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*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 

(𝟎. 𝟓𝐩𝐭) 𝑀𝑃 = 𝑀𝑃
′ + 𝑀𝑝𝑎𝑛 

(𝟎. 𝟓𝐩𝐭) ln𝑀𝑃 = ln𝑀𝑊 − 𝜇𝜃 

(𝟏. 𝟎𝐩𝐭) 

A.1 ln𝑀𝑃 − 𝜃拟合数据 

𝜃(rad) 𝜋 1.5𝜋 2𝜋 2.5𝜋 3𝜋 3.5𝜋 4𝜋 4.5𝜋 5𝜋 

𝑀𝑃(g) 509.7 396.7 307.2 234.7 176.7 127.7 104.7 72.2 43.2 

ln𝑀𝑃 6.2338 5.9832 5.7275 5.4583 5.1745 4.8497 4.6511 4.2794 3.7658 

仅最后一行𝐥𝐧𝑴𝑷计分，数据点错误每处扣除𝟎. 𝟐𝐩𝐭，最多扣除𝟏. 𝟎𝐩𝐭。 

𝐥𝐧𝑴𝑷  𝐍𝐮𝐦 =  𝟒, 𝟓 − 𝟑 − 𝐗;  𝚫 = 𝟎 − −𝟎  

ln𝑀𝑃 − 𝜃拟合（或逐差法）得到 

(𝟏. 𝟎𝐩𝐭) 𝜇 = 0.188 𝐍𝐮𝐦 =  𝟑 − 𝟒 − 𝐗;  𝚫 = 𝟎 − 𝟎. 𝟎𝟐 − 𝟎. 𝟎𝟓 

A.2 

(𝟎. 𝟓𝐩𝐭) ①用待测细绳连接待测重物与砝码盘； 

(𝟎. 𝟓𝐩𝐭) ②将待测细绳缠绕于钢管上，保持𝜃 = 𝜋； 

(𝟏. 𝟎𝐩𝐭)  ③测得使系统保持静止所需的最小砝码质量𝑀𝑃1′和最大砝码质量𝑀𝑃2′。每个直接测量量

𝟎. 𝟓𝐩𝐭。 

(𝟏. 𝟎𝐩𝐭) 𝑀𝑥 = √(𝑀𝑃1′ + 𝑀𝑝𝑎𝑛)(𝑀𝑃2′ + 𝑀𝑝𝑎𝑛) 

(𝟏. 𝟎𝐩𝐭) 𝜇𝑥 =
1

2𝜋
ln

𝑀𝑃2′+𝑀𝑝𝑎𝑛

𝑀𝑃1′+𝑀𝑝𝑎𝑛
 

A.3  

(𝟏. 𝟎𝐩𝐭) ①将两支铅笔重叠正交放置，移动上方铅笔使之能保持水平。标记铅笔间接触位置，即为上

方铅笔质心；找质心𝟎.𝟓𝐩𝐭，方法𝟎. 𝟓𝐩𝐭。 

(𝟎. 𝟓𝐩𝐭) ②将一支铅笔放于另外两支铅笔之上，如上图所示。从质心两边大致等距的位置开始，将一

支铅笔向质心靠近。初始时，另两支铅笔都不动，到某位置，上方铅笔开始运动，此时在铅笔间接触

位置做好标记； 

(𝟏. 𝟎𝐩𝐭) ③测量图中𝑙1和𝑙2，则𝑘 =
𝑙2

𝑙1
；测量量𝟎.𝟓𝐩𝐭，𝒌的表达式𝟎. 𝟓𝐩𝐭。 

(𝟎. 𝟓𝐩𝐭) ④多次测量取平均。 

B.1 (𝟏. 𝟎𝐩𝐭) 𝐶𝑥 =
2𝜋𝜀𝑟𝜀0𝑙

ln
𝑏

𝑎

 

