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菁英成长课程研究院

2023 夏季•物理竞赛【BAT3-热身赛】试题

承办单位：北斗学友教育集团

1.法布里—珀罗干涉仪 40

如图所示描绘了一个用来原子光谱的 F-P 干涉仪，其中的核心部件是 F-P 标准具，这个装置包含两个

高反射率内表面的玻璃板。这两个玻璃板构成一个干涉腔，光在其中会被不断反射。干涉腔内部的空气折

射率可以通过阀门调节。钠光灯发出的光线经过透镜�1折射后变成平行光，然后经过标准具。已知钠光波

长为�.玻璃板内表面反射率为�.

（1.1）请求出 F-P 标准具的光强透过率�

（1.2）考虑� = 0.9,共振腔长度�可以在 1.00��附近小范围变动。并假设已经由滤光片保证进入 F-P

标准具的光波长在 589.6��附近.使用 F-P 标准具测量标准大气压下空气的折射率. 将标准具从真空开始

逐渐充入空气，直到标准大气压，发现从条纹的中心冒出了 10 个环.请求出标准大气压下空气的折射率。

（1.3）现加入准直光阑保证� = 0 第一种分析钠光光谱的方法，是连续改变共振腔的长度 t 并测量透

射光强�，作出透射光强�与腔长�的变化关系图，希望能从图中分辨出 589.6�� 附近相距很近的几个发光

谱线. 我们知道，发光谱线在� − �图上对应的就是透射光强形成的峰，如果� − �图上峰的半高宽��大于 两

峰的间距��，那么我们认为这两个峰可以分辨，也即，这两个峰对应的波长相距很近的谱线可以分辨.

请计算可以分辨的最小波长差��.请取空气折射率为 1.00

（1.4）去除准直光阑，此时显微镜中将看到多级同心圆环. 使用� − �标准具测量钠黄光谱线的塞曼

效应. 如图 2 所示，如果接通钠灯周围线圈的电源，给钠灯施加磁场，那么钠原子的能级将会产生塞曼

劈裂. 劈裂的结果是，原先的 589.6��谱线分裂成了四条. 这样，当电源接通时，原先在显微镜中观察到

的每一级环形条纹都会劈裂成四条，如图 3 所示. 测量得到条纹的直径为�1, �2, �3, �4

请根据以上条件，给出用于计算劈裂的能量差��1, ��2的公式。设透镜�2的焦距为�，并�远大于各级

亮环直径。
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2.简易太阳模型 40

辐射区（是恒星的内部的一层，其中能量向外传输主要借助于辐射扩散和热传导，而不是通过对流。

能量以电磁辐射的形式作为光子传播通过辐射区。辐射区中的物质（氢、氦等）十分密集，以至于光子只

能在短距离内传播，然后再被另一种粒子吸收或散射，然后逐渐散射到更长的波长。因此，来自太阳中心

的伽马射线离开辐射区平均需要 171,000 年的时间。在此范围内，等离子体的温度从核心附近的 1500 万

K 下降到对流区底部的 150 万 K。 当光在介质中传播时能量会逐渐衰减，光子在每处被阻隔不能向前传

播的概率正比于介质密度ρ，比例系数称为不透明度κ。根据统计物理的结论，光子气体压强与体积无关，

光子气体能量密度（单位体积内的能量）u = 4σ
c

T4 ，假设光子气体辐射压强 p = aT4(a 待求)，其中斯特

藩-玻尔兹曼常数σ = 5.67 × 10−8W ⋅ m2K−4,光速 c = 3.00 × 108m/s。太阳内部处处在发生反应释放能量，

以 L r 来表示半径为 r 处从内向外辐射出去的功率。

(2.1)考虑体积为 V 的平衡的光子气体，通过构造微小的卡诺循环给出光子气体辐射压强 p 的表达式

(2.2)推导辐射区中
dT
dr
的表达式，用κ,ρ,T,r,L r 及物理常数来表示.

