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题目 1：中子干涉仪中的重力

请将所有答案填写在答题纸上。

图 1a

图 1b

物理情境 我们考虑科莱拉、奥弗豪泽和沃纳所进行的著名中子干涉仪实验中的情形，但将装置理想

化，假设干涉仪内的分束器和反射镜都是理想的。该实验研究重力对中子德布罗意波的影响。

图 1a 参照光学干涉仪的画法，给出了这种干涉仪的示意图。中子从 IN 端口进入干涉仪，并沿图示

的两条路径传播。中子在两个输出端口 OUT1 或 OUT2 中的一个处被探测到。这两条路径围成一个

菱形区域，其面积通常为几 。

中子的德布罗意波（典型波长为 ）相互干涉，使得当干涉仪平面水平时，所有中子都从输

出端口 OUT1 射出。但当干涉仪绕入射中子束的轴线倾转角度  时（图 1b），可以观察到中子在两

个输出端口 OUT1 和 OUT2 之间的分配随  而变化。

几何关系 当  时，干涉仪平面水平；当  时，该平面竖直，输出端口位于倾转轴上

方。

cm2

10−10 m

ϕ

ϕ

ϕ = 0∘ ϕ = 90∘
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1.1  (1.0) 干涉仪的两条路径所围成的菱形区域的面积  是多少？

1.2  (1.0) 输出端口 OUT1 相对于经过倾转轴的水平面的高度  是多少？

用 、  和  表示  和 。

光程 光程 （一个数）是几何路径长度（一个距离）与波长  的比值。如果  沿路径变化，则

沿路径对  积分即可得到 。

1.3  (3.0) 当干涉仪倾转角度  后，两条路径的光程差  是多少？用 、  和 ，以及中子质

量 、入射中子的德布罗意波长 、重力加速度  和普朗克常量  表示你的答案。

1.4  (1.0) 引入体积参数

并仅用 、 、  和  表示 。给出当 、  且

 时  的值。

1.5  (2.0) 当  从  增大到  时，输出端口 OUT1 的强度完成多少个周期的变化

——从高强度到低强度，再回到高强度？

实验数据 某次实际实验所用干涉仪的参数为  和 ，观测到了 19.00 个完整

周期。

1.6  (1.0) 该实验中的  是多少？

1.7  (1.0) 如果在另一次同类实验中，使用  的中子，观测到了 30.00 个完整周

期，那么面积  应为多少？

提示：若 ，可用  代替 。

题目译自官方英文原文。

答案

定义带符号的差值为 ，其中两条路径按照图 1a 命名。相位结果保留到重

力势能变化的一阶。

1.1:

1.2:

1.3:

1.4:

1.5:  个周期。

1.6:

1.7:

A

H

a θ ϕ A H

Nopt λ λ

λ−1 Nopt

ϕ ΔNopt a θ ϕ

M λ0 g h

V =
h2

gM 2

A V λ0 ϕ ΔNopt M = 1.675 × 10−27 kg g = 9.800 m s−2

h = 6.626 × 10−34 J s V

ϕ ϕ = −90∘ ϕ = 90∘

a = 3.600 cm θ = 22.10∘

λ0

λ0 = 0.2000 nm
A

|αx| ≪ 1 1 + αx (1 + x)α

ΔNopt = Nlower − Nupper

A = 2a2 tan θ.

H = 2a sin θ sinϕ.

ΔNopt ≃
2M 2ga2λ0

h2
tan θ sinϕ.

ΔNopt ≃
Aλ0

V
sinϕ, V = 1.597 × 10−14 m3.

C =
2Aλ0

V
=

4M 2ga2λ0

h2
tan θ

λ0 = 1.441 × 10−10 m = 0.1441 nm.

A = 1.198 × 10−3 m2 = 11.98 cm2.
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解答

1.1 — 所围成的面积

按照图 1a，将入口分束器标为 ，上方反射镜标为 ，下方反射镜标为 ，出口分束器标为 。

菱形的每条边长为

水平对角线  的长度为 ，与之垂直的对角线  的长度为 。因此，

倾转装置不会改变这一面积。

1.2 — OUT1 的高度

入射束与  共线，因此倾转轴沿  方向。对边  与该轴平行。

在干涉仪平面内，  到倾转轴的垂直距离为

将该平面旋转  后，这段距离的竖直分量为 。因此

 和  的高度均为 ，而  和  的高度仍为零。OUT1 出射束与倾转轴平行，因此保持在高度 

处。当  为负时，  为负。

1.3 — 光程差

采用非相对论力学，假设重力场均匀，且中子与静止的理想光学元件之间的相互作用是弹性的。将倾转轴

处的重力势能设为零。

入射中子的动量和动能分别为

在高度  处，由能量守恒可得

利用德布罗意关系，波长的倒数因此为

我们对小比值  保留到一阶。利用提示可得

在这一精度下，我们采用图中所示的直线段。对于固定的端点，微小的重力偏转所引起的额外几何长度是

该偏转的二阶量。

O U D R

ℓ =
a

cos θ
.

