
8 狭义相对论·

8=1 在惯性系 s中观察到两事件同时发生 ,空间间距为 ⒈m。
惯性系 Sr沿两事件联线的方向相对于 s系运动 ,在 s′系中观察到两
事件之间的距离为 3盂。试求 Sr糸相对 s.系的速度大小和在 y系中
测得的两事件之间的时间间隔。

组

解

由洛伦兹变换得

即犁寻

S系 :∶ 九=劫 ;¨幼⊥J0± 1血 ,

s′系: 莎:,呓 ; 犭—ε;=3m。

幻  ^ jr2 =
(ε — ε2)± v(莎l一 莎2)_GTl一 砀
√1— 〃    √t=7’

解得 艹 |v亠
y系中两事件之间

.的
时间间隔为  :Ⅱ  ∶   ∷

·仁坠△莘 =△乒
←呓=±吖歼

8-2 如图B-1所示 ,在相对地面沿水平方向苡匀速度 v高速运
动的车厢内,有一个由劲度系数为尼的轻弹簧和质量为锡的小物块
构成的水平弹簧振子。小物块从平衡位置开始 ,以 刃∥v的初速度在
车厢内形成无摩擦的往返运动,设 钐《o,车厢中仍可用牛顿力学将
振子的运动处理成简谐振动。试

用洛伦兹时空变换 ,在地面系中

计算振子在车厢中第一个四分之
图 s-1
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⊥振动周期内的运动过程经历的时间△莎1和第一个二分之一周期内

的运动过程中经历的时间△莎2。

解 车厢系中小物块在平衡位置的坐标设为 J:± 0,开始运动
的时刻记为吒=0;经过四分之一振动周期小物块到达的位置以=

√≡
钐,时刻为砹=号撸 ;丛过二分之一搌葫周期小物直到淬坤位

置说=斌⊥⒐时刻克呓7捂 这三个点事件在地面系的时/Pll/,

别记为九≡j0,莎 1=AJ1,莎 2=A=2。 据洛伦兹时空变换式 ,可得

-莎
:⊥莎:’ |量 ('∶

—斌)
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△莎1=莎1— JO丁

号√管+量√管切
9

(莎:丁 莎:)+量 CJ∶ T斌 )

△莎2=Jz— JO=

∷ ∷干i撸ⅡⅡi|。 |÷ ?∵ ∷∷∴
8-3 在以恒定速度

:v沿
平直轨道高速行驶的车厢中央有

工旅

客,已知他到车厢两端⒕和 B的距离都是 L。。今旅客点燃ˉ根火

柴,光脉冲向各个方向传播 ,并到达车厢两端⒕和 B∶ 设沿着车厢行

驶方向,且 端在前,B端在后,试在地面系用洛伦兹变换式计算光脉

冲到达且,B的时差 AJ:A=莎
^—
莎:以及光脉冲到达且端时车厢 B端

和
^端
之间的距离 J:n.

解 车厢系中旅客所在位置取为 J∶ =0,点燃火柴时刻记为
洗=o,此时旅客在地面系中的位置记为J。 =0,时刻也记为九=0。 车

厢系中,荔=L0,J1=— L。 ,光脉冲到达
^,B端
时刻苡=莎1=L。 /⒍

地面系中光脉冲到达且,B端时刻分别为

`=÷
’
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其间时差

i1+量J^ 1+`鱼
 卩=黑 l∶

犷   =  c,c

日L` `吃+量J: 1_卩
乙犷  = c,

~ 2卩  L。AJM=‰ 一 莎:干     ε ∷

地面系在上述:莎i时刻光脉冲到达4端 ,此时4端、B端在地面
系的坐标分别记为ε⒕,J:· 据洛伦兹变换式,有

ε

^丁
叨

^       `
√ Γ
Γ
7’
  J:=

J^~J:=ˇ

Γ 7,

JM=J⒕ _ε:=√t△∶卩2(J厶 △ε么)=ˇtT丁〃
`2LO。8-4 地面中的水平隧道

^B长
LO,一列火车∠′Br静长L>L。。

今使火车如图g~2所示 ,以匀速度 v高速驶入隧道 ,地面系中观察到
刀与且相遇时恰好 B′与 B相遇。试据洛伦兹变换式计算 v值 ,并在
9lJ车系中计算从⒕,刀相遇到 B,Br棍遇之间经过的时间 AJ′ .∴
∴解 :∷ 地面系中且与且

′
相遇

的空时坐标记为劫 ,莎^,J与 刀
相谭的窑时芈标记为 J:,莎:△莎

^,
且有f^△劫=L。Ⅱ火车系中这两

个事件的空时坐标记为J么 ,骇 和J1,吃 ,
变垠式,有  :

(J^丁 JB)工
吖
莎

^—
莎:)

J^ = ￠:ˉ-V莎
^

√1— 〃
:

∶
B : ∴

^
图 s-空 ∷∷

且有磁∵湍干厶据洛伦兹

T .卩 ·子,

得

即有

J^T·￡B|丁

得
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=

J^ˉ JB=L0,

据洛伦兹变换式 ,有

(莎:— 犭)
莎2 
—  莎1===

z,         口

艹

即
L
ο
丁 口 =

(Ⅱ一讠冫+予 (=n∷εj)

即珲事

山
′  =

8-5 静长同为 LO的两把直尺 姓B,ArBr沿长度方向相向而行 ,

速度为 v,如图 g~3所示。试据洛伦兹变换式在直尺 ⒕B系 中计算两
尺相擦而过(从 ⒕

′
与 B相遇到 B′与∠相遇)所经时间 AJ。

L
ο
〓
∥'
'几旦

'
Ar′

解 Ar与 B相遇事件在⒕B系和
^′

B′

系中的空时坐标分别记为 J:,莎 1和 碱 ?说 ,B∴

与
^相
遇事件在
^B系
和⒕
′
B′系中的空时

坐标分别记为 1^,彦2和 J1,j∶ ,且有

∵̄冖∵口

B  LO  ^

图 s-3

J厶 —J1± LO,

+量 (ε1— J加

(莎:—莎:)—量L。
, 卩=

√1— 万Ξ

(莎 2— 莎1)一 量
(J^—
f:)

C2—莎l)— 量L。

υ
一
c

莎2  莎l±

可解得
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AJ÷ Jz L莎l=呓 —犭= —硕 ~〃 ),

即珲扌

AJ=莎 2— 莎1=(1+VtIΓ 卩
2)鱼
。   ·

△       ,         V

8-6 一粒子在is∴系的/y平面内以号的恒定速度作直线运动 ,
运动方向与 /轴的夹角

'⊥

oo℃ 岜知 s′系相对 s系以速度 0=o。 Gc
沿 J轴运动,丬据洛伦兹变换式求出粒丁在 s系 。Ty平面上的运动
轨迹 ,若为直线,再求出此直线的斜率。

解 粒子在 y系中的运动方程为 :
Jr±锈廴os卩 , y丁管sh卩 ,

据洛伦兹变换式,宥

''⊥
(℃ ~〃∶ ∶

+

∷  /={莎 T纠/ ,
联立上述诸式,可得
艹号“s卩 {卜爿十叱
j丁争hg{矽一剀/ ,¨

¨ ˉ

计算后 ,即得粒子在。TD/平面上的运动方程 :
J==0.74c莎 ,   y〓=o.30c莎 ,

运动轨迹方程为
ˉ
15y=而 J’

是一条直线,其斜率为

tan汐 =捃 =0。 405σ =22° )。
s-7 S系 中有一静止时各边长为四的正方形面板,如图 g~4所
示。今使面板沿其对角线方向匀速运动,速度大小为 v。 某学生将 v
沿面板静止时的两条直角边方向分解,每一个方向上的分速度大小

(

/
/

L旦
c
2

y∶ =y,

弘
一
‘
〓
`
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均为∥=z,/√ 2。 考虑到每一直角边的长度收缩,他认为 S系 中运
动面板的形状将如图B-5所示,是一个各边长为四I=汀 〃%(〃 =
∥/c)的正方形。

图 S-4         图 B-5

试分析地判定该学生的结论是否王确 ,并给出运动面板的正确
形状及各边长度和面积。    ∶

△ ∶解 该学生的结论不正确,因为运动物体沿运动方向上线度的
收缩不可分解为沿分运动方向的线度收缩。∷         ∵

、 动面板的置确形状如图S-0所不 ,与运动方向垂直的对角线
BD长 度仍为√丁 a,洛运动方向的对角续 垒c苌 度将歧缩为
√丁四,其中

`≡

v/c.运动面板成菱形 ,各边长为

=鲁拄孔
菱形面积为

=古丽·丽≡÷沔四·√Γ7·√丁色

∷   =√t习%2,      ∴∷ ∶   。
∷

可见诨动面板的面积确实收缩为静止面积的   倍 ,
∴
卩△∷下介子静止时的平均寿命为 ?:5× 10ˉ

`,在

实验室巾测得
π介子的平均运动距离为 375m,试求π介子相对实验室的速度。
解 π介子运动时的平均寿命 T与静止时的平均寿命幻以及运
动速度∷矽的关系为

/
刂

刂

●
λ

\

)、J/
/    \
\

图 B-6
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∵   ∷ ∵∴ r=r。 /√1亠 〃 ,∶ 卩≡ v/J,
它的平均运动距离为  ∵

J=vr=vr。 /    ,
由此可解得

v=黄
/ =2?9994× 10:∶ m/s∶ =0.999Sc。

8-9 静长为 J的飞船以恒定速度 v相对惯性系 S运动 ,某时刻
从飞船头部发出无线电信号,试问飞船观察者认为信号经过多长时

间到达飞船尾部?再问s系
∷
中的观察者认为信号经赶多长莳洵到达

飞船尾部?
⋯ 解 ∵飞船观察者认为信号经 ∵∷∷ ∶1∷ ∷∷̈ ∷ ∶

△莎′=J/C   ∶ ∷   ∴∷ ∶ ∶∷
时间,到达飞船∷尾鄞js|系申的观察者认为飞船动长为   J,无
线电信号相对飞船尾部的传播速度为 c+v,信号经 ∷∷   ~

∷ 叶  ”   △ ∷ ∷

时间 ,到达飞船尾部 ,

需要注意的是

AJ′ ≠~t=卩 2AJ,∵

因为 AJ′是飞船系中两个观察者合作测得的时间间隔。同样需要注
意 ,

AJ≠ 雨 一砰幻`,        ∴

因为AJ是 s系中两个观察者合:作测得的时间间隔。
s-10 一艘宇宙飞船以 0。 Sc的速度于中午飞经地球,此时飞船
上和地球上的观察者都把自己的时钟拨到 12点。
(1)按飞船上的时钟于午后 12点 SO分飞船飞

i经工星陈宇航
站,该站相对地球固定,其时钟指示的是地球时:向 ,试问按宇航站的
时钟飞船何时到达该站?            ∷    ∷
(2)试问按地球上的坐标测量,宇航站离地球多远?
(3)于飞船时间午后 12点 30f队飞船向地球发送无线电信

{彝 }2
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号 ,试问地球上的观察者何时(按地球时间)接收到信号?
(O若地球上的观察者在接收到信号后立即发出应答信号 ,试

问飞船何时(按飞船时间)接收到应答信号?    Ⅱ∴ Ⅲ j
湃 (1)飞船曰得的 %=30min为 本征时间,据运动时钟计时

率变慢公式 ,可得圪扌系Ⅱ得的时间间隔为        ∷

r=%/     =50min,
即宇航站时钟读效为 12点 sO分时 ,飞船到达该站。   ·
(2)地球系测得宇航站与地扌相垣

J=vr=7.2× 10I1m。

(3)对地球观察者来说 ,无线电信号发自宇肮站所在地 ,故传至

地球需时        ̄  j

J/c=40min。

飞船飞行时间加信号传播时间,共计 (50+40)血 in,因此地球观察者

于 1点 30分接收到信号。
=Ⅱ  ∶   ∷∷  Ⅱ   Ⅱ

(4)有两种解法 :

方法工:从地球参考索∷来考綮。设飞船南地∷球发出倍害圭接歧
到地球应答信号共需时间(地球时间)莎 ,在这段时间内飞船信号传播

了J距离 ,应答信号传播了 J+0。 Sc·莎距离 ,故有    ∷ ∶ .