(2.3)现在简化太阳模型，太阳由核，辐射区，以及太阳外层组成，内部的核半径极小，假设太阳外

层和地球都是黑体，已知地球平均温度为 15°C，太阳质量M0 = 1.99 × 1030kg,太阳半径 R = 6.955 × 108m，

κ = 4.406 × 10−1m2/kg，太阳密度可视为处处均匀。求出太阳表面温度Ts

(2.4)求出太阳内部温度Ti
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3.量子信息 40

2022 的诺贝尔物理学奖颁发给了量子信息领域，本题旨在通过一步步引导带领大家初步认识量子信息

学。

如图所示，A，B 为两个相同的全反射镜，我们认为反射不会造成任何的相位变化。 C，D 为两块相同

的介质块，介质块总的复振幅反射率和透射率分别为 r,t，且两者模长相同。上下两条光路，指的是两个

介质块中间的折线光路，的相位差为 0。考虑入射光的振幅为A0

（3.1.1）求下方出射光线振幅大小A1：求上方出射光线振幅A2

（3.1.2）设 r = tei 2nπ+aπ ，其中 n 为任意整数，0 ≤ a < 2，请求出 a 的数值。

（3.2）在图中原本出射光线上下位置分别放置传感器 1，2。当然，光是由光子组成的，如果将光子

一个一个放出，每个光子只能被传感器 1，或者 2所接受，这实际上就是光的粒子性的宏观体现。考虑当

时间足够长的时候，那么显然，两个传感器各自记录的光子总量应该符合原来的分布，这便是光的波动性

的宏观体现，因为光子分布可以被一个波函数所描述。 请分别求出光子出现在上方和下方的概率P1,P2

（3.3）考虑一种炸弹，如果炸弹是好的，那么它完全遮光，且见光就爆炸。如果炸弹是坏的，那么

它完全透光，见光不爆炸。显然，根据人们的常识，人们会觉得不可能在炸弹不爆炸的前提下检测出他是

好的。但是这个”常识“在量子物理中却被结结实实的推翻了。 如图所示，装置和之前的完全一致，只

不过圆圈代表着一颗炸弹。在考虑炸弹可能的光程下，上下两条光路的相位差依然为 0.在实验过程中，我

们严格控制只有一个光子入射。

i:如果被检测的炸弹是坏的，请分别求出光子出现在上方和下方的概率P1,P2

ii：如果被检测的炸弹是好的，请列举出所有可能的实验结果，及其对应的概率。

iii：如果被检测的炸弹是好的，请求出炸弹没有爆炸就检测出它是好的概率 P iv:如果炸弹库中一共

有 N 个好炸弹，且 N 足够大。那么请找出最优检测方法（当然是检测好炸弹）,并指出这种方法下平均而

言能有多少个好炸弹在不爆炸的情况下检测出来。
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（3.4）事实上，上一问的装置还有改进的空间，我们现在使得 r,t 的模长不再相等。

i:我们还是希望可以在炸弹不爆炸的情况下检测出它是好的，请求出上下两条光路的相位差的最小值

Δϕ
ii：这种情况下，请分别求出光子出现在上方和下方的概率P1，我们让实验装置上下两条光路的相位

差为你计算得到的最小值：

iii：如果被检测的炸弹是好的，请列举出所有可能的实验结果，及其对应的概率。

iv：如果被检测的炸弹是好的，请求出炸弹没有爆炸就检测出它是好的概率� v:如果炸弹库中一共有

�个好炸弹，且�足够大。那么请找出最优检测方法（当然是检测好炸弹）,并指出这种方法下平均而言能

有多少个好炸弹在不爆炸的情况下检测出来。

vi:调节�和�的模长，指出�的模长为多少的时候检测出好炸弹的概率最大，并指出为多少。

vii：评述你的实验方案。

4.圆环电磁学 60

不考虑重力，考虑空间中有沿着 z方向的匀强磁场，磁感应强度为�.如果，在空间中放置一个刚性的

轻圆环。初始时刻环心和坐标原点�重合，上面等分固定了 2n 个点电荷。我们这样标定点电荷们：第 i 个

点电荷位于极角�� = �
2�

+ �
�

�的位置。每个点电荷质量均为�.注意，标号从 0 到 2n-1。其中 0到 n-1 个点

电荷带+q 电荷，其余的点电荷带-q。圆环半径为�,初始时刻给圆环一个逆时针的角速度�0.

