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摘 要 第
 

52届国际物理奥林匹克竞赛理论部分共三道题目,本文主要对理论第二题“詹姆斯·
韦伯太空望远镜”题目进行介绍,给出参考解答以及对中国学生答题情况的分析。
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  2022年7月10—17日,南开大学物理科学学

院率领中国代表队参加了由瑞士主办的第52届

国际 物 理 奥 林 匹 克 竞 赛(International
 

Physics
 

Olympiad)。比赛采取线上形式,理论试题总分

30分,试题1“永磁体”10
 

分,试题2“詹姆斯·韦

伯太空望远镜”计12分,试题3“比例法则”计8
分。本文主要介绍理论试题2的题目(包含部分

答题卡内容),结合基础知识给出参考解答。最后

对中国参赛选手的答题情况进行点评。

1 题面与解答

这是一个关于詹姆斯·韦伯太空望远镜(图1)
物理学的问题。恒星发出的光线照射到面积为

图1 詹姆斯·韦伯太空望远镜(来源:NASA)

Amirror=25m2 的主镜上,然后再在二级镜上反射。
该望远镜系统的焦距为f=130m。光线被聚焦到
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包含CCD(电荷耦合器)相机的ISIM(Integrated
 

Science
 

Instrument
 

Module
 

集 成 科 学 仪 器 模

块)中。

1.1 A部分:恒星成像(1.8分)
离我们最近的红巨星与地球的距离为89光

年,其温度为Tstar=3600K,直径为d0=1.7×1011m
A.1

 

计算恒星在CCD相机像平面上的聚焦

图像的直径di。(0.4分)
解答:这里需要注意韦伯望远镜位于距离地

球1.50×1010
 

m的日地系统第二拉格朗日点(题
目遗漏了这部分的介绍),最近的红巨星与地球的

距离89光年,1光年等于9.46×1015m,红巨星与

望远镜的D0 距离也是89光年。D0
 ≫

 

f,星体成

像位置近似在透镜焦平面。依据天文望远镜的放

大率原理,如图2满足下列比例关系

di

d0
=f
D0

di=26μm (1)
这里省略了参考解答中的具体计算过程,下面的

解答也类似处理。

图2 天文望远镜放大率原理

A.2
 

计算CCD相机像平面上衍射主极大光

斑的直 径ddiff。假 设 红 巨 星 最 强 辐 射 的 波 长 为

800nm。(0.4分)
解答:艾里斑是以英国皇家天文学家乔治·

比德尔·艾里的名字命名的。因为他在1835年

的论文中第一次给出了这个现象的理论解释[1]。
艾里斑是点光源通过衍射受限成像时,由于衍射

而在焦点处形成的光斑。本题的情况是像面与艾

里斑几乎重合。依据下面公式

θmin=1.22
λ
D

(2)

Amirror=
π
4D2 (3)

ddiff=2θminf (4)

ddiff=45μm

评分标准中说明:如果学生认为θmin=λ/D,得出

ddiff=37μm也判定为正确。
A.3

 

如果CCD相机不被冷却,只通过其像表

面顶部的热辐射散热,则CCD上红巨星图像所在

位置的平衡温度Ti 是多少?
 

假设CCD表面是黑

体。给出公式并算出数值。
解答:依据星体黑体辐射强度Pstar=πd02σTstar

4,
这里σ 为Stefan-Boltzman常数。到达望远镜处

的光强

Iscope=
Pstar

πD0
2=

d0

D0  
2

σTstar
4 (5)

主镜上接收到的辐射功率

Pscope=AmirrorIscope=Amirror
d0

D0  
2

σTstar

=Amirror
di

f  
2

σTstar (6)

被无损的汇聚到像面上

Pi=Pscope=πdiσTi
4 (7)

