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第 17届 CPHOS物理竞赛联考（复赛模拟赛） 

实验试题 

本试题于 2023年 8月 31日 18: 00发布，最后更新于 2023年 8月 31日 19: 37 。 

CPHOS 物理竞赛联考是开放性公益性的考试，有意向参与的教师和学生可以关注
“CPHOS”微信公众号进行报名，报名后方可参与联考。请使用“CPHOS 物理竞赛联考”
微信小程序完成答题卡上传、阅卷、成绩查询等操作。联系方式见试题末尾。 
 

答题卡上传 阅卷 

2023/9/1 12:00 - 2023/9/4 18:00 2023/9/5 08:00 - 2023/9/10 18:00 

  

非正式成绩 成绩申诉 正式成绩 

2023/9/11 08:00 2023/9/11 09:00 - 2023/9/11 16:00 2023/9/11 20:00 

 
 

考生须知 

1. 实验试题共 7页，实验答题卡共 2页，答题时间 60分钟，试题满分 80分。 
2. 请在答题卡的指定答题区域内答题，试题和草稿纸上的内容将不会作为评分参考，不可

申请答题卡加页。 
3. 若发现试题存在问题，请向领队（教练）反映，由其转达至相关微信群聊。 
4. 试题答案及相关分析均会在官方网站 www.cphos.cn上发布。 

 
 
 
 
 

A. 磁机械振荡器（40 分） 

本实验通过测量并分析磁机械振荡器的振动模式，验证理论公式（牛顿第二定律和磁矩

的磁场方程）在小振动情况下与实验测量的一致性。该实验的预备工作包括对所用材料的长，

宽，厚，质量以及杨氏模量的测量。在正式实验中，通过对振动的视频拍摄和频谱分析，得

到磁耦合模式下两个自由度振动的简正频率（分别对应磁致振动和钢片本身弹性所导致的振

动）。 

实验仪器：底座（及用于固定的配重），支架，钢片（不同规格若干），读数显微镜，游标卡

尺，钢板尺，磁铁（规格完全相同，数量不限），手机（摄影和数据采集功能），个人电脑（用

于分析和处理图像） 

实验目的：使用悬臂法测量钢片的杨氏模量，并研究磁机械振荡器的振动特性。 

实验内容： 

1. 悬臂法测量杨氏模量 
悬臂法测量杨氏模量的原理图如图𝑎. 1所示。钢片长度为𝐿,宽度为𝑎,厚度为𝑏。钢片左

端刚连接于固定台面上。初始钢片保持水平，且内部无应力。此时对钢片右端施加竖直向

下的力𝐹，使得钢片右端下降Δ𝑦。 
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图𝑎. 1 悬臂法测杨氏模量 

理论分析可知，到钢片上下两平面距离均为
!
"
的平面为中性面。中性面上方受拉伸，下方

受压缩。钢片形变产生的沿长度方向的压强可以用𝑝 = 𝐸𝜀计算，其中𝐸为杨氏模量，𝜀 = #$
$
为

应变，即长度变化量和原长之比。 
 

A.1（28 分） 

A.1.1 证明该钢片在某点处由于形变产生的回复力矩大小为𝑴 = 𝟏
𝟏𝟐
𝒂𝒃𝟑𝑬𝜿，式中𝜿为钢片

在该点处的曲率（即曲率半径的倒数）。 

已知钢尺形变较小时有𝜅 = (!)
(*!

，边界条件可取为𝑦(0) = 0, 𝑦+(0) = 0, 𝑦(𝐿) = Δ𝑦。 

A.1.2 给出钢片杨氏模量𝑬的表达式，用𝒂, 𝒃, 𝑳, 𝚫𝒚, 𝑭表示。 
 

对钢片长度的测量数据如表𝑎. 1所示，另外测得钢片厚度𝑏 = 0.300 ± 0.002	mm，宽度

𝑎 = 2.000 ± 0.005	cm。 

表𝑎. 1	钢片长度的测量数据 

测量次数𝑖 1	 2	 3	 4	 5	
测量值𝐿,(cm) 10.02	 9.98	 10.02	 9.97	 10.01	

A.1.3 写出测量各量所用的仪器，简述使用读数显微镜的注意事项。 

A.1.4 根据表𝒂. 𝟏计算钢片长度及其标准不确定度。 

 

已知重力加速度𝑔 = 9.8015	m ∙ s-"。测量得到 20个磁铁的总质量20𝑚 = 16.3	 ± 0.02	g。
在逐次加减重物的过程中，上图中端点位移量Δ𝑦随着所加磁铁块数的变化关系如表𝑎. 2所示。 

