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题目 1：永磁体

强永磁体由 NdFeB 合金制成，这种合金具有很宽的磁滞回线，因此在广泛的应用条件下，可以认为

其磁化强度  保持不变；下文中，我们假设 ，其中 ，并且所

有永磁体都均匀磁化。磁化强度定义为物质的磁偶极矩的体积密度。

提示 1。 下列等式可能有用：

提示 2。 球形磁体产生的磁场与点偶极子产生的磁场相同。其他形状的磁体产生的磁场，只有在距离

远大于其直径时才等效于点偶极子的磁场。

提示 3。 电点偶极子产生的电场与磁点偶极子产生的磁场，作为坐标和相应偶极矩的函数，具有相似

的形式，即其中一个场乘以一个常数因子即可得到另一个场。

提示 4。 由边界条件引起的感应场，总可以用给定边界之外的某种场源配置来替代。

部分 A. 磁体间的相互作用（4.5 分）

当到磁体的距离远大于磁体的尺寸时，它产生的磁场可以近似为其偶极矩  产生的磁场，

这里 ，我们将偶极矩分解为平行和垂直于位矢  的分量，即 ，其中位矢从偶

极子指向观测点。

A.1 — 0.6 分

两个同轴放置的圆柱形磁体，直径为 ，厚度为 ，磁化方向平行于轴线。若两

磁体中心之间的距离为 ，求它们之间相互作用力的大小。可以假设 。

A.2 — 0.4 分

在远大于  的距离处，A.1 中磁体产生的磁场与环形电流  产生的磁场相同。求 。

A.3 — 1.0 分

对于 A.1 中的装置，若改为 ，求磁体之间的相互作用力。可以假设 。

J J ≡ 1.5T/μ0 μ0 = 4π× 10−7 N/A2

∞

∑

n=1

1

n4
=

π4

90
.

→m

→B =
μ0

4πr3
(2 →m∥ − →m⊥).

r = |→r| →r →m = →m⊥ + →m∥

d = 20mm h = 2mm
L = 20 cm L ≫ d,h

h
2 I I

L = 5mm d ≫ L ≫ h
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A.4 — 1.0 分

直径为  的相同球形磁体，由磁吸引力连接成一条链。当这条链悬挂在最上方的磁体下方

时，不因自身重量而断开的最大长度  是多少？NdFeB 磁体的密度为 。

A.5 — 1.5 分

考虑 A.4 部分中的磁体链。点  到链的一个端点  的距离为 ，链与直线  的夹角为 （见下

图）。假设  且 ，求该点的磁感应强度  大小的表达式。

部分 B. 与铁磁体的相互作用（3.5 分）

现在假设，除了永磁体之外，我们还有一些由铁磁材料制成的板，其材料类似于变压器铁芯所用的材

料。在我们所考虑的情形中，可以认为这种材料具有恒定且很大的相对磁导率 。

提示 5。 磁导率很大意味着，在由这种材料制成的物体的外表面附近，磁感线几乎垂直于表面。这与

导体外表面附近电场线的行为相似。

B.1 — 1.0 分

A.4 部分中的一个球形磁体与一块无限大厚铁磁板的距离为 （见答题纸）。球体的磁化方向垂

直于板。在答题纸所示的截面内画出磁感线的示意图。图中标出了三个点（分别标记为 1、2 和

3）；你需要画出通过这三个点的各条磁感线的完整路径，即尽可能画出图中容得下的全部部分。

δ = 5mm
l ρ = 7500 kg/m3

P O r OP θ

l ≫ r r sin θ ≫ δ B

μr ∼ 105

s = δ
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B.2 — 1.0 分

现在使球形磁体与板直接接触。在稳定平衡时，球形磁体的磁化强度矢量沿什么方向？板与磁体之间

的法向力是多少？在答题纸上相应的方框中打勾，标出正确的方向。勾选错误会扣分。

B.3 — 1.5 分

现在将 A.1 部分中的一个磁体放在两块直径为  的圆形厚铁磁板之间，使磁体的两个平面端面

紧贴两块板，且三个圆盘同轴。求作用在每块板上的磁力 。提示： 可以忽略铁磁板外部以及两板

间隙外部的磁场。

部分 C. （反）铁磁有序（2 分）

材料的磁性源于电子和原子核的磁偶极矩。如果这些偶极矩彼此平行排列，它们产生的磁场就会增强

——这样的材料是铁磁材料。另一方面，如果每个偶极矩附近都有另一个与之反平行的偶极矩，磁场

就会相互抵消——这样的材料是反铁磁材料。

下文中，我们考虑大量 A.4 部分中的球形磁体，将它们排列在二维晶格的格点上；稳定平衡构型的实

物照片见下图。假设所有磁化强度矢量都位于图面内。计算时只考虑最近邻相互作用（在 C.1 的图

中，每个磁体有四个最近邻；在 C.2 的图中则有六个）。

D = 2d
F
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C.1 — 0.8 分

在下图中标出各磁体的磁化方向。无需证明你提出的构型是唯一可能的构型，但仍需说明它确实是稳

定的。假设其他磁体保持不动，求从晶格中部某处将一个磁体拉出晶格所需的能量。这种构型对应于

铁磁材料还是反铁磁材料的有序排列？

C.2 — 1.2 分

对于下图所示的构型，回答与 C.1 相同的问题。
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物理常量

以下列出了解题时除题目给出的量之外还可能用到的物理常量。

物理常量 符号 数值

真空中的光速

真空磁导率（磁常量） ;

真空介电常数（电常量） ;

元电荷 ;

电子静止质量

质子静止质量

中子静止质量

原子质量单位

万有引力常量

阿伏伽德罗常量

摩尔气体常量

玻尔兹曼常量

斯特藩–玻尔兹曼常量

普朗克常量

约化普朗克常量

题目译自官方英文原文。

答案

以下所有力的数值均为大小。

A.1:

对于图示方向，作用力为吸引力。

A.2: 直径为  的环形电流，其电流为

c 299 792 458m/s

μ0 4π ⋅ 10−7 N/A2 [1N/A2 = 1Vs/Am]

ε0 8.8541878128(13) ⋅ 10−12 F/m [1F/m = 1As/Vm]

e 1.602176634 ⋅ 10−19 C [1C = 1A ⋅ s]

me 9.1093837015(28) ⋅ 10−31 kg

mp 1.67262192369(51) ⋅ 10−27 kg

mn 1.67492749804(95) ⋅ 10−27 kg

mamu 1.66053906660(50) ⋅ 10−27 kg

G 6.67430(15) ⋅ 10−11 m3/(kg ⋅ s2)

