
 

习 题 

1-1. 已知质点位矢随时间变化的函数形式为 

)ωtsinωt(cos ji+= Rr  

ω 为常量． )速求：（1）质点的轨道；(2 度和速率。 

 由 t(cos ji

其中

ω )ωtsin= +Rr 知 解：1）

       tcosRx ω=  

tsinRy ω=         

 222 Ryx =+     消去 t 可得轨道方程  

      2）  jrv tRcossin ωωtωRω
dt
d

+−== i   

RωtωRωtωωv +−= ])cos()sin[(              R =2
122

 

点位矢随时间变化的 形式为 ，式中jir )t23(t4 2 ++= r1-2. 已知质 函数 的

单位为m， 的单位为 求：（1）质点的轨道；（2）从t s . 0=t 到 1=t 秒的位移；（3）
和 秒两时刻的速度。 

)t 可知 

 

0=t 1=t

 解：1）由 ir 23(t4 2 ++= j

2t4x =

t23y +=  

2)3y(x −=         消去 程为：t 得轨道方



 

       2） jirv 2t8
dt
d

+==  

jijivr 2=Δ 24)dtt8(dt
1

0

1

0
+=+= ∫∫  

      2) 3） v(0 j          jiv 28(1) +=  =

      

1-3. 已知质点位矢随时间变化的函数形式为 ，式中jir tt 22 += r 的单位为

m， 的单位为 求：（1）任一时刻的速度和加速度；（2）任一时刻的切向加速

度和法向加速度。 

1）

t s .

jirv 2t2
dt
d

+==  解：

       iva 2
dt
d

==  

2）
t2dv2

11 222 )1t(2]4)t2[(v +=+=   
1tdt

a
2t
+
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2
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t
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1-4. 一升降机以加速度 上升，在上升过程中有一螺钉从天花板上松落，升

降机的天 板相距为 钉从天花板落到底板上所需的时间。 

解：以地面为参照系，坐标如图，升降机与螺丝的运动方程分别为 

a
花板与底 ，求螺d

    
2

01 attvy +=          （1）  图  1-4
2
1

  

2
    02 2

1 gttv −      （2） 

 

hy +=

    yy =                 （3）21



 

2dt g a=
+  解之    

1-5. 一质量为 的小球在高度 处以初速度 水平抛出，求： 

（1
（2）小球在落地之前的轨迹方程； 

瞬时小球的

m h 0v

）小球的运动方程； 

（3）落地前
td

dr
，

td
dv

，
t
v

d
d

解：（1）  

. 

tvx 0=           式（1） 

2gt
2
1hy −=      式（2） 

        jir )gt
2
1-h(tv(t) 2

0 +=  

2
0

2

v2
gxhy −=  

（2）联立式（1）、式（2）得       

   （3） jir gt-v
gtd

d
=     而 落地所   

h2t =  0 用时间

        所以   jir 2gh-v
td

d
0=      jv g

td
d
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为 的人在路灯下以匀速 沿直线行

走。试证明人影的顶端作匀速运动，并求其速度

1-6. 路灯距地面的高度为 ，一身高1h 2h 1v

2v . 



 

证明：设人从 O 点开始行走，t 时刻人影中足的坐标为 ，人影中头的坐标

为 ，由几何关系可得                              图 1-6 

1x  

2x

2

12

hxx
=

−
       而  tvx 01

12

hx
=  

所以，人影中头的运动方程为  

0
21

1

21

11xh
2 v

hh
th

hh
x

−
=

−
=  

人影中头的速度  0
21

12
2 v

hh
h

dt
dx

v
−

==  

一质点沿直线运动，其运动方程为 m)，在 t 从 0 秒到

3 秒的时间间隔内，则质点走过的路程为多少？ 

解：

2242 ttx −+= (1-7. 

t
dt
dx 0=v  解的 st 1=  v 44 −==   若

    mxxx 22)242(011 =−−+=−=Δ  

    xxx 342( ×+=−=Δ m8=  )242()32 2
133 −−+−×−

m    xxx 21 =Δ+Δ=Δ

 

10  

 一弹性球直落在一 下落高度

，斜面对水平的倾角 ，问它

第二次碰到斜面的位置距原来的下落点多远

(假设小球碰斜面前后速度数值相等，碰撞时人

射角
                      

                           
 图  1-8 

1-8. 斜面上，

cm20=h o30=θ

等于反射角)。                          



 

ghv 20 =解：小球落地时速度为
                     一  

建立直角坐标系，以小球

第一次落地点为坐标原点如图   

60cosv=   00vx        
0 200

0 2
     （1） 

   0
00 60sinvv y =        

60cos160cos tgtvx +=

200
0 6sin60sin gtvy −=   （2） 

第二次落地 0

0
2
1 t     

时   =       
g
v

t 02
=  y

所以      m
g
v

tgtvx 8.0
2

60cos
2
160cos

2
0200

0 ==+=  

 
1-9. 地球的自转角速度最大增加到若干倍时，赤道上的物体仍能保持在地球

上而不致离开地球?已知现在赤道上物体的向心加速度约为 ，设赤道上

重力加速度为

 

   现在赤道上物体

2s/cm4.3

2m/s80.9 .  

2ωRg =  解：赤道上的物体仍能保持在地球必须满足

R

2104.3 −×
=′ω  

   17
104.3
8.9

2 =
×

=
′ −ω

ω
 

 

1-10. 已知子弹的轨迹为抛物线，初速为 ，并且 与水平面的夹角为0v 0v θ .

试分别求出抛物线顶点及落地点的曲率半径。 

子弹的速度解：在顶点处 θcos0vv = ，顶点处切向加速度为 0。 



 

因此有：
θ 22 )cos(vv

ρρ
0g ==       

v 2 cos
g

θ
ρ

2
0=  

  在    落地点速度为 0v
ρ

θ
v

=
2
0cosg       

θ
ρ

cos

2
0

g
v

=  

 
 

1-11 飞机以 m1000 s/. =v 的速度沿水平直线飞行，在离地面高 m98h 时，

驾驶员要把

=

物品投到前方某一地面目标上，问：投放物品时，驾驶员看目标的视

线和 下方地点多远? 

此时飞机距目标水平距离为

竖直线应成什么角度?此时目标距飞机

   2

2
1 gth =有： tvx 0=x解：设      

立方程解得：     05.77arctan ≈=
h
xθmx 447≈联  

 

1-12. 设将两物体 A 和 B 分别以初速 和 抛掷出去． 与水平面的夹角

为

A Bv v Av

α βBv ，试证明在任何时刻物体 B 相对物体 A； 与水平面的夹角为 的速度是

常矢量。 
 解：两个物体在任意时刻的速度为 

     jivA )sin(cos0 gtvv 0 −+= αα  

     jivB gt)-sin(cos0 ββ 0vv +=  

jivvv ABA )sinsin()coscos(- 0000B αβαβ vvvv −+−==Δ  

B 相对物体 A与时间无关，故 的速度是常矢量。 

从同一高度竖直向上运动，物体初速为

，而气球以速度

 
1-13. 一物体和探测气球

s/m0.490 =v s/m6.19=v 匀速上升，问气球中的观察者在第



 

二秒 速度各

速度表达式为  

末、第三秒末、第四秒末测得物体的 多少？ 

物体在任意时刻的 gtvvy −= 0  

故气球 者测得物体的速度 vyvv = −Δ  中的观察  

间 t 可以得到第二秒末物体速度 s
mv 8.9=代入时 Δ  

第三秒末物体速度   0=Δv  

 s
mv 8.9−=Δ第四秒末物体速度   

 
1-14. 质点沿 x 在轴向运动，加速度 kva −= ，k 为常数．设从原点出发时速

度为 动方 )，求运 程 (txx =0v . 

解： kv
dt
dv

−= ∫∫ −=
tv

dv1
      

v
kdt

v 00

    

    

 tkevv −= 0  

tkev
dt
dx −= 0     

    

 dtevdx tktx −∫∫ =
0 00

 

)1(0 tke
k
v

x −−=  

 
-15. 跳水运动员自 跳台自由下落，入水后因受水的阻碍而减速，设加

速度 度减为入水速度的 10%时的  

m101

2kva −= ，
1m4.0 −=k .求运动员速 入水深度。

解：取水面为坐标原点，竖直向下为 x 轴 

跳水运动员入水速度 s
mghv 1420 ==  

∫∫ −=
x

v

v
kdxdv

v 0
10

0

0

1
 

dx
dvv

dt
dvkv ==− 2       

m
k

x 76.510ln1
==  

 



 

)1ln()1( btt
b

uutx −−+=1-16. 一飞行火箭的运动学方程为： ，其中 b

料燃烧速

的加速度。 

是

与燃 率有关的量，u 为燃气相对火箭的喷射速度。求：（1）火箭飞行速

度与时间的关系；（2）火箭

)1ln( btuv −==解：（1）
dt
dx

−   

 （2）
bt

ub
dt
dva

−
==

1
 

 

1- 的运动方程为： cR ,
2

,sin,17. 质点 os thztRytx ω
π

ωω === 式

中 ω、、hR 为正的常量。求：（1）质点运动的轨道方程；（2）质点的速度大小；

（3）质点的加速度大小。 

解：（1）轨道方程为 222 Ryx =+  

thz ω
π2

=          这是一条空间螺旋线。 

在 O xy平面上的投影为圆心在原点，半径为 R 的圆，螺距为 h 

（2） tR
dt
dxvx ωω sin−==   

    2πzyx

（3） tRax ωω cos2−=   tRa y ωω sin2−=   0

2
2222

4
ω hRvvvv +=++=  

=za  

222 ayx +          ωRaa ==  

思考题 

1-1. 质点作曲线运动，其瞬时速度为 ，瞬时速率为 ，平均速度为 vv v ，平

均速率为v，则它们之间的下列四种关系中哪一种是正确的? 



 

vv =≠ vv , vv ≠= vv , ；（4） vv ≠≠ vv ,  vv == vv ,（1） ；（2） ；（ ）3

答：  （3）



 

1-2. tx ~质点的 关系如图，图中 a ，b ，c三条线表示三

个速度不同 问它们属于什么 ?哪一个速

度大？哪一个速度小？  

答：

的运动． 类型的运动

cba vvv ff  

 
1-3. 结合 tv ~ 图，说明平均加速度和瞬时加速度的几何意义。 

速度表示速度 vΔ 在 tΔ答：平均加 时间内 率，它只能粗略地反映

运动速度的 方向，而瞬时加速度能 点运动速度的变化及方

向。

1-4. 运动物体的加速度随时间减小，而速度随时间增加，是可能的吗  
答：是可能的。加速度随时间减小，说明速度随时间的变化率减小。  

1-5. 如图所示，

的平均变化

变化程度和 精确反映质

 
 

？

  
 

两船 A 和 B 相距 R ，分别以速度 和 匀速直线行驶，它们会不会相碰?若不

相碰，求两船相靠最近的距离．图中

Av Bv

α 和 β 为已知。 

答：方法一  如图，以 A 船为参考系，在该参考系中船 A 是静止的，而船 B

的速 B度 vvv A−=′ .                                     

v 相对 A 的速度 B v是船 B 于船 ,从船 作一条平行于 ′′ 方向的直线 BC,它不与

船 相交,这表明两船不会相碰. 

就是两船相靠最近的距离 

A

由 minA 作 BC 垂线 AC,其长度 r θsinmin Rr =  

作 FD//AB,构成直角三角形 DEF,故有 

     
v

vv AB

′
−

=
αβθ sinsinsin  

在三角形 BEF 中,由余弦定理可得 



 

)cos(222 βα +++=′ BABA vvvvv    

R
vvvv

vv sinsin αβ −r
BABA

AB

)cos(222min
βα +++

=  

方法二： 

        

两船在任一时刻 t的位置矢量分别为 

jirA )tsin)cos( αα BA vtv (+=  

 jirB )tsin)cos( ββ BB vtvR (+−=            

jirrr A ])sinsin[(])coscos([-B tvvtvvR ABAB αβαβ −++−==  

任一时刻两船的距离为 

22 ])sinsin[(])coscos([ tvvtvvRr ABAB αβαβ −++−=  

令   
)(
=

dt
tdr 0  

R
vvvv

vv
t

ABAB

AB
22 )sinsin()coscos(

coscos
αβαβ

αβ
−++

+
=  

R
vvvv

vv sinsin αβ −r
BABA

AB

)cos(222min
βα +++

=  

1-6. 若质 合下列条件的各应是什么样的运

动？  

（1）

点限于在平面上运动，试指出符

0
d
d

=
t
r

， 0
d
d

≠
r
t

；（2） 0
d
d

=
v
t

， 0
d
d

≠
v

；（3）
t

， 0
d
d

=
t
a

 0
d
d

=
t
a

答:   (1) 质点作圆周运动. 
          (2) 质点作匀速率曲线运动. 
          (3) 质点作抛体运动. 



 

1-7. 一质点作斜抛运动，用 1t 代表落地时，. 

（1）说明下面三个积分的意义： 

tvtvtv
tt

y

t

x d,d,d
111

000
∫∫∫ . 

（2）用 A 和 B 代表抛出点和落地点位置，说明下面三个积分的意义： 

∫ ∫∫
B

A

B

A

B

A

rd,d,d rr . 

         答: tv
t

xd
1

0
∫  表示物体落地时 x 方向的距离 

tv
t

y d
1

0
∫   表示物体落地时 y 方向的距离 

tv
t

d
1

0
∫    表示物体在 1t 时间内走过的几何路程. 

 

∫
B

A

rd   抛出点到落地点的位移 

∫
B

A

rd   抛出点到落地点位移的大小 

∫
B

A

dr  抛出点到落地点位移的大小 



 

习题 

2-1. 质量为 的子弹以速度 水平射入沙土中，设子弹所受阻力与速度反

向，大小与速度成正比，比例系数为 ，忽略子弹的重力，求：(1) 子弹射入沙

土后，速度随时间变化的函数式；(2) 子弹进入沙土的最大深度。 

m 0v

k

解：（1）由题意和牛顿第二定律可得：
dt
dvmkvf =−= ， 

分离变量，可得：
vdt
dv

m
k
=−    两边同时积分，所以：

t
m
k

evv
−

= 0  

（2）子弹进入沙土的最大深度也就是 v=0 的时候子弹的位移，则： 

由
vdt
dv

m
k
=−       可推出： dv

k
mvdt −= ，而这个式子两边积分就可以得

到位移：
0

0

max 0v

m mx vdt dv vk k= = − =∫ ∫    。 

 
2-2. 一条质量分布均匀的绳子，质量为 M 、长度为

L ，一端拴在竖直转轴 OO′上，并以恒定角速度ω在水

平面上旋转．设转动过程中绳子始终伸直不打弯，且忽略

重力，求距转轴为 r 处绳中的张力 T( r)． 
解：在绳子中距离转轴为 r 处取一小段绳子，假设其

质量为 dm，可知：
L

Mddm = ，分析这 dm 的绳子的受力情况，因为它做的是

圆周运动，所以我们可列出： 
L

MdrrrdmrdT 22 ωω ==）（ 。 

距转轴为 r 处绳中的张力 T( r)将提供的是 r 以外的绳子转动的向心力，所以

两边积分： ）（）（）（ 22
2

2
rL

L
MrdTrT

L

r
−== ∫

ω
 

 
 
 

 1



 

2-3. 已知一质量为 的质点在m x 轴上运动，质点只受到指向原点的引力作

用，引力大小与质点离原点的距离 x的平方成反比，即 ，k 是比例常

数．设质点在

2/ xkf −=

Ax = 时的速度为零，求质点在 4/Ax = 处的速度的大小。 

解：由题意和牛顿第二定律可得：
dx
dvmv

dt
dx

dx
dvm

dt
dvm

x
kf ===−= 2  

再采取分离变量法可得： mvdvdx
x
k

=− 2   ， 

两边同时取积分，则： mvdvdx
x
k vA

A ∫∫ =−
02

4/
 

所以：
mA

kv 6
=  

 

2-4. 一质量为 的质点，在kg2 xy 平面上运动，受到外力 (SI)

的作用， 时，它的初速度为

jiF 2244 t−=

0=t jiv 430 += (SI)，求 st 1= 时质点的速度及受

到的法向力 .　 nF

解：由题意和牛顿第二定律可得：
dt
dmm vaf == ，代入 f 与 v，并两边积

分， ，   vj i mddtt
v

v∫∫ =−
0

)244( 21

0
)]43([284 jivj i +−×=−  

iv 5=  

速度是 方向，也就是切向的，所以法向的力是 方向的，则i j 24= −F j  

 

2-5. 如图，用质量为 的板车运载一质量为

的木箱，车板与箱底间的摩擦系数为

1m

2m μ ，车与

路面间的滚动摩擦可不计，计算拉车的力 为多少才能保证木箱不致滑动？  F
 2



 

解：根据题意，要使木箱不致于滑动，必须使板车与木箱具有相同的加速度，

所以列式：
2

1 2 2 2

msxF m gfa m m m m
μ′

= = =
+  

可得： gmmF )( 21 +μp  

 
2-6. 如图所示一倾角为θ的斜面放在水

平面上，斜面上放一木块，两者间摩擦系数

为 )( θμ tg<
面加速度a

。为使木块相对斜面静止，求斜

的范围。 

加速度的时候，木块

见图

解：在斜面具有不同的

将分别具有向上和向下滑动的趋势，这就是

加速度的两个范围，由题意，可得： 

（1）当木块具有向下滑动的趋势时（

a），列式为： mgNN =+ θθμ cossin  

            maNN =− θμθ cossin                               

可计算得到：此时的
θμ
μθ

tan1
tan

1 +
−

=a g  

（2）当木快具有向上滑动的趋势时（见图 b），列式为： θθμ cossin NmgN =+  

                                               N maNθ + μ θcossin

可计算得到：此时的

=  

μθ

 3

θμ tan12 −
tan +

=a

    所以      

g  

tan tan
1 tan 1 tang a gθ μ θ μ

μ θ μ
− +≤ ≤

+ −
 θ

 



 

 

α2-7. 一质量为 M、顶角为 的三

角形

斜 体，画图分析

地面运动，m 沿斜面运动，这就是约束条件。

光滑物体上。放有一质量为 m 的

物块，如图所示。设各面间的摩擦力

均可忽略不计。试按下列三种方法：

（1）用牛顿定理及约束方程；（2）用

牛顿定律及运动叠加原理；（3）用

非惯性系中力学定律；求解三角形

物块的加速度 Ma .  

解：隔离物块和 面

力，列出方程，发现方程完备性不

够，即未知数比方程数多，关键在

于，M 与 m 的运动有联系的，M 沿

取地面作为参考系，则 m 的运动为： 

    sin xN maα− =                        （1） 

 4

cos yN m ag mα − =  

的运动方程为：

                      （2）

sin MN Maα =             （3） M

下面列出约束条 作为参考系，设m在件的方程：取M 其中的相对加速度为 ，

在 x,y 方向的分量分别为

a′

′
xa ，那么： tan y

x

a
aα
′

与
′

ya = ′  

利用相对运动的公式， aaa Mm ′+=  

所以： Mxx aaa −=′  

yy aa =′        



 

tan y y

x x M

a a
a a aα
′

于是： = =′ −
 

即： sin cos sinx y Ma a aα α α− =                  （4） 

）（2）（3）（4）联立，计算可由（1 得： 

2
sin cos

M
ma gM sinm

α α
α=

+
 

 

2-8. 圆柱形容器内装有一定量

的液体，若

 

它们一起绕圆柱轴以角速

度ω匀速转动，试问稳定旋转时液面

的形状如何？ 
解：受力分析如图 

2    （1） 

  

  

    msinN ωΔα = y

        （2） mgcosN Δα =

  两式相比  
dy
dzy

==
ω

 
g

tan
2

α

 5

   dy
g

ydz
2ω

∫ ∫=        Cy
g
ωz += 2

2

2
   

 时  当 0zz 0zC =  =   0=y  所以  

0
2 zz += 定旋转时液面是一

2

2
y

g
ω

   稳 个抛物面 

由于旋转后成为
2

2(2z xg
2

0)y zω= + + 】 立体，故方程变为【



 

2-9. 质量为 2m 的物体可以在劈形物体的斜面上无摩擦

滑动，劈形物质量为 1m ，放置在光滑的水平面上，斜面倾角

为θ，求释放后两物 速度及它们的相互作

解：隔离物块和斜面体，分析力，列出方程，发

体的加

用力。 

现方程完备性不够，即未知数比方程数多，关键

在于，m 与 m 的运动有联系的，m 沿地面运动，m2 沿斜面运动，这就是约束条

件。取地面作为参考系，则 m 的运动为： 

    sin

1 2 1

2

x2amN− θ =                        （1） 

2cos y2amgmN θ − =                       （2） 

的运动方程为： a

 6

m1 1 1sinN mθ =             （3） 

下面列出约束条件的方程：取 m 作为参考系，设 m2 在其中的相对加速度为

，

1

a′ 在 x,y 方向的分量分别为
′

xa 与
′

ya ，那么：
x

ya
a′
′

=θtan  

利用相对运动的公式，a a2 1 a′= +  

所以： 1x xa a a′ = −  

      yy aa =′  

于是：
1

tan y y

x x

a a
a a aθ
′

= =′ −
 

即： cos sinx ya asina θ 1θ θ− =                （4） 

由（1）（2）（3）（4）联立，计算可得： 

  

2
1 2

c
sin

ma gm m1 2

sin osθ θ
θ=

+
； 1

2
c
sia m m 2

1 2

sin os
n

m gθ θ
θ= −

+
； 1 2

2
1 2

( )sin
sin

m ma gm m
+ θ

θ
′ =

+
 



 

g
mm

mm
θ

θ
2

21

2相互作用力 N= 1

sin
cos

+
 

2-10. 一小环套在光滑细杆上，细杆以倾角

θ

O

θ绕竖直轴作匀角

ω，求：小环平衡时距杆端点 的距离O r . 速度转动，角速度为

解：根据题意，当小环能平衡时，其运动为绕 Z 轴的圆周运动，

所以可列式： 

mgN =θsin    

ωθcos mN = θsin2r  

所以，可得：
θθω sintan2

gr =  

 
2-11. 设质量为 的带电微粒受到沿m x方向的电力 iF )( cxb += ，计算粒子

的速度和位置，假定t 0=t 时， 0,0 00 == xv .在任一时刻 其中 为与时

间无

cb、

关的常数，m、 F 、 x、 t的单位分别为 kg 、 N、m、

解：根据题意和牛顿第二定律，可列式：

s . 

2

2 x)(
dt
dmcxb =+= iF ， 

整理可得二阶微分方程： 02

2

=−− bcx
dt
dm x

。 

令
m
c

=2ω    下面分 c 为正负再做进一步讨论。 

当

 7

00 2
2

2d x
=−+

m
bx

dt
c ω时，p   ，可得：

c
bt

c
bx −= ωcos  

                      一次求导，得到： t
c
bv ωω sin−=  



 

 8

当 00 2
2

=−−
bxdc ωx

时，f
c
bee

c
bx tt −+= −ω

2 mdt
  ，可得： )(

2
ω  

                   一次求导， )(
2

tt ee
c

bω ωω −−=  v   得到：

 
2-12. 在光滑的水平面上设置一竖直的圆筒，半径为 R ，

一小 筒内壁运动，摩擦系数为紧靠圆 μ ，在 0=t球 时，球的

  解：在法向上有  

速率为 0v ，求任一时刻球的速率和运动路程。 

 
R
v 2

mN =      而  Nμf =  

      在切向上有   
dt
dv

 mf =−

由上面三个式子可得  
R
vμ

dt
dv 2

−=        

 
tμvR

Rv
v

0

0

+
=   dt

R
μdv

v
tv 1

v ∫∫ =−
02

0

                    

 )1ln( 0

0
0

00 R
tdt

            
μv

μ
R

tμvR
RvvdtS

tt
+=

+
== ∫∫  

 
思考题 

2-1. 质量为 m 的小球，放在光滑的木板和光滑的墙壁之间，并

保持平衡，如图所示．设木板和墙壁之间的夹角为α，当α逐渐增大

时，

 

小球对木板的压力将怎样变化？ 
解：假设墙壁对小球的压力为 N1，木板对小球的压力为 N2。 
由受力分析图可知： 



 

mgN =αsin2   

 所以当所以α 增大，小球对木板的压力为 N2 将减小； 

同时： 12 cos NN =α  

 9

     αmgctgN = α    所以1 增大，小球对墙壁的压力 也减小。 

 质量分别为 水平

块与桌面间 均为μ，系统在水平拉力 F 作用下匀速运动，

如图

1N

2-2. m1和 m2的两滑块 A 和 B 通过一轻弹簧水平连结后置于

桌面上，滑 的摩擦系数

所示．如突然撤消拉力，则刚撤消后瞬间，二者的加速度aA和aB分别为多少 ？

 

解：分别对 A，B 进行受力分析，由受力分析图可知： 

gmmF )( 21 += μ  

gmkxF 1μ+=  

gmkx 2μ=  

.0,
1

21 =
+

= BA ag
m

mma μ  所以

F (2-3. 如图所示，用一斜向上的力 与水平成 30°角)，将一

重为

对木块的压力为 N，由受力分析图可知： 

G 的木块压靠在竖直壁面上，如果不论用怎样大的力 F，都

不能使木块向上滑动，则说明木块与壁面间的静摩擦系数μ的大

小为多少？ 
解：假设墙壁

NGF μα +=sin   
αcosFN =  

整理上式，并且根据题意，如果不论用怎样大的力 F，都不能使木块向上滑动，

则说明： FGF
2
3

2
1 μ+≤   即当 FF

2
3

2
1 μp   此式中 F 无论为多大，



 

总成立，则可得：
3
3

fμ  

 
和2-4. 质量分别为m M 的滑块 A 和 B ，叠放在光滑水

平桌面上，如图所示． A 、 B 间静摩擦系数为 sμ ，滑动摩

擦系数为 kμ ，系统原处于静止．今有一水平力作用于 A上，

要使 A、 B 不发生相 滑动 则对 ， F 应 什 范围？ 
解：根据题意，分别对 A B 进行受力分析，要使 A，B

必须使两者 有相同的加速度，所 列式：

取 么

， 不发生相对滑动，

具 以

 10 

M
mg

Mm
F

a ms sx μ
=  

可得：

=
+

g
M

MmmF ）（
s

+μp  

 
2-5. 如图，物体 A、B 质量相同，B 在光滑水平桌面

上． 及空气阻力 轮与其轴之

不计．系统无初速地释放，则物体 A 下落的加

度

滑轮与绳的质量以 均不计，滑

间的摩擦也

速 是多少？  
解：分别对 A，B 进行受力分析，由受力分析图可知： 

1 amTgm =−  11

222 amT =  

12 2
1 aa =  

ga
5
4

1 =  则可计算得到：

2-6. 如图所示 假设物体沿着竖直面上圆弧形轨道下

滑，轨道是光滑的，在从 A 至 C 的下滑过程中，下面哪

个说

化，方向永远指向圆心。 

，

法是正确的？  
(A) 它的加速度大小不变，方向永远指向圆心。 
(B) 它的速率均匀增加。 
(C) 它的合外力大小变



 

(D) 它的合外力大小不变。 
(E) 轨道支持力的大小不断增加。 

大，所以它既有法向加速度，

对； 

分力提供，由于切线方向始终在改变，所以

速率

小和方向都在变化，所以合力的大小方向也

在变

在下滑过程中，物体做圆周运动。并且 v 在增

又有切向加速度，A的说法不

速率的增加由重力沿切线方向的

增加不均匀； 

外力有重力和支持力，后者的大

化。C，D 的说法都不对。 

 11 

下滑过程中的θ和 v 都在增大，所以 N也在增大，
R
vmmgN sin += θ  

2

则 E 的说法正确。 
 

2-7. 一小珠可在半径为 R 的竖直圆环上无摩擦地滑动，且圆环能以其竖直直

以一适当的恒定角速度ω径为轴转动．当圆环 转动，小珠偏离圆环转轴而且相对

环静止时，小珠所在处圆环半径偏离竖直方向的角度为多大？ 
解：

θ

圆

根据题意，当小珠能相对于圆环平衡时，其运动为绕 Z 轴的圆周运动，假设

小珠所在处圆环半径偏离竖直方向的角度为 ，可列式： 

mgN =θcos    

θωθ sinsin 2 RmN =  

R
g
2cos

ω
θ所以，可得： =  

2-8. 几个不同倾角的光滑斜面，有共同的底边，顶点也在同一

竖直面上（如图所示）．为使一物体（视为质点）从斜面上端由静止

滑到下端的时间最短，则斜面的倾角应选 
(A) 6

角为θ，可列式： 

0°．               (B) 45°． 
(C) 30°．               (D) 15°． 
解：根据题意，假设底边长为 s，斜面的倾

θcos2
 θsin1 2 stg =



 

θ2sin
42

g
st =     当 θ=45

。
时，时间最短。 

 

 如图所示，小球 A 用轻弹簧 与轻绳 系住；小球 B 用轻绳

与

2-9. AO1 AO2 BO1′

B2′ 系住，今剪断 AO2 绳和 BO2O ′ 绳，在刚剪断的 速度

 
解：不同。 

瞬间，弹簧的伸长

以弹簧的拉力 F 不变，A 的加

瞬间，A 、B 球的加

量值和方向是否相同？

对于 a 图，在剪断绳子的

没有变化，所

速度应该是由重力和弹簧的拉力提供的合力

T，所以： 

maTF ==αsin   
F

 12 

mg=αcos            
所以加速度大小为： αtanga = ，方向为水平方向。 

b 图，在剪断绳 子拉力 F 变化，它将提供物体做圆周运动，的

加速度应该有切向加速 速度。所以： 
对于 子的瞬间，绳

度和法向加

mg mat=αsin   

0cos
2

===−
R
vmmamgT α            n

所以加速度大小为： αsinga = ，方向为与绳垂直的切线

2-10. 两质量均为 的小球穿在一光滑圆环上，并由一轻绳相连，环竖直固

定放置，在图中位置由静止释放，试问释放瞬间绳上张力为多少？ 
解：在释放 小球作水平 加速度

大小相等，方向互相垂直。 

方向。 
m

瞬间上面的 运动，下面小球作竖直运动，两者

ma45sinT 0               （1） =

ma45sinTmg 0 =−          （2） 



 

 13 

两式联立消去

    

a  

2
 

mg2
45sin2

mgT 0 ==

 



 

习题 

3-1. 如图，一质点在几个力作用下沿半径为 R=20m 的圆周运动，其中有一

恒力 F=0.6iN，求质点从 A 开始沿逆时针方向经 3/4 圆周到达 B 的过程中，力 F
所做的功。 

解： ji 2020 +−=−=Δ AB rrr  

由做功的定义可知： JW 12)2020(6.0 −=+−•=Δ•= jiirF  
 
3-2. 质量为 m=0.5kg 的质点，在 xOy 坐标平面内运动，其运动方程为

x=5t2,y=0.5(SI),从 t=2s 到 t=4s 这段时间内，外力对质点的功为多少？ 

ijiji 60)5.020()5.080( =+−+=−=Δ 24 rrr  

2 2/ /d dt d dt= = = ia v r 10  
10 5m m= = × =i iF a  

由做功的定义可知： 5 60 300W J= •Δ = • =i iF r  
 
3-3.劲度系数为 k 的轻巧弹簧竖直放置，下端悬一小球，球的质量为 m，开始

时弹簧为原长而小球恰好与地接触。今将弹簧上端缓慢提起，直到小球能脱离地

面为止，求此过程中外力的功。 
根据小球是被缓慢提起的，刚脱离地面时所受的力为 F=mg， mgxk =Δ    

可得此时弹簧的伸长量为：
k

mgx =Δ  

由做功的定义可知：
k
gmkxkxdxW k

mg
x

22
1 22

0
2

0
=== ∫

Δ
 

 
3-4.如图，一质量为 m 的质点，在半径为 R 的半球形容器中，由静止开始自

边缘上的 A 点滑下，到达最低点 B 时，它对容器的正压力数值为 N，求质点自 A
滑到 B 的过程中，摩擦力对其做的功。 
 

分析：Wf 直接求解显然有困难，所以使用动能定理，那就要知道它的末速度的情

况。 



 

解：求在 B点的速度：   N-G=
R
vm

2

      可得： RGNmv )(
2
1

2
1 2 −=  

   由动能定理：

RmgNmgRRGNW

mvWmgR

f

f

)3(
2
1)(

2
1

0
2
1 2

−=−−=

−=+
 

 
3-5. 一 弹 簧 并 不 遵 守 胡 克 定 律 ， 其 弹 力 与 形 变 的 关 系 为

，其中iF )4.388.52( 2xx −−= F 和 x单位分别为 和N m． 

（1）计算当将弹簧由 m522.01 =x 拉伸至 m34.12 =x 过程中，外力所做之

功； 
（2）此弹力是否为保守力? 
解： 

（1）由做功的定义可知： 

J

xxxxdxxxdW
x

x

2.69

)(6.12)(4.26)4.388.52( 3
1

3
2

2
1

2
2

234.1

522.0

2

1

=

−−−−=−−=•= ∫∫ xF

（2）由计算结果可知，做功与起点和终点的位置有关，与其他因素无关，所以该

弹力为保守力。 
 

3-6. 一质量为m的物体，在力 的作用下，由静止开始运动，

求在任一时刻 t此力所做功的功率为多少。 

)( 2 jiF btat +=

解：要求功率就必须知道力和速度的情况，由题意： 

)
3
1

2
1(1)(1 322 jiji btat

m
dtbtat

m
t

m
+=+== ∫∫

Fv  

所以功率为： 

)
3
1

2
1(1)

3
1

2
1(1)( 5232322 tbta

m
btat

m
btatN +=+•+=•= jijiVF  

 



 

3-7. 一质点在三维力场中运动．已知力场的势能函数为 

czbxyaxE ++−= 2
p . 

（1）求作用力F ； 

（2）当质点由原点运动到 3=x 、 3=y 、 3=z 位置的过程中，试任选一路径，

计算上述力所做的功。其中 的单位为 ，pE J zyx 、、 的单位为m， 的单位为

. 

