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题目 1：跳跃的粒子

一个粒子在一个力的作用下沿正半轴  运动（一维情形），该力在  轴上的投影为 ，

如下图所示（表示为  的函数）。在  轴的原点处放置了一面完全反射壁。

无论粒子位于何处，都受到大小恒为  的摩擦力作用。

粒子从  处出发，初动能为 。

a. 求粒子最终停止前所经过的路程

b. 画出粒子在力场  中的势能  的示意图。

c. 定性画出粒子速率随其坐标  变化的关系图。

题目译自官方英文原文。

答案

a. 总路程为 。最终静止位置在壁面处，即 。

b. 取 ，则

其图像是一条过原点的直线，斜率为 。

Ox Ox Fx = F0

x Ox

Ff = 1,00N

x = x0 = 1,00m Ec = 10,0J

Fx U(x)

x

L = 20.0 m x = 0

U(0) = 0

U(x) = (10.0 N)x, x ≥ 0.

10.0 J m−1
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c. 速率—位置图由若干平方根曲线分支组成，分别表示粒子逐次向外和向内运动的过程。每次

外侧转向点到壁面的距离都是前一次的 ；相邻两次到达壁面时的速率之比为 。这

些分支收敛于 。若初始运动方向为  方向，则外侧转向点为

若初始运动方向朝向壁面，则在最初的向内运动之后，将  替换为 。

解答

将力场作用力写为 ，其中

摩擦力与运动方向相反。因此，向外运动时的合力为 ，向内运动时的合力为 。完全

反射壁使速度反向，但不改变动能。

a. 总路程

由于 ，粒子不可能在任何  的位置保持静止：每当它到达外侧转向点时，都会开始向壁面返

回。

为确定最终静止位置，考虑一个距壁面为  的转向点。在向内运动的过程中，力场作用力做功 ，摩擦

力做功 。因此，到达壁面时的动能为

反射后，这部分能量用于克服力场作用力和摩擦力向外运动。因此，下一次转向点到壁面的距离  满足

所以

转向点到壁面的距离以及到达壁面时的速率都趋于零。因此，最终静止位置为 。此外，每个单程所

需的时间都与相应转向点到壁面距离的平方根成正比；余下各段运动的时间构成收敛的等比级数。因此，

在这一理想化模型中，无穷多次反射在有限时间内累积发生。

现在对整个运动过程应用动能定理。恒定的力场作用力所做的总功只取决于起点和终点：

摩擦力做功 ，而弹性反射不造成动能损失。因此

所以

这一结果与初始运动方向无关。

b. 势能

与该力场对应的势能满足

9/11 √9/11

(x, v) = (0, 0) +x

an =
21

11
(

9

11
)

n

m, n = 0, 1, 2, … .

21/11 19/11

Fx = −F

F = 10.0 N, f = Ff = 1.00 N.

−(F + f) −(F − f)

F > f x > 0

A FA

−fA

Kw = (F − f)A.

A′

(F + f)A′ = (F − f)A,

A′

A
=

F − f

F + f
=

9

11
< 1.

xf = 0

Wx = Fx(xf − x0) = (−10.0 N)(−1.00 m) = 10.0 J.

−fL

0 − Ec = Wx − fL.

L =
Ec + Fx0

f
=

10.0 J + 10.0 J

1.00 N
= 20.0 m.

d

eulersolve.org/ipho/1983/ 2 / 17



由于 ，有

取 ，得

其示意图是一条通过  的上升直线，并经过

和

壁面将粒子可到达的区域限制为 。摩擦力是耗散力，不包含在这一势能中。

c. 速率与位置的关系

设粒子的质量为 ，并将其初速率定义为

由于题目没有给出质量，采用  作为纵轴的标度较为方便。

先考虑初速度指向  方向的情况。在最初向外运动的过程中，由动能定理得

因此，第一个转向点为

利用 a 部分求得的比值，所有后续转向点为

对于终止于  的一次向外运动，剩余动能等于到达该转向点所需克服阻力做的功：

当  时，粒子只经过  这一段。当  时，粒子经过整个区间 。

从  向内运动时，指向壁面的合力大小为 ，因此

这两个表达式表示的都是速率，因此均为非负值。

在壁面处，从  出发的向内运动分支与下一个向外运动分支的速率连续衔接：

Fx = −
dU

dx
.

