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题目 1：斜面上的三个圆柱体

三个质量相同、长度相同、外半径相同的圆柱体最初静止在一个斜面上。已知圆柱体与斜面之间的滑

动摩擦系数为 ，且三个圆柱体的滑动摩擦系数相同。第一个圆柱体是空心的（圆管），第二个是均

匀实心的，第三个具有与第一个完全相同的空腔，但两端用质量可忽略的端盖封闭，内部充满密度与

筒壁材料相同的液体。液体与筒壁之间的摩擦可忽略。第一个圆柱体的材料密度是第二个或第三个圆

柱体材料密度的  倍。

求：

a) 各圆柱体在无滑动情况下的线加速度。比较各加速度的大小。

b) 使所有圆柱体均不发生滑动时，斜面倾角  应满足的条件。

c) 三个圆柱体均发生滑动滚动时，角加速度的相互比值。比较这些角加速度的大小。

d) 已知液体质量为 ，求装有液体的圆柱体发生滑动时，液体与筒壁之间的相互作用力。

题目译自官方英文原文。

答案

设共同的外半径为 ，圆柱体  的固体部分的角加速度为 。设  沿斜面向下，  垂直于斜面并

指向斜面外侧。以下大小比较均假定空腔确实存在，即 ，且 。

a) 沿斜面向下的加速度为

且

b) 若给定的  同时也表示最大静摩擦系数，则

圆柱体 1 决定这一极限条件。若  严格地仅指滑动摩擦系数，则要确定准确的无滑动条件，还

需要知道静摩擦系数。
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c) 当滑动摩擦力非零时，

等价地，角加速度的倒数满足

d) 筒壁对液体施加的合力为

因此，相互作用力的大小为

液体所受的力与外法线的夹角为 ，方向偏向斜面上方。筒壁所受的力与之大小相等、

方向相反。

解答

设三个圆柱体共同的总质量为 ，共同的长度为 ，圆柱体 1 和 3 的空腔半径为 。用  表示圆柱体

2、圆柱体 3 的筒壁及其内部液体的密度。圆柱体 1 的密度为 。

由质量相等可得

因此，

于是，第三个圆柱体的壳体质量及其内部液体的质量分别为

我们将圆柱体视为刚体，忽略滚动阻力，并将完全封闭在内部的液体视为不可压缩的无黏性流体。圆形筒

壁的转动不会迫使液体产生切向运动。压力对圆柱体轴线的力矩为零，因此最初不旋转的液体随圆柱体一

起平动，而不发生自转。

因此，全部质量  都参与平动，但只有壳体对圆柱体 3 的转动惯量有贡献。利用均匀圆环柱体绕其轴线

的转动惯量 ，可得

这里，  表示旋转壳体的转动惯量。

定义无量纲转动惯量

β1 : β2 : β3 = n : (2n − 1) : n2, β1 < β2 < β3.
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,
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a) 无滑动时的线加速度

设静摩擦力为 ，方向沿斜面向上。沿斜面方向的牛顿第二定律和绕圆柱体轴线的转动方程给出

对于无滑动滚动，

因此，

从而

代入三个转动惯量，得

当  时，

由于  随  的增大而减小，

充满液体的圆柱体加速度最大，因为液体增加了参与平动的质量，却没有增加转动惯量。

b) 所有圆柱体均作无滑动滚动的条件

垂直于斜面方向的加速度为零，因此每个圆柱体受到的支持力均为

滚动所需的静摩擦力为

由此得到

为明确区分静摩擦与滑动摩擦，用  表示圆柱体  的最大静摩擦系数。三个圆柱体均能作无滑动滚动的

充要条件为

在通常采用的单一摩擦系数理想化模型中， 。由于 ，圆柱体 1 所

需的摩擦力与其支持力之比最大，因此由它决定上限：
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2
3
g sinα, a3 =
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(n − 1)2
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> 0.

