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试题一 液体粘滞系数（16 分） 

（选择题中有多选题，多选少选不得分） 

粘滞性是流体内部阻碍各流体层之间相对滑动的特性，又称内摩擦。液体内部以及液体

与容器壁之间均存在粘滞力（又称内摩擦力），粘滞系数是表征流体内摩擦大小的物理量。

在工程机械、石油石化和医药等领域，常常需要对试样的粘滞系数进行准确测量。 

对于粘滞系数较大且较透明的液体，常采用落球法测量其粘滞系数。较深透明容器中盛

有密度为𝜌𝐿的均匀、静止的粘性液体，液面近似为无限宽广（忽略容器壁影响），密度为𝜌、

半径为 r 的均质小球以较慢的速度在该液体中下落（无转动），其受到的粘滞阻力 F 满足斯

托克斯公式： 

𝐹 = 6𝜋𝜂𝑟𝜈 

上式中𝜈为小球的运动速度，𝜂即为该液体的粘滞系数。 

1.1 （2 分）在液面处以静止状态释放小球，小球下落初段为变

速运动，最终会趋于收尾速度𝜈0。请推导小球下落过程速度

𝜈(𝑡)的表达式（含𝑟，𝜌𝐿，𝜌, 𝜂，时间 t，和重力加速度 g）

并给出收尾速度𝜈0的表达式（含𝑟，𝜌𝐿，𝜌, 𝜂和重力加速度

g）。 

1.2 （２分）测量小球沉降的收尾速度𝜈0，可以计算液体的粘滞

系数。实验中常采用测量小球近似匀速下落一段距离 s 需

要的时间 t 来估算收尾速度。常将下落速度达到0.99𝜈0后的

运动认为是近似匀速下落。若粘性液体密度𝜌𝐿 = 0.97 ×

103kg/𝑚3，小球半径 r=0.72 mm，小球密度𝜌 = 8.91 ×

103kg/𝑚3，液体粘滞系数𝜂约为 0.50 Pa∙s，若小球浸没在液

体中释放时 L=0, 请估算小球下落速度为0.99𝜈0时的下落距离𝐿 。 

1.3 （3 分）若用落球法测量

甘油的粘滞系数时，测

得 小 球 的 直 径 为

d=(2.00±0.01) mm，小球

的密度为𝜌 = ...5× 103 

kg⋅ 𝑚−3，小球在甘油中

近似匀速下落 s=20.00 

cm 的 时 间 为

t=(20.0±0.1) s，甘油的密

度为𝜌𝐿=1.26 g/mL，重力

加速度为 g=9..0 m/s²。

请写出甘油的粘滞系数

η 的计算公式，计算粘滞

系数 η，给出以小球直径

d 和下落时间 t 为直接测

量量时粘滞系数 η 的不

确定度表示式，并计算

其不确定度 Δη。 
图：1.4 小球下落距离与时间 t 的关系曲线 

图：1.2 落球法示意图 
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1.4 （1 分）在用落球法测量液体粘滞系数实验中，液体相对球的运动状态会对粘滞阻力产