F

N
解：（1）由作用力和势能的关系： 

kjiF cbxbyax
r

czbxyax
r

EP −−−=
∂

++−∂
−=

∂
∂

−= )2()( 2

 

（2）取一个比较简单的积分路径： kjir dzdydx ++= ，则积分可得： 

)(])2[( kjikjidrF dzdydxcbxbyaxW ++•−−−=•= ∫∫  

   =9a-9b-3c 
 

3-8. 轻弹簧AB 的上端 固定，下端 悬挂质量为 的重物。已知弹簧原

长为 ，劲度系数为 ，重物在O点达到平衡，此时弹

簧伸长了 ，如图所示。取

A B m

0l k

0x x轴向下为正，且坐标原点

位于：弹簧原长位置O′；力的平衡位置 。若取原点

为重力势能和弹性势能的势能零点，试分别计算重物在

任一位置 时系统的总势能。 

O

P
解：（1）取弹簧原长位置O′为重力势能和弹性势能的势能零点，则重物在任

一位置 （坐标设为P x′）时系统的总势能： 2
P 2

1E xkxmg ′+′−=  

（2）取力的平衡位置O为重力势能和弹性势能的势能零点，则重物在任一

位置 （坐标设为 ）时系统的总势能：P x

0

2
0

2
0P 2

1
2
1E

kxmg

kxxxkmgx

=

−++−=

而

）（
 



 

所以 22
0

2
0P 2

1
2
1

2
1E kxkxxxkmgx =−++−= ）（  

 

3-9. 在密度为 1ρ 的液面上方，悬挂一根长为 ，密度为l 2ρ 的均匀棒 ，棒的

端刚和液面接触如图所示，今剪断细绳，设细棒只在浮力和重

力作用下运动，在

AB B

12
1

2
ρρ

ρ
<< 的条件下，求细棒下落过程中

的最大速度 ，以及细棒能进入液体的最大深度maxv H 。 

解：分析可知，棒下落的最大速度是受合力为零的时候，所以：

hsglsg 12 ρρ =  ，则 lh
1

2

ρ
ρ

= 。 

在下落过程中，利用功能原理： 2
2 2 10

1
2

h
slv sglh gsydyρ ρ ρ− = −∫  

 

所以： 2
max

1
v gρ

ρ= l  

进入液体的最大深度 H 为细棒运动的速度为零时： 

2 10

H
sglh gsydyρ ρ− = −∫   所以 1

1 2 2
lH ρ

ρ ρ= •
−

 

3-10. 若在近似圆形轨道上运行的卫星受到尘埃的微弱空气阻力 的作用，

设阻力与速度的大小成正比，比例系数 为常数，即

f

k kvf −= ，试求质量为m的

卫星，开始在离地心 Rr 40 = （ R 为地球半径）陨落到地面所需的时间。 

解：根据题意，假设在离地心 Rr 40 = 处质点的速度为 v1，地面上的速度为



 

v2。提供卫星运动的力为万有引力： 20

2

r
MmG

r
vm = ，所以 20

1

2 ==
R
r

v
v

 

在这个过程中阻力的作用时间可通过动量定理求出： 
mdvkvdtfdt =−=  

通过分离变量取积分，可 

得：
2

1

2

1
ln ln 2

v

v

vm m mt dt dvkv k v k= = − = =∫ ∫  

 
3-11. 一链条放置在光滑桌面上，用手揿住一

端，另一端有四分之一长度由桌边下垂，设链条长

为 L ，质量为 ，试问将链条全部拉上桌面要做多

少功？ 
m

解：直接考虑垂下的链条的质心位置变化，来求做功，则： 

1 1 1
4 8 32PW E mg l mg= Δ = × = l  

 
3-12. 起重机用钢丝绳吊运质量为 的物体时以速

率 匀速下降，当起重机突然刹车时，因物体仍有惯性

运动使钢丝绳有微小伸长。设钢丝绳劲度系数为 ，求

它伸长多少?所受拉力多大?(不计钢丝绳本身质量) 

m

0v

k

解：当起重机忽然刹车时，物体的动能将转换为钢

丝绳的弹性势能：由 22
0 2

1
2
1 kxmv = ，可得： 

0v
k
mx =  

分析物体的受力，可得到绳子的拉力为： 

0vmkmgkxmgT +=+=  

 
3-13. 在光滑水平面上，平放一轻弹簧，弹簧一端固定，另一端连一物体 、A



 

A 边上再放一物体B ，它们质量分别为 和 ，弹簧劲度系数为 ，原长为

．用力推 ，使弹簧压缩 ，然后释放。求：

Am Bm k

l B 0x  

（1）当A 与 开始分离时，它们的位置和速度； B
（2）分离之后． 还能往前移动多远?    A
解：（1）当 A 和 B 开始分离时，两者具有相同的速度，根据能量守恒，可得

到：
2

0
2

2
1)(

2
1 kxvmm BA =+ ，所以： 0x

mm
kv

BA +
= ; x l=  

（2）分离之后，A 的动能又将逐渐的转化为弹性势能，所以： 

22

2
1

2
1 kxvmA =    ，则： 0

A

A B

mx xm m=
+

 A

3-14. 已知地球对一个质量为 的质点的引力为m rF 3
e

r
mGm

−= （ 为

地球的质量和半径)。 

ee , Rm

（1）若选取无穷远处势能为零，计算地面处的势能； 
（2）若选取地面处势能为零，计算无穷远处的势能．比较两种情况下的势

能差． 
解 ：（ 1 ） 取 无 穷 远 处 势 能 为 零 ， 计 算 地 面 处 的 势 能 为 ：

e e2
1 1b

e a

r

P
eR r

E f dr Gm m dr Gm mr R

∞

= • = − = −∫ ∫
r r

 

（2）若选取地面处势能为零，计算无穷远处的势能为： 

e e2
1 1e b

a

R r

er

E f dr Gm m dr Gm mr R∞
∞

= • = − =∫ ∫
r r

 

两种情况下势能差是完全一样的。 
 

3-15. 试证明在离地球表面高度为 ( )eRhh << 处，质量为m的质点所具有的



 

引力势能近似可表示为mgh . 

解：由万有引力的势能函数值，在离地球表面高度为 ( )eRhh << 处，质量为

的质点所具有的引力势能为：m

)()()(
)(R

Mm

e +)( 20200 hRmghR
R
MmGhR

h
G

hR
MmG ee

e
e

e

+−=+−≈+−=
+

−  

如果以地面作为零电势处，则质点所具有的引力势能近似可表示为 . mgh
 

思考题 3 

3-1. 求证：一对内力做功与参考系的选择无关。 
证明：对于系统里的两个质点而言，一对内力做功可表示为：

A= 2211 rdfrdf vvvv
•+•  

由于外力的存在，质点 1.2 的运动情况是不同的。  

2121 , ffrdrd −=≠ vv
 

上式可写为：A= )( 212211 rdrdfrdfrdf vvvvvvv
−•=•+•  

也就是内力的功与两个质点的相对位移有关，与参考系的选择无关。 
 

 
3-2. 叙述质点和质点组动能变化定理，写出它们的表达式，指出定理的成立

条件。 

质点的动能变化定理：物体受外力F
v
作用下，从 A 运动 B，其运动状态变化，

速度为 V1 变化到 V2，即动能变化。合外力对质点所做的功等于质点动能的增量。 

         12
2

1
2

2

2

121 2
1

2
1

KK EEmvmvrdfA −=−=⋅= ∫−
vv

                            

质点系的动能定理：  质点系总动能的增量等于外力的功与质点系内保守力

的功和质点系内非保守力的功三者之和。即质点系总动能的增量等于外力和内力

做功之和。 

公式表达： 12 KK EEAAA −=++ 内保内非外   



 

 

3-3. A和 B 两物体放在水平面上，它们受到的水平恒力F 一样，位移 也一

样，但一个接触面光滑，另一个粗糙．

s
F 力做的功是否一样?两物体动能增量是

否一样? 

答：根据功的定义：W= rF vv
Δ•  

所以当它们受到的水平恒力F 一样，位移 也一样时，两个功是相等的； s
当时由于光滑的接触面摩擦力不做功，粗糙的接触面摩擦力做功，所以两个

物体的总功不同，动能的增量就不相同。 
 
3-4. 按质点动能定理，下列式子： 

22
12

2

1 2
1

2
1d xx

x

x x mvmvxF −=∫  

22
12

2

1 2
1

2
1d yy

y

y y mvmvyF −=∫  

22
12

2

1 2
1

2
1d zz

z

z z mvmvzF −=∫  

是否成立?这三式是否是质点动能定理的三个分量式?试作分析。 
答：不成立，因为功是标量，不分方向，没有必要这么写。 

 
3-5. 在劲度系数为 k 的弹簧下，如将质量为 的物体挂上慢慢放下，弹簧伸

长多少?如瞬间挂上让其自由下落弹簧又伸长多少? 
m

答：如将质量为 的物体挂上慢慢放下，弹簧伸长为 mg=kx，所以m
k

mgx =  

 

如瞬间挂上让其自由下落，弹簧伸长应满足能量守恒： 2

2
1 kxmgx = ，所以 

k
mgx 2

=  

 
3-6. 试根据力场的力矢量分布图判断哪些力场一定是非保守的? 



 

 

图[d]、[f]为非保守力，因为如果对其取环路积分必定不为零。 
 



 

习题 

4-1. 如图所示的圆锥摆，绳长为 l，绳子一端固定，另一端系一质量为 m 的

质点，以匀角速 ω绕铅直线作圆周运动，绳子与铅直线的夹角为 θ。在质点旋转

一周的过程中，试求： 
（1）质点所受合外力的冲量 I； 
（2）质点所受张力 T 的冲量 IT。 
解： 

（1）根据冲量定理： ∫ ∫ Δ==
t

t

P

P
ddt

0 0

v

v PPF  

其中动量的变化： 0vv mm −     
在本题中，小球转动一周的过程中，速度没有变化，动量的变化就为 0，冲

量之和也为 0，所以本题中质点所受合外力的冲量 I 为零 
（2）该质点受的外力有重力和拉力，且两者产生的冲量大小相等，方向相

反。 
重力产生的冲量=mgT=2πmg/ω；所以拉力产生的冲量=2πmg/ω，方向为竖直

向上。 
 
4-2.一物体在多个外力作用下作匀速直线运动，速度 =4m/s。已知其中一力 F

方向恒与运动方向一致，大小随时间变化内关系曲线为半个椭圆，如图。求： 
（1）力 F 在 1s 到 3s 间所做的功； 
（2）其他力在 1s 到 s 间所做的功。 
解： 
（1）由做功的定义可知： 

JSvFdtvFvdtFdxW
x

6.125
3

1

3

1x

2

1

=×==== ∫∫∫ 椭圆  

（2）由动能定理可知，当物体速度不变时，外力做的总功为零，所以当该 F
做的功为 125.6J 时，其他的力的功为-125.6J。 

 
4-3. 质 量 为 的 质 点 在 Oxy 平 面 内 运 动 ， 运 动 学 方 程 为m

jir tbta ωω sincos += ，求： 
（1）质点在任一时刻的动量； 
（2）从 0=t 到 ωπ /2=t 的时间内质点受到的冲量。 
解：（1）根据动量的定义： ( sin cosP mv m a t b t )ω ω ω ω= = − +i j  
（2）从 0=t 到 ωπ /2=t 的时间内质点受到的冲量等于它在这段时间内动



 

量的变化，因为动量没变，所以冲量为零。 
 
4-4.质量为 M=2.0kg 的物体（不考虑体积），用一根长为 l=1.0m 的细绳悬挂

在天花板上。今有一质量为 m=20g 的子弹以 =600m/s 的水平速度射穿物体。刚

射出物体时子弹的速度大小 v =30m/s，设穿透时间极短。求： 

0v

（1）子弹刚穿出时绳中张力的大小； 
（2）子弹在穿透过程中所受的冲量。 

解： 

（1）解：由碰撞过程动量守恒可得：  10 Mvmvmv +=  

代入数据  123002.060002.0 v+×=×   可得： smv /7.51 =  

根据圆周运动的规律：T-G=
2vM R    

2
1 84.6vT Mg M NR= + =  

（2）根据冲量定理可得：  sNmvmvI •−=×−=−= 4.1157002.00  

 
4-5. 一静止的原子核经放射性衰变产生出一个电子和一个中微子，巳知电子

的动量为 ，中微子的动量为m/skg102.1 22 ⋅× − 236.4 10 kg m/s−× ⋅ ，两动量方向

彼此垂直。（1）求核反冲动量的大小和方向；（2）已知衰变后原子核的质量为

，求其反冲动能。 kg108.5 26−×

由碰撞时，动量守恒，分析示意图，可写成分量式： 

                    αα cossin 21 mm =  

αα sincos 21 mmP +=  

所以      221.4 10 /P kg m−= × • o9.151=−= απθs

（2）反冲的动能为：
2

180.17 102k
PE Jm

−= = ×  



 

 

4-6. 一颗子弹在枪筒里前进时所受的合力大小为 ，子

弹从枪口射出时的速率为 。设子弹离开枪口处合力刚好为零。求： 

3/104400 5 tF ×−=

m/s300
（1）子弹走完枪筒全长所用的时间 ； t
（2）子弹在枪筒中所受力的冲量 I ； 
（3）子弹的质量。 

解：（1）由 和子弹离开枪口处合力刚好为零，则可以

得到：      算出 t=0.003s。 

3/104400 5 tF ×−=

03/104400 5 =×−= tF

（2）由冲量定义： 
0.003 0.003 0.0035 5 2

00 0
400 4 10 / 3 400 2 10 / 3 0.6I Fdt t dt t t N s= = − × = − × =∫ ∫ （ ） •

 
 

（3）由动量定理：

0.003

0
0.6

0.6 / 300 0.002
I Fdt P mv N s

m kg
= = Δ = = •

= =
∫

所以：
 

 

4-7. 有质量为 的弹丸，从地面斜抛出去，它的落地点为 。如果它在飞

行到最高点处爆炸成质量相等的两碎片。其中一碎片铅直自由下落，另一碎片水

平抛出，它们同时落地。问第二块碎片落在何处。 

m2 cx

解：在爆炸的前后，质心始终只受重力的作用，因此，质心的轨迹为一抛物

线，它的落地点为 xc。 

1 1 2 2

1 2
c

m x m xx m m
+

=
+

    因为m m1 2 m= = ， 1 2
cxx =  

故 2
2

2 3,4 2
c

c c
mx mxx x xm

+
= =  

 

4-8. 两个质量分别为 和m 的木块 ，用一劲度系数为 k 的轻弹簧连1m 2 BA、



 

接，放在光滑的水平面上。 A紧靠墙。今用力推 B 块，使弹簧压缩 然后释放。

（已知 ，

0x

mm =1 mm 32 = ）求： 

（1）释放后 两滑块速度相等时的瞬时速度的大小； BA、
（2）弹簧的最大伸长量。 
解：分析题意，可知在弹簧由压缩状态回到原长时，是弹簧的弹性势能转换

为 B 木块的动能，然后 B 带动 A 一起运动，此时动量守恒，可得到两者相同的

速度 v ，并且此时就是弹簧伸长最大的位置，由机械能守恒可算出其量值。 
2

0
2

022 2
1

2
1 kxvm =  

vv2 ）（ 2102 mmm +=  

所以
m
kxv

34
3

0=  

（2） 2
21

22
022 2

1
2
1

2
1 vmmkxvm ）（ ++=  

那么计算可得： 02
1 xx =  

4-9. 二质量相同的小球，一个静止，一个以速度 0 与另一个小球作对心碰撞，

求碰撞后两球的速度。（1）假设碰撞是完全非弹性的；（2）假设碰撞是完全弹性

的；（3）假设碰撞的恢复系数 5.0=e .  
解：由碰撞过程动量守恒以及附加条件，可得 

（1）假设碰撞是完全非弹性的，即两者将以共同的速度前行：  mvmv 20 =

所以： 02
1 vv =  

（2）假设碰撞是完全弹性的， 

210 mvmvmv +=  

2
2

2
1

2
0 2

1
2
1

2
1 mvmvmv +=  



 

两球交换速度， 01 =v     02 vv =  

（3）假设碰撞的恢复系数 5.0=e ，也就是 

210 mvmvmv +=  

5.0
2010

12 =
−
−

vv
vv

 

所以： 01 4
1 vv =   ，  02 4

3 vv =  

4-10. 如图，光滑斜面与水平面的夹角为 ，轻质弹簧上端固定．今在

弹簧的另一端轻轻地挂上质量为

o30=α

kg0.1=M 的木块，木块沿斜面从静止开始向下

滑动．当木块向下滑 cm30=x 时，恰好有一质量 kg01.0=m 的子弹，沿水平方

向以速度 射中木块并陷在其中。设弹簧

的劲度系数为

m/s200=v
N/m25=k 。求子弹打入木块后它们的

共同速度。 
解：由机械能守恒条件可得到碰撞前木快的速度，

碰撞过程中子弹和木快沿斜面方向动量守恒，可得： 

2 2
1

1 1 sin2 2Mv kx Mgx α+ =         (碰撞前木快的速度) 1 0.83v⇒ =

1 cosMv mv m M vα ′− = +（ ）         0.89v′⇒ = −  

 

4-11. 水平路面上有一质量 kg51 =m 的无动力小车以匀速率 0 运

动。小车由不可伸长的轻绳与另一质量为

m/s2=

kg252 =m 的车厢连接，车厢前端有一

质量为 的物体，物体与车厢间摩擦系数为kg203 =m 2.0=μ 。开始时车厢静止，

绳未拉紧。求： 



 

 
(1)当小车、车厢、物体以共同速度运动时，物体相对车厢的位移； 
(2)从绳绷紧到三者达到共同速度所需要的时间。(车与路面间摩擦不计，取 g 

=10m/s2)  
解：（1）由碰撞过程动量守恒，可得 

vmmmvm ′++= ）（ 32101   2.0=′⇒ v m s  

vmmvm )( 2101 +=      smv
mm

mv
3
1

255
25

0
21

1 =
+
×

=
+

=  

2
321

2
213 2

1)(
2
1 vmmmvmmgsm ′++−+= ）（μ  

  m
gm

vmmmvmm
s

60
12

1)(
2
1

3

321
2

21
=

′++−+
=

μ

）（
 

（2） tgmμvm 33 =′       s
gμ

vt 1.0
102.0

2.0
=

×
=

′
=  

 
4-12. 一质量为M 千克的木块，系在一固定于墙壁的弹簧的末端，静止在光

滑水平面上，弹簧的劲度系数为 k .一质量为 的子弹射入木块后，弹簧长度被压

缩了

m
L . 
(1)求子弹的速度；(2)若子弹射入木块的深度为 ，求子弹所受的平均阻力。  s
解：（1）碰撞过程中子弹和木块动量守恒，碰撞结束后的运动由机械能守恒

条件可得，  

vMmmv ′+= ）（0  

22

2
1

2
1 kLvMm =′+ ）（  



 

计算得到： ）（ Mmk
m
Lv +=0  

（2）子弹射入木快所受的阻力做功使子弹动能减小，木块动能增加，两次

作功的位移差为 s，所以： 

）（ 22
02

1 vvmfx ′−=  

2

2
1 vMxf ′=′                  其中 sxx =′−  

所以：
ms

MkLf
2

2

=  

4-13. 质量为M 、长为 l 的船浮在静止的水面上，船上有一质量为 的人，

开始时人与船也相对静止，然后人以相对于船的速度 从船尾走到船头，当人走

到船头后人就站在船头上，经长时间后，人与船又都静止下来了。设船在运动过

程中受到的阻力与船相对水的速度成正比，即

m
u

kvf −= .求在整个过程中船的位移

. xΔ
   

4-14． 以初速度 0 将质量为 m 的质点以倾角θ从坐标原点处抛出。设质点在 Oxy
平面内运动，不计空气阻力，以坐标原点为参考点，计算任一时刻： 
（1）作用在质点上的力矩 M； 
（2）质点的角动量 L 

解：（1） ktmgvFrM
vvvv

θcos0−=×=  

（2） ktmgvdtMvmrL
t vvvvv 20
0

cos
2

θ−==×= ∫  

 

4-15． 人造地球卫星近地点离地心 r1=2R，（R 为地球半径），远地点离地心 r2=4R。
求： 
（1）卫星在近地点及远地点处的速率 1 和 2（用地球半径 R 以及地球表面附近

的重力加速度 g 来表示）； 
（2）卫星运行轨道在近地点处的轨迹的曲率半径 ρ。 

解：利用角动量守恒： 2211 mvrmvrL ==   21 42 vv =⇒  



 

同时利用卫星的机械能守恒，所以： 

R
MmGmv

R
MmGmv

42
1

22
1

0
2
20

2
1 −=−  

 

mg
R
MmG =20  

所以： 
3

2
1

Rgv =   
62

Rgv =   

（2）
ρρ

2

20
vmMmG =    可得到： R

3
8

=ρ  

4-16 火箭以第二宇宙速度 2 2v R= g 沿地球表面切向飞出，如图所示。在飞

离地球过程中，火箭发动机停止工作，不计空气阻力，求火箭在距地心 4R 的 A
处的速度。 
解：第二宇宙速度 0E = ，由机械

能守恒: 

210 2 4A
Mmmv G R= −  

1
2 2A
Mv G gR= = R  

2 4 sinAmv R mv R θ=  

2 2v R= g 代入： 30θ⇒ =  o

 
 
 
 
 
 

 



 

思考题 4 

4-1. 一α 粒子初时沿 x轴负向以速度v 运动，后被位于坐标原点的金核所散

射，使其沿与 x轴成 的方向运动(速庹大小不变)．试用矢量在图上表出o120 α 粒

子所受到的冲量 的大小和方向。 I
见图 4-25。 

 

4-2. 试用所学的力学原理解释

逆风行舟的现象。 

可用动量定理来解释。设风沿与航向成 角的方向从右前方吹来，以风中一

小块沿帆面吹过来的空气为研究对象， 表示这块空气的质量， 和 分别表

示它吹向帆面和离开帆面时的速度，由于帆面比较光滑，风速大小基本不变，但

是由于 的速度方向改变了，所以一定是受到帆的作用力，根据牛顿第三定律，

必然对帆有一个反作用力

α

mΔ 1v 2v

mΔ

mΔ f ′，此力的方向偏向船前进的方向，将 分解为

两个分量，垂直船体的分量与水对船的阻力相平衡，与船的航向平行的分量就是

推动帆及整个船体前进的作用力。 

f ′

 

4-3. 两个有相互作用的质点 和 （1m 2m
2

1
2

mm = ），已知在不受外力时它们

的总动量为零， 的轨迹如图，试画出 质点的运动轨迹。 1m 2m

   见图 4-26。 

 
 

4-4. 当质量为m的人造卫星在轨道上运动时，常常列出下列三个方程： 



 

1

e2
1

2

e2
2 2

1
2
1

r
mGm

mv
r

mGm
mv −=−  

1122 sinsin θθ mvmv =  

2
e

2

r
mGm

r
mv

=  

试分析上述三个方程各在什么条件下成立。 
 
 
 

4-5. 在水平冰面上以一定速度向东行驶的炮车，向东南（斜向上）方向发射

一炮弹，对于炮车和炮弹这一系统，在此过程中（忽略冰面摩擦力及空气阻力）

哪些量守恒？ 
对于这个系统，能量守恒，因为没有外力做功； 
 
4-6. 体重相同的甲乙两人，分别用双手握住跨过无摩擦滑轮的绳子两端，当

他们由同一高度向上爬时，相对于绳子，甲的速度是乙的两倍，则到达顶点情况

是： 
（A）甲先到达；（B）乙先到达；（C）同时到达；（D）谁先到达不能确定。 
答:本题测试的是刚体系统的角动量定理和角动量守恒的概念. 

当两小孩质量相等时,M=0.则系统角动量守恒,两人的实际的速度相同,将同

时到达滑轮处,与谁在用力,谁不在用力无关. 

选择 C。 

 
 



 

习题 

 
5-1. 如图，一轻绳跨过两个质量为 、半径为m r 的均匀圆盘状定滑轮，绳的

两端分别挂着质量为 和 的重物，绳与滑轮间无相对滑动，滑轮轴光滑，两

个定滑轮的转动惯量均为 ，将由两个定滑轮以及质量为 和 的重物

组成的系统从静止释放，求重物的加速度和两滑轮之间绳内的张力。 

m2 m

2/2mr m2 m

解：受力分析如图                              

maTmg 22 2 =−        （1） 

mamgT =−1          （2） 

βJrTT =− )( 12         （3） 

βJrTT =− )( 1          （4） 

βra =                          (5) 

联立   ga
4
1

= ， mgT
8

11
=  

 

5-2. 如图所示,一均匀细杆长为 l，质量为m，平放在摩擦系数为μ 的水平桌

面上,设开始时杆以角速度 0ω 绕过中心O且垂直与桌面的轴转动，试求:（1）作

用于杆的摩擦力矩；（2）经过多长时间杆才会停止转动。 

（1） 设杆的线
l
m

=λ ，在杆上取一小质元

dxdm λ=     
gdxdmgdf μλμ ==  

gxdxdM μλ=     考虑对称 

mglgxdxM
l

μμλ∫ == 2
0 4

12  



 

（2） 根据转动定律
dM J J dt
ωβ= =  

     ∫ ∫=−
t

w
JdMdt

0

0

0

ω

    0
2

12
1

4
1 ωμ mlmglt −=−  

    所以 
g
lt

μ
ω
3

0=  

 
5-3. 如图所示，一个质量为 的物体与绕在定滑轮上的绳子相联，绳子的质

量可以忽略，它与定滑轮之间无滑动。假设定滑轮质量为

m
M 、半径为 R  ,其转动

惯量为 ，试求该物体由静止开始下落的过程中，下落速度与时间的关系。 2/2MR

dt
dvmmaTmg ==−            

βJTR =  

βR
dt
dv

=  

整理 mg
dt
dvMm =+ )

2
1(  

   gdt
Mm

mdv
tv

∫∫
+

=
00

2
1

       

2
Mm

mgtv
+

=  

 



 

5-4. 轻绳绕过一定滑轮，滑轮轴光滑，滑轮的质量为 ，

均匀分布在其边缘上，绳子

4/M
A 端有一质量为M 的人抓住了绳端，

而在绳的另一端 B 系了一质量为 的重物，如图。已知滑轮

对 轴的转动惯量 ，设人从静止开始以相对绳匀速

向上爬时，绳与滑轮间无相对滑动，求

4/M

O 4/2MRJ =

B 端重物上升的加速度？ 
 
解：选人、滑轮与重物为系统，设u 为人相对绳的速度， 为重 v
物上升的速度，系统对轴的角动量   

 
MuRMvR

RMRvuMvRML

−=

+−−=

2
3

)
4

()(
4

2 ω
 

根据角动量定理   
dt
dLM =          

)
2
3(

4
3 MuRMvR

dt
dMgR −=  

0=
dt
du

    MRa
dt
dvMRMgR

2
3

2
3

4
3

==  

所以    
2
ga =  

 
5-5. 计算质量为 半径为m R 的均质球体绕其

轴线的转动惯量。 
证明：设球的半径为 R ，总重量为 ，体

密度

m

34
3

R
m
π

ρ = ， 

将球体划分为许多厚度为 的圆盘，              dZ

则盘的体积为  dZZR 222 )( −π              

2
2 2 51 8( )2 15

R

R
J R Z dZ Rππρ ρ

−
= − = =∫ 22

5 mR  

 



 

5-6. 一轻弹簧与一均匀细棒连接，装置如图所示，已知弹簧

的劲度系数 ，当N/m40=k 0θ = o时弹簧无形变，细棒的质量

，求在kg0.5=m 0θ = o的位置上细棒至少应具有多大的角速度

ω，才能转动到水平位置？ 
解：机械能守恒                 

   22

2
1

2
1

2
1 kxJmg =+ ω  

  根据几何关系          222 15.1)5.0( +=+x 128.3 −⋅= sradω

5-7. 如图所示，一质量为 、半径为m R 的圆盘，可绕O轴

在铅直面内转动。若盘自静止下落，略去轴承的摩擦，求： 
（1）盘到虚线所示的铅直位置时，质心 C 和盘缘 A 点的速率；

（2）在虚线位置轴对圆盘的作用力。 
解：在虚线位置的 C 点设为重力势能的零点，下降过程       

机械能守恒 

2

2
1 ωJmgR =      22

2
1 mRmRJ +=  

R
g

3
4

=ω    
3

4RgRvc == ω    
162 3A

Rgv Rω= =  

   2 7
3yF mg mR mgω= + =       方向向上 

5-8. 如图所示，长为 l 的轻杆，两端各固定质量分别为 和

的小球，杆可绕水平光滑固定轴 O 在竖直面内转动，转轴 O

距两端分别为

m
m2

l
3
1

和 l
3
2

．轻杆原来静止在竖直位置。今有一质量

为 的小球，以水平速度 与杆下端小球m 作对心碰撞，碰后

以

m 0v

02
1 v 的速度返回，试求碰撞后轻杆所获得的角速度。 

解：根据角动量守衡  有    



 

0
22

0 2
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3
22)

3
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3
2 vmlmlmllmv ⋅−⋅+= ωω  

 
l

v
2

3 0=ω  

5-9. 一质量均匀分布的圆盘，质量为M ，半径为 R ，放在一粗糙水平面上(圆
盘与水平面之间的摩擦系数为μ )，圆盘可绕通过其

中心O的竖直固定光滑轴转动。开始时，圆盘静止，

一质量为m 的子弹以水平速度 垂直于圆盘半径打

入圆盘边缘并嵌在盘边上，求：(1)子弹击中圆盘后，

盘所获得的角速度；(2)经过多少时间后，圆盘停止

转动。 (圆盘绕通过 的竖直轴的转动惯量为

v

O
2MR

2
1

，忽略子弹重力造成的摩擦阻力矩。)  

 解（1）角动量守恒   ωω 22

2
1 mRMRmvR +=     

             
2

(2 )
mv

m M Rω =
+

 

（2） 20

22π
3

R MM dM dmgr gr rdr MgR
R

μ μ μ
π

= = = =∫ ∫ ∫  

2 22 1( ) 0
3 2

MgR t MR mRμ ω⋅Δ = + − ，
( )2 2M m

t R
Mg4

ω
μ
+

∴Δ =  

由（1）已得：
( )

2
2

m
M m R

ω =
+
v

，代入即得
3

2
mt MgμΔ = v  

 
5-10. 有一质量为 、长为 l 的均匀细棒，静止

平放在滑动摩擦系数为μ的水平桌面上，它可绕通过

其端点 且与桌面垂直的固定光滑轴转动。另有一水

平运动的质量为 的小滑块，从侧面垂直于棒与棒的

另一端 A 相碰撞，设碰撞时间极短。已知小滑块在碰

撞前后的速度分别为 和v ，如图所示。求碰撞后从

细棒开始转动到停止转动的过程所需的时间。 

1m

O
2m

1v 2



 

(已知棒绕O点的转动惯量 2
13

1 lmJ = )  

 碰撞时角动量守恒       

2
2 1 1 2 2

1
3m v l m l m v lω= −  

lm
vvm

1

212 )(3 +
=ω  

细棒运动起来所受到的摩擦力矩 

glmgxdx
l

mM
l

10
1

2
1 μμ == ∫  

dt
dJM ω

=−  

∫ −=
t
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ω +
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5-11. 如图所示，滑轮转动惯量为 ，半径为7 ；物体的质量为

，用一细绳与劲度系数

2mkg01.0 ⋅ cm

kg5 N/m200=k 的弹簧相连，若

绳与滑轮间无相对滑动，滑轮轴上的摩擦忽略不计。求：

（1）当绳拉直、弹簧无伸长时使物体由静止而下落的最大

距离。(2)物体的速度达最大值时的位置及最大速率。 
（1）机械能守恒。 设下落最大距离为  h

     mghkh =2

2
1

 



 

     m
k
mgh 49.02

==  

（2） mgxJmvkx =++ 222

2
1

2
1

2
1 ω  

   

1
2

2

2

2mgx kxv Jm r

⎡ ⎤
−⎢ ⎥= ⎢ ⎥
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若速度达最大值， 0=
dx
dv

 

 

)(245.0 m
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mgx ==  
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2 2 5 9.8 0.245 200 0.245 1.31 /0.015 (7 10 )

mgx kxv mJm r −
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⎢ ⎥− × × × − ×⎢ ⎥= = =⎢ ⎥⎢ ⎥
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5-12. 设电风扇的功率恒定不变为 ，叶片受到的空气阻力矩与叶片旋转的

角速度

P
ω成正比，比例系数的 ，并已知叶片转子的总转动惯量为 。（1）原来

静止的电扇通电后 t秒时刻的角速度；（2）电扇稳定转动时的转速为多大？（3）
电扇以稳定转速旋转时，断开电源后风叶还能继续转多少角度？ 

k J

解：（1）通电时根据转动定律有   
dt
dJMM r
ω

=−  

      ω
PM =           ωkM r =  

    代入两边积分 ω
ω
ωω

d
kP

Jdt
t

∫∫ −
=

0 20
 

                  )1(
2 t
J
k

e
k
P −

−=ω  



 

（2）电扇稳定转动时的转速  
k
P

m =ω  

（3）  
θ
ωωω

d
dJk =−       ∫∫ =−

0

0 m

dd
J
k

ω

θ
ωθ  

       
k
P

k
J

=θ  

5-13. 如图所示，物体 放在粗糙的水平面上，与水平桌面之间的摩擦系数

为

A

μ ，细绳的一端系住物体 ，另一端缠绕在半径为A R 的圆柱形转轮 上，物

体与转轮的质量相同。开始时，物体与转轮皆静止，细

绳松弛，若转轮以

B

0ω 绕其转轴转动。试问：细绳刚绷紧

的瞬时，物体A 的速度多大？物体 运动后，细绳的张

力多大？ 
A

解：细绳刚绷紧时系统机械能守恒 

222
0 2

1
2
1

2
1 mvJJ += ωω   ωRv =  

0
1
3v Rω=  

mamgT =− μ  
βJTR =−  

3
mgT μ

=   βRa =  

 
5-14. 质量为 的小孩站在半径为m R 、转动惯量为 的可以自由转动的水平

平台边缘上(平台可以无摩擦地绕通过中心的竖直轴转动)。平台和小孩开始时均

静止。当小孩突然一相对地面为 的速率沿台边缘逆时针走动时，此平台相对地

面旋转的角速度

J

v
ω为多少？ 

解：此过程角动量守恒  ωJmrv −=0  

               
J

mRv
=ω  



 

5-15. 以速度 作匀速运动的汽车上，有一质量为 （ 较小），边长为 的

立方形货物箱，如图所示。当汽车遇到前方障碍物急

刹车停止时，货物箱绕其底面 边翻转。试求：（1）
汽车刹车停止瞬时，货物箱翻转的角速度及角加速度；

（2）此时，货物箱 边所受的支反力。 

0v m m l

A

A

解：（1）角动量守恒  ω20 3
2

2
mllmv =        

l
v
4

3 0=ω  

根据转动定律  β2

3
2

2
mllmg =          

l
g

4
3

=β  

（2）  0
ct

0
cncxx 45cosma45cosmamaN −==

 

 

 

 

 

 

 

思考题 

5-1. 一轻绳跨过一具有水平光滑轴、质量为 M 的定滑轮，

绳的两端分别悬有质量 和 的物体 ( < )，如图所示.绳

与轮之间无相对滑动，某时刻滑轮沿逆时针方向转动，则绳的张

力多大？  

1m 2m 1m 2m

amTgm 111 =−        （1） 

amgmT 222 =−          （2）    插入图 5-29 

βJrTT =− )( 21         （3） 

βra =                          (4) 



 

联立方程可得 、 。   1T 2T 12 TT f

 
    5-2. 一圆盘绕过盘心且与盘面垂直的轴O 以角速

度ω按图示方向转动，若如图所示的情况那样，将两个

大小相等方向相反但不在同一条直线的力 沿盘面方

向同时作用到盘上，则盘的角速度

F
ω怎样变化？  

答：增大 
5-3. 个人站在有光滑固定转轴的转动平台上,双臂伸直水平地举起二哑铃,在

该人把此二哑铃水平收缩到胸前的过程中,人、哑铃与转动平台组成的系统的： 
（A）机械能守恒,角动量守恒;（B）机械能守恒,角动量不守恒, 
（C）机械能不守恒,角动量守恒;（D）机械能不守恒,角动量不守恒. 
   答：（C） 

 
5-4. 在边长为a的六边形顶点上，分别固定有质

量都是 的 6 个质点，如图所示。试求此系统绕下列

转轴的转动惯量：（1）设转轴Ⅰ、Ⅱ在质点所在的平

面内，如图 所示；（2）设转轴Ⅲ垂直于质点所在的

平面，如图 所示。 

m

a
b

以Ⅰ为轴转动惯量  29maJ =

以Ⅱ为轴转动惯量  23maJ =

以Ⅲ为轴转动惯量   25.7 maJ =

 

5-5. 如图a所示，半径分别是 和 、转动惯量分别是 和 的两个圆柱

体，可绕垂直于图面的轴转动，最初大圆柱体的角速

度为

1R 2R 1J 2J

0ω ，现在将小圆柱体向左靠近，直到它碰到大圆

柱体为止。由于相互间的摩擦力，小圆柱体被带着转

动，最后，当相对滑动停止时，两圆柱体各以恒定角



 

