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编辑说明 

 

    本手册是根据董教总华文独中工委会统一课程委员会物理学科委员会所拟定的

《高中物理课程标准》（简称“课标”）编写。有关课标拟定时参考了我国教育部

颁发的中学新课程纲要以及世界其他国家或地区高中物理课程纲要及标准。在此框

架下，实验是高中理科学习的核心环节，是将抽象理论转化为具体认知的关键桥梁。

本手册作为考试局高中理科实验校本评量的工具，旨在建立一套科学、系统的实验

教学评价体系。 

 

    本手册的编写特色体现在以下两个方面： 

（1） 校本评量的核心在于“以评促教、以评促学”。本手册设计的评量方案贯穿

实验全过程 – 从操作规范、数据采集到分析论证，每个环节都有明确的思

维导向和能力要求。我们不仅关注实验结果的准确性，更重视科学思维的培

养：你如何提出假设？如何设计对照？如何分析误差？如何从数据中发现规

律？ 

（2） 手册精选的实验项目既涵盖课程标准要求，又融入独中特色，在保障基础技

能训练的同时，为学生提供了拓展探究的空间。每个实验的探讨都经过精心

设计，力求客观反映学生的综合科学素养。 

 

    本手册承蒙专家学者及多位独中资深教师悉心审阅，在实验设计与内容编修方

面提供了宝贵意见。谨此一并致以诚挚谢意。 

 

    我们相信，真正的科学教育发生在动手实践和深度思考的交汇处。愿这本手册

能成为学生探索科学世界的指引，在严谨的实验过程中培养求真务实的科学精神，

在探究体验中收获发现与成长的喜悦。 

 

    对于手册中疏漏不足之处，敬请大家不吝指正。 

 

 

董总考试局 

2026 年 1 月 
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探究自由落体运动规律实验 

 

实验假设 

在忽略空气阻力的情况下，自由下落的重物做匀加速直线运动，其瞬时速度 𝑣 与时间 𝑡 成正

比。  

 

实验目的 

探讨自由落体的位移，速度与时间的关系。 

 

实验器材 

器材 规格 数量 

打点计时器 6 V ~12 V, 50 Hz 1 

打点纸带 长 2 m 1 

金属重物 100 g ~ 50 g 1 

甄架  1 

G 型夹  1 

胶带  1 

夹子  1 

垫物  1 

低压交流电源 视打点计时器而定 1 
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实验步骤 

 

 图 1  

1. 将打点计时器固定在甄架上，离地大约 2 m，并利用 G 型夹固定于桌子上，如图 1 所示。 

2. 将垫物置于重物的预定落点，用以吸收冲击，避免重物下落时损坏地面或重物本身。 

3. 利用夹子将纸带的一端固定在重物上（纸带与重物连接处应加固，例如多层胶带包裹），

并确保纸带能从打点器垂直拉出。 

4. 启动打点计时器，然后释放重物，使重物拉着纸带一起下落并被打点。 

5. 在纸带的开头处，选取一清晰且稳定的打点设定为第 0点，之后按顺序标出第 5点、第 10

点、第 15 点、第 20 点、第 25 点和第 30 点。 

6. 测量每隔 5 个打点的间距𝑦௡，填入表 1。 

7. 计算纸带上每隔 5 个打点的时间间隔∆t，并计算出平均速度 𝑣௡ = 
௬೙

∆௧
。 

8. 计算每组的中间点时间 𝑡௡ = (n − 
ଵ

ଶ
 ) ∙  ∆𝑡 （n = 1, 2, …间距序列），并利用表 1 中的数据，

绘制出 𝑣௡ 对 𝑡௡ 的关系图。  

9. 从 𝑣௡ 对 𝑡௡ 的关系图求出最佳拟合线的斜率。  

 

 

实验结果 

1. 纸带上每隔 5 个打点的时间间隔，∆t。  

 

 

2.  
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间距序列 

n 
点号区间 位移 𝑦௡（mm） 

中间点时间 𝑡௡ 

（s） 

1 第 0-5 点   

2 第 5-10 点   

3 第 10-15 点   

4 第 15-20 点   

5 第 20-25 点   

6 第 25-30 点   

表 1 

说明： 

位移 𝑦௡的量测以 mm 为单位记录，这是因为毫米刻度能在大多数尺具上清楚读取，有助于降

低读数误差并确保记录的有效数字准确。在计算过程中再将 mm 换算为 m，可兼顾量测精度

与计算规范。 

 

理论说明： 

我们可以近似认为，每一段纸带的平均速度 𝑣௡等于该段时间中间时刻的瞬时速度。 

  

3. 附上绘制 𝑣௡ 对 𝑡௡ 的关系图于这份实验报告中。 

 

 

讨论 

1. 试举出各一个操纵性变量、反应性变量和固定性变量。  

 

 

2. 已知赤道附近的重力加速度值 𝑔௘ 为 9.78 ms-2，试计算实验误差百分率 ∆。  
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3. 除了空气阻力与刻度尺精密度的限制之外，请解释本实验仍可能出现误差的其他原因，

并据此提出一个改善建议。  

 

 

4. 在实验中，如果空气阻力不可忽略，纸带上的打点间距和速度——时间关系图会出现什

么变化？请结合原因加以说明。  
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牛顿第二运动定律实验 

 

实验假设 

实验 A：在质量一定的情况下，小车的加速度 a 与所受合力 F 成正比。 

实验 B：在牵引力一定的情况下，小车的加速度 a 与其总质量 M 成反比。 

 

实验目的 

实验 A：探究物体的加速度与受力的关系。 

实验 B：探究物体的质量与加速度的关系。 

 

实验器材 

器材 规格 数量 

打点计时器 6 V ~ 12 V, 50 Hz 1 

打点纸带  适量 

重物（0.5 kg 砝码或附加小车）  3 

跑道  1 

小车  1 

胶带  1 

甄架  1 

电子天平  1 

弹性线 未拉伸前长度约 20 cm 4 

低压交流电源 视打点计时器而定 1 
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实验步骤 

实验 A 

 

            图 1                                                                

1. 测量小车的质量，并记录于表 1 中。 

2. 按图 1 组装器材，并调整跑道至摩擦补偿状态（轻敲跑道时刚好能让小车做近似匀速滑

动的斜度）。 

3. 启动打点计时器，使用一条弹性线沿轨道拉动小车。实验过程中，弹性线的拉伸长度都

必须一直保持不变。放开小车，使其在恒定拉力作用下通过打点器。 

4. 完成打点后切断电源，取下纸带，并在纸带上标上纸带号码。 

5. 分别以两条、三条和四条弹性线拉动小车，重复步骤 3-4。弹性线应并联使用，每次拉伸

长度须与步骤 3 完全一致。 

6. 从每条纸带中选取起始阶段之后、间距清晰稳定的一段打点区。选取连续 3个打点，测量

相邻打点的位移 1S 和 2S ，记录于表 1，并利用公式 2
2 1 ( )S S a t   计算加速度 𝑎。 

 

 

 

7. 利用表 1 中的数据，绘制 a 对弹性线的数目 N 的关系图。 
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实验 B 

1. 按图 1 组装器材，并将跑道调至摩擦补偿状态。 

2. 启动打点计时器，使用两条弹性线沿轨道拉动小车。弹性线的拉伸长度须一直保持不变。 

3. 完成打点后切断电源，取下纸带，并在纸带上标上纸带号码。 

4. 逐渐在小车上加入重物，每增加一次质量，就重复步骤 2-3，得到多条纸带。弹性线的拉

伸长度在各次实验中必须保持与最初相同。 

5. 记录小车和重物的总重量 M 和 
ଵ

ெ
 于表 2 中。 

6. 从每条纸带中选取起始阶段之后、间距清晰稳定的一段打点区。选取连续 3 个打点，测

量相邻打点的位移 1S 和 2S ，记录于表 2，并利用公式 2
2 1 ( )S S a t   计算加速度 𝑎。 

 

 

 

 

7. 利用表 2 中的数据，绘制 a 对 
ଵ

ெ
 的关系图。  

 

 

实验结果 

1. 小车的质量 m = ________ kg 

2. 每两个相邻点的时间间隔 t = ________s 。 

弹性线的数目 N 位移 1S  

(m) 

位移 2S  

(m) 

S = 2S - 1S  

(m) 

加速度 a 

（ms-2） 

1     

2     

3     

4     

表 1  
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3.  

小车的总质量 M 

（kg） 

ଵ

ெ
  

（kg-1） 

位移 1S  

(m) 

位移 2S  

(m) 

S = 2S - 1S  

(m) 

加速度 a 

（ms-2） 

      

      

      

      

表 2 

4. 附上绘制的 a 对 N 和 a 对 
ଵ

ெ
 的图表纸于这份实验报告中。 

 

 

讨论 

1. 试举出实验 A 的各一个操纵性变量、反应性变量和固定性变量。 

 

 

2. 说明为什么在实验 A 与实验 B 中，弹性线的拉伸长度必须在每次实验中保持相同。  

 

 

3. 根据上面两个实验所绘的关系图，试解释物体的质量、加速度和所受力之间的关系：  

a) 说明实验 A 的关系图所显示的物体加速度与力之间的关系。 

  

b) 说明实验 B 的关系图所显示的物体加速度与质量之间的关系。 

 
 

c) 综合两个实验的结论，写出物体所受力、质量与加速度之间的普适关系。  

  

 

5. 在实验 A 中，如果所使用的弹性线因老化而导致弹力减弱，试分析这会对实验结果及其

关系图造成的影响，并提出一个可行的方法以确保所得数据可靠。 
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6. 在摩擦力保持不变的前提下，若将跑道的斜度调至“小于摩擦补偿”的角度，分别说明这

对实验 A 和实验 B 所绘出的关系图会造成什么影响。  
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欧姆定律实验 

 

实验假设 

在温度保持不变的情况下，通过金属导体的电流 I 与其两端电压 V 成正比关系，其比值为常

数，该常数就是导体的电阻 R。  

 

实验目的 

1. 探究导体在恒温条件下中电流与电压的关系，並求出导体的电阻值。 

2. 采用低电阻法与高电阻法测定未知电阻 𝑅，并分析仪表内阻对测量结果所造成的系统误

差差异。 

 

实验器材 

器材 规格 数量 

待测电阻 10 Ω 或 20 Ω 1 

安培计 0 ~ 50 mA ~ 500 mA ~ 5 A 1 

伏特计 0 ~ 5 V ~ 15 V  1 

干电池 1.5 V、D 型 2 

电池座 2D 或 4D 1 

可变电阻器 60 Ω、1.5 A 1 

电键 按键式或单刀单掷 1 

导线 一般（含红色及黑色鳄鱼夹） 8 
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实验步骤 

 

                     图 1                           图 2 

 

1. 首先采用低电阻测量法，设置如图 1 所示电路。 

2. 先调整可变电阻器 R’ 使其达最大电阻值，按下电键 S，接通电路，选择一适当的起始值，

开始读取安培计及伏特计的数值，然后记录于表 1 中。  

3. 调整可变电阻器 R’，逐渐减少 R’的阻值，使待测电阻 R 两端电压每次升高 0.2 V，逐次

记录安培计与伏特计的读数于表 1 中。 

4. 利用表 1 中的数据，绘制 I 对 V 的关系图，标示为曲线 A。 

5. 计算待测电阻 R 的测量值，再取平均值。 

6. 改用高电阻测量法，设置如图 2 所示电路，重复步骤 2 至 5。将实验记录在表 2 中，并

在同一张图表纸上绘出曲线 B。 

 

