
书书书

新锐丛书

２１世纪高等学校教材

大 学 物 理 学
学习指导

主编　汪晓元



内 容 简 介

这本《大学物理学学习指导》是结合当前高等学校大学物理课程教学
改革实际情况和多年教学经验，按照“高等工业院校物理课程教学基本要
求”的精神编写的．根据大学物理课程的实际特点，全书分为１６章，每章有
基本要求、内容提要、解题指导与示例、自测题四个栏目．

本书可与《大学物理学》（复旦大学出版社，２００６年版）配套使用，也可
作为大学物理、普通物理学的教学或自学的辅导参考书．



引　　言

编写一本既符合教学改革的精神，又适合目前我国高等教育实际的大学物
理课程的教材，一直被高校的广大物理教师所关注，这是一项具有非常重要意义
的工作．近一个世纪以来，由于物理学的发展及其与物理学紧密联系的新技术的
出现和广泛应用，使得这项工作变得不容易，甚至比较复杂．许多从事物理教学
工作的教师在这方面做了许多有益的尝试和探索，取得了一些成果和经验．我们
编写的这套《大学物理学》，就是从物理课程教学改革的需要和教学实际情况出
发所做的一种尝试和探索．

本套书根据“高等教育面向２１世纪教学内容和课程体系改革计划”的精神，
借鉴国内、外关于教材建设与改革的经验，结合多年来我们的教学实践编写成
的．它包括了工科大学物理课程指导委员会制定的教学基本要求的全部内容，同
时，适度介绍了近代物理的知识以及新技术的物理基础．力图使这套书成为既满
足各个层次大学物理课程教学及改革的实际需要，又符合高校实际情况，具备鲜
明特色的好教材．本教材特点主要有以下几点：

１．精选经典内容，构建教材新体系．力学部分，省略了高中阶段已经掌握的
知识，如直线运动、抛体运动、物体碰撞，主要介绍运动学描述方法及运动定律、
定理和守恒定律等，与中学阶段的力学体系既有联系，但又完全不同．同时，把相
对论纳入力学部分，使之与经典的时空概念形成鲜明的对照，有助于学生理解
掌握．

２．力求内容现代化．教材中除讲述相对论和量子物理等近代物理内容外，
还介绍了许多当前新技术中的基础物理原理，包括熵、全息、光纤通信、激光、超
导、能带理论、纳米科学．在通篇教材中，加大了现代化内容的比重，使学生能接
触到更多新的物理知识和概念，对提高学生学习物理的兴趣、培养学生的探索精
神有益处．

３．力求内容精炼、综合．抓住主要内容，去粗取精，突出物理学中的重要定
律与定理，从物理学发展的过程和教学实际情况的两个方面组织教学内容，精选
例题、习题，用基本的、通俗的方法讲述物理内容．力求既满足广大师生的教学需
要，又能激发学生的学习兴趣，培养学生的创新能力．



４．适度开“窗口”、重视科学素质培养．在现代物理部分大胆地“渗透”一些
科技前沿信息，并介绍了非线性物理的一些内容和概念．有些内容对学生学习可
能有一定困难，但让学生尽早了解这些内容，有益于激发、培养学生的求知欲望
和独立思考能力，提高学生的科学素质．

全套书由武汉理工大学汪晓元教授主编，参加讨论和编写的有赵明、陈德
彝、廖红、邓伟明、雷杰、罗来龙、赵黎、黄学洪、杨应平、刘想宁、陈清明、张甫
宽等．邓伟明编写质点运动学和原子核物理部分，刘想宁编写质点动力学，罗来
龙编写角动量与刚体部分，廖红编写机械振动和机械波，陈德彝编写热学，赵黎
编写静电学，雷杰编写相对论和稳恒电流，汪晓元编写稳恒磁场及磁介质，黄学
洪编写电磁感应和电磁波，赵明编写光学，杨应平编写量子物理基础，陈清明编
写量子物理基础的部分内容及工程新技术的物理基础．《大学物理学学习指导》
的相关部分仍由以上教师负责分工编写．全套书由汪晓元负责统稿和定稿．在编
写的过程中，参加编写的教师们付出了大量的辛勤劳动，同时得到了许多同行们
很好的建议及出版社等方面的大力支持和帮助；复旦大学钱列加教授审查了本
书并为本书作序．在此一并表示真诚的感谢．