速度沿相反方向转动。 
试问这种情况角动量是否守恒？为什么？小圆柱的最终角速度多大？ 
   答：角动量守恒，摩擦力的力矩为 0。 

        ωω 201 JJ =        
2

01
J

J ωω =  

5-6. 均质细棒的质量为 M ，长为 L ，开始

时处于水平方位，静止于支点 上。一锤子沿竖

直方向在 处撞击细棒，给棒的冲量为 。

试讨论细棒被球撞击后的运动情况。 

O

dx = j0I

    答：撞击过程角动量守恒，棒获得一个角速

度向上转动，当转到最大角度时，开始往下运动，

最后回到平衡位置。 
 
 



 

习题 

6-1. 设固有长度 m50.20 =l 的汽车，以 m/s0.30=v 的速度沿直线行

驶，问站在路旁的观察者按相对论计算该汽车长度缩短了多少？ 

解： )(1 22
0 cvll −=         2

2

2
2

2
11)(1

c
v

c
v −≈−  

m
c
vllll 14

2

2

00 1025.1
2
1 −×=×=−=Δ  

6-2. 在参考系 中，一粒子沿直线运动，从坐标原点运动到了

处，经历时间为

S

m105.1 8×=x s00.1=tΔ ，试计算该过程对应的固有时。 

解：以粒子为 S ′系 

    scvtt 866.0)(1 22 =−Δ=′Δ  

6-3. 从加速器中以速度 飞出的离子在它的运动方向上又发射

出光子。求这光子相对于加速器的速度。 
cv 8.0=

解：设加速器为 系，离子为S S ′系 

   c

c
vu
uv

v
x

x
x =

′
+

+′
=

21
 

6-4. 两个宇宙飞船相对于恒星参考系以 的速度沿相反方向飞行，

求两飞船的相对速度。 
0.8c

解：设宇宙船 A 为 系，速度0.8 ，宇宙船 B 为S c S ′系，速度  0.8c−

根据洛伦兹速度变换公式：
'

'

21

x
x

x

v uv uv
c

+
=

+
，有： 

2

0.80.8 0.81

c uc cu
c

− +=
−+

      0.976u c=

 

6-5. 从 系观察到有一粒子在S 01 =t 时由 m1001 =x 处以速度

沿cv 98.0= x 方向运动， 后到达 点，如在s10 2x S ′系(相对 系以速度S



 

cu 96.0= 沿 x 方向运动)观察，粒子出发和到达的时空坐标 2211 ,,, xtxt ′′′′ 各

为多少？( 0=′= tt 时，S ′与 的原点重合)，并算出粒子相对S S ′系的速度。 

解： s

c
c

c
c

c
v

x
c
ut

t 6

2

2

2
2

121

1 10147.1
)96.0(1

10096.00

)(1

−×=
−

×−
=

−

−
=′  

s

c
c

c
c

c

c
v

x
c
ut

t 11.2
)96.0(1

8.996.010

)(1 2

2

2
2

222

2 =
−

×−
=

−

−
=′  

 

m

c
c
c

c
u

utxx 14.357
)96.0(1

096.0100

)(1 2
2

2

11
1 =

−

×−
=

−

−
=′  

m

c
c
cc

c
u

utxx 8

2
2

2

22
2 1014.2

)96.0(1

1096.08.9

)(1
×=

−

×−
=

−

−
=′  

' 8

2 2

0.98 0.96 1.014 100.961 1 0.98
x

x

x

v u c cv u cv cc c

− −= = = ×
− − ×

m/s  

6-6 .一飞船静长 以速度u 相对于恒星系作匀速直线飞行，飞船内一小

球从尾部运动到头部，宇航员测得小球运动速度为 ，试算出恒星系观察者

测得小球的运动时间。 

0l

v

解：设恒星系为 系，飞船为系S S ′  

    
v
l

t 0=′Δ  

    
)(1

)1(

)(1

)1(

)(1 2
2

20

2
2

2

2
2

2

c
uv

v
c
ul

c
u

t
x

c
ut

c
u

x
c
ut

t
−

+
=

−

′Δ
′Δ

+′Δ
=

−

′Δ+′Δ
=Δ  

6-7. 一个静止的
0K 介子能衰变成一个 介子和一个 介子，这两个

+π −π



 

π介子的速率均为 ．现有一个以速率 相对于实验室运动的c85.0 c90.0 0K

介子发生上述衰变。以实验室为参考系，两个 介子可能有的最大速率和最

小速率是多少？ 
π

解：最大速度 c

c
cc

cc

c
vu
uv

v
x

x
x 992.0

85.09.01

9.085.0

1 22

=
×

+

+
=

′
+

+′
=  

   最小速度 c

c
cc
cc

c
vu
uv

v
x

x
x 213.0

)85.0(9.01

9.0)85.0(

1 22

=
−×

+

+−
=

′
+

+′
=  

6-8. 一个电子从静止开始加速到 ，需对它做多少功？，若速度从

增加到 又要做多少功？  
c1.0

c9.0 c99.0
解 ：

}1
)1.0(1

1{1051.0}
)(1

1

)(1

1{
2

6

2

2
1

2

2
2

2
0 −

−
×=

−
−

−
=

c
c

c
v

c
v

cmEk  

        2.57MeV=  

}
)9.0(1

1

)99.0(1

1{1051.0}
)(1

1

)(1

1{
22

6

2

2
1

2

2
2

2
0

c
c

c
c

c
v

c
v

cmEk

−
−

−
×=

−
−

−
=

       2.44MeV=
6-9. 一静止电子(静止能量为 )被1.3MeV 的电势差加速，然

后以恒定速度运动。求：(1)电子在达到最终速度后飞越 的距离需要多

少时间？(2)在电子的静止系中测量，此段距离是多少？ 

MeV51.0
m4.8

解：     MeVcm 51.02
0 = MeVEk 3.1=  

        MeVEcmmc k 81.12
0

2 =+=

2

2

0

1
c
v

m
m

−

=  

           181088.2 −⋅×= smv s
v
lt 8

8 1092.2
1088.2

4.8 −×=
×

==  



 

   
2

21 2.37vl l mc
′ = − =  

6-10. 有两个中子 A和 B ，沿同一直线相向运动，在实验室中测得每个

中子的速率为 cβ ．试证明相对中子 A静止的参考系中测得的中子 B 的总能

量为： 

2
02

2

1
1 cmE

β
β

−
+

=  

其中 为中子的静质量。 0m

   证明：设中子 A 为 系，实验室为S S ′系，中子 B 相对于中子 A 速度为 

         2

2
1
2

1 β
β
+

=
′+

+′
=

c

v
c
u

uv
v

x

x
x  

         2
02

2

2
2

2
0

2

2

2
02

1
1

)
1

2(11

cm
cm

c
v

cm
mcE

x
β
β

β
β −

+
=

+
−

=

−

==  

6-11. 一电子在电场中从静止开始加速，电子的静止质量为

. kg1011.9 31−×

（1）问电子应通过多大的电势差 才能使其质量增加

？ %4.0
（2）此时电子的速率是多少？ 

解： （1）    eUEk =                     004.0
0

0 =
−
m

mm
 

      2 2
0 00.004eU mc m c m c2= − =  

      
2

0 30.004 2.05 10m cU Ve= = ×  



 

（2） 

2

2

0
0

1
004.1

c
v

m
mm

−

==  

       17107.2 −⋅×= smv

6-12. 已知一粒子的动能等于其静止能量的 n 倍，求：(1)粒子的速率，

(2)粒子的动量。 

    解：（1）    而 2
0cnmEk =

)1
1

1(

2

2

2
0

2
0

2 −

−

=−=

c
v

cmcmmcEk  

      整理得    
1

)2(
+
+

=
n

nnc
v  

       （2）    而    42
0

222 cmcPE += 2
0)1( cmnE +=

              )2(0 += nncmP  

6-13. 太阳的辐射能来源于内部一系列核反应，其中之一是氢核( )

和氘核( )聚变为氦核( )，同时放出

H1
1

H2
1 He3

2 γ 光子，反应方程为 

γ+→+ HeHH 3
2

2
1

1
1  

已知氢、氘和 的原子质量依次为 、 和

. 原子质量单位 . 试估算

He3 u007825.1 2.014102u

3.016029u kg1066.1u1 27−×= γ 光子的能量。 

解：  kguuum 2910979.0016029.3014102.2007825.1 −×=−+=Δ

根据质能方程  
29 8 2

2
19

0.979 10 (3 10 ) 5.51MeV1.6 10E mc
−

−

× × ×Δ = Δ = =
×

 

思考题 6 

6-1. 关于狭义相对论，下列几种说法中错误的是下列哪种表述：                      



 

（A）一切运动物体的速度都不能大于真空中的光速； 

（B）在任何惯性系中，光在真空中沿任何方向的传播速率都相同； 

（C）在真空中，光的速度与光源的运动状态无关； 
（D）在真空中，光的速度与光的频率有关。 
答：  （D） 

6-2. 两飞船 、A B 均沿静止参照系的 x 轴方向运动，速度分别为 和

. 由飞船 向飞船

1v

2v A B 发射一束光，相对于飞船 的速度为 ，则该光束

相对于飞船

A c

B 的速度为多少？ 
答：  光速 c 
6-3. 在惯性系 和S S ′，分别观测同一个空间曲面。如果在 系观测该

曲面是球面，在

S
S ′系观测必定是椭球面。反过来，如果在 S ′系观测是球面，

则在 系观测定是椭球面，这一结论是否正确？ S
答：根据运动的相对性这个结论是正确的 
6-4. 一列以速度 行驶的火车，其中点Cv ′与站台中点 对准时，从站

台首尾两端同时发出闪光。从看来，这两次闪光是否同时？何处在先？ 
C

答：根据 )( 2 x
c
utt Δ−Δ=′Δ γ 由于 0tΔ = 0≠Δx  

所以 0≠′Δt  即对C ′点的观测者来说两次闪光不同时发生，尾部在

先。 

6-5. 一高速列车穿过一山底隧道，列车和隧道静止时有相同的长度 ，

山顶上有人看到当列车完全进入隧道中时，在隧道的进口和出口处同时发生

了雷击，但并未击中列车。试按相对论理论定性分析列车上的旅客应观察到

什么现现象？这现象是如何发生的？ 

0l

答：对于地面的观察者雷击是在不同地方同时发生的，但是对于列车上

的旅客来说这两个事件不是同时发生的，他应该看到两次雷击现象。 

6-6. 假设在海拔 高山处产生的m9000 μ 子，静止时的平均寿命为

s20 μτ = ，以速度 向山下运动。在下述两参考系中估计在山脚

下能否测到

cv 998.0=

μ 子？（1）在地面参考系中观测；（2）在μ 子参考系中观测。 

答：在μ 子参考系中观测μ 子飞过的距离  mvl 2
0 10988.5 ×== τ



 

   对于地面的观测者μ 子飞过的距离 m

c
v

ll 3

2

2
1046.9

1
×=

−

=′  

   大于 ，所以可以到达地面。 l ′ m9000

6-7. 在地球上测量来自太阳赤道上相对的两端辐射的 线，其中一条

线的波长为 ，且与另一条 线的波长相差 . 假定此

效应是由于太阳自转引起的，求太阳自转的周期（太阳的直径是

）。 

αH

αH nm656 αH nm109 3−×

km104.1 6×

答：此题可根据多普勒效应求解，具体解略。 
6-8. 设在 S ′系中有一粒子，原来静止于原点O′，在某一时刻粒子分裂

为相等的两半 和 ，分别以速率u 沿A B x′轴的正向和反向运动。设另一参

考系 以速率u 沿S x′− 方向运动。 
（1） 系中测得B 的速度多大？ S

（2） 系中测得A 和 的质量比S B )(
B

A

m
m

多大？ 

   答： 系中测得 的速度为 0。 S B
      A 相对于 系中的速度： S

      22
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2

2

2

1 uc
uc

c
u
uuv

+
=

+

+
=  

 22

22
0

2

2

0 )(

1
uc

ucm

c
v

m
m A −
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=
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−
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习题 

7-1. 原长为 的弹簧，上端固定，下端挂一质量为 的物体，当物

体静止时，弹簧长为 ．现将物体上推，使弹簧缩回到原长，然后放手，以

放手时开始计时，取竖直向下为正向，写出振动式。（g 取 9.8） 

m5.0 kg1.0

m6.0

cos( )x A tω ϕ= +解：振动方程： , 

在本题中， ；   
9.8 980.1

k
mω = = =，所以 9.8k =kx mg=     

振幅是物体离开平衡位置的最大距离，当弹簧升长为 0.1m 时为物体的平衡

位置

所以：

，以向下为正方向。所以如果使弹簧的初状态为原长，那么：A=0.1，  

当 t=0 时，x=-A，那么就可以知道物体的初相位为 π。 

0.1cos 98x t π= +（ ）   即   0.1cos( 98 )x t= −  

-2. 有一单摆，摆长

 

m0.1=l ，小球质量 g10=m . 0=t7 时，小球正好经过

rad06.0−=θ 处，并以角速度 向平衡位置运动。设小球的运动可看

作简谐振动，试  
用余弦函数形式写出小球的振动式。 

rad/s2.0=
•

θ

求：（g 取 9.8）
（1）角频率、频率、周期；（2）
解：振动方程： cos( )x A tω ϕ= +  我们只要按照题意找到对应的各项就行了。 

（1）角频率： 9.8 3.13 /g rad slω = = = ， 

频率：
1 9.8 0.52 2

g Hzlν π π= = =  ， 

周期：
22 2
9.8

lT sg
ππ= = =  

A
θϕ =0cos（2）根据初始条件：  



 

象限）

象限）

4,3(0
2,1(0

{sin 0 <
>

−=
ω
θϕ

A

&
                  

32.2088.0 −== ϕ，A可解得：  

所以得到振动方程： 0.088cos 3.13 2.32tθ = −（ ） 

 
一竖直悬挂的弹簧下端挂一物体，最初用手将物体在弹簧原长处托住，

下振动起来，已知物体最低位置是初始位置下方 处,
：（1）振动频率；（2）物体在初始位置下方 处的速度大小。 

解：（

7-3. 
cm0.10然后放手，此系统便上

cm0.8
1）由题知  2A=10cm，所以 A=5cm；  

求

=
m
k1968.9

2 =
105 ×

== −Δ x
gK

   又ω= 14196 = ,即 
m

ππ
ν 7

2
1

==
m
k

 

（2）物体在初始位置下方 处，对应着是 x=3cm 的位置，所以：cm0.8

0
3cos 5

x
Aϕ = =  

那么此时的 0
4sin 5

v
Aϕ = ω− = ±  

小为
4 0.565v Aω= =  那么速度的大

 
x轴作简谐振动，振幅为 ，周期为 。当cm12 s2 0=t7-4. 一质点沿 时, 位移

为 ，且向cm6 x轴正方向运动。求：（1）振动表达式；（2） s5.0=t 时，质点的

置、速度和加速度；（3）如果在某时刻质点位于 ，且向 xcm6−=x位 轴负方向

运动 。 ，求从该位置回到平衡位置所需要的时间

解：由题已知 A=12×１０
-2
m，T=2.0 s 

∴ ω=2π/T=π  rad·s
-1
 



 

又，t=0 时， cmx 60 = ， 0fv   ∴由旋转矢量图，可知：
30
πφ −=0  

故振动方程为 ）
π

（cos12.0
3

π −t  

 (2)将 t=0.5 s 代入得 

=x

0.12cos 00.12cos .1043 6x t mπ ππ − = =）  = （

0.12 sinv t 0.12cos 0.188 /3 6 m sπ π= = −  π π= − −（ ）

222 /03.1
6

cos12.0
3

cos12.0 smta −=−=−−=
πππππ ）（  

方向指向坐标原点，即沿 x轴负向． 

(3)由题知，某时刻质点位于 ，且向 xcm6−=x 轴负方向运

即 x０=-A/2，且 v＜0，故

动 

φ t=2π/3，它回到平衡位置需要走π/3，所以： 

∴t=Δφ /ω=(π/3)／(π) =1/3s 

 

7-5. 两质点作同方向、同频率的简谐振动，振幅相等。当质点 1 在 /1 Ax = 2

2/2 Ax −=  处，且向左运动时，另一个质点 2 在 处，且向右运动。求这两个质

的位相差。 
矢量图可知： 

当质点 1 在 

点

解：由旋转

2/1 Ax = 处，且向左运动时， 

相位为π/3， 

 Ax 2/−=  而质点 2 在 2 处，且向右运动， 

π 。 
所以它们的 。 

 

相位为 4 /3 
相位差为π

 
 

 
 



 

7-6. 质量为 的密度计，放在密度为m ρ 的液体中。已知密度

计圆管的直径为 。试证明，密度计推动后，在竖直方向的振动

为简谐振动。并计算周期。 
解：平衡位置：  当 F 浮=G 时，平衡点为 C 处。设此时进入水中

的深度为 a：

d

mggSa =ρ  

可知 a

析受力：不管它

部分都可以用 a-x 来表示，所以力

浸入水中为 处为平衡位置。  

以水面作为坐标原点 O，以向上为 x轴，质心的位置为 x，则：分

处在什么位置，其浸没水中的

( )F g a x S gaS gSx kxρ ρ ρ= − − = − = −  

2

2

dtmm
xda =−==        令

m
dg

m
gS

4

2
2 πρρω ==  

gSxF ρ

  可得到：  02
2

2

=+ xxd ω   可见它是一个简谐振动。 
dt

周期为：
g
m

d
T

ρ
πωπ 4/2 ==  

7-7. 证明图示系统的振动为简谐振动。其频率为：
mkk

kk
)(2

1

21

21

+
=

π
ν  

 
证明：两根弹簧的串联之后等效于一根弹簧，所以仍为简谐振动（证明略），其劲

度系数满足 KxxKxK == xxx =+ 21  2211 和：

    所以：
21

21

KK
KKK
+

=
21

111
KKK

+=   可得：

mkk
kk

m
k

)(2
1

2
1

21

代入频率计算式，可得： 21==ν  
+ππ

 



 

7-8. 当简谐振动的位移为振幅的一半时，其动能和势能各占总能量的多少？ 
么位置时其动 一半？ 

E =

物体在什 能和势能各占总能量的

MKM EEEAkkx
4
3

4
1

P 222
111 22 === ，）（  

当物体的动能和势能各占总能量的一半： ，）（ M2222
EkAkx 1111 22 ==  

所以：
2 0.7072x A A= ± = ± 。 

7-9. 两个同方向的简谐振动曲线(如图所示)  
（1）求合振动的振幅。 

 

解：通过旋转矢量图做最为简单。 

振动的状态： 

（2）求合振动的振动表达式。 

先分析两个

，：
21
πϕ1 =A ，：

π
222 ϕ −=A

两者

 

处于反相状态，（反相 πϕϕϕ )1k( 212 +±=−=Δ L,,,k 210=， ） 

12 AAA −=所以合成结果：振幅    

振动相位判断：当 121 ϕϕ => ,AA ；当 221 ϕϕ =< ,AA ； 

，
2
π

所以本题中， 2ϕϕ −==  

振动 ）（方程： ）（ co12 2
2s π π

−t−=
T

AAx  

 
7-1 率的简谐振动，其合振动的振幅为0. 两个同方向，同频 ，与第一cm20



 

6
π

。若第一个振动的振幅为 cm310

？ 

个振动的位相差为 。则（1）第二个振动的

振幅为多少？（2）两简谐振动的位相差为多少

 

解：由题意可做出旋转矢量图如下． 

由图知  
222 °−+= 30cos2 112 AAAA  

2×

A

=(0.173)
２
+(0.2)

２
- 0.173×０.２× 3 ／２

∴A２=0.1 m 

=0.01 

角 AA１O 为θ，则 A
２
=A

２
１+A

２
２-2A１A２cosθ 

即 cosθ

设

=
1.03.02

)02.0()1.0(
2

22

21

21

××
−

=
AA

 =0 

即θ=π/2，这说明 A 与 A 间夹角为π/2，即二振动的位相差为π/2 

摆在空中作阻尼振动，某时刻振幅为

)173.0( 2222 +−+ AAA
17

１ ２

 

cm30 =A7-11. 一 ，经过 后，

振幅变为

s101 =t

cm11 =A 。问：由振幅为 时起，经多长时间其振幅减为

=A ？ 

解：根据阻尼振动的特征，  

振幅为   

若已知 ，经过

0A

cm3.02

)cos( 00 ϕωβ += − teAx t

teAA β−= 0  

cm30 =A s101 =t 后，振幅变为 cm11 =A ，可得：

那么当振幅减为

β1031 −= e  

cm3.02 =A    可求得 t=21s。 

7-12. 某弹簧振子在真空中自由振动的周期为 ，现将该弹簧振子浸入水中，

由于水的阻尼作用，经过每个周期振幅降为原来的 90%，求: 
（1） 求振子在水中的振动周期

 te β−= 33.0  

0T

T  



 

10=（2）如 幅 0A ，阻尼振动从 子静止求振子经过的路果开始时振 厘米 开始到振

程为多少？ 

  解：（1） 有阻尼时  
22

0 βω −

2πT =       
0

0 ω

tβeAA −= TβeAA −=9.0

2πT =  

             
T

β 9.0ln
−= 0 0  0

0 2 2
04 1.00014TT Tπ (ln 0.9)2     π= + =       

   （2） 

)
4

2cos( πω += tAx By tcos= ω7-13. 试画出 和 的李萨如图形。 

略，可参考书上的图形。 
4. 质点分别参与下列三组互相垂 ： 7-1 直的谐振动

（1）   

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

6
8cos4

6
8cos4

ππ

ππ

ty

tx
    

（2）

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
   ⎨      （3）   

⎧

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

⎞⎛

6
58cos4 ππ

π

ty

⎟
⎠

⎜
⎝

+=
6

8cos4 πtx

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

3
28cos4

6
8cos4

ππ

ππ

ty

tx
   

运动的轨迹。 
解：质点参与的运动是频率相同，振幅相同的垂直运动的叠加。 
试判别质点

)(sin)cos(2
12

2
1222

2

2

2

ϕϕϕϕ −=−−+
A
xy

A
y

A
x

 

（1） 312
πϕϕϕ =−=Δ  



 

则方程化为： ，轨迹为一般的椭圆。 

（2）

1222 =−+ xyyx

πϕϕϕ =−=Δ 12  

02

21
=+ )

A
y

A
x(    x

A
Ay

1

2−=     轨迹为一直线。 则方程化为：

212
πϕϕϕ =Δ（3） =−  

则方程化为： 12
2

2

2
1

2
=+

A
y

A
x

     轨迹为一圆。 

 
 

15. 在示波器的水平和垂直输入端分别加上

余弦式交变电压，荧光屏上出现如图所示的李萨如

图形。已知水平方向振动频率为 ，求

垂直方向的振动频率。 
解：通过和书上的李萨如图形想比较，可发现

它满足两方向的振动频率比 3：2。由水平方向振动

频率为 ，可得垂直方向的振动频率为 。 

 

思考题 
 试说明下列运动是

1）小球在地面上作完全弹性的上下跳动； 
（2）小球在半径很大的光滑凹球面底部作小幅度的摆动。 

：要使一个系统作谐振动，必须同时满足以下三个条件：一，描述系统的各种

7-

4 H107.2 ×

z
47.2 ×

 
 
 

z

H10 z
4 H108.1 ×

 

7-1. 不是简谐振动： 
（

答



 

参量，如质量、转动惯量、摆长……等等在运动中保持为常量；二，系统是在自

的稳定平衡位置附近作往复运动；三，在运动中系统只受到内部的线性回复力

的作 能用

己

2

2

dt
d ξ

用．或者说，若一个系统的运动微分方程 +ω
２
ξ=0 描述时，其所

作的运动就是谐振动． 

(1)拍皮球时球的运动不是谐振动．第一，球的运动轨道中并不存在一个稳

定的平衡位置；第二，球在运动中所受的三个力：重力，地面给予的弹力，击球

者给予的拍击力，都不是线性回复力． 

        

 

 (2)小球在图所示的情况中所作的小弧度的运动，是谐振动．显然，小球在运动

过程中，各种参量均为常量；该系统(指小球凹槽、地球系统)的稳定平衡位置即

凹槽最低点，即系统势能最小值位置点 O；而小球在运动中的回复力为-mgsinθ，

如题 4-1 图(b)所示．题中所述，ΔS<<R，故θ=ΔS/R→0，所以回复力为-mgθ．式

中负号，表示回复力的方向始终与角位移的方向相反．即小球在 O 点附近的往复

运动中所受回复力为线性的．若以小球为对象，则小球在以 O′为圆心的竖直平

内作圆周运动，由牛顿第二定律，在凹槽切线方向上有 面

mR 2

2

dt
d θ

=-mgθ     令ω
２
=g/R,则有            2

2

dt
d θ

＋ω
２
θ=0 

 
7-2. 简谐振动的速度和加速度在什么情况下是同号的?在什么情况下是异号

的?加速度为正值时，振动质点的速率是否一定在增加？反之，加速度为负值时，

速率是否一定在减小? 
答： 简谐振动的速度：v= -Aωsin（ωｔ＋φ）； 

加速度：a=- Aω
2
cos（ωｔ＋φ）； 



 

要使它们同号，必须使质点的振动相位在第一象限。其他象限的相位两者就

加速度为正值时，振动质点的速率不一定在增加，反之，加速度为负值时，

率也不一定在减小。 

（1）若物体 物体必然作振动，但不

一定

谐振动过程是能量守恒的过程，凡是能量守恒的过程就是简谐振动。 

，比如自由落体运动中能量守恒，但不是简谐振动。 

某一弹簧振子作简谐振动。 

是异号的。 

速

只有当速度和加速度是同号时，加速度才能使速率增加；反之，两者异号时，

加速度使速率减小。 
 

7-3. 分析下列表述是否正确，为什么? 
受到一个总是指向平衡位置的合力，则

是简谐振动； 
（2）简

答：（1）的表述是正确的，原因参考 7-1； 
（2）的表述不正确

 

7-4. 用两种方法使

方法1：使其从平衡位置压缩 lΔ ，由静止开始释放。 

方法2：使其从平衡位置压缩2 lΔ ，由静止开始释放。 

若两次振动的周期和总能量分别用 21 TT、 和 21 EE、 表示，则它们满足下面

那个

(A) 

关系？ 

2121 EETT ==      (B) 2121 EETT ≠=  

2121 EETT =≠      (D) 2121 EETT ≠≠  (C)  

答：根据题意，这两次弹簧振子的周期相同，振幅相差一倍。所以能量不同。选

择B

点沿 x 轴作简谐振动，周期为 T，振幅为 A，质点从

。 

7-5. 一质
21
Ax = 运动到

处所需要的最短时  Ax =2 间为多少？



 

21
Ax =

4
π

答：质点从 运动到 x A=2 处所需要的最短相位变化为 ，所以运动

的时间为：
8

4
π

Tt ==Δ
ω

。 

一弹簧振子，沿 轴作振幅为 Ax7-6. 的简谐振动，在平衡位置 处，弹

簧振子的 ，问振子处于

0=x

势能为零，系统的机械能为50J 2/Ax = 处时；其势能的

瞬时值为多少？ 

答：由题意，在平衡位置 0=x 处，弹簧振子的势能为零，系统的机械能为

，所以该振子的总能量为50J，当振子处于J50 2/Ax = 处时；其势能的瞬时值为： 

JEAkkx M4222
5.12

4
501111 22 ==== ）（ 。 

 

 



 

习题 
8-1. 沿一平面简谐波的波线上，有相距 的两质点m0.2 A与 B ，B 点振动相

位比 A点落后
6
π

，已知振动周期为 ，求波长和波速。 s0.2

解：根据题意，对于 A、B 两点， mx 2
612 =Δ=−=Δ ，
πϕϕϕ  

而相位和波长之间又满足这样的关系： π
λ

π
λ

ϕϕϕ 2212
12

xxx Δ
−=

−
−=−=Δ  

代入数据，可得：波长λ=24m。又已知  T=2s，所以波速 u=λ/T=12m/s 
 

8-2． 已知一平面波沿 x轴正向传播，距坐标原点O为 处 点的振动式为1x P

)cos( ϕω += tAy ，波速为 ，求: u
（1）平面波的波动式； 
（2）若波沿 x轴负向传播，波动式又如何? 

解：（1）根据题意，距坐标原点O为 处1x P 点是坐标原点的振动状态传过来

的，其 O 点振动状态传到 p点需用 
u
xtΔ 1= ，也就是说 t 时刻 p 处质点的振动

状态重复
u
xt −  时刻 O 处质点的振动状态。换而言之，O 处质点的振动状态相当

于
u
xt 1+  时 刻 p 处 质 点 的 振 动 状 态 ， 则 O 点 的 振 动 方 程 为 ：

]cos[ 1 ϕω ++= ）（
u
xtAy    波 动 方 程 为 ：

1 1cos[ ] cos[ ( ) ]x xxy A t A tu u u
xω ϕ ω ϕ−

= + − + = −（ ） +  

（2）若波沿 x轴负向传播， O 处质点的振动状态相当于
u
xt 1−  时刻 p 处质点的



 

振动状态，则 O点的振动方程为： ]cos[ 1 ϕω +−= ）（
u
xtAy     

波 动 方 程 为 ：

1 1cos[ ] cos[ ( ) ]x xxy A t A tu u u
xω ϕ ω ϕ+

= − − + = −（ ） +  

 

8-3. 一平面简谐波在空间传播，如图所示，已知

A 点的振动规律为 )2cos( ϕπν += tAy ，试写出： 

（1）该平面简谐波的表达式； 
（2） B 点的振动表达式（ B 点位于 A点右方

处）。 
d

解 ：（ 1 ） 仿 照 上 题 的 思 路 ， 根 据 题 意 ， A 点 的 振 动 规 律 为

)2cos( ϕπν += tAy ，它的振动是 O 点传过来的，所以 O 点的振动方程为：

]2cos[ ϕπν ++= ）（
u
ltAy  

那么该平面简谐波的表达式为： ]2cos[ ϕπν +++= ）（
u
x

u
ltAy  

（2）B 点的振动表达式可直接将坐标 x d l= − ，代入波动方程： 

]2cos[]2cos[ ϕπνϕπν ++=+
−

++= ）（）（
u
dtA

u
ld

u
ltAy  

也可以根据 B 点的振动经过
u
d
时间传给 A 点的思路来做。 

 

8-4. 已知一沿 x正方向传播的平面余弦波， s
3
1

=t 时的波形如图所示，且周

期T 为 . s2
（1）写出O点的振动表达式； 
（2）写出该波的波动表达式； 
（3）写出 A 点的振动表达式； 
（4）写出 A点离O点的距离。 

解：由图可知 A=0.1m，λ=0.4m，由题知 T= 2s，ω=2π/T=π，而 u=λ/T=0.2m/s。 

波动方程为：y=0.1cos［π(t-x/0.2)+Ф0］m    关键在于确定 O点的初始相位。 



 

（1） 由上式可知：O 点的相位也可写成：φ=πt+Ф0 

由图形可知： s
3
1

=t 时 y０=-A/2，v０＜0，∴此时的φ=2π／3， 

将此条件代入，所以： 03
1

3
2 ϕππ

+=     所以
30
πϕ =  

O点的振动表达式 y=0.1cos［πt+π/3］m 

（2）波动方程为：y=0.1cos［π(t-x/0.2)+π/3］m 

（3） A点的振动表达式确定方法与 O点相似由上式可知： 

A 点的相位也可写成：φ=πt+ФA0 

由图形可知： s
3
1

=t 时 y０=0，v０>0，∴此时的φ=-π／2， 

将此条件代入，所以： 03
1

2 Aϕππ
+=−     所以

6
5

0
πϕ −=A  

A 点的振动表达式 y=0.1cos［πt-5π/6］m 

（4）将 A 点的坐标代入波动方程，可得到 A 的振动方程，与（3）结果相同，所

以：   y=0.1cos［π(t-x/0.2)+π/3］= 0.1cos［πt-5π/6］ 

             可得到： mxA 233.0
30
7
==  

 
 
 
 
8-5. 一平面简谐波以速度 m/s8.0=u 沿 x轴负方向传播。已知原点的振动曲

线如图所示。试写出： 
（1）原点的振动表达式； 
（2）波动表达式； 
（3）同一时刻相距 m1 的两点之间的位相差。 

解：由图可知 A=0.5cm，原点处的振动方程为：y=Acos（ωｔ＋φ） 

 t=0s 时  y=A/2   v>0    可知其相位为φ1=
3
π

−  

 t=1s 时  y=0     v<0    可知其相位为φ2=
2
π

 



 

   代入振动方程，      φ=
3
π

−  

ω＋φ=
2
π

 

可得：ω=
6

5π
  T=2π/ω=12/5 

  则    y=0.5cos（
6

5π
ｔ-

3
π

）cm 

（ 2 ） 沿 x 轴 负 方 向 传 播 ， 波 动 表 达 式 ：

5 5y=0.5cos[ (t+ )- ]=0.5cos[ (t+ )- ]a6 3 6 4
x xu

5
3

π π π π
 cm 

（3）根据已知的 T=12/5， m/s8.0=u ，可知： m
25
48

=λ  

那么同一时刻相距 m1 的两点之间的位相差： 3.27rad
24
252 ==

Δ
=Δ π

λ
πϕ x

 

 
8-6. 一正弦形式空气波沿直径为14 的圆柱形管行进，波的平均强度为

，频率为300 ，波速为 。问波中的平均能量密度和

最大能量密度各是多少？每两个相邻同相面间的波段中含有多少能量？ 

cm

m)J/(s100.9 3 ⋅× − Hz m/s300

解：(1)∵ I=w u 

∴
u
Iw = =9.0×10

-3
／300=3×10

-5
  J·m

-3
 

wmax=2w =0.6×10
-4
  J·m

-3
 

(2) W=
ν

πλπω udwdwV 22

4
1

4
1

==  

=3×10
-5
×1π/4×（0.14）

２
×300/300=4.62×10

-7
  J 

 

8-7. 一弹性波在媒质中传播的速度 ，振幅 ，频

率

m/s103=u m100.1 4−×=A

Hz103=ν 。若该媒质的密度为800 ，求： 3kg/m

（1）该波的平均能流密度； 



 

（2）1 分钟内垂直通过面积 的总能量。 24 m100.4 −×=S

解：ω=2πγ=2π  310×

（1）

）（

）（）（

smJ

AuI

•×=

××××== −

25

2324322

/1058.1

1021080010
2
1

2
1 πωρ

 

（2）1 分钟内垂直通过面积 的总能量 24 m100.4 −×=S

W=ISt  J345 1079.3601041058.1 ×=××××= −

 

8-8. 与 为左、右两个振幅相等相干平面简谐波源，它们的间距为1S 2S

4/5λ=d ， 质点的振动比 超前2S 1S 2π . 设 的振动方程为1S t
T

Ay π2cos10 = ，

且媒质无吸收， 

（1）写出 与 之间的合成波动方程； 1S 2S

（2）分别写出 与 左、右侧的合成波动方程。 1S 2S

解：（1） )2cos( 1101 rtAy
λ
πϕω −+=   )2cos( 2202 rtAy

λ
πϕω −+=              

由题意：φ20-φ10=
2
π

     设它们之间的这一点坐标为 x，则 

)2cos( 101 xtAy
λ
πϕω −+=  

）（）（ xtAxtAy
λ
πϕωλ

λ
ππϕω 2cos]

4
52

2
cos[ 10102 ++=−−++=  

相当于两列沿相反方向传播的波的叠加，合成为驻波。 

合成波为： t
T

xAyyy π
λ
π 2cos2cos221 =+=  



 

（2） 在 S1左侧的点距离 S1为 x：  )2cos( 101 xtAy
λ
πϕω ++=  

）（）（ xtAxtAy
λ
πϕωλ

λ
ππϕω 2cos]

4
52

2
cos[ 10102 ++=++++=  

合成波为： ）（
λ

π x
T
tAyyy +=+= 2cos221  

在 S2右侧的点距离 S1为 x：  )2cos( 101 xtAy
λ
πϕω −+=  

）（）（ xtAxtAy
λ
πϕωλ

λ
ππϕω 2cos]

