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第 19 届 CPHOS 物理竞赛联考 

实验试题 

本试题于 2024 年 3 月 8 日 8:00 发布，最后更新于 2024 年 3 月 7 日 16: 48 。 

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 

2024/03/08 16:00 - 2024/03/11 10:00 2024/03/12 12:00 - 2024/03/16 18:00 

  

非正式成绩 成绩申诉 正式成绩 

2024/03/16 20:00 2024/03/16 20:00 - 2024/03/17 18:00  2024/03/17 22:00 

 

考生须知 

1. 实验试题共 9 页，实验答题卡共 3 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.磁滞回线（35 分） 
1.基本原理 

将物体放在外磁场𝐻𝐻中，物体会被磁化，内部产生磁场。记材料内部磁化强度为𝑀𝑀，磁

感应强度为𝐵𝐵，则可定义磁化率、相对磁导率如下： 

𝜒𝜒𝑚𝑚 =
𝑀𝑀
𝐻𝐻

 

𝜇𝜇𝑟𝑟 =
𝐵𝐵
𝜇𝜇0𝐻𝐻

 

按照磁化率的不同，材料可大致分为三类：抗磁性（𝜒𝜒𝑚𝑚 < 0，10−5~10−6量级）、顺磁性（𝜒𝜒𝑚𝑚 <
0，10−2~10−4量级）、铁磁性（𝜒𝜒𝑚𝑚 ≫ 1）。不同温度下，磁化率会有不同。 
 

A.1（4 分） 
A.1.1 请分别选择三类材料的磁化率绝对值随温度变化的特性，并说明实际应用于电磁铁、

变压器的是哪一种材料。（2pts） 

A.随温度线性增大 

B.几乎不随温度变化 

C.随温度升高而减小 

 
除了磁导率高以外,铁磁材料还具有特殊的磁化规律。对一个处于磁中性状态(𝐻𝐻 =

http://www.cphos.cn/
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0,𝐵𝐵 = 0)的铁磁材料加上由小变大的磁场𝐻𝐻进行磁化时,磁感应强度𝐵𝐵随𝐻𝐻的变化曲线称为起

始磁化曲线，它大致分为三个阶段： 
①可逆磁化阶段，当𝐻𝐻很小的时候，𝐵𝐵随𝐻𝐻变化可逆，见图 30-1 中 OA 段，若减小𝐻𝐻，𝐵𝐵会沿

AO 返回至原点； 
②不可逆磁化阶段，见图 30-1 中 AS 段,若减小𝐻𝐻，𝐵𝐵不会沿 SA 返回（比如当磁场从 D 点的

𝐻𝐻,减小到𝐻𝐻 − 𝛥𝛥𝐻𝐻,再从𝐻𝐻− 𝛥𝛥𝐻𝐻增大到𝐻𝐻𝐷𝐷，𝐵𝐵 − 𝐻𝐻轨迹会是图中点线所示的回线样式）； 
③饱和磁化阶段,见图 30-1 中 SC 段，在 S 点材料已经被磁化至饱和状态,继续增大𝐻𝐻，磁化

强度𝑀𝑀不再增大，由于𝐵𝐵 = 𝜇𝜇0(𝑀𝑀 + 𝐻𝐻)，𝐵𝐵会随𝐻𝐻线性增大，但增量极小。图中𝐻𝐻𝑠𝑠和𝐵𝐵𝑠𝑠表示𝑀𝑀
刚刚达到饱和值时的𝐻𝐻和𝐵𝐵的值，分别称为饱和磁场强度和饱和磁感应强度。 

 
图 A.1 铁磁材料的起始磁化曲线和饱和磁化曲线示意图 

如果将铁磁材料磁化到饱和状态（图 1 中𝑆𝑆点)后再减小磁场𝐻𝐻，那么磁感应强度𝐵𝐵会随𝐻𝐻减
小而减小，但不沿起始磁化曲线 SAO 减小，而会沿着 SP 这条更缓慢的曲线减小。当𝐻𝐻减
小至 0 时，𝐵𝐵并不为零，此时的𝐵𝐵值称为剩余磁感应强度𝐵𝐵𝑟𝑟。只有加上一个反向碗场𝐻𝐻，𝐵𝐵
才变为 0，𝐻𝐻称为矫顽力𝐻𝐻𝑐𝑐。当反向磁场达到−𝐻𝐻𝑠𝑠，铁磁材料达到反后饱和磁化状态𝑆𝑆。而

