实验一   薄透镜焦距的测定

实验目的

１．学会调节光学系统使之共轴。

２．掌握测量薄会聚透镜和发散透镜焦距的方法。

３．验证透镜成像公式，并从感性上了解透镜成像公式的近似性。

实验仪器
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型光具座，底座及支架，薄凸透镜，薄凹透镜，平面镜，物屏（可调狭逢组、有透光箭头的铁皮屏或一字针组），像屏（白色，有散射光的作用）。

重点难点：
1、按实验操作规程规范操作。
2、动手操作能力培养。

德育渗透：
1、培养学生爱护仪器，保护国家财产的意识。
2、培养学生互相帮助，团结协作的精神

教学方法
1、讲授法。2、演示法。3、学生分组实验法

布置作业：
1、数据处理。2、误差分析3、独立完成实验报告。4、预习下一个实验
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实验原理
１．共轭法测量凸透镜焦距
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利用凸透镜物、像共轭对称成像的性质测量凸透镜焦距的方法，叫共轭法。 所谓“物象共轭对称”是指物与像的位置可以互移，如图5－1—1（
[image: image2.wmf]a

）所示。其中（
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）图中处于物点
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的物体
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经凸透镜
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在像点
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处成像P，这时物距为
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，像距为
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。若把物点
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移到图5－1—1（
[image: image11.wmf]a

）中
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的点，那么该物体经同一凸透镜
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成像于原来的物点，即像点
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将移到图5－1—1（
[image: image15.wmf]a

）中的
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点。于是，图5－1—１（
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）中的物距
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和像距
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分别是图5－1—1（
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）中的像距
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和物距
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，即物距
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，像距
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。这就是“物像共轭对称”。设
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（物屏
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和像屏
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之间的距离为
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）。
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根据上面的共扼法，如果物与像的位置不调换，那么，物放在
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处，凸透镜L放在
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处，所成一倒立放大实像在
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处；将物不动，凸透镜放在
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处，所成倒立缩小的实像也在
[image: image33.wmf]p

处，如图5－1－2所示。由图可知，
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 解方程组得
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该式是共轭法测量凸透镜焦距的公式。由于
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是通过移动透镜两次成像而求得的，所以，这种方法又称二次成像法。

另外，从方程组中消去
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，得
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有实根必须有       
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即物屏与像屏之间的距离大于或最少等于四倍的焦距，物才能通过凸透镜二次成像。

２．自准直法测量凸透镜焦距

如图５－１—３所示，当以狭缝光源
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作为物放在透镜
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的第一焦平面上时，由
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发出的光经透镜
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后将形成平行光。如果在透镜后面放一个与透镜光轴垂直的平面反射镜
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，则平行光经
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反射，将沿着原来的路线反方向进行，并成像在狭缝平面上。狭缝
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与透镜
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之间的距离，就是透镜的第二焦距
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。这个方法是利用调节实验装置本身，使之产生平行光以达到调焦的目的，所以称自准直法。
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３．用物距与像距法测量凹透镜焦距

由于对实物，凹透镜成虚像，所以直接测量凹透镜的物距、像距，难以两全。我们只能借助与凸透镜成一个倒立的实像作为凹透镜的虚物，虚物的位置可以测出。凹透镜能对虚物成实像，实像的位置可以测出。于是，就可以用高斯公式求出凹透镜的焦距
[image: image56.wmf]f

，如图5—1—4所示。

实验内容
１．共轭法测量凸透镜焦距

（１）粗调，将光具座上的光具靠拢，调节高低左右；光心中心大致在同一高度和一直线上。

（２）细节，用共轭原理进行调整，使物屏与像屏之间的距离
[image: image57.wmf]f
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，将凸透镜从物屏向像屏缓慢移动，若所成的大像与小像的中心重合，则等高共轴已调节好，若大像中心在小像中心的下方，说明凸透镜位置偏低，应将位置调高；反之，则将透镜调低；左右亦然。详见光学实验基础知识。

（３）读出物屏所在位置
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，像屏所在位置p，填入自拟的表格中，求出
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（４）移动凸透镜，使像屏上呈现清晰的放大的倒立实像，记下此时的位置
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，继续移动凸透镜，使像屏上呈现清晰的缩小的倒立实像，记下此时的位置
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，求出
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重复上述步骤五次，共得四组数据，用（5—１—１）式计算出每组的
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值，求出
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的平均值。

２．自准直法测量凸透镜焦距

（１）按图5—1—3所示，在光具座上放置狭缝光源
[image: image65.wmf]P

、平面镜
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，并使它们之间的距离比所测凸透镜的焦距大。在物屏
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和平面镜
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之间放上被测量的凸透镜
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。

（２）适当调节光路，使物屏
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发出的光通过透镜
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后，由平面镜
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再反射回去，并再次通过透镜射向物屏
[image: image73.wmf]P

。

（３）在光具座上，前后移动凸透镜，使物屏上产生倒立、等大、清晰的实像，当共轴很好时，物与像完全重合，用纸片遮住平面镜，清晰的像应该消失。记下凸透镜在导轨上的位置
[image: image74.wmf]l

。

重复步骤（3）五次，记录物
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及透镜
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所在的位置，计算出
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的平均值。

３．用物距与像距法测量凹透镜焦距
（１）按图5—１－４固定物屏的位置于
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S

处，并在其后的导轨上放置一凸透镜
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，使像屏上成一倒立缩小的实像。记下像屏
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位置
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。（
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通过凸透镜也可成一个倒立放大的实像，但所成的缩小实像亮度、清晰度高，易准确定位；另外，由于光具座尺寸的限制，所以，实验中只能成缩小的实像。）

（２）移动像屏的位置，重复（1）步骤五次，将测量6次所得的
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位置填入自拟的表格中。

（３）在凸透镜
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与像屏
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之间放上凹透镜
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，
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的位置应靠近
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一些，此时
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上倒立缩小的实像可能模糊不清，可将像屏向后移动，直至在
[image: image90.wmf]2

p

处又出现清晰的像。重复找出
[image: image91.wmf]2

p

、
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的位置六次，填入自拟的表中。

（4）利用高斯公式计算出凹透镜的焦距。（高斯公式具体用到这里
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、
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均为负值，若
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大，
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思考题

１．为什么要调节光学系统共轴？调节共轴有那些要求？怎样调节？

２．为什么实验中常用白屏作为成像的光屏？可否用黑屏、透明平玻璃、毛玻璃，为什么？ 

３．为什么实物经会聚透镜两次成像时，必须使物体与像屏之间的距离
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大于透镜焦距的4倍？实验中如果
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选择不当，对
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¢

的测量有何影响？

４．在薄透镜成像的高斯公式中，
[image: image102.wmf]f

v
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、

、

在具体应用时其正、负号如何规定？ 

补充材料

1．有关“薄透镜”的部分术语
（1）薄透镜：若透镜的厚度与其球面的曲率半径相比，小得可以忽略不计，则称为薄透镜。

（2）主光轴：连接透镜两球面曲率中心的直线，称为透镜的主光轴。

（3）光心：透镜主截面上的中心点，通过该点的光线，不改变原来的方向，称这点为光心。

（4）副光轴：通过光心的任一直线称为薄透镜的副光轴。

（5）主截面：能过光心而垂直于主光轴的平面称为透镜的主截面。

（6）物空间：规定入射光束在其中进行的空间称为物空间。

（7）像空间：折射光束在其中进行的空间称为像空间。

（8）像焦点
[image: image103.wmf]'

F

（第二焦点）：平行于光轴的光束，经透透折射后，会聚于主光轴上的一点称像点。

（9）像焦距
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f

（第二焦距）：从透镜的光心到像焦点
[image: image105.wmf]'

F

的距离称为薄透镜的焦距
[image: image106.wmf]'

f

。

（10）物焦点（第一焦点）：主光轴上发光点发出的光经薄透镜折射后成为一束平行光，此点称物焦点
[image: image107.wmf]F

。

（11）物焦距
[image: image108.wmf]f

（第一焦点）：从透镜光心
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到
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的距离称为薄透镜的物距。

（12）副焦点：平行于任一副光轴的平行光，通过透镜后会聚于这副光轴上的一点，这一点称为副焦点。

（13）焦平面：焦平面就是由许许多多副焦点的集合构成的平面；或定义为：过焦点而垂直于主光轴的平面，也称焦平面。

（14）实像：自物点发出的光线经透镜折射后，实际汇聚于一点的像。

（15）虚像：自物点发出的光线经透镜折射后，光线发散，而其光线的反向延长线汇聚一点的像。

（16）实物：发散的入射光束的顶点，称实物。

实验二  分光计测透明介质的折射率

实验目的

１．了解分光仪的结构；掌握分光仪的调节和使用方法。

２．掌握测定棱镜顶角的方法。

３．学会用最小偏向角测定棱镜的折射率。

实验仪器
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型（或
[image: image112.wmf]JJY

型）分光仪，三棱镜（等边），汞灯。 

重点难点：
1、按实验操作规程规范操作。
2、动手操作能力培养。
3、用最小偏向角法测定棱镜玻璃的折射率
德育渗透：
1、培养学生爱护仪器，保护国家财产的意识。
2、培养学生互相帮助，团结协作的精神

教学方法
1、讲授法。2、演示法。3、学生分组实验法

布置作业：
1、数据处理。2、误差分析3、独立完成实验报告。4、预习下一个实验
实验原理

１．测量三棱镜的顶角
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 三棱镜由两个光学面
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和
[image: image114.wmf]AC