NA 6.02214076 ⋅ 1023 mol−1

R 8.31446261815324… J/(K ⋅ mol)

kB 1.380649 ⋅ 10−23 J/K

σ 5.670374419… ⋅ 10−8 W/(m2 ⋅ K4)

h 6.62607015 ⋅ 10−34 J ⋅ s

ℏ = h/(2π) 1.0545718176… ⋅ 10−34 J ⋅ s

F =
3πμ0J

2d4h2

32L4
≃ 2.1 × 10−4 N

d

.I = Jh ≃ 2.4 × 103 A
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A.3:

作用力为吸引力。

A.4: 在长链近似下，

A.5:

在所述近似下，该大小与  无关。

B.1: 外部磁场等于真实偶极子与一个强度相等、指向相同的镜像偶极子共同产生的磁场。磁感

线垂直于板面。通过 1 的磁感线在空气中形成一条短的回返弧线；通过 2 和 3 的磁感线属于

更大的闭合回路，其磁通穿过板。它们的具体方向在解答中说明。

B.2: 勾选每行的第一幅图：磁化方向垂直于板，既可朝向板，也可背离板。

磁力为吸引力。

B.3: 每块板都受到朝向磁体和另一块板的拉力，其大小为

C.1: 每一水平行内的所有磁矩都指向同一方向；相邻两行的磁矩方向相反。这是反铁磁有序。

C.2: 所有磁矩都沿同一水平方向。这是铁磁有序，满足下文所述的单个磁体转动稳定性检验。

这只说明了对单个磁体转动的稳定性；在只考虑最近邻相互作用的模型中，许多磁体的某些集

体转动会降低能量。

解答

磁化强度和两个相关的偶极矩为

F ≃
μ0J

2h2d

2L
≃ 14N

.lmax ≃
π4μ0J

2

360ρg
≃ 6.6m

B ≃
μ0Jδ

2

24r2

θ

F =
πμ0J

2δ2

24
≃ 5.9N

.F =
3πμ0J

2d2

32
≃ 2.1 × 102 N

.W =
πμ0J

2δ3

24
≃ 2.9 × 10−2 J

.W =
πμ0J

2δ3

48
≃ 1.5 × 10−2 J

J =
1.5

μ0
= 1.19366 × 106 A/m,

mc = J
πd2h

4
= 0.750Am2, ms = J

πδ3

6
= 0.078125Am2.

eulersolve.org/ipho/2022/ 6 / 32



两个永久偶极子之间的相互作用能为

等价地， 。保持永久磁矩不变，对该能量关于位置求导，即可得到力。

A.1

由于 ，两个圆柱体都可以用点偶极子替代。它们的磁矩彼此平行，并平行于共同轴线，因此

该力趋向于减小 ，其大小为

代入 ，

取 ，

A.2

均匀磁化的物体可以用束缚电流来表示。其束缚面电流密度为

对于沿轴向磁化的圆柱体，该电流沿曲面侧壁环向流动，大小为 。沿圆柱体的厚度积分，得到等

效环形电流

在距离远大于厚度时，可以用一个直径为  的单匝线圈替代这个薄的圆柱面电流层。

令两者的磁矩相等，也能得到同样的结果：

数值上，

其环流方向按照右手定则选取，使之产生指定的磁化方向。

A.3

条件  允许使用 A.2 中的电流环表示。由于 ，两个电流环上彼此靠近的对应部分可以视为间

距为  的平行直导线。

平行电流之间单位长度的吸引力为

在最低阶近似下，该力沿共同轴线方向。乘以周长 ，得到

U12 =
μ0

4πr3
[ →m1 ⋅ →m2 − 3( →m1 ⋅ r̂)( →m2 ⋅ r̂)].

U12 = − →m2 ⋅ →B1

L ≫ d,h

U(L) = −
μ0m

2
c

2πL3
.

L

F =
dU

dL
=

3μ0m
2
c

2πL4
.

mc = Jπd2h/4

.F =
3πμ0J

2d4h2

32L4

L = 0.20m

F = 2.109375 × 10−4 N ≃ .2.1 × 10−4 N

→Kb = →J × n̂.

Kb = J

.I = Jh

d

I
πd2

4
= J

πd2h

4
.

I = (1.19366 × 106)(2.0 × 10−3) = 2.3873 × 103 A ≃ .2.4 kA

L ≫ h L ≪ d

L

dF

dℓ
=

μ0I
2

2πL
.

πd
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因此

对于 ，

这是在给定尺度关系  下的最低阶结果。

A.4

各球体的磁矩沿链排列，且全部指向同一方向。每个球体的质量为

中心间距为  的两个球体之间的吸引力为

其中

对于含有  个球体的链，被固定的顶部球体必须支撑其余  个球体。在所有球体仍保持接触时，它

能够对其余球体施加的最大向上磁力为

因此，

最上方的接合处决定承重极限：在更下方的任意截断处，其下悬挂的重量更小，而跨越该截断处的磁吸引

作用，对于最上方接合处两侧出现的每一种球心间距，都至少包含一对具有该间距的球体。

对于长链，

此外，在  的最低阶近似下，悬挂部分的重量为

令其等于极限磁力，

因此，

F ≃
μ0I

2

2πL
πd =

μ0I
2d

2L
.

.F ≃
μ0J

2h2d

2L

L = 5.0 × 10−3 m

F ≃ 14.3239N ≃ .14N

d ≫ L ≫ h

M = ρ
πδ3

6
.

nδ

Fn =
3μ0m

2
s

2π(nδ)4
=

F1

n4
,

F1 =
3μ0m

2
s

2πδ4
=

πμ0J
2δ2

24
.

N N − 1

Ftop = F1

N−1

∑

n=1

1

n4
.

(N − 1)Mg ≤ F1

N−1

∑

n=1

1

n4
.

Ftop ≃ F1
π4

90
.

1/N

Mg
l

δ
=

ρπδ2g

6
l.

ρπδ2g

6
lmax =

πμ0J
2δ2

24

π4

90
.
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球体直径消去了：磁力的承重能力和链的单位长度质量都正比于 。

取 ，

计入被支撑的顶部球体，并将球体数取整，只会使长度改变一个  量级的量。

A.5

由于 ，可以用连续的偶极子线替代离散的链。其单位长度的偶极矩为

将  置于原点，让链沿  方向从  延伸至 。取所有磁矩均沿  方向。在外部区域，定义磁标势，使

得

该偶极子线的势为

由于

积分得到

因此，外部磁场等效于位于两端的两个异号等效磁极所产生的磁场：

当  时，远端的贡献可以忽略，剩下

于是

磁场相对于近端沿径向分布，因此其大小与  无关。将所有磁矩反向，磁场方向也随之反向。

B.1

设板占据  的区域，表面位于 ，球心位于 。在答题纸的图中，

.lmax ≃
π4μ0J

2

360ρg

δ2

g = 9.81m/s2

F1 = 5.8594N, Ftop ≃ 6.3417N,

lmax ≃ 6.5848m ≃ .6.6m

δ

r sin θ ≫ δ

λm =
ms

δ
=

πJδ2

6
.

