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四游标分光计的设计与实验教学应用
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，ｂ，常相辉ａ，ｂ，刘其军ａ，ｂ，贾欣燕ａ，ｂ

（西南交通大学ａ．物理科学与技术学院；

ｂ．物理国家级实验教学示范中心，四川 成都６１１７５６）

　　摘　要：为丰富基于分光计的大学物理实验课程教学内容，设计并制作了四游标分光计．该分光计以位置可固定的

刻度盘的刻度线为基准，其中１对游标用于实现准直管旋转角度的精确测量，另１对游标用于实现望远镜旋转角度的精

确测量．以三棱镜折射率的精确测量为例，详细给出了四游标分光计的使用方法及操作步骤，测量得出低压汞灯绿色谱

线在ＺＦ１重火石玻璃材质中的折射率狀＝１．６５４４±０．０００７，实验结果与理论值相符．
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　　分光计是可精确测量角度的光学仪器．１８１４

年，世界上首台分光计（结构仅包含准直管、三棱

镜和望远镜）由德国物理学家约瑟夫·冯·夫琅

禾费（ＪｏｓｅｐｈｖｏｎＦｒａｕｎｈｏｆｅｒ）通过观察太阳暗线

设计而成．分光计可广泛应用于光谱
［１］、折射

率［２］、光波波长［３］等光学参量的测量．随着分光

计结构越来越完善，基于分光计开展的实验项目

也越来越多，例如三棱镜顶角和折射率的测量、光

栅常量的测量等［４７］．

目前，国内物理实验教学仪器仍以双游标结

构的分光计（图１和图２）为主．双游标分光计的

机械结构主要包含支撑底座、望远镜、载物台（含

载物盘）、刻度盘、游标盘和准直管（含狭缝），在进

行部件加工和装配时，由于刻度盘和游标盘中心

轴不能共心，因此在游标盘沿某一直径的对称位

置分别设置了２个游标以消除偏心差．这种传统

结构的分光计可实现望远镜和刻度盘保持联动，

以及载物台和游标盘保持联动的功能．在双游标

设计结构下，当固定载物台和游标盘（望远镜和刻

度盘）时，望远镜和刻度盘（载物台和游标盘）保持

联动，此时望远镜（载物台）转过的角度可用刻度

盘上的刻度线和游标盘上的游标线进行测量．

图１　双游标分光计结构示意图

　　 （ａ）实物图　　　　　　 （ｂ）游标放大图１

图２　传统的双游标分光计



　　近年来，关于分光计结构的改进主要集中在

信息化技术方面．例如，利用光电编码器实现分

光计读数系统的数字化［８］，利用ＯｐｅｎＧＬ编程设

计虚拟分光计［９］，等等．其中，苏学军等人以分光

计为例，介绍了三维仿真技术在实验物理教学中

的应用［１０］．在硬件建设方面，孙存英等人从大学

物理实验课堂教学出发，提出了大口径分光计的

制作［１１］．但是，传统双游标结构分光计，由于准

直管被固定在底座上，从而无法实现绕中心轴转

动，且由于准直管是分光计的光源部分，这对需要

精确测量光线经过被测介质后，出射角随入射角

变化关系的相关实验研究具有较大影响．尽管在

需要改变入射光线与被测光学元件之间角度的实

验中，可以通过旋转游标盘实现，但是游标盘一旦

发生旋转，会导致与望远镜保持联动的刻度盘的

初始位置发生改变，从而额外引入望远镜旋转角

度的测量误差，不利于研究出射光线的角度变化

情况．

基于上述问题，本文设计并制作了四游标分

光计，并委托长春禹衡时代光电科技有限公司制

作样机．制作出的新型分光计有利于解决上述实

验测量过程中遇到的实际困难，进一步丰富大学

物理实验课程中基于分光计实验仪器而开展的物

理量测量相关教学内容．

１　四游标分光计的机械结构设计

四游标分光计的结构设计图如图３所示，实

物图如图４所示．

四游标分光计与传统双游标分光计相比具有

以下功能和特点：

１）在望远镜游标盘２１和准直管游标盘１４的

某一直径位置各设置１对游标，以消除测量过程

中的偏心差，即该分光计共设置有４个游标；

２）载物台１２绕中心轴的旋转，可通过锁紧螺

钉１６实现与刻度盘２０保持联动状态；

３）望远镜１８绕中心轴的旋转，可通过锁紧螺

钉２６实现与游标盘２１保持联动状态；

４）准直管８绕中心轴的旋转，可通过锁紧螺

钉９实现与游标盘１４保持联动状态；

５）为了使准直管８可以绕中心转轴旋转，在

传统分光计狭缝结构的上面，增加了可放置光源

（如笔形汞灯）的结构，对应图３中的数字符号７；

６）为了使望远镜１８的光源部分经久耐用，将

传统变压器供电方式改进为纽扣电池供电方式，

对应图３中的数字符号１９．

１．底座　２．准直管锁紧架（含微调）　３．准直管旋转座

４．准直管支架　５．刻度盘锁紧螺钉　６．光源（笔形汞

灯，可固定于狭缝７前）　７．可调狭缝　８．准直管　　

９．准直管与游标盘锁紧螺钉　１０．望远镜游标　１１．准

直管游标盘锁紧架　１２．载物台　１３．载物台锁紧螺钉

１４．准直管游标盘　１５．刻度盘锁紧架　１６．刻度盘与

载物台联动锁紧螺钉　１７．准直管游标　１８．望远镜　

１９．纽扣电池开关　２０．刻度盘　２１．望远镜游标盘　

２２．望远镜支架　２３．望远镜旋转座　２４．望远镜锁紧

架（含微调）　２５．中心转轴　２６．望远镜与游标盘锁紧

螺钉

图３　四游标分光计的结构设计图

（ａ）实物图

（ｂ）游标放大图２

图４　四游标分光计实物图和游标放大图
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　　因此，当被测光学元件放置于四游标分光计