可得Ti=
Amirror

πf2  
1
4

Tg≈530K,考虑到衍射,参考

解答将式(7)中di 改为di+ddiff。Ti 修正值约

为320K。
如果所有光能量都参与衍射,式(7)中di 应

改为ddiff。所以笔者认为上述修正可以看作是对

光能分配权重的估计,并不是对真实像尺寸的计

算。红巨星成像效果的影响因素还可能包含:成
像系统的弥散斑;主镜作为光圈(物体)在二级镜

后焦面上会获得傅里叶频谱(由于该望远镜主镜

不是圆形,会得到8条光线的星芒)等。由于本题

只是高中生理论题目,超出题目考核范围的内容

这里不做过多分析。
1.2 B部分:光子计数

 

(1.8分)
CCD相机吸收的一个光子将导致装置中一个

电子的辐射。这个过程只在光子有足够的能量激

发一个电子跃迁通过能隙ΔEg 时发生。假设每

个具有足够能量的光子都能成功激发电子。由于

CCD相机的温度,也会导致电子泄漏,这就是暗电

流id,以每秒的电子数来表示。它是温度的函数,
遵循以下关系

id =i0e
-|ΔEg|/6kBT (8)

其中,i0 是常数。
B.1

 

从暗电流图3中,估测恰能激发一个电子

的远处热光子源的温度Tsource 数量级。(0.4分)
解答:式(8)两边取对数以后ln(id)与1/T
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图3 暗电流数据图

是直线关系,斜率为-
|ΔEg|
6kB

。图3是lgid 与

1/T 关系,斜率为 -
|ΔEg|
6kB  /ln10,从图中读取

两点坐标,例如:(-1,0.151)(3,0.111)估计出斜

率 -
|ΔEg|
6kB  /ln10=-100K,所以产生一个光子

计数的能量所对应的温度为 Tsource=
|ΔEg|
kB

=

1380K,数量级为3。

B.2
 

电子被收集在一个电容中,经过曝光时

间τ后,对电子进行计数。该过程中有三个主要

误差来源:计数过程中的恒定的不确定度,称为读

出噪声;与暗电流相关的泊松分布误差;以及与探

测到的入射光子相关的泊松分布误差。泊松分布

误差等于计数过程中的所计数值的平方根。测量

到的光子数等于电容器中的电子数减去与暗电流

相关的电子数。
写出总的计数不确定度的表达式σt。假定读

出噪声为σr,入射光子率(单位时间的光子)为p,
曝光时间为τ。(0.4分)

解答:依据题目中的概念表述有σd= idτ和

σp= pτ,依据不确定度合成公式可得

σt
2=σr

2+(id +p)τ
  B.3

 

假设曝光时间为τ=104s,读出噪声为一

固定值σr=14。工作温度为Tp=7.5K。计算最

小光子率p,使光子数是计数不确定度的10倍。
(0.5分)

解答:id=i0e
-
|ΔEg|

6kBT
=i0e

- 1380
6×7.5,i0 可以通过

对图3数据读取进行函数回归计算准确值。但直

接读图得出id 的近似结果比较便捷。从图3查

横坐标1/Tp=0.1333,对应的lgid=0.7,id ≈5。
按照题意描述列出方程:

(p×104)2=100σr
2+ id +p  τ  

=10014 2+(5+p)×104]

  解得:p=0.229
由于读图有误差,评分标准指出p 在0.206~

0.25满分。

B.4
 

假设所有光子都恰能激发电子跃迁穿过

能带间隙,在B.3部分中主镜上探测到的光强是

多少? 答案以 W/m2 为单位。(0.5分)
解答:依据定义,光强=p×|ΔEg|/Amiror,

|ΔEg|
kB

=1380K,计算结果1.8×10-22W/m2。

1.3 C部分:被动冷却(4.4分)
红外CCD相机必须保持在低温状态。第一个

实现冷却目的的工具是遮挡太阳辐射的遮阳板。
遮阳板由5层分开的反射层组成,这些反射层(图4
中深色)呈薄片状见图5,反射层间没有连接,每层

的间隙开放至太空。为了简化,假设反射层是相

互平行的。热辐射可以在反射层之间交换,也可

以从周边的间隙逃逸。来自太阳的辐射能量(图4
中浅色)入射到左边的第一片反射层上。作如下

的简化假设:

图4 遮阳板能流示意图

图5 遮阳板相邻反射层1和2的简单模型

(1)
 

反射层为正方形,每片面积为200m2。
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(2)
 

