
 

全国中学生物理竞赛复赛实验

考查 



全国中学生物理竞赛复赛实验考查 

全国中学生物理竞赛复赛实验考查     第2页 共 24 页 



全国中学生物理竞赛复赛实验考查 

全国中学生物理竞赛复赛实验考查     第3页 共 24 页 



全国中学生物理竞赛复赛实验考查 

全国中学生物理竞赛复赛实验考查     第4页 共 24 页 



全国中学生物理竞赛复赛实验考查 

全国中学生物理竞赛复赛实验考查     第5页 共 24 页 

THSS-1 型声速测试仪，低频信号发生器（带频

率显示），示波器。 

 

三、实验原理： 
v f

 

1.  驻波法（共振干涉法）测波速  

当换能器 S
1
与 S

2
的表面平行

时，由换能器 S
1
的震动产生的

超声波在 S
1
、S

2
两表面之间形

成驻波，如图所示。两相邻波

节（或波腹）之间的距离是
2

。由波动理论知，

波腹处声压最大，转换后的电压信号也最强，在

示波器上观察到的信号振幅达到极大。移动 S
2

可在示波器上看到信号振幅由大到小呈周期性

变化。因此，只要测出两相邻极大值时 S
2
的位置

值，就可测出声波的波长。即： 
1 2n n

L L L



   

，

2 L 
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2.  相位比较法测波速 

声波从声源经过传输媒质到达接收器，在发射波

和接收波之间产生相位差，此相位差和角频率

ω、传播时间 t、声速 υ、距离 L、波长 λ 之

间有下列关系： 

2
2

L L
t f

v


  


   

，
1n n

L L L 


   
，

L
 

 

四、实验内容及步骤 

一、 驻波法（也称共振干涉法） 

1. 首先将信号源输出端与换能器发射头 S
1
连

接，再将换能器接收头 S
2
与示波器 CH1 通道连

接。 

2. 然后移动 S
2
，使 S

1
与 S

2
的间距大于 3cm。分

别打开示波器和信号源电源开关 

3. 各仪器都正常工作以后，调整信号频率，对

示波器的扫描时基 TIME/DIV 进行调节，使在示

波器上获得稳定的正弦波。 
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4. 微微改变 S
2
的位置，使正弦波振幅达最大；

调信号源“频率调节”钮，使正弦波振幅达到极

大，此频率即是压电换能器的谐振频率。本系统

参考谐振频率在 37kHZ 左右。一旦频率选定，实

验测量中不再改变。 

5. 缓慢移动 S
2
，使其与 S

1
的间距逐渐增大，荧

光屏显示正弦波振幅由大到小呈周期性变化。记

录每一次振幅达极大值时 S
2
的位置读数，连续测

10 个。 

二、相位比较法（也称利萨如图形法、行波法） 

1. 保持驻波法测量状态不变，另将信号源输出

端与示波器 CH2 通道连接，分别调节 CH1、CH2

通道偏转因数，使荧光屏上显示幅度相同的两列

正弦波。 

2. 把示波器扫描时基 TIME/DIV 选为 X-Y 模式，

观察李萨如图形。 

3. 微微改变 S
2
的位置，使荧光屏上出现斜率为

正的斜直线，记录 S
2
的位置读数值。  

4. 缓慢移动 S
2
，使其与 S

1
的间距逐渐增大（或

减小），荧光屏显示李萨如图形由直线到椭圆呈

周期性变化。记录每一次图形为正斜率的斜直线

时，S
2
的位置读数，连续测 10 次。 
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实验七：弦振动的研究及波的传播速度测量 

