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实验 几何光学

几何光学主要是以光线为基础，用几何的方法来研究光在介质中的传播规律及光学系统的成像特性，是研究光的传播和成像规律的一个重要的实用性分支学科。在几何光学中，把组成物体的物点看作是几何点，把它所发出的光束看作是无数几何光线的集合，光线的方向代表光能的传播方向。在此假设下，根据光线的传播规律，在研究物体被透镜或其他光学元件成像的过程，以及设计光学仪器的光学系统等方面都显得十分方便和实用。

实验Ⅰ 薄透镜焦距的测量

透镜是最常用的光学元件，是构成照相机、投影仪、望远镜、显微镜等光学仪器的基础。

焦距是表征透镜成像性质的重要参数。测定焦距不单是一项产品检验工作，更重要的是为光学系统的设计提供依据。学习透镜焦距的测量，不仅可以加深对几何光学中透镜成像规律的理解，而且有助于训练光路分析方法、掌握光学仪器调节技术。

1、 实验目的

1. 复习有关薄透镜的一些概念，掌握其成像规律；

2. 学会测量薄透镜焦距的几种方法；

3. 掌握简单的光路分析和光路系统等高共轴的调节方法，学会用左右逼近法确定像最清晰的位置，测出薄透镜的焦距；

4. 对实验结果进行分析，比较各种测量方法的优缺点，对实验数据进行处理，写出实验报告。

2、 实验仪器

F-JH1050型几何光学实验仪

3、 仪器介绍

光学导轨、白光源、“品”字屏、凸透镜（f=100mm）、凹透镜（f=-60mm）、反射镜、白屏、光学元件底座若干

4、 概念及规律回顾

1. 凸透镜   凸透镜是根据光的折射原理制成的中央较厚，边缘较薄的透镜，分为双凸、平凸和凹凸等形式，凸透镜对光有会聚作用故又称会聚透镜。

2. 凹透镜   凹透镜亦称为负球透镜，是中央较薄，边缘较厚的透镜，分为双凹、平凹和凸凹等形式，凹透镜对光有发散作用故又称发散透镜。

3. 光心   透镜的中心。

4. 主光轴   通过薄透镜两个球面球心的直线。

5. 焦点F   平行于主光轴的光线，通过透镜后相交于一点，即焦点。平行光线经凸透镜折射后各折射线会聚之点叫做实焦点，凸透镜有两个实焦点；经凹透镜折射后各折射线发散而不会聚于一点，这时朝反方向延长的交点叫做虚焦点，凹透镜有两个虚焦点。

6. 焦距f   透镜的焦点到光心的距离，是光学系统中衡量光的聚集或发散的度量方式。

7. 物距u   物体到透镜光心的距离。

8. 像距v   物体经透镜所成的像到透镜光心的距离。
9. 放大率m   物体经透镜后所成像的放大倍数，m=v/u
10. 凸透镜的三条特殊光线   ⑴ 通过光心的光线传播方向不变；⑵ 平行于主光轴的入射光线，折射后通过焦点；⑶ 经过焦点的光线折射后平行于主光轴射出。

11. 凹透镜的三条特殊光线   ⑴ 通过光心的光线传播方向不变；⑵ 平行于主光轴的入射光线，折射光线的反向延长线通过虚焦点；⑶ 对着凹透镜异侧虚焦点入射的光线 折射后平行于主光轴射出。
12. 实像   由实际光线相交所形成的点为实像，可以被屏幕或胶片记录。
13. 虚像   由光线的延长线相交所形成的点为虚像，只能为人眼所观察，而不能被记录。

14. 透镜成像公式   薄透镜是透镜中最基本的一种，其厚度较自身两折射球面的曲率半径即焦距要小得多，厚度可忽略不计，则在近轴条件下，物距u、像距v、焦距f满足高斯公式：
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符号规定：距离自参考点（薄透镜的光心）量起，与光线进行方向一致时为正，反之为负。

15. 透镜成像规律   见表1
表1 透镜成像规律

	透镜种类
	物的虚实
	物距u
	像距v
	像的正倒
	像的大小
	像的虚实
	物像位置关系

	凸透镜
	实物
	u<f
	v>u
	正立
	放大
	虚像
	同侧

	
	
	u=f
	∞
	不成像

	
	
	f<u<2f
	v>2f
	倒立
	放大
	实像
	异侧

	
	
	u=2f
	v=2f
	倒立
	等大
	实像
	异侧

	
	
	u>2f
	f<v<2f
	倒立
	缩小
	实像
	异侧

	
	
	∞
	v=f
	成一点（焦点）

	凹透镜
	实物
	u>v
	正立
	缩小
	虚像
	同侧

	
	虚物*
	u<f
	v>u
	正立
	放大
	实像
	同侧

	
	
	u=f
	∞
	不成像

	
	
	f<u<2f
	v>2f
	倒立
	放大
	虚像
	异侧

	
	
	u=2f
	v=2f
	倒立
	等大
	虚像
	异侧

	
	
	u>2f
	f<v<2f
	倒立
	缩小
	虚像
	异侧


虚物*：不能人为设定，它是前一系统所成的实像被当前系统所截而得。

5、 实验原理

(1) 凸透镜焦距的测定

1. 自准法   光路图如图1所示，在待测凸透镜L的一侧放置被光源照明的“品”字形物屏AB，在另一侧放置与透镜主光轴垂直的平面反射镜M，移动透镜（或物屏），当物屏AB恰好位于凸透镜之前的焦平面时，物屏AB上任一点发出的光线经凸透镜折射后，将变成平行光线，然后被垂直于主光轴的平面反射镜反射回来，再经凸透镜折射后，仍会聚在它的焦平面上，即原物屏平面上，形成一个与原物倒立等大的实像A'B'，此时物屏到透镜之间的距离，就是待测凸透镜的焦距f。由于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聚焦的目的，所以称之为自准法。
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2. 物像法   光路图如图2所示，在待测凸透镜L的两侧分别放置物屏P和像屏N，测出物距u（负值）和像距v（正值），即可根据透镜成像公式（1）求出凸透镜的焦距f（正值）。

3. [image: image334]贝塞尔法（又称共轭法、位移法、二次成像法）   自准法和物像法都因透镜的中心位置不易确定而在测量中产生误差，为了解决这一问题，采用贝塞尔法来测定凸透镜的焦距。

光路图如图3所示，取物屏P和像屏N之间的距离D大于四倍焦距（4f），且保持不变，沿主光轴方向移动透镜L，则在像屏上必能观察到两次成像。当透镜在O1位置时，成倒立、放大的实像，设此物距为u1，像距为v1；当透镜在O2位置时，成倒立、缩小的实像，设此物距为u2，像距为v2。设透镜在两次成像时所在位置之间的距离O1 O2为d，则从图上可得：
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在物屏P和像屏N之间距离D一定的情况下，由透镜成像公式可知，
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[image: image335]将u1和v1代入公式（1），可得
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公式（2）称为透镜成像的贝塞尔公式。由此可知，在实验中，只需测得光路图中物屏P和像屏N之间的距离D，和凸透镜两次成像所移动的距离d，代入公式（2）即可求得凸透镜的焦距。

这种方法避免了测量物距和像距时由于估计透镜光心的位置不准确所带来的误差，且无需考虑透镜本身的厚度，因此这种方法测量焦距既简便又较为准确。

(2) 凹透镜焦距的测定

1. 自准法   按照自准法测凸透镜焦距的思路，使系统最终的像与物在同一平面上，测量凹透镜焦距的系统应该由辅助凸透镜L1、待测凹透镜L2和平面反射镜M共同组成，光路图如图4所示。物点A发出的光经凸透镜L1折射后成实像于像屏N上，再将待测凹透镜L2置于凸透镜L1和像屏N之间。移动L2，当L2的光心到像屏N之间的距离等于凹透镜L2的焦距时，从L2折射出来的是平行于主光轴的平行光。此时，若在L2和N之间放置一个平面反射镜M，则这束平行光经平面镜M后又反射到凹透镜L2上。由光路可逆可知，反射光经过凹透镜L2和凸透镜L1折射后形成的像A'仍重合于A点。如果在A处放置一垂直物体AB，经此系统所成的像A'B'与物在同一个平面上，是与物倒立等大的实像。因此，只要测出凹透镜L2的光心O2到像屏N之间的距离，即可得到凹透镜的焦距f2（负值）。
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2. 物像法   为了测量凹透镜的焦距，同样需要用辅助凸透镜与之组成透镜组，从而得到能用像屏接收的实像，其测量原理如光路图5所示。实物AB经凸透镜L1成像于A'B'，在L1和A'B'之间插入待测凹透镜L2，就凹透镜L2而言，凸透镜所成的实像A'B'是凹透镜的虚物，A'B'到L2之间的距离即为凹透镜成像的物距u2，若u2小于L2的焦距f2，就能使虚物A'B'经L2之后成实像于A''B''，则A''B''到L2之间的距离即为凹透镜成像的像距v2。在实验中测出u2（正值）和 v2（正值），就可通过透镜成像公式（1）求出凹透镜L2的焦距f2（负值）（u2< v2）。

6、 实验内容

1. 光学系统的等高共轴调节   通过粗调和细调使得光学导轨上的各光学元件等高共轴。
2. 凸透镜焦距的测量   用自准法、物像法和贝塞尔法分别测量凸透镜的焦距。
3. 凹透镜焦距的测量   用自准法、物像法分别测量凹透镜的焦距。
7、 实验指导