  

实验结果 

1. 低电阻测量法： 

序 V ± ________ / V I ± ________ / mA R / Ω 

1    

2    

3    

4    

5    

待测电阻的平均值，Rlo  

表 1 
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2. 高电阻测量法： 

序 V ± ________ / V I ± ________ / mA R / Ω 

1    

2    

3    

4    

5    

待测电阻的平均值，Rhi  

表 2 

  

3. 附上绘制的 I 对 V 的图表纸于这份实验报告中。 

 

 

 

 

讨论 

1. 试举出实验的各一个操纵性变量、反应性变量和固定性变量。 

 

  

2. 为何实验时均须自高电阻开始逐次减少但绝不可使电路中无电阻？ 

 

  

3. 若待测电阻 R 的实际电阻值为_______________。 

试分别计算两种测量法的误差百分率 ∆？ 

 

  

4. 试说明与比较两种测量法所测电流、电压的读数，经公式计算出电阻时产生误差的原因。 
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5. 在本实验中，伏特计的内阻 𝑅௩虽很大但有限，安培计的内阻 𝑅௔虽很小但非零。现欲测量

一个未知电阻 𝑅௫，且仅允许从“低电阻测量法”与“高电阻测量法”中选择其一，并自行决

定安培计与伏特计的量程。请根据仪表内阻对电路的影响，提出一套判断原则，以选择

最适合的测量接法与量程，使由仪表内阻造成的系统误差尽可能减小。  
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电流的磁效应与电磁感应实验 

 

实验准备 

因为实验 A 需要将指南针放入线圈的中间进行观察，若无法在市场购买合适的线圈或安放指

针装置，教育工作者可以根据下图，在课前与学生一起仿制一个螺线管（25、50、100 匝

数）和安放指针装置。 

 

建议： 

教育工作者可以通过这个准备过程观察学生是否充分展现团队合作和科学态度，例如是否一

起或认真准备等等。 

 

 

照片来源：https://physlab.org/class-demo/oersteds-law/ 

 

实验假设 

实验 A：通电导线周围会产生磁场。若电流增大或线圈匝数增加，则磁场强度也会增强，表

现为指南针偏转角度随之增大；若反转电流方向，则指南针偏转方向也会相反。 

实验 B：只有当穿过线圈的磁通量发生变化时，才会在导线上感应出电流。即当磁铁或线圈

相对运动时，电流计指针会发生偏转；而磁铁或线圈保持静止时，电流计不会偏转。 
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实验目的 

实验 A：探究影响电流磁效应的因素。 

实验 B：观察电磁感应现象。 

 

实验器材 

器材 规格 数量 

条形磁铁  1 

指南针  1 

铜导线 一般（含红色及黑色鳄鱼夹） 至少 4 条 

干电池 1.5 V、D 型 2 

双节电池座  1 

电键 单刀单掷 1 

灯泡和灯泡座  1 

线圈 25、50、100 匝数 不同匝数各 1 个 

安放指针装置  1 

木片 长 × 宽 × 高 

~ 2cm × 4cm × 0.3cm 

6 

电流计   1 
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实验步骤 

实验 A 

    

                   图 1                                图 2 

 

1. 设置如图 1 的闭合电路。按下电键，确保灯泡亮灯，证明闭合电路的设置正常，然后断

电。 

2. 将指南针平放在桌面上，保持针面朝上，确保指针稳定指向北方。利用条形磁铁确保指

南针正常操作。  

3. 将导线置于两片木片间，把指南针置放于木块和导线上，如图 2。 

4. 按下电键，观察指南针指针，并把观察记录于表 1。在记录观察时，断开闭合电路。此

为初始设置，除非有特别声明，否则以下实验需要与这个初始设置做比较。 

5. 用其余的木片架高指南针。重复步骤 4。 

6. 移开木片，将导线置放于指南针上。重复步骤 4。 

7. 手动调换导线连接，以便反转电流。重复步骤 4。 

8. 将两个 1.5 伏电池串联连接。重复步骤 4。 

9. 维持上述串联连接，逐个替换不同匝数的螺线管，连接上闭合电路，并将指南针安放在

自制装置，然后靠近线圈中央。重复步骤 4。 
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实验 B 

 

图 3 

 

1. 依据图 3 设置器材。 

2. 将磁铁固定在线圈附近，观察电流计指针，并把观察记录于表 2。 

3. 用手将磁铁移入线圈里，观察电流计指针，并把观察记录于表 2。 

4. 用手将磁铁移出线圈里，观察电流计指针，并把观察记录于表 2。 

5. 将磁铁固定在线圈附近，移动线圈靠近和远离磁铁，观察电流计指针，并把观察记录于

表 2。 
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实验结果 

1. 当开启和断开闭合电路时，与初始设置作比较，并叙述指针的偏转角度和方向。在最后

的观察项目，仅需要与第 e 项，以及不同匝数的螺线管之间作比较。 

观察项目 观察结果 

a. 导线置于两片木片

间，把指南针置放于导

线上。（初始设置） 

 

 

 

 

b. 导线置于架高的木片

间，把指南针置放于导

线上。 

 

 

 

 

c. 导线置放于指南针上

方。 

 

 

 

d. 调换导线连接，反转

电流。 

 

 

 

 

e. 两个电池串联连接。 

 

 

 

f. 替换不同匝数的螺线

管，将指南针靠近线圈

中央。 

 

 

 

 

表 1  
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2. 观察电流计指针的偏转方向，并将观察记录打√。 

磁铁的位置状

态 

线圈的位置状

态 

电流计的偏转 

向左偏转 

（-） 

维持在零 

（0） 

向右偏转 

（+） 

固定 

（在线圈外） 

固定    

移入线圈里 固定    

移出线圈里 固定    

固定 移动靠近磁铁    

固定 移动远离磁铁    

表 2 

讨论 

1. 试举出实验 A 的第 e 项和第 f 项的各一个操纵性变量、反应性变量和固定性变量。 

 

 

2. 试从以上两个实验，解释电流磁效应和电磁感应有什么不同？  

 

 

3. 在实验 A，为何每次完成观察项目的观察后，学生需要断开闭合电路？ 

 

 

4. 试以磁场强度与电流大小解释实验 A 第 e 项为何会导致所观察的结果？  

 

 

5. 试从以上第 4 题的解答中，提出两项该注意的事项，并加以解释？ 

 

6. 只有磁铁或线圈移动时，才会出现感应电流吗？为什么？  
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杨氏双缝实验 

 

实验假设 

在相同的屏距 L 和双缝间距 𝑑 下，绿光的干涉条纹会比红光更密集。 

 

实验目的 

观察两个相干波源的干涉现象。 

 

实验器材 

 

器材 规格 数量 

镭射器 能分别发出红光和绿光的镭射 2 

甄架 用以架设镭射器、双缝和相机或手机 3 

狭缝间距不同的两组双缝  2 

白屏  1 

手机 拍摄白屏上所观察到的图样 1 

短尺 15 厘米 1 
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实验步骤 

 

   图 1 

1. 将镭射器架设在甄架上，并把白屏放置在距镭射器较远位置，确保白屏能被镭射照射到。 

2. 将手机架设在另一个甄架上，置于方便拍摄白屏上图样的位置。 

3. 将间距较小的双缝架设在另一个甄架上，置于镭射器和白屏之间，但靠近镭射器。 

4. 将一束红光镭射照射入双缝，观察屏幕上形成的图样，将短尺移进图样，再拍摄干涉图

样，并将记录在表 1。  

5. 将以上红光镭射切换成绿光镭射，重复步骤 4。 

6. 使用间距较大的双缝重复步骤 4 和 5。 

 

实验结果 

1. 记录图样，并在各个图样标示各一个明纹和暗纹： 

镭射 间距较小的双缝 间距较大的双缝 

红色 
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绿色  

 

 

 

 

 

 

表 1  

 

讨论 

1. 试举出实验的各一个操纵性变量、反应性变量和固定性变量。 

 

 

2. 在相同屏距与双缝片条件下，哪个镭射光的干涉条纹更密。请解释这种现象，说明它与

波长之间的关系。 

 

 

3. 依据双缝干涉的条纹间距公式，同学打算进一步计算出红光或绿光的波长。然而，实验

缺乏一些必要的测量数据。请提出一套改进的实验方案，并说明你的理由。  

 

 

 

  



23 
 

二维运动学实验 

 

实验假设 

在相同的桌面高度 H 下，钢球的水平发射速度 𝑢௫ 越大，则钢球的射程 ∆x 越大。 

 

实验目的 

利用抛射运动来测定重力加速度。 

 

实验理论 

抛射运动是一个简单的二维运动形式。这个实验是一个小球从一定高度水平抛出。在这种情

况下，抛体的射程取决于飞行时间和水平速度。 

 

图 1 

因此，本实验基于公式： 

𝑠௫ = 𝑢௫ × 𝑡 → ① 

除了水平运动，通过分析小球的竖直运动，即： 

𝑠௬ = 𝑢௬𝑡 + 
ଵ

ଶ
 𝑔𝑡

2
 

进一步把飞行时间表示为重力加速度的函数： 

由于初速度在竖直方向上为 0， 

-H = 0 + 
ଵ

ଶ
 (-𝑔) 𝑡

2
 

𝑡
2
  = 

ଶு

௚
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𝑡  = ට
ଶு

௚
 → ② 

 

把 ② 代入 ①，抛体的射程可以表示为水平速度和其他控制变量（如高度 H 和重力加速度 

𝑔）的函数： 

∴ 𝑠௫ = (ට
ଶு

௚
 ) 𝑢௫ 

 

实验器材 

器材 规格 数量 

斜槽  1 

钢球  1 

碳纸  1 

白纸  1 

米尺  1 

秒表  1 

胶带  1 

橡皮泥  适量 

剪刀  1 

摆球  1 

长线  适量 
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实验步骤 

 

            图 2                                                               

1. 把器材设置成如图 2。碳纸须要覆盖在白纸上，以便钢球落地时，击中碳纸，留下落点

痕迹，供水平测量。用胶纸于斜槽底部标记 1 米水平长度。 

2. 把连接着摆球的细绳绑在斜槽边缘，以便充当测量桌子边缘至钢球落点距离得起始点。

测量斜槽边缘至地面的高度 H，并记录于表 1 中。 

3. 测量钢球到桌面的竖直高度 ∆h = 60 cm，然后将钢球放在斜槽的相关高度。 

4. 让钢球沿水平桌面滚下，并用秒表记录钢球在 1 米长标记滚动所需的时间 t 于表 1 中，

并计算出水平发射速度 𝑢௫ = 
ଵ

௧
。 

5. 观察并测量钢球从桌子边缘到落点的水平距离 ∆x，将数据记录于表 1 中。 

6. 把钢球在斜槽上的的起始高度设定为 50 cm、40 cm、30 cm 和 20 cm，重复步骤 3 至 5。 

7. 利用表 1 中的数据，绘制射程 ∆x 对 𝑢௫ 的关系图。  

8. 从 ∆x 对 𝑢௫ 的关系图求出最佳拟合线的斜率 m。  
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实验结果 

1.  