一、实验目的 

1、观测在弦线上形成的驻波，并用实验确

定弦振动时，驻波波长与张力的关系，驻波波长

与振动频率的关系，以及驻波波长与弦线密度的

关系。 

2、掌握驻波原理测量横波波长的方法。 

二、实验内容 

1、观察在弦上形成的驻波，并用实验确定弦

线振动时驻波波长与张力的关系； 

2、在弦线张力不变时，用实验确定弦线振动

时驻波波长与振动频率的关系； 

3、学习对数作图或最小二乘法进行数据处理。 

三、实验原理： 

若波源的振动频率为
f
，横波波长为


，由于

fV 
，



T
V 

，故波长与张力及线密度之间的关系

为： 1 T

f





（μ为线密度）  

为了用实验证明上式成立，将该式两边取对

数，得： fT loglog
2

1
log

2

1
log    
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四、波长的测量： 

弦线上的波长可利用驻波原理测量： 

当两个振幅和频率相同的相干波在同一直

线上相向传播时，其所叠加而成的波称为驻波，

一维驻波是波干涉中的一种特殊情形。在弦线上

出现许多静止点，称为驻波的波节。相邻两波节

间的距离为半个波长。 

当波源振动时，即在弦线上形成向右传播的

横波；当波传播到可动刀口支架与弦线相切点

时，由于弦线在该点受到可动刀口支架阻挡而不

能振动，当振动端簧片与可动刀口支架的弦线切

点的长度 L等于半波长的整数倍时，即可得到振

幅较大而稳定的驻波，振动簧片与弦线固定点为

近似波节，弦线与动滑轮相切点为波节。它们的

间距为 L，则 

2


nL   

其中 n为任意正整数。利用上式，即可测量弦上

横波波长。实验可将振动片到可动刀口支架相切

点距离 L。 

五、实验时须注意的问题： 

1、须在弦线上出现振幅较大而稳定的驻波时，

再测量驻波波长。 
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2、张力包括砝码与砝码盘的质量。 

3、当实验时，发现波源发生机械共振时，应减

小振幅或改变波源频率，便于调节出振幅大且稳

定的驻波。 

六、实验步骤： 

驻波实验仪使用电磁驱动金属弦线在磁场中发

生振动，调节信号频率和电流大小，可改变振动

的频率和波腹幅度。 

 

1.验证横波的波长与弦线中的张力的关系

T
 

若固定频率
f
及线密度，而改变张力

T
（在砝

码盘上添加不同质量的砝码，以改变同一弦上的

张力。每改变一次张力，均要左右移动劈尖滑块

的位置，使弦线出现振幅较大而稳定的驻波），

再测量弦长，算出波长

。作

log logT
图，求其斜

率。若得一直线，计算其斜率值（如为
2

1），则证
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明了
T
的关系成立。 

2.验证横波的波长与波源振动频率的关系

1

f


 

在砝码盘上放上一定质量的砝码，以固定弦

线上所受的张力
T
，改变波源振动的频率

f
，用驻

波法测量各相应的波长

，作

log logf
图，求其斜

率。如得一斜率为-1 的直线就验证了 1

f


。 

七、实验数据记录： 

弦长

/cm 

共振

频率

/Hz 

波节

位置

/cm 

波长


/cm 

波速

v 

线密

度 μ 

磁铁

位置

/cm 

100 

25 0 200   50 

50 50 100   25 

75 33.3    16.67 

100      

 

实验八：混合量热法测定冰的熔解热 

熔解热概念：一定压强下晶体开始熔解时的温

度，称为该晶体在此压强下的熔点。1 克质量的

某种晶体熔解成同温度的液体所吸收的热量，叫

做该晶体的熔解潜热，亦称熔解热。实验涉及热
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平衡方程的使用。  

一、实验原理 

0 2

0 1 2 1 2

)(

[ ( ) ] [ ]( 0.46)
m m

Q ML Mc T

Q c m c m m V T T

L

Q Q

 

  

       



吸

放 铝

吸 放

是冰的溶解热
 

)0(
22
 TT

，
0
c
为水的比热容等于

Cgcal 0/00.1
，量热器

内 筒 和 搅 拌 器 的 材 质 通 常 都 是 铜 ， 且

Cgcal 0
21

/092.0cc 
，

m

可取为 0.46

V
cal/℃（

V
是温

度计浸入水中部分的体积） 

二、实验仪器 

量热器、保温瓶、冰块、 热水、物理天平、水

银温度计、停表、量筒、烧杯、干毛巾 

三、测量要点 

 

1、从投冰前 5、6 分钟开始测水温，每 60 s 测

一次。 

2、在投冰快速冷却过程中，每 30 s 测一次注意，

且注意记录： 

（1）投物的时刻与温度； 

（2）达到室温 T
R
的时刻 t

R
； 
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3、水温达到最低点后继

续测5、6 分钟。 

四、数据处理要点 

1、作 T-t 曲线，力求 S
A

与 S
B
接近相等，并作 MN、

AB 及 CD 线。 

2、确定 T
1
及 T

2
。 

 

 

 

实验十一：数字万用电表的使用 

注意事项： 

①电流档、电阻档不可测电压 

②数字电表中表盘上的数字全部为量程，机械电

表表盘上电阻的数字为倍率 

③黑笔插入 COM（Common）接口，即公共参考点

（负极） 

红笔：V/Ω/A 档，作为正极 

不管是数字表还是机械表都是红进黑出（进出

表） 

 

实验十三：测定直流电源的参数并研究其输出特性 
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G=0 时处于电桥平衡状态 

 

