
习　题　１

１．１选择题

(１)一运动质点在某瞬时位于矢径r(x,y)的端点处,其速度大小为

(A)dr
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[答案:D]

(２)一质点作直线运动,某时刻的瞬时速度v＝２m/s,瞬时加速度a＝－２m/s２,则一秒钟

后质点的速度

(A)等于零 (B)等于－２m/s
(C)等于２m/s (D)不能确定.
[答案:D]

(３)一质点沿半径为R 的圆周作匀速率运动,每t秒转一圈,在２t时间间隔中,其平均速

度大小和平均速率大小分别为

(A)２πR
t

,２πR
t

(B)０,２πR
t

(C)０,０ (D)２πR
t

,０

[答案:B]

１．２填空题

(１)一质点,以πm􀅰s－１的匀速率作半径为５m的圆周运动,则该质点在５s内,位移的大

小是 ;经过的路程是 .
[答案:１０m;５πm]

(２)一质点沿x方向运动,其加速度随时间的变化关系为a＝３＋２t(SI),如果初始时刻质

点的速度v０为５m􀅰s－１,则当t为３s时,质点的速度v＝ .
[答案:２３m􀅰s－１]

(３)轮船在水上以相对于水的速度V１ 航行,水流速度为V２,一人相对于甲板以速度V３ 行

走.如人相对于岸静止,则V１、V２ 和V３ 的关系是 .
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[答案:V１＋V２＋V３＝０]

１．３一个物体能否被看作质点,你认为主要由以下三个因素中哪个因素决定:
(１)物体的大小和形状;
(２)物体的内部结构;
(３)所研究问题的性质.
解:只有当物体的尺寸远小于其运动范围时才可忽略其大小的影响,因此主要由所研究问

题的性质决定.

１．４下面几个质点运动学方程,哪个是匀变速直线运动?
(１)x＝４t－３;(２)x＝－４t３＋３t２＋６;(３)x＝－２t２＋８t＋４;(４)x＝２/t２－４/t.
给出这个匀变速直线运动在t＝３s时的速度和加速度,并说明该时刻运动是加速的还是

减速的.(x单位为 m,t单位为s)
解:匀变速直线运动即加速度为不等于零的常数时的运动.加速度又是位移对时间的两

阶导数.于是可得(３)为匀变速直线运动.
其速度和加速度表达式分别为

v＝dx
dt＝４t＋８

a＝d２x
dt２ ＝４

t＝３s时的速度和加速度分别为v＝２０m/s,a＝４m/s２.因加速度为正所以是加速的.

１．５在以下几种运动中,质点的切向加速度、法向加速度以及加速度哪些为零哪些不

为零?
(１)匀速直线运动;(２)匀速曲线运动;(３)变速直线运动;(４)变速曲线运动.
解:(１)质点作匀速直线运动时,其切向加速度、法向加速度及加速度均为零;
(２)质点作匀速曲线运动时,其切向加速度为零,法向加速度和加速度均不为零;
(３)质点作变速直线运动时,其法向加速度为零,切向加速度和加速度均不为零;
(４)质点作变速曲线运动时,其切向加速度、法向加速度及加速度均不为零.

１．６|Δr|与Δr有无不同? dr
dt

和 dr
dt

有无不同? dv
dt

和 dv
dt

有无不同? 其不同在哪

里? 试举例说明．
解:(１)Δr 是位移的模,Δr是位矢的模的增量,即 Δr ＝ r２－r１ ,Δr＝ r２ － r１ ;

(２)dr
dt

是速度的模,即 dr
dt ＝ v ＝ds

dt．

dr
dt

只是速度在径向上的分量．

∵有r＝r̂r(式中r̂叫做单位矢),则dr
dt＝dr

dtr̂＋rd̂r
dt
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题１．６图

式中dr
dt

就是速度在径向上的分量,

∴ dr
dt

与dr
dt

不同如题１．６图所示．

(３)dv
dt

表示加速度的模,即 a ＝ dv
dt

,dv
dt

是加速度a 在切向上的

分量．
∵有v＝vτ(τ表轨道节线方向单位矢),所以

dv
dt＝dv

dtτ＋vdτ
dt

式中dv
dt

就是加速度的切向分量．

(∵d̂r
dt

与d̂τ
dt

的运算较复杂,超出教材规定,故不予讨论)

１．７设质点的运动方程为x＝x(t),y＝y(t),在计算质点的速度和加速度时,有人先求出

r＝ x２＋y２ ,然后根据v＝dr
dt

及a＝d２r
dt２而求得结果;又有人先计算速度和加速度的分量,再合

成求得结果,即

v＝ dx
dt
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你认为两种方法哪一种正确? 为什么? 两者差别何在?
解:后一种方法正确．因为速度与加速度都是矢量,在平面直角坐标系中,有r＝xi＋yj,

∴v＝dr
dt＝dx

dti＋dy
dtj

a＝d２r
dt２＝d２x

dt２i＋d２y
dt２j

故它们的模即为

v＝ v２
x＋v２

y ＝ dx
dt
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y ＝ d２x
dt２
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而前一种方法的错误可能有两点,其一是概念上的错误,即误把速度、加速度定义作

v＝dr
dt a＝d２r

dt２

其二,可能是将dr
dt

与d２r
dt２误作速度与加速度的模.在１．６题中已说明dr

dt
不是速度的模,而

只是速度在径向上的分量,同样,d
２r

dt２也不是加速度的模,它只是加速度在径向分量中的一部分

a径 ＝d２r
dt２－r dθ

dt
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２

[ ].或者概括性地说,前一种方法只考虑了位矢r在径向(即量值)方面随

时间的变化率,而没有考虑位矢r及速度v的方向随时间的变化率对速度、加速度的贡献.
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１．８一质点在xOy平面上运动,运动方程为

x＝３t＋５,y＝１
２t

２＋３t－４．

式中t以s计,x,y以 m计．(１)以时间t为变量,写出质点位置矢量的表示式;(２)求出t＝１s
时刻和t＝２s时刻的位置矢量,计算这１秒内质点的位移;(３)计算t＝０s时刻到t＝４s时刻

内的平均速度;(４)求出质点速度矢量表示式,计算t＝４s时质点的速度;(５)计算t＝０s到t＝
４s内质点的平均加速度;(６)求出质点加速度矢量的表示式,计算t＝４s时质点的加速度(请
把位置矢量、位移、平均速度、瞬时速度、平均加速度、瞬时加速度都表示成直角坐标系中的矢

量式)．

解:(１) r＝(３t＋５)i＋(１
２t

２＋３t－４)jm

(２)将t＝１,t＝２代入上式即有

r１＝８i－０．５jm
r２＝１１i＋４jm

Δr＝r２－r１＝３i＋４．５jm
(３)∵ r０＝５i－４j,r４＝１７i＋１６j

∴ v＝Δr
Δt＝r４－r０

４－０＝１２i＋２０j
４ ＝３i＋５j m􀅰s－１

(４) v＝dr
dt＝３i＋(t＋３)j m􀅰s－１

则 v４＝３i＋７jm􀅰s－１

(５)∵ v０＝３i＋３j,v４＝３i＋７j

a＝Δv
Δt＝v４－v０

４ ＝４j
４＝１jm􀅰s－２

(６) a＝dv
dt＝１j m􀅰s－２

这说明该点只有y方向的加速度,且为恒量.

１．９质点沿x轴运动,其加速度和位置的关系为a＝２＋６x２,a的单位为m/s２,x的单位为

m．质点在x＝０处,速度为１０m/s,试求质点在任何坐标处的速度值．

解:∵ a＝dv
dt＝dv

dx
dx
dt＝vdv

dx
分离变量: vdv＝adx＝(２＋６x２)dx
两边积分得

１
２v２＝２x＋２x３＋c

由题知,x＝０时,v０＝１０,∴c＝５０

∴ v＝２ x３＋x＋２５ m􀅰s－１

１．１０已知一质点作直线运动,其加速度为a＝４＋３tm/s２,开始运动时,x＝５m,v＝０,求
该质点在t＝１０s时的速度和位置．
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解:∵ a＝dv
dt＝４＋３t

分离变量,得 dv＝(４＋３t)dt

积分,得 v＝４t＋３
２t

２＋c１

由题知, t＝０,v０＝０,∴c１＝０

故 v＝４t＋３
２t

２

又因为 v＝dx
dt＝４t＋３

２t
２

分离变量,dx＝ ４t＋３
２t

２æ

è
ç

ö

ø
÷dt

积分得 x＝２t２＋１
２t

３＋c２

由题知t＝０,x０＝５,∴c２＝５

故 x＝２t２＋１
２t

３＋５

所以t＝１０s时

v１０＝４×１０＋３
２×１０２＝１９０m􀅰s－１

x１０＝２×１０２＋１
２×１０３＋５＝７０５m

１．１１一质点沿半径为１m 的圆周运动,运动方程为θ＝２＋３t３,式中θ以弧度计,t以秒

计,求:(１)t＝２s时,质点的切向和法向加速度;(２)当加速度的方向和半径成４５°角时,其角

位移是多少?

解: ω＝dθ
dt＝９t２,β＝dω

dt＝１８t

(１)t＝２s时,aτ＝Rβ＝１×１８×２＝３６ m􀅰s－２

an＝Rω２＝１×(９×２２)２＝１２９６ m􀅰s－２

(２)当加速度方向与半径成４５°角时,有

tan４５°＝aτ

an
＝１

即 Rω２＝Rβ
亦即 (９t２)２＝１８t

则解得 t３＝２
９

于是角位移为

θ＝２＋３t３＝２＋３×２
９＝２．６７rad

１．１２质点沿半径为R 的圆周按s＝v０t－１
２bt

２ 的规律运动,式中s为质点离圆周上某点的
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弧长,v０,b都是常量,求:(１)t时刻质点的加速度;(２)t为何值时,加速度在数值上等于b．

解:(１) v＝ds
dt＝v０－bt

aτ＝dv
dt＝－b

an＝v２

R＝
(v０－bt)２

R

则 a＝ a２
τ＋a２

n ＝ b２＋
(v０－bt)４

R２

加速度与半径的夹角为

φ＝arctanaτ

an
＝ －Rb

(v０－bt)２

(２)由题意应有

a＝b＝ b２＋
(v０－bt)４

R２

即 b２＝b２＋
(v０－bt)４

R２ ,⇒(v０－bt)４＝０

∴当t＝v０

b
时,a＝b

１．１３一质点在半径为０．４m的圆形轨道上自静止开始作匀角加速度转动,其角加速度为

α＝０．２rad/s２,求t＝２s时边缘上各点的速度、法向加速度、切向加速度和合加速度．
解:当t＝２s时,ω＝αt＝０．２×２＝０．４rad􀅰s－１

则v＝Rω＝０．４×０．４＝０．１６m􀅰s－１

an＝Rω２＝０．４×(０．４)２＝０．０６４m􀅰s－２

aτ＝Rα＝０．４×０．２＝０．０８m􀅰s－２

a＝ a２
n＋a２

τ ＝ (０．０６４)２＋(０．０８)２ ＝０．１０２m􀅰s－２

１．１４一船以速率v１＝３０km/h沿直线向东行驶,另一小艇在其前方以速率v２＝４０km/h
沿直线向北行驶,问在船上看小艇的速度为多少? 在艇上看船的速度又为多少?

解:(１)大船看小艇,则有v２１＝v２－v１,依题意作速度矢量图如题１．１４图(a)

题１．１４图

由图可知 v２１＝ v２
１＋v２

２ ＝５０km􀅰h－１

方向北偏西 θ＝arctanv１

v２
＝arctan３

４＝３６．８７°
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(２)小艇看大船,则有v１２＝v１－v２,依题意作出速度矢量图如题１．１４图(b),同上法,得

v１２＝５０km􀅰h－１

方向南偏东３６．８７o．
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２．１选择题

(１)一质点作匀速率圆周运动时,
(A)它的动量不变,对圆心的角动量也不变.
(B)它的动量不变,对圆心的角动量不断改变.
(C)它的动量不断改变,对圆心的角动量不变.
(D)它的动量不断改变,对圆心的角动量也不断改变.
[答案:C]

(２)质点系的内力可以改变

(A)系统的总质量. (B)系统的总动量.
(C)系统的总动能. (D)系统的总角动量.
[答案:C]

(３)对功的概念有以下几种说法:

①保守力作正功时,系统内相应的势能增加.

②质点运动经一闭合路径,保守力对质点作的功为零.

③作用力与反作用力大小相等、方向相反,所以两者所作功的代数和必为零.
在上述说法中:
(A)①、②是正确的. (B)②、③是正确的.
(C)只有②是正确的. (D)只有③是正确的.
[答案:C]

２．２填空题

(１)某质点在力F＝(４＋５x)i(SI)的作用下沿x轴作直线运动.在从x＝０移动到x＝
１０m的过程中,力F所做功为 .

[答案:２９０J]

(２)质量为m 的物体在水平面上作直线运动,当速度为v时仅在摩擦力作用下开始作匀

减速运动,经过距离s后速度减为零.则物体加速度的大小为 ,物体与水平面间的摩

擦系数为 .

[答案:v
２

２s
;v

２

２gs
]
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(３)在光滑的水平面内有两个物体 A和B,已知mA＝２mB.(a)物体 A 以一定的动能Ek

与静止的物体B发生完全弹性碰撞,则碰撞后两物体的总动能为 ;(b)物体 A以一定

的动能Ek与静止的物体B发生完全非弹性碰撞,则碰撞后两物体的总动能为 .

[答案:Ek;　２
３Ek]

２．３在下列情况下,说明质点所受合力的特点:
(１)质点作匀速直线运动; (２)质点作匀减速直线运动;
(３)质点作匀速圆周运动; (４)质点作匀加速圆周运动.
解:(１)所受合力为零;
(２)所受合力为大小、方向均保持不变的力,其方向与运动方向相反;
(３)所受合力为大小保持不变、方向不断改变总是指向圆心的力;
(４)所受合力为大小和方向均不断变化的力,其切向力的方向与运动方向相同,大小恒定;

法向力方向指向圆心.

２．４举例说明以下两种说法是不正确的:
(１)物体受到的摩擦力的方向总是与物体的运动方向相反;
(２)摩擦力总是阻碍物体运动的.
解:(１)人走路时,所受地面的摩擦力与人的运动方向相同;
(２)车作加速运动时,放在车上的物体受到车子对它的摩擦力,该摩擦力是引起物体相对

地面运动的原因.

２．５质点系动量守恒的条件是什么? 在什么情况下,即使外力不为零,也可用动量守恒定

律近似求解?
解:质点系动量守恒的条件是质点系所受合外力为零.当系统只受有限大小的外力作用,

且作用时间很短时,有限大小外力的冲量可忽略,故也可用动量守恒定律近似求解.

２．６在经典力学中,下列哪些物理量与参考系的选取有关:质量、动量、冲量、动能、势
能、功?

解:在经典力学中,动量、动能、势能、功与参考系的选取有关.

２．７　一细绳跨过一定滑轮,绳的一边悬有一质量为m１ 的物体,另一边穿在质量为m２ 的

圆柱体的竖直细孔中,圆柱可沿绳子滑动．今看到绳子从圆柱细孔中加速上升,柱体相对于绳

子以匀加速度a′下滑,求m１,m２ 相对于地面的加速度、绳的张力及柱体与绳子间的摩擦力(绳
轻且不可伸长,滑轮的质量及轮与轴间的摩擦不计)．

解:因绳不可伸长,故滑轮两边绳子的加速度均为a１,其对于m２ 则为牵连加速度,又知

m２ 对绳子的相对加速度为a′,故m２ 对地加速度,
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题２．７图

由图(b)可知,为 a２＝a１－a′ ①
又因绳的质量不计,所以圆柱体受到的摩擦力f 在数值上等于绳的张力T,由牛顿定

律,有

m１g－T＝m１a１ ②
T－m２g＝m２a２ ③

联立①、②、③式,得

a１＝
(m１－m２)g＋m２a′

m１＋m２

a２＝
(m１－m２)g－m１a′

m１＋m２

f＝T＝m１m２(２g－a′)
m１＋m２

讨论 (１)若a′＝０,则a１＝a２ 表示柱体与绳之间无相对滑动．
(２)若a′＝２g,则T＝f＝０,表示柱体与绳之间无任何作用力,此时m１,m２ 均作自由落体

运动．

２．８一个质量为P 的质点,在光滑的固定斜面(倾角为α)上以初速度v０ 运动,v０ 的方向

与斜面底边的水平线AB 平行,如图所示,求这质点的运动轨道．
解:物体置于斜面上受到重力mg,斜面支持力 N．建立坐标:取v０ 方向为X 轴,平行斜

面与X 轴垂直方向为Y 轴．如题２．８图．

题２．８图

X 方向: Fx＝０　　　x＝v０t ①
Y 方向: Fy＝mgsinα＝may ②
t＝０时 y＝０　　　　vy＝０

y＝１
２gsinαt２

由①、②式消去t,得
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y＝ １
２v２

０
gsinα􀅰x２

２．９质量为１６kg的质点在xOy平面内运动,受一恒力作用,力的分量为fx＝６N,fy＝
－７N,当t＝０时,x＝y＝０,vx＝－２m/s,vy＝０．求当t＝２s时质点的(１)位矢;(２)速度．

解: ax＝fx

m ＝６
１６＝３

８ m􀅰s－２

ay＝fy

m ＝－７
１６ m􀅰s－２

(１)

vx′＝vx ＋∫
２

０
axdt＝－２＋３

８×２＝－５
４ m􀅰s－１

vy′＝vy ＋∫
２

０
aydt＝ －７

１６ ×２＝－７
８ m􀅰s－１

于是质点在２s时的速度

v＝－５
４i－７

８jm􀅰s－１

(２)

r＝ vxt＋１
２axt２æ

è
ç

ö

ø
÷i＋１

２ayt２j

＝ －２×２＋１
２×３

８×４æ

è
ç

ö

ø
÷i＋１

２
－７
１６

æ

è
ç

ö

ø
÷×４j

＝－１３
４i－７

８jm

２．１０质点在流体中作直线运动,受与速度成正比的阻力kv(k为常数)作用,t＝０时质点

的速度为v０,证明(１)t时刻的速度为v＝v０e－ k
m( )t;(２)由０到t的时间内经过的距离为x＝

mv０

k
æ

è
ç

ö

ø
÷ １－e－ k

m( )t[ ];(３)停止运动前经过的距离为v０
m
k

æ

è
ç

ö

ø
÷;(４)当t＝m/k时速度减至v０ 的

１
e

,式中m 为质点的质量．

答:(１)∵ a＝－kv
m ＝dv

dt
分离变量,得

dv
v ＝－kdt

m

即 ∫
v

v０

dv
v ＝∫

t

０

－kdt
m

lnv
v０

＝lne－kt
m

∴ v＝v０e－k
mt

(２)x＝∫vdt＝∫
t

０
v０e－k

mtdt＝mv０

k １－e－k
mt( )
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(３)质点停止运动时速度为零,即t→∞,

故有 x′＝∫
∞

０
v０e－k

mtdt＝mv０

k

(４)当t＝m
k

时,其速度为

v＝v０e－k
m 􀅰m

k ＝v０e－１＝v０

e

即速度减至v０ 的１
e．

２．１１一质量为m 的质点以与地的仰角θ＝３０°的初速v０ 从地面抛出,若忽略空气阻力,求
质点落地时相对抛射时的动量的增量．

解:依题意作出示意图如题２．１１图

题２．１１图

在忽略空气阻力情况下,抛体落地瞬时的末速度大小与初速度大小相同,与轨道相切斜

向下,
而抛物线具有对y轴对称性,故末速度与x轴夹角亦为３０o,则动量的增量为

Δp＝mv－mv０

由矢量图知,动量增量大小为 mv０ ,方向竖直向下．

２．１２一质量为m 的小球从某一高度处水平抛出,落在水平桌面上发生弹性碰撞．并在抛

出１s后,跳回到原高度,速度仍是水平方向,速度大小也与抛出时相等．求小球与桌面碰撞过

程中,桌面给予小球的冲量的大小和方向．并回答在碰撞过程中,小球的动量是否守恒?
解:由题知,小球落地时间为０．５s．因小球为平抛运动,故小球落地的瞬时向下的速度大

小为v１＝gt＝０．５g,小球上跳速度的大小亦为v２＝０．５g．设向上为y轴正向,则动量的增量

Δp＝mv２－mv１ 方向竖直向上,
大小 Δp ＝mv２－(－mv１)＝mg
碰撞过程中动量不守恒．这是因为在碰撞过程中,小球受到地面给予的冲力作用．另外,碰

撞前初动量方向斜向下,碰后末动量方向斜向上,这也说明动量不守恒．

２．１３作用在质量为１０kg的物体上的力为F＝(１０＋２t)iN,式中t的单位是s,(１)求４s
后,这物体的动量和速度的变化,以及力给予物体的冲量．(２)为了使这力的冲量为２００N􀅰s,
该力应在这物体上作用多久,试就一原来静止的物体和一个具有初速度－６jm/s的物体,回
答这两个问题．
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解:(１)若物体原来静止,则

Δp１ ＝∫
t

０
Fdt＝∫

４

０
(１０＋２t)idt＝５６kg􀅰m􀅰s－１i,沿x轴正向,

Δv１＝
Δp１

m ＝５．６ m􀅰s－１i

i１＝Δp１＝５６kg􀅰m􀅰s－１i
若物体原来具有－６m􀅰s－１初速,则

p０ ＝－mv０,p＝m －v０＋∫
t

０

mdt( )＝－mv０＋∫
t

０
Fdt于是

Δp２＝p－p０＝∫t
０Fdt＝Δp１,

同理,Δv２＝Δv１,i２＝i１

这说明,只要力函数不变,作用时间相同,则不管物体有无初动量,也不管初动量有多大,
那么物体获得的动量的增量(亦即冲量)就一定相同,这就是动量定理．

(２)同上理,两种情况中的作用时间相同,即

I＝∫t
０(１０＋２t)dt＝１０t＋t２

亦即 t２＋１０t－２００＝０
解得t＝１０s,(t′＝２０s舍去)

２．１４一质量为m 的质点在xOy 平面上运动,其位置矢量为

r＝acosωti＋bsinωtj

求质点的动量及t＝０到t＝π
２ω

时间内质点所受的合力的冲量和质点动量的改变量．

解:质点的动量为

p＝mv＝mω(－asinωti＋bcosωtj)

将t＝０和t＝π
２ω

分别代入上式,得

p１＝mωbj,p２＝－mωai,
则动量的增量亦即质点所受外力的冲量为

i＝Δp＝p２－p１＝－mω(ai＋bj)

２．１５一颗子弹由枪口射出时速率为v０(SI),当子弹在枪筒内被加速时,它所受的合力为

F＝(a－bt)N(a,b为常数),其中t以秒为单位:(１)假设子弹运行到枪口处合力刚好为零,试
计算子弹走完枪筒全长所需时间;(２)求子弹所受的冲量．(３)求子弹的质量．

解:(１)由题意,子弹到枪口时,有

F＝(a－bt)＝０,得t＝a
b

(２)子弹所受的冲量

I＝∫
t

０
(a－bt)dt＝at－１

２bt
２

将t＝a
b

代入,得
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I＝a２

２b
(３)由动量定理可求得子弹的质量

m＝I
v０

＝ a２

２bv０

２．１６一炮弹质量为m,以速率v飞行,其内部炸药使此炮弹分裂为两块,爆炸后由于炸药

使弹片增加的动能为T,且一块的质量为另一块质量的k倍,如两者仍沿原方向飞行,试证其

速率分别为

v＋ ２kT
m

,v－ ２T
km

证明:设一块为m１,则另一块为m２,

m１＝km２ 及m１＋m２＝m

于是得 m１＝km
k＋１

,m２＝ m
k＋１ ①

又设m１ 的速度为v１,m２ 的速度为v２,则有

T＝１
２m１v２

１＋１
２m２v２

２－１
２mv２ ②

mv＝m１v１＋m２v２ ③
联立①、③解得

v２＝(k＋１)v－kv１ ④
将④代入②,并整理得

２T
km＝(v１－v)２

于是有 v１＝v± ２T
km

将其代入④式,有

v２＝v± ２kT
m

又,题述爆炸后,两弹片仍沿原方向飞行,故只能取

v１＝v－ ２T
km

,　v２＝v＋ ２kT
m

证毕．

２．１７设F合 ＝７i－６jN．(１)当一质点从原点运动到r＝－３i＋４j＋１６k m时,求F所作的

功．(２)如果质点到r处时需０．６s,试求平均功率．(３)如果质点的质量为１kg,试求动能的

变化．
解:(１)由题知,F合 为恒力,

∴ A合 ＝F􀅰r＝(７i－６j)􀅰(－３i＋４j＋１６k)

＝－２１－２４＝－４５J
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(２) P＝A
Δt＝４５

０．６＝７５ w

(３)由动能定理,ΔEk＝A＝－４５J

题２．１８图

２．１８以铁锤将一铁钉击入木板,设木板对铁钉的阻力与铁钉进入木板内

的深度成正比,在铁锤击第一次时,能将小钉击入木板内１cm,问击第二次时

能击入多深,假定铁锤两次打击铁钉时的速度相同．
解:以木板上界面为坐标原点,向内为y坐标正向,如题２．１８图,则铁钉

所受阻力为

f＝－ky
第一锤外力的功为A１

A１ ＝∫s
f′dy＝∫s

－fdy＝∫
１

０
kydy＝ k

２ ①

式中f′是铁锤作用于钉上的力,f是木板作用于钉上的力,在dt→０时,f′＝－f．
设第二锤外力的功为A２,则同理,有

A２ ＝∫
y２

１
kydy＝ １

２ky２
２－k

２ ②

由题意,有

A２＝A１＝Δ １
２mv２æ

è
ç

ö

ø
÷＝k

２ ③

即 １
２ky２

２－k
２＝k

２

所以, y２＝ ２
于是钉子第二次能进入的深度为

Δy＝y２－y１＝ ２－１＝０．４１４cm

题２．２０图

２．１９设已知一质点(质量为m)在其保守力场中位矢为r点的势能为EP(r)＝－k/rn,试
求质点所受保守力的大小和方向．

解: F(r)＝－dEp(r)
dr ＝－nk

rn＋１

方向与位矢r的方向相反,方向指向力心．

２．２０一根劲度系数为k１ 的轻弹簧A 的下端,挂一根劲度系数为k２ 的轻弹

簧B,B 的下端又挂一重物C,C的质量为M,如题２．２０图．求这一系统静止时两

弹簧的伸长量之比和弹性势能之比．
解:弹簧A、B 及重物C 受力如题２．２０图所示平衡时,有

FA＝FB＝Mg
又 FA＝k１Δx１

FB＝k２Δx２

所以静止时两弹簧伸长量之比为
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Δx１

Δx２
＝k２

k１

弹性势能之比为

Ep １

Ep２

＝

１
２k１Δx２

１

１
２k２Δx２

２

＝k２

k１

２．２１(１)试计算月球和地球对m 物体的引力相抵消的一点P,距月球表面的距离是多少?
地球质量５．９８×１０２４kg,地球中心到月球中心的距离３．８４×１０８ m,月球质量７．３５×１０２２kg,
月球半径１．７４×１０６ m．(２)如果一个１kg的物体在距月球和地球均为无限远处的势能为零,
那么它在P 点的势能为多少?

解:(１)设在距月球中心为r处F月引 ＝F地引 ,由万有引力定律,有

GmM 月

r２ ＝G mM 地

R－r( )２

经整理,得

r＝ M月

M地 ＋ M月

R

＝ ７．３５×１０２２

５．９８×１０２４ ＋ ７．３５×１０２２
×３．４８×１０８

＝３８．３２×１０６ m
则P 点处至月球表面的距离为

h＝r－r月 ＝(３８．３２－１．７４)×１０６＝３．６６×１０７ m
(２)质量为１kg的物体在P 点的引力势能为

EP ＝－GM 月

r －G M 地

R－r( )

＝－６．６７×１０１１×７．３５×１０２２

３．８３×１０７ －６．６７×１０－１１× ５．９８×１０２４

３８．４－３．８３( )×１０７

＝１．２８×１０６J

题２．２２图

２．２２如题２．２２图所示,一物体质量为２kg,以初速度v０＝３m/s从斜面A 点处下滑,它
与斜面的摩擦力为８N,到达B 点后压缩弹簧２０cm 后停止,然后又被弹回,求弹簧的劲度系

数和物体最后能回到的高度．
解:取木块压缩弹簧至最短处的位置为重力势能零

点,弹簧原长处为弹性势能零点.则由功能原理,有

－frs＝１
２kx２－ １

２mv０
２＋mgssin３７°æ

è
ç

ö

ø
÷

k＝

１
２mv０

２＋mgssin３７°－frs

１
２x２



习　题　２ 􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋 􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋 １７　　　

式中s＝４．８＋０．２＝５m,x＝０．２m,再代入有关数据,解得

k＝１４５０ N􀅰m－１

再次运用功能原理,求木块弹回的高度h′

－frs′＝mgs′sin３７o－１
２kx２

代入有关数据,得　s′＝１．４５m,
则木块弹回高度

h′＝s′sin３７o＝０．８７ m
２．２３质量为 M 的大木块具有半径为R 的四分之一弧形槽,如题２．２３图所示．质量为m

的小立方体从曲面的顶端滑下,大木块放在光滑水平面上,二者都作无摩擦的运动,而且都从

静止开始,求小木块脱离大木块时的速度．

题２．２３图

解:m 从M 上下滑的过程中,机械能守恒,以m,M,地球为系统,以最

低点为重力势能零点,则有

mgR＝１
２mv２＋１

２MV２

又下滑过程,动量守恒,以m、M 为系统,则在m 脱离M 瞬间,水平方

向有

mv－MV＝０
联立以上两式,得

v＝ ２MgR
m＋M

２．２４一个小球与一质量相等的静止小球发生非对心弹性碰撞,试证碰后两小球的运动方

向互相垂直．
证:两小球碰撞过程中,机械能守恒,有

１
２mv２

０＝１
２mv２

１＋１
２mv２

２

即 v２
０＝v２

１＋v２
２ ①

题２．２４图

又碰撞过程中,动量守恒,即有

mv０＝mv１＋mv２

亦即 v０＝v１＋v２ ②
由②可作出矢量三角形如图(b),又由①式可知三矢量之间满足勾股定理,且以v０ 为斜

边,故知v１ 与v２ 是互相垂直的．



习　题　３

３．１选择题

(１)有一半径为R的水平圆转台,可绕通过其中心的竖直固定光滑轴转动,转动惯量为J,
开始时转台以匀角速度ω０转动,此时有一质量为 m 的人站在转台中心,随后人沿半径向外跑

去,当人到达转台边缘时,转台的角速度为

(A) J
J＋mR２ω０ (B) J

(J＋m)R２ω０

(C)J
mR２ω０ (D)ω０

[答案:(A)]

(２)如题３．１(２)图所示,一光滑的内表面半径为１０cm 的半球形碗,以匀角速度ω绕其对

称轴 OC旋转,已知放在碗内表面上的一个小球P相对于碗静止,其位置高于碗底４cm,则由

此可推知碗旋转的角速度约为

(A)１３rad/s (B)１７rad/s
(C)１０rad/s (D)１８rad/s

题３．１(２)图

[答案:(A)]

(３)如３．１(３)图所示,有一小块物体,置于光滑的水平桌面上,有一绳其一端连结此物

体,;另一端穿过桌面的小孔,该物体原以角速度w在距孔为R的圆周上转动,今将绳从小孔缓

慢往下拉,则物体

(A)动能不变,动量改变. (B)动量不变,动能改变.
(C)角动量不变,动量不变. (D)角动量改变,动量改变.
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(E)角动量不变,动能、动量都改变.
[答案:(E)]

３．２填空题

(１)半径为３０cm的飞轮,从静止开始以０．５rad􀅰s－２的匀角加速转动,则飞轮边缘上一

点在飞轮转过２４０°时的切向加速度aτ＝ ,法向加速度an＝ .
[答案:０．１５;　１．２５６]

题３．２(２)图

(２)如题３．２(２)图所示,一匀质木球固结在一细棒下

端,且可绕水平光滑固定轴O 转动,今有一子弹沿着与水

平面成一角度的方向击中木球而嵌于其中,则在此击中过

程中,木球、子弹、细棒系统的 守恒,原因是

.木球被击中后棒和球升高的过程中,对木

球、子弹、细棒、地球系统的 守恒.
[答案:对O 轴的角动量守恒,因为在子弹击中木球过

程中系统所受外力对O 轴的合外力矩为零,机械能守恒]

(３)两个质量分布均匀的圆盘A 和B 的密度分别为ρA和ρB(ρA＞ρB),且两圆盘的总质量

和厚度均相同.设两圆盘对通过盘心且垂直于盘面的轴的转动惯量分别为JA和JB,则有JA

JB.(填＞、＜或＝)
[答案:＜]

３．３刚体平动的特点是什么? 平动时刚体上的质元是否可以作曲线运动?
解:刚体平动的特点是:在运动过程中,内部任意两质元间的连线在各个时刻的位置都和

初始时刻的位置保持平行.平动时刚体上的质元可以作曲线运动.

３．４刚体定轴转动的特点是什么? 刚体定轴转动时各质元的角速度、线速度、向心加速

度、切向加速度是否相同?
解:刚体定轴转动的特点是:轴上所有各点都保持不动,轴外所有各点都在作圆周运动,且

在同一时间间隔内转过的角度都一样;刚体上各质元的角量相同,而各质元的线量大小与质元

到转轴的距离成正比.因此各质元的角速度相同,而线速度、向心加速度、切向加速度不一定

相同.

３．５刚体的转动惯量与哪些因素有关? 请举例说明.
解:刚体的转动惯量与刚体的质量、质量的分布、转轴的位置等有关.如对过圆心且与盘

面垂直的轴的转动惯量而言,形状大小完全相同的木质圆盘和铁质圆盘中铁质的要大一些,质
量相同的木质圆盘和木质圆环则是木质圆环的转动惯量要大.

３．６刚体所受的合外力为零,其合力矩是否一定为零? 相反,刚体受到的合力矩为零,其
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合外力是否一定为零?
解:刚体所受的合外力为零,其合力矩不一定为零;刚体受到的合力矩为零,其合外力不一

定为零.

３．７一质量为m 的质点位于(x１,y１)处,速度为v＝vxi＋vyj,质点受到一个沿x负方向

的力f 的作用,求相对于坐标原点的角动量以及作用于质点上的力的力矩．
解:由题知,质点的位矢为

r＝x１i＋y１j
作用在质点上的力为

f＝－fi
所以,质点对原点的角动量为

L０ ＝r×mv
＝(x１i＋y１j)×m(vxi＋vyj)

＝(x１mvy－y１mvx)k
作用在质点上的力的力矩为

M０＝r×f＝(x１i＋y１j)×(－fi)＝y１fk
３．８哈雷彗星绕太阳运动的轨道是一个椭圆．它离太阳最近距离为r１＝８．７５×１０１０ m 时

的速率是v１＝５．４６×１０４ m/s,它离太阳最远时的速率是v２＝９．０８×１０２ m/s,这时它离太阳的

距离r２ 是多少? (太阳位于椭圆的一个焦点.)
解:哈雷彗星绕太阳运动时受到太阳的引力———即有心力的作用,所以角动量守恒;又由

于哈雷彗星在近日点及远日点时的速度都与轨道半径垂直,故有

r１mv１＝r２mv２

∴ r２＝
r１v１

v２
＝８．７５×１０１０×５．４６×１０４

９．０８×１０２ ＝５．２６×１０１２ m

３．９物体质量为３kg,t＝０时位于r＝４im,v＝i＋６j(m/s),如一恒力f＝５jN 作用在物

体上,求３秒后,(１)物体动量的变化;(２)相对z轴角动量的变化．

解:(１)Δp＝∫fdt＝∫
３

０
５jdt＝１５jkg􀅰m􀅰s－１

(２)解(一)　　　　　　　　x＝x０＋v０xt＝４＋３＝７

y＝v０yt＋１
２at２＝６×３＋１

２×５
３×３２＝２５．５j

即 r１＝４i,r２＝７i＋２５．５j
vx＝v０x＝１

vy＝v０y＋at＝６＋５
３×３＝１１

即 v１＝i１＋６j,v２＝i＋１１j
∴ L１＝r１×mv１＝４i×３(i＋６j)＝７２k

L２＝r２×mv２＝(７i＋２５．５j)×３(i＋１１j)＝１５４．５k
∴ ΔL＝L２－L１＝８２．５kkg􀅰m２􀅰s－１
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解(二)∵M＝dz
dt

∴ ΔL＝∫
t

０
M􀅰dt＝∫

t

０
(r×F)dt

＝∫
３

０
(４＋t)i＋(６t＋１

２
)×５

３t
２)j[ ]×５jdt

＝∫
３

０
５(４＋t)kdt＝８２．５kkg􀅰m２􀅰s－１

３．１０平板中央开一小孔,质量为m 的小球用细线系住,细线穿过小孔后挂一质量为 M１

的重物．小球作匀速圆周运动,当半径为r０ 时重物达到平衡．今在 M１ 的下方再挂一质量为

M２ 的物体,如题３．１０图．试问这时小球作匀速圆周运动的角速度ω′和半径r′为多少?

