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思 考 题

1-1 什么是矢径？矢径和对初始位置的位移矢量之间有何关系？怎样选取坐标原点才能够

使两者一致？

答：矢径即位置矢量，是从坐标原点O指向质点所在处 P 的有向线段。位移 r�∆ 和矢径

r�不同，矢径确定某一时刻质点的位置，位移则描述某段时间内始未质点位置的变化。矢径

是相对坐标原点的，位移矢量是相对初始位置的。对于相对静止的不同坐标系来说，位矢依

赖于坐标系的选择，而位移则与所选取的坐标系无关。若取初始位置为坐标原点才能够使两

者一致。

1-2 在下列各图中质点 M 作曲线运动，指出哪些运动是不可能的？

答：(A) 质点只要作曲线运动，肯定有法向加速度，不可能加速度为零。

(C) 在质点作曲线运动时，加速度的方向总是指向轨迹曲线凹的一侧。

(D) 质点只要作曲线运动，肯定有法向加速度，不可能只有切向加速度。

1-3 下列说法哪一条是正确的？

(A) 加速度恒定不变时，物体运动方向也不变．

(B) 平均速率等于平均速度的大小．

(C) 不管加速度如何，平均速率表达式总可以写成 ( ) 2/21 vvv += ，其中 v1、v2 分

别为初、末速率．

(D) 运动物体速率不变时，速度可以变化．

答：加速度恒定不变时，意味着速度的大小和方向的变化是恒定的。不是物体运动方向

不变。平均速率不等于平均速度的大小。若速率的变化是线性的（加速度恒定）平均速率表

达式才可以写成 ( ) 2/21 vvv += ，否则不可以。只有运动物体速率不变时，速度可以变化．

才是正确的。

1-4 如图所示，质点作曲线运动，质点的加速度 a 是恒矢量

(a1=a2=a3=a)．试问质点是否能作匀变速率运动?

答：质点作匀变速率运动要求切向加速度是恒量，如图

所示，质点作曲线运动，质点的加速度 a 是恒矢量(a1=a2=a3=a)

则切向分量不一样，质点不能作匀变速率运动。

1-5 以下五种运动形式中，加速度 a 保持不变的运动是哪一
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种或哪几种？

(A) 单摆的运动． (B) 匀速率圆周运动．

(C) 行星的椭圆轨道运动． (D) 抛体运动． (E) 圆锥摆运动．

答：加速度 a 保持不变（意味加速度 a 的大小和方向都保持不变）的运动是抛体运动。

1-6 如图所示，湖中有一小船，有人用绳绕过岸上一定高度处

的定滑轮拉湖中的船向岸边运动．设该人以匀速率 0v 收绳，绳

不伸长、湖水静止，则小船的运动是

(A) 匀加速运动． (B) 匀减速运动．

(C) 变加速运动． (D) 变减速运动．

(D) 匀速直线运动．

答：

习 题

1-1 一人自原点出发，25 s 内向东走 30 m，又 10 s 内向南走 10 m，再 15 s 内向正西北

走 18 m．求在这 50 s 内， (1) 平均速度的大小和方向；(2) 平均速率的大小． m/s，

方向东偏北 8.98°；1.16 m/s ]

解：

方向东偏北 8.98°

1-2 一质点沿直线运动,其运动学方程为 x = 6t－t2 (SI) ．求：（1）在 t 由 0 至 4s 的时

间间隔内，质点的位移大小；（2）在 t 由 0 到 4s 的时间间隔内质点走过的路程．

解：

x = 6t－t2 (SI)

 

0v

 

 

思考题 1-6 图
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1-3 一质点沿直线运动，其坐标 x 与时间 t 有如下关系：

tAx t ωβ cose  −= (SI) (A、ω、 β 皆为常数)

求： (1)ｔ时刻质点的加速度； (2) 质点通过原点的时刻．

解：

质点通过原点的时刻 x=0 则 0cos =tω

( )
ω

π
2

12 +
=

nt ，其中 n = 0, 1, 2,…

1-4 在 x-y 平面内有一运动质点，其运动学方程为 jjjjiiiirrrr tt 5sin105cos10 += （SI）．

求：（1）t时刻的速度 v；（2）切向加速度的大小 at；（3）质点运动的轨迹．

解：

jjjjiiiirrrr
��� tt 5sin105cos10 +=

m/sm/sm/sm/sjjjjiiii
dtdtdtdt
rrrrdddd ���� ttv 5cos505sin50 +−==

m/sm/sm/sm/s0 0 0 0             ==
dt
drvτ ； 10022 =+ yxxxx ( 轨迹是 圆 )

1-5 在一个转动的齿轮上，一个齿尖 P 沿半径为 R 的圆周运动，其路程 S 随时间的变化规律

为 2
0 2

1 bttS += v ，其中 0v 和 b 都是正的常量．求 t 时刻齿尖 P 的速度、加速度的大小．

解： btv +== 0υdtdtdtdt
dsdsdsds 24
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1-6 质点 P 在水平面内沿一半径为 R=2 m 的圆轨道转动．转动的角速度ω与时间 t的函数

关系为
2kt=ω (k 为常量)．已知 st 2= 时，质点 P的速度值为 32 m/s．试求 1=t s 时，

质点 P的速度与加速度的大小．

解：
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1-7 一敞顶电梯以恒定速率 v =10 m/s 上升．当电梯离地面 h =10 m 时，一小孩竖直向上

抛出一球．球相对于电梯初速率 200 =v m/s．求：

(1) 从地面算起，球能达到的最大高度；

(2) 抛出后再回到电梯上的时间．

解：(1)球相对于地面初速率 smvvV /300 =+= ; ghV 22 = ; mh 9.45=

从地面算起，球能达到的最大高度 mhH 9.559.45 =+=

(2)

vty

gttvy

=

−= 2
0 2

1
联立可得 st 08.4=

1-8 一球从高 h 处落向水平面，经碰撞后又上升到 h1处，如果每次碰撞后与碰撞前速

度之比为常数，球在 n 次碰撞后还能升多高？

解： ghV 2= ； 11 2ghV = ； 22 2ghV =

又因为每次碰撞后与碰撞前速度之比为常数 k
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1-9 一艘正在沿直线行驶的电艇，在发动机关闭后，其加速度方向与速度方向相反，

大小与速度平方成正比，即
2/dd vv Kt −= ， 式中 K 为常量，发动机关闭时的速度是 0v ．

如果电艇在关闭发动机后又行驶 x 距离，求此时的速度．

解： 2/dd vv Kt −= Kdt=− 2v
dv

1
dxK=−

v
dv

两边积分得 )exp(0 Kx−= vv

1-10 河水自西向东流动，速度为 10 km/h．一轮船在水中航行，船相对于河水的航向为北

偏西 30°，相对于河水的航速为 20 km/h. 此时风向为正西，风速为 10 km/h．试求在船上

观察到的烟囱冒出的烟缕的飘向．设烟离开烟囱后很快就获得与风相同的速度．[ 南偏西

30°]

解： 如图所示：

风对船

20m/s

船对水

20m/s

水对地 10m/s

地对船

17.3m/s

风对地 10m/s

船对地

17.3m/s
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先分析船、水、地三者，由 水对地船对水船对地 vvv ��� += 得到船对地的速度为

17.3m/s,方向是正北。再分析船、风、地三者，由 地对船船对地风对船 vvv ��� += ，

风对地是正西方向，速度大小为 10m/s.地对船是正南方向（因为船对地正北），速度大小为

17.3m/s,所以可以知道风对船的方向为南偏西 30°(速度大小为 20m/s)

1-11 当一列火车以 10 m/s 的速率向东行驶时，若相对于地面竖直下落的雨滴在列车

的窗子上形成的雨迹偏离竖直方向 30°，则雨滴相对于地面、列车的速率分别是多大？

[ 17.3 m/s；20 m/s ]

解：如图所示,

由 车对地雨对车雨对地 vvv ��� += ， smv /10=车对地

�
可以得到雨对地

的速度为 17.3m/s,雨对列车的速度为 20m/s.

1-12 一飞机驾驶员想往正北方向航行，而风以 60 km/h 的速度由东向西刮来，如

果飞机的航速（在静止空气中的速率）为 180 km/h，试问驾驶员应取什么航向？飞机相对

于地面的速率为多少？试用矢量图说明．[ km/h 170 ；取向北偏东 19.4° ]

解：如图所示

由： 风对地飞机对风飞机对地 vvv ��� +=

雨对地

车对地 10m/s

雨对车

飞机对风

风对地

飞机对地
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得： hkm/7.169602 =−= 2180V
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思 考 题

2-1 判断下列说法是否正确？说明理由．

(1) 质点作圆周运动时受到的作用力中，指向圆心的力便是向心力，不指向圆心的力不

是向心力．

答：正确！向心力的定义为物体作圆周运动时受到的指向圆心的力。

(2) 质点作圆周运动时，所受的合外力一定指向圆心．

答：不对！只有匀速率圆周运动其合外力才指向圆心，

变速率圆周运动因为有法向加速度与切向加速度，所以不指

向圆心。

2-2 如图所示，假设物体沿着竖直面上圆弧形轨道下

滑，轨道是光滑的，在从 A 至 C 的下滑过程中，下面哪个

说法是正确的？

(A) 它的加速度大小不变，方向永远指向圆心．

(B) 它的速率均匀增加．

(C) 它的合外力大小变化，方向永远指向圆心．

(D) 它的合外力大小不变．

(E) 轨道支持力的大小不断增加．

答：（E）是正确的。本图为变速率圆周运动。合外力及加速度大小与方向都在变化。

且不指向圆心。

2-3 功、动能、势能、机械能，哪些是过程量，哪些是态函数，为什么说态函数是状

态量？上述四量之间有什么关系？

答：功是过程量，作功与物体经历的过程有关。势能、机机能，动能是态函数。因为态

函数只与物体所处的状态有关。关系：质点所受合外力对质点所作的功等于质点动能的增加

量。质点的动能与势能之和为质点的机械能。

2-4 两个物体组成的一个系统，在相同时间内，（1）作用力的冲量和反作用力的冲量

大小是否一定相等，二者的代数和等于多少？（2）作用力所作的功

与反作用力所作的功是否一定相等，二者的代数和是否一定等于

零？

答：冲量是力对时间的积累，作用力与反作用力其大小相等方

向相反。在相等的时间内，其冲量的大小一定相等。二者代数和为

零。作用力与反作用力其位移不一定相等，所以作用力与反作用力

的功大小不一定相等，二者代数和不一定为零。

2-5 一均匀细杆可以绕 'o 轴自由转动，用一根细绳悬挂在 O
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C 

思考题 2-2 图
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思考题 2-5 图
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点的小球，从水平位置释放，与细杆在竖直位置碰撞（如图）．试问在碰撞过程中系统对 O

点的角动量是否守恒？对 'o 点的角动量是否守恒？为什么？

答：因为 O 点是绳子，所以绳子与 O 点的作用力其方向一定沿着绳子方向，在碰撞一

刻，此方向在竖直方向。而 O’点连接着杆，O’点与杆的作用力其方向要视碰撞过程来具体

确定。设 O 点与绳子作用力为 T，O’点与杆作用力为 T’，那么如果以 O 点为参考点，则 T’