及一个毛玻璃面
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构成。三棱镜的顶角是指
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与
[image: image117.wmf]AC

的夹角
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，如图5—3—1所示。自准值法就是用自准值望远镜光轴与
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面垂直，使三棱镜
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面反射回来的小十字像位于准线
[image: image121.wmf]mn

中央，由分光仪的度盘和游标盘读出这时望远镜光轴相对于某一个方位
[image: image122.wmf]'
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的角位置
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q

；再把望远镜转到与三棱镜的
[image: image124.wmf]AC

面垂直，由分光仪度盘和游标盘读出这时望远镜光轴相对于
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的方位角
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，于是望远镜光轴转过的角度为
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由于分光仪在制造上的原因，主轴可能不在分度盘的圆心上，可能略偏离分度盘圆心。因此望远镜绕过的真实角度与分度盘上反映出来的角度有偏差，这种误差叫偏心差，是一种系统误差。为了消除这种系统误差，分光仪分度盘上设置了相隔
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的两个读数窗口（
[image: image130.wmf]A

、
[image: image131.wmf]B

窗口），而望远镜的方位
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由两个读数窗口读数的平均值来决定，而不是由一个窗口来读出，即
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于是，望远镜光轴转过的角度为应该是


[image: image135.wmf]2

1

2

1

2

1

2

B

B

A

A

q

q

q

q

q

q

j

-

+

-

=

-

=

　　


[image: image136.wmf]2

180

1

2

1

2

B

B

A

A

q

q

q

q

a

-

+

-

-

°

=

　      　   　（5－3－2）

２．用最小偏向角法测定棱镜玻璃的折射率

如图5—3—2所示，在三棱镜中，入射光线与出射光线之间的夹角
[image: image137.wmf]d

的称为棱镜的偏向角，这个偏向角
[image: image138.wmf]d

与光线的入射角有关
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由于
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是
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的函数，因此
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为某一个值时，
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达到最小，这最小的
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称为最小偏向角。

为了求
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由折射定率得
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于是，有
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此式与（5－3－3）比较可知
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，在棱镜折射的情况下，
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由折射定律可知，这时，
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代入（5－3－3）、（5－3－4）式，有
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　　　      　　（5－3－6）

由此可见，当棱镜偏向角最小时，在棱镜内部的光线与棱镜底面平行，入射光线与出射光线相对于棱镜成对称分布。

由于偏向角仅是入射角
[image: image172.wmf]1

i

的函数，因此可以通过不断连续改变入射角
[image: image173.wmf]1

i

，同时观察出射光线的方位变化。在
[image: image174.wmf]1

i

的上述变化过程中，出射光线也随之向某一方向变化。当
[image: image175.wmf]1

i

变到某个值时，出射光线方位变化会发生停滞，并随即反向移动。在出射光线即将反向移动的时刻就是最小偏向角所对应的方位，只要固定这时的入射角，测出所固定的入射光线角坐标
[image: image176.wmf]1
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，再测出出射光线的角坐标
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实验内容

1．按《光学实验基础知识》，对分光仪进行调整

（１）调节目镜，看清分划板上准线及小棱镜上十字。

（２）在载物平台上放上三棱镜并调节望远镜及平台，使在望远镜中看到三棱镜两个光学面反射的小十字像。

（３）调节望远镜物镜，使十字像清晰。

（４）调整望远镜与分光仪主轴垂直。

２．用自准值法测量三棱镜顶角

（１）锁紧分度盘制动螺钉
[image: image179.wmf]10

，转动望远镜（这时望远镜转动锁紧螺钉9松开），使望远镜对准三棱镜的反射面
[image: image180.wmf]AB

，锁紧望远镜转动螺钉9。利用望远镜转动微调
[image: image181.wmf]12

，使由
[image: image182.wmf]AB

面反射回来的小十字像位于分划板
[image: image183.wmf]mn

准线的中央，记下分度盘两个窗口的读数值
[image: image184.wmf]A

1

q

与
[image: image185.wmf]B

1

q

。

（２）松开锁紧螺钉
[image: image186.wmf]9

，把望远镜转到与
[image: image187.wmf]AC

面垂直，再锁紧螺钉
[image: image188.wmf]9

。利用微调
[image: image189.wmf]12

使由
[image: image190.wmf]AC

面反射回来的小十字像位于分划板上
[image: image191.wmf]mn

准线中央，记下分度盘上两个窗口的读数
[image: image192.wmf]A
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q

、
[image: image193.wmf]B
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。

（３）按上述两步重复测量四次，将数据填入自拟表中，由（5－3－1）式求出
[image: image194.wmf]q

，计算出
[image: image195.wmf]j

的平均值及标准误差。

３．用反射法测量三棱镜顶角

[image: image289.wmf]p

在图5—3—3中，用光源照亮平行光管，它射出的平行光束照射在棱镜的顶角尖处
[image: image196.wmf]A

，而被棱镜的两个光学面
[image: image197.wmf]AB

和
[image: image198.wmf]AC

所反射，分成夹角为
[image: image199.wmf]j

的两束平行反射光束
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。由反射定律可知，
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。于是只要用分光仪测出从平行光管的狭缝射出的光线经
[image: image206.wmf]AB

、
[image: image207.wmf]AC

两个面反射后的二束平行光
[image: image208.wmf]1
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与
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之间的夹角
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，就可得顶角
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　　  　　　（5－3－8）
（１）按实验内容１的步骤调好分光仪。

（２）参照图5—3—2转动望远镜，寻找
[image: image213.wmf]AB

面反射的狭缝像，使狭缝像与竖直准线重合，记下分光仪
[image: image214.wmf]A

、
[image: image215.wmf]B

窗口的读数
[image: image216.wmf]B
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１

、

q

q

1

，继续转动望远镜，寻找
[image: image217.wmf]AC

面反射的狭缝像，也使狭缝像与竖直准线重合，再记下分光仪
[image: image218.wmf]A

、
[image: image219.wmf]B

窗口的读数
[image: image220.wmf]A
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、
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（３）重复上述测量四次，将数据填入自拟表中，由（5－3－7）式求出
[image: image222.wmf]j

的平均值及标准误差。

４．用最小偏向角法测定棱镜玻璃的折射率

（１）用汞灯作光源照亮狭缝，由平行光管射出光线进入望远镜，寻找狭缝像，使狭缝像与分化板上的中央竖直准线重合，记下这时望远镜筒所在的角坐标
[image: image223.wmf]B
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1

1
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。

（２）将三棱镜放置在载物台平台上，使平行光管射出光线进入三棱镜的
[image: image224.wmf]AC

面，转动平台在三棱镜的
[image: image225.wmf]AB

面观察望远镜中的可见光谱，跟踪绿谱线的移动方向。寻找最小偏向角的最佳位置，当轻微调节载物平台，而绿谱线恰好要反向移动时，固定载物平台。再转动望远镜，使狭缝的像（绿谱线）与中央竖直准线重合，记下这时出射光线角坐标
[image: image226.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image227.wmf]A

2

q

、
[image: image228.wmf]B
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。

（３）按上述步骤重复三次，由　（5－3－7）式求出
[image: image229.wmf]min

d

的平均值，把
[image: image230.wmf]min

d

与
[image: image231.wmf]a

代入　（5－3－6）式，求出棱镜玻璃的折射率
[image: image232.wmf]n

值。并计算出
[image: image233.wmf]n

的相对误差。

[image: image290.wmf]'

F

思考题

１．分光仪主要由哪几部分组成？各部分作用是什么？

２．分光仪的调整主要内容是什么？每一要求是如何实现的？

３．分光仪底座为什么没有水平调节装置？

４．在调整分光仪时，若旋转载物平台，三棱镜的AB、AC、BC三面反射回来的绿色小十字像均对准分化板水平叉丝等高的位置，这时还有必要再采用二分之一逐次逼近法来调节吗？为什么？

５．望远镜对准三棱镜
[image: image234.wmf]AB

面时，
[image: image235.wmf]A

窗口读数是293度21分30秒，写出这时
[image: image236.wmf]B

窗口的可能读数和望远镜对准面
[image: image237.wmf]AC

时，
[image: image238.wmf]B

A

、

窗口的可能读数值。
６．如图5—3－4所示，分光仪中刻度盘中心
[image: image239.wmf]o

与游标盘中心
[image: image240.wmf]'

o

不重合，则游标盘转过
[image: image241.wmf]j

角时,刻度盘读出的角度
[image: image242.wmf]j
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，试证明。

７．什么是最小偏向角？在实验中，如何来调整测量最小偏向角的位置？若位置稍有偏离带来的误差对实验结果影响如何？为什么？
实验三   双棱镜干涉测波长
教学目的
1.掌握一种利用分割波前实现双光束干涉的方法
2.用菲涅耳双棱镜绝对测量光波波长
3.光场空间相干性的初步观察
仪器用具
纳光灯,双棱镜,凸透镜,测微目镜,单狭缝,光具座等.
重点难点：
1、按实验操作规程规范操作。
2、动手操作能力培养。
3、掌握使干涉条纹清晰的主要调节步骤
德育渗透：
1、培养学生爱护仪器，保护国家财产的意识。
2、培养学生互相帮助，团结协作的精神

