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微波炉的物理学
——2019国际物理奥林匹克竞赛

理论第二题试题
李 璠 1 宋 峰 2

(1. 西安市铁一中学 710054；2. 南开大学物理科学学院 300071)

本题讨论微波炉中微波辐射的产生以及用它

加热食物的原理。微波辐射是由一种叫做“磁控

管”的装置产生的。本题分两部分：A部分涉及磁

控管的工作，B部分涉及微波辐射在食物中的吸收。

A部分：磁控管的结构和运转（6.6分）

磁控管是一种产生微波辐射的装置，可以产生

脉冲电磁波(应用于雷达)，也可以产生连续电磁波

(例如，应用在微波炉中)。磁控管具有自放大振荡

模式，为磁控管提供稳恒(而非交变)电压可快速激

发此模式，磁控管就是用这种方式产生并发射微波

辐射的。

典型的微波炉磁控管是由一个铜制的固体圆

柱形的阴极(半径为 a)和一圈阳极(半径为 b)组成

的。阳极是一个厚壁圆筒的形状，筒壁上钻出一些

圆柱形空腔，这些腔被称为“谐振器”。只要其中一

个谐振器与天线耦合，天线就会将微波能量传送出

去，我们后面的讨论中会忽略天线。所有的内部空

腔都是真空的。如图 1(a)所示，我们将考虑一个典

型的磁控管带有八个谐振器的情形。单个谐振器

的三维结构如图1(b)所示。八个腔中的每一个都表

现为电感电容(LC)谐振器，工作频率 f=2.45 GHz。

沿磁控管纵轴施加均匀稳恒磁场，方向指向图

1(a)中所示纸面之外。此外，在阳极(正电势)和阴极

图 1
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(负电势)之间施加一个恒定电压。电子从阴极发射

后到达阳极并对其充电，从而激发出一种振荡模

式，在这种模式下，每两个相邻的谐振器之间的电

荷符号是相反的。空腔的振荡进一步放大了这种

振荡模式。

在阴极和阳极之间的空间内，除了恒定电压引

起的静电场外，还会产生交变电场，前面提到它的

频率 f=2.45 GHz(图 1(a)中的蓝线描绘了这种交变

电场；静电场未绘出)。在稳态下，阳极和阴极之间

的交变电场的典型振幅约为静态电场的 13倍。在

阴极和阳极之间的空间中，电子的运动受到电场的

静态部分和交变部分的影响。这使得到达阳极的

电子将从静电场所获得能量的大约 80%转移到交

变场中。少数被射出的电子返回阴极，释放出额外

的电荷，进一步放大了交变电场。

每个谐振器可以看作是一个电容和一个电感，

见图 1(b)。电容主要来自于谐振器表面的平面部

分，而电感则来自于圆柱形部分。假设谐振器中的

电流在非常接近其圆柱腔的表面均匀地流动，并且

由该电流产生的磁场强度是理想无线螺线管的0.6

倍。谐振器几何结构的各种长度如图1(b)所示。真

空介电常数和磁导率分别为μ0=4π×10-7 H/m 和ε0=

8.85×10-12 F/m。

A.1 使用上述数据估算单个谐振器的频率

fest。(你的结果可能与实际值不同，实际值为 f=2.45

GHz。在问题的其余部分中请使用实际值。)（0.4分）

下面的题目A.2不涉及磁控管本身，却有助于

了解与其相关的物理学知识。假设一个电子在自

由空间中运动，受到沿 y 轴负方向的均匀电场

E= E0 ŷ 和 z轴正方向的匀强磁场 B= B0 ẑ (E0和B0是

正值，x̂、ŷ、ẑ 是以传统方式定义的单位向量)。我

们用 u(t) 来表示电子速度随时间的变化关系。电

子的漂移速度 uD 被定义为其平均速度。分别用m

和-e来表示电子的质量和电荷。

A.2 在以下两种情况中，求 uD 。另外，在答题

纸上画出在 0 < t < 4πm
eB0

时段中电子的轨迹(在实验

室参考系)：（1.5分）

1. 当 t=0时，电子速度为 u(0) =(3E0 /B0)x̂ ，

2. 当 t=0时，电子速度为 u(0) = -(3E0 /B0)x̂ 。

我们现在继续讨论磁控管。阴极和阳极之间

的距离是 15 mm。假设由于前面提到的转化为交

变场而产生的能量损失，每个电子的最大动能不超

过Kmax=800 eV。静态磁感应强度为B0=0.3 T，电子质

量和电荷分别为m=9.1×10−31 kg和-e=-1.6×10−19 C。

A.3 选择一个参考系，在该参考系中的电子运

动近似为圆形，并将该参考系近似视为惯性系，在

此参考系中计算电子运动轨迹最大半径 r的数值。

（0.4分）

A.4 图2描绘了某一给定时刻阳极和阴极之间

的交变电场线(静电场未绘出)。请在答题纸上指

出，位于A、B、C、D和E点的电子中，哪些将朝着阳

极漂移，哪些将朝着阴极漂移，哪些将朝着垂直于

该时刻半径的方向漂移。（1.2分）

图2

图3