还会有力矩，此力矩显然是外力矩，所以对 O 点角动量不守恒。而以 O’点为参考点，T 因

为其方向过 O’点，所以外力矩为零。角动量守恒。

2-6 在水平冰面上以一定速度向东行驶的炮车，向东南（斜向上）方向发射一炮弹，

对于炮车和炮弹这一系统，在此过程中（忽略冰面摩擦力及空气阻力）

(A) 总动量守恒．

(B) 总动量在炮身前进的方向上的分量守恒，其它方向动量不守恒．

(C) 总动量在水平面上任意方向的分量守恒，竖直方向分量不守恒．

(D) 总动量在任何方向的分量均不守恒．

答：（C）是正确的。竖直面内合外力不为零，水平面内合外力为零。

2-7 人造地球卫星，绕地球作椭圆轨道运动，地球在椭圆的一个焦点上，则卫星的

(A) 动量不守恒，动能守恒． (B)动量守恒，动能不守恒．

(C) 对地心的角动量守恒，动能不守恒． (D)对地心的角动量不守恒，动能守恒．

答（C）是正确的。中心力问题角动量守恒。卫星速度在变化，动能不守恒。

习 题

2-1 一质量为 1 kg 的物体，置于水平地面上，物体与地面之间的静摩擦系数为 0.20，

滑动摩擦系数为 0.16，现对物体施一水平拉力 F＝t+0.96(SI)，则 2 秒末物体的速度大小是

多大？

解： 牛静静 96.18.912.0 =××== Nf µ 因 F＝t+0.96(SI)=1.96 则 t=1 秒

( ) 08.9116.096.0
2

1

−=××−+∫ mvdtt ( ) 0608.0
2

1

−=−∫ mvdtt

smv /892.0=

2-2 如图，物体 A、B 质量相同，B 在光滑水平桌面上．滑轮与绳的质量以及空气阻力

均不计，滑轮与其轴之间的摩擦也不计．系统无初速

地释放，则物体 A 下落的加速度是多大？  B 

A 

TA 
TB 

习题
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解：

AB

AA

BB

aa

maTmg
maT

2
1

=

=−
=

得 Amamg
4
5

=

gaA 5
4

=

2-3 A、B 两木块质量分别为 mA和 mB，且 mB＝2mA，

两者用一轻弹簧连接后静止于光滑水平桌面上，如图所

示．若用外力将两木块压近使弹簧被压缩，然后将外力撤

去，则此后两木块运动动能之比 EKA/EKB是多大？

解：两木块用一轻弹簧连接后静止于光滑水平桌面上,外力撤去后系统动量守恒。

0=+ BBAA vmvm 则 AB vv
2
1

=

2

2
1
2
1

2

2

==

BB

AA

kB

kA

vm

vm

E
E

2-4 一公路的水平弯道半径为 R，路面的外侧高出内侧，并与水平面夹角为θ ．要使

汽车通过该段路面时不引起侧向摩擦力，则汽车的速率大小为多大？

解：

mgN
R
vmN

=

=

θ

θ

cos

sin
2

Rg
vtg

2

=θ 则 θRgtgv =

2-5 质量为 m 的质点在 X-Y 平面上运动，其位置矢量 rrrr tacosω= iiii + tb ωsin jjjj（SI），

设式中的 a、b、ω 均为正常量，且 a>b．求：

（1）质点在 A（a,0）点和 B（0,b）点的动能；

（2）质点所受到的作用力FFFF以及当质点从 A 点运动到 B 点的过程中的分力 xxxxFFFF 和 yyyyFFFF 分

别作的功．

解： jtbitar
���

ωω sincos += （SI） 则 jtbitav
���

ωωωω cossin +−=

质点在 A（a,0）点: jbvA

��
ω= 222

2
1

2
1

ωmbmvE AkA ==

质点在 B（0,b）点: iavB

��
ω−= 222

2
1

2
1

ωmamvE BkB ==

)sincos()sincos( 222 jtbitamjtbitam
dt
vdmF

������
ωωωωωωω +−=−−==

 mA mB 

思考题 2-3 图
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当质点从 A 点运动到 B 点的过程中的分力 xxxxFFFF 作的功

22022
0

2

2
1

2
1 amxmxdxmdxFw

a

B

A a
x ωωω =−=−== ∫ ∫

当质点从 A 点运动到 B 点的过程中的分力 yyyyFFFF 作的功

22
0

22

0

2

2
1

2
1 bmymydymdyFw b

B

A

b

y ωωω −=−=−== ∫ ∫

2-6 如图所示，一光滑的滑道，质量为 M 高度为 h，放在一光滑水平面上，滑道底部

与水平面相切．质量为 m 的小物块自滑道顶部由静止下滑，求：

（1）物块滑到地面时，滑道的速度；

(2) 物块下滑的整个过程中，滑道对物块所作的功．

解：放在一光滑水平面上，M 和 m 的系统在水平方向上的动

量守恒。 0=+ MVmv 得
M
mvV −=

M 和 m 及地球的系统机械能守恒 ，则
22

2
1

2
1 MVmvmgh +=

mgh
m
MMV =+ )1(

2
1 2

滑道的速度
MMm

ghmV
)(

2
+

=

物块下滑的整个过程中， 0
2
1 2 −=+ mvAAmg 滑

mM
ghmmgh

mM
MghmmghmvA

+
−=−

+
=−=

2
2 )2(

2
1

2
1

滑

2-7 已知一质量为 m 的质点在 x 轴上运动，质点只受到指向原点的引力的作用，引力

大小与质点离原点的距离 x 的平方成反比，即
2/ xkf −= ，k 是比例常数．设质点在 x=A 时

的速度为零，求质点在 x=A/4 处的速度的大小．

解：根据质点动能定理 0
2
13 2

4/

2 −==∫ mv
A
kdx

x
kA

A

质点在 x=A/4 处的速度
mA

kv 6
=

2-8 质量为 m 的物体系于长度为 R 的绳子的一个端点

上，在竖直平面内绕绳子另一端点（固定）作圆周运动．设

ｔ时刻物体瞬时速度的大小为 v，绳子与竖直向上的方向成

θ角，如图所示．求：

(1) ｔ时刻绳中的张力 T 和物体的切向加速度 at ；
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m 

M 

习题 2-6 图
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习题 2-8 图
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(2)在物体运动过程中 at的大小和方向．

解：建立自然坐标系：

τθ

θ

mamg
R
vmTmg

=

=+

sin

cos
2

可得

θ

θ

τ sin

cos
2

ga

mg
R
vmT

=

−=

2-9 如图所示，质量为 m 的钢球 A 沿着中心在 O、半径为 R 的光滑半圆形槽下滑．当

A 滑到图示的位置时，其速率为 v ，钢球中心与 O 的连线

OA 和竖直方向成θ 角，求这时钢球对槽的压力和钢球的切

向加速度．

解：建立自然坐标系：

τθ

θ

mamg
R
vmmgN

=

=−

sin

cos
2

这时钢球对槽的压力 )cos(
2

R
vmmgNf +−=−= θ ，负号表示沿 OA 方向。

钢球的切向加速度 θτ singa =

2-10 一造地球卫星绕地球作椭圆运动，近地点为 A，远地点为 B．A、B 两点距地心

分别为 1r 及 2r ．设卫星质量为 m，地球质量为 M，万有引力常量为 G，求卫星在 A、B 两

点处的引力势能之差 PAPB EE − ，动能之差 kAkB EE − ．

解：卫星在 A、B 两点处的引力势能为 )1(
1r

GmMEPA −= ; )1(
2r

GmMEPB −=

卫星在 A、B 两点处的动能为 C
r

GmMEkA ′+= )1(
1

; C
r

GmMEkB ′+= )1(
2

可得 )(
12

12

rr
rrGmMEE PAPB

−
=− ; )(

12

12

rr
rr

GmMEE KAkB
−

−=−

2-11 地球的质量为 m，太阳的质量为 M，地心与日心的距离为 R，引力常量为 G，则

地球绕太阳作圆周运动的轨道角动量 L 是多大？

解： 2

2

R
MmG

R
vm = ; 轨道角动量 GMRm

R
GMmRmvRL ===

2-12 已知地球质量为 M，半径为 R．一质量为 m 的火箭从地面上升到距地面高度为

2R 处．求在此过程中，地球引力对火箭作的功．

解：地球引力对火箭作的功
R

GMm
r

GMmdr
r

MmG
R

R

R

R 3
2cos

3

2

3

−==∫ π

2-13 一人在平地上拉一个质量为 M 的木箱匀速前

进，如图. 木箱与地面间的摩擦系数μ＝0.6.设此人前进

时，肩上绳的支撑点距地面高度为 h＝1.5 m，不计箱高，

m

v�

O

RA θ

习题 2-9 图
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习题 2-13 图
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问绳长 l 为多长时最省力? [ 2.92 m ]

解：解：受力分析：

NF
FNmg
µθ

θ
=
+=

cos
sin

最省力时： mltg
d
dF 92.26.00 =⇒=⇒= θ

θ

2-14 质量为 M 的人，手执一质量为 m 的物体，以与地平线成α 角的速度 v0向前跳去．

当他达到最高点时，将物体以相对于人的速度 u 向后平抛出去．试问：由于抛出该物体，此

人跳的水平距离增加了多少？ (略去空气阻力不计)

解：设人在最高点抛物前的速度 αcos01 vv = ，人在最高点抛物后的速度 2v

质量为 M 的人，手执一质量为 m 物体的系统动量守恒。

122 )()( vMmuvmMv +=−+

解得 u
mM

mvv
+

+= 1

由于抛物使人增加的速度为 u
mM

mvvv
+

=−=∆ 12

增加的水平距离为
g

v
u

mM
mtvx

αsin0×
+

=×∆=∆
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思 考 题

3-1 一水平圆盘可绕通过其中心的固定竖直轴转动，盘上站着一个人.把人和圆盘取作

系统，当此人在盘上随意走动时，若忽略轴的摩擦，此系统的什么物理量是守恒的？

答：此系统所受合外力矩为零，人与盘之间的力为内力，所以角动量守恒！机械能守恒

的条件为外力与非保守内力不做功或作功之和为零，显然人与盘之间有磨擦力，即有非保守

内力做功，机械能守恒，动量守恒的条件为合外力为零，转轴不属于系统，转轴与盘之间有

作用力，动量不守恒。

3-2 如图所示，一匀质细杆可绕通过上端与杆垂直的水平光滑

固定轴 O 旋转，初始状态为静止悬挂．现有一个小球自左方水平打

击细杆．设小球与细杆之间为非弹性碰撞，则在碰撞过程中对细杆

与小球这一系统的哪种物理量守恒？

答：在碰撞时，小球重力过转轴，杆的重力也过轴，外力矩为

零，所以角动量守恒。因碰撞时转轴与杆之间有作用力，所以动量不守恒。碰撞是非弹性的，

所以机械能也不守恒。

3-3 一圆盘绕过盘心且与盘面垂直的光滑固定轴O以角速度ω按图示方向转动.若如图

所示的情况那样，将两个大小相等方向相反但不在同一条直线的力

F 沿盘面同时作用到圆盘上，则圆盘的角速度ω 如何变化？

答：左边力的力矩比右边的大，所以刚体会被加速，其角加速

度增大。

3-4 刚体角动量守恒的充分而必要的条件是什么？

答：刚体所受的合外力矩为零。

习 题

3-1 可绕水平轴转动的飞轮，直径为 1.0 m，一条绳子绕在飞轮的外周边缘上．如果飞

轮从静止开始做匀角加速运动且在 4 s 内绳被展开 10 m，则飞轮的角加速度是多大？[2.5 rad

/ s2]

解：绳子展开 10m 时飞轮转过的角度为：∆ϕ=10/(1./2)=20rad。

已知飞轮作匀角加速转动，所以：
2

0 2
1 tt βωϕ +=∆

把 400 == , tω 代入得
2/5.2 srad=β

3-2 一飞轮以 600 rev/min 的转速旋转，转动惯量为 2.5 kg·m2，现加一恒定的制动力

矩使飞轮在 1 s 内停止转动，则该恒定制动力矩是多大？[157 N·m]