斜槽边缘至地面的高度 H （m）  

钢球在斜槽上的 

竖直高度 ∆h 

（m） 

1 米长滚动所需的 

时间 t 

（s） 

水平发射速度 𝑢௫ 

（ms-1） 

射程 ∆x 

（m） 

0.6    

0.5    

0.4    

0.3    

0.2    

表 1 

  

2. 附上绘制的 ∆x 对 𝑢௫ 的图表纸于这份实验报告中。 

 

讨论 

1. 试举出各一个操纵性变量、反应性变量和固定性变量。  

 

 

2. 试套用实验原理和关系图的斜率 m 计算实验测得的重力加速度 𝑔。 

 

 

 

3. 本实验存在多种误差来源，某些改动（如改用乒乓球）会进一步放大这些误差。请回答

以下问题：  

a) 请举出两项可能的实验误差，并说明如何减少这些误差。 

 

  

b) 如果改用乒乓球代替钢球，射程和测得的重力加速度 𝑔 会怎样变化？请解释原因。 
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c) 使用乒乓球进行实验时，是否会影响实验的准确性、可靠性和/或有效性？请说明理

由。  
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动量守恒实验 

 

实验假设 

在摩擦已被补偿、不同维度外力可忽略的条件下，任何一个情境中碰撞前的总动量等于碰撞

后的总动量。 

 

实验目的 

利用小车探究动量守恒定律。 

 

实验器材 

器材 规格 数量 

打点计时器 6 V — 12 V, 50 Hz 1 

打点纸带  适量 

跑道  1 

小车  4 

木块  1 

甄架  1 

胶带  1 

橡皮泥  适量 

大头针  1 

软木塞  1 

低压交流电源 视打点计时器而定 1 
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实验步骤 

 

            图 1                                                               

1. 按照图 1 所示安装实验装置。 

2. 通过垫高跑道的一端来调节倾斜度，以便调整跑道至摩擦补偿。 

3. 启动打点计时器，轻推小车 A，使其沿跑道运动并与静止的小车 B 碰撞。 

4. 情境（一）测量并记录碰撞前小车 A的初速度 u 和碰撞后小车 A和小车 B的共同速度 v，

并将结果记录在表 1 中。谨记速度单位为“cm / 10 个点”。 

5. 情境（二），让一辆小车与两辆静止小车发生碰撞，并重复步骤 3 与 4。 

6. 情境（三），让两辆小车与一辆静止小车发生碰撞，并重复步骤 3 与 4。 

7. 情境（四），让三辆小车与一辆静止小车发生碰撞，并重复步骤 3 与 4。   
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实验结果 

1. 选择和附上某一个情境的打点纸带，并标出其属于哪个情境、碰撞前、碰撞当下和碰撞

后的阶段。 

 

  

2.  

碰撞前 碰撞后 

小车质量 

 

初速度 

（cm / 10 个点） 

总动量 

𝑝௕ 

小车质量 

 

共同速度 

（cm / 10 个点） 

总动量 

𝑝௔ 

mA mB uA uB mAuA + 

mBuB 

mA + mB v (mA + mB) v 

1 1  0     

1 2  0     

2 1  0     

3 1  0     

表 1 

 

讨论 

1. 试举出各一个操纵性变量、反应性变量和固定性变量。  

 

 

2. 实验中“小车 B 静止不动”的意思并不是要把它固定死在轨道上，也不是在它的前方放一

个小挡块或采用手托方式，而是采用直接放置的方式，使其自然静止。试解释实验中小

车 B 静止的关键条件是什么？  

 

 

3. 请以表 1 的实验结果：  

a) 在动量守恒的基础上，并以碰撞前总动量为标准，计算每个情景的实验误差。 
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b) 列出至少两个可能导致“前后总动量不相等”的实验误差或外力来源，并针对每一项给

出可行的改进方法。 

 

 

4. 交通安全中常见的“防撞缓冲区（crumple zone）”设计，就是让车辆在碰撞中变形以延长

碰撞时间，从而减小乘客所受的平均力。 

  

a) 试用动量守恒与冲量的概念解释为什么延长碰撞时间可以减小瞬时受力。 

 

 

b) 以上有关小车非弹性碰撞的实验可以模拟现实车祸，但也有无法完全模拟的局限性。

试从动量——冲量原理解释本实验如何模拟，以及无法模拟现实车祸中的关键物理要

点。  

 

 

c) 提出两条可行及面向普通公众，但非工程细节的交通安全建议，并说明这些建议如何

基于动量—冲量原理减少伤害。  
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向心力实验 

 

实验假设 

当胶塞质量与旋转半径保持不变时，胶塞的角速率 ω 与尼龙线的张力 T 满足 ωଶ ∝ T。 

 

实验目的 

探讨不同质量沿水平圆周旋转以测定向心力，并跟理论值作比较。 

 

实验器材 

 

器材 规格 数量 

胶塞  1 

玻璃管 15 cm 1 

砝码组（包括砝码座） 12 × 0.02 kg 1 

尼龙线 1.5 m 1 

纸标记  1 

秒表  1 

米尺  1 

胶带  1 
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实验步骤 

 

图 1                                                                

1. 把尼龙线的一端绑缚在胶塞，另一端则穿过玻璃管和纸标记，并绑缚在砝码组，如图 1所

示。 

2. 将纸标记调整至靠近玻璃管口，并用胶纸固定它。然后将胶塞那一段的尼龙线长 L 调整

至 0.8 m。从 M = 0.12 kg 开始进行实验。 

3. 竖直拿着玻璃管旋转，过程中确保胶塞在头顶部作水平圆周旋转。尼龙线随胶塞的速率

逐渐增加而延长（即 L 增加），直到纸标记正好抵达玻璃管下端，但不接触玻璃管口。 

4. 确保纸标记刚好在玻璃管下端的同时保持角速率的稳定。然后在第 0 周启动秒表，第 20

周时按停秒表，测量胶塞旋转 20 周的时间，并记录于表 1 中。重复实验，再取第二次 t，

并计算其平均时间 ta。 

5. 计算张力 T = Mg 和角速率 ω = 
ଶగ

௧
。 

6. 取为不同的质量 M，重复步骤 2 至 5。 

7. 测量胶塞的质量 mr，并记录于表 1 中。 

8. 利用表 1 中的数据，绘制 ωଶ 对 T 的关系图。  

9. 从 ωଶ 对 T 的关系图求出最佳拟合线的斜率 m。 
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实验结果 

1.  

胶塞的质量 m（kg）  

尼龙线长 L（m）  

砝码组质量

M（kg） 

张力 

T（N） 

20 周旋转的时间  20t（s） 1 周旋转

的时间 t

（s） 

角速率 ω

（rad s-1） 
第一次 第二次 平均 

       

       

       

       

       

表 1 

 

2. 附上绘制的 ωଶ 对 T 的关系图和斜率的图表纸于这份实验报告中。 

 

 

讨论 

1. 试举出各一个操纵性变量、反应性变量和固定性变量。  

 

 

2. 由于胶塞旋转时尼龙线並不是水平，试证明：  

 

图 2 
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a) 线的张力 T 等于 mω2L。  

 

 

b) 角度 θ 与角速率 ω 无关。 

 

 

3. 根据所绘关系图：  

a) ωଶ 和 T 有何关系？ 

 

  

b) 其斜率 m 有什么物理意义？ 

 

  

c) 试取得其理论值 mt，并计算实验误差百分率 ∆？ 

 

 

4. 试解释步骤 3 的“纸标记刚好在玻璃管下端，但不接触管口”对实验的重要性。 

 

 

5. 本实验测得的斜率相对理论值出现偏差。请指出两个最主要的误差来源，并对每一项说

明其属于系统误差或随机误差，并各给出一个可操作的改进。 

 

 

6. 试设计一个探究 ω 和 L 关系的实验，须从三个面向，即步骤、变量控制与图像处理进行

说明。 
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单摆的周期实验 

 

实验假设 

单摆的周期 T 与摆长 l 的平方根成正比，而与摆球的质量无关。  

 

实验目的 

探讨单摆的长度和摆动周期的关系。 

 

实验器材 

器材 规格 数量 

甄架  1 

量角器  1 

摆球  1 

秒表  1 

米尺 100 cm 1 

G 型夹  1 

小夹板  2 

长线 100 cm 1 
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实验步骤 

 

  图 1  

 

1. 将线的一端绑在摆球的挂钩上，再把线的一端用小夹板固定在甄架上，如图 1 所示。 

2. 利用 G 型夹将甄架固定于桌子上。 

3. 调整单摆的长度 l 至 90 cm，使单摆摆动。 

4. 记录 10 次完整摆动的时间 𝑡ଵ 于表 1 内，重复一次并记录于 𝑡ଶ，并取其平均值 𝑡௔。  

5. 改变单摆长度 l 至 80 cm、70 cm、60 cm、50 cm、40 cm，重复步骤 2、3 和 4。 

6. 计算单次摆动时间的平均值 T = 
௧ೌ

ଵ଴
 和 T2 ，并记录于表 1。  

7. 利用表 1 中的数据，绘制出 T2对 l 的关系图。  

8. 从 T2对 l 的关系图求出最佳拟合线的斜率 m。  
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实验结果 

1.  

单摆的长度 

l 

（cm） 

10 次摆动时间 t 

（s） 

10 次摆动时间的

平均值 𝑡௔ 

（s） 

单次摆动时间的 

平均值 T 

（s） 

T2 

（s2） 
𝑡ଵ 𝑡ଶ 

90.0      

80.0      

70.0      

60.0      

50.0      

40.0      

表 1 

  

2. 附上绘制 T2对 l 的关系图和斜率的图表纸于这份实验报告中。 

 

 

 

 

讨论 

1. 试举出各一个操纵性变量、反应性变量和固定性变量。 

 

 

2. 从单摆的周期运动推导出公式 T2 = 4𝜋ଶ 
௟

௚
 ，试进一步套用关系图的斜率 m 计算实验测得

的重力加速度 g。  

 

 

3. 已知标准的重力加速度值 𝑔௘ 为 9.81 ms-2，试计算实验误差百分率 ∆。  

 

 

4. 试提出一个解释为何会出现以上的误差。  
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5. 游乐园的秋千可以看作一个“巨型单摆”。当秋千摆角很大时，实际周期会与理论计算值

有差异。请分析其中的物理原因，并提出如何改进实验设计以减小这种差异。  
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弹簧振子振荡周期的实验 

 

实验假设 

在保持弹簧和振幅不变的条件下，弹簧振子的周期 T 与所挂质量 m 的平方根成正比。  

 

实验目的 

探究弹簧振子周期与质量的关系。 

 

实验器材 

器材 规格 数量 

弹簧 长 10 cm 1 

甄架  1 

砝码组（包括挂钩） 50 g ~ 400 g 1 

钉子（标记物）  1 

秒表  1 

米尺  1 

胶带  1 
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实验步骤 

 

图 1                                                                 

1. 将弹簧牢固固定在支架上，质量挂钩上只挂有 100 g 砝码，如图 1 所示。 

2. 用米尺测量，垂直向下拉动挂钩约 2 至 5 cm，然后轻轻放开，使其开始振动。 

3. 当质量挂钩在向上运动时经过标记钉时，启动秒表，是为起点。 

4. 在挂钩完成 10 个完整振动后停止计时，记录总时间 𝑡ଵ 于表 1，重复一次并记录于 𝑡ଶ，并

取其平均值 𝑡௔。 

5. 每次在挂钩上增加 50 g 砝码，重复步骤 2 至 4，直至获得 6 组数据。确保每次释放前下拉

的长度相同。 

6. 计算单次振动时间的平均值 T = 
௧ೌ

ଵ଴
 和 T2，并记录于表 1。 

7. 7. 利用表 1 中的数据，绘制 Tଶ 对 m 的关系图。  

8. 8. 从 Tଶ 对 m 的关系图求出最佳拟合线的斜率 m。  
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实验结果 

1.  