题３．１０图

解:在只挂重物时M１,小球作圆周运动的向心力为M１g,即

M１g＝mr０ω０
２ ①

挂上M２ 后,则有

(M１＋M２)g＝mr′ω′２ ②
重力对圆心的力矩为零,故小球对圆心的角动量守恒．
即 r０mv０＝r′mv′

⇒r２
０ω０＝r′２ω′ ③

联立①、②、③得

ω０＝
M１g
mr０

ω′＝ M１g
mr０

M１＋M２

M１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
３

r′＝M１＋M２

mω′２ g＝ M１

M１＋M２

æ

è
ç

ö

ø
÷
１
３

􀅰r０

３．１１飞轮的质量m＝６０kg,半径R＝０．２５m,绕其水平中心轴O 转动,转速为９００r/min．
现利用一制动的闸杆,在闸杆的一端加一竖直方向的制动力F,可使飞轮减速．已知闸杆的尺

寸如题３．１１图所示,闸瓦与飞轮之间的摩擦系数μ∗＝０．４,飞轮的转动惯量可按匀质圆盘计

算．试求:

题３．１１图
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(１)设F＝１００N,问可使飞轮在多长时间内停止转动? 在这段时间里飞轮转了几转?
(２)如果在２s内飞轮转速减少一半,需加多大的力F?
解:(１)先作闸杆和飞轮的受力分析图(如图(b))．图中 N、N′是正压力,Fr、F′r 是摩擦

力,Fx 和Fy 是杆在A 点转轴处所受支承力,R 是轮的重力,P 是轮在O 轴处所受支承力．
杆处于静止状态,所以对A 点的合力矩应为零,设闸瓦厚度不计,则有

F(l１＋l２)－N′l１＝０ N′＝l１＋l２

l１
F

对飞轮,按转动定律有β＝－FrR/I,式中负号表示β与角速度ω 方向相反．
∵ Fr＝μN　　　　 N＝N′

∴ Fr＝μN′＝μ
l１＋l２

l１
F

又∵ I＝１
２mR２,

∴ β＝－FrR
I ＝－２μ(l１＋l２)

mRl１
F ①

以F＝１００N等代入上式,得

β＝－２×０．４０×(０．５０＋０．７５)
６０×０．２５×０．５０ ×１００＝－４０

３rad􀅰s－２

由此可算出自施加制动闸开始到飞轮停止转动的时间为

t＝－ω０

β
＝９００×２π×３

６０×４０ ＝７．０６s

这段时间内飞轮的角位移为

φ＝ω０t＋１
２βt

２＝９００×２π
６０ ×９

４π－１
２×４０

３× ９
４－πæ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝５３．１×２πrad
可知在这段时间里,飞轮转了５３．１转．

(２)ω０＝９００×２π
６０rad

􀅰s－１,要求飞轮转速在t＝２s内减少一半,可知

β＝

ω０

２－ω０

t ＝－ω０

２t＝－１５π
２ rad􀅰s－２

用上面式(１)所示的关系,可求出所需的制动力为

F ＝－ mRl１β
２μ(l１＋l２)

＝ ６０×０．２５×０．５０×１５π
２×０．４０×(０．５０＋０．７５)×２

＝１７７N

３．１２固定在一起的两个同轴均匀圆柱体可绕其光滑的水平对称轴OO′转动．设大小圆柱

体的半径分别为R 和r,质量分别为M 和m．绕在两柱体上的细绳分别与物体m１ 和m２ 相连,

m１ 和m２ 则挂在圆柱体的两侧,如题３．１２图所示．设R＝０．２０m,r＝０．１０m,m＝４kg,M＝
１０kg,m１＝m２＝２kg,且开始时m１,m２ 离地均为h＝２m．求:
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题３．１２图

(１)柱体转动时的角加速度;
(２)两侧细绳的张力．
解:设a１,a２ 和β分别为m１,m２ 和柱体的加速度及角加速度,方向如图(如图b)．
m１,m２ 和柱体的运动方程如下:

T２－m２g＝m２a２ ①
m１g－T１＝m１a１ ②
T１′R－T２′r＝Iβ ③

式中T′１＝T１,T′２＝T２,a２＝rβ,a１＝Rβ

而 I＝１
２MR２＋１

２mr２

由上式求得

β＝ Rm１－rm２

I＋m１R２＋m２r２g

＝ ０．２×２－０．１×２
１
２×１０×０．２０２＋１

２×４×０．１０２＋２×０．２０２＋２×０．１０２
×９．８

＝６．１３rad􀅰s－２

(２)由①式

T２＝m２rβ＋m２g＝２×０．１０×６．１３＋２×９．８＝２０．８N
由②式

T１＝m１g－m１Rβ＝２×９．８－２×０．２．×６．１３＝１７．１N

３．１３计算题３．１３图所示系统中物体的加速度．设滑轮为质量均匀分布的圆柱体,其质量

为M,半径为r,在绳与轮缘的摩擦力作用下旋转,忽略桌面与物体间的摩擦,设m１＝５０kg,

m２＝２００kg,M＝１５kg,r＝０．１m
解:分别以m１,m２ 滑轮为研究对象,受力图如图(b)所示．对m１,m２ 运用牛顿定律,有

m２g－T２＝m２a ①
T１＝m１a ②
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题３．１３图

对滑轮运用转动定律,有

T２r－T１r＝(１
２Mr２)β ③

又, a＝rβ ④
联立以上４个方程,得

a＝ m２g
m１＋m２＋M

２

＝ ２００×９．８

５＋２００＋１５
２

＝７．６m􀅰s－２

３．１４如题３．１４图所示,一匀质细杆质量为m,长为l,可绕过一端O 的水平轴自由转动,
杆于水平位置由静止开始摆下．求:

题３．１４图

(１)初始时刻的角加速度;
(２)杆转过θ角时的角速度．
解:(１)由转动定律,有

mg１
２l＝ １

３ml２æ

è
ç

ö

ø
÷β

∴ β＝３g
２l

(２)由机械能守恒定律,有

mgl
２sinθ＝１

２
１
３ml２æ

è
ç

ö

ø
÷ω２

题３．１５图

∴ ω＝ ３gsinθ
l

３．１５如题３．１５图所示,质量为 M,长为l的均匀直棒,可绕垂直于棒

一端的水平轴O 无摩擦地转动,它原来静止在平衡位置上．现有一质量为

m 的弹性小球飞来,正好在棒的下端与棒垂直地相撞．相撞后,使棒从平衡

位置处摆动到最大角度θ＝∗３０°处．
(１)设这碰撞为弹性碰撞,试计算小球初速v０ 的值;
(２)相撞时小球受到多大的冲量?
解:(１)设小球的初速度为v０,棒经小球碰撞后得到的初角速度为ω,

而小球的速度变为v,按题意,小球和棒作弹性碰撞,所以碰撞时遵从角动



习　题　３ 􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋 􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋 ２５　　　

量守恒定律和机械能守恒定律,可列式:

mv０l＝Iω＋mvl ①
１
２mv２

０＝１
２Iω

２＋１
２mv２ ②

上两式中I＝１
３Ml２,碰撞过程极为短暂,可认为棒没有显著的角位移;碰撞后,棒从竖直位置

上摆到最大角度θ＝３０o,按机械能守恒定律可列式:

１
２Iω

２＝Mgl
２

(１－cos３０°) ③

由③式得

ω＝ Mgl
I

(１－cos３０°)[ ]
１
２

＝ ３g
l １－ ３

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

１
２

由①式

v＝v０－Iω
ml ④

由②式

v２＝v２
０－Iω２

m ⑤

所以

v０－Iω
ml

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝v２
０－I

mω２

求得

v０ ＝lω２ １＋ I
ml２

æ

è
ç

ö

ø
÷＝l

２ １＋１
３

M
m

æ

è
ç

ö

ø
÷ω

＝ ６(２－ ３)gl
１２

３m＋M
m

(２)相碰时小球受到的冲量为

∫Fdt＝Δ(mv)＝mv－mv０

由①式求得

∫Fdt＝mv－mv０ ＝－Iω
l ＝－１

３Mlω

＝－ ６(２－ ３)gl
６ M

负号说明所受冲量的方向与初速度方向相反．

３．１６一个质量为 M、半径为R 并以角速度ω 转动着的飞轮_(可看作匀质圆盘),在某一

瞬时突然有一片质量为m 的碎片从轮的边缘上飞出,见题３．１６图．假定碎片脱离飞轮时的瞬

时速度方向正好竖直向上．
(１)问它能升高多少?
(２)求余下部分的角速度、角动量和转动动能．
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题３．１６图

解:(１)碎片离盘瞬时的线速度即是它上升的初速度

v０＝Rω
设碎片上升高度h时的速度为v,则有

v２＝v２
０－２gh

令v＝０,可求出上升最大高度为

H＝v２
０

２g＝１
２gR

２ω２

(２)圆盘的转动惯量I＝１
２MR２,碎片抛出后圆盘的转动惯量I′＝１

２MR２－mR２,碎片脱

离前,盘的角动量为Iω,碎片刚脱离后,碎片与破盘之间的内力变为零,但内力不影响系统的

总角动量,碎片与破盘的总角动量应守恒,即

Iω＝I′ω′＋mv０R
式中ω′为破盘的角速度．于是

１
２MR２ω＝ １

２MR２－mR２æ

è
ç

ö

ø
÷ω′＋mv０R １

２MR２－mR２æ

è
ç

ö

ø
÷ω＝ １

２MR２－mR２æ

è
ç

ö

ø
÷ω′

得ω′＝ω (角速度不变)
圆盘余下部分的角动量为

１
２MR２－mR２æ

è
ç

ö

ø
÷ω

转动动能为Ek＝１
２

１
２MR２－mR２æ

è
ç

ö

ø
÷ω２

３．１７一质量为m、半径为R的自行车轮,假定质量均匀分布在轮缘上,可绕轴自由转动．
另一质量为m０ 的子弹以速度v０ 射入轮缘(如题３．１７图所示方向)．

题３．１７图

(１)开始时轮是静止的,在质点打入后的角速度为何值?
(２)用m,m０ 和θ_表示系统(包括轮和质点)最后动能和初

始动能之比．
解:(１)射入的过程对O 轴的角动量守恒

Rsinθm０v０＝(m＋m０)R２ω

∴ ω＝ m０v０sinθ
(m＋m０)R

(２) Ek

Ek０

＝

１
２

[(m＋m０)R２][m０v０sinθ
(m＋m０)R

]
２

１
２m０v２

０

＝m０sin２θ
m＋m０

３．１８弹簧、定滑轮和物体的连接如题３．１８图所示,弹簧的劲度系数为２．０N/m;定滑轮

的转动惯量是０．５kg􀅰m２,半径为０．３０m ,问当６．０kg质量的物体落下０．４０m 时,它的速

率为多大? 假设开始时物体静止而弹簧无伸长．
解:以重物、滑轮、弹簧、地球为一系统,重物下落的过程中,机械能守恒,以最低点为重力

势能零点,弹簧原长为弹性势能零点,则有
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题３．１８图

mgh＝１
２mv２＋１

２Iω
２＋１

２kh２

又 ω＝v/R

故有 v＝
(２mgh－kh２)R２

mR２＋I

＝
(２×６．０×９．８×０．４－２．０×０．４２)×０．３２

６．０×０．３２＋０．５
＝２．０m􀅰s－１



习　题　４

４．１选择题

(１)在一惯性系中观测,两个事件同时不同地,则在其他惯性系中观测,他们[　　].
(A)一定同时 (B)可能同时

(C)不可能同时,但可能同地 (D)不可能同时,也不可能同地

[答案:D ]

(２)在一惯性系中观测,两个事件同地不同时,则在其他惯性系中观测,他们[　　].
(A)一定同地 (B)可能同地

(C)不可能同地,但可能同时 (D)不可能同地,也不可能同时

[答案:D ]

(３)宇宙飞船相对于地面以速度v作匀速直线飞行,某一时刻飞船头部的宇航员向飞船尾

部发出一个光讯号,经过Δt(飞船上的钟)时间后,被尾部的接收器收到,则由此可知飞船的固

有长度为(c表示真空中光速)[　　].
(A)c􀅰Δt (B)v􀅰Δt

(C) c􀅰Δt
１－ v/c( )２

(D)c􀅰Δt􀅰 １－ v/c( )２

[答案:A ]

(４)一宇航员要到离地球５光年的星球去旅行.如果宇航员希望把这路程缩短为３光年,
则他所乘的火箭相对于地球的速度v应为[　　].

(A)０．５c (B)０．６c
(C)０．８c (D)０．９c
[答案:C]

(５)某宇宙飞船以０．８c的速度离开地球,若地球上测到它发出的两个信号之间的时间间

隔为１０s.则宇航员测出的相应的时间间隔为[　　].
(A)６s (B)８s
(C)１０s (D)１０/３s
[答案:A ]
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４．２填空题

(１)有一速度为u的宇宙飞船沿X轴正方向飞行,飞船头尾各有一个脉冲光源在工作,处
于船尾的观察者测得船头光源发出的光脉冲的传播速度大小为 ;处于船头的观察者

测得船尾光源发出的光脉冲的传播速度大小为 .
[答案:c,c;]

(２)S′系相对S 系沿x 轴匀速运动的速度为０．８c,在S′中观测,两个事件的时间间隔Δt′
＝５×１０－７s,空间间隔是 Δx′＝ －１２０ m,则在 S 系中测得的两事件的空间间隔 Δx＝

,时间间隔Δt＝ .
[答案:０,３×１０－７s]

(３)用v表示物体的速度,则当v
c ＝ 时,m＝２m０;vc ＝ 时,Ek＝E０.

[答案:３
２

,３
２

]

(４)电子的静止质量为me,将一个电子从静止加速到速率为０．６c(c为真空中的光速),需
做功 .

[答案:０．２５mec２]

(５)α粒子在加速器中被加速,当其质量为静止质量的５倍时,其动能为静止能量的

倍.
[答案:４]

(６)质子在加速器中被加速,当其动能为静止能量的 ３ 倍时,其质量为静止质量的

倍.
[答案:４]

４．３惯性系S′相对另一惯性系S沿x 轴作匀速直线运动,取两坐标原点重合时刻作为计

时起点．在S系中测得两事件的时空坐标分别为x１＝６×１０４m,t１＝２×１０－４s,以及x２＝１２×
１０４m,t２＝１×１０－４s．已知在S′系中测得该两事件同时发生．试问:

(１)S′系相对S系的速度是多少?
(２)S′系中测得的两事件的空间间隔是多少?
解:设(S′)相对S的速度为v,

(１) t′１＝γt１－v
c２x１

æ

è
ç

ö

ø
÷

t′２＝γt２－v
c２x２

æ

è
ç

ö

ø
÷

由题意 t′２－t′１＝０
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则 t２－t１＝v
c２(x２－x１)

故 v＝c２ t２－t１

x２－x１
＝－c

２＝－１．５×１０８m􀅰s－１

(２)由洛仑兹变换 x′１＝γ(x１－vt１),x′２＝γ(x２－vt２)
代入数值, x′２－x′１＝５．２×１０４ m

４．４长度l０＝１m 的米尺静止于S′系中,与x′轴的夹角θ′＝∗３０°,S′系相对S系沿x轴运

动,在S系中观测者测得米尺与x 轴夹角为θ＝４５°．试求:
(１)S′系和S 系的相对运动速度．
(２)S系中测得的米尺长度．
解:(１)米尺相对S′静止,它在x′,y′轴上的投影分别为:

L′x＝L０cosθ′＝０．８６６m,L′y＝L０sinθ′＝０．５m
米尺相对S沿x 方向运动,设速度为v,对S系中的观察者测得米尺在x 方向收缩,而y

方向的长度不变,即

Lx＝L′x １－v２

c２ ,Ly＝L′y

故 tanθ＝Ly

Lx
＝L′y

Lx
＝ L′y

L′x １－v２

c２

把θ＝４５°及L′x,L′y 代入

则得 １－v２

c２ ＝ ０．５
０．８６６

故 v＝０．８１６c

(２)在S系中测得米尺长度为L＝ Ly

sin４５°＝０．７０７m

４．５两个惯性系中的观察者O 和O′以０．６c(c表示真空中光速)的相对速度相互接近,如
果O 测得两者的初始距离是２０m,则O′测得两者经过多少时间相遇?

题４．５图

解:O 测得相遇时间为Δt

∴ Δt′＝Δt
γ ＝L０ １－β２

v ＝８．８９×１０－８s,

β＝v
c ＝０．６,γ＝ １

０．８
,

或者,O′测得长度收缩,



习　题　４ 􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋 􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋 ３１　　　

L＝L０ １－β２ ＝L０ １－０．６２ ＝０．８L０,Δt′＝L
v

Δt′＝０．８L０

０．６c＝ ０．８×２０
０．６×３×１０８＝８．８９×１０－８s

４．６观测者甲乙分别静止于两个惯性参考系S和S′中,甲测得在同一地点发生的两事件

的时间间隔为４s,而乙测得这两个事件的时间间隔为５s．求:
(１)S′相对于S 的运动速度．
(２)乙测得这两个事件发生的地点间的距离．
解:甲测得Δt＝４s,Δx＝０,乙测得t＝５s,坐标差为Δx′＝x′２－x′１′

(１)∴ Δt′＝γ Δt＋v
c２Δx

æ

è
ç

ö

ø
÷＝λΔt １

１－ v
c

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
Δt

∵ １－v２

c２ ＝Δt
Δt′＝４

５

解出 v＝c １－ Δt
Δt′

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝c １－ ４
５

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝３
５c

＝１．８×１０８ m􀅰s－１

(２) Δx′＝γ Δx－vΔt( ),γ＝Δt′
Δt＝５

４
,Δx＝０

∴　　　　　　 Δx′＝－γvΔt＝－５
４×３

５c×４＝－３c＝－９×１０８ m

负号表示x′２－x′１＜０．

４．７６０００m 的高空大气层中产生了一个π介子以速度v＝０．９９８c飞向地球．假定该π介

子在其自身静止系中的寿命等于其平均寿命２×１０－６s．试分别从下面两个角度,即地球上的

观测者和π介子静止系中观测者来判断π 介子能否到达地球．
解:π介子在其自身静止系中的寿命 Δt０＝２×１０－６s是固有(本征)时间,对地球观测者,

由于时间膨胀效应,其寿命延长了．衰变前经历的时间为

Δt＝ Δt０

１－v２

c２

＝３．１６×１０－５s

这段时间飞行距离为d＝vΔt＝９４７０m
因d＞６０００m,故该π介子能到达地球．
或在π介子静止系中,π介子是静止的．地球则以速度v接近介子,在 Δt０ 时间内,地球接

近的距离为d′＝vΔt０＝５９９m
d０＝６０００m经洛仑兹收缩后的值为:

d′０＝d０ １－v２

c２ ＝３７９m

d′＞d′０,故π介子能到达地球．
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４．８设物体相对S′系沿x′轴正向以０．８c运动,如果S′系相对S 系沿x 轴正向的速度也

是０．８c,问物体相对S系的速度是多少?
解:根据速度合成定理,u＝０．８c,v′x＝０．８c

∴ vx＝v′x＋u

１＋uv′x

c２

＝ ０．８c＋０．８c

１＋０．８c×０．８c
c２

＝０．９８c

４．９飞船A 以０．８c的速度相对地球向正东飞行,飞船B 以０．６c的速度相对地球向正西

方向飞行．当两飞船即将相遇时A 飞船在自己的天窗处相隔２s发射两颗信号弹．在B 飞船的

观测者测得两颗信号弹相隔的时间间隔为多少?
解:取B 为S 系,地球为S′系,自西向东为x(x′)轴正向,则A 对S′系的速度v′x＝０．８c,

S′系对S 系的速度为u＝０．６c,则A 对S 系(B 船)的速度为

vx＝v′x＋u

１＋uv′x

c２

＝０．８c＋０．６c
１＋０．４８ ＝０．９４６c

发射弹是从A 的同一点发出,其时间间隔为固有时Δt′＝２s,

题４．９图

∴B 中测得的时间间隔为:

Δt＝ Δt′

１－v２
x

c２

＝ ２
１－０．９４６２

＝６．１７s

４．１０(１)火箭A 和B 分别以０．８c和０．６c的速度相对地球向＋x和－x方向飞行．试求由

火箭B 测得A 的速度．(２)若火箭A 相对地球以０．８c的速度向＋y方向运动,火箭B 的速度

不变,求A 相对B 的速度．

题４．１０图

解:(１)如图a,取地球为S系,B 为S′系,则S′相对S 的速度u＝０．６c,火箭A 相对S 的
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速度vx＝０．８c,则A 相对S′(B)的速度为:

v′x＝ vx－u

１－u
c２vx

＝ ０．８c－(－０．６c)

１－
(－０．６c)(０．８c)

c２

＝０．９４６c

或者取A 为S′系,则u＝０．８c,B 相对S 系的速度vx＝－０．６c,于是B 相对A 的速

度为:

v′x＝ vx－u

１－u
c２vx

＝ －０．６c－０．８c

１－
(０．８c)(－０．６c)

c２

＝－０．９４６c

(２)如图b,取地球为S系,火箭B 为S′系,S′系相对S 系沿－x方向运动,速度u＝－０．６
c,A 对S 系的速度为,vx＝０,vy＝０．８c,由洛仑兹变换式A 相对B 的速度为:

v′x＝ vx－u

１－u
c２vx

＝０－(－０．６c)
１－０ ＝０．６c

v′y＝
１－u２

c２vy

１－u
c２vx

＝ １－０．６２(０．８c)＝０．６４c

∴A 相对B 的速度大小为

v′＝ v′２
x＋v′２

y ＝０．８８c
速度与x′轴的夹角θ′为

tanθ′＝v′y

v′x
＝１．０７

θ′＝４６．８°

４．１１静止在S系中的观测者测得一光子沿与x轴成６０°角的方向飞行．另一观测者静止

于S′系,S′系的x′轴与x 轴一致,并以０．６c的速度沿x方向运动．试问S′系中的观测者观测

到的光子运动方向如何?
解:S系中光子运动速度的分量为

vx＝ccos６０°＝０．５００c
vy＝csin６０°＝０．８６６c

由速度变换公式,光子在S′系中的速度分量为

v′x＝ vx－u

１－u
c２vx

＝ ０．５c－０．６c

１－０．６c×０．５c
c２

＝－０．１４３c

v′y＝
１－u２

c２vy

１－u
c２vx

＝ １－０．６２ ×０．８６６c

１－０．６c×０．５c
c２

＝０．９９０c

光子运动方向与x′轴的夹角θ′满足

tanθ′＝v′y

v′x
＝－０．６９２
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θ′在第二象限为θ′＝９８．２°
在S′系中,光子的运动速度为

v′＝ v′２
x＋v′２

y ＝c正是光速不变．

４．１２(１)如果将电子由静止加速到速率为０．１c,须对它作多少功? (２)如果将电子由速率

为０．８c加速到０．９c,又须对它作多少功?
解:(１)对电子作的功,等于电子动能的增量,得

ΔEk ＝Ek＝mc２－m０c２＝m０c２(γ－１)＝m０c２
１

１－v２

c２

－１æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

＝９．１×１０－３１×(３×１０８)２ １
１－０．１２

－１æ

è
ç

ö

ø
÷

＝４．１２×１０－１６J＝２．５７×１０３eV
(２) ΔE′k ＝Ek ２－Ek １＝(m２c２－m０c２)－(m１c２－m０c２)

＝m２c２－m１c２＝m０c２
１

１－v２
２

c２

－ １

１－v２
１

c２

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

＝９．１×１０－３１×３２×１０１６ １
１－０．９２

－ １
１－０．８２

æ

è
ç

ö

ø
÷

＝５．１４×１０－１４J＝３．２１×１０５eV

４．１３μ子静止质量是电子静止质量的_２０７倍,静止时的平均寿命τ０＝２×１０－６s,若它在

实验室参考系中的平均寿命τ＝７×１０－６s,试问其质量是电子静止质量的多少倍?
解:设μ子静止质量为m０,相对实验室参考系的速度为v＝βc,相应质量为m,电子静止

质量为m０e,因τ＝ τ０

１－β２
,即 １

１－β２
＝τ
τ０

＝７
２

由质速关系,在实验室参考系中质量为:

m＝ m０

１－β２
＝２０７m０e

１－β２

故 m
m０e

＝ ２０７
１－β２

＝２０７×７
２＝７２５

４．１４一物体的速度使其质量增加了１０％,试问此物体在运动方向上缩短了百分之几?
解:设静止质量为m０,运动质量为m,

由题设 m－m０

m０
＝０．１０

m＝ m０

１－β２

由此二式得 １
１－β２

－１＝０．１０
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∴ １－β２ ＝ １
１．１０

在运动方向上的长度和静长分别为l和l０,则相对收缩量为:

Δl
l０

＝l０－l
l０

＝１－ １－β２ ＝１－ １
１．１０＝０．０９１＝９．１％

４．１５氢原子的同位素氘(２１H)和氚(３１H)在高温条件下发生聚变反应,产生氦(４２He)原子核

和一个中子(１０n),并释放出大量能量,其反应方程为２
１H ＋３

１H→４
２He＋ １

０n　已知氘核的静止质

量为２．０１３５原子质量单位(１原子质量单位＝１．６００×１０－２７kg),氚核和氦核及中子的质量分

别为３．０１５５,４．００１５,１．００８６５原子质量单位．求上述聚变反应释放出来的能量．
解:反应前总质量为 ２．０１３５＋３．０１５５＝５．０２９０amu
反应后总质量为 ４．００１５＋１．００８７＝５．０１０２amu
质量亏损 Δm ＝５．０２９０－５．０１０２＝０．０１８８amu

＝３．１２×１０－２９kg
由质能关系得 ΔE ＝Δmc２＝３．１２×１０－２９× ３×１０８( )２

＝２．８１×１０－２１J＝１．７５×１０７eV

４．１６要使电子的速率从１．２×１０８ m/s增加到２．４×１０８ m/s,必须做多少功?
解:由于电子的速率接近光速,因此经典力学的动能公式已经不适用,只能运用相对论的

动能表达式

Ek＝mc２－m０c２.
再根据相对论中运动质量和静止质量的关系

m１＝
m０

１－v２
１

c２

,　　　m２＝
m０

１－ v２
２

c２

.

可得出

Ek＝
m０

１－ v２
２

c２

－ m０

１－v２
１

c２

＝４．７×１０－１４(J),

由功能关系可知,这就是所需要做的功.

４．１７粒子的静止质量为 m０,当其动能等于其静能时,其质量和动量各等于多少?
解:由题意有

Ek＝m０c２,
再根据相对论中的动能关系:Ek＝mc２－m０c２,则有

m＝２m０.
由动量和能量的关系,

pc＝ (mc２)２－(m０c２)２ ,
得动量为
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p＝ ３m０c.

４．１８太阳的辐射能来自其内部的核聚变反应.太阳每秒钟向周围空间辐射出的能量约

为５×１０２６J/s,由于这个原因,太阳每秒钟减少多少质量? 把这个质量同太阳目前的质量２×
１０３０ Kg作比较,估算太阳的寿命是多少年.

解:由质能关系

ΔE＝Δmc２,
可得出太阳每秒钟减少的质量为

Δm＝ΔE
c２ ＝ ５×１０２６

(３×１０８)２＝５．６×１０９(kg/s).

进而,可估计太阳的寿命是

n＝ ２×１０３０

５．６×１０９×３６００×２４×３６５＝１．１３×１０１３(年).



习　题　５

５．１选择题

(１)一物体作简谐振动,振动方程为x＝Acosωt＋π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷,则该物体在t＝０时刻的动能与

t＝T/８(T为振动周期)时刻的动能之比为:
(A)１∶４ (B)１∶２
(C)１∶１ (D)２∶１
[答案:D]

(２)弹簧振子在光滑水平面上作简谐振动时,弹性力在半个周期内所作的功为

(A)kA２ (B)kA２/２
(C)kA２//４ (D)０
[答案:D]

(３)谐振动过程中,动能和势能相等的位置的位移等于

(A)±A
４

(B)±A
２

(C)± ３A
２

(D)± ２A
２

[答案:D]

５．２填空题

(１)一质点在X 轴上作简谐振动,振幅A＝４cm,周期T＝２s,其平衡位置取作坐标原点.
若t＝０时质点第一次通过x＝－２cm处且向X轴负方向运动,则质点第二次通过x＝－２cm
处的时刻为 s.

[答案:２
３s

]

题５．２(２)图

(２)一水平弹簧简谐振子的振动曲线如题５．２(２)图所示.振子

在位移为零,速度为－wA、加速度为零和弹性力为零的状态,对应

于曲线上的 点.振子处在位移的绝对值为A、速度为零、
加 速 度 为 － w２A 和 弹 性 力 为 － 的 状 态,则 对 应 曲 线 上 的

点.
[答案:b、f;　a、e]
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(３)一质点沿x 轴作简谐振动,振动范围的中心点为x 轴的原点,已知周期为T,振幅

为A.
(a)若t＝０时质点过x＝０处且朝x轴正方向运动,则振动方程为x＝ .
(b)若t＝０时质点过x＝A/２处且朝x轴负方向运动,则振动方程为x＝ .
[答案:x＝Acos(２πt/T－π/２);x＝Acos(２πt/T＋π/３)]

５．３符合什么规律的运动才是谐振动? 分别分析下列运动是不是谐振动:
(１)拍皮球时球的运动;
(２)如题５．３图所示,一小球在一个半径很大的光滑凹球面内滚动(设小球所经过的弧线

很 短)．

题５．３图

解: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,系统是在自己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用．或者说,若一个系统的运动微分

方程能用

d２ξ
dt２＋ω２ξ＝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)小球在题５．３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５．３图(b)中所示,因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

圆心的竖直平面内作圆周运动,由牛顿第二定律,在凹槽切线方向上有

mRd２θ
dt２＝－mgθ
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令ω２＝g
R

,则有

d２θ
dt２＋ω２θ＝０

５．４弹簧振子的振幅增大到原振幅的两倍时,其振动周期、振动能量、最大速度和最大加

速度等物理量将如何变化?
解:弹簧振子的振动周期、振动能量、最大速度和最大加速度的表达式分别为

T＝２π
ω＝２π m

k
,　E＝１

２kA２

vm＝ωA,　am＝ω２A
所以当振幅增大到原振幅的两倍时,振动周期不变,振动能量增大为原来的４倍,最大速

度增大为原来的２倍,最大加速度增大为原来的２倍.

５．５单摆的周期受哪些因素影响? 把某一单摆由赤道拿到北极去,它的周期是否变化?
解:单摆的周期为

T＝２π
ω＝２π l

g
因此受摆线长度和重力加速度的影响.把单摆由赤道拿到北极去,由于摆线长度不变,重

力加速度增大,因此它的周期是变小.

５．６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大?
解:简谐振动的速度和加速度的表达式分别为

v＝－ωAsin(ωt＋φ０)

a＝－ω２Acos(ωt＋φ０)
当sin(ωt＋φ０)与cos(ωt＋φ０)同号时,即位相在第１或第３象限时,速度和加速度同号;

当sin(ωt＋φ０)与cos(ωt＋φ０)异号时,即位相在第２或第４象限时,速度和加速度异号.
加速度为正值时,振动质点的速率不一定增大.