(1) 光学系统的等高共轴调节

1. 粗调   实验开始前，白光源和“品”字屏已在光学导轨上固定位置，实验过程中无需调节。将凸透镜和白屏分别插入光学导轨上编号为①和③的光具座的孔中。其中，白屏完全插入光具座的孔中即可与白光源和“品”字屏等高，绕铅直轴旋转白屏，使之与“品”字屏平行，并使白屏上画有“十”字的一面对着“品”字屏，拧紧固定螺钉。调节凸透镜的高低、左右位置和取向，使主光轴和导轨平行。

2. 细调   利用透镜二次成像法（即贝塞尔法）来判断是否共轴，并进一步调至共轴。

(1) 移动白屏，使它和“品”字屏之间的距离大于凸透镜的四倍焦距，然后固定白屏。再沿主光轴方向移动凸透镜，则在白屏上必能观察到两次大小不同的实像。反复调节凸透镜的高低和水平位置，当两个像的中心都与白屏上“十”字的中心重合时，表明已经共轴。调节时，像的移动方向与凸透镜的移动方向一致，若像在“十”字中心的下方，说明凸透镜的位置偏低，应升高凸透镜，若像在“十”字中心的上方，说明凸透镜的位置偏高，应降低凸透镜；水平调节类似于上述情形。

(2) 实验中还需测量凹透镜的焦距，当凸透镜调好之后，在凸透镜和白屏之间的②号光具座中插入凹透镜，观察成像的情况，对凹透镜的位置进行上下、左右的调整，直至所成实像的中心与白屏上“十”字的中心重合。调节时，像的移动方向与凹透镜的移动方向相反，若像在“十”字中心的下方，说明凹透镜的位置偏高，应降低凹透镜，若像在“十”字中心的上方，说明凹透镜的位置偏低，应升高凹透镜；水平调节类似于上述情形。

注意，已调至等高共轴状态的透镜在光具座上的位置在后续的调整、测量中绝对不允许再变动；若实验中不需要某个透镜，可将它连同光具座一起从光学导轨上撤出。

(2) 凸透镜焦距的测量

1. 自准法   在④号光具座中插入平面反射镜，置于光学导轨上，靠近凸透镜即可，位置可任意。反射镜高度与凸透镜平齐，镜面与凸透镜平行，拧紧固定螺钉。此时导轨上从左到右依次为白光源、“品”字屏、凸透镜、反射镜。
(1) 记录“品”字屏在导轨上的坐标位置x品，填入表1；

(2) 移动凸透镜，在“品”字屏上可看到一个移动的像，像与原物可组成一个近似的圆形，若像偏离原物，则应绕铅直轴略微转动平面镜。用“左右逼近法”使其成清晰的倒立等大的实像于“品”字屏上，记录此时凸透镜的光心在导轨上的坐标位置xL和xR，重复测量4次，填入表1，并根据公式计算其余空格内的值。

左右逼近法：从左往右移动凸透镜，在“品”字屏上刚好看到与物倒立等大的像时，记录此时凸透镜的坐标位置xL；再从右往左移动凸透镜，在“品”字屏上刚好看到与物倒立等大的像时，记录此时凸透镜的坐标位置xR；凸透镜的准确位置即以上两个测量值的平均值。

2. 物像法   撤出导轨上的平面反射镜（连同光具座），放入白屏，此时导轨上从左到右依次为白光源、“品”字屏、凸透镜、白屏。
(1) 移动凸透镜，使之与“品”字屏之间的距离为200mm[1]，分别记录“品”字屏和凸透镜在导轨上的坐标位置x品和x凸，填入表2；

(2) 移动白屏，使屏上出现一个清晰的倒立实像，像的中心应与白屏上“十”字的中心重合，否则应先调整各光学元件共轴；采用左右逼近法，记录白屏的坐标位置xL和xR，重复测量4次，填入表2，并根据公式计算其余空格内的值。
3. 贝塞尔法   所用光学元件同物像法。
(1) 移动白屏，使之与“品”字屏之间的距离D为500mm[2]，拧紧固定螺钉；

(2) 移动凸透镜，使白屏上观察到两次清晰的倒立实像（放大和缩小），像的中心应与白屏上“十”字的中心重合，否则应先调整各光学元件共轴；采用左右逼近法，分别记录成大像时凸透镜的坐标位置x大L、x大R，和成小像时凸透镜的坐标位置x小L、x小R，重复测量2次，填入表3；

(3) 移动白屏，使之与“品”字屏之间的距离D'为450mm[2]，拧紧固定螺钉；重复步骤（2），将测量数据填入表3；

(4) 根据公式计算其余空格内的值。

(3) 凹透镜焦距的测量（选做）
1. 自准法   先不放入凹透镜，所用光学元件同物像法测凸透镜焦距。
(1) 移动凸透镜，使之与“品”字屏之间的距离u1约为250mm[3]，拧紧固定螺钉；

(2) 移动白屏，使屏上出现一个清晰的倒立实像，像的中心应与白屏上“十”字的中心重合，否则应先调整各光学元件共轴；采用左右逼近法，记录白屏的坐标位置x像L和x像R，填入表4，并计算x像；

(3) 保持凸透镜的位置不变，将凹透镜取代白屏，平面镜紧跟凹透镜，此时导轨上从左到右依次为白光源、“品”字屏、凸透镜、凹透镜、平面镜。

(4) 向凸透镜方向同时移动凹透镜和平面镜，在“品”字屏上得到一个与原物倒立等大的实像，像与原物可组成一个近似的圆形，若像偏离原物，则应绕铅直轴略微转动平面镜。采用左右逼近法，记录凹透镜的坐标位置x凹L和x凹R，填入表4，并计算x凹；

(5) 移动凸透镜，使之与“品”字屏之间的距离u1'约为270mm[3]和300mm[3]，拧紧固定螺钉；将白屏放回导轨上，去掉凹透镜和平面镜，重复步骤（2）（3）（4），将测量数据填入表4并计算其余空格内的值。

2. 物像法   先不放入凹透镜，所用光学元件同物像法测凸透镜焦距。
(1) 移动凸透镜，使之与“品”字屏之间的距离约为250mm[3]，拧紧固定螺钉；

(2) 移动白屏，使屏上出现一个清晰的倒立实像，像的中心应与白屏上“十”字的中心重合，否则应先调整各光学元件共轴；采用左右逼近法，记录白屏的坐标位置x凸像L和x凸像R，填入表5，并计算x凸像；

(3) 保持凸透镜的位置不变，将凹透镜放在凸透镜与白屏之间，与白屏的距离介于25mm~45mm[4]之间，此时导轨上从左到右依次为白光源、“品”字屏、凸透镜、凹透镜、白屏。

(4) 移动白屏，使之重新得到一个清晰的倒立实像，像的中心应与白屏上“十”字的中心重合，否则应先调整各光学元件共轴；采用左右逼近法，记录白屏的坐标位置x凹像L和x凹像R，填入表5，并计算x凹像；

(5) 采用左右逼近法略微移动凹透镜，使得白屏上的像更为清晰，记录凹透镜的坐标位置x凹L和x凹R，填入表5，并计算x凹；

(6) 改变凹透镜的位置，重复步骤（3）（4），将测量数据填入表5并计算其余空格内的值。

(4) 实验注意事项

1. 不得用手触摸透镜及平面镜的光学面；光学器件易碎，要轻拿轻放；

2. 实验过程中，已调好等高共轴的光学元件不得和光具座分离；实验结束后将凸透镜、凹透镜、平面镜和白屏从光具座上取下，放回光具架上；白光源、“品”字屏和其余四个光具座保持不变；
3. 可在凸透镜焦距测量完毕之后再进行凹透镜的等高共轴调节，若不测量凹透镜的焦距，则这一步可省略；

4. 由于人眼对成像清晰度的分辨能力有限，因此在实验中观察到的像可能在一定范围内都清晰，为了减小误差，必须采用左右逼近法记录数据，之后计算左边值与右边值的平均值；

5. 光学导轨的最小分度值为1mm，读数时以毫米为单位，估读到0.1mm。

(5) 实验中某些设定数据的解释
1. 物像法测凸透镜焦距时，物距等于像距（即两倍焦距）时，误差最小；
2. 贝塞尔法测凸透镜焦距时，物像之间的距离D应大于四倍焦距，理论上D和d较大时，误差较小；
3. 测量凹透镜焦距时，辅助凸透镜成缩小的实像（即物距大于凸透镜的两倍焦距）时，凹透镜的成像更为清晰明显；

4. 物像法测量凹透镜焦距时，凹透镜与白屏之间的距离即凹透镜的物距，受光具座大小的限制，物距不可能小于25mm；若大于45mm，则成像位置太远或是不成像（物距等于焦距），光学导轨不够长。

8、 实验数据记录及数据处理（数据记录在专用表格中）
1. 求出表2中v和f凸的标准表达式
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2. 求出表3中D=500mm时，d和f凸的标准表达式
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3. 误差分析
4. 数据处理注意事项