4
52

2
cos[ 10102 −+=−−++=  

两列波正好是完全反相的状态，所以合成之后为 0。 

 

 

8-9. 设 与 为两个相干波源，相距1S 2S
4
1
波长， 比 的位相超前1S 2S

2
π

。若

两波在在 、 连线方向上的强度相同且不随距离变化，问 、 连线上在

外侧各点的合成波的强度如何？又在 外侧各点的强度如何？ 

1S 2S 1S 2S 1S

2S

解：由题意：φ1-φ2=
2
π

       ，               r1 

在 S1左侧的点：   AS1=r1，   AS2=r2，            A        S1         S2 

 ∆φ= π
λ
λππ

λ
πϕϕ −=−−=

−
−−

4/12
2

2 12
12

rr
        r2                     

r2 

所以 A=A1-A2=0，I=0；                            S1          S2     A 

在 S2左侧的点：   AS1=r1，   AS2=r2，                      r1    

 ∆φ= 04/12
2

2 12
12 =

−
−−=

−
−−

λ
λππ

λ
πϕϕ

rr
  

所以 A=A1+A2=2A，I=4I0； 

 
8-10. 测定气体中声速的孔脱（Kundt）法如下：一细棒的中部夹住，一端有



 

盘 伸入玻璃管，如图所示。管中撒有软木屑，管的另一端有活塞 ，使棒纵向

振动，移动活塞位置直至软木屑形成波节和波腹图案。若已知棒中纵波的频率

D P
ν ，

量度相邻波节间的平均距离 ，可求得管内气体中的声速 。试证：d u du ν2= 。

 

证明：根据驻波的定义，相邻两波节(腹)间距： 2
λ

=Δx ，再根据已知条

件：量度相邻波节间的平均距离d ，所以： 2
λ

=d   那么： d2=λ  

所以波速 du νλν 2==  

 

 
8-11. 图中所示为声音干涉仪，用以演示声波的干涉。S为

声源，D 为声音探测器，如耳或话筒。路径SBD的长度可以

变化，但路径SAD是固定的。干涉仪内有空气，且知声音强

度在 的第一位置时为极小值 100 单位，而渐增至 距第一位

置为1 的第二位置时，有极大值 单位。求： 
B B

cm65. 900
（1）声源发出的声波频率； 
（2）抵达探测器的两波的振幅之比。 

解：根据驻波的定义，相邻两波节(腹)间距： 2
λ

=Δx  

相邻波节与波腹的间距： 4
λ

=Δx 可得： cmx 6.64 =Δ=λ  

声音的速度在空气中约为 340m/s，所以： ）。（hzu 5151
106.6

340
2 =

×
== −λ

ν  

根据强度是振幅的平方的关系：声音强度在 的第一位置时为极小值 100 单位， B
在第二位置有极大值 单位，所以振幅的相对大小为 10 与 30 单位。极小值的900



 

原因是两个振幅相减（A1-A2=10 ） ，极大值的原因是两个振幅相加（A1+A2=30 ）。 
   那么 A1：A2=2：1  。 

 
8-12. 绳索上的波以波速 m/s25=v 传播，若绳的两端固定，相距 m2 ，在绳

上形成驻波，且除端点外其间有 3 个波节。设驻波振幅为 ，m1.0 0=t 时绳上各

点均经过平衡位置。试写出： 
（1）驻波的表示式； 
（2）形成该驻波的两列反向进行的行波表示式。 

解：根据驻波的定义，相邻两波节(腹)间距： 2
λ

=Δx ，如果绳的两端固定，

那么两个端点上都是波节，根据题意除端点外其间还有 3 个波节，可见两端点之

间有四个半波长的距离， 2
2

4 =×=Δ
λx ，所以波长 m1=λ ， ，

所以

m/s25=v

）。（hzu π
λ

πω 502 == 又已知驻波振幅为 ， m1.0 0=t 时绳上各点均经

过平衡位置，说明它们的初始相位为 ，
2
π

关于时间部分的余旋函数应为

）（
2

50cos ππ +t 。 

所以驻波方程为： 0.1cos 2 cos 50 2y x t ππ π= +（ ） 

（2）由合成波的形式为： txAyyy πν
λ
π 2cos2cos221 =+=  

可推出合成该驻波的两列波的波动方程为： 

）（ xty ππ 250cos05.01 −=  

）（ πππ −+= xty 250cos05.02  



 

8-13. 弦线上的驻波波动方程为： txAy ωπ
λ
π cos)

2
2cos( += . 设弦线的质

量线密度为 ρ . 
（1）分别指出振动势能和动能总是为零的各点位置。 

（2）分别计算
2

0 λ
→ 半个波段内的振动势能、动能和总能量。 

解：（1）振动势能和动能总是为零的各点位置是 0
2

2cos( =+ ）
π

λ
π x 的地方。 

即：
2

12
2

2 ππ
λ
π

）（ ±=+ kx  

可得：
2
λkx =   （k=0， L321 ±±± ，， ） 

（2）振动势能写成： 

txdVAdykdWp ωπ
λ
πωρ 22222 cos

2
2cos

2
1)(

2
1

）（ +==  

2
0 λ
→ 半个波段内的振动势能： 

tA

txdxAdykWp

ωωρλ

ωπ
λ
πωρ

λλ

222

22222
0

22
0

cos
8

cos
2

2cos
2
1)(

2
1

=

+== ∫∫ ）（

)(sin
2

2cos
2
1

2
1 22222

u
xtxdVAdmvdWk −+== ωπ

λ
πωρ ）（  

2
0 λ
→ 半个波段内的振动动能： 



 

tA

txdxAdmvWK

ωωρλ

ωπ
λ
πωρ

λλ

222

22222
0

22
0

sin
8

sin
2

2sin
2
1(

2
1

=

+== ∫∫ ）（）

 

所以动能和势能之和为： 

2 2
8k pW W W Aλ ρ ω= + =  

 

 

 

 

 

 

 

8-14. 试计算：一波源振动的频率为 ，以速度

向墙壁接近（如图所示），观察者在 点听得拍音的频率为

Hz2040 sv

A

Hz3=νΔ ，求波源移动的速度 ，设声速为 。 sv m/s340

解：根据观察者不动，波源运动，即： 00 =≠ RS u,u ，观察者认为接受到的

波数变了： 0νν
Suu

u
−

=  

其中 u=340， 。， 20402043 0 == νν 分别代入，可得： 

0.5 /Su m= s  

8-15. 光在水中的速率为  (约等于真空中光速的3 ).在水中

有一束来自加速器的运动电子发出辐射[称切连科夫(Cherenkov)辐射]，其波前形

m/s1025.2 8× 4/



 

成顶角 的马赫锥，求电子的速率． o116

解：  
sv

uα
=

2
sin  

     sm
α

uvs
8

8

1065.2

2
116sin

1025.2

2
sin

×=
×

== °  

 
 
 
 
 
 

思考题 

8-1. 下图（a）表示沿 x轴正向传播的平面简谐波在 0=t 时刻的波形图，则

图（b）表示的是： 
（a）质点m的振动曲线     （b）质点 的振动曲线 n

（c）质点 的振动曲线     （d）质点 的振动曲线   p q

 

答：图（b）在 t=0 时刻的相位为
2
π

，所以对应的是质点 n 的振动曲线，选择 b。 

8-2. 从能量的角度讨论振动和波动的联系和区别。. 
答：（1）在波动的传播过程中，任意时刻的动能和势能不仅大小相等而且相位相

同，同时达到最大，同时等于零。而振动中动能的增加必然以势能的减小为代价，

两者之和为恒量。 



 

（2）在波传动过程中，任意体积元的能量不守恒。质元处在媒质整体之中，沿波

的前进方向，每个质元从后面吸收能量，又不停的向前面的质元释放能量，能量

得以不断地向前传播。而一个孤立振动系统总能量是守恒的。 

8-3. 设线性波源发射柱面波，在无阻尼、各向同性的均匀媒质中传播。问波

的强度及振幅与离开波源的距离有何关系？ 
略 
8-4. 入射波波形如图所示，若固定点 处将被全部反射。 O
（1）试画出该时刻反射波的波形； 
（2）试画该时刻驻波的波形； 
（3）画出经很短时间间隔 tΔ （<<T 周期）时的

驻波波形。 
略 



 

习题 

9-1. 在容积 V=3L 的容器中盛有理想气体，气体密度为 ρ =1.3g/L。容器与大

气相通排出一部分气体后，气压下降了 0.78atm。若温度不变，求排出气体的质量。 

解：根据题意 RTpV ν= ，可得： RT
M
mpV = ，

ρ
p

m
VpRT

M
==

1
 

所以当温度不变时，气体的压强和密度成正比，初始密度为 1.3g/L，后来的密度

为： 

1
1

2
2 ρρ

p
p

=  

则排除的气体的质量为： 

33.178.0)1()(
1

1
1

2
12 ××=−=−=Δ

P
V

p
pVm ρρρ  

大气压为 1atm，容器与大气相通即 2p =1atm，也就是 1p =1+0.78=1.78atm 

0.78 1.3 3 1.71.78m gΔ = × × =  

9-2.有一截面均匀的封闭圆筒，中间被一光滑的活塞分割成两边。如果其中

的一边装有 0.1kg 某一温度的氢气，为了使活塞停留在圆筒的正中央，则另一边

装入的同一温度的氧气质量为多少？ 
解：根据题意，温度相同的两个气体，活塞停留在圆筒的正中央，则两边的体积

和压强相同，又：  

RTpV ν= ， 

所以两个气体摩尔数相同， 

可得：
2

2

1

1

M
m

M
m

= ，代入数据：
322

1.0 2m
= ，所以： 

2m =1.6kg 
 
9-3.如图所示，两容器的体积相同，装有相同质量的氮气和氧气。用一内壁

光滑的水平细玻璃管相通，管的正中间有一小滴水银。要保持水银滴在管的正中

间，并维持氧气温度比氮气温度高 30oC，则氮气的温度应是多少？ 
解：根据题意，水银滴停留在管的正中央，则两边的体积和压强相同，又： 



 

RTpV ν= ，所以   

2

1

2

2

1

1 30
M

T
M
T

M
T +

== ，可得到：T1=210K。 

 

9-4. 高压氧瓶： Pa103.1 7×=P ， L30=V ，每天用 Pa100.1 5
1 ×=P ，

L4001 =V ，为保证瓶内 Pa100.1 6×≥′P ，能用几天？ 

解：根据题意   RTVpRTpV 111 νν == ， ，可得： 

9400100.1/30100.1-30103.1 567 =×××××× ）（）（  

 

9-5. 如图，长金属管下端封闭，上端开口，置于压强为 0P 的大气中。

在封闭端加热达 K10001 =T ，另一端保持 K2002 =T ，设温度沿管长

均匀变化。现封闭开口端，并使管子冷却到 K100 ，求管内压强。 

解：根据题意管子一端 K10001 =T ，另一端保持 K2002 =T ，所以函数

kxT += 200   其中
l

k 800
=  。 

5ln
800200

800200ln
200

1 00
000

Vp
k
Spdx

kx
Spdl

T
pSR

ll
=

+
=

+
== ∫∫ ）（

ν

当封闭开口端，并使管子冷却到 K100 时， 100
pVR =ν  

两式相等，所以 5ln
8

0pP =  

 



 

9-6. 氢分子的质量为 g103.3 24−× ，如果每秒有 2310 个氢分子沿着与容器器

壁的法线成 o45 角的方向以 cm/s105 的速率撞击在 2cm0.2 面积上(碰撞是完全弹

性的)，则器壁所承受的压强为多少？ 
解：根据气体压强公式：   

23 2 3

6

4

4

210 2 3.3 10 102 cos 45 2 2.33 10
1 2 10

F n mvp pa
S tS

−

−

× × × × ×
= = = = ×

Δ × ×
o

 
9-7.一容器内储有氧气，其压强 p=1.0atm，温度 T=300K，求容器内氧气的 
（1）分子数密度； 
（2）分子间的平均距离； 
（3）分子的平均平动动能； 
（4）分子的方均根速度。 

解：(1)由气体状态方程 p=nkT  得 
n=p/(kT)=(1×1.013×10５)/(1.38×10-23×300) =2.45×1025  
(2) 分子间的平均距离可近似计算 

m
n

e 9

3 253
1044.3

1045.2

11 −×=
×

==  

(3) 分子的平均平动动能 

ε =(3/2)kT=(3/2)×1.38×10-23×300=6.21×10-21  J 
(4) 方均根速度 

12 48373.1 −⋅=≈ sm
M
RTv

mol

 

 
9-8. 在标准状态下，若氧气(视为刚性双原子分子的理想气体)和氦气的体积

比 2/1/ 21 =VV ，则其内能之比 21 / EE 为多少？ 

解：根据 2/1/ 21 =VV ，可得： 2/1/ 2211 =TT νν   ，
3
5

2

1 =
i
i

 



 

那么内能之比为：
6
5

2
1

3
5

2

2

22
2

11
1

2

1 =×==
RTi

RTi

E
E

ν

ν
 

 

9-9.水蒸气分解为同温度的氢气和氧气，即 H2O→H2→+0.5O2，内能增加了

多少？ 

解：水蒸气分解后，一份的三原子的内能变成了 1.5 份的双原子的内能，所

以内能的变化为： %25
6
5.1

2
6

2
6

2
55.0

2
5

0

1 ==
−×+

=
RT

RTRTRT

E
E  

 

9-10.体积为 20L 的钢瓶中盛有氧气（视为刚性双原子气体），使用一段时间

后，测得瓶中气体的压强为 2atm，此时氧气的内能为多少？ 

解：由理想气体状态方程： RTpV ν= ，以及双原子气体内能公式： RTE
2
5ν=  

可得到： 5 3 45 5 5 2 1.013 10 20 10 102 2 2E RT pV Jν −= = = × × × × × =  

 

9-11.已知某种理想气体，其分子方均根率为 400m/s，当起压强为 1atm 时，

求气体的密度。 

解：由气体方程：
ρμ

ρμ
μ

ρ PRT
RT
P

V
MRTMPV

V
M

=⇒==⇒== ，      

可得到：
ρμ
PRT

m
kTv 3332 ===  

所以： 3
2

5

22
/9.1

400
1001.13

)(

3 mkg
v

p
=

××
==ρ  

9-12.容器的体积为 2V0，绝热板 C 将其隔为体积相等的 A、B 两个部分，A

内储有 1mol 单原子理想气体，B 内储有 2mol 双原子理想气体，A、B 两部分的



 

压强均为 p0。 

（1）求 A、B 两部分气体各自的内能； 

（2）现抽出绝热板 C，求两种气体混合后达到平衡时的压强和温度。 

解：（1）由理想气体内能公式： RTiE
2

ν=  

A 中气体为 1mol 单原子理想气体： 002
3

2
3

2
3 VpRTRTE ===ν  

B 中气体为 2mol 双原子理想气体： 0 0
5 2 5
2 2 2E RT RT p Vν= = =  

（2）混合前总内能   210 5
2
3 RTRTE +=  

     由于   100 RTVp =       200 2RTVp =  

     所以     21 2TT =       10 4RTE =  

混合后，温度为T ，内能不变 

           145
2
3 RTRTRTE =+=  

            
R
Vp

TT
13

8
13
8 00

1 ==  

           0 0 0
0

0 0 0

3 83 3 12
2 2 2 13 13
N p Vp nkT kT RT R pV V V R= = = = × =  

 

9-13. 金属导体中的电子，在金属内部作无规则运动（与容器中的气体分子

类似），设金属中共有 N 个自由电子，其中电子的最大速率为 mv ，电子速率在

vvv d~ + 之间的概率为： 

⎩
⎨
⎧

>
=

m

2

0
dd

vv
vAv

N
N

 

式中 A为常数．则电子的平均速率为多少？ 



 

答：
4

0

2

00 4
11)( m

v
AvdvvAvvdN

N
dvvvfv m ==== ∫∫∫

∞∞

 

9-14. 大量粒子（ 10
0 102.7 ×=N 个）的速率分布函数图象如图所示，试求：

（1）速率小于 m/s30 的分子数约为多少？ 
（2）速率处在 m/s99 到 m/s101 之间的分子数约为多少？ 

（3）所有 0N 个粒子的平均速率为多少？ 

（4）速率大于 m/s60 的那些分子的平均速率为多少？ 

 

解：根据题意： aN ×+=×= ）（ 12030
2
1102.7 10

0  

所以 910
15

4.14
×=a  

（1） 速率小于 m/s30 的分子数： 

101044.130
2
1

×=××= aN  

（2）速率处在 m/s99 到 m/s101 之间的分子数： 

7101

99

101

99
104.6

60
2 ×=−==Δ ∫ ∫ dvavaNdvvfNN ）（（）（  

（3）所有 0N 个粒子的平均速率：先写出这个分段函数的表达式： 

             v
a
30   （ 300 ≤≤ v ） 

  f（v）=    a    （ 6030 ≤≤ v ） 



 

         ava
60

2 − （ 12060 ≤≤ v ）      

           0        （ 1200 fv ）                     

smdvavavvadvvdv
a

v
N

dvvvfv /54]
60

230[1)(
120

60

60

30

30

00
=−++== ∫∫∫∫

∞
）（

（4）速率大于 m/s60 的那些分子的平均速率 

sm
dvava

dvavav

dvvf

dvvvf
v /80

]
60

2

]
60

2

)(

)(
120

60

120

60

60

60 =
−

−
==

∫

∫

∫
∫
∞

∞

）（

）（
 

9-15. 理想气体分子沿 x方向的速度分布函数： kT
v

x

x

e
kT

vf 22
1 2

)
2

()(
μ

π
μ −

= ，试

据此推导压强公式 nkTP = （已知：
β
π

β
β

4
1d

0

2 2

=∫
∞

− xex x
）. 

解：压强的计算式为：
VN

vN
v

V
p

N

i
ixN

i
ix

∑
∑ =

=

== 1

2

1

2
μ

μ
 

所以关键在求出 N个分子在 x方向上速度分量平方的平均值：    

21

2

ix

N

i
ix

v
N

v
=

∑
= ，根据速度分布函数 kT

v

x

x

e
kT

vf 22
1 2

)
2

()(
μ

π
μ −

= ，可得： 

μπ
μ μ KTdve
kT

vdvvfvv x
kT
v

xxxxix

x

=== ∫∫
∞ −∞

0
22

1
2

0

22
2

)
2

()(  

那么利用 n
V
N

=  ，可得： nKT
VN

vN
v

V
p

N

i
ixN

i
ix ===

∑
∑ =

=

1

2

1

2
μ

μ
 

 

9-16. 在麦克斯韦分布下，（1）计算温度 =1T K300 和 =2T K600 时氧气分

子最可几速率
1pv 和

2pv ；（2）计算在这两温度下的最可几速率附近单位速率区间



 

内的分子数占总分子数的比率；（3）计算 K300 时氧分子在 p2v 处单位速率区间

内分子数占总分子的比率。 

解：根据最可几速率的定义： μμ
RTRT

m
kTvp 414.122

===  

（1）温度 =1T K300 ： 1 3
2 2 8.31 300 394 /32 10p
RTv m sμ −

× ×= = =
×  

=2T K600 ： 2 3
2 2 8.31 600 558 /32 10p
RTv m sμ −

× ×= = =
×  

 
（2）在最可几速率附近单位速率区间内的分子数占总分子数的比率就是麦

克斯韦分布函数：
222

3 2

2
4 ve)

kT
m()v(f

v
kT
m

−
=

π
 

T=300K，V=394m/s 代入： ( ) 0.21%f v =  

T=600K, V=558m/s 代入： ( ) 0.15%f v =  

（3）计算 K300 时氧分子在 p2v 处单位速率区间内分子数占总分子的比率。 

即将 T=300K，v=788m/s 代入： 

得：  %042.0)
2

(4)( 222
3 2

==
−

ve
kT
mvf

v
kT
m

π
 

 
9-17. 试 将 质 量 为 μ 的 单 原 子 理 想 气 体 速 率 分 布 函 数

vve
kT

kT d)
2

(4 222
3 2

⋅
−
μυ

π
μπ 改写成按动能

2

2
1 vμε = 分布的函数形式 εε d)(f ，然后

求出其最可几动能及平均动能。 



 

解：根据题意将 vve
kT

kT d)
2

(4 222
3 2

⋅
−
μυ

π
μπ 中所有的速度用

μ
ε2

=v 来代替，

则得到： εε d)(f = εε
π

π
ε

d)
2

1(4 2
3

⋅
−

kTe
kT

。 

其最可几动能也就是 0/]d)([ =εεε dfd 所对应的动能，为 ；KT
2
1

 

平均动能 KTf
2
3d)(

0
== ∫

∞
εεεε  

 

9-18. 一容器体积为 V2 ，一导热隔板把它分成相等的两半，开始时左边盛有

压强为 0P 的理想气体，右边为真空。在隔板上有一面

积为 S 的小孔，求打开小孔后左右两边压强 1P 和 2P

与时间 t 的关系（已知单位时间与器壁单位面积相撞

的分子数为 vn
4
1

）。 

解：设某时刻左、右分子数分别为 N、N0-N，则在 dt 内左面分子数变化为 

( )0
1 2 0

1 1 1d d d d 2 d
4 4 4 4

N NN SN n S t n S t S t N N t
V V V

−⎛ ⎞= − + = − + = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

vv v v 由

P=NkT/V 得： ( )0d 2 d
4

Sp p p t
V

= −
v

,由此解得 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

− t
V
Svpp 40

L e1
2  

由 N1+N2=N0可得 p1+p2=p0，
0 4

R 0 1 1 e
2

vS t
Vpp p p

−⎛ ⎞
∴ = − = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

9-19. 试求升高到什么高度时大气压强将减至地面的 75%。设空气的温度为

C00 ，空气的摩尔质量为 kg/mol0289.0 。 

解：根据题意  ： kT
mgh

epp
−

= 0 ，  由 p 求h： p
pln

kT
mgh 0=  



 

已知 T=273k；μ = kg/mol0289.0 ，则
AN

m μ
= ； 4

30 =
p
p

。把这些值代入，

则可得：压强随高度变化的规律 z=(RT)/(μg)ln(p０/p) 
z=(8.31×273/0.0289×9.8)ln(1/0.75)=2.3×10３  m 

 
9-20. 气缸内盛有一定量的氢气(可视作理想气体)，当温度不变而压强增大一

倍时，氢气分子的平均碰撞频率Z 和平均自由程λ 的变化情况怎样？  

解：根据平均碰撞频率的定义： 

vndZ 22π=   以及  nkTp = ，
m

KTv 60.1= ， 

可得到
KT

mpd
m

KT
KT
pdZ 22 26.126.1 ππ == ， 

所以当温度不变而压强增大一倍时，氢气分子的平均碰撞频率Z 也将增大一倍。 

而平均自由程的概念为：
pd

kT
nd 22 22

1
ππ

λ ==  

所以当温度不变而压强增大一倍时，氢气分子的平均自由程λ 将减小一倍。 

 
9-21. （1）分子的有效直径的数量级是多少？（2）在常温下，气体分子的

平均速率的数量级是多少？（3）在标准状态下气体分子的碰撞频率的数量级是多

少？ 

解：（1）由 RTpV ν= ，假设标准状态下一摩尔的气体，其体积为

PRTV /= ，有效直径为： 3

AN
Vd = ，大约为 10

-10
m。 

（2）
μ

RTv 60.1= ，大约为 100——1000m/s。 



 

（3） vndZ 22π= ，大约为 108——109/s。 

 

 

 

思考题 

9-1. 气体在平衡状态时有何特征？平衡态与稳定态有什么不同？气体的平

衡态与力学中所指的平衡有什么不同？ 
答：平衡态的特征:  

   (1)  系统与外界在宏观上无能量和物质的交换 

   (2)  系统的宏观性质不随时间改变。 

热平衡态是指:   在无外界的影响下，不论系统初始状态如何，经过足够长的时

间后，系统的宏观性质不随时间改变的稳定状态。 

它与稳定态或力学中的平衡不是一个概念。  

1.平衡态是一种热动平衡状态。处在平衡态的大量分子并不是静止的，它们仍在

作热运动，而且因为碰撞，每个分子的速度经常在变，但是系统的宏观量不随时

间 改变。例如：粒子数问题：箱子假想分成两相同体积的部分，达到平衡时，两

侧粒子有的穿越界线，但两侧粒子数相同。 

2 平衡态是一种理想状态 

9-2. 对一定量的气体来说，当温度不变时，气体的压强随体积的减小面增大；

当体积不变时，压强随温度的升高而增大。从宏观来看，这两种变化同样使压强

增大；从微观来看，它们是否有区别? 

答：有区别。从微观上看： wnp
3
2

=  

当温度不变时，气体的压强随体积的减小而增大是因为：当w 一定时，体

积减小，n 越大，即单位时间内碰撞到器壁的分子越多，则 P 就越大； 

   当体积不变时，压强随温度的升高而增大是因为：当 n一定时，w 越大，

即单位时间内分子对器壁的碰撞越厉害，则 P就越大。 

 
9-3. 在推导理想气体压强公式的过程中，什么地方用到了理想气体的分子模

型?什么地方用到了平衡态的概念?什么地方用到了统计平均的概念？压强的微观

统计意义是什么? 
答：压强的求解公式中用到了理想气体的分子模型，把分子作为质点来研究； 



 

对每个分子状态的假定用到了平衡态的概念； 
从一个分子对器壁的作用力推广到所有分子对器壁的作用力，计算分子的平

均速度都用到了统计平均的概念； 
压强的微观统计意义是压强是大量分子碰撞器壁的平均效果，是对大量分子

对时间对面积的一个统计平均值。对一个分子而言，它对器壁的碰撞是偶然的，

但就大量分子而言，其碰撞的统计平均效果就表现为持续的均匀压强。 
 
9-4. 容器内有质量为m，摩尔质量为M 的理想气体，设容器以速度 v 作定

向运动，今使容器突然停止，问：（1）气体的定向运动机械能转化什么形式的能

量？（2）下面两种气体分子速度平方的平均值增加多少？A○1E A单原子分子；②双

原子分子；（3）如果容器再从静止加速到原来速度v ，那么容器内理想气体的温

度是否还会改变?为什么? 
答：（1）一般来说，气体的宏观运动不会影响其微观的内动能，但是当容器

忽然停止运动时，大量分子的定向运动的动能将通过与器壁的以及分子间的碰撞

而转换为热运动的能量，会使容器内气体的问题有所升高。 

（2）
2

2
1

2
3 vmkTw == ，所以： m

KTv 32 = ，温度增加多少，其速度

平方的平均值也做相应的增加。 
（3）宏观量温度是一个统计概念，是大量分子无规则热运动的集体表现，

是分子平均平动动能的量度，分子热运动是相对质心参照系的，平动动能是系统

的内动能．温度与系统的整体运动无关．所以当容器再从静止加速到原来速度v ，

那么容器内理想气体的温度不会改变。 
 
9.5 叙述下列式的物理意义： 

（1） kT
2
1

；（2） kT
2
3

；（3） kTi
2

；（4） RTi
2

；（5） RTi
M
m

2
；（6） )(

2 12 TTRi
M
m

− . 

答：(1)在平衡态下，分子热运动能量平均地分配在分子每一个自由度上的能量均

为 kT
2
1

。 

(2)在平衡态下，分子平均平动动能 kT
2
3

。 



 

(3)在平衡态下，自由度为 i的分子平均总能量 kTi
2

。 

(4) 1 摩尔自由度为 i 的分子组成的系统内能为 RTi
2

。 

(5) 由质量为 M，摩尔质量为 Mmol，自由度为 i 的分子组成的系统的内能为

RTi
M
m

2
。 

(6) 由质量为 M，摩尔质量为 Mmol，自由度为 i 的分子组成的系统的内能的变化为

)(
2 12 TTRi

M
m

− 。 

 

9-6. 氦气、氧气分子数均为 N ，
e2 HO 2TT = ，速率分布曲线如图，且阴影面

积为 S ，求：（1）哪条是氦气的速率分布曲线？

（ 2 ）

eH

2O

P

P

v

v
；（ 3 ） 0v 的 意 义 ？

(4) ∫
∞

−
0

d)]()([ AB
v

vvfvfN 为多少？对应的物

理意义是什么？ 

答：（1）由 μ
RTvp

2
= 可知，对于氧气和氦气，即使

e2 HO 2TT = ，氦

气的 VP还是大于氧气，所以图形中，VP大的曲线是氦气，即 B 图是氦气的。 

（2）
4
2

321
22

2

2

eH

2O

P

P
=

×
×

==
OHe

HeO

T
T

v

v

μ
μ

 

（3） 0v 的意义：在这速率附近、速率区间 dv 内的氦气和氧气的分子数相同。 

（4） ∫
∞

−
0

d)]()([ AB
v

vvfvfN 为在 v0右边的两曲线的面积差乘以 N； 

对应的物理意义是 v0→∞的速率区间内氦气分子比氧气分子多多少个。 



 

 

9-7. 两种理想气体分子数分别为 AN 和 BN ，某一温度下，速率分布函数分

别为 )(A vf 和 )(B vf ，问此温度下A 和B 组成系统的速率分布函数如何？ 

答：
BA

BBAA

NN
vfNvfNvf

+
+

=
)()()(  

 
 



 

习题 

10-1. 如图所示， AB 、 是绝热过程，CEA是等温

过程，

DC
BED 是任意过程，组成一个循环。若图中 所

包围的面积为 ，

EDCE
J70 EABE 所包围的面积为 ，CEA 过程

中系统放热 ，求

J30
J100 BED 过程中系统吸热为多少？ 

 
解：由题意可知在整个循环过程中内能不变，图中 所

包围的面积为 ，则意味着这个过程对外作功为 70J，也就是放热为 70J；

EDCE
J70 EABE

所包围的面积为 ，则意味着这个过程外界对它作功为 30J，也就是吸热为 70J，

所以整个循环中放热是 70-30=40J。 

J30

    而在这个循环中， AB 、 是绝热过程，没有热量的交换，所以如果 CEA

过程中系统放热 ，则

DC
J100 BED 过程中系统吸热为 100+40=140J。 

 
10-2. 如图所示，已知图中画不同斜线的两部分的面积

分别为 和 . 1S 2S

（1）如果气体的膨胀过程为 a─1─b，则气体对外做功

多少？ 
（2）如果气体进行 a─2─b─1─a 的循环过程，则它

对外做功又为多少？ 
解：根据作功的定义，在 P—V 图形中曲线围成的面积就是气体在这一过程

所作的功。则： 
（1）如果气体的膨胀过程为 a─1─b，则气体对外做功为 S1+S2 。 
（2）如果气体进行 a─2─b─1─a 的循环过程，则它对外做功为：－S1 。 

 
10-3. 一系统由如图所示的 状态沿 到达

状态，有 334J 热量传入系统，系统做功126 。 
a acb b

J
（1）经 过程，系统做功 42 ，问有多少热

量传入系统? 
adb J

（2）当系统由 状态沿曲线 返回状态 时，

外界对系统做功为84 ，试问系统是吸热还是放热？

热量传递了多少? 

b ba a
J



 

 

解：由 acb 过程可求出 b 态和 a 态的内能之差 
Q=ΔE+A，ΔE=Q-A=334-126=208  J 
adb 过程，系统作功 A=42  J ，  Q=ΔE+A=208+42=250J  系统吸收热量 
ba 过程，外界对系统作功 A=-84  J，    Q=ΔE＋A=-208-84=-292 J  系统放热 

 
10-4.温度为 25oC、压强为 1atm 的 1mol 刚性双原子分子理想气体，经等温过

程体积膨胀至原来的 3 倍。 
（1）计算该过程中气体对外的功； 
（2）假设气体经绝热过程体积膨胀至原来的 3 倍，那么气体对外的功又是

多少？ 

解：（1）在等温过程气体对外作功： 

3

1

2 1072.23ln)25273(31.8ln ×=+×==
V
VRTA ν J 

（2）在绝热过程中气体对外做功为： 

）（）（ 1212 2
5

2
TTRTTRiTCEA V −−=−−=Δ−=Δ−= νν  

由绝热过程中温度和体积的关系    得到温度 T2：CTV =−1γ
1

2

1
11

2 −

−

= γ

γγ
γ

V
VTT  

代入上式：
3

12 102.2
2
5

×=−−= ）（ TTRA J 

 
10-5.汽缸内有 2mol 氦气，初始温度为 27oC，体积为 20L。先将氦气定压膨

胀，直至体积加倍，然后绝热膨胀，直至回复初温为止。若把氦气视为理想气体，

求： 
（1）在该过程中氦气吸热多少？ 
（2）氦气的内能变化是多少？ 
（3）氦气所做的总功是多少？ 

解：（1） 在定压膨胀过程中，随着体积加倍，则温度也加倍，所以该过程吸收的

热量为： 



 

JTCQ pp
41025.130031.8

2
52 ×=×××=Δ=ν  

而接下来的绝热过程不吸收热量，所以本题结果就是这个； 

（2）由于经过刚才的一系列变化，温度回到原来的值，所以内能变化为零。 

（3）根据热力学第二定律，氦气所做的总功就等于所吸收的热量为： 。 J41025.1 ×

 
10-6. 0.02kg 的氦气（视为理想气体），温度由 17 oC 升为 27 oC，若在升温过

程中： 
（1）体积保持不变； 
（2）压强保持不变； 
（3）不与外界交换能量。 
分别求出气体内能的改变、吸收的热量、外界对气体做功。 

解：(1)等体过程 
由热力学第一定律得 Q=ΔE 
吸热  Ｑ=ΔE=νCV(T２-T１)=ν(i/2)R(T２-Ｔ１) 
Ｑ=ΔE=5×(3/2)×8.31×(300-290)=623 J 
对外作功     A=0 
(2)等压过程 
Ｑ=νCp（T２-T１）=ν[(i+2)/2]R(T２－T１) 
吸热 Ｑ=5×(5/2)×8.31×(300-290)=1038.5  J 
ΔE=νCV(T２－T１) 
内能增加 ΔE=5×(3/2)×8.31×(300-290)=623  J 
对外作功  A=Q-ΔE=1038.5-623=415.5  J 
(3)绝热过程 
由热力学第一定律得 A=ΔE 
做功与内能的变化均为  A=ΔE=νCV(T２-T１)=ν(i/2)R(T２-Ｔ１) 
A=ΔE=5×(3/2)×8.31×(300-290）=623 J 

吸热     Q=0 
 
10-7. 一定量的刚性双原子分子气体，开始时处于压强为 p0=1.0×105Pa，体

积为 V0=4×10-3m3，温度为 T0=300K 的初态，后经等压膨胀过程温度上升到

T1=450K，再经绝热过程温度回到 T2=300K，求整个过程中对外做的功。 



 

解：等压过程末态的体积 0
1

0

VV T= 1T    等压过程气体对外做功 

1
1 0 1 0 0 0

0
( ) ( 1) 200TA p V V p V JT= − = − =  

根据热力学第一定律，绝热过程气体对外做的功为 

2 2( )A E C Tν 1Tν= −Δ = − −  

        0 0

0

5, 2
p V C RRT νν = =  

这里    0 0
2 2 1

0

5 ( ) 500p VA T T JRT= − − =  

则   气体在整个过程中对外所做的功 1 2 700A A A J= + =  

 

10-8． ν 摩尔的某种理想气体，状态按 paV /= 的规律变化(式中 为正

常量)，当气体体积从 膨胀到 时，求气体所作的功及气体温度的变化

各为多少？ 

a

1V 2V 21 TT −

解：在这过程中，气体作功  ∫= 2

1

V

v
pdVA

∫ −=−== −

2

1

2

1
)11()(

21

2
1

2

2

2V

V

V
V VV

a
V
adV

V
aA  

由理想气体状态方程：PV=nRT，可知 R
VT
a

T

V
V
a

T
PV ν===

22

2

 

所以：
RV
aT

ν

2

= ，那么温度的变化为： ）（
21

2

12
11

VVR
aTT −=−
ν

 