由于编者水平有限，错误及不妥之处在所难免，请广大师生批评指正，以便
今后逐步完善和提高．

编　者
２００６年３月

２ 大学物理学学习指导



序

物理学是研究物质的组成、性质、运动和相互作用，并以此阐明物质运动规
律的科学．它是自然科学中最重要的基础学科之一．物理学的基本概念、方法和
知识已被应用到所有的自然科学领域，因此，大学物理是一门不可替代的基
础课．

大学生培养从应试教育向素质教育的转变，对大学物理课程提出了新的要
求：在传授物理知识的同时，应特别注重向学生传授有关物理学的研究方法和思
维方式，以提高学生的科学素质．

物理学内容广泛，难度不一．作为一名理工科大学生，学习大学物理的时间
和精力有限，要想在较短的时间内掌握尽可能多的物理知识，选择一本好的教材
尤为重要．

这套教材将传统编写思路发扬光大，兼顾了科学发现的历史顺序和科学本
身的逻辑关系．教材由浅入深地讲述了物理学基本概念，形象地描绘了物理模
型，适当地介绍了物理学在其他学科和新技术领域的应用，特别是用普通物理的
语言讲述了近代物理的内容，使得整套教材的可接受性突出；教材淡化了复杂的
数学运算，突出了物理概念的重要性．全套教材的编写紧扣教学大纲，密切联系
理工科专业大学物理教学的实际，富有创意和特色．教材选材合理，理论严谨，内
容深入浅出，语言通俗易懂，很适合于初学者阅读．

