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　　摘　要：第３届欧洲物理奥林匹克竞赛的实验试题为无线电波的传输，试题利用１组无线电波发射器与接收器，探

讨了等厚干涉、介质对波的吸收、波导中波的衰减、介质的折射率和倏逝波等物理现象．本文介绍了该实验试题内容和

详细的解答．实验试题设计新颖，可开设为电磁波的综合性实验．
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　　第３届欧洲物理奥林匹克竞赛（Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ＰｈｙｓｉｃｓＯｌｙｍｐｉａｄ，ＥｕＰｈＯ）于２０１９年５月３１日

至６月４日在拉脱维亚里加（Ｒｉｇａ）举办．竞赛试

题包括３道理论题与１道实验题，其中实验题为

无线电波的传输（Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉｏｗａｖｅｓ），

基于无线电波在自由空间与圆形截面波导中的传

播．围绕该命题，本文探讨了等厚干涉、介质对波

的吸收、波导中波的衰减、介质的折射率和倏逝波

等物理现象，这些内容可以作为基础物理实验中

的波的传播的相关实验的拓展，也可与一些专业

实验结合．

１　试　题

１．１　实验介绍

电磁波在生产与生活中应用广泛，许多技术

进步都基于其传播的性质．本实验将探讨无线电

波在水中、空气中与波导中的传播性质［１］．

实验器材如图１所示．装在防水外壳中的单

色无线电波发射器（频率为２００ＭＨｚ～５ＧＨｚ），

在图１中以Ａ标识；其波源位置在图中用虚线标

出．与之匹配的为接收器Ｂ，测量接收到的电磁

波功率犘（单位为ｄＢ），功率读数为１０ｌｇ
犘

（ ）１ｍＷ
．

接收器每１５ｓ产生１个读数，其探头位置在设备

上用红色三角形标出．注意：接收器不防水，发射

器的外壳防水且密封，不可以打开发射器！

图１　实验器材图
［１］

其他器材：金属管Ｃ（内径分别为４１，４６，５９，

１００ｍｍ），塑料管Ｄ（其一端密封），平底塑料箱Ｅ

（无线电波穿过箱壁的相位移动可以假设小到可

忽略），铝箔Ｆ，４块泡沫塑料Ｇ（可用做建立电磁

屏蔽发射器的容器），尺子 Ｈ，装有水的塑料桶Ｉ，

水罐Ｊ，塑料杯Ｋ，一些纸巾Ｌ，细绳Ｍ，夹子Ｎ，胶

带Ｏ，橡皮筋Ｐ，木棍Ｑ．



发射器已和接收器配对，接收器将所有其他

发射器发出的信号屏蔽．应该注意无线电波会在

房间中的各种物体（包括人体）上反射，并产生波

的干涉．因此将手靠近接收器或移动身体可能会

影响接收器的读数．接收器的功率示数也受到接

收器和发射器之间空间取向的影响．在使用铝箔

产生屏蔽时要注意，即使是很小的孔洞或空隙（比

如，在图２中的铝箔和箱子之间）也可能产生无线

电波的泄露．

图２　实验仪器图
［１］

１．２　实验任务

实验任务１～４是互相独立的，可以以任意的

顺序完成．请画出使用的所有实验仪器的草图，

要求强调重要的设计细节，写出使用的所有公式，