 

 

10-9. 一侧面绝热的气缸内盛有 1mol 的单原子分子理想气体．气体的温度

，活塞外气压 ，活塞面积 ，活塞质量

(活塞绝热、不漏气且与气缸壁的摩擦可忽略)。
由于气缸内小突起物的阻碍，活塞起初停在距气缸底部为

处．今从底部极缓慢地加热气缸中的气体，使活

塞上升了 的一段距离，如图所示。试通过计算

指出： 

K2731 =T Pa1001.1 5
0 ×=p 2m02.0=S

kg102=m

m11 =l

m5.02 =l

    （1）气缸中的气体经历的是什么过程？ 
（2）气缸中的气体在整个过程中吸了多少热量？ 

解：（1）可分析出起初气缸中的气体的压强由于小于 P2（P2=外界压强+活塞重力

产生的压强），所以体积不会变，是一个等容升温的过程，当压强达到 P 时，它

将继续做一个等压膨胀的过程，则气缸中的气体的过程为：等容升温+等压膨胀。 

（2） 5
1

1 8.31 273 1.13 100.02 1
RTp V

ν × ×= = = ×
×

 

55
02 1052.1

0.02
101021001.1 ×=

×
+×=+=

s
mgpp  

等容升温： VpppViTTRiQV )(
2
3

2
)(

2 1212 −=Δ=−=ν  

等压膨胀： )(
2
5)(

2
5

112212 VpVpRTTRQp −=−= νν  

JQQQ pV
3109.4 ×=+=  

10-10. 一定量的理想气体在 Vp − 图中的等温线与绝热线交点处两线的斜

率之比为 0.714，求其摩尔定容热容。 

解：绝热线的斜率 K1：   

V
PVPVVVP

dV
V
VPd

dV
dPK AA

AA

γγγ γγγγγ

γ

−=−=−=== −−−− 11
1

）（

 



 

等温线的斜率 K2：
V
PPVVVVP

dV
V

VPd

dV
dPK AA

AA

−=−=−=== −− 22
2 γγ

γ ）（

 

根据题意：
γ
1714.0

1

2 ==
K
K

，则：
714.0
1

=γ  

所以： 8.20
1

714.0
1

31.8
1

=
−

=
−

=
γ

RCV J 

10-11. 一定量的理想气体，从 A态出发，经 Vp − 图

中所示的过程到达 B 态，试求在这过程中，该气体吸收的

热量。 
解：分析 A、B 两点的状态函数，很容易发现 A、B 两点

的温度相同，所以 A、B 两点的内能相同，那么，在该过

程中，该气体吸收的热量就等于这一过程对外界所做的功，

也就是 ACDB 曲线所围成的面积。 

JAQ 6105.11343 ×=×+×==  

10-12. 设一动力暖气装置由一台卡诺热机和一台卡诺制冷机组合而成。热机

靠燃料燃烧时释放的热量工作并向暖气系统中的水放热，同时，热机带动制冷机。

制冷机自天然蓄水池中吸热，也向暖气系统放热。假定热机锅炉的温度为

，天然蓄水池中水的温度为 ，暖气系统的温度为

，热机从燃料燃烧时获得热量 ，计算暖气系统所得热

量。 

C2101
o=t C152

o=t

C603
o=t J101.2 7

1 ×=Q

解：由
1

2

1

2 11
Q
Q

T
T

−=−=卡η ，可得： 



 

7
2

101.2
1

483
3331

×
−=−=

Q
卡η  ，则得到  。和AQ2

而制冷机的 ′−′

′
=′−′

′
=

′
=

21

2

21

22

TT

T

QQ

Q
A

Qω  

45
288

21

22 =′−′

′
=

′
=

TT

T
A

Qω   ，可得 2Q′  

则：  。JQQQ 7
21 1027.6 ×=′+=

10-13. 单原子理想气体作题图所示的 的循环，并已

求得如表中所填的三个数据，试根据热力学定律和循环过程的

特点完成下表。 

abcda

Q A EΔ  过程 
a—b 等压 250 焦耳   
b—c 绝热  75 焦耳  
c—d 等容    
d—a 等温 -125 -125 焦耳 0 

  循环效率 =η 20% 

解：根据热力学定律： AEQ +Δ=  

以及循环过程的特点： 

a—b 等压过程：已知 JVVpTTRQp 250(
2
5)(

2
5

1212 =−=−= ）ν ， 

则： 100)( 12 =−= VVpAp ， JE 150=Δ  

b—c 绝热过程： 0=Q ，所以 75−==Δ AE  

c—d 等容过程：A=0，而且整个过程中内能之和为零，所以 75−=ΔE J。 

d—a 等温过程： 0=ΔE ，所以 Q=A=-125J。 



 

循环效率为：η=A 净/Ｑ１=50/250=20%。 

Q A EΔ  过程 
a—b 等压 250 焦耳 100 150 
b—c 绝热 0 75 焦耳 -75 
c—d 等容 -75 0 -75 
d—a 等温 -125 -125 焦耳 0 

  循环效率 =η 20% 
 

10-14.如图，abcda 为 1mol 单原子分子理想气体的循环过程，求： 
（1）气体循环一次，在吸热过程中从外界共吸收的热量； 
（2）气体循环一次做的净功； 
（3）证明 TaTc=TbTd。 

解：(1) 过程 ab 与 bc 为吸热过程，                               
吸热总和为      Q1=CV(Tb－Ta)+Cp(Tc－Tb)          

                  )(
2
5)(

2
3

bbccaabb VpVpVpVp −+−=                    

=800 J 
    (2) 循环过程对外所作总功为图中矩形面积                       

W = pb(Vc－Vb)－pd(Vd －Va) =100 J 
 (3)  Ta=paVa/R，Tc = pcVc/R，  Tb = pbVb /R，Td =  pdVd/R，  

              TaTc = (paVa pcVc)/R2=(12×104)/R2                    
              TbTd = (pbVb pdVd)/R2=(12×104)/R2 
 
10-15.一可逆卡诺机的高温热源温度为 127oC，低温热源温度为 27oC，其每

次循环对外做的净功为 8000J。今维持低温热源温度不变，提高高温热源的温度，

使其每次循环对外做的净功为 10000J，若两个卡诺循环都工作在相同的两条绝热

线之间。求： 
（1）第二个热循环机的效率； 
（2）第二个循环高温热源的温度。 

解：根据卡诺循环效率公式    25.0
400
30011

1

2 =−=−=
T
T

η . 

                    3200==
η
AQ 0 J 

由于在同样的绝热线之间，他们的总热量相等，都是 32000J，所以第二个热机的



 

效率为： 2

1

10000 51 31.25%32000 16
T
T

η = − = = =′
 

并可得到 1 436T K′ =   

 
 
 
10-16. 如图所示的循环中 ， ，

为等温过程，其温度分别为： ， ， ；

， ， 为绝热过程。设 过

程曲线下的面积为 ，abcdefa 循环过程曲线所包围

的面积为 . 求：该循环的效率。 

ba → dc →

fe → 03T 0T 02T

cb → ed → af → dc →

1A

2A

解：根据定义：
abQ

A
Q
A 2==
吸

η  

从循环过程的图形上又可得： efcdab QQQA −−=2  

1

2
11 ln

V
VRT

M
MQ

mol

=其中 1AQcd =  

利用等温过程 ab,cd,ef，可得：
a

b
ab V

VTRQ ln3 0ν=  

c

d
bc V

VRTQ ln0ν=  ，  
e

f
ef V

V
TRQ ln2 0ν=  

1
42

1
11

−− = γγ VTVT

再利用 绝热过程的体积温度关系，可得：  
11 −− = γγ

ffaa VTVT

11 −− = γγ
ccbb VTVT       ，      11 −− = γγ

eedd VTVT



 

所以 ecafdb VVVVVV =       把热量计算的式子中，相加减后可得：

cdabef QQQ +=
3
1

2
1

   代入 efcdab QQQA −−=2  

可得： 12 3
1 AQA ab +=  

所以
）（吸 12

22

3 AA
A

Q
A

Q
A

ab −
===η  

 

10-17. 两有限大热源，其初温分别为 和 ，热容与温度

无关均为 C，有一热机工作于这两热源之间，直至两热源具有

共同的温度为止。求这热机能输出的最大功为多少？ 

1T 2T

 解：设热源最后达到的共同温度为 T3， 

3 3

1 2

2
3 3 3

1 2 1 2

d d ln ln ln 0
T T

T T

T T TC T C TS C C C
T T T T TT

Δ = + = + = ≥∫ ∫  

理想可逆机效率最高，此时ΔS=0， 3 1T TT2∴ =  

( ) ( ) ( ) ( )2

max 1 2 1 3 3 2 1 2 1 2 1 22A Q Q C T T C T T C T T TT  C T T= −= − = − − − = + −

 
10-18. 如图所示，一圆柱形绝热容器，其上方活塞由侧

壁突出物支持着，其下方容积共10 ，被隔板 分成体积相

等的 、B 两部分。下部 装有1 氧气，温度为 ；

上部 为真空。抽开隔板C ，使气体充满整个容器，且平衡

后气体对活塞的压力正好与活塞自身重量平衡。 

L C

A A mol C270

B

（1）求抽开C 板后，气体的终态温度以及熵变； 



 

（2）若随后通过电阻丝对气体缓慢加热使气体膨胀到 ，求该过程的熵

变。 
L20

解：（1）抽开 C 板后，气体处于在真空中的绝热变化，由于在真空中，气体

体积的变化不做功，所以 A=0，又是绝热变化，所以 Q=0，这样 ΔE=0，也就是

说温度不变，T=300K； 
那么要计算这一过程的熵变，我们设计一个可逆过程为：等温膨胀。 

所以：ΔS=S２-S１ = 2lnln
1

22

1

2

1
R

V
VRdV

T
P

T
Q

===
Δ

∫∫  

（2）第二过程中压强不变，所以可设计为等压膨胀过程。 
 

ΔS=S２-S１ = 2ln
2
7ln

2
7lnln

1

2

1

2

1

22

1

R
V
VR

T
TC

T
TC

T
dTC

p

T

T p
p ====∫   

 
思考题 

10-1. 一定量的理想气体，开始时处于压强，体积，温度分别为 ， ，

的平衡态，后来变到压强，体积，温度分别为 ， ， 的终态。若已知 > ，

且 = ，则以下各种说法中正确的是：     

1p 1V 1T

2p 2V 2T 2V 1V

2T 1T

    (A) 不论经历的是什么过程，气体对外净作的功一定为正值．       
    (B) 不论经历的是什么过程，气体从外界净吸的热一定为正值．     
    (C) 若气体从始态变到终态经历的是等温过程，则气体吸收的热量最少． 

(D) 如果不给定气体所经历的是什么过程，则气体在过程中对外净作功和从

外界净吸热的正负皆无法判断． 

答：如果不给定过程，我们只能根据 = ，得知这一过程中内能不变，但

是作功情况无法由 > 得出，因为作功的计算与过程的选择有关，本题选择 D。 

2T 1T

2V 1V

 



 

10-2. 一定量理想气体，从同一状态开始把其体积由 压缩到0V 02
1 V ，分别经

历以下三种过程：(1) 等压过程；(2) 等温过程；(3) 绝热过程．其中什么过程外

界对气体作功最多；什么过程气体内能减小最多；什么过程气体放热最多？ 
答：由画图可以直接看出： 
（3）绝热过程   中    外界对气体作功最多； 
（3）绝热过程   中    气体内能减小最多； 
（2）等温过程   中    气体放热最多？ 
10-3. 一定量的理想气体，从 Vp − 图上初态 经

历(1)或(2)过程到达末态b ，已知 、b 两态处于同一

条绝热线上(图中虚线是绝热线)，则气体在                                           

a
a

    (A) (1)过程中吸热，(2) 过程中放热．                         
    (B) (1)过程中放热，(2) 过程中吸热．                         
    (C) 两种过程中都吸热．                                         
    (D) 两种过程中都放热． 
 
答：从题意可以知道， 、 两态处于同一条绝热线上，图中虚线是绝热线，所

以这条虚线围成的面积 A+ΔEab=0。 
a b

对应（1）过程， 11 AEQ +Δ= ，从图上可以看出： ，所以

A+ΔEab‹0，也就是 ，这就是放热过程。 

AA p1

01 pQ

对应（2）过程， 22 AEQ +Δ= ，从图上可以看出： ，所以

A+ΔEab›0，也就是 ，这就是吸热过程。 

AA f2

02 fQ
所以本题选择 B。 

 
10-4. 试说明为什么气体热容的数值可以有无穷多个？什么情况下气体的热

容为零?什么情况下气体的热容是无穷大?什么情况下是正值?什么情况下是负值? 
答：根据气体热容的定义：系统在某一无限小过程中吸收热量 dQ 与温度变

化 dT 的比值称为系统在该过程的热容量。而从 T1的温度变化到 T2可以经历无穷

多个过程，每个过程的吸收热量都可能不同。所以
T
QC

Δ
Δ

= 就不一样。 



 

当气体温度变化而不吸收热量时，气体的热容为零，比如绝热膨胀。 

当气体的温度不变而吸收热量时，气体的热容无穷大，比如等温变化。 

当气体温度升高，但为放热过程时，热容为负值。 
 

10-5. 某理想气体按 恒量的规律膨胀，问此理想气体的温度是升高

了，还是降低了？  

=2pV

答：根据题意    而CpV =2 恒量=
T
pV

，将两个式子相除，可得： 

恒量=VT ，所以如果该理想气体膨胀，此气体的温度降低。 
 

10-6. 一卡诺机，将它作热机使用时，如果工作的两热源的温度差愈大，则

对做功就愈有利；如将它当作制冷机使用时，如果两热源的温度差愈大，对于制

冷机是否也愈有利？为什么？ 

答：卡诺热机：
1

21
T
T

−=卡η 所以温差越大，
1

2

T
T

就越小， 卡η 就越大； 

但是对于制冷机：卡诺逆循环的致冷系数：
21

2

TT
T
−

=卡ω ，温差越大，

则
1

1

2

1 −
=

T
T卡ω

  越小，提取同样的热量，则所需作功也越多，对致冷是不利

的． 
 
10-7. 卡诺循环 1、 2，如图所示.若包围面积相同，功、效率是否相同？ 

答：封闭曲线所包围的面积表示循环过程中所做的净功．若包围面积相同，

则两次循环所做的功相同。但由于η=A 净/Ｑ１，A 净面积相同，效率不一定相同，

因为η还与吸热 Q１有关． 



 

 
 

10-8. 一条等温线和一条绝热线有可能相交两次吗?为什么？ 
答：不可能。 

反证法：若两条曲线有两个交点，则组成闭合曲线而构成了一循环过程，这

循环过程只有吸热，无放热，且对外做正功，热机效率为 100％，违背了热力学

第二定律． 

 
10-9. 两条绝热线和一条等温线是否可能构成一个循环？为什么？ 
答：不能，用反证法证明说明：假设两条绝热先 A、B 相交于点 1，与另一

条等温线 C 分别相交于点 3、2，那么 1231 构成一个正循环， 
如图 a 所示，则该正循环对外作正功，只有在等温过程放热。这样既不吸热

又对外作有用功，显然是违反热力学第一定律， 
如图 b 所示，则该正循环对外作正功，只有在等温过程吸热。这样成为从单

一热源吸热对外作有用功的热机，显然是违反热力学第二定律。 
 
10-10. 所谓第二类永动机是指什么？它不可能制成是因为违背了什么关

系？ 

答：第二类永动机：从一个热源吸热并全部变为功。违背热力学第二定律，所以

无法造成。 
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习题 

11-1. 直角三角形 的ABC A 点上，有电荷 ，C108.1 9
1

−×=q B 点上有电荷

，试求C 点的电场强度(设C108.4 9
2

−×−=q m03.0m,04.0 == ACBC ). 

解： 在 C 点产生的场强  1q 2
0

1
1 4 AC

qE
πε

=  

   在 C 点产生的场强   2q 2
2 2

04
qE BCπε=  

   C 点的合场强 2 2 4
1 2 3.24 10 VE E E m= + = ×      方向如图 

 
11-2. 用细的塑料棒弯成半径为 的圆环，两端间空隙为 ，电量为

的正电荷均匀分布在棒上，求圆心处电场强度的大小和方向. 

cm50 cm2

C1012.3 9−×

解： 棒长  mdrl 12.32 =−= π   

 电荷线密度    19100.1 −− ⋅×== mCl
qλ  

若有一均匀带电闭合线圈，则圆心处的合场强为 0，有一段空隙，则圆心处场强等于闭

合线圈产生电场再减去 长的带电棒在该点产生的场强。由于 ，该小段可

看成点电荷  

md 02.0= rd pp

Cdq 11100.2 −×==′ λ

圆心处场强  1
2

11
9

2
0

0 72.0
)5.0(

100.2100.9
4

−
−

⋅=
×

××=
′

= mV
r

qE
πε

 

方向由缝隙指向圆心处 
 
11-3. 将一“无限长”带电细线弯成图示形状，设电荷均匀分布，电荷线密度为λ ，四

分之一圆弧 AB 的半径为 R ，试求圆心O点的场强． 
解：设 O 为坐标原点，水平方向为 x轴，竖直方向为 轴 y

 半无限长导线 ∞A 在 O 点的场强 )(
4 0

jiE1 −=
Rπε

λ
 

半无限长导线 ∞B 在 O 点的场强 )(
4 0

jiE2 +−=
Rπε

λ
 

AB 圆弧在 O 点的场强 )(
4 0

jiE3 +=
Rπε

λ
 

 总场强  j)iEEEE 321 +=++= (
4 0 Rπε

λ
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11-4. 带电细线弯成半径为 R 的半圆形，电荷线密度为 φλλ sin0= ，

式中 0λ 为一常数，φ 为半径 R 与 x轴所成的夹角，如图所示．试求环心O

处的电场强度． 

解：
R
d

R
dldE

0

0
2

0 4
sin

4 πε
ϕϕλ

πε
λ

==  

ϕcosdEdEx =     考虑到对称性   0=xE  

ϕsindEdE y =  

RR
d

dEE y
0

0

0
0

2
0

84
sin

sin
ε
λ

πε
ϕϕλ

ϕ
π

=== ∫ ∫    方向沿 轴负向 y

 
11-5. 一半径为 R 的半球面，均匀地带有电荷，电荷面密度为σ ，求球心 处的电场强

度． 
O

解：把球面分割成许多球带，球带所带电荷 dlrdq σπ2=  

   
2

322
0

2
322

0 )(4

2

)(4 rx

dlrx

rx

xdqdE
+

=
+

=
πε

σπ

πε
 

  θcosRx =    θsinRr =    θRddl =  

  2
00 0

1 sin 22 2 4E d
π

iσ σθ θε ε= =∫  

 

11-6. 图示一厚度为 的“无限大”均匀带电平板，电荷体密度为d ρ ．求

板内、外的场强分布，并画出场强随坐标 x变化的图线，即 xE − 图线(设原点

在带电平板的中央平面上， 轴垂直于平板)． Ox

解：在平板内作一个被平板的中间面垂直平分的闭合圆柱面 为高斯面  1S

SEd
S

Δ=•∫ 2
1

SE       Sxq Δ=∑ ρ2

 
0ε

ρxE =        )
2

( dx ≤  

同理可得板外一点场强的大小 
02ε

ρdE =       ( )2
dx >  



 55

11-7. 设电荷体密度沿 x轴方向按余弦规律 xcos0ρρ = 分布在整个空间，式中 0ρ 为恒

量．求空间的场强分布． 
解：过坐标 x± 处作与 x轴垂直的两平面 ，用与S x轴平行的侧面将之封闭，构成高斯

面。根据高斯定理有 

    
0

0
0

00

sin2
cos1

ε
ρ

ρ
ε

τρ
ε

xS
xdxSdd

x

x
===• ∫∫∫∫∫ −

SE  

     xE sin
0

0

ε
ρ

=  

 

11-8. 在点电荷 的电场中，取一半径为q R 的圆形平面(如图所示)，平面到

的距离为 . 试计算通过该平面的q d E 的通量. 

解：通过圆平面的电通量与通过与 A 为圆心、 AB 为半径、圆的平面      
为周界的球冠面的电通量相同。 

球冠面的面积 rHS π2=    其中  22 Rdr +=  

通过该球冠面的电通量 
r

qH
r
rHq

0
2

0 24
2

επ
π

ε
=⋅=Φ    而 )cos1( α−= rH  

     所以  )1(
2

)cos1(
2 22

00 dR
dqq
+

−=−=Φ
ε

α
ε

 

 
11-9. 一球体内均匀分布着电荷体密度为 ρ 的正电荷，若保持电荷分布不变,在该球体中

挖去半径为 r 的一个小球体，球心为O′，两球心间距离 dOO =′ ，如图所示. 求: 
(1) 在球形空腔内，球心O′处的电场强度 0E . 

(2) 在球体内 P 点处的电场强度 E .设O′、O、 P 三点在同一直径上，且 dOP = . 

 
解：（1）利用补偿法，以O为圆心，过O′点作一个半径为 的高斯         d
   面。根据高斯定理有 

   
0

3

3
4

ε

πρ d
d

⋅
=•∫ SE0        

0
0 3ε

ρdE =  方向从O指向O′  

  （2）过 P 点以O为圆心，作一个半径为 的高斯面。根据高斯定理有 d

0

3

3
4

ε

πρ d
d

⋅
=•∫ SE

1P      
031 ε

ρdEP =  
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  过 P 点以O′为圆心，作一个半径为 的高斯面。根据高斯定理有 d2

0

3

3
4

ε

πρ r
d

⋅
=•∫ SE

2P      2
0

3

1221 d
rEP ε

ρ
=  

)
4

(
3 2

3

0
21 d

rdEEE PP −=−=
ε
ρ

 方向为径向 

 

11-10. 如图所示，一锥顶角为θ 的圆台，上下底面半径分别为 和 ，在它的侧面上

均匀带电，电荷面密度为

1R 2R

σ ，求顶点O的电势．(以无穷远处为电势零点) 
     解：以顶点为原点，沿轴线方向为 x轴，在侧面上取面元 

         

2
cos θ

ϕ dxRddS ⋅=      
2

tan θxR =      

2
cos θ

xr =  

        dxd
r
dSdU ϕθσ

πε
σ

πε 2
tan

4
1

4
1

00

⋅=⋅=  

        
0

12tan

tan

2

0
0 2

)(
2

tan
4

22

21 ε
σ

ϕθ
πε
σ θ

θ

π RRdxdU
R

R

−
== ∫∫  

 

11-11. 图示为一个均匀带电的球壳，其电荷体密度为 ρ ，球壳内表面半径为 ，外表

面半径为 ．设无穷远处为电势零点，求空腔内任一点的电势． 

1R

2R

解：      01 =E 1Rr p

    2
0

3
1

3

2
0

3
1

3

2 3
)(

4

)(
3
4

r
Rr

r

Rr
E

ε
ρ

πε

πρ −
=

−
=           21 RrR pp

     2
0

3
1

3
2

2
0

3
1

3
2

3 3
)(

4

)(
3
4

r
RR

r

RR
E

ε
ρ

πε

πρ −
=

−
=       2Rr f

      ∫∫
∞

•+•=
2R 32 rErE ddU

R

R

2

1

      ∫∫
∞ −

+
−

=
2R

dr
r

RRdr
r

RrR

R
2

0

3
1

3
2

2
0

3
1

3

3
)(

3
)(2

1 ε
ρ

ε
ρ

 

      )(
2

2
1

2
2

0

RR −=
ε
ρ
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11-12. 电荷以相同的面密度σ 分布在半径为 cm101 =r 和 cm202 =r 的两个同心球面

上．设无限远处电势为零，球心处的电势为 V3000 =U ．  
    (1) 求电荷面密度σ .  

(2) 若要使球心处的电势也为零，外球面上应放掉多少电荷？ 
（ ）      21212

0 mNC1085.8 −−− ⋅×=ε
解： （1）          01 =E 1rr p

          2
0

2
1

2 r
rE

ε
σ

=        21 rrr pp

         2
0

2
2

2
1

3
)(

r
rrE

ε
σ +

=        2rr f

      ∫ ∫∫
∞

•+•+•= 2

1 2

1

00

r

r r

r
dddU rErErE 321

        dr
r

rrdr
r
r

r

r

r ∫∫
∞ +

+=
2

2

1
2

0

2
2

2
1

2
0

2
1 )(

ε
σ

ε
σ

 

       )( 21
0

rr +=
ε
σ

 

   29
3

12

21

00 1085.8
1030

3001085.8 mC
rr

U −
−

−

×=
×

××
=

+
=

ε
σ  

 （2）设外球面上放电后电荷密度 'σ ，则有 
' '
0 1 2 0( ) /U r r 0σ σ ε= + =     '

1 2/r rσ σ= − �  

外球面上应变为带负电，共应放掉电荷  'q
' 2 ' 2

2 2 14 ( ) 4 ( /q r r r r2 )π σ σ π σ σ= − = + �  

  2 1 24 ( )r r rπ σ= +  

  2 1 2 0 0 1 24 ( ) /(r r r U r r )π ε= + +  

  0 2 04 r Uπε= 124 3.14 8.85 10 300 0.2−= × × × × × 96.67 10−= × C 
 

11-13. 如图所示，半径为 R 的均匀带电球面，带有电荷 ．沿某一半径方向上有一均

匀带电细线，电荷线密度为

q
λ ，长度为 l，细线左端离球心距离为 ．设球和线上的电荷分

布不受相互作用影响，试求细线所受球面电荷的电场力和细线在该电场中的电势能(设无穷

远处的电势为零)．  

0r

   解：以O点为坐标原点，有一均匀带电细线的方向为 x轴 

球面在轴线上任一点的场强  2
04 xπε

qE =  

)(44 000
2

0

0

0 lrrπε
qlλdxλ

xπε
qF

lr

r +
== ∫

+
 

方向沿 X 正方向。 
EdxqddW ′=  

0

0

0
2

0

ln
44

0

0 r
lr

πε
λqdx

xπε
qdxλW

x

lr

r

+
== ∫∫

∞+
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11-14. 一电偶极子的电矩为 p ，放在场强为 E 的匀强电场中， p 与 E 之间夹角为θ ，

如图所示．若将此偶极子绕通过其中心且垂直于 、p E 平面的轴转 ，外力需作功多少？ o180
解：     = ×M p E sinM E θ= p  

    sin 2 cosW Md E d E
π θ

θ
θ θ θ θ

+
= = =∫ ∫ p p  

 
11-15. 两根相同的均匀带电细棒，长为 l，电荷线密度为λ ，沿同一条直线放置．两细

棒间最近距离也为 l，如图所示．假设棒上的电荷是不能自由移动的，试求两棒间的静电相

互作用力．                
解：以棒的一端为坐标原点，棒长为 x轴方向 

EqddF ′=   

        ∫∫ −
=

ll

l xrπε
dxλdrλF

0 2
0

3

2 )(4
 

          dr
rlrπε

λ l

l
)11(

4
3

2
0

2

−
−

= ∫  

          
3
4ln

4 0

2

πε
λ

=  

方向沿 X 轴正向；左棒受力：  'F F= −
 

11-16. 如图所示，一个半径为 R 的均匀带电圆板，其电荷面密度为σ (＞0)今有一质量

为 ，电荷为 的粒子( q ＞0)沿圆板轴线(m q− x轴)方向向圆板运动，已知在距圆心 （也是O
x轴原点）为b 的位置上时，粒子的速度为 ，求粒子击中圆板时的速度(设圆板带电的均

匀性始终不变)．  
0v

解： )1(
2 22

0 xR

xE
+

+=
ε
σ

 

dx
dvmv

xR

xqqEF =
+

+== )1(
2 22

0ε
σ

 

dx
xR

xqmvdv
b

v

v ∫∫
+

+=
0

22
0

)1(
20 ε

σ
 

)(
22

1
2
1 22

0

2
0

2 xRxqmvmv ++=−
ε
σ

 

)( 22

0

2
0 bRbR

m
qvv +−++=
ε
σ

 

 
思考题 

11-1. 两个点电荷分别带电 和 ，相距 ，试问将第三个点电荷放在何处它所受合力

为零? 
q q2 l

答： 2
0

2
0 )(4

2
4 xlπε

qQ
xπε

qQ
−

=       )12( −= lx   即离点电荷q 的距离为 )12( −l  

11-2. 下列几个说法中哪一个是正确的？ 
（A）电场中某点场强的方向，就是将点电荷放在该点所受电场力的方向。 
（B）在以点电荷为中心的球面上，由该点电荷所产生的场强处处相同。 
（C）场强方向可由 定出，其中 q 为试验电荷的电量， 可正、可负，q/FE = q F 为试验

电荷所受的电场力。 
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（D）以上说法都不正确。 
答：  C 
 

11-3. 真空中一半径为 R 的的均匀带电球面,总电量为  ( q ＜0).今
在球面面上挖去非常小的一块面积

q
SΔ  (连同电荷)，且假设不影响原来的

电荷分布，则挖去 SΔ 后球心处的电场强度大小和方向. 

答： 2
04 Rπε
qσ =  

    2
04 Rπε
SΔσE =          方向指向小面积元 

 
11-4. 三个点电荷 、 和 在一直线上，相距均为1q 2q 3q− R2 ，以 与 的中心O作一

半径为

1q 2q
R2 的球面， A 为球面与直线的一个交点，如图。求： 

    (1) 通过该球面的电通量 ∫∫ ⋅ SE d ； 

(2) A点的场强 . AE

解：
0

21SE
ε

qqd +
=⋅∫∫  

     2
0

3
2

0

2
2

0

1

44)3(4 Rπε
q

Rπε
q

Rπε
qEA −+=  

 

11-5. 有一边长为 的正方形平面，在其中垂线上距中心 点 处，有一电荷为 q 的

正点电荷，如图所示，则通过该平面的电场强度通量为多少？  
a O 2/a

 
 

11-6. 对静电场高斯定理的理解，下列四种说法中正确的是 

(A) 如果通过高斯面的电通量不为零，则高斯面内必有净电荷 

(B) 如果通过高斯面的电通量为零，则高斯面内必无电荷 
(C) 如果高斯面内无电荷，则高斯面上电场强度必处处为零 
(D) 如果高斯面上电场强度处处不为零，则高斯面内必有电荷 
答：A 

11-7. 由真空中静电场的高斯定理 ∑∫ =⋅ qSE
S 0

1d
ε

vv
可知 

(A) 闭合面内的电荷代数和为零时，闭合面上各点场强一定为零 

(B) 闭合面内的电荷代数和不为零时，闭合面上各点场强一定都不为零 

(C) 闭合面内的电荷代数和为零时，闭合面上各点场强不一定都为零 

(D) 闭合面内无电荷时，闭合面上各点场强一定为零 

答：C 
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11-8. 图示为一具有球对称性分布的静电场的 rE ~ 关系曲线．请指

出该静电场是由下列哪种带电体产生的． 
    (A) 半径为 R 的均匀带电球面． 
    (B) 半径为 R 的均匀带电球体． 
  (C) 半径为 R 、电荷体密度 Ar=ρ  ( A为常数）的非均匀带电球体． 

(D) 半径为 R 、电荷体密度 rA /=ρ  ( A 为常数)的非均匀带电球体． 
答： D 

 
11-9. 如图，在点电荷 q 的电场中，选取以 q 为中心、R 为半径的球面上一点 P 处作电

势零点，则与点电荷 q 距离为 r 的 P'点的电势为  

    (A)
r

q

04 επ
              (B) ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

π Rr
q 11

4 0ε
   

(C) ( )Rr
q

−π 04 ε
        (D) ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

π rR
q 11

4 0ε
 

答：B 
 
11-10. 密立根油滴实验，是利用作用在油滴上的电场力和重力平衡而测量电荷的，其

电场由两块带电平行板产生．实验中，半径为 r 、带有两个电子电荷的油滴保持静止时，其

所在电场的两块极板的电势差为 ．当电势差增加到 4 时，半径为 212U 12U r 的油滴保持静止，

则该油滴所带的电荷为多少？  

解： grπρq
d

U 312

3
4

⋅=  

grπρq
d
U 312 )2(

3
44

⋅=′  

   eqq 42 ==′
 
11-11. 设无穷远处电势为零，则半径为 R 的均匀带电球体产生的电场的电势分布规律

为(图中的 和 皆为常量)： 0U b

 
答： C 
 

11-12. 无限长均匀带电直线的电势零点能取在无穷远吗？  
  答：不能 
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习题 

12-1. 一半径为 米的孤立导体球，已知其电势为 (以无穷远为零电势)，计算

球表面的面电荷密度． 
10.0 V100

解：
004 ε
Rσ

Rπε
QU ==  

    29
12

0 1085.8
1.0

1085.8100 mC
R
εU

σ −
−

×=
××

==  

12-2. 两个相距很远的导体球，半径分别为 cm0.61 =r ， cm0.122 =r ，都带有

的电量，如果用一导线将两球连接起来，求最终每个球上的电量． 

C103 8−×

解：半径分别为 的电量为， 电量为  1r 2r 2q

   
20

2

10

1

44 rπε
q

rπε
q

=         （1） 

         （2） 8
21 106 −×=+ qq

   联立             Cq 8
1 102 −×= Cq 8

2 104 −×=

12-3. 有一外半径为 ，内半径 的金属球壳，在壳内有一半径为 的金属球，球壳

和内球均带电量 ，求球心的电势． 

1R 2R 3R

q
解：                     01 =E 3Rr p

          2
0

2 4 rπε
qE =        23 RrR pp

          03 =E               12 RrR pp

2
0

4 4
2

rπε
qE =           1Rr f

      ∫∫ ∫∫
∞

•+•+•+•=
1

2

3

1

2

3

00 R

R

R

R

R

R
ddddU rErErErE 4321

       dr
rπε

qdr
rπε

q
R

R

R ∫∫
∞

+=
1

2

3
2

0
2

0 4
2

4
 

       )211(
4 1230 RRRπε

q
+−=  

12-4. 一电量为 的点电荷位于导体球壳中心，壳的内外半径分别为 、 ．求球壳

内外和球壳上场强和电势的分布，并画出

q 1R 2R

rE ~ 和 曲线. rV ~

解：  2
0

1 4 rπε
qE =             10 Rr pp
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          02 =E               21 RrR pp

2
0

3 4 rπε
qE =              2Rr f

10 Rr ≤p    ∫∫
∞

+=
2

1

2
0

2
0 44 R

R

r
dr

rπε
qdr

rπε
qU  

               )111(
4 210 RRrπε

q
+−=  

21 RrR ≤p   
20

2
0 442 Rπε

qdr
rπε

qU
R

== ∫
∞

 

2Rr ≥       
rπε

qdr
rπε

qU
r

0
2

0 44
== ∫

∞
 

12-5. 半径 1 0.05 ,R m= ，带电量 83 10 Cq −= × 的金属球，被一同心导体球壳包围，球

壳内半径 2 0.07R m= ，外半径 3 0.09R m= ，带电量 82 10 CQ −= − × 。试求距球心 r 处的 P

点的场强与电势。（1）r=0.10m（2）r=0.06m（3）r=0.03m 
解：                     1 0E = 1r Rp

          2 2
04

qE rπε=        1 2R r Rp p  

          3 0E =              2 3R r Rp p  

4 2
04

Q qE rπε
+=           3r Rf

  （1）  3r Rf 3
4 2

0
9 10 N4

Q qE rπε
+= = ×  

2
0 0

900V4 4r r

Q q Q qU d dr rπε πε
∞ ∞ + += • = = =∫ ∫4E r r  

  （2） 1 2R r Rp p   4
2 2

0
7.5 10 N4

qE rπε= = ×  

2

3

3
2 2

0 0 0 2 0 3

1 1( ) 1.64 10 V4 4 4 4
R

r R

q Q q q Q qU dr drr r r R Rπε πε πε πε
∞ + += + = − + = ×∫ ∫  

  （3）   1r Rp 1 0E =

      
2

1 3

3
2 2

0 0 0 1 2 0 3

1 1( ) 2.54 10 V4 4 4 4
R

R R

q Q q q Q qU dr drr r R R Rπε πε πε πε
∞ + += + = − + = ×∫ ∫  
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12-6. 两块带有异号电荷的金属板 和 ，相距 ，两板面积都是 ，电

量分别为 ， 板接地，略去边缘效应，求：（1） 板的电势；（2） 间

离 板 处的电势. 