表𝑎. 2 端点位移量Δ𝑦与所加磁铁块数的变化关系 

磁铁块数𝑛 加磁铁时位移量𝑥+(mm) 减磁铁时位移量𝑥++(mm) 
0 41.942 42.117 

2 40.661 40.940 

4 39.410 39.398 

6 38.235 38.385 

8 37.030 37.230 

10 35.780 36.052 

12 34.768 34.945 

14 33.645 33.570 

16 32.480 32.480 
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A.1.5 简述测量过程中将加减磁铁的位移量各测一遍的目的。 
A.1.6 请使用线性回归法给出钢片的杨氏模量值及其标准不确定度。 

 提示:线性拟合𝑦 = 𝑘𝑥 + 𝑏中斜率的不确定度𝜎.可以用
/"
.
= S

#
$!-0

1-"
计算，其中𝑟为相关系

数，𝑛为数据点个数。 

 

2. 磁机械振荡器 

     
图𝑎. 2 实物图         图𝑎. 3	模型参数图	

磁机械振荡器的结构如图𝑎. 2所示，由固定在底座上的两块磁性钢板和若干磁铁块所组

成，振荡器各参数如图𝑎. 3所示。理论推导可知两个简正模的振动频率分别为𝜔0," =

S|!±5|
6

，其中系数𝑎 = 2𝑀, 𝑏 = 2𝐾 + (0-0"8!):%:!

";<%&
, 𝑐 = (0=">8!):%:!

";<%&
。𝑀为动能项系数，在忽

略磁铁质量情况下可以估计为𝑀 = 0
?
𝑚𝐿"(𝐿为钢片的长度)；𝐾为势能项系数，可以估计为

𝐾 = 0
">
𝐸𝑉，（𝐸为钢片的杨氏模量，𝑉为钢片体积）；𝜇为磁矩，与磁铁的个数成正比，𝛽为

耦合系数，不考虑磁铁大小的情况下近似值可以估计为 2。 

已知：单个磁铁磁矩 	𝜇	的大小约为1.5 × 10>	A ⋅ m"，实验中使用的钢片宽度均为

2.000	cm，长度、厚度和质量的关系由表𝑎. 3所给出。 

 

表𝑎. 3 钢片质量与长度、厚度的关系 
钢片厚度 

钢片长度 
0.200	mm 0.300	mm 0.400	mm 

150.0	mm 4.36	g 6.78	g 9.27	g 
200.0	mm 6.03	g 9.01	g 12.33	g 

使用手机拍摄两钢板振动时端点位移随时间的变化关系，利用傅里叶分析的方法即可在

电脑端直接得到对应的简正频率。 

 

A.2（12 分） 
A.2.1 其中一次测量中得到的结果如图𝒂. 𝟒所示（单位：标准频率单位） ，写出对应的两个

简正频率。 

A.2.2 另一次测量得到结果如图𝒂. 𝟓所示，在图中没有出现两个明显的主峰，而是出现了许

多组峰值，请给出对此现象的几种合理解释。 
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 图𝑎. 4 某次测量的频谱图                      图𝑎. 5 另一次测量的频谱图 

 

处理实验数据之后得到如下结果 

表𝑎. 4 不同磁铁个数与钢板尺寸下的振动频率 

（未填写部分表示未测量，内部值为低频模式频率，单位：标准频率单位） 

钢板厚度和长度 

磁铁个数 

0.300	mm	
150.0	mm 

0.400	mm	
150.0	mm 

0.300	mm	
200.0	mm 

0.400	mm	
200.0	mm 

2 12.4 	 7.22	 5.28	
4 11.0 7.63	 6.42	 4.40	
6 9.80 6.20	 5.55	 3.70	
8 8.80 5.90	 4.98	 	
10 8.00 	 4.25	 	

A.2.3 注意到未测量的数据点集中在磁铁块数较少和较多两个方面，试分析两种情况下测

量数据分别有何困难。 

A.2.4 请利用题中所给的数据计算
@𝟏-𝟏𝟐𝜷𝟐B𝝁𝟎𝝁𝟐

𝟐𝝅𝒓𝟎
𝟑  以及𝟐𝑲的值，并指出在频率计算中哪一项占

据主导地位。 
A.2.5 请根据上问从以下几个选项中选出正确的选项，并利用表𝒂. 𝟒中的数据进行验证： 
a.系统的简正频率与磁铁个数近似成线性关系 
b.系统的简正频率与磁铁个数的二次方近似成线性关系 
c.系统的简正频率与钢板长度成线性关系 
d.系统的简正频率与钢板长度成反比例关系 
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B. 酒精溶液折射率的测量（40 分） 

