智浪教育---普惠英才文库

2002年第33届国际奥林匹克物理竞赛试题

题1、穿地雷达

    穿地雷达（GPR）通过向地下发射电磁波并接受地下物体反射回来的电磁波来检测和定位近地表面处的物体。天线和探测器直接放在地面上，并放在同一位置。

    角频率为
[image: image1.wmf]w

，沿Z方向传播的线偏振平面电磁波的电场由下式表示：
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    其中
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为常数，
[image: image4.wmf]a

为衰减常数，
[image: image5.wmf]b

为波数，分别由下式表示
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    其中
[image: image8.wmf]m

、
[image: image9.wmf]e

和
[image: image10.wmf]s

分别为磁导率、介电常数和电导率。

    当到达物体时的雷达信号振幅下降为初始值的
[image: image11.wmf]%)

37

(

1

»

e

时，将无法被探测到。常用频率在（10MHz~1000MHz）之间的电磁波进行探测，以便调节探测范围和分辨率。

    GPR的性能取决于它的分辨率。分辨率由两个相邻的被测反射体的最小间距决定，最小间距对应于两个反射波在探测处的最小相位差为180°。

问题：

   （已知：
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1．假定大地为非磁性物质
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，并满足条件
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，利用方程①和②导出传播速度
[image: image15.wmf]v

的表达式（用
[image: image16.wmf]m

和
[image: image17.wmf]e

表示）。（1.0分）

2．确定地下被探测物体的最大深度，设大地的电导率为1.0mSm，介电常数为9
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，并满足条件
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 EMBED Equation.3  [image: image21.wmf]0
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）（2.0分）

3．考虑两根水平方向平行埋在地下的导电杆，两杆深4m，已知大地的电导率为1.0mSm，介电常数为9
[image: image22.wmf]0

e

，假设GPR近似就在其中一根导电杆的所在位置上方进行测量，并假设探测  器为点状，试确定使横向分辨率达50㎝所需的最低频率。（3.5分）
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4．为确定埋在与上问2中同样条件的地层中的导体杆的深度
[image: image23.wmf]d

，考虑沿垂直于导体杆方向进行的测量。测量结果可用图33-1表示为电磁波传播时间
[image: image24.wmf]t

和探测位置
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的关系。取
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的函数关系，并确定
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。（3.5分）
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解答：

1．雷达波在媒质中的传播速度
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 2．物体在地下的最大可探测深度（趋肤深度，
[image: image37.wmf]d

）

与衰减常数成反比：
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对于电导率
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，相对介电常数为9的

介质（
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3．横向分辨率：
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    信号在媒质中的传播速度为
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分辨两导电杆所需之最低频率为
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[image: image57.wmf]MHz
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4．当天线和探测器处于地面上某一位置时，电磁波

的传播路途如图33-3所示。
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    传播时间
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作为
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的函数：
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    对
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=0，
[image: image64.wmf]t

取最小值
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    代入上式得   d=5m

题2：感知电信号

某些海洋动物能探测到离它一定距离的其他动物，因为这些动物呼吸或包括肌肉收缩在内的其他过程会产生电流。某些食肉动物（捕食者）利用这种电信号确定猎物的位置（即使猎物埋在海底沙中也行）。
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    猎物的发电机制和捕食者的探测机制可以用图33-4的模型表示。猎物体内的电流在分别带有正负电位的两球体之间流动，假设两球体距离为
[image: image66.wmf]s

l

，每个球的半径为
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，
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远小于
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l

，海水电阻率为
[image: image70.wmf]r

。假设猎物身体的电阻率和它周围的海水一样，因而图中猎物身体的边界可以忽略。

    为了描述捕食者对猎物产生的电信号的探测过程，探测器可以类似地简化为捕食者身上的两个球，并和周围的海水相接触，和猎物的一对电报相平行，两球相距
[image: image71.wmf]d

l

，每个球体的半径为
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r

，
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远小于
[image: image74.wmf]d

l

。在所考察的情形，探测器中心在信号源正上方
[image: image75.wmf]y

处，两个球的连线和电场相平行。如图33-5所示。源和探测器中两球的距离
[image: image76.wmf]s
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和
[image: image77.wmf]d
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都远小于
[image: image78.wmf]y