OR 2a UD 2a tan θ

A =
1

2
(2a)(2a tan θ) = 2a2 tan θ.

OD OD UR

R

d = ℓ sin(2θ) =
a

cos θ
2 sin θ cos θ = 2a sin θ.

ϕ d sinϕ

H = 2a sin θ sinϕ.

U R H O D H

ϕ H

p0 =
h

λ0
, K0 =

h2

2Mλ2
0

.

z

p(z)2

2M
+ Mgz =

p2
0

2M
.

1

λ(z)
=

p(z)

h
=

1

λ0

√1 −
2M 2gλ2

0z

h2
.

Mg|z|/K0

1

λ(z)
≃

1

λ0
−

M 2gλ0

h2
z.
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两条倾斜线段  和  的长度均为 ，且它们的高度都以相同方式从  变化到 。因此它们的光程相

等：

其余两条线段的高度保持不变：  的高度为零，  的高度为 。因此，

相减得到，

由于

所求结果为

当  为正时，上方路径的光程较小，因为在其抬高的线段上，中子的动量较小，因而波长较长。若将相减

顺序反过来，结果的符号也会反转，但不会改变对干涉现象的预测。

1.4 — 体积参数

利用  和 ，

 的量纲为

代入数值得，

因此

1.5 — 强度变化的周期数

光程差为一对应于  的相对相位变化：

OU DR ℓ 0 H

J = ∫

ℓ

0

ds

λ(Hs/ℓ)
.

OD UR H

Nlower =
ℓ

λ0
+ J, Nupper = J +

ℓ

λ(H)
.

ΔNopt = ℓ(
1

λ0
−

1

λ(H)
)

=
ℓ

λ0
1 −√1 −

2M 2gλ2
0H

h2

≃
M 2gλ0

h2
ℓH.

⎡

⎢

⎣

⎤

⎥

⎦

ℓH =
a

cos θ
2a sin θ sinϕ = 2a2 tan θ sinϕ,

ΔNopt ≃
2M 2ga2λ0

h2
tan θ sinϕ.

ϕ

A = 2a2 tan θ V = h2/(gM 2)

ΔNopt ≃
Aλ0

V
sinϕ.

V

[V ] =
(kg m2 s−1)2

(m s−2)kg2
= m3.

V =
(6.626 × 10−34)2

9.800(1.675 × 10−27)2
= 1.5967876 … × 10−14 m3.

V = 1.597 × 10−14 m3.

2π

δ = 2πΔNopt.
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题目给出当  时 OUT1 处发生相长干涉，这确定了恒定的相位偏移。对于两条理想的等振幅路径，

当  为整数时出现极大值，为半整数时出现极小值。因此，  每增加一，就产生一个强度变化

周期。

当  从  增大到  时，  从  单调增大到 。因此，总周期数为

因此，在同样的一阶精度下，

1.6 — 入射波长

实验中的面积为

由周期数公式解出波长，

代入 ，并保留未经舍入的中间值，

因此

上述近似具有充分依据。这些中子的速率为

而最大高度为 。因此，

1.7 — 第二次实验的面积

将同一个周期数公式变形，

代入  和 ，

因此

ϕ = 0

IOUT1

Iin
=

1 + cos δ

2
= cos2

(π
Aλ0

V
sinϕ).

ΔNopt ΔNopt

ϕ −90∘ 90∘ sinϕ −1 1

C = ΔNopt(90∘) − ΔNopt(−90∘)

=
Aλ0

V
− (−

Aλ0

V
).

C =
2Aλ0

V
=

4M 2ga2λ0

h2
tan θ.

A = 2(0.03600 m)2 tan(22.10∘) = 1.052502 … × 10−3 m2.

λ0 =
CV

2A
.

C = 19.00

λ0 =
19.00(1.5967876 … × 10−14 m3)

2(1.052502 … × 10−3 m2)
= 1.441278 … × 10−10 m.

