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第 10届 CPHO-S物理竞赛联考 

试题评析 

 

理论 

这套题目的考试时间是在 7 月上旬，距离复赛还有比较长的时间。所以在一开始命题者

们的命题思路是：强化试卷的训练作用，弱化试卷的检验和排位作用。所以这套题目整体风

格上与复决赛有着不小的差距，同学们做起来感觉很不适应也是正常现象。此外，本套试题

的目的之一也是希望可以给予考生一些打击，以敦促大家在暑假静下心来备战。 

命题者们在命制这套试卷的目标是把这套卷子命制为一套风格新颖，具有大量的信息题

的试卷。通过这套试卷，命题者们希望同学们解决信息题目的能力得到训练和提升；同时，

为了应对复决赛命题风格再次突变的情况（虽然可能性比较小），命题者们希望同学们能从

这套试卷中积累一些应对风格新颖试卷的经验。 

 

一 

命题思路 

本题定位是简单题，并且在审题时删去了本题的简正模考察部分与主要计算部分——

原第（2）问（这将在附件中给出），成为了更加简单的题。 

阅卷情况 

然而，仲裁发现，虽然仲裁给分标准较宽，但是本题得分情况也并没有想象的那么乐

观，主要失分点是： 

1.把压电晶体当成纯电介质或纯弹簧（这样做答案中将不会出现𝛼，不觉得这很奇怪吗）

（题干说“可以视为平行板电容器”，没有说可以视为“内部仅为线性电介质”的平行版

电容器）；  

2.落掉系数 2； 

3.没考虑磁场（这样做答案中将不会出现𝐵，不觉得这很奇怪吗）； 

4.使用能量法，但写压电晶体的势能时把它看成弹性势能和静电能的叠加（实际上压电晶

体的势能比这复杂，能量法解本题将在附件中给出）； 

5.解出的𝜔0是虚数（没有能量损失，振动振幅为何会衰减？）。 

总结 

仲裁发现，本题的失分主要在分析和计算，因此给出以下建议： 

在分析方面，一、应深入理解所学知识，明了各个公式的适用条件：𝐷⃗⃗ = 𝜀𝐸⃗ 和𝑃⃗ =

(𝜀 − 𝜀0)𝐸⃗ 只在线性各向同性电介质中才成立，而∇⃗⃗ ⋅ 𝐷⃗⃗ = 𝜌𝑓和∇⃗⃗ ⋅ 𝑃⃗ = −𝜌′以及𝐷⃗⃗ = 𝜀0𝐸⃗ + 𝑃⃗ 

却是任意情况都适用的。二、应广泛学习，如在考试前对压电晶体有一定了解，本题分析

出错率就大大降低了。三、所写式子都要有依据，不能凭感觉，比如，压电晶体的势能为

什么就是弹性势能和静电能的叠加？ 

在计算方面，一、建议先分析问题，再把求解问题用到的所有方程工整地列出，然后

才开始求解方程，不要看到一个地方能列方程就列一条，看到两条方程能消掉一个未知数

就进行计算而把分析问题的思路搁在一边，这样容易漏方程，尤其是电磁感应的题。二、
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做完之后，看看答案有什么不对的地方：题中有磁场，为什么答案中没有𝐵？题中的压电

方程中有𝛼，为什么答案中没有𝛼？ 

 

 