莎=⒐⒏莎+Ξ =晶≡十OO血⒒
将上述时间变换到飞船系,对应的飞船时间(本征时间)为

/=硕 一〃莎=2吐0min,
考虑到飞船发信号时刻为 12点 30分 ,故飞船于

午后 4点 30分         ∷

按收到应答信号。             ∷ ∷ ∷

方法二:从飞船参考系来考察。飞船系认为发出的信号需经时

AJ′ =√1— 万ΞJ/0— o。 gc)≡ i空omh ∶ ∴∷∷

方被地球接收,地球应答信号也需经时Δ
'被
飞船接收,共计经时

∷       ∶         莎′ ≡=2nσ` ==240rnin。    =        
∶

与第
一
种解法结果相同j

s-Ⅱ 在某惯性系的△个平面上有两条相距 H的平行直线 ,另
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有一静长为凡≡nPH)H的细扦。今使细扦在该平面上作匀速运动 ,
速度 o∴的方l向:与两直线平行9细扦与平行直线夹角为矽;萜细杆恰好
能在这两条平行直线之间运动,即细扦两个端点分别靠近两条平行
直线;如图s-7所示。

(D若 α为定值 ,试求￠与 v之间的函数关系 ;
(2)确定￠的极小值鲡n和极大值旒 x。

图 s-7

L'

图 8-8

解 (1)对运动细杆 ,参照图 g~8,有   ∷
L⊥ =H,  L∥ =H cot￠。

考虑到运动方向的长度收缩 ,L∥的静长应为

乃∥。0肀 山∥/√1_〃 =.H∞ t￠/    ,
细杆静长为    .

卩=v/⒍

jF∶氵「,L。⊥(L1+L:∥ )吉 :={i+
因 L。 =αH,可解得      ∷

¨ˉ

tan￠ ⊥1/√ (1—

`2)(α

2TD,

即有 ￠=arctan(1冫 ^顶丁
=歹
页丌
=Π
〉∶

∶

(2)￠ 的极小值在卩=o时取得,即有
v=0时 ,￠ =蝠n=arctan(1/   )。 ∷

￠的极大值在

`氵

1时逼近 ,即有

∶  ∶   v→ c时 ,丿 t慨ax氵 √2。
s-12 氢原子静止时发出的△∵条光谱线 Hδ 的波长为

^0=410.1nm。 在极隧直射线管中,氢原子速率可达 丁̌s× 10:m/s,试求
此时隹射线管前方的实验室观察者测得的谱线 Hδ 的波长

^,

△

2

业~
≡

卩=v/c。



l则

8 狭义相对论 291

解∴由多普勒效应公式

。可得 ^=号

将数据代入后 ,可得                    ,

^=〓

〓4o9.△ ~。

s-13 静止的钾原子光谙中有一对容易辨认的吸收线(K线和
H线 ),其谱线的波长在 395。 Onm泔近.来自牧夫星座一个星云的光
中,在波长为 狃7.0nm处发现了这两条谱线 ,试求该星云远离地球
的
“
退行速度

”。

解 由多普勒效应公式

可得
^=三
=
V

^。

,

号

子 B以告c速萃朝左运动。试求随粒

子 ⒕运动的参考系测得的粒子 B运
动速度大小。

解 随粒子⒕运动的参考系相
对实验室参考系药率

:度

||v=昔 c,

粒子 B相对实验室参考系的速度记为

运动的参考系的运动速度大小便是

将数据代入后 ,可得
:          ∷

∶
   夕=0.123, 即 v亠 0.123c∶  ^

∷ 卩T亻 印甲g-9所示,实验牢中俾子4u昔 c速度朝右诨动,艋

^。

≈ (1— 卩)^O,

i土 土 :
实验室

图 g~9

4
ΞJ=~丁 c’粒子 B相对随⒕

院|≡
|“
J—吲l-量丬|=田弘

s-15 惯性系 S′ ,s间的关系如常所设 ,某光子在 S′系中沿 y
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轴运动 ,试由相对论速度变换式计算此光子在 s∷系中的速度分量

钐
=,彡y以及速度大小〃,以此验证相对论速度变换式符合光速不变原

理。                                                     ∷

解 如常所设 ,sr系相对 S系沿 J轴运动 ,速度为 v,贝刂由
说丁0,∷  咕=c,       ∷

可得                   ¨  Ⅱ · ∷
说 +。    ∶

cJ∶

T1+‰讧:=∵

‰==” ∷ ∷

“ 〓=

s-16 如图 S-10所示 ,S系 中静止时的等腰直角三角板 ⒕BC
沿其直角边 BC方向匀速运动 ,成为zC=60°的直角三角板。
(D计算此三角板运动速度 v。
(2)设某质点相对三角板以恒定的速率“沿 AC边运动 :
(2。 A)∷ 若 A召 边长为 J,试求 s系测得的此质点从

^运
动到 C

的时间间隔 AJ;
.〈

2,B)再求 S系测得的此质点运动方向与 Bd边延长续的夹角
￠,证明￠(45° ;再以“→0、 钐=v、 :切ˉC,分别计算∮值 |∷

. ∷ ∷

→

解 (1)

s系

图 s-1Q

对 BC边 ,有    ∷

∶ =镥 1

^氵
t’

磁十吒=c·
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叩f 汀7△廾 △俘:∴ j∵
(2)质点运动速度在三角板参考系中的分解 ,参考图 S-11,有

`=匕
钐冫=鲁〃∵

在 S系中的分饵 ,参考图⒏12,有

%⊥ 丁

旷 Ⅳq_卩2勿1
1-卜
:∶
%∥

而
9 %;

∷

`=
υ
一c

(2。 A)质点从且到 C的时间,可通过勿⊥分运动计算 ,可得

∷∷△冖 ~|丁 f⒈疒 +引;∷

Ⅱ⊥

s系
三角板系

图 s-11

(2。 B)参考图 B-12,有

tan￠ =勿⊥/“∥=
硕 =〃砬
〃冫+z,

〃
arctan、

/ⅠΓ〃-|2c

图 s-12

〃

得

进而得

√冗△+2c

(吐 5° ,

勿→ 0时 , ￠→ 0;
钐=v时 , ￠=13。 46° ;
勿→ c时 , ￠→ 15?。

s-17 光在流动的水中传播 ,在相对水静止的参考系中 ,光的传

播速度为 c/彳 ,已知水在实验室中的流速为 v《σ,试求实验室中沿着

水流方向和逆着水流方向分别测得的光速 c+和 c~。

∴解∷在相对水静|止的参考系中光
'速
/亠 c/m,在实验室参麦益 :务考系中光
'速
/△ c/m,在实验室参麦孟

450
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中,顺着水流方向的光速为

?T   =年毒管~{号
+叫
{1一号|≈号+↓一钅,

即珲事 c+=%+=号 +叫 1一劳}.
在实验室参考系中,逆着水流方向的光速为

勿
′ -— V

C_=勿 ~=〓         ≈

1T量钐′

艹18 如图g~13所示P一块玻璃板以速度 v向右r运动。在且点
有一闪光灯 ,它发出的光通过玻璃板后到达 B点。已知⒕,B之间的
距离为L,玻璃板在其静止的坐标系中的廪度为0∶玻璃的折射率为
m,试求浒林 4J睿‘传播到 卩点所需时间 AJ。 (只讨论光比玻璃板先到
达 B点的情沉。)  '
解 光在玟璃板内传播时相对本题背   ∷

景参考系的速度为
厶Γ △
~

三 +v
c兴 = m  =

】+量号
光通过玻璃板的时间记为 AJ1,贝刂有

蜕 = = o

光通过真空的时间记为 AJ。 ,贝刂有 ∵
Ⅰ

山2=L~c关
AJ1=⊥ _⊥ ￡+mv(刀 +`)D
c   c c m+卩

c

~⊥ ~(1+m`)D         ‘

c c硕 一〃
·

光从 4点到 B点共需时间    ∴     ∶   ∷ ∶

∵ 二

1
~
∥

~
υ
一

c
∵

饣

ν
~
c
〓
卩

〓~
~ 图 s-13

~(彡 +卩)D
C      

·
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∷÷+ “△比Ⅰo∴’∷
⒏n9 惯性系y中在犭=呓 时刻,质冫点1和 2分别位∷于犭,正 和

J∶丁以,觅≠五位置,速度分别为Ξ=0和 说=说丿,受力分别为以=
以j'和扌:圭州冫,且有尼y=~以丿;即有叫艹F∶ =0。 试证在惯性系S
中质点1和 2也在同一时刻∴≡劫受力F1和 F2,但 F1+F2≠ 0。

∶

犭+予丁: r∶ +量J∶
r∶ =J∶ , 凸  = jr2 ,J2 =夕l~vtIΓ

刀
′

得

即在 S系中质点 1和

又据力变换式,得

Fr     ∷ i

2也同时受力。

9

J1 = J^,

卜h+量叫:
以彳i

|多瓦J|悦 ∴
三vt==砰户j∶

△上  
 
`
k

ν
丿
¨
/
丶

〓
严

巾

∷

+

h+量C吨 )Ⅵ 1+量凵=量 F纭说
=—量说以y’

F纭川i+量耐= F纭
=— √Γ=7F∶ y’

即砰事 F1+F2 量“∶以y氵≠0·
s-zO 一核弹含 zO kg的 钚 ,爆炸后生成物的静质量比原来小

万分之一 (1/1y)。

(D爆炸中释放了多少能量?
(2)如果爆炸持续了 1r·s,平均功率多大?        .
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解 (1)爆炸释放能量为
△E=Δ勿·c2=zO× 10ˉ 4× (3× 10:)2J=1.8× 1014J。
¨ (2)平均功率为   ∴ ∷    ∶    ∷   ∷
∷|P=Δ E″⒒=(1|8∶ × 101午 /10T° )W· 亠⒈8ˇ∶× 1o2?W。
∷s-21 聚变过程中 4个氢核转变成 1个氦核|同时以各种辐射
形式放出能量。氢核质晕 1。∶008Ⅱ

(原子单位 ,1u△ 1.60X10ˉ :【 kg),

氦核质量 4。 0039u,试 计算 4个氢核聚合为 1个氦核时所释放的能
量。

解 释放的能量为      :
△E=△仍 ·c2        ∶   ∶

=(4× 1.0081一 4。 O039)× 1.66× 10ˉ 27×

=4.26× 10ˉ 2J。     △∷ⅢⅡ ∵∷∴∶ ∷

s-zz 某粒子在惯性系 s中具有的总能量为 500MeV,动量为
4OO MeV/c,而在惯性系 s′中具有的总能量为 583MeV, ⋯
(D计算该粒子的静能 ;
(2)计算该粒子在 S′系中的动量 ;
(3)设 氵系相对氵系沿粒子运动方向运动 ,试求 y系相对 0系

的运动速度。

解 s系 :E=500MeV,夕 =400MeV/c;       ∷

∶ S′系 :Er± 583MeⅤ。
(DS系 中 ,据

E2=pzc2+侧c4,∵ Ⅱ .