(1) 计算步骤应详细，每一步都要有原始公式，数据代入过程和结果；计算过程中，得出的结果应多取几位有效数字，在写出标准表达式时，再对有效数字按规则进行修约；

(2) 计算结果应包含数值和单位。

9、 思考题

1. 一个物体到凸透镜光心的距离是30cm时，在像屏上得到一个放大的实像，若把物体沿凸透镜的主光轴移动到距凸透镜的光心65cm时，成像情况是？

2. 放大镜的物距和焦距是什么关系？探照灯的物距和焦距是什么关系？投影仪的物距和焦距是什么关系？人眼的物距和焦距是什么关系？

3. 凸透镜成实像和虚像的分界点在什么位置？成放大的像和缩小的像的分界点在什么位置？

4. 实物在凸透镜上成实像时，物距增大或缩小时，相应的像距如何变化？

5. 虚物在凹透镜上成实像时，物距增大或缩小时，相应的像距如何变化？

6. 贝塞尔法测量凸透镜焦距时，两次成像各有何特点？物像间的距离为何要大于四倍焦距？此法有何优点？

实验 用电流场模拟静电场
1、 实验目的

1. 学习用模拟方法来测绘具有相同数学形式的物理场；

2. 描绘出分布曲线及场量的分布特点；

3. 加深对各物理场概念的理解；

4. 初步学会用模拟法测量和研究二维静电场。

2、 实验仪器

GVZ-3型静电场描绘实验仪（包括导电微晶、双层固定支架、同步探针等），支架采用双层式结构，上层放记录纸，下层放导电微晶。电极已直接制作在导电微晶上，并将电极引线接出到外接线柱上，电极间制作有导电率远小于电极且各向均匀的导电介质。接通直流电源（10V）就可以进行实验。在导电微晶和记录纸上方各有一探针，通过金属探针臂把两探针固定在同一手柄座上，两探针始终保持在同一铅垂线上。移动手柄座时，可保证两探针的运动轨迹是一样的。由导电微晶上方的探针找到待测点后，按一下记录纸上方的探针，在记录纸上留下一个对应的标记。移动同步探针在导电微晶上找出若干电位相同的点，由此即可描绘出等位线。
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3、 仪器介绍

本仪器采用各向均匀导电的微晶导电板,在其上面安置一些不同的金属电极。当有直流电流经两个电极在导电板上通过时，由于微晶导电板相对于金属导体电导率低得多，故在两个电极间沿电流线会存在不同的电势，这种不同的电势可用数字电压表直接测出来。分析各测量点电势的变化规律，就可间接地得知相似的静电场中电势分布规律。
配置：
1. 四种电极（配数码管电源3位半）每套配同心圆、平行导线、聚焦、劈尖形或飞机机翼电场。（同心圆R为15cm，r为7.5cm，其他电极距离均为10cm) 

2. 四种电极（配数码管电源3位半）每套配单笔测试、同心圆印有极坐标，其他电极是坐标格。
主要技术参数：
1. GVZ－3型为双层，同步探针，内置四种电板（同心圆、平行导线、聚焦、劈尖形）。
2. 规格为410mm X 240mm，高100mm，K4-2导线。 

3. 微晶导电层的均匀性，试验值误差为小于2%。 

4. 电源输出范围（直流）为7.00V-13.00V，分辨率为0.01V。 

5. 采用多圈电位器调节电压，调节细度可达0.01V。 

使用方法：

1. 接线

静电场专用稳压电源输出+（红）接线柱用红色电线连接描绘架（红）、-（黑）接线柱用黑色电线连接描绘架（黑）接线柱。专用稳压电源探针输入+（红色）接线柱用红色电线连接探针架连接线柱。将探针架好，并使探针下探头置于导电微晶电极上，启动开关，先校正，后测量。

2. 测量

开启测量开关，如数字显字为0 V，则移动探针架至另一电极上，数字显10 V，一般常用10 V，便于运算。然后纵横移动探针架，则电源电压表头显示读数随着运动而变化。如要测0 V～10 V间的任何一条等势(位)线，一般可选0 V～10 V间某一电压数据相同的8～10个点，再将这些点连成光滑的曲线即可得到此等势(位)线。

3. 记录

实验报告都需要记录，以备学生计算或验证，对模拟法作深刻研究，则需在描绘架上铺平白纸，用橡胶磁条吸住，当表头显示读数认为需要记录时，轻轻按一下，即能清晰记下小点，一般所需记录电压请参阅讲义或由任课教师定夺，为实验清晰快捷，每等位线8～10点，然后连接即可。

4、 实验原理（以模拟长同轴圆柱形电缆的静电场为例）
稳恒电流场与静电场是两种不同性质的场，但是它们两者在一定条件下具有相似的空间分布，即两种场遵守规律在形式上相似，都可以引入电位U，电场强度
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，都遵守高斯定律。
对于静电场，电场强度在无源区域内满足以下积分关系
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对于稳恒电流场，电流密度矢量
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在无源区域内也满足类似的积分关系
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由此可见，
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在各自区域中满足同样的数学规律。在相同边界条件下，具有相同的解析解。因此，我们可以用稳恒电流场来模拟静电场。
在模拟的条件上，要保证电极形状一定，电极电位不变，空间介质均匀，在任何一个考察点，均应有“U稳恒＝U静电”或“E稳恒＝E静电”。下面具体本实验来讨论这种等效性。

(1) 同轴电缆及其静电场分布
如图1（a）所示，在真空中有一半径为ra的长圆柱形导体A和一内半径为rb的长圆筒形导体B，它们同轴放置，分别带等量异号电荷。由高斯定理知，在垂直于轴线的任一载面S内，都有均匀分布的辐射状电场线，这是一个与坐标Z无关的二维场。在二维场中，电场强度E平行于xy平面，其等位面为一簇同轴圆柱面。因此只要研究S面上的电场分布即可。
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图1  同轴电缆及其静电场分布

由静电场中的高斯定理可知，距轴线的距离为r处（见图1b）各点电场强度为
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设r=rb时，Ub=0，则有

[image: image61.wmf]0

2

ln

a

b

a

U

r

r

l

pe

=

                                 （2）

代入上式，得
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(2) 同柱圆柱面电极间的电流分布

若上述圆柱形导体A与圆筒形导体B之间充满了电导率为
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的不良导体，A、B与电流电源正负极相连接（见图2），A、B间将形成径向电流，建立稳恒电流场
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，可以证明在均匀的导体中的电场强度
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与原真空中的静电场
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的分布规律是相似的。

取厚度为t的圆轴形同轴不良导体片为研究对象，设材料电阻率为
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则半径为r到rb之间的圆柱片的电阻为
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图2  同轴电缆的模拟模型

总电阻为（半径ra到rb之间圆柱片的电阻） 
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设Ub=0，则两圆柱面间所加电压为Ua，径向电流为 
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距轴线r处的电位为
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则
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由以上分析可见，Ur与
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的分布函数完全相同。为什么这两种场的分布相同呢？我们可以从电荷产生场的观点加以分析。在导电质中没有电流通过的，其中任一体积元（宏观小、微观大、其内仍包含大量原子）内正负电荷数量相等，没有净电荷，呈电中性。当有电流通过时，单位时间内流入和流出该体积元内的正或负电荷数量相等，净电荷为零，仍然呈电中性。因而，整个导电质内有电场通过时也不存在净电荷。这就是说，真空中的静电场和有稳恒电流通过时导电质中的场都是由电极上的电荷产生的。事实上，真空中电极上的电荷是不动的，在有电流通过的导电质中，电极上的电荷一边流失，一边由电源补充，在动态平衡下保持电荷的数量不变。所以这两种情况下电场分布是相同的。表1给出了几种典型静电场的模拟电极形状及相应的电场分布。

表1   几种典型静电场的模拟电极形状及相应的电场分布
	极型
	模拟板型式
	等位线、电力线理论图形

	长平行导线（输电线）
	[image: image79.jpg]
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	长同轴圆筒（同轴电缆）
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	[image: image82.jpg]@






	劈尖型电极
	[image: image83.jpg]



	[image: image84.jpg]




	模拟聚焦电极
	[image: image85.jpg]
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5、 实验内容与步骤

场强E在数值上等于电位梯度，方向指向电位降落的方向。考虑到E是矢量，而电位U是标量，从实验测量来讲，测定电位比测定场强容易实现，所以可先测绘等位线，然后根据电场线与等位线正交的原理，画出电场线。这样就可由等位线的间距确定电场线的疏密和指向，将抽象的电场形象的反映出来。

(1) 描绘同轴电缆的静电场分布

利用图2（b）所示模拟模型，将导电微晶上内外两电极分别与直流稳压电源的正负极相连接，电压表正负极分别与同步探针及电源负极相连接，电源电压调到10V，将记录纸铺在上层平板上，从1 V开始，平移同步探针，用导电微晶上方的探针找到等位点后，按一下记录纸上方的探针，测出一系列等位点，共测9条等位线，每条等势线上找10个以上的点。以每条等位线上各点到原点的平均距离
[image: image87.wmf]r

r

为半径画出等位线的同心圆簇。然后根据电场线与等位线正交原理，再画出电场线，并指出电场强度方向，得到一张完整的电场分布图。在坐标纸上作出相对电位UR/Ua和
[image: image88.wmf]r
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的关系曲线，并与理论结果比较，再根据曲线的性质说明等位线是以内电极中心为圆心的同心圆。

若测出内、外两圆柱形电极和半径ra和rb，可以在半对数坐标纸上把各等势（位）线的电势（位）与其半径的关系进行定量分析。
(2) 描绘一个劈尖电极和一个条形电极形成的静电场分布

[image: image89.png]



图4 劈尖形电极

将电源电压调到10V，将记录纸铺在上层平板上，从1 V开始，平移同步探针，用导电微晶上方的探针找到等位点后，按一下记录纸上方的探针，测出一系列等位点，共测9条等位线，每条等势线上找10个以上的点，在电极端点附近应多找几个等位点。画出等位线，再作出电场线，做电场线时要注意：电场线与等位线正交，导体表面是等位面，电场线垂直于导体表面，电场线发自正电荷而中止于负电荷，疏密要表示出场强的大小，根据电极正、负画出电场线方向。