解： sradrev /20min/6000 πω == (注：rev/min 意为转每分钟)

作用在刚体上的一力矩在一段时间内的冲量矩等于刚体角动量的变化量。

 

O 

F 
F 

ω 

思考题 3-3 图

 O 

思考题 3-2 图
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)(505.220000
0

mNILMLLMtMdt M     
t

⋅−=×−=−=−=⇒−=⎯⎯⎯⎯ →⎯∫ ππω

3-3 光滑的水平桌面上有长为 2l、质量为 m 的匀质细杆，可绕通过其中点 O 且垂直于

桌面的竖直固定轴自由转动，转动惯量为 2

3
1 ml ，起初杆静止．有一

质量为 m 的小球在桌面上正对着杆的一端，在垂直于杆长的方向上，

以速率 v运动，如图所示．当小球与杆端发生碰撞后，就与杆粘在一

起随杆转动．求：这一系统碰撞后的转动角速度．[
l4
v3

]

解：碰撞过程中角动量守恒：

ω)
3
1( 22 mlmlmvl += ,解得

l
v

4
3

=ω

3-4 如图所示，一静止的均匀细棒，长为 L、质量为 M，可绕通

过棒的端点且垂直于棒长的光滑固定轴 O 在水平面内转动，转动惯量

为
2

3
1 ML ．一质量为 m、速率为 v的子弹在水平面内沿与棒垂直的方

向射出并穿出棒的自由端，设穿过棒后子弹的速率为 v
2
1

，则此时棒的

角速度是多大？ [
ML
m

2
3 v

]

解：此过程角动量守恒：

lvmMLmvL
23

1 2 += ω ,解得：
ML
mv

2
3

=ω

3-5 如图所示，一质量为 m 的匀质细杆 AB，A 端靠在光滑的竖

直墙壁上，B 端置于粗糙水平地面上而静止．杆身与竖直方向成θ角，

则 A 端对墙壁的压力是多大？ [ θmgtg
2
1

]

解：以 B 点为支点，则过 B点的力其力矩均为零，杆所受的其他

的两个力如图，依力矩平衡可得：

θθθ mgtgNNLmgL
2
1cossin

2
1

=⇒=

3-6 一长为 l，质量可以忽略的直杆，可绕通过其一端的水平光滑轴 在竖直平面内作

定轴转动，在杆的另一端固定着一质量为 m 的小球．现将杆由水平位置无初转速地释放．

求：（1）杆刚被释放时的角加速度 0β ；（2）杆与水平方向夹角为 60°时的角加速度 β  ． [g

/ l；g / (2l)]

 
 O v 

习题 3-3 图

 
 
 
 

O v
2

1
 

俯视图 

v

 

习题 3-4
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解：在杆与水平面成任意角度时，其所受的合外力矩即重力矩：M=mglcosθ,则：

（1）刚被释放时：
l
g

ml
mgl

I
M

=== 2
0cosβ

（2）与水平面成 60 度角时：
l

g
ml

mgl
I

M
2

60cos
2

0

===β

3-7 一个能绕固定轴转动的轮子，除受到轴承的恒定摩擦力矩 Mr外，还受到恒定外力

矩 M 的作用．若 M＝20 N· m，轮子对固定轴的转动惯量为 J＝15 kg· m2．在 t＝10 s 内，轮

子的角速度由ω ＝0 增大到ω ＝10 rad/s，求摩擦力矩 Mr． [5.0 N·m]

解：摩擦力矩与外力矩均为恒力矩，所以刚体作匀角加速转动。其角加速度为：

20 /1
10

010 srad
t

=
−

=
∆
−

=
ωωβ

合外力矩为： )(0.5)(15115 mNMMMmNJM rr ⋅=⇒−=⋅=×== β

3-8 一作定轴转动的物体，对转轴的转动惯量 J＝3.0 kg·m2，角速度 0ω ＝6.0 rad/s．

现对物体加一恒定的制动力矩 M ＝－12 N·m，当物体的角速度减慢到ω ＝2.0 rad/s 时，物

体已转过的角度 θ∆ 是多大？ [4.0 rad]

解：根据刚体定轴转动的动量定理：
2
0

2

2
1

2
1

0

ωωϕ
ϕ

ϕ

JJdMA z −== ∫

       Α=Μ∆ϕ=−12×∆ϕ=0.5×3×2×2−0.5×3×6×6⇒∆ϕ=4 rad.

3-9 花样滑冰运动员绕通过自身的竖直轴转动，开始时两臂伸开，转动惯量为 J0，角

速度为 0ω ．然后她将两臂收回，使转动惯量减少为
3
1

J0．这时她转动的角速度变为多大？

[3 0ω ]

解：此过程角动量守恒 00 3
3
1 ωωωω =⇒= JJ

3-10 一轴承光滑的定滑轮，质量为 M＝2.00 kg，半径为 R＝0.100 m，

一根不能伸长的轻绳，一端固定在定滑轮上，另一端系有一质量为 m＝5.00

kg 的物体，如图所示．已知定滑轮的转动惯量为 J＝ 2

2
1 MR ，其初角速

度 0ω ＝10.0 rad/s，方向垂直纸面向里．求：

(1) 定滑轮的角加速度的大小和方向；

(2) 定滑轮的角速度变化到ω＝0 时，物体上升的高度；

(3) 当物体回到原来位置时，定滑轮的角速度的大小和方向．

[ 81.7 rad/s2 ，垂直纸面向外； 6.12×10-2 m； =ω 10.0 rad/s，垂直纸面向外]

解：（1）设在任意时刻定滑轮的角速度为ω，物体的速度大小为 v，则有 v=Rω.

m

 M

 R

 ω0

习题 3-10 图
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则物体与定滑轮的总角动量为： ωωω 2mRJmvRJL +=+=

根据角动量定理，刚体系统所受的合外力矩等于系统角动量对时间的变化率：

dt
dLM = ,该系统所受的合外力矩即物体的重力矩:M=mgR

所以：
2

2 /7.81 srad
mRJ

mgR
dt
d

=
+

==
ωβ

（2）该系统只有重力矩做功（物体的重力），所以机械能守恒。

mhhmgJmv 22
0

2
0 1012.6

2
1

2
1 −×=∆⇒∆=+ ω

(3) 由械机能守恒可知，当系统转回到初时位置时，势能与初时时刻一样，所以角

速度大小与初始时一样，方向相反。
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思考题

4-1 在狭义相对论中，下列说法中哪些是正确的？

(A) 一切运动物体相对于观察者的速度都不能大于真空中的光速．

(B) 质量、长度、时间的测量结果都是随物体与观察者的相对运动状态而改变的．

(C) 在一惯性系中发生于同一时刻，不同地点的两个事件在其他一切惯性系中也是同时

发生的．

(D) 惯性系中的观察者观察一个与他作匀速相对运动的时钟时，会看到这时钟比与他相

对静止的相同的时钟走得慢些．[A，B，D]

答：真空中的光速为自然界的极限速率，任何物体的速度都不大于光速；质量、长度、

时间与运动是紧密联系的，这些物理量的测量结果与参考系的选择有关，也就是与观察者的

相对运动状态有关；同时同地具有绝对性，同时异地则具有相对性；相对论时间膨胀效应即

运动的时钟变慢。

4-2 两个惯性系 K 与 K＇坐标轴相互平行，K＇系相对于 K 系沿 x 轴作匀速运动，在 K＇

系的 x＇轴上，相距为 L＇的 A＇、B＇两点处各放一只已经彼此对准了的钟，试问在 K 系中

的观测者看这两只钟是否也是对准了？[ 没对准 ]

答：在 K’系中，A’、B’点的时空坐标分别为： ( ) ( ), , ,A A B BA x t B x t′ ′ ′ ′ ′ ′

由题意： 0A Bt t t′ ′ ′∆ = − = ， A Bx x x L′ ′ ′ ′∆ = − =

在 K 系中，这两点的时空坐标分别为： ( ) ( ), , ,A A B BA x t B x t

根据洛仑兹变换，
2 2

2 2

2 2

0
1 1

A B

u ut x L
c ct t t

u u
c c

′ ′ ′∆ + ∆
∆ = − = = ≠

− −

故，在 K 系中的观测者看到这两只钟没有对准。

4-3 静止的 µ 子的平均寿命约为τ0 =2×10-6 s．今在 8 km 的高空，由于π 介子的衰变产生

一个速度为 v = 0.998 c (c 为真空中光速)的µ子，此µ 子有无可能到达地面？[有可能]

答：µ 子的固有寿命为：
6

0 2 10 sτ −= × ，根据相对论时间膨胀效应，对于地面参考系

运动µ 子的寿命为：
6

50
2 2

2

2 10 3.16 10
1 0.9981

s
v
c

τ
τ

−
−×

= = ≈ ×
−

−

µ 子在τ 时间内运动的距离为：
50.998 3.16 10 9461s u c mτ −= = × × ≈
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而µ 在 8km 的高空，小于它运动的距离，所以µ 子可以到达地面。

4-4 某核电站年发电量为 100 亿度，它等于 36×1015 J 的能量，如果这是由核材料的全部

静止能转化产生的，需要消耗核材料的质量是多少？[ 0.4 kg ]

答：根据质能关系式：

2 0.4Em kg
c
∆

∆ = =

习 题

4-1 在某地发生两件事，静止位于该地的甲测得时间间隔为 4 s，若相对于甲作匀速直线运

动的乙测得时间间隔为 5 s，则乙相对于甲的运动速度是(c 表示真空中光速)多大？[(3/5) c]

解：由题意，甲测得的时间间隔为固有时间，即 0 4sτ =

设乙相对于甲的运动速度为u ，根据相对论时间膨胀效应，乙测得的时间间隔 0
2

21 u
c

τ
τ =

−

则
2

2

45
1 u

c

=

−

解得：
3
5

u c=

4-2 µ 子是一种基本粒子，在相对于µ 子静止的坐标系中测得其寿命为 0τ ＝2×10-6 s．如

果µ 子相对于地球的速度为 =v 0.988c (c 为真空中光速)，则在地球坐标系中测出的 µ 子的

寿命是多长？[1.29×10-5 s]

解：由题意， µ 子的固有寿命为
6

0 2 10 sτ −= × ，根据相对论时间膨胀效应，对于地面

参考系运动的µ 子的寿命为：
6

50
2 2

2

2 10 1.29 10
1 0.9881

s
v
c

τ
τ

−
−×

= = ≈ ×
−

−

4-3 两个惯性系中的观察者 O 和 O′以 0.6 c (c 表示真空中光速)的相对速度互相接近．如

果 O 测得两者的初始距离是 20 m，则 O′测得两者经过时间多少秒后相遇？[8.89×10-8]

解：由题意，观察者 O 测得的两者的初始距离为固有长度，即 0 20L m=

根据相对论长度收缩效应，观察者O′测得的两者之间的距离为：

2
2

0 21 20 1 0.6 18uL L m
c

= − = × − =
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则，观察者O′测得两者相遇所需的时间为：

818 8.89 10
0.6

Lt s
u c

−∆ = = = ×

4-4 一列高速火车以速度 u 驶过车站时，固定在站台上的两只机械手在车厢上同时划出两

个痕迹，静止在站台上的观察者同时测出两痕迹之间的距离为 1 m，则车厢上的观察者应测

出这两个痕迹之间的距离是多大？[
2)/(1

1

cu−
(SI) ]

