
第 28 届 CPHOS 物理竞赛联考 姓名： 实验答案 

*数值评分遵循以下标准： 

𝒀 =  𝒚𝟎, 𝐍𝐮𝐦 = 𝑨− 𝑩 −𝑿;  𝜟 = 𝟎 − 𝜶 − 𝜷 

若考生给出𝒚的有效位数为𝑨，数值为|𝒚 − 𝒚𝟎| ≤ 𝜶，不扣分；有效位数为𝑩，或|𝒚 − 𝒚𝟎| ∈ (𝜶,𝜷]，或物理量少单位，

扣除𝟓𝟎%分数；有效位数为𝑨,𝑩以外的值，或|𝒚 − 𝒚𝟎| > 𝜷，扣除𝟏𝟎𝟎%分数，该数据点得分扣完为止。计算过程中

有效数字可以多（少）保留一位。没有给出𝐍𝐮𝐦的，表示与答案不同的有效位数扣除𝟏𝟎𝟎%分数；没有给出𝜟的，

允许在末位出现𝟏的偏差，否则扣除𝟏𝟎𝟎%分数。 

 

A.1 

𝟖. 𝟎𝐩𝐭 

A.1.1 

𝟐. 𝟎𝐩𝐭 
{
 
 

 
 
𝑑(𝑚𝑟2𝜃̇)

𝑑𝑡
= −𝜇𝑚𝑔𝑟

𝜃̇𝑟

√𝑟̇2 + 𝜃̇2𝑟2
− 𝛾1𝑚𝜃̇𝑟 · 𝑟 − 𝐺𝜃𝑟

2

𝑚𝑟̈ = −𝜇𝑚𝑔𝑟
𝑟̇

√𝑟̇2 + 𝜃̇2𝑟2
− 𝑘(𝑟 − 𝑟0) − 𝛾2𝑚𝑟̇

 

每式𝟏. 𝟎𝐩𝐭 

A.1.2 

𝟐. 𝟎𝐩𝐭 

ℎ较大时来回振荡（绝对值先增大再减小）𝟏. 𝟎𝐩𝐭 

ℎ趋于 0 时两侧斜率发生突变 𝟏. 𝟎𝐩𝐭 

A.1.3 

𝟐. 𝟎𝐩𝐭 
ABD 𝟐. 𝟎𝐩𝐭 

A.1.4 

𝟐. 𝟎𝐩𝐭 

±𝜇𝑚𝑔𝑟 −𝐺𝜃𝑟 = 𝑚
𝑑ℎ

𝑑𝑡
|
𝑡0
−

 

∓𝜇𝑚𝑔𝑟 −𝐺𝜃𝑟 = 𝑚
𝑑ℎ

𝑑𝑡
|
𝑡0
+

 

添加绝对值得到：𝜇 = 𝑎𝑏𝑠(
𝑑ℎ

𝑑𝑡
|
𝑡0
+
−
𝑑ℎ

𝑑𝑡
|
𝑡0
−
)/2𝑔𝑟(𝑡0) 

答案正确给𝟐. 𝟎𝐩𝐭，错误则过程酌情给分（过程得分不超过𝟏. 𝟎𝐩𝐭） 

A.2 

𝟐𝟐.𝟎𝐩𝐭 

A.2.1 

𝟐. 𝟎𝐩𝐭 

在|𝜔| < 1𝑟𝑎𝑑/𝑠范围内进行𝑟 − |𝜔|线性拟合，可得： 

球 A：𝑟(𝑡0) = 𝑏 = 1.383𝑐𝑚 𝐍𝐮𝐦 = 𝟒 −−𝑿 

球 B：𝑟(𝑡0) = 𝑏 = 1.046𝑐𝑚 𝐍𝐮𝐦 = 𝟒 −−𝑿 

两个结果各𝟏. 𝟎𝐩𝐭 

A.2.2 

𝟔. 𝟎𝐩𝐭 

表格共𝟐.𝟎𝐩𝐭，每有一处错误扣𝟎. 𝟓𝐩𝐭，扣完为止。图𝟒. 𝟎𝐩𝐭，图名未写−𝟎. 𝟓𝐩𝐭，未标度坐标轴每

条−𝟎. 𝟓𝐩𝐭，数据点缺失或明显偏离每处−𝟎. 𝟓𝐩𝐭，作图潦草−𝟎. 𝟓𝐩𝐭，扣完为止。 

表 A.1 球 A 运动数据表 

帧数 𝜔(𝑟𝑎𝑑/𝑠) 𝑟(𝑐𝑚) ℎ(𝑐𝑚2/𝑠) 