参加本书编写的教师多年来一直从事大学物理教学工作，有着丰富的教学
经验，对大学物理课程教学有深刻的认识．该套教材凝聚了编者多年的心血，是
一本难得的好书．

本人有感于他们对物理教材建设和大学物理教育所作的努力和贡献，特为
之序．

于复旦大学
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第一篇 力　学

第１章　运　动　学

基本要求

１．理解描述运动的三个必要条件：参考系（以及坐标系）；合理的物理模型
（质点）；运动的初始条件．

２．熟练掌握用矢量描述运动的方法，即掌握位矢ｒ、位移Δｒ、速度瓫、加速度

ａ的概念及其在直角坐标系和自然坐标系中的表述方式；能熟练地计算
质点做一维、二维运动时的运动学物理量．

３．掌握用微积分的方法处理运动学中的两类问题．
４．掌握质点做圆周运动的线量、角量描述．
５．理解相对运动的有关概念和基本处理方法．

内容提要

一、运动学物理量：位矢ｒ、位移Δｒ、速度瓫、加速度ａ

１．在直角坐标系中

ｒ＝ｘｉ＋ｙｊ＋ｚｋ
大小

ｒ＝ ｘ２＋ｙ２＋ｚ槡 ２

方向

αｉ＝ａｒｃｔａｎｉ
ｒ　ｉ＝ｘ，ｙ，ｚ

Δｒ＝Δｘｉ＋Δｙｊ＋Δｚｋ

瓫＝ｄｒ
ｄｔ＝ｄｘ

ｄｔｉ＋ｄｙ
ｄｔｊ＋ｄｚ

ｄｔｋ



速率

ｖ＝｜瓫｜＝ ｄｒ
ｄｔ ＝ ｖｘ

２＋ｖｙ
２＋ｖｚ槡 ２

ａ＝ｄ瓫
ｄｔ＝ｄｖｘ

ｄｔｉ＋ｄｖｙ

ｄｔｊ＋ｄｖｚ

ｄｔｋ

ａ＝ｄ２ｒ
ｄｔ２＝

ｄ２ｘ
ｄｔ２ｉ＋

ｄ２ｙ
ｄｔ２ｊ＋ｄ２ｚ

ｄｔ２ｋ

２．在自然坐标系中

瓫＝ｖτ　
∧

＝ｄｓ
ｄｔτ

　∧

ａ＝ｄｖ
ｄｔτ

　∧＋ｖ２

ρ
ｎ　
∧

二、圆周运动的角量描述

θ＝θ（ｔ）

ω＝ｄθ
ｄｔ

β＝ｄω
ｄｔ

线量与角量的关系 瓫＝ω×Ｒ
ａｔ＝Ｒβ

三、两类运动学问题

１．第一类：已知运动方程，求速度、加速度． （导数运算）

几何法：求（或比较）ｘｔ图、ｖｔ图上曲线的斜率．
２．第二类：已知加速度函数及初始条件ｒ０ 和瓫０，求运动方程．（积分运算）

若ａ＝ａ（ｔ），即加速度为时间的函数

ｖｘ ＝ｖ０ｘ ＋∫
ｔ

０
ａｘｄｔ

ｘ＝ｘ０＋∫
ｔ

０
ｖｘｄｔ

ｙ，ｚ分量求法同上．
条件合适时可用几何法求解，即求（或比较）ａｔ图、ｖｔ图上曲线与坐标轴围

成的面积．

若ａ＝ａ（ｖ），以直线运动为例，由于ａ（ｖ）＝ｄｖ
ｄｔ

，则

２ 大学物理学学习指导



∫
ｖ

ｖ０

ｄｖ
ａ（ｖ）＝∫

ｔ

０
ｄｔ

解出ｖ＝ｖ（ｔ），就可以求出运动方程

ｘ＝ｘ０＋∫
ｔ

０
ｖ（ｔ）ｄｔ

若ａ＝ａ（ｘ），由恒等变换

ａ（ｘ）＝ｄｖ
ｄｔ＝ｄｖ

ｄｘ
ｄｘ
ｄｔ＝ｄｖ

ｄｘｖ

∫
ｘ

ｘ０
ａ（ｘ）ｄｘ＝∫

ｖ

ｖ０
ｖｄｖ

解出ｖ＝ｖ（ｘ），再由ｖ（ｘ）＝ｄｘ
ｄｔ

，则

∫
ｘ

ｘ０

ｄｘ
ｖ（ｘ）＝∫

ｔ

０
ｄｔ

就可以解出运动方程了．

四、相对运动的描述方法

１．约定系统
在地面参考系中建立直角坐标系ｘＯｙｚ，在对地面以匀速ｕ做直线运动的参

考系中建立直角坐标系ｘ′Ｏ′ｙ′ｚ′．取ｘ和ｘ′轴为沿做相对运动的直线，ｙ和ｙ′，

ｚ和ｚ′分别平行．假定，ｔ＝ｔ′＝０时刻，Ｏ与Ｏ′相重合．以后我们称Ｏ所在的参考
系为惯性系Ｓ；Ｏ′所在的参考系为惯性系Ｓ′．这样设定的条件称为约定系统．

２．伽利略变换
在远小于光速的条件下，在约定系统中，两个不同惯性系上的观察者对同一

质点运动的描述可能不同（物理量不同），这两套运动学物理量之间的转换关系
称为伽利略变换，其形式为

ｒ＝ｕｔ＋ｒ′
速度变换（速度合成公式）

瓫＝ｕ＋瓫′
加速度变换

ａ＝ａ′
投影式见教材式（１３８）．

解题指导与示例

例１１　一艘巡逻艇离开港口，并向正东航行了２３１ｋｍ的距离，为躲避暴

３第１章　运　动　学



风雨，它转向东偏南４２．１°航行了２０９ｋｍ，然后又向东偏北５４．８°航行了２６２ｋｍ，
求合位移的大小和方向（忽略地球表面的弯曲，假定所有的位移都位于同一平面
内）．