教学方法
1、讲授法。2、演示法。3、学生分组实验法

布置作业：
1、数据处理。2、误差分析3、独立完成实验报告。4、预习下一个实验
实验内容
波动光学研究光的波动性质、规律及其应用，主要内容包括光的干涉、衍射和偏振。1818年菲涅耳的双棱镜干涉实验不仅对波动光学的发展起到了重要作用，同时也提供了一种非常简单的测量单色光波长的方法。通过本实验学习利用光的干涉现象测量光波波长的方法，了解双缝的干涉条件及在实验中如何实现，掌握实验光路的调节和测微目镜的使用。
1．双棱镜干涉及测光波长方法
菲涅耳双棱镜是由两块底边相接、折射棱角a小于1°的直角棱镜组成的。从单缝发出的光经双棱镜折射后，形成两束犹如从虚光源发出的频率相同、振动方向相同、并且在相遇点有恒定相位差的相干光束，它们在空间传播时，有一部分彼此重叠而形成干涉场。
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在图3-15-2中，设由双棱镜B所产生的两相干虚光源S1、S2间距为d，观察屏P到S1S2平面的距离为D。若P上的P0点到S1和S2的距离相等，则S1和S2发出的光波到P0的光程也相等，因而在P0点相互加强而形成中央明条纹(零级干涉条纹)。
设S1和S2到屏上任一点PK的光程差为D，PK与P0的距离为XK，则当d<<D和XK<<D时，可得到
[image: image245.png]


(3-15-1)
当光程差D为波长的整数倍，即[image: image246.png]A=+KA



(K=0、1、2、···)时，得到明条纹。此时，由（3-15-1）式可知
[image: image247.png]


(3-15-2)
这样，由（3-15-2）式相邻两明条纹的间距为
[image: image248.png]AX:XK,,—stgl




于是
[image: image249.png]CILS



(3-15-3)
对暗条纹也可得到同样的结果。（3-15-3）式即为本实验测量光波波长的公式。
2．实验装置与光路满足的条件
	[image: image250.png]H3-15-4 NRATHTHREE



 


 
实验装置如图3-15-4所示，除光源外各器件均需安置在光具座上，Q为钠光灯；S为宽度及取向可调单缝；透镜L1将光源Q发出的光会聚于单缝S上，以提高照明单缝上的光强度；B为双棱镜；L2为辅助成像透镜，用来测量两虚光源S1、S2之间的距离d；P为观察屏，用作调节光路；M为测微目镜。
根据光的干涉理论和条件，为获得对比度好、清晰的干涉条纹，调节好的光路必须满足以下条件：
（1）光路中各元件同轴等高。
（2）单缝与双棱镜棱脊严格平行，通过单缝的光对称地射在双棱镜的棱脊上。
（3）单缝宽窄合适，否则干涉条纹对比度很差。
3．光路调节
实验中单缝S宽度的调节是单边移动来实现的，故单缝应置于三维可调滑块上；双棱镜B置二维可调滑块上；辅助成像透镜L2置三维可调滑块上。
（1）目测各器件共轴等高。
（2）调节光源Q、透镜L1及单缝S使光对称射在双棱镜B的棱脊上。
（3）单缝S与双棱镜B距离合适（一方面两者距离越大，干涉条纹越蜜；另一方面经双棱镜折射后的光线汇聚在单缝上。），将测微目镜M置于双棱镜后附近处，在改变单缝宽度、取向的同时观察干涉情况，以获得对比度好、清晰的干涉条纹。
（4）移动测微目镜使其与单缝的距离略大于辅助成像透镜L2四倍焦距。注意在移动测微目镜的同时观察干涉条纹，若干涉条纹朝一边移动则通过调节放置单缝的三维可调滑块，使干涉条纹处于目镜中央。
（5）在双棱镜与目镜之间加入辅助成像透镜，移动其位置使通过目镜能观察到虚光源两次成像。
（6）固定各器件之间距离不变，测量有关量。
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3．测微目镜
测微目镜是用来测量微小间距的仪器，由目镜、可动分划板、固定分划板、读数鼓轮与连接装置组成。其结构外形简图如图3-15-3所示。
使用时，通过转动读数鼓轮带动丝杆可以推动可动分划板左右移动，该分划板上刻有十字交叉线，其移动方向垂直于目镜光轴，移动距离可通过带有刻度的不动鼓轮及可动读数鼓轮读出。测微目镜的读数方法与螺旋测微计相似，竖线或交叉点位置的毫米数由不动鼓轮的刻度读出，毫米以下的读数由可动鼓轮上确定。本仪器测长范围0～10mm，测量精度为0.01mm，可以估读到0.001mm。
使用时应先调节接目镜，叉丝清晰后（此时待测物须成像在分划板平面上）转动鼓轮，推动分划板使叉丝的交点或竖线与待测物的像边缘重合，便可得到一个读数。转动鼓轮使叉丝的交点或竖线移动到待测物像的另一边缘上，又得到一个读数，两读数之差即为待测物像的大小。
注意事项：
（1）测微目镜中十字叉丝移动的方向应与被测物线度方向平行，即竖线与之垂直。
（2）为消除鼓轮的丝杆螺纹与螺母之间存在间隙以及鼓轮空转所引起的系统误差，测量应缓慢朝一个方向转动鼓轮，中途不可逆转。
（3）转动鼓轮观测十字叉丝的位置时，不要移出其观测范围（0~10mm）。
（4）不要用手触摸任何镜头。 
分析思考
1．由实验调节过程说明，得到清晰的、对比度好的干涉条纹的关键是什么？
2．结合实验现象，讨论分析单缝宽度对干涉现象的影响，改变单缝与双棱镜的间距时，干涉条纹的变化规律以及移动测微目镜时干涉条纹的变化情况。
3．双棱镜干涉条纹的空间分布有何特点？在实验中测量的相邻亮纹间距DX与什么有关？在实验中应注意什么？
实验四    迈克尔逊干涉仪的调节和使用
实验目的
1.了解迈克尔逊干涉仪的干涉原理和迈克尔逊干涉仪的结构，学习其调节方法。
2．调节观察干涉条纹，测量激光的波长。
3．测量钠双线的波长差。
4．练习用逐差法处理实验数据。
 实验仪器
迈克尔逊干涉仪，钠灯，针孔屏，毛玻璃屏，多束光纤激光源（HNL  55700）。
重点难点：
1、按实验操作规程规范操作。
2、动手操作能力培养。
3、重点掌握调节钠光的干涉条纹时，如已确定使指针的双影重合，但条纹没出现，分析可能产生的原因
德育渗透：
1、培养学生爱护仪器，保护国家财产的意识。
2、培养学生互相帮助，团结协作的精神

教学方法
1、讲授法。2、演示法。3、学生分组实验法

布置作业：
1、数据处理。2、误差分析3、独立完成实验报告。4、预习下一个实验
实验原理
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1．迈克尔逊干涉仪
图1是迈克尔逊干涉仪实物图。图2是迈克尔逊干涉仪的光路示意图，图中M１和M２是在相互垂直的两臂上放置的两个平面反射镜，其中M１是固定的；M２由精密丝杆控制，可沿臂轴前、后移动，移动的距离由刻度转盘(由粗读和细读2组刻度盘组合而成)读出。在两臂轴线相交处，有一与两轴成45°角的平行平面玻璃板G１，它的第二个平面上镀有半透（半反射）的银膜，以便将入射光分成振幅接近相等的反射光⑴和透射光⑵，故G１又称为分光板。G２也是平行平面玻璃板，与G１平行放置，厚度和折射率均与G１相同。由于它补偿了光线⑴和⑵因穿越G１次数不同而产生的光程差，故称为补偿板。
从扩展光源S射来的光在G１处分成两部分，反射光⑴经G１反射后向着M２前进，透射光⑵透过G１向着M１前进，这两束光分别在M２、M１上反射后逆着各自的入射方向返回，最后都达到E处。因为这两束光是相干光，因而在E处的观察者就能够看到干涉条纹。
[image: image253.png]


由M１反射回来的光波在分光板G１的第二面上反射时，如同平面镜反射一样，使M１在M２附近形成M１的虚像M１′，因而光在迈克尔逊干涉仪中自M２和M１的反射相当于自M２和M１′的反射。由此可见，在迈克尔逊干涉仪中所产生的干涉与空气薄膜所产生的干涉是等效的。
当M２和M１′平行时(此时M１和M２严格互相垂直)，将观察到环形的等倾干涉条纹。一般情况下，M１和M２形成一空气劈尖，因此将观察到近似平行的干涉条纹(等厚干涉条纹)。
 2．单色光波长的测定
用波长为λ的单色光照明时，迈克尔逊干涉仪所产生的环形等倾干涉圆条纹的位置取决于相干光束间的光程差，而由M２和M１反射的两列相干光波的光程差为
Δ＝2dcos i                                      (1)

其中i为反射光⑴在平面镜M２上的入射角。对于第k条纹，则有
2dcos iｋ＝kλ                                     (2)

当M２和M１′的间距d逐渐增大时，对任一级干涉条纹，例如k级，必定是以减少cosiｋ的值来满足式(2)的，故该干涉条纹间距向iｋ变大(cos iｋ值变小)的方向移动，即向外扩展。这时，观察者将看到条纹好像从中心向外“涌出”，且每当间距d增加λ/2时，就有一个条纹涌出。反之，当间距由大逐渐变小时，最靠近中心的条纹将一个一个地“陷入”中心，且每陷入一个条纹，间距的改变亦为λ/2。
因此，当M2镜移动时，若有N个条纹陷入中心，则表明M２相对于M１移近了
Δd＝N(λ/2)                                        (3)