解：由题意，车厢上的观察者测得的这两个痕迹之间的距离为固有长度 0L ，而地面上

的观察者测看来，这两个痕迹是随车厢一起运动的，测得长度会发生相对论长度收缩，则

0 2

2

1

1
L

u
c

=

−

4-5 在惯性系 S 中，有两事件发生于同一地点，且第二事件比第一事件晚发生∆t =2s；而

在另一惯性系 S＇中，观测第二事件比第一事件晚发生∆t′=3s．那么在 S＇系中发生两事件

的地点之间的距离是多少？[6.72×108 m]
解：设两惯性系的相对运动速度为u ，由题意，S 系中测得的两事件的时间间隔 2t s∆ =

为固有时间，根据相对论时间膨胀效应， S ′系测得的时间间隔

2

21

tt
u
c

∆′∆ =

−

即：
2

2

23
1 u

c

=

−

解得：
5

3
u c=

则 S ′系中发生的这两事件的地点之间的距离 L 为：

85 3 6.71 10
3

L u t c m= ∆ = × ≈ ×

4-6 一体积为 V0，质量为 m0 的立方体沿其一棱的方向相对于观察者 A 以速度 v运动．观

察者 A 测得其密度是多少？[
)v( 22

0

2
0

−cV
cm

(SI) ]

解：观察者 A 测得该立方体沿运动方向的一棱边会发生相对论收缩效应，则其体积为

2

0 21 vV V
c

= −

根据质速关系，而观察者 A 测得的该立方体的质量为：

0
2

21

mm
v
c

=

−
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则观察者 A 测得的密度为：

( )
2

0 0
2 2 2

0
0 21

m m cm
V v V c vV

c

ρ = = =
⎛ ⎞ −−⎜ ⎟
⎝ ⎠

4-7 半人马星座α星是距离太阳系最近的恒星，它距离地球 S = 4.3×1016 m．设有一宇宙飞

船自地球飞到半人马星座α星，若宇宙飞船相对于地球的速度为 v = 0.999 c，按地球上的时

钟计算要用多少年时间？如以飞船上的时钟计算，所需时间又为多少年？（4.5 年，0.20 年）

解：以地球上的时钟计算，所需的时间为

16

8

4.3 10 4.5
0.999 3 10 365 24 60 60

St
v

×
∆ = = ≈

× × × × × ×
年

以飞船为参考系，地球与α 星之间的距离会发生相对论长度收缩效应，则它们之间的距离

为：

16 2 164.3 10 1 0.999 0.192 10
2

2

vS = S 1- m
c

′ = × × − ≈ ×

飞船上的时钟计算的时间为：

16

8

0.192 10 0.2
0.999 3 10 365 24 60 60

St
v
′ ×′∆ = = ≈

× × × × × ×
年

4-8 一艘宇宙飞船的船身固有长度为 L0 =90 m，相对于地面以 =v 0.8 c (c 为真空中光速)

的匀速度在地面观测站的上空飞过． 求： (1) 观测站测得飞船的船身通过观测站的时间间

隔；(2) 宇航员测得船身通过观测站的时间间隔．[2.25×10-7 s ；3.75×10-7 s]

解：（1）观测站测得的飞船的长度 L 会发生相对论长度收缩效应，即

2
2

0 21 90 1 0.8 54vL L m
c

= − = × − =

则观察者测得飞船船身通过观测站的时间间隔为：

754 2.25 10
0.8

Lt s
v c

−∆ = = = ×

（2）宇航员测得飞船通过观测站的时间间隔为：

70 90 3.75 10
0.8

Lt s
v c

−′∆ = = = ×

4-9 观察者甲以 0.8c 的速度（c 为真空中光速）相对于静止的观察者乙运动，若甲携带一

质量为 1 kg 的物体，则甲、乙测得此物体的总能量分别是多大？[9×1016 J ，1.5×1017 ]

解：由题意，物体相对与甲是静止的，则甲测得的此物体的总能量为：
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2 8 8 16
0 0 1 3 10 3 10 9 10E m c J= = × × × × = ×

而物体相对于乙是运动的，根据质速关系，乙测得该物体的质量为：

0

2

5
30.81 ( )

mm kg
c

c

= =
−

则乙测得该物体的总能量为：

2 16 175 9 10 1.5 10
3

E mc J= = × × = ×

4-10 要使电子的速度从 v1 =1.2×108 m/s增加到 v2 =2.4×108 m/s必须对它作多少功？已知

电子静止质量 me ＝9.11×10-31 kg．[2.95×105 eV ]

解：根据狭义相对论动能定理，对电子所作的功 A为：

2 2 14 5

2 22 1

4.72 10 2.95 10
1 ( ) 1 ( )

e em mA c c J eV
v v
c c

−= − = × = ×
− −

4-11 设有宇宙飞船 A 和 B，固有长度均为 l0 = 100 m，沿同一方向匀速飞行，在飞船 B 上

观测到飞船 A 的船头、船尾经过飞船 B 船头的时间间隔为 t∆ = (5/3)×10-7 s，求飞船 B 相对

于飞船 A 的速度的大小．[2.68×108 m/s]

解：设两飞船的相对速度大小为u ，由题意，以飞船 B 为参考系，飞船 A 的船头和飞

船 B 的船头重合，飞船 A 的船尾与飞船 B 的船头重合，这两个事件是在同一地点相继发生

的，所以飞船 B 测得的时间间隔是固有时间，即
7

0
5 10
3

t sτ −= ∆ = ×

以飞船 A 为参考系，飞船 B 的船尾和飞船 A 的船头重合，飞船 B 的船头与飞船 A 的船尾重

合，这两个事件是在不同地点发生，故根据相对论时间膨胀效应，时间间隔为：

0
2

21 u
c

τ
τ =

−

又由飞船的固有长度为 0 100l m= ，飞船 A 测得的这两个事件的时间间隔可以写为：

0l
u

τ = ，联立以上各式可以得到：

7

2

2

5 10100 3

1
u u

c

−×
=

−

解得：
82.68 10 /u m s≈ ×
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4-12 一隧道长为 L，宽为 d，高为 h，拱顶为半圆，如图．设想一列车以极高的速度 v沿

隧道长度方向通过隧道，若从列车上观测，求：（1）隧道的尺寸； (2) 设列车的长度为 l0，

它全部通过隧道的时间． [
2

2v1
c

L − ；
v

lcvL 0
2)/(1 +− (SI) ]

解：（1）由于列车沿隧道方向运动，在与运动方向垂直的横截面上不发生相对论收缩效

应，故从列车上观测，横截面尺寸不变，隧道的长度在运动会发生相对论收缩效应，则车上

测得的隧道长度 L′为：

2

21 vL L
c

′ = −

（2）以列车为参考系，测得的列车全部

通过隧道的时间 t∆ 为：

2

021 vL l
ct
v

− +
∆ =

   
 
 
 

h 

d v 

d/2 

L 

习题 4-12 图
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思 考 题

5-1 试从分子动理论的观点解释：为什么当气体的温度升高时，只要适当地增大容器

的容积就可以使气体的压强保持不变？

答：根据分子动理论， nkTP = ，当温度T 升高时，只要适当增大容器的容积而减小

分子的数密度 n ，就可以使气体的压强 P 保持不变。

或：当温度T 升高时，分子的平均平动动能增大，一次碰撞时给予容器壁的冲量也增大

，适当增大容器的容积而减小分子的数密度 n ，使单位面积的容器壁在单位时间内受到的碰

撞次数减少，从而使单位面积的容器壁在单位时间内受到的冲量（即压强）不变。

5-2 试以分子动理论的观点解释玻意耳定律（T

不变，pV=C）．

答：由 tt V
NnP εε

3
2

3
2

== 得： tNPV ε
3
2

= ，

对于一定量的理想气体，分子总数 N 为常数，当温度T

不变时，分子的平均平动动能 kTt 2
3

=ε 也不变，则

CNPV t 常数== ε
3
2

。

5-3 如图所示，两个大小不同的容器用均匀的细管相连，管中有一水银滴作活塞，大

容器装有氧气，小容器装有氢气．当温度相同时，水银滴静止于细管中央，则此时这两种气

体中哪个的密度大？

答：根据压强公式 nkTP = 和题设条件，氧气和氢气的压强 P 、温度T 相同，故其分

子数密度 n 也相同，而气体密度 nm
V
Nm

V
M

===ρ （m 为分子质量），又因为氧气的分子

质量大于氢气的分子质量，所以氧气的密度大。

5-4 什么叫理想气体的内能？它能否等于零？为什么？

答：理想气体的内能是所有分子热运动能量的总和，不包括分子间的相互作用势能，理

想气体的内能仅是热力学温度的单值函数。它不能等于零，因为根据热力学第三定律，任何

热力学系统的热力学温度不能等于零。

5-5 设有一恒温的容器，其内储有某种理想气体,若容器发生缓慢漏气，问

(1) 气体的压强是否变化？为什么？

(2) 容器内气体分子的平均平动动能是否变化？为什么？

(3) 气体的内能是否变化？为什么？

答：（1）压强减小，由 nkTP = ，温度不变，容器缓慢漏气，分子数密度 n 减小，故

压强减小。

 

H2 O2 

思考题 5-3 图
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（2）容器内气体分子的平均平动动能不变，因为气体分子的平均平动动能只与温度有