例１１图

解　作图、建坐标，将各段位移依次称为Δｒｉ

（ｉ＝１，２，３），并将其在图中各坐标轴上投影，计
算出投影分量，即

Δｘ１＝２３１ｋｍ

Δｙ１＝０

Δｘ２＝２０９ｃｏｓ（－４２．１°）＝１５５ｋｍ

Δｙ２＝２０９ｓｉｎ（－４２．１°）＝－１４０ｋｍ

Δｘ３＝２６２ｃｏｓ５４．８°＝１５１ｋｍ

Δｙ３＝２６２ｓｉｎ５４．８°＝２１４ｋｍ
注意　Δｘ２ 的角度用－４２．１°表示，因为从ｘ轴正向顺时针度量角度为负

（依据右手螺旋法则）．合位移Δｒ的两个分量分别为

Δｘ＝Δｘ１＋Δｘ２＋Δｘ３＝５３７ｋｍ

Δｙ＝Δｙ１＋Δｙ２＋Δｙ３＝７４ｋｍ
给出了两个分量，合位移就算得到了．但按照题目的要求，必须明确给出合位移
的大小和方向

｜Δｒ｜＝ Δｘ２＋Δｙ槡 ２＝５４２ｋｍ

θ＝ａｒｃｔａｎ７４
５３７＝７．８°

例１２图

例１２　假设一长雪橇沿一直的雪坡向上滑，
速度减慢至瞬时停顿后又往回滑下斜坡，分析雪橇
的运动得出其运动方程为

ｘ＝１８＋１２ｔ－１．２ｔ２（ＳＩ）．
请画出雪橇运动的ｘｔ图；
求雪橇在１～７ｓ间的位移和路程；
求雪橇在１～７ｓ和１～４ｓ间的平均速度；
求雪橇速度随时间的函数关系；
求雪橇加速度随时间的函数关系．