生影响，常引入无量纲参数雷诺数𝑅𝑒 =
2𝑟𝑣𝜌𝐿

𝜂
来表征流体运动状态，其中𝜈为小球的下落

速度，𝜂为该液体的粘滞系数，r 为小球半径。通常若满足𝑅𝑒 < 0.1，则无需对前述斯托

克斯公式进行雷诺数修正;若0.1 ≤ 𝑅𝑒 < 0.5，则需对斯托克斯公式进行 1 阶修正;若𝑅𝑒 ≥

0.5，则需进行二阶修正。若在一次落球法实验中，小球半径 r=2.75mm，粘性液体密度

𝜌𝐿 = 9.65 × 102Kg/m3，液体粘滞系数𝜂约为 0.. Pa ∙ s，使用高速相机记录的小球下落

距离与时间 t 的关系中的一段如本题图所示，此时我们需要进行斯托克斯公式的几阶修

正？ 

1.5 （1 分）用落球法测量液体粘滞系数时，以下哪些因素在其他条件相同时会影响实验结

果的准确性？  

Ａ.小球的直径；Ｂ.液体的温度均匀性；Ｃ.容器的尺寸；Ｄ.释放小球位置的上下偏差 

1.6 （2 分）通常液体的粘滞系数强烈地依赖于温度，本题图是某三种液体样品的粘滞系数

与温度的关系曲线。请写出你能从图中总结出的经验规律，并对图中粘滞系数与温度关

系给出一种微观解释。 

 
              图：1.6 液体粘滞系数与温度关系曲线 

1.7 （2 分）若已知题 1.6 中三种液体的粘滞系数与温度关系均可用 Andrade 公式： 

 𝜂 = 𝐴𝑒
𝐵

𝑘𝐵𝑇  

来描述，其中 T 是热力学温度，𝑘𝐵=1.3.×10-23 J/K 是玻尔兹曼常数，A 和 B 是待定系数，

请估算其中液体 1 所满足 Andrade 公式中 A 和 B 的值。 

1.8 （1 分）关于落球法测量液体粘滞系数实验的原理和可能出现的误差，下列说法中正确
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的是： 

A. 小球在液体中下落时，受到的重力与浮力之差等于粘滞阻力。 

B. 小球在液体中下落时，应尽量选择较大的匀速区间 s 和较小的容器直径。 

C. 小球释放时，应尽量选择圆管容器截面中心位置。 

D. 本实验应选择表面光滑些的小球。 

1.9 （1 分）对于透明度较低难以直接测量落球位置的液体，例如原油，在小球中放入加速

度传感器可测量下落过程的加速度，通过加速度随时间变化曲线可计算出近似收尾速度，

进而得到液体的粘滞系数。本题图是一次实验中获得的小球加速度与时间的关系曲线，

请估算小球的收尾速度𝜈0。 

 

图：1.9 小球加速度和时间关系曲线 

1.10 （１分）关于在小球中放入加速度传感器的这个实验，以下哪些分析是不正确的？ 

A. 放入加速度传感器后会使球的体积变大，同一容器下，略微变大的小球会使计算得

到的粘滞系数偏小。 

B. 为分析加速度变化过程，加速度传感器的采样率越高越好。 

C. 放入加速度传感器后，重心偏离球心可能导致球更易发生旋转，不影响下落轨迹，

计算得到的粘滞系数偏小。 

D. 若保持小球密度不变，体积变大，达到接近匀速下落需要更长的距离。

 

 

试题二 水的膨胀系数（24 分） 

（选择题中有多选题，多选少选不得分） 

液体的体膨胀系数𝛽是反映液体性质的重要物理量，其满足如下关系式： 

                        𝛽 =
1

𝑉
(

Δ𝑉

Δ𝑇
) 

式中 V 是温度 T 时液体的体积。液体的体积通常随温度的升高而增大，但水的体积不是随

着温度的升高单调增大。准确测定水的体膨胀系数在工业生产中意义重大。 
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2.1 （2 分）本题图为利用拉力传感器测量不同温度下水的体膨胀系数的实验装置示意图。

实验中将一有机玻璃圆柱体悬挂于拉力传感器下，该圆柱体完全浸没于装满水的容器中，

与容器内壁和底部均不接触。圆柱体的质量为𝑀0，该圆柱体的体膨胀可忽略。不同温度

T 时拉力传感器测得浸没在水中的圆柱体等效质量为𝑀𝑇。请给出水的体膨胀系数𝛽的计

算公式（以𝑀0，𝑀𝑇，
∆𝑀𝑇

∆𝑇
为参量）。 

                  
图：2.1 实验装置示意图 

2.2 （2 分）本题图是拉力传感器测得的𝑀𝑇随温度变化关系曲线。若容器加水前使用拉力传

感器测量圆柱体质量𝑀0为 600.70 g，请估算待测水样品在 40℃附近的
∆𝑀𝑇

∆𝑇
和体膨胀系数

𝛽。 

 
                        图：2.2 MT与温度 T 的关系曲线 
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2.3 （2 分）关于上述实验方法中的误差，下列描述正确的是： 