A B mm0.5 2cm150

C1066.2 8−×± A B AB

A mm0.1

解： mV
ε
σE 5

412

8

0

102
101501085.8

1066.2
×=

×××
×

== −−

−

 

     VEdU B 1000105102 35 −=×××=−= −−

离 板 处的电势   A mm0.1 VEdU 200101102 35 −=×××=−= −−

12-7. 实验表明，在靠近地面处有相当强的电场 E 垂直于地面向下，大小约为 .
在离地面 的高空的场强也是垂直向下，大小约为 .  

V/m130
km5.1 5V/m2

（1）试估算地面上的面电荷密度(设地面为无限大导体平面)； 
（2）计算从地面到 高空的空气中的平均电荷密度． km5.1

解：（1）
0ε
σE =   

        考虑到电场 E 垂直于地面向下，故 E=-130V/m 

        12 9 2
0 8.85 10 130 1.15 10E C mσ ε − −= = − × × = − ×  

   （2）
0

2
0

2

2
0 4

4
4 ε

ρ
πε
πρ

πε
ρ h

r
drr

r
dVE

hR

R

hR

R
=

⋅
==Δ ∫∫

++
 

       313
3

12
0 102.6

105.1
)25130(1085.8 mC

h
E −

−

×=
×

−××
=

Δ
=
ε

ρ  

 
 

12-8. 同轴传输线是由两个很长且彼此绝缘的同轴金属圆柱(内)和圆筒(外)构成，设内圆

柱半径为 ，电势为 ，外圆筒的内半径为 ，电势为 .求其离轴为1R 1V 2R 2V r 处( <1R r < )

的电势． 

2R

解：
rπε

λE
02

=  

  
1

2

00
21 ln

22
2

1 R
R

πε
λdr

rπε
λVV

R

R
==− ∫  

  
)ln(

)(2

12

210

RR
VVπε

λ
−

=  
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10

1
0

1 ln
221 R

r
πε
λVdr

rπε
λVV

r

R
−=−= ∫  

   
)ln(

)ln()(
12

1
211 RR

RrVVV −−=  

 
12-9. 半径分别为 a 和 b 的两个金属球，它们的间距比本身线度大得多，今用一细导线

将两者相连接，并给系统带上电荷 Q，求： 
（1） 每个求上分配到的电荷是多少？（2）按电容定义式，计算此系统的电容. 

解：（1）
0 04 4

a

a b

q q
r r

b

πε πε=    ① 

a bq q Q+ =        ② 

a
Qaq a b=
+

   b
Qbq a b=
+

 

（2）根据电容的定义： 0
2

0

4 (

4

Q Qc aU q
b

πε

πε

= = = + )b  

 
12-10. 图示一球形电容器，在外球壳的半径b 及内外导体间的电势差

维持恒定的条件下，内球半径 为多大时才能使内球表面附近的电场

强度最小？求这个最小电场强度的大小． 
U a

解： 2
04 rπε

QE =  

  
ab

ab
πε
Qdr

rπε
QdU −b

a

b

a
⋅==•= ∫∫

0
2

0 44
rE  

   
ab

Uabπε
Q

−
= 04

 

   所以  2)( rab
UabE
−

=  

要使内球表面附近的电场强度最小 （ ar = ），必须满足  0=
da
dE

 

        
2
ba    此时  =

b
UE 4

=  

 
12-11. 一空气平板电容器，极板 的面积都是 ，极板间距离为 ．接上电源后，

板电势U ，B 板电势

B、A S d
A V=A 0B =U ．现将一带有电荷q 、面积也是 而厚度可忽略的导S
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体片C 平行插在两极板的中间位置，如图所示，试求导体片 的电势． C

解：
00 ε
σ

Sε
qE AA

AC ==        

00 ε
σσ

Sε
qqE AA

CB
+

=
+

=  

    
22
dEdEV CBAC +=      而   

2
dEV CBC =  

所以  )
2

(
2
1

0

d
Sε

qVVC +=  

 
12-12. 两金属球的半径之比为 1∶4，带等量的同号电荷．当两者的距离远大于两球半

径时，有一定的电势能．若将两球接触一下再移回原处，则电势能变为原来的多少倍？  

解：接触之前的电势能 
Lπε

Qdr
rπε

QW
L

0

2

2
0

2
0 44

1
== ∫

∞
 

    接触之后两球电势相等电荷重新分布，设小金属球带电为 ，大金属球带电为  q q′

        
2010 44 Rπε

q
Rπε

q ′
=       Qqq 2=′+  

   解得    Qq
5
2

=             Qq
5
8

=′  

    0
0

2

0
2

0 25
16

425
16

44
1 W

Lπε
Q

Lπε
qqdr

rπε
qq

L
==

′
=′= ∫

∞
W  

 
 
 
 

思考题 

12-1. 一平行板电容器，两导体板不平行，今使两板分别带有 q+ 和 q− 的

电荷，有人将两板的电场线画成如图所示，试指出这种画法的错误，你认为电

场线应如何分布. 
答：应该垂直板面 
 
 
 

12-2. 在“无限大”均匀带电平面 A附近放一与它平行，且有一定厚度的“无

限大”平面导体板 B ，如图所示．已知 A上的电荷面密度为 σ+ ，则在导体板 B
的两个表面 1 和 2 上的感生电荷面密度为多少？ 

答： 
21
σσ −=    

22
σσ =  

 
 
 

12-3．充了电的平行板电容器两极板(看作很大的平板)间的静电作用力 与两极板间的

电压U 之间的关系是怎样的？ 
F

答：对静电能的求导可以求得电场作用于导体上的力。 
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12-4．一个未带电的空腔导体球壳，内半径为 R ．在腔内离球心的距离

为 处( <d d R )，固定一点电荷 ，如图所示. 用导线把球壳接地后，再

把地线撤去．选无穷远处为电势零点，则球心O处的电势为多少？  
q+

答：
Rπε

q
dπε

qU
00

0 44
−

+=  

 
12-5. 在一个原来不带电的外表面为球形的空腔导体 A内，放一带有电

荷为 的带电导体Q+ B ，如图所示．则比较空腔导体 A的电势 和导体AU B
的电势 时，可得什么结论？  BU

答： 和 都是等势体 AU BU
304 R

QU A πε
=  

   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+=

21030

11
44 RR

Q
R

QU  B πεπε



 

习题 y 

x
θ

O 

13-1. 如图为半径为 R 的介质球，试分别计算下列

两种情况下球表面上的极化面电荷密度和极化电荷的

总和.已知极化强度为 P(沿 x轴).  

  （1） ；（2）0PP =
R
xPP 0= . 

解：（1） ∫ ∫=′=′ dsPdsq θσ cos  

    由于 介质被均匀极化，所以  0PP = 0=′q  

   （2）在球面上任取一个球带 

     2
00

cos 2 2 sinxq ds P ds P R R
R

π

dσ θ π′ ′= = = ⋅ ⋅∫ ∫ ∫� � θ θ  

        )(coscos2
0

1

2
0 θθdRP ∫−=

       
2

04
3
P Rπ

=  

13-2. 平行板电容器，板面积为100 ，带电量 ，在两板间充满电介质

后，其场强为1 ，试求 ：（1）介质的相对介电常数

2cm C109.8 7−×±

V/m104. 6× rε  (2)介质表面上的极化电

荷密度. 

 解：（1）
S

QE
rεε 0

=  

           18.7
10100104.11085.8

109.8
4612

7

0

=
×××××

×
== −−

−

ES
Q

r ε
ε  

       （2） 5 2
0

1(1 ) 7.66 10
r

QP D E C mSσ ε ε
−′ = = − = − = ×  

13-3. 面积为 的平行板电容器，两板间距为 ，求：（1）插入厚度为S d
3
d
，相对介电常

数为 rε 的电介质，其电容量变为原来的多少倍？（2）插入厚度为
3
d
的导电板，其电容量又

变为原来的多少倍？ 

解：（1）
d
S

C 0
0

ε
=      

S
QE
0

1 ε
=     

S
QE

rεε 0
2 =  

    
33

2

00

d
S

Qd
S

QU  
r

⋅+⋅=
εεε



 

0
0

21
3

2
3

C
dd

S
U
QC

r

r

r

r

ε
ε

ε
εε

+
=

+
==  

（2）插入厚度为
3
d
的导电板，可看成是两个电容的串联 

   
d

S
CC 0

21
3ε

==  

   0
0

21

21

2
3

2
3 C

d
S

CC
CCC ==
+

=
ε

 

13-4. 在两个带等量异号电荷的平行金属板间充满均匀介质后，若已知自由电荷与极化

电荷的面电荷密度分别为 0σ 与σ ′ (绝对值)，试求：（1）电介质内的场强 E ；（2）相对介电

常数 rε . 

解：（1） 0

0

( )Sd σ σ
ε

′−
• =∫�E S  

      
'

0

0

( )E σ σ
ε
−

=  

   （2）  0

0 r
E σ

ε ε=  

        0 0 0 0

0 0 0 0
r E

σ σ ε σε ε ε σ σ σ σ= = ⋅ =′ ′− −
 

13-5. 电学理论证明：一球形均匀电介质放在均匀外电场中会发生均匀极化.若已知此极

化介质球的半径为 R ，极化强度为 .求极化电荷在球心处产生的场强P E ′ . 
解：球面上极化电荷的面密度 θPσ cos=′    

   球面上极化电荷元在球心处产生的场强 2
04 Rπε
qdEd
′

=′  

  由对称性可知只有场强的 分量对球心处的电场有贡献 z

  θEdEd Z cos′−=′  

 把球面分割成许多球带，它在球心处产生的场强 

 θ
Rπε

θRdθRπσθEdEd Z cos
4

)sin2(cos 2
0

′
−=′−=′  

∫ −=
′

−=′ 2
0

0
2

0 3
cos

4
)sin2(2

π

Z ε
Pθ

Rπε
θRdθRπσE  



 

13-6. 一圆柱形电容器，外柱的直径为 ，内柱的直径可以适当选择，若其间充满各

向同性的均匀电介质，该介质的击穿电场强度大小为

cm4

kV/cm2000 =E ．试求该电容器可能

承受的最高电压．  

解：
rπε
λE

2
=       02 rEπελ =

   
r
RrEdr

rπε
λdU

R

r

R

r
ln

2 0==•= ∫∫ rE  

  0=
dr
dU

   0ln 00 =− E
r
RE    

e
Rr =0  

  KV
e

RE
r
RErU 147ln 0

0
00max ===  

13-7. 一平行板电容器，中间有两层厚度分别为 和 的电介质，它们的相对介电常

数为

1d 2d

1r
ε .和

2r
ε ，极板面积为 ，求电容量. S

解：
S
QDD === σ21  

    
S

QE
r10

1 εε
=         

S
QE

r20
2 εε
=  

    
S

Qd
S

QddEdEU
rr 21 0

2

0

1
2211 εεεε

+=+=  

   

21

21

0

rr

dd
S

U
QC

εε

ε

+
==  

13-8. 计算均匀带电球体的静电能，设球体半径为 R , 带电量为Q . 

解： 3
0

1 4 R
QrE
πε

=       Rr p  

    2
0

2 4 r
QE

πε
=       Rr f  

drr
r

Qdrr
R

QrdVEW
R

R 22
2

0

022

0 3
0

020 4)
4

(
2

4)
4

(
22

π
πε

ε
π

πε
εε

∫∫∫∫∫
∞

+==  

  
R

Q

0

2

20
3
πε

=  

13-9. 半径为 的导体外套有一个与它同心的导体球壳，球壳的内外半径分别为cm0.2



 

cm0.4 和 .当内球带电量为 时，求：（1）系统储存了多少电能?（2）用导

线把壳与球连在一起后电能变化了多少？  

cm0.5 C100.3 8−×

解：（1）            01 =E

       2
0

2 4 r
QE

πε
=       ),( 12 RrRRr ppf

球与球壳之间的电能  

)11(
8

4)
4

(
22 10

2
22

2
0

020
1

1

RR
Qdrr

r
QdVEW

R

R
−=== ∫∫∫∫ πε

π
πε

εε
 

球壳外部空间的电能 

 
20

2
22

2
0

020
2 8

4)
4

(
22 2 R

Qdrr
r

QdVEW
R πε

π
πε

εε
=== ∫∫∫∫

∞
 

系统储存的电能  5
1 2 18.2 10W W W J−= + = ×

（2）球与球壳内表面所带电荷为 0  01 =W  

     外表面所带电荷不变   JWW 5
2 101.8 −×==

 

13-10. 球形电容器内外半径分别为 和 ，充有电量 .（1）求电容器内电场的总能

量；（2）证明此结果与按

1R 2R Q

C
QW

2

e 2
1

= 算得的电容器所储电能值相等。 

解：（1） 2
04 r

QE
πε

=        21 RrR pp

210

12
2

120

2
22

2
0

020

8
)()11(

8
4)

4
(

22
2

1 RR
RRQ

RR
Qdrr

r
QdVEW

R

R πεπε
π

πε
εε −

=−=== ∫∫∫∫  

（2）球形电容器的电容 
12

21
04

RR
RRC
−

= πε  

210

12
22

e 8
)(

2
1

RR
RRQ

C
QW

πε
−

==       结果一样 

13-11. 一平行板电容器的板面积为 ，两板间距离为 ，板间充满相对介电常数为S d rε 的

均匀介质.分别求出下述两种情况下外力所做的功：（1）维持两板上面电荷密度 0σ 不变而把



 

介质取出；（2）维持两板上电压U 不变而把介质取出. 

解：（1）板间充满均匀介质时 
r

r
Sd

SdEW
εε

σ
εε

0

2
02

01 2
1

2
1

==  

        取出介质后  
0

2
02

02 2
1

2
1

ε
σ

ε
Sd

SdE ==W  

            外力所做的功等于静电场能量的增加 )11(
2
1

0

2
0

12
r

Sd
WWW

εε
σ

−=−=Δ  

       （2）板间充满均匀介质时 202
1 2

1
2
1 U

d
S

CUW rεε
==  

            取出介质后  202
2 2

1
2
1 U

d
S

CUW
ε

==  

            0 2
2 1

1 (1 )2 r
SW W W Ud

ε εΔ = − = −     

思考题 

13-1. 介质的极化强度与介质表面的极化面电荷是什么关系？ 
 答：  θPσ cos=′
13-2. 不同介质交界面处的极化电荷分布如何？ 

答：     
1n1 eP •=′1σ 2n2 eP •=′2σ  

   n21 ePP •−= )(Pσ  即在两种介质的交界面上，极化电荷的面密度等于两种介质

的极化强度的法向分量之差。 
13-3. 介质边界两侧的静电场中 D及 E 的关系如何？ 
答：在两种介质的交界面上，若无自由电荷电位移矢量在垂直界面的分量是连续的，平

行于界面的分量发生突变。电场强度在垂直界面的分量是不连续的，有突变。 

13-4. 真空中两点电荷 、 在空间产生的合场强为Aq Bq BA EEE += .系统的电场能为

τετε d
2
1d

2
1

0
2

0e
00

EE ⋅== ∫∫∫∫∫∫ VV
EW  

∫∫∫∫∫∫∫∫∫ ⋅++=
000

dd
2
1d

2
1

BA0
2
B0

2
A0 VVV

EE τετετε EE . 

（1）说明等式后面三项能量的意义； 
（2） 两电荷之间的相互作用能是指哪些项？  BA、

（3）将 两电荷从给定位置移至无穷远，电场力做功又是哪些项？ BA、

答：第一项表示点电荷 A 所形成的电场的能量，第二项是点电荷 B 所形成的电场的能量，

第三项是两个点电荷的相互作用能。 
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习题 

14-1. 如图所示的弓形线框中通有电流 I ，求圆心O处的磁感应强度 .  B

解：圆弧在 O 点的磁感应强度  
R6

I
R4
IB 00

1
μ

π
θμ

==    

方向垂直纸面向外 

      直导线在 O 点的磁感应强度 
R2

I3
)]60sin(60[sin

60cosR4
I

B 000
0

0
2 π

μ
π
μ

=−−=  

方向垂直纸面向里 

总场强 )
3
13(

R2
I

B 0 −=
π

μ
   方向垂直纸面向里 

 

14-2. 两根长直导线沿半径方向引到铁环上 A 、 B 两点，并与很远处的

电源相连，如图所示.求环中心O点的磁感应强度 . B

解：设两段圆弧电流对 O 的磁感应强度大小分别为 、       1B

   ，导线长度分别为 和 ，横截面积为 ，电阻   2B 1L 2L S

   率为 ，电流 和 的关系 ρ 1I 2I

  
1

2

1

2

1

2

2

1

L
L

S
L
S

L

R
R

I
I

===
ρ

ρ
      即  2211 LILI =  

 
r
LI

4r
dl

4
I

B 110

L 2
10

1
1

⋅== ∫ π
μ

π
μ

        

  
r
LI

4r
dl

4
I

B 220

L 2
20

2
2

⋅== ∫ π
μ

π
μ

 

由于两段圆弧电流对 O 的磁感应强度方向相反，所以  0B =  
 
14-3. 无限长细导线弯成如图所示的形状，其中c部分是在 xoy 平面内

半径为 R 的半圆，试求通以电流 I 时 点的磁感应强度。 o

解： a 段  
R4
I

B 0
1 π

μ
=  

     b 段  B  02 =
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   c 段  
R4
I

B 0
3

μ
=  

   O 点的总场强   0 0

4 4
I IB R R

μ μ
π= − j + k     方向如图 

14-4. 无限长直圆柱形导体内有一无限长直圆柱形空腔（如图所示），空腔与导体的两

轴线平行，间距为 ，若导体内的电流密度均匀为 ， 的方向平行于轴线。

求腔内任意点的磁感应强度 。 

a j j

B
解：采用补偿法，以导体的轴线为圆心，过空腔中任一点作闭合回路 

    2
0 rjd πμ=•∫ LB1     

2
rj

B 0
1

μ
=  

   同理还是过这一点以空腔导体的轴线为圆心作闭合回路 

    2
0 )ra(jd −=•∫ πμLB 2       

2
)ra(j

B 0
2

−
=
μ

 

     1 2 0
1
2B B B μ= + = ×j a  

14-5.在半径 cm1=R 的无限长半圆柱形金属片中，有电流

自下而上通过，如图所示。试求圆柱轴线上一点 处的磁

感应强度的大小。 
A5=I P

解：将半圆柱形无限长载流薄板细分成宽为 θRddl = 的长直电流 

    
π
θ

π
d

R
dldI ==  

在 P 点处的磁感应强度  
R2

Id
R2
dI

dB 2
00

π
θμ

π
μ

==  

θθ
π
μ

θ dsin
R2
I

sindBdB 2
0

x ==     

0 0 5
2 20

sin 6.37 10 T2x x
I IB dB dR R

π μ μθ θπ π
−= = = = ×∫ ∫  

14-6. 如图所示的空心柱形导体，柱的半径分别为 和 ，导体内载有

电流

a b
I ，设电流 I 均匀分布在导体横截面上。证明导体内部各点（a < r < ）

的磁感应强度

b
B 由下式给出： 

        
r

ar
ab

I
B

22

22
0

)(2
−

−
=

π
μ

 

试以 的极限情形来检验这个公式， 时又如何？ 0=a br ≥
解：可根据安培环路定理   

    )(
)(

22
22 ar

ab
II −×
−

=′ π
π
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r

ar
ab

I
B

22

22
0

)(2
−

⋅
−

=
π

μ
 

      0=a 2
0

2 b
Ir

B
π
μ

=    实心圆柱载流导线内部的磁感应强度 

       br ≥
r
I

B
π
μ
2

0=    相当于带电直导线 

14-7. 一橡皮传输带以速度 匀速向右运动，如图所示，橡皮带上均匀带有电荷，电荷

面密度为

v
σ 。 

（1）求像皮带中部上方靠近表面一点处的磁感应强度 的大

小； 
B

（2）证明对非相对论情形，运动电荷的速度v 及它所产生的磁

场 和电场B E 之间满足下述关系： Ev ×B = 2

1
c

 （式中

00

1
με

=c ） 

解：（1）垂直于电荷运动方向作一个闭合回路abcda ,根据安培环路定理有 

    iLddddd 0μ=•+•+•+•=• ∫∫∫∫∫ dacdbcababcd
LBLBLBLBLB  

     其中  vi σ=  

             
2

0 v
B

σμ
=  

  （2）匀速运动的点电荷产生的磁场和电场分别为 

   
2

3

2

22
2

2

2

0

)sin1(4

sin)1(

c
vr

c
vqv

B
θπ

θμ

−

−
=       3

2
3

2

22

2

2

0 )sin1(

1

4 r
c

v
c
v

q rE ⋅
−

−
⋅=

θπε
 

  θ
θπε

μεθ sin1

)sin1(

1

4
sin1

2
2

3

2

22

2

2

0
0022 ⋅⋅

−

−
⋅==×

r
c

v
c
v

qv
c

vE
c

Ev  

          B

c
vr

c
vqv

=
−

−
=

2
3

2

22
2

2

2

0

)sin1(4

sin)1(

θπ

θμ
 

所以      EvB ×= 2

1
c
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14-8. 一均匀带电长直圆柱体，电荷体密度为 ρ ，

半径为 R 。若圆柱绕其轴线匀速旋转，角速度为ω，求：

（1）圆柱体内距轴线 r 处的磁感应强度的大小； 
（2）两端面中心的磁感应强度的大小。 
解：（1）过 r 点作一个闭合回路，此回路的电流 

     )(
2
1 22 rRldrrlI

R

r
−== ∫ ωρωρ  

根据安培环路定理 Id 0μ=•∫ LB        

     )(
2

220 rRB −=
ωρμ

 

（2）带电长直圆柱体旋转相当于螺线管，端面的磁感应强度是中间磁感应强度的一半，

所以端面的磁感应强度  
2

0

4
RB μ ωρ

=  

14-9. 如图所示，两无限长平行放置的柱形导体内通过等值、

反向电流 I ，电流在两个阴影所示的横截面的面积皆为 ，两圆

柱轴线间的距离 .试求两导体中部真空部分的磁感应

强度. 

S

dOO =21

解：利用补偿法，在真空部分任取一点，真空部分在那一点产生

的磁感应强度为 ，其中一个阴影在那一点产生的磁场为 ，另一个为  0B 1B 2B

   0

2
0

1 2
B

rπ

rπ
S
Iμ

B −=  

   )(
)(2

)(
0

2
0

2 B
rdπ

rdπ
S
Iμ

B −−
−

−
=  

S
Idμ

BBB
2
0

21 =+=  

14-10. 无限长直线电流 与直线电流 共面，几何位置如图所示.试

求直线电流 受到电流 磁场的作用力. 

1I 2I

2I 1I

解：在直线电流 上任意取一个小电流元 ，此电流元到长直线 2I dlI 2

   的距离为 x，无限长直线电流 在小电流元处产生的磁感应强度 1I

                     
x
I

B
π
μ
2

10=  
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0
210210

60cos22
dx

x
II

dl
x
II

dF ⋅==
π

μ
π

μ
 

       
a
bIIdx

x
II

F
b

a
ln

60cos2
210

0
210

π
μ

π
μ

=⋅= ∫  

 
14-11. 在电视显象管的电子束中，电子能量为12000 ，这个显像管的取向使电子沿

水平方向由南向北运动。该处地球磁场的垂直分量向下，大小为

eV
55.5 10 TB −= × ，问：（1）

电子束将偏向什么方向？（2）电子的加速度是多少？（3）电子束在显象管内在南北方向上

通过20 时将偏转多远？ cm

解：（1）根据 可判断出电子束将偏向东 Bvf ×= q

   （2） 2

2
1 mvE =     m

Ev 2=  

        maqvBf ==  

        1141028.62 −⋅×=== smm
E

m
qB

m
qvBa  

   （3） 2 21 1 ( ) 32 2
Ly at a mv= = = m  

14-12.一半径为 R 的无限长半圆柱面导体,载有与轴线上的长直导线的电

流 I 等值反向的电流,如图 14-52 所示。试求轴线上长直导线单位长度所受的

磁力。 

解：      而  BlF ×= Idd
R
I

B
π
μ
2

10=  

      故  dl
R
II

dlBIdF 22
210

2 2π
μ

==                           

     θcosdFdFx =       0cos
20 22

210 == ∫
π

θθ
π
μ

Rd
R
II

Fx  

θsindFdFy =      
R
II

Rd
R
II

Fy 2
210

0 22
210 sin

2 π
μ

θθ
π
μπ

== ∫  

          所以  21 II =
R
I

Fy 2

2
0

π
μ

=  

14-13.截面积为 、密度为S ρ 的铜导线被弯成正方形的三边，可以绕

水平轴O 转动，如图 14-53 所示。导线放在方向竖直向上的匀强

磁场中，当导线中的电流为

O′
I 时，导线离开原来的竖直位置偏转一个

角度θ而平衡。求磁感应强度。 
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解：设正方形的边长为a，质量为 ，m aSm ρ= 。平衡时重力矩等于磁力矩 

         磁力矩的大小    BpM m ×= θθ cos)90sin( 202 BIaBIaM =−=

   重力矩为  θθθ sin2sin
2

2sin mgaamgmgaM =⋅+=  

   平衡时  22 sin cosmga BIaθ θ=                                

      θρθ tan2tan2
I
Sg

Ia
mgB ==  

14-14.有一个U 形导线，质量为 ，两端浸没在水银槽中，导线水平部

分的长度为 l，处在磁感应强度大小为

m
B 的均匀磁场中，如图 14-54 所

示。当接通电源时，U 导线就会从水银槽中跳起来。假定电流脉冲的

时间与导线上升时间相比可忽略。试由导线跳起所达到的高度 计算电

流脉冲的电荷量 。 
h

q
解：跳起来达到最大高度这个过程机械能守恒                         

mghmv =2

2
1

     ghv 2=  

接通电流时有  
dt
dvmBIl =       而 

dt
dqI =  

∫∫ =
vq
mdvBldq

00
    gh

Bl
m

Bl
mvq 2==  

 
14-15.半径为 R 的半圆形闭合线圈，载有电流 I ，放在均匀磁场中，磁场方向与线圈平面平

行，如图 14-55 所示。求 
（1）线圈所受力矩的大小和方向（以直径为转轴）； 
（2）若线圈受上述磁场作用转到线圈平面与磁场垂直的位置 ，则力矩做功为多少？ 

解：（1）            npm IS= BpM m ×=  

      IBRBpM m
2

2
1

2
sin ππ

==     方向为垂直于 B 的方向向上 

  （2） 22

2
1)0

2
1( RIBRBIIW ππφ =−⋅=Δ=  

 
思考题 

14-1．在图（ ）和（ ）中各有一半径相同的圆形回路 、 ，圆周内有电流 、 ，

其分布相同，且均在真空中，但在（ ）图中 回路外有电流 ， 、 为两圆形回路

上的对应点，则：  

a b 1L 2L 1I 2I

b 2L 3I 1P 2P

21
21

,dd)( PPLL
A BBlBlB =⋅=⋅ ∫∫ ；

21
21

,dd)( PPLL
B BBlBlB =⋅≠⋅ ∫∫ ； 

21
21

,dd)( PPLL
C BBlBlB ≠⋅=⋅ ∫∫ ；

21
21

,dd)( PPLL
D BBlBlB ≠⋅≠⋅ ∫∫ . 
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答： B 的环流只与回路中所包围的电流有关，与外面的电流无关，但是回路上的磁感应强

度却是所有电流在那一点产生磁场的叠加。所以 C 对。 
 

14-2． 哪一幅图线能确切描述载流圆线圈在其轴线上任意点所产生的 B 随 x的变化关

系？（ x坐标轴垂直于圆线圈平面，原点在圆线圈中心O） 

 

答：载流圆线圈在其轴线上任意点所产生的磁感应强度
2

322

2
0

)(2 xR

IR
B

+
=

μ
 

     0=x
R
I

B
2

0μ=      Rx ff 3

2
0

2x
IR

B
μ

≈  

根据上述两式可判断 C 图对 
14-3. 取一闭合积分回路 L ，使三根载流导线穿过它所围成的面．现改变三根导线之间

的相互间隔，但不越出积分回路，则： 

(A)回路 L 内的 不变，∑ I L 上各点的 不变； B

(B)回路 L 内的 不变，∑ I L 上各点的 改变； B

(C)回路 L 内的 改变，∑ I L 上各点的 不变； B

(D)回路 L 内的 改变，∑ I L 上各点的 改变. B

答：B 对 
14-4. 一载有电流 I 的细导线分别均匀密绕在半径为 R 和 r 的长直圆筒上形成两个螺线

管 ( rR 2= )，两螺线管单位长度上的匝数相等．两螺线管中的磁感应强度大小 和 应

满足：                                                            

RB rB

rR BBA 2)( = ；  ；rR BBB =)( rR BBC =2)( ； rR BBD 4)( = . 
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答：对于长直螺线管 nIB 0μ= ，由于两螺线管单位长度上的匝数相等，所以两螺线管磁

感应强度相等。 
14-5. 均匀磁场的磁感应强度 垂直于半径为B r 的圆面。今以该圆周为边线，作一半球

面 ，则通过 面的磁通量的大小为多少？  S S

答：  2rBπφ =

14-6. 如图，匀强磁场中有一矩形通电线圈，它的平面与磁场

平行，在磁场作用下，线圈向什么方向转动？  
答：ab受力方向垂直纸面向里，cd 受力外，在力偶矩的作  用下，

垂直纸面向里运动， 垂直纸面向外运动，从上往下看，顺时

针旋转。 
ab cd

 
14-7. 一均匀磁场，其磁感应强度方向垂直于纸面，两带电粒子在

磁场中的运动轨迹如图所示，则 
(A)  两粒子的电荷必然同号；     
(B)  粒子的电荷可以同号也可以异号； 
(C)  两粒子的动量大小必然不同； 
(D)  两粒子的运动周期必然不同. 
答： 应该选 B 
 



  

习题 

15-1. 一圆柱形无限长导体，磁导率为 μ ，半径为 R ，通有沿轴线方向的均匀电流 I .

求： 
（1）导体内任一点的 和BH、 M ；（2）导体外任一点的 . BH、

解：（1） Id ′=•∫ lH
l

    而  2
2 r

R
II π

π
⋅=′  

         22 R
IrH
π

=                    )( Rr p

         22 R
rIHB

π
μμ ==  

         222
0 2

)1(
22 R

rI
R
rI

R
rIHBM rr

π
μ

ππ
μ

μ
−

=−=−=  

      （2） Id
l

=•∫ lH     

 
r

IH
π2

=       
r
I

HB
π
μ

μ
2

0
0 ==           )( Rr f

15-2. 螺绕环平均周长 ，环上绕有线圈cm10=l 200=N 匝，通有电流 。

试求：（1）管内为空气时

mA100=I
B 和 H 的大小； 

（2）若管内充满相对磁导率 4200r =μ 的磁介质， B 和 H 的大小. 

解：（1） TI
L
NnIB 437

00 105.210100104 −−− ×=×××=== πμμ  

        mABH 200
0

==
μ

 

   （2） mAI
L
NH 200==  

        7
0 4 10 4200 20 050 1.rB H H Tμ μ μ π −= = = × × × =  

15-3. 螺绕环内通有电流 ，环上所绕线圈共 匝，环的平均周长为 ，环内

磁感应强度为 ，计算： 
A20 400 cm40

T0.1
（1）磁场强度；（2）磁化强度；（3）磁化率；（4）和相对磁导率。 

 解： mAI
L
NH 410220

4.0
400

×=×==  

     mAHBM 54
7

0

1076.7102
104

1
×=×−

×
=−= −πμ

 

8.3811
0

=−=−=
H

B
rm μ

μχ  



  

磁化面电流密度  mAH
μ
BMσ s

5

0

1076.7 ×=−==  

磁化面电流       ALσi ss
55 101.34.01076.7 ×=××==

                    8.3918.381 =+=+= mr χμ  

15-4. 一永磁环的磁化强度为 ，磁环上开有一很窄的细缝。求图中 1、
2 点处的磁感应强度 值和磁场强度

M
B H 值。 

   解： HBM
0

−=
μ

  

            21 HH ≠

      由于是一个永磁环  0=•∫c dlH   所以 02 =H  

     MBB 021 μ==  

     MBH ==
0

1
1 μ

 

 
15-5. 图 为铁氧体材料的a HB − 磁滞曲线，图 为此材料制成的计算机存贮元件的环

形磁芯。磁芯的内、外半径分别为 和 ，矫顽力为

b

mm5.0 mm8.0 A/m500
π

=CH 。设磁芯

的磁化方向如图 所示，欲使磁芯的磁化方向翻转，试问： b
（1）轴向电流如何加？至少加至多大时，磁芯中磁化方向开始翻转？ 
（2）若加脉冲电流，则脉冲峰值至少多大时，磁芯中从内而外的磁化方向全部翻转？

 

解：（1）
内r

i
H c π2

max=  

          AHri c 5.0500105.022 3
max =×××== −

π
ππ 内  

（2） AHri c 8.0500108.022 3
max =×××== −

π
ππ 外  

 
 
 



  

思考题 

15-1. 何谓顺磁质、抗磁质和铁磁质，它们的区别是什么？  
答：顺磁质：磁介质在磁场中磁化后，产生的附加磁场的方向与原来的磁场方向相同。 
    抗磁质：磁介质在磁场中磁化后，产生的附加磁场的方向与原来的磁场方向相反。 
    铁磁质：磁介质在磁场中磁化后，产生的附加磁场的方向与原来的磁场方向相同，

并且附加磁场远远大于原来磁场。 
15-2. 将电介质与磁介质加以比较. 
  答：略  
 
15-3. 何谓磁滞回线？ 
答：对于铁磁质来说，磁感应强度 B 随磁场强度 H 的变化而变化所形成的闭合曲线就

叫磁滞回线。见教材 P107 页图 15-11。 
15-4. 在两个分界面，磁感应强度和磁场强度的关系如何？  
   答：在两个分界面磁场强度的法向分量是连续的，磁感应强度的法向分量不连续。 
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习题 

 

16-1. 直导线中通以交流电，如图所示， 置于磁导率为 μ 的介质中，

已知： tII ωsin0= ，其中 ω、0I 是大于零的常量.求：与其共面的 N 匝矩

形回路中的感应电动势. 