解　由于运动有往返，找出折返时刻（由ｘｔ图可以看出）

令 ｄｘ
ｄｔ＝０　（ｘ极大点，或者说是速度为零的点）

４ 大学物理学学习指导



得 ｔ＝５ｓ　（这结果也可以由ｘｔ图看出）
则

Δｘ｜１～７ｓ＝ｘ（７）－ｘ（１）＝１４．４ｍ
ｓ｜１～７ｓ＝｜ｘ（５）－ｘ（７）｜＋｜ｘ（５）－ｘ（１）｜＝２４ｍ

平均速度

ｖ　—｜１～４ｓ＝ｘ（４）－ｘ（１）
４－１ ＝６ｍ·ｓ－１

ｖ　—｜１～７ｓ＝ｘ（７）－ｘ（１）
７－１ ＝２．４ｍ·ｓ－１

（可见在变速运动中，不同时段的平均速度大小和方向都可能不一样）

雪橇的速度 ｖ＝ｄｘ
ｄｔ＝（１２－２．４ｔ）ｍ·ｓ－１

雪橇的加速度　　ａ＝ｄｖ
ｄｔ＝２．４ｍ·ｓ－２（显然这是匀加速运动）

例１３　一质点沿半径为Ｒ的圆周运动，运动方程为ｓ＝ｂｔ－０．５ｃｔ２，ｂ，ｃ均

为常数，且ｂ＞ 槡Ｒｃ，其切向加速度和法向加速度相等，所经历的最小时间是
多少？

解　由于 ｖ＝ｄｓ
ｄｔ＝ｂ－ｃｔ

ａτ＝
ｄｖ
ｄｔ＝－ｃ

ａｎ＝ｖ２

Ｒ＝
（ｂ－ｃｔ）２

Ｒ
故当ａτ＝ａｎ 时，则

（ｂ－ｃｔ）２
Ｒ ＝｜－ｃ｜

得 ｔｍｉｎ＝ｂ
ｃ－ Ｒ槡ｃ

例１４　 一做直线运动的质点，其加速度为ａ＝－ｋｖ（ｋ为常数），ｔ＝０时，

ｘ＝０，ｖ＝ｖ０．当质点速度减为ｖ０／ｎ（ｎ＞１）时，求质点经过的距离与质点能够移
动的总距离之比．

解　由题设，质点任一时刻的加速度为

ａ＝ｄｖ
ｄｔ＝－ｋｖ

分离变量，两边积分

５第１章　运　动　学



∫
ｖ

ｖ０

ｄｖ
ｖ ＝－ｋ∫

ｔ

０
ｄｔ

得 ｌｎｖ
ｖ０

＝－ｋｔ

所以 ｖ＝ｖ０ｅ－ｋｔ

再由 ｖ＝ｄｘ
ｄｔ＝ｖ０ｅ－ｋｔ

分离变量，两边积分

∫
ｘ

０
ｄｘ＝∫

ｔ

０
ｖ０ｅ－ｋｔｄｔ

得 ｘ＝ｖ０

ｋ
（１－ｅ－ｋｔ）＝ｘｍａｘ（１－ｅ－ｋｔ）

式中，ｘｍａｘ＝
ｖ０

ｋ
是ｔ→∞时的ｘ值，即质点能够移动的总距离（物理上不可能有

ｔ→∞，这是数学模型上的问题．实际上，用不了很长时间，质点就能达到静止状
态．因此，ｔ→∞在物理上理解为“时间足够长”）．

设ｔ１ 时刻，质点的速度减为ｖ１＝ｖ０／ｎ

于是 ｖ１

ｖ０
＝１
ｎ＝ｅ－ｋｔ１

取对数，得 ｔ１＝ｌｎｎｋ
相应经过的距离ｘ１与ｘｍａｘ之比为

ｘ１

ｘｍａｘ
＝１－ｅ－ｌｎｎ＝１－１

ｎ
另解　按原题的要求，只要找到ｖ与ｘ 的关系就可以了，无需解出时间函

数，这样一来解题过程可以简化．
由加速度的定义，利用恒等变换直接消去ｔ，即

ａ＝ｄｖ
ｄｔ＝－ｋｖ＝ｄｖ

ｄｘ
ｄｘ
ｄｔ＝ｄｖ

ｄｘｖ

－ｋｄｘ＝ｄｖ
两边积分

－ｋ∫
ｘ

０
ｄｘ＝∫

ｖ

ｖ０
ｄｖ

得 ｘ＝ｖ０－ｖ
ｋ

当ｖ＝０时，ｘ达到最大值 ｘｍａｘ＝
ｖ０

ｋ

６ 大学物理学学习指导



所以当质点速度减为ｖ０／ｎ（ｎ＞１）时，得

ｘ
ｘｍａｘ

＝ｖ０－ｖ
ｋ

ｖ０

ｋ＝１－１
ｎ

可以推出，在任一时刻，该质点的位置与速度遵循以下规律

ｘ
ｘｍａｘ

＋ｖ
ｖ０

＝１

例１５　宽Ｌ的河流，流速与离岸的距离成正比，而两岸处的流速为零，河
中心的流速为ｖ０．一艘小船以恒定的相对速度ｖｒ垂直于水流从一岸驶向另一
岸．在离岸Ｌ／４处因故突然调头，以相对速度ｖｒ／２垂直于水流驶回本岸．试求：
（１）小船的运动轨迹；（２）小船返回后的靠岸点与原出发点之间的距离是多少？
（较难的运动学综合题）