(3) 描绘模拟聚焦电极和长平行导线间的电场分布图（方法与上面类似，略）
(4) 注意事项 

1. 做此实验要自备画图白纸或坐标纸；.
2. 由于导电微晶边缘处电流只能沿边流动，因此等位线必然与边缘垂直，使该处的等位线和电力线严重畸变，这就是用有限大的模拟模型去模拟无限大的空间电场时必然会受到的”边缘效应”的影响．如果减小这种影响，则要使用”无限大”的导电微晶进行实验，或者人为地将导电微晶的边缘切割成电力线的形状。

6、 思考题

1. 根据测绘所得等位线和电力线分布，分析哪些地方场强较强，哪些地方场强较弱？

2. 从实验结果能否说明电极的电导率远大于导电介质的电导率？如不满足这条件会出现什么现象？

3. 在描绘同轴电缆的等位线簇时，如何正确确定圆形等位线簇的圆心，如何正确描绘圆形等位线？

4. 由导电微晶与记录纸的同步测量记录，能否模拟出点电荷激发的电场或同心圆球壳型带电体激发的电场？为什么？

5. 能否用稳恒电流场模拟稳定的温度场？为什么？

实验 液体表面张力系数的测定

液体具有尽量缩小其表面的趋势，好像液体表面是一张拉紧了的橡皮膜一样。我们把这种沿着表面的、收缩液面的力称为表面张力。表面张力的存在能说明物质处于液态时所特有的许多现象，比如泡沫的形成、润湿和毛细现象等等。在工业技术上，如矿物的浮选技术和液体输送技术等方法都要对表面张力进行研究。

液体的表面张力是表征液体性质的一个重要参数。测量液体的表面张力系数有多种方法，常用的有拉脱法、毛细管法、最大气泡压力法等。拉脱法是测量液体表面张力系数常用的方法之一。该方法的特点是，用秤量仪器直接测量液体的表面张力，测量方法直观，概念清楚．用拉脱法测量液体表面张力，对测量力的仪器要求较高，由于用拉脱法测量液体表面的张力约在1×10-3～1×10-2 N之间，因此需要有一种量程范围较小，灵敏度高，且稳定性好的测量力的仪器．近年来，新发展的硅压阻式力敏传感器张力测定仪正好能满足测量液体表面张力的需要，它比传统的焦利秤、扭秤等灵敏度高，稳定性好，且可数字信号显示，利于计算机实时测量，为了能对各类液体的表面张力系数的不同有深刻的理解，在对水进行测量以后，再对不同浓度的酒精溶液进行测量，这样可以明显观察到表面张力系数随液体浓度的变化而变化的现象，从而对这个概念加深理解。

1、 实验目的

1. 用拉脱法测量室温下液体的表面张力系数

2. 学习力敏传感器的定标方法

2、 实验原理
液体表面层（其厚度等于分子的作用半径，约10-8m）内的分子所处的环境跟液体内部的分子是不同的。在液体内部，每个分子四周都被同类的其他分子所包围，它所受到的周围分子的作用力的合力为零。由于液体上方的气相层的分子数很少，表面层内每一个分子受到的向上的引力比向下的引力小，合力不为零，这个合力垂直于液面并指向液体内部，如图1所示，所以分子有从液面挤入液体内部的倾向，并使液体表面自然收缩，直到处于动态平衡，即在同一时间内脱离液面挤入液体内部的分子数和因热运动而到达液面的分子数相等时为止。
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如果将一表面洁净的矩形金属丝框竖直地浸入水中，使其底边保持水平，然后轻轻提起，则其附近的液面将呈现出如图2所示的形状，即丝框上挂有一层水膜。水膜的两个表面沿着切线方向有作用力f，称为表面张力，φ为接触角，当缓缓拉出金属丝框时，接触角φ逐渐减小而趋向于零。这时表面张力f垂直向下，其大小与金属丝框水平段的长度l成正比，故有：
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式中，比例系数T称为表面张力系数，它在数值上等于单位长度上的表面张力。在国际单位制中，T的单位为N•m-1 。表面张力系数T与液体的种类、纯度、温度和它上方的气体成分有关。实验表明，液体的温度越高，T值越小；所含杂质越多，T值也越小。因此，在测定T值时，必须注明是在什么温度下测定的，并且要十分注意被测液体的纯度，测量工具（金属丝框、盛液器皿等）应清洁不沾污渍。

在金属丝框缓慢拉出水面的过程中，金属丝框下面将带起一水膜，当水膜刚被拉断时，诸力的平衡条件是：
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式中，F为弹簧向上的拉力，W为水膜被拉断时金属丝框的重力和所受浮力之差，l为金属丝框的长度，d为金属丝的直径，即水膜的厚度，h为水膜被拉断时的高度，ρ为水的密度，g为重力加速度，ldhρg为水膜的重量，由于金属丝的直径很小，所以这项值不大。由于水膜有前后两面，所以上式中的表面张力为2Tl。

由（2）式中解得：
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测量一个已知周长的金属片从待测液体表面脱离时需要的力，求得该液体表面张力系数的实验方法称为拉脱法。在本实验中，实际的测量金属片为片状吊环，如图3所示，考虑一级近似，可以认为脱离力为表面张力系数乘上脱离表面的周长，即
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                          （4）

式中，F1为脱离力，D1，D2分别为圆环的外径和内径，α为液体的表面张力系数。  
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硅压阻式力敏传感器由弹性梁和贴在梁上的传感器芯片组成，其原理图如图4所示，其中芯片由四个硅扩散电阻集成一个非平衡电桥，当外界压力作用于金属梁时，在压力作用下，电桥失去平衡，此时将有电压信号输出，输出电压大小与所加外力成正此，即
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式中，△F为外力的大小，K为硅压阻式力敏传感器的灵敏度，△U为传感器输出电压的大小。

片状吊环在液膜拉破前瞬间有：
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此时传感器受到的拉力F1和输出电压U1成正比，有：
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片状吊环在液膜拉破后瞬间有：
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同样有：
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片状吊环在液膜拉破前后电压的变化值可表示为：
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由上式可以得到液体的表面张力系数为:
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其中，U1：液膜拉断前瞬间电压表的读数，U2：液膜拉断后瞬间电压表的读数。

3、 [image: image342.wmf]实验装置

图5为实验装置图，其中，液体表面张力测定仪包括硅扩散电阻非平衡电桥的电源和测量电桥失去平衡时输出电压大小的数字电压表。其他装置包括铁架台，微调升降台，装有力敏传感器的固定杆，盛液体的玻璃皿和圆环形吊片。实验证明，当环的直径在3cm附近而液体和金属环接触的接触角近似为零时，运用公式（1）测量各种液体的表面张力系数的结果较为正确。
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实验内容

(1) 必做部分

1. 力敏传感器的定标

每个力敏传感器的灵敏度都有所不同，在实验前，应先将其定标，定标步骤如下：

(1) 打开仪器的电源开关，将仪器预热；

(2) 在传感器梁端头小钩中，挂上砝码盘，调节调零旋钮，使数字电压表显示为零；

(3) 在砝码盘上分别如0.5g、1.0g、1.5g、2.0g、2.5g、3.0g等质量的砝码，记录相应这些砝码力F作用下，数字电压表的读数值U；

(4) 用最小二乘法作直线拟合,求出传感器灵敏度K。

2. 环的测量与清洁

(1) 用游标卡尺测量金属圆环的外径D1和内径D2；

(2) 环的表面状况与测量结果有很大的关系，实验前应将金属环状吊片用净水洗净，然后再将其底部擦拭干净。

3. 液体的表面张力系数

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

(2) 调节容器下的升降台，使其渐渐上升，将环片的下沿部分全部浸没于待测液体，然后反向调节升降台，使液面逐渐下降，这时，金属环片和液面间形成一环形液膜，继续下降液面，测出环形液膜即将拉断前一瞬间数字电压表读数值U1和液膜拉断后一瞬间数字电压表读数值U2；
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(3) 将实验数据代人公式（6）中，求出液体的表面张力系数，并与标准值进行比较。

(2) 选做部分

测出其他待测液体，如酒精、乙醚、丙酮等在不同浓度下的表面张力系数

(3) 实验注意事项
1. 必须使吊环保持竖直，以免测量结果引入较大误差；
2. 调节升降台拉起水柱时动作必须轻缓，应注意液膜必须充分地被拉伸开，不能使其过早地破裂，实验过程中不要使平台摇动而导致测量失败或测量不准；
3. 使用力敏传感器时用力不大于0.098N。过大的拉力传感器容易损坏；
4. 实验结束后须将吊环用清洁纸擦干并包好，放入干燥缸内。 

5、 实验数据记录及数据处理（见本实验的“原始数据表格”）
6、 思考题（见本实验的“原始数据表格”）
实验 光电效应测定普朗克常数

当光照射在物体上时，光的能量只有部分以热的形式被物体所吸收，而另一部分则转换为物体中某些电子的能量，使这些电子逸出物体表面，这种现象称为光电效应。在光电效应这一现象中，光显示出它的粒子性，所以深入观察光电效应现象，对认识光的本性具有极其重要的意义。普朗克常数h是1900年普朗克为了解决黑体辐射能量分布时提出的“能量子”假设中的一个普适常数，是基本作用量子，也是粗略地判断一个物理体系是否需要用量子力学来描述的依据。