关，温度不变，分子的平均平动动能也不变。

（3）气体的内能减小，因为漏气是容器中的分子总

数减少。

5-6 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)，则此直线表

示什么等值过程？

答：一定质量的理想气体的内能 TTCE V ∝=ν ，

又因为 VE ∝ ，所以 VT ∝ ，则此直线表示等压过程。

5-7 已知f(v)为麦克斯韦速率分布函数，N为总分子数，vp为分子的最概然速率．下列

各式表示什么物理意义？

(1) ∫
∞

0
d)( vvv f . (2) ∫

∞

p

f
v

vv d)( . (3) ∫
∞

p

Nf
v

vv d)( ．

答：（1）系统中所有气体分子的平均速率。

（2）速率大于 pv 的分子数占分子总数的比率。或：在系统任取一个气体分子，其速率

大于 pv 的概率为 ∫
∞

p

f
v

vv d)( 。

（3）速率大于 pv 的分子总数。

5-8 图示曲线为处于同一温度T时氦（原子量 4）、氖

（原子量 20）和氩（原子量 40）三种气体分子的速率分

布曲线。其中曲线（a）、（b）、（c）各表示什么气体分子

的速率分布曲线？

答：按照

mol
p M

RT2
=υ ，温度一定时，最可几速率与气

体的摩尔质量的平方根成反比：

mol
p M

v 1
∝ 。曲线（a

）中的 pv 最小，则曲线（a）是摩尔质量最大的氩的速率分布曲线；则曲线（c）是摩尔质

量最小的氦的速率分布曲线；曲线（b）是摩尔质量居中的氧的速率分布曲线；

5-9 关于气体分子的平均自由程λ ，下列几种说法是否正确？

(1) 不论压强是否恒定，λ 都与温度T成正比．

(2) 不论温度是否恒定，λ 都与压强p成反比．

(3) 若分子数密度n恒定，λ 与p 、T无关．

 E 

O V 

思考题 5-6 图
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答：由
pd

kT
nd 22 22

1
ππ

λ == 知：（1）错；（2）错；（3）正确。

5-10 在什么条件下，气体分子热运动的平均自由程λ与温度T成正比？在什么条件下

，λ与T无关？设气体分子的有效直径一定．

答：由
pd

kT
nd 22 22

1
ππ

λ == 知：p 恒定时，气体分子热运动的平均自由程λ与温度T

成正比；若分子数密度n恒定，即分子总数N 和气体体积V恒定，则λ与T无关。

5-11 玻尔兹曼分布律表明：在某一温度的平衡态

(1) 分布在某一区间(坐标区间和速度区间)的分子数，与该区间粒子的能量成正比．

(2) 在同样大小的各区间(坐标区间和速度区间)中，能量较大的分子数较少；能量较小

的分子数较多．

(3) 在大小相等的各区间(坐标区间和速度区间)中比较，分子总是处于低能态的概率大

些．

(4) 分布在某一坐标区间内、具有各种速度的分子总数只与坐标区间的间隔成正比，与

粒子能量无关．

以上哪些说法是正确的？

答：（1）错。分布在某一区间(坐标区间和速度区间)的分子数，与该区间粒子的能量 E

的指数函数
kTEe /−

成正比。

（2）、（3）正确。设在同样大小的两区间中粒子的能量分别为 1E 、 2E ，分布的粒子数

分别为 1N∆ 、 2N∆ ，则有 kTE

kTE

e
e

N
N

/

/

2

1
2

1

−

−
=

∆
∆

，若 21 EE > ，则 21 NN ∆<∆ 。

（4）错。分布在某一坐标区间内、具有各种速度的分子总数即与坐标区间的间隔有关，

又与粒子能量有关。

习 题

5-1 若理想气体的体积为V，压强为p，温度为T，一个分子的质量为m，k为玻尔兹曼常

量，R为普适气体常量，求该理想气体的分子数．

解：由理想气体的状态方程： nkTP = ，

得到理想气体的分子数： kTPVnVN /== 。

5-2 有一个电子管，其真空度（即电子管内气体压强）为 1.0×10-5 mmHg，求 27 ℃ 时

管内单位体积的分子数．(玻尔兹曼常量k＝1.38×10-23 J/K , 1 atm=1.013×105 Pa =76 cmHg

) [ 3.2×10
17
/m

3
]

解：由理想气体的状态方程： nkTP =

得到管内单位体积的分子数：
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317
23

55
/102.3

3001038.1

1
760

10013.1100.1 m
kT
Pn ×=

××
×

×××
==

−

−

5-3 有 2×10- -3
m

3
刚性双原子分子理想气体，其内能为 6.75×10

2
J．玻尔兹曼常量k

＝1.38×10- 23
J·K- 1

．(1) 试求气体的压强； (2) 设分子总数为 5.4×10
22
个，求分子的

平均平动动能及气体的温度．

解：（1）由理想气体的内能 RTiE ν
2

= 和状态方程 RTPV ν= ，刚性双原子分子的总

自由度 5=i ，得到气体的压强：

Pa
iV
EP 5

3

2
1035.1

1025

1075.622
×=

××

××
==

−

（2）刚性双原子分子理想气体的内能是指所有分子的平均平动动能与平均转动动能之

总和，即 kTiNE
2

×=

则分子的平均平动动能： J
iN
EkTt

21
22

2
105.7

104.55

1075.633
2
3 −×=

××

××
===ε

气体的温度： K
k

T t 362
1038.13

105.72
3
2

23

21
=

××

××
==

−

−ε

5-4 一铁球由 10 m高处落到地面，回升到 0.5 m高处．假定铁球与地面碰撞时损失的

宏观机械能全部转变为铁球的内能，则铁球的温度将升高多少?（已知铁的比热C＝ 501.6 J

·kg
-1
·K

-1
）

解：损失的机械能： )( 21 hhmgE −=′∆ ，内能的增量： TcmE ∆=∆

由题意： EE ∆=′∆ 得到铁球的温度将升高：

K
c

hhgT 186.0
6.501

)5.010(8.9)( 21 =
−×

=
−

=∆

5-5 储有某种刚性双原子分子理想气体的容器以速度v＝100 m/s运动，假设该容器突

然停止，气体的全部定向运动动能都变为气体分子热运动的动能，此时容器中气体的温度上

升 6.74Ｋ，求容器中气体的摩尔质量Mmol ．(普适气体常量R＝8.31 J·mol
-1
·K

-1
)

解：气体的全部定向运动动能：
2

2
1 vME molν=′ （其中ν 为气体的摩尔数）

刚性气体分子热运动的动能即内能增量： TRiE ∆=∆ ν
2

（其中 5=i 为刚性双原子分子

的总自由度数）。

依题意： EE ∆=′ ，则容器中气体的摩尔质量
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molkg
v

TiRM mol /1028
100

74.631.85 3
22

−×=
××

=
∆

=

5-6 在标准状态下，若氧气(视为刚性双原子分子的理想气体)和氦气的体积比V1 /

V2=1 / 2 ，求其内能之比E1/E2．

解：由理想气体的内能 RTiE ν
2

= 和状态方程 RTPV ν= 得：

6
5

2
1

3
5

22

11

2

1 =×==
Vi
Vi

E
E

5-7 水蒸气分解成同温度的氢气和氧气，内能增加了百分之几（不计振动自由度和化

学能）？

解：水蒸气分解为同温度T的氢气和氧气时（H2O →H2＋
2
1
O2），1摩尔的水蒸气可分解

成 1摩尔氢气和
2
1
摩尔氧气。

分解前 1 摩尔水蒸气的内能（当作刚性多原子分子气体）： RTE 31 =

分解后氢气和氧气的内能（当作刚性双原子分子气体）：

RTRTRTE
4

15
2
5

2
1

2
5

2 =×+=

则内能增加了： %25
4
1

3

)3
4

15(

1
==

−
=

∆
RT

RT

E
E

5-8 水蒸气分解为同温度 T 的氢气和氧气时（H2O →H2＋
2
1
O2），1摩尔的水蒸气可分

解成 1摩尔氢气和
2
1
摩尔氧气．当不计振动自由度时，求此过程中内能的增量．

解：水蒸气分解为同温度T的氢气和氧气时（H2O →H2＋
2
1
O2），1摩尔的水蒸气可分解

成 1摩尔氢气和
2
1
摩尔氧气。

分解前 1 摩尔水蒸气的内能（当作刚性多原子分子气体）： RTE 31 =

分解后氢气和氧气的内能（当作刚性双原子分子气体）：

RTRTRTE
4

15
2
5

2
1

2
5

2 =×+=

则内能增加了： RTRTRTEEE
4
33

4
15

12 =−=−=∆
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5-9 有两瓶气体，一瓶是氦气，另一瓶是氢气（均视为刚性分子理想气体），若它们的

压强、体积、温度均相同，则氢气的内能是氦气的多少倍？

解：因为氢气和氦气压强、体积、温度均相同，故它们的摩尔数也相同，设为ν 。

氢气的内能： RTE ν
2
5

1 = 氦气的内能： RTE ν
2
3

2 =

则：
3
5

2

1 =
E
E

5-10 设声波通过理想气体的速率正比于气体分子的热运动平均速率，则声波通过具有

相同温度的氧气和氢气的速率之比
22 HO v/v 是多大？

解：声波通过具有相同温度的氧气和氢气的速率之比：

4
1

32
2

2

2

2

2

2

2 ====
molO

molH

H

O

H

O

M

M

v
v

v
v

5-11 氮气在标准状态下的分子平均碰撞频率为 5.42×108 s-1，分子平均自由程为 6×

10-6 cm，若温度不变，当气压降为 0.1 atm ，分子的平均碰撞频率与平均自由程分别变为

多少？

解：理想气体分子的平均碰撞频率：
kT
PvdnvdZ 22 22 ππ ==

分子平均自由程：
pd

kT
nd 22 22

1
ππ

λ ==

温度不变，当气压降为 0.1atm

10
1

1

2

1

2 ==
P
P

Z
Z

10
2

1

1

2 ==
P
P

λ
λ

分子的平均碰撞频率变为：
178

12 1042.51042.5
10
1

10
1 −×=××== sZZ

分子的平均自由程变为： cm56
12 1061061010 −− ×=××== λλ
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O 

A B 

C 
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思考题 7-6 图

思 考 题

7-1 “功，热量和内能都是系统状态的单值函数”这种说法对吗？

答:仅内能是系统状态的单值函数, 功，热量是过程量,即使初、末状态一定,经历不同

的过程,系统所做的功和吸收的热量不同.

7-2 一物质系统从外界吸收一定的热量，则

(A) 系统的内能一定增加．

(B) 系统的内能一定减少．

(C) 系统的内能一定保持不变．

(D) 系统的内能可能增加，也可能减少或保持不变．

答:改变系统的内能有两种方式:做功和热传递,选［ D ］

7-3 一定量的理想气体处于热动平衡状态时，此热力学系统有三个宏观量不随时间变

化，是哪三个？ [ 体积、温度和压强 ]

答:是描述热力学系统的三个宏观量参量: [ 体积、温度和压强 ]

7-4 一定量的某种理想气体起始温度为 T，体积为 V，该气体在下面循环过程中经过三

个平衡过程：(1) 绝热膨胀到体积为 2V，(2)等体变化使温度恢复为 T，(3) 等温压缩到原来

体积 V，则此整个循环过程中

(A) 气体向外界放热 (B) 气体对外界作正功

(C) 气体内能增加 (D) 气体内能减少

答:从 P-V 图上可知系统作逆循环,外界对系统做功,而内能不变,故气体向外界放热.选[A ]

7-5 对于理想气体系统来说，在下列过程中，哪个过程系统所吸收的热量、内能的增

量和对外作的功三者均为负值？

(A) 等体降压过程． (B) 等温膨胀过程．

(C) 绝热膨胀过程． (D) 等压压缩过程．

答:等压压缩过程体积减小,温度降低,外界对气体做功,内能减少,放热, 系统所吸收的热

量、内能的增量和对外作的功三者均为负值。前三选项总有一者为零。选[ D ]

7-6 如图所示，一定量理想气体从体积 V1，膨胀到体积 V2

分别经历的过程是：A→B 等压过程，A→C 等温过程；A→D 绝热

过程，其中吸热量最多的过程

(A) 是 A→B. (B)是 A→C. (C)是 A→D.

(D)既是 A→B 也是 A→C, 两过程吸热一样多.

答:A→B 过程对外做功最多，内能增量最大，根据热力学第一

定律， EAQ ∆+= ，A→B 过程吸热量最多。选[ A ]
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7-7 一个作可逆卡诺循环的热机，其效率为η，它逆向运转时便成为一台致冷机，该致

冷机的致冷系数
21

2

TT
T

w
−

= ，指出 η与 w 的关系．

答:
21

2

1

2 ,1
TT

T
T
T

−
=−= ωη 则有 [

1
1
+

=
w

η 或 11
−=

η
w ]

习 题

7-1 一气体分子的质量可以根据该气体的定体比热来计算．氩气的定体比热 CV =0.314

k J·kg-1·K-1，求氩原子的质量 m．(波尔兹曼常量 k=1.38×10-23 J/ K) [ 6.59×10 −26 kg ]

解：氩气的定体摩尔比热
11311 .10

2
3.

2
3 −−−−− ×== KmolKJRkmolRJCvmol

CV =0.314 k J·kg-1·K-1

Kg
CN

C
m

mN
C

C
v

vmolvmol
v

26

00

1059.6 −×==∴=∵

7-2 1mol 的单原子分子理想气体从状态 A 变为状态 B，如果不知是什么气体，变化过

程也不知道，但 A、B 两态的压强、体积和温度都知道，则可求出下面哪一个?

