第六章 开放性实验
实验47  用三线摆测定物体的转动惯量

[简介]
转动惯量是表征刚体转动特性的物理量，它与刚体质量的大小、转轴的位置和质量对于转轴的分布等有关。对于形状简单的刚体，可以通过数学方法计算出它绕特定转轴的转动惯量。但对于形状复杂的刚体，用数学方法计算它的转动惯量就非常困难，有时甚至不可能，所以常用实验方法测定。测定刚体转动惯量的方法有多种，本实验采用三线扭摆法。

[实验目的]
1．学会用三线扭摆法测定物体的转动惯量。

2．验证转动惯量的移轴定理。
[实验仪器]
三线摆、物理天平、水平仪、MS-6数字计时仪、游标尺、米尺、圆环、圆柱体。                                                                            
[预习提示]
1. 用三线扭摆测定物体的转动惯量时，为什么要求悬盘水平，而且摆角要小？

2. 三线扭摆放上待测物后，它的转动周期是否一定要比空盘转动周期大？为什么？

3. 测圆环的转动惯量时，把圆环放在悬盘的同心位置上。若转轴放偏了，测出的结果是偏大还是偏小？为什么？
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[实验原理]                                                    
1. 测定悬盘绕中心轴的转动惯量为J。三线摆如图47-1所示，有一均匀圆盘，在小于其周界的同心圆周上作一内接等

边三角形，然后从三角形的三个顶点引出三条金属线，三条

金属线同样对称地连接在置于上部的一个水平小圆盘的下面，

小圆盘可以绕自身的垂直轴转动。当均匀圆盘（以下简称悬

盘）水平，三线等长时，轻轻转动上部小圆盘，由于悬线的                       

张力作用，悬盘即绕上下圆盘的中心连线轴O′O周期地反

复扭转运动。当悬盘离开平衡位置向某一方向转动到最大角

位移时，整个悬盘的位置也随着升高h 。若取平衡位置的势

能为零，则悬盘升高h时的动能等于零，而势能为：
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式中m是悬盘的质量，g是重力加速度。转动的悬盘在达到最

大角位移后将向相反的方向转动，当它通过平衡位置时，其势

能和平动动能为零，而转动动能为：                                 
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式中J0为悬盘的转动惯量，ω0为悬盘通过平衡位置时的角速度。如果略去磨擦力的影响，根据机械能守恒定律，E1=E2，即
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若悬盘转动角度很小，可以证明悬盘的角位移与时间的关系可写成：
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式中θ是悬盘在时刻t的位移 ，θ0是悬盘的最大角位移即角振幅，T是周期。

角速度ω是角位移θ对时间的一阶导数，即
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在通过平衡位置的瞬时（t=0、T/2、T等），角速度的绝对值是：

[image: image193.wmf]1

2

1

2

1

1

)

(

)

(

BC

BC

BC

BC

BC

BC

OO

h

+

-

=

-

=

=


[image: image6.wmf]T

0

0

2

pq

w

=

                （2）
根据（1）式和（2）式得：
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是悬线之长，R是悬盘点到中心的距离，由图2可得：
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因为：                                                                
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在偏转角很小时
而                          
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所以                       
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将(4)式代入(3)式得：
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这是测定悬盘绕中心轴转动的转动惯量计算公式。

2. 测定圆环绕中心轴的转动惯量J

把质量为Ｍ的圆环放在悬盘上，使两者中心轴重合，组成一个系统。测得它们绕中心

轴转动的周期为T1，则它们总的转动惯量为：

得圆环绕中心轴的转动惯量为：
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     （6）         

得圆环绕中心轴的转动惯量为：
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（6）、（7）两式是测定圆环绕中心轴的转动惯量计算公式。

已知圆环绕中心轴转动惯量的理论计算公式为：
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式中R1为圆环外半径，R2为圆环内半径。

将实验结果与理论计算结果相比较，并计算测量误差。

3. 验证移轴定理

    将两个质量都为Ｍ′，半径为RX形状完全相同的圆柱体对称地放置在悬盘上，柱体中

心离悬盘中心的距离为X。按上述方法测得两物体和悬盘绕中心轴的转动周期为TX，则两圆柱体绕中心轴的转动惯量为：
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将从（8）式所得的实验结果与理论上按移轴定理计算所得的结果进行比较，并计算

测量误差。

    理论值为：
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[实验内容与测量]  

1. 将水平仪置于悬盘上任意两悬线之间，调整三线摆上面的小圆盘边上的三个调整旋钮，改变三条悬线的长度，直至悬盘水平，并用固定螺钉将三个调整旋钮固定。   
2. 轻轻钮动上圆盘(最大转角控制在5°以内),使悬盘摆动,用数字计时仪测出悬盘摆动50次所需时间,重复三次求平均值，从而求出悬盘的摆动周期T。

3. 把待测圆环置于悬盘上，使两者中心轴线重合，按上法求出圆环与悬盘的共同振动周期T1。

4. 取下圆环，把质量和形状都相同的两个圆柱体对称地置于悬盘上，再按上述方法求出振动周期Tx。

5. 用游标尺分别量出小圆盘和悬盘三悬点之间的距离a和b，各取其平均值，算出悬点到中心的距离r和R（r和R分别为以a和b为边长的等边三角形外接圆的半径）。
6. 用游标尺分别量出圆环的内直径和外直径为2R1、2R2，圆柱体直径2Rx及圆柱体中心至悬盘中心的距离X，用米尺测出两圆盘之间的垂直距离H。

7. 称出圆环的质量Ｍ和圆柱体的质量Ｍ′（悬盘的质量m已标明在盘的底面上）。

8. 计算测量误差。

	摆动50次

所需时间

t（S）
	悬  盘
	悬盘加圆环
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[思考题]
1. 如何利用三线扭摆测定任意形状的物体绕特定轴转动的转动惯量？

2. 如果下悬盘在扭转摆动时有晃动现象，对周期的测量有何影响？

3. 实验值的误差主要来源于哪些物理量？

4. 为了减少系统误差，你认为应如何改变现有方案与设备，提出新的实验方案。

实验48   落球法侧液体粘滞系数

[简介]
液体具有不同程度的粘滞性，当液体稳定流动时，由于各层的流速不同，相邻的两层液体之间有力的作用，快的一层给慢的一层以拉力，慢的一层给快的一层以阻力，这种阻力是由内摩擦产生的，称为内摩擦或粘滞阻力。实践证明，对给定的液体粘滞力
[image: image21.wmf]f

与两层间的接触面积ΔS及该处垂直于ΔS方向上的速度梯度dv/dx成正比，且与运动方向相反，即
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[image: image23.wmf]此式称为粘滞定律，式中
[image: image24.wmf]h

称为液体的粘滞系数或内摩擦系数，其值取决于液体的性质和温度，温度升高，粘滞系数迅速减小，所以当给出粘度时，一定要注明温度。在国际单位（SI）制中，
[image: image25.wmf]h

