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第 36 届全国中学生物理竞赛决赛 
实验题Ⅰ 松耦合变压器的研究答题纸 

 

竞赛时间：2019 年 10 月 27 日       所需时间：90 分钟 

成绩评定表 

题序 1 2 3 总分 

得分     

评卷人     

审核人     

 

 

提示卡使用情况（请监考老师在相应位置上签名） 

提示卡 使用提示卡 1 使用提示卡 2 

监考人员签名   

 
 
 

提示卡 使用提示卡 3 使用提示卡 4 

监考人员签名   
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1、基本参数测量（不要求重复测量）。（本部分 22 分） 

（1）变压器功率与磁芯的体积密切相关，测量一个 E型磁芯的体积 eV  （5分） 

 

测量示意图和公式 

 
 
如图所示，用游标卡尺测量 a,b,c,d,e,f的大小。 

edacbaVe ∗∗−∗∗= 2  

 
数据记录和数据处理 

 

数据记录如下表： 

单位：mm 

a b c d e f 

36.28 57.00 110.00 38.70 19.42 36.68 

 
333 101729.0)(8.1729422 mmmedacbaVe

−×≈=∗∗−∗∗=  

 

 

 

 

 

 

评分： 

1、测量示意图和公式 2分 

2、数据列表记录，数据有效位数正确 1分 

3、结果有效位数 1分 

4、结果值合理 1分（合理范围 3310)178.0165.0( m−×−− ） 

 

 

 

 

 

得分  
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（2）用一对 E型磁芯和一对初次级线圈可组合成一个 EE型松耦合变压器，

在什么状态下松耦合变压器漏磁最小？若此状态下变压器漏磁可忽略，测量该变

压器磁路长度（磁力线长度）的最大值 maxe 和最小值 mine （5分） 

 

变压器漏磁最小的状态描述： 

在 EE型磁芯正对紧耦合，间隙为零时变压器漏磁最小。 

 

最长磁路和最短磁路的示意图 

 

 
 

数据记录和处理 

 

如上图所示 

最长磁路长度为： mmcb 00.3384max =+=  

最短磁路长度为： mmed 64.19324min =+=  

 

 

评分： 

5、正对，间隙为零，1分 

6、示意图 1分 

7、最长磁路 1分（ 以内mm4± ） 

8、最短磁路 1分（ 以内mm4± ） 

9、五位有效数字 1分 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 4 

（3）已知初级线圈 A的匝数 AN 为 198.0匝，测量次级线圈的匝数 BN 。（5分） 

 

线圈编号：           
 

在漏磁最小的情况下，用数字电桥测量初级线圈 A 的电感 AL 和次级线圈 B 的电

感 BL 。 

数据如下： 

         

AL (mH) BL (mH) 

413.2 142.38 

 

因为在不漏磁情况下，自感系数与线圈的匝数平方成正比。 

  匝2.1160.198
2.413

38.142
=×== A

A

B
B N

L
LN  

 

 

 

 

  评分： 

10、 自感系数测量数据正确 2分（样器测量值±15mH） 

11、 公式 2分 

12、 结果值 1分（116匝 1分,115匝,117匝得 0.5分，其他不得分） 
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（4）估算该 E型铁氧体磁芯的相对磁导率 rµ 。（5分） 
 

e

er SN
L



2
0µµ

≈  

e

e
r SN

L
2

0µ
µ

⋅
≈  

mmee
e 82.265

2
64.19300.338

2
minmax =

+
=

+
≈



  

 
磁芯中间的截面大小长为 36.28mm，宽为 36.68mm 

磁芯中间的截面积: 
232 10331.1)(75.133068.3628.36 mmmfaSe

−×==×=∗=  

16752
0

=
⋅

≈
eA

eA
r SN

L
µ

µ


 

或 

16822
0

=
⋅

≈
eB

eB
r SN

L
µ

µ


 

 

 

  评分： 

13、 测量公式
e

e
r SN

L
2

0µ
µ

⋅
≈ 2分 

14、 有效截面积 eS 1分 

15、 有效磁路长度 e 1分 

16、 结果值合理 1分（样器测量值±200） 
 
 
 
 
 

 

（5）在室温环境中，判断该 E 型铁氧体磁导率与温度是正相关还是负相关？说

明判断依据。（2分） 

 

 

正相关关系 

用人体手温给磁芯加热时，L值增大。 

 

 

评分： 

17、 正相关 1分，依据 1分。 
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2、最大耦合系数测量(本部分 14分) 

 

测量原理： 

 