Fx = −F

dU

dx
= F , U(x) = Fx + C.

U(0) = 0

U(x) = (10.0 N)x, x ≥ 0.

(0, 0)

(x,U) = (1.00 m, 10.0 J)

(x,U) = (2.00 m, 20.0 J).

x ≥ 0

m

v0 = √

2Ec

m
.

v0

+x

1

2
mv2 = Ec − (F + f)(x − x0).

a0 = x0 +
Ec

F + f
= 1.00 m +

10.0 J

11.0 N
=

21

11
m ≈ 1.91 m.

an = a0r
n, r =

9

11
.

an

v→,n(x) = √

2(F + f)

m
(an − x).

n = 0 x0 ≤ x ≤ a0 n ≥ 1 0 ≤ x ≤ an

an F − f

v←,n(x) = √

2(F − f)

m
(an − x), 0 ≤ x ≤ an.

an

vw,n = √

2(F − f)an
m

= √

2(F + f)an+1

m
.
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因此

可以按以下步骤绘制定性示意图：

从  出发，沿一条递减且凹向下的平方根曲线到达 。

沿向内运动分支返回，在图上向左上方移动，到达

反射后，沿下一个向外运动分支到达

重复上述过程，转向点到壁面的距离逐次减小。每个分支在其外侧转向点处都有一条竖直切线。对

于相同的转向距离，向外运动分支位于向内运动分支的上方。

这一序列收敛于最终点 。

同一位置通常对应多个速率，分别属于不同次的运动过程；因此，完整图像并不是  的单值函数。

若初速度改为指向壁面，则最初的分支为

第一次到达壁面时的动能为

所以此时的速率为 。这次反射之后，转向点为

将  替换为  后，同样的向外和向内运动分支公式仍然适用。

解答已与官方解答核对。

题目 2：不同类型的振荡

考虑图示电路，其中 、 、 、 ，且

。闭合开关  后，电路与交流电源相连接。电源提供的电流强度保持不变，而电流的

频率可以改变。

vw,n+1

vw,n
= √

9

11
.

(x, v) = (1.00 m, v0) (1.91 m, 0)

(x, v) = (0,√
189

110
v0) ≈ (0, 1.31v0).

(x, v) = (a1, 0), a1 =
189

121
m ≈ 1.56 m.

(0, 0)

x

v(x) = √

2

m
[Ec + (F − f)(x0 − x)], 0 ≤ x ≤ x0.

Ec + (F − f)x0 = 19.0 J,

√1.90 v0

bn =
19

11
(

9

11
)

n

m.

an bn

L1 = 10mH L2 = 20mH C1 = 10nF C2 = 5nF

R = 100 kΩ K
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a. 求使电路中的有功功率达到最大值  的频率  与频率差  的比值，其中  和

