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内 容 提 要

本教材的编写以《分析化学》课程的基本要求为纲，在第一版《分析化学实验》

（马长清主编，中国医药科技出版社，员怨怨愿）的基础上，并参考全国各药学院校分析化

学实验讲义的部分内容，经过修订整理而成。本书共选编了远缘个实验，其中化学分析

部分实验猿员个、仪器分析部分实验猿源个。

本书主要面对普通高等院校药学专业教学，作为《分析化学》课程的配套教材使

用，也可供函大、职大、夜大等药学专业人员使用或参考。
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前 言

本书是由全国普通高等专科教育药学类规划教材建设委员会组织编写的

药学专业实验教材之一。该书主要面对普通高等院校药学专业教学，作为

《分析化学》课程的配套教材使用，也可供函大、职大、夜大等药学专业人员

使用或参考。

分析化学作为一门实践性很强的学科，实验教学在分析化学教学计划中

占有很大的比重。为了配合《分析化学》的教学，培养学生的动手能力与自

学能力，加强实验教学是分析化学教学中极为重要的环节。为此，在此次教

材修订的过程中，本书作为药学专业系列教材之一，与普通高等专科教育药

学类规划教材《分析化学》第二版同步编写。

本教材的编写以《分析化学》课程的基本要求为纲，在第一版《分析化

学实验》（马长清主编，中国医药科技出版社，员怨怨愿）的基础上，并参考全国
各药学院校分析化学实验讲义的部分内容，经过修订整理而成。本书共选编

了远缘个实验，其中化学分析部分实验猿员个、仪器分析部分实验猿源个。为了
保持本书的相对独立性和使用上的方便，《分析化学》教材中的某些附表也在

本书的附录中列出，附录中还收载了实验中常需使用的数据、试液及试剂等

内容。

本书由雷丽红主编，其中分析天平、重量分析及附录部分由高静编写；

酸碱滴定部分由王宽编写；沉淀滴定、配位滴定及氧化还原滴定部分由陈博

编写；电分析部分由汪洋编写；光分析部分由秦雪莲编写；色谱分析部分等

由雷丽红编写。

本书在编写过程中，得到了普通高等专科教育药学类规划教材建设委员

会、中国医药科技出版社以及有关院校的领导、老师的热情支持，谨此一并

致以衷心的谢意！

书中不足之处，欢迎读者批评指正。

编者

圆园园缘年员园月
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上篇 化 学 分 析

实验一 电光分析天平性能的检查

一、目的要求

员援了解电光分析天平的结构原理及性能。
圆援熟悉电光分析天平的计量性能检查。

二、方法提要

电光分析天平作为精密的衡量仪器，必须符合规定的计量性能指标，即具有一定的灵

敏度、稳定性、示值变动性、不等臂性。

电光分析天平的灵敏度是指在天平的一侧加员皂早砝码所引起指针在刻度标尺上偏移的
格数。偏移的格数越多，天平的灵敏度越高。灵敏度的单位是格辕皂早。天平的灵敏度也常
用分度值（或感量）来表示。灵敏度与分度值互为倒数，分度值的单位为 皂早辕格。
电光分析天平的示值变动性是指在不改变称量条件的情况下，多次开关天平，天平平

衡位置的重现性。双盘电光天平示值变动性不应超过 园郾圆皂早；单盘电光天平示值变动性不
应超过园郾员皂早。
天平的零点：天平空载时的平衡位置。

天平的停点：天平载重时的平衡位置。

三、仪器与试剂

栽郧原猿圆愿月型双盘电光天平，阅栽原员园园型单盘电光天平，员园皂早、员园园皂早、圆园早砝码（已
校正）。

四、实验步骤

员援双盘电光天平计量性能的检查
（员）外观检查 检查天平的水平位置；横梁、吊耳、秤盘是否正常；砝码、圈码是否
齐全；指数盘是否均指零位。天平盘上若有灰尘，应用软毛刷轻扫干净。

（圆）分度值的测定 调整天平零点。在左盘上加 员园皂早砝码，开启天平，读出标尺的
偏移格数（即读取停点）。若读数在标尺 员园园依员格范围内，则分度值为 员园皂早辕员园园依员格。