得静能   刀。△仞。c:=△厄2一 夕2c2=300MeV。     ,
(2)5′ 系中 ,粒子动量为

/=√ E′ 2— E:/c⊥ 500Meˇ冫c。
(3)设 S′系相对 s系沿 J轴方向(即粒子运动方向)的速度为

v,则据变换式

E=(E′ +v夕′)/   , 卩=v/c,   l∶
可得          E=Er+胜 彡

′∶

将数据代入后 ,解得   ∷            ∷

296

(3× 10:)2J
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卩=— 0.18,  v=— 0.18c。
⒏zs 静质量为″。的粒子在恒力作用下 ,从静止开始加速 ,经

过 AJ时间,拉子的动能为其静能的九倍。试求 :
(D粒子达到的速度 v;
(2)粒子获得的动量 p;

(3)粒子所受冲量 r;

(θ 恒力大小 F。

解 (1)由

″E。 =″ C2_″ oC2=

得  卩=√彳0+2)/(m+D,

(2)此时粒子质量为

叨=幻/√ 1— 〃 =(m+i)庇0,
动量为     夕丁仍v=√mo+2)庇 0c?
(3)由 质点动量定理 ,得

√mCPa+宠 )铷⒍

(4)最后可得       ∷ ⋯

∶ F亠 r/勾 =√ 刀(刀 +2)仍 泅 /△莎·

s-z。 两个静质量相同的粒子 ,一个处于静止状态 ,另一个的总
能量为其静能的 4倍。当此两粒子发生碰撞后粘合在一起 ,成为一个

复合粒子 ,试求复合粒子的静质量与碰撞前单个粒子静质量的比值。

解 给出两个解法如下。           ∷  ∷
∷方法一:将单个粒子静质量记为″。,运动粒子速度记为 v,贝刂有

{ 一刂‰
γ=Fc了      c∶

解得

碰后复合粒子动质量记为 M,静质量记为 MO,运动速度记为访,则有

E二  风9卩 =首 ,

`=鲁
,J=吁鲁

^

+缅⊥?0+缅丁甄,



298 力学习题与解答

∷̌∴
⒈庄∷历钆乒樗￠,

甄三 杨|茹床
所求比值为

M0/仞0=√ 10。
方法二:对于运动粒子 ,由

E:=/c2+E:, E1=4E0,
解得

对复合粒子 ,由

E2=多 2c2+

解得    ∵

·夕:c2=15E:。

膨‰4, E=E1+E0=5E。 ,

″‰4=10E:=10勿 :c4;∶

夕 =夕 1,

″。/仞。=捅 。
0。 Sc的速度沿 J方向运动的粒

即珲事 〃%=、/10勿 0,
s-zs 如图 S-14所示 ,一个以

子衰变成两个静质量同为 彻 的

粒子 ,其中一个粒子以 :0。 Gc的速 ∵

度沿一y方向运动。若将衰变前粒
子的静质量记为 Mσ ,试求 :

∷(1)另 ∵个粒子运动速度的

太小 v和方向角:汐 :  ∴∵∴
;∶(2)比值初y″°。∷∷I∴ ∷ ∴

解 原粒子动质量

0.8c

(丿 f̌。 ) (〃。

∶
10·
“

图 s-1在

∶  液   二

衰变后沿一y方向运动粒子的动质量为

∷  幻=  |弘 9

衰变后另
一
个粒子的动质量为  ¨ Ⅱ  ∶

甄
5
~
3

呀  '卩 |÷
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由质量守恒 ,得

艹码+饧 ={号 } }‰
(Dε ,y方向动量分量守恒 ,分别有

肚cos J=0.8Mc⊥
{1亠

肚蚰 卩=⒐ 6幻 j

昔 }流
=T叩 0c·

∷
γ⊥

0,984c。

①

②

③

〓
两式平方和 ,得

{南—刂={1+昔 }2+{引
2,

可简化为  ∷

(γ2^D干

解得 ∷    ˉ
用③式除以②式 ,

tan汐 〓=

贝刂

{1|钊
2艹

虽,
=5.6⒐⒕,    v=γ

得

旦
准川1+昔叫="⒌ 汐=⒎ sg。

(2)将 M=号⒕ 与①式联立 ,得

MO≡号″=

觥={:+
爿号+刂⒒

引 =̄⒍⒕
s-“ 氢原子基态能量为 E。=— 13.6eV,氢原子 m=2,3,⋯激

发态的能量为 E刀 =E。 /m2。 实验室中两个处于基态的氢原子 1,2各

以速度 ul,v2(V1,02《 c)朝着对方运动 ,碰撞后 ,沿原 rJl和 v2方向

分别发射出频率为竹和均的光子 ,其中巧对应从刀=4激发态跃迁
到基态发射的光子频率 ,v2对应从 m=2激发态跃迁到基态发射的光
子频率。发射后 ,两个氢原子静止地处于基态 ,试求巴和 %
解 将氢原子质量记为勿,贝刂有
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ν″

1
一

2+ =九v1+尼v2,解 =1.67× 10ˉ 27kg,

″v2=尼 土
C

素—1}Eo

劳—l}Eo

⊥ 尼土 ,
C

⊥一拮刀。。

=T号EO·

由上述方程组可导得

v:+v:=— 27E。用肫,
数值计算后,可得    ∵

—饧 =-3E。 /16庇c,t,1

贝刂

=6.64× 1ym/s,  v1— Uz=0.82m/s,

∶V1=Uz亍 4.70× 104m/s。
s-zT 设有⊥处于激发态的原子以速度 v运动 ,当其发射一个

能量为 E′的光子后衰变至其基态,并使原子处于静止状态 ,此时原
子的静质量为缅。已知激发态比基态能量高 E。 ,试证 :∷

′

肛
{1+苈景)}砾

(原子激发态、基态能量均在原子静止时定义。)     ∷
证 原子处于激发态时的静质量记为解:,则有

勿:c2丁 侈Oc2+E0,
又由动量守恒 ,得

j/c△
坛
碱∴  ∷   ∷
-T,z/c2v’     Ⅱ  ∶ ∵

因 v是小量 ,略去高阶小量后 ,相继可得   :      ∶

∶   E′ /c=勿:v,    ∷ ∴∷ ∷  ∶
v=E′ c/叨 :c2=E′ c/(仞。c2+E。 )。  ∶   ∷

由能量守恒,可得

Γ= T饧
'丁  ^麻 ℃

v子 +v:
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E
ο
~
〃

一)± ″。c2E′ =(″。c2+E

将  =叶 古壬
丬
吲  }∶ ↑个F呷

|∷ ∶ Er± ⑴/+E。 )[1+古
石∥吁茆 ]⊥

庇
町
21

E′
2

2(″/+E。 )’

E′
2一:2(″r2+E。冫J+2(″ r2+E。 )E。 =0,

或整理成

解得

8
·
2
8

9|砰0叫∵壹孱},ˇ

Ⅱ风⊥鼻Ⅱ ∶

|羿 :∷
∷

叶易 }风。
点 ,开始时静止在 J=且 处 ,而后在线

丨常量)作用下在ε轴上往返运动。考虑

-t所到位置 J的关系。

[的内容相同 ,线性回复力是保守力 ,取

能为

)=古尼
'

古饣42i彻品℃
尼(⒕ 2— J2)

2仍0c2   
’

由能量守恒 ,可得

古
尼J2}

丁 1+继而有
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得 v=       9 ∴

s-” 据爱因所坦的广义相对论 ,当星体中的物质因引力而塌
缩到极小的球半径范围内时 ,其周围的引力场可以强到使光子不能

离开星铃而去 ,外部世界将
“
看
”
不到华皇泳 ,环字为黑洞?已知太阳、

地球、电子质量分别为 1.99× 1o3° kg,5.98× 1024kg,9。 nX
1ρ
3̄1kg,假想通过挤压,它们分别成为黑洞,试估算各自的黑洞半
径。

解 采用光子绕黑洞作圆周运动的半经典模型来估算黑洞半
径 ,则有

仞
'/R=G砌

‰〃R2,

其中勿为光子质量,M为黑洞质量 :庆 为黑洞半径。订导得
R=GM/c2,

代入数据 ,分别算得

太阳:R≈ 1.5× 1o3m,
地球 :R≈ 4。 4× 1oˉ3m,

电子 :R≈ ⒍8× 10ˉ5:m。

∶ s-sO’ 三个惯
J哗
系 j,S′ ,s″ 如 图 S-15所示 ,其 中 Sr糸沿 S系

碧。1 琶1玑1蘖飞扌ξ彗霆暑、,茗△螫

组

图 8-15
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/轴与 /轴平行。三个坐标系的原点 o,Or,0〃重含时 ,设定莎=/=
/=0。 试问s系中任意莎时刻 /轴在 JD,平面上的投影是否为直线?
若为直线 ,进而确定它的斜率。

解 由 s″~y和 s′ ~S间的下述洛伦兹变换式 : ∶| ∷

莎
—
V

歹
J

y″ =弓斧≡≡箬卜  y √1— 〃
’

y″ =丐
t芒瓦歹 丁 专

≡
珲 铲

ε亠

卩⊥-i∶
|-∶

″
轴在,5系中的

r′  ==

可得

s″系中/轴的直线方程为 y″=0,代入上式 ,即得 =
投影线方程为

故此投影线仍是直线 ,斜率为

尼=一 卩2/√1=Γ卩2。

8=m 惯性系 s,s`间的相对关
系如 图 S-16所 示,0,Or重 合 时
莎=/=0。

(D设在 y系的 o′峦′y′平面上有
工个以 :or为 中心、R为半径的固定圆
环,试在 s系 中写出 莎时刻此圆环在
oGTy平面投影曲线的方程 ;

(2)在 s′系中从 /=0时刻开始有两个质点 P1和 P2,分别从
/=—R,y=0和 /=R,y=0位 置以恒定的速率 钐逆时针方向沿
圆环运动 ,试问 :

(2。 A)s系 申 Pi,P2各 自在什么时刻 (分别记为 j1,莎:)开始运
动?                     ∷

(2。 B)S系认为 P1,P2在什么时刻 (记为九)第一次相距最远 ?
(3)导出 S系中质点 P2沿 ε轴的分运动砀与时间莎的函数关

系 ;并在莎》R肋 范围分析这一分运动的主要特征。(解答本小问时 ,

建议引入参量 d≡ %/R。 )

丿

图 S-16
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解 (1)将洛伦兹变换式  ∷ ∷

丿 = ,y~Ⅱ

代入 s′系中圆方程

/2+y2=R2,
即得所求方程为

+茹 =⒈ ∷
这是一个以 J=v莎 ,y=0为中心,√1—砰R为短半轴,R为长半轴的
椭圆9                    ∷     Ⅱ
(2)s′系中Pl和 Pj开始运动的时空坐标分别为    ∵∶
说=0,以 ⊥—R 和 呓△ 0,J∶ 丁 R。

(2.A)据洛伦兹变换式

莎=亻 +量// , ∷
得 九=—量尽/ ,也∷=夤R/ ∴
(2。 B)S′ 系中:Pl和 P2同时于    r    ∷ ∶

∶   j∶ T劈 , ∶   ∵ i
时刻,第∵次分别到达Jξ =o,菇≡∷戾和:J∶—0,y∶ ~R位叠。该时
刻P1,P2的 /坐‘标同为说=0,因此s∷系中这两个点事件的时刻同
为               ∷  ∷ ∶∷∷j

∷
|

S系中此时尸1,P2的 间距恰为椭圆长轴 2R,故相距最远。
(3)s′系中P2沿 /轴的分运动为

J∶ =R∞sd莎 ,

丶
〓毋
一
c
〓`

d=%/R,

V

△ ∷J一 叨

结合变换式

.29′
  〓
=〓
〓

√Γ二IIIΓ
ˉ
〃
’
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即得 J2讠 的下述函效关系 :∷ ∷         r

+

J》R肋 ,即 ,J》R时”近似有
J2=t,J,

代入上式括号内 ,可锝

ε2=VJ+Vt=艮 ∞s㈥t一 趵此 )。
P2的这一分运动的主要特征是

i)可分解为匀速运动和简谐振动的叠加 ;

1—

`zR∶

与圆轨道沿Jr轴直径的运ii)简谐振动的撮幅为
'~√动长度收缩对应 ;

Ⅱi)引入y系中简谐振动周期TF≡ h/ω′,贝刂S索中倚
:谐

振动扃

期为T=2π⌒厅一〃d亠T`⌒厅工〃,与运动时钟计时率变慢对应。

∷ sTo? 惯性系sPSI间的相对运动关系如图S-17所示?两根细长

的直尺⒕B栩
^′

j`的静止苌度柏同 ,

它们分别按图示方式静置于 S和 y系

中。静止在⒕和 B上的两个钟的计时
率已按相对论的要求调好丿静止在⒕

′

和 B′上的两个钟的计时率也已按相对

论的要求调好 ,但这四个钟的零点都是按下述方式确定的:当 且钟

与刀钟相遇时,两钟均调到零点;当 B钟与 Br钟相遇时,两钟均调
到零丿点。

设 ⒕
∶
与 h′相遇时 ,nr发出光信号 ,已知 Br接收到光信号时,Br

钟的读数为△个时
:间
单位。        ∶  ∷  ∷ ∷ Ⅱ ∷

(D试问 B接收到光信号时,B钟的读数为多少时间单位0∶
(2)若 B′接收到信号后,立即发出应答光信号 ,试问 :
(⒉ A)Ar接收到该应答信号时,刀钟的读数为多少时间单位?
(2。 B)⒕ 接收到该应答信号时,且 钟的读数为多少时间单位?