 为使电路中的有功功率等于最大功率  一半的两个频率。

现在断开开关 。在开关刚断开后的瞬间 ，线圈  和  中的电流强度分别为  和

（电流方向如图所示）；在同一瞬间，电容为  的电容器两端的电势差为

：

b. 计算  电路中电磁振荡的频率；

c. 确定导线  中的电流强度；

d. 计算线圈  中电流强度的振荡振幅。

忽略线圈之间的互感和导线的电阻。忽略开关闭合或断开时发生的快速暂态过程。

Pm fm Δf = f+ − f− f+

f− Pm

K t0 L1 L2 i01 = 0,1A

i02 = 0,2A C1

u0 = 40V

L1C1C2L2

AB

L1
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题目译自官方英文原文。

答案

a. ，其中 ， 。

b. ，对应的角频率为 。

c. ，为恒定电流，方向从  到 。

d. 。以图示初始电流方向为正方向，电流围绕平均值  振荡。

解答

a. 受迫振荡电路：谐振与半功率带宽

当  闭合时，两个电容器、两个电感器和电阻均并联连接。它们的等效电容和等效电感为

上述电感公式利用了题设中不存在互感的条件。

设  为电源电流的恒定有效值，且 。电路的导纳为

只有  消耗有功功率。由于电压有效值为 ，有

当导纳的无功部分为零时，功率达到最大值：

因此，

在任一半功率频率处，

两个正解为

因此，它们之差恰好为

fm

Δf
= 150 fm = 15.9 kHz Δf = 106 Hz

f0 = 15.9 kHz ω0 = 1.00 × 105 rad s−1

IAB = 0.100 A B A

I1,osc = 0.204 A −0.100 A

K

C = C1 + C2 = 15 nF, L = (

1

L1
+

1

L2
)

−1

=
L1L2

L1 + L2
= 6.6667 mH.

I ω = 2πf

Y =
1

R
+ i(ωC −

1

ωL
).

R I/|Y |

P(ω) =
I 2

R|Y |2
=

I 2R

1 + R2
(ωC − 1

ωL
)

2
.

ωmC −
1

ωmL
= 0.

ωm =
1

√LC
, Pm = I 2R.

P =
Pm

2
⟹ ωC −

1

ωL
=

1

R
.

∣ ∣
ω± = √ω2

m +
1

4R2C 2
±

1

2RC
.

Δω =
1

RC
, Δf =

1

2πRC
.
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这里不需要采用窄带近似。

代入数值得

所以

且

因此，所求比值为

b. 自由电磁振荡

开关断开后，电阻和电源不再对 LC 电路产生负载作用。在题设的理想化条件下，电路中的振荡是无阻尼

的。

定义

并将两个电感电流  的正方向均取为从左侧母线流向右侧母线。这与图示初始方向一致，因此

由电感的电压关系得

从右向左流过电容器的总电流为 。因此，由基尔霍夫电流定律得

对时间求导，得

即

所以

为求解其余各问，先求出初始时刻电压对时间的导数：

令 ，则电压为

LC = 1.00 × 10−10 s2,

fm =
105

2π
= 1.59155 × 104 Hz,

Δf =
1

2π(105)(15 × 10−9)
= 106.103 Hz.

.
fm

Δf
= ωmRC = R√

C

L
= 150

u(t) = VA − VC = VB − VC,

i1, i2

i1(t0) = 0.1 A, i2(t0) = 0.2 A, u(t0) = 40 V.

L1i̇1 = −u, L2i̇2 = −u.

Cu̇

Cu̇ = i1 + i2.

Cü = i̇1 + i̇2 = −(

1

L1
+

1

L2
)u,

ü + ω2
0u = 0, ω2

0 =
1

C
(

1

L1
+

1

L2
) =

1

LC
.

, .ω0 = 1.00 × 105 rad s−1 f0 =
ω0

2π
= 15.9 kHz

u̇(t0) =
i01 + i02

C
=

0.3

15 × 10−9
= 2.00 × 107 V s−1.

θ = ω0(t − t0)
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c. 导线  中的电流

设  为  中的电流，以从  到  为正方向。在  点，流入的电感电流分流至  和 ：

其对时间的导数为

对于给定的元件，

由此可得

因而

因此，尽管电容器两端的电压和线圈中的电流都在振荡，  中的电流仍保持恒定。

由初始条件可求得其值：

负号表示实际方向与所选参考方向相反：

d.  中电流的振荡振幅

利用  及上述结果，得

对于振荡项 ，其振幅为 。因此，

常数项表示由理想电感维持的持续环流。因此，  是相对于平均值  的振幅；带符号的电

流值约在  到  之间变化。

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：棱镜

两个色散棱镜的顶角分别为  和 ，如下面的图所示胶合在一起 。两棱

镜的折射率随波长变化的关系为

.u(t) = (40 cos θ + 200 sin θ)V

AB

j AB A B A C1 AB

j = i1 − C1u̇.

j̇ = −
u

L1
− C1ü = (C1ω

2
0 −

1

L1
)u.

L1C1 = L2C2 = 1.00 × 10−10 s2.