５．７质量为１０×１０－３kg的小球与轻弹簧组成的系统,按x＝０．１cos８πt＋２π
３

æ

è
ç

ö

ø
÷ (SI)的规

律作谐振动,求:
(１)振动的周期、振幅和初位相及速度与加速度的最大值;
(２)最大的回复力、振动能量、平均动能和平均势能,在哪些位置上动能与势能相等?
(３)t２＝５s与t１＝１s两个时刻的位相差;
解:(１)设谐振动的标准方程为x＝Acos(ωt＋φ０),则知:

A＝０．１m,ω＝８π,∴T＝２π
ω＝１

４s,φ０＝２π/３

又 vm ＝ωA＝０．８πm􀅰s－１＝２．５１m􀅰s－１
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am ＝ω２A＝６３．２m􀅰s－２

(２)Fm ＝mam＝０．６３N

E＝１
２mv２

m＝３．１６×１０－２J

Ep＝Ek＝１
２E＝１．５８×１０－２J

当Ek＝Ep 时,有E＝２Ep,

即 １
２kx２＝１

２
􀅰(１

２kA２)

∴ x＝± ２
２A＝± ２

２０m

(３)Δφ＝ω(t２－t１)＝８π(５－１)＝３２π

５．８一个沿x轴作简谐振动的弹簧振子,振幅为A,周期为T,其振动方程用余弦函数表

示．如果t＝０时质点的状态分别是:
(１)x０＝－A;
(２)过平衡位置向正向运动;

(３)过x＝A
２

处向负向运动;

(４)过x＝－A
２

处向正向运动．

试求出相应的初位相,并写出振动方程．

解:因为
x０＝Acosφ０

v０＝－ωAsinφ０
{

将以上初值条件代入上式,使两式同时成立之值即为该条件下的初位相．故有

φ１＝π x＝Acos２π
Tt＋πæ

è
ç

ö

ø
÷

φ２＝３
２π x＝Acos２π

Tt＋３
２πæ

è
ç

ö

ø
÷

φ３＝π
３ x＝Acos２π

Tt＋π
３

æ

è
ç

ö

ø
÷

φ４＝５π
４ x＝Acos２π

Tt＋５
４πæ

è
ç

ö

ø
÷

５．９一质量为１０×１０－３kg的物体作谐振动,振幅为２４cm,周期为４．０s,当t＝０时位移

为＋２４cm．求:
(１)t＝０．５s时,物体所在的位置及此时所受力的大小和方向;
(２)由起始位置运动到x＝１２cm处所需的最短时间;
(３)在x＝１２cm处物体的总能量．
解:由题已知 A＝２４×１０－２ m,T＝４．０s

∴ ω＝２π
T＝０．５πrad􀅰s－１
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又,t＝０时,x０＝＋A,∴φ０＝０
故振动方程为

x＝２４×１０－２cos(０．５πt)m
(１)将t＝０．５s代入得

x０．５＝２４×１０－２cos(０．５πt)m＝０．１７m
F ＝－ma＝－mω２x

＝－１０×１０－３× π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

×０．１７＝－４．２×１０－３N

方向指向坐标原点,即沿x轴负向．
(２)由题知,t＝０时,φ０＝０,

t＝t时　x０＝＋A
２

,且v＜０,故φt＝π
３

∴ t＝Δφ
ω ＝π

３
/π
２＝２

３s

(３)由于谐振动中能量守恒,故在任一位置处或任一时刻的系统的总能量均为

E ＝１
２kA２＝１

２mω２A２

＝１
２×１０×１０－３ π

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

×(０．２４)２

＝７．１×１０－４J

５．１０有一轻弹簧,下面悬挂质量为１．０g的物体时,伸长为４．９cm．用这个弹簧和一个质

量为８．０g的小球构成弹簧振子,将小球由平衡位置向下拉开１．０cm 后 ,给予向上的初速度

v０＝５．０cm/s,求振动周期和振动表达式．

解:由题知k＝m１g
x１

＝１．０×１０－３×９．８
４．９×１０－２ ＝０．２N􀅰m－１

而t＝０时,x０＝－１．０×１０－２m,v０＝５．０×１０－２ m􀅰s－１(设向上为正)

又　　　　　　ω＝ k
m ＝ ０．２

８×１０－３ ＝５,即T＝２π
ω＝１．２６s

∴ A ＝ x２
０＋(v０

ω
)
２

＝ (１．０×１０－２)２＋(５．０×１０－２

５
)
２

＝ ２×１０－２ m

tanφ０＝－v０

x０ω＝ ５．０×１０－２

１．０×１０－２×５＝１,即φ０＝５π
４

∴ x＝ ２×１０－２cos５t＋５
４πæ

è
ç

ö

ø
÷ m

５．１１题５．１１图为两个谐振动的x－t曲线,试分别写出其谐振动方程．
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题５．１１图

解:由题５．１１图(a),∵t＝０时,x０＝０,v０＞０,∴φ０＝３
２π,又,A＝１０cm,T＝２s

即 ω＝２π
T＝πrad􀅰s－１

故 xa＝０．１cosπt＋３
２πæ

è
ç

ö

ø
÷m

由题５．１１图(b)∵t＝０时,x０＝A
２

,v０＞０,∴φ０＝５π
３

t１＝０时,x０＝A
２

,v０＞０,∴φ０＝５π
３

又 φ１＝ω×１＋５
３π＝５

２π

∴ ω＝５
６π

故 xb＝０．１cos ５
６πt＋５π

３
æ

è
ç

ö

ø
÷m

５．１２一轻弹簧的倔强系数为k,其下端悬有一质量为 M 的盘子．现有一质量为m 的物体

从离盘底h 高度处自由下落到盘中并和盘子粘在一起,于是盘子开始振动．
(１)此时的振动周期与空盘子作振动时的周期有何不同?
(２)此时的振动振幅多大?
(３)取平衡位置为原点,位移以向下为正,并以弹簧开始振动时作为计时起点,求初位相并

写出物体与盘子的振动方程．

解:(１)空盘的振动周期为２π M
k

,落下重物后振动周期为２π M＋m
k

,即增大．

(２)按(３)所设坐标原点及计时起点,t＝０时,则x０＝－mg
k ．碰撞时,以m,M 为一系统动

量守恒,即

m ２gh＝(m＋M)v０

则有 v０＝m ２gh
m＋M

于是
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A ＝ x２
０＋(v０

ω
)
２

＝ (mg
k

)
２

＋ m２２gh
k(m＋M)

＝mg
k １＋ ２kh

(m＋M)g

(３)tanφ０＝－v０

x０ω＝ ２kh
(M＋m)g

(第三象限),所以振动方程为

x＝mg
k １＋ ２kh

(m＋M)g cos k
m＋Mt＋arctan ２kh

(M＋m)g
é

ë
êê

ù

û
úú

５．１３有一单摆,摆长l＝１．０m,摆球质量m＝１０×１０－３kg,当摆球处在平衡位置时,若给

小球一水平向右的冲量FΔt＝１．０×１０－４kg􀅰m/s,取打击时刻为计时起点(t＝０),求振动的

初位相和角振幅,并写出小球的振动方程．
解:由动量定理,有

F􀅰Δt＝mv－０

∴ v＝F􀅰Δt
m ＝１．０×１０－４

１．０×１０－３＝０．０１m􀅰s－１

按题设计时起点,并设向右为x轴正向,则知t＝０时,x０＝０,v０＝０．０１m􀅰s－１＞０
∴φ０＝３π/２

又 ω＝ g
l ＝ ９．８

１．０＝３．１３rad􀅰s－１

∴ A＝ x２
０＋ v０

ω
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝v０

ω＝０．０１
３．１３＝３．２×１０－３ m

故其角振幅

Θ＝A
l＝３．２×１０－３rad

小球的振动方程为

θ＝３．２×１０－３cos３．１３t＋３
２πæ

è
ç

ö

ø
÷ rad

５．１４有两个同方向、同频率的简谐振动,其合成振动的振幅为０．２０m,位相与第一振动

的位相差为π
６

,已知第一振动的振幅为０．１７３m,求第二个振动的振幅以及第一、第二两振动

的位相差．

题５．１４图

解:由题意可做出旋转矢量题５．１４图．
由图知

A２
２ ＝A２

１＋A２－２A１Acos３０°

＝(０．１７３)２＋(０．２)２－２×０．１７３×０．２× ３/２
＝０．０１

∴ A２＝０．１m
设角AA１O 为θ,则
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A２＝A２
１＋A２

２－２A１A２cosθ

即 cosθ＝A２
１＋A２

２－A２

２A１A２
＝

(０．１７３)２＋(０．１)２－(０．０２)２
２×０．１７３×０．１

＝０

即θ＝π
２

,这说明,A１ 与A２ 间夹角为π
２

,即二振动的位相差为π
２．

５．１５试用最简单的方法求出下列两组谐振动合成后所得合振动的振幅:

(１)
x１＝５cos３t＋π

３
æ

è
ç

ö

ø
÷cm

x２＝５cos３t＋７π
３

æ

è
ç

ö

ø
÷cm

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　　　　　　　 (２)
x１＝５cos３t＋π

３
æ

è
ç

ö

ø
÷cm

x２＝５cos３t＋４π
３

æ

è
ç

ö

ø
÷cm

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

解:(１)∵ Δφ＝φ２－φ１＝７π
３－π

３＝２π,

∴合振幅 A＝A１＋A２＝１０cm

(２)∵ Δφ＝４π
３－π

３＝π,

∴合振幅 A＝０

５．１６一质点同时参与两个在同一直线上的简谐振动,振动方程为

x１＝０．４cos２t＋π
６

æ

è
ç

ö

ø
÷m

x２＝０．３cos２t－５
６πæ

è
ç

ö

ø
÷m

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

试分别用旋转矢量法和振动合成法求合振动的振动幅和初相,并写出谐振方程.

解:∵ Δφ＝π
６－ －５

６πæ

è
ç

ö

ø
÷＝π

∴ A合 ＝ A１－A２ ＝０．１m

tanφ＝A１sinφ１＋A２sinφ２

A１cosφ１＋A２cosφ２
＝
０．４×sinπ

６－０．３sin５π
６

０．４cosπ
６＋０．３cos５π

６

＝ ３
３

∴ φ＝π
６

其振动方程为

x＝０．１cos２t＋π
６

æ

è
ç

ö

ø
÷m

(作图法略)

∗５．１７如题５．１７图所示,两个相互垂直的谐振动的合振动图形为一椭圆,已知x方向的

振动方程为x＝６cos２πtcm,求y方向的振动方程．

解:因合振动是一正椭圆,故知两分振动的位相差为π
２

或３π
２

;又,轨道是按顺时针方向旋
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题５．１７图

转,故知两分振动位相差为π
２．所以y方向的振动方程为

y＝１２cos２πt＋π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷cm



习　题　６

６．１选择题

(１)一平面简谐波在弹性媒质中传播,在媒质质元从平衡位置运动到最大位移处的过

程中:
(A)它的动能转化为势能．
(B)它的势能转化为动能．
(C)它从相邻的一段质元获得能量其能量逐渐增大．
(D)它把自己的能量传给相邻的一段质元,其能量逐渐减小．
[答案:D]

(２)某时刻驻波波形曲线如图所示,则a,b两点位相差是

(A)π (B)π/２
(C)５π/４ (D)０
[答案:A]

(３)设声波在媒质中的传播速度为u,声源的频率为vs．若声源S不动,而接收器R相对于

媒质以速度 VB沿着S、R连线向着声源S运动,则位于S、R连线中点的质点P的振动频率为

(A)vs (B)u＋VB

u vs

(C) u
u＋VB

vs (D) u
u－VB

vs

[答案:A]

６．２填空题

(１)频率为１００Hz,传播速度为３００m/s的平面简谐波,波线上两点振动的相位差为π/３,
则此两点相距 m.

[答案:０．５m]

(２)一横波的波动方程是y＝０．０２sin２π(１００t－０．４x)(SI),则振幅是 ,波长是
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,频率是 ,波的传播速度是 .
[答案:０．０２m;２．５m;１００Hz;２５０m/s]

(３)设入射波的表达式为y１＝Acos２πνt＋x
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷＋π[ ],波在x＝０处反射,反射点为一固定

端,则反射波的表达式为 ,驻波的表达式为 ,入射波和反射波合成的驻波的

波腹所在处的坐标为 .

答案:y２＝Acos２πνt－x
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ;

２Acos２πx
λ ＋π

２
æ

è
ç

ö

ø
÷cos２πνt＋π

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

x＝(２k－１)λ
４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

６．３产生机械波的条件是什么? 两列波叠加产生干涉现象必须满足什么条件? 满足什么

条件的两列波才能叠加后形成驻波? 在什么情况下会出现半波损失?
答:产生机械波必须具备两个条件:有作机械振动的物体即波源;有连续的介质.
两列波叠加产生干涉现象必须满足三个相干条件:频率相同,振动方向相同,在相遇点的

位相差恒定.
两列波叠加后形成驻波的条件除频率相同、振动方向相同、在相遇点的位相差恒定三个相

干条件外,还要求两列波振幅相同,在同一直线上沿相反方向传播.
出现半波损失的条件是:波从波疏媒质入射并被波密媒质反射,对于机械波,还必须是正

入射.

６．４波长、波速、周期和频率这四个物理量中,哪些量由传播介质决定? 哪些量由波源

决定?
答:波速由传播介质决定;周期和频率由波源决定.

６．５波速和介质质元的振动速度相同吗? 它们各表示什么意思? 波的能量是以什么速度

传播的?
答:波速和介质质元的振动速度不相同.波速是振动状态在介质中的传播速度,而质元的

振动速度是质元在其平衡位置附近运动的速度.波的能量传播的速度即为波速.

６．６振动和波动有什么区别和联系? 平面简谐波波动方程和简谐振动方程有什么不同?
又有什么联系? 振动曲线和波形曲线有什么不同? 行波和驻波有何区别?

答:(a)振动是指一个孤立的系统(也可是介质中的一个质元)在某固定平衡位置附近所

做的往复运动,系统离开平衡位置的位移是时间的周期性函数,即可表示为y＝f(t);波动是

振动在连续介质中的传播过程,此时介质中所有质元都在各自的平衡位置附近作振动,因此介

质中任一质元离开平衡位置的位移既是坐标位置x,又是时间t的函数,即y＝f(x,t)．
(b)在谐振动方程y＝f(t)中只有一个独立的变量时间t,它描述的是介质中一个质元偏
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离平衡位置的位移随时间变化的规律;平面谐波方程y＝f(x,t)中有两个独立变量,即坐标位

置x和时间t,它描述的是介质中所有质元偏离平衡位置的位移随坐标和时间变化的规律．

当谐波方程y＝Acosωt－x
u

æ

è
ç

ö

ø
÷中的坐标位置给定后,即可得到该点的振动方程,而波源持

续不断地振动又是产生波动的必要条件之一．
(c)振动曲线y＝f(t)描述的是一个质点的位移随时间变化的规律,因此,其纵轴为y,横

轴为t;波动曲线y＝f(x,t)描述的是介质中所有质元的位移随位置,随时间变化的规律,其纵

轴为y,横轴为x．每一幅图只能给出某一时刻质元的位移随坐标位置x变化的规律,即只能

给出某一时刻的波形图,不同时刻的波动曲线就是不同时刻的波形图．
(d)两列频率相同、振动方向相同、在相遇点的位相差恒定、振幅相同、在同一直线上沿相

反方向的行波叠加后才会形成驻波.行波伴随有能量的传播,而驻波没有能量的传播.

６．７波源向着观察者运动和观察者向着波源运动都会产生频率增高的多普勒效应,这两

种情况有何区别?

题６．７图　多普勒效应

解:波源向着观察者运动时,波面将被挤压,波在介质中的波长,将被压缩变短,(如题６．７
图所示),因而观察者在单位时间内接收到的完整数目(u/λ′)会增多,所以接收频率增高;而观

察者向着波源运动时,波面形状不变,但观察者测到的波速增大,即u′＝u＋vB,因而单位时间
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内通过观察者完整波的数目u′
λ

也会增多,即接收频率也将增高．简单地说,前者是通过压缩波

面(缩短波长)使频率增高,后者则是观察者的运动使得单位时间内通过的波面数增加而升高

频率．

６．８已知波源在原点的一列平面简谐波,波动方程为y＝Acos(Bt－Cx),其中A,B,C 为

正值恒量．求:
(１)波的振幅、波速、频率、周期与波长;
(２)写出传播方向上距离波源为l处一点的振动方程;
(３)任一时刻,在波的传播方向上相距为d的两点的位相差．
解:(１)已知平面简谐波的波动方程

y＝Acos(Bt－Cx)(x≥０)
将上式与波动方程的标准形式

y＝Acos２πvt－２πx
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

比较,可知:

波振幅为A,频率v＝B
２π

,

波长λ＝２π
C

,波速u＝λv＝B
C

,

波动周期T＝１
v＝２π

B．

(２)将x＝１代入波动方程即可得到该点的振动方程

y＝Acos(Bt－Cl)
(３)因任一时刻t同一波线上两点之间的位相差为

Δϕ＝２π
λ

(x２－x１)

将x２－x１＝d,及λ＝２π
C

代入上式,即得

Δϕ＝Cd．
６．９沿绳子传播的平面简谐波的波动方程为y＝０．０５cos(１０－πt－４πx),式中x,y以米

计,t以秒计．求:
(１)绳子上各质点振动时的最大速度和最大加速度;(２)求x＝０．２m 处质点在t＝１s时

的位相,它是原点在哪一时刻的位相? 这一位相所代表的运动状态在t＝１．２５s时刻到达哪一

点?
解:(１)将题给方程与标准式

y＝Acosωt－２π
λxæ

è
ç

ö

ø
÷

相比,得振幅A＝０．０５m,圆频率ω＝１０π,波长λ＝０．５m,波速u＝λv＝λω
２π＝２．５m􀅰s－１．

绳上各点的最大振速,最大加速度分别为
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vmax＝ωA＝１０π×０．０５＝０．５πm􀅰s－１

amax＝ω２A＝(１０π)２×０．０５＝５π２ m􀅰s－１

(２)x＝０．２m处的振动比原点落后的时间为

x
u＝０．２

２．５＝０．０８s

故x＝０．２m,t＝１s时的位相就是原点(x＝０),在t０＝１－０．０８＝０．９２s时的位相,
即 ϕ＝９．２π．
设这一位相所代表的运动状态在t＝１．２５s时刻到达点,则

x＝x１＋u(t－t１)＝０．２＋２．５(１．２５－１．０)＝０．８２５m

６．１０如题６．１０图是沿x轴传播的平面余弦波在t时刻的波形曲线．(１)若波沿x轴正向

传播,该时刻O,A,B,C各点的振动位相是多少? (２)若波沿x轴负向传播,上述各点的振动

位相又是多少?

题６．１０图

解:(１)波沿x轴正向传播,则在t时刻,有

对于O 点:∵yO＝０,vO＜０,∴φO＝π
２

对于A 点:∵yA＝＋A,vA＝０,∴φA＝０

对于B 点:∵yB＝０,vB＞０,∴φB＝－π
２

对于C点:∵yC＝０,vC＜０,∴φC＝－３π
２

(取负值:表示A、B、C点位相,应落后于O 点的位相)
(２)波沿x轴负向传播,则在t时刻,有

对于O 点:∵y′O＝０,v′O＞０,∴φ′O＝－π
２

对于A 点:∵y′A＝＋A,v′A＝０,∴φ′A＝０

对于B 点:∵y′B＝０,v′B＜０,∴φB＝π
２

对于C点:∵y′C＝０,v′C＞０,∴φ′C＝３π
２

(此处取正值表示A、B、C点位相超前于O 点的位相)

６．１１一列平面余弦波沿x轴正向传播,波速为５m/s,波长为２m,原点处质点的振动曲

线如题６．１１图所示．

题６．１１图(a)

(１)写出波动方程;
(２)作出t＝０时的波形图及距离波源０．５m 处质点的

振动曲线．
解:(１)由题６．１１(a)图知,A＝０．１m,且t＝０时,y０＝

０,v０＞０,∴φ０＝３π
２

,
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又v＝u
λ ＝５

２＝２．５Hz,则ω＝２πv＝５π

取　　y＝Acosωt－x
u

æ

è
ç

ö

ø
÷＋φ０[ ],

则波动方程为

y＝０．１cos５πt－x
５

æ

è
ç

ö

ø
÷＋３π

２[ ]m
(２)t＝０时的波形如题６．１１(b)图

题６．１１图(b)　　　　　　　　　　题６．１１图(c)

将x＝０．５m代入波动方程,得该点处的振动方程为

y＝０．１cos５πt－５π×０．５
５ ＋３π

２[ ]＝０．１cos(５πt＋π)m

如题６．１１(c)图所示．

６．１２如题６．１２图所示,已知t＝０时和t＝０．５s时的波形曲线分别为图中曲线(a)和(b)
,周期 T＞０．５s,波沿x轴正向传播,试根据图中绘出的条件求:

题６．１２图

(１)波动方程;
(２)P 点的振动方程．
解:(１)由题６．１２图可知,A＝０．１m,λ＝４m,又,

t＝０时,y０＝０,v０＜０,∴φ０＝π
２

,而u＝Δx
Δt＝ １

０．５＝２m

􀅰s－１,v＝u
λ ＝２

４＝０．５Hz,∴ω＝２πv＝π

故波动方程为

y＝０．１cosπt－x
２

æ

è
ç

ö

ø
÷＋π

２[ ]m

(２)将xP＝１m代入上式,即得P 点振动方程为

y＝０．１cos πt－π
２＋π

２
æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]＝０．１cosπtm

６．１３一列机械波沿x轴正向传播,t＝０时的波形如题６．１３图所示,已知波速为１０m/s１,
波长为２m,求:

(１)波动方程;
(２)P 点的振动方程及振动曲线;
(３)P 点的坐标;
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(４)P 点回到平衡位置所需的最短时间．

题６．１３图

解:由题６．１３图可知A＝０．１m,t＝０时,y０＝A
２

,v０＜０,

∴φ０＝π
３

,由题知λ＝２m,

u＝１０m􀅰s－１,则v＝u
λ ＝１０

２＝５Hz

∴ ω＝２πv＝１０π
(１)波动方程为

y＝０．１cos１０πt－x
１０

æ

è
ç

ö

ø
÷＋π

３[ ]m

(２)由图知,t＝０时,yP＝－A
２

,vP＜０,∴φP＝－４π
３

(P 点的位相应落后于０点,故取负

值)

∴P 点振动方程为yp＝０．１cos１０πt－４
３πæ

è
ç

ö

ø
÷

(３)∵ １０πt－x
１０

æ

è
ç

ö

ø
÷＋π

３|t＝０＝－４
３π

∴解得 x＝５
３＝１．６７m

(４)根据(２)的结果可作出旋转矢量图如题６．１３图(a),则由P 点回到平衡位置应经历的

位相角

题６．１３图(a)

Δφ＝π
３＋π

２＝５
６π

∴所属最短时间为

Δt＝Δφ
ω ＝５π/６

１０π＝１
１２s

６．１４如题６．１４图所示,有一平面简谐波在空间传播,已知P点的

振动方程为yP＝Acos(ωt＋φ０)．
(１)分别就图中给出的两种坐标写出其波动方程;
(２)写出距P 点距离为b的Q 点的振动方程．

题６．１４图

解:(１)如题６．１４图(a),则波动方程为
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y＝Acosωt＋l
u－x

u
æ

è
ç

ö

ø
÷＋φ０[ ]

如图(b),则波动方程为

y＝Acosωt＋x
u

æ

è
ç

ö

ø
÷＋φ０[ ]

(２)如题６．１４图(a),则Q 点的振动方程为

AQ＝Acosωt－b
u

æ

è
ç

ö

ø
÷＋φ０[ ]

如题６．１４图(b),则Q 点的振动方程为

AQ＝Acosωt＋b
u

æ

è
ç

ö

ø
÷＋φ０[ ]

６．１５已知平面简谐波的波动方程为y＝Acosπ(４t＋２x)(SI)．
(１)写出t＝４．２s时各波峰位置的坐标式,并求此时离原点最近一个波峰的位置,该波峰

何时通过原点?
(２)画出t＝４．２s时的波形曲线．
解:(１)波峰位置坐标应满足

π(４t＋２x)＝２kπ
解得x＝(k－８．４)m　　　(k＝０,±１,±２,􀆺)
所以离原点最近的波峰位置为－０．４m．

∵４πt＋２πx＝ωt＋ωx
u 　故知u＝２m􀅰s－１,

∴ Δt′＝－０．４
２ ＝－０．２s,这就是说该波峰在０．２s前通过原点,那么从计时时刻算起,则

应是４．２－０．２＝４s,即该波峰是在４s时通过原点的．

(２)∵ω＝４π,u＝２m􀅰s－１,∴λ＝uT＝u２π
ω＝１m,又x＝０处,t＝４．２s时,

φ０＝４．２×４π＝１６．８π　　　
y０＝Acos４π×４．２＝－０．８A

又,当y＝－A 时,φx＝１７π,则应有

１６．８π＋２πx＝１７π
解得x＝０．１m,故t＝４．２s时的波形图如题６．１５图所示.

题６．１５图
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６．１６题６．１６图中(a)表示t＝０时刻的波形图,(b)表示原点(x＝０)处质元的振动曲线,
试求此波的波动方程,并画出x＝２m处质元的振动曲线．

题６．１６图

解:由题６．１６(b)图所示振动曲线可知T＝２s,A＝０．２m,且t＝０时,y０＝０,v０＞０,

故知φ０＝－π
２

,再结合题６．１６(a)图所示波动曲线可知,该列波沿x轴负向传播,

且λ＝４m,若取y＝Acos２π t
T ＋x

λ
æ

è
ç

ö

ø
÷＋φ０[ ]

则波动方程为

y＝０．２cos２π t
２＋x

４
æ

è
ç

ö

ø
÷－π

２[ ]

６．１７一平面余弦波,沿直径为１４cm的圆柱形管传播,波的强度为１８．０×１０－３J/(m２􀅰

s),频率为３００Hz,波速为３００m/s,求波的平均能量密度和最大能量密度．
解:∵ I＝wu

∴ w＝I
u＝１８．０×１０－３

３００＝６×１０－５J􀅰m－３

wmax＝２w＝１．２×１０－４J􀅰m－３

６．１８如题６．１８图所示,S１ 和S２ 为两相干波源,振幅均为A１,相距λ
４

,S１ 较S２ 位相超前

π
２

,求:

(１)S１ 外侧各点的合振幅和强度;
(２)S２ 外侧各点的合振幅和强度

题６．１８图

解:(１)在S１ 外侧,距离S１ 为r１ 的点,S１S２ 传到该P 点引起的位相差为

Δφ＝π
２－２π

λ r１－ r１＋λ
４

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]＝π

A＝A１－A１＝０,I＝A２＝０
(２)在S２ 外侧．距离S２ 为r１ 的点,S１S２ 传到该点引起的位相差．

Δφ＝π
２－２π

λ r２＋λ
４－r２

æ

è
ç

ö

ø
÷＝０
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A＝A１＋A１＝２A１,I＝A２＝４A１
２

６．１９如题６．１９图所示,设B 点发出的平面横波沿BP 方向传播,它在B 点的振动方程为

y１＝２×１０－３cos２πt;C点发出的平面横波沿CP 方向传播,它在C 点的振动方程为y２＝２×
１０－３cos(２πt＋π),本题中y以 m 计,t以s计．设BP＝０．４m,CP＝０．５m,波速u＝０．２m/

s,求:

题６．１９图

(１)两波传到P 点时的位相差;
(２)当这两列波的振动方向相同时,P 处合振动的振幅;

解:(１) Δφ＝(φ２－φ１)－２π
λ

(CP－BP)

＝π－ω
u

(CP－BP)

＝π－２π
０．２

(０．５－０．４)＝０

(２)P 点是相长干涉,且振动方向相同,所以

AP＝A１＋A２＝４×１０－３ m

６．２０一平面简谐波沿x轴正向传播,如题６．２０图所示．已知振幅为A,频率为ν,∗波速

为u．

题６．２０图

(１)若t＝０时,原点O 处质元正好由平衡位置向位

移正方向运动,写出此波的波动方程;
(２)若从分界面反射的波的振幅与入射波振幅相等,

试写出反射波的波动方程,并求x轴上 因入射波与反射

波干涉而静止的各点的位置．

解:(１)∵t＝０时,y０＝０,v０＞０,∴φ０＝－π
２

故波动

方程为

y＝Acos２πvt－x
u

æ

è
ç

ö

ø
÷－π

２[ ]m

(２)入射波传到反射面时的振动位相为 即将x＝３
４λ

代入æ

è
ç

ö

ø
÷－２π

λ ×３
４λ－π

２
,再考虑到波由波

疏入射而在波密界面上反射,存在半波损失,所以反射波在界面处的位相为

－２π
λ×３

４λ－π
２＋π＝－π

若仍以O 点为原点,则反射波在O 点处的位相为－２π
λ×３

４λ－π＝－５
２π,因只考虑２π以内

的位相角,∴反射波在O 点的位相为－π
２

,故反射波的波动方程为

y反 ＝Acos２πvt＋x
u

æ

è
ç

ö

ø
÷－π

２[ ]
此时驻波方程为
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y＝Acos２πvt－x
u

æ

è
ç

ö

ø
÷－π

２[ ]＋Acos２πvt＋x
u

æ

è
ç

ö

ø
÷－π

２[ ]

＝２Acos２πvx
u cos２πvt－π

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

故波节位置为

２πvx
u ＝２π

λx＝(２k＋１)π
２

故x＝(２k＋１)λ
４　　 (k＝０,±１,±２,􀆺)

根据题意,k只能取０,１,即x＝１
４λ

,３
４λ

６．２１一驻波方程为y＝０．０２cos２０xcos７５０t(SI),求:
(１)形成此驻波的两列行波的振幅和波速;
(２)相邻两波节间距离．
解:(１)取驻波方程为

y＝２Acos２πvx
u cos２πvt

故知 A＝０．０２
２ ＝０．０１m

２πv＝７５０,则v＝７５０
２π

,２πv
u ＝２０

∴u＝２πv
２０＝２π×７５０/２π

２０ ＝３７．５m􀅰s－１

(２)∵λ＝u
v ＝２πv/２０

v ＝０．１π＝０．３１４m所以相邻两波节间距离

Δx＝λ
２＝０．１５７m

６．２２在弦上传播的横波,它的波动方程为y１＝０．１cos(１３t＋０．００７９x)(SI)
试写出一个波动方程,使它表示的波能与这列已知的横波叠加形成驻波,并在x＝０处为

波节．
解:为使合成驻波在x＝０处形成波节,则要反射波在x＝０处与入射波有π的位相差,故

反射波的波动方程为

y２＝０．１cos(１３t－０．００７９x－π)

６．２３两列波在一根很长的细绳上传播,它们的波动方程分别为

y１＝０．０６cos(πx－４πt)(SI),y２＝０．０６cos(πx＋４πt)(SI)．
(１)试证明绳子将作驻波式振动,并求波节、波腹的位置;
(２)波腹处的振幅多大? x＝１．２m处振幅多大?
解:(１)它们的合成波为

y＝０．０６cos(πx－４πt)＋０．０６cos(πx＋４πt)



习　题　６ 􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋 􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋 ５７　　　

＝０．１２cosπxcos４πt
出现了变量的分离,符合驻波方程特征,故绳子在作驻波振动．
令πx＝kπ,则x＝k,k＝０,±１,±２􀆺此即波腹的位置;

令πx＝(２k＋１)π
２

,则x＝(２k＋１)１
２

,k＝０,±１,±２,􀆺,此即波节的位置．

(２)波腹处振幅最大,即为０．１２m;x＝１．２m处的振幅由下式决定,即

A驻 ＝ ０．１２cos(π×１．２)＝０．０９７m

６．２４汽车驶过车站时,车站上的观测者测得汽笛声频率由１２００Hz变到了１０００Hz,设
空气中声速为３３０m/s,求汽车的速率．

解:设汽车的速度为vs,汽车在驶近车站时,车站收到的频率为

v１＝ u
u－vs

v０

汽车驶离车站时,车站收到的频率为v２＝ u
u＋vs

v０

联立以上两式,得

vs＝uv１－v２

v１＋v２
＝３３０×１２００－１０００

１２００＋１０００＝３０m􀅰s－１

６．２５两列火车分别以７２km/h和５４km/h的速度相向而行,第一 列火车发出一个６００
Hz的汽笛声,若声速为３４０m/s,求第二列火车上的观测者听见该声音的频率在相遇前和相

遇后分别是多少?
解:鸣笛火车的车速为v１＝２０m􀅰s－１,接收鸣笛的火车车速为v２＝１５m􀅰s－１,则两者相

遇前收到的频率为

v１＝
u＋v２

u－v１
v０＝３４０＋１５

３４０－２０×６００＝６６５Hz

两车相遇之后收到的频率为

v１＝
u－v２

u＋v１
v０＝３４０－１５

３４０＋２０×６００＝５４１Hz
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７．１选择题

(１)容器中贮有一定量的理想气体,气体分子的质量为 m,当温度为 T时,根据理想气体

的分子模型和统计假设,分子速度在x方向的分量平方的平均值是:

(A)v２
x＝１

３
３kT
m ． (B)v２

x＝ ３kT
m ．

(C)v２
x＝３kT

m ． (D)v２
x＝kT

m ．

[答案:D.v２＝v２
x＋v２

y＋v２
z,v２

x＝v２
y＝v２

z＝１
３v２,v２＝３kT

m
.]

(２)一瓶氦气和一瓶氮气的密度相同,分子平均平动动能相同,而且都处于平衡状态,则
它们

(A)温度相同、压强相同．
(B)温度、压强都不相同．
(C)温度相同,但氦气的压强大于氮气的压强．
(D)温度相同,但氦气的压强小于氮气的压强．

[答案:C.由w＝３
２kT,w氦 ＝w氮 ,得 T氦 ＝T氮 ;

由ρ＝pMmol

RT
,ρ氦 ＝ρ氮 ,T氦 ＝T氮 ,而Mmol氦 ＜Mmol氮 ,故p氦 ＞p氮 .]

(３)在标准状态下,氧气和氦气体积比为V１/V２＝１/２,都视为刚性分子理想气体,则其内

能之比E１/E２为:

题７．１图

(A)３/１０． (B)１/２．
(C)５/６． (D)５/３．

[答案:C.由E＝ M
Mmol

i
２RT＝i

２pV,得E１

E２
＝i１pV１

i２pV２
＝i１

i２
􀅰V１

V２

＝５
６

.]

(４)一定质量的理想气体的内能E 随体积V 的变化关系为一

直线,其延长线过E~V 图的原点,题７．１图所示,则此直线表示的

过程为:
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(A)等温过程． (B)等压过程．
(C)等体过程． (D)绝热过程．

[答案:B.由图得E＝kV,而E＝i
２pV,i不变,k＝i

２p为一常数.]

(５)在恒定不变的压强下,气体分子的平均碰撞频率Z与气体的热力学温度 T的关系为

(A)Z与 T无关． (B)．Z与 T成正比 ．
(C)Z与 T成反比． (D)Z与 T成正比．

[答案:C.Z＝ ２πd２vn＝ ２πd２􀅰 ８RT
πMmol

􀅰p
kT∝ １

T
.]

７．２填空题

(１)某容器内分子数密度为１０２６m－３,每个分子的质量为３×１０－２７kg,设其中１/６分子数

以速率v＝２００m/s垂直地向容器的一壁运动,而其余５/６分子或者离开此壁、或者平行此壁

方向运动,且分子与容器壁的碰撞为完全弹性的．则每个分子作用于器壁的冲量 DP＝
;每秒 碰 在 器 壁 单 位 面 积 上 的 分 子 数 n０ ＝ ;作 用 在 器 壁 上 的 压 强

p＝ ．
答案:ΔP＝－[(－mvix)－mvix]＝２mvix＝１．２×１０－２４kgm/s

n０＝n/６
Δt＝n/６

１/v＝１
６n×v＝ １

３×１０２８ m－２．s－１;

或n０＝
nx×v×ΔS

ΔS ＝nxv＝１
６×１０２６×２００

或n０＝ N
６l２l３Δt＝ N

６l２l３(l１/v)＝
n/６
１/v＝１

６n×v(见教材图７．２)

p＝n０ΔP＝４×１０３Pa

或p＝１
３nmv２＝１

３×１０２６×３×１０－２７×２００２＝４×１０３Pa．

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(２)有一瓶质量为M 的氢气,温度为T,视为刚性分子理想气体,则氢分子的平均平动动

能为 ,氢分子的平均动能为 ,该瓶氢气的内能为 ．

[答案:w＝３
２kT,ε

－

＝i
２kT＝５

２kT,E＝ M
Mmol

i
２RT＝５

２
M

Mmol
RT]

(３)容积为３．０×１０２m３的容器内贮有某种理想气体２０g,设气体的压强为０．５atm．则气

体分子的最概然速率 ,平均速率 和方均根速率 ．

[答案:由理想气体状态方程　　pV
M ＝RT

Mmol

可得　　vp＝１．４１ RT
Mmol

＝１．４１ pV
M ＝３．８９×１０２ m/s　

　　　v＝１．６０ RT
Mmol

＝１．６０ pV
M ＝４．４１×１０２ m/s　
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v２ ＝１．７３ RT
Mmol

＝１．７３ pV
M ＝４．７７×１０２ m/s]

(４)题７．２图所示的两条f(v)~v曲线分别表示氢气和氧气在同一温度下的麦克斯韦速

率分 布 曲 线．由 此 可 得 氢 气 分 子 的 最 概 然 速 率 为 ;氧 气 分 子 的 最 概 然 速 率

为 ．

题７．２图

[答案:由vp＝１．４１ RT
Mmol

,及Mmol氢 ＜Mmol氧 可知,vp氢 ＝２０００m􀅰s－１;

又vp氧

vp氢
＝ Mmol氢

Mmol氧
,得vp氧 ＝vp氢

Mmol氢

Mmol氧
＝５００m􀅰s－１]

(５)一定量的某种理想气体,当体积不变,温度升高时,则其平均自由程λ ,平均

碰撞频率Z .(减少、增大、不变)

[答案:体积不变,n不变,由λ＝ １
２πd２n

可知,λ不变

体积不变,n不变,但 T升高,v增大,由Z＝ ２πd２vn 可知,Z增大．]

７．３气体在平衡态时有何特征? 气体的平衡态与力学中的平衡态有何不同?
答:平衡态是指热力学系不受外界影响的条件下,系统的宏观性质不随时间变化状态.
平衡态是动态平衡,当系统处于平衡态时,组成系统的大量粒子仍在不停地、无规则地运

动着,大量粒子运动的平均效果不变.而个别粒子所受合外力可以不为零．而力学平衡态时,
物体保持静止或匀速直线运动,所受合外力为零．

７．４气体动理论的研究对象是什么? 理想气体的宏观模型和微观模型各如何?
答:气体动理论的研究对象是大量微观粒子组成的系统．是从物质的微观结构和分子运动

论出发,运用力学规律,通过统计平均的办法,求出热运动的宏观结果,再由实验确认的方法．
从宏观看,在温度不太低,压强不大时,实际气体都可近似地当作理想气体来处理,压强越

低,温度越高,这种近似的准确度越高．理想气体的微观模型是把分子看成弹性的自由运动的

质点．

７．５何谓微观量? 何谓宏观量? 它们之间有什么联系?
答:用来描述个别微观粒子特征的物理量称为微观量．如微观粒子(原子、分子等)的大小、
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质量、速度、能量等．
描述大量微观粒子(分子或原子)的集体的物理量叫宏观量,如实验中观测得到的气体体

积、压强、温度、热容量等都是宏观量．
气体宏观量是微观量统计平均的结果．

７．６计算下列一组粒子平均速率和方均根速率?