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图3描绘了给定时刻阳极和阴极之间的交变电

场线(静态场未绘制出)。此时六个电子的位置用A、

B、C、D、E和F表示。所有电子与阴极的距离相同。

A.5 考虑图 3 所示的情况。对于六个电子对

AB、AC、BC、DE、DF、EF中的每一个电子对，指出它

们的漂移会使得它们的位置矢量(从阴极的中心O

测量)之间的夹角在该时刻是增大还是减小。（1.2分）

在问题 A.5 中发现的模式起着聚焦机制的作

用，将阴极和阳极之间的电子集中成辐条状。图 4

描绘了一个这样的辐条，用S表示。

A.6 请在答题纸上描绘此时的其他辐条。用

箭头指示它们的旋转方向，并计算它们的平均角速

度ωs。（0.8分）

做一个近似，阴极和阳极之间中点处的电场大

致上可近似等于电场沿阴极到阳极的径向的平均

静电场，并且在该区域内这些辐条也近似为径向。

阴极和阳极半径(分别为a和b)如图4所示。

A.7 用上述方法求出磁控管所需静态电压的

近似表达式。(所求得的表达式将近似给出磁控管

工作所需电压的最小值；实际使用时的最佳电压会

略高一些。)（1.1分）

B部分：微波辐射与水分子的相互

作用(3.4分)

本部分讨论微波辐射(由磁控管的天线将微波辐

射到食品室)在烹饪上的应用，即加热有耗散的电

介质材料，如水，无论是纯的还是咸的(比如说，汤)。

电偶极子是由两个相距很小(距离为 d)的等量

异号电荷(电量为q和-q)构成的。电偶极矩矢量的

方向从负电荷指向正电荷，其大小为p=qd。

一个随时间变化的电场 E(t) = E(t)x̂ 作用在一

个孤立的瞬态电偶极子 p(t) 上，其偶极矩的大小为

常量，即 p0 = |p(t)｜，偶极矩与电场的夹角为θ(t)。

B.1 写出电场作用在偶极子上的力矩大小τ(t)

的表达式，以及电场对偶极子的功率 Hi(t)的表达

式，用p0、E(t)、θ(t)及其导数表示。（0.5分）

水分子是有极分子，因此可以看作电偶极子。

由于液态水中的水分子之间有很强的氢键，人们不

能把它们看作独立的偶极子。相反，我们应该考虑

极化强度矢量 P(t) ，就是偶极矩密度(即单位体积

内的水分子偶极矩的总和)。极化强度 P(t) 平行于

所在位置外加的(微波辐射的)交变电场，E(t) ，并以

与该位置交变电场振幅成比例的振幅随时间振荡，

但是相位滞后δ。

水中给定位置的交变电场为 E(t) = E0 sin(ωt)x̂ ，

其中 ω = 2πf ，产生极化强度 P(t) = βε0 E0 sin(ωt -
δ)x̂ ，其中无量纲常数β由水的性质决定。

B.2 求单位体积的水吸收的功率对时间的平

均值<H(t)>的表达式。随时间周期性变量 f(t)在其

周期T上对时间的平均值定义为：（0.2分）

f (t) = 1
T ∫t0

t0 + T

f (t)dt

现在让我们来考虑辐射在水中的传播。水在

电磁场频率下的相对介电常数为εr，相应的折射率

为 n = εr ，电场的瞬时能量密度由 1
2
εrε0 E2 给出，

电场和磁场的能量密度对时间的平均值相等。

B.3 用 I(z)表示辐射能流密度对时间的平均值

(单位面积平均辐射功率流)。这里 z是穿透水的深

度，辐射在 z方向传播。求流量密度 I(z)与 z的关系

表达式。水面处的流量密度 I(0)可以出现在你所给
图4
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出的结果中。（1.1分）

相位滞后δ是水分子相互作用的结果。它依赖

于无量纲电介质耗散系数εl和相对介电常数εr(两者

都依赖于辐射角频率ω和温度)，其关系式为 tanδ=εl/

εr。当δ足够小时，穿透深度 z处的电场由下式给出：

E(z, t) = E0e
- 1

2
nk0 z tan δ

sin(nk0 z -ωt)

其中，k0=ω/c，c=3.0×108m/s是真空光速。

B.4 采用近似 tanδ≈ sinδ，并根据其他参数求出

问题B.2中定义的系数β的表达式。（0.4分）

图 5描述了纯净水(实线)和稀盐溶液(虚线)在

不同温度下的εl(蓝色)和εr(红色)与波长或频率的函

数关系。角频率ω=2π×2.45×109s-1由粗体垂直线表

示。下面我们只考虑这个频率的微波辐射。

B.5 使用图5求解以下问题：（0.7分）

1. 对于20 ℃的水，求出穿透深度 z1/2，此深度是

指单位体积的功率减小到在 z=0时大小的一半处的

深度。

2. 在答题纸上注明微波辐射进入水中的穿透

深度是随温度增加而增加、减少，还是保持不变。

3. 在答题纸上注明微波辐射进入汤(稀盐溶液)