反射层相互平行,其间距均为h=25cm。
(3)

 

反射层具有恒定的发射率ε≪1。假设反

射层表面的反射都是漫反射。
(4)

 

反射层很薄,前后表面温度相等且均匀。
(5)

  

每片反射层发出的辐射通量被相邻反射

层吸收的吸收率为α<1。这表示如果上述模型中

下面的反射层向上层发出一定的热量Q1,上层将

从下层吸收α
 

Q1 的热量。
(6)

 

两片反射层间辐射到外围太空的辐射通

量可近似为βQ12,这里α
 

Q12 为两片反射层间的

净通量。这相当于说两片反射层间的热损失与两

反射层间的净热交换成比例。这是本题的粗略

近似。
(7)

  

太空的背景温度可以忽略不计。

C.1
 

推导第一片和第五片反射层的平衡温度表

达式,用入射太阳辐射强度I0,常数α和β,以及任

何必要的物理参量来表示。为了简化表达式,可以

用α和β等定义其他一些常量。(2.4分)
解答:达到稳定时,从遮阳板第一层的向外发

射的热量为

Q01=εAI0-εAσT1
4 (9)

其中,A 为反射层面,数值200m2;T1 为遮阳板第

1层稳定时的温度。
这部分热被遮阳板向第1~2层之间的空间

辐射和被第2层吸收:(α+β)Q12

即对于遮阳板第1层辐射流连续性方程表

达为

Q01=(α+β)Q12 (10)

  从遮阳板第i(i=1,2,3,4)层到第i+1层的

向外发射的热量为

Qi,i+1=εAσ(Ti
4-Ti+1

4) (11)
其中,Ti 为遮阳板第i层稳定时的温度。

这部分热被遮阳板向第i~i+1层之间的空

间辐射和被第i+1层吸收:(α+β)Qi,i+1,即对于

2~4层,辐射流连续性方程表达为

αQi-1,i=αQi,i+1+βQi,i+1 (12)

  从第5层到太空背景的外发射的热量为

Q56=εAσT5
4 (13)

其中,T5 为遮阳板第5层稳定时的温度。
注意:这部分热全部由遮阳板第5层辐射到

外空间,不再被下一层板吸收和从板间辐射。即

对于第5层辐射流连续性方程表达为

αQ4,5=Q56 (14)

  对式(9)(11)(13)求和得

∑
5

j=0
Qj,j+1=εAI0 (15)

利用式(10)(12)(14)求和得

∑
5

j=0
Qj,j+1= 1+

1
α+β  +

α
α+β  2

+

α2

α+β  3
+

α3

α+β  4
+

α4

α+β  4 Q01

=kQ01 (16)
这里为了表达方便引入系数k。需要特别注意

的是

Q56=
α4

α+β  4
Q01 (17)

  由式(15)(16)(9)得出

T1=
4
I0
σ 1-

1
k  (18)

  代入式(13)(17)
 

得

T5=
α

(α+β)

4
I0
kσ

(19)

  C.2
 

利用反射层的几何信息,估算α 和β 的

值,设发射率ε=0.05。鼓励使用前述的方形反射

层模型,且外围区域可看做辐射能的完美吸收区。
(1.6分)

解答:此题不止一种估计方法,这里先介绍题

中鼓励的方法。题目给出反射层为正方形,每片

面积为200m2。反射层相互平行,间距均为h=
25cm。图5中反射层间外围区 域 面 积 Agap=

4h× A,外围区域将辐射能的完美吸收,不必考

虑效率问题。用面积之比估计α和β的值

α=
εA

2εA+Agap
=0.3

β=
Agap

2εA+Agap
=0.4

这个方法忽略了各板温度不同的影响。
这里举例介绍其他估计方法:假设封闭的板

间空间是一个处于平衡状态的黑体(其实不是)温

度等于:T4
i+T4

i+1

2  
1/4

。该区域辐射出的能量

为Qlost=σAgap
1
2
(T4

i+T4
i+1),该区域能量流入

Qin=εσA(T4
i+T4

i+1)。

β=
Qlost

Qin
=
Agap

2A =0.7
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评分标准给出α 的估计值在0.25~0.35之间满