在天平有圆园早载重的情况下，再测一次分度值，标尺读数在员园园依员格范围内，即属合格。
若所测出的分度值超出规定范围，则应旋动重心螺丝，调整天平横梁的重心（必须由

教师进行这项操作），然后重新调整天平零点，测定分度值。

（猿）示值变动性的测定 连续测量天平的零点两次，然后在天平左右盘上各加圆园早砝
码，再测量天平的停点两次，记录各测量值。在所测得的四个数据中，最大值减去最小值

所得的差值，即为天平的示值变动性，应在园郾圆皂早内。注意：第一次测量零点，应调整到
标尺“园”位置，在以后各次测量中不得再调整。
圆援单盘电光天平计量性能的检查
（员）外观检查 检查天平是否处于水平位置，读数窗口是否均指零位。秤盘若有灰
尘，用软毛刷轻扫干净。

（圆）分度值的测定 调整天平零点。在秤盘上加放员园园皂早砝码，全开天平。当标尺刻
线“员园园”在投影屏夹线正中时，读数若在员园园原园郾员～员园园垣园郾圆皂早范围内，即为合格。
（猿）示值变动性的测定 在秤盘上加放圆园早砝码，转动减码手轮，减去圆园早砝码，反
复开、关天平四次。记录四次停点。四次数据中的最大值减去最小值的差值，应小于

园郾员皂早。

五、实验结果

员援数据记录
（员）分度值的测定

测定条件 空载时加员园皂早 载重圆园早时加员园皂早

光幕读数

分度值

（圆）示值变动性

测定次数 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

光幕读数

圆援结果计算
（员）计算公式
分度值（皂早辕格） 越添加质量辕读数格数
示值变动性（皂早） 越孕最大值原孕最小值
（圆）结论
分度值为 皂早辕格。（双盘电光天平不得超过员园皂早辕员园园依员格；单盘电光天平不