。假定电场强度在连接探测器两球的连线上为常数，因此探测器与猎物、周围的海水以及捕食者连成一个闭合回路，如图33-5所示。图中的V是由猎物感应产生的，电场在探测器两个球间造成的电位差（由于捕食者的生物效应，这里的V等效于电动势——译者注），Rm是半径为
[image: image79.wmf]d

r

的两个球被周围海水包围时产生的电阻（内阻）。另外，Vd和Rd分别是捕食者体内两探测球之间的电位差和电阻。

问题：
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1．确定放在无限大导电媒质中的点电流源I3产生的离点

电流源r处的电流密度矢量
[image: image80.wmf]j

（通过单位面积的电

流）。（1.5分）

2．基于定律
[image: image81.wmf]j
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，确定探测器两球连结中点P的场

强
[image: image82.wmf]P
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，设猎物体内两球间的电流为
[image: image83.wmf]s
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。（2.0分）

3．确定猎物体内两源球间的电位差
[image: image84.wmf]s

V

。（1.5分）

    确定两源球间的电阻
[image: image85.wmf]s

R


    和源产生的电功率
[image: image86.wmf]s

P

。（0.5分）

4．确定图33-5中两探测球间的电阻
[image: image87.wmf]m
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。（0.5分）

    两探测球间的电位差
[image: image88.wmf]d

V

（1.0分）

计算探测器的电功率。（0.5分）
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5．确定使探测到的电功率达最大时的最佳
[image: image89.wmf]d
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值（1.5分），并确定此最大电功率。（0.5分）

解答：
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1．当一点电流源
[image: image90.wmf]s
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位于无限大各向同性媒质中时，

离点源
[image: image91.wmf]r

处的电流密度矢量为
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2．题中已设猎物体的电阻率与周围海水相同，意

即猎物的边界消失，两球犹如处在电阻率为
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的无限大各向同性媒质中。当小球产生的电流

为
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时，离球心
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处的电流密度。
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由于海水电阻率为
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，在
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处的电场强度
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    在我们的模型中有两个小球，一球相对另一球处

于正电压，于是电流
[image: image100.wmf]s
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从带正电的小球流向带负
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电的小球。两球相距
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 EMBED Equation.3  [image: image109.wmf]2
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    P点的场强大小为
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    方向沿
[image: image112.wmf]x

轴负方向。

3．沿两球连线的
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轴上的场强为：
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    产生给定电流
[image: image115.wmf]s
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的电位差为
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    两源球间的电阻为
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    源产生的电功率为
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4．V是由猎物感生的电场在两探球间产生的电动势，


[image: image123.wmf]m

R

是由周围海水产生的内阻，
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V

是两探球间的电

位差，
[image: image125.wmf]d

R

是捕食者体内两探极间的电阻，
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i

则流

经闭合电路的电流。
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与两源球间的电阻相类比，两探球（半径均为
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）

之间 ，电阻率为
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    于是，存在于媒质中的两探球间的电动势为

    
[image: image133.wmf]3

4

y

l

I

I

El

V

d

s

s

d

p

r

=

=
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    探测器的电功率为
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    达最大时，功率
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最大功率为
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题3：重车在倾斜道路上的运动

    图33-9是重车（压路机）的简化模型，该车前后各有一圆柱柱作为轮子，在倾斜角为
[image: image143.wmf]q

的道路上运动。每个圆柱轮总质量为
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的圆柱壳及8根辐条组成，8根辐条的总质量为
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，支撑车体的下架的质量可以忽略。圆柱体的模型如图33-10所示。现重车在重力和摩擦力的作用下沿道路运动。

        已知圆柱轮和地面的静摩因数和动摩擦因数分别是
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，车身质量为
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，前后轮之间距离为
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。圆柱轮中心到车身底的距离为
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。设圆柱轮和它的轴之间的摩擦可以忽略。
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问题：