Ni ２１ ４ ６ ８ ２

vi(m􀅰s－１) １０．０ ２０．０ ３０．０ ４０．０ ５０．０

解:平均速率

v＝ ∑Nivi

∑Ni
＝２１×１０＋４×２０＋６×３０＋８×４０＋２×５０

２１＋４＋６＋８＋２ ＝２１．７m/s

方均根速率

v２ ＝ ∑Niv２
i

∑Ni
＝ ２１×１０２＋４×２０２＋６×１０３＋８×４０２＋２×５０２

２１＋４＋６＋８＋２ ＝２５．６m/s

７．７速率分布函数f(v)的物理意义是什么? 试说明下列各量的物理意义(n为分子数密

度,N为系统总分子数)．
(１)f(v)dv　　　　　 (２)nf(v)dv　　　　　 (３)Nf(v)dv

(４)∫
v

０
f(v)dv　　　　 (５)∫

∞

０
f(v)dv　　　　 (６)∫

v２

v１
Nf(v)dv

答:f(v)＝１
N

dN
dv

:表示一定质量的气体,在温度为T 的平衡态时,分布在速率v附近单位

速率区间内的分子数占总分子数的百分比．

(１)f(v)dv＝dN
N

表示分布在速率v附近,速率区间dv内的分子数占总分子数的百分比．

(２)Nf(v)dv＝f(v)Ndv
V ＝dN

V
表示分布在速率v附近、速率区间dv内的分子数密度．

(３)Nf(v)dv＝dN 表示分布在速率v附近、速率区间dv内的分子数．

(４)∫
v

０
f(v)dv＝ １

N∫
v

０
dN 表示分布在v１~v２区间内的分子数占总分子数的百分比．

(５)∫
∞

０
f(v)dv＝１表示分布在０~∞的速率区间内所有分子,其与总分子数的比值是１．

(６)∫
v２

v１
Nf(v)dv＝∫

v２

v１
dN 表示分布在v１~v２区间内的分子数．

７．８最概然速率的物理意义是什么? 方均根速率、最概然速率和平均速率,它们各有何

用处?
答:气体分子速率分布曲线有个极大值,与这个极大值对应的速率叫做气体分子的最概然
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速率．物理意义是:对所有的相等速率区间而言(或在单位速率区间内),在含有vp的那个速率

区间内的分子数占总分子数的百分比最大．
分布函数的特征用最概然速率vp表示;讨论分子的平均平动动能用方均根速率,讨论平

均自由程用平均速率．

７．９容器中盛有温度为 T的理想气体,试问该气体分子的平均速度是多少? 为什么?
答:该气体分子的平均速度为０．在平衡态,由于分子不停地与其他分子及容器壁发生碰

撞、其速度也不断地发生变化,分子具有各种可能的速度,而每个分子向各个方向运动的概率

是相等的,沿各个方向运动的分子数也相同．从统计看气体分子的平均速度是０．

７．１０在同一温度下,不同气体分子的平均平动动能相等,就氢分子和氧分子比较,氧分子

的质量比氢分子大,所以氢分子的速率一定比氧分子大,对吗?
答:不对,平均平动动能相等是统计平均的结果．分子速率由于不停地发生碰撞而发生变

化,分子具有各种可能的速率,因此,一些氢分子的速率比氧分子速率大,也有一些氢分子的速

率比氧分子速率小．

７．１１如果盛有气体的容器相对某坐标系运动,容器内的分子速度相对这坐标系也增大

了,温度也因此而升高吗?
答: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．只有当系统的整体运动的动能转变成无规则热运动时,系统温度才会变化．

７．１２题７．１２图(a)是氢和氧在同一温度下的两条麦克斯韦速率分布曲线,哪一条代表

氢? 题７．１２图(b)是某种气体在不同温度下的两条麦克斯韦速率分布曲线,哪一条的温度

较高?

题７．１２图

答:用vp＝１．４１ RT
Mmol

来判断.图(a)中(１)表示氧,(２)表示氢;图(b)中(２)温度高．

７．１３温度概念的适用条件是什么? 温度微观本质是什么?
答:温度是大量分子无规则热运动的集体表现,是一个统计概念,对个别分子无意义．温度
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微观本质是大量分子平均平动动能的量度．

７．１４下列系统各有多少个自由度:
(１)在一平面上滑动的粒子;
(２)可以在一平面上滑动并可围绕垂直于平面的轴转动的硬币;
(３)一弯成三角形的金属棒在空间自由运动.
答:(１)２,(２)３,(３)６.

７．１５试说明下列各量的物理意义．

(１)１
２kT　　　　　　 (２)３

２kT　　　　　　 (３)i
２kT

(４)M
Mmol

i
２RT　　　　(５)i

２RT　　　　　　(６)３
２RT

答:(１)１
２kT 表示在平衡态下,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．

(２)３
２kT 表示在平衡态下,分子的平均平动动能(或单原子分子的平均能量)．

(３)i
２kT 表示在平衡态下,自由度为i的分子平均总能量均为．

(４) M
Mmol

i
２RT 表示由质量为 M,摩尔质量为 Mmol,自由度为i的分子组成的系统的内能．

(５)i
２RT 表示１摩尔自由度为i的分子组成的系统内能．

(６)３
２RT 表示１摩尔自由度为３分子组成的系统的内能,或者说热力学体系内,１摩尔

分子的平均平动动能之总和．

７．１６有两种不同的理想气体,同压、同温而体积不等,试问下述各量是否相同?
(１)分子数密度;(２)气体质量密度;(３)单位体积内气体分子总平动动能;(４)单位体积

内气体分子的总动能.

答:(１)由p＝nkT,n＝p
kT

知分子数密度相同;

(２)由ρ＝M
V ＝Mmolp

RT
知气体质量密度不相同;

(３)由n３
２kT 知单位体积内气体分子总平动动能相同;

(４)由ni
２kT 知单位体积内气体分子的总动能不一定相同．

７．１７何谓理想气体的内能? 为什么理想气体的内能是温度的单值函数?
答:理想气体内,分子各种运动能量的总和称为理想气体的内能．
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在不涉及化学反应,核反应,电磁变化的情况下,内能是指分子的热运动能量和分子间相

互作用势能之总和．对于理想气体不考虑分子间相互作用能量,质量为 M 的理想气体的所有

分子的热运动能量称为理想气体的内能．
由于理想气体不计分子间相互作用,内能仅为热运动能量之总和．即

　　　　E＝ M
Mmol

i
２RT 是温度的单值函数．

因为气体内部分子永远不停地运动着,所以内能不会等于零．

７．１８如果氢和氦的摩尔数和温度相同,则下列各量是否相等,为什么?
(１)分子的平均平动动能;(２)分子的平均动能;(３)内能.

解:(１)相等,分子的平动自由度相同,平均平动动能都为３
２kT．

(２)不相等,因为平均动能为i
２kT,而氢分子的自由度为i＝５,,氦分子的自由度为i＝３．

(３)不相等,因为分子的内能vi
２RT,理由同(２)

７．１９有一水银气压计,当水银柱为０．７６m 高时,管顶离水银柱液面０．１２m,管的截面积

为２．０×１０－４m２,当有少量氦(He)混入水银管内顶部,水银柱高下降为０．６m,此时温度为

２７℃,试计算有多少质量氦气在管顶(He的摩尔质量为０．００４kg/mol)?

解:由理想气体状态方程pV＝ M
Mmol

RT　得

M＝Mmol
pV
RT

汞的重度　　　　dHg＝１．３３×１０５N􀅰m－３

氦气的压强　　　p＝(０．７６－０．６０)×dHg

氦气的体积　　　V＝(０．８８－０．６０)×２．０×１０－４m３

M＝０．００４×
(０．７６－０．６０)×dHg×(０．２８×２．０×１０－４)

８．３１×(２７３＋２７) ＝１．９１×１０－６ Kg

７．２０设有N 个粒子的系统,其速率分布如题７．２０图所示．求

题７．２０图

(１)分布函数f(v)的表达式;
(２)a与v０之间的关系;
(３)速度在１．５v０到２．０v０之间的粒子数．
(４)粒子的平均速率．
(５)０．５v０到v０区间内粒子平均速率．

解:(１)从图上可得分布函数表达式
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Nf(v)＝av/v０ (０≤v≤v０)

Nf(v)＝a (v０≤v≤２v０)

Nf(v)＝０ (v≤２v０)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

f(v)＝
av/Nv０　(０≤v≤v０)

a/N　 　(v０≤v≤２v０)

０　　　　(v≥２v０)

ì

î

í

ïï

ïï

(２)f(v)满足归一化条件,但这里纵坐标是 Nf(v)而不是f(v),故曲线下的总面积为

N．由归一化条件

∫
v０

０
Nav

v０
dv＋N∫

２v０

v０
adv＝N ,

可得a＝２N
３v０

(３)可通过面积计算ΔN＝a×(２v０－１．５v０)＝１
３N

(４)N个粒子平均速率

v＝∫
∞

０
vf(v)dv＝ １

N∫
∞

０
vNf(v)dv＝∫

v０

０

av２

v０
dv＋∫

２v０

v０
avdv

v＝１
N

１
３av２

０＋３
２av２

０
æ

è
ç

ö

ø
÷＝１１

９v０

(５)０．５v０到v０区间内粒子数

N１＝１
２

(a＋０．５a)(v０－０．５v０)＝３
８av０＝１

４N

０．５v０到v０区间内粒子平均速率

v＝
∫

v０

０．５v０
vdN

N１
＝ N

N１∫
v０

０．５v０

vdN
N ＝ N

N１∫
v０

０．５v０
vf(v)dv

v＝ N
N１∫

v０

０．５v０

av２

Nv０
dv＝ １

N１∫
v０

０．５v０

av２

v０
dv＝ １

N１

av３
０

３v０
－av３

０

２４v０

æ

è
ç

ö

ø
÷＝ １

N１

７av２
０

２４

v＝７av２
０

６N ＝７v０

９

７．２１试计算理想气体分子热运动速率的大小介于vp－vp/１００与vp＋vp/１００之间的分子

数占总分子数的百分比.

解:令u＝v
vP

,则麦克斯韦速率分布函数可表示为

dN
N ＝４

π
u２e－u２

du

因为u＝１,Du＝０．０２

由 ΔN
N ＝４

π
u２e－u２

Δu
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得 ΔN
N ＝４

π
×１×e－１×０．０２＝１．６６％

７．２２容器中储有氧气,其压强为P＝０．１MPa(即１atm)温度为２７℃求

(１)单位体积中的分子数n;(２)氧分子的质量m;(３)气体密度ρ;(４)分子间的平均距离

e;(５)平均速率v;(６)方根速率 v２ ;(７)分子的平均动能ε.
解:(１)由气体状态方程p＝nkT 得

n＝p
kT＝０．１×１．０１３×１０５

１．３８×１０－２３×３００＝２．４５×１０２４ m－３

(２)氧分子的质量

m＝Mmol

N０
＝ ０．０３２
６．０２×１０２３＝５．３２×１０２６ Kg

(３)由气体状态方程pV＝ M
Mmol

RT　得

ρ＝Mmolp
RT ＝０．０３２×０．１×１．０１３×１０５

８．３１×３００ ＝０．１３kg􀅰m－３

(４)分子间的平均距离可近似计算

e＝１
３
n

＝ １
３
２．４５×１０２４

＝７．４２×１０－９ m

(５)平均速率

v＝１．６０ RT
Mmol

≈１．６０ ８．３１×３００
０．０３２ ＝４４６．５８m􀅰s－１

(６)方均根速率

v２ ≈１．７３ RT
Mmol

＝４８２．８７m􀅰s－１

(７)氧分子的平均动能

ε
－

＝５
２kT＝５

２×１．３８×１０－２３×３００＝１．０４×１０－２０J

７．２３１mol氢气,在温度为２７℃时,它的平动动能、转动动能和内能各是多少?
解:理想气体分子的能量

E＝vi
２RT

平动动能　t＝３　Et＝３
２×８．３１×３００＝３７３９．５J

转动动能　r＝２　Er＝２
２×８．３１×３００＝２４９３J

内 能　　　i＝５　Ei＝５
２×８．３１×３００＝６２３２．５J

７．２４一瓶氧气,一瓶氢气,等压、等温,氧气体积是氢气的２倍,求(１)氧气和氢气分子数



习　题　７ 􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋 􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋 ６７　　　

密度之比;(２)氧分子和氢分子的平均速率之比.
解:(１)因为p＝nkT 则

nO

nH
＝１

(２)由平均速率公式

v＝１．６０ RT
Mmol

vO

vH
＝ MmolH

MmolO
＝１

４

７．２５一真空管的真空度约为１．３８×１０－３Pa(即１．０×１０－５ mmHg),试 求在２７℃时单位

体积中的分子数及分子的平均自由程(设分子的有效直径d＝３×１０－１０ m)．
解:由气体状态方程p＝nkT 得

n＝p
kT＝ １．３８×１０－３

１．３８×１０２３×３００＝３．３３×１０１７ m－３

由平均自由程公式λ＝ １
２πd２n

λ＝ １
２π×９×１０－２０×３．３３×１０１７

＝７．５m

７．２６　 (１)求氮气在标准状态下的平均碰撞频率;(２)若温度不变,气压降到１．３３×１０－４

Pa,平均碰撞频率又为多少(设分子有效直径为１０－１０m)?

解:(１)碰撞频率公式Z＝ ２πd２nv

对于理想气体有p＝nkT,即　n＝p
kT

所以有Z＝ ２πd２vp
kT 　　　　　

而　v≈１．６０ RT
Mmol

　　v≈１．６０ ８．３１×２７３
２８ ＝４５５．４３m􀅰s－１

氮气在标准状态下的平均碰撞频率

Z＝ ２π×１０－２０×４５５．４３×１．０１３×１０５

１．３８×１００×２７３ ＝５．４４×１０８s－１

(２)气压下降后的平均碰撞频率

Z＝ ２π×１０－２０×４５５．４３×１．３３×１０－４

１．３８×１０－２３×２７３ ＝０．７１４s－１

７．２７１mol氧气从初态出发,经过等容升压过程,压强增大为原来的２倍,然后又经过等

温膨胀过程,体积增大为原来的２倍,求末态与初态之间(１)气体分子方均根速率之比;(２)分

子平均自由程之比.
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解:(１)由气体状态方程

p１

T１
＝p２

T２
　及p２V２＝p３V３

方均根速率公式　　　　　　　　 v２ ＝１．７３ RT
Mmol

v２
初

τ２
末

＝ T１

T２
＝ p１

p２
＝１

２

(２)对于理想气体,p＝nkT,即n＝p
kT

所以有　λ＝ kT
２πd２p

λ初

λ末

＝T１p２

p１T２
＝１

７．２８飞机起飞前机舱中的压力计指示为１．０atm(１．０１３×１０５Pa),温度为２７℃;起飞后

压力计指示为０．８atm(０．８１０４×１０５Pa),温度仍为２７℃,试计算飞机距地面的高度.

解:气体压强随高度变化的规律:由p＝nkT 及n＝n０e
mgz
kT

p＝n０kTe－mgz
kT ＝p０e－mgz

kT ＝p０e－
Mmolgz

RT

z＝ RT
Mmolgln

p０

p

z＝ ８．３１×３００
０．０２８９×９．８ln

１
０．８＝１．９６×１０３ m

７．２９上升到什么高度处大气压强减为地面的７５％(设空气的温度为０℃).
解:压强随高度变化的规律

z＝ RT
Mmolgln

p０

p

z＝ ８．３１×２７３
０．０２８９×９．８ln

１
０．７５＝２．３×１０３ m

７．３０在标准状态下,氦气的粘度h＝１．８９×１０－５ Pa􀅰s,摩尔质量 Mmol＝０．００４kg/mol,

分子平均速率v＝１．２０×１０３ m/s．试求在标准状态下氦分子的平均自由程．

解:据 η＝１
３ρvλ

得 λ＝３η
ρv

＝３ηV０

Mmolv
＝２．６５×１０－７ m　　

７．３１在标准状态下氦气的导热系数k＝ ５．７９×１０－２ W/(m􀅰K),分子平均自由程λ＝
２．６０×１０－７ m,试求氦分子的平均速率．
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解: κ＝１
３

CV

Mmol
ρvλ＝１

３
CV

V０
vλ　

得 v＝３V０κ
CVλ

＝３V０κ
３
２Rλ

＝２V０κ
Rλ

　＝１．２０×１０３ m/s

７．３２实验测得在标准状态下,氧气的扩散系数为１．９×１０－５ m２/s,试根据这数据计算分

子的平均自由程和分子的有效直径．

解:(１)∵ D＝１
３vλː 

氧气在标准状态下 v＝ ８RT
πMmol

＝４２５m/s

λ＝３D＝１．３×１０－７ m

(２)∵ λ＝ kT
２πd２p

∴ d＝ kT
２πλp

＝２．５×１０－１０ m
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８．１选择题

(１)关于可逆过程和不可逆过程有以下几种说法:

① 可逆过程一定是准静态过程．
② 准静态过程一定是可逆过程．
③ 不可逆过程发生后一定找不到另一过程使系统和外界同时复原．
④ 非静态过程一定是不可逆过程．
以上说法,正确的是:
(A)①、②、③、④． (B)①、②、③．
(C)②、③、④． (D)①、③、④．
[答案:D．准静态过程不一定是可逆过程．因准静态过程中可能存在耗散效应,如摩擦、粘

滞性、电阻等.]

(２)热力学第一定律表明:
(A)系统对外做的功不可能大于系统从外界吸收的热量．
(B)系统内能的增量等于系统从外界吸收的热量．
(C)不可能存在这样的循环过程,在此循环过程中,外界对系统做的功不等于系统传给外

界的热量．
(D)热机的效率不可能等于１．
[答案:C.热力学第一定律描述个热力学过程中的能量守恒定性质.]

题８．１图

(３)如题８．１图所示,bca为理想气体绝热过程,b１a和b２a是任意过程,则上述两过程中

气体做功与吸收热量的情况是:
(A)b１a过程放热,做负功;b２a过程放热,做负功．
(B)b１a过程吸热,做负功;b２a过程放热,做负功．
(C)b１a过程吸热,做正功;b２a过程吸热,做负功．
(D)b１a过程放热,做正功;b２a过程吸热,做正功．
[答案:B.b１acb构成正循环,ΔE ＝ ０,A净 ＞ ０,Q ＝ Qb１a＋

Qacb＝ A净 ＞０,但Qacb　＝０,∴　Qb１a＞０　吸热;b１a压缩,做负

功b２acb构成逆循环,ΔE ＝０,A净 ＜０,Q ＝ Qb２a＋ Qacb＝ A净 ＜
０,但Qacb　＝０,∴　Qb２a＜０　放热 ;b２a压缩,做负功]

(４)根据热力学第二定律判断下列哪种说法是正确的．
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(A)功可以全部变为热,但热不能全部变为功．
(B)热量能从高温物体传到低温物体,但不能从低温物体传到高温物体．
(C)气体能够自由膨胀,但不能自动收缩．
(D)有规则运动的能量能够变为无规则运动的能量,但无规则运动的能量不能变为有规

则运动的能量．
[答案:C．热力学第二定律描述自然热力学过程进行的条件和方向性.]

(５)设有以下一些过程:
(１)两种不同气体在等温下互相混合．
(２)理想气体在定体下降温．
(３)液体在等温下汽化．
(４)理想气体在等温下压缩．
(５)理想气体绝热自由膨胀．
在这些过程中,使系统的熵增加的过程是:
(A)(１)、(２)、(３)． (B)(２)、(３)、(４)．
(C)(３)、(４)、(５)． (D)(１)、(３)、(５)．
[答案:D.熵是系统内分子热运动的无序性的一种量度.]

８．２填空题

(１)一定量理想气体,从同一状态开始把其体积由V０ 压缩到１
２V０,分别经历等压、等温、

绝热三种过程．其中: 过程外界对气体做功最多; 过程气体内能减小最多;
过程气体放热最多．

题８．２图

[答案:绝热 ;等压 ;等压．从p－V 图可知

绝热线下面积最大,故外界做功最多.
由pV＝vRT 可知,等压过程压缩后温度最低,故内能减小

最多.

QT ＝vRTlnV２

V１
＝－p０V０ln２,Qp＝vCpΔT

＝ i
２＋１æ

è
ç

ö

ø
÷vRΔT＝－i＋２

２
１
２p０V０

因i≥１,i＋２
４ ＞ln２,且绝热Qr＝０,故等压放热最多．]

(２)常温常压下,一定量的某种理想气体,其分子可视为刚性分子,自由度为i,在等压过

程中吸热为Q,对外做功为A,内能增加为ΔE,则A/Q＝ ΔE/Q＝ ．

[答案:２
i＋２

;i
i＋２

.Qp＝vCpΔT＝i＋２
２ vRΔT,Ap＝p(V２－V１)＝vRΔT,ΔEp＝vCVΔT＝

i
２vRΔT.]
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(３)一理想卡诺热机在温度为３００K和４００K的两个热源之间工作.若把高温热源温度

提高１００K,则其效率可提高为原来的 倍;若把低温热源温度降低１００K,则其逆循

环的致冷系数将降低为原来的 倍.

[答案:１．６;１
３

.由η＝１－T２

T１
及e＝ T２

T１－T２
可得.]

(４)绝热容器被隔板分成两半,一半是真空,另一半是理想气体．如果把隔板撤去,气体将

进行自由膨胀,达到平衡后气体的内能 ,气体的熵 ．(增加、减小或不变)．
[答案:不变;增加.绝热自由膨胀中,A＝０,Q＝０,由热力学第一定律Q＝ΔE＋A 得DE

＝０;绝热自由膨胀为不可逆过程,熵增加.]

(５)１mol理想气体在气缸中进行无限缓慢的膨胀,其体积由V１变到V２．当气缸处于绝热

情况下时,理想气体熵的增量 ΔS＝ ．当气缸处于等温情况下时,理想气体熵的增量

ΔS＝ ．

[答案:０;RlnV２

V１
．绝热系统中无限缓慢的膨胀是可逆过程,故DS＝０;

等温膨胀,ΔS＝∫
２

１

dQ
T ＝∫

２

１

pdV
T ＝∫

２

１

RT
V

dV
T ＝RlnV２

V１
]

８．３下列表述是否正确? 为什么? 并将错误更正．

(１)ΔQ＝ΔE＋ΔA　　　　(２)Q＝E＋∫pdV

(３)η≠１－Q２

Q１
　　　　　 (４)η不可逆 ＜１－Q２

Q１

答:(１)不正确,因热量和功是过程量,而内能是状态量,应写成Q＝ΔE＋A.
(２)不正确,理由同(１),应写成Q＝ΔE＋∫pdV

(３)不正确,热机效率都应写成η＝１－Q２

Q１

(４)不正确,理由同(２),η不可逆 ＝１－Q２

Q１

８．４P－V 图上封闭曲线所包围的面积表示什么? 如果该面积越大,是否效率越高?

答:封闭曲线所包围的面积表示循环过程中所做的净功．由于η＝A净

Q１
,A净 面积越大,效率

不一定高,因为η还与吸热Q１ 有关．

８．５有三个循环过程,如题８．５图所示,R＞r,指出每一循环过程所做的功是正的、负的,
还是零,说明理由．

答:在P—V 图中,系统对外作功的多少等于曲线所包围的面积,且顺时针循环作正功,逆
时针循环作负功.各图中整个循环分两部分,故净功为:Aa＞０,Ab＜０,Ac＝０.
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题８．５图

８．６用热力学第一定律和第二定律分别证明,在P－V 图上一绝热线与一等温线不能有

两个交点.

题８．６图

证明:(１)由热力学第一定律有

Q＝ΔE＋A
若有两个交点a和b,则
经等温a→b过程有　　　 ΔE１＝Q１－A１＝０
经绝热a→b过程　　　　 ΔE２＋A２＝０

ΔE２＝－A２＜０
从上得出ΔE１≠ΔE２,这与a,b两点的内能变化应该相同矛盾．
(２)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．

题８．７图

８．７．一循环过程如题８．７图所示,试指出:
(１)ab,bc,ca各是什么过程;
(２)画出对应的p－V 图;
(３)该循环是否是正循环?
(４)该循环做的功是否等于直角三角形面积?
(５)用图中的热量Qab,Qbc,Qac表述其热机效率或致冷系数．
解:(１)从图知ab是等体过程

bc过程为等压过程.对于bc,有V＝KT,K 为斜率,

由pV＝vRT　得　　p＝vR
K ＝常数

从图知ca是等温过程

题８．７/图

(２)p－V 图,如题８．７/图

(３)从图题图８．７/知该循环是逆循环

(４)该循环作的功不等于直角三角形面积,因为直角三角形不是p
－V 图中的图形．

(５)e＝ Qca＋Qab

Qbc－Qca－Qab
,　　

８．８．两个卡诺循环如题８．８图所示,它们的循环面积相等,试问:
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题８．８图

(１)它们吸热和放热的差值是否相同;
(２)对外做的净功是否相等;
(３)效率是否相同?
答:由于卡诺循环曲线所包围的面积相等,系统对外所作的净

功相等,也就是吸热和放热的差值相等．但吸热和放热的多少不一

定相等,效率也就不一定相同．

８．９评论下述说法正确与否?
(１)功可以完全变成热,但热不能完全变成功;
(２)热量只能从高温物体传到低温物体,不能从低温物体传到高温物体.
(３)可逆过程就是能沿反方向进行的过程,不可逆过程就是不能沿反方向进行的过程.
答:(１)不正确．有外界的帮助热能够完全变成功;功可以完全变成热,但热不能自动地完

全变成功;
(２)不正确．热量能自动从高温物体传到低温物体,不能自动地由低温物体传到高温物体．

但在外界的帮助下,热量能从低温物体传到高温物体．
(３)不正确．一个系统由某一状态出发,经历某一过程达另一状态,如果存在另一过程,它

能消除原过程对外界的一切影响而使系统和外界同时都能回到原来的状态,这样的过程就是

可逆过程．用任何方法都不能使系统和外界同时恢复原状态的过程是不可逆过程．有些过程虽

能沿反方向进行,系统能回到原来的状态,但外界没有同时恢复原状态,还是不可逆过程．

８．１０根据SB－SA ＝∫
B

A

dQ可逆

T
及SB－SA ＞∫

B

A

dQ不可逆

T
,这是否说明可逆过程的熵变大于

不可逆过程熵变? 为什么? 说明理由.
答:这不能说明可逆过程的熵变大于不可逆过程熵变.熵是状态函数,熵变只与初末状态

有关,如果可逆过程和不可逆过程初末状态相同,具有相同的熵变．只能说在不可逆过程中,系
统的热温比之和小于熵变．

８．１１．如题８．１１图所示,一系统由状态a沿acb到达状态b的过程中,有３５０J热量传入

系统,而系统做功１２６J．

题８．１１图

(１)若沿adb时,系统做功４２J,问有多少热量传入系统?
(２)若系统由状态b沿曲线ba 返回状态a 时,外界对系统做功

为８４J,试问系统是吸热还是放热? 热量传递是多少?
解:由abc过程可求出b态和a 态的内能之差

Q＝ΔE＋A
ΔE＝Q－A＝３５０－１２６＝２２４J

abd过程,系统作功A＝４２J
Q＝ΔE＋A＝２２４＋４２＝２６６J　系统吸收热量

ba过程,外界对系统作功A＝－８４J
Q＝ΔE＋A＝－２２４－８４＝－３０８J　系统放热
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８．１２１mol单原子理想气体从３００K加热到３５０K,问在下列两过程中吸收了多少热量?
增加了多少内能? 对外做了多少功?

(１)容积保持不变;
(２)压力保持不变.
解:(１)等体过程

由热力学第一定律得Q＝ΔE

吸热 Q＝ΔE＝vCV(T２－T１)＝vi
２R(T２－T１)

Q＝ΔE＝３
２×８．３１×(３５０－３００)＝６２３．２５J

对外作功 A＝０
(２)等压过程

Q＝vCP(T２－T１)＝vi＋２
２ R(T２－T１)

吸热 Q＝５
２×８．３１×(３５０－３００)＝１０３８．７５J

ΔE＝vCV(T２－T１)

内能增加 ΔE＝３
２×８．３１×(３５０－３００)＝６２３．２５J

对外作功 A＝Q－ΔE＝１０３８．７５－６２３．５＝４１５．５J

８．１３一个绝热容器中盛有摩尔质量为Mmol,比热容比为γ的理想气体,整个容器以速度v
运动,若容器突然停止运动,求气体温度的升高量(设气体分子的机械能全部转变为内能).

解:整个气体有序运动的能量为１
２mv２,转变为气体分子无序运动使得内能增加,温度

变化

ΔE＝m
MCVΔT＝１

２mv２

ΔT＝１
２Mmolv２ １

CV
＝１
２RMmolv２(γ－１)

８．１４０．０１m３氮气在温度为３００K时,由１MPa压缩到１０MPa.试分别求氮气经等温及

绝热压缩后的(１)体积;(２)温度;(３)各过程对外所做的功.
解:(１)N２体积

等温:p１V１＝p２V２⇒V２＝p１V１

p２
＝０．１×０．０１

１０ ＝１０－４(m３)

绝热:p１Vγ
１＝p２Vγ

２⇒V２＝(p１

p２
)
１/γ

V１＝(０．１
１０

)
１/１．４

×０．０１＝３．７３×１０－４ m３

(２)N２温度

等温:T２＝T１＝３００K
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绝热:pγ－１
１ T－γ

１ ＝pγ－１
２ T－γ

２ ⇒T２＝T１
p２

p１

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ－１
γ

＝１１１８K

(３)N２对外做功

等温:WT＝QT＝m
MRTlnp１

p２

æ

è
ç

ö

ø
÷

又　p１V１＝m
MRT＝p２V２

∴ WT＝p１V１lnp１

p２

æ

è
ç

ö

ø
÷＝１．０１３×１０５×０．０１×ln０．１

１０
æ

è
ç

ö

ø
÷＝－４．６７×１０３J

绝热:　 Ws ＝－ΔE＝－m
MCV,m(T２－T１)＝i

２
(p１V１－p２V２)

＝(１．０１３×１０５×０．０１－１００×１．０１３×１０５×３．７３×１０－４)×５
２

≈－６．９×１０３(J)

８．１５理想气体由初状态(P１,V２)经绝热膨胀至末状态(P２,V２).试证过程中气体所做的

功为

w＝P１V１－P２V２

γ－１
式中γ为气体的比热容比.

证明:由绝热方程

pVγ＝p１Vγ
１＝p２Vγ

２＝C　得p＝p１Vγ
１

１
Vγ

A ＝∫
V２

V１
pdV

A ＝∫
V２

V１
CdV

Vr ＝－ C
γ－１

(１
Vγ－１

２
－ １
Vγ－１

１
)

＝－ １
γ－１

(p２Vγ
２

Vγ－１
２

－p１Vγ
１

Vγ－１
１

)

所以 A＝p１V１－p２V２

γ－１

８．１６１mol的理想气体的T－V 图如题８．１６图所示,ab为直线,延长线通过原点O．求ab
过程气体对外做的功．

题８．１６图

解:设T＝kV 由图可求得直线的斜率k为

k＝T０

２V０

得过程方程 T＝T０

２V０
V

由状态方程 pV＝vRT

得 p＝RT
V ＝R

V
T０

２V０
V＝RT０

２V０
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ab过程气体对外作功

A ＝∫
２V０

v０
pdV ＝∫

２V０

V０

RT０

２V０
dV ＝RT０

２

８．１７某理想气体的过程方程为Vp１/２＝a,a 为常数,气体从V１膨胀到V２.求其所做

的功.
解:气体做功

A ＝∫
V２

V１
pdV

A ＝∫
V２

V１

a２

V２dV ＝ －a２

V
æ

è
ç

ö

ø
÷|V２V１ ＝a２ １

V１
－ １
V２

æ

è
ç

ö

ø
÷

８．１８设有一以理想气体为工质的热机循环,如题８．１８图所示．试证其循环效率为

η＝１－γ

V１

V２
－１

p１

p２
－１

题８．１８图

解:等体过程

　　吸热 Q′１＝vCV(T２－T１)

Q１＝Q′１＝CV
p１V２

R －p２V１

R
æ

è
ç

ö

ø
÷

绝热过程 Q′３＝０
等压压缩过程

　　放热 Q′２＝vCp(T２－T１)

Q２＝ Q′２ ＝－vCP(T２－T１)

＝CP
p２V１

R －p２V２

R
æ

è
ç

ö

ø
÷

循环效率 η＝１－Q２

Q１

η＝１－Q２

Q１
＝１－Cp(p２V１－p２V２)

CV(p１V２－p２V２)

η＝１－γ
(ν１/ν２－１)
(p１/p２－１)

８．１９一卡诺热机在１０００K和３００K的两热源之间工作,试计算

(１)热机效率;
(２)若低温热源不变,要使热机效率提高到８０％,则高温热源温度需提高多少?
(３)若高温热源不变,要使热机效率提高到８０％,则低温热源温度需降低多少?

解:(１)卡诺热机效率η＝１－T２

T１

η＝１－３００
１０００＝７０％
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(２)低温热源温度不变时,若

η＝１－３００
T１

＝８０％

　　要求T１＝１５００K,高温热源温度需提高５００K
(３)高温热源温度不变时,若

η＝１－ T２

１０００＝８０％

　　要求T２＝２００K,低温热源温度需降低１００K

８．２０如题８．２０图所示是一理想气体所经历的循环过程,其中AB 和CD 是等压过程,BC
和DA 为绝热过程,已知B 点和C 点的温度分别为T２ 和T３．求此循环效率．这是卡诺循

环吗?

题８．２０图

解:(１)热机效率 η＝１－Q２

Q１

AB 等压过程 Q′１＝vCP(T２－T１)

　　吸热 Q１＝ M
Mmol

CP(TB－TA)

CD 等压过程 Q′２＝vCP(T２－T１)

　　放热 Q２＝－Q′２＝ M
Mmol

CP(TC－TD)

Q２

Q１
＝TC－TD

TB－TA
＝TC(１－TD/TC)
TB(１－TA/TB)

根据绝热过程方程得到

AD 绝热过程　　　　　　　　　pγ－１
A T－γ

A ＝pγ－１
D T－γ

D

BC绝热过程　　　　　　　　　pγ－１
B Tγ－１

B ＝pγ－１
C T－γ

C

又　　　　　　　　　　pA＝pB pC＝pD
TD

TC
＝T
TB

　　　　　　　　　　　　　　　　　η＝１－T３

T２

(２)不是卡诺循环,因为不是工作在两个恒定的热源之间．

８．２１(１)用一卡诺循环的致冷机从７℃的热源中提取１０００J的热量传向２７℃的热源,需
要多少功? 从－１７３℃向２７℃呢?