A.若拉力传感器存在零位误差会使膨胀系数计算结果偏大。 

B.本实验中应选择体积大一些的重物。 

C.实验中温度计若存在零度误差并不会给膨胀系数的计算带来误差。 

D.本实验中细线受力后的轻微形变对实验没有影响。 

E.较快的加热速率可缩短实验时间，对实验测量更为有利。 

2.4 （2 分）实际实验中上述方法的测量精确度受到多种因素的限制，利用迈克尔逊干涉仪

可更精确地测量水的体积随温度的微小变化。如本题图所示，激光光束经扩束镜后照射

在分束镜上，分束镜 G1 将入射光束分成两束，两束光分别经过两个反射镜 M1 和 M2 

反射后，在分束镜后方空间相干叠加形成干涉图样。反射镜 M1 可沿导轨前后移动。若

实验中在迈克尔逊干涉仪观察屏上看到干涉条纹为细密的近似直条纹，此时最可能的状

态是： 

A． M1 和 M2 两路的光程差较小，M1 和 M2 方向偏离垂直关系较明显。 

B． M1 和 M2 两路的光程差较小，M1 和 M2 方向较为接近垂直关系。 

C． M1 和 M2 两路的光程差较大，M1 和 M2 方向偏离垂直关系较明显。 

D． M1 和 M2 两路的光程差较大，M1 和 M2 方向较为接近垂直关系。 

  
图：2.4 迈克尔逊干涉仪原理图和实物图 

2.5 （2 分）关于实验中观察干涉圆环时的现象与操作，下列说法不正确的是： 

A．若想在观察屏上看到的干涉圆环出现更多级次，可以减小两反射镜的光程差。 

B．若在观察屏上看到的干涉圆环圆心偏向一边，此时需要减小两反射镜光程差来将圆

心调整到屏幕中心。 

C．若观察屏上看到的干涉圆环类似椭圆，可以调整观察屏的角度来使其更接近正圆环。 

D．若想要在观察屏上看到的干涉圆环更稀疏，可以调整观察屏的前后位置。 

2.6 （2 分）利用迈克尔逊干涉测量液体体膨胀系数的装置如本题图所示。激光器出射光经

扩束镜后照射到分束镜上分为两束：反射光经 M2 反射后射入到漂浮于温控箱容器中水

体液面上的反射镜，原路返回至分束镜，其光程为𝑆1；透射光经反射镜 M1 反射后入射

到固定于与待测液体容器相距很近的金属块上的反射镜表面，原路返回至分束镜，其光

程为𝑆2。两光束在分束镜后相干叠加，用 CCD 记录干涉图样。若已将装置调整到在 CCD

记录平面呈现圆环干涉图样，并且干涉圆环的中心光斑的中心光强 I 满足： 

𝐼 = 𝐼0 [1 + 𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋𝑆𝐷

𝜆
)]

 
 

式中𝑆𝐷 = 𝑆2 − 𝑆1， 𝜆为激光波长，𝐼0为常量。若容器的热膨胀可忽略，0℃时容器中水

的体积是𝑉0，圆柱形容器的截面积为 A，通过测量缓慢升温过程中心光斑光强随时间变

化关系可得到光程差随时间的变化关系𝑆𝐷(𝑡)，通过温度计可测得温度随时间的变化关

系𝑇(𝑡)。若此时水的体膨胀系数𝛽 ≈
1

𝑉0
(

Δ𝑉

Δ𝑇
)，以

∆𝑆𝐷

∆𝑡
，

∆𝑇

∆𝑡
，A 和𝑉0为参数写出𝛽的表达式。 
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图：2.6 利用迈克尔逊干涉光路测量液体膨胀系数 

                    

 
图：2.7.1 水温随时间变化的关系曲线 
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图：2.7.2 光强随时间关系曲线 