1．计算每个圆柱轮的转动惯量。（1.5分）

2．画出作用在车身、前轮和后轮上的作用力。写出每一部分的运动方程。（2.5分）

3．设车子从静止开始在重力和摩擦力作用下自由运动。描述系统所有可能的运动形式，并导出相应的车的加速度，用题中所给的物理量表示。（4.0分）

4．假定重车从静止开始以纯滚动行进距离
[image: image154.wmf]d

米后，进入道路的另一部分，这时所有的摩擦系数降为较小的常量
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，使得两个圆柱轮开始滑动，计算重车行进总距离
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米后，每个圆柱轮的线速度和角速度。假定
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和
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均比车的线度大得多。（2.0分）

解答：

    为简化模型，作图33-11并设

    
[image: image160.wmf]t

h

h

5

.

0

1

+

=


    
[image: image161.wmf]R

R

=

0


1．计算圆柱轮转动惯量

    
[image: image162.wmf]R

R

i

8

.

0

=


    圆柱部分质量
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每根辐条质量
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    于是每个圆柱轮的转动惯量为
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2．受力图和运动方程

    为简化分析，将系统分为三部分：

    车身：可看成均质平板。

    后圆柱轮：两个后圆柱轮一起看成第2部分。

    前圆柱轮：两个前圆柱轮一起看成第3部分。

    第一部分：车身

    与该部分有关的运动方程为：

    沿斜面方向的运动方程：
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    对0点的合力矩为零：

[image: image408.png]


    
[image: image177.wmf]0

1

13

1

12

13

12

=

+

+

-

h

f

h

f

l

N

l

N

h

h

          ③

[image: image409.wmf]s

l


    第2部分：后圆柱轮

    后轮运动方程：
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    对纯滚动有：
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    第3部分：前圆柱轮

前轮运动方程：
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3．由方程②、⑤和⑨得
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    由方程③、⑤和⑧得
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    前后轮均作纯滚动情况：

    由方程④和⑥得
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    由、⑥、⑩式得
、
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    作纯滚动条件：


[image: image201.wmf]3

3

2

2

N

f

N

f

s

s

m

m

£

£

及



[image: image202.wmf]3

2

3

3

2

2

2

2

N

R

a

I

N

R

a

I

s

s

m

m

£

£

及


    由左式得
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    应取前一式。

    前后轮均做有滑滚动的情况

    由式④ 
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    前后轮同时都做有滑滚动的条件与前后轮均做纯滚动的条件相反：
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    式中
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为前后轮均做纯滚动时算得之值。

    最后得：

    
[image: image218.wmf]l

h

s

s

1

41

.

0

5831

.

0

5

.

3

tan

×

+

>

m

m

q

及
[image: image219.wmf]l

h

s

s

1

41

.

0

5831

.

0

5

.

3

tan

×

-

>

m

m

q


    应取后一式。

    一轮做滚动而另一轮做有滑滚动的情况

    由式可见必为前轮做纯滚动而后轮做有滑滚动。

    由式④可得
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    由式⑧可得
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    将以上结果代入式可得
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    做有滚有滑情况的条件为
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    式中
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为纯滚动情况下的正压力。

4．假定滚过距离
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    滚过距离
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    接着车子滑动，设车子从距离
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    滑动时轮子受力矩
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    以相应的
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、
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代替上式中的
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，即可分别求得后轮和前轮的角速度（计算略）

附录一：探地雷达

    探地雷达是将含有丰富频谱的电磁波加到宽带时域发射天线上，由发射天线辐射出去的电磁脉冲对地下目标进行探测，再由接收天线将探测回波接收并传输到取样接收机，然后转化为数字信息来进行信号及图像处理，最后再对目标进行识别，从而达到探测目的。

    探地雷达由于采用了无载波的毫微秒脉冲作为发射电磁波，其频谱分布于从低频到几千兆赫兹的高频，涵盖了穿透各种土壤窗口的频率范围，对于各种土壤的不同损耗，具有较强的适应能力，有效地保证了在各种土壤上的目标探测。

