0，检流计的指针发生偏转；当 C、D 两点之间的电位相等时，桥路中的电流

Ig=0，检流计指针指零（检流计的零点在刻度盘的中间），这时

称电桥处于平衡状态。因此电桥处于平衡状态时有： 
0gI = ， AC ADU U= ， CB DBU U=  

又
1xR RI I= ，

2R RI I= ，即 

xR x RI R I R= ，
1 21 2R RI R I R=  

于是                    
1 2

xR R
R R=  

即                      2 1xR R R R=              （2.3-1） 

此式说明，电桥平衡时，电桥相对臂电阻的乘积相等。这就是电桥的平衡条件。 
根据电桥的平衡条件，若已知其中三个臂的电阻，就可以计算出另一个桥臂电阻，因此，

电桥测电阻的计算式为 

 1

2
x

RR R KR
R

= =                         （2.3-2）

电阻 R1、R2 为电桥的比率臂，Rx 为待测臂，R 为测定臂，实验室常用电阻箱。由式（2.3-2）
可以看出，待测电阻 Rx 由比值 K 和标准电阻 R 决定，比值 K 可以作成 10n，这是成品电桥常

用的方法。检流计在测量过程中起判断桥路有无电流的作用，只要检流计有足够的灵敏度来

反映桥路电流的变化则电阻的测量结果就与检流计的精度无关。由于标准电阻可以制作得比较

精密，所以利用电桥的平衡原理测电阻的准确度可以很高，大大优于伏安法测电阻，这也是电

桥应用广泛的重要原因。 

2．色环电阻识别基本知识 

色环电阻是应用于各种电子设备的最多的电阻类型，无论怎样安装，维修者都能方便地读

出其阻值，便于检测和更换。各种颜色色环的标示如表 2.3-1 所示。 

表 2.3-1  色环标示 

颜色 银 金 黑 棕 红 橙 黄 绿 蓝 紫 灰 白 无 

有效数字 — — 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 — 

数量级 10-2 10-1 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 — 

允许偏差/% ±10 ±5 — ±1 ±2 — — ±0.5 ±0.25 ±0.1 ±0.05 — ±20 

温度关系/ 
(×10℃-1) 

— — — 100 50 15 25 — 10 5 — 1 — 

色环标示法包含电阻的阻值、公差、规格，主要分两部分：第一部分，靠近电阻前端的一

 

图 2.3-1  直流单臂电桥的原理图
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表 2.3-3  数据记录表 

被测电阻 Rx1 Rx2 Rx3 

Rx 标示值（Ω）    

R1（Ω）    

R2（Ω）    

R（Ω）    

 

组用来表示阻值；第二部分，靠近电阻后端的一条色环用来代表公差精度。第一部分的每一条

色环都等距，自成一组，容易和第二部分的色环区分。识别方法如下： 
（1）三色环电阻：第一、二环分别代表两位有效数的阻值，第三环代表倍率； 
（2）四色环电阻：第一、二环分别代表两位有效数的阻值，第三环代表倍率，第四环代表

误差； 
（3）五色环电阻：第一、二、三环分别代表三位有效数的阻值，第四环代表倍率，第五环

代表误差； 
（4）六色环电阻：第一、二、三环分别代表三位有效数的阻值，第四环代表倍率，第五环

代表误差，第六环表示该电阻的温度系数。 

2.3.2  实验内容与步骤 

1．先找标志误差的色环，从而排定色环顺序。 
2．对照表 2.3-1 判断色环电阻的阻值 Rx。 
3．打开检流计电源，将检流计调到 1µA 挡并调零。 
4．将检流计连接到直流电桥上，其他各器件接法见图 2.3-2，电路原理参见图 2.3-3。 

    

图 2.3-2  QJ-19A 型单双臂直流电桥面板和单桥接法示意图  图 2.3-3  QJ-19A 型单双臂直流电桥单桥电路图 

5．把 Rx直接放在“未知单”旋钮端面上并拧紧旋钮。 

6．根据色环电阻的阻值按照表 2.3-2 正确选择比例臂 R1、R2，由公式 1

2
x

RR
R

= R 以及 Rx

的标示值估算 R 的值，并把面板上的 R“旋钮”调到 R 估算值。 
7．打开电桥电源，面板上开关拨向单桥，按下粗调，调节 R 的值，使检流计处于零；弹起

粗调，按下细调，调节 R，使检流计为零，这时 R 值被确定。将 R1、R2和 R 记录于表 2.3-3 中。 

表 2.3-2  比例臂设定值 

Rx（Ω） 
比例臂电阻（Ω） 

R1 R2 

10 ~ 102 100 100 

102 ~ 103 100 100 

103 ~ 104 1000 100 

104 ~ 105 10000 100 

105 ~ 106 10000 10 
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8．断开电源，弹起“粗”、“细”调按钮，面板上开关由单桥拨向断，取下已测电阻。 
9．重复第 1、2、5、6、7、8 步，测量其余电阻。 

