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一、预习报告（10 分）
（注：将已经写好的“物理实验预习报告”内容拷贝过来）

1. 实验综述（5 分）

1. 实验目的与现象 本实验利用分光计测量三棱镜的顶角 A 和最小偏向角 δmin，进而计算玻璃的折射率。实

验现象：当汞灯光线通过三棱镜后，会被色散成紫、蓝、绿、黄等多色谱线。转动载物台改变入射角时，谱线

在视场中并非单向移动，而是存在一个转折点（即最小偏向角位置）：当入射角增大，偏向角先减小；达到极小

值后，随着入射角继续增大，偏向角反而增大。

2. 实验原理 (1) 最小偏向角法测折射率原理推导如图 1 所示，单色光以入射角 i1 射入三棱镜，经两次折

射后以 i4 射出。在棱镜内部的小三角形中，由于顶角 A 与两折射面法线的夹角互补，且法线与界面的夹角为

90◦，由几何关系可知：

A = i2 + i3 (1)

光线的总偏向角 δ 定义为入射光线与出射光线的夹角，即两次偏折角之和：

δ = (i1 − i2) + (i4 − i3) = i1 + i4 − (i2 + i3) = i1 + i4 −A (2)

图 1: 三棱镜折射光路示意图

为了求偏向角的极小值，根据光路可逆性原理（或对 δ 求导），当光线在棱镜中对称传播时（即 i1 = i4），
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偏向角 δ 达到极小值 δmin。由折射定律 n = sin i1
sin i2

= sin i4
sin i3
，当 i1 = i4 时，必有 i2 = i3。此时可解得：

i2 + i3 = A ⇒ i2 =
A

2
(3)

i1 + i4 −A = δmin ⇒ 2i1 −A = δmin ⇒ i1 =
A+ δmin

2
(4)

将 i1 和 i2 代入折射定律 n = sin i1
sin i2
，即得到本实验的核心计算公式：

n =
sin A+δmin

2

sin A
2

(5)

图 2: 偏向角 δ 随入射角 i1 的变化曲线

(2) 顶角 A 的测量原理（自准直法/反射法）利用分光计的平行光管产生平行光，照射到三棱镜的两个光
学面上。利用望远镜接收由光学面反射回来的光线，根据反射定律，通过测量两反射光线间的夹角或载物台转

过的角度来计算顶角 A。

3. 实验方法

(1) 分光计调节：这是实验的关键。需达到“三垂直”状态，即望远镜光轴 ⊥ 仪器主轴，平行光管光轴 ⊥ 仪
器主轴，载物台平面 ⊥ 仪器主轴。调节方法主要包括目镜调焦、自准直法调望远镜焦距、利用反射像调
节载物台倾斜螺丝（各半调节法）。

(2) 数据测量：
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• 测顶角 A：固定望远镜，转动载物台（或固定载物台转动望远镜），使棱镜两侧面反射像依次与叉丝

重合，读取角度 θ1, θ2。

• 测 δmin：转动载物台寻找谱线移动的转折点，利用“左右读数法”消除偏心差。

2. 实验重点（3 分）

本实验的学习重点是：1. 掌握分光计的调节技巧，特别是各半调节法校正望远镜光轴与仪器主轴垂直。2.
深刻理最小偏向角的物理条件，并能在实验中准确判断光谱线移动的“逆转”时刻。3. 掌握利用双游标读数消
除偏心误差的方法。

3. 实验难点（2 分）

1. 调节难度大：分光计调节步骤繁琐，粗调（目测）与细调（自准直）需耐心配合，若粗调未到位，细调
时很难在视场中找到反射像。2. 转折点捕捉：在测量最小偏向角时，需同时操作载物台转动和望远镜跟踪，且
要在谱线“将动未动”的瞬间准确读数，操作协调性要求高。

二、原始数据（20 分）
（将有老师签名的“自备数据记录草稿纸”的扫描或手机拍摄图粘贴在下方，完整保留姓名，学号，教师签

字和日期。）

原始数据如图3所示。
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图 3: 原始数据记录

三、结果与分析（60 分）

1. 数据处理与结果（30 分）

（列出数据表格、选择适合的数据处理方法、写出测量或计算结果。）

提取图3数据，得到下列表格
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表 1: 分光计实验测量数据记录表（自准直法）