砝码组质量

m（g） 

10 次振动时间 t 

（s） 

10 次振动时间的

平均值 𝑡௔ 

（s） 

单次振动时间的 

平均值 T 

（s） 

T2 

（s2） 
𝑡ଵ 𝑡ଶ 

100      

150      

200      

250      

300      

350      

表 1 

  

2. 附上绘制的 Tଶ 对 m 的关系图和斜率的图表纸于这份实验报告中。 

 

 

 

 

讨论 

1. 试举出各一个操纵性变量、反应性变量和固定性变量。 

 

 

2. 从以上实验中，试解释质量挂钩完成一个完整的周期运动模式。 

 

 

3. 从弹簧的周期运动推导出公式 Tଶ = 4𝜋ଶ ௠

௞
，试进一步套用关系图的斜率 m 计算实验测得

的弹簧劲度 k。   

 

 

4. 试举出实验里两项主要的误差来源，并各给出一个可操作的改进。 
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5. 试设计一个探究 k 与振幅关系的实验，须从三个面向，即步骤、变量控制与图像处理进行

说明。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



44 
 

光栅实验 

 

实验假设 

当镭射光垂直照射在光碟片表面时，屏幕上出现的衍射光点间距与光碟片轨道间距 d 有关；

轨距越小，衍射角越大，光点分布得越分散。 

 

实验目的 

利用光栅衍射现象测定光碟片轨道间距（track pitch）。 

 

实验理论 

光碟片是由一圈圈的同心圆轨道组成，轨道能让光线反射。这一条条轨道就像是反射光栅

（reflection grating），轨道之间的距离就是衍射光栅的光栅常数 d（grating constant）。经轨

道反射的光线互相干涉，会在屏幕上形成衍射光点。当经由两相邻轨道反射光线的光程差为

波长 λ 的整数倍时，便会产生建设性干涉。 

 

图 1 

 

如图 1所示，当衍射角 θ 符合条件，d sin θm = mλ，即光碟轨距为 d，衍射角为 θm，波长为 λ，

级数为 m，就会在远处屏幕上产生光点。 

测量光栅与屏幕之间的距离 L 及衍射光点与中间位置的距离 X，即可计算出 sin θ = 
௑

√௅మା௑మ
 的

值。 
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实验器材 

器材 规格 数量 

镭射器 红光镭射（678.2 nm）和绿光镭射（532.0 nm） 1 

CD 光碟片 例如 700 MB，轨道间距 1.6 µm（未经刻录的光

碟片效果更佳） 

1 

DVD 光碟片 例如 4.7GB，轨道间距 0.74 µm（未经刻录的光碟

片效果更佳） 

1 

白屏  1 

钢卷尺 测量范围：3.5 m 1 

棉线 1.5 ~ 2 m 1 

纸盒 用以置放镭射器和光碟片 1 

粘土或胶纸 用以固定镭射器和光碟片 1 
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实验步骤 

    

               图 2                                   图 3                                                                           

 

1. 用粘土将镭射器固定于纸盒上，使其背向白屏，发射器垂直于白屏。用胶纸将 CD 竖直地

固定于纸盒上，如图 2 所示。 

2. 开启镭射器，让镭射光点射向 CD 光碟片中央偏右或偏左的位置，如图 3 所示。 

3. 调整 CD 光碟片角度以使镭射反射光线与光源重合，确认 CD 光碟片正对镭射器。 

4. 测量白屏上各级衍射点至中点的距离 X 与 X’，并记录在表 1。 

5. 以棉线配合长尺测量白屏至 CD 光碟片的距离 L，并记录在表 1。 

6. 移动 CD 光碟片位置以获得不一样的 L，并重复步骤 3 至 5 二次。 

7. 完成表 1 的计算部分，计算出 CD 光碟片的轨迹 d。 

8. 将 CD 光碟片换成 DVD 光碟片，并重做步骤 1 至 7。 

9. 将所记录的数据填人表 2，计算出 DVD 光碟片的轨距 d。 
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实验结果 

记录 CD 光碟片的数据： 

镭射波长 / nm  

光碟实际轨距 / m  

序 L  

± ___ / cm 

X 

± ___ / 

cm 

X’  

± ___ / 

cm 

𝑋ത / 

cm m 

sinθ = 

௑ത

√௅మା௑തమ
 

d =
௠஛

ୱ୧୬ఏ
 / 

nm 

1.        

2.        

3.        

 平均值 davg  

表 1 

 

记录从 DVD 光碟片的数据： 

镭射波长 / nm  

光碟实际轨距 / m  

序 L  

± ___ / cm 

X 

± ___ / 

cm 

X’  

± ___ / 

cm 

𝑋ത / 

cm m 

sinθ = 

௑ത

√௅మା௑തమ
 

d =
௠஛

ୱ୧୬ఏ
 / 

nm 

1.        

2.        

3.        

 平均值 davg  

表 2 
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讨论 

1. 试计算利用 CD 光碟片和 DVD 光碟片进行光栅实验的各误差百分率 ∆？  

 

 

2. 镭射投射至光碟片中心的上方，所反射的衍射光点如何分布？若雷射投射至光碟片中心

的右方，所反射的衍射光点如何分布？为什么？  

 

 

3. 若镭射光正面射向光碟片，则所衍射光点的个数是奇数或偶数？为什么？  

 

 

4. 镭射光照射 DVD 光碟片时，所呈现的衍射光点和雷射光照射 CD 光碟片 时的衍射光点比

较，有何不同？为什么？  

 

 

5. 何非零级（中央）的衍射光点会拉长呈圆弧状？  
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固体比热实验 

 

实验假设 

在实验条件下，即假设量热器几乎不与外界交换热量，并且在放入小铜球时无显著热损失到

环境，小铜球从 θ3 降到 θ2 所释放的热量等于量热器和量热器内水从 θ1 升到 θ2，所吸收的热

量，即能量守恒成立，从而可以用混合法测得小铜球的比热。 

 

实验目的 

利用混合法测定固体的比热容量。 

 

实验理论 

此实验利用混合法，将温度高（水的沸点）的小铜球 θ3 投入量热器内的水中，使初温 θ1之水

最后上升至 θ2。应用能量守恒原理，则小铜球所释放的热量应相等于量热器及筒内水所吸收

的热量。 

小銅球从 θ3下降至 θ2 所释放的热量 = 量热器及筒内水温度从 θ1 上升至 θ2 所吸收的热量 

 

实验器材 

器材 规格 数量 

量热器 75 mm × 50 mm 1 

温度计 -10 — 110 oC 2 

电子天平  1 

小铜球 30 — 40 g 1 

烧杯 100 ml、1000 ml 各一个 2 

本生灯  1 

水  适量 

细线  1 



50 
 

甄架  1 

玻璃棒  1 

三脚架  1 

陶瓷纤维网  1 

 

实验步骤 

    

                              图 1                                                                 图 2                                                                             

 

1. 利用电子天平测量量热器（附加搅拌器）的质量为 m1。 

2. 利用电子天平测量量热器（附加搅拌器、外盖、温度计及绝缘套）的质量为 m2。 

3. 注入室温的水于量热器筒杯，约达二分之一，测量此时量热器（附加外盖、温度计、搅

拌器及绝缘套）及筒内水的总质量为 m3。  

4. 应用电子天平测量小铜球的质量 m4。 

5. 测量上述质量后，再均匀搅拌筒内水约 2 分钟，记录其初温度为 θ1。 

6. 应用温度计测量煮沸的水的温度为 θ3。 

7. 用细线绑好小铜球，然后把它浸没在煮沸的水中约 1分钟。最后快速把小铜球放入量热器

内，并盖好盖子再不停的搅拌，使水的温度趋于均匀，当温度开始下降时的温度即为最

高温度 θ2。 

8. 以上述同样的小铜球重复上述步骤 3 至 7，并记录所有相关数据。 
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9. 在实验结果项的空白处作表 1 记录 m1、m2、m3、m4、θ1、θ2 和 θ3，包括计算和记录量热

器的质量 mୡ 和量热器筒内水的质量 m୵。  

 

 

实验结果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

讨论 

1. 已知水的比热 cw 为 4200 Jkg-1K-1量热器的比热 cc 为 390 Jkg-1K-1。应用实验取得的数据，

计算量热器及筒内水从 θ1 变成 θ2 吸收的热量 Q1为多少？  

 

 

2. 在此实验中，量热器及筒内水所吸收的热量是从何而来？试写出其热量 Q2的大小。  

 

3. 从能量守恒原理来看，铜球放出的热量等于水和量热器吸收的热量，即 Q1 = Q2。请用此

关系式，分别计算出两次实验中小铜球的比热容量，并求取其平均值。  

 

 

4. 已知铜的标准比热为 385 Jkg-1K-1，试计算实验误差百分率 ∆。  

 

 

5. 请依据以上误差结果，并从实验步骤与装置出发，列出两项最可能的误差来源，同时解

释每项如何导致以上的计算结果。对每一项提出在下一次实验中能实施的具体改进措施。
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6. 某些锅的手柄会用隔热材料或为中空设计。请讨论材料的比热与热传导率在产品设计中

的作用，并结合你在本实验对比热测量时遇到的误差与限制，说明在产品设计中测定“安

全与舒适”需要哪些额外考量。  
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熔化潜热实验 

 

实验假设 

在忽略外界热量交换与假定投入的冰为 0 °C 的条件下，量热器和水失去的热量等于冰吸收

的总热量；根据测得的质量与温度变化，计算出的冰的熔化潜热 L 将接近理论值 L0 。 

 

实验目的 

测定冰的熔化潜热。 

 

实验器材 

器材 规格 数量 

量热器 75 mm × 50 mm 1 

温度计 -10 oC — 110 oC 2 

电子天平  1 

秒表  1 

冰块 30 — 40 g 1 

烧杯 400 ml 1 

水 1000 ml 1 

吸墨纸  1 
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实验步骤 

 

