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分光计的调节与使用

1 实验目的
1. 掌握分光计的调整技巧，并正确理解自准直调节法的原理；
2. 正确理解实验中使用的减小误差方法，包括粗调法、 1

2 调节法；
3. 学会利用分光计测量三棱镜顶角及最小偏转角，间接测量三棱镜材料折射率；
4. 学会利用折射率与波长的关系估计色散曲线。

2 实验仪器
分光计（主要由底座、平行光管、望远镜、载物台和读数圆盘五部分组成），汞灯，双面平面镜，三棱镜。

3 实验原理

3.1 分光计的调整原理和方法
调整分光计以达到如下要求：

1. 平行光管发出平行光；
2. 望远镜对平行光聚焦（即接收平行光）；
3. 望远镜、平行光管的光轴垂直仪器公共轴。
其中，分光计仪器的精度调节关键在于望远镜的调节，载物台地调平和平行光管的调节依赖于望远镜的调

节。为达到这样的要求，使用的技术方法原理如下：

1. 使用目视调节和平面镜自准直调节法调节望远镜的望远镜光轴垂直仪器主轴
2. 在使用自准直方法调节时，使用各半调节法，快速找到正确的调节位置
3. 再将狭缝转向横向，将像调到中心横线上。这表明平行光管光轴已与望远镜光轴共线，所以也垂直仪器主
轴。再将狭缝调成垂直，锁紧螺钉。

4. 使用先粗调再细调的方法加快调节速度。

3.2 测量三棱镜的顶角
转动游标盘，使棱镜 AC 面正对望远镜，记下游标 1 和游标 2 的读数；转动游标盘，使棱镜 AB 面正对望

远镜，记下游标 1 和游标 2 的读数；
分别计算对于游标读数的差值，取平均得到角度 Φ 的大小。如图 1，计算其补角，即可得到顶角 A 的大小。

图 1: 三棱镜顶角测量原理图
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3.3 用最小偏向角法测三棱镜材料的折射率
一束单色光以 i1 角入射到 AB 面上，经棱镜两次折射后，从 AC 面折射出来，出射角为 i2。入射光和出

射光之间的夹角 δ 称为偏向角。当棱镜顶角 A 一定时，偏向角 δ 的大小随入射角 i1 的变化而变化。当 i1 = i′2
时，δ 为最小。这时的偏向角称为最小偏向角，记作 δmin。由图 2 可以看出，这时

i′1 =
A

2

δmin
2

= i1 − i′1 = i1 −
A

2
i1 =

δmin +A

2

设材料折射率为 n，则

n =
sin i1

sin A
2

=
sin δmin+A

2

sin A
2

由此可知，要求得棱镜材料折射率 n，须测出其顶角 A 和最小偏向角 δmin。

图 2: 三棱镜最小偏向角原理图

4 实验步骤
1. 打开汞灯预热；
2. 调整分光计，使分光计满足上述要求；
3. 对两游标作适当标记，分别称游标 1 和游标 2；
4. 先测量三棱镜的顶角：固定望远镜，使三棱镜的其中一个面正对望远镜（通过观察绿色十字确定），记录
游标 1 和游标 2 的读数；

5. 使另一个面正对望远镜，记录游标 1 和游标 2 的读数；
6. 重复以上步骤三次；
7. 再测量对绿光的最小偏向角：移动望远镜找出光谱线，轻轻转动载物台，找到谱线反向移动的转折位置；
8. 将望远镜对准谱线，记录游标；
9. 将望远镜对准平行光管，记录游标；

10. 计算顶角 A 和最小偏向角 δmin ，得出棱镜材料折射率；
11. 重复以上步骤测量三棱镜对蓝光和黄光的折射率，进一步估计色散曲线；
12. 整理仪器，结束实验。