(２)一可逆的卡诺机,作热机使用时,如果工作的两热源的温度差愈大,则对于做功就愈有

利.当作致冷机使用时,如果两热源的温度差愈大,对于致冷是否也愈有利? 为什么?
解:(１)卡诺循环的致冷机

e＝Q２

A静
＝ T２

T１－T２

７℃→２７℃时,需作功

A１＝
T１－T２

T２
Q２＝３００－２８０

２８０ ×１０００＝７１．４J
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－１７３℃→２７℃时,需作功

A２＝
T１－T２

T２
Q２＝３００－１００

１００ ×１０００＝２０００J

(２)从上面计算可看到,当高温热源温度一定时,低温热源温度越低,温度差愈大,提取同

样的热量,则所需作功也越多,对致冷是不利的．

８．２２如题８．２２图所示,１mol双原子分子理想气体,从初态V１＝２０L,T１＝３００K,经历

三种不同的过程到达末态V２＝４０L,T２＝３００K．图中１→２为等温线,１→４为绝热线,４→２为

等压线,１→３为等压线,３→２为等体线．试分别沿这三种过程计算气体的熵变．

题８．２２

解:１→２熵变

等温过程dQ＝dA,dA＝pdV
pV＝RT

S２－S１ ＝∫
２

１

dQ
T ＝ １

T１∫
V２

V１

RT１

V dV

S２－S１ ＝RlnV２

V!
＝Rln２＝５．７６J􀅰K－１

１→２→３熵变

S２－S１ ＝∫
３

１

dQ
T ＋∫

２

３

dQ
T

S２－S１ ＝∫
T３

T１

CpdT
T ＋∫

T２

T３

CVdT
T ＝CplnT３

T１
＋CVlnT２

T３

１→３等压过程 p１ ＝p３　　　V１

T１
＝V２

T３

T３

T１
＝V２

V１

３→２等体过程 p３

T３
＝p２

T２

T２

T３
＝p２

p３
　T２

T３
＝p２

p１

S２－S１＝CPln
V２

V１
＋CVlnp２

p１

在１→２等温过程中 p１V１＝p２V２

所以 S２－S１＝CPln
V２

V１
CVln

V２

V１
＝RlnV２

V１
＝Rln２

１→４→２熵变

S２－S１ ＝∫
４

１

dQ
T ＋∫

２

４

dQ
T

S２－S１ ＝０＋∫
T２

T４

CpdT
T ＝CplnT２

T４
＝CplnT１

T４

１→４绝热过程

T１Vγ－１
１ ＝T４Vγ－１

４
T１

T４
＝Vγ－１

４

Vγ－１
１
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p１Vγ
１＝p４Vγ

４,
V４

V１
＝ p１

p４

æ

è
ç

ö

ø
÷

１/γ

＝ p１

p２

æ

è
ç

ö

ø
÷

１/γ

在１→２等温过程中 p１V１＝p２V２

V４

V１
＝ p１

p４

æ

è
ç

ö

ø
÷

１/γ

＝ p１

p２

æ

è
ç

ö

ø
÷

１/γ

＝ V２

V１

æ

è
ç

ö

ø
÷

１/γ

T１

T４
＝ V２

V１

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ－１
γ

S２－S１＝CPln
T１

T４
＝CP

γ－１
γ lnV２

V１
＝Rln２

８．２３有两个相同体积的容器,分别装有１mol的水,初始温度分别为T１和T２,(T１＞T２),
令其进行接触,最后达到相同温度 T.求熵的变化,(设水的摩尔热容为Cmol).

解:两个容器中的总熵变

S－S０ ＝∫
T

T１

CmoldT
T ＋∫

T

T２

CmoldT
T

＝Cmol lnT
T１

＋lnT
T２

æ

è
ç

ö

ø
÷＝Cmolln T２

T１T２

因为是两个相同体积的容器,故

Cmol(T－T２)＝Cmol(T１－T)

得 T＝T２＋T１

２

S－S０＝Cmolln
(T２＋T１)２
４T１T２

８．２４把０℃的０．５kg的冰块加热到它全部溶化成０℃的水,问:
(１)水的熵变如何?
(２)若热源是温度为２０℃的庞大物体,那么热源的熵变化多大?
(３)水和热源的总熵变多大? 增加还是减少? (水的熔解热l＝３３４J．g－１)
解:(１)水的熵变

ΔS１＝Q
T ＝０．５×３３４×１０３

２７３ ＝６１２J􀅰K－１

(２)热源的熵变

ΔS２＝Q
T ＝－０．５×３３４×１０３

２９３ ＝－５７０J􀅰K－１

(３)总熵变

ΔS＝ΔS１＋ΔS２＝６１２－５７０＝４２J􀅰K－１

DS＞０熵增加．



习　题　９

９．１选择题

(１)正方形的两对角线处各放置电荷Q,另两对角线各放置电荷q,若Q 所受到合力为零,
则Q 与q的关系为:

(A)Q＝－２３/２q (B)Q＝２３/２q
(C)Q＝－２q (D)Q＝２q
[答案:A]

(２)下面说法正确的是:
(A)若高斯面上的电场强度处处为零,则该面内必定没有净电荷;
(B)若高斯面内没有电荷,则该面上的电场强度必定处处为零;
(C)若高斯面上的电场强度处处不为零,则该面内必定有电荷;
(D)若高斯面内有电荷,则该面上的电场强度必定处处不为零.
[答案:A]

(３)一半径为R 的导体球表面的面点荷密度为σ,则在距球面R 处的电场强度

(A)σ/ε０ (B)σ/２ε０

(C)σ/４ε０ (D)σ/８ε０

[答案:C]

(４)在电场中的导体内部的

(A)电场和电势均为零; (B)电场不为零,电势均为零;
(C)电势和表面电势相等; (D)电势低于表面电势.
[答案:C]

９．２填空题

(１)在静电场中,电势梯度不变的区域,电场强度必定为 .
[答案:零]

(２)一个点电荷q放在立方体中心,则穿过某一表面的电通量为 ,若将点电荷由

中心向外移动至无限远,则总通量将 .
[答案:q/６ε０,将为零]



８２　　　 􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋 􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋 大学物理学习题详解

(３)电介质在电容器中作用(a) (b) .
[答案:(a)提高电容器的容量;(b)延长电容器的使用寿命]

(４)电量Q 均匀分布在半径为R 的球体内,则球内球外的静电能之比 .
[答案:１∶５]

９．３电量都是q的三个点电荷,分别放在正三角形的三个顶点．试问:(１)在这三角形的中

心放一个什么样的电荷,就可以使这四个电荷都达到平衡(即每个电荷受其他三个电荷的库仑

力之和都为零)? (２)这种平衡与三角形的边长有无关系?

题９．３图

解:如题９．３图示

(１)以A 处点电荷为研究对象,由力平衡知:q′为负电荷

２ １
４πε０

q２

a２cos３０°＝ １
４πε０

qq′
３
３a

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

解得 q′＝－ ３
３q

(２)与三角形边长无关．

９．４两小球的质量都是m,都用长为l的细绳挂在同一点,它们带有相同电量,静止时两

线夹角为２θ∗,如题９．４图所示．设小球的半径和线的质量都可以忽略不计,求每个小球所带

的电量．

题９．４图

解:如题９．４图示

Tcosθ＝mg

Tsinθ＝Fe＝ １
４πε０

q２

(２lsinθ)２{
解得q＝２lsinθ ４πε０mgtanθ

９．５根据点电荷场强公式E＝ q
４πε０r２,当被考察的场点距源点电荷很近(r→０)时,则场强

→∞,这是没有物理意义的,对此应如何理解?

解:E＝ q
４πε０r２r０ 仅对点电荷成立,当r→０时,带电体不能再视为点电荷,再用上式求场

强是错误的,实际带电体有一定形状大小,考虑电荷在带电体上的分布求出的场强不会是无

限大．

９．６在真空中有A,B 两平行板,相对距离为d,板面积为S,其带电量分别为＋q和－q．则

这两板之间有相互作用力f,有人说f＝ q２

４πε０d２,又有人说,因为f＝qE,E＝ q
ε０S

,所以f＝q２

ε０S．

试问这两种说法对吗? 为什么?f到底应等于多少?
解:题中的两种说法均不对．第一种说法中把两带电板视为点电荷是不对的,第二种说法
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把合场强E＝ q
ε０S

看成是一个带电板在另一带电板处的场强也是不对的．正确解答应为一个板

的电场为E＝ q
２ε０S

,另一板受它的作用力 q
２ε０S＝ q２

２ε０S
,这是两板间相互作用的电场力．

９．７长l＝１５．０cm的直导线AB 上均匀地分布着线密度λ＝５．０×１０－９C/m的正电荷．试
求:(１)在导线的延长线上与导线B 端相距a１＝５．０cm处P 点的场强;(２)在导线的垂直平分

线上与导线中点相距d２＝５．０cm 处Q 点的场强．

题９．７图

解:如题９．７图所示

(１)在带电直线上取线元dx,其上电量dq在P 点产生

场强为dEP＝ １
４πε０

λdx
(a－x)２

EP ＝∫dEP ＝ λ
４πε０∫

l
２

－l
２

dx
(a－x)２

＝ λ
４πε０

１

a－l
２

－ １

a＋l
２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

＝ λl
πε０(４a２－l２)

用l＝１５cm,λ＝５．０×１０－９C􀅰m－１,a＝１２．５cm代入得

　　EP＝６．７４×１０２ N􀅰C－１方向水平向右

(２)同理dEQ＝ １
４πε０

λdx
x２＋d２

２
　方向如题９．７图所示

由于对称性∫l
dEQx ＝０,即EQ 只有y 分量,

∵ dEQy＝ １
４πε０

λdx
x２＋d２

２

d２

x２＋d２
２

EQy ＝∫l
dEQy ＝ d２λ

４πε２∫
l
２

－l
２

dx
(x２＋d２

２)
３
２

＝ λl
２πε０d２ l２＋４d２

２

以λ＝５．０×１０－９C􀅰cm－１,l＝１５cm,d２＝５cm代入得

题９．８图

　　EQ＝EQy＝１４．９６×１０２N􀅰C－１,方向沿y轴正向

９．８一个半径为R 的均匀带电半圆环,电荷线密度为λ,求环心处

O 点的场强．
解:如９．８图在圆上取dl＝Rdφ
dq＝λdl＝Rλdφ,它在O 点产生场强大小为

dE＝λRdφ
４πε０R２方向沿半径向外
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则dEx＝dEsinφ＝ λ
４πε０Rsinφdφ

dEy＝dEcos(π－φ)＝ －λ
４πε０Rcosφdφ

积分Ex ＝∫
π

０

λ
４πε０R

sinφdφ＝ λ
２πε０R

Ey＝∫π
０

－λ
４πε０Rcosφdφ＝０

∴　E＝Ex＝ λ
２πε０R

,方向沿x轴正向．

９．９均匀带电的细线弯成正方形,边长为l,总电量为q．(１)求这正方形轴线上离中心为r
处的场强E;(２)证明:在r＞＞l处,它相当于点电荷q产生的场强E．

题９．９图

解:如９．９图示,正方形一条边上电荷q
４

在P 点产

生物强dEP 方向如图,大小为

dEP＝λcosθ１－cosθ２( )

４πε０ r２＋l２

４

∵ cosθ１＝

l
２

r２＋l２

２
cosθ２＝－cosθ１

∴ dEP＝ λ

４πε０ r２＋l２

４

l

r２＋l２

２
dEP 在垂直于平面上的分量dE⊥ ＝dEPcosβ

∴ dE⊥ ＝ λl

４πε０ r２＋l２

４ r２＋l２

２

r

r２＋l２

４
由于对称性,P 点场强沿OP 方向,大小为

EP＝４×dE⊥ ＝ ４λlr

４πε０(r２＋l２

４
)r２＋l２

２

∵ λ＝q
４l

∴ EP＝ qr

４πε０(r２＋l２

４
)r２＋l２

２

　方向沿OP

９．１０(１)点电荷q位于一边长为a的立方体中心,试求在该点电荷电场中穿过立方体的一

个面的电通量;(２)如果该场源点电荷移动到该立方体的一个顶点上,这时穿过立方体各面的



习　题　９ 􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋 􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋 ８５　　　

电通量是多少?

解:(１)由高斯定理∮s
E􀅰dS＝ q

ε０

立方体六个面,当q在立方体中心时,每个面上电通量相等

∴　各面电通量 Φe＝q
６ε０

．

(２)电荷在顶点时,将立方体延伸为边长２a的立方体,使q处于边长２a的立方体中心,则

边长２a的正方形上电通量 Φe＝q
６ε０

题９．１０图

对于边长a的正方形,如果它不包含q所在的顶点,则 Φe＝ q
２４ε０

,如果它包

含q所在顶点则 Φe＝０．
如题９．１０图所示．

９．１１均匀带电球壳内半径６cm,外半径１０cm,电荷体密度为２×１０－５ C/m３求距球心

５cm,８cm ,１２cm 各点的场强．

解:高斯定理∮s
E􀅰dS＝ ∑q

ε０
,E４πr２ ＝ ∑q

ε０

当r＝５cm时,∑q＝０,E＝０

r＝８cm时,∑q＝p４π
３

(r３－r３
内 )

∴　　E＝
ρ
４π
３ r３－r２

内( )

４πε０r２ ≈３．４８×１０４ N􀅰C－１,方向沿半径向外．

r＝１２cm时,∑q＝ρ
４π
３

(r３
外 －r３

内 )

∴　　E＝
ρ
４π
３ r外

３－r３
内( )

４πε０r２ ≈４．１０×１０４ N􀅰C－１　　 沿半径向外．

９．１２半径为R１ 和R２(R２＞R１)的两无限长同轴圆柱面,单位长度上分别带有电量λ和

－λ,试求:(１)r＜R１;(２)R１＜r＜R２;(３)r＞R２ 处各点的场强．

解:高斯定理∮s
E􀅰dS＝ ∑q

ε０

取同轴圆柱形高斯面,侧面积S＝２πrl

则　　∮S
E􀅰dS＝E２πrl

对(１)r＜R１　　∑q＝０,E＝０

(２)R１ ＜r＜R２　∑q＝lλ

∴E＝ λ
２πε０r　　沿径向向外
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(３)r＞R２　　 ∑q＝０
∴E＝０
９．１３两个无限大的平行平面都均匀带电,电荷的面密度分别为σ１ 和σ２,试求空间各处

场强．

题９．１３图

解:如题９．１３图示,两带电平面均匀带电,电荷面密度分别为σ１ 与σ２,

两面间,E＝ １
２ε０

(σ１－σ２)nσ１ 面外,E＝－ １
２ε０

(σ１＋σ２)n

σ２ 面外,E＝ １
２ε０

(σ１＋σ２)n

n:垂直于两平面由σ１ 面指为σ２ 面．

９．１４半径为R 的均匀带电球体内的电荷体密度为ρ,若在球内挖去一块半径

为r＜R 的小球体,如题９．１４图所示．试求:两球心O 与O′点的场强,并证明小球空腔内的电

场是均匀的．

题９．１４图

解:将此带电体看作带正电ρ的均匀球与带电－ρ的均匀小球的组合,见题９．１４图(a)．
(１)＋ρ球在O 点产生电场E１０＝０,

　－ρ球在O 点产生电场E２０＝

４
３πr３ρ
４πε０d３OO′

→

∴　O 点电场E０＝ r３ρ
３ε０d３OO′

→;

(２)＋ρ在O′产生电场E１０′＝

４
３πd３ρ
４πε０d３OO′

→

　－ρ球在O′产生电场E２０′＝０

∴O′ 点电场　E０′＝ρ
３ε０

OO′→

(３)设空腔任一点P 相对O′的位矢为r′,相对O 点位矢为r(如题８．１３(b)图)

则 EPO＝ρr
３ε０

,

EPO′＝－ρr′
３ε０

,

∴ EP＝EPO＋EPO′＝ρ
３ε０

(r－r′)＝ρ
３ε０

OO′→＝ρD
３ε０

∴腔内场强是均匀的．
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９．１５一电偶极子由q＝１．０×１０－６C的两个异号点电荷组成,两电荷距离d＝０．２cm,把
这电偶极子放在１．０×１０５N/C的外电场中,求外电场作用于电偶极子上的最大力矩．

解:　∵　电偶极子p在外场E 中受力矩

M＝p×E
∴　Mmax＝pE＝qlE 代入数字

Mmax＝１．０×１０－６×２×１０－３×１．０×１０５＝２．０×１０－４ N􀅰m

９．１６两点电荷q１＝１．５×１０－８C,q２＝３．０×１０－８C,相距r１＝４２cm,要把它们之间的距离

变为r２＝２５cm,需作多少功?

解:A ＝∫
r２

r１
F􀅰dr＝∫

r２

r２

q１q２dr
４πε０r２ ＝q１q２

４πε０

１
r１

－１
r２

æ

è
ç

ö

ø
÷

＝－６．５５×１０－６J
外力需作的功 A′＝－A＝－６．５５×１０－６J

９．１７如题９．１７图所示,在A,B 两点处放有电量分别为＋q,－q的点电荷,AB 间距离为

２R,现将另一正试验点电荷q０ 从O 点经过半圆弧移到C 点,求移动过程中电场力作的功．

题９．１７图

解:如题９．１７图示

UO＝ １
４πε０

q
R －q

R
æ

è
ç

ö

ø
÷＝０

UO＝ １
４πε０

q
３R－q

R
æ

è
ç

ö

ø
÷＝－ q

６πε０R

∴ A＝q０(UO－UC)＝ qoq
６πε０R

９．１８如题９．１８图所示的绝缘细线上均匀分布着线密度为λ的正电荷,两直导线的长度

和半圆环的半径都等于R．试求环中心O 点处的场强和电势．
解:(１)由于电荷均匀分布与对称性,AB 和CD 段电荷在O 点产生的场强互相抵消,取

dl＝Rdθ
则dq＝λRdθ产生O 点dE如图,由于对称性,O 点场强沿y 轴负方向

题９．１８图

E＝∫dEy ＝∫
π
２

－π
２

λRdθ
４πε０R２cosθ

＝ λ
４πε０R sin －π

２
æ

è
ç

ö

ø
÷－sinπ

２[ ]

＝ －λ
２πε０R

(２)AB 电荷在O 点产生电势,以U∞ ＝０

U１ ＝∫
A

B

λdx
４πε０x＝∫

２R

R

λdx
４πε０x＝ λ

４πε０
ln２

同理CD 产生　　U２＝ λ
４πε０

ln２
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半圆环产生　　　U３＝ πRλ
４πε０R＝λ

４ε０

∴ UO＝U１＋U２＋U３＝ λ
２πε０

ln２＋λ
４ε０

９．１９一电子绕一带均匀电荷的长直导线以２×１０４ m/s的匀速率作圆周运动．求带电直

线上的线电荷密度．(电子质量m０＝９．１×１０－３１kg,电子电量e＝１．６０×１０－１９C)
解:设均匀带电直线电荷密度为λ,在电子轨道处场强

E＝ λ
２πε０r

电子受力大小 Fe＝eE＝ eλ
２πε０r

∴ eλ
２πε０r＝mv２

r

得 λ＝２πε０mv２

e ＝１２．５×１０－１３C􀅰m－１

９．２０空气可以承受的场强的最大值为E＝３０kV/cm,超过这个数值时空气要发生火花放

电．今有一高压平行板电容器,极板间距离为d＝０．５cm,求此电容器可承受的最高电压．
解:平行板电容器内部近似为均匀电场

U＝Ed＝１．５×１０４ V

９．２１证明:对于两个无限大的平行平面带电导体板(题９．２１图)来说,(１)相向的两面上,
电荷的面密度总是大小相等而符号相反;(２)相背的两面上,电荷的面密度总是大小相等而符

号相同．

题９．２１图

证:如题９．２１图所示,设两导体A、B 的四个平面均匀带电的电荷面

密度依次为σ１,σ２,σ３,σ４

(１)则取与平面垂直且底面分别在A、B 内部的闭合柱面为高斯面

时,有

∮s
E􀅰dS＝ (σ２＋σ３)ΔS ＝０

∴ σ２＋σ３＝０　
说明相向两面上电荷面密度大小相等、符号相反;
(２)在A 内部任取一点P,则其场强为零,并且它是由四个均匀带电平面产生的场强叠加

而成的,即

σ１

２ε０
－σ２

２ε０
－σ３

２ε０
－σ４

２ε０
＝０

又∵ σ２＋σ３＝０
∴ σ１＝σ４

说明相背两面上电荷面密度总是大小相等,符号相同．
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９．２２三个平行金属板A,B 和C 的面积都是２００cm２,A 和B 相距４．０mm,A 与C 相距

２．０mm．B,C都接地,如题９．２２图所示．如果使A 板带正电３．０×１０－７C,略去边缘效应,问B
板和C板上的感应电荷各是多少? 以地的电势为零,则A 板的电势是多少?

题９．２２图

解:如题９．２２图示,令A 板左侧面电荷面密度为σ１,右侧面电

荷面密度为σ２

(１)∵ UAC＝UAB,即

∴ EACdAC＝EABdAB

∴ σ１

σ２
＝EAC

EAB
＝dAB

dAC
＝２

且 σ１＋σ２＝qA

S

得 σ２＝qA

３S
,　　σ１＝

２qA

３S

而 qC＝－σ１S＝－２
３qA＝－２×１０－７C

qB＝－σ２S＝－１×１０－７C

(２) UA＝EACdAC＝σ１

ε０
dAC＝２．３×１０３ V

９．２３两个半径分别为R１ 和R２(R１＜R２)的同心薄金属球壳,现给内球壳带电＋q,试
计算:

(１)外球壳上的电荷分布及电势大小;
(２)先把外球壳接地,然后断开接地线重新绝缘,此时外球壳的电荷分布及电势;

∗(３)再使内球壳接地,此时内球壳上的电荷以及外球壳上的电势的改变量．

题９．２３图

解:(１)内球带电＋q;球壳内表面带电则为－q,外表面带电为＋q,且均

匀分布,其电势

U ＝∫
∞

R２
E􀅰dr＝∫

∞

R２

qdr
４πε０r２ ＝ q

４πε０R
(２)外壳接地时,外表面电荷＋q入地,外表面不带电,内表面电荷仍为

－q．所以球壳电势由内球＋q与内表面－q产生:

U＝ q
４πε０R２

－ q
４πε０R２

＝０

(３)设此时内球壳带电量为q′;则外壳内表面带电量为－q′,外壳外表面带电量为－q＋q′
(电荷守恒),此时内球壳电势为零,且

UA＝ q′
４πε０R１

－ q′
４πε０R２

＋－q＋q′
４πε０R２

＝０

得 q′＝R１

R２
q

外球壳上电势

UB＝ q′
４πε０R２

－ q′
４πε０R２

＋－q＋q′
４πε０R２

＝ R１－R２( )q
４πε０R２

２
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９．２４半径为R 的金属球离地面很远,并用导线与地相联,在与球心相距为d＝３R 处有一

点电荷＋q,试求:金属球上的感应电荷的电量．

题９．２４图

解:如题 ９．２４ 图所示,设金属球感应电荷为q′,则球接地时电

势UO＝０
由电势叠加原理有:

UO＝ q′
４πε０R＋ q

４πε０３R＝０

得 q′＝－q
３

９．２５有三个大小相同的金属小球,小球１,２带有等量同号电荷,相距甚远,其间的库仑力

为F０．试求:
(１)用带绝缘柄的不带电小球３先后分别接触１,２后移去,小球１,２之间的库仑力;
(２)小球３依次交替接触小球１,２很多次后移去,小球１,２之间的库仑力．

解:由题意知 F０＝ q２

４πε０r２

(１)小球３接触小球１后,小球３和小球１均带电

q′＝q
２

,

小球３再与小球２接触后,小球２与小球３均带电

q″＝３
４q

∴　此时小球１与小球２间相互作用力

F１＝ q′q″
４πε０r２－

３
８q

２

４πε０r２
＝３

８F０

(２)小球３依次交替接触小球１、２很多次后,每个小球带电量均为２q
３．

∴　小球１、２间的作用力F２＝

２
３q

２
３q

４πε０r２
＝４

９F０

９．２６在半径为R１ 的金属球之外包有一层外半径为R２ 的均匀电介质球壳,介质相对介电

常数为εr,金属球带电Q．试求:
(１)电介质内、外的场强;
(２)电介质层内、外的电势;
(３)金属球的电势．

解:利用有介质时的高斯定理∮S
D􀅰dS＝ ∑q

(１)介质内(R１＜r＜R２)场强

D＝ Qr
４πr３,E内 ＝ Qr

４πε０εrr３;
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介质外(r＜R２)场强

D＝ Qr
４πr３,E外 ＝ Qr

４πε０r３

(２)介质外(r＞R２)电势

U ＝∫
∞

r
E外 􀅰dr＝ Q

４πε０r
介质内(R１＜r＜R２)电势

U ＝∫
∞

r
E内 􀅰dr＋∫

∞

r
E外 􀅰dr

＝ q
４πε０εr

１
r－１

R２

æ

è
ç

ö

ø
÷＋ Q

４πε０R２

＝ Q
４πε０εr

１
r＋εr－１

R２

æ

è
ç

ö

ø
÷

(３)金属球的电势

U ＝∫
R２

R１
E内 ＋dr＋∫

∞

R２
E外 ＋dr

＝∫
R２

R

Qdr
４πε０εrr２ ＋∫

∞

R２

Qdr
４πε０r２

＝ Q
４πε０εr

１
R１

＋εr－１
R２

æ

è
ç

ö

ø
÷

９．２７如题９．２７图所示,在平行板电容器的一半容积内充入相对介电常数为εr 的电介质．
试求:在有电介质部分和无电介质部分极板上自由电荷面密度的比值．

解:如题９．２７图所示,充满电介质部分场强为E２,真空部分场强为E１,自由电荷面密度

分别为σ２ 与σ１

题９．２７图

由∮D􀅰dS＝ ∑q０ 得

D１＝σ１,D２＝σ２

而 D１＝ε０E１,D２＝ε０εrE２

E１＝E２＝U
d

∴ σ２

σ１
＝ ε０εrE２

ε０E１＝εr

９．２８两个同轴的圆柱面,长度均为l,半径分别为R１ 和R２(R２＞R１),且l≫R２－R１,两柱

面之间充有介电常数ε的均匀电介质．当两圆柱面分别带等量异号电荷Q 和－Q 时,求:
(１)在半径r处(R１＜r＜R２＝,厚度为dr,长为l的圆柱薄壳中任一点的电场能量密度和

整个薄壳中的电场能量;
(２)电介质中的总电场能量;
(３)圆柱形电容器的电容．
解:取半径为r的同轴圆柱面(S)
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题９．２８图

则 ∮(S)
D􀅰dS＝２πrlD

当(R１＜r＜R２)时,∑q＝Q

∴ D＝ Q
２πrl

(１)电场能量密度　 w＝D２

２ε＝ Q２

８π２εr２l２

薄壳中dW＝wdv＝ Q２

８π２εr２l２２πrdrl＝Q２dr
４πεrl

(２)电介质中总电场能量

W ＝∫V
dW ＝∫

R２

R１

Q２dr
４πεrl＝ Q２

４πεlln
R２

R１

(３)电容:∵ W＝Q２

２C

∴ C＝Q２

２W ＝ ２πεl
ln(R２/R１)

９．２９如题９．２９图所示,C１＝０．２５μF,C２＝０．１５μF,C３＝０．２０μF ．C１ 上电压为５０V．
求:UAB．

题９．２９图

解:电容C１ 上电量

Q１＝C１U１

电容C２ 与C３ 并联C２３＝C２＋C３

其上电荷Q２３＝Q１

∴ U２＝
Q２３

C２３
＝C１U１

C２３
＝２５×５０

３５

UAB＝U１＋U２＝５０１＋２５
３５

æ

è
ç

ö

ø
÷＝８６V

９．３０C１ 和C２ 两电容器分别标明“２００pF、５００V”和“３００pF、９００V”,把它们串联起来后

等值电容是多少? 如果两端加上１０００V的电压,是否会击穿?
解:(１)C１ 与C２ 串联后电容

C′＝ C１C２

C１＋C２
＝２００×３００
２００＋３００＝１２０pF

(２)串联后电压比

U１

U２
＝C２

C１
＝３

２
,而U１＋U２＝１０００

∴ U１＝６００V,U２＝４００V
即电容C１ 电压超过耐压值会击穿,然后C２ 也击穿．

９．３１半径为R１＝２．０cm 的导体球,外套有一同心的导体球壳,壳的内、外半径分别为R２

＝４．０cm和R３＝５．０cm,当内球带电荷Q＝３．０×１０－８C时,求:
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(１)整个电场储存的能量;
(２)如果将导体壳接地,计算储存的能量;
(３)此电容器的电容值．

题９．３１图

解:如图,内球带电 Q,外球壳内表面带电－Q,外表面带电 Q
(１)在＜R１ 和R２＜r＜R３ 区域

E＝０

在R１＜r＜R２ 时 E１＝ Qr
４πε０r３

r＞R３ 时 E２＝ Qr
４πε０r３

∴在R１＜r＜R２ 区域

W１ ＝∫
R２

R１

１
２ε０

Q
４πε０r２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

４πr２dr

＝∫
R２

R１

Q２dr
８πε０r２ ＝ Q２

８πε０

１
R１

－ １
R２

æ

è
ç

ö

ø
÷

在r＞R３ 区域

W２ ＝∫
¥

R３

１
２ε０

Q
４πε０r２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

４πr２dr＝ Q２

８πε０

１
R３

∴　总能量　 W ＝W１＋W２＝ Q２

８πε０

１
R１

－１
R２

＋１
R３

æ

è
ç

ö

ø
÷

＝１．８２×１０－４J

(２)导体壳接地时,只有R１＜r＜R２ 时E＝ Qr
４πε０r３,W２＝０

∴ W＝W１＝ Q２

８πε０

１
R１

－１
R２

æ

è
ç

ö

ø
÷＝１．０１×１０－４J

(３)电容器电容C＝２W
Q２ ＝４πε０/ １

R１
－１
R２

æ

è
ç

ö

ø
÷

＝４．４９×１０－１２F



习　题　１０

１０．１选择题

(１)对于安培环路定理的理解,正确的是:
(A)若环流等于零,则在回路L上必定是H 处处为零;
(B)若环流等于零,则在回路L上必定不包围电流;
(C)若环流等于零,则在回路L所包围传导电流的代数和为零;
(D)回路L上各点的H 仅与回路L 包围的电流有关.
[答案:C]

(２)对半径为R 载流为I的无限长直圆柱体,距轴线r处的磁感应强度B
(A)内外部磁感应强度B 都与r成正比;
(B)内部磁感应强度B 与r成正比,外部磁感应强度B 与r成反比;
(C)内外部磁感应强度B 都与r成反比;
(D)内部磁感应强度B 与r成反比,外部磁感应强度B 与r成正比.
[答案:B]

(３)质量为m 电量为q的粒子,以速率v与均匀磁场B 成θ 角射入磁场,轨迹为一螺旋

线,若要增大螺距则要

(１)增加磁场B; (B)减少磁场B;
(C)增加θ角; (D)减少速率v.
[答案:B]

(４)一个１００匝的圆形线圈,半径为５厘米,通过电流为０．１安,当线圈在１．５T的磁场中

从θ＝０的位置转到１８０度(θ为磁场方向和线圈磁矩方向的夹角)时磁场力做功为

(A)０．２４J; (B)２．４J;
(C)０．１４J; (D)１４J.
[答案:A]

１０．２填空题

(１)边长为a的正方形导线回路载有电流为I,则其中心处的磁感应强度 .