初、次级线圈间漏磁最小时，互感系数最大，耦合系数最大。即松耦合变压

器的间隙为零时耦合系数最大。 

 

    在 EE 型松耦合变压器中，设两个线圈的自感系数分别为 LA 和 LB，互感系

数为 M；将两个线圈串联起来，测量其总的自感系数为 L；串联方式有两种：首

尾相接为顺串，尾尾相接为逆串，其相互关系式如下：      
 

由（1）或（2）式可得互感系数 M。 

2
:

2

2

1

逆

顺

或
LLL

M

LLL
M

BA

BA

−+
=

−−
=

 

耦合系数为： 

BA LL
Mk
⋅

=      （3） 

 

方法 1，顺串时：
BA

BA

LL
LLL

k
⋅

−−
=

21
顺      （4） 

 

方法 2，逆串时：
BA

BA

LL
LLL

k
⋅

−+
=

22
逆      （5） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

得分  

(2)         2:
(1)        2:

MLLL
MLLL

BA

BA

−+=

++=

逆

顺

逆串

顺串
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数据记录和处理 

 

单位：mH 

AL  BL  顺L  逆L  

413.2 142.38 1060.4 85.63 

 

9687.0
041.1

98.234
41.252

2

1

2

1

=
=
=
=

k
k

mHM
mHM

 

 

 

 

 

 

不一致的主要原因。 

 

产生系统误差的主要原因：由于初次级线圈磁场的相互作用引起顺串（或逆串）

时漏磁情况发生变化。 

 

 

 

评分： 

18、 测量方法 3分 （间隙为零 1分，顺串逆串 2分） 

19、 公式 5分[（1），（2），（3），（4）和(5)式各 1分，] 

20、 数据顺串和逆串自感系数 L测量 2分。 

21、 耦合系数计算 2分 

22、 误差原因 2分(漏磁情况发生变化 2分，漏磁 1分)。 
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3、测量耦合系数与间隙的关系 (本部分 24分) 

（1）测量 EE型松耦合变压器的耦合系数与气隙间距的关系。（20分） 

 

简述实验方案 

 

将纸卡片垫入 EE 型松耦合变压器磁芯中心柱之间，以纸片的张数为单位，垫入

纸片的张数代表松耦合变压器的间隙间距 h ；在松耦合变压器的不同间隙间距

时，测量相应的自感系数、互感系数和耦合系数。实验方法与实验 2 相同。 
 

列表记录数据、处理数据 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

得分  
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实验数据处理作图如下： 

 
耦合系数 k 与气隙间距 h（以纸片的张数为单位）的关系曲线。 

 

 

 

 

23、 实验方案 4分 

24、 实验数据列表 1分 

25、 20组以上实验数据 5分（20组以上 5分，15-19组 4分，10-14组 3

分，5-9组 2分，1-4组 1分） 

26、 数据计算 5分 

27、 实验曲线 5 分（纵坐标平移合理 1 分，坐标标度 1 分，图名 1 分，

实验点 1分，曲线光滑 1分） 

28、 用逆串的方法做测量，评分标准参见顺串情况。 
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（2）当耦合系数为 0.55时， 该 EE型松耦合变压器的气隙间距为多少毫米？（4

分） 

 

   从图中可以看出，耦合系数为 0.55时，卡片的张数位于 12张和 13张之间。 

用游标卡尺可以测出 12张和 13张卡片的厚度分别为：3.26mm和 3.50mm。 

间隙卡片数（张） 12 13 

间隙间距 h(mm) 3.26 3.50 

耦合系数 k 0.5637 0.5463 

  从图中可以看出，在 12张和 13张卡片之间，耦合系数与间隙间距可以近似为

线性关系，所以有耦合系数为 0.55时的间隙有 

mmh 45.3)5500.05637.0(
5463.05637.0
26.350.326.355.0 ≈−×

−
−

+=  

 

 

评分： 

29、 纸张数判断正确 1分（在 12张和 14张纸之间） 

30、 线性近似计算公式 1分 

31、 计算结果 2分(在 3.00mm---4.00mm范围内 1分，3位有效数字 1分) 
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第 36 届全国中学生物理竞赛决赛 
实验题Ⅱ光偏及应用研究答题纸 

竞赛时间：2019 年 10 月 27 日       所需时间：90 分钟 

 

成绩评定表 

题序 1 2 3 总分 

得分     

评卷人     

审核人     

 

提示卡使用情况（请监考老师在相应位置上签名） 

提示卡 使用提示卡 1 使用提示卡 2 

监考人员签名   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 2 

 
1、测量黑色平板的折射率（本部分 22 分） 

（1）请设计出测量黑色平板折射率的实验方案。（14分） 

 

