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第 12 届 CPHO-S 物理竞赛联考 

 实验笔试试题 

考试时间：2022 年 10 月 8 日 15:00—16:00 

命题人：程幸 杨旸 向滢澔 

审题人：李瀚奕 李燃亮 王天齐 

 

考生必读 

1、 考生考试前请务必阅读本须知。 

2、 本试题共 7页，答题卡共 2页，总分 80分。 

3、 如遇到试题或答题卡印刷不清楚的情况，请务必向监考老师提出。 

4、 需要阅卷老师评阅的内容一定要写在答题纸相应题号后面的空白处，请注意合理规划

答题以避免超出答题区域导致作答无效。 

5、 若无特别说明，不需要进行误差分析，但结果需保留合理的有效位数。 

 

A. 两个基础实验（20 分） 

1. 金属丝杨氏模量的测量 

如图𝑎. 1所示为光杠杆法测杨氏模量装置示意图，图𝑎. 2所示为光杠杆示意图。 

在实验测量之前，需要调节装置到测量状态，基本步骤如下： 

（1）取下光杠杆𝐶，打开制动器，调节底脚螺丝𝑆，使支架𝐻竖直。判断支架𝐻竖直的标准

是：                  ①                  。 

（2）调节平台𝐵，使光杠杆𝐶放上去以后，𝑓1和𝑓2𝑓3
̅̅ ̅̅ ̅维

持水平。放光杠杆𝐶时，要注意保持框架𝐴不动，使其下

方的圆柱不与制动圈接触；同时    ②（操作）   。 

（3）调节镜尺组。先大体上选好镜尺组的位置，使望

远镜与平面镜等高，望远镜光轴水平，竖尺保持竖直。

灯光的位置要保证：       ③        。

 

（4）调节望远镜𝐺，分粗调和细调两步进行：首先进行粗调，即适当挪动镜尺组和灯光，

使眼睛在望远镜筒的上方(靠近镜筒)沿镜筒方向能从平面镜中看到明亮的竖尺的像。粗调

完成后，再进行细调，即先调节目镜，看清叉丝，然后调节物镜，看清竖尺的像，使叉丝

与竖尺的像在同一平面上，     ④（操作目的）    ，反复调节，最后使与望远镜等高的

竖尺刻度𝑟0落在叉丝上。 

A.1.1（4 分）完善上述步骤。 



第 12 届 CPHO-S 物理竞赛联考 实验笔试试题 

By CPHO-S. All rights reserved. 

 2 / 7 

 

本实验的数据处理常采用最小二乘拟合法或是逐差法，但逐差法有许多衍生类型，为

了便于说明问题，我们假设测量得到12个数𝑟1, 𝑟2 … 𝑟12，𝑟𝑖是金属丝在负荷𝑖 + 1个砝码的状

态下，望远镜中的读数。 

现在的问题是，为了比较准确地求出每增加一个砝码望远镜中读数变化量的最佳估值

𝛿𝑙，如何处理这12个数据，效果较好。由于这一组数据是在相同的实验条件下测得的，因

而是等精度的，假设每个𝑟的不确定度均为𝜎。 

A.1.2（6 分）分别计算下列三种数据处理方式得到𝜹𝒍的不确定度，直接写在答题卡相应位

置，并判断何种处理方式最佳： 

a. 将数据分为三组{𝒓𝟏, 𝒓𝟐, … 𝒓𝟒}{𝒓𝟓, 𝒓𝟔, … 𝒓𝟖}{𝒓𝟗, 𝒓𝟏𝟎, … 𝒓𝟏𝟐}，每组数中首尾两个相减后

取平均； 

b. 将数据分为两组{𝒓𝟏, 𝒓𝟐, … 𝒓𝟔}{𝒓𝟕, 𝒓𝟖 , … 𝒓𝟏𝟐}，对应项{𝒓𝒊, 𝒓𝒊+𝟔}相减后取平均，此即我

们最常用的常规逐差法； 

c. 将数据分为三组{𝒓𝟏, 𝒓𝟐, … 𝒓𝟒}{𝒓𝟓, 𝒓𝟔, … 𝒓𝟖}{𝒓𝟗, 𝒓𝟏𝟎, … 𝒓𝟏𝟐}，将第一、三组数中的对应

项{𝒓𝒊, 𝒓𝒊+𝟖}相减后取平均，不使用第二组数。 

 