λ0 = 1.441 × 10−10 m = 0.1441 nm.

v0 =
h

Mλ0
≃ 2.745 × 103 m s−1,

Hmax = 2a sin θ ≃ 0.02709 m

MgHmax

K0
=

2gHmax

v2
0

≃ 7.05 × 10−8 ≪ 1.

A =
CV

2λ0
.

C = 30.00 λ0 = 0.2000 nm = 2.000 × 10−10 m

A =
30.00(1.5967876 … × 10−14 m3)

2(2.000 × 10−10 m)
= 1.1975907 … × 10−3 m2.
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解答已与官方解答核对。

题目 2：观察运动中的杆

请将所有答案填写在答题纸上。

物理情境 一架针孔相机的针孔位于  处，与  轴的距离为 。相机通过将针孔开启极短的时

间来拍摄一根杆。沿  轴有等间距的刻度，可利用这些刻度从针孔相机拍摄的照片中确定杆在照片

上呈现的视长度。在杆静止时拍摄的照片中，杆的长度为 。然而，杆并非静止，而是以恒定速度 

沿  轴运动。

基本关系 针孔相机拍摄的一张照片显示，杆上的一个微小线段位于  处。

2.1 (0.6) 拍摄照片的时刻，这一线段的实际位置  是多少？请用 、 、 、  和光速

 表示答案。如果有助于简化结果，可使用以下物理量：

2.2 (0.9) 再求出相应的反向关系，即用 、 、 、  和  表示 。

注意： 实际位置是指在相机静止的参考系中的位置。

杆的视长度 针孔相机在杆中心的实际位置为某点  的瞬间拍摄一张照片。

2.3 (1.5) 用给定的变量确定这张照片中杆的视长度。

2.4 (1.5) 在答题纸上勾选一个方框，指出视长度随时间如何变化。

对称照片 在针孔相机拍摄的一张照片中，杆的两端到针孔的距离相等。

2.5 (0.8) 确定这张照片中杆的视长度。

2.6 (1.0) 拍摄这张照片时，杆中点的实际位置在哪里？

2.7 (1.2) 照片中杆中点的像位于何处？

A = 1.198 × 10−3 m2 = 11.98 cm2.

x = 0 x D

x

L υ

x

~x

x ~x D L υ

c = 3.00 × 108 m s−1

β =
υ

c
和 γ =

1

√1 − β2

x D L υ c ~x

x0
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很早和很晚拍摄的照片 针孔相机在很早的时候拍摄了一张照片，当时杆距离相机很远，正在接近相

机；又在很晚的时候拍摄另一张照片，此时杆距离相机很远，正在远离相机。其中一张照片中杆的视

长度为 ，另一张照片中则为 。

2.8 (0.5) 在答题纸上勾选方框，指出各张照片分别对应哪个长度。

2.9 (1.0) 确定速度 。

2.10 (0.6) 确定杆静止时的长度 。

2.11 (0.4) 推出对称照片中的视长度。

2.4

请选择一项：视长度

☐ 先增大，达到最大值，然后减小。

☐ 先减小，达到最小值，然后增大。

☐ 始终减小。

☐ 始终增大。

1.5

很早和很晚拍摄的照片 仅供阅卷人员使用

2.8

请选择一项：

☐ 较早的照片中视长度为 1 m，较晚的照片中为 3 m。

☐ 较早的照片中视长度为 3 m，较晚的照片中为 1 m。

0.5

题目译自官方英文原文。

答案

使用以下简记：

2.1

2.2

2.3

2.4 选择第三个方框：视长度始终减小。

2.5

1.00 m 3.00 m

υ

L

β =
υ

c
, γ =

1

√1 − β2
, a =

L

2γ
, R = √D2 + a2.

x = ~x + β√D2 + ~x 2.

~x = γ 2 x − β√x2 +
D2

γ 2
.

⎛

⎝

⎞

⎠

~
L(x0) = γL − βγ 2

√(x0 + a)2 +
D2

γ 2
−√(x0 − a)2 +

D2

γ 2
.

⎡

⎣

⎤

⎦

~
Lsym =

L

γ
.
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2.6

2.7

它位于像的几何中心右侧，偏向杆的前端。

2.8 选择第二个方框：较早时为 ，较晚时为 。

2.9

方向沿  轴正方向。

2.10

2.11

解答

以下始终在相机的静止参考系中讨论，杆沿  轴正方向运动。曝光时间足够短，因此形成同一张照片的所

有光线都在同一时刻  到达。光以速度  沿直线传播。

静止的标尺给出了光线发出位置的坐标。因此，  是线段在发光时的位置，而  是光到达针孔时该线段的

位置。

2.1

设光在时刻  发出。发光位置到针孔的距离为

因此光的传播时间为

在这段时间内，线段移动了 。因此

得到

这一关系只涉及一个线段，与  无关。

x0,sym = βR = β√D2 +
L2

4γ 2
.