(A) 气体所作的功． (B) 气体内能的变化．

(C) 气体传给外界的热量． (D) 气体的质量． [ B ]

解：理想气体的内能是状态的单值函数， TRiE ∆=∆
2

，故选[ B ]

7-3 一定量的某种理想气体在等压过程中对外作功为 200 J．若此种气体为单原子分子

气体，问：（1）该过程中需要吸热多少？（2）若为双原子分子气体，则需要吸热多少？ [

500 J ；700 J ]

解：单原子分子气体： RCv 2
3

= 双原子分子气体： RCv 2
5

=

（1）对外做功： JVVPPdVA
V

V

200)( 12

2

1

=−== ∫

内能的增量： JVVPTT
M

MRTTC
M

ME
mol

v
mol

300)(
2
3)(

2
3)( 121212 =−=−=−=∆

吸收的热量： JJJEAQ 500300200 =+=∆+=

（2）同理，将 RCv 2
3

= 换为 RCv 2
5

= ，则 ,200JA = ,500JE =∆ JQ 700=

7-4 气缸中有一定量的氦气(视为理想气体)，经过绝热压缩，体积变为原来的一半，则

气体分子的平均速率变为原来的多少倍？ ［ 21/3 ］
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解：氦气： RCv 2
3

= RCP 2
5

=
3
5

=γ

2
1

2
VV =

由绝热方程：
1

22
1

11
−− = γγ VTVT 得 3

2
1

2

1

1

2 2)( == −γ

V
V

T
T

3
1

1

2

1

2 28
===

T
T

V
V

M
RTV

mol

得由
π

7-5 用绝热材料制成的一个容器，体积为 2V0，被绝热板隔成 A、B两部分，A 内储有 1

mol 单原子分子理想气体，B 内储有 2 mol 刚性双原子分子理想气体，A、B两部分压强相等

均为 p0，两部分体积均为 V0，求：

(1) 两种气体各自的内能分别为 EA与 EB ；

(2) 抽去绝热板，两种气体混合后处于平衡时的温度为 T．

[ 002
3 Vp ， 002

5 Vp ；
R
Vp

13
8 00 ]

解： RCvA 2
3

= RCvB 2
5

=

（1） 002
3

2
3 VPRTTCE AAvAA ===ν

002
5

2
5.2 VPRTTCE BBvBB ===ν

（2）设两种气体混合后处于平衡时的温度为 T，气体内能不变，有

0000 2
5

2
3

2
5.2

2
3 VPVPRTRT +=+

R
VP

T
13

8 00=

7-6 汽缸内有 2 mol 氦气，初始温度为 27℃，体积为 20 L(升)，先将氦气等压膨胀，

直至体积加倍，然后绝热膨涨，直至回复初温为止．把氦气视为理想气体．试求：

(1) 在 p―V图上大致画出气体的状态变化过程．

(2) 在这过程中氦气吸热多少？

(3) 氦气的内能变化多少？

(4) 氦气所作的总功是多少？ [ 图略；1.25×104 J；0；1.25×104 J ]
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解：（1）

（2）氦气： RCv 2
3

= RCP 2
5

=
3
5

=γ

等压膨胀: KT
V
VT

T
V

T
V

A
A

B
B

B

B

A

A 600==∴=

JTTCQQ ABPP
41025.1)300600(31.8

2
52)( ×=−×××=−== υ

(3) 0=∆ET不变，故

(4) JQA 41025.1 ×==

7-7 3 mol 温度为 T0 =273 K 的理想气体，先经等温过程体积膨胀到原来的 5 倍，然后

等体加热，使其末态的压强刚好等于初始压强，整个过程传给气体的热量为 Q = 8×104 J．

试画出此过程的 p－V 图，并求这种气体的比热容比γ = Cp / CV 值． [ 图略；1.4 ]

解：

05TT =末

RCTTC
V
V

RTQQQ VVVT 2
5)(

5
ln 0

0

0
0 =⇒−+=+= 末υν

4.1,
2
7

===
V

P
P C

CRC γ

7-8 1 mol 理想气体在 T1 = 400 K 的高温热源与 T2 = 300 K 的低温热源间作卡诺循环

（可逆的），在 400 K 的等温线上起始体积为 V1 = 0.001 m3，终止体积为 V2 = 0.005 m3，试

求此气体在每一循环中：

(1)从高温热源吸收的热量 Q1；
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(2)气体所作的净功 W；

(3)气体传给低温热源的热量 Q2．

[ 31035.5 × J；0.25； 31034.1 × J ； 31001.4 × ]

解：（1）等温膨胀吸热： JV
VRTQ 3

1

2
11 1035.55ln40031.8ln ×=××==υ

（2）卡诺循环 %251
1

2 =−=
T
T

η

JQAQ
A 3

1
1

1034.1%25 ×==∴== ηη

（3） JAQQ 3
12 1001.4 ×=−=

7-9 温度为 25℃、压强为 1 atm 的 1 mol 刚性双原子分子理想气体，经等温过程体积

膨胀至原来的 3 倍．(1) 计算这个过程中气体对外所作的功； (2) 假若气体经绝热过程体积

膨胀为原来的 3 倍，那么气体对外作的功又是多少？ [2.72×103 J；2.20×103 J ]

解：（1）等温膨胀： JV
VRTAT

3

1

2 1072.23ln29831.8ln ×=××==υ

（2）双原子分子： RCv 2
5

= RCP 2
7

=
5
7

=γ

由绝热方程：
1

22
1

11
−− = γγ VTVT 得 KT

V
V

T
T

192)
3
1()( 2

5
2

1

2

1

1

2 =⇒== −γ

JTTCEA V
3

21 1020.2)192298(
2
51)( ×=−×=−=∆−= υ

7-10 器壁与活塞均绝热的容器中间被一隔板等分为两部分，其中左边贮有 1mol 处于

标准状态的氦气（视为理想气体），另一边为真空. 现先把隔板拉

开，待气体平衡后再缓慢向左推动活塞，把气体压缩到原来的体

积. 问氦气的温度改变了多少？[ 160K ]

解：氦气： RCv 2
3

= RCP 2
5

=
3
5

=γ

自由膨胀 T 不变，绝热过程初态： 11 ,273 VKT 体积= ；绝热过

程末态： 12 2
1 VV =

由绝热方程：
1

22
1

11
−− = γγ VTVT 得 KT

V
V

T
T

4332)( 2
3
2

1

2

1

1

2 =⇒== −γ

KT 160=∆

7-11 一卡诺循环的热机，高温热源温度是 400 K．每一循环从此热源吸进 100 J 热量

习题 7-10 图
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并向一低温热源放出 80 J 热量．求：

(1) 低温热源温度；

(2) 该循环的热机效率．[320 K； %20 ]

解：（1） KTT
Q
Q

T
T

T
T

Q
Q

320%8011 12
1

2

1

2

1

2

1

2 ==⇒=⇒−=−=η

（2） %2011
1

2

1

2 =−=−=
T
T

Q
Q

η

7-12 一可逆卡诺热机低温热源的温度为
07C ，效率为 40%. 若要将其效率提高到

50%，则高温热源的温度需要提高多少度？ [ 03.93 C ]

解： KT 2802 =

1

21
T
T

−=η

CTTT
KTKT

0
11

11

3.93

560%507.466%40

=−=∆

====
，

，

提高温度

，；， ηη

7-13 奥托循环（小汽车、摩托车汽油机的循环模型）如

图. ab 各 cd 为绝热过程， bc 各 da 为等体过程. 用 1T 、 2T 、 3T 、 4T 分别代表 a 态、b 态、

c 态、d 态的温度.若已知温度 1T 和 2T ，求此循环的效率，判断此循环是否为卡诺循环. [

1

21
T
T

− ；否 ]

解： ）（放出热量： 322 TTCQcb v −=→ υ

）（吸收热量： 411 TTCQad v −=→ υ

41

32

1

2 11
TT
TT

Q
Q

−

−
−=−=η

由绝热方程：
1

22
1

11
−− = γγ VTVT 1

33
1

44
−− = γγ VTVT

1

2

41

32

4

3

1

2

T
T

TT
TT

T
T

T
T

=
−
−

⇒=⇒

1

2

41

32

1

2 111
T
T

TT
TT

Q
Q

−=
−
−

−=−=η

卡诺循环由两个等温过程和两个绝热过程组成，此循环不是卡诺循环。

习题 7-13 图
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思 考 题

8-1 根据热力学第二定律判断下列哪种说法是正确的.

(A) 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.

(B) 功可以全部变为热，但热不能全部变为功.

(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，反之则不行. [ C ]

8-2 有人说：“不可逆过程就是不能往反方向进行的过程” 对吗？为什么？

［不可逆过程并不是一定不能往反方向进行的过程,而是往反方向进行的过程中用任何

方法都不能使系统和外界同时复原］

8-3 有人设计一台卡诺热机(可逆的)．每循环一次可从 400 K 的高温热源吸热 1800 J

，向 300 K 的低温热源放热 800 J．同时对外作功 1000 J，这样的设计是

(A) 可以的，符合热力学第一定律．

(B) 可以的，符合热力学第二定律．

(C) 不行的，卡诺循环所作的功不能大于向低温热源放出的热量．

(D) 不行的，这个热机的效率超过理论值． ［ D ］

［卡诺热机效率最大: %251
1

2 =−=
T
T

η ］

8-4 某人设想一台可逆卡诺热机，循环一次可以从400K的高温热源吸热1800J，向300K

的低温热源放热 800J，同时对外作功 1000J. 试分析这一设想是否合理？为什么？[ 违背熵

增原理 ]

8-5 下列过程是否可逆，为什么？

(1) 通过活塞(它与器壁无摩擦)，极其缓慢地压缩绝热容器中的空气；

(2) 用旋转的叶片使绝热容器中的水温上升(焦耳热功当量实验)．

解:(1)是可逆过程。此过程是无损耗的准静态过程，当活塞(它与器壁无摩擦)，极其缓慢地

绝热膨胀时，系统和外界都可复原，故是可逆过程。

（2）是不可逆过程。功可完全转化为热，但在无外界影响下，热能却不能完全转化为

机械能。

8-6 关于可逆过程和不可逆过程的判断：

(A) 可逆热力学过程一定是准静态过程．

(B) 准静态过程一定是可逆过程．

(C) 不可逆过程就是不能向相反方向进行的过程．

(D) 凡有摩擦的过程,一定是不可逆过程．

以上四种判断，其中正确的是哪些？ [ A，D ]
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8-7 在所给出的四个图象中，哪个图象能够描述一定质量的理想气体，在可逆绝热过

程中，密度随压强的变化？ [ D ]

8-8 从统计的意义来解释, 不可逆过程实质上是一个怎样的状态转变过程？一切实际

过程都向着什么方向进行？ [ 从几率较小的状态到几率较大的状态；状态的几率增大 (或

熵值增加) ]

8-9 由绝热材料包围的容器被隔板隔为两半，左边是理想气体，右边真空．如果把隔

板撤去，气体将进行自由膨胀过程，达到平衡后气体的温度及熵如何变化？ [ 温度不变；

熵增加 ]

8-10 在一个孤立系统内，一切实际过程都向着什么方向进行？这就是热力学第二定律

的统计意义．从宏观上说，一切与热现象有关的实际过程都是可逆的吗？ [ 状态几率增大；

都是不可逆的 ]

8-11 所谓第二类永动机，从功能量转换角度来讲，是一种什么形式的机器？它不可能

制成是因为违背了热学中的哪条定律？ [ 从单一热源吸热，在循环中不断对外作功的热

机；热力学第二定律 ]

8-12 熵是什么的定量量度？若一定量的理想气体经历一个等温膨胀过程，它的熵将如

何变化？ [ 大量微观粒子热运动所引起的无序性(或热力学系统的无序性) ；增加 ]

思考题 8-7 图
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思 考 题

10-1 为什么引入电场中的试验电荷，体积必须很小，电荷量也必须很小？

答：为了保证测量的准确性。体积很小，可看成点电荷，反映各点的情况；电荷量很小

不影响原来电场的分布。

10-2 真空中点电荷 q 的静电场场强大小为

2
04

1
r
qE

πε
=

式中 r 为场点离点电荷的距离．当 r→0 时，E→∞，这一推论显然是没有物理意义的，

应如何解释？

答：当 r→0 时，电荷不能再看做点电荷了，而此公式为点电荷电场强度计算式。

10-3 静电学中有下面几个常见的场强公式

q/FFFFEEEE = (1)

E = q / (4 0πε r2) (2)

E = (UA－UB) / d (3)

式(1)、(2)中的 q 意义是否相同？各式的适用范围如何？

答：(1)中的 q 代表试验电荷，适用范围是静电场。 (2)中的 q 是点电荷，适用范围是点

电荷。

10-4 为什么在无电荷的空间里电场线不能相交？为什么静电场中的电场线不可能是

闭合曲线?

