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题目 1：活塞释放与气体逸出使容器排空

一个质量为  的静止圆柱形容器置于真空中。容器的一端封闭。一个质量为 、厚度可忽略不计的

固定活塞将容器的容积分成相等的两部分。封闭部分装有  摩尔的单原子理想气体，其摩尔质量为

，温度为 。释放活塞后，活塞无摩擦地离开容器。随后，气体也逸出容器。容器的最终速度是

多少？

气体常量为 。在活塞离开容器之前，气体的动量可以忽略不计。气体、容器和活塞之间没有热交

换。气体逸出容器时的温度变化可以忽略不计。不考虑地球的引力。

题目译自官方英文原文。

答案

题目 1 — 在下文所述的自由分子逸出近似下，容器的最终速率为

方向朝向容器的封闭端。题目未给出数值。第二项适用于解答中所述的自由分子逸出模型。

解答

取沿圆柱轴线朝向开口端的方向为  轴正方向。

活塞仍在容器内时的膨胀。

设气体的初始体积为 。当活塞到达开口端时，气体占据的体积为 。

对于单原子理想气体，

采用与忽略气体惯性相对应的压强均匀、准静态近似，膨胀过程为绝热过程：

因此，

所以活塞离开时的温度为
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将该时刻容器的速度记为 ，其中 ，活塞的速度记为 。按题意忽略气体动量，由动量守

恒得

气体内能的减少量转化为活塞和容器的动能：

代入得

于是

活塞离开后不再受力。

分子逸出过程中的反冲。

在这一阶段，采用如下分子运动的理想化模型：在气体排空过程中，分子自由运动；分子在圆柱侧壁上的

反射不改变其轴向速度分量；在封闭端的反射使该分量反向。忽略容器运动引起的分子速率变化。

初始朝开口运动的分子直接逸出。初始朝封闭端运动的分子经反射后逸出。因此，若其初始轴向速度为

，则其最终轴向速度近似为 。

设  为单个分子的质量，  为玻尔兹曼常量。在温度  下，初始轴向速度的麦克斯韦分布为

对初始存在的每个分子各计数一次，所需的平均值为

气体的总质量为 。因此，其最终轴向动量为

方向朝向开口。

此时，由整个系统的动量守恒得

由于 ，
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代入  得

这两项贡献都使容器朝其封闭端运动。

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 2：通过滑动变阻器由蓄电池供电的电灯

一盏电阻为 、额定电压为  的电灯接在电动势 E = 6 V、内阻可忽略不计的蓄

电池上。

1. 用一个电阻为  的滑动变阻器，以分压方式将电灯接到蓄电池上，使电灯两端的电压保持为

额定电压。如果系统的效率不得低于 ，那么电阻  应为多少，流过滑动变阻器的最

大电流  是多少？

2. 系统可能达到的最大效率  是多少？此时应如何将电灯与滑动变阻器连接？

题目译自官方英文原文。

答案

1. 滑动变阻器的总电阻必须满足

在规定的额定工作条件下，流过滑动变阻器某一段的最大电流为

在满足要求的极限配置下，滑动变阻器中与电灯并联的一段电阻为 ，与该并联组合串

联的一段电阻为 。

2. 最大效率为

将电灯与滑动变阻器接入电路的有效电阻串联，该电阻为

使用滑动触头和一个端部接线柱，另一个端部接线柱悬空。

解答

我们考虑稳恒直流，忽略连接导线的电阻，并采用题目给出的电灯在额定工作点的电阻。系统效率定义为

输送给电灯的电功率与蓄电池提供的功率之比：
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1. 分压式接法