ai ki
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,
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}.
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等号对应于圆柱体 1 所受静摩擦力达到最大静摩擦力的情况。

c) 三个圆柱体均滑动时的角加速度之比

在题目规定的运动状态下，各圆柱体相对于斜面向下滑动。滑动摩擦力沿斜面向上，且对每个圆柱体的大

小相同：

因此，它们的平动加速度相等：

它们的角加速度由

求得，此时不施加无滑动关系 。于是，

约去公因子，得到

各角加速度的相互比值为

当  时，

所以

作为一致性检验，从静止开始沿斜面向下滑动要求 。在单一摩擦系数模型中，当

时，三个圆柱体均满足这一条件。随着倾角增大，圆柱体 3 最后开始滑动。

d) 液体与筒壁之间的相互作用力

液体的质心随发生滑动的圆柱体一起沿斜面向下加速：

设筒壁对液体施加的合力的两个分量为  和 ，分别以沿斜面向下和垂直斜面向外为正方向。仅对液

体应用牛顿第二定律，得

因此，

tanα ≤ μ
4n − 1

2n − 1
, 或 α ≤ arctan(μ

4n − 1

2n − 1
).

f = μMg cosα.

asl = g(sinα − μ cosα).

Iiβi = fR,

a = Rβ

β1 =
2n

2n − 1
μg cosα

R
, β2 = 2

μg cosα
R

, β3 =
2n2

2n − 1
μg cosα

R
.

β1 : β2 : β3 = n : (2n − 1) : n2.

β2

β1
=

2n − 1
n

,
β3

β2
=

n2

2n − 1
,

β3

β1
= n.

n > 1

2n − 1 > n, n2 − (2n − 1) = (n − 1)2 > 0,

β1 < β2 < β3.

asl − Rβi > 0

tanα > μ
2n2 + 2n − 1

2n − 1
.

asl = g(sinα − μ cosα).

F∥ F⊥

F∥ + mlg sinα = mlasl,

F⊥ − mlg cosα = 0.

F∥ = −μmlg cosα, F⊥ = mlg cosα.
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这些分量来自压力的合力；沿斜面向上的分量并不要求液体与筒壁之间存在黏性摩擦。因此，

且

该力从外法线向斜面上方偏转的角度为

根据牛顿第三定律，液体对筒壁施加大小相等、方向相反的力。

解答已与官方解答核对。

题目 2：活塞相连的两个气缸中的氩气和氧气

两个直径相同的气缸 A 和 B 内各有一个质量可忽略的活塞，两活塞由一根刚性连杆连接。活塞可以

自由移动。连杆是一根装有阀门的短管。阀门最初关闭（图 2.1）。

图 2.1

气缸 A 及其活塞均绝热，气缸 B 则与温度为  的恒温器保持热接触。

最初，气缸 A 的活塞被固定，其中装有质量为  的氩气，其压强高于大气压。气缸 B 内

装有一定质量的氧气，压强为标准大气压。

解除对气缸 A 活塞的固定后，活塞以足够缓慢的速度运动（准静态过程）。达到平衡时，氩气的体

积变为原来的八倍，而气缸 B 中氧气的密度变为原来的两倍。已知恒温器吸收的热量为

，求：

a) 根据气体分子运动论，通过研究分子与活塞的弹性碰撞，证明气缸 A 中所发生过程的温度与体积

的关系为 。

b) 计算氩气初态和末态的参数 、  和 。

c) 打开分隔两个气缸的阀门，计算混合气体的最终压强。

氩气的千摩尔质量为 。

题目译自官方英文原文。

Fwalls→l = mlg cosα (ê⊥ − μê∥)

F = √F 2
∥ + F 2

⊥ = mlg cosα√1 + μ2.

θ = arctanμ.