的单位为Pa·s（帕·秒）。

[实验目的]
     1. 依椐斯托克斯公式，用落球法侧液体粘滞系数；

     2. 了解斯托克斯公式的修正方法；

     3. 学习用作图外推法处理实验数据，求得无法实现或理想状态下的物理量。
[实验仪器]
 DN-3液体粘滞系数仪、DM1-002电子秒表、15J型测量显微镜、游标卡尺、镊子、有机玻璃板条、磁铁、微型钢球。
[预习提示]
1. 多管落球法测η实验是如何满足无限光延条件的？

2. 观察小球通过A、B横刻线时，应如何避免误差？

3.  小球下落时液体应是静止的，在实验过程中要保持静止状态，应采取什么措施？
[实验原理]
    当半径为r的光滑圆球，以速度v0在均匀的无限宽广的液体中运动时，若速度不大，球也很小，在液体中不产生涡流的情况下，斯托克斯指出球在液体中所受到的粘滞阻力f为：
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式中
[image: image27.wmf]h

为液体的粘滞系数，此式称斯托克斯公式。由此式可知粘滞阻力f的大小和物体运动速度成正比。

当密度为
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，体积为V的小球在密度为
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的液体中下落时，作用在小球上的力有三个，即：重力
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，液体的浮力
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。这三个力都作用在同一铅直线上，重力向下，浮力和阻力向上。小球刚开始下落时，速度很小，粘滞阻力不大，因而小球作加速运动。随着速度的增加阻力逐渐加大，速度达一定值时，阻力和浮力之和将等于重力，小球的加速度等于零，开始匀速下落，即
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此时的速度称为收尾速度。由此式可得：
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将体积
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式中
[image: image37.wmf]d

是小球直径。

[image: image200.wmf])

1

(

  

          

          

]

[

B

v

e

f

L

v

v

v

´

-

=

斯托克斯公式的假定条件是小球在无限宽广的液体中下落，而实际上小球是在有限的圆柱形筒中下落，筒的直径和液体深度均是有限的，因此实验中“无限广延”的条件是无法实现的。本实验用作图外推的方法来确定
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在图48-1中，每根管子上、下两刻线A、B之间的距离S相同，A刻线离液面有适当的距离，可以认为小球由静止开始下落经过A

刻线时已处于匀速运动状态。受管壁影响，小球在不同直径的管子中匀速下落的速度不同。

大量的实验数据及用线性拟合进行数据处理表明小球在管中匀速下落的速度
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与在无限广延的液体中匀速下落的速度
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式中
[image: image42.wmf]D

为管子的直径，
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是与实验条件无关的修正系数；若小球匀速下落经过的距离相同，

则下落时间为
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由此可见，
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即在无限广延液体中小球匀速下落通过距离
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将（7）式代入（4）式，就能测出液体的粘滞系数
[image: image56.wmf]h

。
[实验内容与测量]
    1．调节粘滞系数底板上的螺钉，用水泡水准器观察使其水平，以保证玻璃管中心轴线处于铅直状态。

2． 用读数显微镜测量小球的直径d六次，求平均值。

3． 用镊子夹起测得直径的小钢球，细心地放入最细圆管液体的的中心处，使小钢球沿圆管中心轴线下落，用电子秒表记录小球通过刻线A、B间的时间。

4． 用磁铁将小球从管中沿管壁吸出，用这个小钢球依次测出通过各管中刻线A、B间的时间。

5． 分别测量各圆筒内直径D,A、B间的距离S，查阅钢球密度ρ和蓖麻油密度ρ0的数值和当地重力加速度g的值。
6． 观察室内温度计，记下室温。
 [参考文献]
1. 《液体粘滞系数仪器使用说明书》2008年3月。

2.  《大学物理实验》 宋玉海、梁宝社主编，2006年8月。
[思考题]
1.  在特定的液体中，当小球半径减小时，它下降的收尾速度如何变化？当小球密度增大时，又将任何？

2.  试分析选用不同密度和半径的小球做此实验时，对于实验结果η的误差的影响。
3.  除管子不铅直，小球不在管子中心下落和液体中有气泡等外，还有哪些因素会给            实验造成误差？如何克服这些因素来减少误差？

附表 蓖麻油的η值与温度的关系

	温度t℃
	η（Pa•s）
	温度t℃
	η（Pa•s）

	0
	5.30
	23
	0.73

	5
	3.76
	24
	0.67

	10
	2.42
	25
	0.62

	11
	2.20
	26
	0.57

	12
	2.00
	27
	0.53

	13
	1.83
	28
	0.52

	14
	1.67
	29
	0.48

	15
	1.51
	30
	0.45

	16
	1.37
	31
	0.42

	17
	1.25
	32
	0.39

	18
	1.15
	33
	0.36

	19
	1.04
	34
	0.34

	20
	0.95
	35
	0.31

	21
	0.87
	40
	0.23

	22
	0.79
	100
	0.19


实验49  不良导体导热系数的测定
[简介]
热量传输有多种方式，热传导是热量传输的重要方式之一，也是热交换现象三种基本形式（传导、对流、辐射）中的一种。导热系数是反映材料导热性能的重要参数之一，它不仅是评价材料热学特性的依据，也是材料在设计应用时的一个依据。导热系数大、导热性能好的材料称为良导体，导热系数小、导热性能差的材料称为不良导体。一般来说，金属的导热系数比非金属的要大，固体的导热系数比液体的要大，气体的导热系数最小。因为材料的导热系数不仅随温度、压力变化，而且材料的杂质含量、结构变化都会明显影响导热系数的数值，所以在科学实验和工程技术中对材料的导热系数常用实验的方法测定。测量导热系数的方法大体上可分为稳态法和动态法两类。
本实验介绍一种比较简单的利用稳态法测不良导体导热系数的实验方法。稳态法是通过热源在样品内部形成一个稳定的温度分布后，用热电偶测出其温度，进而求出物质导热系数的方法。
[实验目的]
1、掌握稳态法测不良导体导热系数的方法；
2、了解物体散热速率与传热速率的关系；
3、学习用作图法求冷却速率；
4、掌握一种用热电转换方式进行温度测量的方法。
[实验仪器]
DH－2智能导热系数测定仪，保温瓶，测试样品（橡皮），游标卡尺，天平。
[预习提示]
1. 实验中不良导体上下表面温度是怎样测量的？

2. 什么是稳态法？
[实验原理]
早在1882年，法国科学家丁·傅里叶就提出了热传导定律，目前各种测量导热系数的方法都建立在傅里叶热传导定律基础上。
当物体内部各处温度不均匀时，就会有热量从温度较高处传向较低处，这种现象称为热传导。热传导定律指出：如果热量是沿着Z方向传导，那么在Z轴上任一位置Zo处取一个垂直截面积
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，以
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d

dT

表示在Z处的温度梯度，以
[image: image59.wmf]dt

dQ

表示该处的传热速度（单位时间内通过截面积
[image: image60.wmf]ds

的热量），那么热传导定律可表示成
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 =－λ（
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）
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              （1）
式中的负号表示热量从高温区向低温区传导（即热传导的方向与温度梯度的方向相反），比例数λ即为导热系数，可见导热系数的物理意义：在温度梯度为一个单位的情况下，单位时间内垂直通过单位面积截面的热量。利用（1）式测量材料的导热系数λ，需解决两个关键的问题：一个是如何在材料内造成一个温度梯度
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并确定其数值；另一个是如何测量材料内由高温区向低温区的传热速率
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。
1. 关于温度梯度
[image: image67.wmf]Z
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为了在样品内造成一个温度的梯度分布，可以把样品加工成平板状，并把它夹在两块良导体——铝板之间，如图49-1，使两块铝板分别保持在恒定温度
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和
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，就可能在垂直于样品表面的方向上形成温度的梯度分布。若样品厚度远小于样品直径（
[image: image70.wmf]D
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《