1 -5.0763 1.4825 -11.1566 

2 -4.2325 1.4500 -8.8989 

3 -3.0926 1.4301 -6.3249 

4 -1.8756 1.4102 -3.7301 

5 -0.7497 1.3978 -1.4648 

6 0.2295 1.3872 0.4415 

7 0.8158 1.3993 1.5974 

8 1.3626 1.4034 2.6835 

9 1.8681 1.4205 3.7692 

10 2.4598 1.4237 4.9858 

 

表 A.2 球 B 运动数据表 

帧数 𝜔(𝑟𝑎𝑑/𝑠) 𝑟(𝑐𝑚) ℎ(𝑐𝑚2/𝑠) 

1 4.5428 1.1382 5.8853 

2 3.5887 1.1202 4.5034 

3 2.4789 1.0884 2.9367 

4 1.4103 1.0604 1.5859 

5 0.1118 1.0462 0.1224 
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6 -0.4533 1.0483 -0.4981 

7 -0.8481 1.0493 -0.9339 

8 -1.3006 1.0532 -1.4428 

9 -1.6776 1.0566 -1.8729 

10 -2.0377 1.0732 -2.3467 

 

 

A.2.3 

𝟏𝟎.𝟎𝐩𝐭 

分别对正负段进行ℎ − 𝑡线性拟合，可得： 

球 A：𝑘+ = 2.455𝑐𝑚2/𝑠, 𝑟+ = 0.99931   

𝑑ℎ

𝑑𝑡
|
𝑡0
+
= (73.6 ± 1.6)𝑐𝑚2/𝑠2 

𝑘− = 1.126𝑐𝑚2/𝑠2, 𝑟− = 0.99960 

𝑑ℎ

𝑑𝑡
|
𝑡0
−
= (33.8 ± 0.6)𝑐𝑚2/𝑠2 

𝜇 = (1.47 ± 0.06) × 10−2 

球 B：𝑘+ = −1.444𝑐𝑚2/𝑠, 𝑟+ = 0.99960 

𝑑ℎ

𝑑𝑡
|
𝑡0
+
= (43.3 ± 0.7)𝑐𝑚2/𝑠2 

𝑘− = −0.464𝑐𝑚2/𝑠2, 𝑟− = 0.99946 

𝑑ℎ

𝑑𝑡
|
𝑡0
−
= (13.9 ± 0.3)𝑐𝑚2/𝑠2 

𝜇 = (1.43 ± 0.04) × 10−2 

每个结果𝟎. 𝟓𝐩𝐭，评分细则如下: 