若𝐻𝐻从反向饱和值−𝐻𝐻𝑠𝑠变到 0,再增大至正向饱和值𝐻𝐻𝑠𝑠时，𝐵𝐵会沿曲线 SPQS 返回至正向饱和

值−𝐵𝐵𝑠𝑠.曲线 SPQS 与 SPQS 以原点 O 成中心对称，它们形成的闭合曲线 SPQSPQS 叫做饱

和磁滞回线.饱和磁滞回线反映了磁化场由𝐻𝐻𝑠𝑠变到−𝐻𝐻𝑠𝑠再变回到𝐻𝐻𝑠𝑠往复一周的变化过程中，

𝐵𝐵随𝐻𝐻的往复变化情况。 
 
A.1.2 在对材料进行准静态的磁化时，损耗来源于磁滞损耗。在交流动态磁化时，除了磁滞

损耗以外，还会有涡流损耗和剩余损耗。试定性解释以下现象：一般金属（包括合金）所组

成的金属磁性材料在高频下的涡流损耗高于金属氧化物在相同外场下的涡流损耗。（2pts） 

 
2.搭建实验电路 

在本部分中，考虑定量地测量样品的动态磁滞回线以及一些性能参数。可能用到的实

验元件及其参数如下： 
 

𝑎𝑎.绕有三组密绕线圈的环形磁芯（𝑁𝑁1 = 𝑁𝑁2 = 𝑁𝑁3 = 150，𝑙𝑙 = 0.130m，𝑆𝑆 = 1.24 ×
10−4m2），符号𝑀𝑀 
𝑏𝑏.可调万用电源 2 个（频率为𝑓𝑓，电压振幅为𝑈𝑈1，𝑓𝑓 = 0时视作稳定直流电源），符号𝐸𝐸 
𝑐𝑐.可调电阻箱 2 个：阻值范围0~99.9Ω，符号𝑅𝑅1；阻值范围0~99999.9Ω，符号𝑅𝑅2 
𝑑𝑑.可调电容箱 1 个，容值范围0~999.9μF，符号𝐶𝐶 
𝑒𝑒.双通道模拟示波器一个，通道记为 CH1、CH2 
𝑓𝑓.滑动变阻器一个，最大阻值 50𝛺𝛺，符号𝑅𝑅𝑝𝑝 
𝑔𝑔.数字电流表，量程固定为 20𝐴𝐴，符号𝐴𝐴 
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ℎ.电感 1 个，大小为10mH，符号𝐿𝐿 
𝑖𝑖.单刀单掷开关 2 个，符号𝑆𝑆 
𝑗𝑗.导线足量 

画图作答时，请在所选用元件旁标注元件符号。以上元件不一定需要全部使用；若元

件𝑋𝑋被使用了多次，请用脚标𝑋𝑋1,𝑋𝑋2 …加以区分。 

 

