[image: image1.png]


第9届亚洲物理奥林匹克竞赛
                               理论试题
                                   (2008年4月22日)                

---------------------------------------------------------------------
 理论考试第3题

超光速物体看上去像什么？
一个物体能以超光速运动吗？如果物体是在真空中运动，回答是“不能”。但如果光速是指在一个折射率为n（[image: image43.png]


，这里u是光在介质中的速度，c是光在真空中的速度）的光密介质中光的相速度，则上述问题的回答就可以是“能”。
如果u<v<c，其中v是物体运动的速度，我们就说物体是超光速的。众所周知的物体超光速的例子之一是带电粒子因超光速而产生切伦可夫辐射。
在本问题中，我们始终考虑物体在一个没有色散的介质中以不变的速度超光速运动。记光在介质中的速度为u。

为简单起见，我们引入记号[image: image2.png]= ot



，和常量角度[image: image3.png]


，其中[image: image4.png]cos




及[image: image5.png]


。

1. 发光的超光速粒子
如图1所示，一个发光的粒子沿x轴以不变的速度[image: image7.png]


运动（[image: image8.png]v>u



），观测者M处于与x轴相距为d的位置上。

我们选x轴上距观测者最近的一点O作x轴的原点。发光的粒子经过x＝0的点的时刻取为t＝0。

[image: image9]
（1） 设在给定的
[image: image10.wmf]'

t

时刻辐射的光在随后的t时刻被观测到，把t用[image: image11.png]d,t



[image: image12.png]


和[image: image13.png]


表示出来。 （1.0分）
（2）发光的粒子在t0时刻开始可以被观测者看到，此时粒子所处的表观位置为[image: image15.png]


。试将表观位置[image: image16.png]


和时刻[image: image17.png]


用[image: image18.png]


和[image: image19.png]


表示出来。 （2.0分）
（3） 对任意给定的时刻t，求粒子的表观位置[image: image20.png]


。将结果用[image: image21.png]v,6,t



和[image: image22.png]


表示出来。（2.0分）
（4）求在任意给定的时刻t粒子的表观速度[image: image24.png]


(t)。将结果用[image: image25.png]v,6,t



和[image: image26.png]


表示出来。
（1.0分）
（5）求粒子刚开始可以被观测者看到时的表观速度[image: image27.png]


。（0.2分）
（6）给出此粒子在无限远时的表观速度[image: image28.png]


。 将结果用[image: image30.png]


和[image: image32.png]


表示出来。（0.2分）
（7）画出表观速度[image: image33.png]


随t变化的草图，并清楚地标出表观速度的渐近值。（1.0分）
（8）表观速度能否超过真空光速，即[image: image34.png]


是否可能？（0.2分）
2．线状发光物体

考虑一个发光并沿X方向运动的线状物体。在相对于该物体静止的参考系中，此线状物体的长度为L。

A. 平行运动

如图2所示，假设线状发光物体纵向沿x轴运动。
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（9）给出从前端刚开始可以被观测到，到整个线状物体被完全观察到所经历的时间间隔。将你的答案用L，(和(表示出来。（0.3分）
（10）给出此物体在其被完全观察到那一刻的表观长度。将你的答案用d，L，(和(表出。（0.4分）
B．垂直运动

如图3所示，考虑此线状发光物体沿垂直于长度方向的x轴运动的情形，并让观察者处于x轴的原点（d=0）。发光物体关于x轴是对称的。
[image: image36.png]



（11）证明：对某个时刻t，此物体的外观将是一个椭圆或椭圆的一部分。（0.7分）
求出下列量，并将它们用(、(、t和L表出：

（12）对某个给定时刻t，求椭圆的对称中心位置xc。（0.5分）
（13）对某个给定时刻t，求椭圆的半长轴和半短轴的长度。（0.5分）
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