
Experiment

Q1-1
Chinese (China)

光学测量
在本实验中，我们利⽤现有设备尽可能地精确测量样品的光学性质。
注意：在你的桌⼦底下有两⼤瓶⽔，这是实验⼆需要的，不要喝它。
在 A部分，我们将使⽤两种不同的⽅法来测量透明圆盘的折射率。第⼀种是传统⽅法，⽽第⼆种是原创⽅法，
可以达到更⾼精度。
在B部分中，我们将测量激光波⻓ 𝜆与衍射光栅的光栅常数 𝑑之间的⽐值，旨在达到最⾼精度⽔平。
在C部分，我们再测量折射率，这次是三⻆形棱镜的，也试图达到最⾼精度⽔平。
实验考试开始20分钟后，考试⼤厅将变暗100分钟（需要时可以使⽤台灯）。这是因为在A部分，暗环境对观
测有利，当然在灯光下也可进⾏⼤多数测量。
可以使⽤⼯作间的墙壁作为屏幕，胶带也可以⽤在墙壁上。在这些实验中，你使⽤⼆极管激光作光源。
可以使⽤⼯作间的墙壁作为屏幕，胶带也可以⽤在墙壁上。
在这些实验中，你使⽤⼆极管激光作光源。
激光安全说明：
• 切勿直视激光束！
• 在所有实验中，激光束沿⽔平传播。当测量激光束在某平⾯上位置时，确保你的头部始终⾼于光束的⾼
度。

• 不要将激光束对着实验⼯作间的开⼝处。
• 不进⾏测量时，使⽤开关关闭激光。

设备清单
在本题的所有部分中会使⽤标号 1-9 设备，标号 10-12 设备⽤在本题的某些部分。注意你有多件光学器件，不
要触碰他们的垂直⾯（光学⾯）以免损坏表⾯。
1. 尺⼦，⻓60厘⽶
2. 可以沿着标尺移动的滑块
3. 激光源，安装在滑块上。激光器位置可以固定在两个⾼度：在A部分，激光固定在较低处（图中3A）；B
部分和C部分，激光固定在较⾼位置（图中3B）。激光器的开关如图中部件3C所⽰。

4. 螺丝4A和4B的张⼒控制着绕它们转动的阻⼒因⽽也控制装置的稳定性。要进⾏光束竖直⽅向的微调，可
轻轻提压⼩⾦属条 4C。将 4C旋转 180度可以改变激光的⾼度。不要绕出射光束轴旋转激光，因为激光
的偏振是预设好的。

5. 屏幕：你可以使⽤⼯作间的墙。你可认为各墙⾯相互垂直。
6. ⼀卷胶带，可⽤于将设备固定在桌⼦上。
7. 卷尺
8. 各种尺⼦
9. 台灯
10. 直径为 20.00 厘⽶的透明圆盘，固定在量⻆器上，量⻆器粘在⽊质底座上（⽤于A部分）。你应该移除附
在⽊质底座上的4个⼩⽊⽅块。

11. 可以被⽤作透明屏幕的纸，你可⽤⼿临时将纸放在圆盘的侧⾯，这样可以测量出射点时不致弄脏抛光的圆
盘表⾯（对于A部分）。如图所⽰，如果在纸上画条直线，测量光束出射点会更准确。
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12. ⼀个⽊板（12A）和⼀个能够沿其垂直轴旋转的圆柱架（12B），⽤于安装衍射光栅（12C）或三⻆棱镜
（12D）。
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A部分：圆盘的折射率（5.5分）
在这部分中，我们将通过观察⼀束光在圆盘内折射和反射的路径来测量透明圆盘的折射率。

实验的⽰意图

定义和符号：
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𝛼 ⼊射光束照射圆盘的⼊射⻆
2Δ𝛼 ⼊射⻆的⻆度宽度，即⼊射⻆的⻆度有⼀定取值范围，这⼀范围的宽度。
𝛽 圆盘内的折射⻆
𝛾 = 180∘ − 2𝛽
𝑛 圆盘材料的折射率
𝑁 光束从圆盘出射到空⽓中之前打到圆盘边界上的次数（在⽰意图中，𝑁 = 3)
𝛿 顺时针测量⼊射光束反⽅向与出射光束⽅向之间的⻆度（⻆度 𝛿在𝑁 = 3的情况下⻅⽰意图）
2Δ𝛿 𝛿的⻆展宽