θ = 27∘C

m = 32 kg

Q′ = 747,9 ⋅ 104J

TV 2/3 = 常量

p V T

μ = 40 kg/kmol
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答案

以下是根据题目要求的绝热关系、最终的力学平衡以及总能量守恒得到的形式上的结果。题目关于准

静态过程的表述存在物理一致性问题：释放活塞时，氩气的压强为 ，而氧气的压强只有 ，因

此质量可忽略的活塞组件不可能准静态地运动。

a) ，等价地， 。

b) 打开阀门之前，氩气的状态为：

状态 压强 体积 温度 

初态

末态

c) 打开阀门并达到热平衡后，

这里，  为标准大气压。

解答

将两种气体均视为理想气体，并忽略连接短管的体积。取

氩气的物质的量为

下标  和  分别表示初态和阀门仍关闭时达到的平衡态。

a) 从分子碰撞推导

设氩气一侧的活塞面积为 ，以速度  向外运动，且该速度远小于分子的热运动速率。考虑一个质量为

 的氩原子，它朝活塞运动，垂直于活塞方向的速度分量为 。

在活塞的瞬时静止参考系中，弹性碰撞使法向速度反向。因此，在实验室参考系中，

其他速度分量保持不变。因此，原子的能量变化为

传递给活塞的冲量为

所以

对所有分子碰撞求和，单位时间内传递的冲量就是力 。因此，

64p0 p0

TV 2/3 = 常量 pV 5/3 = 常量

p V T

64p0 ≃ 6.48 × 106 Pa 1.03 m3 1.00 × 103 K

2p0 ≃ 2.03 × 105 Pa 8.20 m3 250 K

.pmix =
166

75
p0 ≃ 2.24 × 105 Pa

p0

p0 = 1.01325 × 105 Pa, T0 ≃ 300 K, R = 8.31 × 103 J kmol−1 K−1.

nA =
m

μ
=

32
40

= 0.800 kmol.

1 2

S u

m0 vx

v′
x = 2u − vx.

Δε =
m0

2
[(2u − vx)2 − v2

x] = −2m0u(vx − u).

I = 2m0(vx − u),

Δε = −uI.

pAS

dUA

dt
= −pASu = −pA

dVA

dt
,
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即

对于处于平衡态的单原子理想气体，分子运动论给出

因此

缓慢运动的假设使分子间碰撞能够维持各向同性的平衡速度分布。

代入能量方程，得到

因此

积分得

将其与  联立，还可得到

b) 氩气的初态和末态

由题目给定的氩气膨胀情况可知

利用 a) 的结果，

所以

阀门打开之前，氧气的质量不变。因此，其密度变为原来的两倍意味着

在初、末两个平衡态，氧气的温度均为恒温器的温度 。由理想气体状态方程可得

在最终的力学平衡态，相连的活塞组件所受的力平衡。由于活塞面积相等，大气作用力相互抵消，因而

此时，由氩气的绝热关系可得

dUA = −pA dVA.

pA =
Nm0

VA

⟨v2
x⟩ =

Nm0

3VA

⟨v2⟩, UA =
1
2
Nm0⟨v

2⟩.

pAVA =
2
3
UA, UA =

3
2
NkBTA.

3
2
NkB dTA = −

NkBTA

VA

dVA.

dTA

TA

= −
2

3

dVA

VA

.

.TAV
2/3
A = 常量

pAVA = nARTA

.pAV
5/3
A

= 常量

VA2 = 8VA1.

TA2

TA1
= (

VA1

VA2
)

2/3

= 8−2/3 =
1
4

.

TA2 =
1

4
TA1.

VB2 =
1
2
VB1.

T0

pB2 = pB1
VB1

VB2
= 2p0.

pA2 = pB2 = 2p0.
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为确定温度，将两种气体作为一个整体来考虑。活塞位移相等且横截面积相等，意味着

因此，两种气体的总体积保持不变，克服大气压力所做的净功为零。通过连杆传递的功属于整个系统内部

的功。由于初、末两态的活塞均静止，总能量守恒给出

氧气的初温和末温相同，因此，对于理想气体，

所以

代入 ，得

以及

最后，

且

保留三位有效数字，得

以及

c) 打开阀门后的最终压强

由活塞的几何关系可得

利用  和 ，得

因此

且保持不变的总体积为

pA1 = pA2(
VA2

VA1
)

5/3

= 2p0 85/3 = .64p0

dVA = −dVB.