二 

命题思路 

本卷原有一道 80 分的几何光学大题，但由于该题是三维折射定律题，且要求十几个角

度值，难度过大，因此，为平衡试卷难度，审题组建议更换该题，并要求笔者命制新的几

何光学题。 

于是，笔者思考，几何光学只是三定律、费马原理，几何关系，以及从中导出的各种

成像公式吗？能够熟练运用这些知识并能将每条光线的轨迹计算得清清楚楚就掌握几何光

学了吗？并不是。由于几何光学建立在光线这一抽象模型的基础上，因此，要想让几何光

学理论指导实践，不仅要会算光线的轨迹，更要会从光线中分析空间中某个位置的人眼会

看到什么，即理解“像”，还要能根据实际情况（包括人眼视角很小的概念）做合理近

似。 

于是，便有了本题。本题计算量不大，但考察考生是否理解不能理想成像的元件尺寸

小将会意味着什么，将会对实际情况有怎样的影响，让作一条过𝐴、一条过𝑂的光线相交就

得到像的同学得分极低。（类似的错误也发生在难题集萃下册几何光学题 4 的第 1 问的解

答中） 

阅卷情况 

然而，仲裁发现，除了意料之中的主要失分点，还有两个主要失分点，现将三个主要失

分点列举如下： 

1. 未考虑到球面镜和球透镜不能理想成像及本题的元件尺寸小的问题，画两条相距很远并

且明显其中一条不会经过元件的光线相交得到像的位置（意料之中）； 

2. 用费马原理但没有正确近似到二阶小量（本题费马原理的正确解法将在附件中给出）； 

3. 各种明显的计算错误，说“明显”是因为取𝜃 = 0不能退化为标准的傍轴球面成像公式。 

总结 

首先，不出所料，仲裁发现的确有相当一部分同学作一条过𝐴、一条过𝑂的光线相交就

得到像，对该问题的解释如下： 

什么是“像”？对于发光物体上一点𝑆，其发出无数条光线，这些光线组成一以𝑆为中心

的单心光束。这一光束经光学系统作用，即每条光线都经光学系统作用后，得到另一个光束。

如该光束中进入人眼的部分是单心的，则人眼就会判断𝑆成像于这部分光线的中心𝑆′处。如

果是准单心的，成像质量就受到影响。如果不是单心的，就成不了像。本题所用球面反射镜、

球面折射镜在大角度范围内都不能成像，但我们知道满足傍轴近似条件时能够近似成像。但

傍轴近似有两个条件，一是元件收到的光线和元件的交点分布范围远小于元件特征曲率半径，

二是∠𝑆𝐴𝑂 ≪ 1，其中𝑆是点光源位置，𝑂是元件球心位置，𝐴是元件收到的光线和元件的交

点的一个特征位置。本题题干说明元件尺寸很小，而∠𝑆𝐴𝑂却不一定很小这正是引导考生发

现，如果仅考虑纸面内的光线，即使上述第二个傍轴近似条件不满足，也可以近似成像。本

题中，由于元件尺寸很小，从点光源𝑆发出的光线仅有一小部分能打到元件上，所以需作从

𝑆发出的两条很靠近的光线被元件作用后得到的光线的交点来确定像的位置，而不能作一条

过𝐴、一条过𝑂的光线相交，因为过𝑂的光线打不到元件上。类似的事常常发生于“人眼”上。

因人眼的视角很小，在点光源发出的单心光束经光学元件作用后的光束中的人眼看到的像在

过人眼的两条很靠近的光线的反向延长线的交点处。 
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其次，针对阅卷情况建议考生：一、用费马原理，以及能量守恒、拉格朗日方恒等需要

求一次导才和几何光学定律、动力学方程等价的结论进行近似解决问题时，如同样的问题用

几何光学定律、动力学方程需要近似到一阶，那用这些方法需近似到二阶；二、如计算的问

题和常见的问题差别不大以至于把某些参数代入特殊值就可以化为常见问题时，可以在计算

结果中把这些参数代入特殊值，比对退化的答案和常见的结果，以快速检验是否算错，比如

本题，若发现代入𝜃 = 0不能退化为傍轴近似的相应标准公式，就说明算错了。 

然后，笔者还要向大家道歉，参考答案与评分标准、阅卷指南中都没提及用费马原理作

答如何给分，这影响到了这部分考生的得分和教练对这部分试卷的评阅。 

最后，还要提醒：非傍轴成像的实际情况没有本题这么简单，实际上要考虑三维折射，

将会出现像差。本题为了平衡试卷难度，只考虑纸面内的光线。 

 

三 

命题思路 

本题是命题组为了均衡试卷难度而加入的一道送分题。然而为了送分送的不那么明显，

命题人在题干中给出了做元功的表达式，但是却没有说明是“外界对表面系统做功”还是“表

面系统对外界做功”，以此作为一个小坑。另外，为了增加迷惑性，命题人把第一个图画的

与实际情况略有出入，考生在考场上应该有跳出这种小陷阱的能力。 

阅卷情况 

如同前文所说的那种情况，如果考生在一开始弄错了正负号，那么本题的得分将会非常

可怜。如果在复决赛现场，全篇错一个符号的解答有可能得接近满分，但也有可能得极低的

分数。这次阅卷把所有符号错的试卷全部判得非常低，目的是让大家在这场考试中留下很深

的印象，而在真正考试之时不会犯同样的错误。 

总结 

学过热力学理论的同学在这道题目上可能稍占优势，但是笔者认为这种优势主要是信心

上的，在实际阶梯过程中反而可能因为对于热力学理论不够熟悉而浪费时间。对于没有系统

学过热力学理论的同学而言，根据题目所给的提示也可以顺利地从卡诺循环入手推导出结果。 

 