[答案:２２μ０I
πa

,方向垂直正方形平面]
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(２)计算有限长的直线电流产生的磁场 用毕奥———萨伐尔定律,而 用安

培环路定理求得(填能或不能).
[答案:能,不能]

(３)电荷在静电场中沿任一闭合曲线移动一周,电场力做功为 .电荷在磁场中沿

任一闭合曲线移动一周,磁场力做功为 .
[答案:零,零]

(４)两个大小相同的螺线管一个有铁心一个没有铁心,当给两个螺线管通以 电流

时,管内的磁力线分布相同,管内的磁感线分布将 .
[答案:相同,不相同]

题１０．３图

１０．３在同一磁感应线上,各点B 的数值是否都相等? 为何不把作用

于运动电荷的磁力方向定义为磁感应强度B的方向?
解:在同一磁感应线上,各点B 的数值一般不相等．因为磁场作用于

运动电荷的磁力方向不仅与磁感应强度B的方向有关,而且与电荷速度方

向有关,即磁力方向并不是唯一由磁场决定的,所以不把磁力方向定义为

B的方向．

１０．４(１)在没有电流的空间区域里,如果磁感应线是平行直线,磁感应强度B 的大小在沿

磁感应线和垂直它的方向上是否可能变化(即磁场是否一定是均匀的)?
(２)若存在电流,上述结论是否还对?
解:(１)不可能变化,即磁场一定是均匀的．如图作闭合回路abcd可证明B１＝B２

∮abcd
B􀅰dl＝B１da－B２bc＝μ０∑I＝０

∴ B１＝B２

(２)若存在电流,上述结论不对．如无限大均匀带电平面两侧之磁力线是平行直线,但B
方向相反,即B１≠B２．

１０．５用安培环路定理能否求有限长一段载流直导线周围的磁场?
答:不能,因为有限长载流直导线周围磁场虽然有轴对称性,但不是稳恒电流,安培环路

定理并不适用．

题１０．６图

１０．６在载流长螺线管的情况下,我们导出其内部B＝μ０nI,外
面B＝０,所以在载流螺线管外面环绕一周(见题１０．６图)的环路

积分

∮LB外 􀅰dl＝０

但从安培环路定理来看,环路 L中有电流I穿过,环路积分
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应为

∮LB外 􀅰dl＝μ０I

这是为什么?
解:我们导出B内 ＝μ０nl,B外 ＝０有一个假设的前提,即每匝电流均垂直于螺线管轴线．这

时图中环路L上就一定没有电流通过,即也是∮L
B外􀅰dl＝μ０∑I＝０,与∮L

B外􀅰dl＝∮０􀅰dl

＝０是不矛盾的．但这是导线横截面积为零,螺距为零的理想模型．实际上以上假设并不真实

存在,所以使得穿过L的电流为I,因此实际螺线管若是无限长时,只是B外 的轴向分量为零,

而垂直于轴的圆周方向分量B⊥ ＝μ０I
２πr

,r为管外一点到螺线管轴的距离．

１０．７如果一个电子在通过空间某一区域时不偏转,能否肯定这个区域中没有磁场? 如果

它发

生偏转能否肯定那个区域中存在着磁场?
解:如果一个电子在通过空间某一区域时不偏转,不能肯定这个区域中没有磁场,也可能

存在互相垂直的电场和磁场,电子受的电场力与磁场力抵消所致．如果它发生偏转也不能肯定

那个区域存在着磁场,因为仅有电场也可以使电子偏转．

题１０．８图

１０．８已知磁感应强度B＝２．０Wb/m２的均匀磁场,方向沿x
轴正方向,如题９－６图所示．试求:(１)通过图中abcd 面的磁通

量;(２)通过图中befc面的磁通量;(３)通过图中aefd 面的磁

通量．
解:如题１０．８图所示

(１)通过abcd面积S１ 的磁通是

Φ１＝B􀅰S１＝２．０×０．３×０．４＝０．２４Wb
(２)通过befc面积S２ 的磁通量

Φ２＝B􀅰S２＝０
(３)通过aefd面积S３ 的磁通量

Φ３ ＝B􀅰S３＝２×０．３×０．５×cosθ＝２×０．３×０．５×４
５＝０．２４Wb(或－０．２４Wb)

题１０．９图

１０．９如题１０．９图所示,AB、CD 为长直导线,BC 为圆心在O
点的一段圆弧形导线,其半径为R．若通以电流I,求O 点的磁感应

强度．

解:如题１０．９图所示,O 点磁场由AB、BC、CD 三部分电流产

生．其中

AB 产生　B１＝０

BC产生B２＝μ０I
１２R

,方向垂直向里
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CD 段产生　B３＝ μ０I

４πR
２

(sin９０°－sin６０°)＝μ０I
２πR １－ ３

２
æ

è
ç

ö

ø
÷,方向⊥向里

∴B０＝B１＋B２＋B３＝μ０I
２πR １－ ３

２＋π
６

æ

è
ç

ö

ø
÷,方向垂直向里．

１０．１０在真空中,有两根互相平行的无限长直导线L１ 和L２,相距０．１m,通有方向相反的

电流,I１＝２０A,I２＝１０A,如题１０．１０图所示．A,B 两点与导线在同一平面内．这两点与导线

L２ 的距离均为５．０cm．试求A,B 两点处的磁感应强度,以及磁感应强度为零的点的位置．

题１０．１０图

解:如题１０．１０图所示,BA 方向垂直纸面向里

BA＝ μ０I１

２π(０．１－０．０５)＋
μ０I２

２π×０．０５＝１．２×１０－４ T

BB＝－ μ０I１

２π(０．１＋０．０５)＋
μ０I２

２π×０．０５＝１．３３×１０－５ T

(２)设B＝０在L２ 外侧距离L２ 为r处

则 μ０I
２π(r＋０．１)－

μI２

２πr＝０

解得 r＝０．１m

１０．１１如题１０．１１图所示,两根导线沿半径方向引向铁环上的A,B 两点,并在很远处与

电源相连．已知圆环的粗细均匀,求环中心O 的磁感应强度．

题１０．１１图

解:如题１０．１１图所示,圆心O 点磁场由直电流A∞和B∞及

两段圆弧上电流I１ 与I２ 所产生,但A∞和B∞在O 点产生的磁场

为零.且

I１

I２
＝

电阻R２

电阻R１
＝ θ
２π－θ．

I１ 产生B１ 方向⊥纸面向外

B１＝μ０I１

２R
(２π－θ)

２π
,I２ 产生B２ 方向⊥纸面向里

B２＝μ０I２

２R
θ
２π

∴ B１

B２
＝I１(２π－θ)

I２θ ＝１

题１０．１２图

有 B０＝B１＋B２＝０

１０．１２在一半径R＝１．０cm 的无限长半圆柱形金属薄片中,
自上而下地有电流I＝５．０A 通过,电流分布均匀．如题１０．１２图

所示．试求圆柱轴线任一点P 处的磁感应强度．
解:因为金属片无限长,所以圆柱轴线上任一点P 的磁感应强

度方向都在圆柱截面上,取坐标如题１０．１２图所示,取宽为dl的一
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无限长直电流dI＝I
πRdl,在轴上P 点产生dB与R 垂直,大小为

dB＝μ０dI
２πR＝

μ０
I
πRRdθ

２πR ＝μ０Idθ
２π２R

dBx＝dBcosθ＝μ０Icosθdθ
２π２R

dBy＝dBcos π
２＋θæ

è
ç

ö

ø
÷＝－μ０Isinθdθ

２π２R

∴ Bx ＝∫
π
２

－π
２

μIcosθdθ
２π２R ＝ μ０I

２π２R sinπ
２－sin －π

２
æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]＝μ０I

π２R ＝６．３７×１０－５ T

By ＝∫
π
２

－π
２

－μ０Isinθdθ
２π２R

æ

è
ç

ö

ø
÷＝０

∴ B＝６．３７×１０－５iT

１０．１３氢原子处在基态时,它的电子可看作是在半径a＝０．５２×１０－８cm 的轨道上作匀速

圆周运动,速率v＝２．２×１０８cm/s．求电子在轨道中心所产生的磁感应强度和电子磁矩的值．

题１０．１３图

解:电子在轨道中心产生的磁感应强度

B０＝μ０ev×a
４πa３

如题１０．１３图,方向垂直向里,大小为

B０＝μ０ev
４πa２＝１３T

电子磁矩Pm 在图中也是垂直向里,大小为

Pm＝e
Tπa２＝eva

２ ＝９．２×１０－２４ A􀅰m２

１０．１４两平行长直导线相距d＝４０cm,每根导线载有电流I１＝I２＝２０A,如题１０．１４图所

示．求:

题１０．１４图

(１)两导线所在平面内与该两导线等距的一点A 处的磁感应强度;
(２)通过图中斜线所示面积的磁通量．(r１＝r３＝１０cm,l＝２５cm)．

解:(１)BA＝ μ０I１

２π d
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

＋ μ０I２

２π d
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

＝４×１０－５ T方向⊥纸面向外

(２)取面元dS＝ldr

Φ＝∫
r１＋r２

r１

μ０I１

２πr＋ μ１I１

２π(d－r)
é

ë
êê

ù

û
úúldr＝μ０I１l

２πln３－μ０I２l
２πln１

３ ＝μI１l
πln３

＝２．２×１０－６ Wb

１０．１５一根很长的铜导线载有电流１０A,设电流均匀分布．在导线内部作一平面S,如题

１０．１５图所示．试计算通过S平面的磁通量(沿导线长度方向取长为１m的一段作计算)．铜的
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磁导率μ＝μ０．

题１０．１５图

解:由安培环路定律求距圆导线轴为r处的磁感应强度

∮l
B􀅰dl＝μ０∑I

B２πr＝μ０
Ir２

R２

∴ B＝μ０Ir
２πR２

磁通量　　 Φm ＝∫(s)
B􀅰dS ＝∫

R

０

μ０Ir
２πR２dr＝μ０I

４π ＝１０－６ Wb

１０．１６设题１０．１６图中两导线中的电流均为８A,对图示的三条闭合曲线a,b,c,分别写出

安培环路定理等式右边电流的代数和．并讨论:

题１０．１６图

(１)在各条闭合曲线上,各点的磁感应强度B的大小是否相等?
(２)在闭合曲线c上各点的B 是否为零? 为什么?

解: ∮a
B􀅰dl＝８μ０

∮ba
B􀅰dl＝８μ０

∮c
B􀅰dl＝０

(１)在各条闭合曲线上,各点B的大小不相等．
(２)在闭合曲线C上各点B 不为零．只是B的环路积分为零而非每点B＝０．

１０．１７题１０．１７图中所示是一根很长的长直圆管形导体的横截面,内、外半径分别为a,b,
导体内载有沿轴线方向的电流I,且I均匀地分布在管的横截面上．设导体的磁导率μ≈μ０,试
证明导体内部各点(a＜r＜b)的磁感应强度的大小由下式给出:

B＝ μ０I
２π(b２－a２)

r２－a２

r

题１０．１７图

解:取闭合回路l＝２πr(a＜r＜b)

则 ∮l
B􀅰dl＝B２πr

∑I＝ (πr２－πa
２) I

πb２－πa２

∴ B＝μ０I(r２－a２)
２πr(b２－a２)

１０．１８一根很长的同轴电缆,由一导体圆柱(半径为a)和一同轴的导体圆管(内、外半径分

别为b,c)构成,如题１０．１８图所示．使用时,电流I从一导体流去,从另一导体流回．设电流都

是均匀地分布在导体的横截面上,求:(１)导体圆柱内(r＜a),(２)两导体之间(a＜r＜b),(３)导
体圆筒内(b＜r＜c)以及(４)电缆外(r＞c)各点处磁感应强度的大小
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题１０．１８图

解: ∮L
B􀅰dl＝μ０∑I

(１)r＜a　B２πr＝μ０
Ir２

R２

B＝μ０Ir
２πR２

(２)a＜r＜b　B２πr＝μ０I

B＝μ０I
２πr

(３)b＜r＜c　B２πr＝－μ０Ir
２－b２

c２－b２＋μ０I

B＝μ０I(c２－r２)
２πr(c２－b２)

(４)r＞c　B２πr＝０
B＝０

１０．１９在半径为R 的长直圆柱形导体内部,与轴线平行地挖成一半径为r的长直圆柱形

空腔,两轴间距离为a,且a＞r,横截面如题１０．１９图所示．现在电流I沿导体管流动,电流均

匀分布在管的横截面上,而电流方向与管的轴线平行．求:

题１０．１９图

(１)圆柱轴线上的磁感应强度的大小;
(２)空心部分轴线上的磁感应强度的大小．
解:空间各点磁场可看作半径为R,电流I１ 均匀分布在横截面上的圆

柱导体和半径为r电流－I２ 均匀分布在横截面上的圆柱导体磁场之和．
(１)圆柱轴线上的O 点B 的大小:
电流I１ 产生的B１＝０,电流－I２ 产生的磁场

B２＝μ０I２

２πa＝μ０

２πa
Ir２

R２－r２

∴ B０＝ μ０Ir２

２πa(R２－r２)
(２)空心部分轴线上O′点B 的大小:
电流I２ 产生的B′２＝０,

电流I１ 产生的B′２＝μ０

２πa
Ia２

R２－r２＝ μ０Ia
２π(R２－r２)

∴ B′０＝ μ０Ia
２π(R２－r２)

１０．２０如题１０．２０图所示,长直电流I１ 附近有一等腰直角三角形线框,通以电流I２,二者

共面．求△ABC的各边所受的磁力．

解: FAB ＝∫
A

B
I２dl×B

FAB＝I２aμ０I１

２πd＝μ０I１I２a
２πd 　方向垂直AB 向左
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题１０．２０图

FAC ＝∫
C

A
I２dl×B　 方向垂直AC 向下,大小为

FAC ＝∫
d＋a

d
I２drμ０I１

２πr ＝μ０I１I２

２π lnd＋a
d

同理　FBC方向垂直BC 向上,大小

FBc ＝∫
d＋a

d
I２dlμ０I１

２πr

∵ dl＝ dr
cos４５°

∴ FBC ＝∫
d＋a

a

μ０I２I１dr
２πrcos４５°＝μ０I１I２

２π
lnd＋a

d

１０．２１在磁感应强度为B的均匀磁场中,垂直于磁场方向的平面内有一段载流弯曲导线,
电流为I,如题１０．２１图所示．求其所受的安培力．

题１０．２１图

解:在曲线上取dl

则　Fab ＝∫
b

a
Idl×B

∵　dl与B 夹角＜dl,B＞＝π
２

不变,B是均匀的．

∴　Fab ＝∫
b

a
Idl×B＝I(∫

b

a
dl)×B＝Iab×B

方向⊥ab向上,大小Fab＝BIab

１０．２２如题１０．２２图所示,在长直导线AB 内通以电流I１＝２０A,在矩形线圈CDEF 中通

有电流I２＝１０A,AB 与线圈共面,且CD,EF 都与AB 平行．已知a＝９．０cm,b＝２０．０cm,

d＝１．０cm,求:

题１０．２２图

(１)导线AB 的磁场对矩形线圈每边所作用的力;
(２)矩形线圈所受合力和合力矩．
解:(１)FCD方向垂直CD 向左,大小

FCD＝I２bμ０I１

２πd＝８．０×１０－４ N

同理FFE方向垂直FE 向右,大小

FFE＝I２b μ０I１

２π(d＋a)＝８．０×１０－５ N

FCF方向垂直CF 向上,大小为

FCF＝∫d＋a
d

μ０I１I２

２πr dr＝μ０I１I２

２π lnd＋a
d ＝９．２×１０－５ N

FED方向垂直ED 向下,大小为

FED＝FCF＝９．２×１０－５N
(２)合力F＝FCD＋FFE＋FCF＋FED方向向左,大小为

F＝７．２×１０－４N
合力矩M＝Pm×B
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∵　线圈与导线共面

∴ Pm//B
M＝０．

１０．２３边长为l＝０．１m的正三角形线圈放在磁感应强度B＝１T 的均匀磁场中,线圈平

面与磁场方向平行．如题１０．２３图所示,使线圈通以电流I＝１０A,求:

题１０．２３图

(１)线圈每边所受的安培力;
(２)对 OO′轴的磁力矩大小;
(３)从所在位置转到线圈平面与磁场垂直时磁力所作的功．
解:(１)Fbc＝Il×B＝０
Fbc＝Il×B＝０　方向⊥纸面向外,大小为

Fab＝IlBsin１２０°＝０．８６６N
Fca＝Il×B方向⊥纸面向里,大小

Fca＝IlBsin１２０°＝０．８６６N
(２)Pm＝IS
M＝Pm×B　沿OO′方向,大小为

M＝ISB＝I ３l２

４ B＝４．３３×１０－２ N􀅰m

(３)磁力功　A＝I(Φ２－Φ１)

∵ Φ１＝０　Φ２＝ ３
４l２B

∴ A＝I ３
４l２B＝４．３３×１０－２J

１０．２４一正方形线圈,由细导线做成,边长为a,共有N 匝,可以绕通过其相对两边中点的

一个竖直轴自由转动．现在线圈中通有电流I,并把线圈放在均匀的水平外磁场B 中,求线圈

磁矩与磁场B的夹角为θ时,线圈受到的转动力矩．
解:由线圈所受磁力矩M＝Pm×B得到

M＝PmBsinθ＝NIa２Bsinθ

１０．２５一长直导线通有电流I１＝２０A,旁边放一导线ab,其中通有电流I２＝１０A,且两者

共面,如题１０．２５图所示．求导线ab所受作用力对O 点的力矩．

题１０．２５图

解:在ab上取dr,它受力

dF⊥ab向上,大小为

dF＝I２drμ０I１

２πr
dF对O 点力矩dM＝r×F
dM 方向垂直纸面向外,大小为
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dM＝rdF＝μ０I１I２

２π dr

M ＝∫
b

a
dM ＝μ０I１I２

２π∫
b

a
dr＝３．６×１０－６ N􀅰m

１０．２６电子在B＝７０×１０－４ T的匀强磁场中作圆周运动,圆周半径r＝３．０cm．已知B 垂

直于纸面向外,某时刻电子在A 点,速度v向上,如题１０．２６图．

题１０．２６图

(１)试画出这电子运动的轨道;
(２)求这电子速度v的大小;
(３)求这电子的动能Ek．
解:(１)轨迹如图

(２)∵ evB＝mv２

r

∴ v＝eBr
m ＝３．７×１０７ m􀅰s－１

(３) EK＝１
２mv２＝６．２×１０－１６J

题１０．２７图

１０．２７一电子在B＝２０×１０－４ T的磁场中沿半径为R＝２．０cm 的螺旋线

运动,螺距h＝５．０cm,如题１０．２７图．
(１)求这电子的速度;
(２)磁场B的方向如何?

解:(１)∵ R＝mvcosθ
eB

h＝２πm
eBvcosθ

∴ v＝ eBR
m

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ eBh
２πm

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝７．５７×１０６ m􀅰s－１

(３)磁场B的方向沿螺旋线轴线．或向上或向下,由电子旋转方向确定．

１０．２８在霍耳效应实验中,一宽１．０cm,长４．０cm,厚１．０×１０－３cm的导体,沿长度方向

载有３．０A的电流,当磁感应强度大小为B＝１．５T的磁场垂直地通过该导体时,产生１．０×
１０－５ V的横向电压．试求:

(１)载流子的漂移速度;
(２)每立方米的载流子数目．
解:(１)∵ eEH＝evB

∴v＝EH

B ＝UH

lB 　l为导体宽度,l＝１．０cm

∴ v＝UH

lB ＝１．０×１０－５

１０－２×１．５＝６．７×１０－４ m􀅰s－１

(２)∵ I＝nevS

∴ n＝ I
evS
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＝ ３
１．６×１０－１９×６．７×１０－４×１０－２×１０－５

＝２．８×１０２９m－３

１０．２９两种不同磁性材料做成的小棒,放在磁铁的两个磁极之间,小棒被磁化后在磁极间

处于不同的方位,如题１０．２９图所示．试指出哪一个是由顺磁质材料做成的,哪一个是由抗磁

质材料做成的?
解:见题１０．２９图所示．

题１０．２９图

１０．３０题１０．３０图中的三条线表示三种不同磁介质的B－H 关系曲线,虚线是B＝μ０H
关系的曲线,试指出哪一条是表示顺磁质? 哪一条是表示抗磁质? 哪一条是表示铁磁质?

题１０．３０图

答:曲线Ⅱ是顺磁质,曲线Ⅲ是抗磁质,曲线Ⅰ是铁磁质．

１０．３１螺绕环中心周长L＝１０cm,环上线圈匝数N＝２００匝,线圈

中通有电流I＝１００mA．
(１)当管内是真空时,求管中心的磁场强度H 和磁感应强度B０;
(２)若环内充满相对磁导率μr＝４２００的磁性物质,则管内的B 和

H 各是多少?

∗(３)磁性物质中心处由导线中传导电流产生的B０ 和由磁化电

流产生的B′各是多少?

解:(１) ∮l
H􀅰dl＝ ∑I

HL＝NI

H＝NI
L ＝２００A􀅰m－１

B０＝μ０H＝２．５×１０－４ T
(２)H＝２００A􀅰m－１　　B＝μH＝μrμoH＝１．０５T
(３)由传导电流产生的B０ 即(１)中的B０＝２．５×１０－４ T
∴由磁化电流产生的B′＝B－B０≈１．０５T

１０．３２螺绕环的导线内通有电流２０A,利用冲击电流计测得环内磁感应强度的大小是

１．０Wb/m２．已知环的平均周长是４０cm,绕有导线４００匝．试计算:
(１)磁场强度;



习　题　１０ 􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋 􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋 １０５　　

(２)磁化强度;

∗(３)磁化率;

∗(４)相对磁导率．

解:(１)H＝nI＝N
lI＝２×１０４ A􀅰m－１

(２)M＝B
μ０

－H≈７．７６×１０５ A􀅰m－１

(３)xm＝M
H ≈３８．８

(３)相对磁导率　μr＝１＋xm＝３９．８

１０．３３一铁制的螺绕环,其平均圆周长L＝３０cm,截面积为１．０cm２,在环上均匀绕以３００
匝导线,当绕组内的电流为０．０３２安培时,环内的磁通量为２．０×１０－６ Wb．试计算:

(１)环内的平均磁通量密度;
(２)圆环截面中心处的磁场强度;

解:(１) B＝Φ
S＝２×１０－２T

(２) ∮H􀅰dl＝NI０

H ＝ NI０

L ＝３２A􀅰m－１



习　题　１１

１１．１选择题

(１)一圆形线圈在均匀磁场中作下列运动时,哪些情况会产生感应电流

(A)沿垂直磁场方向平移; (B)以直径为轴转动,轴跟磁场垂直;
(C)沿平行磁场方向平移; (D)以直径为轴转动,轴跟磁场平行.
[答案:B]

(２)下列哪些矢量场为保守力场

(A)静电场; (B)稳恒磁场;
(C)感生电场; (D)变化的磁场.
[答案:A]

(３)用线圈的自感系数L来表示载流线圈磁场能量的公式Wm＝１
２LI２

(A)只适用于无限长密绕线管;
(B)只适用于一个匝数很多,且密绕的螺线环;
(C)只适用于单匝圆线圈;
(D)适用于自感系数L一定的任意线圈.
[答案:D]

(４)对于涡旋电场,下列说法不正确的是

(A)涡旋电场对电荷有作用力; (B)涡旋电场由变化的磁场产生;
(C)涡旋场由电荷激发; (D)涡旋电场的电力线闭合的.
[答案:C]

(５)对于位移电流,下列说法正确的是

(A)与电荷的定向运动有关; (B)变化的电场;
(C)产生焦耳热; (D)与传导电流一样.
[答案:B]

(６)对于平面电磁波,下列说法不正确的是

(A)平面电磁波为横波; (B)电磁波是偏振波;

(C)同一点E和 H 的量值关系为εE＝ μH;(D)电磁波的波速等于光速.
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[答案:D]

(７)图示为一充电后的平行板电容器,A 板带正电,B板带负电,开关 K 合上时,A、B位

移电流方向为(按图上所标x轴正方向回答)
(１)x轴正向

(２)x轴负向

(３)x轴正向或负向

(４)不确定

[答案:B]

１１．２填空题

(１)将金属圆环从磁极间沿与磁感应强度垂直的方向抽出时,圆环将受到 .
[答案:磁力]

(２)产 生 动 生 电 动 势 的 非 静 电 场 力 是 ,产 生 感 生 电 动 势 的 非 静 电 场 力 是

,激发感生电场的场源是 .
[答案:洛伦兹力,涡旋电场力,变化的磁场]

(３)长为l的金属直导线在垂直于均匀的平面内以角速度ω 转动,如果转轴的位置在

,这个导线上的电动势最大,数值为 ;如果转轴的位置在 ,整个导线

上的电动势最小,数值为 .

[答案:端点,１
２Bωl２;中点,０]

(４)一个变化的电场必定有一个磁场伴随它,方程为 ．

[答案:∮l
H􀅰dl＝I＋dφD

dt ＝∫s１
j０＋ƏD

Ət
æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰ds]

(５)一个变化的磁场必定有一个电场伴随它,方程为 ．

[答案:∮l
E􀅰dl＝－dφm

dt ＝－∫ƏB
Ət

􀅰ds]

(６)磁力线必定是无头无尾的闭合曲线,方程为 ．

[答案:∮s
B􀅰ds＝０]

(７)静电平衡的导体内部不可能有电荷的分布,方程为 .

[答案:∮s
D􀅰ds＝ ∑q０ ＝∫V

ρ０dV ]
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１１．３一半径r＝１０cm的圆形回路放在B＝０．８T 的均匀磁场中．回路平面与B 垂直．当

回路半径以恒定速率dr
dt＝８０cm/s收缩时,求回路中感应电动势的大小．

解:回路磁通 Φm＝BS＝Bπr２

感应电动势大小

ε＝dΦm

dt ＝d
dt

(Bπr２)＝B２πrdr
dt＝０．４０V

１１．４一对互相垂直的相等的半圆形导线构成回路,半径R＝５cm,如题１１．４图所示．均
匀磁场B＝８０×１０－３T,B 的方向与两半圆的公共直径(在Oz轴上)垂直,且与两个半圆构成

相等的角α当磁场在５ms内均匀降为零时,求回路中的感应电动势的大小及方向．

题１１．４图

解:取半圆形cba法向为i,

则 Φm１＝πR２

２ Bcosα

同理,半圆形adc法向为j,则

Φm２＝πR２

２ Bcosα

∵　B与i夹角和B 与j夹角相等,

∴ α＝４５°
则 Φm＝BπR２cosα

ε＝－dΦm

dt ＝－πR２cosαdB
dt＝－８．８９×１０－２ V

方向与cbadc相反,即顺时针方向．

１１．５如题１１．５图所示,载有电流I的长直导线附近,放一导体半圆环 MeN 与长直导线

共面,且端点MN 的连线与长直导线垂直．半圆环的半径为b,环心O 与导线相距a．设半圆环

以速度v平行导线平移．求半圆环内感应电动势的大小和方向及MN 两端的电压　UM－UN．

题１１．５图

解:作辅助线MN,则在MeNM 回路中,沿v方向运动时dΦm

＝０
∴ εMeNM ＝０
即 εMeN ＝εMN

又∵ εMN ＝∫
a＋b

a－b
vBcosπd l＝μ０Iv

２πlna－b
a＋b＜０

所以εMeN 沿NeM 方向,

大小为 μ０Iv
２πlna＋b

a－b
M 点电势高于N 点电势,即

UM－UN＝μ０Iv
２πlna＋b

a－b

１１．６如题１１．６所示,在两平行载流的无限长直导线的平面内有一矩形线圈．两导线中的
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电流方向相反、大小相等,且电流以dI
dt

的变化率增大,求:

题１１．６图

(１)任一时刻线圈内所通过的磁通量;
(２)线圈中的感应电动势．
解:以向外磁通为正则

(１)Φm ＝∫
b＋a

b

μ０I
２πrldr－∫

d＋a

d

μ０I
２πrldr

＝μ０Il
２π

lnb＋a
b －lnd＋a

d[ ]

(２)ε＝－dΦ
dt＝μ０l

２π lnd＋a
d －lnb＋a

b[ ]dIdt

１１．７如题１１．７图所示,用一根硬导线弯成半径为r的一个半圆．令这半圆形导线在磁场

中以频率f绕图中半圆的直径旋转．整个电路的电阻为R．求:感应电流的最大值．

题１１．７图

解: Φm＝B􀅰S＝Bπr２

２cos(ωt＋φ０)

∴
εi＝－dΦm

dt ＝Bπr２ω
２ sin(ωt＋φ０)

εm＝Bπr２ω
２ ＝Bπr２

２ ２πf＝π２r２Bf

∴ I＝εm

R ＝π２r２Bf
R

１１．８如题１１．８图所示,长直导线通以电流I＝５A,在其右方放一长方形线圈,两者共面．
线圈长b＝０．０６m,宽a＝０．０４m,线圈以速度v＝０．０３m/s垂直于直线平移远离．求:d＝０．
０５m时线圈中感应电动势的大小和方向．

题１１．８图

解:AB、CD 运动速度v方向与磁力线平行,不产生感应电动势．
DA 产生电动势

ε１ ＝∫
A

D
(v×B)􀅰dl＝vBb＝vbμ０I

２πd
BC产生电动势

ε２ ＝∫
C

B
(v×B)􀅰dl＝－vb μ０I

２π(a＋d)

∴回路中总感应电动势

ε＝ε１＋ε２＝μ０Ibv
２π

１
d－ １

d＋a
æ

è
ç

ö

ø
÷＝１．６×１０－８ V

方向沿顺时针．

１１．９长度为l的金属杆ab以速率v在导电轨道abcd上平行移动．已知导轨处于均匀磁

场B中,B的方向与回路的法线成６０°角(如题１１．９图所示),B的大小为B＝kt(k为正常)．设

t＝０时杆位于cd处,求:任一时刻t导线回路中感应电动势的大小和方向．
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题１１．９图

解:Φm ＝∫B􀅰dS＝Blvtcos６０°＝kt２lv １
２ ＝ １

２klvt２

∴ ε＝－dΦm

dt ＝－klvt

即沿abcd方向顺时针方向．

１１．１０ 一矩形导线框以恒定的加速度向右穿过一均匀磁场区,B
的方向如题１１．１０图所示．取逆时针方向为电流正方向,画出线框中电流与时间的关系(设导

线框刚进入磁场区时t＝０)．

题１１．１０图

解:如图逆时针为矩形导线框正向,则进入时dΦ
dt＜０,ε＞０;

在磁场中时dΦ
dt＝０,ε＝０;

出场时dΦ
dt＞０,ε＜０,故I－t曲线如题１０－９图(b)所示．

１１．１１导线ab长为l,绕过O 点的垂直轴以匀角速ω 转动,aO＝l
３

磁感应强度B 平行于

转轴,如图１１．１１所示．试求:

题１１．１１图

(１)ab两端的电势差;
(２)a,b两端哪一点电势高?
解:(１)在Ob上取r→r＋dr一小段

则 εOb ＝∫
２l
３

０
ω?rBdr＝２Bω

９l２

同理 εOa ＝∫
l
３

０
ωrBdr＝ １

１８Bωl
２

∴ εab＝εaO＋εOb＝ －１
１８＋２

９
æ

è
ç

ö

ø
÷Bωl２＝１

６Bωl２

(２)∵ εab＞０　即Ua－Ub＜０
∴b点电势高．

１１．１２如题１１．１２图所示,长度为２b的金属杆位于两无限长直导线所在平面的正中间,
并以速度v平行于两直导线运动．两直导线通以大小相等、方向相反的电流I,两导线相距２a．
试求:金属杆两端的电势差及其方向．
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题１１．１２图

解:在金属杆上取dr距左边直导线为r,则

εAB ＝∫
B

A
(v×B)􀅰dl＝∫

a＋b

a－b
－μ０Iv

２π
１
r ＋ １

２a－r
æ

è
ç

ö

ø
÷dr＝－μ０Iv

π lna＋b
a－b

∵ εAB＜０
∴实际上感应电动势方向从B→A,即从图中从右向左,

∴ UAB＝μ０Iv
π lna＋b

a－b

１１．１３磁感应强度为B的均匀磁场充满一半径为R 的圆柱形空间,一金属杆放在题１１．

１３图中位置,杆长为２R,其中一半位于磁场内、另一半在磁场外．当dB
dt＞０时,求:杆两端的感

应电动势的大小和方向．

题１１．１３图

解:∵ εac＝εab＋εbc

εab＝－dΦ１

dt ＝－d
dt － ３

４R２B
é

ë
êê

ù

û
úú＝

３R
４

dB
dt

εab＝－dΦ２

dt ＝－d
dt －πR２

１２B[ ]＝πR２

１２
dB
dt

∴ εac＝ ３R２

４ ＋πR２

１２
é

ë
êê

ù

û
úú
dB
dt

∵ dB
dt＞０

∴ εac＞０即ε从a→c

１１．１４半径为R的直螺线管中,有dB
dt＞０的磁场,一任意闭合导线abca,一部分在螺线管

内绷直成ab弦,a,b两点与螺线管绝缘,如题１１．１４图所示．设ab＝R,试求:闭合导线中的感

应电动势．

题１１．１４图

解:如图,闭合导线abca内磁通量

Φm＝B􀅰S＝B πR２

６ － ３R２

４
æ

è
ç

ö

ø
÷

∴ εi＝－ πR２

６ － ３
４R２æ

è
ç

ö

ø
÷
dB
dt

∵ dB
dt＞０

∴　εi＜０,即感应电动势沿acba,逆时针方向．

１１．１５如题１１．１５图所示,在垂直于直螺线管管轴的平面上放置导体ab于直径位置,另
一导体cd在一弦上,导体均与螺线管绝缘．当螺线管接通电源的一瞬间管内磁场如题１１．１５
图示方向．试求:

(１)ab两端的电势差;



１１２　　 􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋 􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋 大学物理学习题详解

题１１．１５图

(２)cd两点电势高低的情况．

解:由∮l
E旋􀅰dl＝－∫dB

dt
􀅰dS知,此时E旋 以O为中心沿逆时针方向．

(１)∵ab是直径,在ab上处处E旋 与ab垂直

∴ ∮l
旋 􀅰dl＝０

∴εab＝０,有Ua＝Ub

(２)同理, εdc ＝∫
c

d
E

旋
􀅰dl＞０

∴ Ud－Uc＜０即Uc＞Ud

１１．１６一无限长的直导线和一正方形的线圈如题１１．１６图所示放置(导线与线圈接触处

绝缘)．求:线圈与导线间的互感系数．

题１１．１６图

解:设长直电流为I,其磁场通过正方形线圈的互感磁通为

Φ１２ ＝∫
２a
３

a
３

μ０Ia
２πrdr＝μ０Ia

２πln２

∴ M＝Φ１２

I ＝μ０a
２πln２

１１．１７两线圈顺串联后总自感为１．０H,在它们的形状和位置都不变的情

况下,反串联后总自感为０．４H．试求:它们之间的互感．
解:∵顺串时L＝L１＋L２＋２M
反串联时L′＝L１＋L２－２M
∴ L－L′＝４M

M＝L－L′
４ ＝０．１５H

１１．１８一矩形截面的螺绕环如题１１．１８图所示,共有 N匝．试求:
(１)此螺线环的自感系数;
(２)若导线内通有电流I,环内磁能为多少?

题１１．１８图

解:如题１１．１８图示

(１)通过横截面的磁通为

Φ＝∫
b

a

μ０NI
２rπhdr＝μ０NIh

２π lnb
a

磁链　Ψ＝NΦ＝μ０N２Ih
２π lnb

a

∴ L＝Ψ
I＝μ０N２h

２π lnb
a

(２)∵ Wm＝１
２LI２
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∴ Wm＝μ０N２I２h
４π lnb

a

１１．１９一无限长圆柱形直导线,其截面各处的电流密度相等,总电流为I．求:导线内部单

位长度上所储存的磁能．

解:在r＜R 时　B＝μ０Ir

２πR２

∴ wm＝B２

２μ０
＝μ０I２r２

８π２R４

取 dV＝２πrdr(∵导线长l＝１)

则 W ＝∫
R

０
wm２πrdr＝∫

R

０

μ０I２r３dr
４πR４ ＝μ０I２

１６π

１１．２０圆柱形电容器内、外导体截面半径分别为R１ 和R２(R１＜R２),中间充满介电常数为

ε的电介质．当两极板间的电压随时间的变化dU
dt＝k时(k为常数),求介质内距圆柱轴线为r

处的位移电流密度．

解:圆柱形电容器电容C＝２πεl

lnR２

R１

q＝CU＝２πεlU

lnR２

R１

D＝q
S＝ ２πεlU

２πrlnR２

R１

＝ εU

rlnR２

R１

∴ 　　　　　　　　　　　　　　　j＝ƏD
Ət＝ εk

rlnR２

R１

１１．２１　试证:平行板电容器的位移电流可写成Id＝CdU
dt．式中C 为电容器的电容,U 是

电容器两极板的电势差．如果不是平板电容器,以上关系还适用吗?
解:∵ q＝CU

D＝σ０＝CU
S

∴ ΦD＝DS＝CU

ID＝dΦD

dt ＝CdU
dt

不是平板电容器时　D＝σ０ 仍成立

∴　ID＝CdU
dt

还适用．
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１１．２２如题１１．２２图所示,电荷＋q以速度v向O 点运动,＋q到O 点的距离为x,在O 点

处作半径为a的圆平面,圆平面与v垂直．求:通过此圆的位移电流．

题１１．２２图

解:如题１１．２２图所示,当q离平面x 时,通过圆平面的电位移

通量

ΦD＝q
２

１－ x
x２＋a２

æ

è
ç

ö

ø
÷

∴ ID＝dΦD

dt ＝ qa２v
２(x２＋a２)３

２

１１．２３如题１１．２３图所示,设平行板电容器内各点的交变电场强度E＝７２０sin１０５πtV/m,
正方向规定如图．试求:

题１１．２３图

(１)电容器中的位移电流密度;

(２)电容器内距中心联线r＝１０－２m的一点P,当t＝０和t＝１
２×

１０－５s时磁场强度的大小及方向(不考虑传导电流产生的磁场)．

解:(１) jD＝ƏD
Ət

,D＝ε０E

∴ jD ＝ε０
ƏE
Ət＝ε０

Ə
Ət

(７２０sin１０５πt)

＝７２０×１０５πε０cos１０５πtA􀅰m－２

(２)∵ ∮l
H􀅰dl＝ ∑I０＋∫(S)

jD􀅰dS

取与极板平行且以中心连线为圆心,半径r的圆周l＝２πr,则

H２πr＝πr２jD

H＝r
２jD

t＝０时 HP＝r
２×７２０×１０５πε０＝３．６×１０５πε０ A􀅰m－１

t＝１
２×１０－５s时,HP＝０



习　题　１２

１２．１选择题

(１)在双缝干涉实验中,为使屏上的干涉条纹间距变大,可以采取的办法是

(A)使屏靠近双缝． (B)使两缝的间距变小．
(C)把两个缝的宽度稍微调窄． (D)改用波长较小的单色光源．
[答案:B]

(２)两块平玻璃构成空气劈形膜,左边为棱边,用单色平行光垂直入射．若上面的平玻璃以

棱边为轴,沿逆时针方向作微小转动,则干涉条纹的

(A)间隔变小,并向棱边方向平移． (B)间隔变大,并向远离棱边方向平移．
(C)间隔不变,向棱边方向平移． (D)间隔变小,并向远离棱边方向平移．
[答案:A]

(３)一束波长为l的单色光由空气垂直入射到折射率为n的透明薄膜上,透明薄膜放在空

气中,要使反射光得到干涉加强,则薄膜最小的厚度为

(A)１/４． (B)１/(４n)．
(C)１/２． (D)１/(２n)．
[答案:B]

(４)在迈克耳孙干涉仪的一条光路中,放入一折射率为n,厚度为d的透明薄片,放入后,
这条光路的光程改变了

(A)２(n－１)d． (B)２nd．
(C)２(n－１)d＋１/２． (D)nd．
(E)(n－１)d．
[答案:A]

(５)在迈克耳孙干涉仪的一条光路中,放入一折射率为n的透明介质薄膜后,测出两束光

的光程差的改变量为一个波长l,则薄膜的厚度是

(A)λ/２． (B)λ/(２n)．
(C)λ/n． (D)λ/[２(n－１)]．
[答案:D]
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１２．２填空题

(１)如图所示,波长为λ的平行单色光斜入射到距离为d 的双缝

上,入射角为θ．在图中的屏中央 O处(S１O＝S２O),两束相干光的相

位差为 ．
[答案:２πdsinθ/λ]

(２)在双缝干涉实验中,所用单色光波长为λ＝５６２．５nm (１nm
＝１０－９ m),双缝与观察屏的距离D＝１．２m,若测得屏上相邻明条纹间距为 Δx＝１．５mm,则
双缝的间距d＝ ．

[答案:０．４５mm]

(３)波长λ＝６００nm的单色光垂直照射到牛顿环装置上,第二个明环与第五个明环所对

应的空气膜厚度之差为 nm．(１nm＝１０－９ m)
[答案:９００nm ]

(４)在杨氏双缝干涉实验中,整个装置的结构不变,全部由空气中浸入水中,则干涉条纹的

间距将变 .(填疏或密)
[答案:变密 ]

(５)在杨氏双缝干涉实验中,光源作平行于缝S１,S２联线方向向下微小移动,则屏幕上的

干涉条纹将向 方移动.
[答案:向上 ]

(６)在杨氏双缝干涉实验中,用一块透明的薄云母片盖住下面的一条缝,则屏幕上的干涉

条纹将向 方移动.
[答案:向下 ]

(７)由两块平玻璃构成空气劈形膜,左边为棱边,用单色平行光垂直入射．若上面的平玻璃

以垂直于下平玻璃的方向离开平移,则干涉条纹将向 平移,并且条纹的 间 距

将 .
[答案:棱边,保持不变 ]

１２．３某单色光从空气射入水中,其频率、波速、波长是否变化? 怎样变化?

