第二章    力学、热学和声学实验
力学、热学和声学实验是大学物理实验的基础，是接受物理实验基本训练的开端。本章主要学习长度、质量、时间、温度等基本物理量的测量方法；学习这些物理量测量仪器的工作原理、操作规程及注意事项；学习对实验仪器装置的水平、铅直调节、零位校准等基本调整技术；学习比较法、放大法、替代法等基本测量方法。在物理实验中，基本物理量的测量尤为重要，只有认真对待每一个实验、每一项操作，才能逐步地掌握这些基本知识和技能。
本章还要着重学习和应用列表法、作图法、逐差法等常用方法处理实验数据。在整个实验过程中，要重视有效数字和误差估算在各实验中的具体运用，学会基本测量误差和不确定度的估算方法。为今后在科学实验中处理实验数据，进行误差分析打好基础。
实验一    物体密度的测定

物体的密度是表征物质成分或组织特性的重要物理量，其值与物质的疏密程度、纯度和温度有关， 医学上常用它来进行固体样品成分的分析和液体浓度的测定，本实验介绍几种固体和液体密度的测量原理和方法。通过对物体密度的测量，掌握长度、质量这些基本物理量的测量方法。

【实验目的】

1. 掌握游标卡尺、螺旋测微计和物理天平的使用方法；

2. 学会用流体静力称衡法、比重瓶法测定固体和液体的密度；

3. 学习处理测量数据的基本方法。

【实验仪器】

    游标卡尺（精度0.02mm、量程15cm）、螺旋测微计（精度0.01mm、量程25mm）。物理天平（感量0.05g、称量500g）、比重瓶（50ml）、温度计、玻璃烧杯和待测物体（铜圆柱体、铅合金圆柱体、细铜丝、小玻璃球、酒精等）。

【实验原理】

    物质的密度是指单位体积中所含物质的量，设物体的质量为
[image: image109.jpg]


，体积为 
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，则其密度
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只要测出物体的体积和质量就可以求得密度
[image: image5.wmf]r

。

    1．形状规则固体密度的测定
如圆柱体的高为
[image: image6.wmf]h

、直径为
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,则其体积为
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将式（2）代入式（1）得其密度为
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2. 用流体静力称衡法测定固体和液体的密度
    若不计空气的浮力，在空气中称得物体的质量为
[image: image10.wmf]m

0 , 浸没在液体中称得的（视在）质量为
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 , 则物体在液体中所受的浮力为
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根据阿基米德原理，物体在液体中所受浮力等于它所排开液体的重量，即
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式中
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是实验条件下液体的密度，
[image: image15.wmf]V

是物体浸入液体中排开液体的体积，亦即物体的体积，g是重力加速度。由式（1）、（4）、（5）得
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    如果待测物体的密度小于液体的密度，则可采用如下方法：将物体拴上一重物，使重物浸于液体中，物体在空气中，如图1-1（a）所示，称得质量为
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 。再将物体连同重物全部浸入液体中，如图1-1（b）所示，称得质量为
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 ，则物体在液体中所受浮力为
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密度为
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 注：只有当浸入液体中的物体性质不会发生变化时，才能用流体静力称衡法测定其密度。

新书61页图2-17（a）(b)
(a)                                      (b)
图 1-1   流体静力称衡法测密度          

用流体静力称衡法也可测定液体的密度。任选一质量为
[image: image21.wmf]m

的物体，先将其全部浸入在已知密度为
[image: image22.wmf]0
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的液体中，称得质量为
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 ，再将其全部浸入在待测液体中，称得其质量为
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 ，可得待测液体的密度为：
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3．比重瓶法测定不规则固体和液体的密度

比重瓶是一种容积固定的玻璃容器，其瓶塞中间有一根毛细管，形状如图1-2所示。使用时，将液体注满至瓶口，用塞子塞紧，多余的液体通过毛细管流出。设比重瓶质量为
[image: image26.wmf]M

，比重瓶盛满水时质量为
[image: image27.wmf]0
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，若将质量为
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的玻璃小球放进盛水的比重瓶内，有一部分水流出后，比重瓶的总质量为
[image: image29.wmf]1
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，则小玻璃球排开水
的体积，也就是小玻璃球的体积为（
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因此，小玻璃球的密度为：
       