四 

命题思路 

本题素材取自生活，旨在带领同学们走一遍“观察——发现问题——分析问题——提

出简化模型——解决问题”的过程，并在此同时考察静力学与动力学有关内容。可是，由

于简化不够充分，本题计算量过大，于是为平衡试卷难度删去了动力学部分，只留下了原

题的（1.1）问，完整版原题将在附件中给出。并且，考虑到答案可能很丑，笔者采用“格

式规定”，即将答案拆解为六个不含三角函数的简单表达式，试图简化答案。 

阅卷情况 

仲裁时发现大部分人能够列出一到两种情况的受力方程，对于前两种较为简单情况的

𝑝、𝑞的求解问题不大，但有时会出现𝑝、𝑞写反的问题，这是细节，是取得高分的必争之

分，切不可马虎大意。 

最后一种情况其实和前两种差异不大，只是表达式稍微复杂了一些，完全做出整题的人

也是少之又少。我个人觉得列出了方程但是最后没有求解成功的人是可以理解的，但是不去

列方程就直接放弃的人就不应该了。 
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总结 

这道题确实在计算量上还是比较庞大的，是远超复赛难度的。我们希望通过这种高强

度的训练可以让大家面对庞大的计算量可以减少畏惧心而去勇敢尝试，毕竟中间过程也是

有分数的。当即使面对这种题你依然有着自信心和勇气时，加以训练，那么你的复赛甚至

决赛在计算方面基本上就没有问题了。 

 

五 

命题思路 

本题的定位是一个思维量较大的相对论动力学题目。命题者认为这道题目的核心在于答

案中提到的一个思想：“因为物质的动力学性质（不考虑外场）仅和动量、能量相关，所以

黑体辐射出的光子整体上可以看做（静质量、速度）一样的粒子群。”这样，这个题目就转

化成了一个非常老旧的模型：相对论性火箭问题。按照这样的思路，命题者除了设置了一个

经典问题（1.1）以外，还设置了具有一些新意的（1.2）（1.3）和（2），但这些题目在前述

的等效情景下也都并不难处理。除此之外，命题者还添加了用四维矢量方法解决这道题目的

解答。 

阅卷情况 

这道题目两极分化比较严重，很大一部分同学可能是最开始的一部没有想到，导致后面

的题目看起来无法入手，而得到较高分数的同学则大多数是已经有了类似上文提及的思想，

只不过没有用文字加以表述。此外，一些同学对于四维力矢量的适用情景并不十分明晰，进

而导致了一些错误。 

总结 

这道题目在考场上没有做出来并无大碍，但命题者十分希望参加这次考试的同学们能

够明白这个题目所涉及的思想。此外，命题者希望同学们对于这道题目各个小问的物理图

像也能有一个较为明晰的理解。 

 

六 

命题思路 

本题是一道关于刚体角动量的问题。由于角动量与正比于质量的势场中势能的二阶展

开都与刚体上的质量元相对质心的位矢有关，表达式也十分相似，因此刚体的转动惯量矩

阵与其“质量四极矩”有着很强的关联性，使用这一结论可以大大简化刚体在缓变势场中

所受力矩的计算，而不必每次再手动计算二阶展开的积分。本题正是以此为背景所作，希

望通过本题让同学们对这一知识点有所了解、更加熟悉。 

而本题也考察了对于部分结论的熟悉程度。例如，如果能看出离心力不产生力矩，就

可以只计算重力场产生的力矩，也可将第三问与前两问的计算相统一。同时，也考察了同

学们对于梯度计算的熟悉程度，也即在非直角坐标系下正确计算某方向梯度的能力。 

同时，本题具有大段的知识背景叙述，对于同学们的阅读理解能力也有所考察。 

阅卷情况 

本题的阅卷情况较好，许多同学能在明白题目所说的基础上，给出正确的解题思路。

但同时，阅卷过程中也发现了一些知识点上的、或是细节上的问题。 

例如，有些同学对非直角坐标系中矢量的梯度不是很了解，错误计算了其梯度，导致

了力矩计算的错误。 
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有些同学在第一问中将物体直接看做均匀杆，但是题目中说这一物体是“绕轴线对