得超过员园园原园郾员～员园园垣园郾圆皂早）
示值变动性为 皂早。（双盘电光天平不得超过 园郾圆皂早；单盘电光天平不得超过

园郾员皂早）
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六、注意事项

员援使用天平前，预习本实验【附一】、实验二【附一】及【附二】中天平的使用规则
部分。

圆援加减砝码时，应关闭天平（使天平梁托起），以保护玛瑙刀口。
猿援天平全载时，开、关天平动作要轻、缓，否则会产生震动误差，直接影响观测结

果的可靠性。

七、思考题

员援电光分析天平的分度值大小与哪些因素有关？
圆援分度值和示值变动性两者之间有什么关系？

【附一】 电光分析天平的结构与性能

分析天平是精确称取物质质量的精密仪器。了解分析天平的结构、性能和正确熟练地

进行称量是定量分析实验的基本要求。在了解电光分析天平的结构与性能之前，先了解一

下分析天平的分类。

一、分析天平的分类

员援按其结构分类

分析天平按分度值大小可分为常量（园郾员皂早）、半微量（园郾园员皂早）、微量（园郾园园员皂早）
等。

通常所说的分析天平一般是指最大称量在圆园园早以下，灵敏度高，误差小的天平。
常用的几种分析天平型号和规格见表员原员。

表员原员 常用分析天平的型号规格

种类 型号 名称
规格

最大称量（早）辕分度值（皂早）

双盘天平

栽郧原猿圆愿粤

栽郧原猿圆愿月

栽郧原猿猿圆粤

全机械加码电光天平

半机械加码电光天平

微量天平

圆园园早辕园郾员皂早

圆园园早辕园郾员皂早

圆园早辕园郾园员皂早
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续表

种类 型号 名称
规格

最大称量（早）辕分度值（皂早）

单盘天平

阅栽原员园园

栽郧原苑圆怨月

阅栽郧原员远园

月宰栽原员

单盘电光天平

单盘电光天平

单盘电光天平

单盘微量天平

员园园早辕园郾员皂早

员园园早辕园郾员皂早

员远园早辕园郾员皂早

圆园早辕园郾园员皂早

电子天平

酝阅员园园原圆

酝阅圆园园原猿

云粤原员园园源

粤在原圆园园

上皿式电子天平

上皿式电子天平

上皿式电子天平

上皿式电子天平

员园园早辕园郾员皂早

圆园园早辕员皂早

员园园早辕园郾员皂早

圆园缘早辕园郾员皂早

圆援按天平的精度分类
根据天平的精度高低，可将天平划分为不同等级。我国通常按天平的分度值与最大载

荷之比值将天平分为员园级（表 员原圆）。例如，在常量分析中使用较多的分析天平载荷为
圆园园早、分度值为园郾员皂早辕格，其精度为 园郾园园园员辕圆园园越缘伊员园原苑，即相当于 猿级分析天平。级
别越小，天平越精密。

表员原圆 天平精度级别

精度级别 员 圆 猿 源 缘

分度值与最大载荷之比 员伊员园原苑 圆伊员园原苑 缘伊员园原苑 员伊员园原远 圆伊员园原远

精度级别 远 苑 愿 怨 员园

分度值与最大载荷之比 缘伊员园原远 员伊员园原缘 圆伊员园原缘 缘伊员园原缘 员伊员园原源

二、栽郧原猿圆愿月型半机械加码电光天平

图员原员 等臂天平原理

员援原理
栽郧原猿圆愿月型半机械加码电光天平与其他等臂双

盘天平一样，都是根据杠杆原理设计制成的，称量

时用已知质量的砝码来衡量。天平的基本原理如图

员原员所示。若天平的左右两臂长度分别为 蕴员和 蕴圆，
在天平左端放一质量为 皂物 的物体，在右端放质量
为 皂砝 的砝码，当天平达到平衡时，支点两边的力
矩相等。

宰物蕴员越宰砝蕴圆
宰物 和宰砝 分别是物体和砝码的重力，如果天平是等臂的，则 蕴员越蕴圆，天平平衡时，有：

宰物越宰砝
即 皂物 早越皂砝 早
故 皂物 越皂砝

物体的质量即等于砝码的质量，所以天平称量的是物体的质量。
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圆援结构
栽郧原猿圆愿月型天平与其他各种型号的双盘等臂天平的结构基本相同。天平的外形结构

如图员原圆所示。

图员原圆 栽郧原猿圆愿月型半机械加码电光天平外形结构
员援横梁 圆援平衡螺丝 猿援吊耳 源援指针 缘援支点刀 远援天平箱 苑援圈码

愿援指数盘 怨援支力销 员园援托叶 员员援阻尼器 员圆援投影屏 员猿援秤盘

员源援盘托 员缘援螺旋脚 员远援脚垫 员苑援调零杆 员愿援升降旋钮 员怨援立柱

（员）横梁部分
天平横梁是天平的主要部件，包括横梁本身、支点刀、承重刀、平衡螺丝、指针、重

心螺丝、吊耳、秤盘。

横梁一般由铝铜合金制成。梁上嵌有三个玛瑙刀，中间为支点刀（中刀），刀口向下；

两侧为承重刀，刀口向上。三个刀口必须互相平行，且在同一水平面上。两个挂有秤盘的

吊耳分别悬挂在承重刀上。吊耳的平板下嵌有光面玛瑙与承重刀接触，起着承受和传递载

荷的作用。横梁两边各有一个平衡螺丝，用来调节天平空载时的平衡位置（即粗调零点）。

横梁中间装有垂直的指针，用以指示平衡位置。支点刀的后上方装有重心螺丝，用来调整

天平横梁的重心，从而改变天平的灵敏度和稳定性。重心螺丝在检定天平时已经调节好，

使用时不要随便调动。

（圆）立柱部分
立柱部分包括立柱本身、刀承、托叶、升降旋钮、盘托、阻尼器、水平仪。

立柱本身是空心圆柱，柱顶端嵌有一块玛瑙刀承，与支点刀相接触，作为支撑横梁的
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支点。柱上部两侧各有大小托叶。柱下部固定在天平底板中间，柱空心部分装有升降拉