反之，若有N个条纹从中心涌出来时，则表明M２相对于M１移远了同样的距离。
如果精确地测出M２移动的距离Δd，则可由式(3)计算出入射光波的波长。
3．测量钠光的双线波长差Δλ
钠光2条强谱线的波长分别为λ１＝589.0 nm和λ２＝589.6 nm，移动M２，当光程差满足两列光波⑴和⑵的光程差恰为λ１的整数倍，而同时又为λ２的半整数倍，即
Δk１λ１＝(k２＋0.5)λ２
这时λ１光波生成亮环的地方，恰好是λ２光波生成暗环的地方。如果两列光波的强度相等，则在此处干涉条纹的视见度应为零(即条纹消失)。那么干涉场中相邻的2次视见度为零时，光程差的变化应为
ΔL＝kλ１＝(k＋1)λ２　　(k为一较大整数)

由此得
λ１－λ２＝λ2/K＝λ1λ2/ΔL|   
于是
Δλ=λ１－λ２＝λ1λ2/ΔL|   ＝λ2/ΔL  
式中λ为λ１、λ２的平均波长。
对于视场中心来说，设M２镜在相继2次视见度为零时移动距离为Δd，则光程差的变化ΔL应等于2Δd，所以
Δλ＝λ2/ΔD　　　　　　　　　　　　　　　(4)

对钠光λ平均值＝589.3 nm，如果测出在相继2次视见度最小时，M２镜移动的距离Δd ,就可以由式(4)求得钠光D双线的波长差。
4.点光源的非定域干涉现象
激光器发出的光，经凸透镜L后会聚S点。S点可看做一点光源，经G１(G１未画)、M１、M２′的反射，也等效于沿轴向分布的2个虚光源S１′、S２′所产生的干涉。因S１′、S２′发出的球面波在相遇空间处处相干，所以观察屏E放在不同位置上，则可看到不同形状的干涉条纹，故称为非定域干涉。当E垂直于轴线时(见图3)，调整M１和M２的方位也可观察到等倾、等厚干涉条纹，其干涉条纹的形成和特点与用钠光照明情况相同，此处不再赘述。
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实验内容与步骤
1．观察扩展光源的等倾干涉条纹并测波长
①点燃钠光灯，使之与分光板G１等高并且位于沿分光板和M１镜的中心线上，转动粗调手轮，使M１镜距分光板G１的中心与M１镜距分光板G１的中心大致相等(拖板上的标志线在主尺32 cm 位置)。
②在光源与分光板G１之间插入针孔板，用眼睛透过G１直视M２镜，可看到2组针孔像。细心调节M１镜后面的 3 个调节螺钉，使 2 组针孔像重合，如果难以重合，可略微调节一下M２镜后的3个螺钉。当2组针孔像完全重合时，就可去掉针孔板，换上毛玻璃，将看到有明暗相间的干涉圆环，若干涉环模糊，可轻轻转动粗调手轮，使M２镜移动一下位置，干涉环就会出现。
③再仔细调节M１镜的2个拉簧螺丝，直到把干涉环中心调到视场中央，并且使干涉环中心随观察者的眼睛左右、上下移动而移动，但干涉环不发生“涌出”或“陷入”现象，这时观察到的干涉条纹才是严格的等倾干涉。
④测钠光D双线的平均波长[image: image255.png]


。先调仪器零点，方法是：将微调手轮沿某一方向(如顺时针方向)旋至零，同时注意观察读数窗刻度轮旋转方向；保持刻度轮旋向不变，转动粗调手轮，让读数窗口基准线对准某一刻度，使读数窗中的刻度轮与微调手轮的刻度轮相互配合。
⑤始终沿原调零方向，细心转动微调手轮，观察并记录每“涌出”或“陷入”50个干涉环时，M１镜位置，连续记录6次。
⑥根据式(5-8)，用逐差法求出钠光D双线的平均波长，并与标准值进行比较。
2．观察等厚干涉和白光干涉条纹
①在等倾干涉基础上，移动M２镜，使干涉环由细密变粗疏，直到整个视场条纹变成等轴双曲线形状时，说明M２与M１′接近重合。细心调节水平式垂直拉簧螺丝，使M２与M１′有一很小夹角，视场中便出现等厚干涉条纹，观察和记录条纹的形状、特点。
②用白炽灯照明毛玻璃(钠光灯不熄灭)，细心缓慢地旋转微动手轮，M２与M１′达到“零程”时，在M２与M１′的交线附近就会出现彩色条纹。此时可挡住钠光，再极小心地旋转微调手轮找到中央条纹，记录观察到的条纹形状和颜色分布。
3．测定钠光D双线的波长差
①以钠光为光源调出等倾干涉条纹。
②移动M２镜，使视场中心的视见度最小，记录M２镜的位置；沿原方向继续移动M２镜，使视场中心的视见度由最小到最大直至又为最小，再记录M２镜位置，连续测出6个视见度最小时M２镜位置。
③用逐差法求Δd的平均值，计算D双线的波长差。
4．点光源非定域干涉现象观察
方法步骤自拟。
迈克尔逊干涉仪系精密光学仪器，使用时应注意防尘、防震；不能触摸光学元件光学表面；不要对着仪器说话、咳嗽等；测量时动作要轻、要缓，尽量使身体部位离开实验台面，以防震动。
问题解答　
1、调节等倾干涉条纹时，怎样判断是否观察到了严格的等倾干涉条纹？
 当平面镜M1和M‘2完全平行时，才能观察到严格的等倾干涉条纹。这时如果眼睛上下、左右微微移动，同心干涉圆环的大小不变，仅仅是圆心随眼睛移动而移动，并且干涉条纹反差大。这样的干涉条纹就是严格的等倾干涉条纹。
2、测量波长时应如何避免空程误差？
    微动微调手轮，屏上条纹就应有变化，否则就存在空程误差，可用手轻推可动反射镜，消除空程误差，测量时始终连续地沿一个方向转动微调手轮。这样就可以避免空程误差。
 
思考讨论
　
1、迈克尔逊干涉仪是怎样实现双光束干涉的？ 
2、形成非定域干涉的条件是什么？
3、形成等倾干涉的条件是什么？
4、形成等厚干涉的条件是什么？
5、非定域干涉条纹、等倾干涉条纹和等厚干涉条纹分别定域在何处？实验中怎样验证？
6、调节非定域干涉条纹时，若观察到的条纹又细又密是何原因？如何调节使条纹变得又粗又稀？
7、在等倾干涉中，缩进或吐出一个条纹对应光程差的变化是多少？
8、在等倾干涉中，缩进或吐出一个条纹对应可动反射镜变化的距离是多少？
9、用迈克尔逊干涉仪测定光波波长的基本原理是什么？如何测量？
10、调节迈克尔逊干涉仪时看到的亮点为什么是两排而不是两个?两排亮点是怎样形成的?

11、实验中毛玻璃起什么作用?为什么观察钠光等倾干涉条纹时要用通过毛玻璃的光束照明?

12、调节钠光的干涉条纹时，如已确使针孔板的主光点重合，但条纹并未出现，试分析可能产生的原因。
13、利用钠光的等倾干涉现象测钠光D双线的平均波长和波长差时，应将等倾条纹调到何种状态，测量时应注意哪些问题? 

 
 注意事项　
1．迈克尔逊干涉仪是精密光学仪器，各光学表面必须保持清洁，严禁用手触摸；调整时必须仔细、认真、小心、轻缓，严禁用力过度，损坏仪器。 
2．测量时要防止引入空程误差，影响测量精度。 
3．避免激光直接射入眼睛，否则可能会造成视网膜永久性的伤害。 
4．数条纹变化数目过程中，若因震动出现条纹抖动难以辨认时，应暂停数条纹数，待稳定后再继续数。 
5．有些仪器粗调和细调手轮刻度不一致，可通过只读细调手轮来读数。
实验五 利用牛顿环测量球面的曲率半径
“牛顿环”现象是牛顿 (Isaac Newton，1642-1727) 的一项重要发现。牛顿把一个平凸透镜放在一个双凸透镜上时，观察到了明暗相间的同心圆环。他精确的测量了环的半径，并发现环半径的平方构成一个算术级数。从这一发现中他提出并确立了光的周期性。牛顿环实际上是光的波动性的最好证明，但牛顿并没有从此走向光的波动说，这不能不说是一个遗憾。
牛顿环和劈尖属典型的等厚干涉，它们都是由同一光源发出的两束光，分别经过其装置所形成的空气薄膜上、下表面反射后，在上表面相遇产生的干涉现象。利用光的干涉现象可以测量微小角度、很微小长度、微小直径及检测一些光学元件的球面度、平整度、光洁度等。
 
教学目的
1． 观察等厚干涉现象，加深对光的波动性的认识；
2． 学会使用测量显微镜；
3． 学会用牛顿环测球面曲率半径的原理和方法。
 
教学要求
1． 提交符合要求的预习报告；
2． 实验操作在三小时内完成，操作正确，数据合格；
3． 写出合格的实验报告。
重点难点：
1、按实验操作规程规范操作。
2、动手操作能力培养。
3、重点：用牛顿环测平凸透镜曲率半径的原理和方法，正确使用测量显微镜。
4、难点：正确使用测量显微镜；调出清晰规范的牛顿环，正确数环数。
德育渗透：
1、培养学生爱护仪器，保护国家财产的意识。
2、培养学生互相帮助，团结协作的精神

教学方法
1、讲授法。2、演示法。3、学生分组实验法

布置作业：
1、数据处理。2、误差分析3、独立完成实验报告。4、预习下一个实验 
实验原理[image: image256.jpg]