中的穿透深度是随温度增加而增加、减少，还是保

持不变。

本题背景补充：

微波炉(microwave oven)，是我们常用的加热食

品的烹调灶具。食物在微波场中吸收微波能量而

使自身加热。1945年，美国雷达工程师斯彭塞在做

雷达实验时偶然发现口袋里的巧克力块融化发粘，

经过连续多次的实验，发现了微波的热效应。1947

年美国的雷声公司研制成世界上第1个微波炉——

雷达炉，1955年家用微波炉在西欧诞生，60年代开

始进入家庭，进入80年代、90年代，随着传感技术、

控制技术的升级，微波炉得到普及。

微波(microwave)，是指频率从300 MHz至3000

GHz范围的高频率电磁波，其相应的波长从 1 m至

0.1 mm。可以细分为分米波(频率从 300 MHz至 3

GHz)、厘米波(频率从 3 GHz至 30 GHz)、毫米波(频

率从 30 GHz 至 300 GHz)和亚毫米波(频率从 300

GHz至3000 GHz)四个波段。

与其他波段的电磁波相比，微波有以下特点：

1、似光性和似声性。微波的波长很短，比飞机、轮

船、汽车、一般建筑物要小很多，或在同一量级，这

使微波的特点与几何光学相似，即所谓似光性。微

波的波长与无线电设备的尺寸具有相同的量级，又

具有所谓似声性；2、穿透性。微波照射于物体介质

图5 箭头表示从0℃到100℃的曲线随温度的变化
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体时，能深入物质内部；3、非电离性。微波的量子

能量还不够大，不足以改变物质分子的内部结构或

破坏分子间的键，可作为探索物质的内部结构和基

本特性的有效的研究手段。4、信息性。微波频率

很高，在不太大的相对带宽下，其可用频带宽达数

百甚至上千兆赫，也就是说微波的信息容量很大，

这是低频无线电波无法比拟的。

微波炉其实是利用的微波的似光性和穿透性，

来加热食品的。在自然界中到处都有微波，但是因

为分散，并不能加热食品。微波炉一般由电源、磁

控管、控制电路和食品腔等部分组成。磁控管在

4000 伏高压电源激励下，产生连续微波(如 2450

MHz的频率)，并深入食物 5cm，当微波被食物吸收

时，食物内的极性分子(如水、脂肪、蛋白质、糖等)以

每秒钟24亿5千万次的速度快速振荡，由于食品中

极性分子的这种运动，以及相邻分子间的相互作

用，使得水温升高，因此，食品的温度也随之上升。

用微波加热的食品，因其内部也同时被加热，使整

个物体受热均匀，升温速度也快。它以每秒24.5亿

次的频率，进行加热，加速分子运转。

本题介绍了微波炉中微波的产生和加热食品

的工作原理。

* * * * * * * * * * * * *

欢迎读者朋友参与“物理奥赛”系列专题的有

奖竞答活动，并在答案公布前将您的解答发送至

aosai@ihep.ac.cn 邮箱。对于参与并答对每期题目

的前20 名读者，编辑部将赠阅1年《现代物理知识》

杂志。

利用人工智能读懂商品畅销趋势

“可爱”这个词很好用，凡是“可爱”的商品都让人

爱不释手。北海道大学的川村秀宪与日本东京的 IT

企业 INSIGHT LAB合作，通过将“可爱”数值化，开发

出了读懂商品畅销趋势的人工智能（AI），使商品设计

不再基于经验和潮流直觉等非科学根据。

INSIGHT LAB是一家接受服装公司咨询的企业，

希望将该技术用于品牌战略和商品开发，解决企业的

难题。处理积压库存令整个服装业界都很头疼，而且

也危害环境，或许可以通过分析“可爱”来解决。

AI使用“深度学习”技术，通过看服装照片自己学

习，虽然没有教师，但是却有写有例题和答案的问题

集，被称为“教师数据”。如果 7成的人回答一个设计

是“可爱”的，AI就会认为这是“可爱”，从而定为正确

答案。

收集所有人的回答是不可能的，因此川村请50名

服饰专业学生分析 2万件衣服的图像，用可爱、华丽、

休闲、轻薄、约会等 148个词语给这些图像贴标签，将

其作为教师数据，供AI学习。

即使不是所有人都感觉一致，也会从衣服上感受

到“某种共同的东西”，因为被判断为轻便的衣服很难

让人联想到职场和派对。当然，轻便和可爱也并非完

全对立，休闲也不是完全不适合办公。结束学习的

AI，居然连这种细微差别都能明白。

虽然 AI 不能理解“可爱”的意思，但是却能衡量

“可爱”的程度。顾客的喜好可通过该工具实现可视

化，从而制定有效的策略。不仅不用大量销毁没有销

路的库存，还能提前预测销量。

川村认为，随着AI的不断进化，最终能够与人类

共享无法用语言表达的感觉和形象，甚至会理解语言

的含义；但是，AI只是社会生活的工具，而不会取代人

类的角色和作用。

（高凌云编译自2020年7月29日 scienceportal.jst.

go.jp）
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