~xmid = βγ 2
(R − √D2 + β2a2

) =
βa2

R + √D2 + β2a2
.

3.00 m 1.00 m

υ = 0.500c = 1.50 × 108 m s−1

x

L = √3 m = 1.73 m.

~
Lsym = 1.50 m.

x

t c

~x x

te

r = √D2 + ~x 2,

t − te =
r

c
.

υ(t − te)

x = ~x + υ(t − te) = ~x +
υ

c
√D2 + ~x 2,

x = ~x + β√D2 + ~x 2.

L
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2.2

将上式移项并平方，得到

即

这个二次方程的根为

对于正速度，原来未经平方的方程要求 ：从光发出到被接收，线段向前移动。因此应取负号。

于是定义

2.3

给定的  是杆的静止长度。因此，根据狭义相对论，在相机参考系中同时测量两端位置所得的杆长为

在拍照的瞬间，杆的两端位置为

两端的视位置分别为  和 。由于

两端的先后次序保持不变，视长度为

代入可得

这一结果同时包含了洛伦兹收缩以及两端发出的光传播时间不同的影响。

2.4

对  求导：

因此，  随  严格递减。于是，

(x − ~x)2 = β2(D2 + ~x 2),

(1 − β2)~x 2 − 2x~x + x2 − β2D2 = 0.

~x = γ 2 x ± β√x2 +
D2

γ 2
.

⎛

⎝

⎞

⎠

x − ~x > 0

~x = f(x) = γ 2 x − β√x2 +
D2

γ 2
.

⎛

⎝

⎞

⎠

L

ℓ =
L

γ
.

x− = x0 − a, x+ = x0 + a, a =
ℓ

2
=

L

2γ
.

f(x−) f(x+)

f ′(x) = γ 2
(1 −

βx

√x2 + D2/γ 2
) > 0,

~
L(x0) = f(x0 + a) − f(x0 − a).

~
L(x0) = γL − βγ 2

√(x0 + a)2 +
D2

γ 2
−√(x0 − a)2 +

D2

γ 2
.

⎡

⎣

⎤

⎦

f ′(x)

f ′′(x) = −
βD2

(x2 + D2/γ 2)3/2
< 0.

f ′(x) x
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由于 ，

因此，视长度始终减小。选择第三个方框。

2.5

在对称照片中，两端的视位置分别为  和 ，因为它们到针孔的距离相等：

传播距离相等且到达时刻相同，意味着发光时刻相同。因此，发光时两端之间的距离就是同时测量所得

的、经过洛伦兹收缩的长度：

因此 ，并且

2.6

在两端共同的发光时刻，两端分别位于  和 ，因此杆的实际中点位于 。

两端发出的光到达针孔所需的时间为

在这段时间内，中点向前移动了 。因此，拍照时中点的实际位置为

2.7

将反向关系应用于杆中点的实际位置：

利用  和 ，

因此

有理化后得到等价表达式

d
~
L

dx0
= f ′(x0 + a) − f ′(x0 − a) < 0.

dx0/dt = υ > 0

d
~
L

dt
< 0.

−b +b

r− = r+ = √D2 + b2.

2b =
L

γ
.

b = a

~
Lsym = 2a =

L

γ
.

−a +a x = 0

Δt =
R

c
, R = √D2 + a2,

υΔt

x0,sym = βR = β√D2 +
L2

4γ 2
.

~xmid = f(βR) = βγ 2 R −√β2R2 +
D2

γ 2
.

⎡

⎣

⎤

⎦

R2 = D2 + a2 1/γ 2 = 1 − β2

β2R2 +
D2

γ 2
= D2 + β2a2.

~xmid = βγ 2
[R − √D2 + β2a2

].
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对于题述的运动， 。因此，杆的物质中点的像位于像的几何中心与右端点之间。

中点发出的光比两端发出的光传播距离更短，因此发出得更晚。到这个较晚的发光时刻，杆的物质中点已

经移动到了  为正的位置。

2.8

对于很早和很晚拍摄的照片，使用远距离极限

在较早的照片中，杆从  为负的一侧接近相机。式 2.1 变为

将此式应用于两端，得到较早时的视长度

在较晚的照片中，杆朝  为正的一侧远离相机，因此

并且

由于 ，有 。因此

选择第二个方框。

2.9

取比值可消去杆长：

解得

因此

方向沿  轴正方向。

2.10

将较早和较晚时的视长度相乘，得到

~xmid =
βa2

√D2 + a2 + √D2 + β2a2
.