5 实验数据与分析

5.1 基础实验
为方便数据分析，在数据记录表中虽然采用度分秒制，但在以下所有计算中均采用角度值

表 1 三棱镜顶角度数测量结果

测量次数
AB 面 AC 面

A
θ1 θ2 θ′1 θ′2

1 111◦56′ 291◦54′ 231◦58′ 51◦57′ 59◦58′

2 111◦55′ 291◦55′ 232◦00′ 51◦58′ 59◦56′

3 111◦58′ 291◦56′ 231◦58′ 51◦56′ 60◦00′
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顶角：59.958 ◦, 59.933◦, 60◦
顶角的平均值

A =
1

n

n∑
i=1

Ai =
59.958 + 59.933 + 60.000

3
◦ = 59.964 ◦

顶角的标准差

σA =

√√√√ 1

n− 1

n∑
i=1

(
Ai −A

)2
=

√
(59.958− 59.964)2 + (59.933− 59.964)2 + (60.000− 59.964)2

3− 1
◦

= 0.033679 ◦

顶角的 B 类不确定度

∆B,A =
√
∆2
仪 +∆2

估 =
√
0.0166672 + 0.00833332 ◦ = 0.018634 ◦

顶角的展伸不确定度

UA,P =

√(
tP

σA√
n

)2

+

(
kP

∆B,A

C

)2

=

√(
4.3× 0.033679√

3

)2

+

(
1.96× 0.018634√

3

)2
◦

= 0.086229 ◦, P = 0.95

于是计算得到顶角的测量值，并转化为度分秒制：

A = (59.964± 0.086) ◦

= 59 ◦58′ ± 5′

表 2 最小偏向角度数测量（绿色谱线）

测量次数
最小偏向角位置 入射光位置

δmin
θ1 θ2 θ′1 θ′2

1 35◦07′ 215◦08′ 86◦27′ 266◦28′ 51◦20′

2 37◦04′ 217◦06′ 88◦23′ 268◦22′ 51◦19′

3 36◦30′ 216◦32′ 87◦50′ 267◦50′ 51◦21′

绿光最小偏向角：51.358◦, 51.292◦, 51.317◦
绿光最小偏向角的平均值

δmin =
1

n

n∑
i=1

δmini =
51.358 + 51.292 + 51.317

3
◦ = 51.322 ◦

绿光最小偏向角的标准差

σδmin =

√√√√ 1

n− 1

n∑
i=1

(
δmini − δmin

)2
=

√
(51.358− 51.322)2 + (51.292− 51.322)2 + (51.317− 51.322)2

3− 1
◦

= 0.033679 ◦
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绿光最小偏向角的 B 类不确定度

∆B,δmin =
√
∆2
仪 +∆2

估 =
√
0.0166672 + 0.00833332 ◦ = 0.018634 ◦

绿光最小偏向角的展伸不确定度

Uδmin,P =

√(
tP

σδmin√
n

)2

+

(
kP

∆B,δmin

C

)2

=

√(
4.3× 0.033679√

3

)2

+

(
1.96× 0.018634√

3

)2
◦

= 0.086229 ◦, P = 0.95

于是计算得到绿光最小偏向角的测量值，并转化为度分秒制：

A = (51.322± 0.086) ◦

= 51 ◦19′ ± 5′

使用最小偏向角和顶角大小，可以计算得到绿光下玻璃三棱镜折射率 n

n =
sin
(
A
2 + δmin

2

)
sin
(
A
2

) =
sin
(
1.0466

2 + 0.89574
2

)
sin
(
1.0466

2

) = 1.6520

绿光下玻璃三棱镜折射率 n 的延伸不确定度

Un,P =

√(
∂n

∂A
UA,P

)2

+

(
∂n

∂δmin
Uδmin,P

)2

=

√√√√(cos
(
A
2 + δmin

2

)
2 sin

(
A
2

) −
sin
(
A
2 + δmin

2

)
cos
(
A
2

)
2 sin2

(
A
2

) UA,P

)2

+

(
cos
(
A
2 + δmin

2

)
2 sin

(
A
2

) Uδmin,P

)2

= 1.5572× 10−3 , P = 0.95

绿光下玻璃三棱镜折射率 n 最终结果

n = (1.6520± 0.0016)