1905年爱因斯坦为了解释光电效应现象，提出了“光量子”假设，即频率为
[image: image106.wmf]u

的光子其能量为
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。当电子吸收了光子能量
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之后，一部分消耗与电子的逸出功
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，另一部分转换为电子的动能
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上式称为爱因斯坦光电效应方程。1916年密立根首次用油滴实验证实了爱因斯坦光电效应方程，并在当时的条件下，较为精确地测得普朗克常数为：
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，其不确定度大约为0.5%。这一数据与现在的公认值比较，相对误差也只有0.9%。为此，1923年密立根因这项工作而荣获诺贝尔物理学奖。

目前利用光电效应制成的光电器件和光电管、光电池、光电倍增管等已成为生产和科研中不可缺少的重要器件。
1、 实验目的

1. 了解光电效应的基本规律，验证爱因斯坦光电效应方程。

2. 掌握用光电效应法测定普朗克常数
[image: image113.wmf]h

。

2、 实验原理

光电效应的实验示意图如图1所示，图中GD是光电管，K是光电管阴极，A为光电管阳极，G为微电流计，V为电压表，E为电源，R为滑线变阻器，调节R可以得到实验所需要的加速电位差
[image: image114.wmf]AK

U

 。光电管的A、K之间可获得从-U到
[image: image115.wmf]0

再到+U连续变化的电压。实验时用的单色光是从低压汞灯光谱中用干涉滤色片过滤得到，其波长分别为：
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。无光照阴极时，由于阳极和阴极是断路的，所以G中无电流通过。用光照射阴极时，由于阴极释放出电子而形成阴极光电流（简称阴极电流）。加速电位差
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越大，阴极电流越大，当
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增加到一定数值后，阴极电流不 再增大而达到某一饱和值
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  ，
[image: image124.wmf]H
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的大小和照射光的强度成正比（如图2所示）。加速电位差
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变为负值时，阴极电流会迅速减少，当加速电位差
[image: image126.wmf]AK
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负到一定数值时，阴极电流变为“
[image: image127.wmf]0

”，与此对应的电位差称为遏止电位差。这一电位差用
[image: image128.wmf]Ua

来表示。
[image: image129.wmf]Ua

的大小与光的强度无关，而是随着照射光的频率的增大而增大（如图3所示）。
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1. 饱和电流的大小与光的强度成正比；

2. 光电子从阴极逸出时具有初动能，其最大值等于它反抗电场力所做的功，
即：
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因为
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，所示初动能大小与光的强度无关，只是随着频率的增大而增大。
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的关系可用爱因斯坦方程表示如下：
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实验时用不同频率的单色光
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照射阴极，测出相对应的遏止电位差
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，然后作出
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图，由此图的斜率即可以求出h 。

3. 如果光子的能量
[image: image139.wmf]hW
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时，无论用多强的光照射，都不可能逸出光电子。与此相对应的光的频率则称为阴极的红限，且用
[image: image140.wmf]00
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来表示。实验时可以从
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a

U

n

图的截距求得阴极的红限和逸出功。本实验的关键是正确确定遏止电位差，作出
[image: image142.wmf]~
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图。至于在实际测量中如何正确地确定遏止电位差，还必需根据所使用的光电管来决定。下面就专门对如何确定遏止电位差的问题作简要的分析与讨论。

遏止电位差的确定：如果使用的光电管对可见光都比较灵敏，而暗电流也很小。由于阳极包围着阴极，即使加速电位差为负值时，阴极发射的光电子仍能大部分射到阳极。而阳极材料的逸出功又很高，可见光照射时是不会发射光电子的，其电流特性曲线如图4 所示。图中电流为零时的电位就是遏止电位差 
[image: image143.wmf]a
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 。 然而，由于光电管在制造过程中，工艺上很难保证阳极不被阴极材料所污染（这里污染的含义是：阴极表面的低逸出功材料溅射到阳极上），而且这种污染还会在光电管的使用过程中日趋加重。被污染后的阳极逸出功降低，当从阴极反射过来的散射光照到它时，便会发射出光电子而形成阳极光电流。实验中测得的电流特性曲线，是阳极光电流和阴极光电流迭加的结果，如图5的实线所示。由图
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可见，由于阳极的污染，实验时出现了反向电流。特性曲线与横轴交点的电流虽然等于“
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”，但阴极光电流并不等于“
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”，交点的电位差
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也不等于遏止电位差 
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。两者之差由阴极电流上升的快慢和阳极电流的大小所决定。如果阴极电流上升越快，阳极电流越小，
[image: image149.wmf]a

U

¢

与
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之差也越小 。从实际测量的电流曲线上看，正向电流上升越快，反向电流越小，则
[image: image151.wmf]a
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与
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之差也越小。
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由图
[image: image154.wmf]5

我们可以看到，由于电极结构等种种原因，实际上阳极电流往往饱和缓慢，在加速电位差负到
[image: image155.wmf]a
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 时，阳极电流仍未达到饱和，所以反向电流刚开始饱和的拐点电位差
[image: image156.wmf]a
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也不等于遏止电位差
[image: image157.wmf]a
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。两者之差视阳极电流的饱和快慢而异。阳极电流饱和得越快，两者之差越小。若在负电压增至
[image: image158.wmf]a
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之前阳极电流已经饱和，则拐点电位差就是遏止电位差
[image: image159.wmf]a
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。总而言之，对于不同的光电管应该根据其电流特性曲线的不同采用不同的方法来确定其遏止电位差。假如光电流特性的正向电流上升得很快，反向电流很小，则可以用光电流特性曲线与暗电流特性曲线交点的电位差
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近似地当作遏止电位差
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（交点法）。若反向特性曲线的反向电流虽然较大，但其饱和速度很快，则可用反向电流开始饱和时的拐点电位差
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当作遏止电位差
[image: image163.wmf]a
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（拐点法）。
3、 实验仪器
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型光电效应(普朗克常数)测定仪。
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4、 实验内容

1. 测试前准备 

仪器连接：将测试仪及汞灯电源接通（光电管暗箱遮光盖盖上），预热
[image: image166.wmf]20

分钟。调整光电管与汞灯距离约为
[image: image167.wmf]cm

40

并保持不变。用专用连接线将光电管暗箱电压输入端与测试仪电压输出（后面板上）连接起来（红一红，黑一黑）。将“电流量程”选择开关置于所选档位，进行测试前调零。测定仪在开机或改变电流量程后，都会自动进入调零状态。调零时应将光电管暗箱电流输出端
[image: image168.wmf]K

与测试仪微电流输入端（后面板上）断开，旋转“调零”旋钮使电流指示为
[image: image169.wmf]0
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 。调节好后，用
[image: image170.wmf]9

Q

插头高频匹配电缆将电流输入连接起来，按“调零确认／系统清零”键，系统进入测试状态。

2. 测普朗克常数h
由于本实验仪器的电流放大器灵敏度高，稳定性好；光电管阳极反向电流，暗电流水平也较低。在测量各谱线的截止电压
[image: image171.wmf]a
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时，可采用零电流法（即交点法），即直接将各谱线照射下测得的电流为零时对应的电压
[image: image172.wmf]AK
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的绝对值作为截止电压
[image: image173.wmf]a
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。此法的前提是阳极反向电流、暗电流和本底电流都很小，用零电流法测得的截止电压与真实值相差较小。且各谱线的截止电压都相差
[image: image174.wmf]U
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对
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曲线的斜率无大的影响，因此对
[image: image176.wmf]h

的测量不会产生大的影响。

测量截止电压：测量截止电压时，“伏安特性测试／截止电压测试”状态键应为截止电压测试状态。“电流量程”开关应处于
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 档。
将直径
[image: image178.wmf]mm

4

的光阑及
[image: image179.wmf]nm

365

的滤色片装在光电管暗箱光输入口上，打开汞灯遮光盖。 此时电压表显示
[image: image180.wmf]AK
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的值，单位为伏；电流表显示与
[image: image181.wmf]AK
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对应的电流值
[image: image182.wmf]I

，单位为所选择的“电流量程”。调节电压调节旋钮从而调节输出
[image: image183.wmf]AK
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值的大小，（从
[image: image184.wmf]V
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），仔细观察电流值的变化，寻找电流为零时对应的
[image: image185.wmf]AK
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，以其绝对值作为该波长对应的
[image: image186.wmf]a
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的值，并将数据记于表1中。按顺序依次换上405nm，436nm，546nm，577nm的滤色片，重复以上测量步骤，分别记录对应的
[image: image187.wmf]AK
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值。

3. 测光电管的伏安特性曲线

此时，“伏安特性测试／截止电压测试”状态键应为伏安特性测试状态。“电流量程”开关应拨至
[image: image188.wmf]A
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 档，并重新调零。将直径
[image: image189.wmf]mm

4

的光阑及所选谱线的滤色片装在光电管暗箱光输入口上。测伏安特性曲线可选用“手动/自动”两种模式之一，测量的最大范围为 
[image: image190.wmf]V
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，自动测量时步长为
[image: image191.wmf]V

1

，仪器功能及使用方法如前所述。

①  可同时观察5条谱线在同一光阑、同一距离下伏安饱和特性曲线。

②  可同时观察某条谱线在不同光阑（不同光通量）、同一距离下的伏安饱和特性曲线。

③  可同时观察某条谱线在不同距离（不同光强）、同一光阑下的伏安饱和特性曲线。

由此可验证光电管饱和光电流与入射光成正比。 记录所测
[image: image192.wmf]AK
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及
[image: image193.wmf]I

