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*「思考题与个人的其他思考将在这种括号内记录」 

实验目的：用单摆与自由落体两种方式测定重力加速度的数值（测量精度
Δ𝑔

𝑔
< 1%） 

 

实验原理： 

重力加速度 g 是物体在某处所受引力与其质量之比，由引力公式𝐹 =
𝐺𝑀𝑚

𝑟2
知𝑔 =

𝐺𝑀

(𝑅+ℎ)2
，式中 G 为引力常数，M 为地球质量，R 为地球半径，h 为物体相对地面高度。

本次实验即通过不同方式测定 g 值。 

自由落体法测量重力加速度： 

本实验利用小球自由下落时，满足运动方程ℎ = 𝑣0𝑡 +
1

2
𝑔𝑡2，因此使小球自由下

落，在下落过程中途径两光电门，测量小球在两光电门间的时间差Δ𝑡。保持第一个光

电门的位置不变，即有𝑣0的值不变，调整下方的光电门为不同位置，便可使Δ𝑡的值因

Δℎ的值而发生变化。 

记录多组对应的值后，将公式变形为
Δℎ

Δ𝑡
=

1

2
𝑔Δ𝑡 + 𝑣0，其即为以

Δℎ

Δ𝑡
为因变量，以Δ𝑡

为自变量的一次函数。测出不同的值后利用线性拟合，所得的直线斜率的两倍即为 g

的测量值。 

单摆法测量重力加速度： 

本实验利用单摆在小摆球，< 5°的小角度时周期公式可近似为𝑇 = 2π√
𝑙

𝑔
，变形为

𝑔 =
4π2𝑙

𝑇2
，固定摆线后多次实验，每次测量𝑙与𝑇，即可通过平均得出𝑔的估计值，并计

算出对应的不确定度。 

 

仪器选择： 

自由落体法测量重力加速度： 

由本实验的公式可计算出不确定度公式
Δ𝑔

𝑔
=

Δℎ

ℎ
+ 2

Δ𝑡

𝑡
，由均分原理，需要

Δℎ

ℎ
<

0.5%,
Δ𝑡

𝑡
< 0.25%。对于 h，由预估，实验中涉及的最小高度约为20𝑐𝑚，此时计算出

Δℎ < 0.1𝑐𝑚。钢尺的允差Δ
钢尺

≈ 0.1𝑐𝑚，故采用钢尺与光电门自带的刻度配合进行测

量即可满足要求。对于 t，由预估，实验中涉及的最短时间约为100𝑚𝑠，此时计算出

Δ𝑡 < 0.25𝑚𝑠，光电门的允差为Δ
光电门

≈ 0.2𝑚𝑠，满足要求。 



由此，实验的最终器材为： 

小铁球、电磁铁与光电门组合装置（含数字毫秒计）、带沙的纸杯、钢尺 

「思考：有关光电门 

经过查找资料，光电门本身计时是依靠光的遮挡，所以其真正的计时点大约是在中间的

位置。其真正记录的应为“从开始到小球底部达到光电门中间”的这段时间。这段时间所对应

的距离为两个光电门中间的距离，而测量实际为两个光电门顶部的距离。由于距离差和时间

差都与需求的一致，这样的对光电门的处理方式是合理的。」 

 

单摆法测量重力加速度： 

由本实验的公式可计算出不确定度公式
Δ𝑔

𝑔
=

Δ𝑙

𝑙
+ 2

Δ𝑇

𝑇
，由均分原理，需要

Δ𝑙

𝑙
<

0.5%,
Δ𝑇

𝑇
< 0.25%。对于 l，由预估，摆线长度约为70𝑐𝑚，此时计算出Δℎ < 0.35𝑐𝑚。

钢卷尺的允差Δ
钢卷尺

≈ 0.2𝑐𝑚，且测量范围足够，故采用钢卷尺直接测量摆长即可满足

要求。对于 T，由预估，实验中秒表测量的误差（主要来自于人的反应）Δ
秒表

≈

0.2𝑠，计算出总测量时间𝑇 > 80𝑠。摆线长为70𝑐𝑚，理论一个周期的时间为1.68𝑠，故

需要测量 50 个周期。 

由此，实验的最终器材为： 

单摆装置（含标尺与平面镜）、钢卷尺、秒表 

「思考：有关不确定度均分 

使用不确定度均分原理时曾出现过一个问题：一位朋友选择将摆线长𝑙0与小球半径𝑟分

开，得到公式
Δ𝑔

𝑔
=

Δ𝑙0

𝑙0+𝑟
+

Δ𝑟

𝑙0+𝑟
+ 2

Δ𝑇

𝑇
，接着三项均分。事后思考这个方式不正确的原因在于，

摆线长与小球半径不确定度的分母是相同的，而若测量两项的值，利用钢卷尺测量的摆线误

差为0.2𝑐𝑚，而利用游标卡尺测量的半径误差为0.002𝑐𝑚，因此，半径误差项相对摆线长误

差项为小量，不能适用均分原理。如果使用，实际上会导致对摆线长和周期时间的过精度测

量。这也意味着，均分原理的使用前提之一是涉及的每一项有大致相同的允差量级。对于两

个实验中涉及的四个允差，其量级均为0.1%，因此使用均分原理是合理的。」 

 

「思考：平面镜的作用 

我在实验中曾提出疑问：为何装置中含有平面镜？在实际实验中，我也未能用上平面镜

辅助。实验结束后，我查询到了郭大勇老师在 1997 年第 4 期《实验教学与仪器》中刊登的

论文《平面镜在单摆实验中的妙用》。论文中提到了平面镜的两个作用： 

在平面镜上作水平标记可以利用重合来确保视线水平，减少测量摆长时的读数误差；在

平面镜上作竖直标记可以利用重合来确定小球是否处于平衡位置，减少测量周期时的误差。

总体来说，平面镜将对齐改进为重合，减小了视差，从而降低了各种机械误差的数值。如果

实验时能查到这个方法，数据应该能得到一定的改进。」 

 