0 < ~xmid < a

x

√D2 + ~x 2 ≃ |~x|.

x

x ≃ (1 − β)~x.

A ≡
~
Learly =

ℓ

1 − β
=

L

γ(1 − β)
.

x

x ≃ (1 + β)~x,

B ≡
~
Llate =

ℓ

1 + β
=

L

γ(1 + β)
.

β > 0 A > B

A = 3.00 m, B = 1.00 m.

A

B
=

1 + β

1 − β
.

β =
A − B

A + B
=

3.00 − 1.00

3.00 + 1.00
= 0.500.

υ = βc = 0.500(3.00 × 108) = 1.50 × 108 m s−1,

x

AB =
L2

γ 2(1 − β)(1 + β)
=

L2

γ 2(1 − β2)
= L2.
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因此

2.11

由第 2.5 小题，

代入 ，

使用未经舍入的静止长度 ，

解答已与官方解答核对。

题目 3：五个数量级估算：数码相机、煮熟的鸡蛋、闪电、毛细血管、摩天

大楼

本题由五个相互独立的部分组成。每一部分都只要求估算数量级，而不要求精确答案。请将所有答案

填写在答题纸上。

数码相机 考虑一台数码相机，其正方形 CCD 芯片的边长为 ，具有 （

 个像素）。这台相机的镜头焦距为 。镜头上常见的一组数字（2、2.8、

4、5.6、8、11、16、22）表示所谓的光圈数，记作 ，其定义为焦距与镜头光圈直径  之比，

即 。

3.1 (1.0) 求受镜头限制时，相机在芯片处能够达到的最佳空间分辨率 。用波长  和光圈数

 表示结果，并给出  时的数值。

3.2 (0.5) 为匹配这一最佳分辨率，求 CCD 芯片所需的百万像素数 。

3.3 (0.5) 摄影师有时会尝试使用实际可行的最小光圈拍摄。假设现在有一台  的相

机，芯片尺寸和焦距均与上述相同。应选择哪个  值，才能使图像质量不受光学系统的限制？

3.4 (0.5) 已知人眼的角分辨率约为 ，而典型照片打印机的打印分辨率至少为 300

dpi（每英寸点数）。打印出的纸张与眼睛之间的距离  至少应为多少，才能看不出单个打印点？

数据

1 英寸

1 角分

煮熟的鸡蛋 将一个直接从冰箱中取出、温度为  的鸡蛋放入一锅水中，水保持在温度 

下沸腾。

L = √AB = √(3.00 m)(1.00 m) = 1.73 m.

~
Lsym =

L

γ
.

β = 1/2

γ =
1

√1 − 1/4
=

2

√3
.

L = √3 m

~
Lsym =

√3

2/√3
m = 1.50 m.