O +z 0 l +z

→B = −μ0∇Φ.

Φ(→r) =
λm

4π
∫

l

0

z− z′

|→r− z′ẑ|3
dz′.

∂
∂z′

1

|→r− z′ẑ|
=

z− z′

|→r− z′ẑ|3
,

Φ(→r) =
λm

4π
(

1

|→r− lẑ|
−

1
r
).

→B =
μ0λm

4π
[

→r− lẑ

|→r− lẑ|3
−

→r

r3
].

l ≫ r

→B ≃ −
μ0λm

4πr2
r̂.

.B ≃
μ0Jδ

2

24r2

θ

x < 0 x = 0 x = a > 0

→m = −msx̂.
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对于高磁导率板，外部磁场的切向分量必须近乎为零。在  处放置一个具有相同法向取向的镜像偶

极子，即可满足这一边界条件：

更准确地说，其大小还应乘以

在表面处，两个偶极子磁场的切向分量相互抵消。若用  表示相对于球心的高度，则剩余的法向分量为

因此，在球体轴线附近，即  的区域，磁通进入板；在更远处，即  的区域，磁通从

板中穿出。

所要求的示意图可描述如下：

球体的左侧是北极一侧，右侧是南极一侧。外部箭头沿弯曲的回返路径从左侧指向右侧。在球体内

部，箭头大致从右指向左。

通过点 1：画一条短的上方回返弧线，完全位于板外的空气中。它从球体左上方表面出发，上升并经

过点 1，向右弯曲，然后进入球体右上方表面。

通过点 2：画一条较大的闭合回路，其磁通在板内向上传递。在点 2 处，磁感线主要朝上，并略微

朝向板面。它向右弯曲，在点 3 上方垂直于表面穿出，然后弯回球体的南极一侧。沿反方向追踪

时，其位于板内的部分向下延伸，与更靠近磁体处进入板的磁通相连。

通过点 3：画一条从板中近乎水平向右穿出的磁感线。它随后向右下方弯曲，通向球体的南极一侧。

沿反方向将它延伸到板内，画成一条弯曲路径，返回较低处的入射点，该处的磁通来自球体的北极

一侧。

下半部分的图样是上半部分关于通过球心的水平线的镜像。每条磁感线都继续穿过材料和磁体，形

成闭合的磁感线。

在理想半空间极限下，板内磁场约为真实偶极子单独在该处产生的磁场的两倍。这确定了通过点 2 的磁感

线的弯曲延伸路径及其方向。

B.2

令  沿板的外法线方向，并将球体的磁矩分解为

其镜像的磁矩为

若球心距板为 ，则镜像与它的距离为 。镜像在真实偶极子处产生的磁场为

由于板的磁化是感应产生的，相互作用能为

用  表示  与板法线的夹角，则

x = −a

→mimage ≃ −msx̂.

μr − 1
μr + 1

≃ 1.

y

Bx(0, y) =
μ0ms

2π

y2 − 2a2

(a2 + y2)5/2
.

|y| < √2 a |y| > √2 a

n̂

→m = mnn̂+ →mt.

→m′ = mnn̂− →mt.

a 2a

→Bimage =
μ0

4π(2a)3
(2mnn̂+ →mt).

U = −
1

2
→m ⋅ →Bimage.

θ →m
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它在下列情形取最小值：

因此，垂直于板的两个方向都是稳定的：朝向板和背离板。它们分别对应上、下两行中的第一幅图。

在任一稳定取向下，吸引力的大小为

接触时， ，因此

数值上，

B.3

令

为磁体的端面面积，而

为每块板的面积。

板的磁导率很大，因此其内部的磁场强度  可以忽略。所以，每块板近似为磁标势的等势面。忽略边缘效

应时，磁体内和周围环形空气隙内的轴向磁场强度  相同。

令  为磁体内带符号的轴向磁感应强度，  为环形间隙内带符号的轴向磁感应强度。由于磁化强度固

定，

于是

由于忽略了外部磁通，所有穿过磁体的磁通都必须经环形间隙返回。因此，

解得，

对于 ，

垂直于高磁导率表面的磁场会产生吸引性的磁压力

U(a, θ) = −
μ0m

2
s

8π(2a)3
(1 + cos2 θ).

θ = 0 或 θ = π.

F =
∂U

∂a
=

3μ0m
2
s

2π(2a)4
.

a = δ/2

F =
3μ0m

2
s

2πδ4
= .

πμ0J
2δ2

24

F = 5.8594N ≃ .5.9N

A =
πd2

4

Ap =
πD2

4
= 4A

H

H

Bm Ba

Bm = μ0(H + J), Ba = μ0H.

Bm −Ba = μ0J.

ABm + (Ap −A)Ba = 0.

Bm = μ0J (1 −
A

Ap

), Ba = −μ0J
A

Ap

.

Ap = 4A

Bm =
3

4
μ0J = 1.125T, Ba = −

1

4
μ0J = −0.375T.
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在磁体与板的接触处，可以设想存在一条无限薄的真空狭缝来计算该压力：法向  跨过狭缝时连续。中央

区域和环形回流磁通区域都将板向内拉，尽管两处磁场方向相反。

因此

代入得

取 ，

数值上，

为每块板所受的力。

C.1

定义最近邻偶极相互作用的能量尺度

取磁矩沿水平行排列，相邻两行方向相反。在答题纸上，可以使顶行指向右，中间行指向左，底行指向

右：

考虑一个磁矩指向右的中央磁体。

它的两个水平方向的邻居也指向右，且位于其偶极轴线上。每个邻居贡献的相互作用能为

它的两个竖直方向的邻居指向左，且位于与其磁矩垂直的方向上。每个邻居贡献

因此，中央磁体与其邻居的总相互作用能为

四个邻居产生的磁场都与中央磁矩平行，总大小为

保持邻居不动，将该磁体转过角度 ，能量增加

p =
B2

2μ0
.

B

F =
AB2

m + (Ap −A)B2
a

2μ0
.

F =
μ0J

2A

2
(1 −

A

Ap

).

Ap = 4A

.F =
3πμ0J

2d2

32

F = 210.9375N ≃ 2.1 × 102 N

εd =
μ0m

2
s

4πδ3
=

πμ0J
2δ3

144
= 4.8828125 × 10−3 J.

→ → → →

← ← ← ←

→ → → →

Uhorizontal = −2εd.

Uvertical = −εd.

Ucentral = 2(−2εd) + 2(−εd) = −6εd.

Bnn =
6εd
ms

.