），由于样品侧面积比平板面积小得多，由侧面散去的热量可以忽略不计，可以认为热量是沿垂直于样品平面的方向上传导，即只在此方向上有温度梯度。由于铝是热的良导体，在达到平衡时，可以认为在同一铝板各处的温度相同，样品内同—平行平面上各处的温度也相同。这样只要测出样品的厚度h和两块铝板的温度
[image: image71.wmf]1

T

、
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，就可以确定样品内的温度梯度
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。当然这需要铝板与样品表面紧密接触无缝隙，否则中间的空气层将产生热阻，使得温度梯度测量不准确。
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  图49-1  传热示意图          图49-2  散热盘的冷却曲线图

为了保证样品中温度场的分布具有良好的对称性，把样品及两块铝板都加工成等大的圆形。
2. 关于传热速率
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单位时间内通过某一截面积的热量
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是一个无法直接测定的量，我们设法将这个量转化为较为容易测量的量。为了维持一个恒定的温度梯度分布，必须不断地给高温侧铝板加热，热量通过样品传到低温侧铝板，低温侧铝板则要将热量不断地向周围环境散出。当加热速率、传热速率与散热速率相等时，系统就达到一个动态平衡，称之为稳态，此时低温侧铝板的散热速率就是样品内的传热速率。这样，只要测量低温侧铝板在稳态温度
[image: image78.wmf]2
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下散热的速率，也就间接测量出了样品内的传热速率。但是，铝板的散热速率也不易测量，还需要进一步作参量转换，我们已经知道，铝板的散热速率与冷却速率（温度变化率）
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有关，其表达式为
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式中的m为铝板的质量，C为铝板的比热容，负号表示热量向低温方向传递。因为质量容易直接测量，C为常量，这样对铝板的散热速率的测量又转化为对低温侧铝板冷却速率的测量。铝板的冷却速率可以这样测量：在达到稳态后，移去样品，用加热铝板直接对下铝板加热，使其温度高于稳态温度
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（大约高出10℃左右），再让其在环境中自然冷却，直到温度低于
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，测出温度在大于
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到小于
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区间中随时间的变化关系，描绘出
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曲线（见图49-2），曲线在
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处的斜率就是铝板在稳态温度时
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下的冷却速率。
应该注意的是，这样得出的
[image: image88.wmf]dt
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是铝板全部表面暴露于空气中的冷却速率，其散热面积为2πRp2+2πRphp（其中Rp和hp分别是下铝板的半径和厚度），然而在实验中稳态传热时，铝板的上表面（面积为πRp2）是被样品覆盖的，由于物体的散热速率与它们的面积成正比，所以稳态时，铝板散热速率的表达式应修正为：
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           （3）
根据前面的分析，这个量就是样品的传热速率。
将（3）式代入热传导定律表达式（1），并考虑到
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=πR2，可以得到导热系数：
λ=
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    （4）
式中的R为样品的半径、h为样品的高度、m为下铝板的质量、c为铝的比热容、Rp和hp分别是下铝板的半径和厚度。（4）式中的各项均为常量或直接易测量。
本实验选用铜一康铜热电偶测温度，温差为100℃时，其温差电动势约为4.0mV，即
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℃。由于热电偶冷端浸在冰水中，温度为0℃，当温度变化范围不大时，热电偶的温差电动势θ（mV）与待测温度T（℃）的比值是一个常数。
[仪器结构]
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                             图49-3

使用方法 
1. 将三芯电源线插入测试仪右侧的电源插座内。

2. 先按实验装置图放置好支架，将下铝盘（散热盘）及待测样品放在支架上，使待测样品与上、下铝盘接触良好。安置加热圆盘、铝圆盘时须使放置热电偶的洞孔与保温杯在同一侧。热电偶及传感器插入铝盘上的小孔时，要抹些硅脂，并插到洞孔底部，使热电偶测温端及传感器与铝盘接触良好，保温瓶内放入冰水混合物。
3. 将PID智能控温仪的传感器航空插头插入测试仪面板上“传感器”的插座上；再用专用线将上铝盘加热与测试仪面板上“输出电压”相连接。参见连线示意图。

4. 按实验要求连接好线，打开电源开关，各数字表的数码管亮，秒表显示全零，电压表显示为某数（不接信号时显示为随机状态），PID智能控温仪显示上铝盘温度。加热控制开关打向上，接通加热电源，加热控制开关打向下，断开加热电源。当上铝盘有加热时指示灯亮。
5. 使用秒表时，按下“开始” 键，蜂鸣器响一声，开始计时。需要记录时间时按下“暂停读数” 键不动，蜂鸣器一直响，读数完后，手松开键时蜂鸣器停止响，继续显示时间。按下“暂停读数” 键不动时，时间计时不停。停止计时时按一下“复位”键即可。

6. 补偿电源的电压为DC0-40mV，用中间的电位器调节，先将电位器反时针旋到头（此时补偿电压为零）。
7. 实验完毕后，关闭电源开关，拆去各连接线，将保温瓶内的冰水混合物倒掉。

“PID温度控制器”的面板布置和操作

1. 面板布置：

 1）显示窗口：①上排为测量值显示窗，设置二级参数时，显示设定项目代号

②下排为设定值显示窗，设置二级参数时，显示设定项目数值

③AT：自整定指示灯

④OUT：控制输出指示灯

⑤SET：二级参数设置键，按3秒钟即进入设置状态
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 2）二级参数设置：

	代号
	设 定 项 目
	可设置范围
	出厂设定

	5C
	测量误差修正
	-20～20或-19.9～19.9℃
	O

	LC
	已设置参数锁定
	OFF锁定；ON不锁定
	ON

	P
	比例带
	0～40%
	27

	I
	积分时间
	0～999S
	750

	d
	微分时间
	0～999S
	102

	PS
	比例偏显功能
	-50～+50
	-20


2. 表中“代号”指仪表上排显示窗在二级参数设置状态时所显示的字符，按加数键“△” 或减数键“▽”，相对应的设置值在下排显示窗中显示，改变至需要的值即可投入使用。某一项目设置完再按一次功能键“SET”即转入下一设置项目，或回到工作状态。
[实验内容与测量]
1. 用游标卡尺、天平测量样品、下铝盘的几何尺寸和质量，多次测量取平均值。
2. 先按仪器示意图放置好支架，将下铝盘（散热盘）及待测样品放在支架上，使待测样品与上、下铝盘接触良好。安置加热圆盘、下铝圆盘时须使放置热电偶的洞孔与保温杯在同一侧。热电偶及传感器插入铝盘上的小孔时，要抹一些硅脂，并要插到洞孔底部，使热电偶测温端及传感器与铝盘接触良好，两个热电偶的冷端插在保温瓶中的冰水混合物中（两个热电偶冷端也可放在室温中，用0℃的补偿电路）。两个热电偶的热端与测试仪对应相连。加热圆盘与测试仪“加热输出”用专用连接线相连（参考连线示意图）。先将补偿电源的电位器反时针旋到头（此时补偿电压为零）。
3. 将加热控制开关打向上的位置，在PID温控仪上设定好上铝盘的加热温度（如90℃），对上铝盘进行加热（上铝盘被加热时加热控制开关上的指示灯亮）。
4. 当上铝盘加热到设定温度时，使θ1读数在±0.03mv范围内，同时每隔30秒读θ2的数值，如果在2分钟内样品下表面温度θ2示值不变，即可认为已达到稳定状态。记录稳态时与θ1，θ2对应的
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值。