我国对无载波脉冲探地雷达技术的研究和试验始于80年代初。经过10年的潜心攻关，突破了亚毫微脉冲的发射，接收时域宽带天线系统匹配及信号处理，三维成像等关键高新技术，生产出我国第一代成像探地雷达，工作频率在10~2000MHz，浅层探测分辨率可达毫米级，不仅可获得地下目标连续清晰二维纵剖面图像，而且首次实现了地下目标的三维层析成像，使探地雷达技术在某些方面达到了国际先进水平。人们依据对埋在地下的几个金属和非金属目标的三维层析成像结果，能很容易看到目标的清晰图像，并能准确确定目标的位置。

    国产探地雷达面板设计先进，使用方便直观，通过更换天线和发射源，可适应不同深度在0.5米到5米之间为中层探地雷达，探测深度大于5米称为深层探地雷达。从90年代开始，我国的一些工程单位开始应用探地雷达，并进行了大量的试验探测研究，完成了大量的物理模拟和数值模拟试验，同时应用于工程实践中。目前探地雷达已广泛应用于国防、城市建设、公路、机场、水利、隧道、考古等领域，取得了许多传统地球物理方法无法取得的成果。例如，对公路路面和机场跑道的厚度测量以及质量检查，传统的方法是钻孔取样法，一般是每隔100米就要钻一个孔，不仅浪费钱财，而且对路面造成极大的破坏，而采用探地雷达，只要在上面走一趟，就可使地下的情况一目了然。

附录二：欧姆定的微分形式

    我们知道，电荷的流动是由电场来推动的，因此电流密度
[image: image262.wmf]j

的分布和电场
[image: image263.wmf]E

密切相关。它们之间的关系可由欧姆定
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导出。

    设想在导体的电流场内取一小电流管，如图所示。设其长度为
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，垂直截面为
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，把欧姆定律用于这段电流管，则有
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式中
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为管内的电流强度，
[image: image269.wmf]U
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为沿这段电流管的电位降落。实验表明，导体中的场强E与电流密度
[image: image270.wmf]j

方向处处一致，所以场强的方向也是沿电流管的，从而
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。R为电流管内导体的电阻，设它的电导率为
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（电阻率
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的倒数），则
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。代入上式化简即得
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由于
[image: image276.wmf]j

和
[image: image277.wmf]E

的方向一致，上式可写成矢量形式
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这个公式称作欧母定律的微分形式。它表明，
[image: image279.wmf]j

与
[image: image280.wmf]E

方向一致，数值上成正比。

    在
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都是积分量，故可叫做欧姆定律的积分形式。欧姆定律的积分形描述的是一段有限长度，有限截面导线的导线规律，而微分形式给出了
[image: image284.wmf]j

和
[image: image285.wmf]E

的点点对应关系。所以它比积分形式能够更为细致地描述导体的导电规律。

附录三：心电产生的原理

    心肌细胞和其他具有生命的细胞一样，都存在生物电现象，其所以能产生电活动就是因为心肌细胞表面不断出现电位差。下面以单个细胞为例，说明心电产生的原理。

    心肌细胞在静息状态下，细胞膜外排列着一定数量的正电荷，而膜内附有一层同等数量的负电荷，膜内外保持着一定的电位差。若以微电极刺入心肌细胞内，可以测得电压约为-90mV，即膜外电位比膜内电位高90mV。这种静息状态下细胞内外的电位差称为静息电位。由于细胞膜外各点的下电荷分布均匀，没有电位差，因而无电流产生，这种状态称极化状态。

极化状态时静息电位之所以能保持恒定，是由于细胞膜内外阴阳离子的浓度不同及细胞膜对各种离子的通透性不同所致。在静息状态下，心肌细胞内外钾离子（K+）钠离子（Na+）浓度有很大的差别，细胞内K+浓度约为细胞外K+浓度的30倍；而细胞外Na+浓度约为细胞内Na+浓度的15倍。从阴离子看，细胞外以氯离子（cl—）为主，细胞内侧以大分子蛋白质（以A—表示）为主。由于在静息状态下细胞膜对K+的通透性远远超过对Na+的通透性，于是K+顺着浓度差由膜内向膜外扩散，增加了膜外正电荷。由于电荷异性相吸的缘故，膜内的A—有随K+外流的倾向，但膜对A—没有通透性，结果被阻止在膜内表面，对K+向外扩散起着限制的作用。随着K+不断向外扩散，膜外的正电荷逐渐增多，电位上升为正。同时，膜内由于正电荷减少而负电荷减少而负电荷相应的增多，电位下降为负，造成膜内电位显著低于膜外。这种电位差的存在，使K+的外流既受到膜外正电荷的排斥，又受到膜内负电荷的吸引而逐渐减少。当达到电一化学平衡时，K+外流停止，此时膜内电位维持在-90mV的水平上。