杆。升降拉杆上端与小托叶连接，下端与升降旋钮相连。升降旋钮是天平的总开关，它还

连接光源和盘托。顺时针开启升降旋钮，电源接通，大小托叶同步下降，横梁被放下，梁

上的三个刀口与相应的刀承接触，与此同时，盘托也下降，吊耳和秤盘自由摆动，天平进

入工作状态。逆时针转动升降旋钮，大小托叶上升，横梁被托住，同时光源切断，天平处

于休止状态。凡不称量时都应如此，以免磨损刀口和刀承。在立柱中部两旁，有两个固定

的空气阻尼外筒，内筒挂在两个吊耳钩下。内外筒间隙均匀，互相无摩擦。开启天平后，

内筒缓慢上下运动，借助于筒内空气的阻尼，使横梁尽快停止摆动而达到平衡。在立柱后

上部，装有一个水平仪，天平处于水平位置时，水平泡恰好在圆中央。

（猿）天平箱部分
天平箱包括其本身、底板、天平脚、脚垫、机械加码装置。

天平箱的作用是保护天平，防止灰尘、湿气和有害气体等的侵入，同时也可减小天平

附近空气流动对称量的影响。天平箱前门可上下移动，只有安装调试或修理天平时才用。

左右门可前后移动，供取放被称量物及砝码用。天平箱底板是整个天平的基座。底板下面

有调零杆，左右拨动，可微调天平零点位置。天平箱底下有三只天平脚，每只都垫有垫

脚，防止天平箱滑动。前面两只脚有可调螺丝，旋转可调整天平的水平位置。天平箱右上

角设有机械加码装置，如图员原猿所示。员园皂早以上员早以下的砝码制成圈形，称为圈码，挂
在机械加码装置上，转动圈码指数盘（图 员原源），可在右端吊耳骑放圈码的横杆上加放
员园～怨怨园皂早圈码。指数盘上刻有圈码的质量值，内层为员园～怨园皂早，外层为员园园～怨园园皂早。图
员原源所示读数为圆猿园皂早。

图员原猿 机械加码装置
员援横杆 圆援圈码 猿援加码杆

图员原源 圈码指数盘

因为只有员早以下的圈码是由加码装置进行加码，所以称为半机械加码电光天平。如
果所有砝码全部都由加码装置完成，这种天平称为全机械加码电光天平。

（源）光学读数系统
光学读数系统如图员原缘所示。
光源发出的光线经聚光后，照射到天平指针下端的微分标尺上，经过物镜，使微分标

尺放大（员园～圆缘倍），再经过反射镜反射到投影屏上。投影屏上有一条竖标线，标尺投影
与竖标线重合的位置即为天平的平衡点。由于指针偏移的程度被放大，所以从投影屏能够

准确读出员园皂早以下的质量。
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栽郧原猿圆愿月型电光分析天平的标尺上刻有员园个大格，每个格相当于员皂早；每大格又分
为员园个小格，每小格相当于园郾员皂早；标尺读数范围为园～员园郾园皂早。

图员原缘 光学读数系统
员援灯座 圆援照明筒 猿援聚光管 源援指针

缘援物镜筒 远援小反射镜 苑援大反射镜 愿援投影屏

（缘）砝码
每台天平都有一盒配套使用的砝码。砝码值一般为 员园园、缘园、圆园、圆园、员园、缘、圆、

圆、员早，按固定顺序放在砝码盒内。对于标示值相同的两个砝码，它们的实际质量可能
有微小差别，所以其中一个标有记号，以示区别。为了减少称量误差，称量时，应尽量选

用同一砝码。在进行同一实验时，所有称量应该使用同一台天平同一盒砝码。砝码盒内的

镊子，供取砝码专用，不允许用手直接拿取砝码。

猿援计量性能
分析天平作为精密的称量仪器，必须具有一定的计量性能，天平的计量性能须从灵敏

性、稳定性、示值变动性和不等臂性四个方面来衡量。

（员）灵敏性
天平的灵敏性是用天平的灵敏度来表示的。

天平的灵敏度是指在天平的一个秤盘上增加员皂早质量所引起指针在微分标尺上偏移的
格数。指针偏移的程度越大，天平的灵敏度越高。天平灵敏度的单位为格辕皂早。
在实际工作中，常用灵敏度的倒数———分度值或感量来表示天平的灵敏性，单位为