B.2 

对内直径𝑑1， 

(𝟎. 𝟓𝐩𝐭) 𝑑1 = 1.481 mm 𝐍𝐮𝐦 =  𝟒, 𝟓 − 𝟑 − 𝐗;  𝚫 = 𝟎 − −𝟎 

𝜎𝑎 = 1.1 × 10−3 mm 

𝜎𝑏 =
0.004

√3
 mm = 2.3 × 10−3 mm 
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(𝟎. 𝟓𝐩𝐭) 𝜎𝑑1
= √𝜎𝑎

2 + 𝜎𝑏
2 = 2.6 × 10−3 mm 𝐍𝐮𝐦 =  𝟏, 𝟐 − −𝐗;  𝚫 = 𝟎 − 𝟐 × 𝟏𝟎−𝟑 − 𝟓 × 𝟏𝟎−𝟑 

(𝟏. 𝟎𝐩𝐭) 𝑎 =
𝑑1

2
= (0.7405 ± 0.0013) mm 𝐍𝐮𝐦 =  𝟑, 𝟒 − 𝟐 − 𝐗;  𝚫 = 𝟎 − 𝟎.𝟎𝟎𝟏 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟐 

对外直径𝑑2， 

(𝟎. 𝟓𝐩𝐭) 𝑑2 = 4.401 mm 𝐍𝐮𝐦 =  𝟒, 𝟓 − 𝟑 − 𝐗;  𝚫 = 𝟎 − −𝟎 

𝜎𝑎 = 8.7 × 10−4 mm 

𝜎𝑏 =
0.004

√3
𝑚𝑚 = 2.3 × 10−3 mm 

(𝟎. 𝟓𝐩𝐭) 𝜎𝑑1
= √𝜎𝑎

2 + 𝜎𝑏
2 = 2.5 × 10−3 mm 𝐍𝐮𝐦 =  𝟏, 𝟐 − −𝐗;  𝚫 = 𝟎 − 𝟐 × 𝟏𝟎−𝟑 − 𝟓 × 𝟏𝟎−𝟑 

(𝟏. 𝟎𝐩𝐭) 𝑏 =
𝑑2

2
= (2.2005 ± 0.0013) mm 𝐍𝐮𝐦 =  𝟒, 𝟓 − 𝟑 − 𝐗;  𝚫 = 𝟎 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟏 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟐 

B.3 

①(𝟎. 𝟓𝐩𝐭) a ②(𝟎. 𝟓𝐩𝐭) b ③(𝟎. 𝟓𝐩𝐭) a ④(𝟎. 𝟓𝐩𝐭) b ⑤(𝟎. 𝟓𝐩𝐭) d ⑥(𝟎. 𝟓𝐩𝐭) b 

解析：谐振法需要测量路端电流和路端电压，因此需要分别测量信号发生器两端的电压以及电阻两端

的电压（即电流）；考虑到触发源为 CH1,使用 CH1 测量信号发生器两端电压就无需调节触发电平，

若使用 CH1 测量电阻两端电压，当电路阻抗过大时，电阻上分压较小不一定能达到触发电平；考虑

到信号发生器和示波器的共地，信号发生器的黑端，CH1、CH2 的黑端必须接在同一个位置，即 b。 

B.4 

(𝟎. 𝟓𝐩𝐭) 𝐶 =
1

4𝜋2𝑓2𝐿
 

(𝟏. 𝟓𝐩𝐭) 