画出测量原理图。 

 

 
 

评分： 

1、正确画出测量原理图 4 分（原理图 2 分，其中标注激光源、黑色平板，

光电池，万用表

 

各 0.5分） 

写出测量的关键步骤和测量公式。 

 

(a)将待测黑色平板固定于转动平台，转动平台中心轴处在待测平面上。 

(b)调整激光源使激光光线通过转动平台中心轴，并垂直于与黑色平板表面。 

(c)在激光光线方向不变时，以激光光线为轴转动激光源(或者激光源处加偏

振片，转动偏振片)至某一角度，然后转动转台，肉眼观察反射光强 I 随
入射角α 的变化；多次转动激光源（或偏振片），当反射光强随入射角变

化最明显时在三维调节架上固定激光器（或停止转动偏振片）。 

(d)用万用表的微安挡，测量反射光的光电流，转动转台 C，观测光电流变

化，用逐渐逼近法确定，当光电流为最小时，记录转动臂的角坐标 1θ ，

此位置对应的入射角为布儒斯特角 0α 。 

(e)转动转台 C，使反射光在另一侧时，同理测量当布儒斯特角 0α 入射时，

反射光的光电流最小，转动臂对应的角坐标为 2θ 。 

 

 

 

得分  
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(f)测量公式： 

2
180

4
360

4
12

0

0
12

0

0
12

0

θθ
α

θθ
α

θθ
α

−−
=

−−
=

−
= 或者或者  

0tanα=n  

 

评分： 

2、测量步骤 5分（其中(a)0.5分、(b)0.5分、(c)2分、(d)1分、(e)1分） 

3、测量公式 2分（ 分公式各10，nα ） 

 

说明减少系统误差方法。 

(a)双侧测量布儒斯特角（相当于分光计左右读数窗）。 

 (b)调整激光光路通过转台 C的中心轴，并与中心轴垂直。 

(c)转动激光源至最佳角度（反射光光强随入射角变化最明显）。 

 

评分： 

4、3个方法 3分（每个方法得 1分） 

 

 

（2）（单次测量）测出黑色平板的布儒斯特角和折射率。（8分） 

 

光路示意图。 

转动平台，用逐渐逼近法确定反射光的光电流为极小时，测出相对应的角位

置坐标 21 θθ 和 ，光路示意图为： 

 
 

数据记录 
 

方法 1（双侧测量）： 

 

 

 

 

 

左侧角坐标 1θ （度） 右侧角坐标 2θ （度） 

73.2 293.0 
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数据处理 

     布儒斯特角为 0α ，则有： 

00
0 0.5595.54

4
2.730.293

≈=
−

=α  

 

方法 2（单侧测量）： 

左侧测量 

 

 

 

数据处理 

     布儒斯特角为 0α ，则有： 

0
01 15.55

2
)5.32.73(0.180
=

−−
=α  

或者右侧测量，同理有： 0
02 75.54

2
5.30.1800.293
=

−−
=α  

    00201
0 0.55

2
=

+
=

αα
α  

 

评分： 

5、光路示意图 2分（光路图 1分，方向标注 0.5分，角度标注 0.5分） 

6、数据记录 1分（有效数字和单位正确 1分） 

7、布儒斯特角为 0α 结果正确 3分 

结果在[54.8, 55.8]范围内 3分；结果在[54.3,54.8）或（55.8,56.3]范围

内 2 分；结果在(53.8,54.3)，或（56.3，56.8）范围内 1 分，其他情况不

得分。 

8、 布儒斯特角为 0α 只有单侧测量，光路示意图 1 分，数据记录 1 分，

结果在[54.3, 56.3]范围内 1分。 

 

黑色平板的折射率。（2分） 

   0tan: α=n测量公式  

   4281.10.55tan ==n  
角坐标的最小刻度值为 1度，设系统误差为 0.5度 

   027.0
180

5.0
0.55cos

1
cos 2

0
2

0 =××=
∆

=∆ π
α

α
n  

所以折射率取三位或四位有效数字 

428.143.1 == nn 或  
 

评分： 

9、数值计算 2 分[折射率数据范围（1.39,1.50）1 分，有效数字 3 位或 4

位 1分]。 

左侧角坐标 1θ （度） 中间角坐标 0θ （度） 

73.2 3.5 
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2、实验研究光电池的光电流与入射光强之间的关系。（本部分

22 分） 

（1）测量偏振片的偏振化方向与偏振片指针的夹角，画出测量光路图并简述测

量方法，列表记录多次测量的实验数据，并写出结果表达式。（10分） 

 