ω2
0 =

1

L1C1
=

1

L2C2
,

j̇ = 0.

AB

j = i01 − C1
i01 + i02

C1 + C2
= 0.1 −

10

15
(0.3) = −0.100 A.

.IAB = 0.100 A, 从 B 到 A

L1

i1 = j + C1u̇

i1(t) = −0.100 + C1ω0(−40 sin θ + 200 cos θ)

= (−0.100 + 0.200 cos θ − 0.0400 sin θ)A.

a cos θ + b sin θ √a2 + b2

.I1,osc = √(0.200)2 + (0.0400)2 = 0.20396 A ≃ 0.204 A

0.204 A −0.100 A

−0.304 A +0.104 A

Â1 = 60∘ Â2 = 30∘ (Ĉ = 90∘)

b
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其中

a. 求入射光的波长 ，使其以任意入射角通过棱镜时，在  面上均不发生折射偏转；并求两棱镜

对应的折射率。

b. 画出波长分别为  的三种光以相同角度入射该棱镜系统时，在系统中的光路。

c. 求波长为  的光线在该系统中的最小偏向角。

d. 计算入射方向和出射方向均平行于  的光线的波长。

题目译自官方英文原文。

答案

a. ，对应的折射率为 。

b. 在  面上，红光向法线偏折，  的光沿直线传播，紫光则偏离法线。对于同一水平入射

光束，出射光线从上到下依次为红光、  的光、紫光，向下的偏折程度依次增大。

c. 。

d. ，位于红外波段。

解答

我们采用几何光学和斯涅尔定律，将周围空气的折射率取为 ，并忽略胶合剂的任何光学效应。全程不使

用小角度近似。

由几何关系可得

因此，以平行于  的向右方向为基准：

 面指向棱镜内部的法线向下倾斜 ；

 面由棱镜 1 指向棱镜 2 的法线向上倾斜 ；

 面指向棱镜外部的法线沿水平方向。

n1(λ) = a1 +
b1

λ2
;

n2(λ) = a2 +
b2

λ2

a1 = 1,1, b1 = 1 ⋅ 105 nm2, a2 = 1,3, b2 = 5 ⋅ 104 nm2.

λ0 AC

λred,λ0,λviolet

λ0

DC

λ0 = 500 nm n1(λ0) = n2(λ0) = 1.5

AC λ0

λ0

δmin = 2 arcsin(1.5 sin 15∘) − 30∘ ≈ 15.69∘

λ ≈ 1.18 × 103 nm = 1.18μm

1

∠ACD = 90∘ − A2 = 60∘, ∠ADC = 180∘ − A1 − ∠ACD = 60∘.

DC

AD 30∘

AC 30∘

BC
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a. 在  面上不发生折射偏转的波长

在公共界面上，斯涅尔定律为

要使传播方向保持不变，必须有 。要求这一条件对所有入射角都成立，而不仅仅是在垂直入射时成

立，便得到

于是

因此

波长取正值，得

对应的折射率为

b. 光路

两棱镜的折射率都随波长增大而减小。因此，在入射面  上，紫光向法线偏折的程度比  的光更大，

而红光的偏折程度更小。

在公共界面上，相关的折射率差为

由于

在  面上的折射情况如下：

光 折射率比较 在  面上的传播情况

红光 向法线偏折

沿直线传播

紫光 偏离法线

为准确地用文字描述光路图，可以取同一水平入射光束，其在  面上的入射角为 。选择足够高的入

射点，使三条光线都能到达  面。

1. 在  面上，三条光线均向下偏折，靠近指向棱镜内部的法线。在棱镜 1 内，红光在上，  的光

居中，紫光在下。

2. 在  面上，画出其法线，方向为水平向上倾斜 。红光向上转向这条法线，  的光保持直线传

播，紫光则进一步向下偏折，远离法线。

3. 在  面上，法线沿水平方向。这些可见光线进入空气时均进一步向下偏折，远离这条法线。

AC

n1(λ) sin i = n2(λ) sin t.

t = i

n1(λ0) = n2(λ0).

a1 +
b1

λ2
0

= a2 +
b2

λ2
0

,

λ2
0 =

b1 − b2

a2 − a1
=

5 × 104 nm2

0.2
= 2.5 × 105 nm2.