图 1 

1. 利用电子天平测量量热器（附搅拌器）的质量为 m1。 

2. 利用电子天平测量量热器（附外盖、温度计、搅拌器和绝缘套）的质量为 m2。 

3. 注入室温的水于量热器筒杯，大约五分之三满，测量此时的量热器（附外盖、温度计、

搅拌器和绝缘套）及筒内水的总质量为 m3。 

4. 均匀搅拌大约 1 分钟，记录其初温度为𝜃1。 

5. 取出几块冰块以吸墨纸擦干，快速放入热量器内，并盖紧盖子，再不停的搅拌，直到温

度达到最小后略有上升，记录其温度为𝜃2。 

6. 此时再测量量热器及水（部分为冰块所熔化）的总质量为 m4。 

7. 重复步骤 3 至 6，并记录所有相关数据。 

8. 在实验结果项的空白处作表 1 记录 m1、m2、m3、m4、𝜃1 和𝜃2，包括计算和记录量热器的

质量 mୡ、水的质量m୵和冰的质量m୧于表 1。 
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实验结果 

 

 

 

 

 

讨论 

1. 已知水的比热 cw 为 4200 Jkg-1K-1及量热器的比热 cc 为 390 Jkg-1K-1。应用能量守恒定律提

出实验假设，并利用实验取得的数据计算出冰的熔化潜热 𝐿。 

 

 

2. 已知冰的熔化潜热等于单位质量的冰从固态的冰变成同温度液态的水时所需的热量，其

理论值 𝐿଴ 为 3.36 x 105 Jkg-1，试计算实验误差百分率 ∆。  

 

 

3. 试提出一个改善此实验误差该注意的事项。  

 

 

4. 试说明下述情况对测量结果 L 的影响： 

a. 测 𝜃1  之前没有搅拌。  

b. 冰未擦干便投入量热器。  

 

 

5. 这个实验往往假定 “投入的冰为 0 oC 且无额外热损失” 。试提出一项可在高中实验室实现、

且不需要复杂仪器的改进或补充实验设计，以验证“冰温是否低于 0 oC”这一重要假设（不

须给数值计算，只需说明步骤概述、如何判断假设成立或不成立，以及该方法能否减小

某类误差）。  
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波义耳定律实验 

 

实验假设 

在温度恒定、气体质量不变的条件下，气体的体积与压强成反比。 

 

实验目的 

在温度恒定的情况下，确定固定质量的气体的体积与压强的关系。 

 

实验器材 

器材 规格 数量 

注射器 100 ml 1 

橡胶管  1 

压强计  1 

甄架  1 

 

实验步骤 

    

图 1 

1. 按图 1 安装器材。 

2. 调节注射器内气体体积至 100 ml，然后注射器另一端接上压强计。 
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3. 记录气体的体积和初始压强 P，如表 1。  

4. 缓慢推动注射器至 90 ml。记录此时的压强。 

5. 重复步骤 4，分别在体积为 80 ml、70 ml 和 60 ml 时记录压强。 

6. 完成表 1，并利用其数据，绘制 P 对 
ଵ

௏
 的关系图。 

  

实验结果 

体积 V 

（ml） 

压强 P 

（kPa） 

ଵ

௏
 （ml-1） 

100   

90   

80   

70   

60   

表 1 

  

附上绘制的 P 对 
ଵ

௏
 图表纸于这份实验报告中。 

 

讨论 

1. 试举出各一个操纵性变量、反应性变量和固定性变量。  

 

2. 在实验中，当气体体积逐渐减小时，你观察到压强表的读数会怎样变化？请根据你的实

验现象进行描述。 

  

3. 请列出两项可能的实验误差来源，须加以解释，并提出各自的改进方法。  

 

4. 在炎热的天气，把一瓶未开封的矿泉水从室外带进冷气房里，瓶身常会出现明显的凹陷。

请结合本实验结论，解释这一现象，并讨论这对食品包装设计有什么启示。  
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电容器的充电与放电实验 

 

实验假设 

当电容器与电阻串联接入直流电源时，电容器的充电电流随时间指数式减小；当电源断开并

通过相同电阻放电时，放电电流随时间指数式衰减。若电阻 R 或电容 C 增大，充放电过程将

变慢。 

 

实验目的 

探讨电容器在充电与放电过程中的特性，并求出相关的时间常数。 

 

实验理论 

如图 1 所示，当按下电键 K 时，电容器开始充电，根据基尔霍夫回路定则， 

                 ε −  
௤

஼
− 𝐼𝑅 = 0 

 

    

            图 1                                      图 2                                                               

 

 

其中 
௤

஼
 为电容器两端的电压，IR 为电阻两端的电压。 

              ε −  
௤

஼
−

ௗ௤

ௗ௧
𝑅  = 0 
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ௗ௤

ௗ௧
𝑅 = ε − 

௤

஼
 

                                  
ௗ௤

ௗ௧
 = 

ఌ

ோ
−  

௤

ோ஼
 

  = − 
௤ି஼

ோ஼
 

                              
ௗ௤

௤ି஼ఌ
 = −

ଵ

ோ஼
𝑑𝑡 

     ∫
ଵ

௤ି஼ഄ

௤

଴
𝑑(𝑞 − 𝐶ε) = −

ଵ

ோ஼
𝑑𝑡  

            [ln(𝑞 − 𝐶ε)] ௤
଴
 = ቂ−

ଵ

ோ஼
ቃ ௧

଴
 

                      ln(
௤ି஼க

ି஼க
) = −

ଵ

ோ஼
𝑡 

                              
௤ି஼க

ି஼க
 = 𝑒ି

భ

ೃ಴
௧ 

                                    𝑞 = 𝐶ε −  𝐶ε𝑒ି
భ

ೃ಴
௧ 

  = 𝐶ε(1 − 𝑒ି
భ

ೃ಴
௧) 

                                    𝐼  = 
ௗ௤

ௗ௧
 

  = 
ொ

ோ஼
 𝑒ି

భ

ೃ಴
௧  

  = 
ఌ

ோ
 𝑒ି

భ

ೃ಴
௧ 

 

其中 Q = Cε 为电容器充满电时的电荷量，R 与 C 的乘积为一常量，称为该电路的时间常数 τ

（time constant）。 

由上述推导可得知电容器充电过程中，储存在电容器上的电荷量随时间呈指数式递增，而电

流是随时间呈指数式递减，如图 2 所示。 
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               图 3                                    图 4                                                                                       

 

当电容器 C 充满电荷后，再通过电阻器 R 放电，如图 3 所示，根据基尔霍夫回路定则， 
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电流值由 -I 降至 -0.368I 所需的时间是一个常量，称为该电路的时间常数 τ。 

由上述推导可得知电容器放电过程中，储存在电容器上的电荷量随时间呈指数式递减，而电

流值是随时间呈指数式递减，如图 4 所示。 
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实验器材 

器材 规格 数量 

电源组 0 ~ 12 V 直流电源组 1 

微安计 0 ~ 100 μA 1 

电解质电容器 470 μF 1 

电阻器 20 kΩ 1 

电键（K） 双刀双掷 1 

秒表  1 

 

实验步骤 

 

图 5                                                              

1. 把器材连接成如图 5 所示。在 XY 端上接上直流电源（注意所用的直流电源的电压应与电

容器的工作电压相符）。 

2. 将电键 K 连接至 A，同时开始计时并即刻读取微安计的起始读数，然后每隔 5 秒重复此

读取工作，将所得结果记录于表 1 中。 

3. 利用表 1 中的数据，绘制电容器充电过程的 I 对 t 的关系图。  

4. 当电容器充分充电后（注意：必须使用刚刚被完全充满电的电容器），将电键 K 连接到

B 使电容器通过电阻器 R 放电，同时开始计时并即刻读取微安计的起始读数，然后每隔 5

秒重复此读取工作，直到此电流值的读数差不多趋于零为止，将所得结果记录于表 2中。 

5. 利用表 2 中的数据，绘制电容器放电过程的 I 对 t 的关系图（注意：绘于另外一张图表

纸）。  
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实验结果 

电容器充电： 

充电时间 

t ±   （s） 

            

充电电流 

I ±   

（μA） 

            

表 1 

 

电容器放电： 

放电时间 

t ±   （s） 

            

放电电流 

I ±   

（μA） 

            

表 2 

  

附上绘制的 I 对 t 的两份图表纸于这份实验报告中。 

（请忽略“最佳拟合线”。I 对 t 曲线可参考实验原理） 

 

讨论 

1. 试举出各一个操纵性变量、反应性变量和固定性变量。 

 

  

2. 从所绘制的电容器放电过程的 I 对 t 关系图中，求放电电路的时间常数 τ 值。 

 

 

3. 利用公式 τ = RC 计算该电路的时间常数 τ 值，并与从 I 对 t 关系图所得 τ 值作比较。 
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4. 若实验中电容器有漏电现象或电阻温度升高，这会如何影响 I 对 t 图像与时间常数 τ 的测

量？请提出两项改进方法。 

 

 

5. 在 RC 电路图中，其时间常数决定于其充电与放电的快慢，应如何加快其充电与放电的速

度？ 

 

 

6. 电容器常用于电子装置的“延时电路”（如相机闪光、自动关灯或电源稳压）。请结合本

实验中 τ = RC 的原理，解释如何通过改变 R 和 C 设计不同延时电路，并说明这在生活或

工程中的重要性。 
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电动势与内电阻实验 

 

实验假设 

当电池与外电阻组成闭合电路时，电流越大，电池两端的输出电压越小，且两者之间呈线性

关系。电池的电动势等于当电流为零时的端电压，而电压随电流增大而线性减小，其减小速

率取决于内电阻。 

 

实验目的 

利用安培表和伏特表测定干电池的电动势 ε 和内电阻 r，这种测量方法也称为伏安法，并通过

对实验数据的收集处理，利用“公式法”和“图像法”分析处理实验数据。 

 

实验理论 

根据闭合电路欧姆定律，如图 1 所示， 

      
ε

I
 = R + r  

ε = IR + Ir 

ε = V + Ir        

V = ε - Ir 

 

图 1 

   

实验器材 

器材 规格 数量 

安培计 0 ~ 50 mA ~500 mA ~ 5A 1 

伏特计 0 ~ 5 V ~ 12 V 1 

干电池 1.5 V，D 型 1 

电池座 4 D 型 1 

可变电阻器 60 Ω，1 A 1 
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电键（S） 按键式或单刀式 1 

测电笔 普通 1 

导线 一般（含红色及黑色鳄鱼夹） 8 

 

实验步骤 

1. 用 D 型 1.5 V 干电池设置如图 1 的电路。可变电阻器 R 的触端 C 一开始接于 Q 端，注意

不可接于 P 端。 

2. 接通电键 S，记下安培表及伏特表的读数 I 与 V 于表 1。 

3. 滑动可变电阻器 R 的触端 C，使其阻值逐渐减小，测得相应之电流 I 与路端电压 V，记于

表 1 内。重复以上步骤，共记录六组数据。  

4. 分别以“公式法”及“图像法”求出干电池的电动势 ε 和内电阻 r。 

 

实验结果 

次数 I ±       （mA） V ±       （V） 

1   

2   

3   

4   

5   

6   

  

 

用公式法计算电动势 ε 和内电阻 r： 

将第 1、2 次测得的 V、I 值代入公式 

                                       ε = V1 + I1r 

                                       ε = V2 + I2r 

联立方程组，得 r = 
௏మି ௏భ

ூభି ூమ
，ε = V1 + I1r 

同理，由第 3、4 次，第 5、6 次的测量结果可求出相应的 ε 和 r，填入以下的表中。然后求出

干电池的电动势和内电阻的平均值。 
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序 ε（V） r（Ω） 