的数据到表2中，在坐标纸上作对应于以上波长及光强的伏安特性曲线。在
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 为 
[image: image195.wmf]V
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时，将仪器设置为手动模式，测量并记录对同一谱线、同一入射距离，光阑分别为
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时对应的电流值于表
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中，验证光电管的饱和光电流与入射光强成正比。也可在
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为
[image: image199.wmf]V
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时，将仪器设置为手动模式，测量并记录对同一谱线、同一光阑时，光电管与入射光在不同距离，如 
[image: image200.wmf]mm
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 等对应的电流值于表
[image: image201.wmf]4

中，同样可以验证光电管的饱和电流与入射光强成正比。
5、 数据处理

由表
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的实验数据，作出
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图，求出直线的斜率K，即可用
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求出普朗克常数，并与h的公认值
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比较，分别求出手动、自动时的相对误差
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6、 思考题

1. 测定普朗克常数的关键是什么？怎样根据光电管的特性曲线选择适宜的测定遏止电压
[image: image249.wmf]a

U

的方法。

2. 从遏止电压
[image: image250.wmf]a

U

与入射光的频率
[image: image251.wmf]n

的关系曲线中，你能确定阴极材料的逸出功吗？

3. 本实验存在哪些误差来源？实验中如何解决这些问题？

实验 RLC电路特性研究

电容、电感元件在交流电路中的阻抗是随着电源频率的改变而变化的。将正弦交流电压加到电阻、电容和电感组成的电路中时，各元件上的电压及相位会随着变化，这称作电路的稳态特性；将一个阶跃电压加到RLC元件组成的电路中时，电路的状态会由一个平衡态转变到另一个平衡态，各元件上的电压会出现有规律的变化，这称为电路的暂态特性。
1、 实验目的

1. 观测RC串联电路的幅频特性和相频特性；

2. 观测RLC串联电路的相频特性和幅频特性；

3. 观察和研究RLC电路的串联谐振现象；

4. 熟悉RLC实验仪以及双踪示波器的使用。

2、 实验仪器

DH4505型交流电路综合实验仪、双踪示波器

3、 仪器介绍

DH4505型交流电路综合实验仪中包含了交流电路实验所需的所有部件，包括：三个独立的电阻桥臂（Ra电阻箱、Rb电阻箱、Rn电阻箱）、标准电容Cn、标准电感Ln、被测电容Cx、被测电感Lx及信号源和交流指零仪。

双踪示波器：双踪示波器示波管由电子枪，Y偏转板，X偏转板，荧光屏组成。利用电子开关将两个待测的电压信号YCH1和YCH2周期性的轮流作用在Y偏转板上。由于视觉滞留效应，能在荧光屏上看到两个波形。

4、 实验原理

任何一个正弦交流量都可以用三个参数，即振幅、周期、相位来描述。例如：

交流电动势：
[image: image252.wmf](
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交流电压：
[image: image253.wmf](
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交流电流：
[image: image254.wmf](
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对于电阻元件，电阻上的电压与电流同位相，其阻抗值（Z=R）就等于电阻值。

对于电容元件，容抗（Z=1/(C）与频率和电容容量成反比，频率越高、电容的容量越大，那么容抗越小。在电容上，电压相位落后电流相位90о，即如果电容上的交流电压为：
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，那么其上的交流电流则为：
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。在RC串联电路中，电阻R阻值和输入信号电压的幅值如果不变，当频率f越高、电容C的容量越大，那么容抗越小，电容上交流电压的幅值就越小。电容具有“隔直通交”（直流相当于断路，交流频率越高阻抗越小）的特性。

对于电感元件，感抗（Z=(L）与频率和电感感量成正比，频率越高、电感的感量越大，那么感抗越大。在电感上，电压相位超前电流相位90о，即如果电感上的交流电流为：
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，那么交流电压则为：
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。在RL串联电路中，电阻R阻值和输入信号电压的幅值如果不变，当频率f越小、电感L的感量越小，那么感抗越小，电感上交流电压的幅值就越小。电感具有“隔交通直”（直流相当于短路，交流频率越高阻抗越大）的特性。

正是由于电感和电容对交流信号的响应延迟，以及对频率响应所产生的阻抗的变化，才产生了相应的相频和幅频特性。

当把正弦交流电压uI输入到RC（或RL、RLC）串联电路中时，电容或电阻两端的输出电压uO的幅度及相位将随输入电压uI的频率而变化。这种回路中的电流和电压与输入信号频率间的关系，称为幅频特性；回路电流和各元件上的电压与输入信号间的相位差与频率的关系，称为相频特性。

(1) RC串联电路的稳态特性——RC串联电路的频率特性
在图1所示电路中，电阻R、电容C的电压有以下关系式：
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其中ω为交流电源的角频率，U为交流电源的电压有效值，φ为电流和电源电压的相位差，它与角频率ω的关系见图2。
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可见当ω增加时，I和UR增加，而UC减小。当ω很小时，
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(2) RLC串联电路的稳态特性
在电路中如果同时存在电感和电容元件，那么在一定条件下会产生某种特殊状态，能量会在电容和电感元件中产生交换，我们称之为谐振现象。

在如图3所示电路中，电路的总阻抗|Z|，电压U、UR、和i之间有以下关系：
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其中ω为角频率，可见以上参数均与ω有关，它们与频率的关系称为频响特性，见图4（a）。
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由图4可知，在频率f0处阻抗z值最小，且整个电路呈纯电阻性，而电流i达到最大值，我们称f0为RLC串联电路的谐振频率(
[image: image268.wmf]0

w

为谐振角频率)。从图6还可知，在f1～f0～f2的频率范围内i值较大，我们    称为通频带。

谐振频率f0的特点为：

1. 当
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时，① = 0，电路呈电阻性；

2. 当
[image: image270.wmf]0

f

f

>

时，① > 0，电路呈电感性；

3. 当
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时，① < 0，电路呈电容性。

下面我们推导出
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和另一个重要的参数品质因数Q。

当
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电感上的电压
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，电容上的电压
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UC或UL与U的比值称为品质因数Q，
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可以证明
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，Q称为谐振电路的品质因数。Q值越大，频率选择性越好。

5、 实验内容

(1) RC串联电路的稳态特性

1. 幅频特性

选择正弦波信号，保持其输出幅度不变，分别用示波器测量不同频率时的UR、UC，可取C=0.1μF，R=1KΩ；

用双通道示波器观测时可用一个通道监测信号源电压，另一个通道分别测UR、UC ，但需注意两通道的接地点应位于线路的同一点，否则会引起部分电路短路。

2. 相频特性（选做）

将信号源电压U和UR分别接至示波器的两个通道，可取C=0.1μF，R=1KΩ（也可自选），从低到高调节信号源频率，观察示波器上两个波形的相位变化情况。

(2) RLC串联电路的稳态特性

自选合适的L值、C值和R值，用示波器的两个通道测信号源电压U和电阻电压UR，必须注意两通道的公共线是相通的，接入电路中应在同一点上，否则会造成短路。

1. 幅频特性

保持信号源电压U不变（可取Upp=2~4V），根据所选的L、C值，估算谐振频率，以选择合适的正弦波频率范围。从低到高调节频率，当UR的电压为最大时的频率即为谐振频率，记录下不同频率时的UR大小，换算成I值。

2. 相频特性
用示波器的双通道观测U的相位差，UR的相位与电路中电流的相位相同，观测在不同频率下的相位变化。
6、 实验指导

(1) RC串联电路的稳态特性

1. 打开RLC实验箱，仔细观察面板上的各部分单元及其用途。将信号输出部分的幅值调节旋钮逆时针旋到底，使输出电压最小；将电阻调至于较大一值，防止短路；信号档置于“1kHz~10kHz”正弦信号档。

2. 按图1所示电路连接电路，电阻R取1000(，电容C取0.1(F，信号发生器输出一频率固定（如f=1kHz）的交流信号作为RC电路的输入信号，将此输入信号电压（u）和电容器上的输出信号电压（uC），分别接到双踪示波器的Y1、Y2输入端。在示波器上读出Uc的值。由低到高调节输出频率，记录表1。

(2) RLC串联电路的稳态特性

1. 按图3连接电路，其中L=10mH，C=1uF，R=1000Ω，示波器两端分别测电压U和电阻电压UR ,两通路公共线共通，介入电路中同一点，否则会造成短路。

2. 幅频特性

保持信号源电压U（取Up-p=1V）不变，选择合适的正弦波频率范围。频率由低到高，当UR最大时的频率即为谐振频率。

3. 相频特性

通过双踪示波器观察U的相位差，UR的相位差与电路中的电流相位相同，观测在不同频率下的相位变化，频率从低到高，记录下某一频率时的相位差值。

对RC、RLC电路的稳态特性的观测采用正弦波。对RC电路的暂态特性观测可采用直流电源和方波信号，用方波作为测试信号可用普通示波器方便地进行观测；以直流信号作实验时，需要用数字存储式示波器才能得到较好的观测。

(3) 注意事项
1. 使用双踪示波器要正确接线，注意两通道的接地点应该位于线路的同一点，否则会引起部分电路短路；
2. 在实验过程中，电阻的阻值不能太小，切勿短路；
3. 测量RLC串联特性改变频率时，注意随时调整输出幅度，要保证输出幅度的恒定；
4. 信号源输出的信号电压幅值不能太大，要适中。

7、 实验数据记录及数据处理（数据记录在专用表格中）
1. 利用表1 的数据作出RC电路的幅频特性图；
2. 利用表2和表3的数据作RLC串联电路的幅频特性和相频特性图；

3. 根据幅频特性求出电路的谐振频率
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进行比较，求误差；同时根据幅频特性图求
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8、 知识回顾
(1) 示波器的使用