 光的直线传播、光的反射和折射三个实验定律构成几何光学的基础，是各种光学仪器设

计的理论依据。折射率作为反映介质光学性质的物理量，其大小不仅取决于介质的种类，也

与入射光的波长有关。折射率较大的介质称为光密介质，折射率较小的介质称为光疏介质，

空气折射率𝑛F ≈ 1。本题我们主要研究酒精溶液折射率的测量。 
实验仪器：分光计一台，钠灯一台，三棱镜两个（其中两个侧面为光面，一个侧面为毛面，

顶角𝐴 = 60°00+，折射率相同），毛玻璃一块，不同浓度的酒精溶液，坐标纸。 
实验目的：利用分光计测量不同浓度酒精溶液的折射率，并研究折射率同酒精浓度的关系。 
实验内容： 
1. 分光计的基本调节 
B.1（5 分） 
B.1.1 简述调节分光计的基本要求。 

B.1.2 如图𝒃. 𝟏，在调节望远镜时，如果随着平面镜转动，目镜中“十”字像的运动轨迹

与 MN 线不平行，应当如何调整。 

   
图𝑏. 1 望远镜目镜分划板 

2. 三棱镜折射率的测量 

 本部分我们采用最小偏向角法对三棱镜的折射率进行测量。如图𝑏. 2,我们通过调节入射

角𝑖的大小使得光线的偏折角𝛿取到极小值𝛿GHI，即可测得三棱镜的折射率。 

 

图𝑏. 2 最小偏向角法光路图 

B.2 （15 分） 
B.2.1 直接写出三棱镜折射率𝒏𝒈的表达式，用最小偏向角𝜹𝐦𝐢𝐧和三棱镜顶⻆𝑨表示。 

B.2.2 请根据表𝒃. 𝟏的实验数据，计算三棱镜的折射率𝒏𝒈。 
 

表𝑏. 1 三棱镜折射率的测量 

 左游标读数 𝜑N 右游标读数 𝜑O 
入射光线 63°14+ 243°17+ 
出射光线 116°38+ 296°40+ 

B.2.3 利用已有仪器，只用一个三棱镜，再设计一个测量三棱镜折射率𝒏𝒈的实验方案，画
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出光路图，简述实验原理及实验步骤，并给出三棱镜折射率𝒏𝒈的计算公式。 

3. 酒精溶液折射率的测量 

 本部分我们采用下图光路对酒精溶液折射率进行测量。 

 
图𝑏. 3 测量酒精溶液折射率光路 

 如图𝑏. 3所示，两折射率为𝑛P的三棱镜间夹有折射率𝑛$的待测液体。入射光经过毛玻璃

散射，以不同入射角𝑖0入射右上方的三棱镜。只有玻璃-液体分界面的入射角𝑖"不大于全反射

临界角的光线才能进入液体，并从左下方三棱镜出射，从而在出射光线一侧形成明暗分界线。 

 
B.3（20 分） 
B.3.1 直接写出液体折射率𝒏𝒍的表达式，用三棱镜顶角𝑨,明暗分界线与三棱镜法线的夹角𝜽 
以及三棱镜折射率𝒏𝒈表示。（如图𝒃. 𝟑所示，𝜽以明暗分界线在法线左侧为正。） 

B.3.2 部分实验数据如表𝒃. 𝟐所示。数据组 1代表纯水，数据组 5代表无水乙醇，数据组 1-
5 酒精溶液浓度等间距增加。请完成表格，并在坐标纸上画出酒精溶液折射率随浓度的变

化曲线，简述折射率随浓度的变化关系。（本部分𝜽均为正值。） 
 

表𝑏. 2 不同浓度酒精溶液折射率的测量数据 

溶液浓度 
明暗分界线方向 法线方向 

𝜃 𝑛$ 
左游标𝜑N 右游标𝜑O 左游标𝜑N 右游标𝜑O 

1 23°17+ 203°18+ 35°17+ 215°19+   
2 24°41+ 204°43+ 34°02+ 214°04+   
3 17°23+ 197°23+ 26°02+ 206°04+   
4 19°53+ 199°54+ 28°56+ 208°58+   
5 24°15+ 204°17+ 33°36+ 213°38+   

B.3.3 简述酒精溶液折射率测量的主要误差来源。 
B.3.4 如果只有一个三棱镜，其他仪器不变，试设计测量液体折射率的实验方案，画出光

路图，简述实验原理，并给出液体折射率𝒏𝒍的计算公式。 
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微信公众号 
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