𝒌:𝐍𝐮𝐦 = 𝟑,𝟒 − −𝑿;  𝜟 = 𝟎 − −𝟎 

𝒓: 𝐍𝐮𝐦 = 𝟒, 𝟓 − −𝑿;  𝜟 = 𝟎 − −𝟎 

𝒅𝒉/𝒅𝒕:𝐍𝐮𝐦 = 𝟑− 𝟐, 𝟒 − 𝑿;  𝜟 = 𝟎 − 𝟎. 𝟏 − 𝟎. 𝟐 

𝝁:𝐍𝐮𝐦 = 𝟑− 𝟐, 𝟒 − 𝑿;  𝜟 = 𝟎 − 𝟎. 𝟎𝟏 − 𝟎. 𝟎𝟐 

𝝈: 𝐍𝐮𝐦 = 𝟏, 𝟐 − −𝑿;  𝜟 = 𝟎 − −𝟎 

A.2.4 

𝟐. 𝟎𝐩𝐭 

成因：拍摄装置不够水平、实验平台倾斜等因素导致拍摄角度不正。 

解释：各方向缩放比例不同，𝑟的测量值实为真实值乘以一个振荡因子，从而使ℎ出现图示振荡。 

成因和解释各𝟏. 𝟎𝐩𝐭，大意相近即可 

A.2.5 

𝟐. 𝟎𝐩𝐭 
ACD 𝟐. 𝟎𝐩𝐭 

B.1 

𝟓. 𝟎𝐩𝐭 

B.1.1 

𝟏. 𝟎𝐩𝐭 

温度梯度为： 

Δ𝑇

Δ𝑧
=
𝑇𝐴 − 𝑇𝐶
ℎ𝐵
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热传导功率即为： 

𝑃 = 𝜅 ·
Δ𝑇

Δ𝑧
· 𝑆 = 𝜅

(𝑇𝐴 − 𝑇𝐶)

ℎ𝐵
·
𝜋𝑑𝐵

2

4
 

每式𝟎. 𝟓𝐩𝐭 

B.1.2 

𝟐. 𝟎𝐩𝐭 

散热功率为： 

𝑃′ = 𝑐𝑚
Δ𝑇

Δ𝑡
= 𝑐𝑚𝑘  

两次散热与空气的接触面积比： 

𝑆

𝑆′
=

𝜋𝑑𝐶ℎ𝐶 +
𝜋
4 𝑑𝐶

2

𝜋𝑑𝐶ℎ𝐶 +
𝜋
4 𝑑𝐶

2 × 2
=
𝑑𝐶 + 4ℎ𝐶
2𝑑𝐶 + 4ℎ𝐶

 

实验中散热功率： 

𝑃 = 𝑃′ ·
𝑆

𝑆′
= 𝑐𝑚𝑘 ·

𝑑𝐶 + 4ℎ𝐶
2𝑑𝐶 + 4ℎ𝐶

 

联立解得： 

𝜅 = 𝑐𝑚𝑘 ·
4ℎ𝐵

(𝑇𝐴 − 𝑇𝐶)𝜋𝑑𝐵
2 ·

𝑑𝐶 + 4ℎ𝐶
2𝑑𝐶 + 4ℎ𝐶

 

