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二、根据广义相对论, 光线在星体的引力场中会发生弯曲，在包含引力中心的平面内是一条在引力中心附近微弯的曲线．它距离引力中心最近的点, 称为光线的近星点．通过近星点与引力中心的直线, 是光线的对称轴．若在光线所在平面内选择引力中心为平面极坐标(r,φ)的原点, 选取光线的对称轴为坐标极轴, 则光线方程（光子的轨迹方程）为
[image: image300.wmf]j

,   G是万有引力常量, M是星体质量，c是光速, a是绝对值远小于1的参数．现在假设离地球80.0光年处有一星体, 在它与地球连线的中点处有一白矮星．如果经过该白矮星两侧的星光对地球上的观测者所张的视角是
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弧度, 试问此白矮星的质量是多少kg ? 已知G=
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m3/(kg s2)．
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三、足球射到球门横梁上时，因速度方向不同、射在横梁上的位置有别，其落地点也是不同的.已知球门的横梁为圆柱形，设足球以水平方向的速度沿垂直于横梁的方向射到横梁上，球与横梁间的滑动摩擦系数，球与横梁碰撞时的恢复系数e=0.70.试问足球应射在横梁上什么位置才能使球心落在球门线内(含球门线上)？足球射在横梁上的位置用球与横梁的撞击点到横梁轴线的垂线与水平方向(垂直于横梁的轴线)的夹角小于来表示.不计空气及重力的影响.
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四、折射率
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、半径为R的透明半圆柱体放在空气中，其垂直于柱体轴线的横截面如图所示，图中O点为横截面与轴线的交点．光仅允许从半圆柱体的平面AB进入，一束足够宽的平行单色光沿垂直于圆柱轴的方向以入射角i射至AB整个平面上，其中有一部分入射光束能通过半圆柱体从圆柱面射出，这部分光束在入射到AB面上时沿y轴方向的长度用d表示．本题不考虑光线在透明圆柱体内经一次或多次反射后再射出柱体的复杂情形．

１．当平行入射光的入射角i从
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到
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变化时，试求d的最小值
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和最大值
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d

．
２．在如图所示的平面内，求出射光束与柱面相交的圆弧对O

点的张角与入射角i的关系．并求在掠入射时上述圆弧的位置．
[image: image282.wmf]C


五、如图所示，一容器左侧装有活门
[image: image9.wmf]1

K

，右侧装有活塞B，一厚度可以忽略的隔板M将容器隔成a、b两室，M上装有活门
[image: image10.wmf]2
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。容器、隔板、活塞及活门都是绝热的。隔板和活塞可用销钉固定，拔掉销钉即可在容器内左右平移，移动时不受摩擦作用且不漏气。整个容器置于压强为P0、温度为T0的大气中。初始时将活塞B用销钉固定在图示的位置，隔板M固定在容器PQ处，使a、b两室体积都等于V0；
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、
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关闭。此时，b室真空，a室装有一定量的空气（容器内外气体种类相同，且均可视为理想气体），其压强为4P0/5，温度为T0。已知1mol空气温度升高1K时内能的增量为CV，普适气体常量为R。
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　　1.现在打开
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K

，待容器内外压强相等时迅速关闭
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（假定此过程中处在容器内的气体与处在容器外的气体之间无热量交换），求达到平衡时，a室中气体的温度。

　　2.接着打开
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K

，待a、b两室中气体达到平衡后，关闭
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。拔掉所有销钉，缓慢推动活塞B直至到过容器的PQ位置。求在推动活塞过程中，隔板对a室气体所作的功。已知在推动活塞过程中，气体的压强P与体积V之间的关系为
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六、如图所示，一根质量可以忽略的细杆，长为2
[image: image19.wmf]l

，两端和中心处分别固连着质量为
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的小球B、D和C，开始时静止在光滑的水平桌面上。桌面上另有一质量为
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的小球A，以一给定速度
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v

沿垂直于杆DB的方间与右端小球B作弹性碰撞。求刚碰后小球A,B,C,D的速度，并详细讨论以后可能发生的运动情况。
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七、两惯性系
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初始时刻完全重合，前者相对后者沿
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轴正向以速度
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高速运动．作为光源的自由质点静止于
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系中，以恒定功率
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向四周辐射(各向同性)光子．在
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系中观察，辐射偏向于光源前部(即所谓的前灯效应)．

    1．在
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系中观察，
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系中向前的那一半辐射将集中于光源前部以
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轴为轴线的圆锥内．求该圆锥的半顶角
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．已知相对论速度变换关系为
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式中
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分别为
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系中测得的速度
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分量，c为光速．