皂早辕格。
即 分度值（感量） 越员辕灵敏度
显然，分度值越小的天平，灵敏度就越高。一般常用的半机械加码电光天平的灵敏度

以员园格辕皂早为宜，则分度值为园郾员皂早辕格。所以这类天平感量为万分之一。
设天平的灵敏度为 杂，它与天平臂长 蕴、横梁质量 皂以及支点到横梁重心的距离澡有

以下关系：杂∝蕴辕皂澡
由上式可见，天平的灵敏度与下列因素有关：

① 天平横梁质量 皂越轻，灵敏度越高。所以将天平梁制成空心、不易弯曲的三角架
式样。

② 天平的臂长 蕴越长，灵敏度就越高。但天平的臂长太长时，质量也增加并使载荷
时的变形性增大，天平的灵敏度反而降低。

③ 支点到横梁重心的距离 澡越短（即重心越高），灵敏度越高。由于同一台天平的臂
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长和横梁质量是固定的，所以只能通过调整天平重心螺丝的位置改变支点到重心的距离 澡
来调整天平的灵敏度。如天平的灵敏度太低，可将重心螺丝与支点距离缩短；如天平的灵

敏度太高，可将重心螺丝与支点的距离增大。

应该指出，天平臂在载荷时会略向下垂，致使天平臂的实际长度变短，同时梁的重心

也略向下移，所以载荷时天平的灵敏度稍有降低，但一般情况下，这种变化是极微小的。

因此，经合理调整过的天平，不应再轻易自行调节重心螺丝。

实际上，天平的灵敏度在很大程度上取决于横梁上三个玛瑙刀口的质量。刀口锋利，

天平摆动时刀口摩擦小，灵敏度就高。如果刀口磨损，即使调节重心螺丝也不能显著提高

灵敏度。因此，在开启天平后，绝对不准在天平上进行加减砝码（圈码）和取放称量物操

作，以免磨损玛瑙刀口。

（圆）稳定性
天平横梁受到扰动后，自动恢复到初始平衡位置的能力，称为天平的稳定性。天平开

启后，若指针在标尺规定的范围内平稳、均匀地递增或递减摆动，则表示天平的性能是稳

定的。

天平的稳定性主要取决于横梁重心的高低。重心在支点以下越远，即重心越低，天平

越稳定。但天平稳定性高，则灵敏度低，可见天平的稳定性和灵敏性是相互矛盾的两种性

质，必须同时兼顾两者，才能使天平处于最佳状态。

（猿）示值变动性
天平的示值变动性是指在不改变称量条件的情况下，多次开关天平时，天平平衡位置

的重现性。或者说是在同一载荷下比较多次平衡点的差异。

示值变动性用同一称量操作中多次称量结果之间的最大差值表示。示值变动性也可反

映出称量结果的可靠程度。示值变动性越大，则称量误差越大，可靠性越差。可见天平的

称量准确度，不仅与天平的灵敏度有关，还与天平的示值变动性有关。只有在保证示值变

动性不超过允许范围的前提下，适当地提高灵敏度，才能保证天平的称量准确度。对于半

机械加码电光天平，示值变动性一般为园郾员～园郾圆皂早。
（源）不等臂性
天平的不等臂性是由天平横梁两臂不等长引起的。当天平的灵敏性、示值变动性都符

合要求之后，天平横梁两臂是否等长，会直接影响称量的准确性。因此，天平两臂长度之

差应在一定的允许范围内。对于一般分析天平，两臂长度之差（Δ蕴）与臂长（蕴）之比不
得超过员辕源园园园园，即Δ蕴辕蕴≤圆郾缘伊员园原缘。否则就会由于天平的不等臂性而产生称量误差。
此误差与天平的载荷成正比，载荷增大，误差越大。

天平的不等臂性是会变动的，通常，一台新出厂的天平，在最大载荷下，不等臂性引

起指针摆动偏移不超过微分标尺猿个分度。由于一般定量分析称量远远小于最大载荷，因
此这个误差可以忽略不计。

三、阅栽原员园园型单盘电光天平

阅栽原员园园型单盘电光天平是不等臂横梁、全机械减码式电光天平。它比前面介绍的双
盘电光分析天平的结构复杂一些，但使用比较方便。
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员援原理
单盘天平也是根据杠杆原理设计的。不等臂单盘天平横梁及悬挂系统如图员原远所示。