分析
（１）为便于表述，建立直角坐标系．
（２）根据题目给定的条件写出河流流速ｕ的函数表达式，再写出已知的船

相对水流的速度 瓫ｒ的函数表达式，于是小船的绝对速度瓫＝瓫ｒ＋ｕ的表达式
可得．

（３）由瓫的两个坐标分量ｖｘ＝ｄｘ
ｄｔ

及ｖｙ＝
ｄｙ
ｄｔ

的表达式消去ｔ，即可得到能确

定小船轨迹的微分方程，然后积分，得到轨迹方程．
（４）用同样的方法，可得到小船返回本岸时的轨迹方程；全程轨迹得到后，

位移自然可以给出．
解　取平面直角坐标，沿本岸水流方向为ｘ轴，ｙ轴指向对岸，坐标原点设

于出发点．
设流速 ｕ＝ｋｙｉ　（ｋ为比例系数）

由题意 ｙ＝０处ｕ＝０，　ｙ＝Ｌ／２处ｕ＝ｖ０

得 ｋ＝２ｖ０／Ｌ

所以 ｕ＝２ｖ０

Ｌｙｉ　 ０＜ｙ＜Ｌ（ ）２
小船的相对速度 瓫ｒ＝ｖｒｊ

于是，小船的绝对速度 瓫＝ｕ＋瓫ｒ＝
２ｖ０

Ｌｙｉ＋ｖｒｊ

相应的坐标分量式为
ｖｘ＝ｄｘ

ｄｔ＝２ｖ０

Ｌｙ

ｖｙ＝
ｄｙ
ｄｔ＝ｖ

烅

烄

烆
ｒ
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消去ｄｔ，得 ｄｘ
ｄｙ＝２ｖ０

Ｌｖｒ
ｙ

分离变量 ｄｘ＝２ｖ０

Ｌｖｒ
ｙｄｙ

此即关于小船驶出阶段轨迹的微分方程．两边积分

∫
ｘ

０
ｄｘ＝∫

ｙ

０

２ｖ０

Ｌｖｒ
ｙｄｙ

得 ｘ＝ｖ０

Ｌｖｒ
ｙ２

这是一条抛物线．在离岸Ｌ／４处，小船的坐标为

ｘ＝ｖ０

Ｌｖｒ

Ｌ（ ）４
２

＝ｖ０Ｌ
１６ｖｒ

ｙ＝Ｌ烅

烄

烆 ４

返回本岸阶段 瓫＝ｕ＋１
２瓫ｒ＝

２ｖ０

Ｌｙｉ－ｖｒ

２ｊ

（注意第二项，区别矢量和分量的符号表述．为避免混淆，这里转而采用大写符
号，以区别前段的运动）
则

ｖＸ＝ｄＸ
ｄｔ＝２ｖ０

ＬＹ

ｖＹ＝ｄＹ
ｄｔ＝－ｖｒ

烅

烄

烆 ２

消去ｄｔ，得 ｄＸ
ｄＹ＝－４ｖ０

Ｌｖｒ
Ｙ

分离变量 ｄＸ＝－４ｖ０

Ｌｖｒ
ＹｄＹ

此即小船返回本岸阶段轨迹的微分方程．两边积分（从前段的终点开始）

∫
Ｘ

ｘ
ｄＸ ＝－∫

Ｙ

ｙ

２ｖ０

Ｌｖｒ
ＹｄＹ

得 Ｘ＝－２ｖ０

Ｌｖｒ
Ｙ２＋３ｖ０Ｌ

１６ｖｒ

这仍然是一条抛物线．回到本岸时，小船的坐标为

Ｘ＝３ｖ０Ｌ
１６ｖｒ

Ｙ
烅
烄

烆 ＝０
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若设ｖ０＝４ｍ·ｓ－１，ｖｒ＝１ｍ·ｓ－１，河宽Ｌ＝１００ｍ，运动轨迹如下图所示．可
见，前段位移的ｘ分量为２５ｍ；后段位移的ｘ分量为５０ｍ；全程位移为７５ｍ．