 
1． 概述实验原理，简要介绍测量显微镜和牛顿环仪。
提问：①测量公式[image: image257.png]o}
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中各物理量的含义是什么？
②牛顿环是怎样形成的？
③牛顿环的中心应是暗点还是亮点？
④什么叫空回量？实验中应如何避免空回量？
2． 讲解测量内容、程序及注意事项。
3． 学生自由提问，老师答疑。
 
实验要点
1． 说明正确调节牛顿环仪的方法，牛顿环应居透镜正中，无畸变且最小。
2． 指出钠光灯不能反复开启，从实验开始时打开到实验结束时关闭，中途不得关与开。钠光灯打开后，不能马上使用，应等数分钟，待正常发光后，才能开始调显微镜视场。
3． 在钠光灯下调显微镜视场时，应强调让钠黄光均匀地充满整个视场，不能在半明半暗状态下调出牛顿环。
4． 调出牛顿环的步骤是：先调目镜看清十字叉丝，再调焦距看清牛顿环图象，注意反复调节目镜和物镜“消视差”。
5． 对牛顿环调焦距时，强调镜筒只能从下向上调节，不允许反向调节。
6． 在牛顿环清晰可辨的前提下，对m和n应选取远离园心的环来进行测量。
7． 显微镜十字叉丝的横线虽不必严格调到每道环的中心，但十字叉丝的交点还是应与牛顿环中心大致相合为宜。
8． 十字叉丝的垂线切暗环时，应切在每一条纹的正中内。
9． 测量进行时，要重点强调：测微鼓轮只能朝一个方向旋转，并指明调测方法，以防出现较大空回误差。
10． 测读数据时，要始终沿着一个方向数环数，不能从两个方向读数；要防止漏数环数。
实验报告
1． 提醒计算曲率半径时，注意统一单位；
2． 熟练运用逐差法处理数据的方法；
3． 自己导出R的不确定度传播公式；
4． 要求评估测量结果并分析误差。
注意事项
不可用手触摸光学元件的表面。必须保证单方向测量，避免回程差。钠光源需要预热5分钟。钠光源应尽量放在足够远的位置。调整显微镜的物距时，显微镜应从离牛顿环最近的位置开始向远处走，以避免显微镜物镜镜头与牛顿环相撞。
实验六  衍射光栅
实验目的
1、了解光栅的主要特性，测量其光栅常数、分辨本领和角色散。
2、用光栅测光波波长。
3、了解光栅分光的特点。
实验仪器
JJY型分光计（附件：变压器6.3V/220V），平面反射镜，手持照明放大镜，平面全息光栅，钠灯，汞灯，米尺。
重点难点：
1、按实验操作规程规范操作。
2、动手操作能力培养。
3、光栅的调节
德育渗透：
1、培养学生爱护仪器，保护国家财产的意识。
2、培养学生互相帮助，团结协作的精神

教学方法
1、讲授法。2、演示法。3、学生分组实验法

布置作业：
1、数据处理。2、误差分析3、独立完成实验报告。4、预习下一个实验
实验原理
1、光栅的衍射
光栅是根据多缝衍射原理制成的一种分光元件，它能产生谱线间距较宽的匀排光谱，所得光谱线的亮度比用棱镜分光时要小些，但光栅的分辨本领比棱镜大。光栅不仅适用于可见光，还能用于红外和紫外光波，常用在光谱仪上。
衍射光栅有透射光栅和反射光栅两种，它们都相当于一组数目很多、排列紧密均匀的平行狭缝，透射光栅是用金刚石刻刀在一块平面玻璃上刻成的，而反射光栅则把刻缝刻在磨汇丰银行的硬质合金上。实验教学用的是复制光栅（透射式），由明胶或动物胶在金属反射光栅印下痕线，再用平面玻璃夹好，以免损坏。
2、光栅的分辨本领和色散率
衍射光栅的基本特性可以用它的分辨本领与色散率来表征。
实验内容
1、光栅的调节
（1）调节分光计，使望远镜对准无穷远，望远镜轴线与分光计中心轴线相垂直，平行光管出射平行光。调节方法见光学实验常用仪器部分。狭缝宽度调至约1毫米。
（2）安置光栅，要求入射光垂直照射光栅表面，平行光管狭缝与光栅刻痕相平行。 
（3）调节光栅使其刻痕与转轴平行。注意观察叉丝交点是否在各条谱线中央，如果不是，可调节螺丝予以改正，调好后，再回头检查光栅平面是否仍保持和转轴平行。如有了改变，就要反复多次，直到两个要求都满足为止。
2、测定光栅常数及分辨本领
以汞灯为光源，测出K=±1波长为5460.7?的绿光衍射角φ，求d。但应注意：+1与-1级的衍射角相差不能超过几分，否则应重新检查入射角是否为零。
用米尺测出光栅宽度L，算出N，代入R=KN求分辨本领。
3、测定未知光波波长及色散率
用上法在K=±1时测出水银的两条黄线λ1及λ2的衍射角，求出 λ1及λ2并计算出Δλ，再求出光栅的角色散率。
4、观察N和分辨本领的关系。
设法挡住光栅的一部分，减少刻痕数目N，观察钠光两条黄色谱线随N的减少发生什么变化。
5、比较用光栅分光和用三棱镜分光得出的光谱各自的特点。
数据处理
1、衍射角数据。
2、φ的计算。
思考题
⒈光栅方程成立的条件是什么？在实验中如何使这一条件得到满足？
答：dsin＝k成立的条件是：平行光垂直入射。
在实验中，要调节好分光计的平行光管使其发出平行光。为使入射的单色平行光垂直入射到光栅平面上，必须使光栅平面反射回的十字像的竖线与分划板调整叉丝竖线及零级衍射线（白线）重合。
⒉表征光栅特征的参数除了d外，还有哪几个？如何进行测量？
答：表征光栅特征的参数除了光栅常数d外，还有光栅的角色散率ψ＝ EQ \F(d,d) ＝ EQ \F(k,dcosk) 和光栅的分辨率本领 R＝ EQ \F(,) ＝kN（实际值小于理论估计值KN）。
在垂直入射条件下，只要测出光栅常数d、光谱级数k和与之相应的k，就可以求出光栅的角色散率ψ。
若测出光栅常数d、光谱级数k和暴露在入射光束中的光栅宽度L，就可以求出光栅的分辨本领R＝kN＝k EQ \F(L,d) 
  ⒊如果平行光与光栅平面成角，如何测光栅常数d？
答：如果单色平行光以光栅平面成角入射，则单色平行光与光栅法线夹角为=90-，则光栅方程为：
d(sin±sin)=kλ    (k=0、±1、±2…)
式中“+”号表示与在光栅法线同侧，“-”号表示在异侧。
设1、2分别是光栅法线两侧的衍射角，对第一级光谱线k=1，有
sin2+sin=λ/d, sin1-sin=λ/d.
 将上两式相加，得
sin1+sin2=2λ/d
d=2λ/( sin1+sin2)
显然，对于k＝1，只要把已知的λ和测出的1和2代入上式，就可求出光栅常数d。
 
 
实验七   偏振现象的观察与分析
实验目的
1 观察光的偏振现象；
2 了解偏振光的产生和检验方法；
3 测定布儒斯特角。
仪器用具
光具座、激光器、偏振片、1/2波片、1/4波片、刻度盘、玻璃片、光屏。
重点难点：
1、按实验操作规程规范操作。
2、动手操作能力培养。
3、确定椭圆偏振光主轴方位角的方法
德育渗透：
1、培养学生爱护仪器，保护国家财产的意识。
2、培养学生互相帮助，团结协作的精神

教学方法
1、讲授法。2、演示法。3、学生分组实验法

布置作业：
1、数据处理。2、误差分析3、独立完成实验报告。4、预习下一个实验
实验原理
  偏振片可使自然光起偏，同时可对偏振光检偏。
  线偏振光经1/2波片后仍为线偏振光，起振动方向要选一角度。
  椭圆或圆偏振光经1/2波片后仍为椭圆或圆偏振光，其旋转方向发生改变。
  线偏振光的振动面与晶偏的光轴布平行也布垂直时，经1/4波片后成为线偏振光或椭圆偏振光。
   入射光经玻璃片后，反射光成为部分线偏振光。当入射角改变，使得反射光与折射光正好垂直时，反射光变成完全线偏振光，此为布儒斯特定律，其偏这性可用偏振偏检验。
实验内容
  1 鉴别自然光和偏振光
   在光具座上放置偏振片P1，让激光通过P1，旋转P1，通过光屏观察光的强度变化，记下所观察到的现象。
          偏振片P1的方位角    1450       2100      2300
          光屏上光强的变化     很亮       最亮       较暗
 

  2 偏振光的检偏
  在偏振片P2的后面放置偏振片P2，则P2成为检偏器。固定P1，缓慢旋转P2的角度，观察屏上光强的变化，记下观察到的现象。
P2的方位角  30 51  90 120 150 180 210 229 240 270 300 

光强变化     暗  消光  亮   亮   亮    暗    暗  消光   亮     亮   亮
  3 测量布儒斯特角φ0
   调节P1和P2间的方位角，使得光屏上的光强最大，固定P2。在P1和P2之间装上布儒斯特角测量装置，用光屏接受反射光，仔细调节布儒斯特角测量装置上玻璃片的角度和P1的方位角，使得反射光完全消光，记下玻璃片的角度φ2。再调节玻璃片的角度，使入射光与反射光重合，记下对应的角度φ1，则布儒斯特角为φ0=φ2-φ1，玻璃的折射率n由下式决定
    n=arcctgφ0
测量三次，求平均值。
	次  数
	1
	2
	3

	布儒斯特角 φ0=φ2-φ1
	337-228=54
	338-283=55
	340-283=57

	φ0=55.3

	n=arcctgφ0=1.514


实验八  显微镜、望远镜的使用
实验目的
1．熟悉显微镜和望远镜的构造及其放大原理。
2．学会测定显微镜和望远镜放大率的方法。
3．掌握显微镜的正确使用方法，并学会利用显微镜测量微小长度。
实验仪器
生物显微镜一台  低倍望远镜一支  单缝（附铁架）  石英标准尺  光源（台灯）
移测显微镜一支  测微目镜（附铁架）  待测样品（光刻板、光栅玻片） 
重点难点：
1、按实验操作规程规范操作。
2、动手操作能力培养。

德育渗透：
1、培养学生爱护仪器，保护国家财产的意识。
2、培养学生互相帮助，团结协作的精神

教学方法
1、讲授法。2、演示法。3、学生分组实验法

布置作业：
1、数据处理。2、误差分析3、独立完成实验报告。4、预习下一个实验
实验内容及要求
1．测定望远镜的放大率M.