2.7  （７分）本题图 1 是温度计测到升温过程中水温随时间变化的关系曲线，本题图 2 是

实测到中心光强在升温过程中随时间变化的关系曲线的一段。若本题图 2 中 210s 附近

峰位对应的𝑆𝐷 = 0，且 0℃附近水的体膨张系数为负值。请在答题纸给出的坐标纸上画

出 200 s 到 600 s 之间𝑆𝐷与时间的关系曲线，要求数据点不少于 16 个。请将所选数据点

序号标在本题答题纸附图上，这些点对应的时间和光程差数据填入本题答题纸附表中。 

                    表 2.7 选取数据点光程差与时间数据 

时间 t/s         

光 程 差

SD/ 
        

时间 t/s         

光 程 差

SD/ 
        

 

2.8 （1 分）请描述从 0℃开始升温 600 s 之内该反射镜在垂直液面方向的运动过程。 

2.9 （2 分）实验中干涉圆环会随着两臂光程差变化而出现吞吐现象。根据 2.7 中的初始状

态条件，请描述从 0℃升温到 5℃过程中，干涉圆环的吞吐变化情况。 

2.10 （２分）若已知盛水容器截面积为 12.1×10-3 m2，0℃时容器中水的体积为 1.02×10-3 m3，

所用激光波长𝜆=632.. nm。请由你在题 2.7 所附坐标纸上所画的曲线，估算 3℃和 5℃附

近的
∆𝑆𝐷

∆𝑡
，利用题 2.6 中得到的公式计算水在 3℃和 5℃时的体膨胀系数𝛽。
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试题三  超导特性的表征（40 分） 

（选择题中有多选题，多选少选不得分） 

1911 年荷兰物理学家昂纳斯首次发现当温度降到 4.2 K 时，汞的电阻突然降到零。此

后，科学家们持续开展超导研究，不断提升超导材料的转变温度。2023 年 3 月《Nature》杂

志发表了美国罗切斯特大学研究团队的成果，他们宣布在 1 GPa（1 万大气压）下实现了 Lu-

N-H 材料近室温超导转变，随后我国研究人员也在《Nature》杂志上发文，否定了 Lu-N-H

的高压室温超导的结论。室温超导一旦实现，将会引起一场新的科技革命，推动人类文明的

进步。 

超导体在临界温度下会进入超导态，表现出零电阻、完全抗磁性等性质。 

3.1 （4 分）一般通过超导材料的电阻-温度关系确定超导体的临界温度。本题图是某种超导

材料的电阻-温度曲线。通常把将样品电阻降至𝑅𝑛/2时的温度定义为超导转变临界温度

𝑇𝑐。𝑅𝑛是超导转变开始时样品的正常态电阻，如本题图 a 所示。本题图 b 是一种材料的

升降温 R-T 曲线（升降温速率 4 K/min）， 本题图 c 是其局部放大曲线。请在本题图 c

上用上、下箭头标注对应的升、降温测量曲线，并选择升温的电阻-温度曲线，确定该材

料的超导转变临界温度𝑇𝑐。 

 

图：3.1 超导材料的电阻-温度关系曲线 

3.2 （1 分）本题图是超导体处于超导态（77K）的 I-V 曲线。进入超导态后，超导体可承受

的电流是否有上限？ A. 有上限；B.无上限。 

 
图：3.2 超导体（77K）的 I-V 曲线 

3.3 （1 分）一种新型材料在高压下实现超导转变，本题图是该材料在不同磁场中的电阻-温

度曲线。根据实验结果，说明磁场对超导材料的作用。 

 

(a) (b) (c) 



第 40 届全国中学生物理竞赛决赛                                                                        实验试题  

实验考试  第   9   页/共 12 页 

 