α

ΔU = 6εd(1 − cosα) > 0.
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因此，它受到回复力矩。

对于固定的正方晶格格点，该排列也使全部最近邻取向相互作用能最小。为说明这一点，将单位磁矩写为

。则

该不等式由  得出，而所提出的条纹排列在晶格内部达到这一下界。

将中央磁体移至无穷远，会消除它的四条相互作用键，因此所需的功为

这里没有  因子：每条涉及被移走磁体的相互作用键都只计数一次。因此，

相邻两行的磁化方向相反，形成反铁磁有序。

C.2

取所有磁矩均沿水平方向指向右，包括答题纸图中的每个球体。

中央球体有两个水平方向的邻居和四个斜向邻居，后者的位移矢量与磁矩成  或  角。

每一对水平方向的磁体贡献

对于与两者连线成  角的平行磁矩，

因此，每个斜向邻居贡献

将六条相互作用键求和，

各邻居磁场的横向分量相互抵消。剩余磁场沿中央磁矩方向，大小为

因此，保持所有邻居不动，将一个磁体转过 ，所需的能量为

这说明针对单个磁体的转动存在回复力矩。但这并不能证明对集体转动的稳定性：在只考虑最近邻相互作

用的模型中，由于六条键的方向依次相隔 ，所有磁矩一起转过同一角度时能量不变；而某些非均匀的

集体转动会降低能量。

移走中央磁体所需的功为

所以

(ui, vi)

U

εd
=∑

⟨ij⟩x

(−2uiuj + vivj) +∑

⟨ij⟩y

(uiuj − 2vivj) ≥ −3∑
i

(u2
i + v2i ) = −3N .

2|ab| ≤ a2 + b2

W = 0 − Ucentral = 6εd.

1/2

.W =
πμ0J

2δ3

24
≃ 2.9 × 10−2 J

60∘ 120∘

Uhorizontal = −2εd.

β

Upair = εd(1 − 3 cos2 β).

Udiagonal = εd(1 −
3
4
) =

1
4
εd.

Ucentral = 2(−2εd) + 4(
1

4
εd) = −3εd.

Bnn =
3εd
ms

.

α

ΔU = 3εd(1 − cosα) > 0.

60∘

W = 0 − Ucentral = 3εd,
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所有磁矩都指向同一方向，因此该构型具有铁磁有序。

解答已与官方解答核对。

题目 2：詹姆斯·韦布空间望远镜

本题讨论詹姆斯·韦布空间望远镜的物理原理。恒星发出的光照射到面积为  的主镜

上，再经次镜反射。该系统的焦距为 。光被会聚到 ISIM（综合科学仪器舱）内，其中装

有 CCD（电荷耦合器件）相机。

图片来源：NASA

部分 A. 恒星成像（1.8 分）

最近的红巨星距离我们 89 光年，温度为 ，直径为 。

A.1 — 0.4 分

计算该恒星在 CCD 相机成像面上所成清晰像的直径。

A.2 — 0.4 分

估算 CCD 相机成像面上衍射中央主极大的直径。假设波长为 ，这是该红巨星辐射强度

最大的波长。

A.3 — 1.0 分

如果 CCD 不进行冷却，并且只能通过成像面的上表面辐射散热，那么 CCD 上红巨星像所在位置的

平衡温度是多少？假设 CCD 表面为黑体。给出公式和数值估计。

部分 B. 光子计数（1.8 分）

CCD 相机吸收一个光子后，会在器件内部释放一个电子。只有当光子具有足够的能量，能够激发电

子跨越能隙  时，这一过程才会发生。假设每个能量足够的光子都能成功激发电子。此外，CCD

相机的温度也会导致电子跨越能隙而产生漏电流；这就是暗电流 ，以每秒的电子数计量。它与温度

的关系为

.W =
πμ0J

2δ3

48
≃ 1.5 × 10−2 J

Amirror = 25m2

f = 130m

Tstar = 3600K do = 1.7 × 1011 m

λ = 800 nm

ΔEg

id
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其中  为常数。

图中显示了暗电流随温度的变化。暗电流的单位  应理解为每秒计数的电子数。

B.1 — 0.4 分

根据暗电流图，估算一个遥远热辐射光源的温度数量级，使其发出的光子刚好能够在像素上激发电

子。

电子收集在电容器中，经过曝光时间  后，对电子进行计数。该过程中有三种主要的不确定度来源：

计数过程中称为读出噪声的固定不确定度、与暗电流有关的泊松分布误差，以及与探测到的入射光子

有关的泊松分布误差。泊松分布误差等于相应过程计数值的平方根。测得的光子数等于电容器中的电

子数减去暗电流产生的电子数。

B.2 — 0.4 分

若读出噪声为 、暗电流为 、入射光子速率为 、曝光时间为 ，写出总计数不确定度  的表达

式。

在本部分余下的问题中，假设曝光时间为 ，读出噪声固定为 。

B.3 — 0.5 分

假设工作温度为 。计算使光子计数达到计数不确定度十倍的最小光子速率 。

B.4 — 0.5 分

假设所有光子都刚好能够激发电子跨越带隙，那么 B.3 中求得的光源在主镜处的辐射强度是多少？用

 表示答案。

部分 C. 被动冷却（4.4 分）

红外 CCD 相机必须保持在低温下。首先采用的措施是用遮阳板屏蔽太阳辐射。

遮阳板由五层彼此分离的反射薄膜（黑色）组成；来自太阳的辐射能（灰色）入射到左侧第一层薄膜

上，每对相邻薄膜之间都有部分能量逸出。

id = i0e
−|ΔEg|/(6kBT ). (1)

i0

e−/s

τ

σr id p τ σt

τ = 104 s σr = 14

Tp = 7.5K p

W/m2
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能量流动示意图：竖直线（黑色）表示薄膜，能量（灰色）从左向右流动，但在薄膜之间，有部分能