2．利用显微镜配备的测微目镜测量同一光栅的光栅常数。3．如何进行取镜和安放。取镜和安放可概括为几步：右手握，左手托，略偏左，安目镜。右手握镜臂，左手托镜座，放在实验台略偏左的地方距边缘7厘米左右，安装好目镜和物镜。
方法与步骤
一、 光学显微镜的结构
基本结构可分为两个部分：
（一）显微镜的光学部分 

1.目镜：由二、三片透镜组成，安装在镜筒上端，也叫接目镜。在目镜上方刻有5×、10×、20×等为放大倍数。从外表上看，镜头越长放大倍数越低。
2.物镜：由数组透镜组成，安装在转换器上，又称接物镜，每台显微镜上常备有几个不同倍数的物镜，物镜上所刻8×、10×、40×等就是放大倍数，习惯上把10－20倍的叫做低倍物镜；40－60倍的叫做高倍物镜；90－100倍的叫做油镜。从形态上看，接物镜越长，放大倍数越高。
显微镜的放大倍数，粗略计算方法为接目镜放大倍数与接物镜放大倍数的乘积。如观察时所用接物镜为40×、接目镜为10×，则物体放大倍数为40×10＝400倍。
3.集光器：位于载物台下方。由二、三块透镜组成，其作用是聚集来自反光镜的光线，使光度增强，并提高显微镜的鉴别力，集光器下面装有光圈（可变光阑），由十几张金属薄片组成，可以调节进入集光器光量的多少。若光线过强，则将光圈孔口缩小，反之则张大，集光器还可以上下移动，以调节适宜的光度。
4.反光镜：具两面，一面为平面镜，一面为凹面镜。其用途是收集光线。平面镜使光线分布较均匀。凹面镜有聚光作用，反射的光线较强，一般在光线较弱时使用。（有些显微镜可自带光源，因而没有反光镜）
（二）机械部分
1.镜座：在显微镜的底部，用于支持整个显微镜。
2.镜柱、镜臂和倾斜关节：镜座上的直立短柱叫做镜柱。镜柱上方的弯曲的弓形部分叫做镜臂，是握镜的地方。镜臂和镜柱之间有一个能活动的倾斜关节，可使显微镜向后倾斜，便于观察。
3.载物台：镜臂下端安装的一个向前伸出的平面台叫做载物台。用于放置观察用的玻片标本，载物台中央有一圆孔，叫通光孔。通光孔左右两旁一般装有一对弹簧夹，为固实玻片之用，有的装有移片器，可使玻片前后左右移动。
4.镜筒：安装在镜臂上端的圆筒叫做镜筒，上端安装目镜，下端连接转换器。
5.物镜转换器：镜筒下端的一个能转动的圆盘叫做转换器。其上可以安装几个接物镜，观察时便于调换不同倍数的镜头。
6.准焦螺旋：镜臂上装有两种可以转动的螺旋，能使镜筒上升或下降，称为准焦螺旋。大的螺旋转动一圈。镜筒升降10毫米，用于调节低倍镜，叫做粗准焦螺旋。小的螺旋围动一圈，镜筒升降0.1毫米。主要用于调节高倍镜，叫做细准焦螺旋。
二、光学显微镜的成像原理
光学显微镜是利用光学的成像原理观察植物体结构，显微镜的成像原理如图所示（挂图）。
三、光学显微镜的使用
1.镜检环境
室内一般应该宽阔而清洁，地基坚固没有震动，潮气和尘埃很少，不应放置腐蚀性的试剂。利用自然光做光源时，不宜用直射的太阳光，以免对观察者的眼睛造成伤害。一般利用阳光的散射光，特别是天空或白云的反射光线。
2.显微镜的放置
将显微镜放置在实验台桌面上，距实验台边缘约5cm。略偏于操作者左方，右侧放绘图纸等实验用具。
3.采光
扭转转换器，使低倍镜正对通光也，打开聚光器上的光圈，然后左眼对准接目镜注视，右眼睁开，用手翻转反光镜，对向光源，光强时用平面镜，光较弱时用凹面镜。这时从目镜中可以看到一个明亮的圆形视野，只要视野中光亮程度适中，光就对好了。
4.装置玻片标本
将要观察的玻片标本，放在载物台上，用弹簧夹或移光器将玻片固定。将玻片中的标本对准通光孔的中心。
5.低倍镜的使用
将低倍镜旋转到中央，小心的将粗准焦螺旋向下转动到离玻片约1cm左右。之后，再用粗准焦螺旋把低倍镜放下到离玻片2-3mm处,通过接目镜观察标本,同时按反时针方向用粗准焦螺旋使镜筒缓缓地上升,缓缓移动玻片,直到看到物象为止，这时，进一步用细准焦螺旋上下转动，使物象达到最清晰的程度。
6.高倍镜的使用
首先如上程序于低倍镜下找到材料，然后再把需要用高倍镜观察的部分移到视野中央，用弹簧夹压紧，不再移动。换上高倍镜，用细准焦螺旋上下转动，到出现清晰的物象为止。
注意事项
1．望远镜须调焦到无穷远处。
2．测量装置应等高共轴。
3．测量中要避免螺丝的空程误差。
4．所有的测量数据都必须在无视差的情况下获得。
思考题
1．怎样简单地判别显微镜和望远镜？物镜和目镜？
2．用显微镜测量微小长度依据的是什么原理？为什么要用标准石英尺校正？
实验九  用光电效应测定普朗克常量
实验目的
通过实验了解光的量子性，验证爱因斯坦方程，测出普朗克常量h。
仪器简介
本实验使用GP—Ⅱ型普朗克常数测定仪，它包括下列4部分：
（1）GGO—50WHg型高压汞灯，在300.0~800.0nm范围内有若干种单色光供选用。
（2）NG型滤色片，外径φ36mm，5片一组，分别可从汞灯中滤选365.0nm、404.7 nm、435.8 nm、546.1 nm、577.0 nm的单色光。
（3）GDh-1型光电管，阳极为镍圈，阴极为银—氧—钾材料，光谱范围340.0~700.0 nm，最灵敏波长410.0±10.0 nm，光窗为无铅多硼硅玻璃。光电管安装在铝质暗盒中，暗盒窗口可以安放φ36mm滤色片，也可安放φ5mm光阑孔以减小入射光强；更实用的光强调节方法是改变汞灯到暗盒的距离。此外还装有单色仪匹配头，可改用单色仪提供更纯的单色光源。不做实验时用遮光罩盖住暗盒光窗。
（4）GP—Ⅱ型微电流测量放大器，即图1中的μA表，表头在面板左边，量程倍率为100×（10-2~10-7）μA，分6档转换，并有改变表头极性的换向按钮，测到IA过零位置应及时换向；读数时不要漏记了量程。μA表用同轴电缆连接光电管，由于灵敏度极高，实验中不要触碰同轴电缆，以免接触不良或人体感应导致表针乱摆，尤其在10-7档随机误差更大。
机内还附有可调直流电源，为光电管提供K—A间的工作电压，只用一只旋钮就可在-3V—+3V范围内连续调节。与之配套的电压表安装在面板右边，量程为1.00V。随着电压的升降，量程起点自动切换，实现分段接续式量程-3V—-2V，-2V—-1V，-1V—0V，0—1V，1—2V，2—3V。这种量程转换方式既扩大了量程，又保证了读数精细度，但电路相对复杂些。
仪器后面板设有自动信号输出接口，可连接X-Y函数记录仪自动描绘光电曲线。
重点难点：
1、按实验操作规程规范操作。
2、动手操作能力培养。
3、能定性解释V-I曲线的饱和部分光电流逐渐减小部分及截止电位形成的原因。
德育渗透：
1、培养学生爱护仪器，保护国家财产的意识。
2、培养学生互相帮助，团结协作的精神