 
图：3.3 不同磁场下超导材料的电阻-温度曲线 

测量超导材料的电阻-温度曲线时温度变化范围大，常采用热电偶测温。 

 
图 3.4 热电偶测温原理 

热电偶测温的工作原理如下：金属导线 A 和 B 的一端焊在一起用作测温端。它们的另

一端各与同种材料 C 的两根导线连接，并将连接点放入温度已知的恒温槽里，用作参考端。

用高精度电压表或电位差计从 C 材料导线的两个引出端即可测量热电偶由下式表示的温差

电动势： 

 
式中 αAB是塞贝克系数，由材料组分决定，T 是测温端温度， T0 是参考端温度。 

实验室常用的低温热电偶是 T 型热电偶，由铜和铜镍合金两种材料组成。根据事先标定

好的数据，由温差电动势可以获得待测端温度。 

3.4 （1 分）在实验过程中，测温端经常会断开，是否可以使用电烙铁及焊锡将两端焊在一

起进行汞的超导转变温度测量？ A.可以；B.不可以。 

3.5 （1 分）厂家一般提供的是基于参考端为 0℃的热电偶的温差电势-温度转换表，实际应

用时，参考端一般浸入冰水混合物。如果在高、低海拔地区分别用该热电偶测量同样的

温度，测量误差哪个大？A. 高海拔地区；  B. 低海拔地区 

3.6 （2 分）参考端的温度还可用测量精度高但范围窄的热敏电阻温度计进行测量。本题图

a 是一种热敏电阻的伏安曲线，选用该电阻制作的温度计，应该让其工作在什么电流区

间？本题图 b 是该热敏电阻的电阻-温度特性曲线，该热敏电阻具有下列哪些特点？ 

A. 正电阻温度系数； B. 负电阻温度系数； C. 低温区对温度灵敏；D. 高温区对温度

灵敏。 

0( )AB AB T T = −
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图：3.6 一种热敏电阻的 (a)伏-安曲线, (b)电阻-温度曲线 

3.7 （1 分）根据题 3.6 图 b，计算本题表中 T1 的温度值。 

 

表：3.7 热敏电阻的电阻-温度关系 

T/oC 20.0 T1 27.5 32.5 

R/Ω 2479 2241 1.40 1521 

3.8 （1 分）利用 T 型热电偶测温时，可能存在的误差有：  

A. 热电偶与被测物体间接接触； 

B. 热电偶的响应延迟； 

C. 电压输出端两根引出导线材料不同； 

D. 热电偶的塞贝克系数太小。 

3.9 （1 分）材料 C 构成的两根粗细相同的导线，采用鳄鱼夹与 A、B 联接时，对测量结果

是否有影响？A. 高温有影响；B. 低温有影响；C. 高温没有影响；D.低温没有影响。 

3.10 （4 分）一般采用范德堡(van der Pauw)四引线法测量超导体的电阻-温度曲线。本题图

是制作好的四个电极的待测超导样品。如果要测量其电阻的相对变化，其四个电极应如

何与一高精度电压表和一恒流源表相连？请在本题答题纸附图中用连线示意，并说明采

取哪些措施可以提高电阻的测量精度？  

 
图：3.10 待测超导样品 

超导体进入超导态的特征之一是“零电阻”。为了能更精确地确定超导体电阻的上限，通

常采用持续电流法。将超导体做成一个闭合环，放在磁场中进行冷却，进入超导态后，撤去

外磁场，超导环中会产生感应电流，通过感应电流随时间的变化，可确定超导体电阻的上限。

超导环中感应电流产生磁场的大小及变化可以用霍尔元件进行测量。 

霍尔测量原理：在载流体薄板上通以电流，沿薄板法线方向施加磁场，载流子受洛伦兹

力的作用，就会在与电流和磁场两者垂直的方向上产生电势差，这种现象称为霍尔效应，所

产生的电势差称为霍尔电压，如图 3.11.0 所示。 
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图 3.11.0 霍尔效应原理 

若 RH 已知，测出 𝑉𝐻 = 𝑉𝐷′-𝑉𝐷，可计算 B；若 B 已知，测出 VH，可计算 RH，进而确定截流

子类型。 

3.11 （6 分）本题图是某种新型材料根据图 3.11.0 测量原理测得的霍尔电阻率    𝜌(𝐻) =
𝑉𝐻

𝐼

𝑏𝑑

a
   (样品厚度 d、 宽 b、长 a)在不同温度下随磁场变化的结果。请根据实验结果判

断该材料在 50 K 和 300 K 时的载流子类型。由本题图可看出：同一磁场下，霍尔电阻

率会随温度变化反号，请说明原因。 从本题图中你还发现哪些现象? 