     2．求
[image: image40.wmf]S

系中测得的单位时间内光源辐射的全部光子的总动量与总能量．
八、磁场会影响电子的运动，从而使存在磁场时的电流与电压之间的关系偏离通常我们熟悉的欧姆定律，本题所要研究的问题即为一例．
设
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平面内有面密度（单位面积中的电子数）为
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的二维电子气．平面内沿
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轴正方向存在均匀电场
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轴正方向单位矢量），垂直于平面的
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方向存在均匀磁场，磁感应强度为
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轴正方向单位矢量）．已知平面内的电子运动受到的散射阻力与速度
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成正比，可等效地用一时间参量
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为电子质量．试求在稳态沿
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方向的电流密度（大小为垂直于电流方向单位长度上的电流）
[image: image57.wmf]x

j

和
[image: image58.wmf]y

j

，将结果用电子电荷量绝对值
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二、

方程
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[image: image284.wmf]B

是φ的偶函数, 光线对极轴对称．光线在坐标原点左侧的情形a<0, 光线在坐标原点右侧的情形a>0．右图是光线在原点左侧的情形, 极轴Ox, 白矮星在原点O．在(1)式中代入近星点坐标r=rm和φ=π, 并注意
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经过白矮星两侧的星光对观测者所张的视角θS可以有不同的表达方式, 相应地问题有不同的解法． 

若从白矮星到地球的距离为d, 则可近似地写出
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在(1)式中代入观测者的坐标r=d和φ= －π/2, 有
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由(2)与(4)式消去a, 可以解出


[image: image71.wmf]2

m

2

c

GMd

r

=

              (5)

把它代入(3)式, 就得到
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也就是
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其中
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在(7)式中代入数值就算出
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三、

足球射到球门横梁上的情况如图所示（图所在的平面垂直于横梁轴线）.图中B表示横梁的横截面，O1为横梁的轴线；
[image: image76.wmf]11

OO

¢

为过横梁轴线并垂直于轴线的水平线；A表示足球，O2为其球心；O点为足球与横梁的碰撞点，碰撞点O的位置由直线O1OO2与水平线
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的夹角表示.设足球射到横梁上时球心速度的大小为v0，方向垂直于横梁沿水平方向，与横梁碰撞后球心速度的大小为v，方向用它与水平方向的夹角表示如图.以碰撞点O为原点作直角坐标系Oxy，y轴与O2OO1重合.以表示碰前速度的方向与y轴的夹角，以表示碰后速度的方向与y轴(负方向)的夹角，足球被横梁反弹后落在何处取决于反弹后的速度方向，即角的大小.

以Fx表示横梁作用于足球的力在x方向的分量的大小，Fy表示横梁作用于足球的力在y方向的分量的大小，t表示横梁与足球相互作用的时间，m表示足球的质量，有
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分别是碰前和碰后球心速度在坐标系Oxy中的分量的大小.根据摩擦定律有
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由（1）、（2）、（3）式得 
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根据恢复系数的定义有
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因
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由（4）、（5）、（6）、（7）各式得
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由图可知
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若足球被球门横梁反弹后落在球门线内，则应有
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在临界情况下，若足球被反弹后刚好落在球门线上，这时
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因足球是沿水平方向射到横梁上的，故
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这就是足球反弹后落在球门线上时入射点位置
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所满足的方程.解（12）式得
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代入有关数据得
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现要求球落在球门线内，故要求
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四、
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1．图中z轴垂直于
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面．考察平行光束中两条光线分别在
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面的C与C’ 点以入射角i射入透明圆柱时的情况．r为折射角．在圆柱体中两折射光线分别射达圆柱面的D和D’，对圆柱面其入射角分别为
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同理，
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改变入射角i时，折射角r与入射角
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将
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当
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时，入射光线进入柱体，经过折射后射达柱面时的入射角都大于临界角
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当i接近
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由此可见与i无关，即独立于i．

 在掠入射时，
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五、

1．设a室中原有气体为
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，打开K1后，有一部分空气进入a室，直到K1关闭时，a室中气体增加到
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气体在进入容器前的体积为
[image: image146.wmf]V

D

，气体进入a室的过程中，大气对这部分气体所作的功为
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用T 表示K1关闭后a室中气体达到平衡时的温度，则a室中气体内能增加量为
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由热力学第一定律可知
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由理想气体状态方程，有
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由以上各式解出
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（7）

2．K2打开后，a室中的气体向b室自由膨胀，因系统绝热又无外界做功，气体内能不变，所以温度不变（仍为
[image: image154.wmf]T

），而体积增大为原来的2倍．由状态方程知，气体压强变为
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关闭K2，两室中的气体状态相同，即
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，且
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拔掉销钉后，缓慢推动活塞B，压缩气体的过程为绝热过程，达到最终状态时，设两室气体的压强、体积和温度分别为
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、
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由于隔板与容器内壁无摩擦，故有
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由理想气体状态方程，则有
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因
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由（8）～（15）式可得
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在推动活塞压缩气体这一绝热过程中，隔板对a室气体作的功W等于a室中气体内能的增加，即
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（18）

由（6）、（17）和（18）式得
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六、

1．求刚碰撞后小球A、B、C、D的速度

设刚碰撞后，小球A、B、C、D的速度分别为
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、
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，并设它们的方向都与
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的方向相同．由于小球C位于由B、C、D三球组成的系统的质心处，所以小球C的速度也就是这系统的质心的速度．因碰撞前后四小球组成的质点组的动量守恒， 故有
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（1）
碰撞前后质点组的角动量守恒，有
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（2）
这里角动量的参考点设在与B球重合的空间固定点，且规定顺时针方向的角动量为正．因为是弹性碰撞，碰撞前后质点组的动能相等，有
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（3）