图员原远 不等臂单盘天平横梁及悬挂系统
员援微分标尺 圆援重心铊 猿援平衡铊 源援支点刀 缘援承重板 远援承重刀 苑援砝码架

愿援秤盘 怨援减码托 员园援起升板 员员援配重铊 员圆援阻尼外筒 员猿援阻尼片

单盘天平只有一个支点刀，一个承重刀。天平最大载荷的全部砝码及一个秤盘都在同

一悬挂系统中。悬挂系统装设在横梁的一臂———承重臂上。另一臂装有配重铊，用以平衡

全部砝码和秤盘的质量。

称量时，采取减码式。当秤盘上放置被称物后，悬挂系统由于增加了质量而下沉，使

横梁失去原有的平衡。为了维持天平原有的平衡状态，必须从砝码中减去与被称物质量相

当的砝码。因此，所减去的砝码质量就是被称物的质量。这种方法使砝码与被称物始终在

横梁同一臂上进行替代称量，因此称为“替代称量法”。

圆援结构
阅栽原员园园型单盘天平与其他不等臂单盘天平的结构大致相同，其外形结构如图 员原苑、

图员原愿所示。
（员）横梁部分 横梁的前端设置了承重刀、支点刀，横梁的尾部装有微分标尺、配重
铊、阻尼片、平衡铊、重心铊。配重铊主要起平衡作用，上下旋动可以较大幅度地调整横

梁的重心。细微的重心调整，则由调节横梁后侧的重心铊来完成。

（圆）悬挂系统由承重板、砝码架、秤盘等组成。承重板起着支承砝码的作用，同时将
力传递给承重刀。砝码架用于承挂砝码。大小不一的砝码分别置于砝码架相应的槽内。秤

盘用于放置被称物，悬挂在吊钩上方的钩槽里。

（猿）机械减码装置 主要包括砝码托、减码手轮和凸轮。砝码托用于提取砝码，由四
组再形托组成。减码时再形托将被减的砝码从砝码架上托起。机械减码机构有三组不同
几何形状的凸轮，转动大小减码手轮，则带动相应的凸轮转动。凸轮的转动控制着砝码的

起落。

（源）横梁起升装置 包括停动手钮、停动轴、起升轴、起升板。停动手钮是横梁起升装
置的控制钮。通过停动手钮转动停动轴，使起升轴上下运动，并带动起升板上升或下降。起
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升板是横梁的支架，上面装有支点刀承和三个支销，主要作用是支撑横梁。当停动手钮垂直

时，起升板上升横梁被托起，支点刀离开支点刀承，天平处于关闭状态。当停动手钮向前转

怨园毅（其尖端指向操作者）时，起升板下降，横梁被放下，支点刀落在支点刀承上，天平处
于开启状态。注意，此时不能取放被称物或转动减码手轮，以免损坏玛瑙刀口。

图员原苑 阅栽原员园园型单盘天平外形结构（左视图）
员援秤盘 圆援水准器 猿援微读数字窗口 源援投影屏

缘援减码数字窗口 远援员园～怨园早减码手轮 苑援员～怨早减

码手轮 愿援园郾员～园郾怨早减码手轮 怨援电源开关

员园援停动手钮

图员原愿 阅栽原员园园型单盘天平外形结构（右视图）
员援零调手钮 圆援停动手钮 猿援调整脚螺丝

源援微读手钮 缘援减震脚垫 远援顶罩

（缘）速停装置 速停装置是由阻尼片和阻尼筒组成的空气阻尼器。当横梁摆动时，经
过空气阻尼作用，促使横梁在员缘泽内静止。
（远）光学读数系统 光学读数系统由光源、聚光、放大、折射、投影等几个环节构
成。光路示意图见图员原怨。

图员原怨 单盘天平光学读数系统光路
员援光源 圆援聚光镜 猿援微分标尺 源援放大镜

缘援三棱镜 远援五棱镜 苑援调零镜 愿援微读镜 怨援投影屏
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