2. 电测法测定冰的比熔化热 

测定冰熔化热的方法有很多，最常见的是混合法。但混合法中存在热量损失难以补偿

的系统误差。而采用电测法，可以保证实验过程在恒温恒压的状况下进行，是更为理想的

实验方法。 

电测法的主要思路为：在保温瓶中装满一定量的冰水

混合物，保温瓶的橡皮塞上插有一根细玻璃管，如图所

示。橡皮塞上端玻璃细管中露出一段水柱。冰和水的混合

物中插有一只电加热器。用加热器为体系输入热量，用细

管检测保温瓶内的水位变化，由此测量冰的比熔化热。 

 

实验仪器 

保温瓶（热水瓶胆）、冰槽、电热器、橡皮塞(盖保温

瓶用)、细玻璃管.标尺、直流稳流电源、直流电压表、直流

电流表、秒表、活塞杆 

 

实验内容 

（1）制备冰。 

（2）把插有电加热器和玻璃管的橡皮塞盖在热水瓶口，

并密封，同时将玻璃管 5 的水注满到标记位置。再将热水

瓶（紧包有铝简）放入冰和水浴槽内，在瓶口附近也有冰

和水混合物，这样    ①（操作目的）   。 

（3）考虑到热水瓶中的冰水混合物仍有可能吸收周围空

气中热量而慢慢熔化。在未接通电源时，玻璃管中水位会

慢慢下降，需   ②（操作）  ，始终使玻璃管 5 中水位维

持固定高度。每隔一段时间记录玻璃管 9 中的水面高度。  

（4）接通电源，这时电热器释放热量被冰和水吸收，使

冰部分熔化。并继续调节，使玻璃管 5 中水位不变，同时

一面记时间，一面读数。实验中通电电流必须始终保持稳

定，记录通电电流值和电压值。 
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（5）当水位下降到玻璃管 9 露出长度的一半左右时，切断电源，冰继续熔化。重复上述

步骤，记下玻璃管 9 中水位随时间变化关系。直至下降“速率”与开始测量时系统吸收环

境空气中热量下降“速率”基本上接近为佳。 

（6）用读数显微镜测量玻璃管 9 的直径𝑑，计算冰的比熔解热。 

A.2.1（4 分）将实验步骤补充完整。 

实验数据如表𝑎. 1所示，图𝑎. 4为根据表𝑎. 1作出的水柱高度—时间关系图。 

表𝑎. 1 水柱高度—时间关系表（单位：cm） 

时间 高度 时间 高度 时间 高度 

9: 02′45′′ 49.8 10: 14′10′′ 41.1 10: 19′35′′ 20.5 

9: 13′45′′ 48.9 10: 14′35′′ 39.3 10: 20′05′′ 18.3  

9: 31′30′′ 48.5 10: 15′19′′ 36.4 10: 20′35′′ 16.6 

9: 56′45′′ 47.4 10: 15′45′′ 34.6 10: 21′10′′ 15.8 

10: 11′15′′ 47.1 10: 16′43′′ 30.8 10: 21′58′′ 14.5 

10: 12′00′′ 47.1 10: 17′15′′ 28.7 10: 22′51′′ 14.1 

10: 12′30′′ 46.2 10: 17′50′′ 25.4 10: 23′40′′ 13.9 

10: 13′00′′ 44.8 10: 18′25′′ 24.3 10: 33′25′′ 13.3 

10: 13′25′′ 43.1 10: 18′55′′ 22.6 10: 40′40′′ 12.7 

 

 

A.2.2（6 分）充分利用测量数据，计算冰的比融化热𝑳。 

 玻璃管 9 直径𝑑 = 5.52 mm，加热电压𝑈 = 10.2 V，加热电流𝐼 = 4.20 A，水的密度

𝜌𝑤 = 1.000 × 103 kg/m3，冰的密度𝜌𝑖 = 0.900 × 103 kg/m3。 
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B. 探究光敏器件光电特性及运用（30 分） 