教学方法
1、讲授法。2、演示法。3、学生分组实验法

布置作业：
1、数据处理。2、误差分析3、独立完成实验报告。4、预习下一个实验
实验内容
改变照射到光电管的入射光频率测得不同的截止电位，由截止电位与频率的直线关系求出斜率计算出谱朗克常数
实验原理
1．光电效应的实验规律
勒纳德等人的工作揭示光电效应基本实验事实如下：
（1）仅当光频高于某一阈值时，才能从金属表面打出光电子；
（2）单个光电子的动能随光频提高而增大，与入射光强无关；
（3）单位时间内产生光电子的数目仅与入射光强有关，与光频无关；
（4）光电效应是瞬时完成的，电子吸收光能几乎不需要积累时间。
经典物理学无论如何也解释不了上述现象，爱因斯坦利用光子假说作出了清晰的说明。他指出，入射光其实就是单粒能量ε=hν的光子流。这种光子在运动中并不瓦解，而是在一瞬间整个地被吸收或被发射。电子吸收光子后，如果动能仍小于金属的逸出功（功函数），即hν＜W，则不可能脱离金属表面成为光电子；满足hν=W的光频ν0 叫做该种金属的光电效应截止频率（红限），它激发的光电子刚好脱离金属表面而无剩余动能；如果hν＞W，激发的光电子脱离金属表面后具有剩余动能
       1/2mvm2   =hν-W                               （1）
这个式子称为爱因斯坦光电方程。
在理想光电管中，令光电子在反向电场中前进，当剩余的动能刚好被耗尽时，电子所经历的电势差Uν叫做遏止电势差，显然eUν =  1/2mvm2   ，代入（1）式可得
Uν=(h/e)ν-W/e
（2）
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（2）式表明，遏止电势差Uν是入射光频ν的一次函数，h/e就是一次曲线的斜率。爱因斯坦方程预见了实验测算普朗克常数的可行方案。除了求出h的量值以外，还可通过（2）式了解光电管的特性。令ν=0，可得理想阴极的逸出电势等于曲线的纵轴截距，U0=-W/e；令Uv=0，可得理想阴极的截止频率等于曲线的横轴截距，v0=W/h。实际光电管的情况比较复杂，只能把两个截距U0、v0看作整体光电管的宏观参量。                          图 1

图1是研究光电效应的简化电路。一束单色光照射真空光电管的阴极K，设光频v＞v0，有光电子产生且有剩余动能。只要外电路闭合，即使电源分压U=0，光电子也能到达阳极A形成光电流IA，IA的量值由μA表读出。
当U的极性K负A正时，电场对光电子加速，飞抵A的速度加快。如果光强不变，单位时间的入射光子数不变，单位时间产生的光电子数也不变，从而单位时间到达A极的电子数不变。即使增大U，IA也不会增加，光电管进入正向饱和状态，如图2（a）虚线a段所示。
当K正A负时，电场使光电子减速。|U|较小时，光电子到达A极速度尚不为零，虽然渡越时间变长，但单位时间进入A极的光电子数仍等于此间K极产生的光电子数，IA维持不变，如图2（a）虚线b′段。进一步增大 |U|直到Uν，光电子抵达A极前减速为零，剩余动能全部转化为电场势能eUν = 1/2mvm2 ，之后电子加速返回K极。因无电子进入A极，IA骤降为零，光电管进入反向截止状态，如图2（a）虚线c段，Uv就是该光电管对该光频ν的遏止电势差。此时即便增大光强，虽能激发更多的光电子，但不能增加单个光电子动能，故IA≡0。光电流在Uν下骤降为零的特性称为锐截止特性，锐截止的必要前             图 2

提是K极表面各处的逸出功W都是同一个确定量值。理想光电管并不存在，实际阴极材料的W值是不均匀的，有一个带宽W±△W；阴极表面浅层电子的初动能也不是一个定值，因而单一光频激发的光电子剩余动能大小不一。见图二（b），当U趋负时，光电子从S点开始依次被遏止，IA沿实线b减小，直至Uv时，IA降为零，称为遥截止特性。S点和vν点分别叫做曲线的肩部和趾部。S点开始被遏止的光电子具有最小动能，可知它们是从阴极表面W最大的地方逸出的；直到Uν才被遏止的光电子具有最大剩余动能，显然它们是从阴极表面W最小的地方逸出的。假如入射光单色性不好，光频也具有带宽ν±△ν，则Uν还要左移。此时Uν对应于光频上限ν+△ν而不是主频ν，出现明显的测量误差。
进一步分析还有以下细节：
（1）实验中无法避免少量入射光照到A极上，A极也会发射少量光电子，构成反向电流IK如图2（c）。
（2）爱因斯坦方程仅当绝对零度时严格成立。常温下，即使没有入射光，电极也会发射少量热电子，加上管座和管壳表面的漏电，构成暗电流IT如图2（d）。
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（3）纯粹的IA曲线如图2（b）所示，肩部达到饱和，趾部截止于Uν。实测曲线是IA迭加了IK、IT的综合结果，如图2(a)实线那样，肩部以右渐趋饱和，趾部Uν的电流不是零而是一个较小的负值；曲线d段只含IK+IT，较为平直，与b段光滑连接，给Uv的判定造成困难。一般教科书上都建议凭目测判断Uv，具有一定的随意性。
（4）S点出现在纵轴右边，看起来A正K负，电子怎么会开始被遏止呢？实际上电极间真实电势差UK-A大于外加电压U，差额部分是由电极内异种金属层面间的接触电位补足的，如图3所示。通常阴极接触电位UK较小，阳极接触电位UA较大，真实遏止电势差应是UK-A=U +（UA-UK），可知图2（a）纵轴实际上应在虚线I’O’位置，实测值 |Uν| 比真正的遏止电势差小了一个常数UA-UK。                 图 3

对照（2）式可知，这一系统误差仅会改变（2）式曲线的纵轴截距，并不改变斜率h/e，不妨碍正确测算普朗克常数。如前所述，具有系统误差的纵、横轴截距，宏观表达了实际光电管整体的逸出电势和截止频率，它们是阴极和阳极的综合效果，不能直观反映阴极的真实特性。光电管在工程实践中作为一个元器件来应用，人们往往也只关心它的宏观参量。复杂的科学研究通常是为简捷的技术应用铺路的。
应当指出，上述分析仍是粗略的，实际情况还要复杂。但通过以上分析我们基本上廓清了物理模型，区分了次要因素，我们就有了一条比较清晰的思路。
操作步骤
1.冷态准备。检查仪器的摆放布局是否得当，导线连接是否正确，档位预置是否合理。用遮光罩盖住暗盒光窗，令光源离开暗盒30—50cm。
2.热态准备。将光源和主机通电预热，20—30分钟后调整μA表的零点和满度。
3.观察暗电流。从大到小改变μA量程，直到表针有指示即为暗电流（约在10-6档）。改变工作电压观察暗电流的变化情况。
4.浏览光电流。μA量程调到最大，除去暗盒遮光罩，换上365.0nm滤色片，用汞灯照射。工作电压从-2V起调直到0V，浏览光电流变化情况。注意随时改变μA量程，使之既有示值，又不超偏；当电流趋零时应及时触按换向按钮，以免表针倒偏。电流如果太大或太小，则需调节汞灯距离，改变入射光强。
5.正式测量。正式测量时先移远光源，参考表2调节工作电压起始值（都是负值），μA量程置10-5档。细心移近光源使μA表满偏，此后光源不可再动。令工作电压进一步趋负，电流随之减小，记录相应的电流、电压数据。当电流减到很小时可更换10-6量程，但在Uv附近尽量不换量程，否则量程误差会给曲线造成附加台阶，影响数值求导的效果。注意电流的符号开始为正，逐渐趋零时要触按换向按钮，此后电流为负，应及时记载符号。
6.更换单色光。测毕一种单色光后，要按照波长递增的顺序更换滤色片，同时移远光源，重复步骤5，最大电流都取10-3微安。
7.善后工作。测量完毕，请教师检查数据。将仪器调节钮复位，断电；收起滤色片，用遮光罩盖住暗盒光窗；经容许后离开实验室。
思考题
1.分析K表面和K—A空间的物理过程，试讨论：图2肩部的横坐标US与光频v满足爱因斯坦方程吗？如果满足，则可在图5中增添一条参变量IA2=1.0（归一化量值）的曲线，与IA1=0的曲线构成曲线族。试在图5中定性估画这条曲线的位置和取向。
2.讲义中说假如入射光单色性不好，会出现测量误差。本实验汞灯光源中除含有365.0nm、404.7 nm、435.8 nm、546.1 nm、577.0 nm单色光外，尚有较强的365.6 nm、366.3 nm、407.8 nm、433.9 nm、434.8 nm、579.0 nm单色光，试讨论它们对实验结果的影响。你倾向于怎样修正图5曲线？
3.按图4曲线判断Uv位置时，如果不照讲义中以△I/△U为纵标，以U平均为横标绘制微分曲线，而试以根号I为纵标、以U为横标绘制方根曲线，结果如何？
4.根据你的猜测，试描述GP—Ⅱ型普朗克常数测定仪连接X—Y记录仪自动描绘光电曲线的工作原理，必要时可附简化示意图。
5.利用你的现有知识，设计一种分段接续式量程转换电路，手动即可，自动更佳
注意事项
本仪器不得在强光照射下工作。
更换、安装滤波片时必须将汞灯出光口盖上，要避免各种光直接进入暗盒。滤波片要平整、完全放入套架。
测量时不要震动仪器及连线，不要改变汞灯与暗盒的距离，否则实验数据将出现误差。
手动测量时待显示稳定后读数。
开机后需预热15分钟仪器才能稳定工作，汞灯也要在点亮15分钟后才能正常出光。
实验十   单色仪的定标

实验目的

１．了解棱镜单色仪的分光原理及仪器结构和使用方法。

２．学会用汞光谱对单色仪的读数系统进行定标。

３．会做定标曲线。

实验仪器
单色仪，测微目镜（或读数显微镜），汞灯，短焦距凸透镜及支架。

重点难点：
1、按实验操作规程规范操作。
2、动手操作能力培养。

德育渗透：
1、培养学生爱护仪器，保护国家财产的意识。
2、培养学生互相帮助，团结协作的精神

教学方法
1、讲授法。2、演示法。3、学生分组实验法

布置作业：
1、数据处理。2、误差分析3、独立完成实验报告。4、预习下一个实验
实验原理

1．单色仪的分光原理
单色仪是用棱镜作为色散元件的光谱仪器，它通常由三部分组成，如图5—13－1所示。
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（１）准光镜系统  由准直光物镜L1和放在L1焦平面上的狭缝S组成。这个系统能够将来自光源S的复色光变成平行光。