5. 移去样品，继续对下铝盘加热，当下铝盘温度比
[image: image98.wmf]2
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高出10℃左右时，移去上铝盘，并将加热控制开关打向下，关闭对上铝盘的加热，让下铝盘所有表面均暴露于空气中，使下铝盘自然冷却。每隔30秒读一次下铝盘的温度示值并记录，直至温度下降到
[image: image99.wmf]2
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以下一定值。选取邻近
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的测量数据，作铝盘的
[image: image101.wmf]t
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冷却速率曲线，求出冷却速率。
6. 根据（4）式计算样品的导热系数λ。

7. 设定不同的加热温度，测量出不同温度下样品的导热系数λ。在设定加热温度时，须高出室温30℃。

橡皮板的公认导热系数λ约为0.16W/（m·K）。

20℃温度附近时铝的比热容c≈896J/（Kg·K）。（100℃时c=936J/（Kg·K）。）
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                          图49-4

 [思考题]
1. 测导热系数λ要满足哪些条件？在实验中如何保证？
2. 测冷却速率时，为什么要在稳态温度T2附近选值？如何计算冷却速率？
3. 讨论本实验的误差因素，并说明导热系数可能偏小的原因。

[参考文献]
1. 《智能导热系数测定仪仪器说明书》2008年3月。
2. 《大学物理实验》 宋玉海、梁宝社主编，2006年8月。
实验50   电表改装和校准实验

[简介]
电流计（表头）只允许通过微安量级的电流，一般只能测量微小的电流和电压。如果要用它来测量较大的电流和电压，就必须进行改装，扩大测量的量限。经过改装的电流计可以用来测量较大的电流和电压。

[实验目的]
1. 掌握测定表头内阻及表头灵敏度（即微安表的满度电流值）的一种方法；

2. 掌握将表头改装成电流表和电压表的原理及校准方法；

3. 了解电表的引用误差和准确度等级的意义。
[实验仪器]
待改装的表头，电阻箱（ZX21），数字电流表（DM-A3），数字电压表（DM-V4），单刀开关（KH-1），滑线变阻器（BX7-Ⅱ），直流稳压电源（XJ17232）。                     
[预习提示]
1. 表头的两个基本参数是什么?

    2. 掌握改装电流表、电压表的计算方法。
[实验原理]
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    在测量电流和电压时，可能需要各种量程的电流表和电压表，这些电流表和电压表一般都是由小量程的微安表（俗称表头）经并联或串联适当阻值的电阻改装组成的。在设计和改装电表前，还必须事先测得表头的内阻和表头灵敏度。

1. 表头内阻的测定（半值法）

表头内阻是置于磁场中线圈的直流电阻和接线电阻的总和，常用Rg表示。测定表头内阻的方法很多，常用的有替代法、半值法、电桥法等。本实验采用半值法来测量Rg。电路如图50-1所示（测量之前，表针必须准确调至零位）。                                 
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将电阻箱R0调为零，电源E电压不变，调节滑动                变阻器R使微安表指针满度偏转。调节电阻箱R0， 使                   表头指针半偏，则                                              

        Ig·Rg= Ig·（Rg+ R0）/2                              

所以          Rg =R0                                                  

2. 表头灵敏度的测定（标准法）                                 
表头灵敏度就是满标度的电流值, 常用Ig表示。电流值越小，表明表头灵敏度越高。

标准法测表头灵敏度的电路如图50-2所示。图中标准表A的灵敏度要比待测表G的灵敏度低。调节电阻箱电阻R0使表头指针满度偏转，此时标准表上的读数即为待测表头的灵敏度。
3. 改装成电流表                                                       
将表头改装成测量大电流的电流表实际上就是扩大原来的表头量程，通常是两端并联一个分流电阻RS，如图50-3所示。使得流过表头的电流Ig只是总电流的一部分，超过量程部分的电流从分流电阻上流过。设改装表电流量程为Im，根据欧姆定律得：                                                     
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（Im- Ig）RS = Ig Rg                             

RS=
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若令n = 
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，表示改装后量程扩大倍数，则分流电阻为                

RS = 
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 Rg           （2）

可见，要使表头电流量程扩大n倍，只要在表头两端并联一个阻值
[image: image106.wmf]1

-

n

R

g

的分流电阻Rs即可。
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4. 改装成电压表

将表头改装成测量大电压的电压表，通常是串联一个分压电阻Rp，如图50-4所示。设改装成的电压表量程为Vm，当表头通过电流Ig时，表头两端电压降为Vg = Ig Rg。使超过该表量程的那部分电压VP降在电阻RP上。选用不同的阻值的RP，就可改装成不同量程的电压表。根据欧姆定律得：

Vm = Ig（Rg+ RP）                                                                  

RP = 
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这就是计算分压电阻的常用公式。将（3）式稍微                 

改变为                                                      

 RP = 
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，表示改装后电压量程扩大倍数。则有

RP = （n-1）Rg      （4） 

如果知道表头的内阻和电压量程扩大倍数，可由（4）式计算出RP。
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[image: image208.wmf]现以电压表为例，将改装成的电压表
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和一标准电压表
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同时测量某一电压，按改装表表面上的各分度值逐点比较改装表和标准表的示值
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为纵坐标，画出电压表的校准曲线(图50-5)，图中相邻数据点以直线连接，因此校准曲线是一折线。
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从校准曲线可以看出，随着改装表分度
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逐点变化，绝对误差
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各不相同，                       各分度示值的相对误差
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也各不相同，难以统一表达电表的精度，为此引进“引用误差”的概念，它以电表的量程
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作分母，取测量范围内的最大绝对误差
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作分子，此比值的百分数用来表示电表的精度。即引用误差
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称为电表的准确度(也称精度)等级指数。按国家标准，电表的精度等级(
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值)分为0.1、0.2、0.5、1.0、1.5、2.5、5.0等七级。若引用误差在两级之间，则应归属精度较低的一级。