解 设⒕B和 且′Br的静长为 J。。

跞    ~|
〓

图 s-17
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(D Sr系认为且B长为   JO,Br与 B柑逛时刻早于盗′与
`相遇时刻的时间为

∷ AJ′ △凡
工   J°

。
V

刀发出的光信号经 JO到达 B′ ,所需时间为Ⅱ/c,故 刀
′
接收到信号时

Br钟的读数应为

已知莎1=1,可解得

十      :
J
ο

一
0
〓匆+

J
o
~
⒐

〓
吃

r圭疝Ar:r亠e⒈≡男∷飞理乒了名⒒鬼∶i三相
遇时刻的时间为               : l   

∷

AJ=J°
~~t·瓦砰J0。 ∴    ∷
V

刀发出光信号经 J。 到达 B所薷时间为
'歹

o″ ,故 B接收到信兽时
:B钟

的读数应为                ^     ̄∷

△争|~⊥纠1—   }∷ ∷∷∷∷
=~∷∵彐红___卩 丁〈1~￠Γ∶夕2): ∷  ∶
卩+(1—    )  ∷ ′∵

∴<  -

型 f   缸
卩+(1—     )

浊=铮 =WⅡ +t】一诵
=7》
彐 :

∷ 亠    ∵
(2.B)S系 中的且钟认为⒕′接收到应答信号时,^钟的读数

(2.全 )氵系认为
^′

发出光钅号经 Jρ 路程到达罗
′
,男搴±u应答

光信号经 J。 路程到达
^′

,共需时间 zJ0/c,故 4′接收到应答信号时,
刀钟的读数应为  ∴
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Jn(1)=J1/Vt丁 7戋 2J。/c   ,
此时
^′

与
^相
距        ∷ ∷ ∵∴ ,
Ⅱ胛 =vJ^(1)=⒛ J。/c√1亠 〃。

光信号又经 AJJn,/r时同到达
^,故 ^接

收到光信号时⒕钟的读数

应为

?丁
JJ(1冫 +挚 =        ˉ

2卩(1+泅冫 -
ť==砰匚
`+(1丁
    )]

丁 1+

s-叩∵飞船u°
≡
号
j匀速度背离地球谗行。

卢某时劾飞船朝着地

球发出先线电信号,经地球反射后又被飞船所接收,飞船△娩察者洳

得前后所经时间为 60志:        
∶   ∷  ∶  ∶

∷o)∶ 飞船发信号时,飞船系认为地球与飞船相距多远(记为说》∶

地球系认为飞船与地球相距多远C1)?
(2)地球反射此信号时,飞船系认为地球与飞船相距多远(记为

J∶ ),地球系认为飞船与地球相距多远C2)?

(3)飞船接收到反射信号时,飞船系认为地球与飞船相距多远
(记为

:J∶

冫,地球系认为飞船与地球相距多远C3)?
.解 先求各小题中的说,J∶ ,J∶。

飞壮系中地球背商飞芈的
运动率度大小也是

v厂
号
j,乃线电信

号发出后elJ达地球-经反射,再返回飞船被接收:,历时 60s,往返各经

时间     ∷               . ∶

ncr 〓〓 30s。

飞船系认为无线电信号以 c— v的速度
“
追击∵地球 ,经 30s追上

地球 ,故有   : ∴∶ ξ
=∷ 0∶
—
v)亻ˇ=△ zc(m)。
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在30s时间内,该信号走过路程即为J∶ ,得
≡ 30c(m)。

再经 30s,地球反射信号被飞船接收 ,得

+VAJ′ 干 ⒕8C(m),

或  .|∶  吒△ J∶ +v∴
再求各小题中的 Jl,J2,J3。

Jl的计算:  ,
如图 B-18所示设置 /,J

轴:飞船发信号时 ,设与 J轴上
P1点相遇 ,P1点属地球系p地球

与 P1之 间的距离即为所求 J1,

信号  l
l

(     =

∷  ̈  图 s-18

× (2AJ′λ干.4gc(m)。

Q∶ 飞船

这一距离相当于静止在地球系中的一把尺革由苌度 ,飞船系中飞船

发信号时刻记为咸,设在咸时刻=r轴上的Q∶ 点与地球相逸(地球系
中并不认为 F1与飞船相遇时刻和地球与σ 相遇时刻:相同冫丨,飞船
系中 Q∶ 与飞船的间距即为(1)问中的亻。显然说可解释为飞船系中
测量随地球系∵∶起运动的△把位于地球和 pl之间的运

-动
尺子的长

度 ,即有           :  ∴ ∷    ∶  ∷

÷ Ť亠 〃Jl∶

得   :∷   Jl
J2的计算 :

丁‘/vt_〃 △1sc(” )?

如图 S-19所示 ,设地球接

收到信号 ,随即反射信号时 ,地

球与/轴上的Q∶ 点相遇|飞船t

系认为龟与飞船间距即为J∶。

0∶ 相对飞船静止,J∶ 相当于Q∶

飞船

与飞船间一把静止尺子长度。地球系中地球反射信号时刻记为劫,设
在j^时刻J轴上的P2点与飞船相遇(飞船系中并不认为0∶ 与地球
相遇时刻和飞船与P2相遇时刻相同),地球系中P2与地球的间距郎
为(2)问中的J-。 显然J2可解释为地球系中测量随飞船系一起运动的

υ
_
c

〓一_
 〓
`

呓Q;

I

=

(冖口△氵∵̄冫  :         ∵   
∷        ∶    ∴∵  =∷

图 s-19
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一把位于飞船和Q∶之间的运动尺子的长度,即有
∷      Jz=￠Γ∶

`2'∶

≡血jt血 )。
J3的计算 :

方法一:仿照 J⒒ 的计算 ,可得

J3=吒 /刁t— 〃=6oc(m)。

飞船用一个时砷曰得信号往返时间为

厶J″ E〓〓2厶r=〓 60s,

地球系认为这是
一
个运动时钟曰得的结果。地球系曰得的该过程时

间便为

ΔT=ΔT7      =75s,
故有 订⊥

^{1皮

r芏 6。ccm)。
∷

s-γ 宇航员乘字宙飞船以0。‘sc妁速度飞向8光年远:t相对地
球静止的星球?秫后:立即以同样逛率返回地球∷飞船上的钟在从地球
di发时与地球上幽钿向掊毒点,飞船这动换向莳向忽略不卉,谖莰南
前后两瞬间飞船时钟读数相同。假定飞船于 zO0O年元旦起飞,此后

每年元旦宇航员和地球上的家人互发贺年电讯 ,家人自zO01年元旦

起共发 ⒛封贺电,试求两八各自收到对方贺电时自已钟表:指示的时

间。

解 地球系认定飞船到达该星球已历时 10年 ,返回地球又历时
10年 ,其间家人共发出⒛ 封贺电,最后一封于 zO⒛ 年元旦飞船回

到地球“瞬间
”
发出。

飞船认定自己遇星球已历时

× 81。 y。 _ 6a, vq∵ 〃=0.6,0.8c

再遇地球又历时 6年 ,宇航员共发贺电 12封。

(D家人发贺电 zO封 ,宇航员接收如下 :
第 1封 Ⅱ  ∷
地面系认定发贺电时 ,飞船与地球相距

J1=0.81。 y。 ,

幻1=Ji/(j— o。 Sc)=4a,经时
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于        莎1ˉ∶1a+~1=5a Ⅱ∵Ⅱ ∴ .∷∶
被宇航员接收。考虑到宇航员运动时钟计时率变慢因素,故宇航员接
收时间为                    ∷ .

犭=   莎1于 3e.    ∷

第 2封 :      ∴

相应的量为    : ∶
J2=zJl=1.61。 y。 , 匀2=J2/(c— 0。 Sc〉 =8a,

饧=2O十 △莎2丁 1Qa,      ∷、
宇航员接收时间为   

∷  Ⅱ    ∷    ∶  ∶
 ∷

呓≡￠Γ∶

`2莎

2=6a。

此时飞船已到达星球 ,而后即反向运动返向地球:

第 3封 :
∶
 挡球系认走飞船于:Ⅱi0年从星球返航时:第 3封贺电曲信号弓
在牢宁传播过 7光年的路程,此时信号与飞船的距审为

i∷

 .:∷∷
J3=81。 y∶ —

'l。

y。 ≡ 11。 ∮。,      
∷

等|ˇ ∶  ∷ ∴∶ ~每 j̄+0。 jc|粥°     ∷ ∷∷.|∷
被宇航员接收到。飞船中宇航员接收时间为 ¨ ∷ ∷ ∷

∷∷ ∵
=.呓
:=|十:   ~3T,ε 古 ?·∶ ∶̈  ∴ 

∷

. 第犭=4,5,··?,z0封:   ∶ ∷
第 J封贺电发送时间比第 3封晚G— 3)a,这可等效为:在地球背
向飞船一侧与地球相距 (犭 -3)l。 y。 远处与第:3封贺电同时于⒛03

年元旦发出。飞船于匙衤时zO10年元旦从星球返航时,第 J封贺电
的信号已在空间传播过 7光年的路程,此时信号与飞船的距离 J2要
比J3多出(J-3)l。 y。 ,即为           ∷  ∷∷

Jj=J3+(犭 — 3)l。 y。 。 ∷ˉ

绷  辊 =沽
亩
=1亍
严
· J轧 ⒌⋯〃0∶

被宇航员接收到。飞船中宇航员接收时间为

犭=呓 十  轧 丁 {5告 十扣
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小结 :

1z34567 10

2
一

3

1
一

3

2
_
3

1
_
3

2
一

3

1
~
36

2
~
3

1
一

3

2
一

3
ο

1
一

3
οο

2
_
39

1
_
3

a
⒛

_
6

11    12    13    14    15    16    17 18 20

(2)宇航员发贺电 12封 ,家人接收的时阃

地面系认为宇拉员发第 1封贺电时与地球相距

.Jl=号··y· 9
宇航员发第犭△2,3,⋯ ,6封贺电时与地球相距

←砒了八÷i∶
∶

对应的地面系时间分别为

'≡
毕1=Ta’  饣f广 =″ J=丿=BJ1^=j×1

地面系认为家人收到第 1封贺电的时间为

九=衤 +争≡β即
地面系认为家人收到第 J=2,3,4,5,6封 贺电的时间为

鸟=亻 +÷⊥⒊⒏
地面系认为宇航员发第 7封贺电时与地球相距

J7=J5=苄\。 y· ,

此时地球时间为

∶    Ⅱ
∷ ∴亻 =

豕

^接

收贺电町间为

忙r|争⊥"÷
土

地面系认为宇航员发第 8封贺电时与地球相距

a
⒛
一6+a

0



力学习题与解答

〓
一‘
丁〓 l。 y。 ,

此时地球时间为

家人接收贺电时间为

亻 =10年 +2 a
∞
_
6

×

a

2
一

3
8⊥

J
8
丁

+

〓

J
9
丁++艹幻

≡
丁

J:=JJ

第 9封贺电相应量为

Ⅱ⊥九⊥管l·艹,

莎J=10a+∷卩丫詈a,∷
第 1Q,11,12封贺电相应量为

莎∴

小结 :

J1o丁 J2=管 l· y· ,  Ⅱ
=10a十 4×詈a, 莎1。 =吒 |孥 =19古 a;
∴瓦二
^|詈

l·∮·,  ∶

=1??△ 5∶丫∴詈 ?, Jll丁 :J∴ |午厂 I9号 a:

莎12丁 20a。

19a。

10     11

莎J/a 9  12  15  18
2
一

⒊

1
一

3

2
一

3

1
一

3

s-ss 如图 g~zO所示 ,光源 S向全反射体 S′发射∵束平行光 ,

胥                   ⊥辶 些束二
s

图
∷
S-2o光源在 S系中单位时间内发出的第扌种
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光子的频率和光子数分别记为 %J和 m。f,则有

反射体因多苷勒效应,按收到的和反兮出去的光子频率同为

PO=∑ ·o宀‰J.