实验步骤： 

自由落体法测量重力加速度： 

1. 组装光电门、电磁铁等仪器，并在小铁球掉落的对应地面位置摆放好盛有沙子

的纸杯。 



2. 调整上方的光电门，使其落在与起点竖直距离20𝑐𝑚处。 

3. 调整下方的光电门，使其与起点竖直距离至少35𝑐𝑚。 

4. 使用钢尺配合刻度测量出两个光电门分别的位置，得到距离差。 

5. 将小球吸附在电磁铁上，待其稳定，按动开始，并记录两光电门的时间数据，

得到时间差。 

6. 重复进行步骤 3-5，每次将下方的光电门调整至不同位置，记录六组不同数

据。 

「思考：实验方案细节 

a.（思考题）采用双光电门而不用单光电门的原因 

若采用单光电门，则为利用ℎ =
1

2
𝑔𝑡2直接计算，但这么做会产生两个问题：第一个是，

由于电磁铁消磁需要时间，测出的 t 实际上是开始消磁到通过光电门的时间。经过资料查找，

这个时间一般在几十毫秒左右，因此测量中的
Δ𝑡

𝑡
可达10%，并不可取。第二个是，之前的思

考中提到过，下落的距离应为从起点的小球底部到光电门中心的距离。这个下落距离中，光

电门中心的位置并不容易测量。因此，单光电门测出的 h 和 t 均不准确，无法得到可靠的结

果。 

 

b.（思考题）光电门 1 与光电门 2 位置的选取 

光电门 1 应与起点保留一定的距离，已确定其完全进入了自由落体的阶段，减小测量误

差。同样的道理，光电门 2 若是与光电门 1 太近，由于Δ𝑡恒定，
Δ𝑡

𝑡
也会变大。在之前已计算

过，为控制误差，释放到光电门 1 的时间应保证在100𝑚𝑠以上，估算得其至少离起点5𝑐𝑚，

光电门 2 与光电门 1 的距离则一般控制在20𝑐𝑚以上。 

 

c.多次测量中光电门 2 的位置调整 

我们组的自由落体实验重做了一次，原因是，第一次实验中光电门 2 的位置调整的幅度

过小，容易导致不精确（也即附有的数据记录上被叉去的六组数据）。 

为了探究具体的不精确程度，我将两组数据处理后都进行了线性拟合： 

 

左侧的数据为重新实验后（具体的结果将在下方数据分析中给出），右侧的数据为重新

实验前。左侧Δℎ的变化范围为15~40𝑐𝑚，右侧仅为40~50𝑐𝑚。从图上可以直观看出，右

侧的数据的线性程度不如左侧，计算相关系数的结果也说明了这一点（）。 

由此，计算结果时，右侧的不确定度会更高，也即左侧更加精确。这说明，光电门 2

位置的调整幅度确实会对实验造成一定的影响，在较大的幅度进行均匀调整更易得到可靠

的结果。 



 

d.（思考题）瞬时速度的测定 

由公式
Δℎ

Δ𝑡
=

1

2
𝑔Δ𝑡 + 𝑣0，在线性拟合时其实得到了两个量。一方面，斜率的两倍为

测出的 g 值，另一方面，截距则为某处的瞬时速度𝑣0。结合之前关于光电门的讨论可

知，实际测出的是小球的底部在经过光电门 1 中心时的瞬时速度。由此，用这个方法

可以测出瞬时速度。但是，若要求测量在某点处的速度，由于不好直接将光电门的中

心与要求位置对齐，还需要对方案进行调整。 

例如，增加用游标卡尺测量光电门直径的步骤，并将结果的一半作为中心位置的

估计，计算出光电门 1 顶部所处的位置并利用其他测量设施（如钢尺）调整至符合要

求的位置。这样以后，便可继续按照此实验的实验方案获得数据并进行处理。 

 

e.（思考题）利用相同装置实现其他对重力加速度的测量方案 

由于此方案可以测定速度，可使用速度估算重力加速度。例如，先用相同方法测

量出小球在光电门 1 的速度𝑣0，再结合上方方法，利用游标卡尺与钢尺测量出下落距

离 x，则由𝑔 =
𝑣0
2

2𝑥
亦可以得到重力加速度的值。 

但是，由于对下落距离的预估问题以及需要比原方案多进行一步计算，这个测量

方案存在误差较大的可能。相比较而言，原方案仍更为可靠。」 

 

单摆法测量重力加速度： 

1. 组装单摆装置，调整至立柱竖直。 

2. 调节标尺高度，使其上沿中点距悬挂点约50𝑐𝑚。 

3. 调节摆线长度，使摆长尽量接近70𝑐𝑚。 

4. 使用钢卷尺测量摆长并记录长度数据。 

5. 将小球水平拉开3°左右，静止释放。 

6. 从小球第一次经过平衡位置秒表开始计时，每经过两次平衡位置成为一个周

期，经历 50 个周期后结束计时并记录时间数据。 

7. 重复进行步骤 4-6，共记录六组数据。 

「思考：实验方案细节 

这个实验方案在实际做实验时发现，比起想象中的操作难度要高很多。第一步中竖直的

校正并不容易进行；测量摆长时，摆球一直在做小幅摆动，难以在悬垂状态测量；拉开小球

时很难保证完全水平，会产生其他方向的摆动。前两个问题容易引起摆长的测量值偏小，从

而导致结果偏小。第三个问题理论来说不会影响测量结果，但容易影响开始与结束的准确性。 

测量中另一个容易出现的问题是周期的计数。非常遗憾，我们组在测量时计数方式有误，

导致我们本以为是 50 个周期的结果实际为 49.5 个周期的时间。具体的情况为：我们选择将

小球第一次向右摆过平衡位置时开始计数。若测量 50 个周期，实际应以小球第 51 次向右

摆过平衡位置为结束时间，但我们错以第 50 次向左摆过平衡位置结束，导致测量的周期比

实际少了半个。所幸，在这次实验中对结果的影响不大，仍然可以直接套用公式，但为了避

免此类情况再次出现，在预习时就应定好方案的细节，尤其关注容易失误的地方。」 

 

实验数据： 

（以下数据均来自附有的原始数据表格） 



自由落体法测量重力加速度： 

𝑳𝟏/𝒄𝒎 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 

𝑳𝟐/𝒄𝒎 60.00 55.00 50.00 45.00 35.00 40.00 

𝒕𝟏/𝒎𝒔 203.3 203.3 203.3 203.2 202.6 203.3 

𝒕𝟐/𝒎𝒔 349.6 334.8 319.4 302.9 267.0 285.5 

 

单摆法测量重力加速度： 

𝒍/𝒄𝒎 69.74 69.65 69.75 69.69 69.74 69.70 

𝟒𝟗. 𝟓𝑻/𝒔 82.49 82.84 82.16 82.82 82.60 83.10 

 