分,β的估计值在0.3~0.83之间满分。

C.3
 

估算反射层1和反射层5的温度的值。
设太阳光强度为I0=1360W/m2。(0.4分)

解答:将C.2中估计的α 和β 的值代入C.1
中得到的反射层1和反射层5的温度式(18)(19)
即可得到结果。以α=0.3和β=0.4为例,计算

得T1=380K,T5=102K。

1.4 D部分:制冷器(4分)
冷却系统的最后环节是直接冷却CCD相机。

一个封闭循环制冷系统有一条供应管道线,如图6
所示,在该管道中氦气被以恒定压力 P1 和温度

T1 下输送,在通过海绵状的多孔塞后进入另一管

道,该管道中的氦气再以恒定压力P2
 和温度T2

被输送到CCD。然后氦气会通过一个泵,再返回

到供应管道线。

图6 封闭循环制冷系统供应管道线

当气体通过多孔塞时,海绵中的微小孔道导致

的黏滞摩擦成为重要的影响因素;然而,在这一过

程中,气体与外界没有热量交换。区域2中(图6
右侧)气体的整体速度仅略大于区域1(图6左侧)
的整体速度。氦气不是理想气体,但在输送过程

中一直保持气体状态。

D.1
 

考虑一摩尔气体从左到右通过多孔塞。
对表1,填写“>”或“<”,以确定哪个量大,填写

“=”以确定相等的量,或者填写“?”,如果无法确

定哪个数更大或相等。(1.0分)

表1 D.1部分的表格(需要学生对第三列作答)

参量名称 状态1
使用“>”,“<”,
“=”,或“?”比较

状态2

内能 U1 > U2

温度 T1 ? T2

熵 S1 < S2

压强 P1 > P2

体积 V1 < V2

  解答:(1)
 

P1
 >P2,这个压力差是气体通过多

孔塞的力的来源。
(2)

 

气体通过多孔塞受黏滞摩擦影响是耗散

过程,内能减少,
 

U1>U2。
(3)

 

一个不可逆的过程,S1<S2。
(4)

 

区域2中气体的整体速度仅略大于区域1
的整体速度,由质量守恒,区域2一摩尔气体的体

积一定也比区域1一摩尔气体的体积大,V1<V2。
(5)

 

正确答案是T1? T2。对于理想气体,T1>
T2 因为U∝T。但题目说氦气不是理想气体,从
答题卡中图8可以看出U 是与温度和体积都

有关。

D.2
 

当一摩尔的气体通过多孔塞时,确定一

个守恒量,由U(内能)、P(压强)和V(体积)来表

示;给出你是如何推导出这个守恒量的。(0.6分)
解答:如图7研究一部分气体(气体包裹),区

域1周围的气体对气体包裹做功W1 将它推入塞

子,气体包裹对区域1周围的气体做功 W2。净

功为

Wnet=P1V1-P2V2

图7 空气包裹功定义示意图

气体与外界没有热量交换。ΔU=Wnet即U2-U1=
P1V1-P2V2。所以U+PV 是守恒量。

D.3
 

假设V2=0.100m3/kg和T2=7.5K,用
作图法找出在D.2部分中得到的守恒量数值。在

图8上画出过程(1.4
 

分)
答题卡上有关于氦的等温等熵线的图8,图以

单位质量内能为纵坐标,以单位质量体积为横坐

标。图8实线(随着体积增大向下弯曲)为等熵

线;加粗实线的熵值在图上方给出。虚线(随着体

积增大向上弯曲)为等温线,加粗虚线的温度值在

图右边给出。内能U(每kg)的数值在纵轴上,体
积V(每kg)

 

的数值在横轴上。
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图8 D.3部分答题卡上需要学生作答的有关于氦的