1. 打开电源主开关，电源指示灯亮，表示电源接通；
2. 通过调节“辉度”、“聚焦”、“标尺亮度”等控制旋钮将示波器扫描线调到最佳状态；
3. 垂直偏转因数选择(VOLTS／DIV)和微调：

单位输入信号作用下，光点在屏幕上偏移的距离称为偏移灵敏度，这一定义对X轴和Y轴都适用。灵敏度的倒数称为偏转因数。垂直灵敏度的单位是为cm/V，cm／mV或者DIV／mV，DIV／V，垂直偏转因数的单位是V／cm，mV／cm或者V／DIV，mV／DIV。
(2) 交流电压测量

调节“V/DIV”切换开关到合适的位置，以获得一个易于读取的信号幅度。

从下面图5所示的图形中读出该幅度并用公式计算之。

当测量叠加在直流电压上的交流电压时,将”AC-GND-DC”开关置于DC位置时就可测出所包含直流分量的值.如果仅需测量交流分量,则将该开关置于“AC”位置。按这种方法测得的值为峰—峰值电压（VP—P）。正弦波信号有效值为：
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[image: image289.wmf]p

p

U

-

，计算出其有效值。

(3) 相位差的测量方法

两同频率正弦信号分别接入“X输入”和“Y输入”，按下“CH1”和“CH1”按钮，然后选择“断续”，“扫描频率旋钮”选择扫描方式。记录两个波形在水平轴上的交点间的间隔时间t，若正弦信号的频率为f，则它们的相位差为
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9、 思考题
1. 在交流电路中，电阻值和频率无关，RLC串联电路的电流与电阻电压是同相位；电容和电感分别具有怎样的特性？

2. RLC串联电路具有特殊的幅频特性和相频特性，有什么作用？

3. 如何利用测量数据求得RLC串联电路品质因数Q？

4. 改变R是否影响RLC串联电路谐振频率？改变C是否影响谐振频率？ 

实验 PN结正向特性综合实验

半导体产业已经成为基础产业，而现有的物理实验中涉及半导体物理的比较少。实际上，大家常见的热敏电阻也属于半导体器件，但往往只是测量了它的温度特性，没有涉及其半导体原理。根据PN结的正向压降与其正向电流、温度的关系，研究PN结的伏安特性，测量波尔兹曼常数，估测半导体材料的禁带宽度，从而很好地学习和掌握一些重要的半导体物理知识。PN结作为最基本的核心半导体器件，得到了广泛的应用，构成了整个半导体产业的基础。在常见的电路中，可作为整流管、稳压管；在传感器方面，可以作为温度传感器、发光二极管、光敏二极管等等。所以，研究和掌握PN结的特性具有重要的意义。

PN结具有单向导电性，这是PN结最基本的特性。本实验通过测量正向电流和正向压降的关系，研究PN 结的正向特性：由可调微电流源输出一个稳定的正向电流，测量不同温度下的PN结正向电压值，以此来分析PN结正向压降的温度特性。通过这个实验可以测量出玻尔兹曼常数，估算半导体材料的禁带宽度，以及估算通常难以直接测量的极微小的PN结反向饱和电流；学习到很多半导体物理的知识，掌握PN结温度传感器的原理。

1、 实验目的

1. 研究在测量同一温度下，正向电压随正向电流的变化关系，绘制伏安特性曲线；
2. 研究在同一恒定正向电流条件下，PN结正向压降随温度的变化曲线，确定其灵敏度，估算被测PN结材料的禁带宽度；
3. 学习用EXECL进行指数函数的曲线回归的方法，并计算出玻尔兹曼常数。
2、 实验仪器

DH-PN-2型PN结正向特性综合实验仪，DH-SJ温度传感实验装置，恒温炉
3、 仪器介绍

仪器由两个部分组成：温控仪和实验仪。温控仪采取开放式设计，采用PID控温技术，干式金属体热源。PN结传感器不但可以用于实验，定标后也可以用于实际温度测量。

(1) DH-SJ5温度传感器实验装置
本装置是以Pt100为温度传感器，测量和控制温度的，该温度传感器可以插入由金属铜块构成的温度源，配合PID控温仪，就可进行温度的测量和控制。

温控仪具有以下的特点：

1. 控温精度高、范围广、加热所需的温度可自由设定，采用数字显示；
2. 使用低电压恒流加热、安全可靠、无污染。加热电流连续可调；
3. 提供的是通用式的温度源，有多个温度插孔，可方便地插入被测传感器。例如，除PN结传感器外，用户可根据自有条件，用来测量热敏电阻（NTC和PTC）、铜电阻Cu50、铜-康铜热电偶、 AD590和LM35等温度传感器，所以具有很好的拓展性；
4. 加热部分配有风扇，在做降温实验过程中可采用风扇快速降温。

温控仪的主要技术指标：

1. 电源电压：AC220V±10%(50/60Hz)；
2. 工作环境：温度0～40℃，相对湿度＜80%的无腐蚀性场合；
3. 测控温传感器：Pt100，控温范围：室温~120℃，温度控制精度：±0.2℃，分辨率： 0.1℃，控制方式：PID控制；
4. 默认配备的传感器：2个PN结传感器：S9013，C1815，均由小功率NPN晶体三极管的CB结短路而形成的PN结。
(2) PN结正向特性综合实验仪

    实验仪的主要技术指标：
1. 电流输出范围1nA～1mA分4段可调，调节细度：最小1nA，开路电压：约5V；

2. 微电流显示范围：1 n A～1999μA，分辨率10-9A；微电流精度：0.3%；

3. 正向压降测量范围：0～2V，分辨率：1mV；电压测量精度：0.3%；

4. 工作环境：温度0～40℃，相对湿度＜85%的无腐蚀性场合。

[image: image291.png]Fd® x

@)

5
&
&
1=
o
2
b
&
&
]

-SJ)

1 IS FE RE UG B 1 o




  [image: image292.jpg]MINATE xzunssmas

HZDH PN IE ML S S X DH-PN-2

PN

v LQAJ

D

q

-
D

q






    注意：Pt100的插头与温控仪上的插座颜色对应得相连接。红→红；黄→黄；蓝→蓝。

警告：在做实验中或做完实验后，禁止手触传感器的钢质护套，以免烫伤！

PN结传感器与PN结实验仪的连接如图2。

“正向电流”数显表显示的是PN结的正向电流。“正向电压”数显表显示的是PN结的实时正向电压。
微电流源的有效量程分为4个档位，范围从1nA～1mA分段可调。开路档时正向电流源出为0。电流量程档位与正向电流大小之间的关系是这样的：正向电流表显示的数值×开关所处的档位值，例如，若正向电流表此时显示：100，电流量程开关所处的档位：×10，那么此时的正向电流I=100×10 =1000 nA，注意单位是nA。电流表最大显示是0～1999，电流量程档位×1，×10，×102，×103对应为1.999μA，19.99μA，199.9μA，1.999mA。
主控设定状态时，只要按“SET”键和三个方向功能键组合使用，调整好需要的温度即可，再按“SET”键即可返回正常的控制显示状态。

仪器功能键说明：

· 键：流程控制键

· 键：设定位移位键

· 键：设定数字递增键
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  键：设定数字递减键

4、 实验原理

(1) PN结的正向特性

理想情况下，PN结的正向电流随正向压降按指数规律变化。其正向电流IF和正向压降VF存在如下近关系式：
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    其中q为电子电荷；k为玻尔兹曼常数；T为绝对温度；IS为反向饱和电流，它是一个和PN结材料的禁带宽度以及温度有关的系数，可以证明：
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    其中C是与结面积、掺质浓度等有关的常数，r也是常数（r的数值取决于少数载流子迁移率对温度的关系，通常取r=3.4）；Vg(0)为绝对零度时PN结材料的带底和价带顶的电势差，对应的qVg(0)即为禁带宽度。

    将（2）式代入（1）式，两边取对数可得：
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    其中
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方程（3）就是PN结正向压降作为电流和温度函数的表达式，它是PN结温度传感器的基本方程。令IF=常数，则正向压降只随温度而变化，但是在方程（3）中还包含非线性顶Vn1。下面来分析一下Vn1项所引起的非线性误差。

    设温度由T1变为T时，正向电压由VF1变为VF，由（3）式可得
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按理想的线性温度响应，VF应取如下形式
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由（3）式求导，并变换可得到
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所以
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    由理想线性温度响应（7）式和实际响应（4）式相比较，可得实际响应对线性的理论偏差为：
        △=V理想 -VF =
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设T1=300°K，T=310°K，取r=3.4，由（8）式可得△=0.048mV，而相应的VF的改变量约为20 mV以上，相比之下误差△很小。不过当温度变化范围增大时，VF温度响应的非线性误差将有所递增，这主要由于r因子所致。

综上所述，在恒流小电流的条件下，PN结的VF对T的依赖关系取决于线性项V1，即正向压降几乎随温度升高而线性下降，这也就是PN结测温的理论依据。

(2) 求PN结温度传感器的灵敏度，测量禁带宽度

由前所述，我们可以得到一个测量PN结的结电压VF与热力学温度T关系的近似关系式：
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式中S(mV/℃)为PN结温度传感器灵敏度，
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用实验的方法测出VF-T变化关系曲线，其斜率△VF/△T即为灵敏度S。 

在求得S后，根据式（9）可知
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从而可求出温度0K时半导体材料的近似禁带宽度
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约为1.21eV。