 当前利用光学测量的仪器运用十分广泛，从交通到建筑，而若只通过机械测量，很难

达到需要的精确度，也不便于数字化。而光电器件的出现正好解决了这样一个问题，把难

以感知的光信号转化为数字信号，导入计算机处理，可以快速、准确地得出结果，大大降

低了实验的操作难度，也让物理实验信息化、数字化、智能化。 

实验仪器 

分光计一台、半导体激光器一个、钠灯一台、光栅一个、万用电表一个、光电池一

个、光敏电阻一个、导线若干、光具座一个、双通道示波器一台、信号发生器一台、同轴

电缆若干、电阻箱 2 个 

实验目的 

利用光敏电阻测量激光的单缝衍射，从而计算得出单缝的参数，进而设计光敏电阻在

测量光强度方面的实验方案。 

实验内容 

1. 激光波长的测量 

 利用汞绿线测量光栅常数，并依此测量激光波长，测量得到的数据如表𝑏. 1所示。其中

角标1,2分别代表（正负）1,2级谱线，角标𝐿, 𝑅分别代表左侧与右侧测量得到的值。 

表𝑏. 1 光栅衍射测量数据表（𝜆𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 = 546.07 nm） 

光谱线 𝜃+2𝐿 𝜃+2𝑅 𝜃+1𝐿 𝜃+1𝑅 𝜃−1𝐿 𝜃−1𝑅 𝜃−2𝐿 𝜃−2𝑅 

汞绿光 39°8′ 219°2′ 56°22′ 236°24′ 88°5′ 268°3′ 105°16′ 285°21′ 

激光 33°54′ 213°57′ 54°7′ 234°5‘ 90°17′ 270°19′ 110°31′ 290°33′ 

B.1.1（7 分）列式计算光栅常数𝒅及其不确定度，不确定度保留两位有效数字，上述测量

中每个角位置的不确定度均为𝝈𝜽 = 𝟏′。 

B.1.2（1 分）计算激光波长𝝀𝟎的值。 

 

2. 利用激光衍射测量单缝宽度 

 

 如图𝑏. 1所示，利用激光进行单缝衍射实验，偏振片𝑃1与𝑃2用于调节激光的强度。于接

收光屏处设置一个光敏电阻，固定于一个可读数的导轨上，利用万用表欧姆挡测量光敏电

阻阻值，其余数据已在图中标明。 

 测量得到光敏电阻阻值—位置关系如图𝑏. 2所示。 
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此处半角宽的定义为：谷值加上与该谷距离最近的峰值与谷值之差的
√2

2
对应衍射角间

距的一半。 

B.2.1（4 分）利用图𝒃. 𝟐，计算单缝缝宽𝒅及𝟎, ±𝟏级谷的半角宽𝜹𝜽±𝟏,𝟎，直接填在答题卡的

相应位置。 

B.2.2（2 分）若仅使用一个偏振片，依然可以调节出射光的光强，请解释原因。 

B.2.3（2 分）分析偏振片调节不当导致光强过大或过小对本实验产生的影响。 

 

3. 探究发光二极管的发光强度与电流强度的关系 

光电池和普通二极管一样，也是由一个 PN 结组成的半导体器件，也具有单方向导电

特性。和普通二极管相比，在结构上不同的是，为了便于接受入射光照，PN 结面积尽量做

的大一些，电极面积尽量小些，而且 PN 结的结深很浅，一般小于1 μm。光电二极管的短

路电流正比于入射光强。 

B.3.1（8 分）利用以下仪器，在示波器上展现发光强度与电流强度的关系图： 

 双通道示波器一台、信号发生器一台、同轴电缆若干、电阻箱 2 个、发光二极管一

个、光电池一个、导线若干。 

 要求给出实验电路简图、简述示波器、电阻箱参数设定。 

B.3.2（2 分）以下不能作为信号发生器的波形的有（）： 

a. 三角波  b. 正弦波  c. 方波    d. 阶梯形波     e. 锯齿波 

 

发光二极管的响应时间指从接通电源到亮度为最大亮度的

90%所需的时间或断电后从最大亮度降至10%亮度所需的时间

（亮度与时间可视作𝑒指数关系），大部分 LED 的响应时间在

10 ns左右。 

图𝑏. 3为 B.3 部分从示波器上得到的图像，此时信号发生器

输出频率为𝑓 = 1 kHz的正弦波。 

B.3.3（4 分） 现将信号发生器的频率调整为𝟏𝟎𝟎 𝐌𝐇𝐳，定性画

出此时示波器上的图像。 
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C. 弗兰克—赫兹实验（30 分） 