解:v不变,为波源的振动频率;λn＝
λ空

n
变小;u＝λnv 变小．

１２．４什么是光程? 在不同的均匀媒质中,若单色光通过的光程相等时,其几何路程是否

相同? 其所需时间是否相同? 在光程差与位相差的关系式Δφ＝２π
λΔ∗中,光波的波长要用真
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空中波长,为什么?

解:Δ＝nr．不同媒质若光程相等,则其几何路程定不相同;其所需时间相同,为Δt＝Δ
C．

因为Δ中已经将光在介质中的路程折算为光在真空中所走的路程.

题１２．５图

１２．５用劈尖干涉来检测工件表面的平整度,当波长为λ的单

色光垂直入射时,观察到的干涉条纹如题１２．５图所示,每一条纹

的弯曲部分的顶点恰与左邻的直线部分的连线相切．试说明工件

缺陷是凸还是凹? 并估算该缺陷的程度．
解:工件缺陷是凹的．故各级等厚线(在缺陷附近的)向棱边

方向弯曲．按题意,每一条纹弯曲部分的顶点恰与左邻的直线部

分连线相切,说明弯曲部分相当于条纹向棱边移动了一条,故相

应的空气隙厚度差为Δe＝λ
２

,这也是工件缺陷的程度．

题１２．６图

１２．６如题１２．６图,牛顿环的平凸透镜可以上下移动,若以

单色光垂直照射,看见条纹向中心收缩,问透镜是向上还是向下

移动?
解:条纹向中心收缩,透镜应向上移动．因相应条纹的膜厚

ek 位置向中心移动．

１２．７在杨氏双缝实验中,双缝间距d＝０．２０mm,缝屏间距D＝１．０m,试求:
(１)若第二级明条纹离屏中心的距离为６．０mm,计算此单色光的波长;
(２)相邻两明条纹间的距离．

解:(１)由x明 ＝D
dkλ知,６．０＝１×１０３

０．２ ×２λ,

∴ λ＝０．６×１０－３ mm ＝６００nm

(２) Δx＝D
dλ＝１×１０３

０．２ ×０．６×１０－３＝３mm

１２．８在双缝装置中,用一很薄的云母片(n＝１．５８)覆盖其中的一条缝,结果使屏幕上的第

七级明条纹恰好移到屏幕中央原零级明纹的位置．若入射光的波长为５５０nm,求此云母片的

厚度．
解:设云母片厚度为e,则由云母片引起的光程差为

δ＝ne－e＝(n－１)e
按题意　δ＝７λ

∴ e＝ ７λ
n－１＝７×５５０×１０－９

１．５８－１ ＝６．６×１０－６ m＝６．６μm

１２．９洛埃镜干涉装置如题１２．９图所示,镜长３０cm,狭缝光源S在离镜左边２０cm 的平
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面内,与镜面的垂直距离为２．０mm,光源波长λ＝７．２×１０－７ m,试求位于镜右边缘的屏幕上

第一条明条纹到镜边缘的距离．

题１２．９图

解:镜面反射光有半波损失,且反射光可视为虚

光源S′发出．所以由S与S′发出的两光束到达屏幕上

距镜边缘为x处的光程差为

δ＝(r２－r１)＋λ
２＝dx

D ＋λ
２

第一明纹处,对应δ＝λ

∴x＝λD
２d＝７．２×１０－５×５０

２×０．４ ＝４．５×１０－２ mm

１２．１０一平面单色光波垂直照射在厚度均匀的薄油膜上,油膜覆盖在玻璃板上．油的折射

率为１．３０,玻璃的折射率为１．５０,若单色光的波长可由光源连续可调,可观察到５００nm 与

７００nm这两个波长的单色光在反射中消失．试求油膜层的厚度．
解:油膜上、下两表面反射光的光程差为２ne,由反射相消条件有

２ne＝(２k＋１)λ
２k＝ k＋１

２
æ

è
ç

ö

ø
÷λ　　(k＝０,１,２,􀆺) ①

当λ１＝５００nm时,有

２ne＝ k１＋１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷λ１＝k１λ１＋２５０ ②

当λ２＝７００nm时,有

２ne＝ k２＋１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷λ２＝k２λ２＋３５０ ③

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

æ

è
ç

ö

ø
÷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＋１００

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＋２５０
２n ＝６７３．１nm

１２．１１白光垂直照射到空气中一厚度为３８０nm 的肥皂膜上,设肥皂膜的折射率为１．３３,
试问该膜的正面呈现什么颜色? 背面呈现什么颜色?

解:由反射干涉相长公式有
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２ne＋λ
２＝kλ　　　　　　(k＝１,２,􀆺)

得 λ＝ ４ne
２k－１＝４×１．３３×３８０

２k－１ ＝２０２１．６
２k－１

k＝２,λ２＝６７３．９nm (红色)

k＝３,λ３＝４０４．３nm (紫色)
所以肥皂膜正面呈现紫红色．
由透射干涉相长公式２ne＝kλ(k＝１,２,􀆺)

所以 λ＝２ne
k ＝１０１０．８

k
当k＝２时,λ＝５０５．４nm (绿色)
故背面呈现绿色．

１２．１２在折射率n１＝１．５２的镜头表面涂有一层折射率n２＝１．３８的 MgF２ 增透膜,如果此

膜适用于波长λ＝５５０nm的光,问膜的厚度应取何值?
解:设光垂直入射增透膜,欲透射增强,则膜上、下两表面反射光应满足干涉相消条件,即

２n２e＝ k＋１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷λ(k＝０,１,２,􀆺)

∴ e＝
k＋１

２
æ

è
ç

ö

ø
÷λ

２n２
＝kλ
２n２

＋ λ
４n２

＝ ５５０
２×１．３８k＋ ５５０

４×１．３８＝(１９９．３k＋９９．６)nm

令k＝０,得膜的最薄厚度为９９．６nm．
当k为其他整数倍时,也都满足要求．

１２．１３如题１２．１３图,波长为６８０nm 的平行光垂直照射到L＝０．１２m 长的两块玻璃片

上,两玻璃片一边相互接触,另一边被直径d＝０．０４８mm的细钢丝隔开．求:

题１２．１３图

(１)两玻璃片间的夹角θ＝?
(２)相邻两明条纹间空气膜的厚度差是多少?
(３)相邻两暗条纹的间距是多少?
(４)在这０．１２m内呈现多少条明条纹?
解:(１)由图知,Lsinθ＝d,即Lθ＝d

故θ＝d
L ＝ ０．０４８

０．１２×１０３＝４．０×１０－４(弧度)

(２)相邻两明条纹空气膜厚度差为Δe＝λ
２＝３．４×１０－７m

(３)相邻两暗纹间距l＝λ
２θ＝ ６８０×１０－９

２×４．０×１０－４＝８５×１０－５ m＝０．８５mm

(４)ΔN＝L
l ≈１４１条
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１２．１４用λ＝∗５００nm的平行光垂直入射劈形薄膜的上表面,从反射光中观察,劈尖的棱

边是暗纹．若劈尖上面媒质的折射率n１ 大于薄膜的折射率n(n＝１．５)．求:
(１)膜下面媒质的折射率n２ 与n的大小关系;
(２)第１０条暗纹处薄膜的厚度;
(３)使膜的下表面向下平移一微小距离 Δe,干涉条纹有什么变化? 若 Δe＝２．０μm,原来

的第１０条暗纹处将被哪级暗纹占据?

解:(１)n２＞n．因为劈尖的棱边是暗纹,对应光程差 Δ＝２ne＋λ
２＝(２k＋１)λ

２
,膜厚e＝０

处,有k＝０,只能是下面媒质的反射光有半波损失λ
２

才合题意;

(２)Δe＝９×λn

２＝９λ
２n＝９×５００

２×１．５＝１．５×１０－３ mm

(因１０个条纹只有９个条纹间距)
(３)膜的下表面向下平移,各级条纹向棱边方向移动．若Δe＝２．０μm,原来第１０条暗纹处

现对应的膜厚为Δe′＝(１．５×１０－３＋２．０×１０－３)mm

ΔN＝Δe′
λn

２

＝３．５×１０－３×２×１．５
５．０×１０－４ ＝２１

现被第２１级暗纹占据．

１２．１５(１)若用波长不同的光观察牛顿环,λ１＝６００nm,λ２＝４５０nm,观察到用λ１ 时的第k
个暗环与用λ２ 时的第k＋１个暗环重合,已知透镜的曲率半径是１９０cm．求用λ１ 时第k个暗

环的半径．
(２)又如在牛顿环中用波长为５００nm的第５个明环与用波长为λ２ 的第６个明环重合,求

未知波长λ２．
解:(１)由牛顿环暗环公式

rk＝ kRλ
据题意有r＝ kRλ１ ＝ (k＋１)Rλ２

∴k＝ λ２

λ１－λ２
,代入上式得

r＝ Rλ１λ２

λ１－λ２

＝ １９０×１０－２×６００×１０－１０×４５０×１０－１０

６００×１０－１０－４５０×１０－１０

＝１．８５×１０－３ m
(２)用λ１＝５００nm照射,k１＝５级明环与λ２ 的k２＝６级明环重合,则有

r＝
(２k１－１)Rλ１

２ ＝
(２k２－１)Rλ２

２

∴ λ２＝
２k１－１
２k２－１λ１＝２×５－１

２×６－１×５００＝４０９．１nm
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１２．１６当牛顿环装置中的透镜与玻璃之间的空间充以液体时,第十个亮环的直径由d１＝
１．４０×１０－２m变为d２＝１．２７×１０－２m,求液体的折射率．

解:由牛顿环明环公式

r空 ＝D１

２＝
(２k－１)Rλ

２

r液 ＝D２

２＝
(２k－１)Rλ

２n

两式相除得D１

D２
＝ n,即n＝D２

１

D２
２
＝１．９６
１．６１≈１．２２

１２．１７利用迈克耳逊干涉仪可测量单色光的波长．当 M１ 移动距离为０．３２２mm 时,观察

到干涉条纹移动数为１０２４条,求所用单色光的波长．

解:由 Δd＝ΔNλ
２

得 　　　　　　　　　　　λ＝２Δd
ΔN＝２×０．３２２×１０－３

１０２４
＝６．２８９×１０－７ m ＝６２８．９nm

１２．１８把折射率为n＝１．６３２的玻璃片放入迈克耳逊干涉仪的一条光路中,观察到有１５０
条干涉条纹向一方移过．若所用单色光的波长为λ＝∗５００nm,求此玻璃片的厚度．

解:设插入玻璃片厚度为d,则相应光程差变化为

２(n－１)d＝ΔNλ

∴ d＝ ΔNλ
２(n－１)＝

１５０×５００×１０－９

２(１．６３２－１) ＝５．９×１０－５ m＝５．９×１０－２ mm



习　题　１３

１３．１选择题

(１)在夫琅禾费单缝衍射实验中,对于给定的入射单色光,当缝宽度变小时,除中央亮纹的

中心位置不变外,各级衍射条纹

(A)对应的衍射角变小． (B)对应的衍射角变大．
(C)对应的衍射角也不变． (D)光强也不变．
[答案:B]

(２)波长λ＝５００nm(１nm＝１０－９m)的单色光垂直照射到宽度a＝０．２５mm的单缝上,单
缝后面放一凸透镜,在凸透镜的焦平面上放置一屏幕,用以观测衍射条纹.今测得屏幕上中央

明条纹一侧第三个暗条纹和另一侧第三个暗条纹之间的距离为d＝１２mm,则凸透镜的焦

距是

(A)２m． (B)１m． (C)０．５m．
(D)０．２m．　 (E)０．１m
[答案:B]

(３)波长为λ的单色光垂直入射于光栅常数为d、缝宽为a、总缝数为 N 的光栅上．取k＝
０,±１,±２,􀆺,则决定出现主极大的衍射角q的公式可写成

(A)Nasinq＝kλ． (B)asinq＝kλ．
(C)Ndsinq＝kλ． (D)dsinq＝kλ．
[答案:D]

(４)设光栅平面、透镜均与屏幕平行.则当入射的平行单色光从垂直于光栅平面入射变为

斜入射时,能观察到的光谱线的最高级次k
(A)变小. (B)变大.
(C)不变. (D)的改变无法确定.
[答案:B]

(５)在光栅光谱中,假如所有偶数级次的主极大都恰好在单缝衍射的暗纹方向上,因而实

际上不出现,那么此光栅每个透光缝宽度a和相邻两缝间不透光部分宽度b的关系为

(A)a＝０．５b (B)a＝b
(C)a＝２b (D)a＝３b
[答案:B]



习　题　１３ 􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋 􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋 １２３　　

１３．２填空题

(１)将波长为λ的平行单色光垂直投射于一狭缝上,若对应于衍射图样的第一级暗纹位置

的衍射角的绝对值为θ,则缝的宽度等于 ．
[答案:λ/sinθ]

(２)波长为λ的单色光垂直入射在缝宽a＝４λ的单缝上．对应于衍射角j＝３０°,单缝处的

波面可划分为 个半波带.
[答案:４]

(３)在夫琅禾费单缝衍射实验中,当缝宽变窄,则衍射条纹变 ;当入射波长变长

时,则衍射条纹变 .(填疏或密)
[答案:变疏,变疏]

(４)在单缝夫琅禾费衍射实验中,设第一级暗纹的衍射角很小,若钠黄光(l１＝５８９nm)中
央明 条 纹 为 ４．０nm,则l２ ＝４４２nm(１nm＝１０－９m)的 蓝 紫 色 光 的 中 央 明 纹 宽 度 为

nm.
[答案:３．０nm]

(５)在透光缝数为N 的平面光栅的衍射实验中,中央主极大的光强是单缝衍射中央主极

大光强的 倍,通过N 个缝的总能量是通过单缝的能量的 倍.
[答案:N２,N]

１３．３衍射的本质是什么? 衍射和干涉有什么联系和区别?
答:波的衍射现象是波在传播过程中经过障碍物边缘或孔隙时所发生的展衍现象．其实质

是由被障碍物或孔隙的边缘限制的波阵面上各点发出的无数子波相互叠加而产生．而干涉则

是由同频率、同方向及位相差恒定的两列波的叠加形成．

１３．４在夫琅禾费单缝衍射实验中,如果把单缝沿透镜光轴方向平移时,衍射图样是否会

跟着移动? 若把单缝沿垂直于光轴方向平移时,衍射图样是否会跟着移动?
答:把单缝沿透镜光轴方向平移时,衍射图样不会跟着移动．单缝沿垂直于光轴方向平移

时,衍射图样不会跟着移动．

１３．５什么叫半波带? 单缝衍射中怎样划分半波带? 对应于单缝衍射第３级明条纹和第４
级暗条纹,单缝处波面各可分成几个半波带?

答:半波带由单缝A、B 首尾两点向φ 方向发出的衍射线的光程差用λ
２

来划分．对应于第

３级明纹和第４级暗纹,单缝处波面可分成７个和８个半波带．

∵由asinφ＝(２k＋１)λ
２＝(２×３＋１)λ

２＝７×λ
２



１２４　　 􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋 􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋 大学物理学习题详解

asinφ＝４λ＝８×λ
２

１３．６在单缝衍射中,为什么衍射角φ愈大(级数愈大)的那些明条纹的亮度愈小?
答:因为衍射角φ愈大则asinφ值愈大,分成的半波带数愈多,每个半波带透过的光通量

就愈小,而明条纹的亮度是由一个半波带的光能量决定的,所以亮度减小．

１３．７单缝衍射暗条纹条件与双缝干涉明条纹的条件在形式上类似,两者是否矛盾? 怎样

说明?

答:不矛盾．单缝衍射暗纹条件为asinφ＝kλ＝２kλ
２

,是用半波带法分析(子波叠加问题)．

相邻两半波带上对应点向φ方向发出的光波在屏上会聚点一一相消,而半波带为偶数,故形成

暗纹;而双缝干涉明纹条件为dsinθ＝kλ,描述的是两路相干波叠加问题,其波程差为波长的整

数倍,相干加强为明纹．

１３．８光栅衍射与单缝衍射有何区别? 为何光栅衍射的明条纹特别明亮而暗区很宽?
答:光栅衍射是多光束干涉和单缝衍射的总效果．其明条纹主要取决于多光束干涉．光强

与缝数N２ 成正比,所以明纹很亮;又因为在相邻明纹间有(N－１)个暗纹,而一般很大,故实

际上在两相邻明纹间形成一片黑暗背景．

１３．９试指出当衍射光栅的光栅常数为下述三种情况时,哪些级次的衍射明条纹缺级?
(１)a＋b＝２a;(２)a＋b＝３a;(３)a＋b＝４a．
解:由光栅明纹条件和单缝衍射暗纹条件同时满足时,出现缺级．即

(a＋b)sinφ＝±kλ (k＝０,１,２,􀆺)

asinφ＝±k′λ (k′＝１,２􀆺){
可知,当k＝a＋b

a k′时明纹缺级．

(１)a＋b＝２a时,k＝２,４,６,􀆺偶数级缺级;
(２)a＋b＝３a时,k＝３,６,９,􀆺级次缺级;
(３)a＋b＝４a,k＝４,８,１２,􀆺级次缺级．

１３．１０若以白光垂直入射光栅,不同波长的光将会有不同的衍射角．问(１)零级明条纹能

否分开不同波长的光? (２)在可见光中哪种颜色的光衍射角最大? 不同波长的光分开程度与

什么因素有关?
解:(１)零级明纹不会分开不同波长的光．因为各种波长的光在零级明纹处均各自相干

加强．
(２)可见光中红光的衍射角最大,因为由(a＋b)sinφ＝kλ,对同一k值,衍射角φ¥λ．

１３．１１一单色平行光垂直照射一单缝,若其第三级明条纹位置正好与６００nm 的单色平行

光的第二级明条纹位置重合,求前一种单色光的波长．



习　题　１３ 􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋 􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋 １２５　　

解:单缝衍射的明纹公式为

asinφ＝(２k＋１)λ
２

当λ＝６００nm时,k＝２
λ＝λx 时,k＝３

重合时φ角相同,所以有

asinφ＝(２×２＋１)６００
２ ＝(２×３＋１)λx

２

得 λx＝５
７×６００＝４２８．６nm

１３．１２用橙黄色的平行光垂直照射一宽为a＝０．６０mm 的单缝,缝后凸透镜的焦距f＝
４０．０cm,观察屏幕上形成的衍射条纹．若屏上离中央明条纹中心１．４０mm处的P 点为一明条

纹;求:
(１)入射光的波长;
(２)P 点处条纹的级数;
(３)从P 点看,对该光波而言,狭缝处的波面可分成几个半波带?

解:(１)由于P 点是明纹,故有asinφ＝(２k＋１)λ
２

,k＝１,２,３􀆺

由x
f ＝１．４

４００＝３．５×１０－３＝tanφ≈sinφ

故λ＝２asinφ
２k＋１＝２×０．６

２k＋１×３．５×１０－３

＝ １
２k＋１×４．２×１０－３ mm

当　k＝３,得λ３＝６００nm
k＝４,得λ４＝４７０nm

(２)若λ３＝６００nm,则P 点是第３级明纹;
若λ４＝４７０nm,则P 点是第４级明纹．

(３)由asinφ＝(２k＋１)λ
２

可知,

当k＝３时,单缝处的波面可分成２k＋１＝７个半波带;
当k＝４时,单缝处的波面可分成２k＋１＝９个半波带．

１３．１３用λ＝５９０nm的钠黄光垂直入射到每毫米有５００条刻痕的光栅上,问最多能看到

第几级明条纹?

解:a＋b＝ １
５００mm＝２．０×１０－３ mm

由(a＋b)sinφ＝kλ知,最多见到的条纹级数kmax对应的φ＝π
２

,

所以有kmax＝a＋b
λ ＝２．０×１０３

５９０ ≈３．３９,即实际见到的最高级次为kmax＝３．



１２６　　 􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋 􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋 大学物理学习题详解

１３．１４波长λ＝６００nm的单色光垂直入射到一光栅上,第二、第三级明条纹分别出现在

sinφ２＝０．２０与sinφ３＝０．３０处,第四级缺级．求:
(１)光栅常数;
(２)光栅上狭缝的宽度;
(３)在９０°＞φ＞－９０°范围内,实际呈现的全部级数．
解:(１)由(a＋b)sinφ＝kλ式

对应于sinφ１＝０．２０与sinφ２＝０．３０处满足:

０．２０(a＋b)＝２×６００×１０－９

０．３０(a＋b)＝３×６００×１０－９

得 a＋b＝６．０×１０－６ m
(２)因第四级缺级,故此须同时满足

(a＋b)sinφ＝kλ
asinφ＝k′λ

解得 a＝a＋b
４ k′＝１．５×１０－６k′

取k′＝１,得光栅狭缝的最小宽度为１．５×１０－６ m
(３)由(a＋b)sinφ＝kλ

k＝
(a＋b)sinφ

λ

当φ＝π
２

,对应k＝kmax

∴ kmax＝a＋b
λ ＝６．０×１０－６

６００×１０－９＝１０

因±４,±８缺级,所以在－９０°＜φ＜９０°范围内实际呈现的全部级数为

k＝０,±１,±２,±３,±５,±６,±７,±９共１５条明条纹(k＝±１０在k＝±９０°处看不到)．

１３．１５一双缝,两缝间距为０．１mm,每缝宽为０．０２mm,用波长为４８０nm 的平行单色光

垂直入射双缝,双缝后放一焦距为５０cm的透镜．试求:(１)透镜焦平面上单缝衍射中央明条纹

的宽度;(２)单缝衍射的中央明条纹包迹内有多少条双缝衍射明条纹?
解:(１)中央明纹宽度为

l０＝２λ
af＝２×４８０×１０－６×５０×１０

０．０２ mm ＝２．４cm

(２)由缺级条件

asinφ＝k′λ
(a＋b)sinφ＝kλ

知

k＝k′a＋b
a ＝０．１

０．０２k′＝５k′　k′＝１,２,􀆺

即k＝５,１０,１５,􀆺缺级．
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中央明纹的边缘对应k′＝１,所以单缝衍射的中央明纹包迹内有k＝０,±１,±２,±３,±４
共９条双缝衍射明条纹．

１３．１６在夫琅禾费圆孔衍射中,设圆孔半径为０．１０mm,透镜焦距为５０cm,所用单色光

波长为５００nm,求在透镜焦平面处屏幕上呈现的艾里斑半径．
解:由爱里斑的半角宽度

θ＝１．２２λ
D ＝１．２２×５００×１０－６

０．２ ＝３０．５×１０－４

∴ 爱里斑半径d
２＝ftanθ≈fθ＝５００×３０．５×１０－４＝１．５mm

１３．１７已知天空中两颗星相对于一望远镜的角距离为４．８４×１０－６rad,它们都发出波长为

５５０nm的光,试问望远镜的口径至少要多大,才能分辨出这两颗星?
解:由最小分辨角公式

θ＝１．２２λ
D

∴ D＝１．２２λ
θ ＝１．２２×５．５×１０－５

４．８４×１０－６＝１３．８６cm

１３．１８已知入射的X射线束含有从０．０９５~１．３nm 范围内的各种波长,晶体的晶格常数

为０．２７５nm,当X射线以４５°角入射到晶体时,问对哪些波长的X射线能产生强反射?
解:由布喇格公式２dsinφ＝kλ

得λ＝２dsinφ
k

时满足干涉相长

当k＝１时,λ＝２×２．７５×sin４５°＝０．３８９nm

k＝２时,λ＝２×２．７５×sin４５°
２ ＝０．１９１nm

k＝３时,λ＝３．８９
３ ＝０．１３０nm

k＝４时,λ＝３．８９
４ ＝０．０９７nm

故只有λ３＝０．１３０nm和λ４＝０．０９７nm的X 射线能产生强反射．



习　题　１４

１４．１选择题

(１)一束光强为I０的自然光垂直穿过两个偏振片,且此两偏振片的偏振化方向成４５°角,
则穿过两个偏振片后的光强I为

(A)I０/４２ ． (B)I０/４．
(C)I０/２． (D)２I０/２．
[答案:B]

(２)自然光以布儒斯特角由空气入射到一玻璃表面上,反射光是

(A)在入射面内振动的完全线偏振光．
(B)平行于入射面的振动占优势的部分偏振光．
(C)垂直于入射面振动的完全线偏振光．
(D)垂直于入射面的振动占优势的部分偏振光．
[答案:C]

(３)在双缝干涉实验中,用单色自然光,在屏上形成干涉条纹．若在两缝后放一个偏振

片,则
(A)干涉条纹的间距不变,但明纹的亮度加强．
(B)干涉条纹的间距不变,但明纹的亮度减弱．
(C)干涉条纹的间距变窄,且明纹的亮度减弱．
(D)无干涉条纹．
[答案:B]

(４)一束自然光自空气射向一块平板玻璃(如图),设入射角等于布儒斯特角i０,则在界面

２的反射光是

(A)自然光.
(B)线偏振光且光矢量的振动方向垂直于入射面.
(C)线偏振光且光矢量的振动方向平行于入射面.
(D)部分偏振光.
[答案:B]

∗(５)ABCD 为一块方解石的一个截面,AB 为垂直于纸面的晶体平面与纸面的交线．光
轴方向在纸面内且与AB 成一锐角q,如图所示．一束平行的单色自然光垂直于AB 端面入射．
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在方解石内折射光分解为o光和e光,o光和e光的

(A)传播方向相同,电场强度的振动方向互相垂直．
(B)传播方向相同,电场强度的振动方向不互相垂直．
(C)传播方向不同,电场强度的振动方向互相垂直．
(D)传播方向不同,电场强度的振动方向不互相垂直．
[答案:C]

１４．２填空题

(１)马吕斯定律的数学表达式为I＝I０cos２a．式中I为通过检偏器的透射光的强度;I０ 为

入射 的强度;a为入射光 方向和检偏器 方向之间的夹角.
[答案:线偏振光(或完全偏振光,或平面偏振光),光(矢量)振动,偏振化(或透光轴);]

(２)当一束自然光以布儒斯特角入射到两种媒质的分界面上时,就偏振状态来说反射光为

光,其振动方向 于入射面.
[答案:完全偏振光(或线偏振光),垂直;]

(３)一束自然光从空气投射到玻璃表面上(空气折射率为１),当折射角为３０°时,反射光是

完全偏振光,则此玻璃板的折射率等于 .

[答案:３]

(４)光 的 干 涉 和 衍 射 现 象 反 映 了 光 的 性 质．光 的 偏 振 现 像 说 明 光 波 是

波.
[答案:波动,横波;]

∗(５)在光学各向异性晶体内部有一确定的方向,沿这一方向寻常光和非寻常光的

相等,这一方向称为晶体的光轴.只有一个光轴方向的晶体称为 晶体.
[答案:传播速度,单轴]

１４．３自然光是否一定不是单色光? 线偏振光是否一定是单色光?
答:自然光不能说一定不是单色光．因为它只强调存在大量的、各个方向的光矢量,并未要

求各方向光矢量的频率不一样．线偏振光也不一定是单色光．因为它只要求光的振动方向同

一,并未要求各光矢的频率相同．

１４．４用哪些方法可以获得线偏振光? 怎样用实验来检验线偏振光、部分偏振光和自

然光?
答:略．

１４．５一束光入射到两种透明介质的分界面上时,发现只有透射光而无反射光,试说明这

束光是怎样入射的? 其偏振状态如何?
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答:这束光是以布儒斯特角入射的．其偏振态为平行入射面的线偏振光．

１４．６什么是光轴、主截面和主平面? 什么是寻常光线和非常光线? 它们的振动方向和各

自的主平面有何关系?
答:略．

１４．７在单轴晶体中,e光是否总是以c/ne 的速率传播? 哪个方向以c/n０ 的速率传播?
答:e光沿不同方向传播速率不等,并不是以c/n０ 的速率传播．沿光轴方向以c/n０ 的速率

传播．

１４．８是否只有自然光入射晶体时才能产生O 光和e光?
答:否．线偏振光不沿光轴入射晶体时,也能产生O 光和e光．

１４．９投射到起偏器的自然光强度为I０,开始时,起偏器和检偏器的透光轴方向平行．然后

使检偏器绕入射光的传播方向转过３０°,４５°,６０°,试分别求出在上述三种情况下,透过检偏器

后光的强度是I０ 的几倍?
解:由马吕斯定律有

I１＝
I０

２cos２３０°＝３
８I０

I２＝
I０

２cos２４５°＝１
４I０

I３＝
I０

２cos２６０°＝１
８I０

所以透过检偏器后光的强度分别是I０ 的３
８

,１
４

,１
８

倍．

１４．１０使自然光通过两个偏振化方向夹角为６０°的偏振片时,透射光强为I１,今在这两个

偏振片之间再插入一偏振片,它的偏振化方向与前两个偏振片均成３０°,问此时透射光I与I１

之比为多少?
解:由马吕斯定律

I１＝
I０

２cos２６０°＝I０

８

I＝I０

２cos２３０°cos２３０°＝９I０

３２

∴ I
I１

＝９
４＝２．２５

１４．１１自然光入射到两个重叠的偏振片上．如果透射光强为,(１)透射光最大强度的三分

之一,(２)入射光强的三分之一,则这两个偏振片透光轴方向间的夹角为多少?

解:(１) I１＝
I０

２cos２α１＝１
３Imax



习　题　１４ 􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋 􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋 １３１　　

又 Imax＝
I０

２

∴ I１＝
I０

６
,

故 cos２α１＝１
３

,cosα１＝ ３
３

,α１＝５４°４４′．

(２) I２＝
I０

２cos２α２＝１
３I０

∴ cosα２＝ ２
３

,α２＝３５°１６′

１４．１２一束自然光从空气入射到折射率为１．４０的液体表面上,其反射光是完全偏振光．
试求:(１)入射角等于多少? (２)折射角为多少?

解:(１)tani０＝１．４０
１

,∴i０＝５４°２８′

(２)y＝９０°－i０＝３５°３２′

１４．１３利用布儒斯特定律怎样测定不透明介质的折射率? 若测得釉质在空气中的起偏振

角为５８°,求釉质的折射率．

解:由tan５８°＝n
１

,故n＝１．６０

１４．１４光由空气射入折射率为n的玻璃．在题１５．１４图所示的各种情况中,用黑点和短线

把反射光和折射光的振动方向表示出来,并标明是线偏振光还是部分偏振光．图中i≠i０,i０＝
arctann．

题图１４．１４

解:见图．
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题图１４．１４

∗１４．１５如果一个二分之一波片或四分之一波片的光轴与起偏器的偏振化方向成３０°角,
试问从二分之一波片还是从四分之一波片透射出来的光将是:(１)线偏振光? (２)圆偏振光?
(３)椭圆偏振光? 为什么?

题图１４．１５

解:从偏振片出射的线偏振光进入晶(波)片后分解为o,e光,仍沿原

方向前进,但振方向相互垂直(o光矢垂直光轴,e光矢平行光轴)．设入射

波片的线偏振光振幅为A,则有

Ae＝Acos３０°＝ ３
２A,

Ao＝Asin３０°＝１
２A．

∴ Ao≠Ae

o,e光虽沿同一方向前进,但传播速度不同,因此两光通过晶片后有光程差．

若为二分之一波片,o,e光通过它后有光程差Δ＝λ
２

,位相差Δφ＝π,所以透射的是线偏振

光．因为由相互垂直振动的合成得

x２

Ao
２＋y２

Ae
２－２ xy

AoAe
cosΔφ＝sin２Δφ

∴ x
Ao

＋y
Ae

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝０

即 y＝－Ae

Ao
x

若为四分之一波片,则o,e光的Δ＝λ
４

,位相差Δφ＝π
２

,此时cosΔφ＝０,sinΔφ＝１

∴ x２

Ao
２＋y２

Ae
２＝１
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即透射光是椭圆偏振光．

∗１４．１６将厚度为１mm 且垂直于光轴切出的石英晶片,放在两平行的偏振片之间,对某

一波长的光波,经过晶片后振动面旋转了２０°．问石英晶片的厚度变为多少时,该波长的光将

完全不能通过?
解:通过晶片的振动面旋转的角度φ与晶片厚度d 成正比．要使该波长的光完全不能通

过第二偏振片,必须使通过晶片的光矢量的振动面旋转９０°．
∴ φ２:φ１＝d２:d１

d２＝φ２

φ１
d１＝９０°

２０°×１＝４．５mm



习　题　１５

１５．１选择题

(１)用一定频率的单色光照射在某种金属上,测出其光电流I与电势差U 的关系曲线如

题１５．１图中实线所示．然后在光强度I不变的条件下增大照射光的频率,测出其光电流的曲

线用虚线表示．符合题意的图是:

题１５．１图

[答案:D.光强度If 不变,光的频率v增大,光子数(光子密度)Nf 减少,则逸出光电子数

Ne减少,饱和光电流Ie减少;光的频率v增大,由爱因斯坦光电效应方程１
２mv２

m＝hv－A 知初

动能增大,则遏止电压增加.]

(２)康普顿散射的主要特点是:
(A)散射光的波长均与入射光的波长相同,与散射角、散射体性质无关．
(B)散射光中既有与入射光波长相同的,也有比入射光波长长的和比入射光波长短的．这

与散射体性质有关．
(C)散射光的波长均比入射光的波长短,且随散射角增大而减小,但与散射体的性质

无关．
(D)散射光中有些波长比入射光的波长长,且随散射角增大而增大,有些散射光波长与入

射光波长相同．这都与散射体的性质无关．
[答案:D.]



习　题　１５ 􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋 􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋 １３５　　

(３)假定氢原子原是静止的,质量为１．６７×１０－２７kg,则氢原子从n＝３的激发状态直接通

过辐射跃迁到基态时的反冲速度大约是

(A)４m/s． (B)１０m/s．
(C)１００m/s． (D)４００m/s．
[答案:A.动量守恒　－mv＋h/l

v＝h
mRH

１
１－１

３２
æ

è
ç

ö

ø
÷＝６．６２６×１０－３４×１．０９６×１０７

１．６７×１０－２７ ×８
９≈４m/s]

(４)关于不确定关系ΔpxΔx≥h
２

,有以下几种理解:

(a)粒子的动量不可能确定．
(b)粒子的坐标不可能确定．
(c)粒子的动量和坐标不可能同时准确地确定．
(d)不确定关系不仅适用于电子和光子,也适用于其它粒子．
其中正确的是:
(A)(a),(b)． (B)(c),(d)．
(C)(a),(d)． (D)(b),(d)．
[答案:B.]