1   

2   

3   

平均值   

 

 

用图像法计算电动势 ε 和内电阻 r： 

a) 利用表 1 中的数据，绘制 V 对 I 的关系图。  

b) 从 V 对 I 的关系图求出最佳拟合线的斜率 m。  

c) 从图中求出：  

 电动势 ε =                    V，内电阻 r =                    Ω   

d) 附上绘制的 V 对 I 的图表纸于这份实验报告中。  
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讨论 

1. 试举出各一个操纵性变量、反应性变量和固定性变量。 

 

  

2. 在实验中，当滑动变阻器的滑片从 Q 端向 P 端移动时，电流和端电压会怎样变化？请根

据你的实验现象简述原因。 

 

  

3. 实验中测得的电动势 ε 与电池标称值（1.5 V）略有差异，请指出两项可能的误差来源，

加以说明，并提出合理改进方法。 

 

   

4. 在汽车或手机电源系统中，电池常标示“3.7 V， 2600 mAh”。请结合本实验所学，解释为

什么随着电流增大，电池端电压会下降，以及在设计电池供电设备时，请提出两项工程

师必须考虑的因素以确保装置能稳定工作？   
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电磁感应实验 

 

实验假设 

感应电动势的大小取决于磁场变化的快慢、线圈的匝数以及磁场强度。磁通量变化越大或变

化越快，感应电动势越大。 

 

实验目的 

探究影响感应电动势大小的因素。 

 

实验器材 

器材 规格 数量 

线圈 400 匝与 800 匝线圈各一个 2 

条形磁铁  2 

电流计  1 

导线  若干 

橡皮筋  若干 
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实验步骤 

 

图 1 

1. 按图 1所示装置连接实验器材。 

2. 将条形磁铁缓慢推入 400 匝的线圈内，记录电流计的最大读数。 

3. 将条形磁铁快速推入 400 匝的线圈内，记录电流计的最大读数。  

4. 将条形磁铁缓慢推入 800 匝的线圈内，记录检流计的最大读数。 

5. 用橡皮筋将两根条形磁铁同极并列绑在一起。 

6. 将绑好的两根条形磁铁缓慢推入800匝的线圈内，并将电流计的最大读数记录在表1中。 

 

实验结果 

磁铁的数量 推入磁铁的

速度 

线圈的匝数 电流计的最大读数 

第一次尝试 第二次尝试 平均 

1 缓慢 400    

1 快速 400    

1 缓慢 800    

2 缓慢 800    
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讨论 

1. 试举出各一个操纵性变量、反应性变量和固定性变量。 

 

  

2. 当磁铁推入线圈的速度加快时，电流计的最大偏转会怎样变化？为什么？  

 

 

3. 列举本实验中一个主要的误差来源，并提出一个改进建议。  

 

  

4. 说明本实验所探讨的原理在日常生活或科技应用中的一个实例，并解释其与感应电动势

的关系。   
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参考答案 

探究自由落体运动规律实验 

 

讨论 参考答案 

第 1 题 操纵性变量：打点计时器的打点数 

反应性变量：每隔 5 个打点的间距 或 每 6 个点之间的距离 

固定性变量：打点计时器的频率 

第 2 题 写出方程或直接代入相关数值： 

∆ = 
௚೐ି௚

௚೐
 x 100  ；g 为最佳拟合线的斜率 

第 3 题 解释： 

1.实验过程空气中的阻力导致实验误差。  

2.测量 yn时纸带未完成拉直，导致位移读数偏差。 

 

或其他合理的答案。 

建议： 

1. 应选用质量大，但体积小的重物，以改善实验误差。 

2. 把纸带平放并拉直再量，避免纸带弯曲造成读数不准。 

 

或其他合理的答案。 

第 4 题 纸带间距变化：若有空气阻力，间距仍然先变大，但增加的幅度逐渐减

小，最后趋于恒定。 

速度——时间关系图变化：若有空气阻力，图像是一条斜率逐渐减小的曲

线，最后趋于水平线。 

原因： 空气阻力与速度相关，导致加速度小于 g，斜率偏小 → 测得的 g 

会比真实值小。 

 

指出加速度 < g，斜率偏小 

 

给出原因（空气阻力作用）清晰完整 
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牛顿第二运动定律实验 

 

讨论 参考答案 

第 1 题 操纵性变量：弹性线的条数或作用力的大小 

反应性变量：小车的加速度 

固定性变量：小车的质量或弹性线的拉伸度或摩擦已补偿的跑道的斜度 

第 2 题 摩擦补偿的意思是指调整跑道的斜度，使小车在未受外力拉动下，能保持

匀速直线运动。这样可以抵消小车与跑道之间的摩擦力，使实验测量的加

速度仅由弹性线提供的拉力所致。 

验证步骤： 

1. 将小车轻轻推前，在没有拉力情况下观察小车是否能以接近恒定速度

滑行。 

2. 若小车减速，则斜度太小；若加速，则斜度太大。 

3. 调整跑道斜度，重复测试，直到小车能匀速前进，表示摩擦已被补

偿。 

第 2 题 保持弹性线拉伸度一致，是为了确保每条弹性线提供的拉力大小恒定。若

拉伸度改变，即使弹性线条数相同，所提供的合力大小也会不同，影响实

验的准确性与可比性。 

第 3a 题 当质量固定，随着弹性线数量增加（即合力 F 增大），加速度 a 也线性增

加，说明加速度与所受外力成正比，即：a ∝。 

第 3b 题 在所受拉力恒定的情况下，质量越大，加速度越小，说明加速度 a 与总质

量 M 成反比关系，即：𝑎 ∝ 
ଵ

ெ
 。 

第 3c 题 两个实验结合得出牛顿第二运动定律的一般形式：𝐹 = ma 。 

 

第 4 题 影响分析： 

弹性线老化会导致其拉力减小，即使条数相同，提供的合力也会较小，导

致实际加速度低于预期值。关系图中，a 对 N 的曲线可能不再呈线性，而

趋于平缓，失去线性关系，影响对 a ∝ 𝐹 的验证。 
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应对方案： 

在每次使用前应预先测量弹性线的拉力，确保每条线提供相近的力，例如

用弹簧秤测量特定拉伸长度下的拉力。若拉力不足，应更换弹性线或校正

使用条数，以保持力的总和与预期一致。 

第 5 题 

 

实验 A 的图像： 

图像向下偏移，但仍大致呈线性关系，斜率变小，负截距偏移。 

实验 B 的图像： 

加速度偏低，不再是理想的反比例关系，出现非线性弯曲，图像向下弯

曲。 
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欧姆定律实验 

 

讨论 参考答案 

第 1 题 操纵性变量：待测电阻两端的电压 

反应性变量：通过待测电阻的电流 

固定性变量：待测电阻的阻值/温度 或 伏特计的内电阻/安培计的内电阻 

第 2 题 电路中无电阻，电流会剧增，形成短路，会损坏器材/过热。 

大电流会使待测电阻与导线迅速升温，造成电阻上升，影响测量。 

第 3 题 写出方程或直接代入相关数值： 

∆lo = 
ோ೗೚ିோ

ோ
 x 100 和 ∆hi = 

ோ೓೔ିோ

ோ
 x 100   

第 4 题 在低电阻测量法，伏特计分流导致 𝐼 被高估，所以 R 偏小。 

在高电阻测量法，安培计内阻导致 V 被高估，所以 R 偏大。 

第 5 题 

 

原则 1： 

让安培计及伏特计“对被测量的干扰最小”。 

若让 Rx < Rv，伏特计分流极小 → 适合低电阻测量法。 

若让 RA < Rx，安培计串联压降可忽略 → 适合高电阻测量法。 

原则 2： 

器材最小刻度是固定的，所以量程选择使读数位于刻度中上段。 

如果量程过大，指针只动一点点（读数在刻度下段），那么每一小格占的

数值很大，读数时的“眼睛误差”比例就会更大。 

如果量程太小，一旦电流过大，器材可能损坏。 

 



76 
 

电流的磁效应与电磁感应实验 

 

讨论 参考答案 

第 1 题 操纵性变量：不同匝数的螺线管 

反应性变量：指针的偏转角度 

固定性变量：电压 

第 2 题 电流磁效应是指：通电导线会产生磁场。 

 

指出电→磁的转化。 

实验 A 通过观察导线周围指南针的偏转来验证这个效应。 

 

指出实验 A 是验证电流磁效应实验，并加以合理的解释。 

电磁感应是指：磁场的变化会在导线中感应出电流。 

 

指出磁→电的转化。 

实验 B 通过移动磁铁或线圈，观察电流计的指针偏转或读表来验证这个现

象。 

 

指出实验 B 是验证电流磁效应实验，并加以合理的解释。 

第 3 题 因为短时间内通过大电流会使电池过热，缩短寿命，甚至损坏。 

第 4 题 磁场强度（B）与电流（I）成正比。 

根据欧姆定律 I=V/R，当电压变大（1.5V → 3V），导线电阻不变时，电

流变大。 

 

必须顺着次序回答，即先提欧姆定律或写出该公式→电压变大→电阻不变

→电流变大。 

磁效应增强→指南针偏转角度更大。 

第 5 题 

 

不要让电路长时间通电–3V 下电流更大，电池更容易过热。 

或 

确保导线不太细–防止发热或熔断。 
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或 

使用短导线可减少电阻–提高电流。 

或 

其它合理的答案。 

第 6 题 是的，当磁铁或线圈移动时，磁通量发生变化，电流计指针才会偏转/移

动。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



杨氏双缝实验 

 

讨论 参考答案 

第 1 题 操纵性变量：镭射光的颜色或其它合理的答案 

反应性变量：条纹间距大小 

固定性变量：双缝到屏的距离或其它合理的答案 

第 2 题 实验观察：绿光镭射的干涉条纹比红光镭射更密。 

或 

实验观察：红光镭射的干涉条纹比绿光镭射更疏散. 