列表写出所有测量数据，合适时也应作图．不需

要估计不确定度，但需要尽可能精确地测量．

１．２．１　任务１：接收器的灵敏度（１分）

接收器可测的最低功率（ｍＷ为单位）？

１．２．２　任务２：水中的波长（６分）

测量无线电波在水中的波长．可以采用图２

中实验方案．

在以下问题中，考虑无线电波在充有介质（水

或空气）的金属管中的传播，有

犈＝犈０（狉，φ）ｅ
－α狕ｅｉ

（犽狕－ω狋）， （１）

其中，犈为电场矢量，α为因为介质中耗散而引起

的衰减（对于水α＞０，对于空气α＝０），犽为波矢，

ω为波的角频率，采用柱坐标系狉，φ，狕．函数

犈０（狉，φ）为在波导横截面上的驻波．

横截面上不同的驻波对应的是波在波导中的

不同传播模式．波导中波的色散关系为

ω
２＝（犽２＋犽

２）犮２， （２）

其中，犮为波导中填充介质中的光速，犽是只与圆

柱的直径和传播模式有关的正常量．在实验中，

除了犽最小的模式以外，所有其他模式都可以忽

略．注意仅当其频率足够高，即ω≥犮犽时，波可

以在波导中以有实数的波矢犽做无衰减传播．对

于更低频率的波动，式（１）和式（２）仍然成立，对应

于衰减的（倏逝的）模式，从而产生虚的波矢，即

犽＝ｉμ，μ为衰减系数．

１．２．３　任务３：水中的衰减（３分）

确定水中的衰减系数α．

提示：塑料管被水充满且被铝箔紧紧包裹，无

线电波可在其中传播．用胶带来防止管子倾倒．

１．２．４　任务４ａ：空气波导中的衰减模式（２分）

将发射器放在直径犱１＝４６ｍｍ的铝管中，探

究位于管口的接收器接收到的无线电波功率犘

随着发射器距离管口的距离狕的变化规律．展开

测量犘相对于狕的函数，确定衰减系数μ．

１．２．５　任务４ｂ：（５分）

完成系列测量，确定衰减系数μ对于管径犱

的依赖关系．提出函数关系，并利用实验来验证．

１．２．６　任务５：空气中的波长和水的折射率（３分）

确定这些无线电波在空气中的波长，并计算

水对于无线电波的折射率．

２　试题解答

结合 主 办方 的参 考 解 答 和 优 秀 考 生 解

答［２５］，可行的实验方案及相关推导的分析如下．

２．１　任务１的解答

实验中环境的背景辐射引起接收器显示

“”（即未检出），所以在整个题目设计中，都没

有扣除背景辐射．这也导致了实操下很难获得很

小的非零读数．具体实验中，由于电磁波在空气

中的衰减较小，在短距离时，最小读数的测量可能

需要使用屏蔽，即将发射器放到铝管中，或者尝试

使用多层铝箔封住．

实验中测量的最小示数在－１２８ｄＢ左右，利

用功率读数为１０ｌｇ
犘

（ ）１ｍＷ
，得到灵敏度约为

１．５８×１０－１３ｍＷ．

２．２　任务２的解答

仔细观察图２，可以发现发射器被放置在水

下的屏蔽盒中，使得其发出的电磁波只能向上传

播．如图３所示，接收器不防水，只能放置在水面

上，如果向盒中逐渐加水，有限深度的水层会产生

等厚干涉的效果，接收器示数随着水的深度有可

见的峰谷排布，其中各峰出现的距离应为λ／２．因