数据处理： 

自由落体法测量重力加速度： 

首先，根据原始数据算出对应的Δℎ,Δ𝑡,
Δℎ

Δ𝑡
： 

𝑳𝟏/𝒄𝒎 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 

𝑳𝟐/𝒄𝒎 60.00 55.00 50.00 45.00 35.00 40.00 

𝒕𝟏/𝒎𝒔 203.3 203.3 203.3 203.2 202.6 203.3 

𝒕𝟐/𝒎𝒔 349.6 334.8 319.4 302.9 267.0 285.5 

𝚫𝒉/𝒎 0.4000 0.3500 0.3000 0.2500 0.1500 0.2000 

𝚫𝒕/𝒔 0.1463 0.1315 0.1161 0.0997 0.0822 0.0644 

𝚫𝒉 ∙ 𝚫𝒕−𝟏/𝐦 ∙ 𝒔−𝟏 2.7341 2.6616 2.5840 2.5075 2.4331 2.3293 

将最后两行数据输入电脑，最小二乘法拟合，得到 

 
方程为𝑦 = 4.8565𝑥 + 2.0234，故斜率乘 2 得 g 的测量值为 9.7130 

尝试按照讲义里附加部分进行了不确定度评定： 

斜率 m 的标准差为𝑠𝑚 = 𝑚√(
1

𝑅2
− 1)/(𝑛 − 2)代入𝑅2 = 0.9985, 𝑛 = 6有𝑠𝑚 = 0.0941 

扩展不确定度𝑢𝑚 = 𝑠𝑚𝑡0.95 = 2.78𝑠𝑚 = 0.262 

因此最终得到结果为𝑔 = 9.7 ± 0.5𝑚/𝑠2 

很奇怪的是，线性回归的不确定度大得离谱，几乎完全使测量数据失去了精度，达到了

5%，远超过预期的1%以内。为了探究是线性回归本身对精度要求更高还是测量数据的问题，

我尝试观察不同数据的情况，然后发现，在去除最后一组数据的情况下，可以得到显著更好

的结果，𝑅2 = 0.9999。由此，基本可以确定是由于最后一次数据测量时，高度调整地不够

精准，从而产生了偏点。因此，舍弃偏点所对应的数据，重新利用最小二乘法进行线性拟合

后，可以得到结果： 



 

方程为𝑦 = 4.9350𝑥 + 2.0125，故斜率乘 2 得 g 的测量值为 9.8700 

不确定度评定： 

斜率 m 的标准差为𝑠𝑚 = 𝑚√(
1

𝑅2
− 1)/(𝑛 − 2)代入𝑅2 = 0.9999, 𝑛 = 5有𝑠𝑚 = 0.0285 

扩展不确定度𝑢𝑚 = 𝑠𝑚𝑡0.95 = 3.18𝑠𝑚 = 0.090 

因此最终得到结果为𝒈 = 𝟗. 𝟖𝟕 ± 𝟎. 𝟏𝟖𝒎/𝒔𝟐 

「思考：线性回归的不确定度 

最终的
Δ𝑔

𝑔
= 1.8%，这个误差的主要来源应为实验操作中对具体长度控制的不精确。在

预估最大不确定度时，我们采取了常规的方式，但事实上，由于线性回归中各变量的相互影

响，对长度产生的一点变化将会直接导致𝑅2和斜率估计值产生较大变化（例如，若将偏点的

Δℎ从 20 改为 19.9，𝑅2立刻从 0.9985 变为 0.9998，实际产生的效果远超这个单个数据0.05%

的改变）。因此，在线性回归时，要更加注重保持测量的准确性，以进行更合理的预估。 

这个实验中消除误差的方式，亦主要在于长度控制的精确，与光电门、起点之间的距离

不要太小。Δℎ从 20 改为 19.9 完全在钢尺的最大允差内，为避免这样的误差，可采取精度更

高的长度测量方式（游标卡尺、千分尺等）。」 

 

单摆法测量重力加速度： 

摆长的平均值𝑙 = 69.711𝑐𝑚，测量次数𝑛 = 6，标准差σ = 0.0353𝑐𝑚，误差Δ
𝐵
= 0.2𝑐𝑚，

查 表 可 得 𝐶 = 3, 𝑡𝑝 = 2.57, 𝑘𝑝 = 1.96 ， 计 算 不 确 定 度 为 𝑈0.95 =

√(2.57 ×
0.0353

√6
)
2
+ (1.96 ×

0.2

3
)
2
= 0.136𝑐𝑚，

𝑈𝑙

𝑙
= 0.19% 

周期总时间的平均值𝑇 = 82.668𝑠，测量次数𝑛 = 6，标准差σ = 0.298𝑠，误差Δ
𝐵
= 0.2𝑠，

查 表 可 得 𝐶 = 3, 𝑡𝑝 = 2.57, 𝑘𝑝 = 1.96 ， 计 算 不 确 定 度 为 𝑈0.95 =

√(2.57 ×
0.298

√6
)
2
+ (1.96 ×

0.2

3
)
2
= 0.339𝑠，

𝑈𝑇

𝑇
= 0.41% 

由𝑔 =
4∙49.52π2𝑙

𝑇2
得到 g 的测量值为9.8673𝑚/𝑠2，利用不确定度合成，

𝑈𝑔

𝑔
= √𝑈𝑙

𝑙2

2
+ 4

𝑈𝑇

𝑇2

2
=

0.84%，得最终结果为𝒈 = 𝟗. 𝟖𝟔 ± 𝟎.𝟎𝟖𝒎/𝒔𝟐 

「思考（思考题）：单摆的误差分析与改进 

最终的
Δ𝑔

𝑔
= 0.84%，这个误差在预定的1%范围内，达成了实验目标。想要更加减小误



差，可以从如下几个方面入手： 

在实验设计方面，增加摆长、减小摆角、换用更小的球，都可以起到效果。如果增添铅

垂仪，可以更好地判定铅锤，也能对误差起到减小作用。 

在长度测量方面，如果不直接测量摆长，而是选择先测摆线长，再测悬挂点到小球底部

的长度取平均，可以减少目测球心的误差，之前亦分析过，利用平面镜可以减小视差，从而

减小误差的范围。 

在时间测量方面，如果如自由落体一样采取光电门，一方面提高了实验效率（只需测一

个周期），一方面也提升了精度。而在使用秒表时若希望精度有所提升，除了锻炼反应外还

可以选择额外测量一些周期，或是通过比对将反应时间的误差通过专门一项来消除。 

除了这些之外，在具体操作中放慢速度，提高操作本身的完成度，也能 减小误差。」 

 

实验反思： 

这次的两个实验中，我的操作都出现了较为严重的失误。 

在自由落体实验中，由于错误估算了长度的微小改变引起的线性拟合程度变化，

没能细致地控制长度而导致出现了偏点。这同时提醒了，相同容许误差下，回归比起

取平均更需要实验操作地精确。这次自由落体实验没能做到规定的误差，往后做这类

图像实验时，需要更加细致。而第一次的失败的实验，则提醒了对于所需的数据类

型、组数等应有一个提前的判断，而不是到场后再临时决定，否则临场的思考容易出

现偏差。 

在单摆实验中，由于没有预先设计好周期的计算方式，我错将周期漏算了 0.5

个。因此，实验方案本身应当写成能具体操作的程度，尤其是其中可能涉及操作失误

的部分，一定要预先算好，确认计量方式没有问题，再开始实验。 

总而言之，实验前应做好完善的准备，考虑到实际操作时的情况，而实验中则应

重视数据的细节，不能想当然地认为误差不大。 



实验报告-混合法测金属比热容 

姓名：郑滕飞 学号：PB20000296 班级：少年班学院 6 班 日期：2021 年 4 月 13 日 

*「思考题与个人的其他思考将在这种括号内记录」 

 

