
◎ 第3章 物理实验基本仪器的使用与训练

实验3.1 长度测量仪器与训练

长度是在国际单位制(SI)中被规定为基本单位的七个量之一,长度的单位为米(m)。

1983年10月,第17届国际计量大会,“米”被重新定义:“光在真空中在(1/299
 

792
 

458)秒的

时间间隔内所行进的路程的长度。”
长度测量不仅在生产和科学实验中被广泛地使用,而且许多其他的物理量也往往被转

化为长度量(或角度量)来进行测量。掌握长度测量基本原理及实施方法十分重要,本实验

将通过讲解机械式测长的三类典型工具来进行说明,它们是:米尺、游标卡尺和螺旋测微器

(千分尺)。
在正文之前有必要先介绍几个衡量测长仪器能力的重要指标性概念:①仪器是否可以

估读;②仪器量程;③仪器的分度值。仪器是否可以估读直接决定了测得的数据是否含估读

位,游标卡尺测数无估读位,米尺和千分尺测数均必须包含一位估读位。仪器量程是指仪器

一次测量的测量范围,量程越大测量范围越宽。分度值是指仪器的最小分化单位,即这台仪

器能够准确分辨并读取的最小值,仪器的分度值有时也叫作仪器的精度。其值需要经分析

仪器的读数原理及构造后得出,包含大小和单位两部分,常见的米尺精度为1
 

mm,游标卡尺

的精度为0.02
 

mm,千分尺的精度为0.01
 

mm。分度值的大小反映一台仪器的精密程度,
一般来说,分度值越小的仪器就越精密,仪器越精密其最大允许误差一般来说越小。所以,
我们在单次测量中常参考分度值给出结果的测量不确定度,多次测量中则据分辨率估计仪

器可能引入的B类标准不确定度。
“尺有所短,寸有所长”,我们要学会利用不同测量仪器的特点,在学习和工作中精益求

精,弘扬工匠精神。

【实验目的】

1.
 

熟悉米尺、游标卡尺和千分尺的构造及读数原理,学会正确的调节使用方法。

2.
 

了解测定长度的基本方法。

3.
 

学会误差传递的基本知识,掌握有效数字的记录与误差计算。

【实验仪器】

米尺、游标卡尺、千分尺、金属细丝、长方体盒、空心圆柱体和其他待测样品等。

【实验原理】

测量长度最古老和最基本的方法是比较法,其他方法还有游标法、螺旋法、放大法、衍射
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法、干涉法、转换法和莫尔条纹技术等。随着测量技术的不断发展,测量手段的不断丰富,新
的测试方法也在不断诞生,每一种测试方法都有其典型的代表仪器,如米尺利用的是比较

法,游标卡尺利用的是游标法,千分尺利用的是螺旋法,迈克尔逊干涉仪利用的是比较法和

螺旋法等。此处重点介绍比较法、游标法和螺旋法这三种长度测量的方法。

1.
 

比较法测量长度

将待测物体的两端与标准米尺进行比较,就是最简单的长度测量。
贴紧、正视和对准读数是测量时的要领和关键。按仪器使用的一般规则,第一步必须使

待测物体与标准米尺的尺身贴紧,并使物体的一端与标准米尺的起点刻度(“0”刻度线)准确

地对准,“0”刻度线是测量的基准线,标准米尺上的刻度值均是从这条线算起的。从待测物

体的另一端在标准米尺刻度上的位置读出测量的长度值。但由于仪器的磨损,有时往往不

以“0”刻度作为起点。

2.
 

游标法测量长度

米尺的最小刻度为1
 

mm,它只能读到精度为毫米的估读位。为了进一步提高测量精

度,通常在主尺上附带一个可以沿尺身移动的小尺(称副尺或游标),组成游标卡尺。游标卡

尺的测量原理及读数原理见后面的仪器简介。

3.
 

螺旋法测量长度

在一根带有毫米刻度的测杆上,加工出高精度的螺纹(又称丝杆),并配上与之相应的精

制螺母套筒,在套筒口边界上准确地刻以等分的刻度,就构成了一副测微螺旋。根据螺旋推

进的原理,套筒每转过一周(360°)测杆就前进一个刻度。根据此原理制成的螺旋测微器,又
称千分尺,它的测量原理及读数原理见后面的仪器简介。

【仪器简介】

1.
 

米尺

实验室常用的米尺,选用温度系数较小的不锈钢或某些合金制成。其最小分度为

1
 

mm,用米尺测量时,可精确到毫米这一位。按读数规则,毫米的下一位应该估读,估读的

这一位可疑数字虽然存在误差但仍能反映出这位数的可靠程度,因此需要保留。米尺的量

程有各种不同的规格。
使用米尺的注意事项:
(1)

 

测量时,应将刻度的一边与被测物体平面贴紧、对齐并正视读数,要尽量避免视差。
(2)

 

为避免米尺两端的磨损而产生误差,测量时可不用尺的端点作为起点;若需多次测

量,可选择不同的起点,以避免刻度的不均匀而引起的误差。

2.
 