因为杆是刚性杆，小球B和D相对于小球C的速度大小必相等，方向应相反，所以有
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解（1）、（2）、（3）、（4）式，可得两个解
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和
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因为
[image: image187.wmf]C

v

也是刚碰撞后由B、C、D三小球组成的系统的质心的速度，根据质心运动定律，碰撞后这系统的质心不可能静止不动，故（5）式不合理，应舍去．取（6）式时可解得刚碰撞后A、B、D三球的速度
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2．讨论碰撞后各小球的运动

碰撞后，由于B、C、D三小球组成的系统不受外力作用，其质心的速度不变，故小球C将以（6）式的速度即
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v

方向作匀速运动．由（4）、（8）、（9）式可知，碰撞后，B、D两小球将绕小球C作匀角速度转动，角速度的大小为



[image: image193.wmf]0

6

56

B

M

lMm

w

-

==

+

C

vvv

l


（10）

方向为逆时针方向．由（7）式可知，碰后小球A的速度的大小和方向与M、m的大小有关，下面就M、m取值不同而导致运动情形的不同进行讨论：

（i）
[image: image194.wmf]A
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，即碰撞后小球A停住，由（7）式可知发生这种运动的条件是 
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（ii）
[image: image197.wmf]A
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，即碰撞后小球A反方向运动，根据（7）式，发生这种运动的条件是
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（iii）
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但
[image: image200.wmf]AC
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，即碰撞后小球A 沿
[image: image201.wmf]0
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方向作匀速直线运动，但其速度小于小球C的速度．由（7）式和（6）式，可知发生这种运动的条件是
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即
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（iv）
[image: image205.wmf]AC
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，即碰撞后小球A仍沿
[image: image206.wmf]0
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方向运动，且其速度大于小球C的速度，发生这种运动的条件是
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（v）
[image: image208.wmf]AC
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，即碰撞后小球A 和小球C以相同的速度一起沿
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方向运动，发生这种运动的条件是
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在这种情形下，由于小球B、D绕小球C作圆周运动，当细杆转过
[image: image211.wmf]180

o

时，小球D 将从小球A的后面与小球A相遇，而发生第二次碰撞，碰后小球A继续沿
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方向运动．根据质心运动定理，C球的速度要减小，碰后再也不可能发生第三次碰撞．这两次碰撞的时间间隔是
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（16）

从第一次碰撞到第二次碰撞，小球C走过的路程
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3．求第二次碰撞后，小球A、B、C、D的速度

刚要发生第二次碰撞时，细杆已转过
[image: image215.wmf]180

o

，这时，小球B的速度为
[image: image216.wmf]D
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，小球D的速度为
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．在第二次碰撞过程中，质点组的动量守恒，角动量守恒和能量守恒．设第二次刚碰撞后小球A、B、C、D的速度分别为
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，并假定它们的方向都与
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的方向相同．注意到（1）、（2）、（3）式可得
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由杆的刚性条件有
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        （21）

（19）式的角动量参考点设在刚要发生第二次碰撞时与D球重合的空间点．

把（18）、（19）、（20）、（21）式与（1）、（2）、（3）、（4）式对比，可以看到它们除了小球B 和D互换之外是完全相同的．因此它们也有两个解
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和 
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对于由B、C、D 三小球组成的系统，在受到A球的作用后，其质心的速度不可能保持不变，而（23）式是第二次碰撞未发生时质心的速度，不合理，应该舍去．取（22）式时，可解得
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（22）、（24）、（25）、（26）式表明第二次碰撞后，小球A以速度
[image: image232.wmf]0
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作匀速直线运动，即恢复到第一次碰撞前的运动，但已位于杆的前方，细杆和小球B、C、D则处于静止状态，即恢复到第一次碰撞前的运动状态，但都向前移动了一段距离
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，而且小球D和B换了位置．
七、

1．先求两惯性系中光子速度方向的变换关系．根据光速不变原理，两系中光速的大小都是
[image: image234.wmf]c

．以
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分别表示光子速度方向在
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系中与
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轴的夹角，则光速的
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分量为
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再利用相对论速度变换关系，得
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系中光源各向同性辐射，表明有一半辐射分布于
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可以看出，光源的速度v越大，圆锥的顶角越小．
2．
[image: image250.wmf]S
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系中，质点静止，在
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时间内辐射光子的能量来自质点静能的减少，即
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式中
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时间内质点减少的质量．
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系中，质点以速度v匀速运动，由于辐射，其动质量减少
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，故动量与能量亦减少．转化为光子的总动量为
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转化为光子的总能量为
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[image: image261.wmf]S
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系中光源静止，测得的辐射时间
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由以上各式可得在S系中单位时间内辐射的全部光子的总动量与总能量分别为
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八、

列出
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和
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方向的二维电子的牛顿方程如下：
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在稳态，
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不随时间变化，电子无加速度，
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代入(1)


式得
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根据定义，有
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可见在垂直于电场的方向也产生电流．
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