实验目的：利用混合法测量锌粒的比热容，并与标准比热0.386𝐽/(𝑔 ∙ 𝐾)对比，分析误差。 

 

实验原理： 

比热容是物质的一种属性，代表单位质量的物质升降单位温度的热量变化。 

实验为使用混合法测定锌粒的比热容，先将一定质量的锌粒在沸水环境隔水加热，再

放入初温已知的水与量热筒、搅拌器中，测量得出终温。利用与外界独立的孤立热学体系

中吸热与放热相同，理想状态下可以由公式𝑚𝑥𝑐𝑥(𝑇’ − 𝑇2) = (𝑚𝑐 +𝑚1𝑐1 + 2.0𝑉𝐽 ∙

𝐾−1𝑐𝑚−3)(𝑇2 − 𝑇1)得出锌粒比热容𝑐𝑥 =
(𝑚𝑐+𝑚1𝑐1+2.0𝑉𝐽∙𝐾

−1𝑐𝑚−3)(𝑇2−𝑇1)

𝑚𝑥(𝑇’−𝑇2)
，其中𝑇’, 𝑇1, 𝑇2分别为

锌粒初温、水与量热筒初温、平衡后的终温，𝑚𝑥 ,𝑚,𝑚1分别为锌粒质量、水质量、量热筒

/搅拌器质量 ，𝑐, 𝑐1为水比热容、量热筒比热容，2.0𝑉𝐽 ∙ 𝐾−1𝑐𝑚−3为温度计吸热，其中𝑉为

温度计浸入水中体积。 

 

减小误差： 

1、 核心方法：补偿法，通过计算使水的初温比室温低 3-4 度升至比室温高 3-4 度，

此时可近似认为从环境中吸热与放热相抵。 

实验中称量锌粒250𝑔，标准比热容0.386𝐽 ∙ 𝐾−1𝑔−1，量热筒与搅拌器 的总质量为

153.63𝑔，材料为白铜，标准比热容0.39𝐽 ∙ 𝐾−1𝑔−1，水比热容为4.2𝐽 ∙ 𝐾−1𝑔−1，室

温23°𝐶，取沸水温度100°𝐶，水与量热筒从19.5°𝐶升至26.5°𝐶。可估算（先忽略温

度计项）所需水的质量约为226𝑔，故应使水与量热筒、搅拌器总质量380𝑔左右

（实际操作时可使质量比之稍大，最终称量总质量为406.81𝑔）。 

2、 减小实验过程中的热交换，将量热筒放在绝热装置中，避免壁上有水蒸发吸热，

并尽量缩短操作时间，减少操作过程中的损失。 

3、 测量气压以校正沸点，测量温度计在水中体积以校正温度计吸热，通过修正可能

的影响项以减小误差。 

「思考：有关质量和温度的误差 

通过计算可以估计最大不确定度，（𝑡 = 2.0𝐽 ∙ 𝐾−1𝑐𝑚−3） 

Δ𝑐𝑥
𝑐𝑥

=
𝑚𝑐

𝑚𝑐 +𝑚1𝑐1 + 𝑉𝑡

Δ𝑚

𝑚
+

𝑚1𝑐1
𝑚𝑐 +𝑚1𝑐1 + 𝑉𝑡

Δ𝑚1

𝑚1
+

𝑉𝑡

𝑚𝑐 +𝑚1𝑐1 + 𝑉𝑡

Δ𝑉

𝑉
+
Δ𝑚𝑥

𝑚𝑥

+ (
𝑇2

𝑇’ − 𝑇2
+

𝑇2
𝑇2 − 𝑇1

)
Δ𝑇2
𝑇2

+
𝑇1

𝑇2 − 𝑇1

Δ𝑇1
𝑇1

 

由对前方系数的估算可知，
𝑇2

𝑇2−𝑇1
与

𝑇1

𝑇2−𝑇1
的大小至少为 40（温度单位为𝐾），在同量级意

义下，其他误差几乎可以忽略，因此，对温度𝑇1, 𝑇2的测量构成主要误差，对质量、体积等

测量构成次要误差。由此对质量、体积无需多次测量，并可以选取托盘天平等精度较低的

工具进行测量。」 

 

「思考题：补偿法对其他测量的作用 



a、 进阶内容：利用现有仪器测量冰溶解热 

实验设计：先利用沸水将水、量热筒、搅拌器温度提升至比室温高 3-4 度，称量

出量热筒、搅拌器的质量与总质量。计算将其温度降低至比室温低 3-4 度所需冰

块质量，并将对应质量的冰水混合物环境中的冰块放入，测量初温与平衡后终

温。设𝑇’, 𝑇1, 𝑇2分别为0°𝐶、水与量热筒初温、平衡后的终温，𝑚𝑥 ,𝑚,𝑚1分别为冰

块质量、水质量、量热筒/搅拌器质量 ，𝑐, 𝑐1为水比热容、量热筒比热容，2.0𝑉𝐽 ∙

𝐾−1𝑐𝑚−3为温度计吸热，单位质量冰块融化吸热𝑞，则𝑞𝑚𝑥 + 𝑐𝑚𝑥(𝑇2 − 𝑇’) =

(𝑐𝑚 + 𝑐1𝑚1 + 2.0𝑉𝐽 ∙ 𝐾−1𝑐𝑚−3)(𝑇1 − 𝑇2)，因此 

𝑞 =
(𝑐𝑚 + 𝑐1𝑚1 + 2.0𝑉𝐽 ∙ 𝐾−1𝑐𝑚−3)(𝑇1 − 𝑇2) − 𝑐𝑚𝑥(𝑇2 − 𝑇’)

𝑚𝑥
 

b、 高阶内容：设计测量液体比热容方案 

在已知比热容大致范围的情况下，利用已知比热容的不溶解且不与液体发生化学

反应的固体，仍可利用公式𝑚𝑐(𝑇’ − 𝑇2) = (𝑚𝑥𝑐𝑥 +𝑚1𝑐1 + 2.0𝑉𝐽 ∙ 𝐾−1𝑐𝑚−3)(𝑇2 −

𝑇1)计算（下标 x 的为待测液体），实验设计与本实验基本相同：先控制待测液体与

量热筒的温度、质量，再将沸水环境加热的已知固体放入，测量初温、终温。解

出 

𝑐𝑥 =
𝑚𝑐(𝑇’ − 𝑇2) − (𝑚1𝑐1 + 2.0𝑉𝐽 ∙ 𝐾−1𝑐𝑚−3)(𝑇2 − 𝑇1)