    改装表的精度一般比标准表低得多，用改装表去测量某一电压时，测得值的绝对误差不大于
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，或者查校准曲线可以得到对应标准表的近似示值。
[实验内容与测量]
1. 测量表头内阻Rg
按图一连好电路，校准表头零点，电源E电压为2V不变。将电阻箱R0调为零，调节滑动变阻器R，使微安表指针满度偏转。调节电阻箱R0，使表头指针半偏，记录电阻箱R0阻值。

2. 测量表头灵敏度Ig
按图二连好电路，电压为2V不变，调节电阻箱电阻R0使表头指针满度偏转，此时标准表上的读数即为待测表头的灵敏度Ig。

3. 将表头改装成2mA的电流表。

① 根据（2）式求出分流电阻RS的计算值。将电阻箱调到该值后并联到表头两端，即为改装好的电流表，用A′表示。
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② 按图50-6将改装表接入校准电路后，电源的电压调节到3V，然后将标准数字电流表（A）量程选为20mA。打开数字电流表和电源的电源开关，调节滑线变阻器R，使表头指针对准0.200、0.400、…、2.000mA，对应读出标准表A的示值。

③ 断开K1，关闭稳压电源。                                    

4. 将表头改装成2V的电压表                                          

① 根据（4）式求出分压电阻RP的计算值，                    

并将电阻箱调到该值与表头串联，即为改装好的                               
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电压表，用V′表示。                                        

②按图50-7将改装表接入校准电路后，电源电

压仍为3V，将标准数字电压表的量程选为20V档，打开电源和数字表的电源开关。调节变阻器使R，使表头指针对准0.200、0.400、…、2.000V，对应   读出标准表V的示值。     

③断开K1，关闭稳压电源。

1. 表头内阻                                                  

Rg = R0=_______ Ω                          

2. 表头灵敏度                                             

Ig= _______ μA                                                                     

    3. 改装电流表要求Im=2mA，分流电阻计算值

RS = 
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标准表级别0.5级（由厂家提供）
	改装表I（mA）
	0.200
	0.400
	0.600
	0.800
	1.000
	1.200
	1.400
	1.600
	1.800
	2.000

	标准表I（mA）
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	(I=I′-I（mA）
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


作ΔI～I′校准曲线

改装表精度等级
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改装表为 _______ 级。
4. 改装电压表要求Vm=2伏，分压电阻计算值

RP = （n-1）Rg= _______ Ω

标准表级别0.5级（由厂家提供）
	改装表V′（伏）
	0.200
	0.400
	0.600
	0.800
	1.000
	1.200
	1.400
	1.600
	1.800
	2.000

	标准表V （伏）
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	(V=V′-V（伏）
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


作ΔV～V′校准曲线

改装表精度等级
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改装表为 _______ 级。
当改装表示值为1.500伏时，其最大可能的绝对误差为 _______ 伏。

从校准曲线上看对应标准表的示值为 _______ 伏。
 [思考题]
1. 什么是电表的校准曲线，有什么用处？

2. 电表的引用误差的定义式是怎样的? 

[参考文献]
1. 《仪器说明书》2008年3月。

2. 《大学物理实验》（基础和综合分册）陈群宇 主编，2005年6月。

实验51  用纵向磁聚焦法测定电子荷质比

[简介]
带电粒子在电场与磁场中的运动规律是所有电子光学器件的设计根据。均匀磁场对带电粒子的作用无疑是最基本的。这里研究均匀磁场对电子运动的控制，并应用于测量粒子的基本参数──荷质比。
[实验目的]
1. 了解磁聚焦原理；

2. 测定电子的荷质比。
[实验仪器]
1. DHB-2电子荷质比测定仪；
2. WYT-2C直流稳压电源。
[预习提示]
1. 什么是电子束的磁聚焦现象，怎样解释？

2. 用磁聚焦测量电子荷质比时，当加速电压U一定时，可通过什么使电子磁聚？

3. 写出间接测量荷质比的计算公式，并说明式中每一项的物理意义。
[实验原理]
    测定电子荷质比的方法很多，本实验介绍纵向磁场聚焦法。这个方法是在长直螺线管内安装一支示波管，螺线管的线圈通有直流电时，管内的均匀磁感应强度B的方向，沿螺线管的轴线方向，示波管内的电子枪发射的电子也是沿着螺线管的轴线方向飞行。为了使电子在垂直于B的方向上有个速度分量，我们在靠近电子枪的Y偏转板上，加一个交变电压，使电子的运动方向稍微偏离螺线管的轴线。

我们知道，运动在磁场中的电子，要受到洛仑兹力的作用，洛仑兹力的公式为：                                     
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式中e是电子的电量，
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是电子运动的速度，
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是均匀磁场的磁感应强度。这是一个矢量积，它的大小为：
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式中（
[image: image135.wmf]v
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，
[image: image136.wmf]B
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）是电子运动方向与磁感应强度方向的夹角，洛仑兹力的方向由右手螺旋法则决定。对于运动在磁场中的电子所受洛仑兹力，我们分三种情况予以讨论。
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1．当电子的运动方向与磁感应强度B的方向之间的夹角为零时，也就是

可见此时电子不受洛仑兹力的作用，而是沿着轴线方向作匀速直线运动。
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2．当电子的运动方向与磁感应强度B的方向垂直时，即：

有最大值。洛仑兹力的方向垂直于ν与B组成的平面。即洛仑兹力的方向与电子运动的方向

互相垂直，这正是向心力的特性。因此电子在洛仑兹力的作用下，作匀速圆周运动，如图1所示，则有：                 
[image: image137.wmf]R

mv

evB

f

L

/

2

=

=

            （3）

(3)中ν为电子作圆周运动的切线速度的大小，R为圆周的半径。
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 由(4)可见，当磁感应强度B一定时，R与ν成正比关系，即速度大的电子作半径大的圆周运动，速度小的电子作半径小的圆周运动。电子作圆周运动的周期为：

   （5）式表示电子在磁场中作匀速圆周运动的周期T与电子运动速度无关。请注意这一结论很重要，不但对后面推导磁聚焦有帮助，而且它本身也是回旋加速器的理论依据。

3．当电子的运动方向ν与磁感应强度B的方向有一个夹角 (0＜θ＜
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这时我们将电子运动速度ν分解成两个互相垂直的分量，ν//和ν┴，按运动的独立性原理，分别加以分析讨论。

1 ν//分量，ν//不受洛仑兹力的影响，电子保持ν//的大小，沿轴线作匀速直线运动。

2 ν┴分量，电子在垂直于由ν┴和B组成的平面内作圆周运动，可以想象电子一方面沿螺线管的轴线作匀速直线运动飞向荧屏，一方面又在垂直于ν//的平面内作圆周运动，它的运动轨迹是一个像弹簧一样的螺旋线，这个螺旋线在垂直于B的平面内的投影是一个圆，圆的半径为：           
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电子作圆周运动的周期为： 
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这个螺旋形轨迹的螺距，即电子在一个周期内前进的距离为：
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由（7）、（8）、（9）三式可以得出如下的结论，对于同一时刻，从同一位置发出的电子，尽管它们的ν各不相同，轨道也不相同，但只要B一定，它们绕螺旋轨道一周的时间T都是相同的，这是前面（5）式的结论，虽然ν//各不相同，但从迎着电子飞行的方向看（即正面看荧光屏）时，仍是一个点，同理经过2T、3T…仍然是一个点，这就是磁聚焦的基本原理。