(５)直接证实了电子自旋存在的最早的实验之一是

(A)康普顿散射实验． (B)卢瑟福散射实验．
(C)戴维孙－革末实验． (D)斯特恩－革拉赫实验．
[答案:D .]

１５．２填空题

(１)氢原子从能量为－０．８５eV的状态跃迁到能量为－３．４eV的状态时,所发射的光子能

量是 eV,这是电子从n＝ 的能级到n＝２的能级的跃迁．

[答案:２．５５;４．E＝hv＝E２－E１＝－０．８５－(－３．４)＝２．５５eV;E＝－１３．５８
n２ ＝－０．８５,

则n＝４.]

(２)光子波长为λ,则其能量ε＝ ;动量的大小p＝ ;质量m＝ ．
[答案:hc/λ;h/λ;h/(cλ).德布罗意关系式,ε＝hv＝hc/λ;p＝h/λ;mc＝p＝h/λ]

(３)设描述微观粒子运动的波函数为Ψ(r,t),则ΨΨ∗ 表示 ;Ψ(r,t)须满足的条

件是 ;其归一化条件是 ．

[答案:粒子在t时刻在(x,y,z)处出现的概率密度 ;单值、有限、连续 ;∭Ψ
２

dxdydz

＝１．]
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(４)根据量子力学理论,氢原子中电子的动量矩为L＝ l(l＋１)h,当主量子数n＝３时,
电子动量矩的可能取值为 ．

[答案:０,２h,６h．当n＝３时,l＝０,１,２．]

(５)锂(Z＝３)原子中含有３个电子,电子的量子态可用(n,l,ml,ms)四个量子数来描述,

若已知基态锂原子中一个电子的量子态为(１,０,０,１
２

),则其余两个电子的量子态分别为

( )和( )．

[答案:１,０,０,－１
２

;２,０,０,１
２

或２,０,０,－１
２

.根据泡利原理和能量最低原理.]

１５．３将星球看做绝对黑体,利用维恩位移定律测量λm便可求得T．这是测量星球表面温

度的方法之一．设测得:太阳的λm＝０．５５μm,北极星的λm＝０．３５μm,天狼星的λm＝０．２９μm,
试求这些星球的表面温度．

解:将这些星球看成绝对黑体,则按维恩位移定律:

λmT＝b,b＝２．８９７×１０－３ m􀅰K

对太阳:　T１＝b
λm１

＝２．８９７×１０－３

０．５５×１０－６ ＝５．３×１０３ K

对北极星:T２＝b
λm２

＝２．８９７×１０－３

０．３５×１０－６ ＝８．３×１０３ K

对天狼星:T３＝b
λm３

＝２．８９７×１０－３

０．２９×１０－６ ＝１．０×１０４ K

１５．４用辐射高温计测得炉壁小孔的辐射出射度(总辐射本领)为２２．８ W/cm２,求炉内

温度．
解:炉壁小孔视为绝对黑体,其辐出度

MB(T)＝２２．８W􀅰cm－２＝２２．８×１０４ W􀅰m－２

按斯特藩－玻尔兹曼定律:

MB(T)＝σT４

T ＝
４
MB(T)

σ ＝ ２２．８×１０４

５．６７×１０－８
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
４

＝ ２２．８
５．６７

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
４

×１０３＝１．４２×１０３ K

１５．５从铝中移出一个电子需要４．２eV 的能量,今有波长为２００nm 的光投射到铝表面．
试问:(１)由此发射出来的光电子的最大动能是多少? (２)遏止电势差为多大? (３)铝的截止

(红限)波长有多大?

解:(１)已知逸出功A＝４．２eV,据光电效应公式　hv＝１
２mv２

m＋A

则光电子最大动能:
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Ekmax＝１
２mv２

m＝hv－A＝hc
λ －A

＝６．６３×１０－３４×３×１０８

２０００×１０－１０ －４．２×１．６×１０－１９＝３．２３×１０－１９J＝２．０eV

(２)由实验可知　　eUa＝Ekmax＝１
２mv２

m

得遏止电势差　　　Ua＝３．２３×１０－１９

１．６×１０－１９ ＝２．０V

(３)红限频率v０,　　hv０＝A,又v０＝c
λ０

　

截止波长　　λ０＝hc
A ＝６．６３×１０－３４×３×１０８

４．２×１．６０×１０－１９ ＝２．９６×１０－７ m＝２９６nm

１５．６在一定条件下,人眼视网膜能够对５个蓝绿光光子(λ＝５００nm)产生光的感觉．此时

视网膜上接收到光的能量为多少? 如果每秒钟都能吸收５个这样的光子,则到达眼睛的功率

为多大?
解:５个蓝绿光子的能量

E ＝nhv＝nhc
λ

＝５×６．６３×１０－３４×３×１０８

５．０×１０－７ ＝１．９９×１０－１８J

功率 P＝E
t ＝１．９９×１０－１８ W

１５．７设太阳照射到地球上光的强度为８J/(s􀅰m２),如果平均波长为５００nm,则每秒钟

落到地面上１m２的光子数量是多少? 若人眼瞳孔直径为３mm,每秒钟进入人眼的光子数是

多少?

解:一个光子能量　E＝hv＝hc
λ

１秒钟落到１m２地面上的光子数为

n＝８
E＝８λ

hc＝ ８×５×１０－７

６．６３×１０－３４×３×１０８

＝２．０１×１０１９s－１􀅰m－２

每秒进入人眼的光子数为

N ＝nπd２

４ ＝２．０１×１０１９×３．１４×３２×１０－６/４

＝１．４２×１０１４s－１

１５．８若一个光子的能量等于一个电子的静能,试求该光子的频率、波长、动量．
解:电子的静止质量m０＝９．１１ １́０－３１kg,h＝６．６３ １́０－３４J􀅰s
当hv＝m０c２时,则
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v＝m０c２

h ＝９．１１×１０－３１×(３×１０８)２
６．６３×１０－３４ ＝１．２３６×１０２０ Hz

λ＝c
v ＝２．４２７１×１０－１２ m＝０．００２４２７１nm

p＝h
λ ＝２．７３×１０－２２kg􀅰m􀅰s－１

或　E＝cp

p＝E
c ＝m０c２

c ＝m０c＝９．１１×１０－３１×３×１０８＝２．７３×１０－２２kg􀅰m/s

１５．９光电效应和康普顿效应都包含了电子和光子的相互作用,试问这两个过程有什么

不同?
答:光电效应是指金属中的电子吸收了光子的全部能量而逸出金属表面,是电子处于原子

中束缚态时所发生的现象,遵守能量守恒定律．而康普顿效应则是光子与自由电子(或准自由

电子)的弹性碰撞,同时遵守能量与动量守恒定律．

１５．１０在康普顿效应的实验中,若散射光波长是入射光波长的１．２倍,则散射光子的能量

ε与反冲电子的动能Ek之比ε/Ek等于多少?
解:能量守恒　hv０＋m０c２＝hv＋mc２

Ek＝mc２－m０c２＝hv０－hv＝h(v０－v)

ε＝hv
ε
Ek

＝ hv
h(v０－v)＝

v
v０－v

已知λ
λ０

＝１．２,由c＝λvv０

v＝１．２,则 v
v０－v＝ １

１．２－１＝ １
０．２＝５

故　 ε
Ek

＝５

１５．１１波长λ０＝０．０７０８nm的X 射线在石腊上受到康普顿散射,求在π/２和π方向上所

散射的X 射线波长各是多大?
解:在j＝p/２方向上:

Δλ＝λ－λ０＝２h
m０csin

２ φ
２ ＝ ２×６．６３×１０－３４

９．１１×１０－３１×３×１０８sin
π
４＝０．００２４３nm

散射波长　　λ＝λ０＋Δλ＝０．０７０８＋０．００２４３＝０．０７３１nm
在j＝p方向上

Δλ＝λ－λ０＝２h
m０csin

２ φ
２＝２h

m０c＝０．００４８６nm

散射波长 λ＝λ０＋Δλ＝０．０７０８＋０．００４８６＝０．０７５６nm

１５．１２已知X 光光子的能量为０．６０MeV,在康普顿散射之后波长变化了２０％,求反冲电

子的能量．
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解:已知X射线的初能量ε０＝０．６MeV又有

ε＝hc
λ０

,λ０＝hc
ε０

经散射后 λ＝λ０＋Δλ＝λ０＋０．０２０λ０＝１．２０λ０

此时能量为 ε＝hc
λ ＝ hc

１．２λ０
＝ １
１．２ε０

反冲电子能量 E＝ε０－ε＝ １－ １
１．２

æ

è
ç

ö

ø
÷×０．６０＝０．１０MeV

１５．１３在康普顿散射中,入射光子的波长为０．００３nm,反冲电子的速度为０．６０c,求散射

光子的波长及散射角．
解:反冲电子的能量增量为

ΔE＝mc２－m０c２＝ m０c２

１－０．６２
－m０c２＝０．２５m０c２

由能量守恒定律,电子增加的能量等于光子损失的能量．

故有 hc
λ０

－hc
λ ＝０．２５m０c２

散射光子波长

λ＝ hλ０

h－０．２５m０cλ０

＝ ６．６３×１０－３４×０．０３０×１０－１０

６．６３×１０－３４－０．２５×９．１×１０－３１×３×１０８×０．０３０×１０－１０

＝４．３×１０－１２ m＝０．００４３nm
由康普顿散射公式

Δλ＝λ－λ０＝２h
m０csin

２ φ
２＝２×０．０２４３sin２ φ

２

可得 sin２ φ
２＝０．０４３－０．０３０

２×０．０２４３ ＝０．２６７５

散射角为 φ＝６２°１７′

１５．１４实验发现基态氢原子可吸收能量为１２．７５eV的光子．试问

(１)氢原子吸收光子后将被激发到哪个能级?
(２)受激发的氢原子向低能级跃迁时,可发出哪几条谱线? 请将这些跃迁画在能级图上．

题１５．１４图

解:(１)DE＝En－E１＝１２．７５eV,

En＝－１３．６＋１２．７５＝－０．８５eV＝－１３．６eV
n２

解得　　　　　　n＝４

或者　　　　　　ΔE ＝Rhc １
１２－１

n２
æ

è
ç

ö

ø
÷

＝１３６．１－１
n２

æ

è
ç

ö

ø
÷＝１２．７５
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解出　　　　　　n＝４

(２)可发出谱线赖曼系３条,巴尔末系２条,帕邢系１条,共计６条．

１５．１５以动能１２．５eV的电子通过碰撞使氢原子激发时,最高能激发到哪一能级? 当回

到基态时能产生哪些谱线?

题１５．１５图

解:设氢原子全部吸收１２．５eV 能量后,最高能激发到第n 个能

级,则

En－E１＝Rhc １
１２－１

n２[ ],

Rhc＝１３．６eV,即１２．５＝１３．６１－１
n２[ ]

得n＝３．５,只能取整数,

∴ 最高激发到n＝３,当然也能激发到n＝２的能级．于是

n从３®１:　v~１＝R １
１２－１

３２
æ

è
ç

ö

ø
÷＝８

９R

λ１＝９
８R＝ ９

８×１．０９７×１０７＝１．０２６×１０－７m＝１０２．６nm

n从２®１:　v~２＝R １
１２－１

２２
æ

è
ç

ö

ø
÷＝３

４R

λ２＝４
３R＝ ４

３×１．０９７×１０７＝１２１．６nm

n从３®２:　v~３＝R １
２２－１

３２
æ

è
ç

ö

ø
÷＝５

３６R

λ３＝３６
５R＝ ３６

５×１．０９７×１０７＝６５６．３nm

可以发出以上三条谱线．

１５．１６处于基态的氢原子被外来单色光激发后发出巴尔末线系中只有两条谱线,试求这

两条谱线的波长及外来光的频率．
解:巴尔末系是由n＞２的高能级跃迁到n＝２的能级发出的谱线．只有二条谱线说明激发

后最高能级是n＝４的激发态．

E４＝－１３．６
４２ ＝－０．８５eV,E３＝－１３．６

３２ ＝－１．５１eV,E２＝－１３．６
２２ ＝－３．４eV．

hv＝hc
λ ＝En－Em

∴　λ＝ hc
En－Em

∴　λa＝ hc
E３－E２

＝ ６．６３×１０－３４×３×３×１０８

(３．４－１．５１)×１．６０×１０－１９＝６５７．３nm

　　λβ＝
hc

E４－E２
＝ ６．６３×１０－３４×３×１０８

(３．４－０．８５)×１．６×１０－１９＝４８７．２nm
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基态氢原子吸收一个光子hv被激发到n＝４的能态

∴ hv＝E４－E１＝hc
λ

v＝E４－E１

h ＝
(１３．６－０．８５)×１．６×１０－１９

６．６２６×１０－３４ ＝３．０８×１０１５ Hz

１５．１７当基态氢原子被１２．０９eV的光子激发后,其电子的轨道半径将增加多少倍?

解: En－E１＝１３．６１－１
n２

æ

è
ç

ö

ø
÷＝１２．０９eV

１３．６－１２．０９＝１３．６
n２

n２＝ １３．６
１３６．－１２．０９＝１３．６

１．５１
,n＝３

r＝n２r１＝９r１

轨道半径增加到９倍．

１５．１８德布罗意波的波函数与经典波的波函数的本质区别是什么?
答:德布罗意波是概率波,波函数不表示实在的物理量在空间的波动,其振幅无实在的物

理意义．波函数Y的模方|Y|２表示粒子某时刻在空间某点附近单位体积内出现的概率,称为

概率密度．而经典波波函数描述实在的物理量.

１５．１９为使电子的德布罗意波长为０．１nm,需要多大的加速电压?

解:　　λ＝１．２２５
U

nm＝０．１nm　　　 U＝１２．２５

∴　加速电压　　　　　　　　　　U＝１５０伏

１５．２０具有能量１５eV的光子,被氢原子中处于第一玻尔轨道的电子所吸收,形成一个光

电子．问此光电子远离质子时的速度为多大? 它的德布罗意波长是多少?
解:使处于基态的电子电离所需能量为１３．６eV,因此,该电子远离质子时的动能为

Ek＝１
２mv２＝Eφ＋E１＝１５－１３．６＝１．４eV

它的速度为

v＝ ２Ek

m ＝ ２×１．４×１．６×１０－１９

９．１１×１０－３１ ＝７．０ １́０５ m/s

其德布罗意波长为:

λ＝h
mv＝ ６．６３×１０－３４

９．１１×１０－３１×７．０×１０５＝１．０４nm

１５．２１光子与电子的波长都是０．２nm,它们的动量和总能量各为多少?

解:由德布罗意关系:E＝mc２,p＝mv＝h
λ

波长相同它们的动量相等．
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p＝h
λ ＝６．６３×１０－３４

２．０×１０－１０ ＝３．３ １́０－２４kg􀅰m/s

光子的能量

ε＝hv＝hc
λ ＝pc＝３．３×１０－２４×３×１０８＝９．９×１０－１６J＝６．２×１０３eV

电子的总能量　　E＝ (cp)２＋(m０c２)２ ,　cp＝６．２×１０３eV
而　　　　　　　　　　　 m０c２＝０．５１MeV＝０．５１ １́０６eV
∴　　　　　　　　　　　　　　 m０c２＞＞cp

∴　　　　　　　E＝ (cp)２＋(m０c２)２ ＝m０c２＝０．５１MeV

１５．２２已知中子的质量mn＝１．６７×１０－２７kg,当中子的动能等于温度３００K的热平衡中子

气体的平均动能时,其德布罗意波长为多少?
解:h＝６．６３ １́０－３４J􀅰s,k＝１．３８ １́０－２３J/k

中子的平均动能　Ek＝３
２kT＝p２

２m

德布罗意波长　　λ＝h
p＝ h

３mkT
＝０．１４５６nm

１５．２３一个质量为m 的粒子,约束在长度为L 的一维线段上．试根据测不准关系估算这

个粒子所具有的最小能量的值．
解:按测不准关系,ΔxΔpx≥h,Δpx＝mΔvx,则

mΔxΔvx≥h,Δvx≥ h
mΔx

这粒子最小动能应满足

Emin＝１
２m (Δvx)２≥１

２m h
mΔx

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ h２

２mΔx２＝ h２

２mL２

１５．２４从某激发能级向基态跃迁而产生的谱线波长为４００nm,测得谱线宽度为１０－５nm,
求该激发能级的平均寿命．

解:光子的能量　　E＝hv＝hc
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:

ΔE＝hc
λ２Δλ

由测不准关系,ΔE􀅰Δt≥h,平均寿命τ＝Δt,则

τ＝Δt＝ h
ΔE＝λ２

cΔλ＝
(４０００×１０－１０)２

３×１０８×１０－４×１０－１０＝５．３ １́０－８s

１５．２５一波长为３００nm的光子,假定其波长的测量精度为百万分之一,求该光子位置的

测不准量．
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解:光子p＝h
λ

,Δp＝ －h
λ２Δλ ＝h

λ２Δλ

由测不准关系,光子位置的不准确量为

Δx＝h
Δp＝λ２

Δλ＝ λ
Δλ/λ＝３０００

１０－６＝３０cm

１５．２６波函数在空间各点的振幅同时增大D 倍,则粒子在空间分布的概率会发生什么

变化?
答:不变．不考虑粒子的产生和湮灭,粒子必然在空间某点出现,那么在空间各点出现的概

率总和应等于１,即∫V
|Ψ|２dV＝１,因此粒子在空间各点出现的概率只决定于德布罗意波在

空间各点强度的比例,而不决定于强度的绝对大小．
因为波函数是计算粒子t时刻空间各点出现概率的数学量．概率是相对值．则１、２点的概

率比值为:

ψ１
２

ψ２
２＝ Dψ１

２

Dψ２
２

如果把德布罗意波在空间各点的振幅都增大D倍,粒子在空间各点的概率密度还是和原

来一样,并不改变.

１５．２７有一宽度为a的一维无限深势阱,用测不准关系估算其中质量为m 的粒子的零

点能．
解:位置不确定量为Dx＝a,由测不准关系:

ΔxΔpx≥h,可得:Δpx≥h
Δx

,px≥Δpx≥h
Δx

∴Ex＝P２
x

２m≥ h２

２m (Δx)２＝ h２

２ma２,即零点能为 h２

２ma２．

１５．２８已知粒子在一维矩形无限深势阱中运动,其波函数为:

ψ(x)＝１
a
cos３πx

２a 　　(－a≤x≤a)

那么,粒子在x＝５
６a处出现的概率密度为多少?

解: ψψ∗ ＝ψ２ ＝
１
a
cos３πx

２a
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝１
acos２

３π５
６a

２a ＝１
acos２５π

４

＝１
acos２ π＋π

４
æ

è
ç

ö

ø
÷＝１

acos２ π
４

＝１
a

１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝１
２a
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􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋 大学物理学习题详解

１５．２９粒子在一维无限深势阱中运动,其波函数为:

ψn(x)＝ ２
asinnπx

a 　　(０＜x＜a)

若粒子处于n＝１的状态,在０~１
４a区间发现粒子的概率是多少?

解:dw＝ ψ ２dx＝２
asin２πx

adx

∴ 在０~a
４

区间发现粒子的概率为:

p＝∫
a
４

０
dw ＝∫

a
４

０

２
asin２πx

adx＝∫
a
４

０

２a
aπsin２πx

ad π
axæ

è
ç

ö

ø
÷

＝ ２
π∫

a/４

０

１
２

１－cos２πx
a[ ]d π

axæ

è
ç

ö

ø
÷＝０．０９１

１５．３０宽度为a的一维无限深势阱中粒子的波函数为ψ(x)＝Asinnπx
a

,求:(１)归一化系

数A;(２)在n＝２时何处发现粒子的概率最大?

解:(１)归一化系数∫
＋¥

－¥
|ψ|２dx＝∫

a

０
|ψ|２dx＝１

即　　∫
a

０
A２sin２nπ

axdx＝ a
nπA

２∫
a

０
sinnπ

axdnπ
axæ

è
ç

ö

ø
÷

＝ a
２nπA

２∫
a

０
１－cos２nπ

axæ

è
ç

ö

ø
÷dnπ

axæ

è
ç

ö

ø
÷

＝ a
２nπA

２nπ＝ a
２A２ ＝１

∴　A＝ ２
a

粒子的波函数ψ(x)＝ ２
asinnπ

ax

(２)当n＝２时,ψ２＝ ２
asin２π

ax

几率密度w＝ ψ２
２＝２

asin２２π
ax＝１

a １－cos４π
axæ

è
ç

ö

ø
÷

令dw
dx＝０,即４π

asin４π
ax＝０,即sin４π

ax＝０,,

４π
ax＝kπ,k＝０,１,２,􀆺

∴　　x＝ka
４

又因０＜x＜a,k＜４．

∴　 当x＝a
４

和x＝３
４a时 w有极大值,

当x＝a
２

时,w＝０．
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􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋 １４５　　

∴　　极大值的地方为a/４,３a/４处

１５．３１原子内电子的量子态由n,l,ml,ms四个量子数表征．当n,l,ml一定时,不同的量子

态数目是多少? 当n,l一定时,不同的量子态数目是多少? 当n一定时,不同的量子态数目是

多少?

解:(１)２.因当n,l,ml一定时,电子只有２个自旋旋方向 ∵ms＝±１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

(２)２(２l＋１).每个l有(２l＋１)个ml,每个ml可容纳ms＝±１
２

的２个量子态．

(３)２n２

１５．３２求出能够占据一个d分壳层的最大电子数,并写出这些电子的ml,ms值．
解:d分壳层的量子数l＝２,可容纳最大电子数为Zl＝２(２l＋１)＝２(２ ２́＋１)＝１０个,这

些电子的:

ml＝０,±１,±２．

ms＝±１
２

１５．３３试描绘:原子中l＝４时,电子角动量L在磁场中空间量子化的示意图,并写出L 在

磁场方向分量Lz的各种可能的值．

解:l＝４时,L＝ l(l＋１)h＝ ４(４＋１)h＝ ２０h

题１５．３３图

磁场为Z方向,LZ＝mlh,ml＝０,±１,±２,±３,±４．

∴ LZ＝(４,３,２,１,０,－１,－２,－３,－４)h

１５．３４写出以下各电子态的角动量的大小:(１)１s态;(２)２p态;(３)３d态;(４)４f态．
解:(１)l＝０,L＝０

(２)l＝１,L＝ １(１＋１)h＝ ２h

(３)l＝２,L＝ ２(２＋１)h＝ ６h
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(４)l＝２,L＝ ３(３＋１)h＝ １２h

１５．３５在元素周期表中为什么n较小的壳层尚未填满而n 较大的壳层上就开始有电子填

入? 对这个问题我国科学工作者总结出怎样的规律? 按照这个规律说明４s态应比３d态先填

入电子．
答:由于原子能级不仅与n有关,还与l有关,所以有些情况虽n较大,但l较小的支壳层

能级比n较小而l较大的能级低,所以先填入电子．我国科学工作者总结的规律:对于原子的

外层电子,能级高低以(n＋０．７l)确定,数值大的能级较高．
　　４s(即n＝４,l＝０),代入(n＋０．７l)＝ (４＋０．７ ０́)＝４
　　３d(n＝３,l＝２),代入(n＋０．７l)＝ (３＋０．７ ２́)＝４．４
　　４s低于３d能级,所以先填入４s壳层．



习　题　１６

１６．１选择题

(１)由实验得知,原子核的半径R 近似地与质量数A 的立方根成正比,R＝R０A１/３(R０是常

数),由此得出:

A．各原子核的密度是相同的

B．在各种不同元素的原子核内,核子间隔不同

C．质子和中子的质量,体积近似相等

D．质子数和中子数的比例在各种不同元素的原子核内近似相等

[答案:A ]

(２)放射性同位素有天然的和人工的两类,其中

A．天然的轻、重核都有,人工的多为轻核

B．天然的多为重核,人工的轻、重核皆有

C．天然的多为轻核,人工的可任意选择;

D．人工的多为重核,天然的可任意选择

[答案:B]

(３)下述说法不正确的是:

A．核力具有饱和性; B．核力与电荷有关;

C．核力是短程力; D．核力是强作用力.
[答案:B]

(４)原子核自旋角动量的确切含义应该是:

A．核子自旋角动量和电子自旋角动量的矢量和;

B．由于核于没有轨道角动量,故核自旋角动量意义与电子的相同;

C．核子自旋角动量和轨道角动量的矢量和;

D．原子总自旋角动量扣除电子自旋角动量的结果.
[答案:C]

(５)欲使２３８U 发生裂变,入射中子应为

A．热中子; B．快中子;

C．热中子和快中子; D．任意速度的中子.
[答案:B]
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１６．２填空题

(１)原子核发生b衰变时,其电子是从 转化为 时放出的.
[答案:中子;质子 ]

(２)基本粒子之间主要存在着下列三种相互作用: 、 、 ．
[答案:强相互作用;电磁相互作用;弱相互作用 ]

(３)基本粒子之间的强相互作用只是发生在 之间,强相互作用是通过交换

来实现的．
[答案:强子与强子;介子;]

(４)基本粒子的电磁相互作用是在 之间发生的,电磁相互作用是通过交换

来实现的．
[答案:带电粒子及具有磁矩的粒子;光子;]

(５)除重子与轻子以外,所有实物粒子之间都存在弱相互作用,其强度极弱,相对其它作用

是微不足道的,它只是在 和 过程中才起作用．
[答案:衰变;俘获 ]

１６．３按照原子核的质子—中子模型,组成原子核A
ZX 的质子数和中子数各是多少? 核内

共有多少个核子? 这种原子核的质量数和电荷数各是多少?
答:组成原子核A

ZX 的质子数是Z,中子数是A－Z．核内共有A 个核子．原子核的质量数

是A,核电荷数是Z．

１６．４原子核的体积与质量数之间有何关系? 这关系说明什么?
答:实验表明,把原子核看成球体,其半径R 与质量数A 的关系为R＝R０A１/３,说明原子

核的体积与质量数A 成正比关系．这一关系说明一切原子核中核物质的密度是一个常数．即
单位体积内核子数近似相等,并由此推知核的平均结合能相等．结合能正比于核子数,就表明

核力是短程力．如果核力象库仑力那样,按照静电能的公式,结合能与核子数A 的平方成正

比,而不是与A 成正比．

１６．５什么叫原子核的质量亏损? 如果原子核A
ZX 的质量亏损是 Δm,其平均结合能是

多少?
答:原子核的质量小于组成原子核的核子的质量之和,它们的差额称为原子核的质量亏

损．设原子核的质量为Mx,原子核A
ZX 的质量亏损为:

Δm＝[Zmp＋(A－Z)mn]－Mx

平均结合能为 E０＝ΔE
A ＝Δmc２

A



习　题　１６ 􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋 􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋 １４９　　

１６．６已知２３２
９０ Th的原子质量为２３２．０３８２１u,计算其原子核的平均结合能．

解:结合能为　 ΔE＝[ZmH＋(A－Z)mn－M]×９３１．５MeV
２３２
９０Th原子　 M＝２３２．０３８２１u,　Z＝９０,　A＝２３２．
氢原子质量　mH＝１．００７８２５u,mn＝１．００８６６５u．

∴ΔE ＝[９０×１．００７８２５＋(２３２－９０)×１．００８６６５－２３２．０３８２１]×９３１．５MeV
＝１．７６６．５６MeV

∴平均结合能为E０＝ΔE
A ＝１７６６．５６

２３２ ＝７．６１４MeV

１６．７什么叫核磁矩? 什么叫核磁子(μN)? 核磁子μN 和玻尔磁子μB 有何相似之处? 有

何区别? 质子的磁矩等于多少核磁子? 平常用来衡量核磁矩大小的核磁矩μ′I 的物理意义是

什么? 它和核的g因子、核自旋量子数的关系是什么?
答:原子核自旋运动的磁矩叫核磁矩,核磁子是原子核磁矩的单位,定义为:

μN＝ eh
４πmp

＝ １
１８３６．１μB＝５．０５．×１０－２７ A􀅰m２

式中mp 是质子的质量．

核磁子与玻尔磁子形式上相似,玻尔磁子定义为μB＝ eh
４πme

,式中me 是电子的质量．

质子的磁矩不等于μN．质子的磁矩μP＝２．７９２７３μN．
平常用来衡量核磁矩大小的是核磁矩在外磁场方向分量的最大值μ′I,它和原子核g 因

子、自旋量子数的关系是μ′I＝gIIμN．

１６．８核自旋量子数等于整数或半奇整数是由核的什么性质决定? 核磁矩与核自旋角动

量有什么关系? 核磁矩的正负是如何规定的?

答:原子核是由质子和中子组成．质子和中子的自旋均为１
２．因此组成原子核的质子和中

子数的奇、偶数决定了核自旋量子数为零或１
２

的奇、偶倍数．

核磁矩与自旋角动量的关系是:μI＝gI
e

２mp
PI

μI 的正负取决于gI 的正负．当μI 与PI 平行时μI 为正,当μI 与PI 反平行时,μI 为负．

１６．９什么叫核磁共振? 怎样利用核磁共振来测量核磁矩?
答:原子核置于磁场中,磁场和核磁矩相互作用的附加能量使原子核能级发生分裂．当核

在电磁辐射场中时,辐射场是光子组成的,当光子的能量hv等于核能级间隔时,原子核便吸收

电磁场的能量,称为共振吸收,这一现象称为核磁共振．在磁场中核能级间隔为:

ΔE＝gIμNB
共振吸收时,hv＝ΔE＝gIμNB
通常用核磁矩在磁场方向分量的最大值μ′I 来衡量磁矩的大小,μ′I＝gIIμN,则有
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hv＝μ′I

IB

∴　μ′I＝Ihv
B

,已测出I,v,现测得B 就可以算出μ′I．

１６．１０什么叫核力? 核力具有哪些主要性质?
答:组成原子核的核子之间的强相互作用力称为核力．
核力的主要性质:(１)是强相互作用力,主要是引力．(２)是短程力,作用距离小于１０－１５ m,

(３)核力与核子的带电状况无关．(４)具有饱和性．

１６．１１什么叫放射性衰变?α,β,γ射线是什么粒子流? 写出２３８
９２U 的α 衰变和２３４

９０ Th的β衰

变的表示式．写出α衰变和β衰变的位移定则．
答:不稳定的原子核都会自发地转变成另一种核而同时放出射线,这种变化叫放射性衰

变．α射线是带正电的氦核４
２He粒子流,β射线是高速运动的正、负电子流,γ射线是光子流．

２３８
９２ ∪→２３４

９０ Th＋４
２He

２３４
９０ Th→２３４

９１Pa＋０
－１e＋v~e

α衰变和β衰变的位移定则为:

α衰变 A
zX→A－４

z－２Y＋４
２He

β衰变 A
zX→A

z＋Y＋０
－e＋v~e

A
zX→A

z－１Y＋０
＋１e＋ve

１６．１２什么叫原子核的稳定性? 哪些经验规则可以预测核的稳定性?
答:原子核的稳定性是指原子核不会自发地从核中发出射线而转变成另一种原子核的性

质．以下经验规则可预测核的稳定性:
(１)原子序数大于８４的核是不稳定的．
(２)原子序数小于８４的核中质子数和中子数都是偶数的核稳定．
(３)质子或中子数等于幻数２、８、２０、２８、５０、８２、１２６的原子核特别稳定．

(４)质子数和中子数之比n
p＝１的核稳定．比值越大,稳定性越差．

１６．１３写出放射性衰变定律的公式．衰变常数λ的物理意义是什么? 什么叫半衰期T１/２?

T１/２和λ有什么关系? 什么叫平均寿命τ? 它和半衰期T１/２、和λ有什么关系?

答:N＝N０e－λt,衰变常数λ＝－dN/dt
N

的物理意义是:表示在某时刻,单位时间内衰变的

原子数与该时刻原子核数的比值．是表征衰变快慢的物理常数．
原子核每衰变一半所需的时间叫半衰期．

T１/２＝ln２
λ

平均寿命τ是每个原子核衰变前存在时间的平均值．
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τ＝１
λ

T１/２＝τln２．

１６．１４测得地壳中铀元素２３５
９２ U 只占０．７２％,其余为２３８

９２ U,已知２３８
９２ U 的半衰期为４．４６８×

１０９y,２３５９２ U的半衰期为７．０３８×１０８y,设地球形成时地壳中的２３５
９２ U 和２３８

９２ U 是同样多,试估计地

球的年龄．

解:按半衰期　　　　　　　T＝ln２
λ ＝０．６９３

λ

对２３５
９２U:　λ１＝０．６９３

T１
＝ ０．６９３
７．０３８×１０１８＝９．８４７×１０－１０１/y

对２３８
９２U:　λ２＝０．６９３

T２
＝ ０．６９３
４．４６８×１０９＝１．５５１×１０－１０１/y

按衰变定律N＝N０e－λt,可得

１６．１５放射性同位素主要应用有哪些?
答:放射性同位素主要在以下几个方面应用较广泛:医学上用于放射性治疗和诊断;工业

上用于无损检测;农业上用放射性育种;考古学、地质学中用于计算生物或地质年代;生物学中

作示踪原子等等．

１６．１６为什么重核裂变或轻核聚变能够放出原子核能?
答:轻核和重核的平均结合能较小,而中等质量(A＝４０~６０)的核平均结合能较大,因此

将重核裂变成两个中等质量的核或轻核聚变成质量数较大的核时平均结合能升高,从而放出

核能．

１６．１７原子核裂变的热中子反应堆主要由哪几部分组成? 它们各起什么作用?
答:热中子反应堆的主要组成部份有堆芯、中子反射层、冷却系统、控制系统、防护层．
堆芯是放置核燃料和中子减速剂的核心部份,维持可控链式反应,释放原子核能．
冷却系统与换能系统合二为一,再通过冷却系统将堆芯释放出的核能输送到堆芯以外．
控制系统是通过控制棒插入堆芯的长度,控制参加反应的中子数,使反应堆保持稳定的

功率．
中子反射层是阻挡中子从反应堆中逸出．
防护层是反应堆的安全屏障．

１６．１８试举出在自然界中存在负能态的例子．这些状态与狄拉克的负能态有什么区别?
答:例如物体在引力场中所具有的引力势能;正电荷在负电荷电场中的静电能,都是自然

界中的负能态．这些负能态是能够观测到的,具有可观测效应．狄拉克的负能态是观测不到的,
没有可观测效应．

１６．１９将３MeV能量的γ光子引入狄拉克真空,结果产生１MeV的电子,此时还将产生
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什么? 它的能量是多少?
答:把能量大于电子静能两倍E＞２m０c２＝１．０２２ MeV的γ光子引入真空,它有可能被负

能量电子的一个电子所吸收,吸收了这么多能量的电子有可能越过禁区而跃迁到正能量区,并
表现为一个正能量的负电子e－ ;同时,留下的空穴表现为一个正能量的正电子e＋ ．这一过程

称为电子偶的产生,可写为

γ→e＋ ＋e－

按题意,根据能量守恒,正电子的能量为２MeV

１６．２０试证明任何能量的γ光子在真空中都不可能产生正、负电子对．
证明:设由γ光子转化成的一对正负电子其动量分别为p１ 和p２,在电子的质心系中应有

p１＋p２＝０
并且正负电子的总能量应大于２mec２．按照相对论,光子动量与能量的关系为E＝pc,动量

等于零而能量不等于零的光子是不存在的．显然γ光子转换成正负电子,同时满足能量守恒和

动量守恒是不可能的,即在真空中无论γ光子能量多大,都不可能产生正负电子对．但是γ光

子与重原子核作用时便可转化为正负电子对．