解： 2
IB x

μ
π=  

     ln2 2
d a

d

I lI d aldxx d
μμ

π π
+ +Φ = ⋅ =∫     

     0 ln cos2
N I ld dN tdt d

aμ ωε ωπ
Φ += − = −  

 
16-2. 如图所示，长直导线中通有电流 AI 0.5= ，在与其相距

处放有一矩形线圈，共 1000 匝，设线圈长cm5.0=d cm0.4=l ，宽

。不计线圈自感，若线圈以速度cm0.2=a cm/s0.3=v 沿垂直于长导线的

方向向右运动，线圈中的感生电动势多大？ 

解：       lvNBεab 2= lvNBεdc 1=

     abdc εεε −=

     0 0 4
1 2

1 1( ) 1.92 102 2 ( )
IN IalvNNB lv NB lv lvd d a d d a

μ μ
π π

−= − = − = = ×
+ +

 

16-3. 电流为 I 的无限长直导线旁有一弧形导线，圆心角为

，几何尺寸及位置如图所示。求当圆弧形导线以速度o120 v 平行于长

直导线方向运动时，弧形导线中的动生电动势。 
解：连接 、OB ，圆弧形导线与 、 形成闭合回     AO AO OB
   路，闭合回路的电动势为 0，所以圆弧形导线电动势与      
  直导线的电动势相等。 AOB

   2ln
22
02 0

π
Ivμ

dx
xπ
Ivμ

dε
R

RAO −=−=•×= ∫∫ lBv  

4
5ln

22
02

5

2

0

π
Ivμ

dx
xπ
Ivμ

dε
R

ROB −=−=•×= ∫∫ lBv  

2
5ln

2
0

π
Ivμ

εεε OBAOAB −=+=     

 
16-4. 电阻为 R 的闭合线圈折成半径分别为 和 的两个圆，如图所示，a a2
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将其置于与两圆平面垂直的匀强磁场内，磁感应强度按 tBB ωsin0= 的规律变化。已知

， ，cm10=a T102 2
0

−×=B rad/s50=ω ， Ω=10R ，求线圈中感应电流的最大值。 

   
R

tBa
dt
dBaa

Rdt
d

RR
I

ωωπ
ππε cos3

])2([11 0
2

22 =⋅+−⋅=
Φ

⋅==  

    A
R
Ba

I 3
22

0
2

max 1042.9
10

501021.033 −
−

×=
××××

==
πωπ

    

 

16-5. 如图所示，半径为 的长直螺线管中，有a 0
d
d

>
t
B

的磁场，一直

导线弯成等腰梯形的闭合回路 ，总电阻为ABCDA R ，上底为 ，下底为

，求：（1）
a

a2 AD 段、 段和闭合回路中的感应电动势；（2）BC B 、C 两

点间的电势差 。 CB UU −

解：
dt
Φdd −=•∫ lE  

     
dt
dBrE ⋅−=

21               ar p  

     
dt
dB

r
aE ⋅−=
2

2

2             ar f  

∫ ∫=•= dlθEdε AD coslE1  

    dl
r

aa

dt
dBra

a

22

2

2

)2(

2

−
= ∫−  

    
dt
dBa 2

4
3
⋅=  

同理 
dt
dBaπdεBC ∫ =•=

6

2

lE2  

整个闭合回路的电动势  
dt
dBaaπεεε ADBC )

4
3

6
(

22

−=−=  逆时针方向 

23( )10B C
dBU U a dt

π +− = −           

 
16-6. 圆柱形匀强磁场中同轴放置一金属圆柱体，半径为 R ，高为 ，

电阻率为

h

ρ ，如图所示。若匀强磁场以 ),0(
d
d

为恒量kkk
t
B

>= 的规律变化，
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求圆柱体内涡电流的热功率. 
解：在圆柱体内任取一个半径为 r ，厚度为dr ，高为 的小圆柱通壁 h

    
dt
dBrπ

dt
Φdε 2==  

    电阻 
hdr

rπρR 2
=  

    rdr
dt
dB

ρ
h

R
εdP ⋅==

2

 

    
ρ
Rhkπdrr

dt
dB

ρ
hπP

R

8
)(

2

42

0

32 =⋅= ∫  

 
16-7. 将金属薄片弯成如图所示回路，两端为半径为 的圆柱面，中间是边长为 l，间

隔为 的两正方形平面，且 ， .（1）试求该回

路的自感系数；（ 2 ）若沿圆柱面的轴向加变化磁场

，试求回路中的电流 .（回路中的电阻很小，

可忽略不计） 

a
d al >> da >>

ktBB += 0 )(tI

解：（1） 
l
IμnIμB 00 ==  

   
2 2

2 2

0 0

1 12 2 2
B BW wV a l l dπμ μ= = ⋅ ⋅ + ⋅  

     
2

0 2 2
0

1
2

I a Il dμ π μ= +  

根据 2

2
1 LIW =  

  
2

0
0

2 aL dl
μ π μ= +  

（2）
dt
Φd

dt
dILε ==      dBSΦd ⋅=  

     
2

2
0 0

0

2
2

S a ldI kdt ktL a dl

lktπ
μ π μμ

+= = = −
+

∫  

 
 
 

16-8. 一螺绕环，每厘米绕 匝，铁心截面积 ，磁导率40 2cm0.3

0200μμ = ，绕组中通有电流 ，环上绕有二匝次级线圈，求：（1）两

绕组间的互感系数；（2）若初级绕组中的电流在 内由 降低到 0，
次级绕组中的互感电动势。 

mA0.5

s10.0 A0.5

解：（1）     Φ  nIμB = nISμNNBS ==
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    HπnSμN
I
ΦM 4427 1003.610310401042002 −−− ×=×××××××===  

   （2） V
dt
dIMε 24 1002.3

1.0
051003.6 −− ×=

−
××==  

16-9. 如图，半径分别为 和 的两圆形线圈（b >> a），在b a 0=t 时共面放置，大圆形线

圈通有稳恒电流 I，小圆形线圈以角速度ω绕竖直轴转动，若小圆形线圈的电阻为 R ，

求：（1）当小线圈转过 时，小线圈所受的磁力矩的大小；（2）从初始时刻转到该位

置的过程中，磁力矩所做功的大小。 

o90

解：
b
Iμ

B
2

0=      任一时间穿过小线圈的磁通量  tωaπBΦ cos2=

   小线圈的感应电流 tω
R

aωπB
dt
Φd

RR
εi sin1 2

===  

   当 
2
πtω = 时  

R
aωπBaπipm

42
2 ==  

   2

4222
0

422

4Rb
aωπIμ

R
aωπBBpM m ===  

   2

4322
0

422
2

0

2
22

2

16
sin

Rb
aωπIμ

R
aωπBθdθ

R
aωπBθBdaπiW

π

=−=== ∫∫  

16-10. 一同轴电缆由中心导体圆柱和外层导体圆筒组成，两者半径分别

为 和 ，导体圆柱的磁导率为1R 2R 1μ ，筒与圆柱之间充以磁导率为 2μ 的磁介

质。电流 I 可由中心圆柱流出，由圆筒流回。求每单位长度电缆的自感系数。 

解： 2
1

1
1 2 Rπ

IrμB =          1Rr p

rπ
IμB

2
2

2 =           21 RrR pp

2 22
1 2

1 22 2 2m
B BBW dV dV dμ μ μ= = +∫ ∫ ∫ V  

1 2

1

1 22 2
201 1 2

1 1( ) 2 ( ) 22 2 2 2
R R

R

Ir Irdr rdrR r
μ μπ πμ π μ π

⎡ ⎤ ⎡= ⋅ + ⋅⎢ ⎥ ⎢⎣ ⎦ ⎣∫ ∫ ⎤
⎥⎦

 

2 2
1 2

1
ln16 4

2I I R
R

μ μ
π π= +  

2 / 2mW LI=  
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单位长度自感 1 2

1
ln8 2

2RL R
μ μ
π π= +  

16-11. 一电感为 ，电阻为10 的线圈突然接到电动势H0.2 Ω V100=ε ，内阻不计的电

源上，在接通 时，求：（1）磁场总储存能量的增加率；（2）线圈中产生焦耳热的速率；

（3）电池组放出能量的速率。 
s1.0

解：（1） Ae
R
εtI

t
L
R

9.3)1()( =−=
−

 

       2

2
1)( LItW  =

    sJee
R
εIeε

dt
dILI

dt
tdW t

L
R

t
L
R

t
L
R

238)1()( 2

=−==⋅=
−−−

 

   （2） sJRIP 152109.3 22 =×==  

   （3）电池组放出能量的速率 sJεIP 390==  

16-12. 在一对巨大的圆形极板（电容 ）上，加上频率为 ，峰值

为1 的交变电压，计算极板间位移电流的最大值。 

F100.1 12−×=C Hz50

V1074. 5×

解： tωCUω
dt

dUCI mD sin−==            fπω 2=  

    12 5 52 2 50 1.0 10 1.74 10 5.46 10Dm m mI CU fCU Aω π π − −= = = × × × × × = ×  

 
 
 

思考题 

16-1. 图为用冲击电流计测量磁极间磁场的装置。小线圈与冲击电流计相接，线圈面积

为 A ，匝数为 ，电阻为N R ，其法向 nv与该处磁场方向相同，将小线圈迅速取出磁场时，

冲击电流计测得感应电量为 q ，试求小线圈所在位置的磁感应强度。 

解：
R

NBA
R
ΔΦdtε

R
Idtq  ==== ∫∫

1

         
NA
RqB =  

 
16-2. 图中 电路有电阻abcda R ，其中bc 段的一部分绕成圆形，圆形区域有一与回路

平面垂直的均匀磁场 B ，在圆形导线的一边施加恒力 ，由于 端

固定，假定该圆开始的半径为 ，并维持以圆形的方式收缩，设导

线非常柔软，忽略导线的质量，问需要多长的时间圆形部分完全闭

合？ 

F a

0r
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答：
3

0

2

3
2 r

RF
Bπt =  

 
16-3. 在磁感应强度为 的均匀磁场内，有一面积为 的矩形线框，线框回路的电阻为B S

R （忽略自感），线框绕其对称轴以匀角速度ω旋转（如图所示）。 
（1）求在如图位置时线框所受的磁力矩为多大？ 

（2）为维持线框匀角速度转动，外力矩对线框每转一周需作的功为多少？

 

 答： tωBSφBSΦ coscos ==  

     tωωBS
RR

εI sin1
==  

     tωωBS
R

ISpm sin1 2==  

    tωωSB
R

tωBpM m
222 sin1sin ==  

   ∫ ∫ ===
π

ωπSB
R

θdθωSB
R

θMdW
2

0

22222 1sin1
 

16-4. 一平板电容器充电以后断开电源，然后缓慢拉开电容器两极板的间距，则拉开过

程中两极板间的位移电流为多大?若电容器两端始终维持恒定电压，则在缓慢拉开电容器两

极板间距的过程中两极板间有无位移电流?若有位移电流，则它的方向怎样? 

答：
dt

dUCI d = ， 

 
16-5. 图 为一量值随时间减小，方向垂直纸面向内的变化电场，

均匀分布在圆柱形区域内.试在图 中画出： 
a

b
（1）位移电流的大致分布和方向； 
（2）磁场的大致分布和方向。 
答： 略 

16-6. 试写出与下列内容相应的麦克斯韦方程的积分形式： 
（1）电力线起始于正电荷终止于负电荷； 
（2）磁力线无头无尾； 
（3）变化的电场伴有磁场； 
（4）变化的磁场伴有电场。 

解：（1） ∑∫ =• iS
qdSD  

   （2） 0=•∫S dSB  
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   （3） S
t
DlH

S
dId cS

•
∂
∂

+=• ∫∑∫  

   （4） S
t
DlE

S
dd

S
•

∂
∂

−=• ∫∫  
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 习题 

17-1. 已知电磁波在空气中的波速为 ，试计算下列各种频率的电磁波在空

气中的波长：（1）上海人民广播电台使用的一种频率

m/s100.3 8×

kHz990=ν ；（2）我国第一颗人造地

球卫星播放东方红乐曲使用的无线电波的频率 MHz009.20=ν ；（3）上海电视台八频道使

用的图像载波频率 184.25MHzν = . 

解：
ν
cλ =  

 （1） mλ 303
10990

103
3

8

=
×
×

=  

（2）
8

6
3 10 14.9920.009 10 mλ ×= =

×
 

（3） mλ 63.1
1025.184

103
6

8

=
×

×
=  

17-2. 一电台辐射电磁波，若电磁波的能流均匀分布在以电台为球心的球面上，功率为

。求离电台 处电磁波的坡因廷矢量和电场分量的幅值。 W105 km10

解：
5

5 2
2 2

10 7.96 104 4 10000
PS Jr m sπ π

−= = = ×
×

⋅  

2S Eε
μ=  HμEε 00 =   2 2

0
1
2E E=  

所以  
10 22

0
(2 ) 2.45 10mE S Vμ

ε
−= ⋅ = × m  

17-3. 真空中沿 x正方向传播的平面余弦波，其磁场

分量的波长为λ，幅值为 .在 时刻的波形如图所

示.（1）写出磁场分量的波动表达式；（2）写出电场分量

的波动表达式，并在图中画出 t 时刻的电场分量波

形；（3）计算 t 时， 处的坡因廷矢量. 

0H 0=t

0=
0= 0=x

解：（1）设  )2cos(0 φx
λ
πtωHH +−=  

    、0=t 0=x 时   
2

0H
H −=  

  
2
1cos −=φ    

3
2πφ    ±=

根据波形曲线可以判断出  
3

2πφ  =

0 0
2 2 2 2cos( ) cos ( )3 3zH H t x H ct xπ π πω λ λ

π⎡ ⎤= − + = − +⎢ ⎥⎣ ⎦
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（2） ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−===

3
2)(2cos000

0

0 πxct
λ
πcHμcHμH

ε
μ

E  

（3）   、 时   0=t 0=x
2

0H
H =    

2
00cHμ

E =  

       
4

2
00cHμ

EHS ==       方向沿 x轴正向 

17-4. 氦氖激光器发出的圆柱形激光束，功率为 10mW，光束截面直径为 2mm.求该激

光的最大电场强度和磁感应强度. 

解：
3

3 2
2 6

10 10 3.18 103.14 10
PS Wr mπ

−

−
×= = = ×
×

 

   
10 32

0
(2 ) 1.529 10mE S Vμ

ε= ⋅ = × m  

   mm E
μ
ε

H
0

0=     6
0 0 0 4.30 10m m mB H Hμ μ ε −= = = × T  

 

思考题 

17-1. 试述电磁波的性质. 
（1）电磁波是横波            ,               ; 
（2） E 和 H  同相位 ; 

（3） E 和 H  数值成比例 HμEε = ； 

（4）电磁波传播速度
εμ

u 1
=   , 真空中波速

00

1
με

u = 等于光速 。                              

17-2. 图 为一 电路，C 为圆形平行板电容器，a LC L 为长直螺线管，图 及图c分别

表示电容器放电时平行板电容器的电场分布和螺线管内的磁场分布。 
b

（1）在图 内画出电容器内部的磁场分布和坡因廷矢量分布。 b
（2）在图c内画出螺线管内部的电场分布和坡因廷矢量分布。 

 

答：略 
17-3. 如图所示，同轴电缆内外半径分别为 和b ，用来作为电源a ε 和电阻 R 的传输线，

电缆本身的电阻忽略不计。 
（1）求电缆中任一点（ ）处的坡因廷矢量 。 bra << S
（2）求通过电缆横截面的能流，该结果说明什么物理图象？ 
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 解： 在导体内部，场强为 0，在两圆桶之间 

      

a
br

UE
ln

=     方向沿径向 

      
rπ

H
2
1

=        方向沿圆周的切向 

      

a
brπ

UIEHS
ln2 2

==    沿电缆轴线方向 

     表明电源向负载提供的能量是通过坡因廷矢量传递的 



 

习题 
 

18-1．杨氏双缝的间距为 ，距离屏幕为mm2.0 m1 ，求：（1）若第一到第四明纹距离为

，求入射光波长。（2）若入射光的波长为 ，求相邻两明纹的间距。 mm5.7
o

A6000

解：（1）根据条纹间距的公式： m
d

Dkx 0075.0
102

13 4 =
×
×

×=Δ=Δ
−

λλ
 

所以波长为：  
o

A5000=λ

（2）若入射光的波长为 ，相邻两明纹的间距：
o

A6000 mm
d

Dx 3
102

1060001
4

10

=
×

××
==Δ −

−λ
 

18-2．图示为用双缝干涉来测定空气折射率 的装置。实验前，在长度为 的两个相同

密封玻璃管内都充以一大气压的空气。现将上管中的空气逐渐抽去，（1）则光屏上的干涉条

纹将向什么方向移动；（2）当上管中空气完全抽到真空，发现

屏上波长为

n l

λ的干涉条纹移过 条。计算空气的折射率.    N
 
解：（1）当上面的空气被抽去，它的光程减小，所以它将通过增加路程来弥补，所以条纹向

下移动。 
   （2）当上管中空气完全抽到真空，发现屏上波长为λ的干涉条纹移过 条。 N
可列出： λNnl =− ）（ 1  

解得：    1+=
l

Nn λ
 

 

18-3．在图示的光路中，S为光源，透镜 、 的焦距都

为 , 求（1）图中光线SaF与光线 的光程差为多少？。（2）

若光线 路径中有长为 l , 折射率为 n的玻璃, 那么该光线与

的光程差为多少？。 

1L 2L

f SOF

SbF
SOF

解：（1）图中光线SaF与光线SOF的几何路程相同，介质相同，所以 SaF 与光线 SoF
光程差为 0。 

（2）若光线SbF路径中有长为 , 折射率为 的玻璃, 那么光程差为几何路程差与

介质折射率差的乘积，即    
l n

）（ 1−nl  
 

18-4．在玻璃板（折射率为1 ）上有一层油膜（折射率为1 ）。已知对于波长为

和 的垂直入射光都发生反射相消，而这两波长之间没有别的波长光反射相

消，求此油膜的厚度。 

50. 30.
nm500 nm700

解：油膜上、下两表面反射光的光程差为 2 ne 　，由反射相消条件有 

2ne=(2k+1)λ/2=(k+1/2)λ (k=0，1，2，…)        ① 

当λ1=5000 时，有    2ne=(k1+1/2)λ1=k1λ1+2500                 ② A&



 

当λ2=7000 时，有    2ne=(k2+1/2)λ2=k2λ2+3500         ③ A&

因λ2＞λ1，所以 k2＜k1;又因为λ1与λ2之间不存在λ3满足    2ne=(k3+1/2)λ3式 

即不存在 k2＜k3＜k1的情形，所以 k2、k1应为连续整数，即     k2=k1-1      ④                         

由②、③、④式可得： 

k1=(k2λ2+1000)/λ1=(7k2+1)/5=[7(k1-1)+1]/5 

得 k1=3         k2=k1-1=2 

可由②式求得油膜的厚度为  e=(k1λ1+2500)/(2n)=6731   A&

 

18-5．一块厚 的折射率为 的透明膜片。设以波长介于 的可见

光．垂直入射，求反射光中哪些波长的光最强? 

μm2.1 50.1 nm700~400

解：由反射干涉相长公式有 

2ne+λ/2=kλ (k=1,2,…) 

得 λ=4ne/(2k-1)=(4×1.5×12000)/(2k-1)= 72000/(2k-1)  A&

k=6, λ=6550  ；k=7, λ=5540  ； A& A&

k=8, λ=4800  ；k=9, λ=4240  ； A& A&

 
 

18-6．用 nm3.589=λ 的光垂直入射到楔形薄透明片上，形成等厚条纹，已知膜片的

折射率为 ，等厚条纹相邻纹间距为 ，求楔形面间的夹角. 52.1 mm0.5

解: 等厚条纹相邻纹间距为：
3

9

100.5
52.12
103.589

2
−

−

×=
×

×
==

θθ
λ
n

l  

所以  o0.002=θ

 
 
18-7．人造水晶珏钻戒是用玻璃（折射率为 ）做材料，表面镀上一氧化硅（折射率

为 ）以增强反射。要增强

50.1
0.2 nm560=λ 垂直入射光的反射，求镀膜厚度。 

解：由反射干涉相长公式有 

2ne+λ/2=kλ (k=1,2,…)  当 k=1 时，为膜的最小厚度。 

得 mμλ 07.0
24
10560

4n
e

9

=
×
×

==
−

 

 
 
18-8．由两平玻璃板构成的一密封空气劈尖，在单色光照射下，形成 条暗纹的等

厚干涉，若将劈尖中的空气抽空，则留下 条暗纹。求空气的折射率。 
4001

4000
解:  λλ 40012 == knd      ① 



 

     λλ 40002 =′= kd     ② 
由①/②得 

 00025.1
4000
4001

==n   

 
18-9．用钠灯（ nm3.589=λ ）观察牛顿环，看到第 条暗环的半径为k mm4=r ，第

条暗环半径5+k mm6=r ，求所用平凸透镜的曲率半径 R 。 

解：由牛顿环暗环公式   r= λkR        

据题意有 r= mmkR 4=λ ；   r= mmRk 65 =+ λ）（  

 所以：k=4，代入上式，可得：R=6.79m 

 
18-10．当把折射率为 的薄膜放入迈克尔逊干涉仪的一臂时，如果产生了 7.0

条条纹的移动，求薄膜的厚度。（已知钠光的波长为

40.1=n
nm3.589=λ ）. 

解: 设插入薄膜的厚度为 d，则相应光程差变化为 
2(n-1)d=ΔNλ 

∴ d=(ΔNλ)/(2(n-1))= (7×5893×10
-10
)/(2(1.4-1)) 

=5.154×10
-6
 m 

 
 
 
 

思考题 

18-1 在劈尖的干涉实验中，相邻明纹的间距___________（填相等或不等），当劈尖的

角度增加时，相邻明纹的间距离将______________（填增加或减小），当劈尖内介质的折射

率增加时，相邻明纹的间距离将______________（填增加或减小）。 

答：根据相邻条纹的间距：
n

l
θ
λ

2
=     条纹间距相等； 

当劈尖的角度增加时，相邻明纹的间距离将减小。 
当劈尖内介质的折射率增加时，相邻明纹的间距离将减小。 
 
 
18-2．图示为一干涉膨胀仪示意图，上下两平行玻璃板用一对热膨胀系数极小的石英柱

支撑着，被测样品 在两玻璃板之间, 样品上表面与玻璃板下表面间形成一空气劈尖, 在以

波长为

W
λ的单色光照射下，可以看到平行的等厚干涉条纹。当W受热膨胀时，条纹将 

（A）条纹变密，向右靠拢; 
（B）条纹变疏，向上展开; 

(C)条纹疏密不变，向右平移; 
(D)条纹疏密不变，向左平移。 ;                                                                   

 
 



 

答：根据相邻条纹的间距：
n

l
θ
λ

2
=   ，只要劈尖角不变，间距不变。 

由于 W 受热膨胀时，厚度变化，所以当厚度向左平移，则相应的条纹也向左平移。 
选择（D）。   
 

18-3．如图所示，在一块光学平玻璃片 上，端正地放一锥顶角很大的圆锥形平凸透镜

，在 、B 间形成劈尖角

B

A A ϕ 很小的空气薄层。当波长为λ的单色平行光垂直地射向平凸

透镜时，可以观察到在透镜锥面上出现干涉条纹。 
（1）画出于涉条坟的大致分布并说明其主要特征； 
（2）计算明暗条纹的位置； 
（3）若平凸透镜稍向左倾斜，干涉条纹有何变化？用图表示。 
答：（1）图略，分析：这是一个牛顿环和劈尖的综合体，所以它

的形状类似于牛顿环，也属于等厚干涉。 
（2）计算明暗条纹的位置； 

明条纹： λλ k±=+
2

2ne    

暗条纹：
2

12
2

2ne λλ
）（ +±=+ k  

（3）若平凸透镜稍向左倾斜，干涉条纹将不再是对称的圆环，而是左密右疏的类圆环。 
图示略。 

 

18-4．若待测透镜的表面已确定是球面，可用观察等厚条纹半径变化的方法来确定透

镜球面半径比标准样规所要求的半径是大还是小。如图，若轻轻地从上面往下按样规，则

图__________中的条纹半径将缩小，而图_________中的条纹半径将增大。 

 

答：设工件为L，标准样规为G。若待测工件表面合格，则L与G之间无间隙，也就没有光

圈出现。如果L的曲率R太小（如图b），则L与G的光圈很多，轻压后中心仍然为暗斑，但

条纹半径要减小；如果L的曲率R太大（如图a），则L与G的光圈除边缘接触，中间部分形

成空气膜，轻压后中心斑点明暗交替变化，而且所有光圈向外扩展。 

 

18-5．图 为检查块规的装置， 为标准块规，G 为上端面待测的块规，用波长为a 0G λ的

平行光垂直照射，测得平晶与块规之间空气劈尖的干涉条纹如图所示，对于与G 和G 的条0



 

纹间距分别为 和 ，且 。若将G 转过 ，两侧条纹均比原来密。 0l l ll <0
0180

（1）判断并在图 中画出G 规上端面的形貌示意图； c

（2）求 规左、右侧与 的高度差。 G 0G

 

答：（1）根据相邻条纹的间距：
θ
λ
2

=l   对于 和G

的条纹间距分别为 和 ， ，可知

0G

0l l ll <0 θθ f0 。将G

转过 ，两侧条纹均比原来密，即角度变大了，所以

图中G的形状为： 

0180

G G0 

（2）求 规左、右侧与 的高度差。 G 0G

0
0 2

sin
l
LLh λθ ==左          

l
L

l
L

l
LhLh

222
sin

0

λλλθ +=+== 左右  

 

18-6．牛顿环装置中平凸透镜与平板玻璃间留有一厚度为 的气隙，若已知观测所用的

单色光波长为

0e

λ，平凸透镜的曲率半径为 R 。 
（1）试导出 级明条纹和暗条纹的公式； k

（2）若调节平凸透镜与平板玻璃靠近，试述此过程中牛顿环

将如何变化？ 

（3）试判别在调节过程中，在离开中心 r 处的牛顿环某干涉

条纹宽度 与e的厚度有无关系？叙述简明理由，并算出在该处的条纹宽度。 krΔ

答：（1）与牛顿环计算相似： 

明条纹： λλ kee ±=++
2

2 0）（              (k=1,2,…) 

暗条纹：
2

12
2

2 0
λλ

）（）（ +±=++ kee             (k=1,2,…) 

（2）若调节平凸透镜与平板玻璃靠近，则厚度向边缘走动，根据等厚条纹的定义，相应



 

的条纹也要向边缘移动，即条纹扩展。  

（3）在调节过程中，在离开中心 r 处的牛顿环某干涉条纹宽度 krΔ 与 的厚度有关系 e

根据    
R

re
2

2

=  

比如暗环半径： λke
R

r
=+ ）（ 0

2

2
2    Rekr ）（ 02−= λ    

那么 RekRekr ）（）（ 00 2]21[ −−−+=Δ λλ  

由于平方根的存在，所以e0不能抵消，对条纹宽度产生影响。 

 

18-7．登月宇航员声称在月球上唯独能够用肉眼分辨地球上的人工建筑是中国的长城。

你依据什么可以判断这句话是否真的？需要哪些数据？ 
（略） 
 



 

习题 
19-1．波长为 的平行光垂直照射在缝宽为 的单缝上，缝后有焦距为

的凸透镜，求透镜焦平面上出现的衍射中央明纹的线宽度。 
nm546 mm437.0

cm40
解：中央明纹的线宽即为两个暗纹之间的距离 

  
a
λϕϕϕ 2

210 =−=Δ  

 
f
x2

0 =Δϕ  

利用两者相等，所以： m
a
fx 3

3

9

100.1
10437.0

4.010546222 −
−

−

×=
×

×××
==

λ
 

19-2．波长为 和 的两种单色光同时垂直入射在光栅常数为 的

光栅上，紧靠光栅后用焦距为

nm500 nm520 cm002.0
m2 的透镜把光线聚焦在屏幕上。求这两束光的第三级谱线之

间的距离。 
解：两种波长的第三谱线的位置分别为 x1,x2 

       λϕ ka ±=sin              
f
x

== ϕϕ tansin  

a
fx 1

1
3 λ

=                     
a
fx 2

2
3 λ

=  

所以：   1 2 0.006mx x xΔ = − =  

 
19-3．在通常的环境中，人眼的瞳孔直径为 。设人眼最敏感的光波长为mm3

nm550=λ ，人眼最小分辨角为多大？如果窗纱上两根细丝之间的距离为 ，人在

多远处恰能分辨。 
mm0.2

解：最小分辨角为： rad
D

4
3

9

102.2
103

1055022.122.1 −
−

−

×=
×
×

×==
λθ  

如果窗纱上两根细丝之间的距离为 ，人在多远处恰能分辨。 mm0.2

msmmlrad
s
l 1.92102.2 4 ==×== − ，可得：，当θ  

 
19-4．已知氯化钠晶体的晶面距离 nm282.0=d ，现用波长 nm154.0=λ 的X 射线射

向晶体表面，观察到第一级反射主极大，求 射线与晶体所成的掠射角. X

解： 
2

12sin λϕ ）（ +±= kd    第一级即k=0。 

  sin 0.2762 radd
λϕ ϕ= = =  

 

19-5.  如能用一光栅在第一级光谱中分辨在波长间隔 nm18.0=Δλ ，发射中心波长为



 

nm3.656=λ 的红双线，则该光栅的总缝数至少为多少？ 

解：根据瑞利判据： ）（ λλλ Δ+
−

=
N

kNk 1
 

）（ 18.06.65316.653 +
−

=
N

N
   所以 N=3647。 

 
19-6．一缝间距 d=0.1mm，缝宽 a=0.02mm 的双缝，用波长 nm600=λ 的平行单色光

垂直入射，双缝后放一焦距为 f=2.0m 的透镜，求：（1）单缝衍射中央亮条纹的宽度内有几

条干涉主极大条纹；（2）在这双缝的中间再开一条相同的单缝，中央亮条纹的宽度内又有几

条干涉主极大？ 

解：  λϕ ka ±=sin     所以中央亮条纹位置为： m
a
fx 12.0

102
10600222 5

9

=
×

××
== −

−λ
 

中央明条纹位于：中心位置的上下方各 0.06m 处。 

而干涉条纹的条纹间距为： m
d
fx 012.0

101
106002
4

9

=
×

××
==Δ −

−λ  

中央明条纹在中心位置的上下方各 0.006m 的位置上，第 K 级明条纹的位置为： 
06.0012.0006.0 p×+= kx     所以对应的 k=4， 

即在单缝衍射中央亮条纹的宽度内有 9 条干涉主极大条纹（两边各四条+中央明纹）。 
 

（2）在这双缝的中间再开一条相同的单缝，  

干涉条纹的条纹间距将变为： m
d

fx 024.0
105.0

106002

2
1 4

9

=
×
××

==Δ
−

−λ  

中央明条纹在中心位置的上下方各 0.012m 的位置上，第 K 级明条纹的位置为： 
06.0024.0012.0 p×+= kx     所以对应的 k=2， 

即在单缝衍射中央亮条纹的宽度内有 5 条干涉主极大条纹（两边各两条+中央明纹）。 
 

19-7   一个平面透射光栅，当用光垂直入射时，能在 30 度角的衍射方向上得到 600nm
的第二级主极大，并且第二级主极大能分辨 nm05.0=Δλ 的两条光谱线，但不能得到 400nm
的第三级主极大，求：（1）此光栅的透光部分的宽度 a 和不透光部分的宽度 b；（2）此光栅

的总缝数 N。 

解：（1）利用：  λϕ kba ±=+ sin）（  

根据题意：30 度角的衍射方向上得到 600nm 的第二级主极大，所以： 

nmba 2400

2
1

6002
sin

2 =×==+
ϕ

λ
 

不能得到 400nm 的第三级主极大：说明第三级条纹缺级。 

由缺级的定义可得到：    3=
+
a

ba
  

所以：a=800nm，b=1600nm。 

（2）根据瑞利判据： ）（ λλλ Δ+
−

=
N

kNk 1
 



 

）（ 05.0600126002 +
−

=×
N

N
 

所以：N=6000。 
 

19-8  波长 400nm 到 750nm 的白光垂直照射到某光栅上，在离光栅 0.50m 处的光屏上

测得第一级彩带离中央明条纹中心最近的距离为 4.0cm，求：（1）第一级彩带的宽度；（2）
第三级的哪些波长的光与第二级光谱的光相重合。 

解：（1）衍射光栅中
a

kx
2

12 λ
）（ +=  

波长越小，则离中央明纹就越近，所以：
a2
10400304.0

7−×
×=  

那么 750nm 的波长的第一级条纹位置在： m
a

x 075.0
2

107503
7

=
×

×=
−

 

第一级彩带的宽度： cmmx 5.3035.004.0075.0 ==−=Δ  

（2）第二级的 750nm 的波长对应的光的位置： m
a

x 125.0
2

107505
7

2 =
×

×=
−

 

第三级中有一部分和它将重合： m
a

x 125.010
3
7

2
7 3

3 ≤×=×= λλ
 

对应的波长为 400——500nm 的波 
 
19-9 如要用衍射光谱区别氢原子巴尔末系第 11 条和第 12 条谱线，光栅的分辨本领应

为多大？如光栅常数为每毫米 200 条的光栅，要想在第 2 级中能分辨这两条谱线，这光栅的

宽度至少多宽？（提示：巴尔末系第 11 条和第 12 条谱线由量子数 n 分别为 13 和 14 到 n=2
的跃迁所产生。） 

解：（1）根据瑞利判据：光栅的分辩本领为
λ
λ
Δ

=R ，只要知道它们的波长就可以了。 

n 从 13→2： v~  =R［1/2
2
-1/13

２
］=(3/4)R， λ２=676/(165R)  

n 从 14→2： v~  =R［1/2
２
-1/14

２
］=(5/36)R，λ３=(49)/(12R)  

所以： 3

2 3
300R λλ

λ λ λ= = =
Δ −

 

（2） 根据瑞利判据：  ）（ λλλ Δ+
−

=
N

kNk 1
 

k=2，所以： 37341237222 ×
−

=×
N

N
    得出：  N=151 条， 

如光栅常数为每毫米 200 条的光栅，那么只要光栅的宽度为：
151 0.75200 mm= 就可以

满足要求了。 

19-10 用每毫米 500 条栅纹的光栅，观察钠光光谱（ ）。问：（1）光线垂直

入射；（2）光线以入射角 30。
入射时，最多能看到几级条纹？ 

o

A5900=λ



 

解：（1）正入射时， md 6
3

102
500
10 −

−

×==      λϕ kd ±=sin  

所以当 1sin =ϕ ，对应的级次（取整数）最大： 3==
λ
dk  

能看到的条纹为：3，2，1，0，-1，-2，-3。 

（2）斜入射时， λθϕ kd ±=± ）（ sinsin   

所以当
2
330sinsin =+ oϕ ，对应的级次（取整数）最大： 5

2
3

==
λ
dk  

当
2
130sinsin −=+ oϕ ，对应的级次（取整数）最小： 1

2
−=−=

λ
dk  

 

能看到的条纹为：5，4，3，2，1，0，-1。 

 

思考题 

 19-1．要分辨出天空遥远的双星，为什么要用直径很大的天文望远镜？ 

答：最小分辨角为：
D
λθ 22.1= ，它的倒数为分辨本领，当D越大，θ越小，那么分辨

本领就越大。所以用的天文望远镜的直径很大，提高了分辨本领。 

 19-2．使用蓝色激光在光盘上进行数据读写较红色激光有何优越性？ 

答：最小分辨角为：
D
λθ 22.1= ，它的倒数为分辨本领，当λ越小，θ越小，那么分辨

本领就越大。所以用的蓝色光比红色光好，提高了分辨本领。 

 19-3．光栅形成的光谱较玻璃棱镜形成的色散光谱有何不同？ 

答：两者都是分光元件。不同点： 

（1）光栅光谱有一系列的级次，每一级次都有正负两套光谱，零级光谱因波长重合而不

能分光；而棱镜光谱只有一套零级光谱，相对强度大。 

（2）低级次的光栅光谱波长与衍射角近似有正比关系，称为匀排光谱；而棱镜光谱的波

长与角度为非线性关系，不是匀排光谱。 

 19-4．孔径相同的微波望远镜和光学望远镜相比较，哪个分辨本领大？为什么？ 

答：最小分辨角为：
D
λθ 22.1= ，它的倒数为分辨本领，当λ越小，θ越小，那么分辨

本领就越大。由于微波的波长大于光波的波长，所以光波望远镜的分辨本领大。 



 

19-5．登月宇航员声称在月球上唯独能够用肉眼分辨地球上的人工建筑是中国的长城。

你依据什么可以判断这句话是否真的？需要哪些数据？ 

答：可以根据瑞利判据。 

 



 

习题 
 

20-1．从某湖水表面反射来的日光正好是完全偏振光，己知湖水的折射率为 。推算

太阳在地平线上的仰角，并说明反射光中光矢量的振动方向。 
33.1

解：由布儒斯特定律 

 o5333.1arctanarctan
1

2 ===
n
n

α   

o37
2
=−

απ  

在反射光中振动方向为与入射面垂直。 

 
20-2．自然光投射到叠在一起的两块偏振片上，则两偏振片的偏振化方向夹角为多大才

能使： 
（1）透射光强为入射光强的 ； 3/1
（2）透射光强为最大透射光强的 . (均不计吸收) 3/1

解：设夹角为α，则透射光强  α2
0 cosII =

通过第一块偏振片之后，光强为：1/2I0，   通过第二块偏振片之后： α2
0 cos

2
1 II =  

由题意透射光强为入射光强的 得 3/1
   I=I 0/3 则 

   α=arccos( 2
3 ),α=35.26° 

同样由题意当透射光强为最大透射光强的 时，也就是透射光强为入射光强的 1/6， 3/1
可得：  α=54.74° 
 

20-3．设一部分偏振光由一自然光和一线偏振光混合构成。现通过偏振片观察到这部分

偏振光在偏振片由对应最大透射光强位置转过 时，透射光强减为一半，试求部分偏振光

中自然光和线偏振光两光强各占的比例。 

o60

解: 10max 2
1 III +=  

  o60cos
2
1 2

10max III +=  

即得  1110 ：： =II

20-4．由钠灯射出的波长为 的平行光束以 角入射到方解石制成的晶片上，

晶片光轴垂直于入射面且平行于晶片表面，已知折射率

nm0.589 o50

65.1o =n ， 486.1e =n ，求  

（1）在晶片内o光与e光的波长； 
（2）o光与e光两光束间的夹角. 