如果加速电压足够高，就可忽略电子由热阴极发出时的初动能，即可认为电子的纵向速度相等。从阴极发射出的电子，在阳极加速电压U的作用下，电子获得了较大的动能，根据功能原理很容易得到
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把（10）式带入（9）式，则有：          
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螺线管中部的磁感应强度B的计算公式为：
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（12）式代入（11）式，得
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（13）式中，μ0= 4π×10-7亨利/米，N是螺线管总匝数，L、D分别是螺线管的长度和直径（单位：米），h是示波管Y偏转板靠近电子枪一端到荧光屏的距离（h= 0.137米），其它数据见螺线管上粘贴的铭牌。测出与U相应的聚焦电流I即可求得电子的荷质比。

[实验内容]
1. 调整好荷质比测定仪，最好使螺线管的轴线与当地地磁场的方向一致。

2. 按线路图51-2和连线示意图3接好线路。

3. 接通电子荷质比电源，辉度调至最大，调节电压至600伏，预热5分钟。

4. 将接线盒的偏转讯号双刀开关推向聚焦端，使x、y两对偏转板均接地。此时荧光屏上出现一个亮点。调节聚焦，使光点聚焦到最佳状态。调节电压细调，使电压表正指600伏。

5. 将接线盒上的偏转讯号双刀开关推向AC48V，使讯号电压送入y轴偏转板，荧光屏上出现一条直线。

6. 接通螺线管的直流稳压电源，将励磁换向开关打向“+”，电流调节旋钮反时针调节到最小，进行测量。由小到大调节励磁电流，并观察荧光屏上的直线随着电流的增大一边旋

转，一边缩短，直至会聚成一个光点。稳定后再读数。读取电压表和电流表的读数,记入数据表+I中。     

7. 将螺线管励磁电流调回到零，将励磁换向开关打向“-”端。由小到大调节励磁电流。

屏上直线反向旋转，再次会聚成一点，读取电压表、电流表，数值记入数据表-I中。重复以上步骤依次测出700V，800V，900V，1000V时，电压表和电流表读数记入数据表中，计算e/m的值。
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图51-2  电源和示波管各电极的接线图
8. 实验完毕后，关闭各仪器的电源，拆去各连接线。

公认值    
[image: image149.wmf]m

e

 =1.7588×1011C/Kg

[image: image150.png]@ TR

cooggg [ e.p D

(::> waERTHE

BEEANRNAER





                              图51-3 连线示意图

[思考题]
1. 磁聚焦实验中通过什么方法消除外界磁场对实验的影响？

2. 分析荷质比计算公式中哪一个物理量是影响实验结果精度的主要因素？操作过程中应注意什么？
实验52  用示波器和微机测动态磁滞回线

[简介]
磁性材料的磁滞回线和磁化曲线表征了磁性材料的基本磁特性。在工业、交通、通讯、电器等各领域，大量应用各种特性的铁磁材料。因此，磁性材料基本特性测量，在实用上及大学物理实验中都显得非常重要。

[实验目的]
1．了解用示波器和微机测量动态磁滞回线的原理和方法；

2．根据磁滞回线确定磁性材料的饱和磁感应强度Bs、剩磁Br和矫顽力Hc的数值。

[实验仪器]
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智能磁滞回线实验仪（CZ-5）、示波器（YB43020B）、滑线变阻器、标准互感器（BH-01）、交流电流表、微机。

[预习提示]
1.  掌握示波器的原理和使用。

2. 如何用示波器显示磁滞回线的原理和实验线路。

3. 什么是铁磁材料的基本磁化曲线、起始磁化曲线和磁滞回线？

[实验原理]
铁磁物质具有保持原先磁化状态的性质，称为磁滞,这是铁磁物质的一个重要特性。给绕有线圈的硅钢片铁芯，通以磁化电流从零逐渐增大，则铁芯中的磁感应强度B随磁场强度H的变化而变化，如图52-1所示，图中各量表示为：                                                 

oa段曲线为基本磁化曲线；  abcdefa为磁滞回线； 

  Hs为饱和磁场强度；      Bs为饱和磁感应强度；

  Hc为矫顽值；            Br为剩磁。                                                                                

   从初始状态H=0、B=0开始，用交流电源供给初级线圈产生交变磁场强度H时，在磁场由弱到强逐渐增加过程中，可以得到面积由小到大的一个个磁滞回线，各磁滞回线的正顶点的连接线oa，称为铁磁物质的基本磁化曲线，达到饱和后，停止增加磁场强度H，即呈现出磁滞回线abcdefa 。     

可以看出，铁磁材料的B和H不是线性关系，即磁导率B/H不是常数。                                        

   利用示波器测动态磁滞回线的原理如图52-2所示。将样品制成闭合的形状，其上均匀地绕以磁化线圈N1及副线圈N2。交流电压u加在磁化线圈上，线路中串联了一取样电阻R1。将R1两端的电压u1加到示波器的X输入端上。副线圈N2与电阻R2和电容C串联成一回路。电容C两端的电压uc加到示波器的Y输入端上。下面我们来说明为什么这样的电路能够显示和测量磁滞回线。 

1．u1（X输入）与磁场强度H成正比

设样品的平均周长为
[image: image151.wmf]l

，磁化线圈的匝数为N1，磁化电流为i1（注意这是交流电流的瞬时值），根据安培环路定律有H
[image: image152.wmf]l

=N1i1，即i1=H
[image: image153.wmf]l

/N1。而u1=R1i1，所以可得
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式中R1、
[image: image155.wmf]l

和N1皆为常数，可见u1与H成正比。它表明示波器荧光屏上电子束水平方向偏转的大小与样品中的磁场强度成正比。

2．uc（Y输入）在一定条件下与磁场强度B成正比

设样品的截面积为S，根据电磁感应定律，在匝数为N2的副线圈中感应电动势应为

             
[image: image156.wmf]dt

dB

S

N

E

2

2

-

=

                  (2)

若副边回路中的电流为i2且电容C上的电量为q，则应有
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在上式中已考虑到副线圈匝数N2较小，因而自感电动势可忽略不计。在选定线路参数时，有意将R2与C选成足够大，使电容C上的电压降uc=q/C比起电阻上的电压降R2i2小到可以忽略不计。于是式（3）可以近似地改写成

E2=R2i2                                  (4)

将关系式
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代入式(4) 得
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将上式与式（2）比较，不考虑其负号（在交流电中负号相当于相位差为±π）时应有
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将等式两边对时间积分时，由于B和uc都是交变的，积分常数为0。整理后得

                
[image: image161.wmf]  
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式中N2、S、R2和C皆为常数，可见uc与B成正比，也就是说示波器荧光屏上电子束竖直方向偏转的大小与磁感强度成正比。

