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摘 要:利用力敏传感器的电压输出特性与受力之间的关系结合静力称衡法,从理论上推导出了测量细丝直径

的公式,然后设计出了相应的实验方案并进行了验证.利用该公式测量出的细丝直径与常规方法测量出的细丝直径

相比较,二者的测量结果相差甚小,说明测量细丝直径的方案确实可行.这种测量细丝直径的新方法,在实际生活和

教学科研方面有一定的参考和应用价值.
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  细丝直径的测量是物理实验中常见的基本测

量项目,实验室通常利用机械测量的方法或光学实

验的方法来完成,比如螺旋测微器测量细丝直径、读

数显微镜测量细丝直径、光的衍射测量细丝直径等.
随着科技的不断发展,人们开始将一些传感器

运用于实验研究中,如经常利用压阻力敏传感器测

量物质的体积、密度、质量、表面张力等.压阻力敏传

感器的灵敏度非常好,在低量程范围内仍可进行精

准的测量,压阻力敏传感器的输出电压与受力之间

有良好的线性关系,而且体积较小、精度较高、整体

性能较稳定,所以在工业及设备制造领域得到了广

泛地使用,如化工、医学、电力、空调、冶金、汽车制

造、金刚石压机等压力测量与控制[1].论文利用压阻

力敏传感器的良好线形特性,然后结合静力称衡法

推导出了测量细丝直径的公式并进行了实验验证.

1 测量原理

实验器材如图1所示:装置图由数字电压表、力

传感器、支架、玻璃器皿等组成.该仪器所带的压阻

力敏传感器的灵敏度高,而且输出电压与受力之间

的线性和稳定性都非常好,电压是数字式电压输出,

方便工作者采集数据.笔者利用该实验仪测量了金

属细丝直径,测量结果的误差很小.

图1 测量实验装置简图

不溶于水的金属细丝在空气中的称衡质量为

m1,用细线将其悬吊在水中的称衡值为m2,又设水

的密度为ρ0.金属细丝的体积为V,则依据阿基米德

原理 [1],可得

Vρ0g=(m1-m2)g (1)

其中g为当地重力加速度,整理后得计算体积的公

式为

V=m1-m2

ρ0
(2)

又由细丝的几何体积公式
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V=π(d2)
2

L (3)

d 为细丝的直径,L 为细丝的长度.由式(2)、

(3)可得细丝直径为

d=2 m1-m2

πρ0L
(4)

硅压阻式力敏传感器由弹性梁和贴在梁上的传

感器芯片组成,其中芯片由4个硅扩散电阻集成一

个非平衡电桥.当外界压力作用于金属梁时,在压力

作用下,电桥将失去平衡,此时将有电压信号输出,

而且输出的电压大小与所加外力的大小呈线性正比

的关系[2,3].即

ΔU=SΔF (5)

其中式(5)中ΔF 为外力大小,S为硅压阻式力敏传

感器的灵敏度,ΔU 为传感器输出电压的大小.
设硅压阻力敏传感器在没有挂固体空载时的输

出电压为U0,挂上待测物时硅压阻力敏传感器的输

出电压为U1,根据式(5)可得:

待测物在空气中的视重为

m1=U1-U0

Sg
(6)

其中S为压力传感器的灵敏度.当所测金属细丝在

水中完全浸没时,硅压阻力敏传感器的输出电压为

U2,其视重为

m2=U2-U0

Sg
(7)

将式(6)和式(7)代入式(4),则待测细丝直径d可

表示为

d=2 U1-U2

πρ0lSg
(8)

2 测量数据及处理

注:实验室的温度为20℃,压强为一个标准大

气压.
(1)在仪器使用前,调整实验仪升降支架使其

保持水平,先粗调水平,然后利用水平仪检测并

细调.
(2)调节实验仪工作电源的工作电压为2V,将

秤盘挂到实验仪的吊钩上,砝码质量M 每次增加10

g直到100g,然后再依次减小至10g,硅压阻力敏传

感器会输出不同的电压值U,将实验数据记入数据

表1.
表1 硅压阻力敏传感器灵敏度的测量数据

M/g U/mV U′/mV

10 12.96 12.95

20 25.27 25.26

30 37.78 37.75

40 50.60 50.57

50 62.03 62.05

60 74.25 74.24

70 86.46 86.44

80 98.95 98.92

90 110.88 110.88

  注:电压初始值为0.09mV,M 为砝码质量,U 为加法

码时的电压输出,U′为减法码时电压输出.