实验十七：用惠斯登电桥测电阻 

一、实验目的： 

1．掌握用惠斯登电桥测电阻的原理  

2．学会用惠斯登电桥测电阻  

3．了解电桥灵敏度的概念以及提高电桥灵敏度

的几种方法  

二、实验仪器： 

电阻箱、灵敏电流计、滑线变阻器、待测电阻、

直流电源、万用电表、开关与导线等  

三、实验原理： 
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惠斯登电桥又称单臂电桥，它

是四个电阻 R
1
、R

2
、R

3
和 R

4

联成一个封闭四边形，在四边

形的对角A 和 B 上接入直流电

源，对角 C 和 D 之间接入检流

计而组成。如图所示。图中四边形的每一条边称

为电桥的一个臂，而 CD 这条对角线就是所谓

“桥”。“桥”的作用是将 C、D 两点的电位直接

进行比较，当 C、D 两点电位相等时，检流计 G

中没有电流通过，即 I
G
=0，电桥便达到了平衡。  

 

此时有，V
AC
=V

CB
，V

CB
=V

DB
。根据欧姆定律有： 

I
1
R

1
=I

4
R

4
，I

2
R

2
=I

3
R

3
。因为 I

1
=I

2
，I

3
=I

4
，所以有： 

1 4

2 3

R R

R R


→
2 4

1

3

R R
R

R


或
2 4

3

R R
Rx

R


 

通常称 R2、R3 为比例臂，或者 R4、R3 比例臂，

R2 为比较臂，而 RX 称为测量臂，所以电桥是由

四个臂、检流计、电源三部分组成。  

 

 如果采用交换法进行测量，则可消除比例臂的

误差，交换法就是在进行下一次测量之后， 

在比例臂不变动的情况下，将待测电阻与比较电
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阻交换位置再进行一次测量，取两次测 

量结果的几何平均值为待测电阻的准确值。设第

一次测量比较丰富臂读数为 R4，第二次 

测量比较丰富臂读数为 R4′，则：
4 4

Rx R R
 

 当 R
4
=R

3
=R

x
=R

2
时，灵敏度最好 

四、注意事项： 

在检流表支路处安装一个开关，操作时点触接

通，防止损坏检流表 

 

实验十九：用示波器观测电容的充放电特性 

一、实验目的 

   1．观察电容器的充与放电现象 

   2．通过放电的电压曲线，研究放电时间

常数与哪些因素有关,测定电容器的电容量; 

   3．进一步熟悉示波器的使用. 

二、实验仪器及电路图 

双踪示波器一台,  函数发生器一台,标准电阻

箱一个,电容器一个 
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电容器能储存电量，如图 8-1 所示，将电键

S 与 a 接通，电容器充电；将电键 S 与 b 相连接，

电容器放电。可以用示波器 CH1 通道并联在电容

器两端观察电容器充放电时电压与时间的变化

曲线，实际测量中使用信号发生器输出标准方波

来代替电键。根据串联电阻电容充电公式： 

 

电容放电公式： 

 

当电容充电（或放电）时间 t=τ（τ=RC）时电

容器两端的电压等于电源 E 的 63.2%（从下向上

数 5 格）（或 36.8%（从下向上数 3 格）），可见

电容器两端电压跟串联电阻R的大小和电容C的

大小有关。当电容器两端电压： 

 

τ=RC     C=τ/R     C=T/(R0.693) 
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如果已知标准电阻 R,  只要测得半衰期时间

T/2 就可以求得待测电容 C 的值. 

附：常用电容器规格：0.1  0.22  0.33  0.47  

0.68 

电容器容抗计算公式： 1 1
 

2
Xc

fC C 
 

   

Xc--------电容容抗值；欧姆 

ω---------角频率（角速度） 

π---------圆周率，

约等于 3.14 

f---------频率，我

国国家电网对工频是

50Hz 

C---------电容值 法拉 

 

● 实验步骤 

1，按图连接线路， 

2，调节信号发生器输出方波， 

参考幅度：2Vpp---4Vpp。 

参考频率：200HZ 

参考电阻:  10000Ω 

参考电容:  0.0600UF 
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3，用示波器 CH1 通道观测电容器的充放电特性；

也可以用 CH2 通道观测信号发生器的输出波形，

用以作为对比； 

4，改变 R，C，和信号发生器的方波周期，观测

充放电特性曲线； 

5，调节最佳半衰期图形,用示波器标尺读出T1/2

值, 设计表格记下各项参数; 

6,  用坐标纸画出一个完整的充放电波形图.  

 

实验二十：黑盒子 

注意事项： 

①元器件在黑盒子中的连接不会形成回路 

②主要元器件：电源、电阻、电容、二极管、（电

感） 

 