𝑚𝑥(𝑇2 − 𝑇1)
 

」 

 

实验仪器：锌粒、水、隔水加热锅、毛巾、量热筒、搅拌器、绝热容器、电子温度计、托

盘天平、电子天平、量筒、粉笔、气压计 

 

实验步骤： 

1、 使用托盘天平称量出250𝑔锌粒，并转移入试管。 

2、 将试管放入隔水加热锅，在沸水环境中加热15𝑚𝑖𝑛。 

3、 称量出量热筒与搅拌器总质量，并在其中加入一定量水，使总质量略低于380𝑔。 

4、 在水中加入冰块与水调整，使得温度达到预设的19.0~20.0°𝐶。 

5、 称量出此时水与量热筒、搅拌器总质量，并转移入绝热容器。 

6、 待温度开始回升时开始计时，每分钟记录一次温度，持续5𝑚𝑖𝑛。 

7、 从隔水加热锅中用毛巾取出试管，打开绝热容器，快速倒入锌粒。 

8、 关闭绝热容器，开始搅拌，15𝑠记录一次温度，直到温度基本稳定后每分钟记录一

次温度，直到测量时间达到15𝑚𝑖𝑛。 

9、 取出温度计，用粉笔标注水痕，放入含水量筒中使水面触碰粉笔记号，记录放入

前后的体积。 

「思考：有关实验操作的注意事项 

第一步中，转移时要轻压试管的塞子，避免加热时被弹出，亦避免难以拔出而在转移

时浪费时间。第二步中注意保证加热时间才能视为温度为沸水水温。三至五步中，由于温

度构成主要误差，优先控制温度，后控制质量。第六步中需要在冰融化后温度回升时再计

时。第七步注意操作要迅速，打开绝热装置。第八步应在关闭后立刻开始搅拌，以充分热

交换。」 

 



原始数据： 

锌粒质量：250.0𝑔 内筒质量：153.63𝑔 内筒与水质量和：406.81𝑔 

（已知量：内筒比热容0.39𝐽 ∙ 𝐾−1𝑔−1，水比热容4.2𝐽 ∙ 𝐾−1𝑔−1） 

大气压：1017ℎ𝑃𝑎 

（查表得此时水的沸点约100.17°𝐶） 

水在放 2 温度计前体积为3.50𝑚𝐿，放入后4.15𝑚𝐿 

时间/𝑚𝑖𝑛 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 5.25 

温度/°𝐶 19.12 19.16 19.18 19.21 19.23 19.79 22.71 

时间/𝑚𝑖𝑛 5.50 5.75 6.00 6.25 6.50 6.75 7.00 

温度/°𝐶 23.29 23.60 23.78 23.93 24.04 24.13 24.20 

时间/𝑚𝑖𝑛 7.50 8.00 8.50 9.00 9.50 10.00 11.00 

温度/°𝐶 24.30 24.37 24.39 24.40 24.40 24.40 24.39 

时间/𝑚𝑖𝑛 12.00 13.00 14.00 15.00    

温度/°𝐶 24.39 24.38 24.38 24.37    

 

数据处理： 

利用原始数据表格，作出散点图效果如下。 

 

分别线性拟合 0-4 分钟与 19 分钟后的温度，得到初温/终温趋势线： 

 

加入锌粒时间为4.75𝑚𝑖𝑛时，温度稳定约为8.75𝑚𝑖𝑛时，代入知𝑇1 = 19.25°𝐶, 𝑇2 =

24.40°𝐶。温度计水中体积𝑉 = 𝑉2 − 𝑉1 = 0.65𝑚𝐿。 

代入公式𝑐𝑥 =
(𝑚𝑐+𝑚1𝑐1+2.0𝑉𝐽∙𝐾

−1𝑐𝑚−3)(𝑇2−𝑇1)

𝑚𝑥(𝑇’−𝑇2)
，算出𝑐𝑥 = 0.306𝐽 ∙ 𝐾−1𝑔−1（通过计算知有

效数字为三位）。 

 

「思考题：补偿措施与误差分析 

实验测出的值要比实际值小较多，这意味着实验中出现了较多的热量损失。实验中为



了使吸热与放热大致相同，核心措施为补偿法的运用。但是，最终的终温离补偿法提升 7

度的预期效果差距较大，较可能的原因为搅拌等问题导致锌粒并未与水充分热量交换，从

而产生大量热量损失。 

平衡吸放热的措施亦包括利用密闭绝热容器减少影响幅度。实验中，操作时间并不

长，因此认为这一项没有产生过大的误差。 

措施还包括去除其他放热途径，例如量热筒上的冷凝水。实验中，我初始将冰块放入

过多而导致温度达到了15°𝐶，经提醒才想起加水平衡温度。但以观察和擦拭避免了量热筒

在开始测量后产生冷凝水。 

由此，我认为误差的最大来源为水与锌粒热量交换不够充分，导致补偿法的计算平衡

未能完全成立。此实验中为避免类似情况，可在计算中取较小温度提升量，并在实际操作

时更注意均匀搅拌，提升热量传导效率。」 



实验报告-分光计 

姓名：郑滕飞 学号：PB20000296 班级：少年班学院 6 班 日期：2021 年 5 月 3 日 

*「思考题与个人的其他思考将在这种括号内记录」 

 

实验目的：利用分光计精确测算出三棱镜的顶角与最大偏向角，从而计算出三棱镜的折射

率。 

 

实验原理： 

折射率是透明物质的一种属性，揭示了光在物质中传播的速率。 

实验中使用分光计通过正对光面时的反射测量出三棱镜的顶角，通过绿光谱线位置确定三

棱镜的最大偏向角，再由公式𝑛 =
sin

𝐴+δ𝑚𝑖𝑛
2

sin
𝐴

2

计算出三棱镜对绿光的折射率。 

「思考：折射率公式的证明 

利用讲义中的此图进行计算。当入射角为𝑖1时，入射时有方程

sin 𝑖1 = 𝑛 sin 𝑖1
′
，第二次入射角有方程𝑖1

′
+ 𝑖2 = 𝐴，出射时有方程

sin 𝑖2
′
= 𝑛 sin 𝑖2，而偏向角δ = 𝑖1 + 𝑖2

′
− 𝐴。代入即为计算

arcsin(𝑛 sin 𝑥) + arcsin(𝑛 sin(𝐴 − 𝑥)) − 𝐴在𝑥变化时的最小值。求

导可知𝑥 =
𝐴

2
时取到最小值，化简得此时有𝑛 =

sin
𝐴+δ𝑚𝑖𝑛

2

sin
𝐴

2

。 

*注意到，这个解合理的前提是𝑛 sin
𝐴

2
< 1。在不满足这个条件时，由于𝑖1

′
+ 𝑖2 = 𝐴，可算出光

不可能从另一面出射。」 

 