计算不同𝑙时的𝐶值如下表 

B.4 𝐶 − 𝑙拟合数据 

𝑙(m) 1.000 0.900 0.800 0.700 0.600 

𝐶(pF) 273.4 264.4 252.9 242.0 231.5 

仅最后一行𝑪计分，数据点错误每处扣除𝟎. 𝟓𝐩𝐭，最多扣除𝟏. 𝟓𝐩𝐭。 

𝑪  𝐍𝐮𝐦 =  𝟒 − 𝟑, 𝟓 − 𝐗;  𝚫 = 𝟎 − −𝟎  

𝐶 = 𝐶𝑥 + 𝐶′ =
2𝜋𝜀𝑟𝜀0

ln
𝑏
𝑎

𝑙 + 𝐶′ 

作𝐶 − 𝑙拟合，得到斜率 

(𝟏. 𝟎𝐩𝐭) 𝑘 = 106.5 pF/m   𝐍𝐮𝐦 =  𝟑, 𝟒 − 𝟓 − 𝐗;  𝚫 = 𝟎 − 𝟏 − 𝟐 

另有截距𝐶′ = 167.7 pF 

(𝟏. 𝟎𝐩𝐭) 𝜀𝑟 =
𝑘 ln

𝑏

𝑎

2𝜋𝜀0
 

(𝟏. 𝟎𝐩𝐭) 𝜀𝑟 = 2.08  𝐍𝐮𝐦 =  𝟑, 𝟒 − 𝟓 − 𝐗;  𝚫 = 𝟎 − 𝟎. 𝟎𝟏 − 𝟎.𝟎𝟐 

B.5 
(𝟐. 𝟎𝐩𝐭) 常见的变压器为1~10 H左右，分布电容约200 pF（来自上一问的截距），据此估算谐振频率，

约为几千赫兹，从而解释了谐振现象。变压器电感、分布电容、谐振频率数量级各𝟎. 𝟓𝐩𝐭,叙述𝟎. 𝟓𝐩𝐭。 

C.1 C.1.1  

 

C.1.1 Lau 效应双光栅间平板玻璃旋转示意图 
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如上图所示，有折射定律 

(𝟎. 𝟓𝐩𝐭) sin 𝑖𝑠 = 𝑛𝑠 sin 𝑟𝑠 

另外有几何关系 

(𝟎. 𝟓𝐩𝐭) 𝐷 = 𝑑𝑠 ⋅
sin(𝑖𝑠−𝑟𝑠)

cos𝑟𝑠
 

解得 

(𝟏. 𝟎𝐩𝐭) 𝐷 = 𝑑𝑠sin𝑖𝑠 ⋅ [1 −
cos 𝑖𝑠

(𝑛𝑠
2−sin2𝑖𝑠)

1
2

]  

C.1.2 

当条纹移动了𝑚条时，其移动的距离应为
𝑓

𝑍0
𝐷，于是有 

(𝟎. 𝟓𝐩𝐭) 𝐷 =
𝑍0

𝑓
𝑚𝑠 

即得 

(𝟎. 𝟓𝐩𝐭) 𝑚 =
𝑓

𝑍0𝑠
𝑑𝑠sin𝑖𝑠 ⋅ [1 −

cos 𝑖𝑠

(𝑛𝑠
2−sin2𝑖𝑠)

1
2

] 

C.1.3 

对待测样品也有 

(𝟎. 𝟓𝐩𝐭) 𝑚 =
𝑓

𝑍0𝑠
𝑑𝑥sin𝑖𝑥 ⋅ [1 −

cos 𝑖𝑥

(𝑛𝑥
2−sin2𝑖𝑥)

1
2

] 

联系前述公式即可得 

(𝟎. 𝟓𝐩𝐭) 𝑛𝑥 = sin𝑖𝑥 ·

[
 
 
 
 

𝑑𝑥
2cos2𝑖𝑥

{𝑑𝑥sin𝑖𝑥+𝑑𝑠sin𝑖𝑠·[
cos𝑖𝑠

(𝑛𝑠
2−sin2𝑖𝑠)

1
2

−1]}

2 + 1

]
 
 
 
 

1

2

 

C.2 

C.2.1 

调节要求： 

(𝟎. 𝟓𝐩𝐭) ①平行光管发出平行光； 

(𝟎. 𝟓𝐩𝐭) ②望远镜接收平行光； 

(𝟎. 𝟓𝐩𝐭) ③望远镜、平行光管垂直于仪器转轴； 

(𝟎. 𝟓𝐩𝐭) ④载物台垂直于仪器转轴。 

 

填空： 

(𝟎. 𝟓𝐩𝐭) ①钠光灯、平行光管、望远镜； 

(𝟎. 𝟓𝐩𝐭) ②在各级衍射像的背景上出现清晰的平行等间距条纹。 

C.2.2 

(𝟐. 𝟎𝐩𝐭) 