.λ0 = 500 nm

n1(λ0) = 1.1 +
105

5002
= 1.5, n2(λ0) = 1.3 +

5 × 104

5002
= 1.5.

AD λ0

n1(λ) − n2(λ) = −0.2 +
5 × 104 nm2

λ2
.

λviolet < 500 nm < λred,

AC

AC

n1 < n2

λ0 n1 = n2

n1 > n2

AD 30∘

BC

AD λ0

AC 30∘ λ0

BC
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因此，出射光线的排列为红光在  的光上方，紫光在下方，且紫光的总偏向角最大。

c.  的光的最小偏向角

对于这一波长，两棱镜的折射率均为 ，因此内部界面  不产生光学效应。入射面  和出射

面  相当于一个棱镜的两个折射面，其等效顶角为

设  为外部的入射角和出射角，  为相应的内部角度。由棱镜的几何关系和斯涅尔定律可得

因此

当光路对称时，偏向角取得最小值，此时

例如，对上式求导得

该导数在  处为零，并在该处由负变正。

于是

并且

d. 入射光线与出射光线平行

入射光线沿水平方向，因此它在  面上的入射角为 。若该处的折射角为 ，则由斯涅尔定律得

出射光线也必须沿水平方向。由于  面竖直，光线垂直于  面出射。根据斯涅尔定律，棱镜 2 内的

光线也必须沿水平方向传播。

棱镜 1 内的光线与水平方向成  角。因此，它在  面上的入射角为

棱镜 2 内的水平光线与  面的法线成  角。因此

展开式 (2)，并利用式 (1)，得

平方并化简，得

λ0

λ0

n = 1.5 AC AD

BC

α = A1 − A2 = 30∘.

i, e r, r′

r + r′ = α, δ = i + e − α,

sin i = n sin r, sin e = n sin r′.

δ(r) = arcsin(n sin r) + arcsin(n sin(α − r)) − α.

r = r′ =
α

2
, i = e.

dδ

dr
=

n cos r

√1 − n2 sin2 r
−

n cos(α − r)

√1 − n2 sin2(α − r)
.

r = α/2

imin = arcsin(n sin
α

2
) = arcsin(1.5 sin 15∘) ≈ 22.8443∘,

.δmin = 2imin − α ≈ 15.6886∘ ≈ 15.69∘

AD 30∘ r

n1 sin r = sin 30∘ =
1

2
. (1)

BC BC

r − 30∘ AC

iAC = 30∘ − (r − 30∘) = 60∘ − r.

AC 30∘

n1 sin(60∘ − r) = n2 sin 30∘ =
n2

2
. (2)

n2 = √3n1 cos r − n1 sin r = √3√n2
1 −

1

4
−

1

2
.
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引入正的无量纲量

则

代入式 (3)，得

即

只有正根具有物理意义：

因此

所以

作为检验，这一波长对应

且 。此时在  面上的入射角为 ，折射角恰为 ；随后光线垂直入射 

面，并沿水平方向出射。

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：康普顿散射

一个波长为  的光子被一个运动的自由电子散射。散射后，该电子停止运动，产生的波长为  的

光子沿与入射光子方向成  角的方向射出，随后又被第二个静止的自由电子散射。在第二次

散射过程中，产生一个波长为  的光子，其出射方向与波长为  的光子的方

向成  角。求第一个电子在相互作用前的德布罗意波长。已知下列常量：

 - 普朗克常量

 - 电子质量

 - 真空中的光速

本题的目的是计算第一个电子的速率、动量和波长。

用下列符号描述各光子：

表 4.1

.3n2
1 = n2

2 + n2 + 1 (3)

u =
5 × 104 nm2

λ2
.

n1 = 1.1 + 2u, n2 = 1.3 + u.

3(1.1 + 2u)2 = (1.3 + u)2 + (1.3 + u) + 1,

11u2 + 9.6u − 0.36 = 0.

u =
−9.6 + √108

22
≈ 0.0360139.