图 A.2 电路图 
A.2（18 分） 
A.2.1 假设𝑵𝑵𝟏𝟏,𝑵𝑵𝟐𝟐,𝑵𝑵𝟑𝟑分别对应于交流励磁回路、电磁感应回路、直流励磁回路，其作用分

别是提供交流磁场、测量磁感应强度、提供直流偏置磁场。试在答题纸上三个方框中分别

画出三个回路的电路图，可以利用𝒂𝒂~𝒋𝒋中列出的元件，电源需注明𝑨𝑨𝑨𝑨/𝑫𝑫𝑫𝑫，其余元件无需

标明具体数值。（7pts） 

A.2.2 如果你使用了电感𝑳𝑳，请说明其具体作用。（2pts） 

A.2.3 关于测量动态磁滞回线时双踪示波器的使用，以下设置正确的是：（2pts） 

𝒂𝒂.电源、CH1、CH2 必须要共地；二者均选择 AC 耦合；采用 Y-T 模式，CH1、CH2 同步显示 

𝒃𝒃.电源、CH1、CH2 不需要共地；二者均选择 AC 耦合；采用 Y-T 模式，CH1、CH2 同步显示 

𝒄𝒄.电源、CH1、CH2 必须要共地；二者均选择 DC 耦合；采用 Y-T 模式，CH1、CH2 同步显示 

𝒅𝒅.电源、CH1、CH2 不需要共地；二者均选择 DC 耦合；采用 Y-T 模式，CH1、CH2 同步显示 

𝒆𝒆.电源、CH1、CH2 必须要共地；二者均选择 AC 耦合；采用 X-Y 模式显示 

𝒇𝒇.电源、CH1、CH2 不需要共地；二者均选择 AC 耦合；采用 X-Y 模式显示 

𝒈𝒈.电源、CH1、CH2 必须要共地；二者均选择 DC 耦合；采用 X-Y 模式显示 

𝒉𝒉.电源、CH1、CH2 不需要共地；二者均选择 DC 耦合；采用 X-Y 模式显示 

A.2.4 诚如前述，样品加上磁场𝑯𝑯后产生的磁感应强度𝑩𝑩不仅与𝑯𝑯有关，同时也与磁化历史

有关。如果希望研究样品的起始磁化性质，在进行正式定量测量前需要进行什么预处理？

并给出具体做法。（2pts） 

 

正确连接好仪器，并完成样品的预处理后，进行预实验。设置𝑅𝑅1 = 2Ω,𝐶𝐶 =
10.0μF,𝑓𝑓 = 100Hz。分别在𝑅𝑅2 = 50kΩ、5kΩ、1kΩ下，粗测得磁滞回线形状如下。 
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图 A.3 

 

图 A.4 
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图 A.5 
A.2.5 请分别写出图 A.3、A.4、A.5 对应的参数𝑹𝑹𝟐𝟐𝟐𝟐、𝑹𝑹𝟐𝟐𝟐𝟐、𝑹𝑹𝟐𝟐𝟐𝟐。（3pts） 

A.2.6 什么参数下测得的磁滞回线更接近真实曲线?根据预实验的结果,正式测量时参数

𝑹𝑹𝟐𝟐,𝑪𝑪,𝒇𝒇间应注意满足什么条件? （2pts） 

 

3.测量动态磁化曲线 
在本部分中，正式对样品进行测量。所取参数为𝑅𝑅1 = 2Ω，𝐶𝐶 = 10.0μF，𝑓𝑓 = 100Hz，

𝑅𝑅2 = 50kΩ下，测得磁滞回线的一支如下表。实验中，我们将使用光标刻度线来测量待测

电压。所谓的光标刻度线是示波器屏幕上的两条平行的可移动虚线，由旋钮控制；X、Y
方向各有一组，一共 4 条。扭动旋钮可以改变虚线位置，而示波器可以直接显示出两条线

的间距所代表的电压。示波器的仪器误差与线宽都会带来结果的误差。其中仪器误差可以

表示为 
σ = 0.3% × 量程 + 2% × 读数 

线宽是指屏幕上所显示的荧光曲线总是有一定宽度的，实验者调控光标的旋钮的旋转

又是离散的，因而无法保证光标恰好对准真正的磁滞回线曲线。此效应引发的误差被称作

线宽误差。本次实验中，X、Y 方向的偏转因数分别为100mV/DIV、5mV/DIV。光标平移

分度分别为 0.5mV、0.05mV。调整示波器的辉度与聚焦，最佳实验曲线在 X、Y 方向的线

宽约是该方向光标平移分度的 3 倍。 
 

数据点 𝑈𝑈𝐻𝐻/mV 𝐻𝐻/(A ⋅ m−1) 𝑈𝑈𝐵𝐵/mV 𝐵𝐵/mT 
1（正向饱和） 279.0  14.30  
2 260.0  14.15  
3 200.0  13.85  
4 119.0  13.00  
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5 78.0  11.90  
6 40.0  10.15  
7（剩磁点） 0.0  4.70  
8（矫顽力点） -26.0  0.0  
9 -62.0  -7.60  
10 -87.0  -10.10  
11 -120.0  -12.10  
12 -162.0  -13.10  
13（反向饱和