⻆度 𝛼, 𝛽和 𝛿之间的关系为:

𝛿 = 2𝛼 + (𝑁 − 1)(180∘ − 2𝛽) . (1)

你可直接利⽤这个关系式，⽆需推导。
为了调控激光相对圆盘的⼊射⻆，将导轨⽤胶带固定在桌⾯上，想办法调节在导轨上的激光，使你容易测量激
光束相对圆盘的⼊射⻆。然后⽤胶带将暴露的⽊质底座的边⻆和桌⼦粘连起来，将圆盘固定到桌⼦上。⽤⾦属
杆4C可调节光束竖直倾斜度。
激光器可以设置为两个不同的⾼度：Part A⽤低位；Part B、Part C⽤⾼位。
激光光束的偏振已被调成S偏振（使反射光较强的偏振）。不要改变⼊射光束的偏振（不要沿光束轴旋转激光）！

A.1 绘制测量系统的⽰意图，显⽰导轨滑块、圆盘和激光光束的路径。指出⼊射⻆ 𝛼。
进⾏⼀系列⼊射⻆度 15∘ ≤ 𝛼 ≤ 75∘, 之间的测量，并在表1记录下 𝛼,Δ𝛼, 𝛿, Δ𝛿。
注意：对于测量 𝛿，直接⽤圆盘上刻度测量 𝛿/2更⽅便。

1.0pt

A.2 使⽤上⼀步的测量值，绘制适当的图形，从中可以得到折射率 𝑛和误差Δ𝑛。如果你
需要计算其他量，将计算的值填在表1的空列中。求出 𝑛和Δ𝑛。

1.0pt

A.3 对于在A1中完成的测量，绘制 𝛿作为 𝛼函数的图。图中每个测量点⽤误差棒标记Δ𝛿
和Δ𝛼值。进⾏额外测量以准确地找到 𝛿的最⼩值和对应的 𝛼。⽤ 𝛿min和 𝛼min来表
⽰它们。.
为了最准确地识别最⼩点，你可以⽤⼯作间的墙壁作为出射光束的观测屏幕。

0.5pt

第⼆种测量折射率的⽅法

在本节中，你要采⽤另⼀种⽅法来进⾏⾮常精确的测量。尽管你被要求得到尽可能⾼的精度，但你不需要做误
差计算。然⽽，你需要详细列出⽤于获得结果的推导过程。把它们写在答题纸上。

A.4 根据你在A.3中获得的数据图的⾛势，选择最佳的⼊射⻆度进⾏测量得到折射率。写
下使⽤新⽅法⽤来获得折射率的⽅程。

0.7pt
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A.5 对于𝑁 = 3, 使⽤ A.4 中开发的⽅法，完成必要的测量 (measurements) 来⾼精度计
算折射率
• 绘制圆盘和光束路径的⽰意图，并在图中指出你测量的那些量。
• 记录你的测量值 (measurements）。
• 对测量值进⾏分析并尽可能⾼精度地计算圆盘的折射率 𝑛。如果需要，你可以
使⽤额外提供的绘图⻚。

0.8pt

A.6 对于𝑁 = 4和𝑁 = 5的情况，重复前⾯的⼯作过程（⽆需绘制系统和光束路径的⽰
意图）。
• 记录你在𝑁 = 4时进⾏的测量。
• 对𝑁 = 4的测量值 (measurements) 进⾏分析，并使⽤这些测量值尽可能地⾼
精度计算折射率 𝑛。

• 记录你在𝑁 = 5时进⾏的测量。
• 对𝑁 = 5的测量值进⾏分析，并使⽤这些测量值 (measurements) 尽可能地⾼
精度计算折射率 𝑛。

• 从𝑁 = 3，𝑁 = 4和𝑁 = 5时得到的折射率结果，计算折射率的平均值 ⟨𝑛⟩。

1.5pt

B部分：衍射光栅的参数（2.5分）
这⼀部分不必进⾏误差分析。
在本节中，我们要找到⽐值 𝜆/𝑑，其中 𝜆是激光的波⻓，𝑑是光栅常数（相邻狭缝之间的距离）。
当激光束穿过衍射光栅，⼊射光⽅向和最⼤强度（𝑚级主极⼤）的⽅向之间的⻆度 𝜃𝑚由下式给出：