(3)测量硅压阻力敏传感器空载时的输出电

压U0;

(4)金属细丝悬挂在空气中时硅压阻力敏传感

器的输出电压U1.
(5)给烧杯注入适量的水,调节升降支架和螺

钉,使得金属细丝完全浸没在水中且不接触容器壁,

记录此时硅压阻力敏传感器的输出电压U2.
(6)将测量数据记入表2.利用式(8)计算规则

细丝的直径.
表2 悬挂不同直径金属细丝时传感器的

输出电压测量数据

电压 细丝1 细丝2 细丝3

U0/mV 2.11 2.12 2.09

U1/mV 2.61 2.29 2.64

U2/mV 2.56 2.26 2.62

  本实验以3根长度都为1m,粗细不同的金属

细丝为例,数据如表3所示.实验过程中水的温度为

20.0℃,在20.0 ℃ 时,水 的 密 度ρ0 =998.23

kg/m3,延安重力加速度值为g=9.7955m/s2.
表3 读数显微镜测量的3种细丝直径数据

编号 细丝1 细丝2 细丝3

直径/mm 0.394 0.165 0.372
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  (1)硅压阻力敏传感器灵敏度的计算

根据最小二乘法原理对数据进行处理可得到灵

敏度[4~7],设x 为力,y 为电压,则

b=xy-x-y-

x2-y2
=

18.863×10-3-0.55×27.865×10-3

0.385-0.3025
V/N=

0.0429V/N

a-y
-
-bx- =-0.21V

则拟合方程为

y=0.0429x-0.21
即 U=0.0429F-0.21
其相关系数为

r= xy-x-y-

(x2-x-2)(y2-y
-2)

=0.9999

又可计算出a和b的标准偏差sa,sb 为

sb= 1-r2
n-2

b
r =0.0021V/N

sa = x2sb=0.0013V
则 b=(0.04±0.01)V/N

而最小二乘法计算中的b就等于硅压阻力敏传

感器的灵敏度,所以

S=(0.04±0.01)V/N
其相关系数的绝对值非常接近于1,所以硅压

阻力敏传感器输出电压与拉力的线性关系良好.
(2)规则细丝1,2,3的直径计算

将表2的数据代入式(8)可得

d=2 U1-U2

πLρ0Sg =

2 2.60-2.55
3.14×1.0×999.23×0.0429×9.7955

mm=

0.389mm

UC(U1)=Δ
3

=0.006mV

UC(U2)=Δ
3

=0.006mV

UC(L)=Δ
3

=0.058mV

利用不确定度传递公式,计算细丝直径的合成标准

不确定度为

UC(d)= (∂d∂U1
)2U2

C(U1)+(∂d∂U2
)2U2

C(U2)é

ë
êê +

(∂d∂L)
2

U2
C(L ù

û
úú)
1
2

=0.001mm

则细丝1的直径为

d=(0.389±0.001)mm
同理,细丝2的直径

d=(0.174±0.002)mm
细丝3的直径

d=(0.368±0.001)mm
再将读数显微镜对细丝直径的测量值作为参

考,计算两种测量结果的相对误差,结果如下.
细丝1:E=1.5%;

细丝2:E=4.8%;

细丝3:E=4.7%.

3 结束语

本论文利用硅压阻力敏传感器结合静力称衡法

推导出测量细丝直径的实验公式,然后通过实验方

法进行验证.而且将硅压阻力敏传感器测量细丝直

径的实验数据与读数显微镜测量数据进行比较,发

现二者的相对误差较小,说明使用硅压阻力敏传感

器结合静力称衡法测量细丝直径的方法实用可靠.
本论文不仅拓宽了硅压阻力敏传感器的使用范围,

也为实验室提供了一种测量细丝直径的新方法.
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方面是要根据学生专业基础和专业背景提供以学生

为主的多元教学模式,对不用专业、不同基础的同

学,课程要求各有侧重、课程讲义有难度区分、课堂

教学方式、课后反思要求及评分标准也应有所不同.
本文由景鹏飞老师主持的科研项目支持.同时,

感谢北京师范大学物理学系李春密老师的修改指导.
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ResearchontheCurrentSituationofBasicPhysicsExperiment
CourseandtheInnovationofTeachingDesignIdea

TangQi JingPengfei
(DepartmentofPhysics,BeijingNormalUniversity,Beijing 100875)

Abstract:Thebasicphysicsexperimentcourseisanessentialcourseincollegeforcultivatingscientific

literacy,improvingpracticalability,andtraininginnovativethinking,whichrequirescontinuousteachingreform

andexploration.Inthispaper,withtheopinionsofstudentsparticipatinginthebasicphysicsexperimentcourse,

someinnovative measuresofinstructionaldesignareputforwardtosolvethetypicalproblemsexposedin

thiscourse.

Keywords:physicsexperiments;instructionaldesign;curriculumteaching
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ANewMethodofMeasuringFilamentDiameter

KangXiaoning
(FuguCountyFuguMiddleSchool,Yulin,Shaanxi 719499)

LiuYanfeng
(SchoolofPhysicsandElectronicInformation,Yan′anUniversity,Yanan,Shaanxi 716000)

Abstract:Paperisbasedonthevoltageoutputcharacteristicsofforcesensorandstaticbalancemethod,the

formulaofmeasuringfilamentdiameterisdeducedtheoretically,andthenthecorrespondingexperimentalscheme

isdesignedandverified.Comparedwiththefilamentdiameter measuredbytheconventionalmethod,the

differencebetweenthefilamentdiametermeasuredbytheformulaandtheschemeisverysmall,whichindicates

thattheschemeofmeasuringthefilamentdiameterisfeasible.Thispaperprovidesanewmethodtomeasurethe

diameteroffilament,andhasacertainreferenceandapplicationvalueinreallife,teachingandscientificresearch.

Keywords:forcemethodsensor;filamentdiameter;staticweighingmethod;newmethod

—911—

2022年第6期               物理通报               物理实验教学