２３ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４３卷



此可用作图法来求出λ，测得λ在４５ｍｍ左右．在

水深接近零时的读数可能会有较大的误差，所以

实际测量时可以不从零深度开始．

图３　任务２实验示意图

题干中提示考生注意屏蔽．实际操作时，如

果水箱和其下铝箔屏蔽箱间留有空隙，则会造成

电磁波泄露，影响数据的信噪比．可通过平整铝

箔表面并将水箱压上去的方式来减少空隙．

同时可以注意到，本题中近似为平面波，水箱

的尺寸并不远远小于波长．所以考生普遍采用的

方法可能引起不可忽略的误差．若有条件，可以

在水箱中间使用铝箔制作足够小的矩形波导，并

利用 矩 形 波 导 基 波 模 式 的 色 散 公 式 ω
２ ＝

犮２ 犽２狕＋
π（ ）犪

２

＋
π（ ）犫［ ］

２

来修正得到更加精确的

答案（其中犪与犫为矩形波导的边长）．

２．３　任务３的解答

从题目中可以得到，水中的功率衰减为：犘＝

犘０ｅ
－２α狕．通过简单推导，可知

犑＝
１０

ｌｎ１０
（－２α狕）＋犆１， （３）

其中，犑为以ｄＢ为单位的示数，犆１ 为常量．这一

关系是线性，于是可以根据线性作图或最小二乘

法来得出α．本题中，因为水对于无线电波有很大

的折射率，导致其在水中的波长显著缩短．这样，

其在装有水的管子中的传播并不是倏逝的，然而，

在相同孔径的空气管中的传播却是倏逝的．这导

致注水需至铝箔包裹到的高度（以防止产生任何

空气波导段），否则将会由于空气段的倏逝波传播

导致很大的误差．

实际操作时，将外壁与底全部包上铝箔的塑

料管正立在桌面上，并将水注满到顶端，并将发射

器放在水中，接收器放在管口，如图４所示．

在测量水深的过程中，可以合理地使用题中

提供的绳子等器材．其实，在本题中，只有距离差

是重点，所以不修正距离零点的测量方法也可以

得到正确的结果．总之，在测量水深的部分，本实

验提供了一定的自由度，但需要注意实验方法不

能产生理论上的错误．在水深确定以后，就可以

通过对数线性拟合来确定衰减系数α，衰减系数α

测量的结果在０．０５ｃｍ－１左右．

图４　任务３的实验设计方案

２．４　任务４犪的解答

类似任务３，本题的数据处理也是对功率的

线性拟合，拟合公式为

犑＝
１０

ｌｎ１０
（－２μ狕）＋犆２， （４）

空气中的位置测量比任务３中水中测量的操作简

单．可以水平放置管子，从管的一侧用木棍或尺

子将发射器推入管内并记录距离，如图５所示．

改变发射器位置大于５次，记录数据．拟合得到

的衰减系数μ在９４．５ｍ
－１附近．

图５　任务４的实验方案

２．５　任务４犫的解答

通过使用题目关于犽对其他参量的依赖关

系的提示，可以确定在固定振动模式（本题中为最

低阶衰减模式）下，犽应只和直径犱有关．因此，

通过量纲分析得到

犽＝
犆
犱
， （５）
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其中犆仅和振动模式相关．结合式（２）可得