ΔUA + ΔUB = −Q′.

ΔUB = 0.

Q′ =
3

2
nAR(TA1 − TA2) =

9

8
nARTA1.

Q′ = 7.479 × 106 J

TA1 =
8Q′

9nAR
=

8(7.479 × 106)

9(0.800)(8.31 × 103)
= ,1000 K

.TA2 = 250 K

VA1 =
nARTA1

pA1
=

(0.800)(8.31 × 103)(1000)

64(1.01325 × 105)
= 1.025 m3,

VA2 = 8VA1 = 8.201 m3.

(pA1,VA1,TA1) = (6.48 × 106 Pa, 1.03 m3, 1.00 × 103 K)

.(pA2,VA2,TA2) = (2.03 × 105 Pa, 8.20 m3, 250 K)

VA2 − VA1 = VB1 − VB2.

VA2 = 8VA1 VB2 = VB1/2

7VA1 =
1

2
VB1.

VB1 = 14VA1, VB2 = 7VA1,

Vtot = 15VA1.
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阀门打开后，两种气体混合，最终达到恒温器的温度 。虽然气缸 A 绝热，但其中的气体可以通过打开

的连接通道与气缸 B 交换能量。

氧气的物质的量保持不变，满足

对于氩气，

对最终的混合气体应用理想气体状态方程，得

因此

解答已与官方解答核对。

题目 3：带电电容器极板间的电介质液体上升

一个具有矩形极板的平行板电容器竖直固定，其下部与一种电介质液体接触（图 3.1）。

求极板间液体上升的高度 ，并解释这一现象。

忽略毛细现象的影响。

假设极板间距远小于极板的线度。

图 3.1

已知：带电电容器的初始电场强度 、液体的密度  和相对介电常数 ，以及电容器极板的高度

。

进行讨论。

题目译自官方英文原文。

T0

nBRT0 = p0VB1 = 14p0VA1.

nART0 = pA1VA1
T0

TA1
= 64p0VA1

300

1000
= 19.2p0VA1.

pmix =
(nA + nB)RT0

Vtot
=

(19.2 + 14)p0VA1

15VA1
.

.pmix =
166

75
p0 = 2.2133p0 ≃ 2.24 × 105 Pa

h

E ρ εr
H
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答案

题目 3 — 高度： 假设带电电容器与外界电路隔离，令 。设  为下列方程的

唯一非负解：

当  时，平衡高度为 。液体充满极板间隙直至顶部（在理想近似下为

）的条件为

题目 3 — 解释与讨论： 极化产生向上的电场力。在液面上升但尚未到达顶部的平衡状态下，

电场力产生的压强与静液压强平衡：

这一平衡状态唯一且稳定。若  或 ，液面不会上升。

题目 3 — 恒定电压的另一种情况： 如果改由电源维持初始电压，则结果为

解答

题目 3。 题目提到的是初始电场，且未指定电压源，这表明应考虑与外界电路隔离的电容器，其自由电荷

量保持不变。我们先求解这一情况。

设极板宽度为 ，极板间距为 ，外部液面位于 。我们认为储液容器足够大，使该液面高度保持不

变。液体是线性、均匀且不可压缩的电介质；空气的介电常数为 。由于  远小于极板的尺寸，忽略边缘

效应对电容的修正。

液面上升过程中的电容与电场。 当液体上升至高度  时，充有液体的部分和充有空气的部分构成两

个并联的电容器。因此

其中

初始时 ，因此守恒的电荷量为

于是，液面上升后的电场强度为

a = εr − 1 > 0 h∗

h∗(1 + a
h∗

H
)

2

=
ε0aE

2

2ρg
.

h∗ < H h = h∗

h = H

E ≥ Ec = εr√
2ρgH

ε0(εr − 1)
.