的载物台上，并保持载物台与刻度盘位置固定（作

为基准），且准直管与游标盘１４保持联动、望远镜

与游标盘２１保持联动时，就可以分别利用１对游

标对准直管和望远镜的旋转角度进行精确测量．

下面以“三棱镜顶角和折射率测量实验”为

例，说明四游标分光计的实验方法和操作步骤．

２　四游标分光计在实验教学中的应用

在“三棱镜折射率的测量”实验中，若采用传

统双游标分光计，由于准直管（即光源部分）被固

定，因此通常需要经过２次独立测量才能实现：首

先，利用自准直法或分光束法完成三棱镜顶角的

测量；然后，利用最小偏向角法或掠入射法完成最

小偏向角或掠入射出射角的测量；最后，计算出三

棱镜的折射率．若采用四游标分光计，则可一次

性完成以上测量，而且还可以进一步探究入射光

线和出射光线之间的夹角变化情况．

图５为利用四游标分光计开展“三棱镜偏向

角随入射角变化”实验的原理图．具体的实验测

量步骤如下：

１）利用传统分光计的调节方法，使望远镜光

轴和中心转轴垂直，载物盘盘面和中心转轴垂直．

此时，设置载物台和刻度盘保持联动，准直管与游

标盘１４保持联动，望远镜与游标盘２１保持联动．

２）在载物台上放置被测三棱镜，用望远镜的

目镜替换准直管的狭缝．旋转载物台（刻度盘），

使三棱镜犃犅面与准直管的光轴垂直，如图５（ａ）

所示．锁紧刻度盘，并以刻度盘上的刻度为基准，

记录准直管游标盘上２个游标的角坐标αＬ０和

αＲ０，以及望远镜游标盘上２个游标的角坐标βＬ０

和βＲ０．

３）将目镜重新装回望远镜筒，狭缝重新装回

准直管，再按照传统分光计的调节方法，使准直管

出射平行光，望远镜接收平行光．

４）如图５（ｂ）所示，逆时针旋转准直管，顺时

针旋转望远镜，使望远镜对准折射光线，并记录准

直管旋转后２个游标的角坐标αＬ１和αＲ１，以及望

远镜游标盘上２个游标的角坐标βＬ１和βＲ１．

经过上述实验步骤后，即可得到光线在三棱

镜处的入射角（消除偏心差后）为

θ＝
｜αＬ１－αＬ０｜＋｜αＲ１－αＲ０｜

２
， （１）

（ａ）仪器的初始位置

（ｂ）仪器旋转后的相对位置

图５　三棱镜折射率测量原理示意图

经三棱镜折射后的光线偏向角（消除偏心差后）为

δ＝
｜βＬ１－βＬ０｜＋｜βＲ１－βＲ０｜

２
＋θ． （２）

再根据三棱镜的折射定律，入射光线经三棱镜折

射后，偏向角随入射角变化的理论关系为［１２］

δ＝ａｒｃｓｉｎ 狀ｓｉｎ 犃－ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎθ（ ）［ ］｛ ｝狀

－犃＋θ，

（３）

其中，狀为入射光在三棱镜中的折射率，犃为三棱

镜的顶角．

通过重复实验步骤４），不仅可以得到偏向角

随入射角的变化关系，还可以从该曲线中直接获

得被测三棱镜的顶角及折射率．

依照上述实验方法和步骤，以低压汞灯的绿

色谱线（λ＝５４６．０７ｎｍ）为例，测量了由ＺＦ１重火