L = 35 mm Np = 5 Mpix

1 Mpix = 106 f = 38 mm

F# D

F# = f/D

Δxmin λ

F# λ = 500 nm

N

N0 = 16 Mpix

F#

ϕ = 2 arcmin

z

= 25.4 mm

= 2.91 × 10−4 rad

T0 = 4∘C T1

eulersolve.org/ipho/2006/ 12 / 20



3.5 (0.5) 使鸡蛋凝固所需的能量  有多大？

3.6 (0.5) 流入鸡蛋的热流密度  有多大？

3.7 (0.5) 传入鸡蛋的热功率  有多大？

3.8 (0.5) 需要煮多长时间，才能使鸡蛋完全煮熟？

提示 可以使用傅里叶定律的简化形式 ，其中  是与  对应的温差，  为本问

题的典型长度尺度。热流密度  的单位为 。

数据

鸡蛋的质量密度：

鸡蛋的比热容：

鸡蛋的半径：

蛋清（鸡蛋蛋白质）的凝固温度：

热导率： （假设液态与固态蛋清的热导率相同）

闪电 这里给出一个过度简化的闪电模型。闪电由云中静电荷的积累引起。因此，云底通常带正电，

云顶带负电，而云下方的地面带负电。当相应的电场超过空气的击穿场强时，就会发生击穿放电，这

就是闪电。

闪电期间在云与地面之间流动的理想化电流脉冲。

利用这一简化的电流随时间变化曲线以及下列数据，回答以下问题：

云底与地面之间的距离： ；

潮湿空气的击穿电场： ；

每年击中地球的闪电总次数： ；

全球总人口：  人。

3.9 (0.5) 一次闪电释放的总电荷量  是多少？

3.10 (0.5) 闪电期间在云底与地面之间流动的平均电流  是多少？

U

J

P

J = κΔT/Δr ΔT Δr Δr

J W m−2

μ = 103 kg m−3

C = 4.2 J K−1 g−1

R = 2.5 cm

Tc = 65∘C

κ = 0.64 W K−1 m−1

h = 1 km

E0 = 300 kV m−1

32 × 106

6.5 × 109

Q

I
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3.11 (1.0) 设想将一年中所有雷暴的能量收集起来，并平均分配给所有人。用你分得的能量，可以让

一只 100 W 灯泡连续点亮多长时间？

毛细血管 将血液视为不可压缩的黏性流体，其质量密度  与水相近，动力黏度为

。将血管建模为半径为 、长度为  的圆形直管，并用泊肃叶定律描述血流：

它是电学中的欧姆定律在流体力学中的对应形式。这里，  为血管入口与出口之间的压强差，

 为通过血管横截面积  的体积流量，  为血流速度。流阻  为

对于体循环（从心脏左心室流向右心房的循环），一个人在静息状态下的血流量为

。假设所有毛细血管均并联，每条毛细血管的半径为 、长度为

，两端压强差为 ，回答以下问题。

3.12 (1.0) 人体中有多少条毛细血管？

3.13 (0.5) 血液流过一条毛细血管的速度  有多大？

摩天大楼 在一座 1000 m 高的摩天大楼底部，室外温度为 。本部分的目标是估算楼顶

的室外温度 。考虑一薄层空气（视为绝热指数为  的理想氮气）缓慢上升到压强较低的

高度 ，并假设该薄层绝热膨胀，使其温度降至周围空气的温度。

3.14 (0.5) 温度的相对变化  与压强的相对变化  有何关系？

3.15 (0.5) 用高度变化  表示压强差 。

3.16 (1.0) 由此得到的楼顶温度是多少？

数据

玻尔兹曼常量：

一个氮分子的质量：

重力加速度：

题目译自官方英文原文。

答案

主要估算采用衍射尺度 、  的沸水，并以  作为闪电的特征电压。

3.1: 。在可用的最大光圈  下，结果为 。圆孔的瑞利判据给

出的值为 。

3.2: ，若计入瑞利系数，则为 。

3.3: 采用  时， 。严格按照瑞利判据比较，则得到 。

3.4: 。

3.5: 。

3.6: 。

3.7: 。

μ

η = 4.5 g m−1 s−1 r L

Δp = RD,

Δp

D = Sυ S υ R

R =
8ηL

πr4
.

D ≈ 100 cm3 s−1 r = 4 μm

L = 1 mm Δp = 1 kPa

υ

Tbot = 30∘C

Ttop γ = 7/5
z

dT/T dp/p

dz dp

k = 1.38 × 10−23 J K−1

m = 4.65 × 10−26 kg

g = 9.80 m s−2

λF# 100∘C E0h

Δxmin ∼ λF# F# = 2 1.0 μm

1.22 μm

N ∼ 1.2 × 103 Mpix 8.2 × 102 Mpix

Δx ∼ λF# F# = 16 F# = 11

zmin ≈ 0.15 m = 15 cm

U ≈ 1.7 × 104 J

J ∼ 2.5 × 103 W m−2

P ∼ 19 W
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3.8: 。

3.9: 。

3.10: 。

3.11: 。完全放电的电容器模型给出的结果约为 。

3.12:  条毛细血管。

3.13: 。

3.14: 。

3.15: ，其中  为当地空气密度。

3.16: 。

解答

3.1. 对于理想镜头，光圈处的衍射将可分辨物体之间的角间距限制在以下尺度：

对于远处的物体，角间距  对应于焦平面上的间距 。因此

在  时，

最大光圈对应于所列光圈数中的最小值 ，此时分辨率最佳。其直径为 ，得

到

对于圆形光圈，瑞利判据给出更具体的表达式

因此在  时为 。对于题目要求的数量级估算，这一系数并非关键。

3.2. 对于由间距为  的正方形像素组成的正方形芯片，像素总数约为 。令像素间距与光学分辨率

尺度相匹配，得到

因此，

以百万像素为单位，

t ∼ 8.7 × 102 s ≈ 15 min

Q = 5 C

I = 5.0 × 104 A = 50 kA

t ∼ 7.4 × 104 s ≈ 20 h 10 h

Ncap ≈ 4.5 × 109

υ ≈ 4.4 × 10−4 m s−1 = 0.44 mm s−1

dT

T
=

γ − 1

γ

dp

p
=

2

7

dp

p

dp = −ρg dz = −
mpg

kT
dz ρ

Ttop ≈ 294 K ≈ 21∘C

θmin ∼
λ

D
.