【注意事项】 

（1）连线前，电桥面板上的“粗”、“细”、“短路”按钮都必须弹起，检流计应调整好 
零点； 

（2）按下“粗”按钮时，电桥未平衡，如果检流计指针偏转到最大角度，为了避免损坏检

流计，“粗”按钮必须弹起，检查比例臂和测定臂的估算值是否正确，再继续测量； 
（3）开始测量时，检流计未偏转，说明电桥没有连通； 
（4）换电阻测量时一定要先断开电源； 
（5）根据色环判断阻值时，一定要准确判断误差标志； 
（6）在仅靠色环间距还无法判定色环顺序的情况下，还可以利用电阻的生产序列值来加以

判别（正反读）。 

【思考题】 

1．如何正确选用比例臂？其目的何在？ 
2．影响电桥测量精度的因素有哪些？ 
3．电桥平衡后，若互换电源和检流计的位置，电桥是否仍保持平衡？试加以证明。 

2.3.3  实验拓展——用双电桥测低值电阻 

1．实验仪器 

QJ-19A 型单双臂直流电桥（见图 2.3-2）、LM1719A 型直流稳压电源、AC15A 型检流

计、标准电阻 0.001Ω、直流安培计、滑线变阻器、待测铜 1、铜 2、铁棒、换向开关、螺旋测

微器、游标尺、导线等。 

2．实验原理 

用惠斯通电桥可以测量 10～l00kΩ 的电阻，而用它来测量 1Ω 以下的低电阻，由于导线电

阻和接点处的接触电阻相对不可忽略，测量误差就很大。例如导线电阻和接触电阻之和达

0.001Ω 左右，所测低电阻为 0.01Ω，则其影响可为 10％；若所测低电阻为 0.001Ω 以下，则无

法得出测量结果。为了减小误差，对惠斯通电桥进行改进而发展成双臂电桥，又称为开尔文电

桥，它适用于 10-5~102 Ω电阻的测量。 
导线电阻和接触电阻都会对低值电阻的测量结果产生影响。图 2.3-4 为测量电阻 Rx 的电

路，考虑到电流表、毫伏表与测量电阻的接触电阻后，等效电路如图 2.3-5 所示。由于毫伏表

内阻 Rg 远大于接触电阻 Ri3 和 Ri4，所以由 R＝V/I，得到的电阻值是（Rx+ Ri1+ Ri2）。当待测电

阻 Rx很小时，不能忽略接触电阻 Ri1和 Ri2 对测量结果的影响。 

                   

图 2.3-4  测量电阻的电路图                         图 2.3-5  等效电路图 
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为消除接触电阻的影响，接线方式改成四端方式，如图 2.3-6 所示。A、D 为电流端，B、
C 为电压端，等效电路如图 2.3-7 所示。此时毫伏表上测得电压为 Rx的电压降，由 Rx = V/I 即
可准确计算出 Rx。 

                        

图 2.3-6  四端接法电路图                        图 2.3-7   四端接法等效电路 

把四端接法的低电阻接入原单臂电桥，演变成图 2.3-8 所示的双臂电桥，标准电阻 RN 和

被测电阻 Rx 都备有一对“电流接头”，如 RN 的 CN1 和 CN2；Rx 的 Cx1 和 Cx2，同时还备有一对

“电位接头”，RN 的 PN1 和 PN2；Rx 的 Px1 和 Px2，Rx 和 RN 用一根粗短导线 r 连接起来，并和电

源组成一闭合回路。在它们的“电位接头”上分别与桥臂电阻 R1、R2、R3、R4 相连接。图

2.3-9 是图 2.3-8 的等效电路，分别用 r1、r2、r3、r4、r1'、r2'表示接触电阻和接线电阻之和。

其中 r3、r4 分别并入 R4、R2（几百欧姆）中。r1、r2 分别并入 R3、R1（大电阻）中，r'、r''并
入粗导线的电阻 r 中，r1'、r2'都并入电源 E 的支路的电阻值中。 

 

图 2.3-8  双臂电桥测量原理 

G—检流计；E—直流电源；R1, R2, R3, R4—桥臂电阻；RN—标准电阻； 
Rx—被测电阻；Rp—调节电阻；C—电源接头；P—电位接头 

 