点） 
-235.0  -14.40  

A.3（13 分） 
A.3.1 请补全上表，并在坐标纸上画出磁滞回线。（10pts） 

A.3.2 写出样品的矫顽力与剩磁，并计算不确定度。（3pts） 

 
B.声光衍射（45 分） 

实验背景：大家熟知的光栅衍射实验用的都是玻璃制成的光栅，然而水波也可以形成光

栅，既可以是透射光栅，又可以是反射光栅。利用声信号激起水波从而形成光栅，以测量

各种物理量，这便是声光衍射技术的应用。本实验旨在讨论声光衍射技术的两个典型应

用：测声速和测表面张力系数。 
Part 1.透射式：超声光栅测声速 
实验仪器：超声光栅（压电陶瓷片与超声池）、超声光栅仪（可以调节并读出频率）、分光

计、测微目镜、高压汞灯（𝜆𝜆𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 = 578.0nm, 𝜆𝜆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = 546.1nm） 
实验目的：利用超声光栅测量超声波在水中的传播速度

                     
图 B.1：超声光栅实物图                        图 B.2：超声光栅原理图 

 
实验内容： 
1.理论准备 
如图 2，在水中一束超声波沿𝑧𝑧方向传播，在壁的反射下形成驻波，由于声波是弹性纵波，会

使介质密度在时间和空间上发生疏密相间的周期性变化，相应的，折射率也发生周期性变化，

即： 

𝑛𝑛 = 𝑛𝑛0 +  𝛥𝛥𝛥𝛥 sin �𝜔𝜔𝜔𝜔 −
2𝜋𝜋
Λ
𝑧𝑧� (1)  

考虑到光通过液体的这段时间中，波形的变化可忽略，故可视为： 
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𝑛𝑛 = 𝑛𝑛0 − Δ𝑛𝑛 sin �
2𝜋𝜋
Λ
𝑧𝑧� (2) 

液体压缩区折射率高，液体稀疏区折射率低，从而载有超声波的液体可视为一个相位光栅，

光栅常量等于超声波波长。 
B.1（7 分） 
B.1.1 设超声波波长为𝚲𝚲，写出光栅方程。（𝒌𝒌级衍射角为𝜽𝜽𝒌𝒌，光波长为𝝀𝝀） 

B.1.2 由于超声池有一定的宽度𝑳𝑳, 超声光栅实际上是一个三维体光栅，但在一定的条件下，

我们可以把它近似看作面光栅。作为体光栅时的衍射称为布拉格衍射，作为面光栅时的衍射

称为拉曼-奈斯衍射，本题考虑的情况是拉曼-奈斯衍射。下面的图 B.3 可以帮助我们理解何

时面光栅近似是有效的。请利用图 B.3，导出拉曼-奈斯衍射条件。（可以使用小角近似，用

𝚲𝚲，𝝀𝝀，𝑳𝑳表示） 

 

图 B.3：拉曼-奈斯衍射示意图 
 
B.1.3 设望远镜物镜焦距为𝒇𝒇，超声波频率为𝒇𝒇𝒔𝒔（可调且可从超声光栅仪频率窗上读出），由

测微目镜代替望远镜目镜测得衍射条纹间距为𝒙𝒙, 试导出声波在水中的传播速度𝒗𝒗𝒔𝒔的表达

式。 

B.1.4 试解释为什么要用测微目镜代替望远镜目镜。 

B.1.5 依据驻波理论，相邻波腹间和相邻波节间的距离都等于半波长，试解释为什么超声光

栅的光栅常量等于超声波的波长。  
 
2.测量条纹间距，计算声速 
打开汞灯，将分光计调节至工作状态，然后将超声光栅（已盛水）置于载物台上（有固定架），

转动载物台，使光线正入射。 
B.2（10 分） 
B.2.1 写出分光计调节到工作状态的要求。 

B.2.2 说明在望远镜目镜中看到何种现象表明光线正入射。 

B.2.3 在望远镜目镜中观察衍射条纹，若此时衍射条纹级数稀少或只有 0 级，试说明此时应

如何调节使得级数增多（调好后一般应能看到 3 级及以上的条纹）。 

B.2.4 用测微目镜替代望远镜目镜，调整其位置使得看清谱线，测量数据如表 1 所示，请据

此计算水中的声速𝒗𝒗𝒔𝒔及其不确定度。（作为简化，你可以将黄光和绿光的声速结果取算术平

均值） 

表 B.1：超声光栅实验数据表（室温𝑇𝑇0 =20℃,物镜焦距𝑓𝑓 = 170mm,频率𝑓𝑓𝑠𝑠 = 11.21MHz） 
级次 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 

位置（黄光） / 2.479 3.199 3.942 4.700 5.429 / 
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/mm 
位置（绿光）