ρgh =
1
2
ε0(εr − 1)[

E

1 + (εr − 1)h/H
]

2

.

E = 0 εr = 1

h = min{H,
ε0(εr − 1)E 2

2ρg
}.

b d z = 0
ε0 d

h < H

C(h) =
ε0b(H − h)

d
+

ε0εrbh

d
= C0 (1 + a

h

H
),

C0 =
ε0bH

d
, a = εr − 1.

V0 = Ed

Q = C0Ed.
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因此，随着液体进入这个与外界电路隔离的电容器，电场强度逐渐减小。

平衡高度。 在电荷量恒定时，电场能为

将液体从储液容器提升至极板间隙所需增加的重力势能为

静态平衡时，总能量取极小值。因此

所以

或者，等价地，

由这个三次方程即可根据已知量确定平衡高度。  和  都被约去，这解释了为什么不需要给出它们的数

值。

物理解释。 插入电介质会增大电容，并在电荷量恒定时降低电场能。相应的向上的力为

因此，电场力产生的压强为

液体不断上升，直到这一压强与升高的液柱所对应的静液压强  平衡。

令初始与最终总能量相等，一般描述的是运动过程中可能出现的一个转折点，而不是静态平衡。平衡条件

是上面所用的能量导数为零。

讨论。

对于 ，定义

在  的范围内，

E(h) =
Q

C(h)d
= .

E

1 + ah/H

Ue(h) =
Q2

2C(h)
=

ε0bdHE 2

2(1 + ah/H)
.

Ug(h) = ∫

h

0
ρbd gz dz =

1

2
ρbdgh2.

0 =
d

dh
(Ue + Ug) = bd [ρgh −

ε0aE
2

2(1 + ah/H)2
].

,ρgh =
ε0aE

2

2(1 + ah/H)2

h(1 + a
h

H
)

2

=
ε0aE

2

2ρg
.

b d

Fe = −
dUe

dh Q

=
1

2
ε0a bd E(h)2.

∣
pe =

Fe

bd
=

1
2
ε0aE(h)2.

ρgh

a > 0

f(h) = h(1 + a
h

H
)

2

.

h ≥ 0

f ′(h) = (1 + a
h

H
)(1 + 3a

h

H
) > 0.
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因此恰有一个非负解。这一平衡是稳定的：增大  会使向下的重力增大，同时使向上的电场力减小。具体

地，

上述推导适用于液面位于极板上下两端之间的情况。将  代入平衡方程，得到

由此得到上面给出的阈值 。若 ，则顶部以下不存在液面部分上升的平衡状态：极板间隙将被液

体完全充满。确定上边缘附近或其上方的液面具体形状需要考虑边缘电场，而平行板近似无法确定这一形

状。

当电容仅有微小变化，即

时，电场强度近似保持其初始值，且

特别地，当  或  时，上升高度趋于零。

对于与外界电路隔离的电容器，增大介电常数并不总会增大上升高度，因为这也会使电场减弱。在 

固定时，大介电常数极限下有

为进行更定量的分析，令

由平衡方程可得

因此，在施加几何限制  之前，改变介电常数所能达到的最大高度为

该最大值在 ，即  时取得。若这一最大值超过 ，则在一定的介电常数范围内，液体可

以完全充满极板间隙。

最后，如果电容器始终连接着电压源，则  和  保持不变。计入电源的作用后，有效电势能

为 。此时，平衡条件给出

h

d2(Ue + Ug)

dh2
= bd [ρg +

ε0a
2E 2

H(1 + ah/H)3
] > 0.

h = H

Hε2
r =

ε0(εr − 1)E 2
c

2ρg
,

Ec E > Ec

a
h

H
≪ 1,

h ≃
ε0(εr − 1)E 2

2ρg
.