同样由于多苷勒效应 ,光汀 s按枚到的光子苡率为

竹=V1~矽
了Γ石D%f·     ∶ ∶

考虑到光源￡的 1个本征单位
甲卩F讠

,紧

`f竺叩.∴亻

`~≡

↑

Ξ窝∵       l

亻= "卩 =讹

s′系中的观察者还认为 s边运动边发
射光子;S′系中单位时间内由s发出的

∷

说j个光子都应处于囱g~21中画斜线的
∷
J

医域内,它忄i可在萜后的  
∷∴∷∷·

∴ AJ′ 干 午
二卫
× 单 隹 时 间  ∷ ∷ `

内,全部到达 y。 故在 s′系中单位时间内到达反射体 ,接着又被反射

回去的光子数应为

″ m:j× 单位时间=戋  ‰=√叫‰m° j=^ 
Δ莎
′

对 S系中的观察者,反射体以速率 v朝 s运动 ,同理 ,s在单位时间
接收到的光子数为

×

图
1s-21

C

卜 v叫

综合上述两个方面因素,S接收到的光功率为
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即   冫△{叫 }2· ¨ ¨
S接收到的反射光功率大于发射出去的光功率 ,一方面是因为

反射体受到光压作用 ,为维持反射体的匀速运动 ,外力宓
:绩

作功 ,此

功转化为反射光的能量 ;另一方面是因为 5的接收时间间隔短于 S
的发射时间间隔。

s-“ 如图 S-22所示 ,在某太空惯性系 S中 -飞船 且和飞船 j
以相同速率 卩c作 匀速直线航

行 ,飞船 A的航行方向与 J轴方
·
∴
y

向一致 |飞船 B的航行方向与 △ ,∷

钳负̌方良丁致,两飞船航线之间 s系
Ⅱ∴  的睚嚣为￠ 当∠和 B靠得最近
时,从J向 B发出一束无线电联

Fc

T丁
ˉ
TT污
ˉ̂  F∷

¨ -⊥ ---ˉ ˉ    ˉ

^ 
∶
卩c     

∶         ∷

图 s-22

络信号。                    ∶  ¨
(D为使 B能接收到信号,A中的宇航员认为发射信号的方向

应与自己相对 S系的运动方向之间成什么样的夹角?

∵-?冫 飞壮卩中的宁航员接收到信号时,认为自弓-i飞船 4相距
多远?  ∶                

∵ ∶∷ ∷

解 (1)在 S系 中,B的速度钐ε±—

`j,因

此在⒕参考系中,B

的逑度为∷ ∵  ∵     ∷

|T. — ¨∷
参考图 g-口 3,且∷参考系中∠发射的 `
无线电信号要到达 B,要求   

¨ 弘

灬叫汐一引一说,
由此解得所求夹角为 图 S-23

或等效表述为

汐=号十Ⅲ 南 ,
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卩=舌 +arctm尸‰·
(2)因对△性”B参考系中盟的速度为

艹

参考图 g~24,有

'+

¨ 〃⊥   订

∷ 8-39 S系 中有工个静止时各边
长为
'的
正方形且BCD∵面板 ,今使其沿

且B边方向匀速运动 ,速度为 v,如图
g-25所示。设质点 P从 ⒕点出发 ,在面
板参考系中以恒定的速率勿沿∠召CD
绕行一周。

(D分别在面板参考系和S系中计算质点
经时间∷莎h和 Jn:;    ∷
(2)分别在面板参考系和 s系 中计算质点

经时间挠和 J:c;

,(β )∷ 分别在面板参考系和 s系 中计算质点
△周所经莳间莎‰勿和莎俎v。

解 (1)很易算得

在 S

J
一

c

,
 
3△

图 s-2吐

‘刀r,

s系

图 s-25

P从 ∠点到 B点所

P从 B点到 C点所

P从 A点 出发绕行

⒎

「

劫

刂丶为

〃

为

 
一一
 
凵

→

宠

←

扶

`
饣

惦
 勿一∥
删度

.
哟

+
咖

∷Ρ
 
Ω

 
Ρ

系中质点

→-v)/(c2-← 勿v),钐
= ==

S系认为质点

(〃钟 )2

1+{Γ犁‰爿
2

最后可得所求距离为
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钐A:=“J_V=“ c:— 俨)/(c2+Ⅱ v),
质点 P从 ⒕到 B所经时间便是

Jn:=Ⅱ≡彐乃 _|≠
鸶黟
⊥, `=子

顺便一提,莎朋与莎h间的关系为

伊  啦丁 :
两者间的关系与运动时钟计时率变慢公式不一致的原因,是 S系认
为彦‰不是一个运动时钟测量的时间间隔。
(2)很易算得

莎h=〃 %。
S系认为虽然挠是两个分别相对面板参考系静止在 B点和 C点的
运动时钟哪得的时间间隔,但 s系认为这两个运动时钟之间的时钟
零点校准没有差异,因此挠可相当于∵个运动时钟测量的结果 ,必

有   :             ∷    ∶ ∷
莎虻
:±
吃∥、厅 丁砰 =〃勿诵 T7。

(3)很易算得      ∷ ∶     ∶ ∶∴
∴       砬℃M=4J/勿。

sr系申莎‰姒可以由分别静止在⒕,B,0,D的 四个时钟测得的莎h,

挠 ,莎h,莎h相加而成,也可以由静止在⒕处的̄ 个时钟单独测得,两
个结臬是一致的:取彦盅

ˉ

A后一种测量方式:即得

莎nrDn≡ 莎A:cDn/￠ Γ Γ卩
2=羽
/%√ tIΓ 卩

2。

s-gs 惯性系 s,y间的相对关糸如图 S-26所示 ,萁中相对速
度大小为 v=c/2,坐标原点 o,Or重合时 ,莎 ='=0。 ∷

(1)设 飞船 1开始时静止于 0r点 ,

从 /=0时刻起 ,在 S′系以恒定的加速度
c1沿 /轴运动,试求飞船 1在 s系 中的

s系 y系

运动方程助饣。

(2)设飞船 2开始时静止于 O点 ,从 莎=0

or      〓   丁

图 S-26

时刻起 ,沿 J轴正方
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向离开 0点 ,并在飞船 2的瞬时静止惯性系(每ˉ时刻相对飞船静
止的惯性系冫中,始终具有相同

'的加速度值勹,试求飞船 2在 s系中
的运动方程

=,ˉ
r。

、(3)设 nz=1o0nⅡ ,试问在 s系中飞船 2何时追上飞船 1?

解 (1)飞船 1在 y系中的运动方程为

将它与洛伦兹变换式

以 = ,'=

丬=:口 l∥ 2,

口J^歹J1

硕 =〃
’

联立 ,可得

犭一{妇 + }|十千冖2十
引入参量

J。 =、厂3c/四 l,

可将上述方程简化成

J:一 4c(J+莎 0)J1+zc2(2莎 +莎 0)莎 =0。

方程的解为          ∴

GTl=zc(莎 +莎0)± √勹△

因莎=0时 ,岔l=0,故应取运动方程为

1
一

2〓
υ
_
c`=

2ˇ 3c3莎
=0。

伤 l

。Tl=zcC+莎。)—√丁c√ t⒊ +⒉。》0。
(?)设在S系 莎时刻,飞船2的速度为勿2,飞船2的瞬时惯性系

s″相对s系的速度也是“2。 s系中经时间dJ,飞船 2的速度增量为
d勿 2,在 S″系中飞船2的速度从0增为d硝 ,应有

‰+d冫2△沈+饧、叫1+剜 ,

可界开成 ⒇ +d叼 {l+乎叫 =‰ +挠 :

略去高阶小量,得             ∷   ∶

2莎 0)莎0,
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∷∷ d“∶=d饧 /(1—
`:)∶

,  `2=″ 2/c。 ∴

考虑到无穷小加速时间间隔dJ与 dJ″间应有下述关系:

∵0/=  &,

o=u;⊥竿饪J   争可得

因四2是常量 ,积分

可得

继而有

F
d。饣2

(1工 %:/c2)3佗

%2

1— %:/c2

d夕
 
 
 
 
 
,

〃
卜
J
ο
 
 

莎

‰=
考虑到 ‰=dJ2/d莎 ,对上式再作积分 ,并利用莎=0时 Jz=0的初条
件 ,可得

这就是飞船 2在 S系中的运动方程。
∶(3)飞船 2追上飞船 1时 ,应有。Tz≡幼≠0,即有

=zC0+莎。’⊥ √冗 :√ (瓦T勿 0)莎0, 莎≠ 0, o
因 幻丁1o汤 l,四1=√ 3C/j。 ,得 曰2≡ 10o.√Tc/r0∶ 代入上式 ,化简后
可得                     Ⅱ

~刂丁灰莎十0T

α=〃莎。,  α≠ 0,
可将上式简化成数值方程 :

爿 T刂

2莎 0)莎 0。

引入量纲一的参数 :



8 狭义相对论 319

呐 +3× 四 _p=×α+D一 姒 ⒊+⒉

引入参效 :

y== (√ 1+3× 10‘
'—
D,

yⅡ =2← +D— √2(⒊ 十 2》 ,
用计算器取搜萦逼近方法作I值计算如下 :

0.1     0。 o1 o。 001 o。 005 o~oo75

o。 094     5.77× 10ˉ3  8。 60× 10ˉ5  1.86× 10ˉ3   3.691)《 10ˉ 3

o。 055     5。 06× 10ˉ3-  5。 01)《 10ˉ4  2.51)《 10ˉ 3   3。 781)《 10ˉ 3

℃、0(Ⅱ|0∷ ∷   0。 00'7 0.∶ 0078 01∶0079

3.771× 10ˉ 3 3。 851× 10丁 3 3。 931× 10·3 4。 011夺×△0=3

3。 832〉《1o^3 3∶ 883〉《10丁 3 3.934)《 10ˉ : 3.985)《 10ˉ 3

故可取的数值解为
.