量向上流动并逸入太空。

左图是相距  的两层相邻薄膜 1 和 2 的简单模型。薄膜彼此不连接，周边向太空敞开。假设薄膜相

互平行。薄膜之间可以交换热辐射，热辐射也可以通过周边间隙逸出。右图将周边间隙涂成阴影，以

便直观展示。

作如下简化假设：

薄膜为正方形，每层面积均为 。

薄膜相互平行，沿周边的间距为 。

薄膜具有恒定的发射率 。假设薄膜表面上的所有反射均为漫反射。

薄膜很薄，正反两面的温度相等且均匀。

一层薄膜发出的辐射通量中，被相邻薄膜吸收的比例为 。这意味着，如果上图中的薄膜

1 朝薄膜 2 发出热量 ，则薄膜 2 将从薄膜 1 吸收热量 。

从两层薄膜之间的周边间隙逸出的辐射通量近似为 ，其中  为两层薄膜之间的净通

量。比例 。这等价于假设两层薄膜之间向太空散失的热量与薄膜之间的净热交换量成正

比。这是本题采用的粗略近似。

太空的背景温度可忽略不计。

C.1 — 2.4 分

推导第一层和第五层薄膜平衡温度的表达式，用入射太阳辐射强度 、常数  和  以及任何必要的

物理常数表示。为简化表达式，可以用  和  等定义其他常数。

h

Asheet = 200m2

h = 25 cm
ϵ ≪ 1

α ≤ 1
Q1 αQ1

βQ12 αQ12

β < 1

I0 α β

α β
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C.2 — 1.6 分

根据薄膜的几何信息，假设发射率 ，推导  和  的数值估计。建议考虑上述薄膜构成的长

方体模型，其中周边开口面积实际上起到完全吸收辐射能的作用。

C.3 — 0.4 分

求出薄膜 1 和薄膜 5 的温度数值。太阳辐射强度为 。

部分 D. 低温制冷机（4 分）

冷却系统的最后一级直接冷却 CCD 相机。一个闭式循环制冷系统通过供气管道，以恒定压强  输

送氦气，使其流经海绵状多孔塞，进入压强恒为  的管道。该管道将气体输送至 CCD 以对其进行

冷却。随后，氦气经过泵，返回供气管道。

左侧供应的氦气具有确定的压强  和温度 ，被迫通过多孔塞后，达到确定的压强  和温度

，然后从右侧流走。

气体流经多孔塞时，与海绵中狭窄通道壁之间的黏滞摩擦产生显著影响；不过，在这一过程中，气体

与外界没有热量交换。区域 2 中气体的宏观流速仅略大于区域 1 中的宏观流速。

氦气并非理想气体，但在整个过程中始终保持气态。

D.1 — 1.0 分

考虑从左向右通过多孔塞的一摩尔气体。在答题纸的表格中填写“>”或“<”，表示哪个量必定较大；

填写“=”，表示两个量必定相等；若没有更多信息就无法判断大小或是否相等，则填写“?”。

D.2 — 0.6 分

找出由 （内能）、 （压强）和 （体积）构成的一个量，使其在一摩尔气体流经多孔塞时守恒；

写出推导这一守恒量的过程。

答题纸上给出了氦气的单位质量内能随单位质量体积变化的图，其中标有等温线和等熵线。

ϵ = 0.05 α β

I0 = 1360W/m2

P1

P2

P1 T1 P2

T2

U P V
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D.3 — 1.4 分

假设  且 ，利用图像求出部分 D.2 中所找到的守恒量的数值。在图中

画出作图过程！

D.4 — 0.8 分

求  可能的最大值。在图中画出作图过程！

V2 = 0.100m3/kg T2 = 7.5K

T1
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D.5 — 0.2 分

假设  取 D.4 中求得的最大值，求出  的数值。

物理常数

除题目正文中给出的量外，下面列出了在解答中可能用到的物理常数。

物理常数 符号 数值

真空中的光速

真空磁导率（磁常数）

真空介电常数（电常数）

元电荷

电子静止质量

质子静止质量

中子静止质量

T1 P1

c 299 792 458m/s

μ0 4π ⋅ 10−7 N/A2; [1N/A2 = 1V s/(Am)]

ε0 8.8541878128(13) ⋅ 10−12 F/m; [1 F/m = 1A s/(Vm)]

e 1.602176634 ⋅ 10−19 C; [1C = 1A ⋅ s]

me 9.1093837015(28) ⋅ 10−31 kg

mp 1.67262192369(51) ⋅ 10−27 kg

mn 1.67492749804(95) ⋅ 10−27 kg
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物理常数 符号 数值

原子质量单位

万有引力常数

阿伏伽德罗常数

摩尔气体常数

玻尔兹曼常数

斯特藩–玻尔兹曼常数

普朗克常数

约化普朗克常数

题目译自官方英文原文。

答案

A.1: 。

A.2: ，采用等效圆孔径。

A.3: 设距离为 ，并假设衍射光斑受热均匀，则

B.1: 按特征能量估算， ，因为 。若改用波长峰值判

据，则得到约 。

B.2: 。

B.3: 。

B.4: 。

C.1: 定义

则

C.2: 。

C.3: 。

D.1: 按表格顺序： 。

D.2: ，忽略宏观动能的微小变化。

D.3: ，对于氦气，相当于约 。

D.4: 。

D.5: 。

mamu 1.66053906660(50) ⋅ 10−27 kg

G 6.67430(15) ⋅ 10−11 m3/(kg ⋅ s2)

NA 6.02214076 ⋅ 1023 mol−1

R 8.31446261815324… J/(K ⋅ mol)

kB 1.380649 ⋅ 10−23 J/K

σ 5.670374419… ⋅ 10−8 W/(m2 ⋅ K4)

h 6.62607015 ⋅ 10−34 J ⋅ s

ℏ = h/(2π) 1.0545718176… ⋅ 10−34 J ⋅ s

dimage ≃ 2.6 × 10−5 m = 26μm
ddiff ≃ 4.5 × 10−5 m = 45μm

L

Timage ≃ Tstar(
Amirrord

2
o

πL2d2
diff

)

1/4

≃ 4.1 × 102 K.

Tsource ∼ 103 K |ΔEg|/kB ≃ 1.4 × 103 K
2.8 × 102 K

σt =√σ2
r + idτ + pτ

pmin ≃ 0.22 s−1

I ≃ 1.7 × 10−22 W/m2

r = 1 +
β

α
, K = 1 +

1 + r+ r2 + r3

α
.

T1 = [

I0

σ

K

K + r4
]

1/4

, T5 = [

I0

σ(K + r4)
]

1/4

.

α ≃ 0.293, β ≃ 0.414
T1 ≃ 360K, T5 ≃ 120K

?, ?, <, >, <
H = U + PV

H/m ≃ 4.0 × 104 J/kg 160 J/mol
T1,max ≃ 11K
P1 ≃ 2 × 106 Pa
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解答

A.1

设恒星的距离为 。利用  光年 ，

由于 ，像基本上位于焦平面内。恒星的角直径为 ，因此

于是

A.2

将主镜近似为面积相同的圆孔径：

对于圆孔径，第一衍射极小的角半径为 。因此，中央主极大的直径为

代入数值得

因此，

衍射直径大于几何成像直径。

A.3

将恒星视为黑体，并忽略光学损耗。其光度为

因此，主镜收集的功率为

为完成所要求的估算，取几何成像直径和衍射直径中较大者作为受照光斑的直径：

近似认为整个光斑受热均匀。由于只有上表面辐射散热，平衡条件为

于是

L 1 ≃ 9.46 × 1015 m

L ≃ 89(9.46 × 1015) = 8.42 × 1017 m.