5.2 提升实验
汞灯的光谱由淡紫线、蓝线、绿线、双黄线构成，受实验器材和时间影响本实验中仅测量蓝线、绿线、双

黄线对应的折射率。分别对谱线测量折射率，就能计算三棱镜的色散率。
重复 5.1 中的数据分析步骤，计算三棱镜对蓝色光和双黄光的折射率。

表 3 最小偏向角度数测量（蓝色谱线）

测量次数
最小偏向角位置 入射光位置

δmin
θ1 θ2 θ′1 θ′2

1 35◦10′ 215◦12′ 88◦35′ 268◦35′ 53◦24′

2 27◦41′ 207◦43′ 81◦06′ 261◦06′ 53◦24′

3 29◦43′ 209◦45′ 83◦08′ 263◦09′ 53◦24′

蓝光最小偏向角：53.4 ◦, 53.4 ◦, 53.408 ◦

蓝光最小偏向角的平均值

δmin =
1

n

n∑
i=1

δmini =
53.4 + 53.4 + 53.408

3
◦ = 53.403 ◦
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蓝光最小偏向角的标准差

Un,P =

√(
∂n

∂A
UA,P

)2

+

(
∂n

∂δmin
Uδmin,P

)2

=

√√√√(cos
(
A
2 + δmin

2

)
2 sin

(
A
2

) −
sin
(
A
2 + δmin

2

)
cos
(
A
2

)
2 sin2

(
A
2

) UA,P

)2

+

(
cos
(
A
2 + δmin

2

)
2 sin

(
A
2

) Uδmin,P

)2

= 0.0048113 ◦

蓝光最小偏向角的 B 类不确定度

∆B,δmin =
√
∆2
仪 +∆2

估 =
√
0.0166672 + 0.00833332 ◦ = 0.018634 ◦

蓝光最小偏向角的展伸不确定度

Uδmin,P =

√(
tP

σδmin√
n

)2

+

(
kP

∆B,δmin

C

)2

=

√(
4.3× 0.0048113√

3

)2

+

(
1.96× 0.018634√

3

)2
◦

= 0.024234 ◦, P = 0.95

蓝光下玻璃三棱镜折射率 n

n =
sin
(
A
2 + δmin

2

)
sin
(
A
2

) =
sin
(
1.0466

2 + 0.93205
2

)
sin
(
1.0466

2

) = 1.6722

蓝光下玻璃三棱镜折射率 n 的延伸不确定度

Un,P =

√(
∂n

∂A
UA,P

)2

+

(
∂n

∂δmin
Uδmin,P

)2

=

√√√√(cos
(
A
2 + δmin

2

)
2 sin

(
A
2

) −
sin
(
A
2 + δmin

2

)
cos
(
A
2

)
2 sin2

(
A
2

) UA,P

)2

+

(
cos
(
A
2 + δmin

2

)
2 sin

(
A
2

) Uδmin,P

)2

= 1.3738× 10−3 , P = 0.95

蓝光下玻璃三棱镜折射率 n 最终结果

n = (1.6722± 0.0014)