α〓=:0。 Q078,   即

这就是 S系中飞船 2追上飞船 1

事实上,s系中开始时飞船 1

而后因幻=10⒄ 1,飞船 2比飞船

飞船 2追 上飞船 1。 接着飞船

莎=0.0078`厂 3c/四 1,

的时刻:     j
因具有v=c/2初速度而超前飞船 2。

1加
平 终
,当 莎
丁
0。 OO::√ 3三时 ,

2相 对飞船 1在 s系 的加速度

{卜爿 气 麒 越 1、咂 赢 漶)漱硼 2又獭 硼 1趾 拼

将一直落后于飞船 1。

最后需要补充的是本题讨论内容 ,仅适宜于飞船 1在 s′系中的
速度未达到真空光速 c范围之内。

s-s9 宇宙飞船从地球出发沿直线飞向某恒星 ,恒星距地球 r=
3× 1041。 y¨ 飞船

‘
的前一半航程中,飞船在其瞬时静止惯性系中,始

终具有相同的加速度四
′=10m/s2;飞船的后一半航程中,飞船在其

瞬时静止惯性系中以数值相同的加速度四
′
作减速运动。试问在飞船

上测量 ,整个航程经历了多长时间?计算时只取一级近似。
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解 参考习题 B-38(2)的解答 ,可知飞船在前∵半航程中相对
地球系的运动方程为

据此可解得

莎=子

当飞船完成前半航程时 ,ε—r/2,所薷地球时间为

∷
  亠=贵  : 

∷

在每段微小运动单元中,S系中的时间间隔
、dJ与飞船瞬时静止惯性

系中对应的时间间隔 d/之间的关系为

dJr=√ 1— cJz/c2dJ,

式中勿为莎时刻飞船航行速度 ,参考习题 s-38(2)的 解答 ,可知 %与

∥,莎 间有下述关系 :

√1— 钐2/c2

代入上式可得

=∥ 莎,  勿 =
√1+∥ 2莎2/C2’

曰
′
莎

dJr△弟|莎
⊥∷   。 ∶

积分 ,有

f扫
二
f    ∷

式中 T和 Tr分别是飞船完成前半航程所经历的地球时间和飞船时
间,得

为间时船

 
∷

飞需与程
∷ 
过

 
 

〓

速加因
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由 r=3× 1σ l。 y。 ,四
′=-10m/s⒉ ,得

⒋2/Ω′冫=1.27× 10ˉ 4,

T≈ r/2c=1.5× 104a,因此有

继而得 1.58×  104,

〃≈箩h卩争T]=1⒐ 7⒏
s-m 惯性系 s,sr之间的相对关系如图 s-27所示,s系与某

星体连结在一起 ,s,J系坐标原点 o,
Or的间距远小于各自到其他星体的距

离 ,在 S,S′系按常规方式分别引入以

o,Or为 原点的球坐标角参量 (卩 ,￠ ),
(g:￠ )-图 中未回屮)· 丐和在

S不 Qr丿
处的观察者看到的远处星体数呈各向

同性分布 ,即单位立体角内观察到的

星体数Ⅳ是一个与 (汐 ,￠ )无关的常量 ,试求在 S′系 Or处的观察者在

单位立体角内可观察到的星体数Ⅳ
′
的角分布,即函数关系Ⅳ

′-卩 ,￠。

解 因o,Or间距远小于各自与远处星体的距离,远处星体射向
S系 O处与 S′系 0r处的两条光线间的偏向差异可略,即可处理成同
一束平行光中的两条光线。此平行光束在 S,s′系对应的角￠,￠相

同,即有

此平行光束与 z轴和 /轴夹角可分别记为π—汐和π一卩,则有

钐J==-— C Cos汐 , =— C Cos汐′,
硅 +z,

“
=             ,

1+量 说

即犁寻 cos汐 =(cos卩 一卩)/(1—

`∞

s卩 )。 ˇ ①

设 S系中在立体角 dΩ =sin卩 d侧∮内可观看到的星体即为 S′ 系

中在立体角 d〃 丁sin卩 d卩 d￠内可观看到的星体 ,则有  ∷
N sin J d汐 d∮ ==Nr sin俨 d汐′d￠′,

因￠=￠ ,有 d￠ =d￠ ,可得

图 g~27
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卩= Ⅳ= k.

d Cco⒀ =  Ⅱ gλ

②

据①式,可得

代入②式 ,得所求分布为

Ⅳ丁γ呷)=  M∷
特例 :v→c时 ,卩→1,则有

Ⅳ(0)=γ轷寺:铮二Ⅳ艹
=瑁

⊥Ⅱ
i∷ Ⅳ′(π )了 γ轷   ±。· ?∶
总之,在 s系 中各向同性分布的远处星体 ,将向y系的运动方

向聚集,在 v→c的极限情形下,星体将集中到运动方向上:′
 ∵

驻4ェ 如图 g~28所示,由介
质 1和介质 2构成一界面,两介

:〃

质的折射率分别为九1和 m2,界面

的法线与s系的ε轴平行。现谖

界面随介质一起相对 s系以逑 s东
度 v沿法线作匀速平动,在 S系

中入射光以入射角 a从介质 1
向界面入射 ,反射角和折射角分

别用免和仇表示,试导出用入射光速切i和入射角只表述的反射角免

和折射角Ω的计算式。 ∶
解 设在 S系中观测时,三种光线在各自传播方向上的光线速

度分别为 %,钐 r,勿Ⅱ在 y系 (随介质一起运动的惯性系)中观察时,相
应量分别为亻,以 ,以 ,入射、反射和折射角则分别记为吖,吖 和吖。

光线传播遵从相对论速度变换公式 ,即

说 +v
勿 J==         ,

1十 量勿:

图 s-28

旷
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式中勿和 /分爿是在 s系和 y系中测得的光线速度 ,汐 和 卩是 s系
和 sr系中泪得的光线方向与 =轴和 /轴的夹角。

对入射光应用①∷式”有

%cos倪 =ˉ
〃:cos彳 +口

1十 名
′
歹%c°
s彳

对反射光和折射光,分别有

%r0os卩 ^ˉ
钐r∞ s丬 ∵v

可导得

〃cos J=
〃′Cos卩 +̄V

1十子〃
′cos卩

勿tC0s仇 ≡

1ˉ—号〃∶。Js￠

印:0os丬 +v
1+量钐:∞s丬

由③④式可得

tan免 ±
√t_`卩“∶sin斜
%∶ oos斜 ⊥氵 ’

S′系中介质静止 ,故有

以 =c/″ 1,

且据反射定律和折射定律 ,有

代入⑤式 ,得

Ⅱ = ,①

〃ish倪 =
vtIΓ卩歹〃∶sin吖

;②
1+量丬∞s吖

%r sin免 =√t=T2“∶
蚯nα

笏彦sih仇 =

1一 量庞:∞sα

vt丁 卩F勿:sin叫

1十 量Ⅱ∶∞sα

vtIΓ
/.⒎

歹庞:sin丬
以cos丬 +v

,③

④

tan仇 △ ⑤

以 =c/m2,

sinα =锈sin吖 ,

tan免 =

tan免 =

vq=〃 sh吖

√1_sin2诜 丁h卩
硕 =`z sin吖

⑥

吖
n一

饧
一
幻

+ 姘石
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式中的吖可借助②式的逆变换表示,即有

c“∶sin吖 : ~厅
·Γ万2饨 sin G

1一 量饨cos G’

于是⑥⑦式就给出了反射角免和折射角仇

⑦
c
一

幻
〓%

随入射光速 %和入射角
Ω变化的关系。      ∶

算例:若介质 1为真空,则 以=%=∴ m1=1,mo丁 m,⑦式简化成

sin吖
vtI=卩 2sin G

1— 卩°os G’

代入⑥式 ,化简后得

tan免 =

tan仇≡

(1一 卩
2)sin G

(1+〃 )coβ Ω冖 2卩’

(1'工 卩
2)sih昆

″2(1—

`∞

sG)2— (1-〃 )sin2G+助2(1—

`∞

sG)

这就是光从真空射向运动介质界面时遵从的反射规律和折射规律 ,

当介质静止时 ,⑧式变为

免=G, 刀sin仇 =sin只 ,
此即通常的反射定律和折射定律。

由⑧术可知 ,一般情况下免和仇与 a的关系与界面的运动速度
v有关。图 g~29中画出了 m≡ 1.5,`=Q,0.5,0.8的情形下免和 仇
随Ω变化的关系曲线 ,虚线表示 卩=0时 (通常的皮射定律和折射定

·⑧

铒(卩=0· 8)

卩r(卩=0· 5冫

'夕
F(`=0)

'亠
'仇
(卩丁0)

氏(卩 =0.5)
0(`=0.8)

50    70  /  90

Ji/(° )

8-29
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律 )的结果。从图中可以看出 ,`越大 ,即 v越接近光速 ,关系曲线偏

离静止情形趑远 ,相对论效应越显著。

s-辊 实驻室中 ,α 粒子以 vl一
昔
c的速度射入厚度 J=0.35m

的水泥防护堵 ,从岩射出时速度降为 v卩 丁虽
⒍已知 α粒子静质量

彻 =号×10亻6kg,堵对 α粒子的作尸力 F0是节量 ,试求 :

(1)F。
;

(2)在 以速度 t,l沿 α拉子运动方向相对实验室运动的 S′系中

测得的墙作用力F∶ ;
(3)实验室和 J系各自测得的α拉子通过墙的时间山和山′。

解 由所给数据 ,得
、
:

∶   1          5
冖Oc2≡ 6∷×】0ˉ

10J.

√i— v:/c2~3’
(D由功能关系式

| 耘
× 10T9N。可算得       F0

(2)由力变换式 ,可得

⊥ .
=1.0× 10ˉ 9N,

式中勿J为 α粒子在实验室运动过程中的瞬时速度。

(3)实验室中由动量定理 ,可得

11=Π彻0c’∵
莎= ~

代入数据后 ,算得

勿 0V2

√1— v:/c2

AJ=1.83× 1oˉ 9s。
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sI系中据动量变换式 ∷

Pl={FJ T升 f}/

可得

F:今莎′=△Pl=ξ
|{△
亠=—

∶Δ
'=号

^莎

一昔手二⒈5。 8Ⅲ“
s-d,s 据德布罗意波粒二象性假设 ,动量为夕的自由运动实物

粒子 ,它所对应的实物粒子波的波长为
^=尼
/p,其中凡为普朗克常

量。

设有一个波长为
^i的
光子与工个运动的自由电子相碰 ,碰后电

子静止 ,原光子消失 ,并产生一个波长为
^。

的光子 ,运动方向与原光

子运动方向成 汐=60ρ的夹角
:。Ⅱ
按着此光子又与另一个静止的自由电

子相碰 ,碰后lL光子消失 ,产生一个波长为 ^f=1.25×
1oT10m的光

子 ,运动方向与碰前光子运动方向成汐丁GO?角。试:求第一个电子在碰

前的德布罗意波长
^e。

解 参考图 g~3o,第∵次碰撞过程的
能量与动量守恒式为

蚀 +Ee=尼 v。 +勿ec2,  ①

由   i年 cos汐 +夕 e cos￠ =〓 ∶可,

有  尼⒒∞s卩 +Cpec)∞ s￠ =加。,  ②

由   贵蚯n汐 T” n￠ T
有       尼vi sin汐 一 (夕ec)sh￠ =0。     ∶  ③
式中Ee为碰前电子的总能量 ,仞e为电子的静质量 ,夕e为碰前电子的

∴
Ε
 
`

坠
c
2
~

Ρ
5
~
3

〓 _
_
 

丶

W
丁

4
一

5_0
.