λ = √

5 × 104 nm2

u
≈ 1178.28 nm,

.λ ≈ 1.18 × 103 nm = 1.18μm

n1 ≈ 1.17203, n2 ≈ 1.33601,

r ≈ 25.2527∘ AC 34.7473∘ 30∘ BC

λi λ0

θ = 60∘

λf = 1,25 × 10−10 m λ0

θ = 60∘

h = 6,6 × 10−34 J ⋅ s

m = 9,1 × 10−31 kg

c = 3,0 × 108 m/s
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初始光子 第一次散射后的光子 最终光子

动量

能量

波长

用下列符号描述各电子：

表 4.2

碰撞前的第一个电子 碰撞后的第一个电子 碰撞前的第二个电子 碰撞后的第二个电子

动量

能量

速度

题目译自官方英文原文。

答案

题目 IV（7 分） — 第一个电子的初始速率、动量大小和德布罗意波长分别为

中间光子的波长为 ，且 。

解答

题目 IV。 所给题干中没有编号的小问。

对每次碰撞应用能量守恒和动量守恒。对于光子，

而电子满足

我们首先使用精确的相对论关系式。

由第二次散射确定 。

第二个电子初始时静止，因此

入射光子与出射光子的方向夹角为 ，因此

代入电子的能量—动量关系式，得到

→pi →p0 →pf

Ei E0 Ef

λi λi λf

→p1e 0 0 →p2e

E1e E0e E0e E2e

→v1e 0 0 →v2e

v1e ≈ 5.8 × 106 m s−1,

p1e ≈ 5.3 × 10−24 kg m s−1,

λdB ≈ 1.24 × 10−10 m.

λ0 ≈ 1.238 × 10−10 m λi = λf = 1.25 × 10−10 m

E =
hc

λ
, p =

E

c
=

h

λ
,

E 2
e = m2c4 + p2

ec
2.

λ0

E0 + mc2 = Ef + E2e, →p0 = →pf + →p2e.

θ

p2
2ec

2 = E 2
0 + E 2

f − 2E0Ef cos θ.
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消去相同项后，

两边除以 ，并代入 ，得到康普顿波长位移：

利用给定的常量，

由于 ，

因此

由第一次散射确定 。

第一个电子在碰撞后静止。因此

于是，

且

再次使用电子的能量—动量关系式，

化简得

所以

光子在这次碰撞中获得能量，因此其波长减小。由于两次散射的散射角相等，第一次碰撞中的波长减小量

等于第二次碰撞中的波长增加量：

电子的初始速率。

第一个电子的初始动能全部转移给光子：

数值上，

(mc2 + E0 − Ef)2 = m2c4 + E 2
0 + E 2

f − 2E0Ef cos θ.

mc2(E0 − Ef) = E0Ef(1 − cos θ).

E0Ef E = hc/λ

λf − λ0 =
h

mc
(1 − cos θ).

h

mc
=

6.6 × 10−34

(9.1 × 10−31)(3.0 × 108)
= 2.41758 × 10−12 m.

cos 60∘ = 1
2

Δλ =
h

2mc
= 1.20879 × 10−12 m,

λ0 = 1.25 × 10−10 − 1.20879 × 10−12 = 1.2379121 × 10−10 m.

λi

E1e + Ei = mc2 + E0, →p1e + →pi = →p0.

E1e = mc2 + E0 − Ei

p2
1ec

2 = E 2
0 + E 2

i − 2E0Ei cos θ.

(mc2 + E0 − Ei)
2 = m2c4 + E 2

0 + E 2
i − 2E0Ei cos θ,

mc2(E0 − Ei) = E0Ei(1 − cos θ).

λi − λ0 =
h

mc
(1 − cos θ).

λi = λf = 1.25 × 10−10 m.