 

解:由    
n

c

v
cn

λ
λ

==  

∴ nm
n

c 97.356
65.1

0.589

0
0 ===

λ
λ          nm

ne

c
e 37.396

486.1
0.589
===

λ
λ  

O
On

ϕsin
50sin o

=  

o
o

66.2750sinarcsin ==
O

O n
ϕ          o

o

03.3150sinarcsin ==
e

e n
ϕ  

Δφ=3.37° 
 

20-5．在偏振化方向正交的两偏振片 , 之间，插入一晶片，其光轴平行于表面且与

起偏器的偏振化方向成 ，求  

1P 2P

o35

（1）由晶片分成的o光和e光强度之比； 

（2）经检偏器 后上述两光的强度之比。 2P

解：（1）由晶片分成的o光的振幅： θsinAAO =     e光的振幅： θcosAAe =  

强度之比为振幅的平方比，所以： 49.0
cos
sin

2

2

2

1 ==
θ
θ

I
I

 

 

（2）经检偏器后上述两光中o光的振幅： θθ cossinAAO =      

e光的振幅： θθ sincosAAe =  

也就是振幅相同，所以强度之比为 1：1。 
 

20-6．把一个楔角为 的石英劈尖(光轴平行于棱)放在偏振化方向正交的两偏振片

之间。用

o33.0

nm3.654=λ 的红光垂直照射，并将透射光的干涉条纹显示在屏上。已知石英的

折射率 ，计算相邻干涉条纹的间距。 5509.1,5419.1 e0 == nn

解:选择劈尖的暗条纹，则条纹位置为： 

ππ
λ
π

）（）（ 122
+=+− kdnn Oe  

λkdnn Oe =− ）（  



 

那么这样的劈尖的相邻干涉条纹的间距：   mm
nn

d
Oe

6.12=
−

=Δ
θ

λ
）（

 

思考题 
20-1．用偏振片怎样来区分自然光、部分偏振光和线偏振光？ 
答:将光通过偏振片，光强无变化的为自然光；光强有变化但不会出现完全消光的为部

分偏振光；光强有变化且在某个方向为零的为线偏振光。 

20-2．如图所示，玻璃片堆 的折射率为n，二分之一波片 的光轴与A C y 轴夹角为 ，

偏振片 的偏振化方向沿

030

P y 轴方向，自然光沿水平方向入射。 

（1）欲使反射光为完全偏振光，玻璃片堆 的倾角A θ应为多少？在图中画出反射光的偏振

态； 
（2）若将部分偏振光看作自然光与线偏振光两部分的叠

加，则经过 后线偏振光的振动面有何变化？说明理由； C
（3）若透射光中自然光的光强为 I ，偏振光的光强为 ，

计算透过P 后的光强。 
I3

答：（1）根据马吕斯定律： απθα −==
2

arctan ，n 。 

   （2）椭圆偏振光 
   （3）可用相干叠加公式计算。（略） 
 

20-3．在图示的装置中， 、 为两个正交的偏振片，C 为四分之一波片，其光轴与 的

偏振化方向间夹角为 ，强度为 I 的单色自然光垂直入射于 。 

1P 2P 1P

060 1P

（1）试述①、②、③各区光的偏振态； 

（2）计算①、②、③各区的光强。 

 

答：（1）①区：为线偏振光；②区为椭圆偏振光；③区为椭圆偏振光。 

（2）①区光强： 02
1 I  

②区的光强：O 光的光强： 0
2

0 8
3sin

2
1 IIIO == θ      

e光的光强： 0
2

0 8
1cos

2
1 III e == θ  

③区的光强： 0
22

32
3cossin

2
1 IIO == θθ    0

22

32
3cossin

2
1 II e == θθ  

两者发生干涉现象，并且干涉加强： 016
3 IIII eO =+=  

 



 

20-4．如图所示的偏振光干涉装置中，C 是劈尖角很小的双折射晶片，折射率 ，

、 的偏振化方向相互正交，与光轴方向皆成 角。若以波长为

0e nn >

1P 2P 045 λ的单色自然光垂直

照射，试讨论： 
（1）通过晶片C 不同厚度处出射光的偏振态； 

（2）经过偏振片 的出射光干涉相长及相消位置与劈尖厚度 d 之间的关系，并求干涉

相长的光强与入射光光强之比； 

2P

（3）若转动 到与 平行时，干涉条纹如何变化？为什么？ 2P 1P

 
答：（1）通过晶片C 不同厚度处出射光的偏振态为圆偏振光。 
（2）这是一个劈尖干涉的情况，所以列式： 

ππ
λ
π kdnn Oe 22

=+− ）（                   （明条纹） 

ππ
λ
π

）（）（ 122
+=+− kdnn Oe             （暗条纹） 

干涉相长时的光强： 0
2222

4
1cossin

2
1cossin

2
1 IIII eO =+=+= θθθθ  

干涉相长的光强与入射光光强之比为：  1：4 

（3）若转动 到与 平行时，相位差中的 π 就没有了，所以干涉条纹中明暗条纹互换位

置。 

2P 1P

 
 



 

习题 

21-1．测量星体表面温度的方法之一是将其看作黑体，测量它的峰值波长 mλ ，利用维

恩定律便可求出T 。已知太阳、北极星和天狼星的 mλ 分别为 ，

和 ，试计算它们的表面温度. 

m1050.0 6−× m1043.0 6−×

m1029.0 6−×

解： 维恩定律     其中   bλT m = 310898.2 −×=b

太阳        K
λ
bT
m

5796
105.0

10898.2
6

3

=
×
×

== −

−

 

北极星     K
λ
bT
m

6740
1043.0
10898.2

6

3

=
×
×

== −

−

 

天狼星    K
λ
bT
m

9993
1029.0
10898.2

6

3

=
×
×

== −

−

 

21-2．宇宙大爆炸遗留在宇宙空间的均匀背景辐射相当于温度为 的黑体辐射，试计

算： 
K3

（1）此辐射的单色辐出度的峰值波长； 
（2）地球表面接收到此辐射的功率。 

解: （1）   bλT m = m
T
bλm

4
3

1066.9
3

10898.2 −
−

×=
×

==  

   （2）  4 3 2 8 44 (6370 10 ) 5.67 10 3 2.34 10P S T W9σ π −= = × × × × × = ×  

     
21-3．已知 时钨的辐出度与黑体的辐出度之比为 。设灯泡的钨丝面积为

，其他能量损失不计，求维持灯丝温度所消耗的电功率。 

000K2 259.0
2cm10

解:消耗的功率等于幅出度   

WTσSP 23520001067.51010259.0259.0 4844 =×××××== −−  

 
21-4．天文学中常用热辐射定律估算恒星的半径。现观测到某恒星热辐射的峰值波长为

mλ ；辐射到地面上单位面积的功率为W 。已测得该恒星与地球间的距离为 l，若将恒星看

作黑体，试求该恒星的半径。（维恩常量b 和斯特藩常量σ 均为己知） 

解:       bλT m = 4TσM =

      242 44 lπWTσrπ ⋅=



 

由上得     
σ
W

b
λlr m

2

2

=  

21-5 ．分 别求 出 红光（ ）， 射 线（ ），cm107 5−×=λ X
o

A25.0=λ γ 射 线

（ ）的光子的能量、动量和质量。 
o

Aλ 21024.1 −×=

解:由公式  
λ

hcE =      2mcE =
λ
hP =  

红光： J
λ

hcE 19
7

834

1084.2
107

1031063.6 −
−

−

×=
×

×××
==  

smkg
λ
hP ⋅×=

×
×

== −
−

−
28

7

34

1047.9
107
1063.6

 

      kg
c
Em 36

28

19

2 1016.3
)103(

1084.2 −
−

×=
×
×

==  

X 射线： J
λ

hcE 15
10

834

10956.7
1025.0

1031063.6 −
−

−

×=
×

×××
==  

smkg
λ
hP ⋅×=

×
×

== −
−

−
23

10

34

1065.2
1025.0
1063.6

 

kg
c
Em 32

28

15

2 1084.8
)103(

10956.7 −
−

×=
×
×

==  

γ射线： J
λ

hcE 13
12

834

106.1
1024.1

1031063.6 −
−

−

×=
×

×××
==  

smkg
λ
hP ⋅×=

×
×

== −
−

−
22

12

34

1035.5
1024.1
1063.6

 

kg
c
Em 30

28

13

2 1078.1
)103(

106.1 −
−

×=
×
×

==  

21-6． 钨丝灯在 温度下工作。假定可视其为黑体，试计算每秒钟内，在

到 波长间隔内发射多少个光子？ 

W100 K1800
o

A5000
o

A5001

解：设钨丝灯的发射面积为 ，由斯特藩-玻耳兹曼定律可得辐射总功率  S STσP ⋅= 4

      24
4 1068.1 m

Tσ
PS −×==  

单位时间内从黑体辐射出的在 范围内的能量为 λΔ



 

SλΔ
e

λhcπSλΔTMP
kTλ
hcλλΔ ⋅⋅
−

=⋅⋅= −

1

12)( 52  

波长为 的光子的能量为  nm500
λ

hcε =  

设每秒发射出 个光子，则有 N εNP λΔ =  

4
132 5.7 10

1
hc
kT

P c SN
e

λ

λ

π λ λ
ε

−
Δ Δ= = = ×

−
 

21-7．波长为 的X 光在石墨上发生康普顿散射，如在
o

A1
2
πθ = 处观察散射光。试求： 

（1）散射光的波长 'λ ； 
（2）反冲电子的运动方向和动能。 

解:(1)    )
2

(sin2 2
0

θλλλλΔ c=−′=      而  
o

A
cm

hλc 024262.0
0

==  

o

Aθλλλ c 024262.1)
2

(sin2 2
0 =+=′  

   (2)由动量守恒定律，在 轴方向上 y φpθ
λ
h

e sinsin0 −
′

=       （1） 

    由余弦定理得   θ
λλ

h
λ
h

λ
hpe cos2)()(

0

2
2

0

22

′
−+

′
=         （2） 

    由（2）式可得  smkgpe ⋅×= −241026.9  

    699.0
2

sin
10024262.11026.9

1063.6sinsin 1024

34

=
×××

×
=

′
= −−

− πθ
λp

hφ
e

  

      °= 35.44φ

    eV
λλ

hccmmcEk 291)11(
0

2
0

2 =
′

−=−=  

21-8．在氢原子被外来单色光激发后发出的巴尔末系中，仅观察到三条光谱线，试求这

三条谱线的波长以及外来光的频率。 
解:由于观察到三条谱线,最高能级为 5=n  

  5→2   )
5
1

2
1(1

22
1

−= HR
λ

 

         7
1 4.34 10 mλ −= ×  

4→2  )
4
1

2
1(1

22
2

−= HR
λ

 



 

mλ 7
2 1086.4 −×=  

3→2  )
3
1

2
1(1

22
3

−= HR
λ

 

7
3 6.563 10 mλ −= ×  

Hz
h

EE
γ 1519

34
15 1015.3106.1

1063.6
)6.13(544.0

×=××
×

−−−
=

−
= −

−  

21-9．一个氢原子从 的基态激发到1=n 4=n 的能态。 
（1）计算原子所吸收的能量； 
（2）若原子回到基态，可能发射哪些不同能量的光子？ 
（3）若氢原子原来静止，则从 直接跃回到基态时，计算原子的反冲速率。 4=n

  解：（1） eVEEEΔ 75.12)6.13(
16

6.13
4 12

1 =−−
−

=−=  

     （2）   eVE 6.131 −= eVE 4.32 −=   eVE 5.13 −=   eVE 85.04 −=  

        4-1   eVEEEΔ 75.1214 =−=  

        4-2   eVEEEΔ 55.224 =−=  

        4-3   eVEEEΔ 65.034 =−=  

        3-2   eVEEEΔ 9.123 =−=  

3-1   eVEEEΔ 1.1213 =−=  

2-1   eVEEEΔ 2.1012 =−=  

    （3） 15 EEνh −=     
λ
cν =  

         sm
cm
EE

λ
h

m
Pu

HH

07.4
1031067.1

106.175.12
827

19
14 =

×××
××

=
−

=== −

−

 

21-10．砷化镓半导体激光器（GaAlAs），发射 红外光，功率为 ，

计算光子的产生率. 

nm100.8 3×=λ mW0.5

解：设每秒钟发射的光子数为  n
      νnhP =

     17
834

933

1001.2
1031063.6
10100.8105

×=
×××
××××

=== −

−−

hc
λP

νh
Pn  



 

 
思考题 

21-1．在光电效应实验中，用光强相同、频率分别为 1ν 和 2ν 的光做伏安特性曲线。已

知 2ν ＞ 1ν ,那么它们的伏安特性曲线应该是图？ 

 

答：图（C） 

 

21-2．试比较光电效应与康普顿效应之间的异同。 

答：光电效应和康普顿效应都通过光和物质的相互作用过程揭示了光具有粒子性的一

面。光电效应揭示了光子能量与频率的关系，康普顿效应则进一步揭示了光子动量与波长的

光系。两者区别源于产生这两效应的能量范围大不相同，光电效应中光子的波长在光学范围，

能量的数量级是几个eV，金属中电子逸出功的数量级是1eV。在线性光学范围内的光电效应

中，入射光子能量大于或等于逸出功时，一个电子吸收一个光子，电子和光子系统的能量守

恒，而因电子受束缚，系统的动量不守恒；康普顿效应中的光子在X射线波段，具有104eV

数量级的能量，相对来说电子逸出功和电子热运动的能量都可以忽略，原子的外层电子可看

作是自由的、静止的。所以康普顿效应反映的是高能光子和低能自由态电子间的弹性碰撞问

题，系统的能量和动量都守恒。 

21-3．用可见光照射能否使基态氢原子受到激发？为什么？  

答：使基态氢原子受到激发所需要的最小能量为 

eVEEEΔ 2.10)6.13(
4

6.13
12 =−−−=−=  



 

而可见光的最大能量为 eV
λ

hcγhE 1.3
106.1104000
1031063.6

1910

834

=
×××
×××

=== −−

−

 

所以用可见光照射不能使基态氢原子受到激发 

21-4．氢原子的赖曼系是原子由激发态跃迁至基态而发射的谱线系，为使处于基态的氢

原子发射此线系中最大波长的谱线，则向该原子提供的能量至少应为多少？  

答：氢原子的赖曼系是从受激态往激态发射光子，此线系中最大波长是从 向基态

发射的，故  

2=n

eVEEEΔ 2.10)6.13(
4

6.13
12 =−−−=−=  

21-5．用玻尔氢原子理论判断，氢原子巴尔末系（向第 1 激发态跃迁而发射的谱线系）

中最小波长与最大波长之比为多少？  

答： )1
2
1(1

22 n
R

λ c −=  

  时波长最小用 表示，  ∞=n 1λ 3=n 时波长最大用 表示 2λ

9
5

36
54

2

1 =⋅= c

c

R
Rλ

λ
 

21-6．根据氢原子理论推导类氢离子（核电荷数为 ，核外只剩最后一个电子）轨道

半径，电子绕核运动的线速度及原子的能级和电子跃迁时所发射单色光的频率公式。 

Ze

答：应用牛顿定律和库仑定律得： 
r

vm
rπε

Ze 2

2
0

2

4
=  

   根据量子化条件 
π
hnmvrL

2
==       ⋅⋅⋅= ,3,2,1n  
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⎞

⎜
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习题 
 

22-1．计算下列客体具有 动能时的物质波波长，(1)电子；（2）质子。 MeV10

解：(1) 电子高速运动，设电子的总能量可写为： 2
0KE E m c= +   用相对论公式， 

2 2 2 2
0E c p m c= + 4  可得  

2 2 4 2 2 2 4
0c0 0

1 1 ( )Kp E m c E m c mc c= − = + − 2 2
0

1 2K KE m c Ec= +  

2 2
02K K

h ch
p E m c E

λ = =
+

 

8 34

6 19 2 31 8 2 6

3 10 6.63 10
(10 10 1.6 10 ) 2 9.1 10 (3 10 ) 10 10 1.6 10

−

− − 19−

× × ×=
× × × + × × × × × × × ×

 

131.2 10 m−= ×  
 
（2）对于质子，利用德布罗意波的计算公式即可得出： 

34
15

27 6 19

h 6.63 10 9.1 10 mp 2 2 1.67 10 10 10 1.6 10
h
mE

λ
−

−
− −

×= = = = ×
× × × × × ×

 

 
22-2．计算在彩色电 视显像管的加速电压作用下电子的物质波波长，已知加速电压为

，（1）用非相对论公式；（2）用相对论公式。 kV0.25
解：（1）用非相对论公式： 

m
meU
h

mE
h 12

31931

34

108.7
1025106.1101.92

1063.6
22p

h −

−−

−

×=
××××××

×
====λ

（2）用相对论公式： 

42
0

222 cmcp +=E  

eUEE k ==− 2
0cm  

m
eUeUcm

h
mE
h 12

22
0

107.7
22p

h −×=
+

===
）（

λ  

22-3．一中子束通过晶体发生衍射。已知晶面间距 d ，中子的动能

，求对此晶面簇反射方向发生一级极大的中子束的掠射角. 

nm1032.7 2−×=

eV20.4k =E

解：先利用德布罗意波的计算公式即可得出波长： 

34
11

27 19

h 6.63 10 1.4 10p 2 2 1.67 10 4.2 1.6 10
h m
mE

λ
−

−
− −

×= = = = ×
× × × × ×

 



 

再利用晶体衍射的公式，可得出： 2 sind kϕ λ=   0,1, 2k = … 

11

11
1.4 10sin 0.0952 2 7.32 10

k
d
λϕ

−

−
×= = =

× ×
  ，  5.48ϕ = o  

22-4．以速度 运动的电子射入场强为m/s 106 3×=v 5V/cm=E 的匀强电场中加速，

为使电子波长 ，电子在此场中应该飞行多长的距离？ 
o

A1=λ

解：
34

10
31 19

h 6.63 10 1 10p 2 2 9.1 10 1.6 10
h m
mE U

λ
−

−
− −

×= = = = ×
× × × ×

 

可得：U=150.9V，所以  U=Ed   ，得出 d=30.2cm。 

22-5．设电子的位置不确定度为 ，计算它的动量的不确定度；若电子的能量约为

，计算电子能量的不确定度。 

o

A1.0

keV1

解：由测不准关系：     
34

24
10

1.05 10 5.25 102 2 0.1 10
hp x

−
−

−
×Δ = = = ×

Δ × ×
    

     由波长关系式：
E
ch=λ   可推出：   

E
Ech Δ

=Δλ  

     
2

151.24 10E EE Jhc pc
λ −ΔΔ = = = ×

Δ
  

22-6．氢原子的吸收谱线 的谱线宽度为 ，计算原子处在被激发态

上的平均寿命。 

o

A5.4340=λ
o

A10 2−

解：能量
hcE hν λ= = ，由于激发能级有一定的宽度ΔE，造成谱线也有一定宽度Δλ，两

者之间的关系为： 2
hcE λ λΔ = Δ  

由测不准关系， / 2,E tΔ Δ ≥� h 平均寿命τ=Δt，则 

2 2

2 2 4t E hc c
λ λτ λ π λ= Δ = = =

Δ Δ Δ
h

h
10 2

11
2 10 8

(4340.5 10 ) 5 10 s4 3.14 10 10 3 10
−

−
− −

×= = ×
× × × × ×

 

22-7．若红宝石发出中心波长 的短脉冲信号，时距为 ，计

算该信号的波长宽度

m103.6 7−×=λ )s10(ns1 9−

λΔ 。 
解：光波列长度与原子发光寿命有如下关系： 

x c tΔ = Δ   
2 2

2 4x
x p

λ λ
π λ λΔ = = ≈

Δ Δ
h

Δ
 

7 22
3

8 9
(6.3 10 ) 1.323 10 nm3 10 10c t

λλ
−

−
−

×Δ = = = ×
Δ × ×

 

 

22-8．设粒子作圆周运动，试证其不确定性关系可以表示为 hL ≥ΔΔ θ ，式中 LΔ 为粒



 

子角动量的不确定度， θΔ 为粒子角位置的不确定度。 
证明：当粒子做圆周运动时，半径为 r，角动量为：L=rmv=rp    其不确定度 PrL Δ=Δ  
而做圆周运动时： θΔ=Δ rx  
利用：   代入，可得到：hxP ≥Δ•Δ hL ≥ΔΔ θ 。 
 
22-9．计算一维无限深势阱中基态粒子处在 0=x 到 3/Lx = 区间的几率。设粒子的势

能分布函数为： 

         
⎩
⎨
⎧

><∞=
<<=

LxxxU
LxxU

和0,)(
0,0)(

解：根据一维无限深势阱的态函数的计算，当粒子被限定在 0<x<l 之间运动时，其定态归一

化的波函数为：

⎪
⎩

⎪
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⎧

><=Ψ
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Lxxx
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n
l

x

n

n

和0,0)(

0,sin2)( π
 

概率密度为： Lxx
l

n
l

xPn <<= 0,sin2)( 2 π
 

 

粒子处在 到0=x 3/Lx = 区间的几率：
3

2sin
2

1
3
1sin2)( 23

0

π
π

π n
n

x
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n
l

xP
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n −== ∫  

如果是基态，n=1，则 3 2
0

2 1 1 2( ) sin sin 0.1953 2 3

l

nP x xl l
π π

π= = − =∫  

22-10．一个质子放在一维无限深阱中，阱宽 。 m10 14−=L

（1）质子的零点能量有多大？ 
（2）由 态跃迁到 态时，质子放出多大能量的光子？ 2=n 1=n

解：（1）由一维无限深势阱粒子的能级表达式：
2

2

8
n

ma
hEn =  

n=1 时为零点能量： 。J
ma
hEn

13
2

1029.3
8

−×==  

（2）由 n=2 态跃迁到 n=1 态时，质子放出光子的能量为： 

。）（ J
ma
hEEE 13

2

12 1087.9
8

14 −×=−=−=Δ  

 
22-11．对应于氢原子中电子轨道运动，试计算 3=n 时氢原子可能具有的轨道角动量。 
解：当 n=3，l 的可能取值为：0，1，2。 

而轨道角动量 hllL ）（ 1+=     所以 L 的取值为：0， h2 ， 6 h  

 



 

22-12．氢原子处于 的激发态时，原子的轨道角动量在空间有哪些可能取向？

并计算各种可能取向的角动量与 轴的夹角？ 

1,2 == ln

z

解：l=1，所以轨道角动量： hhllL 21 =+= ）（  

10 ±= ，m   三个取向。夹角分别为： 

2
0 πθ == ，zL              

4
πθ == ，hLz           

4
3πθ =−= ，hLz  

 



 

思考题 
 

22-1．证明玻尔理论中氢原于中的电子轨道是电子德布罗意波长的整数倍。 
证明：分别看这两个内容是什么： 

玻尔理论中氢原于中的电子轨道： 2

2
02

0
2

me
h

nrnrn π
ε

==  

电子德布罗意波长：   先求其能量： 22
0

4

2 8
1

h
me

n
En ε

=  

再代入德布罗意波长求解式子中： 2

2
0

2 me
h

n
mE
h

π
ε

λ ==  

可见： λnrn =     是它的整数倍。 

 
22-2．为什么说电子既不是经典意义的波，也不是经典意义的粒子？ 
答：因为单个的电子是不具有波动的性质的，所以它不是经典意义的波，同时对于经典

意义的粒子它的整体行为也不具有波动性，而电子却具有这个性质，所以电子也不是经典意

义的粒子。 
 
22-3．图中所示为电子波干涉实验示意图，S 为电子束发射源，发射出沿不同方向运动

的电子， 为极细的带强正电的金属丝，电子被吸引后改变运动方向，下方的电子折向上

方，上方的电子折向下方，在前方交叉区放一电子感光板

F

A， 、 分别为上、下方电子

束的虚电子源， ，底板

1S 2S

21 SSSS = A离源 S 的距离为 ，

设 ，电子的动量为 ，试求： 

D

aD >> p

（1）电子几率密度最大的位置； 
（2）相邻暗条纹的距离（近似计算）。 

答：（1）电子的德布罗意波长：
p
h

=λ   类似于波的干涉现象，在两边的第一级明纹之间

分布的电子最多，所以其几率最大的位置应该在
ap

Dh
d
D

2
±=± λ 之间。 

（2）相邻暗条纹的距离：
ap

Dh
d
Dx

2
==Δ λ  

 
22-4．在一维势箱中运动的粒子，它的一个定态波函数如图 a 所示，对应的总能量为

，若它处于另一个波函数（如图 所示）的态上

时，它的总能量是多少？粒子的零点能是多少？ 
eV4 b



 

答：由一维无限深势阱粒子的能级表达式：  。在 a 图中，n=2，所以粒子的零

点能 E0=1。 

2
0nEEn =

若它处于另一个波函数（n=3）的态上时，它的总能量是  932
0

2
03 === EnEE

 
 
22-5．图中所示为一有限深势阱，宽为 ，高为U 。 a

（1）写出各区域的定态薛定谔方程和边界条件； 
（2）比较具有相同宽度的有限深势阱和无限深势阱中粒子的最低能

量值的大小。 

答：第 I 区域定态薛定谔方程： 02
122

1
2

=+ ）（
）（ x

h
mE

dx
xd

ψ
ψ

 

第 II 区域定态薛定谔方程： 

02
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2
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=
−

+ ）（
）（）（ x
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UEm
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边界条件： ）（）（
22 21
aa

−=− ψψ       ）（）（
22 21
aa ψψ =  

 

22-6．在钠光谱中，主线系的第一条谱线（钠黄线）是由 3s3p − 之间的电子跃迁产生

的，它由两条谱线组成，波长分别为 和 。试用电子自旋

来解释产生双线的原因。 

o

A963.58891 =λ
o

A930.58952 =λ

答：Na 光谱双线产生的原因是比电相互作用小的磁相互作用的结果，是自旋—轨道相互作

用能，是一个小量。即电子轨道运动产生的磁场和电子自旋磁矩的作用，使原子的能级发生

改变，其中电子自旋磁矩 S
m
e

s −=μ ，在 Z 方向投影有两条，所以 Na 光谱产生了双线。 



 

习题 
 

23-1．铜、银、金、铝、铂等许多金属的晶格均为面心立方点阵结构。其边长a称为晶

格常数，一般晶格常数并不一定代表原子间的最近距离。 
（1）分析面心立方点阵中每个原子周围有几个最近邻原予； 
（2）求最近邻原子间的距离与晶格常数的关系。 
解：  12=N

     aaad
2
2)

2
()

2
( 22 =+=  

23-2．n 型半导体Si中含有杂质磷P 原子。在计算施主能级时，作为初级近似，可看作

一个电子围绕离子实 运动，好似一个浸没在无限大电介质 中的一个类氢原于。已知 Si

的相对介电常数

+P Si

5.11r =ε ，求此半导体的施主基态能级。 

解： 222
0

4

)(8 hn
meE
r

D εε
−=  

     基态能级   1=n

     eV
h

meE
r

D 1.0
)1063.6()5.111085.8(8

)106.1(1011.9
)(8 234212

41931
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×××
−=−= −−
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εε
 

23-3．钒 是第一类超导体，天然钒中同位素 占 ， 占 ，它们

的质量分别为 和 。已知天然钒的转变温度为 ，试根据超导体

的同位素效应： （

V 51V %76.99 50V %24.0

u9440.50 u9472.49 K300.5

CTM C =2/1 M 为同位素质量， 为转变温度， 为常量），计算钒

的转变温度。 

CT C 50V

解： 2
2
1

21
2
1

1 cc TMTM =  

     
1

21
1 2

2 1
2

50.944 0.9976 49.9472 0.0024( ) 5.3 5.35249.9472c c
MT TM

× + ×⎛ ⎞= = × =⎜ ⎟
⎝ ⎠

K  

25-4．已知硅的禁带宽度为 ，金刚石的禁带宽度为 ．求能使之发生光

电导的入射光最大波长。 
eV14.1 .33eV5

解：对硅   m
E
hc

g

6
19

834

101.1
106.114.1

1031063.6 −
−

−

×=
××

×××
==λ  

对金刚石   m
E
hc

g

7
19

834

103.2
106.133.5

1031063.6 −
−

−

×=
××

×××
==λ  

23-5．发光二极管的半导体材料能隙为 ，求它所发射光的波长。 eV9.1

解： m
E
hc

g

7
19

834

1054.6
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1031063.6 −
−

−

×=
××

×××
==λ  



 

 
思考题 

23-1．晶体的四种主要类型的结合键各有什么特征？  
答：离子晶体：原子的结合力为库仑力，结合力的强度中等。 
    共价晶体：原子的结合力为共价键。 
    分子晶体：原子的结合力为范德瓦耳斯力。 
    金属晶体：原子的结合力与共价键类似。 
23-2．如何从泡利不相容原理来说明当原子结合成晶体时原子能级会发生分裂？  
       略 
23-3．当电子能量处在禁带之中时，电子的布洛赫波矢是复数，这电子为什么不能存在

于晶体中? 
       略 
23-4．能级与能带有何不同？固体的能带是怎么形成的？ 
 答： 晶体中电子共有化的结果，使原先每个原子中具有相同能量的电子能级，因各原

子相互影响而分裂成为一系列和原来能级很接近的新能级，这些新能级基本上连成

一片，而形成能带。 
23-5．从能带结构来看导体、绝缘体、半导体有什么差异？ 
答：绝缘体的禁带都比半导体的宽，常温下从满带激发到空带的电子数微不足道，宏观

上表现为导电性能差。半导体的禁带宽度较小，满带中的电子只需较小的能量就能

激发到空带中，宏观上表现为有较绝缘体大而较金属导体小的电导率。 
对金属导体而言，有的价带未被电子添满，是未满带，有的虽然价带中所有量子态

被电子占满，成为满带，但禁带宽度为 0，满带与较高的空带相交叠，电子可自由

占据空带，还有的是未满带与空带相交叠。在外电场作用下，未满带中的电子都能

参与导电过程，因此未满带也称为导带。 
能带理论在阐明固体的导电机构、合金的某些性质及金属的结合能等方面取得了重

大成就，但它毕竟是一种近似理论，不能解释涉及电子相互作用的许多现象。 
23-6．掺杂与加热均能使半导体的电导率增加，但二者有何不同? 
   答：杂质半导体由于掺有微量杂质，在禁带中产生附加的杂质能级。掺入施主杂质

的 型半导体，施主能级位于禁带上方靠近导带底，施主能级上的电子激发到导带

成为导电载流子所需的能量远小于从满带跃迁到导带所需的能量。同理，掺入受主

杂质的型半导体，受主能级通常位于禁带下方，满带中的电子跃迁到受主能级，在

满带中形成一个能导电的空穴所需能量远小于本征半导体形成电子-空穴对所需能

量。因此掺杂后的半导体可分为以导带中的电子为主要载流子的电子型导电和以满

带中的空穴为主要载流子的空穴型导电两种类型。由于掺杂半导体产生载流子所需

能量很小，其载流子的浓度远大于在同一温度下产生电子-空穴对的浓度，因此，室

温下杂质半导体的电导率主要由杂质电离产生的载流子浓度决定。温度升高时本征

激发也加剧，同样使电导率增大，但达到一定温度时，无论是 型还是 型半导体

都将转变为本征导电。 

N

P N

23-7．本征半导体与杂质半导体导电机构有何不同？ 

 答：见教材 页 257P

23-8．本征半导体掺何种杂质即可成为 型半导体，它的多数载流子是什么？又怎样成

为 型半导体？它的多数载流子是什么? 
n

p
答：本征半导体掺五价杂质即可成为 型半导体，它的多数载流子是电子。本征半导体n



 

掺三价杂质可成为 型半导体，它的多数载流子是空穴。 p
23-9． 结为何有单向导电性？ np −
答： 结中由于阻挡层的存在，把电压加到np − np − 结两端时，阻挡层处的电势差将

发生变化。若 p 端接正，n 端接负，外电场的方向与 np − 结中电场方向相反，使结中电场

减弱，阻挡层减薄，n 区的电子和 p 区的空穴容易通过阻挡层向对方扩散，形成了 p 区流向

n 区的宏观电流。若反向连接，外电场的方向与 np − 结中电场方向相同，这时阻挡层增厚，

n 区的电子和 p 区的空穴很难通过阻挡层向对方扩散。因此说 np − 结有单向导电性。 
23-10．超导态的两个互相独立的基本属性是什么？ 
答：（1）零电阻   （2）完全抗磁性 
23-11．什么是超导体的临界温度、临界磁场和临界电流？ 
答：超导体电阻降为零的温度称为临界温度。材料的超导态可以被外加磁场破坏而转入

正常态，这种破坏超导态所需的最小磁场强度称为临界磁场。临界磁场的存在，限制了超导

体中能够通过的电流，当通过超导态导线的电流超过一定数值 后，超导态被破坏， 称

为超导态的临界电流。 

cI cI

23-12．何谓迈斯纳效应？超导体与电阻率为零的理想导体有何不同?  
答：使样品转变为超导态的过程中，无论先降温后加磁场，还是先加磁场后降温，超导

体内部的磁感应强度总是为零，这一现象称为迈斯纳效应。 
零电阻是超导体的一个重要特征，超导体处于超导态时电阻完全消失，若用它组成闭合

回路，一旦回路中有电流，则回路中没有电能消耗，不需要任何电源补充能量，电流可以持

续存在下去，形成所谓的持久电流。超导体具有完全抗磁性，而理想导体放在外磁场中，外

加磁场的变化不会改变通过理想导体的磁通量，通过理想导体的磁通量可以是非零的常数，

其变化历史与外磁场的作用历史有关。 
23-13．超导材料和技术有哪些应用？超导磁体比传统电磁铁有什么优越性? 
答：超导在能源、运输、医疗、信息和基础科学等各个领域已经开展了应用研究。在电

力工业中用 超导电缆可实现无损耗输电，超导电机可突破常规发电机的极限容量，提高效

率。用超导线圈储能可改善电网稳定性和调制峰植负载。用超导线圈制成的超导磁体不仅体

积小、重量轻，而且损耗小，所需励磁功率小，为受控核聚变、高能加速器、磁流体发电、

磁悬浮列车、核磁共振成象装置提供大范围的强磁场。在科学实验、计算、军事侦察、地质

勘探的生物医学方面都有显著的应用效果。 
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