次数 
标准样品（K9） 待测样品 

厚度(mm) 入射角 厚度(mm) 入射角 

1 13.725 6°7′ 14.018 5°11′ 

2 13.728 6°6′ 14.020 5°10′ 

3 13.723 6°5′ 14.021 5°11′ 

平均 13.725 6°6′ 14.020 5°11′ 

数据点错误每处扣除𝟎.𝟓𝐩𝐭，最多扣除𝟐. 𝟎𝐩𝐭 

(𝟏. 𝟎𝐩𝐭) 𝑛𝑥 = sin𝑖𝑥 ·

[
 
 
 
 

𝑑𝑥
2cos2𝑖𝑥

{𝑑𝑥sin𝑖𝑥+𝑑𝑠sin𝑖𝑠·[
cos𝑖𝑠

(𝑛𝑠
2−sin2𝑖𝑠)

1
2

−1]}

2 + 1

]
 
 
 
 

1

2

= 1.647  𝐍𝐮𝐦 =  𝟒 − 𝟑,𝟓 − 𝐗;  𝚫 = 𝟎 − −𝟎 
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C.3 

(𝟑. 𝟎𝐩𝐭) 

 

C.3 基于 Lau 效应实验测量透镜焦距原理图 

缺少图名扣除𝟎. 𝟓𝐩𝐭，实验仪器缺少或无标注每处扣除𝟎. 𝟓𝐩𝐭，扣完为止。 

 

(𝟏. 𝟎𝐩𝐭) 如上图所示，若使用成像透镜将无穷远处的 Lau 效应条纹成像在透镜焦平面上，只需测量两

个光栅的间距𝑍0和 Lau 效应条纹间距𝑠，即可得到透镜焦距𝑓。每缺少一个待测物理量扣除𝟎. 𝟓𝐩𝐭。 

(𝟏. 𝟎𝐩𝐭) 𝑓 =
𝑠𝑍0

∆
 

D.1 

D.1.1 

(𝟑. 𝟎𝐩𝐭)AB 

解析：磁场不均匀会导致

不同位置的核共振角频率

不同，从而在某一特定频

率下，发生共振的核数目

很少，可能导致观测不到

信号，故 A 正确；若没有

弛豫过程，则核磁共振会

达到饱和，即共振吸收和

发射的核的数目相同，没

有净吸收或净发射，从而

观测不到共振信号，故 B

正确；扫场频率与共振无

关，与共振相关的是射频

场频率，故 CD 错误。故选

AB。 

D.1.2 

(𝟑. 𝟎𝐩𝐭)AC 

解析：扫场变化慢时，对

于每一个特定的总磁场，

体系都能很快达到稳态，

不存在振荡，但当扫场变

化快时，体系来不及达到

稳态，故共振点一过，信

号便会立刻衰减振荡回

到 0，故 A 正确，B 错误；

磁场越均匀，等效的阻尼

衰减越小，从而尾波越

多，故 C 正确，D 错误。

故选 AC。 

D.1.3 

(𝟑. 𝟎𝐩𝐭)ACD 

解析：磁场越均匀，越有利

于观测共振信号，故 A 正

确；每当恒磁场与扫场构

成的总磁场在某一时刻等

于共振磁场时，会观测到

一个共振信号，当共振信

号等距排列时，有三种可

能，分别为𝐵 = 𝐵0，𝐵 =

𝐵0 + 𝐵𝑚′，𝐵 = 𝐵0 − 𝐵𝑚′，

故 B 错误；由于能观测到

信号时，共振磁场一定在

(𝐵0 − 𝐵𝑚
′ )到 (𝐵0 + 𝐵𝑚

′ )范

围内，故减少扫场幅度可

以使上述范围更小，从而

共振频率的测量更精确，

故 C 正确；当共振磁场等

于𝐵0时，共振信号总是出

现在扫场为 0 的位置，故

扫场幅度不会影响共振信

号的位置，故 D 正确。故

选 ACD。 

D.1.4 

将测量数据求平均得下表 

(𝟑. 𝟎𝐩𝐭) 

D.1.4 平均共振频率 

原子核 𝜈0(MHz) 𝜈1(MHz) 𝜈2(MHz) 