答：电场线的切线代表电场的方向，相交则方向不是唯一。

静电场中的电场线始于正电荷，终止于负电荷，电场线不可能是闭合曲线。

10-5 一条磁感线上的任意二点处的磁感强度一定大小相等么？

答： 不一定 。

10-6 从毕奥─萨伐尔定律能导出无限的磁场公式
a
I

B
π

=
2

0µ
，当考察点无限接近导

线时(a→0)，则 B→∞，这是没有物理意义的，请解释．

答：当考察点 a→0 时，长直电流导线不能再看作线了，此公式不再适用。

10-7 两个共面同心的圆电流 I1，I2其半径分别为 R1，R2，问它们之间满足什么关系时，

圆心处的磁场为零．

答：两电流方向相反，且 =
1

10

2R
Iµ

2

20

2R
Iµ
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10-8 边长为 l 的正方形线圈中通有电流 I，此线圈在 A 点(见图)产生的磁感强度 B 为

(A)

l
I

π4
2 0µ

．

(B)
l

I
π2

2 0µ
．

(C)
l

I
π

02µ
． (D) 以上均不对． ［ A ］

习 题

10-1 如图所示，一长为 10 cm 的均匀带正电细杆，其电荷为 1.5×10-8 C，试求在杆的

延长线上距杆的端点 5 cm 处的 P 点的电场强度．[ 1.8×104 N/m；沿 x 轴正向 ]

解：

dx
l
qdq =

=
−

== ∫∫
−210

0
2

0 )15.0(4 x
dqdEE

πε

)/(108.1
)15.0(4

4
10

0
2

0

2

mNdx
xl

q
×=

−∫
−

πε

方向沿 x 轴正向

10-2 带电细线弯成半径为 R 的半圆形，电荷线密度为 φλλ sin0= ，式中 0λ 为一常数，

φ 为半径 R 与 x 轴所成的夹角，如图所示．试求环心 O 处的电场强度． []

解： dq dl Rdλ λ φ= =

 A 

I 
I 

思考题 10-8 图
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2
0

2 44 R
Rd

R
dqdE

o πε
φλ

πε
==

2
04 R

RddE
πε

φλ
= 要分解为

φsindEdEy = ， φcosdEdEx =

据对称性，

R
d

R
E

E

oo
y

x

0

2

0 0

2

84
sin2

0

ε
λ

φ
πε

φλ
π

==

=

∫

jjjjjjjjiiiiEEEE
R

EE yx
0

0

8ε
λ

−=+=

10-3 真空中两条平行的“无限长”均匀带电直线相距为 a，其电荷线密度分别为－λ

和＋λ．试求：

(1) 在两直线构成的平面上，两线间任一点的电场强度(选 Ox 轴如图所示，两线的中点

为原点)．

(2) 两带电直

线上单位长度之

间的相互吸引力．

[

( )22
0 4

2
xa

a
−π

=
ε

λ

，]

解：(1)无限长均匀带电直线，

)
2

(2)
2

(2 xaxa
E

oo

x

+
+

−
=

πε

λ

πε

λ

  y 

R 

x 
φ 

O 

习题 10-2 图

−λ +λ

 a

O x

习题 10-3 图
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( )22
0 4

2
xa

a
−π

=
ε

λ

(2) 在
2
ax ±= 处

a
E

oπε
λ

2
=

F=λE=λ2 / (2πε0a)

10-4 实验表明，在靠近地面处有相当强的电场，电场强度EEEE垂直于地面向下，大小约

为 100 N/C；在离地面 1.5 km 高的地方， EEEE也是垂直于地面向下的，大小约为 25 N/C．

(1) 假设地面上各处 EEEE都是垂直于地面向下，试计算从地面到此高度大气中电荷的平均

体密度；

(2) 假设地表面内电场强度为零，且地球表面处的电场强度完全是由均匀分布在地表面

的电荷产生，求地面上的电荷面密度．(已知：真空介电常量 0ε ＝8.85×10-12 C2·N-1·m-2)

[ 4.43×10-13 C/m3 ；－8.9×10-10 C/m3 ]

解：（1） 24 r
qE

oπε
= 2

11 4 REq oπε= 2
22 )1500(4 += REq oπε

12 qqq −=∆ 33

3
4)1500(

3
4 RRV ππ −+=∆

33

2
1

2
2

3
4)1500(

3
4

4)1500(4

RR

RERE
V
q oo

ππ

πεπε
ρ

−+

−+
=

∆
∆

= = 4.43×10-13 C/m3

（2） 24 R
qE
oπε

= 地球上的电荷密度 E
R
q

oε
π

σ =
−

= 24
=－8.9×10-10 C/m3

10-5 有一螺线管长 L = 20 cm，半径为 r = 2 cm，导线中通有 I = 5 A 的电流，若在螺

线管轴线中点处产生的磁感强度为 B =6.16×10-3 T 试求该螺线管每单位长度有多少匝．

[ 1.00×103 m-1 ]

解： 螺线管 )cos(cos
2 12 θθ

µ
−=

nI
B o

2.0
2/20

2tan 2 ==θ o31.112 =θ o69.1681 =θ

)cos(cos
2

12 θθµ −
=

I
Bn

o

= 1.00×103 m-1
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10-6 将通有电流 I = 5.0 A 的无限长导线折成如图形状，已知半圆环的半径为 R =0.10

m．求圆心 O 点的磁感强度．

[
R
I

B
π

=
4

0µ

=+
R
I

4
0µ

2.1 ×

10-5 T，向里 ]

解 ：

321 BBBB
����

++=

R
I

B
π

=
4

0
1

µ
向里

R
IB

4
0

2
µ

= 向里 03 =B

R
I

B
π

=
4

0µ
=+

R
I

4
0µ

2.1×10-5 T，向里

10-7 一根无限长导线弯成如图形状，设各线段都在同一平面内（纸面内），其中第二

段是半径为 R 的

四分之一圆弧，其

余为直线．导线中

通有电流 I，求图

中 O 点处的磁感

强度．

[
R
I

R
I

B
π

+=
28

00 µµ
)1

4
1(

2
0

π
+=

R
Iµ

，方向 ⊗ ]

解：                      4321 BBBBB
�����

+++=

01 =B
R

I
B

π

πµ

4

2
4
1

0

2

×
=

R
I

8
0µ

= 方向 ⊗

)cos(cos
4 123 θθ
π

µ
−=

r
I

B o =
R
I

R

I ooo

π
=−

2
)135cos45(cos

2
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思 考 题

11-1 在静电场空间作一闭合曲面，如果在该闭合面上场强Ｅ处处为零，能否说此闭合

面内一定没有电荷？举例说明．

答：不能说此闭合面内一定没有电荷。例球心有一正电荷 Q，闭合面内有一小同心球壳

面上均匀分布负电荷 Q。

11-2 举例说明在选无穷远处为电势零点的条件下，带正电的物体的电势是否一定为

正？电势等于零的物体是否一定不带电？

答：不一定。在负电荷形成的电场中，带正电的物体的电势为负，带电物体置于电势零

点，电势等于零

11-3 静电场中计算电势差的公式有下面几个：

q
WW

UU BA
BA

−
=− (1)

EdUU BA =− (2)

B

A B
A

U U E dl− = ⋅∫
��

(3)

试说明各式的适用条件．

答：公式（1）适用于静电场中知道点电荷电势能情况，公式（2）适用于均匀电场，

公式（3）适用于一般静电场

11-4 (1) 电场强度的线积分 ∫ ⋅
L

lE
��

d 表示什么物理意义？

答：表示在电场中沿 L 移动单位正电荷时电场力所做的功，它可用来说明电场本身的

性质。

(2) 对于静电场，它有什么特点？该线积分描述静电场的什么性质？

答：特点线积分与路径无关，描述静电场的保守性。

11-5 有人作如下推理：“如果一封闭曲面上的磁感强度BBBB大小处处相等，则根据磁学

中的高斯定理 0d =∫ ⋅
S

SSSSBBBB ，可得到 0d =⋅=∫ SBSB
S

，又因为 0≠S ，故可以推知必有 B

= 0．”这个推理正确吗? [ B 不一定要等于零 ]

答：不正确， B
�

Sd
�
各自有不同的方向，B 不一定要等于零

11-6 如图，在一圆形电流 I 所在的平面内，选取一个同心圆形闭合回路 L，则由安培

环路定理可知

(A) 0d =⋅∫LLLL llllBBBB ，且环路上任意一点 B = 0．

(B) 0d =⋅∫LLLL llllBBBB ，且环路上任意一点 B≠0．
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(C) 0d =⋅∫LLLL llllBBBB ，且环路上任意一点 B≠0．

(D) 0d =⋅∫LLLL llllBBBB ，且环路上任意一点 B =常量． ［ B ］

习 题

11-1 有一边长为 a 的正方形平面，在其中垂线上距中心 O 点 a/2 处，有一电荷为 q 的正

点电荷（如图所示），求通过该平面的电场强度通量. [
06ε

q
]

解：边长为 a 的正方形平面是边长为 a 的正方体的一个面，

由高斯定理得： ∫ =⋅=
o

qsdE
ε

φ
�

据对称性，该平面的电场强度通量为
o

q
ε

φ
66

=

11-2 真空中一立方体形的高斯面，边长 a＝0.1 m，位于图中所示位置．已知空间的场

强分布为：Ex=bx ，Ey=0，Ez=0．常量 b＝1000 N/(C·m)．试求通过该高斯面的电通量以及

高斯面包围的净电荷． [ 1 CmN /2⋅ ；8.85×10-12 C ]

解： ( ) ==−=−= baSbaabSESE 3
21 2φ 1 CmN /2⋅

o

q
ε

φ
∑

= ==∑ φε oq 8.85×10-12 C

11-3 求下列各带电体的场强分布．

(A) 半径为 R 的均匀带电球面．

(B) 半径为 R 的均匀带电球体．

(C) 半径为 R 、电荷体密度ρ＝Ar (A 为常数)的非均匀带电球体．

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

  a 

 a 
 q 

 a/2  O 

习题 11-1 图
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解：(A)见书本 195 页[例 11-2]

(B)见书本 195 页[例 11-3]