K1e = E0 − Ei = hc(
1

λ0
−

1

λi

).
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写成 ，则有

因此

所以

由于 ，在所给数据的精度下，使用非相对论近似  也足够准确。

电子的初始动量。

由动量守恒，可通过下列关系确定其动量的方向和大小：

代入各波长，得到

这与  一致。因此

电子的初始德布罗意波长。

德布罗意关系式为

等价地，利用 ，有

因此

即

解答已与官方解答核对。

K1e = 1.54674 × 10−17 J.

E1e = γmc2

γ = 1 +
K1e

mc2
= 1.0001888569.

v1e = c√1 −
1

γ 2
= 5.82963 × 106 m s−1,

v1e ≈ 5.8 × 106 m s−1.

v1e/c ≈ 0.0194 K1e ≈ mv2
1e/2

→p1e = →p0 − →pi,

p1e = h√
1

λ2
0

+
1

λ2
i

−
2 cos 60∘

λ0λi

.

p1e = 5.30597 × 10−24 kg m s−1,

p1e = γmv1e

p1e ≈ 5.3 × 10−24 kg m s−1.

λdB =
h

p1e
.

cos 60∘ = 1
2

λdB =
λ0λi

√λ2
0 + λ2

i − λ0λi

.

λdB =
6.6 × 10−34

5.30597 × 10−24
= 1.24388 × 10−10 m,

λdB ≈ 1.24 × 10−10 m.
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题目 5：IPhO 的标志

国际物理奥林匹克竞赛的标志如下图所示。

图中展示了流体射流的轨迹沿圆柱面弯曲的现象。流体的轨迹并非预期的虚线，而是图中的圆弧实

线。

请定性解释这一现象（该现象由罗马尼亚工程师亨利·科恩达于 1936 年首次观察到）。

本题不计入奥林匹克竞赛的总分。最佳解答将获得特别奖。

题目译自官方英文原文。

答案

题目 V. 这是科恩达效应。射流卷吸周围的流体，而圆柱体限制了流体的补充，使射流与表面

之间被卷吸走的流体难以得到补充。由此在靠近圆柱体的一侧形成较低的压强，产生指向内侧

的力，使射流绕着圆柱体弯曲。

解答

题目 V.

考虑一股近似沿切向从圆柱体旁流过的射流。在图示的弯曲区域内，我们忽略重力。

通过黏性剪切作用——如果流动是湍流，还包括湍流混合作用——射流将动量传递给周围的流体，并带动

其中一部分流体一起流动。这一过程称为卷吸。对于周围环境在其他方面对称的自由射流，流体可以从两

侧流入，因此卷吸不会使射流优先向某一侧偏转。

附近的圆柱体改变了这一情况。射流与圆柱体之间的流体被卷吸进入射流，但固体表面限制了补充流体的

流入。因此，在靠近圆柱体的一侧形成了低压区。外露一侧较高的压强便将射流推向圆柱体。

一旦射流沿曲面流动，射流两侧的压强差就会提供维持其弯曲轨迹所需的向心加速度。为定量表述这一

点，令  表示到圆柱体轴线的距离，  为局部切向速率，  为流体密度。对于局部呈圆周运动的流动，在

射流主体内部的法向动量平衡中忽略黏性力，可得

因此，压强随到圆柱体的距离增大而增大：压力指向内侧，恰好满足使射流转弯的要求。

例如，对于厚度为 、密度近似恒定、主体流动的代表性速率为  的薄射流，所需压强差的量级为

r v ρ

−
∂p

∂r
= −ρ

v2

r
, 因此

∂p

∂r
= ρ

v2

r
> 0.

h ≪ R U

h
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其中，  为圆柱体的半径。

卷吸建立了不对称的压强场，而这一压强场使射流弯曲。只要流动能够维持曲率所要求的压强差，射流就

会保持附着；如果不能，射流便会与表面分离。

解答已与官方解答核对。

pouter − pwall ∼ ρU 2 h

R
,

R

eulersolve.org/ipho/1983/ 17 / 17


	IPhO 1983
	题目 1：跳跃的粒子
	答案
	解答

	题目 2：不同类型的振荡
	答案
	解答

	题目 3：棱镜
	答案
	解答

	题目 4：康普顿散射
	答案
	解答

	题目 5：IPhO 的标志
	答案
	解答