氢核 25.073 25.062 25.080 

氟核 23.586 23.581 23.595 

数据点错误每处扣除𝟎.𝟓𝐩𝐭 

 

(𝟎. 𝟓𝐩𝐭) 𝜎𝜈0𝐻
=

25.080−25.062

20
 MHz = 0.001 MHz 𝐍𝐮𝐦 =  𝟏, 𝟐 − −𝐗;  𝚫 = 𝟎 − −𝟎 
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𝜈0𝐻 = (25.073 ± 0.001) MHz 

(𝟎. 𝟓𝐩𝐭) 𝜎𝜈0𝐹
=

23.595−23.581

20
 MHz = 0.001 MHz 𝐍𝐮𝐦 =  𝟏, 𝟐 − −𝐗;  𝚫 = 𝟎 − −𝟎 

𝜈0𝐹 = (23.586 ± 0.001) MHz 

(𝟏. 𝟎𝐩𝐭) 𝐵0 =
ℎ𝜈0𝐻

𝑔𝐻𝜇𝑁
= 0.58888 T 𝐍𝐮𝐦 =  𝟓, 𝟔 − 𝟒 − 𝐗;  𝚫 = 𝟎 − −𝟎 

(𝟏. 𝟎𝐩𝐭) 𝜎𝐵0
= 𝐵0

𝜎𝜈0𝐻

𝜈0𝐻
= 0.00002 T 𝐍𝐮𝐦 =  𝟏, 𝟐 − −𝐗;  𝚫 = 𝟎 − −𝟎 

𝐵0 = (0.58888 ± 0.00002) T 

(𝟏. 𝟎𝐩𝐭) 𝑔𝐹 = 𝑔𝐻
𝜈0𝐹

𝜈0𝐻
= 5.2544 𝐍𝐮𝐦 =  𝟔 − 𝟓,𝟕 − 𝐗;  𝚫 = 𝟎 − −𝟎 

(𝟏. 𝟎𝐩𝐭) 𝜎𝑔𝐹
= 𝑔𝐹√(

𝜎𝜈0𝐻

𝜈0𝐻
)
2
+ (

𝜎𝜈0𝐹

𝜈0𝐹
)
2

= 0.0003 𝐍𝐮𝐦 =  𝟏 − −𝐗;  𝚫 = 𝟎 − −𝟎 

𝑔𝐹 = 5.2544 ± 0.0003 

D.2 

D.2.1 (𝟐. 𝟎𝐩𝐭) 𝑇2
∗ =

𝑇2𝑇2
′

𝑇2+𝑇2
′ 

D.2.2 

射频脉冲场角度𝜃与脉冲宽度𝑡的关系如下表 

D.2.2 𝑡 − 𝜃拟合数据 

𝜃(°) 90 180 270 360 450 540 

𝑡(μs) 16 34 52 70 90 108 

对上表数据进行拟合，得到斜率 

(𝟏. 𝟎𝐩𝐭) 𝑘 = 0.205 μs/° 𝐍𝐮𝐦 =  𝟑 − 𝟐 − 𝐗;  𝚫 = 𝟎 − −𝟎 

(𝟐. 𝟎𝐩𝐭) 故90°脉冲和180°脉冲的脉冲宽度分别应设置为18.5 μs和36.9 μs。每个脉冲宽度各𝟏. 𝟎𝐩𝐭。

𝐍𝐮𝐦 =  𝟑 − 𝟐 − 𝐗;  𝚫 = 𝟎 − −𝟎 

D.2.3 

根据图𝑑. 2有 

(𝟏. 𝟎𝐩𝐭) ln 𝑉FID = ln𝑉0 −
2𝜏

𝑇2
 

(𝟏. 𝟎𝐩𝐭) 