等温线和等熵线图

解答:分析图8等温等熵线与守恒量(U+
PV)的关系,依据dU=Tds-PdV

对于等熵线dS=0,P=- ∂U∂V  S
即压强等

于等熵线斜率的负值。- ∂U∂V  S
V 对应的是所有

等熵线切线,U+PV=U- ∂U∂V  S
V 是守恒量,气

体在状态1到状态2的变化时,等熵线切线的截

距在一个值(类似D.4部分图12)。本题给了气

体状态2的参数V2=0.100m3/kg和T2=7.5K的

点做对应等熵线切线找到纵轴的截距即可。具体

方法见图9。但图中只有温度为7K和8K的等温

线,如何找对应的等熵线以及等熵线切点呢? 需

要进行合理的内推。参考解答给的方法如图10
所示。具体做法是在图中找到7K等温线与等熵

线簇交点中与V2=0.100m3/kg对应竖线最接近

的点作为切点,作该等熵线的切线1(图10中上方

的紫色直线)。同样的在图中找到8K等温线与等

熵线簇交点中与V2=0.100m3/kg对应竖线最接

近的点做为切点,作该等熵线的切线2(图10中下

方的紫色直线)。切线1与切线2的斜率截距均

不同,V2=0.100m3/kg和T2=7.5K的点作对应

等熵线切线在切线1与切线2中间,截距在切线1
与切线2的截距线段中间。切线1与切线2与右

侧纵轴的截距间隔为左侧纵 轴 的 截 距 间 隔 的

75%,将切线1与切线2V2=0.100m3/kg对应竖

线两个焦点之间线段(图10中浅绿色线),姑且按

这个比例找到分点,经过这个分点作一条斜率在

切线1与切线2之间的直线(图10中深绿色线),
它与左侧纵轴的截点就是要求的守恒量数值。
图10结果约为40.7kJ/kg。

图9 D.3部分参考解答中的切线示意图

图10 D.3部分解答过程参考图

值得注意的是很多类似的作图方法都是正确

的。考虑到作图和读图精度,参考答案指出结果

在40.5~41.0kJ/kg满分。

D.4
 

求出T1 的最大可能温度。在图11上画

出如何找到的。(0.8分)
解答:在D.2部分的解答中提到气体在状态

1到状态2的变化时,等熵线切线的截距在一个

值。所以如图12所示,在左纵坐标轴上D.3部分

求出的守恒量数值,如40.7kJ/kg,以这一点为截距

作等熵线簇切线(图12中绿色直线簇),然后从切

点(图12中各灰色点)找出温度最高值,图12中结

果为11K。评分标准指出结果在10~12K满分。

D.5
 

假设在D.4中的最大 T1 的值,并以此
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图11 D.4部分答题卡上需要学生作答的有关于氦的

等温线和等熵线图

图12 D.4部分解答过程参考图

计算得到P1 的值。(0.2分)
解答:P1 为图12中最大T1 的值点对应的绿

色直线斜率。切线簇过截距点(0.0000m3/kg,

  

40.7kJ/kg),读出对应最大T1 的值11K那个灰

点所在切线的横坐标截距(图12中切线簇与横坐

标交点中从左数第4个),得到坐标(0.0175m3/kg,
10.0kJ/kg)。用这两点坐标计算斜率的1.75MPa。
评分标准指出结果在1.6~2.4MPa满分。

2 结语

本文对第52届国际物理奥林匹克竞赛理论

第二题的命题和解答进行了详细介绍。本题考查

内容涉及很多可从实验中锻炼得到的技能,比如:
在B部分中从图3、D部分中从图8和图11中正

确读取数据,作辅助线以获得计算所需要的参数,
是本题的难点,中国参赛学生在这方面失分严重。
B部分中图3是一个半对数坐标图,学生接触少,
纵轴的八个不同比例的分格含义不理解,读数出

现错误。C部分递推计算需要仔细,特别是对第

一层和第五层的特殊处理,由于考试时间紧迫,学
生在这里也有失分。在本题B部分和C部分都出

现了估计问题,是基于高中生知识水平的简化,并
非严谨的解答,但要求学生抓住问题的主要矛盾,
解答符合题意和物理本质。评分标准对几种学生

常见解答针对性的制定了评分依据;考虑到读图

和绘图误差,评分标准给出了满分对应的数据范

围等。本题对实验数据的图形处理能力的综合考

查部分设计新颖,可为实验笔试提供新的出题

思路。
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