L ≫ f do/L

dimage = f
do

L
=

130(1.7 × 1011)

8.42 × 1017
= 2.62 × 10−5 m.

dimage ≃ 26μm.

D = 2√
Amirror

π
= 5.64m.

1.22λ/D

ddiff = 2.44
λf

D
.

ddiff = 2.44
(800 × 10−9)(130)

5.64
= 4.50 × 10−5 m.

ddiff ≃ 45μm.

Pstar = 4π(
do

2
)

2

σT 4
star.

Pcollected = Amirror
Pstar

4πL2
= AmirrorσT

4
star

d2
o

4L2
≃ 2.43 × 10−6 W.

dspot ≃ ddiff , Aspot ≃
πd2

diff

4
.

Pcollected = σAspotT
4
image.
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并且

这一估算忽略了衍射强度分布的具体形状及其外侧各环中的能量。在几何光学极限下，代入

 则会得到

B.1

对暗电流定律取对数，得

由图可知，当  从  增加到  时，暗电流从  减小到 。因此

由此可得

即

利用特征热能估算 ，

这里存在一个取决于所用约定的数值因子。阈值波长为

如果“刚好能够”是指热辐射光谱的波长峰值达到这一阈值，则由维恩位移定律及题目给出的恒星辐射峰值

可得

两种计算都给出了相关的热学尺度；热辐射光谱并不存在严格的光子能量上限。

B.2

平均光子计数为 ，平均暗计数为 。它们的泊松方差分别等于各自的均值。

假设各噪声源相互独立，则方差相加：

因此，

Timage ≃ Tstar(
Amirrord

2
o

πL2d2
diff

)

1/4

Timage ≃ 405K ≈ 4.1 × 102 K.

dspot = fdo/L

Timage,geom = Tstar(
Amirror

πf 2
)

1/4

≃ 530K.

ln id = ln i0 −
|ΔEg|

6kB

1

T
.

1/T 0.12K−1 0.16K−1 102 10−2 s−1

Δln id
Δ(1/T )

=
ln(10−4)

0.04K−1
= −100 ln 10K.

|ΔEg|

kB
= 600 ln 10K ≃ 1.38 × 103 K,

|ΔEg| ≃ 1.91 × 10−20 J ≃ 0.119 eV.

Eγ ∼ kBT

Tsource ∼ 103 K.

λg =
hc

|ΔEg|
≃ 10.4μm.

Tsource ≃ 3600K
0.800μm
10.4μm

≃ 2.8 × 102 K.

pτ idτ

σ2
t = σ2

r + idτ + pτ.
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减去已知的平均暗计数可以消除其平均贡献，但其统计涨落仍然存在。

B.3

图中的直线近似对应于

在  时，

用  表示期望光子计数。临界条件为

两边平方并求解所得二次方程，得到正根

取  和 ，得

于是

B.4

每个处于阈值的光子具有能量 。当探测效率为一且收集过程无损耗时，主镜处所需的功率为

。因此

代入得

因此，

C.1

令 ，并将薄膜  单面发出的功率定义为

根据基尔霍夫定律，恒定的发射率也等于吸收率，因此薄膜 1 吸收的太阳辐射功率为

按照题目规定的从左向右的能量逸出模型，将薄膜  从其前方间隙接收的净功率定义为

同时通过该间隙逸出的功率为

σt =√σ2
r + idτ + pτ.

id(T ) = 10 14−100 K/T s−1.

Tp = 7.5K

id = 1014−100/7.5 = 102/3 ≃ 4.64 s−1.

N = pτ

N = 10√σ2
r + idτ +N .

N = 50 +√2500 + 100(σ2
r + idτ).

σr = 14 τ = 104 s

N ≃ 2.21 × 103.

pmin =
N

τ
≃ 0.221 s−1 ≈ 0.22 s−1.

|ΔEg|
p|ΔEg|

I =
p|ΔEg|

Amirror
.

I =
(0.221)(1.91 × 10−20)

25
≃ 1.69 × 10−22 W/m2.

I ≃ 1.7 × 10−22 W/m2.

A = Asheet i

qi = ϵσAT 4
i .

P⊙ = ϵI0A.

i+ 1

Fi = α(qi − qi+1).
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因此，从较热一侧进入间隙的总功率为

对每层中间薄膜，平衡条件为

最后一层薄膜从其暴露于太空的一面辐射功率 ，因此

沿各间隙向前反推，得

各层之间的温差满足

将全部四个差值相加，得

定义

则 。

最后，第一层薄膜通过朝向太阳的表面散失功率 ，并向第一个间隙输出功率 ：

利用 ，可得

又因为 ，所以

显式出现的因子  相互抵消；发射率仍会影响  和 。

C.2

薄膜的边长为

周边开口的面积为

由于薄膜的反射率很高，且反射为漫反射，可近似认为箱内辐射经过多次反射后已充分混合。于是，吸收

概率与吸收面积成正比。

Li = β(qi − qi+1) =
β

α
Fi.

Fi + Li = rFi, r = 1 +
β

α
.

Fi−1 = rFi, i = 2, 3, 4.

q5

F4 = q5.

F3 = rq5, F2 = r2q5, F1 = r3q5.

qi − qi+1 =
Fi

α
.

q1 − q5 =
q5

α
(1 + r+ r2 + r3).

K = 1 +
1 + r+ r2 + r3

α
;

q1 = Kq5

q1 rF1

ϵI0A = q1 + rF1 = (K + r4)q5.

q5 = ϵσAT 4
5

T5 = [

I0

σ(K + r4)
]

1/4

T 4
1 = KT 4

5

T1 = [

I0

σ

K

K + r4
]

1/4

.

ϵA α β

a = √A = √200 = 14.14m.

Agap = 4ah = 4(14.14)(0.25) = 14.14m2.

eulersolve.org/ipho/2022/ 24 / 32



每层薄膜的有效吸收面积为 ，而开口相当于一个有效面积为  的黑体吸收面。因此，总有效吸收面

积为

最终被另一层薄膜吸收的比例近似为

逸出的比例近似为

对于 ，

剩余部分的比例约为 ，它返回发射薄膜并被其吸收；因此，在这一估算中， 。

C.3

由前面的估算可得

因此，

并且

于是

D.1

所需填写的内容如下：

物理量 比较关系

内能

温度

熵

压强

体积

ϵA Agap

2ϵA+Agap.

α ≃
ϵA

2ϵA+Agap
.

β ≃
Agap

2ϵA+Agap
.

ϵA = 0.05(200) = 10m2

α ≃
10

20 + 14.14
= 0.293,

β ≃
14.14

20 + 14.14
= 0.414.

α 2α+ β = 1

r = 1 +
β

α
= 2.414,

r4 ≃ 33.97, K ≃ 80.60, K + r4 ≃ 114.57.