测量原理图 

 

 
 

 

 

 

测量方法 

在激光以布儒斯特角 0α 入射黑色平板情况下，转动激光器 A，使反射光强较

强时在三维调节架上固定激光器，以此保证黑色平板反射后产生有一定光强的线

偏振光源，光矢量垂直于入射面。再在光路中放入偏振片 P，旋转偏振片观测透

过光的光电流信号大小，记录光电流最大或最小时偏振片指针的角坐标 β 。光电

流最大时，偏振片偏振化方向垂直于入射面，为竖直方向；光电流最小时，偏振

片偏振化方向平行于入射面，为水平方向。 

 

 

 

 

 

 

 

 

得分  
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数据记录和处理 

偏振片的编号：        

光电流 

  

极大 极小 极大 极小 

光电流极值处角坐标 β （度） 69.8 158.0 249.0 337.5 

偏振化方向与指针的等效夹角 β∆  69.8 68.0 69.0 67.5 
 

光电流 极大 极小 极大 极小 

光电流极值处角坐标 β （度） 68.5 160.0 250.0 339.8 

偏振化方向与指针的等效夹角 β∆  68.5 70.0 70.0 69.8 
 

β∆ 的平均值 β∆ （度） 69.075 取 69.1 

 

 

02
8

1
35.0])([

78
1)( =−
×

== ∑
=

xxxsu k
k

A  

取
05.0=∆仪  

029.0
3
=

∆
= 仪

Bu  

5.022 =+= BA uuu  

 

 

 

 

 

 

评分： 

10、 原理图 2 分（图 1 分，布儒斯特角 0α 标注 0.5 分，偏振片标注 0.5

分）。 

11、 测量方法 2分（较强线偏振光的产生 1分，旋转偏振片测量 1分）。 

12、 数据记录 2分（列表 1分，6次及以上多次测量 1分）。 

13、 数据处理 2 分（A 类不确定度 0.5 分，B 类不确定度 0.5 分,结果表

达式 1分）。 

14、 结果正确 2 分（结果偏差 02≤∆ ，表达式合理 2 分；结果偏差
00 32 ≤∆< ，且表达式合理 1分；超出此范围 0分）。 

 

 

 

 

 

 

 5.01.69 ±=±∆=∆ uββ
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（2）用万用表测量光电池在不同光强照射时的短路电流（万用表电流档内阻可

忽略不计），判定光电流与入射光强的关系。请设计实验方案，列表记录和处理

实验数据，作图并判定其关系。（12分） 

 

实验方案 

利用上题中光路图，经黑色平板布儒斯特角反射后产生较强的线偏振光入射

到偏振片，设入射光强为 0I ，出射光强为 I ，入射光光矢量与偏振片的偏振化方

向的夹角为φ，由马吕斯定律 φ2
0 cosII = 可知，出射光强 I 与 φ2cos 成线性关系。 

因此偏振片出射光的光电流 i与 φ2cos 的关系即为光电流 i与光强 I 的关系。 

测量原理图如下，旋转偏振片改变φ，测量光电流 )(φi ，作图研究光电流 i与
φ2cos 的关系。 

 

 

 
 

实验数据记录和处理 

 

本底光电流 Ai µ3.0=′ ， 01.69=∆β  

测量光电流 i与指针角坐标 β 关系如下： 

 

β （度） 80.0 90.0 100.0 110.0 120.0 130.0 140.0 150.0 

光 电 流 i
（ Aµ ） 

286 265 231 181.1 128.7 75.8 36.1 10.0 

ββφ ∆−=  

（度） 

10.9 20.9 30.9 40.9 50.9 60.9 70.9 80.9 

φ2cos100∗  96.4 87.3 73.6 57.1 39.8 23.7 10.7 2.5 

去本底光电

流 ii ′−
（ Aµ ） 

285.7 264.7 230.7 180.8 128.4 75.5 35.8 9.7 
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作图，判定光电流与光强关系 

 
 

去本底后的光电流 ii ′− 与 φ2cos100∗ 的关系图 
 
从图中可以看出，光电流与 φ2cos 有较好的线性关系，所以光电流与光强也为线性关系。 
 

 