例１５图

例１６　猎豹捕羚羊（自动跟踪问题中的轨道与追及时间）问题．
分析
（１）这类问题一般都很复杂，即使给出微分方程，也找不到解析解，必须采

用数值计算方法．
（２）可以先建立一个最简化模型，试着给出它的微分方程（


常常被称为数学


模型，挑战你的建模能力）．

（３）尝试给出该模型的解析解和数值解，用计算机绘图给出运动轨迹．有可
能的话，编写一段计算机程序模拟整个猎捕过程，这时你可以预先给羚羊设计一
个较复杂的逃遁路线，看看你的模型中猎豹的追捕能力．

建模　将机灵的羚羊换成水面上速率为ｖｆ的无人驾驶训练靶艇，该艇只会
做匀速直线运动；同样将猎豹换成有自动跟踪能力的导弹鱼雷，其速率ｖ＝ｋｖｆ

（ｋ＞１为常数）．取直角坐标系，沿海岸建ｘ轴，ｙ轴当然指向外海域．
解　设地面直角坐标系．
靶艇Ａ（ｘｆ，ｙｆ），运动方程

ｘｆ＝ｖｆｔ

ｙｆ＝｛ Ｌ
导弹Ｂ（ｘ，ｙ）追踪Ａ（ｘｆ，ｙｆ）的效果是它的速度矢量瓫始终指向目标物Ａ，

故连线ＢＡ为导弹轨迹的切线，因而可以考虑建立切线方程

ｄｙ
ｄｘ＝

（ｙｆ－ｙ）
ｘｆ－ｘ

这是Ｂ，Ａ系统必须满足的相互关系式，所以它就是我们要的数学模型．ｘｆ

是变量，所以由此式还不能直接得到轨迹方程，将其改写为

９第１章　运　动　学



ｘｆ－ｘ＝（Ｌ－ｙ）ｄｘ
ｄｙ

试着先对ｙ求导数（目的是消去变量ｘｆ，经验来自于多见、多做、多思考），得

ｄｘｆ

ｄｙ＝（Ｌ－ｙ）ｄ
２ｘ

ｄｙ２

由题意 ｖ２＝（ｋｖｆ）２＝ｋ２ ｄｘｆ

ｄ（ ）ｔ

２

＝ｋ２ ｄｘｆ

ｄｙ
ｄｙ
ｄ（ ）ｔ

２

又据运动学定义

ｖ２＝ ｄｘ
ｄ（ ）ｔ

２

＋ ｄｙ
ｄ（ ）ｔ

２

＝ ｄｘ
ｄｙ

ｄｙ
ｄ（ ）ｔ

２

＋ ｄｙ
ｄ（ ）ｔ

２

所以 ｋ２ ｄｘｆ

ｄ（ ）ｙ

２

＝１＋ ｄｘ
ｄ（ ）ｙ

２

则 ｋ（Ｌ－ｙ）ｄ
２ｘ

ｄｙ２＝ １＋ ｄｘ
ｄ（ ）ｙ槡

２

这就是关于ｘ，ｙ的二阶常微分方程，即关于导弹轨迹的常微分方程（方程
中已无其他变量）．

用降阶法求解，令 ｕ＝ｄｘ
ｄｙ

则 ｋ（Ｌ－ｙ）ｄｕ
ｄｙ＝ １＋ｕ槡 ２

分离变量 ｋ ｄｕ
１＋ｕ槡 ２

＝ ｄｙ
Ｌ－ｙ

两边积分（注意ｔ＝０时，有ｘ＝０，ｙ＝０及ｕ＝０）

ｋ∫
ｔ

０

ｄｕ
１＋ｕ槡 ２

＝∫
ｙ

０

ｄｙ
Ｌ－ｙ

得 ｕ＋ １＋ｕ槡 ２＝ Ｌ
Ｌ－（ ）ｙ

１
ｋ

解出 ｕ＝１
２

Ｌ－ｙ（ ）Ｌ
－１

ｋ

－ Ｌ－ｙ（ ）Ｌ

１

［ ］ｋ

回到ｕ的定义，分离变量

ｄｘ＝１
２

Ｌ－ｙ（ ）Ｌ
－１

ｋ

－ Ｌ－ｙ（ ）Ｌ

１

［ ］ｋ

ｄｙ

两边积分 ∫
ｘ

０
ｄｘ＝∫

ｙ

０

Ｌ－ｙ（ ）Ｌ
－１

ｋ

－ Ｌ－ｙ（ ）Ｌ