 
图：3.11.1 某种材料在不同温度下霍尔电阻率随磁场的变化曲线 

3.12 （1 分）本题图所示霍尔元件制备过程中 A,B 两电极不对称焊在霍尔片两侧，导致不等

位电动势。请问如何消除该不等位电势？  

 

 

图：3.12 不对称霍尔电极示意图 

A 

B 

I 
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3.13 （1 分）霍尔元件中载流子速率 v 服从统计分布规律，会在薄板两侧形成横向温差，引

入温差电动势 VE，该现象称为爱廷豪森效应（Ettinghausen effect）。该效应建立时间较

长，请问如何消除？ 

3.14  （11 分）本题图 a 和 b 分别为持续电流测量装置示意图和测量点磁场随时间变化的实

验测量结果。请根据图 b，说明曲线不同区域样品的导电性和测量点磁场变化的可能原

因。 

超导环半径 3.5 mm, 环与测量点距离 1.0 mm, 请确定持续电流的大小。 

在题图 b III 区，霍尔元件测得的磁场没有可观察的变化。仪器测量精度可确保在整个

III 区电流变化小于 1/1000，样品环内的磁感应强度可近似认为与环心处的相同。请由

实验结果估计环状样品在超导态时的电阻（对环形电流而言）阻值上限。 

     

图 3.14 (a) 持续电流测量装置图; (b) 磁场随时间变化曲线  

3.15  （1 分） 如果样品是圆盘状的，还会产生持续电流吗？A. 会；B. 不会。 

3.16  （3 分）本题图 a 和 b 分别是测量超导体热电势随温度变化的示意图和测量结果，测

量时，低温端始终处于液氮（77K）中。附图 b 中 T 为高温端温度，热电势-温度曲线被

划分为三个温区，请说明各温区反映的是样品何种状态下的热电势特征。  

 

  
图 3.16 (a) 测量超导体热电势示意图; (b) 超导材料的热电势-温度曲线 
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第一题（16 分） 

 

1.1（2 分） 

速度𝜈(𝑡)的表达式：             𝜈(𝑡) =
2(𝜌−𝜌𝐿)𝑔𝑟2

9𝜂
(1 − 𝑒

−
9𝜂𝑡

2𝜌𝑟2)                          （1 分） 

收尾速度𝜈0的表达式：             𝜈0 =
2(𝜌−𝜌𝐿)𝑔𝑟2

9𝜂
                                                  （1 分） 

1.2（2 分） 

估算小球下落速度为0.99𝜈0时的下落距离𝐿 =     0.000086m~0.000171m                      。 

1.3（3 分） 

粘滞系数的计算公式 η=    
(𝜌−𝜌𝐿)𝑔𝑑2𝑡

18𝑠
      ，（0.5 分）粘滞系数 η=   1.65 𝑃𝑎 ∙ 𝑠      。（1 分） 

粘滞系数 η的不确定度计算公式：∆𝜂 = 𝜂̅√(
2∆𝑑

𝑑̅
)

2
+ (

∆𝑡

𝑡̅
)

2
 或 ∆𝜂 =

(𝜌−𝜌𝐿)𝑔𝑑̅2𝑡̅

18𝑠
√(

2∆𝑑

𝑑̅
)

2
+ (

∆𝑡

𝑡̅
)

2
  

(0.5 分) 