[image: image31.wmf]0

01

m

MmM

rr

=

+-

         （10）             新61页图2-18
    利用比重瓶，也可测量液体的密度。设空比           图 1-2    比重瓶
重瓶质量为
[image: image32.wmf]M

，比重瓶盛满水时的质量为
[image: image33.wmf]0
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，比重瓶盛待测液体时的质量为
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，则待测液体的质量为
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，体积为
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 ，则待测液体的密度为：
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式中ρ0为水的密度。

【仪器介绍】

   1．游标原理
长度是最基本的物理量之一。长度测量的原理、方法和技术在其他物理量的测量中具有普遍的意义。例如，温度、压力及电流电压等其它物理量的测量（示值）最终都可转化成长度（刻度）而进行读数。

长度测量的基本方法是比较法。在长度的直接测量中，用米尺（钢尺或塑料尺）是最简单的，为了提高长度测量结果的精确程度，通常在米尺（主尺）上附加一个可以滑动的副尺（游标），构成游标尺，利用游标尺可以提高米尺在最小分度内的估读位的精度。
游标卡尺的结构分主尺和游标两部分。如图1-3所示，
[image: image40.wmf]A

为主尺而
[image: image41.wmf]B

为游标。游标卡尺的结构特点是：游标[image: image1.wmf]m


                                              上
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个最小分格的总长度与主尺上
图 1-3 游标测量示意图                    
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个最小分格的总长度相等。设主
                                           尺上一个最小分格的长度为
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，而游标
上为
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，则有
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主尺与游标上每个最小分格的长度之差为
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YN

称为游标卡尺的精密度,即游标的最小读数值。常见的游标有1/10
[image: image49.wmf]mm

、1/20
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和1/50
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。如
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= 1
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,
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= 10的游标尺, 
[image: image55.wmf]/1/100.1

YN

==


[image: image56.wmf]mm

,即10分度的游标尺，其精度为0.1
[image: image57.wmf]mm

，而20分度的游标尺，其精度为0.05
[image: image58.wmf]mm

， 50分度的游标尺，精度为0.02
[image: image59.wmf]mm

。
    游标卡尺不分准确度等级。一般测量范围在300
[image: image60.wmf]mm

以下的取其分度值为仪器的示值误差，即本书中的 
[image: image61.wmf]D

仪

。
    游标原理也被用于角度的精确测量，如在分光计上称为弯游标。由于角度值与分值是60进位的，所以将弯游标制成半度值的1/30，即将半度的弧长作为格数进行细分，1/30的弯游标其测角精度就是1′
2．游标卡尺
游标卡尺的构造如图1-4所示。主尺A是最小分格为毫米的米尺，左端附有钳口C和刀口D，游标B上附有钳口C′ 和刀口D′ ，尾尺E可沿主尺滑动。螺旋F可将夹套g固定在主尺上。当卡口CC′ 紧密接触时，刀口DD′ 对齐，尾尺E与主尺尾部对齐，主尺上的“0”线与游标上的“0”线相重合。钳口CC′ 可测物体的长度和外径，刀口DD′ 可测物体的内径，尾尺E可用于测量物体的孔或槽的深度。      
[image: image107.jpg]



利用游标卡尺测量长度时,将待测物体放在游标尺的卡口之间,用大拇指推移游标使物体与卡口紧密接触,此时主尺的“0”线与游标的 “0”线之间的长度就是待测物体的长度。若游标的“0”线在主尺上的位置距主尺“0”线之间主尺上的最小分格数为
[image: image62.wmf]n

 ，则物体长度毫米以上的整数值为
[image: image63.wmf]n



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image64.wmf]Y

。毫米以下的数值                  图1-4  游标卡尺
从游标上读出，若游标的第
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条分格线与主尺上的某一条分格线对齐，游标读数为
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则待测物体的长度为
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3．螺旋测微计
螺旋测微计又称千分尺，是比游标尺更为精密的长度测量仪器，它的螺旋测微原理在测微目镜、读数显微镜、移测显微镜等精密的光学测长仪器中得到广泛应用。常见的螺旋测微计如图1-5所示，其量程为
[image: image68.wmf]25
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，分度值为
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，仪器的示值误差为
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。
旧书 55页 图2-7
图1-5  螺旋测微计
（1）结构原理
螺旋测微计的主要部分是一个精密测微螺杆和套在螺杆上的螺母套管以及紧固在螺杆上的微分套筒。螺母套管上的主尺有两排刻度线，毫米刻度线和半毫米刻度线。微分套筒圆周上有50个等分格，当它每转一周时，测微螺杆沿轴向前进或后退一个螺距（
[image: image71.wmf]0.5
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），所以螺旋测微计的分度值为
[image: image72.wmf]0.5
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/50，即
[image: image73.wmf]0.01

mm

。换句话说，当微分筒上的刻度转过一个分格时，螺杆沿轴向移动
[image: image74.wmf]0.01
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。
（2）读数方法