将滑动变阻器的两端接在蓄电池两极之间，并将电灯接在滑动触头与负极之间。将滑动变阻器的两段电阻

记为：

：正极与滑动触头之间的一段；

：滑动触头与负极之间的一段，与电灯并联。

因此，

当电灯两端为额定电压时，由欧姆定律可得电灯中的电流

流过滑动变阻器并联段的电流为

根据基尔霍夫电流定律，流过串联段的电流，也就是蓄电池的电流，为

因此，它是流过滑动变阻器两段的电流中较大的一个。

电灯的功率为

于是，

因此，滑动变阻器中允许流过的最大电流为

 两端的电压为 ，而  两端的电压为 。因此

并且

当  时，两项都随  的增大而减小。因此，满足效率要求的最小总电阻在  时取得，此时

。

在这一极限工作点，
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所以

因此，

当调节滑动触头以保持电压为  时，更大的总电阻也能满足要求；此时分流电流更小，效率更高。

2. 可能达到的最大效率

在额定电压下，电灯必须获得固定的电流 。采用无源电阻连接时，蓄电池的电流不可能小于 ；任何

额外的并联支路都会消耗额外的电流。因此，

当蓄电池仅提供流过电灯的电流时等号成立，这要求采用串联接法：

滑动变阻器接入电路的部分必须在流过电流  时承担多余的电压 ：

将蓄电池、电灯和滑动变阻器的这一段连接成一个串联回路。使用一个端部接线柱和滑动触头，另一个端

部接线柱悬空。

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 3：海岸上的射电干涉仪

一座射电天文台的无线电波探测器置于海滩上，距海平面的高度为  m。一颗辐射波长为

 cm 的电磁波的恒星升出地平线后，探测器记录到一系列交替出现的极大值和极小值。记录

到的信号与探测到的波的强度成正比。探测器接收的波，其电场矢量沿平行于海面的方向振动。

1. 求探测器记录到极大值和极小值时，恒星与地平线之间的夹角（给出一般表达式）。

2. 恒星刚升出地平线后，信号是减小还是增大？

3. 求第一个极大值与紧随其后的极小值的信号之比。电磁波在水面反射时，反射波的电场强度（

）与入射波的电场强度（ ）之比遵循下列规律：

其中，  为折射率，  为波的入射角。对于“空气—水”界面，当  cm 时，折射率为 。

4. 随着恒星升高，相邻极大值与极小值的强度之比是增大还是减小？

假设海面是平的。
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题目译自官方英文原文。

答案

1. 用  表示恒星相对于地平线的仰角，通常的干涉条纹位置为

这里 ，取值须使反正弦函数的自变量不超过 。第一个极大值对应的仰角约为

，紧随其后的极小值对应的仰角为 。反射随角度变化所引起的微小修正将在下文定量给

出。

2. 恒星刚升出地平线后，信号从地平线处的极小值开始增大。

3. 信号之比为

4. 随着恒星升高，相邻极大值信号与极小值信号之比减小。

解答

1. 将遥远的恒星视为稳定的平面波源，将平坦的海面视为相干的镜面反射面。设  为恒星的仰角，  为

仅有直达波时的强度。

计算反射路径时，可以用位于海面下深度  处的镜像代替位于高度  处的探测器。探测器与其镜像之间

的距离为 ；这段距离在指向恒星的方向上的投影给出光程差

探测到的电场平行于海面，并垂直于入射面。波从空气射向光密介质水并发生反射时，该电场反向，从而

引入  的相位变化。

用  表示反射波与入射波电场振幅之比的正值，并定义传播引起的相位差为

计入反射引起的相位反转，合成波的强度为

在一个条纹的范围内，将  视为局部常量，则当  时出现极大值，而当  时出现极小

值。因此

由此得到“答案”部分中的公式。代入数值得

α
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=
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(
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m = 0.02625(2m + 1), sinαmin

m = 0.05250m.
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地平线处对应 ，为极小值。

为使讨论完整，题给的随角度变化的反射系数会使极值位置相对于上述由相位关系确定的位置发生微小偏

移。由于入射角是相对于表面法线测量的，

令 ， 。则

对完整的强度表达式求导，得到区间内部极值的精确条件：

由相位关系确定的公式给出，第一个极大值和紧随其后的极小值分别位于  和 。保留 

的变化后，二者分别为  和 。因此，在上文所报告的精度下，简单公式给出的两个角度

均正确。

2. 在地平线处，

因此，直达波与反射波的电场相互抵消：

随着恒星升高，传播引起的相位差变为非零，电场不再完全抵消。更具体地说，对于以弧度为单位的小正

值 ，

因此，

最低阶项的系数为正，因此信号最初随仰角按二次规律增大。

3. 题给的比值  是电场振幅之比。测得的信号与合成电场的平方成正比。

在第一个极大值和紧随其后的极小值处，分别有

这两处的反射系数不同：

在极大值处，电场振幅相加；在极小值处，电场振幅相减。因此

利用

m = 0

φ =
π

2
− α, cosφ = sinα.

s = sinα K = 4πh/λ

r(s) =
n − s

n + s
, r′(s) = −

2n

(n + s)2
.

r′(s)[r(s) − cos(Ks)] + Kr(s) sin(Ks) = 0.

1.50419∘ 3.00941∘ r

1.50241∘ 3.00940∘

α = 0, δ = 0, r = 1.

I(0) = 0.

α

r = 1 −
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n
+ O(α2), δ = Kα + O(α3).

I
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= (K 2 +

4
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)α2 + O(α3).

Er/Ei

s1 =
λ
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= 0.02625, s2 =

λ
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= 0.05250.

r1 =
9 − 0.02625

9 + 0.02625
≃ 0.994184,

r2 =
9 − 0.05250

9 + 0.05250
≃ 0.988401.

Imax,1 = I0(1 + r1)2, Imin,1 = I0(1 − r2)2.

1 + r1 =
2n

n + s1
, 1 − r2 =

2s2

n + s2
,
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所求比值为

因此，

采用第 1 问中的严格极值时，该比值的相对变化小于 ，不影响所报告的结果。

4. 随着恒星升高，  增大，反射振幅系数减小：

相长干涉的包络线为

它随  减小而降低。相消干涉的包络线为

它则升高。因此，后续极大值越来越弱，而后续极小值越来越强，所以极大值与极小值的信号之比减小。

解答已与官方解答核对。

R = [

n(n + s2)

s2(n + s1)
]

2

= [

9(9 + 0.05250)

0.05250(9 + 0.02625)
]

2

≃ 29558.9.

.R ≃ 2.96 × 104
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π

2
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r
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