实验仪器：分光计、双面反射镜、待测三棱镜 

 

实验步骤： 

1、 调整分光计 

先从侧面观察，粗调镜筒、载物台与平行光管至基本水平，调节准焦螺旋使分划

板刻线清晰可见。接着在载物台上沿棱线放上双面反射镜，目镜调焦后锁紧螺钉，通

过旋转调整水平位置，对半调整法调整竖直位置使绿十字与分划板上方十字线重合。

再旋转至镜子另一面，如此反复几次，直到两面均重合，这时望远镜已调整完成。 

取下双面反射镜，移动狭缝筒使狭缝清晰可见，并调整狭缝宽度。先旋转 90 度，

通过调整平行光管高度使狭缝与分划板下方刻度线重合，再转回竖直，锁紧螺钉。 

2、 关闭后方的平行光源，对准载物台上的棱线放上三棱镜，粗调至三棱镜光面大致与望

远镜筒垂直。 

3、 观察黯淡的绿十字，通过调整载物台后方的螺钉使绿十字与分划板上方十字线重合。 

4、 转动载物台使望远镜筒朝向另一个光面，调整此时载物台后方的螺钉使绿十字与分划

板上方十字线重合。 

5、 重复步骤 3-4，直到两个绿十字均可对应重合，记录下此时在两个光面处的底座读数

（为消除偏心差，底座有两个对称的读数位置，注意事先标注 12 以区分）。 

*取下三棱镜并重新放上，重复步骤 2-5，共记录三组数据， 



6、 打开平行光源，粗调使其侧面入射三棱镜，调整望远镜筒至大致能接收到出射光的位

置。 

7、 观察绿光谱线，小幅左右移动载物台，使绿光谱线落在可能的最右侧（即无论向左/右

调节都会左移的位置），转动望远镜使绿光谱线落在分划板中心竖线上，并记录此时读

数。 

8、 转动望远镜至狭缝的光落在落在分划板中心竖线上，并记录此时读数。 

*取下三棱镜并重新放上，重复步骤 6-8，共记录三组数据。 

「思考题：分光计的调节 

    思考题回答：未必是因为望远镜光轴未调好，更可能是由于载物台表面与度盘不平

行，因此在重新放上后平面镜方向与已调好的不同。」 

「思考：载物台的调节 

    每次调节载物台时都只调节在后方的螺钉，可以保证两次调整不互相冲突，并且在理

想情况下，两个被调整的螺钉将与第三个平齐。不过在实际操作中，其实很难保证最终的

完全平行。」 

 

原始数据： 

𝐴 第一次 第二次 第三次  δ𝑚𝑖𝑛  第一次 第二次 第三次 

θ1 143°14′ 26°10′ 170°28′  θ1 303°42′ 304°20′ 32°54′ 

θ2 323°16′ 206°11′ 355°26′  θ2 123°42′ 124°23′ 212°55′ 

θ1
′
 

263°14′ 266°10′ 290°29′  
θ1
′
 

249°43′ 250°24′ 338°52′ 

θ2
’  83°16′ 86°12′ 110°28′  θ2

’  69°43′ 70°24′ 158°53′ 

数据处理： 

顶角数据计算对应的
|γ1+γ2|

2
（γ为底座转过的角度）分别为120°00′00′′, 119°59′30′′, 120°01′30′′，

取平均为120°00′20′′，标准差51′′。误差Δ
𝑏
= 60′′。查表可得𝐶 = √3（分光计误差分布应类似于

游标卡尺），由于实验精确性较高，取置信概率0.99，因此𝑡𝑝 = 9.93, 𝑘𝑝 = 2.58，计算知不确定度

为306′′，化简知顶角测量值为60°00′ ± 5′。 

最小偏向角对应的
|γ1+γ2|

2
分别为53°59′00′′, 53°57′30′′, 54°02′00′′，取平均为53°59′30′′，标准差

112′′。误差Δ
𝑏
= 60′′。查表可得𝐶 = √3（分光计误差分布应类似于游标卡尺），由于实验精确性

较高，取置信概率0.99，因此𝑡𝑝 = 9.93, 𝑘𝑝 = 2.58，计算知不确定度为648′′，化简知顶角测量值

为54°00′ ± 11′。 

代入公式得折射率测量值为1.6773，由不确定度合成公式（下方公式已化简）可计算出不确定度

为（此处𝑈𝐴, 𝑈δ为弧度）
𝑈𝑛

𝑛
= √cos2

𝐴+δ

2

𝑈𝐴
2+𝑈δ

2

4 sin2
(𝐴+δ)

2

+ cos2
𝐴

2

𝑈𝐴
2

4 sin2
𝐴

2

= 0.17%，由此得到最终结果为𝒏 =

𝟏. 𝟔𝟕𝟕 ± 𝟎. 𝟎𝟎𝟑。 

 

实验反思： 

实验中我在测量顶角时有一组数据偏差较大，后来只能重新测量。分析原因为锁止游标盘时，

紧固螺钉使游标盘发生了移动，由此，操作时应更加注意不要导致仪器的微小转动而破坏结果。 



实验报告-半导体温度计 

姓名：郑滕飞 学号：PB20000296 组号：204 序号：05 日期：2021 年 5 月 12 日 

*「思考题与个人的其他思考将在这种括号内记录」 

 

实验目的：利用热敏电阻自制半导体温度计，并以此测量温度。 

 

实验原理： 

温度是物质的一种属性。负温度系数的热敏电阻在小电流、一定温度范围内，阻值随

温度提升而降低。由此，可以利用热敏电阻将温度转化为电学量进行测量。 

实验中，为精确测定电阻阻值，采取电桥法连接电

路，如图所示。为最大限度利用电流表表盘，需使测温下

限20°𝐶时电桥平衡示数为 0，测温上限70°𝐶时电流表满

偏，且为方便实验使电桥为对称电桥（𝑅1 = 𝑅2, 𝑅𝑇1 = 𝑅3）

由此结合热敏电阻阻值与电流表参数可计算出𝑅1 = 𝑅2的阻

值为
2𝑉𝐶𝐷

𝐼𝐺
(
1

2
−

𝑅𝑇2
𝑅𝑇1+𝑅𝑇2

) − 2(𝑅𝐺 +
𝑅𝑇1𝑅𝑇2
𝑅𝑇1+𝑅𝑇2

)，由此逐步对电阻

进行调整直到完成，温度计可正常运行。 

实验中通过可变电阻器𝑅控制𝑉𝐶𝐷 = 1𝑉，用电阻箱代替

热敏电阻对表盘进行标度。在测量时，根据标度结果由局

部线性估计测量值，并与水银温度计测量结果比较。 

「思考：计算𝑅1 

分析可知测温上限时电流计中电流方向为由 E 向 F，设 C 到 E 电流为𝐼1，C 到 F 电流为

𝐼2，则可以列出方程组 

𝐼1𝑅1 + (𝐼1 − 𝐼𝐺)𝑅1 = 𝑉𝐶𝐷 

𝐼2𝑅𝑇1 + (𝐼2 + 𝐼𝐺)𝑅𝑇2 = 𝑉𝐶𝐷 

𝐼1𝑅1 + 𝐼𝐺𝑅𝐺 = 𝐼2𝑅𝑇1 

由此可计算出𝐼1 =
𝑉𝐶𝐷+𝑅1𝐼𝐺

2𝑅1
, 𝐼2 =

𝑉𝐶𝐷−𝐼𝐺𝑅𝑇2
𝑅𝑇1+𝑅𝑇2

，再代入第三个式子中可解出公式对应的结果。」 

 