μ
２＝
犆２
犱２
－犽２０， （６）

其中犽０＝
ω
犮
为充满空气的自由空间中的波矢量．

对不同的管径重复任务４ａ中的操作，得到一

系列μ（犱），对式（６）进行线性拟合，如果拟合系数

较高，则可以说明此公式成立．

在网站给出的优秀考生答案当中，可以发现

考生对于利用量纲分析发现式（５）和（６）普遍有较

大的困难，而多数考生转而猜想μ与犱为简单的

线性关系μ＝犪＋犫犱或幂函数关系μ＝犪犱
犫．由于

本题中数据点较少（仅４个），并且部分考生数据

误差较大，这样的拟合也可以得到较大的拟合系

数．然而，由于这样的关系缺乏物理意义，采用后

会导致任务５计算困难．

２．６　任务５的解答

若在任务４ｂ中采取式（５）和（６）的推导，那么

在拟合过程中即可在截距上发现－犽２０，进而可以

推导出空气中的波长，实际考试中采用的发射器

发射的电磁波在空气中的波长为３４ｃｍ．水对于

无线电波的折射率为７．３．如果考生在发现任务

４ｂ中隐含的物理关系时存在困难，将难以通过上

一问的推导得出空气中的波长．

３　讨论与分析

３．１　答题情况分析

本题命题相对新颖，同时也有一定难度．本

题满分２０分，实验部分总平均得分为３．８分，最

高分１１．３分
［６７］．评分时按照问题１～３与问题

４～５分为２部分统计分数．第一部分平均得分为

２．４分，最高分８．９分；第二部分平均得分为

１．５分，最高分４．１分．两问的得分均集中在低于

３分，这表明考生入手本题普遍存在困难．本题

对实验设计和装置搭建要求高，数据处理上的线

性化较复杂．任务４ｂ需要考生根据提示推导合

理的物理函数，整体难度较大．特别地，第二部分

最高分４．１分的答案
［４］同样在任务４ｂ没有得出

正确的物理关系．另外，在任务３中，为避免空气

波导引起的衰减，需要始终保持水面与铝箔上沿

同高．这在考场中不是所有考生都可以做到
［２］．

本题涉及较多可能带有误差的测量，部分考

生选择了做平均的方式．本题中对于对数量做平

均有２种方式：直接平均以ｄＢ为单位的对数量，

或者将其转化为线性量再平均．事实上这２种

“平均”方式都有其道理，不同实验者在不同环境

中会倾向于不同的平均方式．在本题中，２种平

均方式得出的结果无本质区别：因为在大部分拟

合公式中出现的是对数量而不是线性量，所以

２种平均方式所差的１～２个数量级易被忽略．

３．２　命题背景与分析

１８６２年，麦克斯韦预言电磁波在真空中传播

速度为犮＝１／ ε０μ槡 ０，此速度和当时测量的光速极

为接近，于是麦克斯韦推断光就是一种电磁波［８］．

随着物理学的发展，电磁波理论拓展到可见光以

外波段的各个领域，产生了广阔的应用空间．

本题研究无线电波的传输，不同于国内基础

实验中通常采用的针对超声波的衰减研究实验，

无线电波传输的物理现象丰富，实验设计新颖．

除了发射器和接收器外，其他都是生活中常用物

品，本题充分体现了实验设计的思路，例如本题中

提供的绳子与木棍，如果适当使用，可以大幅降低

发射器位置测量的难度，并且在解题方法上为考

生提供了充分的自由度．从结果来看，本题第２

部分总体难度相对较大．在研究内容上，通过等

厚干涉测量了无线电波在水中的波长，测量了在

水介质波导中无线电波的衰减，并通过波导色散

方程测量了无线电波在空气中的波长，进而计算

得出水对于无线电波的折射率．

在波导中电磁波的衰减共有２项：与倏逝波

相关的μ项和与介质损耗相关的α项．水对于

ＧＨｚ～ＴＨｚ波段的电磁波的吸收复杂，其中部分

吸收峰的产生机理仍在研究中．此波段中水吸收

峰的复杂性与其极性分子的特性与较强的分子间

相互作用（主要为氢键）密切相关．以往的研究实

验数据表明：水在２０ＧＨｚ附近有很高的吸收

峰［９］．该吸收峰形状可以被德拜函数很好地拟

合，且其行为与一些玻璃形成液中的α弛豫过程

峰极度相似，表明其可能对应于群体转动效应相

关的吸收［１０］．除了以上说明的２０ＧＨｚ峰外，还

存在１个略高于１ＴＨｚ、室温下埋没在２０ＧＨｚ

峰内、机理并不十分明确的小峰．此外，在５ＴＨｚ

附近，存在１个由氢键拉伸振动产生的峰；在

２０ＴＨｚ附近，还有１个由分子取向小角振动产生

的峰［１０］．

本题中利用生活常见物品自主搭建实验架构
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的设计尤其值得借鉴．该方式可以避免实验教学

中因实验架构过于完善而出现的解答单一化、套

路化的问题，有助于提升学生的实验设计能力．

实验设计中需要综合考虑波的发射波长附近水的

吸收情况以及接收器的灵敏度等，能在有限空间

（此处为水槽）采集到足够多的信号．在选择合适

的发射器和接收器的基础上，可以尝试进行实验

项目的转化．

４　结束语

本题作为竞赛实验题，具有一定的难度．在

实验过程中，考生需要对实验的物理模型始终有

清晰的认识，并在实验设计与拟合公式当中熟练

应用 ．本题对于不确定度分析没有明确要求，但

实验结果的精确程度会影响到拟合．作为自组的

综合性实验，本题的实验设计思路值得参考．欧

洲物理奥林匹克竞赛注重物理背景知识，线下实

验设计开放，在教学中有一定的借鉴意义．

致谢：感谢爱沙尼亚塔林理工大学ＪａａｎＫａｌ

ｄａ教授对于题目设计、参量选取与解答部分的讨

论与帮助！
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