评分： 

15、 实验方案 3分（线偏振光产生并入射偏振片 1分，马吕斯定律公式 1

分，测量光电流 i与 α2cos 的关系 1分）。 

16、 背景本底光电流测量 1分 

17、 实验数据 3 分（列表 1 分，6 组以上 1 分，列表计算 2)(cos, φφ 0.5

分，列表计算 ii ′− 0.5分） 

18、 作图 3分（坐标轴物理量及单位，坐标轴标度，图名，6 个实验点以

上各 0.5分,光滑直线 1分） 

19、 结论 2分 
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3、线偏振光入射黑色平板时，测量其光强反射率。（本部分 16

分） 

（1）测量光矢量平行于入射面的线偏振光在黑色平板上的光强反射率与入射角

的关系曲线，列表记录实验数据并作图（14分）。 

测量方案 

原理图如下： 

 
简要步骤： 

(a)转动偏振片，使偏振片指针指向 90+69.1=159.1度。 

(b)在激光光路经过转台中心轴，并垂直于黑色平板表面情况下，转动激光器使

激光通过偏振片的光强较强。 

(c)在没有黑色平板情况下，测量背景本底光电流 0i′和激光源的出射光光电流 0i ，

并测量此时激光光线在光学平台上的角坐标位置 0θ 。 

(d)装上黑色平板，转动转台，测量不同的入射角α 时反射光的光电流 i和本底 i′，
此时光电池所在转动动臂的角坐标为θ。 

 

测量公式： 

2
180

: 0θθ
α

−−
=入射角  

00

:
ii
iiR
′−
′−

=反射率  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

得分  
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实验数据记录和处理。 

 

没有黑色平板反射时： 

AiAi µθµ 6.0)365(0.5,1030.2 0
0

0
3

0 =′==×= ，本底光电流度 . 

有黑色平板反射时： 

θ（度） 355.0 350.0 345.0 340.0 335.0 330.0 325.0 

反射光 )( Ai µ  1166 808 589 388 253 158.7 97.3 

本底光电流 )( Ai µ′  00.6 0.5 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 

入射角α （度） 85.0 82.5 80.0 77.5 75.0 72.5 70.0 
)( Aii µ′−  1165.4 807.5 588.6 387.7 252.7 158.4 97.0 

反射率 R（%） 50.7 35.1 25.6 16.9 11.0 6.89 4.22 

 

θ（度） 320.0 315.0 305.0 300.0 295.0 290.0 285.0 

反射光 )( Ai µ  61.5 33.6 3.9 0.3 0.5 3.5 6.5 

本底光电流 )( Ai µ′  0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 

入射角α （度） 67.5 65.0 60.0 57.5 55.0 52.5 50.0 
)( Aii µ′−  61.2 33.3 3.6 0.0 0.2 3.1 6.1 

反射率 R（%） 2.66 1.45 0.16 0.00 0.00 0.13 0.26 

 

θ（度） 280.0 270.0 260.0 250.0 240.0 230.0 220.0 

反射光 )( Ai µ  11.9 24.6 38.2 49.1 59.7 69.7 77.0 

本底光电流 )( Ai µ′  0.5 0.6 0.6 0.7 0.8 0.8 1.1 

入射角α （度） 47.5 42.5 37.5 32.5 27.5 22.5 17.5 
)( Aii µ′−  11.4 24.0 37.6 48.4 58.9 68.9 75.9 

反射率 R（%） 0.50 1.04 1.63 2.10 2.56 3.00 3.30 

 

θ（度） 215.0 210.0 205.0 200.0 195.0   

反射光 )( Ai µ  80.4 82.0 84.6 86.2 86.9   

本底光电流 )( Ai µ′  1.2 1.3 1.4 1.4 2.0   

入射角α （度） 15.0 12.5 10.0 7.5 5.0   
)( Aii µ′−  79.2 80.7 83.2 84.8 84.9   

反射率 R（%） 3.44 3.50 3.62 3.69 3.69   
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         反射反射率R （%）与入射角α （度）的关系图 

 

（2）测出该线偏振光垂直入射黑色平板时的光强反射率（2分）。 

利用外推法，从上图的引长线可知，该线偏振光垂直入射黑色平板时的反射率为
%8.3≈R  

 

评分： 

20、 原理图 2分（图 1分，标注 1分） 

21、 测量方法 4 分（偏振片指针位置正确 1 分，较强光强 1 分，测量入

射光电流 9i 与本底光电流 i′1分，测量 0θ 与θ  1分） 

22、 测量公式 2分（入射角公式 1分，反射率公式 1分） 

23、 实验数据 3 分（列表 1 分，计算 R 及有效数字 1 分，20 组及以上 1

分） 

24、 作图 3分（坐标轴物理量及单位、标度、图名、20点以上各 0.5分，

光滑曲线 1分） 

25、 反射率结论 2分（3-5%） 

 