    当细胞膜某点受到刺激时，首先引起刺激部位的静息电位产生变化，当达到阈电位（心室肌细胞内约为-70mV）时，细胞膜上的钠通道被激活，使膜对Na+的通透性突然增高，而对K+的通透性却显著降低，于是Na+顺着电-化学梯度快速进入膜内。膜外Na+大量内流，使膜内电位迅速升高，极化状态受到破坏，这一过程为心肌细胞的除极。除极后，细胞内电位由-90mV突然升高到+20~30mV，形式膜内电位为正及膜外电位为负的状态。

    一般来讲，除极过程自接受刺激处的细胞膜开始，迅速扩展到整个细胞，在已除极和尚未除极部分之间有了电位差，二者之间产生电流，电流方向是从除极部分向极化部分推进。

实验试题与解答

题4 用电解法测定
[image: image286.wmf]B
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背景理论

    水的电解用下列反应来描述：

    H2O→2H++O—2

    2H++2e—→H2；O—2→
[image: image287.wmf]2

1

O2+2e—
    当浸在水中的一对电极间有电流通过时，就发生上述反应；假定在反应中产生的两种气体都是理想气体。

    反应产生的一种气体收集在刻有任意标度的试管中，如果知道总转移电荷和试管中的气体体积，
[image: image288.wmf]B
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就能确定，这里
[image: image289.wmf]e

是电子的电荷，
[image: image290.wmf]B

k

是玻尔兹曼常数。

    为了上述目的，本实验分成两部分。

    A部分：用动力学方法对试管上的任意标度进行定标。这一结果将在B部分中应用。

    B部分：用水的电解法测定物理量
[image: image291.wmf]B
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。

    A和B两部分实验的进行次序可以颠倒。

    设下列物理量为已知：

    重力加速度
[image: image292.wmf]2
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    试管的内外半径比为
[image: image293.wmf]01
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    实验室的温度T和压强P由考场提供。

本实验提供的仪器：

1．一任意标度的试管

2．三种不同直径的绝缘铜线：粗褐色线；细褐色线；蓝色线

3．可调电源（0-60V，最大输出电流1A）

4．一个塑料容器和一瓶水

5．带有塑料螺丝钳夹的铜块，用来保持电极位置不动，防止破坏导线的绝缘性。

6．数字式秒表

7．万用表（注意正确的使用步骤）

8．木质试管夹，使试管保护竖直

9．多用途小滴管

10．垂直支座

11．用于做标记的一瓶白色改正液

12．割刀

13．一把剪刀

14．一卷透明胶带

15．一个钢球

16．一片用作电极的不锈钢片

17．作图纸

注意：所有作图纸上和仪器（例如试管）上的刻度都以同位标度，但并不是以毫米为单位标度。

实验：

A部分：试管上任意标度的定标。

1．确定能将任意长度标度转换为常用标度的动力学方法。

2．写出你的实验测量量与试管的任意标尺刻度的关系式，并画出实验装置草图。

3．采集和分析实验数据，计算并标定未知长度的标度。

    B部分：物理量
[image: image294.wmf]B
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的测定

1．建立具有适当试管安置的电解实验，以收集在反应过程中产生的一种气体。

2．导出实验中待测量时间
[image: image295.wmf]t

，电流I和试管中水平面的高度差
[image: image296.wmf]h

D

的关系式。

3．采集和分析实验数据，作为简化，你可以假定试管内气体压强在实验过程中始终为常数。

4．确定
[image: image297.wmf]B
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的值