实验次数
方位左 方位右 |θ左 I − θ右 I| |θ左 II − θ右 II| ̸ A (取整)

游标 I 窗 θ左 I 游标 II 窗 θ左 II 游标 I 窗 θ右 I 游标 II 窗 θ右 II

1 243◦56′ 64◦00′ 123◦56′ 303◦54′ 120◦00′ 120◦06′ 60◦02′

2 241◦29′ 61◦33′ 121◦30′ 301◦28′ 119◦59′ 120◦05′ 60◦01′

3 234◦56′ 54◦55′ 114◦51′ 294◦46′ 120◦05′ 120◦09′ 60◦04′

4 246◦30′ 66◦34′ 126◦34′ 306◦31′ 119◦56′ 120◦03′ 60◦00′

5 250◦00′ 70◦03′ 130◦04′ 310◦00′ 119◦56′ 120◦03′ 60◦00′

6 244◦10′ 64◦14′ 124◦12′ 304◦10′ 119◦58′ 120◦04′ 60◦01′

Ā =
1

6

6∑

i=1

Ai = 60◦01′ (6)

表 2: 测顶三棱镜对汞灯绿光 λ = 546.0nm 的最小偏向角

实验次数
θmin θ0 |θminI − θ0I | |θminII − θ0II | δmin

I 窗 II 窗 I 窗 II 窗

1 110◦00′ 290◦00′ 163◦57′ 343◦56′ 53◦57′ 53◦56′ 53◦57′

2 111◦04′ 291◦01′ 165◦00′ 345◦00′ 53◦56′ 53◦59′ 53◦58′

3 110◦35′ 290◦31′ 164◦35′ 344◦35′ 54◦00′ 54◦04′ 54◦02′

4 111◦04′ 291◦01′ 165◦03′ 345◦02′ 53◦59′ 54◦01′ 54◦00′

5 110◦25′ 290◦22′ 164◦24′ 344◦23′ 53◦59′ 54◦01′ 54◦00′

6 110◦00′ 289◦59′ 163◦58′ 343◦57′ 53◦58′ 53◦58′ 53◦58′

δ̄min =
1

6

6∑

i=1

δi = 53◦59′ (7)

表 3: 不同波长光线的最小偏向角测量数据及色散曲线数据

波长 (颜色)
θmin θ0 |θminI − θ0I | |θminII − θ0II | δmin

I 窗 II 窗 I 窗 II 窗

404.7nm (紫) 106◦05′ 286◦01′ 163◦51′ 343◦53′ 57◦46′ 57◦52′ 57◦49′

435.8nm (蓝) 107◦29′ 287◦26′ 163◦51′ 343◦53′ 56◦22′ 56◦27′ 56◦25′

546.0nm (绿) 109◦58′ 289◦55′ 163◦51′ 343◦53′ 53◦53′ 53◦58′ 53◦56′

577.1nm (黄) 110◦27′ 290◦18′ 163◦51′ 343◦53′ 53◦24′ 53◦35′ 53◦30′
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表 4: 不同波长光线的折射率计算结果（A = 60◦）

波长 λ (nm) 最小偏向角 δmin 折射率 n

404.7 (紫) 57◦49′ 1.71268
435.8 (蓝) 56◦25′ 1.69994
546.0 (绿) 53◦56′ 1.67671
577.1 (黄) 53◦30′ 1.67257

色散曲线拟合结果：

利用 Python 程序对上述折射率数据进行非线性拟合，采用三项柯西公式 n(λ) = A+ B
λ2 + C

λ4，得到的参

数结果如下：

A = 1.65103

B = 4.4980× 103 nm2

C = 9.1507× 108 nm4

利用计算机辅助作图，结果如图4所示

图 4: n− λ 拟合图像

2. 误差分析（20 分）

（运用测量误差、相对误差或不确定度等分析实验结果，写出完整的结果表达式，并分析误差原因。）
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(1) 三棱镜顶角 A 的不确定度评估

A 类标准不确定度：

uA(A) =

√∑6

i=1(Ai − Ā)2

6(6− 1)
≈ 0.61′ (8)

B 类标准不确定度：

uB(A) =
∆inst√

3
=

1′√
3
≈ 0.58′ (9)

合成标准不确定度：

uc(A) =
√

u2
A(A) + u2

B(A) =
√
0.61′2 + 0.58′2 ≈ 0.84 ≈ 1′ (10)