D.2.3 ln 𝑉FID − 2𝜏拟合数据  

2𝜏(ms) 10 20 30 40 50 

ln 𝑉FID 0.79 0.59 0.34 −0.04 −0.33 

仅最后一行𝐥𝐧𝑽𝐅𝐈𝐃计分，数据点错误每处扣除𝟎. 𝟐𝐩𝐭。 

𝐥𝐧𝑽𝐅𝐈𝐃 𝐍𝐮𝐦 =  𝟐 − 𝟑 − 𝐗;  𝚫 = 𝟎 − −𝟎 

拟合ln 𝑉FID − 2𝜏得到斜率 

(𝟏. 𝟎𝐩𝐭) 𝑘 = −0.0286 ms−1 𝐍𝐮𝐦 =  𝟐, 𝟑 − −𝐗;  𝚫 = 𝟎 − −𝟎 

相关系数 

(𝟏. 𝟎𝐩𝐭) 𝑟 = −0.9942 𝐍𝐮𝐦 =  𝟑, 𝟒 − −𝐗;  𝚫 = 𝟎 − −𝟎 

(𝟏. 𝟎𝐩𝐭) 𝜎𝑘 = 𝑘√
1

𝑟2−1

3
= 0.0018 ms−1 𝐍𝐮𝐦 =  𝟏, 𝟐 − −𝐗;  𝚫 = 𝟎 − −𝟎 

𝑘 = −(0.0286 ± 0.0018) ms−1 

(𝟏. 𝟎𝐩𝐭) 𝑇2 = −
1

𝑘
= 35.0 ms 𝐍𝐮𝐦 =  𝟐, 𝟑 − −𝐗;  𝚫 = 𝟎 − −𝟎 

(𝟏. 𝟎𝐩𝐭) 𝜎𝑇2
= 𝑇2

𝜎𝑘

𝑘
= 2.2 ms 𝐍𝐮𝐦 =  𝟏, 𝟐 − −𝐗;  𝚫 = 𝟎 − −𝟎 

𝑇2 = −
1

𝑘
= (35.0 ± 2.2) ms 

D.2.4 

𝑀𝑧 = 0对应 

(𝟏. 𝟎𝐩𝐭) 𝜏 = 78 ms 𝐍𝐮𝐦 =  𝟐 − −𝐗;  𝚫 = 𝟎 − −𝟎 

(𝟏. 𝟎𝐩𝐭) 𝑇1 =
𝜏

ln 2
= 113 ms 𝐍𝐮𝐦 =  𝟐, 𝟑 − −𝐗;  𝚫 = 𝟎 − −𝟎 
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D.2.5 

(𝟐. 𝟎𝐩𝐭) 从理论上分析，弛豫过程进行的速率应与溶液浓度成线性关系，从而𝑇−1与𝑛成线性关系，故

𝑘 = −1。分析𝟏. 𝟎𝐩𝐭，𝒌的值𝟏. 𝟎𝐩𝐭。 

计算作图所用数据如下表 

D.2.5 作图数据 

浓度𝑛 0.1% 0.2% 0.4% 0.5% 0.8% 1.0% 

𝑇1
−1(ms−1) 0.00850 0.0154 0.0268 0.0325 0.0559 0.0629 

𝑇2
−1(ms−1) 0.00855 0.0158 0.0287 0.0368 0.0685 0.0787 

浓度𝑛 1.5% 2.0% 2.5% 3.3% 4.0% 5.0% 

𝑇1
−1(ms−1) 0.0877 0.129 0.156 0.222 0.269 0.309 

𝑇2
−1(ms−1) 0.109 0.155 0.185 0.262 0.332 0.429 

(𝟔. 𝟎𝐩𝐭) 

 
本小题得分扣完为止 

数据点缺失或有明显偏离的每处扣𝟎.𝟓𝐩𝐭，最多可以扣除𝟑. 𝟎𝐩𝐭。 

若出现以下错误，每处扣除𝟎. 𝟓𝐩𝐭： 

单位遗漏或错误；无坐标轴标度；无图名；无物理量标注；无趋势线标注；作图区域过小；图示潦草；

图示过于潦草。 

若出现以下错误，每处扣除𝟏. 𝟎𝐩𝐭： 

趋势线不为直线;数据点不均匀分布在趋势线两侧。 

(𝟏. 𝟎𝐩𝐭) 从图中可以看出𝑇−1与𝑛成线性关系，定性分析得到的𝑘值正确。 
 