E → 0 εr → 1

E,H

h ≃ (

ε0E
2H 2

2ρg(εr − 1)
)

1/3

⟶ 0.

B =
ε0E

2

2ρgH
, x = a

h

H
.

h

H
= √B

√x

1 + x
≤

√B

2
.

h ≤ H

hmax = E√
ε0H

8ρg
,

x = 1 a = 2/√B H

V = Ed E = E

−CV 2/2

ρgh =
1
2
ε0(εr − 1)E 2,
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由此得到“答案”部分中的恒定电压结果。

解答已与官方解答核对。本解答与官方解答不同之处，均为官方解答中的错误或印刷错误。

题目 4：两种介质之间的平凸透镜；比累对切透镜

一块直径为 、曲率半径为 、折射率为  的平凸薄透镜，其左侧为空气（ ），右侧为折

射率  的透明介质。透镜的凸面朝向空气。在空气中，沿主光轴距透镜  处有一个单色点光

源。

a) 利用高斯近似证明：由距透镜的距离  表示的像的位置与光源的位置之间存在如下关系：

其中，  和  分别为透镜在空气中和在折射率为  的介质中的焦距。

注意：所有折射率均为绝对折射率。

b) 沿垂直于透镜平面的方向将透镜切成相等的两半。将这两半移开，使其间距为 （比累对切

透镜）。在所得系统的对称轴上，距透镜 （ ）处放置一个点光源（图 4.1）。透镜右侧距

透镜  处有一个屏 E。屏与透镜的平面平行。如果透镜右侧为空气，屏上会出现  条干涉条纹。

求  随波长变化的函数关系。

图 4.1

题目译自官方英文原文。

答案

a) 焦距和成像公式为

2r R no n1 = 1
n2 ≠ 1 s1

s2

f1

s1
+

f2

s2
= 1

f1 f2 n2

δ ≪ r

s1 s1 > f1

d N

N

, .f1 =
R

no − 1
, f2 =

n2R

no − 1

f1

s1
+

f2

s2
= 1
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b) 令

对于通常的屏的位置，即孔径外缘不限制干涉区域的情形，

这要求

这里，  是用重叠区域的宽度除以条纹间距得到的通常意义下的条纹数。

考虑有限孔径的截光作用时，相应的条纹数为

当重叠区域的宽度为正时，计入边界上的极大值，亮纹极大值的整数个数为

解答

a) 光在两个表面上的折射

采用薄透镜近似和高斯近似：忽略两个表面之间的距离，并且仅保留光线高度和角度的一阶项。取光从左

向右传播，实光源的  为正，实像的  为正。

考虑一条在高度  处入射的光线。它与光轴的夹角为

由于曲率中心位于凸面的右侧，表面法线与光轴的夹角为

设  为透镜内部光线与光轴的夹角。在小角度近似下，由斯涅尔定律得

因此

在法线平行于光轴的平面处，

对于到达轴上像点的光线，

f = f1 =
R

no − 1
, v =

fs1

s1 − f
.

.N ≃ N0 =
δ2(s1 + d)

λ [d(s1 − f) − fs1]

d > v, r(
d

v
− 1) ≥ δ(1 +

d

s1
).

N

N =
–

⎧

⎪

⎨

⎪

⎩

0, d ≤ v,

max{0, min[N0,
2rδ

λf
− N0]}, d > v.

.Nbright = 2⌊
N

2
⌋+ 1

–

s1 s2

y

θ1 ≃
y

s1
.

ν ≃ −
y

R
.