θ fθ

Δxmin ∼ f
λ

D
= λF#.

λ = 500 nm

Δxmin ∼ 0.50(F#) μm.

F# = 2 D = f/2 = 19 mm

Δxmin ∼ 1.0 μm.

ΔxRayleigh = 1.22λF#,

F# = 2 1.22 μm

a (L/a)2

Npixels ∼ (

L

Δxmin
)

2

.

Npixels ∼ (

35 × 10−3

1.0 × 10−6
)

2

= 1.225 × 109.

N ∼ 1.2 × 103 Mpix.
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若改用瑞利判据给出的值，则有

两种估算均要求约 。

3.3. 16 Mpix 芯片的像素间距为

要使光学系统的分辨率不比像素所允许的分辨率更差，需要满足

因此

最小光圈对应于允许的最大光圈数。在可用的档位中，应选

在这一档位下，估算的衍射尺度为 ；若采用 ，则为 。

若保留瑞利系数，并严格要求不等式成立，

此时，所列档位中最大的可选值变为 。这一离散档位的选择取决于采用的分辨率判据。

3.4. 在 300 dpi 下，相邻打印点的间距为

在观察距离为  时，它们的角间距约为 。当满足下式时，就无法分辨单个打印点：

利用

得到

3.5. 将鸡蛋视为密度和比热容均匀的球体。忽略蛋壳的热学影响，以及凝固过程中的额外焓变，因为题目

未提供相关数据。

鸡蛋的质量为

换算比热容的单位：

将鸡蛋从  加热到凝固温度所需的能量可估算为

NRayleigh =
1

106
(

35 × 10−3

1.22 × 10−6
)

2

≈ 8.2 × 102 Mpix.

103 Mpix

a =
L

√16 × 106
=

35 mm

4000
= 8.75 μm.

λF# ≲ a.

F# ≲
8.75 μm

0.500 μm
= 17.5.

F# = 16.

8.0 μm F# = 22 11 μm

1.22λF# ≤ a ⟹ F# ≤ 14.3.

F# = 11

d =
25.4 mm

300
= 8.47 × 10−5 m.

z d/z

d

z
≲ ϕ.

ϕ = 2(2.91 × 10−4) = 5.82 × 10−4 rad,

zmin ≈
d

ϕ
=

8.47 × 10−5

5.82 × 10−4
≈ 0.15 m.

M =
4

3
πR3μ =

4

3
π(2.5 × 10−2)3(103) = 6.54 × 10−2 kg.

C = 4.2 × 103 J kg−1 K−1.

T0
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因此

所以

3.6. 假设水在通常的大气压下沸腾，因此 。为了估算特征热流密度，取导热长度为鸡蛋半

径，温差为水与鸡蛋之间的初始温差：

由傅里叶定律得到向内的热流密度大小

因此，

实际温度梯度会在煮蛋过程中变化；这里给出的是其特征尺度。

3.7. 热量通过鸡蛋表面传入，其表面积为

因此，

于是

3.8. 将所需的加热能量除以特征传热功率：

结合前面的表达式，也可得到

代入数值得

这一估算具有预期的热扩散标度关系 。

3.9. 转移的电荷量等于电流—时间图线下的面积：

脉冲呈三角形，因此其面积与峰值出现的时刻无关：

U ≈ MC(Tc − T0).

U ≈ (6.54 × 10−2)(4.2 × 103)(65 − 4) = 1.68 × 104 J,

U ≈ 1.7 × 104 J.

T1 ≈ 100∘C

Δr ∼ R, ΔT ∼ T1 − T0 = 96 K.

J ∼ κ
T1 − T0

R
= 0.64

96

2.5 × 10−2
.

J ∼ 2.5 × 103 W m−2.

A = 4πR2 = 7.85 × 10−3 m2.

P ∼ JA = (2.46 × 103
) (7.85 × 10−3

) ≈ 19.3 W.