每式𝟎. 𝟓𝐩𝐭 

B.1.3 

𝟐. 𝟎𝐩𝐭 

由于热电偶与显示器之间还存在一定的温度差，所以在没有补偿导线时输出电压并不严格由热电

偶的冷端和热端提供。补偿导线就是为了补偿这一部分额外的电势差而引入的。𝟐.𝟎𝐩𝐭 

B.2 

𝟐𝟎.𝟎𝐩𝐭 

B.2.1 

𝟐. 𝟎𝐩𝐭 

根据内插法，首先应找到对应电压在哪两个整刻线之间。 

𝜀𝐴 − 2.424

𝜀𝐴 − 2.467
=
𝑇𝐴 − 59

𝑇𝐴 − 60
 

解得：𝑇𝐴 = 59.93℃ 𝐍𝐮𝐦 = 𝟑,𝟒 − −𝑿 

类似地： 

𝜀𝐶 − 1.695

𝜀𝐶 − 1.653
=
𝑇𝐶 − 42

𝑇𝐶 − 41
 

解得：𝑇𝐶 = 41.88℃ 𝐍𝐮𝐦 = 𝟑, 𝟒 − −𝑿 

𝑻𝑨和𝑻𝑪各𝟎.𝟓𝐩𝐭，步骤各𝟎. 𝟓𝐩𝐭 

B.2.2 

𝟑. 𝟎𝐩𝐭 

可以判断出使用的是： 

最小分度值为 0.02mm的游标卡尺  

测量结果： 

𝑑𝐵 = (128.97 ± 0.03)𝑚𝑚  

ℎ𝐵 = (8.15 ± 0.02)𝑚𝑚  

𝑑𝐶 = (129.64 ± 0.02)𝑚𝑚  

ℎ𝐶 = (8.16 ± 0.02)𝑚𝑚  

判断正确得𝟏. 𝟎𝐩𝐭，每个结果𝟎.𝟓𝐩𝐭 

B.2.3 

𝟓. 𝟎𝐩𝐭 

实验步骤： 

1.将散热盘加热至比𝑇𝐶高约10℃后停止加热，将其静置冷却。𝟏. 𝟎𝐩𝐭 

2.散热盘温度降低至比𝑇𝐶高约2℃时，开始测量热电偶输出的电压值并启动秒表。𝟏. 𝟎𝐩𝐭 

3.控制 15-20 秒左右测量一次温度，直至散热盘温度降低至比𝑇𝐶低约2℃。𝟏. 𝟎𝐩𝐭 

数据处理方案：使用逐差法、作图法、最小二乘法均视为正确。𝟐. 𝟎𝐩𝐭 

B.2.4 

𝟖. 𝟎𝐩𝐭 

表格共𝟑.𝟎𝐩𝐭，每有一处错误−𝟎. 𝟓𝐩𝐭，扣完为止。 

图𝟑. 𝟎𝐩𝐭，图名未写−𝟎.𝟓𝐩𝐭，未标度坐标轴每条−𝟎. 𝟓𝐩𝐭，数据点缺失或明显偏离每处−𝟎.𝟓𝐩𝐭，作

图潦草−𝟎. 𝟓𝐩𝐭，扣完为止。 

表 B.3 散热盘温度随时间变化关系数据测量表格 

𝑡/𝑠 0 20 40 60 80 100 120 140 160 

𝜀(𝑡)/𝑚𝑉 1.781 1.755 1.734 1.716 1.693 1.673 1.657 1.636 1.619 

𝑇𝐶/℃ 44.0 43.4 42.9 42.5 42.0 41.5 41.1 40.6 40.2 
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结果为：𝑘 = 2.35 × 10−2℃/𝑠 𝐍𝐮𝐦 = 𝟑, 𝟒 − −𝑿;  𝜟 = 𝟎 − 𝟎. 𝟎𝟐 − 𝟎. 𝟎𝟓 

回代解得：𝜅 = 0.157𝑊/(𝑚 · ℃) 𝐍𝐮𝐦 = 𝟑, 𝟒 − −𝑿;  𝜟 = 𝟎 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟏 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟐 

𝒌和𝜿各𝟏. 𝟎𝐩𝐭 

B.2.5 

𝟐. 𝟎𝐩𝐭 

原理上分别为稳态法与非稳态法。𝟎.𝟓𝐩𝐭 

实验条件上对应外界输入热能方式分别为持续输入与脉冲输入。𝟎. 𝟓𝐩𝐭 

此实验优势为公式更容易推导，实验条件更容易满足等。（言之有理即可）𝟏.𝟎𝐩𝐭 

C.1 

𝟏𝟎.𝟎𝐩𝐭 

C.1.1 

𝟐. 𝟎𝐩𝐭 
𝑐 = 1 −

𝜇𝑤

𝜇𝑎
+
𝑐𝑝,𝑤

𝑐𝑝,𝑎
−
𝑐𝑣,𝑤

𝑐𝑣,𝑎
  𝟐.𝟎𝐩𝐭，错误则按过程酌情给分，最多不超过𝟏. 𝟎𝐩𝐭 

C.1.2 

𝟐. 𝟎𝐩𝐭 

干湿球湿度计。𝟎.𝟓𝐩𝐭 干湿球湿度计通过对比干球温度计与包裹湿润棉纱的湿球温度计的示数差

来测定相对湿度：空气越干燥，湿球水分蒸发越快，其温度下降越显著，干湿球温差越大。再结

合湿度查算表，即可确定相对湿度。𝟏. 𝟓𝐩𝐭，大意相近即可 

C.1.3 

𝟑. 𝟎𝐩𝐭 

代入题给数据有：𝑐𝑎 = 344.7𝑚/𝑠 

由极限误差合成公式： 

𝑒𝑐𝑎 =
𝑐𝑎
2
(

𝑒𝜃
𝑇0 + 𝜃

+

𝑐𝐻𝑝𝑠
𝑝 (

𝑒𝐻
𝐻 +

𝑒𝑝
𝑝 )