表 4 最小偏向角度数测量（双黄谱线）

测量次数
最小偏向角位置 入射光位置

δmin
θ1 θ2 θ′1 θ′2

1 9◦46′ 189◦48′ 60◦44′ 240◦46′ 50◦58′

2 15◦02′ 195◦04′ 66◦04′ 246◦06′ 51◦02′

3 13◦15′ 193◦17′ 64◦17′ 244◦19′ 51◦02′

双黄光最小偏向角：50.967 °, 51.033 °, 51.033 °
双黄光最小偏向角的平均值

δmin =
1

n

n∑
i=1

δmini =
50.967 + 51.033 + 51.033

3
◦ = 51.011 ◦
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双黄光最小偏向角的标准差

σδmin =

√√√√ 1

n− 1

n∑
i=1

(
δmini − δmin

)2
=

√
(50.967− 51.011)2 + (51.033− 51.011)2 + (51.033− 51.011)2

3− 1
◦

= 0.03849 ◦

双黄光最小偏向角的 B 类不确定度

∆B,δmin =
√
∆2
仪 +∆2

估 =
√
0.0166672 + 0.00833332 ◦ = 0.018634 ◦

双黄光最小偏向角的展伸不确定度

Uδmin,P =

√(
tP

σδmin√
n

)2

+

(
kP

∆B,δmin

C

)2

=

√(
4.3× 0.03849√

3

)2

+

(
1.96× 0.018634√

3

)2
◦

= 0.097854 ◦, P = 0.95

双黄光下玻璃三棱镜折射率 n

n =
sin
(
A
2 + δmin

2

)
sin
(
A
2

) =
sin
(
1.0466

2 + 0.89031
2

)
sin
(
1.0466

2

) = 1.6489

双黄光下玻璃三棱镜折射率 n 的延伸不确定度

Un,P =

√(
∂n

∂A
UA,P

)2

+

(
∂n

∂δmin
Uδmin,P

)2

=

√√√√(cos
(
A
2 + δmin

2

)
2 sin

(
A
2

) −
sin
(
A
2 + δmin

2

)
cos
(
A
2

)
2 sin2

(
A
2

) UA,P

)2

+

(
cos
(
A
2 + δmin

2

)
2 sin

(
A
2

) Uδmin,P

)2

= 1.6189× 10−3 , P = 0.95

双黄光下玻璃三棱镜折射率 n 最终结果

n = (1.6489± 0.0016)

列出三重谱线的折射率和对于光的波长（双黄线波长取两条黄线波长平均值计算）：

表 5 不同光波长和对应三棱镜折射率

谱线 波长/nm 折射率

双黄线 578.0 1.6489
绿线 546.1 1.6520
蓝线 435.8 1.6722

使用柯西色散公式 n = a + b
λ2 + c

λ4 拟合色散曲线，由于仅有三组数据，故直接解线性方程组即可得到色
散方程的三个参数 a, b, c 。
得到解： 

a = 1.63174

b = 3.16434 ∗ 10−15 m2

c = 8.58576 ∗ 10−28 m4

这就得到了三棱镜的色散曲线：
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图 3: 三棱镜色散曲线

5.3 高阶实验
将光源替换为白光 LED 灯观察得到的谱线，这里使用拍照方式记录望远镜中观察到的光谱，并对比参考

光谱。

图 4.1: 白色 LED 灯光谱照片
常见的白光 LED 灯都是由蓝光芯片激发一种或者多种荧光粉，最终由蓝光和荧光粉发出的光混合而成白

光。因此一般 LED 的光谱会有两个以上峰值，而其他的波长范围相对辐射强度很低，如下图所示：

图 4.2: 白色 LED 灯参考光谱
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6 思考题
问题：已调好望远镜光轴垂直主轴，若将平面镜取下后，又放到载物台上（放的位置与拿下前的位置不同），

发现两镜面又不垂直望远镜光轴了，这是为什么？是否说明望远镜光轴还没调好？
这不是由于望远镜光轴未调好造成的。
实际上若望远镜光轴已调好，则光轴已经与平面镜垂直，但是因为人为调整载物台有偏差，载物台并没有

与主轴垂直，而只有当前的特定角度恰好使平面镜两次反射的绿十字映在分划版的上十字上。但是将平面镜第
二次放在载物台上时，不能保证将其放在同一个位置，偏差导致镜面又不垂直望远镜光轴了。因此这不是由于
望远镜光轴未调好造成的，而是由于载物台未调平导致的。
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