T5 = [

1360

(5.670374419 × 10−8)(114.57)
]

1/4

≃ 120.3K,

T1 = K 1/4T5 ≃ 360.4K.

T1 ≃ 360K, T5 ≃ 120K.

U1 ? U2

T1 ? T2

S1 < S2

P1 > P2

V1 < V2
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压强降驱动气体流经具有阻力的多孔塞，因此 。黏滞耗散使这一绝热过程不可逆，从而有

。

利用图示中管道两侧横截面积相等这一条件，稳态质量守恒给出

其中  为宏观流速。由于 ，密度减小，一摩尔气体所占的体积增大。

对于实际气体，在节流过程中，内能和温度都没有普遍适用的变化方向。要比较它们的大小，需要更多有

关状态的信息。

D.2

跟踪一摩尔气体通过多孔塞的过程。上游气体对这一摩尔气体做功 ，而它对下游气体做功 。

过程中没有热量传递。忽略宏观动能的微小变化，热力学第一定律给出

整理得

因此，守恒量为焓，

更准确地说，稳态绝热流动中，单位质量的  守恒。题目给出的近似条件允许忽略动能之差。

D.3

为清楚起见，用  和  分别表示图中标为  和  的比内能与比体积。

热力学恒等式为

沿等熵线，

因此，等熵线在  处的切线方程为

其在纵轴上的截距恰好是比焓：

在图 9 上所需的作图步骤为：

1. 找到  的位置。

2. 通过插值确定  等温线上的对应点。

3. 在该状态点处，作通过该点的等熵线的切线。

4. 将该切线延伸到 ，读出其纵轴截距。

该状态的比内能约为

切线斜率约为

P1 > P2

S2 > S1

ρ1w1 = ρ2w2,

w w2 > w1

P1V1 P2V2

U2 − U1 = P1V1 − P2V2.

U1 + P1V1 = U2 + P2V2.

H = U + PV .

h+ w2/2

u v U V

du = T ds− P dv.

(

∂u
∂v

)

s

= −P .

(v,u)

utan(x) = u− P(x− v) = (u+ Pv) − Px.

h = u+ Pv.

v2 = 0.100m3/kg
7.5K

v = 0

u2 ≃ 26 kJ/kg.

−P2 ≃ −140 kPa.
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因此，

于是

对于摩尔质量约为  的氦气，这对应于

D.4

所有允许的入口状态都必须具有相同的比焓 。

图 10 上的作图步骤为：

1. 在纵轴上标出点 。

2. 从该点向若干条实线表示的等熵线作切线。

3. 标出各切点。每个这样的点都满足 ，因此这些点描出一条等焓线。

4. 找出该曲线所能达到的、温度最高的虚线等温线。在最高温度处，等焓线与该等温线相切。

极限相切位置接近  等温线，图上读数约为

由图可判断最高温度约为 – ，因此

D.5

压强等于所选入口状态处等熵线切线斜率的绝对值。等价地，

利用从图上读出的近似坐标，得

按图像所能支持的精度，

解答已与官方解答核对。

题目 3：标度律

标度律描述了两个物理量在相当大的取值区间内随彼此变化的函数关系。这种函数关系可以是幂律，

但也有其他可能。很多时候，虽然无法得到精确的表达式，仍然可以推导出标度律。

部分 A. 一根意大利面条（2.0 分）

A.1 2.0 分

h2 = u2 + P2v2 ≃ 26 + (140)(0.100) = 40 kJ/kg.

h1 = h2 ≃ 4.0 × 104 J/kg.

4.0 × 10−3 kg/mol

Hmolar ≃ 160 J/mol.

h0 ≃ 40 kJ/kg

(0,h0)

u+ Pv = h0

11K

v1 ∼ 1.0 × 10−2 m3/kg, u1 ∼ 2.1 × 104 J/kg.

10.5 11K

T1,max ≃ 11K.

P1 =
h0 − u1

v1
.

P1 ≃
(40 − 21) × 103

1.0 × 10−2
= 1.9 × 106 Pa.

P1 ≃ 2 × 106 Pa.

eulersolve.org/ipho/2022/ 27 / 32



一根直径为  的意大利面条由其中点支撑，保持水平平衡。当  时，面条的长度一旦达到

，就会在自身重力作用下折断。对于直径为  的面条，在自身重力作用下折断之

前的最大长度  是多少？

部分 B. 沙堡（2.0 分）

B.1 2.0 分

粗沙的平均沙粒体积是细沙的 10 倍。湿细沙和湿粗沙均具有最佳含水量（即假定用它们堆成的结构

具有最大的强度），用它们分别堆成两个形状和大小完全相同的圆柱体。将每个圆柱体放在两块平行

板之间挤压，以测试其强度。当施加于平行板的压力达到  时，粗沙制成的圆柱体被压

坏。压坏细沙制成的圆柱体所需的力  是多少？可以忽略重力的影响。

部分 C. 星际旅行（2.0 分）

C.1 2.0 分

一艘进行星际探险的飞船以大小恒定的固有加速度  飞行，即飞船在其瞬时静止的惯性

参考系中的加速度为此值。乘客必须能够在其剩余的 50 年预期寿命内返回地球。飞船能够到达的距

地球最远距离为 。若将加速度增大至 ，飞船就可以到达更远的距离 。比值 

是多少？

提示 1. 可以考虑使用相对论速度叠加公式，不过也有其他方法。

提示 2. 可能需要用到如下定义的双曲函数：

提示 3. 根据所用的方法，可能需要用到以下一个或多个积分：

其中  和  分别是相应双曲函数的反函数。

部分 D. 下沉的感觉（2.0 分）

D.1 2.0 分

一个半径为  的实心木球漂浮在水中。若忽略摩擦效应，其小振动的频率应为 ，但由于黏性摩

擦，将其沿竖直方向移离平衡位置后，衰减振动的实际频率为 。漂浮在水中的木球被移离平

衡位置后能够发生小振动的最小半径  是多少？提示：作用于给定物体的黏性阻力与它相对于流

体主体的速率成正比，也与它所处流体的黏度  成正比。黏度的单位为 。

题目译自官方英文原文。

d d = 1mm
l = 50 cm d′ = 1 cm

l′

Fc = 10N
Ff

g = 10m/s2

d g′ = 15m/s2 d′ d′/d

coshx =
1
2
(ex + e−x), sinhx =

1
2
(ex − e−x), tanhx =

ex − e−x

ex + e−x
.