（4.1）请求出ω ϕ 的表达式，其中ϕ是 t 时刻相对初始时刻的转角。

（4.2）我们希望让圆环能一直能逆时针旋转，请求出ω0的最小值ωc。

（4.3）考虑ω0 = ωc，求出系统质心在 y 方向运动的范围。

5.含有金属小球的材料的介电崩溃 60

电解质在外场下其正负电荷分布不再重合进而形成了电偶极矩。本题探讨的是夹杂在介质中的金属小

球对电偶极矩的即其等效电容的贡献。

(5.1)考虑点电荷与金属小球的相互作用时可以用电像法求解。请写出像电荷的大小以及位置。已知

点电荷的电量为 q，金属小球的半径为 a。

(5.2)基于上一问，现在请利用电像法的思想，求解当一个原本不带电的金属小球放置在匀强外电场

下所带上的电偶极矩。

(5.3)现在假设有这样的一种材料：均匀分布了数密度为 n 的金属小球。每个金属小球都没有净电荷，

且半径为 a。小球之间为真空。现在对这个材料加上匀强外电场E0。由于考虑金属小球的相互作用，，实

际上每个小球感受到的电场不是E0。现在我们拟采用平均场的方法求解。现在划定一个半径为 R，中心位

于 O点的球形空间，R ≫ a，但 R又远小于材料的线度。求这个球形空间之外的作用于O点的平均外电场Eext。

并由此求出电极化率χ。

(5.4)现在有一个平行板电容器，中间是真空，分别求出当电容器孤立、电容器与恒压源相连两个不

同条件下，插入该种电介质材料使得电容器的储能的增加或减少量。
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(5.5)当上述材料的金属小球数密度 n 逐渐增加时，上述插入平行板后的电容值也逐渐增大并区域无

穷。这种现象称为介电崩溃。一般的介电材料在接近介电崩溃的时候其电容值满足负幂指数发散的形式，

即：C ≈ C0 vc − v −s。其中 v 为材料中已经形成导电的体积所占的比例，而vc为临界比例，s 称为临界指

数。估计这种材料的临界比例和临界指数。

6.卫星发射以及自动姿态稳定 40

北京时间 6 月 25 日 2 时 9 分，中国在西昌卫星发射中心用长征三号乙运载火箭，成功发射第 46 颗北

斗导航卫星。卫星发射事关国家安全，军事情报，还能带动整体科技发展，意义重大。现在我们来考虑有

关卫星发射的一些问题。

（6.1）从地球表面用火箭把一个卫星发射到太空中，现代火箭技术一般使用分级喷射。现在假设发

射一个三级火箭，即第一第二层为燃料层，第三层为卫星。假设燃料总质量为Ｍ，卫星质量为m0，燃料相

对卫星的速度为 u，问当第一第二燃料层的燃料全部喷射完毕时，火箭可以获得多大的速度。（假设先喷

射第一燃料层。假设在喷射全过程中推力远大于火箭自身重力，且喷射时间很短）

（6.2）卫星在太空轨道运行时，会不可避免地与太空尘埃发生碰撞，因此卫星会被扰动。现在假设

卫星为两个质量为ｍ的太空舱之间由一根长度为Ｌ的细杆连接而成的系统（太空舱可以视为质点），该卫

星围绕地球转动的角速度为Ω，试求卫星在被微扰后的振动角频率。

7.双缝干涉 40

如图所示是杨氏双缝干涉实验装置。已知双缝间距为�，干涉条纹接收屏到双缝距离为�，已知光源处

的单缝到双缝距离相等，单缝屏到双缝屏距离为�，光源波长为� �, � ≫ � 。定义干涉条纹衬比度为

� = �1−�2
�1+�2

，其中�1表示光强极大值， �2表示光强极小值。衬比度�可以反映条纹的“好坏”。在一些条件

的影响下，衬比度并不是全空间处处一致的，它可以被定义为局域的衬比度，这时，衬比度�是空间位置

的函数。衬比度会受到很多因素影响。

(7.1)设单缝宽度为 b，单缝被光源均匀照亮，求衬比度γ

(7.2)使单缝宽度逐渐增加，当衬比度第一次为 0 时，称此时的b0为光源极限宽度，求b0

(7.3)衬比度也会受光源单色性影响，假设光源是由亮度相等的两条谱线λ ，λ + Δλ构成 Δλ ≪
λ，求屏上的衬比度函数（选取合适的坐标）
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