1 +
𝑐𝐻𝑝𝑠
𝑝

) = 0.6𝑚/𝑠 

最终结果为：𝑐𝑎 ± 𝑒𝑐𝑎 = (344.7 ± 0.6)𝑚/𝑠 

𝒄𝒂与其极限误差各𝟏.𝟎𝐩𝐭，极限误差合成公式𝟏. 𝟎𝐩𝐭 

C.1.4 

𝟑. 𝟎𝐩𝐭 

对于温度测量，系统误差由水银与标尺的热膨胀效应引起；修正方法为使用公式𝑝 = 𝑝1 −

(0.000182 − 𝛽)𝑝1𝑡（其中𝑝1为读数，𝛽为标尺材料的热膨胀系数，𝑡为摄氏室温）进行校准。 

对于大气压测量，系统误差源于实验地点重力加速度与标准值（𝑔0 = 980.955𝑐𝑚/𝑠
2）的差异；

修正方法为将读数乘以因子𝑔/𝑔0（其中𝑔为当地重力加速度）。 

两种系统误差来源各𝟏.𝟎𝐩𝐭，修正方法各𝟎.𝟓𝐩𝐭，其他答案酌情给分 

C.2 

𝟏𝟓.𝟎𝐩𝐭 

C.2.1 

𝟏. 𝟎𝐩𝐭 
Λ sin 𝜃𝑘 = 𝑘𝜆 𝟏. 𝟎𝐩𝐭 

C.2.2 

𝟑. 𝟎𝐩𝐭 

体光栅的衍射光可以视为若干个面光栅衍射光的叠加。若相距最远的两个面光栅的光程差（远）

小于光波长，体光栅就能近似为面光栅。设衍射角为𝜃，该条件写为： 

𝑙(1 − cos𝜃) ≪ 𝜆 

代入𝜃~𝜆/Λ，并利用小角度近似，Ramann-Nath 衍射条件化为： 

𝜆𝑙 ≪ Λ2 

定性分析𝟏. 𝟎𝐩𝐭，两式各𝟏. 𝟎𝐩𝐭，只相差一个常系数或取小于关系也视为正确 

C.2.3 入射光束需要覆盖多个声波周期，否则平面波近似不成立，衍射斑将弥散，变得模糊不清。𝟏. 𝟎𝐩𝐭  
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𝟐. 𝟎𝐩𝐭 这要求：𝐷 ≫ Λ 𝟏. 𝟎𝐩𝐭，取大于关系也视为正确 

C.2.4 

𝟐. 𝟎𝐩𝐭 

可能的原因：超声波发生器频率𝑓偏离换能器中心频率𝑓𝑐；换能器辐射面与水槽侧壁不平行，阻碍

了水中稳定驻波场的形成；实验室内环境光太强。 

每个原因𝟏. 𝟎𝐩𝐭，写出两个即可；其他答案酌情给分 

C.2.5 

𝟓. 𝟎𝐩𝐭 

用最小二乘法线性拟合得相邻衍射斑距离：𝑥 = 19.41𝑚𝑚 𝟏. 𝟎𝐩𝐭 

相关系数：𝑟 = 0.999994 𝟏. 𝟎𝐩𝐭 

不确定度：𝜎𝑥 = 𝑥 ⋅ √
𝑟−2−1

𝑛−2
 = 0.03𝑚𝑚 𝟏. 𝟎𝐩𝐭 

水中声速为：𝑐𝑤 =
𝜆𝑓𝑐𝐿

𝑥
= 1506𝑚/𝑠 𝟏. 𝟎𝐩𝐭 

其不确定度为：𝜎𝑐𝑤 =
√(

𝜕𝑐𝑤

𝜕𝑥
𝜎𝑥)

2
 + (

𝜕𝑐𝑤

𝜕𝐿
𝜎𝐿)

2
= 4𝑚/𝑠 𝟏. 𝟎𝐩𝐭 

故𝑐𝑤 = (1506 ± 4)𝑚/𝑠 

C.2.6 

𝟐. 𝟎𝐩𝐭 

𝜆𝑙

Λ2
= 0.65 < 1，满足 Ramann-Nath 衍射条件。𝟏. 𝟎𝐩𝐭 

𝐷

Λ
= 25 > 1，2.3 中关系式成立。𝟏. 𝟎𝐩𝐭 

 