必须指出，上述结论仅适用于杂质全部电离，本征激发可以忽略的温度区间（对于通常的硅二极管来说，温度范围约-50℃-150℃）。如果温度低于或高于上述范围时，由于杂质电离因子减小或本征载流子迅速增加，VF—T关系将产生新的非线性，这一现象说明VF—T的特性还随PN结的材料而异，对于宽带材料（如GaAs，Eg为1.43eV）的PN结，其高温端的线性区则宽；而材料杂质电离能小（如InSb）的PN结，则低温端的线性范围宽。对于给定的PN结，即使在杂质导电和非本征激发温度范围内，其线性度亦随温度的高低而有所不同，这是非线性项Vn1引起的，由Vn1对T的二阶导数
[image: image312.wmf]T

dT

V

d

1

2

2

=

可知，
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的变化与T成反比，所以VF—T的线性度在高温端优于低温端，这是PN结温度传感器的普遍规律。此外，由（4）式可知，减小IF，可以改善线性度，但并不能从根本上解决问题，目前行之有效的方法大致有两种：

1. 利用对管的两个PN结（将三极管的基极与集电极短路与发射极组成一个PN结），分别在不同电流IF1、IF2下工作，由此获得两者之差（IF1-IF2）与温度成线性函数关系，即

 VF1-VF2=
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本实验所用的PN结也是由三极管的cb极短路后构成的。尽管还有一定的误差，但与单个PN 结相比其线性度与精度均有所提高。

2. 采用电流函数发生器来消除非线性误差。由（3）式可知，非线性误差来自Tr项，利用函数发生器，IF比例于绝对温度的r次方，则VF—T的线性理论误差为△=0。实验结果与理论值比较一致，其精度可达0.01℃。

(3) 求波尔兹曼常数

由式（11）可知，在保持T不变的情况下，只要分别在不同电流IF1、IF2下测得相应的VF1、VF2就可求得波尔兹曼常数k。
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为了提高测量的精度，也可根据式（1）指数函数的曲线回归，求得k值。方法是以公式
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的正向电流IF和正向压降VF为变量，根据测得的数据，用Excel进行指数函数的曲线回归，求得A、B值，再由A=Is求出反向饱和电流，
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求出波尔兹曼常数k。

5、 实验内容

1. 测量同一温度下，正向电压随正向电流的变化关系，绘制伏安特性曲线；

注意，在整个实验过程中，都是在室温下测量的。实际的VF值的起、终点和间隔值可根据实际情况微调。

2. 在同一恒定正向电流条件下，测绘PN结正向压降随温度的变化曲线，确定其灵敏度，估算被测PN结材料的禁带宽度。

3. 计算玻尔兹曼常数，用EXECL进行指数函数的曲线回归。

6、 实验指导

1. 实验前，将DH-SJ型温度传感器实验装置上的“加热电流”开关置“关”位置，将“风扇电流”开关置“关”位置，接上加热电源线。

2. 将PN结温度传感器和Pt100温度传感器插入恒温炉孔中。PN结管上的有两组线共4个插头，将对应颜色的插头接入PN结实验仪上的相应颜色的插孔中。Pt100温度传感器上的插头与温控仪上的插座颜色对应连接。注意插头的颜色和插孔的位置，连接均为直插式。
3. 插上电源线，打开电源开关，预热十分钟，待温度传感器实验装置所示温度值稳定之后，此时显示即为室温TR，可记录下起始温度TR。

(1) 测量同一温度下，正向电压随正向电流的变化关系，绘制伏安特性曲线；

先以室温为基准，测整个伏安特性实验的数据。将PN结正向特性综合试验仪上的电流量程置于×1档，再调整电流调节旋钮，观察对应的VF值应有变化的读数。如果电流表显示值到达1000，可以改用大一档量程，记录下一系列电压、电流值于表1。

有兴趣的同学也可以再设置一个合适的温度值，待温度稳定后，重复以上实验，测得一组其他温度点的伏安特性曲线。
(2) 在同一恒定正向电流条件下，测绘PN结正向压降随温度的变化曲线，确定其灵敏度，估算被测PN结材料的禁带宽度；
选择合适的正向电流IF，并保持不变。一般选小于100μA的值，以减小自身热效应。将DH-SJ型温度传感器实验装置上的“加热电流”开关置“开”位置，根据目标温度(85℃左右)，选择合适的加热电流，在实验时间允许的情况下，加热电流可以取得小一点，如0.3～0.6A之间。这时加热炉内温度开始升高，开始记录对应的VF和T于表2。
注意：在整个实验过程中，正向电流IF应并保持不变。设定的温度不宜过高，必须控制在120℃以内。
4. 实验结束后，或者需要降温时，接通“风扇电流”开关即可，“加热电流”开关置“关”位置，待温度下降到室温后，切断电源。

5. 注意事项

(1) 在选择电流量程时在保证测量范围的前提下尽量选择小档位，以提高精度;
(2) 为了保证微电流源的准确性，仪器内部显示电路与微电流源是不共地的，所以与常规电流源不同的是：当负载开路时显示的电流信号不为零。这是正常的，并且也有一个好处是我们可以在不接负载时就能预先设定需要的电流;
(3) 仪器出厂时已经校准。请不要用普通的万用表或其他仪器，直接测量或比对PN结的正向电压和正向微电流，否则会得到失准的结果，原因是PN结实验时处于高阻状态;
(4) 仪器的电压表测量电压量程仅为2V，请不要超量程使用或测量其他未知电压;
(5) 仪器的连接线要注意使用，有插口方向的要对齐插拔，插拔时不可用力过猛;
(6) 加热装置温升不应超过+120℃，否则将造成仪器老化或故障;
(7) 使用完毕后，一定要切断电源。并存放于干燥、无灰尘、无腐蚀性气体室内。

7、 实验数据记录及数据处理（数据记录在专用表格中）
1. 根据表1中的数据，利用EXCEL绘制伏安特性曲线；
2. 根据表2中的数据，利用EXCEL绘制PN结正向压降随温度的变化曲线；
3. 计算玻尔兹曼常数，用EXECL进行指数函数的曲线回归的方法；
  直接计算法   对表1测得的数据，用公式（12），计算出玻尔兹曼常数k =          。

曲线拟合法   借用Excel程序拟合指数函数。以公式
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的正向电流IF和正向压降VF为变量，根据表1测得的数据，以VF为x轴数据，IF为y轴数据，用Excel进行指数函数的曲线回归，求得A、B值，再由A=Is，估算出反向饱和电流；
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，求出波尔兹曼常数k。

Excel中自动拟合曲线的方法： 在Excel中将选中需要拟合的正向电压和正向电流数据，依次点击Excel程序菜单插入——图标——标准类型——xy散点图——子表类型——无数据点平滑散点图——下一步，出现数据区域、系列选项，在数据区域选项中，可根据实际的数据区域的排列，选择行或列；在系列选项中可填入不同系列的代号，如该曲线测量时的温度值；点击下一步，出现图标选项，在标题项中，可填入图标标题、数值（X）轴、数值（Y）轴内容，如PN 结伏安特性、VF（V）、IF（μA），在网格线项中，可选择主要网格线、次要网格线；点击下一步，可完成曲线的图表绘制。

    完成后的图标，如果需要更改，还可以继续设置。双击图标区域，在弹出的绘图区格式中，可以选择绘图区的背景色；双击坐标轴，在弹出的坐标轴格式框中，可设置坐标轴的刻度、起始值等，可根据需要自行设置。

完成以上设置后，在已产生图表中，右键单击数据曲线，在右键菜单中，选择添加趋势线，在类型菜单中选择要生成曲线的类型，这里选择指数（X），在选项菜单中选中显示公式、显示R平方值点击确定即可显示公式，即可根据此公式可求出：

A=         ，B=          ，相关系数
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[image: image321.wmf]；
估算反向饱和电流Is =A=           ，波尔兹曼常数
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4. 求被测PN结正向压降随温度变化的灵敏度S（mV/K)；
以T为横坐标，VF为纵坐标，作VF—T曲线，其斜率就是S。这里的T单位为K。用Excel对VF—T数据按公式
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进行直线拟合，方法同前，参数可重新设定。在添加趋势线时，在类型菜单中选择线性（L）即可。根据得到的公式，可求出：

A=         ，B=          ，相关系数
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[image: image325.wmf]；
(1) 斜率，即传感器灵敏度S＝A=__________V/K；
(2) 截距Vg(0) =B=__________V（0K温度）；

5. 估算被测PN结材料的禁带宽度。

(1) 由前已知，PN结正向压降随温度变化曲线的截距B就是
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的值。也可以根据公式（10）进行单个数据的估算，，将温度T和该温度下的VF代入
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即可求得
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(2) 将实验所得的Eg(0)=qVg(0) =       eV，与公认值Eg(0)=1.21 eV比较，并求其误差。

8、 思考题

1. PN结测温的理论依据是什么？

2. PN结最基本特性是什么？
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图2 凸透镜成像光路图





图1 凸透镜自准法成像光路图
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图3 贝塞尔法测焦距光路图





图5 凹透镜成像光路图





图4 凹透镜自准法成像光路图





图2 液体表面张力受力分析





图1液体表面层和内部分子受力示意图





图4 力敏传感器原理图





图3 液膜与固体的受力分析图





图5 液体表面张力测定装置



























































图2 PN结传感器与PN结实验仪的连接





图1温控仪与恒温炉的连线





图3 温控仪的使用方法
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图2 RC串联电路的相频特性





图1 RC串联电路
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图4（a） RLC串联电路的阻抗特性





图3 RLC串联电路
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图4（c） RLC串联电路的相频特性





图4（b） RLC串联电路的幅频特性





图5  交流电压测量
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