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A.1 

A.1.1 

(𝟐. 𝟎𝐩𝐭) 将金属棒通过悬挂点6悬挂在支架上时，非零点端在下，零点端在上；将金属棒通过悬挂点

7悬挂在支架上时，非零点端在上，零点端在下。 

除标准答案以外的答案，最高得分𝟎. 𝟓𝐩𝐭。 

A.1.2 (𝟐. 𝟎𝐩𝐭) 𝑻 = 𝟐𝝅√
𝑹𝟐+(𝒙−𝒙𝟎)𝟐

𝒈|𝒙−𝒙𝟎|
 A.1.3 (𝟐. 𝟎𝐩𝐭) 𝑻∗ = 𝟐𝝅√

𝑹𝟐

𝒈|𝒙−𝒙𝟎|
 

A.1.4 
(𝟐. 𝟎𝐩𝐭) 

𝑻𝟔

𝑻𝟕
= √

𝟕𝒅−𝒙𝟎

𝒙𝟎−𝟔𝒅
 

(𝟐. 𝟎𝐩𝐭) 𝒙𝟎 = 𝟐𝟓𝟗. 𝟐 𝐦𝐦 𝐍𝐮𝐦 = 𝟒 − −𝐗; 𝚫 = 𝟎 − −𝟎. 𝟏 

A.2 

A.2.1 

(𝟐. 𝟎𝐩𝐭) 摆角应当控制在5°以内； 

(𝟏. 𝟎𝐩𝐭) 实验前应当调节悬架竖直/计时点应当位于金属棒摆至最低点时； 

若没有指出小角度摆动限制，本题最高得分为𝟐. 𝟎𝐩𝐭。 

A.2.2 
(𝟐. 𝟎𝐩𝐭) 当|𝑥 − 𝑥0| = 𝑅时，𝑇存在最小值𝑇0 = 2𝜋√2𝑅/𝑔。 

(𝟐. 𝟎𝐩𝐭) 𝑇0 ≈ 1.24 s → 𝑅 = 192 mm 𝐍𝐮𝐦 = 𝟑, 𝟒 − −𝐗; 𝚫 = 𝟎 − 𝟓 − 𝟏𝟎 

A.2.3 (𝟐. 𝟎𝐩𝐭) 

𝑌：𝑠2 𝑋：𝑠𝑇2 𝑌：𝑠𝑇2 𝑋：𝑠2 

𝑘：
𝑔

4𝜋2 𝑘：−𝑅2 𝑏：
4𝜋2

𝑔
 𝑏：

4𝜋2

𝑔
𝑅2 

A.2.4 

𝒊 𝟏 𝟐 𝟑 𝟒 𝟓 𝟔 𝟕 

𝑌：𝑠2(10−3m2) 48.05  32.11  19.38  9.84  3.50  0.37  0.43  

𝑋：𝑠𝑇2(10−3m · s2) 0.343  0.279  0.227  0.189  0.164  0.151  0.152  

𝒊 𝟖 𝟗 𝟏𝟎 𝟏𝟏 𝟏𝟐 𝟏𝟑  

𝑌：𝑠2(10−3m2) 3.70  10.16  19.82  32.69  48.75  68.02   

𝑋：𝑠𝑇2(10−3m · s2) 0.164  0.191  0.225  0.281  0.348  0.422   

物理量 𝑘：
𝑔

4𝜋2
(m/s2)  𝑏：−𝑅2(10−3m2) 𝑟2(𝑟) 

拟合结果 0.2484 −37.10 0.99973(0.99985) 

𝑅/mm 𝑔/m · s−2 

192.6 9.806 

(𝟒. 𝟎𝐩𝐭) 给出拟合数据(𝑋, 𝑌) 

有效位数大致合理即可，若有效位数保留严重错误，本部分可以额外扣除𝟏. 𝟎 − 𝟐. 𝟎𝐩𝐭 

(𝟑. 𝟎𝐩𝐭) 拟合度𝑟2(𝑟) 

拟合度𝒓𝟐(𝒓)是作为本题数据处理结果正确与否的主要判据： 

𝒓𝟐: ±𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟒: 𝟑𝐩𝐭; ±𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟏𝟎: 𝟐𝐩𝐭; ±𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟐𝟎: 𝟏𝐩𝐭; 

选手可能将𝒓𝟐误写成𝒓，若其答案𝒓 ∈ (𝟎. 𝟗𝟗𝟗𝟖𝟓 ± 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏)，同样予以满分 ；，否则按上述标准给分  