称”而非“沿轴线也均匀”的。有些同学在第三问中，只计算了自转角速度的角动量，未

考虑公转角速度带来的角动量，从而导致答案错误。 

阅卷过程中也发现很多同学最后的答案是以角速度而非周期表示的，在复赛或决赛中

这是非常有可能会扣分、且较难查分的。因此，需要特别注意题目中所求的量，而不是想

当然地求一个角速度就结束。同时，第一问中也要求给出刚体的平衡角度，如果不写会被

扣掉相应的分数，这也是需要加以注意的。 

总结 

本题整体上难度不是特别大，但是必须熟悉梯度的计算、有着足够的阅读理解能力才

能得到高分。 

但实际上，即使完全没有看懂题目给出的背景知识，还是可以直接计算做出第一问、

第三问中的角冲量定理也可拿分，至少可以拿到 18分。可见即使背景知识完全不了解也不

明白，也并不意味着本题不能拿分，同学们可以注意这些得分点。 

 

七 

命题思路 

本题来自于笔者在弹性力学课上的奇思妙想，最基本的思想是相同的微分方程与相同的

边界条件会给出相同的结果。 

阅卷情况 

本题的完成度并不算好，由于小问众多，本题的错误千奇百怪，并无太多共性。但总结

错误原因，很大一部分都是边界条件不清晰以及等效思维欠缺。不可否认，本题带有一些数

理方程色彩，对于没有接触过数理方程，或是没有从偏数学的角度学习过电磁学的同学很有

难度。 

此外，除开题目本身的难度，题目长度带来的冲击以及题目本身的位置也是影响完成度

的重要原因。 

总结 

一般而言，这种剑走偏锋的题不会出现在考场上，但考虑到本次联考的定位是大量给信

息，题风可适当偏离复决赛，这道题才能够登上台面。同学们做题时可以发现，通过等效去

求解微分方程实际上并不如直接暴力求解微分方程来的快，因此这道题也就颇有一点画蛇添

足的味道。但无论如何，正如命题思路中写的一样，笔者想要传达的在于思想而非题目本身。 

 

 

实验 

本次实验试题的风格较之前也有一定的改变，对考生信息提取及运用的能力更加重视。

试题总体题量和难度较之前有明显的下降，多数考生能够完成大部分试题，但在审题和细节

方面丢分较为严重，导致得分不够理想。 

 

A. 气垫导轨上物体运动特性的研究 

本题涉及到了之前实验操作考试中很难接触到的气垫导轨，即便是平常对实验下了功夫

的选手初见此题也会有些无从下手。但实际上，由于有了式(𝑎. 5)的假设，本题的实验思路

非常流畅。如果作图时描点准确的话，除了发现𝑣 − 𝑥曲线近乎为直线以外，可以明显看出

曲线凹凸性有所变化，由此可以得出𝛽, ±𝛼1分别是主导、次要主要项，之后的计算便不是难
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事了。 

本题的主要丢分点主要在作图（整个 A.3 部分都是基于𝑣 − 𝑥曲线图的，所以一旦作图

出现问题，之后的小问都会被牵连），绝大部分同学都作出了直线而非曲线，这是非常低级

的失误，但凡有认真思考过式(𝑎. 5)的几何意义都不会如此草率地将𝑣 − 𝑥关系处理为线性。

当然，也不排除有一些选手作图描点时“粗糙”已成为习惯，自以为此次都能蒙混过关，希

望本题可以给这部分同学以警示。 

此外，最终判卷过程中，没有对A. 3.2, A. 3.3中数据、结论的计算（理由）等过于刁难，

即便得到了正确的结果，也请大家注意自己的过程或思路是否与答案一致。 

 

B. 铅笔芯电阻率的测定 

但凡在做卷子的时候尊重一下命题人，不想当然认为他煞费苦心写在题目前的引言是

废话，本题就纯纯是一个送分题。本题是基于第 9 届联考试题简报中一句话而展开的： 

希望各位选手无论在理论或者实验的学习中，都不要陷入到 

数学计算中去，一定要思考数学公式背后代表的物理意义。 

希望大家可以从本题中对这句话有更深刻的体会。 

 此外，也希望大家思考B. 2.2中两组电路相比，区别在哪儿？以及，如果电源电压变为

6 V，本题答案会有所改变吗？ 

 最后还是要提醒大家，在正式考试中，如题目无特殊说明，请大家仍按实验指导书的要

求进行不确定度计算。 