θo

θ1 − ν = no(θo − ν),

noθo = θ1 −
(no − 1)y

R
.

n2θ2 = noθo.
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联立这些方程并约去 ，得到

前焦距是使出射光线平行时的物距。令 ，得

后焦距是平行光入射时的像距。令 ，得

因此，将成像公式除以 ，得到

若将  视为带符号的距离，同一关系也适用于虚像。

b) 两半透镜所成的像

现在透镜两侧的介质均为空气，因此焦距为

每一半透镜都在纵向距离  处成像，其中

选取垂直于切口的横向坐标 。图中所示的完整间隙宽度为 ，因此两半透镜的光轴位于

相对于每一半透镜的光轴，光源的高度为 。横向放大率为 ，由此得到像的位置

因此，两个像之间的距离为

这两个像充当相干次级光源。镜面对称性使它们的相位相同，因此中央条纹是亮纹。

条纹间距

对于位于像平面之后的屏，令

在屏上坐标为  的位置，来自两个像的光线在近轴近似下的光程差为

θ2 ≃ −
y

s2
.

y

.
1

s1
+

n2

s2
=

no − 1

R

s2 → ∞

f1 =
R

no − 1
.

s1 → ∞

f2 =
n2R

no − 1
.

(no − 1)/R

.
f1

s1
+

f2

s2
= 1

s2

f =
R

no − 1
.

v

1

s1
+

1

v
=

1

f
, v =

fs1

s1 − f
> 0.

y δ

c± = ±
δ

2
.

−c± −v/s1

y± = c± + (−
v

s1
)(−c±) = ±

δ

2
(1 +

v

s1
).

.b = δ(1 +
v

s1
) =

δv

f

L = d − v > 0.

y

Δ(y) ≃
by

L
.
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因此，亮纹满足

其间距为

在近轴近似下，这些条纹是平行于切口的直线。

光束重叠区域的宽度

我们采用光束的几何包络，并忽略孔径边缘的衍射。

通过每一半透镜光心的光线不发生偏折。这两条光线到达屏上的位置为

只要孔径外缘不截去重叠区域，其宽度就是

用这一宽度除以条纹间距，得到

代入 ，得

当几何参数和折射率固定时，该式与  成正比。

有限孔径条件

题目未说明屏相对于像平面的位置，因此还必须检验重叠条件。

一条通过上半透镜中高度  处的光线，会经过高度为  的像点。它在屏上的高度为

上半透镜所占的范围为

对于 ，定义

在屏的中央截线上，上方光束所占的范围为

下方光束所占的范围为

ym =
mλL

b
, m ∈ Z,

.β =
λL

b
=

λf(d − v)

δv

y = ±H, H =
δ

2
(1 +

d

s1
).

W0 = 2H = δ(1 +
d

s1
).

N0 =
W0

β
=

δ2v

λf(d − v)
(1 +

d

s1
).

v = fs1/(s1 − f)

.N0 =
δ2(s1 + d)

λ [d(s1 − f) − fs1]

1/λ

y0 y+

y(d) = (1 −
d

v
)y0 +

d

v
y+.

δ

2
≤ y0 ≤

δ

2
+ r.

d > v

ρ = r(
d

v
− 1).

H − ρ ≤ y ≤ H,

−H ≤ y ≤ ρ − H.
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它们的重叠区域关于  对称，宽度为

因此，通常的表达式  适用的条件是

在部分重叠的情形下，

这就证明了答案中给出的  的一般表达式。对于 ，两束几何光束始终位于对称轴的两侧，

互不重叠。

最后，当  时，亮纹极大值对应于满足下式的整数：

计入恰好位于边界上的极大值，得到

解答已与官方解答核对。本解答与官方解答不同之处，均为官方解答中的错误或印刷错误。

y = 0

W =
⎧

⎪

⎨

⎪

⎩

0, ρ ≤ H,
2(ρ − H), H < ρ < 2H,
2H, ρ ≥ 2H.

N0

ρ ≥ 2H ⟺ r(
d

v
− 1) ≥ δ(1 +

d

s1
).

W

β
=

2ρ

β
− N0 =

2rδ

λf
− N0.

N = W/β
–

d ≤ v

W > 0

|m| ≤
W

2β
.

Nbright = 2⌊
W

2β
⌋ + 1.
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