粘滞系数 η的不确定度计算结果：       0.018 或者 0.02 𝑃𝑎 ∙ 𝑠             。（1 分）。 

1.4（1 分） 

需要进行斯托克斯公式的              1         阶修正。  

1.5（1 分） 

会影响实验结果的准确性的选项是     A, B, C                                  。 

1.6（2 分） 

你从图中总结出的规律是： 粘滞系数随温度升高而减小，室温下粘滞系数越大的液体随温度升高减小的

更快, 三种液体的粘滞系数大小关系始终不变，曲线没有交点。          。（1 分） 

微观解释：液体的粘滞力是相邻层间存在速度差时产生的一种内摩擦力。温度升高时，液体中分子的热

运动加剧，分子间的距离增大，分子间的吸引力减小，从而降低了液体内部的摩擦力。因此，液体的粘

滞系数随温度升高而降低，流动性增加。                        。（1 分） 

1.7 (2 分) 

A=  （2.0×10-6~1.5×10-3 ） 𝑚𝑃𝑎 ∙ 𝑠           ; （1 分） 

B=  (4.3×10-20~7.1×10-20 )  J               。（1 分） 

1.8 (1 分) 

说法正确的是：         C,D                                       。 

 
得分 阅卷 复核 
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1.9（1 分） 

小球的收尾速度𝜈0 =       (0.16-0.21)  m/s                               。 

1.10（1 分） 

关于这个实验设计方案的哪些分析是不正确的：        A, C                  。 

 

第二题（24 分） 

2.1（2 分） 

水的体膨胀系数的计算公式 𝛽 =         
1

𝑀0−𝑀𝑇
(

∆𝑀𝑇

∆𝑇
)         

2.2（2 分） 

样品在 40℃时的
∆𝑀𝑇

∆𝑇
=  (0.23-0.36) g/℃  ，     （1 分） 

0.19 g/℃  ≤ 
∆𝑀𝑇

∆𝑇
 <0.23 g/℃或 0.36 g/℃  < 

∆𝑀𝑇

∆𝑇
 ≤0.40 g/℃  （0.5 分） 

体膨胀系数𝛽= (4.63×10-4 ~ 7.25×10-4 )℃-1     。（1 分） 

 3.83×10-4 ℃-1  ≤ 𝛽 <  4.63×10-4 ℃-1 给 0.5 分 

7.25×10-4 ℃-1  < 𝛽 ≤  8.06×10-4 ℃-1 给 0.5 分 

2.3（2 分） 

关于实验方法中的误差的描述正确的是：          B，D                     。 

2.4（2 分） 

此时最可能的状态是：                 A                               。 

2.5（2 分） 

关于实验中观察干涉圆环时的现象与操作说法不正确的是：       A, B           。 

2.6（2 分） 

以
∆𝑆𝐷

∆𝑡
，

∆𝑇

∆𝑡
，A 和𝑉0为参数写出𝛽 =

𝐴(
∆𝑆𝐷

∆𝑡
)

2𝑉0(
∆𝑇

∆𝑡
)
      

2.7（7 分） 

在附图中标出序号（1 分） 

 
得分 阅卷 复核 
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2.7 附图 请在图上标出数据点的序号 

将所选点的正确数据填写在表格 2.7 中（3 分） 

表 2.7 选取数据点的光程差与时间数据  

时间 t/s 224 240 258 276 302 334 360 396 

光程差 SD /𝜆 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -6.5 -6.7 

时间 t/s 424 455 488 501 513 533 551 567 

光程差 SD /𝜆 -6.5 -6 -5.5 -5.0 -4 -3 -2 -1 

根据 2.7 表中数据在坐标纸中正确绘制曲线（3 分）。 

 

                      2.7 附坐标纸 
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2.8（1 分） 

反射镜在垂直液面方向的运动过程：    先下降再上升                   。 

2.9（2 分） 

干涉圆环会先吞入（吞入或吐出 ）（0.5 分），再 吐出（吞入或吐出 ）（0.5 分），最后吞入（吞入或吐出 ）

（1 分）。 

2.10（2 分） 

3℃附近的
∆𝑆𝐷

∆𝑡
= (-19.0 ~ -25.0)× 10−9 m/s  ，（0.5 分） 

5℃附近的
∆𝑆𝐷

∆𝑡
= (22.0 ~ 29.0)× 10−9 m/s 。（0.5 分） 

3℃附近的𝛽=  (-0.11 ~ -0.16) ×10-4 ℃-1 ， （0.5 分） 

5℃附近的𝛽=  (0.13 ~ 0.18)×10-4 ℃-1      。（0.5 分） 

 