列出双缝干涉的条纹间距公式：∆y =  
𝛌௅

ௗ
  

∆y    条纹间距 

λ     波长 

L      屏距 

𝑑      双缝间距 

 

进一步解释： 

当 L 与 𝑑 相同，条纹间距大小只取决于光的波长 λ。条纹更密表示条纹间距 

∆y 更小。根据公式，波长越短，条纹间距越小，条纹就越密。因此，绿光

镭射的波长比红光镭射短。 

第 3 题 实验方案设计： 

1. 在屏上加上标尺或用相机拍摄时包含标尺，用来测量干涉条纹的间距。 

2. 用卷尺测量双缝到白屏的距离 L，并记录。 

3. 测量双缝间距 𝑑，并记录。 

4. 在相同的 L 和 𝑑 下，记录多组相邻明纹/暗纹的间距 ∆y，或多阶条纹的

位置。 

理由论证： 

1. 条纹间距公式∆y =  
𝛌௅

ௗ
 表明，若要计算波长，则须测 L、测 𝑑、测 ∆y。 

2. 现有实验只有图样，没有数值，无法直接计算，因此必须增加这些测

量。 
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3. 多次测量条纹间距可减少偶然误差，使结果更可靠。 

4. 用标尺或相机记录数据能提高精度与可复核性。 
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二维运动学实验 

 

讨论 参考答案 

第 1 题 操纵性变量：钢球在斜槽上的起始高度 

反应性变量：钢球的射程 

固定性变量：桌子高度或钢球质量与种类或斜槽角度 

第 2 题 公式推导： 

从实验原理，得 𝑠௫ = (ට
ଶு

௚
 ) 𝑢௫  

对应直线方程，∆x = m · 𝑢௫  

所以，m = ට
ଶு

௚
  

∴ 𝑔 = 
ଶு

୫మ
  

第 3a 题 误差与改进： 

a. 秒表人为反应误差 → 改用光电门计时； 

b. 钢球离开斜槽时方向不完全水平 → 调整斜槽位置，确保出口水平； 

c. 测量射程时碳纸偏移或不清晰 → 固定碳纸并多次测量； 

d. 测量高度和射程时的视差误差 → 眼睛应与刻度尺保持垂直位置。 

第 3b 题 射程：减小（空气阻力显著使其减速快） 

测得的 𝑔：偏小 （斜率 m 偏大） 

原因： 

乒乓球质量小、表面积大，空气阻力不可忽略。 

第 3c 题 准确性： 

下降 → 结果偏离真实 𝑔 值。 

可靠性： 

下降 → 空气扰动影响大，落点分散性高。有效性：下降 → 实验理论假设

忽略空气阻力，但乒乓球不符合此假设。 
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动量守恒实验 

 

讨论 参考答案 

第 1 题 操纵性变量：小车 A 的起始速度（轻推强度/出发高度控制）或碰撞前的

质量配置 

 

反应性变量：碰撞后系统的共同速度 或 碰撞前后系统总动量的差值 

 

固定性变量：跑道倾角（在摩擦补偿后保持固定）或 无外力的环境 

 

第 2 题 跑道倾角已调节至摩擦力补偿，跑道近似水平，水平方向无外力作用，所

以小车 B 放上去后能自然保持静止，直到碰撞发生。 

第 3a 题 写出方程： 

∆ = 
௣ೌି௣್

௣್
 x 100   

第 3b 题 误差（一）： 

跑道摩擦或空气阻力未完全补偿。 

改进（一）： 

用多次试验调节斜度直到静止小车保持静止且匀速通过 或 在使用低摩擦

跑道。 

或 

误差（二）： 

打点计时器与纸带测量误差，例如打点抖动，导致速度计算误差。 

改进（二）： 

增加重复次数取平均 或 使用更高频率的打点计时器 或 光电门测速。 

或 

误差（三）： 

碰撞有角度 或小车未能完全黏合，部分动量分配到反弹或旋转。 

改进（三）： 

确保小车轨迹与碰撞中心对齐 或 在碰撞前后检查并记下是否发生旋转。 
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第 4a 题 冲量 I 为动量变化；I = ∆𝑝 = m ∙ ∆𝑣 =  𝐹 ∙  ∆𝑡。 

在碰撞中，动量变化 ∆𝑝 由碰撞前后的速度差决定。若 ∆𝑝 相同，将冲量

分布到更长时间，即增加 ∆𝑡，则平均力 𝐹 = 
∆௣

∆௧
 变小，所以延长碰撞持续

时间会减小瞬时受力，从而保护乘客。 

第 4b 题 可模拟的部分： 

测得碰撞前后动量和可以检验动量守恒，且可通过观察黏合或弹性碰撞展

示动量在系统内重新分配。 

局限性的部分： 

实验中小车刚性、尺度小且通常在同一直线上发生碰撞，无法很好再现车

身变形、能量以热能等形式耗散、以及乘员相对运动与安全带/安全气囊

的作用。 

现实中有较大外力，例如地面反冲、车身旋转、刹车力等，以及复杂多维

运动，实验简化为一维问题。 

第 4c 题 建议（一）： 

保持安全车距，给自己更多反应和减速时间→ 等同于增加碰撞前可用的

制动/减速时间，降低碰撞相对速度，从而减小 ∆𝑝 与冲量。 

或 

建议（二）： 

使用并正确佩戴安全带，包括儿童安全座椅 → 将乘客与车辆一起“绑在一

起”，使碰撞时乘客与车身一起变速、延长制动时间，减小乘客与车内结

构因惯性使然而发生碰撞的瞬间力度。 
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向心力实验 

 

讨论 参考答案 

第 1 题 操纵性变量：张力或砝码组质量 M 

反应性变量：角速率 

固定性变量：尼龙线长或胶塞的质量或近乎水平的运动且无管壁摩擦 

第 2a 题 公式推导： 

写出向心方程，T sin θ = mω2r → ① 

写出 r = L sin θ → ② 

把 ② 代入 ①，T sin θ = mω2L sin θ  

∴ T = mω2L 。 

第 2b 题 推导： 

竖直分力，T cos θ = mg  

进一步推导，cos θ = 
௠୥

୘
  

本实验中 T = Mg 由悬挂质量确定，与 ω 无关。 

总结，θ 只由 T 和 mg 决定，与 ω 无关。 

第 3a 题 根据  T = mω2L，ωଶ 和 T 为线性关系，过原点。 

第 3b 题 根据  T = mω2L，斜率 m 为 mL。 

第 3c 题 理论值 mt：用已测 m 与其设定 L （参考表 1）算 mL。 

采用误差传递原则，若 L 取步骤 2 的 0.8 m，则理论值计算 = m × 0.8 m。 

写出方程或直接代入相关数值： 

∆ = 
୫౪ି୫

୫౪
 x 100  ；m 为最佳拟合线的斜率 

第 4 题 确保有效线长 L 恒定。 

避免与管口摩擦/碰撞引入额外切向阻力与不稳定，从而改变所需张力。 

第 5 题 误差（一）： 

人为计时反应时差，随机为主。 

改进（一）： 

计 40 圈 或 用光电门计时。 

或 
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误差（二）： 

管口摩擦，系统为主。 

改进（二）： 

在管口加低摩擦衬垫并确保“刚好不接触”。 

或 

误差（三）： 

ω 不稳，随机。 

改进（三）： 

练习至稳定、只在角速度稳定区间计时。 

第 6 题 

 

步骤： 

1. 固定悬挂质量 M。 

2. 移动纸标记设定不同 L。 

3. 每个 L 处稳定转动并测 20 周时间求 ω。 

变量： 

操纵变量（或自变量） = L 

反应变量（或因变量）= ω 

控制变量 = M、m、环境与操作方式 

图像处理： 

从 T = mω2L → ω2 = 
୘

௠
∙

ଵ

௅
。 

画 ωଶ 对 
ଵ

௅
 的关系图。 

斜率是 
୘

௠
。 

 

 



单摆的周期 

 

讨论 参考答案 

第 1 题 操纵性变量：单摆的长度 

反应性变量：单摆的摆动周期 

固定性变量：单摆的质量或摆幅的角度 

第 2 题 写出方程 y = mx；m 为斜率。 

Tଶ = 
ସగమ

௚
 l 

进一步推导：m = 
ସగమ

௚
 → 𝑔 = 

ସగమ

୫
 

第 3 题 写出方程或直接代入相关数值： 

∆ = 
௚೐ି௚

௚೐
 x 100 % 

第 4 题 单摆的长度测量并非从夹板下至摆球中间。 

或 

摆球没有在垂直平面上摇摆。 

 

第 5 题 当摆角较大时，单摆不再是简谐运动，周期会大于理论值。 

原因： 

推导公式假设“摆角小于 10°”，否则近似 sin 𝜃  ≈  θ 不成立。 

改进方法： 

保持摆角小于 10° 

或 

使用更复杂的数学模型修正大角度周期公式 

或 

利用传感器（光电门/运动传感器）更准确测量周期。 
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弹簧振子的周期 

 

讨论 参考答案 

第 1 题 操纵性变量：挂在弹簧上的质量 

反应性变量：振动周期 

固定性变量：弹簧的种类与长度或振幅大小 

第 2 题 周期的定义是“一次往返运动”，运动状态与出发时相同。 

 

当质量挂钩向上经过标记钉时，记为起点。质量挂钩随后向下、再向

上，直到 再次向上经过同一标记钉，完成一个完整周期。 

第 3 题 写出方程 y = mx；m 为斜率。 

Tଶ = 
ସగమ

௞
 m 

进一步推导：m = 
ସగమ

௞
 → k = 

ସగమ

୫
 

第 4 题 误差（一）： 

人为计时反应时差。 

改进（一）： 

测更长周期数 或 用光电门自动计时。 

或 

误差（二）： 

振幅过大。 

改进（二）： 

保持小振幅（位移 ≤ 5 cm）。 

 

其他可接受的误差来源： 

弹簧质量不可忽略、空气阻力、释放方式不一致。 

第 5 题 步骤： 

1. 固定弹簧与质量不变，改变振幅，如 2 cm、4 cm、6 cm。 

2. 测定不同振幅下的周期 T。 

 



87 
 

变量控制： 

操纵变量（或自变量）= 振幅大小 

反应变量（或因变量）= T 

控制变量 = 控制弹簧、质量、环境条件 

图像处理： 

绘制 T（或 T2）对振幅的关系图。 

在确保小振幅下，图像近似水平直线，说明周期与振幅无关。 
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光栅实验 

 

讨论 参考答案 

第 1 题 写出方程或直接代入相关数值： 

∆ = 
ௗೌೡ೒ି ௗ೟

ௗೌೡ೒
 x 100% ；𝑑௧ 为相关光碟片的实际轨距 

第 2 题 衍射图样方向垂直于刻线。 

打在中心上方 → 刻线局部趋于“横向” → 条纹竖直分布 

打在中心右方 → 刻线局部趋于“竖向” → 条纹水平分布 

第 3 题 光点总数为奇数。 

 

若只统计非零级，则为偶数；但通常讨论“可见总个数”时包含零级，为奇

数。 

理由： 

有 1 个零级中心斑（𝑚 = 0） + 两侧对称的 ±m 级。 

 

对于两侧的±m 级，须要写出类似“对称”或“成对出现”字眼。 

第 4 题 DVD（𝑑 ≈ 0.74 µm）的衍射角更大、级次更分开，但可见的级次数通常更

少。 

CD（𝑑 ≈ 1.6 µm）的衍射角较小、级次更靠近，但可见的级次数通常更

多。 

理由： 

DVD 栅距比 CD 小，在同一 m 下所需的 sin θm越大，可见级次会受限。 

 

对于描述 sin θm，须要写出类似“同一 m 下”这个前提条件。 

第 5 题 非零级光点拉成弧形。 

原因： 

刻线为同心圆/螺旋，不同微小位置的刻线方向不断变化，所以镭射照射

的局部刻线方向不同。同一级次对应一段角度范围里的刻线方向。 
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还可能因以下原因产生叠加，使弧形更明显： 

碟片微小翘曲、表面不均匀或入射并非完美等 
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固体比热实验 

 

讨论 参考答案 

第 1 题 写出方程： 

Q1 = m୵cw (θ2 - θ1) + mୡcc (θ2 - θ1)   

第 2 题 写出方程： 

Q2 = mସcb (θ3 - θ2) 

 

cb 为小铜球的比热。 

第 3 题 写出方程： 

mସcb (θ3 - θ2) = m୵cw (θ2 - θ1) + mୡcc (θ2 - θ1)  