至此，可以看出，在磁化电流变化的一周期内，示波器的光点将描绘出一条完整的磁滞回线。以后每个周期都重复此过程，结果在示波器的荧光屏上看到一条稳定的磁滞回线图形。

实际测量中的线路也如图52-2所示。为了使R1上的电压降u1与流过的电流i1二者的瞬时值成正比（相位相同），R1必须是无感或电感极小的电阻。其次为了操作安全和调节方便，在线路中采用了一个可调的低压交流电源，调节此电源电压的大小可以改变磁化电流i1的大小。在本实验中样品是一用硅钢片制成的铁心。

前面已说明了示波器荧光屏上可以显示出待测材料动态磁滞回线的原理。但在实验中，还须确定示波器荧光屏上X轴（即H轴）的每一小格实际代表多少安/米，Y轴（即B轴）的每一小格实际代表多少特斯拉。这就是所谓的标定问题。

3．X轴（H轴）的标定

由式（1）可知，只要用实验方法测出光点沿X轴的偏转大小与电压u1的关系，进而即可确定H。为此，采用如图52-3所示的线路，其中交流电流表A用于测量i10。普通的交流电流表一般指示正弦形电流的有效值，因而A的指示是i10的有效值I10。调节i10使荧光屏上呈现总长为Lx的水平线，它对应于u1的峰峰值，即u1有效值的
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倍，所以Lx代表
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R1I10。这样每小格所代表的u1的峰峰值为
[image: image165.wmf]2
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R1I10/Lx，利用式（1）可知沿X轴光点每偏转1小格所代表的磁场强度H值为
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由于被测样品是铁磁性材料，它的B与H的关系是非线性的，电路中电流的波形会发生畸变，成为非正弦形的，结果电流表指示的也不再是正弦交变电流的有效值。因此作标定用的线路中应将被测样品去掉，用一纯电阻R0代替。这里R0起限流作用，实验时注意不要使I10超过R0允许的电流值。如果交流电流表是真有效值的测量，可以不用纯电阻R0，用交流电流表直接进行测量。

4．Y轴（B轴）的标定

采用如图52-4所示的线路。图中M是一个互感量为M的标准互感器，流经互感器原边               

的瞬时电流为iM0，则互感器副边中的感应电动势EM为
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类似于式（5），可得
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两边积分，经整理后可得
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电流表A测出的是iM0的有效值IM0，即uc的有效值为Uc=MIM0/R2C，因此uc的峰峰值为
[image: image170.wmf]2

2

MIM0/R2C。如果此时荧光屏上对应于uc峰峰值的竖直线总长为Ly，根据式（6），可得沿Y轴光点每偏转1小格所代表的磁感强度B值为
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实验中，不要使电流IM0超过互感器所允许的额定电流值。

5、用交流电压表对示波器定标

用交流电压表（2V）对示波器定标，交流电压表一定是真有效值的测量，将示波器Y对地短路，此时示波器上展示出一条水平线，测量其长度值
[image: image172.wmf]x
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，并用交流电压表测量出X对地的电压值
[image: image173.wmf]x
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，由此得到
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（V/格）。同理，将示波器X对地短路，此时示波器上展示出一条垂直线，测量其长度
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，并用交流电压表测出Y对地的电压值
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，由此得到
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如能准确测出R1、R2、C的值，也能直接用示波器测出Ｂ、Ｈ，则X、Y轴的标定可省去，但需要先由示波器上读出该点的坐标x、y值，则该点的电压为
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式（10）中
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为示波器的分度值。可由示波器面板上直接读出。这样
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式（11）、（12）中
[image: image184.wmf]x
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是常数，各物理量的单位：R1和R2为Ω，
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为m，S为m2 ，C为F，
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为V/cm， x、y为cm，则H为A/m，B为T。
[实验内容]
一、用示波器测动态磁滞回线

1．显示和观察动态磁滞回线

（1）按图52-2所示线路接线，将实验仪的＂示波器／数据采集＂开关打向示波器。打开实验仪和示波器的电源开关。

（2）将示波器工作状态值于X-Y，光点调至荧光屏中心，调节电压调节旋钮，逐步增大磁化电流，使磁滞回线上的B值能达到饱和。示波器的X、Y轴的分度值调整至适当位置：每大格50mV档（若用第二种方法即直接读取示波器的分度值，就必须将分度盘上的旋钮顺时针旋到头），使示波器荧光屏上得到典型的美观的磁滞回线图形。

2．测量动态磁滞回线

 （1）先退磁。

   （2）调节电压调节旋钮，以小格为单位测若干组B、H的坐标值。特别注意回线顶点、剩磁与骄顽力三个点的读数。此后，示波器的X、Y轴的分度值绝对不要再改变，以便进行B、H的标定。

3．标定H与B

按图52-4连接线路，接线示意图见下图，R0用滑线变阻器，交流电流表用200mA档，调节可调电压调节旋钮和滑线变阻器使示波器上的横线尽可能长并取整（如9大格，每大格有5个小格），并记下此时的电流值，用式（7）算出H0（每小格）。
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                    图52-5  H标定接线示意图
按图52-4连接线路，接线示意图见下图，交流电流表用200mA档，调节电压调节旋钮使示波器上的竖直线尽可能长并取整（如6大格，每大格有5个小格），并记下此时的电流值，用式（9）算出B0（每小格）。
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                        图52-6  B标定接线示意图

4．测磁化曲线

  测量大小不同的各个磁滞回线的顶点的连线。

5．用交流电压表标定示波器（选做）。
（1） R1=6.2Ω±5％；  R2=16KΩ±5％；  C=16μF±5％；
（2） N1=120匝；   N2=40匝；   S=2.01×10-4m2；  
[image: image191.wmf]l

=0.15m；  M=0.1H。

（3）  按作图的基本要求作动态磁滞回线图，坐标轴标注大整数。从曲线上定出Bs、Br、HS、Hc值。
二、用微机测动态磁滞回线（图52-7采用微机显示的示意图。用微机直接采集数据，无须定标。）


    1．先将实验仪的“示波器/数据采集”开关打向数据采集

    2．再点击“智能磁滞回线实验仪”图标，打开该软件的工作界面，并设置实验参数和实验者学号、班级、姓名，在智能磁滞回线实验仪电源未开的情况下，将串口线分别连接到计算机及智能磁滞回线实验仪的RS232接口，再打开智能磁滞回线实验仪的电源（连接或断开串口连线时，严禁通电操作），选择计算机的串口COM1或C0M2，如果采集数据时出现串口错误信号，只需重新选择另一组串口，调整好输入电压就可开始实验了。

3．首先顺时针旋转电压调节旋钮使电压U从0增至5V，然后逆时针方向旋转电压调节旋钮使电压U降为0，其目的是为了消除剩磁。点击“数据采集”图标，图标变为繁忙状态，表示开始第一次的数据采集，为防止误操作，该软件已设置相关保护程序，禁止在数据采集未完成的情况下进行图形显示等其它的操作，同时，经放大后的200组数据坐标值就依次动态显示出来，并被保存在第一组。本次采集完成后，图标恢复原态，表示可进行下一次数据采集或进行图形显示等其它操作。在不同的输入电压状态下（每2V采集一次），多次点击进行数据采集，最多能保存8组数据，第8组以后的数据将被覆盖到第一组数据中，依次类推。图七为数据采集后的界面图。