相对不确定度：

Ur(A) =
uc(A)

Ā
× 100% =

0.84′

3601.33′
× 100% ≈ 0.02% (11)

A = Ā± uc(A) = 60◦01′ ± 1′

(2) 最小偏向角 δmin (绿光) 的不确定度评估

A 类标准不确定度：

uA(δ) =

√∑6

i=1(δi − δ̄)2

6(6− 1)
≈ 0.75′ (12)

B 类标准不确定度：
uB(δ) =

1′√
3
≈ 0.58′ (13)

合成标准不确定度：

uc(δ) =
√

u2
A(δ) + u2

B(δ) =
√
0.75′2 + 0.58′2 ≈ 0.95 ≈ 1′ (14)

相对不确定度：

Ur(δ) =
uc(δ)

δ̄
× 100% =

0.95′

3239.17′
× 100% ≈ 0.03% (15)

δmin = 53◦59′ ± 1′

本实验对三棱镜顶角 A 和绿光最小偏向角 δmin 的测量结果合成标准不确定度均约为 1′，相对不确定度较

低（约 0.03%），说明测量具有较高的可靠性。实验误差主要来源于三个方面：首先是仪器调节的残留几何误
差，由于载物台难以达到绝对水平，导致实际光路与理论主截面存在微小偏离；其次是最小偏向角判断的不灵

敏性，因偏向角随入射角变化曲线在极值点附近（导数为零处）非常平缓，使得肉眼难以精确捕捉谱线转折的

唯一点；最后是读数装置的分辨率限制，人眼在判断双游标刻线“刚好对齐”时不可避免地存在主观性与视差，

引入了随机误差。
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3. 实验探讨（10 分）

（对实验内容、现象和过程的小结，不超过 100 字。）
本实验对上一次” 分光计的调整和使用” 实验进行了一次巩固，成功测量了玻璃三棱镜的折射率，结果表

明该材料对短波长（紫光）折射率大，长波长（黄光）折射率小，符合正常色散规律（dn/dλ < 0）。实验中发现，

最小偏向角的确定是难点，需反复微调载物台。此外，分光计调节至“三垂直”状态是确保数据精度的前提。

四、思考题（10 分）
（解答教材或讲义或老师布置的思考题，请先写题干，再作答。）

1. 测量时如何识别最小偏向角 δmin 的位置？

答：识别方法利用了光谱线移动的“折返”特性。具体步骤如下：在望远镜视场中找到某一特定的单色光

谱线（如绿线）后，朝单一方向缓慢转动载物台（改变入射角），同时转动望远镜跟踪该谱线。起初，随着入射

角的改变，偏向角减小，谱线向顶角 A 的方向移动；当载物台转动到某一特定角度时，会观察到谱线移动速度

减慢，直至在视场中短暂“停滞”，随后若继续向同方向转动载物台，谱线将反向移动（即偏向角开始变大）。

这个谱线移动方向发生逆转的“折返点”（拐点），即为最小偏向角 δmin 所在的位置。

2. 设计一种测量三棱镜折射率的方法。

答：本实验采用最经典的“最小偏向角法”进行测量。方案设计如下：

(1) 仪器调节：首先调节分光计达到“三垂直”状态（望远镜、平行光管光轴与仪器主轴垂直，载物台平面与
主轴垂直）。

(2) 测量顶角 A：利用自准直法（或反射法），固定望远镜，转动载物台，测出三棱镜顶角 A。

(3) 测量最小偏向角 δmin：针对待测波长的单色光（如汞灯绿光），转动载物台找到光谱线的折返点，利用分

光计左右游标读数，测得该波长的最小偏向角 δmin。

(4) 计算折射率：根据几何光学推导的公式计算折射率：

n =
sin A+δmin

2

sin A
2

注意事项：

1. 用 PDF 格式上传“实验报告”，文件名：学生姓名 + 学号 + 实验名称 + 周次。

2.“实验报告”必须递交在“学在浙大”本课程内对应实验项目的“作业”模块内。

3.“实验报告”成绩必须在“浙江大学物理实验教学中心网站”-“选课系统”内查询。

4. 教学评价必须在“浙江大学物理实验教学中心网站”-“选课系统”内进行，学生必须进行教学评价，才
能看到实验报告成绩，教学评价须在本次实验结束后 3 天内进行。

浙江大学物理实验教学中心制
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