第三题（40 分） 

3.1（4 分） 

请在下图中用上、下箭头标注对应的升、降温测量曲线；（2 分） 

 

选择升温 R-T 曲线，根据题图 a 的定义，确定该材料的超导临界转变温度：83.1K-83.9K（2 分）。 

3.2 (1 分) 

你的选择是： A.                                                    。 

3.3 (1 分) 

磁场对超导材料的作用结果是: 强磁场破坏超导态，具有临界磁场                      。 

3.4（1 分） 

你的选择是 ： B                                                            。 

 
得分 阅卷 复核 
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3.5（1 分） 

你的选择是：  A                                                                。 

3.6（2 分） 

选用该电阻制作的温度计应该工作在         小                  电流区间。 

你的选择是：    (B)；(C)                      。 

3.7（1 分） 

T  = 21.5-23.5℃   （其它值不得分,有效数字错不得分）                 。  

3.8（1 分） 

你的选择是：    A；B；C；D                                。 

3.9（1 分） 

你的选择是：  （A）; (B)            。 

3.10（4 分） 

四线法测量电阻相对变化的电路示意图： 

                                                                                                

 

 （四种联接均得分，交叉联接不得分）   

可以提高相对电阻的测量精度措施：减少焦耳自热效应：小电流; 电压测量分辨能力高；减少接触电阻；

使用电路互易定理（答对两个给 2 分） 

3.11（6 分） 

该材料在 50K 的载流子类型是： 电子   （1 分）           。 

该材料在 300K 的载流子类型是：  电子   （1 分）          。 

随着温度的变化，霍尔电阻率符号反号，原因是： 温度降低，材料载流子从电子变为空穴（2 分）。 

从题图中还发现： 霍尔电阻率不是常数，非线性变化；室温下电阻率很小，为导体等（2 分）。 

3.12（1 分） 

消除不等位电势的方法是：   交换磁场、电流方向测量霍尔电势再平均。 

3.13（1 分） 

消除爱廷豪森效应的方法是：   交变（换）磁场                。 

3.14（11 分） 

曲线不同区域样品的导电性和测量点磁场变化的可能原因： 

I 区：   超导态、外磁场加载                                （1 分）    ； 

II 区：   超导态、撤去外磁场过程                           （1 分）     ；  

U
I

I U
U

I

I

U
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III 区： 超导体产生感应电流，激发的磁场                   （1 分）   ； 

IV 区： 液氮蒸发，温度升高、超导体失超                   （1 分）    ； 

V 区：  非超导态，持续电流消失，环境磁场（1.2Gs）         （1 分）     。 

持续电流的大小：约为 0.94A（0.8-1A 可给 3 分）。 

超导态时，环形电阻阻值不大于：   4.31E-14 欧姆  （数量级在~E-14 给 3 分）  。 

3.15（1 分） 

你的选择是：   B：            。 

3.16（3 分） 

各温区热电势反映样品的状态特征： 

I 区： 86K 以下材料变为完全超导态，即使有温差存在，但没有热电势（1 分）  

II 区： 94K-86K 区间为部分超导态，热电势快速下降（1 分）；  

III 区：94K 以上是金属的热电势（1 分）；  
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未来，北京高考在线平台将立足于北京新高考改革，基于对北京高考政策研究及北京高

校资源优势，更好的服务全国高中家长和学生。

推荐大家关注北京高考在线网站官方微信公众号：京考一点通，我们会持续为大家整

理分享最新的高中升学资讯、政策解读、热门试题答案、招生通知等内容！

http://www.gaokzx.com
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