∫

dx

1 − x2
= atanhx+ C, ∫

dx

√1 + x2
= asinhx+ C, ∫ sinhxdx = coshx+ C,

asinhx atanhx

r0 ω0

0.99ω0

rmin

η kg/(m ⋅ s)
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答案

A.1:

B.1:

C.1: 以乘客测得的  年为准，

D.1:  这是临界半径；发生振动要求 。

解答

A.1

假设两种直径的意大利面条具有相同的密度和断裂应力，并采用细长梁近似。其横截面积满足标度关系

，因此其单位长度的重力为

其中  为重力加速度。

考虑面条的一半。其重力为 ，作用点距中央支点 。因此，出现在中点处的最大弯矩为

梁发生弯曲时，最大纵向应力为

其中截面二次矩满足 。因此，

材料在相同的应力下断裂，因此

由于 ，

B.1

湿沙依靠沙粒之间液桥产生的毛细力凝聚在一起。设  为沙粒的特征尺寸，  为水的表面张力系数。假设

沙粒形状、堆积方式和润湿性质相似。在最佳含水量下，液桥的几何尺寸随  成比例变化。

一个接触点处的毛细力满足标度关系

这一关系既可以由作用在长度与  成正比的接触线上的表面张力得到，也可以由量级为  的毛细压强

作用在量级为  的面积上得到。

l′ = l√
d′

d
= 0.50√10m ≈ 1.6m.

Ff = 101/3Fc = 104/3 N ≈ 22N.
T = 50

d′

d
=

g

g′
cosh(g′T/(4c)) − 1

cosh(gT/(4c)) − 1
≈ 4.8 × 102.

rmin = (1 − 0.992)1/3r0 ≈ 0.27r0. r > rmin

A ∝ d2

q = ρgEA ∝ d2,

gE

ql/2 l/4

Mmax =
ql

2
l

4
=

ql2

8
∝ d2l2.

σmax =
Mmax(d/2)

I
,

I ∝ d4

σmax ∝
l2

d
.

l′2

d′ =
l2

d
, l′ = l√

d′

d
.

d′/d = 10

l′ = 0.50√10m = 1.581… m ≈ 1.6m.

a γ

a

fcap ∝ γa.

a γ/a
a2
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穿过固定宏观面积  传递力的接触点数量与  成正比。因此，特征黏聚应力满足标度关系

对于形状和大小相同的圆柱体，压缩破坏载荷具有相同的标度关系：

由于沙粒体积与  成正比，

因此，

从而得到

C.1

将地球视为惯性参考系，忽略引力场，并考虑一段在起点和终点均相对于地球静止的直线旅程。可用的 

年是乘客的固有时间，记为 。将加速度方向的反转理想化为瞬间完成。

首先推导恒定固有加速度下的位移。定义快度

在固有时间间隔  内，瞬时静止参考系中的速度变化为 。由相对论速度叠加公式，保留至一阶可得

因此

从静止出发，

由此可得

积分得

为了在给定固有时间内使去程距离最大，同时保证去程开始和结束时均处于静止状态，飞船在前一半时间

内向外加速，在后一半时间内减速。事实上，对于固有时长为  的去程，其快度不能超过

S S/a2

σcoh ∝
fcap

a2
∝

γ

a
.

Fbreak ∝
1
a
.

a3

ac

af
= (

Vc

Vf
)

1/3

= 101/3.

Ff

Fc
=

ac

af
= 101/3,

Ff = 10 101/3 N = 21.54… N ≈ 22N.

50
T

θ = atanh(v/c).

dτ gdτ

dv = g(1 −
v2

c2
)dτ,

dθ

dτ
=

g

c
.

θ =
gτ

c
, v = c tanh θ,

dt

dτ
= cosh θ.

dx

dτ
= v

dt

dτ
= c sinh(

gτ

c
).

x(τ) =
c2

g
[cosh(

gτ

c
)− 1].

L

θ(τ) ≤
g

c
min(τ,L− τ).
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先加速后减速的运动轨迹达到了这一上界；由于  随  增大而增大，这一轨迹使位移最

大。

返回相同距离所需的最短固有时间与去程相同。因此，最优往返旅程由四个等长时间段组成：

1. 加速远离地球。

2. 减速，在最远处停下。

3. 向地球加速。

4. 减速，在地球处停下。

每个时间段持续  年。去程的两个时间段经过的距离相同，因此

于是

使用  和 1 年 ，

两个自变量都很大，因此 。于是

结果为

D.1

假设所有球均由相同的木材制成，其平衡浸没状态由浮力决定，并且题述的线性黏性阻力模型适用。

对于向下的小位移 ，新增的浸没体积为 ，其中  是球体在水面处的横截面积。新增的浮力提供回

复力

平衡时浸没体积所占的比例由木材与水的密度比决定。因此，各球的漂浮构型在几何上相似，从而有

因此，无阻尼角频率满足

将黏性力写为

由于它与黏度和速度成正比，对几何相似的物体进行量纲分析可得

其中  为无量纲几何因子。

dx/dτ = c sinh θ θ

T/4 = 12.5

d(g) =
2c2

g
[cosh(

gT

4c
)− 1].

d′

d
=

g

g′
cosh(g′T/(4c)) − 1

cosh(gT/(4c)) − 1
.

c ≃ 3.00 × 108 m/s ≃ 3.156 × 107 s

gT

4c
≃ 13.15,

g′T

4c
≃ 19.72.

coshx− 1 ≃ ex/2

d′

d
≃

g

g′
exp(

(g′ − g)T

4c
) ≃

2

3
e6.575.

d′

d
≈ 4.8 × 102.

z Awz Aw

Frest = −kz, k = ρwgEAw.

Aw ∝ r2, k ∝ r2, m ∝ r3.

Ω2 =
k

m
∝ r−1.

Fvisc = −bż.

b = Cηr ∝ r,

C
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运动方程为

定义阻尼衰减率

在欠阻尼情形下，振动频率为

在半径为  时，由给定的频率可得

因此

结合关于半径的标度关系，

当此比值小于一时，才会发生振动。因此，临界半径满足

由此得到

取等号时，运动处于临界阻尼状态，不发生振动。因此，  是极限意义下的最小半径，只有当 

时才会发生振动。

解答已与官方解答核对。

mz̈+ bż+ kz = 0.

β =
b

2m
∝ r−2.

ωd = √Ω2 − β2.

r0

(0.99ω0)
2 = ω2

0 − β2
0,

β2
0

ω2
0

= 1 − 0.992 = 0.0199.

β2(r)

Ω2(r)
= 0.0199(

r0

r
)

3
.

0.0199(
r0

rmin
)

3

= 1,

rmin = (0.0199)1/3r0 = 0.27099… r0 ≈ 0.27r0.

rmin r > rmin

eulersolve.org/ipho/2022/ 32 / 32


	IPhO 2022
	题目 1：永磁体
	答案
	解答

	题目 2：詹姆斯·韦布空间望远镜
	答案
	解答

	题目 3：标度律
	答案
	解答