F

删
 
5
_
⒊

h
c
2
 
 

〓

"
叽 
 ←

刳

陪

~
一  
_
一

 
得日F〓F因

图 s-30

0,
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上述①t0卟方程中含有五个未知:量 :∶ 访,跷 :厶 ,夕 o∶￠,因此可以
导:得 此与%间访足的一个关系式,具体过程如下 :
由②和③式泔去●”可得
(pr冫2=《几岷)2-2(几%)(几⒕)cos汐 +(凡竹)2,

将④式代入 ,得
ˉ

′
吖 一″P亠

`吒
一⒛妯 cos J+几 2vF,

再与①式联立,消去厶 ,得

匚(尼 v。 )2+⑴⒕)2+(″e')2-2几 2%⒒ +2几〃
'(%—
→彐—″:c4

=尼2v:— 2几 2v。叱oos汐 +凡 2VF。

庇ej⒉《Ⅱ0⊥ 叻)≡
∶
凡%叻 (】 ˉ cos O=,

号T青轨 1⋯s0仇亻,∷
与 0° 闻满足的△个关系式。结合

^=c/v,⑥
式可:改述成

^i-R。
=尼 (1一 ∞s汐 )/仍 ec。

第二次碰撞的过程图相当于图 S-30的 逆向图 ,即使不涉及碰撞

后的 Ee,夕 e,￠ ,^f与第一次碰前的 Ee,夕e,￠ ,^i是否对应相同

'但

访,'。 ,

Ee,夕 e和 ￠满足的关系式仍与①、②、③、④式完全相同,因此导得的

竹与峋的关系式以及
^i与 ^。
的关系式仍与⑥、⑦式相同 ,故有

^f— ^。
=尼 (1_∞s汐)/钐 ec。

既然⑦和⑧式中
^。

,汐 相同,便得

^i==^F==1.25×
 10ˉ

1° rn,

代 入 ⑦ 式 ,可算 得

10ˉ
1°
m。R。 =1.238×

现在由⑤式可算得

瓦瓦
c°s′ +

2cos汐

动量 ,其间关系为

犭c2≡ E:ˉ 锡:c4 ④

⑤

即有

或

这就是 比

⑥

⑦

⑧

⑨

⑩

仄=叫素
—

再将夕e=尼 /Re代入 ,便得

1
币

^
i

1
币

^
i

+
△
币
^
o

〓

1
币

^
e



328 力学习题与解答

将⑨⑩式代入后 ,可算得           ∷∴ = ∵ .

^e〓

=1.24× 10ˉ 1° rn。

8-44 太空火箭∷(包括燃料)的初始厌量为⒕ ,从静止起飞,向
后喷出的气体相对火箭的速度勿为常量,任意时刻火箭相对地球速
度为v时火箭的瞬时静lL质量记为彻。忽略地球引力影响,试求比
值幻/″0与速度 v之间-的:关系。

解 在地球系中,莎 时刻火箭速度为 v,火箭动质曩记为勿,贝刂有
仞=仍。/   , 卩=v/c。

火箭在莎到莎+dJ时间间隔内喷气质量为           1∷
一d勿 =-d⒄♂/√1∵∶〃),

由动量守恒可得       ∴     I
勿v=(叩∴十:d钐 )(v+.0v)+(— d庇 )v气 =0,

即得
      √t==77^v斗

·(v-ˉ v气 )d{I7f笔士丐歹;}〓
=0,        o

其中。气为喷出的气体相对地球系的速度。据速度变换式,有  :

∷⋯?T吓:— ?—Ⅱ |劳Ⅱ∶钊∷∷∴
代八①式 ,得: ∵    : ∷   ̈   ∶   ∴

I

〃Odv丁 彡(卩卩T Dd〃。,

仍。cd卩 =勿 (`2丁 Dd仞 0·

慌钅午=∫∶号硭纡9

q?十

可化简成

或转述成

积分

②

 
 

③

④

即犁寻

觥={|亏弓引
卿, `=子
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s-弱 光子火箭是一种设想的注天器 ,它利用“燃料”物质向后
或向前辐射光束 ,使火箭从静止加速或在运动中向前加速或减速。

设光子火箭从地球起飞时扌止庋昱《包括燃料)为 M0,朝着与地

球相距 R=1.8× 1061。 y.的伫女庄星云飞行。要求火箭在 25年 (火

箭时间)后
“
软着陆
’
到达目的△ 不计斤有弓I力影响 ,咯去火箭加速

和减速所经时间,试求:       Γ         
′

(D火箭相对地球匀速段的飞行速度口̄弓
(2)火箭出发时的静止质量 M。和到达目的坫时的静止质量斌

之间的比值。         _
解 (1)因略去加速、减速度时间,故火箭近似以恒定速度 v∶飞

越全程 ,所需地球时间为

将 r与 幻=25a的关联式

r0/     ,  `=v/c

代入后 ,即可得

≈
{卜掰}c

(1— 0.96×

可见 ,火箭几乎应以光速飞行。

(2)加速段 ,火箭静止质量从 M0^减至 M,据习题 S-狃④式 ,有

∷
 盖 ={H}栩 |⊥

±
{←≡割

￠
,`== ①

匀速段 ,火箭静止质量 M不变。减速段 ,火箭质量从 M减至晚 ,参
考习题 g~狃②式 ,但考虑到火箭初速为 v,静质量为″ ,末速度为 0,

静质量为晚 ,且向前发射光束 ,故习题 g~狃③式应改为

一一 
 

〓

υ

/
/
/

∫∶赞
积分后,得

∷
仁 {争亏彐引

栩

|冖
丁
{肀亏彐引

号
,石 =

联立①②式,可得   ∴

业阳
c
~
〓

F
I
J

〓

②υ
_
c
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∷∷.∶ 拚=拦争∷∷∷
'—

÷|卜箸:|∷ ∴∵
中宥∷  拚|华‰疒量~笺|扌 i81σ0∷∷I∷∴
∶
艹佰 如图 g~31所示,在一次粒子碰撞实验中,观察到△个低

:⑧    阝T  ⑧:
r∴

∷  ⑧∶③

速 K^介子与一个静止质子 p发生相互

作用 ,生成一个π+介子和⊥个未知的 X
粒子 ,在匀强磁场B中 i!介 :子和火粒乎
的轨迹已在图中画出。已知 B≡ 1.7oT,

测得 订十介子轨迹的曲率半径为灾1≡

34.0cm。
图 s-31

(D试确定 X粒子轨迹的曲率半径 R2;
(2)试参考下表确认 X为何种粒子。

解 (1)由 电荷守恒 ,可知 X粒子带电一纟。碰撞前系统动量近
似为零 ,碰后生成的π+介子动质量和速率记为铭l和 v1,X粒子的动

质量和速率记为饧 和叻,贝刂有

仍 lVl=彻 2V2。

这两个粒子都受到磁场力作用 ,但磁场力不作功 ,故 庇l,矽1和 庇2,氵艺

粒子符号 静能/MeV 电荷屁

e+,e

u+,uˉ

π
+,π—

K+,Kˉ

p

Λ°

Σ+

Σ
°

Σ
ˉ

0°

Ω
_

0.511

105.7

139.6

493.8

938.3

939.6

1115。 4

1189。 4

1192.3

1197.2

1314.3

1320.8

1675

1,  1

1,  1

1,  1

1,  1

1

0

0

1

0

ˉ̄
1

0

-1
-1
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都是不变量。据修正后的牛顿第二定律 F=d(″v)/dJ,若 锡不变 ,贝刂

`_¨t吒f÷
击̄

π十介子和 X粒子在茁场力作用下沿口轧道匀速运动 ,向心加速度由
磁场力提供 ,可得囝半径力r  Ⅱ ∵ ˉ

R=″v/JB。
因勿lz,l=″肋 ,故 X拉子圆轨道半径 R2与 π+介子圆轨道半径 Rl相
同,邓-茛 :∷∷∵∶   ∵       1  ∶

R2=R1=34.ocm。
(2)对于 π十介子 ,由

仞 10纟B=彻 1v1/R1=ˉ
√1~′ v:/c2

可求得

岢、Ⅱ饨ρ≡139· 6MeⅤ /c2,

107m/s,

纟BR1c
2.34× 1Os∷m/s,

π+介子的能量便为

∷  
饪  ="贼

因系统能量守恒 ,故 X粒子能量为
仍 zc卩 =(仞 K。

'+勿
P。c2)△ ∷勿 lc⒎ △ △ 2o9.1MeⅤ ,

X粒子速度大小为   ∷  ∷ ∴ ∶

饧=针 =绨汪俩×
X粒子的静能量便是       :
‘          仍 20C2 = =1196MeV,

查表可知 ,X为 Σ
^粒
子。

s-仰  lt^子 的电量 g=—召(纟 =1.6× 10_19c),静 质量 缅 =
1OO MeV/c2,静 止时的寿命 幻=10^6s。 设在地球赤道上空距地面高

度 凡=10|h处有一个 u^子 以接近于真空光速的速度垂直向下

v:/c2彻 zc2
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运动 :

(D试问此 u^子至少应有多大的总能量才可到达地面? ∷∵∴
(2)若把赤道上空10吐:m高度范围内的地球磁场处理成水平匀

强磁场,B=10^4T,试求上述已获得能量的u^子在到达地面时的偏
离芳向和总的偏转角:     ∷ ∶ ∷  ∷

∷
    =

解 (1)近似地将 u·看成是作匀速直线运动 ,速度 v≈j,蓟达
地面所需时间为

莎圭尼/V∶≈尼/汪  ∷  ∷       ∷ -

为了能到达地面,要求莎≤r,其中丁为u^在地面系中的寿命 ,应宥

莎≤ r=吨/√ 1⊥ v2/c2。

u^子的总能量为           ∴  ˉ

E∶≡庇。c2/      。
结合上述诸式,可得

E=勿 。c2丁/r。 ≥ 勿 。c2莎 /丁。 =仞 。C尼 /了。 =

(2)取 u^子初始位置正下方地面上的

∷点为坐标原点,设置 0匆z坐标系,如 图
s-32所示。莎=0时 ,Ⅱ^子的位置和速度分别
为              ∴

J(0)=0, y(0)=尼 , z(o)=o,氵
J(0)=0, y(0)=— v, z(0)± 0。 ∷
略去 u^子所受重力 ,有动力学方程∴ ∷∷∵

`≡
″V=EV/c2,  d`/d莎 =t纟 V× B,

E=常 量 ,∶

分量式为

¨      c2纟 B。

f=~丁 y,
 ̈  c2纟 B。
y=Π

Γ
J·

第一式对莎求导后再将第二式代入 ,得

丿+ω2i=o,  ω=c2召B/E,
结合初始条件 ,相继可解得        .

3.3× 103MeV。

北

z
▲

||vⅡ卜|封 , ·丁券si0{庇—膏}十号
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又由

夕
一 岛

卜 —

÷ [一
洇 nloJ亠

结合初条件 ,可铒锝

y=一号cos{叫—号}+肛
可将u^子的运动方程难珏戍

J=号 (1亠 ∞s江》,

到达地面时,y=0,有

因 v≈c,得

sin σ 亠 d∨t/=c%B几 /E0,

sin OJ≈ c纟B凡/E=o.091,
继而可得                 :

c。sσ ⊥ 0。 gg6,  
号
∷=庞 /。ih弼 ˉ 1。 099义 1o5h∶ ∷

∷
∵∶

落地点的坐标为                 
′

J地 =号 (1⊥∞s弼 )T∶如9· 6叩|   Ⅱ  ∷。
朝峦方向(向西)的偏转角为    ∷
∶  |  ∶  ∶ α≈ J地 /凡 =0· 044ra-.        ∷
s-。 g∷ 某粒子的静止质量为庇。,以初速 v。 从莎△0开始沿 =轴

方向运动-运动期间始终受到△个指向y轴方向的恒力 F的作用。
试证 ,任意莎》0时刻粒子的两个速度分量为:

‰T    ∵∷0=舞

尼= +{矧廴
进而证明,当 莎→∞时 ,速率 v→c,v△→ 0。

证 粒子的动力学方程分量式为
d(仞卩J/√1— z,z/c2)=FⅡ莎圭

引]二酬叶引,

y=·一号sin σ,

0,
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d(%v/√ 1— v2/c2)=F山 ,
积分 ,并利用初条件 :△ 0时,%=z,0,Vy=0,得

%v=/√ 1— v2/c2=仍。VO/

幻vy/√1~￠ /c2=FJ。
①、②两式平方和,得

俨 ‰十{知 1△⊥v2/f2T1— v:/

解得

其中

由③式 ,得

1⊥箩艹 讳 =讳·
将上式代入①式和②式,即得题文待证的 vε ,v夕表述式。∶

由④式 ,当 莎→∞时 ,尼→∞ ,故由③式得

烛
俨 =∶虫匚

尼/(1十 尼/c2)彐 丁c2,即 v→⒍

由题文所给vJ表述式 ,可得      ∷   ∶

hm vε =o,  ∷△|     - ∶ ∶,

原因是随着 莎的增大 ,粒子速度越来越大 ,粒子质量也相应变大 ,但

粒子在 艹方向动量守恒 ,质量增大导致∷悦 减小 ,直至趋向零 ,∷
∴∵s-JI9∶ 在惯性,系某个 s平面∷上的 0点有ˉ个带电量为 Q)0的
固定点电荷 ,另一个带负:电荷一回的