拟合度位数保留不足，以最大可能偏差给分。 

(𝟒. 𝟎𝐩𝐭) 最终结果𝑅, 𝑔 

𝑹: 𝐍𝐮𝐦 = 𝟒 − 𝟑 − 𝐗; 𝚫 = 𝟎 − 𝟎. 𝟒 − 𝟎. 𝟖 

𝒈: 𝐍𝐮𝐦 = 𝟒 − 𝟑 − 𝐗; 𝚫 = 𝟎 − 𝟎. 𝟎𝟐𝟎 − 𝟎. 𝟎𝟒𝟎 

*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，每处扣除𝟎. 𝟓𝐩𝐭；有效位数为𝑨, 𝑩以外的值，或|𝒚 − 𝒚𝟎| > 𝜷，每处扣除𝟏. 𝟎𝐩𝐭，该数据点得分扣

完为止。计算过程中的有效数字可以多保留一位。 
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B.1 

B.1.1 

(𝟏. 𝟎𝐩𝐭) 基本光路结构 

(𝟏. 𝟎𝐩𝐭) 光杠杆结构 

(𝟏. 𝟎𝐩𝐭) 物理量标注 

(𝟏. 𝟎𝐩𝐭) 元件标注 

若考生作图潦草或涂改过多，本部分

可以额外扣除𝟏. 𝟎𝐩𝐭。 

(𝟏. 𝟎𝐩𝐭) 𝛼 =
Δ𝑥·𝑏

2Δ𝑇·𝑙𝐿
 

B.1.2 

(𝟑. 𝟎𝐩𝐭) 测量仪器选择 

光杠杆平面镜前足尖连线到后足尖距离𝑏——游标卡尺 

热膨胀前后物点位移𝑥(Δ𝑥)——镜尺组中的标尺 

光杠杆平面镜到望远镜之间距离𝐿——米尺 

金属棒长度𝑙——米尺 

每出现一处错误扣除𝟏. 𝟎𝐩𝐭，本部分得分扣完为止。 

(𝟐. 𝟎𝐩𝐭) 仪器选择理由（原理）：误差等量分配原则。 

大意正确即可；除标准答案以外的答案，最高得分𝟏. 𝟎𝐩𝐭。 

B.1.3 
(𝟐. 𝟎𝐩𝐭) 将光杠杆在白纸上按压，作出后足尖至前足尖连线的垂线后利用游标卡尺测量。 

大意正确即可；除标准答案以外的答案，最高得分𝟏. 𝟎𝐩𝐭。 

B.2 

B.2.1 
(𝟐. 𝟎𝐩𝐭) 调节物镜（或准焦旋钮）直至看清标尺。 

大意正确即可；除标准答案以外的答案，最高得分𝟎. 𝟓𝐩𝐭。 

B.2.2 (𝟎. 𝟓𝐩𝐭) a. 
(𝟏. 𝟓𝐩𝐭) 小角度近似不成立，测量结果偏大。 

指出其中一点得分𝟏. 𝟎𝐩𝐭，全部正确的得分 1. 𝟓𝐩𝐭。 

B.2.3 
(𝟏. 𝟎𝐩𝐭) 若两颗螺钉均顶紧，将使加热管无法伸长，引起支架弯曲变形，且无法进行测量。 

大意正确即可。 

B.3 

B.3.1 

(𝟏. 𝟎𝐩𝐭) 𝛼1 =
(𝑥2−𝑥1)𝑏

2(𝑇2−𝑇1)𝑙1𝐿
= 2.24 × 10−5 K−1 𝐍𝐮𝐦 = 𝟑 − 𝟐 − 𝐗; 𝚫 = 𝟎 − 𝟎. 𝟎𝟏 − 𝟎. 𝟎𝟐 

(𝟏. 𝟎𝐩𝐭) 𝛼2 =
(𝑥2−𝑥1)𝑏

2(𝑇2−𝑇1)𝑙2𝐿
= 1.46 × 10−5 K−1 𝐍𝐮𝐦 = 𝟑 − 𝟐 − 𝐗; 𝚫 = 𝟎 − 𝟎. 𝟎𝟏 − 𝟎. 𝟎𝟐 

B.3.2 

(𝟏. 𝟓𝐩𝐭) 测量误差估计。 

∆𝐿~3 mm, ∆𝑙~1 mm, ∆𝑥2−𝑥1
~1 mm, Δ𝑏~0.2 mm, ∆𝑇2−𝑇1

~0.5 ℃ 

(𝟎. 𝟓𝐩𝐭) 不确定度传递。 

∆𝛼

𝛼
= √(

∆𝐿

𝐿
)

2

+ (
∆𝑙

𝑙
)

2

+ (
∆𝑏

𝑏
)

2

+ (
∆𝑥2−𝑥1

𝑥2 − 𝑥1
)

2

+ (
∆𝑇2−𝑇1

𝑇2 − 𝑇1
)

2

 