实验二十一：测量温度传感器的温度特性 

实验二十二：测量热敏电阻的温度特性 

一、知识积累： 

传感器分类（电学）： 

(1)根据输入物理量可分为：位移传感器、压力

传感器、速度传感器、温度传感器及气敏传感器

等。 
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(2)根据工作原理可分为：电阻式、电感式、电

容式及电势式等。 

(3)根据输出信号的性质可分为：模拟式传感器

和数字式传感器 

(4)根据能量转换原理可分为：有源传感器和无

源传感器 

电式温度传感器 

热 

电 

式 

传 

感 

器 

热电

阻传

感器 

根据热电阻效

应（电 

阻的阻值随着

温度 

的变化而变

化）制成 

的传感器 

金属热电阻（热电

阻）金属的电阻值随

着温度的升高而升

高 

半导体热电阻（热敏

电阻）半导体的电阻

值随着温度的升高

而降低 

热电

势传

感器 

根据电势随着

温度的变化而

变化制成的传

感器 

热电偶 

晶体管 PN 结 

传感器--温度的测温范围、方式及测量准确程度

与所选用的感温器件有关。 
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（1）热电阻——感温电阻 

金属材料的电阻率都随温度变化特性方程： 

                 R
t
=R

0
 [ 1＋At +Bt2] 

      R
0、
R
t
分别为金属导体电阻在 tC 、0C 时

的电阻值； 

        a为热电阻的电阻温度系数，A、B 为常

数。 

材料 
温度系数α 

（1/℃） 

比电阻ρ 

（.mm 2/m） 

温度范围 

（℃） 
特 性 

铂 3.92×10-3 0.0981 
-200 ~ 

+650 

近线

性 

铜 4.25×10-3 0.0170 -50 ~ +150 线性 

铁 6.50×10-3 0.0910 -50 ~ +150 
非线

性 

镍 6.60×10-3 0.1210 -50 ~ +100 
非线

性 
 

对于绝大多数金属导体， A、B 并不是一个常数，

而是温度的函数。但在一定的温度范围内，温度

的二次项影响很小可以忽略，A 可近似地看作为

一个常数。 

热电阻是中低温区最常用的一种温度检测器。它

的主要特点是测量精度高，性能稳定。其中铂热

电阻的测量精确度是最高的，它不仅广泛应用于

工业测温，而且被制成标准的基准仪。 

常用的感温电阻有：铂(Pt)、铜(Cu)、铁(Fe)

和镍(Ni)。 
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常用于测量-200～600C 范围内的温度。  

（2）常用热电阻： 

① 铂热电阻 

铂丝的电阻值与温度之间的关系： 

在 0～630.74C 范围内为：

2
0
(1 )

t
R R At Bt  

 

在-190～0C 以内为: 

2 3
0
[1 ( 100) ]

t
R R At Bt C t t    

 

由于 B、C 比 A 小得多，所以简化为
)1(

0
AtRR

t


 

A 称为电阻温度系数 

优点：精度高、线性和稳定性好，适用于

-200~650℃ 

缺点：温度系数小、灵敏度低且价格较贵  

② 铜热电阻 

铜丝的电阻值与温度之间的关系：
))(1(

00
ttARR

t


 

其中，Rt、R0 分别为温度 t ℃ 和 t 
0
℃时的

电阻； 

A 温度为 t 
0
℃ 时的温度系数。 

优点：测温灵敏度比铂电阻高，好容易制作， 

          复制性能好。用于-50～150C 

缺点：电阻率低体积大，热惯性大，易氧化。 
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热惯性是指，当电流快速增加或减小时，游离作

用或消游离作用来不及变化，使得弧柱温度的变

化相对滞后。即热接点的温度变化，在时间上总

是滞后于被测介质的温度变化，热电偶的这种现

象称为热惯性。 

 

（3）恒电流法测量铂电阻的电阻温度特性 ： 

R
T
= R

0
 [ 1＋AT ] 

R
1
：已知阻值的固定电阻 

R
T
：铂电阻 

U
1
：R

1
上的电压 

U
T
：R

T
上的电压 

1

1

T T
T

o

U U R
R

I U
 

 

（4）半导体 PN 结 

P 型半导体 (空穴型半导体) 

    在纯净的硅晶体中掺入三价元素（如硼），

使之取代晶格中硅原子的位子，就形成 P 型半导

体。主要靠空穴（正电荷）导电,掺入的杂质越

多，多子（空穴）的浓度就越高，导电性能就越

强 

N 型半导体 (电子型半导体) 
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    在纯净的硅晶体中掺入Ⅴ族元素（如磷、砷、

锑等），使之取代晶格中硅原子的位置，就形成

了 N 型半导体。主要靠自由电子导电,掺入的杂

质越多，多子（自由电子）的浓度就越高，导电

性能就越强。 

PN 结（PN junction） 

  采用不同的掺杂工艺，通过扩

散作用，将 P 型半导体与 N 型半导体制作在同一

块半导体（通常是硅或锗）基片上,在它们的交

界面就形成空间电荷区称 PN 结。PN 结具有单向

导电性 

（5）PN 结型温度传感器 

基本原理： 

只要通过 PN 结上的正向电流恒定，则 PN 结的正

向压降 U与温度的关系只受反向饱和电流 IS 的

影响 

KT

qU
II F
SF
exp

 

 

若施加在 P 区的电压高于 N 区的电压，此时
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