问题：

    A部分

1．说明你选定的方法，并画出此方法的实验装置草图：（1.0分）

2．写出你所选方法中测量量的关系式；

说明得到该表达工所用的所有近似。（1.0分）

按下列顺序采集并整理数据，物理量、数值，单位。（1.0分）

3．用两种独立测出量的关系图来说明定标的优劣，并指出该定标可用范围。（0.5分）

4．用毫米确定任意标度的最小单位，并估计测量引起的误差。（1.5分）

    B部分

1．画出实验装置的草图。（1.0分 ）

2．导出下列表达式。（1.5分）

    
[image: image298.wmf]h
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3．按下列格式采集并整理数据；（1.0分）

    物理量（数值，单位）。

4．确定
[image: image299.wmf]B
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的值并估计其误差。（1.5分）

[题4解答]

一、
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1．实验中选择一个简单的单摆系统对任意标度进行定标。（实验所用试管上刻度值不等于1㎜，定义为任意标度）

2．由牛顿第二定律得：
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    式中F为作用力，
[image: image301.wmf]m

为小球质量，
[image: image302.wmf]q

为单摆偏离垂直方向角度，
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为摆长，
[image: image304.wmf]t

为时间。
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    作小角近似：
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   （1）式为简谐运动方程，角频率
[image: image311.wmf]w

为：
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    测量量的表达式：周期
[image: image313.wmf]g

l

T

p

2

=


    即作近似：

    理想单摆应满足：摆线质量<<钢球质量，钢球半径<<摆线长度，不考虑摆线伸缩及空气阻力等

3．从简单单摆实验中得到的数据样本：

    周期数≥20，周期差距≥0.01s，数据组数≥4

	序号
	50个周期T所需时间
	周期T
	线上所标刻度（任意标度）

	1
	91.47
	1.829
	200

	2
	89.09
	1.782
	150

	3
	86.45
	1.729
	100

	4
	83.80
	1.676
	50


4．
	序号
	周期T
	线上所标刻度（任意标度）
	周期平方T2（s2）

	1
	1.829
	200
	3.347

	2
	1.782
	150
	3.176

	3
	1.729
	100
	2.989

	4
	1.676
	50
	2.809


    T2一线上任意标度直线图（略）

5．任意标度中最小单位的测定（单位为㎜）
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或其他的等效表达式，作图方法等

	序号
	
	
[image: image317.wmf]L
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的计算值（m）
	任意标度的
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	任意标度最小单位值（㎜）

	1
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    任意标度最小单位平均值：
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测量所引起的误差估算：

	 序号
	任意标度最小单位值（㎜）
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	1
	0.85
	-0.04
	0.0016

	2
	0.89
	0
	0

	3
	0.89
	0
	0

	4
	0.92
	0.03
	0.0009

	5
	0.91
	0.02
	0.0004

	6
	0.90
	0.01
	0.0001


    所以标准偏差为：
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    也可使用其他合理方法

二、1．实验装置

2．时间
[image: image329.wmf]t

，电流I以及水平面差
[image: image330.wmf]h
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关系的公式推导：
[image: image331.wmf]t
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    在反应2H++2e→H2中，产生的一定量的分子（
[image: image332.wmf]N
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）所需电量的转移为
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3．实验数据

	序号
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	1
	12
	4.00
	1560

	2
	16
	4.00
	2281

	3
	20
	4.00
	2940

	4
	24
	4.00
	3600


    ·试管周长为46个任意标度

    ·基于水面读数的不确定性所允许的误差范围，选
[image: image340.wmf]³
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4个标度单位；基于电流干扰，选
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    ·数据组数
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    获得实验数据的外界条件：
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	序号
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	1
	12
	10.68
	4.00
	1560
	6.24

	2
	16
	14.24
	4.00
	2281
	9.12

	3
	20
	17.80
	4.00
	2940
	11.8

	4
	24
	21.36
	4.00
	3600
	14.4


    上面所列的数据
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标绘图：（略）

    从图中得到的斜率为763.94。
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   （1分）

    另解：（同等分数）

	序号
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	斜率
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	1
	10.68
	6.24
	584
	0.977

	2
	14.24
	9.12
	640
	1.07

	3
	17.80
	11.8
	661
	1.11

	4
	21.36
	14.4
	674
	1.13
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[image: image356.wmf]J

K

C

/

10

07

.

