
题一、 

若u c ，则产生的声波包络线如下图，其中的虚线表示地面上看声音在钢管内的传播路径。

可知此时最先接收到的点即为 A对面的点C ，距离为 0x  。 

 

 

若u c ，则此时产生的声波包络线如下图。则此时最先接收到的点为冲击波最前端。因此

此时的距离为
a
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题二、 

考虑一摩尔 2 4N H 和 2O 发生反应。高压保存的液态 2 4N H 和 2O 先汽化为温度 0T 压强分别

为 1sP 和 2sP 的气体，此过程中 2O 和 2 4N H 汽化放出的总能量为 

  1 1 2Q       

其中的负号表示吸热。 

然后等温膨胀到压强都为 0P 并发生反应，过程中气体内能不发生改变，对外膨胀做功并吸

收热量，总能量贡献为零。 

发生反应之后释放能量 

 2 0Q H   

并生成温度压强分别为 0T 和 0P 的 2N 和 2H O 。最后喷出的气体温度为T ，因此会有等压升
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温，过程中对外放出热量为 
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因此有 

       3 2 1 02v vQ R C R C T T         

得到： 
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 总能量关系得到最后速度V 满足： 
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题三、 

（1）设第一级加速结束后的速度为 1v ，第二级加速结束后的速度为 2v ，第三级加速结束后

的速度为 3v 。其中每一级加速如下图所示，过程中没有生热，因此可用能量关系求解。 

 

由于磁铁与钢球之间的吸引力为 
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可知磁铁与钢球之间的势能为 
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因此每一级释放的势能为 
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有： 
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于是由功能原理得到经三级加速之后的末态速度满足： 
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得到 
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（2）磁铁级数足够多，最后稳定时上一级钢球射入的速度与射入下一级磁铁的速度相同，

这个速度即近似的最终速度，设为 fv ，如图所示。 

 

逐次碰撞，设上一级钢球射入之后与磁铁碰后的速度为 fv ，碰后磁铁的速度为 1fv ，都以向

右为正，则有碰撞过程动量守恒： 

 1f f fmv mv mv    

恢复系数： 
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保留到一阶小量得到： 

 
1 1

2
f f

x
v v

 
  
 

  

之后的碰撞与此次碰撞如出一辙，因此碰后右侧物体的速度与碰前左侧物体的速度的比例关

系都是这样，设碰后磁铁后侧的钢球速度分别为 2 3 4, ,f f fv v v ，则有： 
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保留到一阶小量得： 

  4 1 2f fv x v    

此即右侧小球出射速度。 

之后此小球射向下一级磁铁，过程中受到磁铁做的正功和摩擦阻力做的负功，功能原理得： 
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解得： 
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题四、 

 

如图，要使反射光相干增强，需要反射光之间相位差为2 的整数倍，或光程差为波长的整

数倍，由图中几何条件可得相邻两束光的光程差为 
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题五、 

（1）忽略边缘效应，先计算圆柱在  处产生的磁场，利用安培环路定理，取半径为  的圆

环路径，当 r  时，有： 
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得到 
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当 r  时，有 
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由安培力公式得到导线的受力为 
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（3）  

其中的负号表示受吸引力。 

（2）导线在外部所受安培力为有心力，因此运动过程中角动量守恒。临界时，导线轨迹与

圆柱相切，设此时速度为v，角动量守恒写为： 
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过程中安培力做功为： 

 
0

2 2

0 0 0d ln
2 2r

r jlI r jlI
W

r

   



   （5）  

有功能原理： 
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解得临界时： 
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因此初速度只需满足 
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即可。 

（3）在内部时，其 ,x y方向的受力分别为; 
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因此导线在两个方向上的投影都是简谐振动。角频率为 0

2
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m


  ，设位移随时间的变化

关系分别为 
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其中 0 0, ; ,x x y yA A  分别为 ,x y方向上的振幅和初相位。设 1v 与 x 轴的夹角为 ，则初始条

件分别为： 
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（11）  

设从开始到从  0, r 处射出，共用时 t ，则又有： 
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由初始条件（11）可以解得 
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（13）  
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代入（12）可得： 
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有题目情况可以得到 0
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与（13）中的第三个方程比较可以得到 

 x yA A   

由此解得： 
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要求 
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因此有解的条件为 
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题六 

 

（1）设在原子自身参照系中，外电场强度为  , ,x y zE E E E    ，则有： 
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因此其极化电偶极为 
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其大小为： 
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（2）回到地面系，电荷在参考系变化中不变，而 x 方向的电荷间距离会有相对论性变化，

因此地面系中的电偶极  , ,x y zp p p p 满足： 
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电场和电偶极与 x 轴的夹角分别满足： 
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电偶极与电场的夹角  满足： 
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因此当
1
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 时，夹角最大。 



 

题七 

 

竖直剖面如图。考虑处于  ,x y 处的那一圈水，

设其水平面内的速度分量为 v ，则取如图半径为 x 的圆形环路，可知其环流为： 

 02 x v      

水流速度不大，可视为竖直方向受力平衡。考虑  ,x y 处质量为 m 的小水滴，其水平面内

的径向动力学方程为 
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几何条件： 
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因此有： 
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得到方程为： 
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题八 

（1）设某行星质量为m ，圆轨道半径为 r ，万有引力大小为  r
F ，周期为T ，则有径向动

力学方程： 
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由开普勒第三定律可得： 
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即万有引力为平方反比力。 

（2） 

a）设半长轴半短轴以及半焦距分别为 , ,a b c ，则有 2
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近中心天体的点处，轨道曲率半径为
2
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a
   ，则有径向的动力学方程： 
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其中的速度 1v 可以通过角动量求出： 
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b） 

 

记法向与到中心天体的连线的夹角为 ，则易知 
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得到连线转过的角度为 
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到另一焦点的距离满足： sin sinr r    ，因此有夹角： 
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c）题目中应为
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由椭圆方程可知 
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椭圆： 2r r a  ， 2l l c  ，角平分线性质： 
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得到法相加速度为： 
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由此得到法向动力学方程： 
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利用角动量 cosL mvr  得到： 
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即 a）中的形式正确。 


