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漜榵咊捗簚겐駕 
闌'뀨駚兿 

HFAA13.0  郭雨泽   2022.1.21 
说明: 这里的题目我们会在24日上午的后半段进行讲解和拓展. 这些题目有些难度, 就算一道都
做不出也很正常. 但请务必自行先思考并尝试, 讲解的时候才会有更大的启发. 部分题目是在原
题的基础上进行改编. 

逺麄 

1.  南北 
    假地球是一半径R = 6378 km的刚性正球体, 表面为平滑的刚体. 在地球表面存在一些这

的, 我们那里出先向南6378千米, 再向6378千米, 再向北6378千米,就回到出的位置. 找
到这些和路径. 计算这些转向的地理坐标, 并出路径. 
    为了简单起, 我们用0到+360来标定格林威治向的度, 用0到+90来标定赤道向北的

地理度, 用0到–90来标定赤道向南的地理度. 由于地球是旋转对称的, 不同的子午圈出的

情不被认为是不同的解方案. 
现在不要求算出具体坐标, 你能出多少种情? 

 
 
 
 
 
 

捗匀覚ꓪ 
2.  流浪地球 

今年大年初一上映的影《流浪地球》可谓开了中现代科幻影元年, 获得了口碑和票房的

丰收. 剧中, 重行星机的剧情也让人津津乐道. 假某救援队位于中乌鲁木的基地出

, 开机送火石救援位于印尼拉威西的转向机, 基地位置为: 4351¢1.95N, 8734¢2.54E; 

转向机位置为: 023¢32.64S, 11955¢51.92E. 因为任紧急, 出救援队过多, 基地燃油储不

足, 这架机必须在途中的给站进行燃油给才能到印尼. 已知在行路线附近有给站, 
一是重给站 , 位置为 : 2933¢31.10N, 10634¢10.99E; 另一是贵给站 , 位置为

2634¢57.54N, 10642¢14.84E, 试问应该选择哪给站, 才能尽可能少绕路? 地球可为球形, 请
给出你的计算过程. 

已知: 

sin sin sin sin ,
cos sin cos sin cos cos sin ,
cos cos sin sin cos cos .

B a A b
B a A b c b c
a A b c b c

=
=- +

= +
 

尝试用多种方法做出来. 
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捗匀墇棘 
3.  星 
    天文家将包围在恒星周围的特定空称为洛希瓣, 在这范围内的物质受到中心天体的引力

约束而在轨道上作环绕. 当恒星吸附的物质膨胀至洛希瓣的范围之外, 它们将摆脱恒星引力的束

缚, 如果这种情生在星系中, 逃逸的物质将由拉格朗日落入另一颗子星的引力范围内. 
某星系中颗恒星围绕它们的质心在同一直线上旋转且正在生物质交流, 已知某时刻颗恒星

质量分别为m1和m2(m1 > m2), 子星的距离为r, 引力常量为G, 不考虑系与外部的物质交流. 
(1) 求该时刻系轨道周期T. 
(2) 如果一段时后, 现轨道周期T短了(∆T远小于T), 试通过计算确定颗天体是相互靠近还

是远离, 物质转移的方向是m1到m2还是m2到m1. 
提示:  
(1 + x)(1 + y)  1 + x + y, 当 1, 1x y  时.  
(1 + x)n  1 + nx, 当 1x  时. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.  “新野”探测器 
2015年7月, 美宇航局的“新野”探测器将掠冥王星. “新野”地球上射, 最后关闭

力引擎时相对于地球的速度是16.26千米/秒, 因此离开地球后, 它的绕日行轨道近似为抛物线, 太
位于焦. 为增加速度, 它在往冥王星的过程中曾利用了木星的引力弹弓效应进行加速. 请

出它的绕日轨道示意图, 并据此估算它地球行到木星所用的时. 
提示: 
(1) 假地球和木星公转轨道为圆形; 
(2) 阿基米德曾现, 抛物线y = x2在区[a, b]内的曲线下的面积, 也就是直角坐标系下y = x2、y 
= 0、x = a、x = b四曲线围成的面积, 等于(b3 – a3)/3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
※一颗主序星的半径为R = 4R, 质量为M = 6M, 平均磁场度为1 ´ 10–4 T (特斯拉). 请计算当这

颗主序星演化为半径为20 km的中子星时, 其磁场的平均度. 
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5.  太和月球的引力作用导致了海潮的涨落. 考虑在地球赤道上的A和B, 而且A在海平面. 

A和B的度差为j. 如果月球在B的天顶, 请推导在A的由于月球引力所导致的海水的水

平加速度. (请用j 、地球的半径R和地月距离来表示) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

捗匀鍚闼 
6.  新智彗星颗粒的命 
    今年新智彗星(Neowise)吸引了数眼球. 一般彗星释放出不同尺寸的颗粒, 假一脱离了

彗核的彗星颗粒(其尺寸为D)在太系内只受到太的万有引力和太辐射压力的作用, 则存在一

彗星颗粒临界尺寸D0, 使得该颗粒受到的引力和辐射压力平衡, 请估算D0的值, 并说明尺寸大于D0和

小于D0的Neowise彗星颗粒的命将分别是什么? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.  假星 
    小明定拍摄一张带地景的猎升星野照片, 使用镜的焦距为24 mm, 数为ISO 3200, 
f/2.8, 曝光时20秒. 他的朋友小刚想和他开玩笑, 于是带了一闪光, 来到小明拍摄方向上距

离小明2千米远的地方. 在小明拍摄时, 小刚用闪光闪了一下光, 于是在小明的照片上制造了一颗

假星. 已知这闪光的闪光持续时为1/250秒, 其闪光亮度如下: 使用它对于距离闪光和相机

都是1.5米的物体拍照时, 摄影件(包括感光度、光圈等)与在日光下使用大约1/2000秒的曝光时对

同一物体拍照是一的.  
    请估算在小明照片上假星的星等. 
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8.  霍金辐射 
    在本题中, 你一步一步地推导黑洞的霍金辐射表式. 在这里, 黑洞的模型为没有自旋、不带

荷的史瓦西黑洞; 由于严格的计算需要用到量子场论的知识, 在一些细节上你只需要正确估计量级. 
(1) 请写出质量为M的史瓦西黑洞的界面半径rS; 如果你不, 你可以牛顿力出,计算质M

在逃逸速度为光速c时对应的半径. 
(2) 考虑量子效应后, 理论上光子可以这一黑洞中逃逸出来, 我们认为这时光子的波l应与黑洞

界面的典型尺度相当. 光子的度可以表示为T = E/kB, 其中kB为玻曼常数, E为光子的能

量. 则光子的度是多少? 
(3) 假黑洞以上方式辐射光子, 则黑洞辐射的功率是多少? 

(4) 黑洞的命t和黑洞初始质量M0的几次方成正比? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9.  计算陌陌进入太系引力范围前, 在星空内穿行的速度; 假太系附近空中恒星的平

均距为2 pc, 每颗恒星的引力范围为10 AU, 则在陌陌探访太系之前, 它大约在星空内穿

行了多时? 这一时度和宇宙年龄的比值是多少? 
    单看这题干当然是做不出来的, 现在请问: 本题的情形与物理中的哪模型可以比? 

 
 
 
 
 
 
 
 
10. 太的热核反应引起太质量少, 请计算在100年内太的这种质量少能引起地球公转

轨道半径的增加量. 假定在此过程中地球一直保持正圆轨道. 
 