 

cb = 
୫౭ୡ౭ (ఏమ ି ఏభ) ା ୫ౙୡౙ (ఏమ ି ఏభ)

୫ర (ఏయ ି ఏమ)
 

将表 1 相关数据代入方程，得两次的 cb1 和 cb2。 

求平均值 cതୠ = (cb1 + cb2) / 2。 

第 4 题 写出方程或直接代入相关数值： 

∆ = 
ୡതౘିଷ଼ହ

ଷ଼ହ
 x 100 

第 5 题 答案必须依据第 4 题的误差。 

 

若实验值偏低： 

a) 热量散失到环境 

解释： 

铜球在转移或混合时有部分热散失，导致水和量热器吸收的热量少于应

有值 → 计算出的 cb偏低。 

改进： 

快速转移铜球；使用保温盖、绝热套减少散热；在铜球投放后立即搅拌

均匀。 

 

 

b) 平衡温度 θ2 读数偏低 
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解释： 

若温度计反应慢或未充分搅拌，温度尚未稳定时就记录，θ2被低估 → (θ2 

- θ1) 变小 → 吸热量计算偏小→  cb偏低。 

改进： 

充分搅拌后等温度稳定再读；选用快响应温度计。 

 

若实验值偏高： 

a) 铜球初温 θ3 被低估 

解释： 

若铜球没有真正加热到沸水温度，但实验中仍按 100 °C 计算，则实际(θ3 

- θ2) 大于记录的数值 → 分母变小 → 计算出的 cb偏高。 

改进： 

确保铜球完全浸没在沸水中并保持足够时间；转移时迅速；在投入前轻

轻甩去附着水。 

 

b) 铜球质量 m4  被低估 

解释： 

若称量不准或表面水滴被蒸发掉，实际 m₄ 大于记录值 → 分母变小 → 计

算出的 cb偏高。 

改进： 

使用精确天平；确保铜球表面干燥后再称量。 

第 6 题 比热与传导率的作用： 

比热大： 

手柄材料升温慢，能延缓烫手。 

 

热传导率低： 

减少热量传递到手握处，是隔热的关键。 

 

二者结合： 

通常选低热传导率且适度高比热的材料。 
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联系实验误差与限制： 

在实验中，温度读数误差、热量散失、材质非均匀分布都会影响比热测

定。 

在工业设计中，要考虑：温度分布不均、环境对流与散热、使用场景（干

燥/潮湿/反复加热。 

实验的“不完全绝热”问题提醒工程师，实际环境比实验条件复杂得多。 

额外考量： 

设计上需加入：人体触感实验（舒适温度阈值）、耐久性测试（反复加热

冷却）、材料机械强度与成本。 

需考虑安全标准与法规（食品级、无毒、耐火）。 
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测定冰的熔化潜热 

 

讨论 参考答案 

第 1 题 能量守恒定律提出实验假设（一）： 

将 0 oC 的冰块投入盛有水的量热器内，使初温度为 θ1的水下降至 θ2，而冰

块熔化成水且温度升高至 θ2 。 

能量守恒定律提出实验假设（二）： 

冰熔化到最后状态所吸收的总热量，等于量热器和筒内的水所放出的总热

量。 

写出方程： 

𝐿 = 
(ସଶ଴଴௠ೢାଷଽ଴௠೎) (஘భି஘మ)

௠೔
 - 4200 θ2 

第 2 题 写出方程或直接代入相关数值： 

∆ = 
௅బି௅

௅బ
 x 100 % 

第 3 题 实验中所用的水的初温和末温必须和室温相差不大，以减少外界的热量流

入水中 （或其它合理的答案）。 

第 4a 题 由于测温之前未进行搅拌，则测得温度比实际偏高，则测得结果偏大。 

 

第 4b 题 冰未擦干，则表面含水，致使其温度不可视为 0，则测得结果偏小。 

 

第 5 题 步骤概述： 

取少量代表性的冰样置于一小量热容容器中，用温度计测量冰表面和冰内

部接触处的温度，并记录数值与时间；记录前后温度变化是否稳定于  

0 °C。 

或 

采用“等温测试”，把筛选到的冰放入一个已知温度略低于 0 °C 的冷却环

境，用温度计监测是否存在温度上升并稳定在 0 °C；若冰刚取出温度低于 

0，温度会先上升到 0，然后停留一段时间表示开始相变。 

 

如何判断： 
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若温度读数在一定时间内稳定接近 0 °C，说明冰在投入前接近 0 °C。 

或 

若温度明显低于 0 °C 并且在投入短时间内仍持续上升到 0 °C 才开始融化，

则原假设不成立。 

为什么能减小某类误差： 

通过这一验证，以便决定是否需要在此次实验前对冰的温度进行处理，如

将其置在 0 °C 的冰箱隔层或与室温接触短暂时间以使表面接近 0 °C，从而

消除“冰低于 0 °C 导致 L 人为偏大”的系统性误差。该方法不需要复杂设

备，只需温度计与可控制的等温环境或观察技巧，适合高中实验室。 
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波义耳定律实验 

 

讨论 参考答案 

第 1 题 操纵性变量：气体的体积 

反应性变量：气体的压强 

固定性变量：温度 或 气体的种类 或 气体的质量 

第 2 题 体积减小 → 压强增大 或 体积增大 → 压强减小 

第 3 题 误差与改进： 

a) 注射器接口漏气导致实际气体量减少，数据偏差 → 检查密封性，防止漏

气 

 

b) 推动活塞过快导致气体温度暂时升高，不再是恒温条 → 缓慢推动活塞，

让气体与环境充分热平衡 

 

c) 读数视差或压强计刻度误差 → 读数时视线与刻度垂直，或使用更灵敏仪

器 

第 4 题 现象解释： 

室外高温 → 瓶内气体压强较大；进入冷气房 → 瓶内气体温度降低，压强

随之减小 

 

外界大气压保持不变 → 外压大于内压 → 瓶身被压凹 

与实验联系： 

本实验在温度恒定下，研究了体积与压强的关系。 

 

生活中的例子进一步说明压强也与温度有关。 

设计启示： 

食品包装需考虑温差带来的内外压差 

 

材质要有足够强度或弹性，避免运输或储存中瓶身变形。 
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电容器的充电与放电实验 

 

讨论 参考答案 

第 1 题 操纵性变量：时间 t 或 电容器的充电/放电状态 

反应性变量：电流 I 或 微安计读数 

固定性变量：电源电压  或 电容 C 或 电阻 R 或 环境温度 或 导线连接 

第 2 题 公式理论： 

I = 𝐼௢𝑒ି
భ

ೃ಴
௧ 

τ 的定义条件： 

I = 𝐼௢𝑒ିଵ ≈ 0.368 𝐼௢ 

从 I 对 t 的关系图读出当 I = 0.368 𝐼௢ 的时刻 t，即为 τ。 

第 3 题 正确代入 R 与 C 数值。 

R = 20 kΩ；C = 470 μF 

理论值：约 9.4 s。 

计算误差： 

∆ = 
த೐ି த

த೐
 x 100%；τe 为 I 对 t 关系图所获之值，τ 为理论值。 

比较： 

误差 ≤ ±10%，表示实验控制良好，数据可信。 

 

或 ±10–20%，属正常实验范围，可能是元件误差与读数误差。 

 

或 > ±20%，可能有漏电、接触不良、仪表响应滞后或读数错误。 

第 4 题 漏电影响及方向： 

电容器放电更快，I 对 t 曲线下降更陡，测得 τ 偏小。 

 

电阻升温影响及方向： 

电阻 R 增大，充放电变慢，I 对 t 曲线更平缓，测得 τ 偏大。 

 

改进方法： 
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使用无漏电电容器或新器件或 避免长时间通电，使电阻不过热 或 间隔重复

实验 或 选功率较高的电阻。 

第 5 题 τ = RC 控制充放电快慢：若要加快充放电过程 → 需使 τ 减小 

减小 R 加快过程：换用较小阻值电阻 

减小 C 加快过程：换用较小电容量的电容器 

物理意义： 

R 或 C 越小，充放电曲线下降更快，电流衰减时间更短。 

第 6 题 原理： 

时间常数 τ = RC； R 或 C 越大，充放电越慢 → 延时时间越长 

应用实例(任选其一)： 

相机闪光电路：需瞬间放电 → 小 R 、小 C 

自动关灯/雨刷延时：需长延时 → 大 R 、大 C 

稳压电路：利用电容平滑电压变化 

重要性：  

控制设备反应时间或防止电流突变或提高安全与稳定性 
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电动势与内电阻实验 

 

讨论 参考答案 

第 1 题 操纵性变量：电流, 𝐼 或 外接电阻, 𝑅 

反应性变量：电池的端电压, 𝑉 

固定性变量：电池的电动势 或 温度 或 导线的接线方式 或 使用的电表类

型 

第 2 题 电流变化方向： 

滑片从 Q → P 移动时，外电阻 R 减小 → 电路电流 I 增大。 

解释原因和端电压变化方向： 

因为电池有内电阻，流过电流越大，内电压降 Ir 越大 → 端电压 𝑉 = ε – 

Ir 减小。 

第 3 题 误差与改进： 

a) 伏特表有较大内阻，安培表有小内阻，使测得的 V、I 略偏离真实值 

→ 使用内阻较高的伏特表、校准的安培表 

 

b) 导线接触电阻、接触点氧化或导线发热，导致实际电路总电阻与理论

不符 → 确保导线与接点清洁、接触良好 

 

c) 电池老化，所以实际电动势低于标称值 → 选用新电池并控制测量间

隔，防止电池放电过多 

第 4 题 解释端电压下降原因： 

电池有内电阻，当放电电流增大时，内阻产生的电压降 Ir 增加 → 输出电

压 𝑉 = ε – Ir 减小 

对设备运行的影响： 

若电压下降太多，设备可能无法正常工作。 

合理设计考量： 

a) 决定续航与压降的电池的内阻与容量 
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b) 防止过热与性能衰减的最大工作电流 

 

c) 维持输出电压恒定的电路或利用电容器平滑电压的波动，以便维持供

电稳定 

 

d) 电池老化效应，防止电压不足造成设备损坏 



电磁感应实验 

 

讨论 参考答案 

第 1 题 操纵性变量：磁铁的运动速度 或 线圈匝数 或 磁铁数量 

反应性变量：电流计的最大读数 

固定性变量：线圈种类 或 磁铁种类 或 磁铁推入方向等 

第 2 题 电流计的最大偏转会增大。 

解释原因： 

磁通量变化率变大，感应电动势也随之增大。 

第 3 题 误差来源： 

磁铁每次推入线圈的速度难以保持一致。 

 

改进建议：使用计时器 或 导轨控制磁铁运动，使速度更恒定。 

第 4 题 实例： 

如自行车发电灯 或 电吉他拾音器 或 电磁煞车系统等（仅列明其

中一个实例即可） 

说明： 

这些装置都利用磁通量变化产生感应电动势的原理。当线圈或磁

铁相对运动时，回路中产生感应电流，实现能量转换或信号产

生。 

 

须指出涉及磁通量变化或感应电动势原理，以及说明清楚原理与

功能关系。 

 