1

4

×

´


    计算得到的标准偏差约为
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题5 光学黑盒子

    描述

    在本题中，学生必须判定方盒内的未知光学元件，该方盒子是密封的，仅有两个狭长的开孔，由红色塑料纸覆盖。盒中的光学元件应通过实验中观察到的光学现象予以判定，忽略塑料覆盖层的小的厚度效应。

    定义通过两缝中心的线为盒子的轴线。除了红塑料覆盖纸外，方盒中有下列光学元件中的三个元件（其中可以是同种的，也可以是不同的）。


1．反射镜，可以是平面的或球面的。


2．透镜，可以是凸透镜或凹透镜。


3．二表面平行的透明平板（所谓平面平行板）


4．棱镜


5．衍射光栅

各种透明元件的材料在所用波长光下的折射率
[image: image358.wmf]n

为1.47。

使用仪器：

1．波长为670nm的激光笔。注意不要直接看激光。

2．光具座。

3．可沿光具座移动的安放黑盒子的平台。

4．光屏，可装在光具座的一端，在作其他测量时该屏可以拆下。

5．可用胶带粘在屏上的作图纸。

6．带有正反夹的竖直支架。


注意：所有标在图纸和实验仪器上的标尺都以同一单位标度，但并不以毫米为单位标度。

问题

1．判断三个元件各是什么，给出它们各自的特性。

	元件类型
	元件特性

	反射镜
	曲率半径，镜轴和盒子轴线的夹角

	透镜*
	焦距，凸或凹以及它们在盒中的位置

	平面平行板
	厚度，平板与盒子轴的夹角

	棱镜
	顶角，一个折射面与盒子轴的夹角

	衍射光栅*
	刻线的间距和方向及它在盒中的位置


    *设透镜主平面和光栅平面与盒的轴线垂直

    每个元件的特征参数（如焦距、曲率半径）的最终答案用毫米、微米或作图纸表尺表示。

    你不必确定结果的准确度。

1．写出盒中的光学元件名称

    NO.1             （0.5分）

    NO.2             （0.5分）

    NO.3             （0.5分）

2．下面是盒子的截面图，在图中画出三个元件在盒内的位置的草图，并将各元件按答案1中的编号标出。（每个正确位置0.5分）

3．重画答案2的图，在其上标出详细的信息，如元件角度、元件到缝的距离和元件的方位或方向。（1.0分）

4．综合观察到的数据（0.5分），借助于图的帮助，导出适当的公式，确定光学元件NO．1的特性。（1.0分），计算所求的特性并将答案填入下表。（0.5分）            

	    NO.1元件的名称
	特性

	
	


5．综合观察到的数据（0.5分），借助于图的帮助，导出适当的公式，确定光学元件NO.2的特性。（10分）计算所求的特性并将答案填入下表。（0.5分）             

	    NO.2元件的名称
	特性

	
	


6．综合观察到的数据（0.5分），借助于图的帮助，导出适当的公式，确定光学元件NO.3的特性。（1.0分），计算所求的特性并将答案填入下表。（0.5分）

	    NO.3元件的名称
	特性

	
	


    盒子的轴线 缝的方向

[题5解答]

1．各个光学元件分别是：

[image: image417.png]B33 -10 [EASHREE



    NO.1             衍射光栅

    NO.2             衍射光栅

    NO.3             平行光滑透明片

2．匣子横截面图如图33-17。

激光束从匣子一边进入,如图33-18(a)激光束从匣子另

一边进入,如图33-18(b)

[image: image418.png]B33 -0 T fElah B g Eh M R A




[image: image419.wmf]s


[image: image420.wmf]dr


3．补充说明：

光栅NO.1与匣子左壁的距离几乎为零

光栅NO.1的刻线与匣子的狭缝成直角

    光栅NO.2与匣子右壁的距离几乎为零             

    光栅NO.2的刻线与匣子的狭缝平行

4．衍射光栅，见图33-21。

    光程差：
[image: image359.wmf]q
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    其中
[image: image360.wmf]d