(𝟏. 𝟎𝐩𝐭) 不确定度计算。 

∆𝛼1= 0.08 × 10−5 m/K, ∆𝛼2= 0.11 × 10−6 m/K 

(𝟏. 𝟎𝐩𝐭) 主要误差来源分析：标尺刻度𝑥。 

分析、估计与结论大致合理即可。 

B.3.3 

(𝟐. 𝟎𝐩𝐭) 加热时间较短时，由于支架导热性较差，其热膨胀可忽略；而加热时间较长后，支架也出

现明显的热膨胀；而光杠杆本是以支架为基点的，支架膨胀将导致光杠杆倾角变化变小从而导致测

量结果严重变小。 

大意正确即可；除标准答案以外的答案，最高得分𝟎. 𝟓𝐩𝐭。 
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C.1     C.1.1 

(𝟓. 𝟎𝐩𝐭) 实验电路图： 

 

电表内部结构可以不完全画出； 

方案合理即可，如需要进行多组数据测量，本部分最

高得分为𝟑. 𝟎𝐩𝐭； 

若考生书写潦草或作图不清晰、缺少标注，本部分可

以额外扣除𝟏. 𝟎𝐩𝐭。 

C.2 

C.2.1 

(𝟑. 𝟎𝐩𝐭) 实验电路图： 

 

若没有画出𝑹𝒙，扣除𝟎. 𝟓𝐩𝐭； 

若考生书写潦草或作图不清

晰、缺少标注，本部分可以额

外扣除𝟏. 𝟎𝐩𝐭。 

(𝟏. 𝟎𝐩𝐭) 𝑅𝑥 =
𝑈

𝐼
, 𝑅𝑔 =

𝑅0

𝑅𝑉
⋅

𝑈

𝐼
 C.2.2 (𝟏. 𝟎𝐩𝐭) 𝑅0 = 8.4 Ω 

C.3 

C.3.3 

(𝟏. 𝟓𝐩𝐭) 图名,坐标轴及相应标注 

出现以下错误，每处扣除𝟎. 𝟓𝐩𝐭，本部分得分扣完为止： 

单位错误；无坐标轴标度；无图名；无物理量标注； 

(𝟑. 𝟎𝐩𝐭) 描点 

出现以下错误，每处扣除𝟏. 𝟎𝐩𝐭，本部分得分扣完为止： 

描点出现较大偏差； 

(𝟏. 𝟓𝐩𝐭) 选取合适曲线 

出现以下错误，扣除𝟎. 𝟓𝐩𝐭： 

所作曲线与数据点有明显偏移或图示占比小𝟕𝟎%； 

出现以下错误，扣除 1.0𝐩𝐭： 

所作与理想拟合线有较大的偏差； 

C.3.1 (𝟐. 𝟎𝐩𝐭) 

𝑅𝑎 𝑅1 

𝑅𝑏 𝑅2 
 

C.3.2 (𝟓. 𝟎𝐩𝐭) 实验步骤： 

1. 如图所示连接电路； 

2. 先断开𝑆2，调节𝑅𝑎滑片至适当位置； 

3. 调节𝑅𝑏滑片使得闭合𝑆3时检流计示

数近乎为零； 

4. 闭合𝑆2，细调𝑅𝑏滑片至闭合𝑆3时检流

计示数严格为零。 

5. 重复步骤2 − 4测量多组数据； 

6. 整理仪器，结束实验，处理数据。 

若电桥未分粗调和细调，本题最高得分

为𝟐. 𝟎 𝐩𝐭；若考生书写潦草或表述不清

晰，本部分可以额外扣除𝟏. 𝟎𝐩𝐭。 

C.3.4 

(𝟏. 𝟎𝐩𝐭) 𝑈𝑑 = 2.95 V 

𝐍𝐮𝐦 = 𝟑 − −𝐗; 𝚫 = 𝟎 − 𝟎. 𝟎𝟓 − 𝟎. 𝟏𝟎 

(𝟏. 𝟎𝐩𝐭) 𝜆 =
ℎ𝑐

𝑒𝑈𝑑
= 420 nm 

𝐍𝐮𝐦 = 𝟑 − −𝐗; 𝚫 = 𝟎 − 𝟏𝟎 − 𝟐𝟎 

注：实际上，答案中所展示的图示是存在

明显问题的：可以明显看出，虽然图像占

据了坐标纸绝大部分区域，但是真正重

要的拐点附近区域并没有很好地在图像

中展现，这是由于题目中给出了相应数

据，作图时不得已为之。 

当然，我们对于舍弃𝑈 ∈ (0,2 V)区

域进行曲线绘制的解是完全认可的。我

们也希望借此提醒各位考生，在实际进

行实验时，应当学会合理选取数据点进

行测量和分析。 
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