实验仪器：电路板、导线、烙铁、万用表、待测恒温水浴箱，水银温度计 

 

实验步骤： 

1、 根据已知条件计算出𝑅1, 𝑅2的阻值，并用万用表调节其阻值为比测量值稍小的值。 

2、 焊接电路，注意焊接时保证开关在 1 档，𝐸与+两点最后焊接，并避免虚焊。 

3、 开关调至 3 档接入电阻箱，将电阻箱电阻调为𝑅𝑇1，调节𝑅3使电桥平衡。 

4、 将电阻箱电阻调至𝑅𝑇2，调节𝑅使微安计满偏。 

5、 开关调至 2 档，调节𝑅4使微安计满偏。 

6、 开关调至 3 档，将电阻箱调至热敏电阻不同温度时的阻值，标定电流计表盘。 

7、 开关调至 1 档，改接热敏电阻后调至 3 档，放入恒温水浴箱测量，记录示数。 

8、 将测量值与水银温度计测量结果对比，计算误差。 

 

数据与处理： 

标定结果： 



电流𝐼/𝜇𝐴 0.0 6.8 13.0 19.0 24.3 30.5 35.2 39.8 44.0 47.2 50.0 

温度𝑇/°𝐶 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0 55.0 60.0 65.0 70.0 

 
测量值： 

水银温度计32.0°𝐶 读数14.8𝜇𝐴 

水银温度计59.0°𝐶 读数42.7𝜇𝐴 

结果计算： 

13.0 < 14.8 < 19.0, 𝑇𝐴 = 30.0 + 5.0
14.8−13.0

19.0−13.0
= 31.5°𝐶，（以摄氏度看）误差为1.6% 

39.8 < 42.7 < 44.0, 𝑇𝐴 = 55.0 + 5.0
42.7−39.8

44.0−39.8
= 58.5°𝐶，（以摄氏度看）误差为0.8% 

「思考：误差分析 

除热敏电阻自身的不稳定外，本实验的误差来源于观察电流表表盘是否正确，与调节

电阻时的精准程度。此外，局部线性估计也可能带来误差，尤其在于刻度线密集的高温区

域。」 

 

 

「思考题： 

1、 此时实际分压会稍小，更方便控制流过热敏电阻的电流在小电流范围内，并保护元

件。 

2、 否则万用表测量𝑅1时实际测量为𝑅1与𝑅3 + 𝑅𝐺（或𝑅3 + 𝑅4 + 𝑅2）的并联电阻，测量𝑅2

时亦然，无法正确调整。 

3、 之前的计算已经保证，当分压合适时电流表为满刻度，根据实验设计可估算出𝑅的调

节范围足够分压。 

4、 当使用时间稍长，需重新调整𝑅时，只需接入 2 档调整即可，不用拆开电路重新调

整，方便操作。」 

 



预习报告-半导体温度计的设计和制作 

姓名：郑滕飞 学号：PB20000296 台号：5 

 

由此，𝑅𝑇1 = 2290Ω, 𝑅𝑇2 = 438Ω，查表可知𝑉𝐶𝐷 = 1𝑉, 𝑅𝐺 = 3407Ω, 𝐼𝐺 = 50𝜇𝐴 

代入公式可计算出𝑅1 = 𝑅2 = 6028Ω。 



实验报告-液体表面张力系数测定 

姓名：郑滕飞 学号：PB20000296 组号：204 序号：05 

*「思考题与个人的其他思考将在这种括号内记录」 

 

实验目的：利用焦利氏秤测量水与洗洁精溶液的表面张力。 

 

实验原理： 

表面张力来源于液体表面层分子受力不均，而表面张力系数是液体的一种属性，数值上

等于液面上单位长度的线段所受的拉力。 

实验中，利用焦利氏秤将金属丝/圈缓缓拉出水面，通过直接测量液膜将要拉破时所受

的拉力，从而计算出液体的表面张力。 

「思考：焦利氏秤的相关注意 

实验中最重要的是每次读数都要在三线合一时（三线合一目的：通过玻璃管上细线与其

像的合一取消视差，并进一步通过与镜子刻度对齐确认读数），因此在调整时，需同时调整

烧杯高度（用于拉液膜）与刻度（用于读数），时刻保持对齐，从而方便确定断裂时的读数。」 

 

实验器材：焦利氏秤、带刻度烧杯、水、洗洁精、针筒、砝码 

 

实验步骤： 

1、 在焦利氏秤的秤盘上挂上0.5𝑔~5𝑔的砝码，每次增量0.5𝑔，利用线性回归估计出劲度系

数𝑘的值。 

2、 用直尺测量三次金属圈的直径。 

3、 在秤盘下挂上金属圈，并在平台上放置装有水的烧杯，刚好侵入水中时记录初始读数。 

4、 缓缓旋转平台微调螺丝和升降旋钮，刚要破裂时记录读数，反复五次。 

5、 用直尺测量三次金属丝的长度。 

6、 在秤盘下挂上金属丝，并在平台上放置装有洗洁精溶液的烧杯，刚好侵入水中时记录初

始读数。 

7、 缓缓旋转平台微调螺丝和升降旋钮，刚要破裂时记录读数，反复五次。 

8、 在平台上放置装有不同浓度洗洁精溶液的烧杯，记录不同浓度下破裂对应的读数。 

 

数据处理： 

1、劲度系数𝑘 

质量/𝑔 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

读数/𝑐𝑚 3.87 4.40 4.98 5.54 6.06 6.58 7.13 7.65 8.19 8.70 9.21 

伸长量/𝑐𝑚 0 0.53 1.11 1.66 2.19 2.71 3.26 3.78 4.32 4.83 5.34 

由最小二乘法拟合，𝑅2 = 0.9998，可以认为有

较强的线性关系，数据合理。估测的劲度系数值为

斜率的倒数乘以𝑔值，计算知为9.16𝑁/𝑚。 

 

 

 

 

 