为光栅常数，
[image: image361.wmf]q

为衍射角，m 衍射级次衍射条件：
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    观测数据：

	
[image: image363.wmf]q
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[image: image365.wmf]q
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	0.34
	18.78*
	0.3219

	0.32
	17.74*
	0.3048

	0.32
	17.74*
	0.3048


	NO.1元件的名称
	具体规格说明

	衍射光栅
	光栅常数=
[image: image366.wmf]m
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光栅线与窄缝成直角


5．衍射光栅

    观测数据：

	
[image: image367.wmf]q
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[image: image369.wmf]q
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	1.04
	46.12*
	0.7208

	0.96
	43.83*
	0.6925

	1.08
	47.20*
	0.7330


	NO.2元件的名称
	具体规格说明

	[image: image422.wmf]s
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衍射光栅
	光栅常数=
[image: image370.wmf]m
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光栅线与窄缝平行


6．平行光滑透明玻璃片

[image: image423.wmf]l
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    透明玻璃片里的光程：
[image: image372.wmf]=
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    光束位置移动：
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    故有：
[image: image374.wmf]]
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    观测数据：

	
[image: image375.wmf]j


	
[image: image376.wmf]t



	0
	0光束和中轴成49°角

	49°
	7.3任意标度


	NO.3元件的名称
	具体规格说明

	平行光滑透明片
	厚度=
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与匣子中轴夹角为49°
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评注：





根据� EMBED Equation.3  ���可略去� EMBED Equation.3  ���项。





由题意可知，分辨率由两个相邻的被测反射体的最小间距� EMBED Equation.3  ���决定，式中� EMBED Equation.3  ���为导电杆深度，� EMBED Equation.3  ���


 当天线距两导电杆的距离差为� EMBED Equation.3  ���时，两反射波在探测器处的最小相位差为180°。





�





因题给� EMBED Equation.3  ���� EMBED Equation.3  ���


� EMBED Equation.3  ���，


� EMBED Equation.3  ���





�





    电磁波在大地中的传播速度� EMBED Equation.3  ���





�





�





评注


以点源为球心，以� EMBED Equation.3  ���为半径的球面面积为


� EMBED Equation.3  ���


由欧姆定律的微分形式� EMBED Equation.3  ���


和电导率� EMBED Equation.3  ���（� EMBED Equation.3  ���为电阻率）


得� EMBED Equation.3  ���


原答案中采用矢量运算。


� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���


� EMBED Equation.3  ���


� EMBED Equation.3  ���


� EMBED Equation.3  ���


� EMBED Equation.3  ���


对� EMBED Equation.3  ���有


� EMBED Equation.3  ���





�





    当� EMBED Equation.3  ���很小时，略去� EMBED Equation.3  ���项。





在这里应用了积分公式


� EMBED Equation.3  ���





由欧姆定律确定两源球间的电阻。


注意：由于两源球间不是规则的导体，不能用电阻定律� EMBED Equation.3  ���确定其电阻。





� EMBED PBrush  ���





将� EMBED Equation.3  ���代入探测器的电功率表达式


� EMBED Equation.3  ���


� EMBED Equation.3  ���中化简即得。





�





�





评注：





























设圆柱壳的密度为� EMBED Equation.3  ���，厚度为� EMBED Equation.3  ���的圆周的质量� EMBED Equation.3  ���


� EMBED Equation.3  ���


设幅条的线密度为� EMBED Equation.3  ���，则


� EMBED Equation.3  ���


� EMBED Equation.3  ���





�





式中� EMBED Equation.3  ���为后轮对车身平行斜面的作用力，� EMBED Equation.3  ���为前轮对车身平行斜面的作用力。


式中N12、N13分别为后轮、前轮对车身的支持力。




















式中� EMBED Equation.3  ���为后轮转动的角加速度，与后轮平动加速度� EMBED Equation.3  ���的关系为


� EMBED Equation.3  ���


由此可得


� EMBED Equation.3  ���





�





�





�





注意：N12和N21是一对作用力和反作用，即N12=N21。


同样N13=N31，


� EMBED Equation.3  ���。
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