游标卡尺(亦称游标尺)
游标是为了提高角度、长度微小量的测量精度而采用的一种读数装置,游标卡尺就是用

游标原理制成的典型量具。游标卡尺的外形结构如图3-1所示。
当拉动尺框时,两个量爪将做相对移动而远离或接近,其距离大小的数值从游标和尺身

上读出。外测量爪用于测量各种外尺寸;内测量爪用于测量深度不深于12
 

mm的孔的直径

和各种内尺寸;深度尺固定在尺框的背面,能随着尺框在尺身的导槽(在尺身背面)内滑动,
用于测量各种深度尺寸,测量时,尺身的端面是测定定位基准。
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图3-1 游标卡尺的外形结构

下面介绍一下游标卡尺的工作原理以及读数原则:
从图3-2中不难看到,副尺上每一小格的长度都比主尺上的小,副尺上50个小格的长

度正好比主尺上50个小格的长度小1
 

mm,则副尺上每一小格的长度都比主尺上的小

1/50
 

mm=0.02
 

mm,此即该游标卡尺的分度值,即精度。

图3-2 游标卡尺主尺和游标尺刻度示意图

在图3-3中,副尺上的第30根刻度线(从零刻度线算起)和主尺上的4
 

cm处刻度线对

齐,已知每一小格相差0.02
 

mm,那么30个小格相差30×0.02
 

mm=0.60
 

mm,即图中所示

的一段长度为0.60
 

mm,则该被测物长度为10
 

mm+0.60
 

mm=10.60
 

mm,其中10
 

mm为

从主尺上读得的数据。由此,不难看出,游标卡尺为不可估读的测量仪器,测量所得数据均

为准确数据。

图3-3 游标卡尺读数示意图

综上,我们可以得到以下结论:游标卡尺为不可估读的测量仪器,1
 

mm以上读数从主尺

上读,1
 

mm以下读数从游标尺上来读,设游标卡尺的精度为x
 

mm,游标尺上的第n 根刻度
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线和主尺上的某根刻度线对齐,那么游标尺上的读数应该为(n-1)×x
 

mm,则该次测量的

最终数据为主尺读数加上游标尺读数。游标卡尺是常用的较为精密的测量工具之一,使用

时要注意维护,在测量时轻轻把物体卡住即可,切忌把被夹紧的物体在卡口内拉动,要保护

量爪不被磨损。

3.
 

千分尺

千分尺又称螺旋测微器,是比游标卡尺精度高的长度测量仪器。常用的千分尺如图3-4
所示,其量程为25.00

 

mm,分度值为0.01
 

mm,可估读到0.001
 

mm。

F—尺架;G—测砧;R—测微螺杆;S—固定套筒;T—微分筒;H—测力装置

图3-4 千分尺

(1)
 

仪器构造

千分尺的主要部分是精密测微螺杆和套在测微螺杆上的固定套管以及紧固在螺杆上的

微分筒。固定套管上的主尺有两排刻线:1
 

mm刻线和0.5
 

mm刻线。微分筒圆周上刻有

50个分格,当它转一周时,测微螺杆前进或后退一个螺距(0.5
 

mm),所以,它的分度值为

0.5/50
 

mm,即0.01
 

mm。它是采用机械放大原理来提高精度的。
(2)

 

读数方法

①
 

测量前应检查零位是否对齐,若不齐则应记下修正值,并注意修正值的正负号。

②
 

0.5
 

mm 以上的数值由主尺读出,0.5
 

mm 以下的数值从微分筒读出并估读到

0.001
 

mm位。

③
 

留心主尺上0.5
 

mm刻度是否露出微分筒的边缘。
(3)

 

注意事项

①
 

测量前,要记录螺旋测微器的零点误差(零差)。

②
 

测量时须使用棘轮作为保护装置,当测微螺杆即将接触到被测物时,应旋转棘轮,直
到接触上被测物时,它就自行打滑,并发出咔咔声,此时停止旋转,进行读数。

③
 

手握千分尺的绝热部分,以免因热膨胀而影响测量精度。

④
 

用毕放回仪器时,应将测微螺杆退回几转,留出空隙,以免热胀使测微螺杆变形。

⑤
 

无论是往哪个方向旋转都不能用力过猛。

【实验内容】

1.
 

用米尺测长方体盒的长、宽、高各10次,把测得数据填入表3-1中,并计算其体积。

2.
 

用游标卡尺测圆柱体的内径、外径、高及孔深各10次,把测得数据填入表3-2中。
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3.
 

用千分尺测量金属细丝的直径,把测得数据填入表3-3中。

【数据记录与处理】

表3-1 用米尺测长方体盒的长、宽、高所得数据记录表

  仪器名称:
 

 
 

          
 

精度: 
  

 
 

  
 

 
 

 
 

    
 

实验台号:   

量
 

 次数

长 宽 高

ai bi ci

1

2

︙ ︙ ︙ ︙

9

10

平均值

表3-2 用游标卡尺测圆柱体内径、外径、柱高、孔深数据表

  仪器名称:  
 

          
 

精度:      
 

     
  

实验台号:    

量
 

 次数

内径 外径 柱高 孔深

ri Ri Hi hi

1

2

︙ ︙ ︙ ︙ ︙

9

10

平均值

表3-3 用螺旋测微器测细钢丝的直径数据表

  仪器名称:        
 

 精度:    
 

    
 

 零差:
   

    实验台号:  

量

 次数
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均值

平均值

修正后

直径

【思考题】

1.
 

一个物体长度约2
 

cm,若用米尺、游标卡尺、螺旋测微器测量,问分别能读出几位有

效数字?

2.
 

测定一块长约30
 

cm、宽约5
 

cm、厚约2
 

mm的金属板的体积,欲使测量结果为4位

有效数字,应当如何选择测量仪器?
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