/mm 
/ 2.552 3.250 3.942 4.649 5.352 / 

（附注：±3级谱线可见但太暗，难以定位，故没有进行测量） 
B.2.5 实验时还有一条蓝紫色的光，但观察发现此光谱线位置有较大视差，因此测量声速时

没有选用蓝紫光的数据，试解释为什么蓝紫光视差较大。（写出一条可能的原因即可） 

 
Part 2 反射式：声光衍射测表面张力系数 
实验仪器：低频信号发生器，表面波激发器，水槽，水，氦氖激光器（𝜆𝜆=632.8nm），卷尺，

钢尺，读数显微镜。 
实验目的：测量室温下水的表面张力系数。 
实验内容： 
1.理论准备： 

实验装置示意图如图 4 所示，低频信号发生器与表面波激发器相连，带动水面形成驻

波，已知表面波的色散关系： 

𝜔𝜔2 =
𝜎𝜎𝑘𝑘3

𝜌𝜌
(3) 

其中𝜔𝜔为表面波角频率，𝜎𝜎为表面张力系数，𝑘𝑘为表面波波数，𝜌𝜌为液体密度。 

 

图 B.4：声光衍射测表面张力系数示意图 
B.3（7 分） 
B.3.1 请根据图 B.4，写出第𝒌𝒌级衍射光的光栅方程。（水波波长为𝚲𝚲） 

B.3.2 写出𝚲𝚲的表达式，用𝝀𝝀，𝒛𝒛，𝒉𝒉，𝒅𝒅表示。 

B.3.3 估计信号发生器带动激发器的频率数量级（写成𝟏𝟏𝟏𝟏𝒏𝒏𝐇𝐇𝐇𝐇或𝟏𝟏𝟏𝟏𝒏𝒏~𝟏𝟏𝟏𝟏𝒏𝒏+𝟏𝟏𝐇𝐇𝐇𝐇），已知

𝒛𝒛~𝟏𝟏𝟏𝟏𝟎𝟎𝐦𝐦，𝒉𝒉~𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟏𝟏𝐦𝐦，𝝈𝝈~𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟏𝟏𝐍𝐍/𝐦𝐦，𝝆𝝆~𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝐤𝐤𝐤𝐤/𝐦𝐦𝟑𝟑。简述若高于此量级或低于此量级，

分别会有什么影响。 

B.3.4 此实验应尽量避免在火炉、空调等温度改变大的设施附近进行，请简述原因。 

 
2.测量并处理数据 
实验测量数据如下表： 
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表 B.2：不同频率下条纹间距数据表 
𝑓𝑓(Hz) 60 70 80 90 100 110 
𝑑𝑑(mm) 1.961 2.205 2.421 2.579 2.740 2.961 
𝑓𝑓(Hz) 120 130 140 150 160  
𝑑𝑑(mm) 3.132 3.340 3.541 3.720 3.863  

 
表 B.3：其它实验参数数据表 

𝑧𝑧(m) ℎ(cm) 𝜌𝜌(kg/m3) 
1.0801 7.27 1000 

 
B.4（17 分） 
B.4.1 自选合适的变量𝑿𝑿和𝒀𝒀，列表作图验证色散关系的幂次。 

B.4.2 自选合适的变量𝑿𝑿和𝒀𝒀，列表拟合求出表面张力系数𝝈𝝈及其不确定度𝝈𝝈𝝈𝝈（本问不考虑𝒛𝒛和
𝒉𝒉的不确定度对𝝈𝝈𝝈𝝈的贡献）。 

B.4.3 请指出哪一个物理量的测量误差是表面张力系数误差的主要来源。 

 

3.重力波修正 
液体表面的波并不仅仅是由表面张力引起的，还有重力波的成分。考虑重力波后，色散关系

变为： 

𝜔𝜔2 =
𝜎𝜎𝑘𝑘3

𝜌𝜌
+ 𝑔𝑔𝑔𝑔 (4) 

B.5（4 分） 
B.5.1 若计算时未考虑重力波修正，请指出测得的表面张力系数会偏大还是偏小。 

B.5.2 当表面波波长远小于𝚲𝚲𝒄𝒄时可忽略重力波，请由（4）式导出临界波长𝚲𝚲𝒄𝒄的表达式，并结

合前面的数据说明重力波在本次实验中是否可以忽略。 
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