图 2.3-9  双臂电桥测量原理等效电路 

当电桥达到平衡时，通过检流计的电流 IG=0, A、C 两点电位相等，则可得下列方程 
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因为 R3 r1，R1 r2，R4 r3，R2 r4，上述方程可简化为 
1 3 3 4
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解方程组得               3 3 2 4

1 4 2 1 3
x N

R rR R R
R R

R R R r R R
⎛ ⎞= + −⎜ ⎟+ + ⎝ ⎠

                    （2.3-3）

在制造电桥时，使电桥在调节平衡的过程中，总保持 R2 /R1 = R4 /R3，那么式（2.3-3）中

包括有 r 的部分总可等于零，则被测电阻 Rx由下式求得 

 3

1
x N

RR RR=                                （2.3-4）

本实验使用 QJ-19A 型单双臂两用电桥的双臂电桥测低阻，其电路图如图 2.3-10 所示。

它是根据上述原理做成的。其中 R 外、R 内与图 2.3-8 中 R3、R4 相对应，故由图 2.3-10 可得 

 2

1 2 1
x N

R rR RRR RR R R r R R
⎛ ⎞

= + −⎜ ⎟+ + ⎝ ⎠
外 外 内

内 外

                      （2.3-5）

 

图 2.3-10  QJ-19A 型双臂电桥原理图 

K—外接换向开关；A—外接安培计；RP—外接变阻器；E—外接直流电源；r—外接粗短导线； 
G—外接检流计；Rx—外接被测电阻；RN—外接标准电阻 

制造电桥时，可使得 R1 = R2, R 外、R内采用两个机械联动的转换开关，同时调节它们的数

值，使得 R内 = R外 = R，其倍率分别为×100, ×10, ×1, ×0.1, ×0.01，选择所组成的总电阻由于保

持 R2 /R1 =R内/R外，故式（2.3-5）中包含有 r 的项便等于零，被测电阻 Rx就由下式决定 

 N
N

1 2
=x

R R
R R R

R R
= 外                            （2.3-6）

利用双电桥测低电阻，能够排除或减小接线电阻和接触电阻对测量结果的影响，其原理 
如下： 

（1）被测电阻 Rx 和标准电阻 RN 之间的接线电阻和电流接头 Cx2、CN2 的接触电阻 r''、r'
都并入电阻 r 中，由式（2.3-3）可看出，只要保证 R2/R1=R4/R3，不管 r 为何值，包含 r 的

项总是等于零，这样就排除了这部分接线电阻和接触电阻对测量结果的影响。由于受到指

零仪——检流计的灵敏度限制，实际上对 r 有些影响，因此，在双臂电桥上，r 的数值应尽
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量小（≤0.001Ω），连接导线 r 选用粗导线，尽量短。 
（2）Rx 和 RN 与电源连接的接线电阻，以及 Cx、CN1 的接触电阻 r'1 和 r'2 只对总的工作电

流 I 有影响，对电桥平衡无影响，故对测量结果的影响被排除了。 
（3）电位接头 Px1、PNl、Px2、PN2 的接线电阻以及接触电阻都分别包括到桥臂支路里。由

于 R1、R2、R3、R4 都选择在 10Ω 以上，实验中做到引线电阻应小于 0.005Ω，则对测量结果影

响可减小，以至排除。 
实验中，低值电阻等器件可按图 2.3-11 所示方式接线，各个电阻见配置表 2.3-4。 

                                               表 2.3-4  比例配置表 

Rx(Ω) RN R1 = R2(Ω) 

10～100 10 100 

1～0 1 100 

0.1～1 0.1 100 

0.01～0.1 0.01 100 

0.001～.01 0.001 100 

0.0001～.001 0.001 1000 

0.00001～.0001 0.001 1000 
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2.3.4  阅读资料——电桥 

一个同源输入、差值输出指零的两端口复合比率网络便是电桥网络，简称为电桥。电桥自

1843 年诞生起，至今已有 160 多年历史。按电桥的电源性质和桥臂结构的不同，可以区分为直

流电桥及交流电桥两大系统。按电桥的比率性质，可以把电桥分为阻抗比率臂电桥、变压器比率

臂电桥、向轴感应比率臂电桥、双曲线函数电桥、电阻中和电桥及电磁桥等。按使用的平衡性分

为平衡电桥和非平衡电桥。电桥由于具有反应迅速、灵敏度高的特点而被广泛应用于电子产品和

测量计量中。比如 LCR 电桥或称数字电桥，是一种能够测量电感 L、电容 C、电阻 R、阻抗

| Z |，以及损耗因子 D 和品质因数 Q 这几种基本参数的测试仪器。非平衡电桥与一些传感元件配

合使用，达到观测和控制环境变化的目的。3DB 电桥也叫同频合路器，是通信系统中常用的无源

器件，尤其是在射频、微波电路与系统中应用广泛。图 2.3-12 和图 2.3-13 分别是几种古典直、

交流电桥。 

 

图 2.3-12  直流电桥示例 

图 2.3-11  双臂电桥接线图 
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图 2.3-13  交流电桥示例 

【参考文献】 
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社，2007. 