（２）色散系统  由棱镜P将来自于准光镜系统的平行光均匀而广泛地照射在棱镜P的折射面A上，经棱镜的A 、B两个折射面的折射，分解成沿不同方向传播的单色光。

（３）成谱系统  由物镜L2和在其焦平面上的像屏（或谱面）组成。物镜L2将沿不同方向的平行光会聚于焦平面上，从而获得一幅彩色光谱线图。其中每一根谱线实质上是狭缝的一个像。（注意：凸透镜的焦距与入射光的波长有关，所以光谱像并不是呈现在垂直于透镜主光轴的焦平面上，而是略有倾斜的平面）。

成谱系统采用的形式不同，光谱仪的名称也各不相同。成谱系统若用的是望远镜（观察光谱用）则叫做“棱镜分光计”；若用照相物镜和感光板进行摄谱，叫做“棱镜摄谱仪”；若在成谱物镜L2的焦平面上放置一条狭缝（用以分离各条谱线）叫做“单色仪”，因为从该狭缝中射出的是单色光。

２．单色仪（WDF型）的设计思路和实际光路图

为了使谱线像差小、成像清晰、集光本领强、体积小等技术指标更趋完善和使用方便，人们在实际制造单色仪时，对某些具体结构作了重要改进。

（１）将准光镜系统中的凸透镜L1和成谱物镜L2，改用两块​​​​​​凹柱面反射镜M1、M2来代替。因为，薄凸透镜两面的曲`率半径均为r，其焦距为
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                      （5―13―1）
式中，
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为透镜材料的折射率，它随着光波的波长不同而不同，波长
[image: image263.wmf]l

越长，折射率
[image: image264.wmf]n

就越小，焦距f就越大，反之亦然。所以由三棱镜分解出来各种不同波长的光波通过凸透镜折射后所成的像不是在此透镜的单一焦平面上，而是在与主光轴有倾斜的准焦平面上。

凹面反射镜的焦距为
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式中，
[image: image266.wmf]r

为凹面镜的曲率半径，与入射的波长
[image: image267.wmf]l

无关。从（5―13―1）和（5―13―2）式可以看出，用凹面反射镜代替凸透镜，使狭缝S射进来的复色光变成平行光的平行性最好，且凹面镜对各种不同波长的平行光聚于焦平面上的像，不会有前后之分。
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（２）复色光中以“最小偏向角”经过棱镜色散的单色光才能通过狭缝S2。 “偏向角”是指某一单色光入射棱镜的方向与射出棱镜方向之间的夹角。当入射方向为某一特定方向，则“偏向角”有一最小值，称为“最小偏向角”。最小偏向角及图示在实验三中已讨论过，请参考。当棱镜P绕其主截面底边的中心轴转动时，复色光中只有以最小偏向角通过棱镜的单色光才能通过出射狭缝S2。最小偏向角的改变与棱镜绕中心轴转动的角度一一对应，角度改变的情况与装在棱镜转轴下的刻度鼓轮相联接（鼓轮借用了螺旋测微计原理制成）。这便是本实验用鼓轮刻度为各种不同波长定标的依据。

（３）单色仪（WDF型）的实际光路图如图5—15—2所示。S1为入射狭缝，被放在柱面凹面镜M1的焦平面上，由S1进入的复色光经M1反射后成为平行光，平行光射到平面镜M2上改变了方向，以适当的角度，投射到棱镜P的一个折射面上，其中有一组以最小偏向角
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的单色平行光（波长为
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）通过棱镜投射到柱面凹面镜M3上，并由其聚焦到出射夹缝处S2，就得到了一束波长为
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的单色光。

３．单色仪的结构与外形

单色仪的全部元件安装在一个钢制的圆筒内或其侧面上。上面用钢盖盖好，以免空气中的水蒸气侵入和灰尘落入。其中入射狭缝S1和出射狭缝S2装在钢筒的外侧，狭缝的宽度由它上面的螺旋调节，螺旋顺时针旋转时狭缝变宽，逆时针旋转时狭缝变窄。狭缝刀口已经闭合时，若再用力旋转，刀口受过大的压力会损坏，调节狭缝时，务必注意。

平面镜M2的表面与棱镜P的底面平行，且都装在同一个基座上。此基座以棱镜底边的中心O为转轴，转轴与钢筒底座下的读数鼓轮相联接。因读数鼓轮在钢筒底座下，读数不方便，所以在鼓轮旁装一凹面镜M3，读数鼓轮在凹面镜上映出清晰的像，就可通过该凹面镜看到鼓轮上的读数。

柱凹面镜装在钢筒的内壁，且和平面镜表面都蒸镀金属膜，反射系数极高。

４．单色仪的定标原理

单色仪出厂时，一般都附有曲线的数据或图表供参阅，但经过长期的使用或重新装调后，其数据会发生改变，就需要重新定标，对原数据进行修正。

单色仪的定标曲线是借助于波长已知的线光谱光源来完成。为了获得较多的点，必须有一组光源，常用汞灯、氢灯、纳灯、氖灯以及弧光灯。本实验用汞灯的已知光谱（可见光区域为400～760纳米），对单色仪的读数鼓轮进行定标，具体方法是：当单色仪鼓轮转动时，带动三棱镜转动，对应于单色仪出射狭缝S2上有不同波长的谱线出现。如果光谱线的波长是已知的，分别为
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，对应于鼓轮上的读数分别为
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，定标完成。定了标的单色仪对于未知波长的光谱，可由鼓轮上的读数值，在定标曲线上查出单色光波的波长。

实验内容

１．入射光源的调节

[image: image293.wmf]L

将汞灯、凸透镜、WDF单色仪，按如图5—13—3所示的顺序排列，使单色仪的狭缝S1对准凸透镜和汞灯所发出的光线。适当调节透镜和汞灯的位置，使汞灯发出的光成像在入射狭缝S1上。

２．观测装置的调整

在出射狭缝S2前放一测微目镜或读数显微镜，调节测微目镜，直至看清叉丝。然后调节其物镜，看清出射狭缝S2和狭缝中的光谱线。若谱线较粗，可调节入射狭缝S1上端的调节螺旋，使狭缝宽度减小，边调边看，直到谱线清晰而又亮度足够。实验中必须要调节到能分清汞灯光谱中的双黄线。

３．辨认汞灯谱线

汞灯光源在可见光波段有几十条谱线，最易观察到的约有23条。对初次接触单色仪的读者，可能会感到对其所分解出的光谱有如下一些困难：（1）某些谱线看起来若隐若现。这时，只有定下心来，耐心观察，才能看清楚。如汞灯的红谱线有三条，其中一条波长为725.00纳米的暗谱线，看起来非常朦胧。（2）对于颜色的界定不明确，特别是从一种颜色向另一种颜色过渡的过渡色很难分辨。如橙色与红色，初次接触难于分清，只能边看边学，边认识。（3）观察光谱与个人眼睛的好坏有很大关系，好的眼力，可多看出一些谱线，眼力差一些，就只能少看出一些谱线。

４．测量

为了准确测量，我们可以转动鼓轮，将汞灯光谱从红到紫来回多看几遍，并且将鼓轮的读数范围确定下来。在基本辨认和熟悉全部23条谱线颜色特征以后，调节器观测装置，把测微目镜的叉丝对准出射缝中央，向一个方向缓慢转动鼓轮，从红到紫，读出每一条谱线所对应的鼓轮读数，重复读两次，并将数据填入下面的表5—13—1中。

数据处理

将上面的测量数据在方格坐标纸上作
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曲线，以
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以为纵轴，
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为横轴，将表格中各点的数据描入直角坐标中，然后将各点用光滑的曲线联接起来，该曲线称定标曲线。只要在单色仪上测出某谱线所对应的鼓轮读数
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，就可以在此曲线上查出波长
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。

表5—13－1汞灯可见光谱线对应鼓轮读数记录表

	颜色
	红
	橙
	黄

	特征
	暗
	较亮
	亮
	暗
	较亮
	亮
	暗
	较暗
	较亮
	亮

	波长nm
	725.00
	696.75
	671.62
	623.44
	612.33
	607.26
	589.02
	585.94
	579.07
	576.96

	鼓轮
读数（nm）
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	颜色
	绿
	青

	特征
	暗
	较亮
	亮
	暗
	较暗
	较亮
	亮

	波长nm
	576.59
	546.07
	535.40
	510.00
	503.00
	496.03
	491.60

	鼓轮读数（nm）
	1
	
	
	
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	
	
	
	


	颜色
	蓝
	紫

	特征
	暗
	较亮
	亮
	暗
	较亮
	亮

	波长nm
	435.84
	434.75
	433.92
	410.84
	407.78
	404.66

	鼓轮读数（nm）
	1
	
	
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	
	
	


思考题

１．三棱镜的分光原理是什么？单色仪为什么要用平行光通过三棱镜？它是如何实现的？

２．什么叫三棱镜色散的最小偏向角？单色光实现最小偏向角的条件是什么？

３．本实验中的单色仪是什么样的结构？这样的结构有何优点？
４．本实验中如何对单色仪的读数装置进行定标？
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