P ∼ 19 W.

t ∼
U

P
.

t ∼
4
3 πR

3μC(Tc − T0)

4πR2κ(T1 − T0)/R
=

μCR2

3κ

Tc − T0

T1 − T0
.

t ∼
1.68 × 104

19.3
≈ 8.7 × 102 s ≈ 15 min.

t ∝ R2

Q = ∫

τ

0
I(t) dt.

Q =
1

2
Imaxτ.

eulersolve.org/ipho/2006/ 17 / 20



取  和 ，

3.10. 脉冲持续时间内的平均电流为

因此，

3.11. 将云与地面之间的电场近似视为匀强电场，则击穿时的电压为

释放的电能为

以  作为特征电压，可得

这是每次闪电释放的能量。

因此，每人每年分得的能量为

一只  的灯泡每秒消耗  的能量，因此

若将云—地系统建模为一个完全放电的电容器，其电压会随剩余电荷量的减少而下降。此时释放的能量为

每人分得的能量可供照明约 ，即 。两种模型给出的照明时间均为一天的数量级。

3.12. 以国际单位制表示的有关物理量为

泊肃叶定律给出通过一条毛细血管的体积流量：

代入得

由于这些相同的毛细血管并联，每条毛细血管两端的压强差相同，而体积流量相加：

Imax = 100 kA = 105 A τ = 0.1 ms = 10−4 s

Q =
1

2
(105)(10−4) = 5 C.

I =
Q

τ
=

Imax

2
.

I = 5.0 × 104 A = 50 kA.

V0 ≈ E0h = (300 × 103)(103) = 3.0 × 108 V.

W = ∫ V (t)I(t) dt.

V0

W ∼ V0Q = (3.0 × 108)(5) = 1.5 × 109 J

Wperson ∼
32 × 106

6.5 × 109
(1.5 × 109) ≈ 7.4 × 106 J.

100 W 100 J

t ∼
Wperson

100
≈ 7.4 × 104 s ≈ 20 h.

W =
1

2
QV0,

3.7 × 104 s 10 h

η = 4.5 × 10−3 Pa s, r = 4 × 10−6 m, L = 10−3 m,

Δp = 103 Pa, Dtotal = 100 cm3 s−1 = 10−4 m3 s−1.

Dcap =
Δp

R
=

πr4Δp

8ηL
.

Dcap =
π(4 × 10−6)4(103)

8(4.5 × 10−3)(10−3)
≈ 2.23 × 10−14 m3 s−1.

Dtotal = NcapDcap.
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因此

3.13.  中的速度是横截面上的平均速度。因此，

代入数值得

于是

3.14. 对于一定量的理想气体，其准静态绝热膨胀满足

取对数微分，得

由理想气体状态方程可知 ，其中  以开尔文为单位，因此

于是

随着空气薄层上升，压强和温度均降低。

3.15. 对一水平薄层应用流体静力平衡条件，得到

其中  为当地的质量密度。

对于分子质量为  的氮气，理想气体状态方程给出

因此，

3.16. 将流体静力平衡下的压强梯度代入绝热温度关系：

两边乘以  后，右侧的温度约去，得到恒定的温度递减率：

Ncap =
10−4

2.23 × 10−14
≈ 4.5 × 109.

D = Sυ

υ =
Dcap

πr2
=

Δp r2

8ηL
.

υ =
(103)(4 × 10−6)2

8(4.5 × 10−3)(10−3)
.

υ ≈ 4.4 × 10−4 m s−1 = 0.44 mm s−1.

pV γ = 常量.

dp

p
+ γ

dV

V
= 0.

T ∝ pV T

dT

T
=

dp

p
+

dV

V
= (1 −

1

γ
)

dp

p
.

dT

T
=

γ − 1

γ

dp

p
=

2

7

dp

p
.

dp = −ρg dz,

ρ

m

p =
ρ

m
kT , ρ =

mp

kT
.

dp = −ρg dz = −
mpg

kT
dz.

dT

T
=

γ − 1

γ
(−

mg

kT
dz).

T
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代入所给常量，

在  的高度差内，温度下降约 。因此

因此，

解答已与官方解答核对。

dT

dz
= −

γ − 1

γ

mg

k
.

dT

dz
= −

2

7

(4.65 × 10−26)(9.80)

1.38 × 10−23
≈ −9.43 × 10−3 K m−1.

H = 1000 m 9.4 K

Ttop = Tbot −
γ − 1

γ

mgH

k
≈ 303.15 − 9.43 = 293.72 K.

Ttop ≈ 294 K ≈ 21∘C.
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