质点
`受
点电荷 Q的库仑力作

用 ,绕 0点在 s平面上作有界曲线运动。设 P点的初始相对论能量
为 E0,P点相对 0点的初始角动量为 L0,且有       -

gQ/4π c。L。c(《 1,

其中 c为真空光速。

(D试证在零级近似下 ,即在 gQ/4证OLOc≈ 0的条件下 ,P点的
运动轨道是∵个椭圆;           Ⅱ      ∴
(2)试证 P点的真实运动是带有进动的椭圆运动 ,并求出p点

相对 0点的径矢长每变化一周对应的进动角△汐,.

v2=尼/(1+尼 /c2),

尼= +{矧∵

①

②

瞑

〓

③
∷

④

—v:/c2,
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解 库仑力仍为保守力”置点 P在运动过程中具有电势能
—gQ/吐饨。r,质点 P的相肢论出至

E=丿 —            |
妍

为守恒量 ,即恒有 E=嘛 又因库仑力是有心力”反点 P相对 0点的
角动量 L也是守恒量 ,叩有 E=△
以 0为原点在 s平面上设置极坐标系,质点 P的动力学方程为

帑田+〃苷-洚∴,
按径向和角向可分解为

帑冫+庞('_Ⅱ彦,|_次冫4πε。r2,

蒈’;亠
。
j^∶
;'乩

∵
∴∷ ∷

角向方程乘以 r后 :讠为“

∶
d〈勿/日 )/d莎 于 0,

这是质点的角动量 L=彻 r2汐为守恒量的表现。于是有

卩=L。 /铭r2,       
·

径向动力学方程可改述成

d(钐沪) 工⊥ 口Qˉ
  4πεOr2’d莎

d(彻产) ⊥≡鱼⊥_ gQ
彻r3     4πεOr2·

孥=务a=务羞牟,

或

÷|;予;÷立T||:钅;L|←踹{冫岛阜}]阜

厅 劳引
二

可得
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∷

 ∷
∷
厂
翠 甥 笋

^集 =一
崔 罕 |iⅠ ∴:∷ ∷

或  凵 十÷丁f鸶纡  ①
由质点 P的能量守恒 ,可得 l∶

℃争}讳∴∷  ∷
代入前亩的薇芬芳程0∶可有∷ ∷ ∵     Ⅱ ∴

+{ }÷ ,

即   —{ }η亠 ∷ 0
这是关于÷
J的土阶常系数线

华
非
扌次徘分万每 |解禧的÷

J便是
质点 P的运动轨道方程。
(D在零级近似下 ,取 gQ肛℃。L。c≈ o,上述微分方程②简化成 ∷

其通解为

∶
 ÷ =^Ⅱ 艹灬 艹  ,∷ ∴

式中
^和
氏是由初条件确定的常量。适当选取极轴方向,总可使

氏圭o,从而上式可改写为 :       ∵    ,

÷÷ ←十Ⅱo9  ⒈
其中ε是∵个新的待定常量Ⅱ上述解可进一步简化成
-  ,夕 |篆°州c2

∞。纟
’
∷

可见 ,质点 P的运动轨道是圆锥曲线。因已知质点 P的轨道是有界
曲线 ,故质点 P的轨道应为椭圆。
(V原微分方程②的完整解为 ∴ ∷

+

η
I
丨

I
L气+

汐
4πε。gQE。

(4t。L。c)2亠 (gQ)2’÷=⒕ cos[
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适当选取极Ⅱ,使几=o,上式改写为

÷= ←∵丬
式申犭为新的竹定饣昱~上述饵可简化成

△卩=气 一

汐
]∶

艹
∥  ’

这表明质点 P的运动是带有进动的曰钍J线运动。因已知质点 P的
轨道是有界曲绶;故贲点P的这动是带宥进动的柿圆运动:
∴̄

'茭

诧⊥珀t楮迫莳角度沅:应蒲足】 . 
∶

因此 ,转角汐0为

l△⒈ }2≥Ⅱ
》2π ,乱 的超前量即为进动角△夕,有 ·

一

/
γ

在

〓
2
∷

溯
〓

氙
 
2
π

为
∷
周⊥转旋

∷
角卩 氏

f
丬

丬

L

~∶  ∶
i∶

因0σ 4π o。L。c《1,近似有

∷ ∶ 冖卩=L十引 }∶ _ψ%
昭|{ }℃·即得进动角

s-sO 引力红移和恒星质量的测定        ∷ =∶

∷ (D频 率为
'的:ˉ
个光子具有惯性质量 ,此质量由光子的能量

确定。在此假定下 ,光子也有引力质量 ,量值等于惯性质量f与此相

应 ,从一颗星球表面向外发射出的光子 ,逃离星球引力场时 ,便会损

失能量。
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试证明,初始频率为 v的光子从星球表面到达琨穷远处,若将它

的频移(顼率增加量)记为幻 ,贝刂当|△v|《 v时 ,有  :

钅
乇△
竿
j∵    ∶∶ ∶

式中M为星球质量,R为星球半径:这样,在距星球足够远处对某条
已知谱线频率红移的测量 ,可用来测出比值 M/R,如呆知道了R,星

球的质量″便可确定。∷    ∴  ∷ ∶
(2)在一项太空实验中发射出⊥艘无人驾驶的宇宙飞船 ,欲测

晕银河系中某颗恒星的质量彷和半径 R飞∴船径向地接近目标时 ,

晏雀隼弘耸 噤 飞骂军孬霉寮疝稃莅爵罢事骂舅萼蛋挛妻
蕙丫季慧氨蒌趸雾Ⅰ骂嘿荭黟篓龚
面最近距离歹的变化雨进行测量1实验数据在下面表格中给出。请

充分利用这些数据 ,试用作图法求出星球的半径 R和质量″。解答
中不必进行误差计算。            ∶

数 据 表   :·

速度参量卩/10^5 3.352 3.279 3.195 3.077 2.955

到星球表面距离 d/10:m 38.90 19。 98 13.32 8。 99 6.67

(3)为在本实验中确定尽∷和 M,通常需要考虑因发射光子时离
子的辱冲造成的频率修正

(热运动对发射谔绋饵碎扣宽作用 ?不拿傅
峰的分布移位):    i Ⅲ  -            ~
(3。 A)令 皮 为原子(或者说离子)在静止时的两个能级差 ,假

定静止原子在能级跃迁后产生∵个光子并形成一个反冲原子。考虑

相对论效应 ,试用能级差△E和初始原子静止质量彻 来表述发射光
子的能量凡v。        ∷∶Ⅱ∷   ∷∶∷ ∷
Ⅱ⒀。B)现在,试对 H扌 离子这:种相对论频移比值 (△。/v)反冲作出
数值计算。计算结果应当得出这样的结论 ,∷即反冲频移远小于(2)间

中得到出的引力红移。    ∷    ∷
计算用常量 :
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的静比量 :″/=4X938MeV;

的能级 :E。 =— (4× 13.6/m2)eV,、 m=1,2,3,⋯ 亠 ∷
∶           《第 26届 IPhO(国际中学生物理奥林匹克)试题)

解 (1)光子质量                ∷

~石 =加//。
用下标 i表示初态 ,下标 f表示远离星球的终态 ,则有能量关系式

蚀 ~j卫坠 =汕 ∷ c型坠 =几竹,

}Δv|《v,意味着光子能量的相对变化很小。故有

时

时

∴   ∶ l     ∶         ∷尼v^彡 乃Ⅱ,   '`

∷∷ ∷%严 ~{△∶帑|/Ⅱ:△·
X·l于从半径为尽的星球表面发射的光子,便有

G丿M/rc2。

△v/v≡ 工GM/Rc2,

△v取负,表示频率减小,波长
^则
增大 ,即有频率红移。

(2)光子从初位置 h到终位置≈的能量减少为

蚀 一凡vf=— Gzh+G∷型匕 ,
rf

光子能量变化很小 ,彻 --饧 =凡比/c2,即得

蚀一汕 c吖召笋叫六⊥爿,
由此解得  〃⒒=卜γ{旁—号}·‘

本项实验中 ,△ 即为星球半径 R,△ 则为 R与 J之和 ,故有

〃⒕≡卜罟{贵一爿丬·  ①
为了能对飞船中的 H扌 离子进行共振激发 ,射来的光子必须通

过多普勒效应使其频率又从 竹升为 以。设 /为飞船离子接收到的光

谱频率 ,由

∶}∶ˉ̄::!:∶-i{:}vi,
再据题文提供的数据表可知卩《1,故近似有
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竹〃 ≡ (1— Ol/2(1+卩 )ˉ
l亻2=(1亠

`/2×

1一甲屁》≈

令
`=竹
,得                ∷∴∶∷

竹/⒒∶△ 1Ⅱ—

`,

卩=锣 |贵⊥扌+币 },
古̄岛{号十|∷

1∵ 卩。

②

或

联立①②式,导得

利用题文给出的数据表 ,可得

'TI对

应￠
ˉ
l数据表如下 :

据北可画出

`^1切

△r的线性关系曲线如图 S-0∶3所示:对扌该直
线,有

斜率 =谀 , α~Rc2/C″ ;        ∷

`ˉ

轴截距 ≡叱
.∶ ∷       ∷

0。

⒍

·0H
`
∵

L
`

o。 32

0。 81

o。 30

o。

从图线上可测得

αR=3.2
最后可算得

o.05   0∶ I0   0.15

Jˉ V1o∵ mT:

∶ 图 :B-33

卩
^l/105

0.298 0.305 0.313 0.325 0.338

Jˉ
1/10ˉ :m-I 0.026 O。 050 0,075 0.111 0.150

× 1012m,  夕〓=o.29× 105,
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R=譬 =1· 1o4× 1o:m, ″ = 5.11X1¤尸°kg。

R=1.11× 1oε m,(事实上在设计题文所给数据表封△已熊取走
M=5.2× 1o∞ Lg。 )
(3。 A)原子发射光子后的静质量记为彻:,动量记为p;发射出
的光子频率记为⒒由能量守恒和动量守恒,得

枷 2+碲严+加 =铭F2,
∵pˉ 尼v/c。         Ⅱ    :Ⅱ

蛱立两戎:,柑继订碡i               ∶ ∷
(彻0c2— 尼v)2丁 夕2c2+仞 :2c4=(尼 v)2+彻 :2c⒋ ,

(彻0c2)2— 2凡吻%c2=彻 :2C4∶
尼v(2彻Oc2)=(庇 :— 仞 :2冫 c4∶ =(解 0— 仞 :)c2(仞 0+″ ∶)cz。

将熊级差 △E与 彻0,彻 :的关系 △E=彻 0j2△彻:'代入上式 ,得
凡v(2勿Oc2)=△E(2仞。c2— △E),

尼v={1一差￥⒈}AE·
(3。 B)不考虑原子反冲 ,所发射的光子频率为

v。 =ΔE/几 ,
反冲频移△v=峋一v对应的频移比可导得为 :

(△v/v)反冲=△v/L/O=△E/2彻。c2。

以 H扌 离子从彳=2到 彳=1的光子发射为例 ,作计算如下。
,△E=40.8eV,  ∷钐。c2=3752× 1o6cV,

离子反冲频移比为

Δv/v。 =5。 44× 1oˉ 9,

由前面讨论得到的引力红移公式 ,可估算得

屮=|一竿|γ 10丬 .

可见离子反冲频移远小于引力红移 ,在太空引力红移实验中完全可
以略去。 ∶ ∷

〓刀~
a