①测量前应先校准零点，记下零位读数以便对测量值进行零点修正。顺刻度序列的读数记为正值，反之为负值。如图1-6（a）的零点读数为
[image: image75.wmf]+0.004

mm

；（b）的零点读数为
[image: image76.wmf]-0.015

mm

。物体的实际长度等于测量时的读数值减去零点读数。

②读数时先由主尺上读出整刻度值，
[image: image77.wmf]0.5
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以下由微分套筒上读出分格值，并估读到
[image: image78.wmf]0.001
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那一位。
③测量时要特别留意半毫米刻度线是否露出微分套筒边缘。若半毫米刻线已露出，读数就应加上
[image: image79.wmf]0.5
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。如图1-7（a）的读数为
[image: image80.wmf]6.453
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，（b）的读数为
[image: image81.wmf]6.953
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使用螺旋测微计测量长度时，须左手握弓形尺架，将待测物体放在两测量面E和F之间，右手缓慢转动棘轮旋柄，以推动螺杆将待测物体轻轻夹住，当听到棘轮发出“得”的声响即可。 
旧书56页图2-8

旧书56页图2-9
（a）           （b）                 （a）           （b）

图1-6 螺旋测微计的零点读数                   图1-7 螺旋测微计的读数
电子数显卡尺及千分尺的使用方法：
（1）打开电源,按测量单位键（in / mm）,选择所需单位制。
（2）移动尺框，使两测量面手感接触后，按置零键（ZERO）置零，即可进行正常测量。
（3）使用完毕后应及时关闭电源。                     

4．物理天平
物理天平的构造如图1-8所示。
天平主要是由横梁、支柱及底座等构成。横梁上有三个刀口，中间的刀口向下置于立柱上，
作为梁的支点，两[image: image108.jpg]A Dyl
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端刀口向上，分别悬挂称盘。横梁下附有一固定指针，用来指示梁是否水平。升降旋扭可以使横梁上升或下降，横梁左旋下降时，制动销将它托住，以
免磨损刀口，横梁两端的两个平衡螺母是调平衡用的。横梁上装有游码，移动一格相当于向左盘加了0.05g的砝码。
物理天平的调整与使用方法：
（1）调底座水平  调节天平底脚螺钉，使底座上水平仪中的气泡处于正中即可。                                    图1-8物理天平
（2）调横梁水平  将游码移至         1-水平螺丝 2-称盘 3-托架 4-支架 5-挂钩
横梁左端“0”线上，将两空称盘分别         6-游码 7-游码标尺 8-刀口、刀垫 9-平衡螺母
悬挂在两侧刀口上，右旋制动旋扭         10-感量调节器 11-读数指示 12-立柱 13-底座
使横梁升起，观察指针是否在标尺         14-水准器 15-升降旋钮 16-指针标尺
的零点附近对称摆动；如不对称，
则调节平衡螺母，直到指针对称、等幅的摆动为止，然后放下横梁。
（3）称量  将待测质量的物体放在左盘，在右盘里放上砝码，如放了一定砝码后，并移动游码能使指针静止指在平衡位置，或在平衡位置附近对称、等幅的摆动，此时，游码和砝码所示质量之和就是待测物体的质量。
【实验内容和步骤】
1．测量黄铜的密度
（1）用游标卡尺测出铜圆柱体的高
[image: image82.wmf]h

和直径
[image: image83.wmf]d

，每个量取不同部位测五次。
(2) 用物理天平称出铜圆柱体的质量m，并测五次。
2．用螺旋测微计测细铜丝的直径
取不同部位，测量五次求平均值。
3．测量铅合金体的密度
（1）用物理天平称出铅合金体在空气中的质量
[image: image84.wmf]m