(c) 球外，看成点电荷 24 r
QE

oπε
=

∫=
R

o
drrQ 24πρ = ∫

R

o
drrAr 24π = 4RAπ

== 2

4

4 r
RAE
oπε

π
2

4

4 r
AR

oε

球内， =⋅ 24 rE π
o

q
ε
∑

== ∫
o

r

o
drr

ε

πρ 24

o

r

o
drrAr

ε

π∫ 24
=

o

rA
ε
π 4

o

ArE
ε4

2

=

(D) 球外

∫=
R

o
drrQ 24πρ = ∫

R

o
drr

r
A 24π =

22 ARπ

24 r
QE

oπε
= = 2

2

2 r
AR

oε

球内， =⋅ 24 rE π
o

q
ε
∑

== ∫
o

r

o
drr

ε

πρ 24

o

rA
ε
π 22

o

AE
ε2

=

11-4 一点电荷 q＝10-9 C，A、B、C 三点分别距离该点电荷 10 cm、

20 cm、30 cm．若选 B 点的电势为零，求 A、C 点的电势． [ 45V；-15V ]

解

=⋅=−= ∫
B

A
BAA ldEUUU

��
)11(

44 2
BAo

B

A o rr
qdr

r
q

−=∫ πεπε
=45V

=⋅=−= ∫
B

C
BCC ldEUUU

��
)11(

44 2
BCo

B

C o rr
qdr

r
q

−=∫ πεπε
=-15V

11-5 两块面积均为 S 的金属平板 A 和 B 彼此平行放置，板间距离为 d（d 远小于板的

 
A B C q 
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线度），设 A 板带有电荷 q1，B 板带有电荷 q2，求 AB 两板间的电势差 UAB. [ d
S
qq

0

21

2ε
−

]

解：设各面电荷密度 1σ 2σ 3σ 4σ

=
S
q1

1σ + 2σ （1）

=
S
q2

3σ + 4σ （2）

2σ = - 3σ （3）

1σ = 4σ （4）

∴ 2σ =
S
qq

2
21 − ==

o

E
ε
σ

S
qq

oε2
21 −

EdU AB = = d
S
qq

oε2
21 −

11-6 半径为 r 的均匀带电球面 1，带有电荷 q，其外有一同心的半径为 R 的均匀带电

球面 2，带有电荷 Q，求此两球面之间的电势差 U1-U2. [ )11(
4 0 Rr

q
−

πε
]

解；
R

Q
r

q
U

oo πεπε 441 +=
R
Qq

U
oπε42

+
=

U1-U2 )11(
4 0 Rr

q
−

π
=

ε

11-7 已知某静电场的电势分布为 U＝8x＋12x2y－20y2 (SI)，求场强分布 EEEE . [

( ) ( ) jjjjiiii yxxy 4012248 2 +−+−− (SI) ]

解： ( ) ( )[ ]jyxixyk
z
uj

y
ui

x
uE

�����
4012248 2 −++−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

−= (SI)
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11-8 长度为 2L 的细直线段上，均匀分布着电荷 q．对于其延长线上距离线段中心为 x

处(x＞L)的一点，

求：

（ 1 ） 电 势

U(设无限远处为

电势零点)；

（2）利用电势梯度求该点场强EEEE．

[ iiii22
04

1
Lx

q
−πε

]

解:

（1） dl
L
qdq

2
= ∫∫ −

==
)(4 lx

dqdUU
oπε

= dl
lxL

q

o
∫ − )(24πε

=
Lx
Lx

L
q

o −
+ln

8 επ

（2）E=
x
u
∂
∂

− = )11(
8 LxLxL

q

o +
−

−επ
= iiii

�
22

04
1

Lx
q
−πε

11-9 一半径为 R 的均匀带电细圆环，带有电荷 Q，水平放置．在圆环轴线的上方离圆

心 R 处，有一质量为 m、带电荷为 q 的小球．当小球从静止下落到圆心位置时，求它的速度

v．

[ )
2

11(
2

2
0

−
π

−
Rm

QqgR
ε

]

解：据能量守恒， 0
2

1 2
1

ϕϕ qmvqmgR +=+

R
Q

RR
dq

Oo πεπε
ϕ

244 221 =
+

= ∫

∫ ==
R

Q
R

dq

Oo πεπε
ϕ

442

)
2

11(
2

2
0

−
π

−=
Rm

QqgRv
ε
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11-10 横截面为矩形的环形螺线管，圆环内外半径分别为 R1和 R2，导线总匝数为 N，

绕得很密，若线圈

通电流 I，求．

(1) 螺线管内

部的 B 值和穿过

一个截面的磁通

量．

(2) 在 r < R1

和 r > R2 处的 B

值．

[ )2/(0 rNI πµ ，
1

20 ln
2 R

RNIb
π

µ
；B = 0 ]

解：(1) NIldB oµ∫ =⋅
��

NIrB oµπ =⋅ 2
r

NI
B o

π
µ
2

=

1

2ln
22 R

RNIb
bdx

x
NI

Bdsd oo

π
µ

π
µ

φφ ==== ∫ ∫ ∫
(2) 在 r < R1和 r > R2处，

NIldB oµ∫ =⋅
��

=0 B =0

R1 R2 

N 

b 

习题 11-10 图
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思 考 题

12-1 一电荷为 q 的粒子在均匀磁场中运动，下列哪种说法是正确的？

(A) 只要速度大小相同，粒子所受的洛伦兹力就相同．

(B) 在速度不变的前提下，若电荷 q 变为-q，则粒子受力反向，数值不变．

(C) 粒子进入磁场后，其动能和动量都不变．

(D) 洛伦兹力与速度方向垂直，所以带电粒子运动的轨迹必定是圆． [ B ]

答：由 q= ×f v B 可知，洛伦兹力与速度和磁场的大小及二者的方向有关，故(A)错，(C)

中粒子的速度方向一般都要变化，(D)中初速度和磁场垂直时，轨迹才为圆。

12-2 图中曲线是一带电粒子在磁场中的运动轨迹，阴影部分是铝板，粒子通过它要

损失能量．磁场方向如图．问粒子电荷是正号还是负号？说明理由． [ 带正电 ]

答：由 q= ×f v B 可知，该粒子是带正电。

12-3 长直电流 I2与圆形电流 I1共面，并与其一直径相重合如图(但两者间绝缘)，设长

直电流不动，则圆形电流将

(A) 绕 I2旋转． (B) 向左运动． (C) 向右运动．

(D) 向上运动． (E) 不动． ［ C ］

答：长直电流 I2 的磁场为右边垂直向里，左边垂直向外，利用 d Id= ×f l B 可知，圆

形电流受到向右的力。

习 题

12-1 磁 场 中 某 点 处 的 磁 感 强 度 为 )SI(20.040.0 jjjjiiiiBBBB −= ， 一 电 子 以 速 度

6 60.50 10 1.0 10= × + ×v i jv i jv i jv i j (SI)通过该点，求作用于该电子上的磁场力 FFFF .(基本电荷

e=1.6×10−19C) [ 0.80×10-13 kkkk (N) ]

解： e= − ×f v B

＝－e（ jjjjiiii 66 100.11050.0 ×+× ）×（ jjjjiiii 20.040.0 −

130.8 10−= × k

I2

I1

思考题 12-3 图
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12-2 一质点带有电荷 q =8.0×10-10 C，以速度 v =3.0×105 m·s-1在半径为 R =6.00×10-3

m 的圆周上，作匀速圆周运动．求：

（1）该带电质点在轨道中心所产生的磁感强度 B ；

（2）该带电质点轨道运动的磁矩 pm．(µ0 =4π×10-7 H·m-1)

[ 6.67×10-7 T；7.20×10-7 A·m2 ]

解：(1) 0 0 0 0
2

 6.67 10-7 T22 2 2 4
I q qvqB RR RT R Rv

µ µ µ µ
π π

= = = × = = ×

(2) 27.20 10-7 A.m2 2m
q qS qSvP IS S RT Rv

π π
= = = = = ×

12-3 有一半径为 R 的单匝圆线圈，通以电流 I，若将该导线弯成匝数 N = 2 的平面圆

线圈，导线长度不变，并通以同样的电流，则线圈中心的磁感强度和线圈的磁矩分别是原来

的多少倍？ [ 4；1/2 ]

解：

0

'

0

2
2 2 4

2

I
RB

IB
R

µ

µ

×
×

= =

( ) 2
'

2

2 2 1
2

m

m

RIP
P I R

π

π
= =

12-4 截面积为 S，截面形状为矩形的直的金属条中通有电流 I．金属条放在磁感强度

为 BBBB 的匀强磁场

中， BBBB 的方向垂

直于金属条的左、

右侧面 ( 如图所

示)．在图示情况

下，求：

（1）金属条的上侧面将积累的是什么电荷？

（2）载流子所受的洛伦兹力 fm.

(金属中单位体积内载流子数为 n ) [ 负；IB / (nS) ]

解：（1）金属条中的电流是自由电子的定向移动，由 e= − ×f v B 可知，上侧面将积累

负电荷。
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� 
 

B
�
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（2） m
It IBf ev B vB

ntvs ns
= − × = =

12-5 如图，半径为 a，带正电荷且线密度是λ (常量)的半圆以角速度ω 

绕轴 O′O″匀速旋转．求：

(1) O 点的BBBB；

(2) 旋转的带电半圆的磁矩 mpppp ． (积分公式
2

0

1sin d
2

π
θ θ = π∫ )

[
8
ωλµ0 ，向上； 4/3aωλπ ，向上]

解：（1）半圆上的电荷旋转形成圆电流，如图，半圆环 dl adθ= 段的电荷旋转形成的

电流为
2 2

dq ad addI
T

λ θ ωλ θ
π π

ω
= = = ，该电流在 O 点处的磁感应强度大小为 ：

( )

( ) ( )

2 2
0 0

3
2 2 2

2 sin sin
4 4sin cos

a dI
dB d

a a

π θµ µ ωλ θ
θ

π πθ θ
= × =

⎡ ⎤+⎣ ⎦

积分得，
2

0 0
0

sin
4

B dB d
π µ ωλ θ µ ωλ

θ
π

= = =
8∫ ∫ ，方向沿轴 O′O″且与电流成右手螺

旋关系。

（2） ( )
2

2 2 3

0 0
sin sin / 4

2m
aP a dI a d a

π π ωλ
π θ π θ θ ωλ

π
= = = π∫ ∫

方向沿 O′O″向上。

12-6 两长直平行导线，每单位长度的质量为 m =0.01 kg/m，分别用 l =0.04 m 长的轻绳，

悬挂于天花板上，如截面图所示．当导线通以等值反向的电流时，已知两悬线张开的角度为

2θ =10°，求电流 I． (tg5°＝0.087) [ =π= 0/tgsin4 µθθmglI 17.2 A ]

解：

对单位长度导线作受力分析，可知有等式：

0tan
2 2 sin

Img I
l

µ
θ

π θ
=

×

解得， 04 sin tg / 17.2I l mg Aθ θ µ= π =

 O′ 

O″ 

O a 

ω 

习题 12-5 图

习题 12-6 图
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12-7 如图，半圆形线圈(半径为 R)通有电流 I．线圈处在与线圈平面平行向右的均匀磁

场BBBB中．求：

（1）线圈所

受磁力矩的大小

与方向；

（2）把线圈

绕 OO＇轴转过多

少角度时，磁力矩恰为零？

[ IBR 2π
2
1

，向上； 2/π ]

解：（1） 2sin
2

M ISB R IBπ 1
= = π

2
，由右手螺旋可知，其方向沿 OO＇轴向上。

（2）由 sinM ISB θ= 可知， 0θ = 时，磁力矩为零，即从图中所示位置绕 OO＇轴

转过 2/π 时，恰好满足题意。

 O 

O′ 

R I 

B
�

 
 

习题 12-7 图

课后答案网：www.hackshp.cn

若侵犯了您的版权利益，敬请来信告知！  www.hackshp.cn
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