石玻璃制作而成的三棱镜的偏向角随入射角的变

化关系曲线，结果如图６所示．图６中的蓝色实

线为利用式（３）对实验数据进行最小二乘法拟合

得到的结果．从图６中可以看出，实验数据和理

论曲线吻合较好，且通过拟合曲线可以得到汞灯

绿色谱线在三棱镜中的折射率狀＝１．６５４４±
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０．０００７，三棱镜顶角犃＝５９°５１′±２′，二者的相对

不确定度分别为４．２×１０－４和５．６×１０－４，说明四

游标分光计测量数据的可靠性．另外，由于低压

汞灯绿色波长谱线在ＺＦ１重火石玻璃中的折射

率为狀ｔ＝１．６５５３４
［１３１４］，因此利用四游标分光计，

通过偏向角和入射角之间关系计算得到的折射率

与理论值的相对误差犈ｒ＝０．５７‰，进一步证明了

四游标分光计测量数据的准确性．

图６　偏向角随入射角的变化关系图

３　结束语

本文设计并制作了具有四游标结构的新型分

光计．其中，１对游标设置于准直管右边盘的直

径对称位置，另１对游标设置于望远镜游标盘的

直径对称位置，且载物台可与刻度盘保持联动状

态．利用该结构的分光计，可以更方便地研究光

线经过被测光学介质后，出射角随入射角的变化

关系．在此基础上，以“三棱镜顶角及折射率的测

量实验”为例，给出了四游标分光计的具体测量方

法及步骤，完成了低压汞灯绿色波长谱线在ＺＦ１

重火石玻璃中折射率的测量．实验结果表明：利

用四游标分光计，可精确测量三棱镜的折射率及

顶角值．另外，四游标分光计除了可用于三棱镜

折射率的精确测量外，还可用于探究光线斜

入射（非正入射）到光栅时，出射角度随入射角度

的变化关系，以及数控机床刀具微小形变导致的

加工误差等研究．因此，本文设计制作的四游标

分光计不仅能够丰富大学物理实验课程的教学内

容，同时还能在工程技术领域的相关测量分析中

发挥作用．
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学探索［Ｊ］．实验室研究与探索，２０２０，３９（８）：１８９

１９１．

［１２］　周凯宁，肖宁，陈棋，等．３种测量三棱镜折射率方

法的对比［Ｊ］．实验室研究与探索，２０１１，３０（４）：

２２２５，９０．

［１３］　姚启均．光学教程［Ｍ］．北京：高等教育出版社，

２００８：２８２２８５．

［１４］　俞胜清，王峰，黄晓俊．重火石玻璃ＺＦ１棱镜色散

关系的测定［Ｊ］．喀什师范学院学报，２０１０，３１（３）：

４４４６．

６２ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４３卷
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７２第１期 　　　　　　　　樊代和，等：四游标分光计的设计与实验教学应用