报告中所有N/m应除以10



2、自来水表面张力（含不确定度） 

金属圈直径𝑑/𝑐𝑚：直尺三次测量为 3.50/3.72/3.65 

平均值3.623𝑐𝑚，标准差0.092𝑐𝑚，取置信概率0.95，𝑘𝑝 = 1.96, 𝑡𝑝 = 4.30, 𝐶 = 3，计算得不

确定度为0.26𝑐𝑚，因此最终结果为3.62 ± 0.26𝑐𝑚。 

初始读数𝑙0为4.13𝑐𝑚，破裂𝑙的五次读数/𝑐𝑚：5.85/5.77/5.84/5.80/5.81 

平均值5.814𝑐𝑚，标准差0.029𝑐𝑚，取置信概率0.95，𝑘𝑝 = 1.96, 𝑡𝑝 = 2.78, 𝐶 = √3，计算得

不确定度为0.03𝑐𝑚，因此最终结果为5.81 ± 0.03𝑐𝑚，差值为1.68 ± 0.03𝑐𝑚。 

合成公式为σ =
𝑘Δ𝑙

π𝑑
，因此由不确定度合成可知估算值为1.35 ± 0.10𝑁/𝑚。 

「思考：数据异常 

实验时，由于和身旁同学的情况差别较大，提升距离显著较高，我进行了反复的确认，

但结果并没有改变。对比资料中的数据，这个结果确实过大了。通过查询资料，我推测可能

原因是水中混入的无机盐等物质影响了表面张力。」 

 

3、洗洁精溶液表面张力 

金属丝长度𝑑/𝑐𝑚：直尺三次测量为 4.25/4.28/4.29，平均值4.273𝑐𝑚 

初始读数𝑙0为4.07𝑐𝑚，破裂𝑙的五次读数/𝑐𝑚：4.35/4.38/4.36/4.34/4.32，平均值4.350𝑐𝑚 

合成公式为σ =
𝑘Δ𝑙

𝑑
，计算得结果为0.60𝑁/𝑚。 

 

4、不同浓度洗洁精溶液表面张力 

初始𝑙0/𝑐𝑚 4.12 4.13 4.12 

破裂𝑙/𝑐𝑚 4.40 4.34 4.29 

洗洁精与水体积比 1:50 2:50 3:50 

表面张力/𝑁 ∙ 𝑚−1 0.60 0.45 0.36 

     
绘制关系图后（浓度为 0 时采取当时室温23°𝐶下资料中数值0.72𝑁/𝑚），由于结果近似

线性，我对其进行了线性拟合，发现𝑅2 = 0.992，确实有着较为良好的线性关系。 

 

「思考题： 

1、优点：直观，直接测量，公式较为简单，方便数据处理。由于焦利氏秤精度较高，结果

相对精确。 

2、为消除拉伸时弹簧自身重力对测量结果的影响。 

3、核心误差在于刚要破裂时的读数较难确定产生的误差，其他如金属丝形状不均匀、金属

丝是否完全水平亦可能造成误差。」 



实验报告-生活中的物理实验 

姓名：郑滕飞 学号：PB20000296 组号：204 序号：05 

 

一、有关磁悬浮陀螺 

实验器材：磁性陀螺、塑料片、磁性平台、三角垫片、带孔的宽尺子 

实验步骤： 

1、在磁性陀螺上增加适当重量的塑料片。 

2、在磁性平台下放置垫片，调整至水平 

3、旋转陀螺，使陀螺被宽尺的孔限制在平台中心附近。 

4、缓慢提起宽尺，找到陀螺能平衡悬浮的位置。 

5、观察磁悬浮下的旋转陀螺。 

实验分析： 

磁悬浮陀螺实验，我最多成功过 1 秒左右，而有的同组同学能做到 3 秒甚至更长时间。 

经分析可知，这个实验有两个难点： 

第一是调整配重与高度。调整配重的结果是陀螺的重力比与受到的磁力基本平衡，并压

低陀螺重心。这样可以在离开平面一定高度处悬浮。我的前几次尝试中，由于配重不足，陀

螺在用尺子抬起前就已经飞离了平台，导致失败。 

第二是控制平台与旋转角度的水平。二者的水平保证了没有侧向力矩的产生，否则，在

磁力与进动的影响下，不平衡会很快被放大，导致几乎无法在空中稳定。事实上，这也是实

验失败的最大原因。在实际操作中，哪怕已经尽力保持了平台的水平，掷出陀螺时也很难保

持水平，因此难以长久旋转。 

从本质来说，陀螺在水平旋转时处于势能极高点位置，因此构成不稳定平衡。稍偏离平

衡位置后，即有偏离更多的趋势。因此，只有在保证几乎完全水平时，才可能见到稳定的悬

浮下旋转。 

若要改进实验，最关键的是从掷出陀螺的水平性入手，可以考虑制作一定的轨道或发射

器，避免手动操作的误差，或者改变陀螺形状，降低重心，使其获得一定回复能力。这样，

提升塑料尺时便可以稳定很多。 

 

二、有关同步节拍器 

实验器材：节拍器若干、平板、支撑用圆柱体 

实验步骤： 

1、将两节拍器调整至频率相同。 

2、将两节拍器放在平板上，观察是否耦合。 

3、添加圆柱体，使平板可在节拍器摆动的方向自由运动，观察是否耦合。 

4、调整节拍器个数、位置等，观察情况， 

实验分析： 

在实验室中，由于讲义上的表述较为模糊，我第一次课时反复做实验，均未发现耦合现

象，后来发现是由于漏掉了频率相近这步。所谓“耦合”在振动中可能有三重含义：频率相同、

振幅相同、相位相同。节拍器的频率完全由滑块的调整而定，由此，所谓的“耦合”指的应是

在频率相同时，振幅和相位渐趋相同的过程。 

对于单个节拍器的摆动，可以近似看为阻尼下的简谐振动的过程。由于阻尼很小，在一

段时间内，基本观察不到振幅的变化，当可移动平板被加入，在平板的影响下，两个节拍器

都进入了受迫振动过程（考虑到频率被调整至相同，事实上发生了共振），在共振中，暂态



情况很快衰减，最终两节拍器一起进入了稳态情况。此时，平板亦在做简谐振动，且相位、

周期亦与两节拍器一致。 

若平板的自由方向与节拍器摆动方向垂直，则由于受力方向原因不存在耦合。若与摆动

方向成角度，一般最终仍会耦合，但所需时间会比平行时延长。增加节拍器个数后，便可以

观察到多节拍器的耦合情况，最终结果与两节拍器时基本相同。由于平板是整体运动的，两

节拍器之间的相对位置并不会影响实验，但夹角会显著影响结果（实验中可观察到，改变夹

角引起的情况较为复杂，一般来说很难达到耦合）。 

（部分资料来源为 https://zhuanlan.zhihu.com/p/35840336） 
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