弗兰克—赫兹实验证明原子内部结构存在分立的定态能级。这个事实直接证明了汞原

子具有玻尔所设想的那种“完全确定的、互相分立的能量状态”，是对玻尔的原子量子化

模型的第一个决定性的证据。本实验可观测到电子与汞蒸汽原子碰撞时的能量转移的量子

化现象，测量汞原子的第一激发电位，从而加深对能级概念的理解。 

实验仪器 

水银管、温度传感器、控温仪、电热丝、电流放大器、恒压电源、加热炉、电流表 

实验目的 

观测电子与汞蒸汽原子碰撞时能量转移的量子化现象，测量汞原子的第一激发电位。 

实验内容 

 

本实验的主要实验器具是一个类似真空管的管状容器，称为水银管，如图𝑐. 1所示，其

内有低气压的水银气体。水银管内，装了三个电极：阴极、网状控制栅极、阳极：阴极的

电势低于栅极跟阳极的电势，而阳极的电势又稍微低于栅极的电势，阴极与栅极之间的加

速电压是可以调整的。通过电流将钨丝加热，钨丝会发射电子。由于阴极的电势高于钨丝

的电势，阴极会将钨丝发射的电子往栅极方向送去。因为加速电压作用，往栅极移动的速

度和动能会增加。到了栅极，有些电子会被吸收；有些则会继续往阳极移动。通过栅极的

电子，必须拥有足够的动能，才能够抵达阳极；否则，会被栅极吸收回去。 

各个电压源的用途如下： 

𝑈𝐹为电极电压，提供灯丝电源，放出电子。 

𝑈𝑘𝑔1
提供电子初始加速电压（控制电子束的强度）。 

𝑈𝑘𝑔2
为加速电压（加速电子使之轰击汞原子）。 

 𝑈𝑔2𝑝为减速电压。 

 

装置于阳极支线的安培计可以测量抵达阳极的电流，随着电子加速电压的改变，电流

也将产生周期性变化。 

电流的周期性主要来源于电子与气体（汞）原子间的碰撞情况的周期性。电压从零开

始增加，电子动能也随之增加，射向阳极的电子数也增加，此时虽然电子与汞原子之间发

生了碰撞，但该碰撞属于弹性碰撞，电子并不损失能量，因而电流随电压增加而增加。 
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逐渐增大电子的加速电压，当电压超过汞原子激发态能量∆𝐸时，电流突然下降，说明

电子与汞原子发生了非弹性碰撞，电子使汞原子从基态跃迁到激发态，在碰撞中损失动

能，不能克服反向电压的阻滞到达板极 P，从而电流下降。 

以此类推，如电压继续增加，发生非弹性碰撞后的电子动能继续增加，当电子的动能

即将达到𝑛∆𝐸时，到达板极 P 的电子数再次增加，使得电流上升并接近峰值。当电压超过

𝑛∆𝐸时，电子与汞原子又发生非弹性碰撞，电流再次下降。 

 

1. 原理分析 

由于管中温度较高，电子的平均自由程较短，从而加速后的最大速率较低，故只能测

量到汞的第一激发态能量。 

C.1.1（4 分）若想测量到更高的激发态，应当如何调节参数。 

C.1.2（4 分）考虑到此实验中的数据应该呈现多组峰，请给出一个合理的数据取样方案。 

已知：总的电压变化范围为0 − 30  V，每组数据之间电压差在0.1 V量级。 

C.1.3（4 分）给出方案，调节使得测量曲线的峰谷比明显。 

 

2. 数据处理 

C.2.1（6 分）图𝒄. 𝟐为实验中测得的整体图像，列表记录各峰值对应的加速电压。 

 

C.2.2（8 分）作图计算汞的第一激发能。 

C.2.3（4 分）图𝒄. 𝟑为汞原子的能级图，可以发现，测量结果并非第一激发态𝟒. 𝟔𝟕 𝐞𝐕，而

是更高𝟒. 𝟖𝟗 𝐞𝐕左右的能级，请给出一种合理的解释。 

 

 