𝑑 ⋅ (sin  𝛼 + sin(𝜃𝑚 − 𝛼)) = 𝑚𝜆 (2)

这⾥

𝑚 衍射级数
𝛼 ⼊射光束与光栅之间的⼊射⻆
𝜃𝑚 光束的原始⼊射⽅向与𝑚级衍射主极⼤⽅向之间的⻆度
𝑑 光栅常数 -光栅中相邻狭缝中⼼之间的距离
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⾼衍射级数的光可以更好地区分不同波⻓的光。因此，使⽤⾼衍射级的光可精确测量 𝜆/𝑑，减⼩它的相对误差。
松开螺钉4B并改变激光器的垂直⾼度，将激光器绕垂直于光束的⽔平轴旋转180度（⼩⼼连着的电线）到3B
所⽰的状态。这使你能够进⾏B部分和C部分。使⽤⾦属条4C可对激光束进⾏微调，使它传播⽅向的⾼度与衍
射光栅测量装置的⾼度对⻬。对准激光束使其垂直于观测屏幕。将衍射光栅放在指定的⽀架12B的槽中。衍射
光栅的取向由贴在光栅⼀侧的标签来表⽰。确保带有标签的光栅侧⾯朝向激光器，并使标签位于光栅顶部。每
个光栅都有⼀个唯⼀的 ID，写在标签上。在答题纸的对应框中写下光栅的 ID。
在整个B部分，你可能会⽤到与A部分后半部分相似的⽅法。

B.1 • 在答题纸上画出装置图。在图中标出桌⼦上的激光、衍射光栅、光束的路径，光
束打到观测屏的各点，以及你要测量的各量。

• 利⽤1级衍射光𝑚 = 1进⾏测量。记下你测量的值。计算出⽐值 𝜆/𝑑。
• 利⽤2级衍射光𝑚 = 2进⾏测量。记下你测量的值。计算出⽐值 𝜆/𝑑。

0.7pt

B.2 利⽤更⾼的衍射级（𝑚 > 2）获得⽐值 𝜆/𝑑。
• 在答题纸上，画出两个装置图，对应𝑚 = 3和𝑚 = 4时的情形。在图中标出激
光，衍射光栅，光束的路径，光束打到观测屏的各点，以及你要测量的各量。

• 分别对𝑚 = 3, 4进⾏测量。记下你测量的值。对于每个𝑚，给出测量的⽐值
𝜆/𝑑。

1.8pt

C部分：三棱镜的折射率（2.0点）
⼀个近似等边的三棱镜。棱镜的表⾯很平、且⾼度抛光。棱镜的⻆度可能偏离 60∘但不会超过 0.7∘。你不⽤测
量棱镜的各⻆度。本节的⽬的是测量棱镜所⽤材料的折射率。为降低折射率的误差，可以通过使⽤⼩⻆度近似
（sin𝑥 ≈ 𝑥，cos𝑥 ≈ 1，𝑥以弧度为单位）来修正棱镜⻆度的微⼩偏差。在本节中，你需要做误差计算。下图给
出了⼀条光线通过⼀个⾯进⼊棱镜后从另⼀个⾯出射的例⼦。
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将滑轨放在桌⼦上合适的位置，使⽤激光来让你的测量达到最⾼精度。将棱镜放在指定的⽀架12B中。

C.1 在对称的情况下，𝛼1 = 𝛼2，对等边三⻆棱镜有下⾯的关系：𝑛 = 2sin(𝛿sym/2 + 30∘).
• 开发⼀种⽅法以尽可能⾼精度地测量棱镜的折射率。
• 在答题纸上，给出⽤于得到折射率的详细过程。

0.4pt

C.2 • 在答题纸上，记录你所测量的量及其数值（包括误差）。
• 计算棱镜对激光波⻓的折射率，及该值的误差。

1.6pt