点击“图形显示”图标，可显示已采集的各组磁滞回线，如果需要显示某一组数据，只需在“显示设定”中仅选定这组数就可，图52-8为输入电压从小到大，采集的某8组数据的磁滞回线图，其中最大的一条为饱和磁滞回线。

图52-9 中X坐标为磁场强度H，单位为A/m，Y坐标为磁感应强度B，单位为T，用鼠标点击图形的轮廓，可显示某一点的磁场强度、磁感应强度、磁导率等具体数值。如果数据有误，可点击“清除”图标，也可点击“退出”图标，退出后重新起动该软件，系统将自动复位，清除已采集的数据。实验完成后，可设制文件名将实验数据完整地保存下来，以备将来查看，按“退出”键，退出该实验。
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                             图  52-9
[软件介绍]
点击“智能磁滞回线实验仪”图标，打开该软件的工作界面，它有“文件”、“编辑”、“设置”、“信息”及实验者相关参数等几部分，和数据采集、图形显示、清除、退出等图标按键。
1．文件  保存：保存已完成的实验数据；

        打开：打开已保存的实验数据；

        打印：打印采集的数据；‰

        退出：退出该实验。
2．编辑   同步：该内容为软件设置实验过程用，已屏蔽；

        刷新：该内容为软件设置实验过程用，已屏蔽。

3．设置   串口设置：选择计算机的串COM1或COM2；

        显示设定：用来选择显示某组数据或多组数据的图形。      
这里要说明的是，计算机是通过“参数设置”标定被测材料的参数的，在程序设计时，已经按实验仪变压器的铁芯参数设定了K1、K2，为防止误操作，修改时应输入密码。如果测量其它的材料如硬磁材料，应输入这种材料的K1、K2值，其中数据20、50为放大倍数。

[思考题]
1. 为什么示波器能显示铁磁材料的磁滞回线？

2. 在确定磁滞回线上各点的H和B值时，为什么要严格保持示波器的X轴和Y轴增益在显示该磁滞回线的位置上？

3. 为什么磁化电流要单调增大或单调减小？

[参考文献]
1. 《磁滞回线实验仪仪器说明书》2008年3月。

2. 《大学物理实验》 陈群宇主编，2005年6月。
实验53  太阳能电池特性的研究

[简介]
太阳能电池是一种光电转换元件，它不需外加电源而能直接把光能转化成电能。光电池的种类很多，其中应用最广的是太阳能电池，它具有性能稳定、灵敏度高、光谱范围宽、频率响应好、转换效率高、能耐高温辐射等一系列优点，所以，它在很多分析仪器、曝光表以及自动控制检测、计算机的输入和输出上用作探测元件，在现代科学技术中占有十分重要的地位。本实验仅对太阳能电池的基本特性和应用作初步的了解和研究。

[实验目的]
1. 了解太阳能电池的工作原理，并学会使用太阳能电池；

2. 研究太阳能电池在光照时的输出特性，并求出其短路电流和开路电压；

3. 测量短路电流与相对光强度的关系，画出短路电流与相对光强度之间的关系图；

4. 测量开路电压与相对光强度的关系，画出开路电压与相对光强度之间的关系图；

5. 研究太阳能电池的暗态特性并做出其伏安特性曲线。

[实验仪器]
TD-1太阳能电池特性实验仪，WYT-20直流稳压电源，GL-2光功率计，DM-V1数字电压表，DM-A1数字电流表，ZX21直流电阻箱。
[预习提示]
1. 简述PN结单向导电原理。

2. 调试仪器的过程中，为什么要事先把太阳能电池实验仪的盖子先盖上，光功率计读数调零？
[实验原理]
太阳能电池是在半导体材料硅中渗入微量杂质制成的，它属于一种有PN结的单结光电池，其外观如图53-1所示，上电板为光照面，在它上面镀有SiO2抗反射膜，当用能量大于材料禁带宽度的光照在它上面时，光子就被吸收，在P区产生光生电子时，也就是光生电子与光生空穴。光生载流子会扩散到PN结中去，但是PN结中本身就存在                           内电场，这个电场将光生电子与光生空穴分离开来，使PN结中形成另外一个电场——光生电场。光生电场与原来的内电场方向相反。光生电场与内电场达到平衡后，在PN结两端就出现一个稳定的电势差即为光生电动势，这种效应称为光生伏特效应。利用光生伏特效应我们还可以制成光电二极管，光电三极管等。

1、研究太阳能电池的负载特性

太阳能电池的伏安特性与负载的最佳匹配——随着负载电阻的变化（光强不改变），回路中的电流I和太阳能电池两端的电压U相应地变化，称为太阳能电池的伏安特性。通过负载特性的研究，就可知道在某一负载电阻时其输出功率最大，这称为最佳匹配，所用负载电阻又


              

称为最佳匹配电阻。最大输出功率为Pmax=ImpUmp，负载特性曲线见图53-2，输出功率与负载电阻R的关系曲线见图53-3。测量电路见图53-4，图中R为电阻箱，A为电流表，V为电压表，C为太阳能电池。

2、 研究太阳能电池的开路电压与短路电流

太阳能电池在一定光照下的光生电动势称为开路电压。开路电压与入射光的相对光强度P 

的特性曲线称为太阳能电池的开路电压曲线，光电流与相对光强度P的特性曲线称为短路电流曲线。相对光强度我们可由光功率计读出，开路电压特性曲线见图53-5。短路电流曲线见图53-6。测量电路见图53-7、图53-8。

[实验内容与测量]
１、测量太阳能电池的负载特性

按图53-4连接好线路，先接通光功率计电源，光功率计读数调零。再接通其它电源。调节光强（可看光功率计的读数），并保持光强不变，改变电阻箱的阻值，记录电阻、电流表和电压表的值，做出负载特性曲线和输出功率与负载电阻R的关系曲线，计算出最大输出功率为Pmax=ImpUmp。

２、测量太阳能电池的开路电压与短路电流

按图53-7和图53-8连接好线路，调节光强，分别记录光功率、电压值和光功率、电流值，做出太阳能电池的开路电压曲线与短路电流曲线。 
[思考题]
1. 太阳能电池对入射光的波长有何要求？

2. 如何获得高电压、大电流输出的太阳能电池？

[参考文献]
1.《太阳能电池特性实验仪仪器说明书》2008年3月。
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图51-1 电子在磁场中的圆周运动
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图52-1 磁化曲线
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图52-2 用示波器测动态磁滞回线的原理图
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图52-3 标定H的线路图
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图52-4 标定B的线路图





PC











A/DⅡ








A/DⅠ





R2   Y





N1       N2       C





~220V       ~15V





X


R1





图52-7





数据清除





图形显示





数据采集





退出





姓名





班级





文件    编辑    设置     信息








智能磁滞回线实验仪    第1组








NO.    Uh       Ub


1     -2.54      1.992


2     -2.852     0.976


3     -3.243     -0.977


4     -3.633     -2.461


5     -3.946     -3.555


6     -4.024     -4.012


7     -3.633     -4.085


………………………..
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