0，称五次。

（2）将铅合金体用丝线吊在天平左端的挂钩上，全部浸没水中，称其在水中的质量
[image: image85.wmf]1

m

。
（3）用温度计测出水温，从附表中查出该温度下水的密度
[image: image86.wmf]0

r

。

4．测量小玻璃球的密度
（1）用天平称出5g左右玻璃小球的质量m。


（2）用天平分别称出空比重瓶质量M和装满水后的总质量M0。
（3）将称出的玻璃小球都投入比重瓶中，称出水、玻璃小球及比重瓶的总质量M1。
5．测量液体酒精的密度
倒出比重瓶内的水，装满酒精，称其质量M2。
【数据记录与处理】

1．黄铜圆柱体的密度
	  次数   
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（1）用算术合成法计算黄铜圆柱体的密度及测量误差。 
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（2）计算密度
[image: image97.wmf]r

，求出
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的测量不确定度
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，将结果表示成
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2．用螺旋测微计测细铜丝的直径
	次数
	1
	2
	3
	4
	5
	平均值

	d (mm)
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求平均值和绝对误差，并写出直径的标准表达式。

[image: image103.wmf]ddd
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                   (mm) 
3．用流体静力称衡法测铅合金体的密度    用比重瓶测量玻璃小球和液体的密度
	   物体
测得值
	玻璃小球
m
	空瓶
M
	瓶+水
M0
	瓶+水+球M1
	酒精
M2
	铅合金

	
	
	
	
	
	
	空气中m0
	水中m1

	质量（kg）
	
	
	
	
	
	
	

	密度(kg/m3)
	
	
	
	
	
	


将测得的数据代入式（6）（10）（11）、分别计算出铅合金体、玻璃小球和酒精的密度。
【注意事项】
   1．用数显游标卡尺或螺旋测微计测量后应及时关闭电源。
   2．使用螺旋测微计测量时，被测物体不要夹的过紧，以免影响测量结果和损坏仪器；测量结束后，应使螺旋杆与测砧的测量面间留出一定的间隙，以免因热膨胀而损坏螺纹。
   3．用物理天平测量的过程中，除了观察平衡的瞬时外，必须转动止动旋钮使横梁放下，切忌在升起横梁时，取放物体或增减砝码及移动游码。测量完毕，应将被测物体和砝码取下来，并将横梁及两侧刀口上的称盘框置于刀口内侧横梁上，以保护三个刀口，以免损坏而影响天平的准确度；取放砝码必须使用镊子，不要直接用手拿取。

4．比重瓶内装液体时，不要留有气泡，并注意擦干瓶外面、瓶口和塞子间隙。
【思考题】

    1．游标卡尺的估读误差不大于其精度的一半，为什么？

    2． 20分度和50分度的游标卡尺，它们的读数都记录到毫米的百分位。对于同一个物体，测得的有效数字位数相同，是否表示这两种游标卡尺测量的误差也相同？为什么？
3．写出用流体静力称衡法测定液体密度的基本原理和实验方法，推导测量公式。
4. 在测量密度时往往利用某种已知密度的液体（通常用蒸馏水）作为标准来与待测液体进行比较，采用这种办法有什么好处？
附表    20℃时常用物质的密度
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	黄铜
	8.500～8.700
	铝
	2.6989
	煤油
	0.800

	青铜
	8.780
	石蜡
	0.870～0.940
	丙酮
	0.791

	康铜
	8.880
	橡胶
	0.910～0.960
	松节油
	0.855～0.870

	铜
	8.960
	有机玻璃
	1.200～1.500
	钟表油
	0.981

	不锈钢
	7.910
	普通玻璃
	2.400～2.700
	蓖麻油
	0.957

	钢
	7.600～7.900
	冕牌玻璃
	2.200～2.600
	甘油
	1.261

	硬铝
	2.790
	火石玻璃
	2.800～4.500
	水银
	13.546

	铂
	21.450
	石英玻璃
	2.900～3.000
	牛乳
	1.030～1.040

	金
	19.320
	石英
	2.500～2.800
	蜂蜜
	1.435

	银
	10.492
	食盐
	2.140
	空气
	1.205

	钨
	19.300
	汽油
	0.710～0.720
	氢
	0.0899

	镍
	8.850
	乙醚
	0.714
	氦
	0.1785

	铁
	7.874
	无水乙醇
	0.789
	氮
	1.2505

	锌
	7.140
	水
	1.000
	氧
	1.4290

	铅
	11.342
	甲醇
	0.791
	氩
	1.7837
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