2.4  分光计的调试及测三棱镜的折射率 

JJY 型分光计是一种分光测角的光学仪器。可对光的反射、折射、衍射的角度进行测量。 
（1）利用光的反射原理测量棱镜的角度； 
（2）利用光的折射原理测量棱镜的最小偏向角，从而计算棱镜玻璃的折射率和色散率； 
（3）和光栅配合，进行光的衍射实验，测量光波波长； 
（4）和偏振片、波片配合，进行光的偏振实验，等等。 

【实验目的】 

1．了解分光计的结构，学会调节和使用分光计； 
2．学会用最小偏向角法测量玻璃三棱镜的折射率。 

2.4.1  实验仪器 

分光计、三棱镜、钠灯及附属设备等。 

1．分光计的结构 

分光计的结构如图 2.4-1 所示。 

2．分光计的调整 

为了精确测量，必须将分光计调好。调节分光计的要求是：①平行光管和望远镜的光轴与分

光计的旋转主轴垂直；②使光源发出平行光通过平行光管；③望远镜接收平行光（聚焦无穷远）。 
（1）目测粗调 
用目视法调整望远镜、平行光管和载物台面都大致垂直于旋转主轴。其步骤如下： 
① 把分光计的平行光管对准光源； 
② 调节望远镜和平行光管的倾斜度螺钉，使它们基本上水平，并且都大致垂直于旋转主轴； 
③ 把载物台调到所需要的高度，并且固定好。调节载物台的三个调平螺钉，使载物台表

面基本上水平。 
④ 把两游标转到便于观察的位置。 
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图 2.4-1  分光计的结构图 

1. 狭缝装置；2. 狭缝装置锁紧螺钉；3. 平行光管部件；4. 制动架（二）；5. 载物台；6. 载物台调平螺钉（3 只）； 
7. 载物台锁紧螺钉；8. 望远镜部件；9. 目镜锁紧螺钉；10. 阿贝式自准直目镜；11. 目镜视度调节手轮；12. 望远镜光轴高低 
调节螺钉；13. 望远镜光轴水平调节螺钉；14. 支臂；15. 望远镜微调螺钉；16. 转座与度盘止动螺钉；17. 望远镜止动螺钉； 

18. 制动架（一）；19. 底座；20. 转座；21. 刻度盘；22. 游标盘；23. 立柱；24. 游标盘微调螺钉；25. 游标盘止动螺钉； 
26. 平行光管光轴水平调节螺钉；27. 平行光管光轴高低调节螺钉；28. 狭缝宽度调节手轮；29. 平面反射镜；30. 电源适配器 

（2）目镜的调焦 
目镜调焦的目的是使眼睛通过目镜能够看清目镜中分划板上的黑十字准线。调焦方法：一

边旋转目镜调焦手轮，一边从目镜中观察，直到分划板刻度线成像清晰。调焦前最好拿一张白

纸放在物镜前面，利用室内光的漫反射照明。 
（3）望远镜的调焦 
望远镜调焦的目的是将目镜分划板上的十字线调到物镜的焦平

面上，也就是望远镜对无穷远调焦。其方法如下： 
① 接上灯源，将电源开关拨至 ON，照亮目镜内的十字分划板。 
② 将反射镜按图 2.4-2 所示放置在载物台上。这样放置的优

点是：若要调节平面镜的倾斜度，只要调节螺钉 b 或 c 就行了（螺

钉 a 与平面镜的倾斜无关）。并且使望远镜的光轴大致与反射镜面

垂直。 
③ 转动载物台，调节望远镜的倾斜度和反射镜的倾斜度，使从

分划板上十字缝里发出的光线经反射镜反射回到望远镜中。但此时从目镜中观察，只能看到一团

模糊的亮斑。然后调节物镜和分划板之间的距离。松开目镜锁紧螺钉 9，前后移动目镜 10，使得

分划板处在物镜的焦平面上时，这一光斑就会形成清晰的亮十字像，如图 2.4-3 所示。 

 

图 2.4-3  自准直法示意图 

 

图 2.4-2  平面反射镜在载物

台上的放置方式 