１

［ ］ｋ

ｄｙ

得轨迹方程
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ｘ＝Ｌ
２

１

１＋１
ｋ

１－ｙ（ ）Ｌ
１＋１

ｋ

－ １

１－１
ｋ

１－ｙ（ ）Ｌ
１－１

熿

燀

燄

燅

ｋ

＋

１
ｋＬ

１－ １（ ）ｋ
２

导弹击中靶艇时ｙ＝Ｌ，代入轨迹方程，得到击中点的ｘ坐标

ｘ＝

１
ｋ

１－ １（ ）ｋ
２Ｌ

追及时间，即靶艇到达该坐标点历经的时间，由

ｘ＝ｖｆｔ

得 ｔ＝ｘ

ｖｆ
＝

１
ｋ

１－ １（ ）ｋ
２Ｌ／ｖｆ

若定义数值：Ｌ＝７０００ｍ，ｋ＝２，则靶艇和导弹鱼雷的轨迹见本例图．

例１６图

如果设计其他复杂一些的靶艇运动方式，同样能建立它的数学模型，但一般
只能做数值计算求其解了．
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自 测 题 一

一、选择题

１．一飞机相对空气的速度大小为２００ｋｍ·ｈ－１，风速为５６ｋｍ·ｈ－１，方向从西向东飞

行．则当地面雷达测得飞机速度大小为１９２ｋｍ·ｈ－１时，方向是
（Ａ）南偏西１６．３°．　　　　　　　（Ｂ）北偏东１６．３°．
（Ｃ）向正南或向正北． （Ｄ）西偏北１６．３°．
（Ｅ）东偏南１６．３°． ［　］

２．图中ｐ是一圆的竖直直径ｐｃ的上端点，一质点从ｐ开始分别沿不同的弦无摩擦下滑

时，到达各弦的下端所用的时间相比较是
（Ａ）到ａ用的时间最短． （Ｂ）到ｂ用的时间最短．
（Ｃ）到ｃ用的时间最短． （Ｄ）所用时间都一样． ［　］

选择题２图 选择题３图

３．如图所示，几个不同倾角的光滑斜面，有共同的底边，顶点也在同一竖直面上．若使一

物体（视为质点）从斜面上端由静止滑到下端的时间最短，则斜面的倾角应选
（Ａ）３０°． （Ｂ）４５°．
（Ｃ）６０°． （Ｄ）７５°． ［　］

４．质点沿半径为Ｒ的圆周做匀速率运动，每ｔ秒转一圈．在２ｔ秒时间间隔中，其平均速

度大小与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． ［　］

５．质点做曲线运动，ｒ表示位置矢量，ｓ表示路程，ａτ 表示切向加速度，下列表达式中，

（１）ｄｖ／ｄｔ＝ａ， （２）ｄｒ／ｄｔ＝ｖ，

２１ 大学物理学学习指导



（３）ｄｓ／ｄｔ＝ｖ， （４）｜ｄ瓫／ｄｔ｜＝ａ．
（Ａ）只有（１）、（４）是对的． （Ｂ）只有（２）、（４）是对的．
（Ｃ）只有（２）是对的． （Ｄ）只有（３）是对的． ［　］

６．某物体的运动规律为ｄｖ／ｄｔ＝－ｋｖ２ｔ，式中的ｋ为大于零的常数．当ｔ＝０时，初速为

ｖ０，则速度ｖ与时间ｔ的函数关系是

（Ａ）ｖ＝ｋｔ２／２＋ｖ０． （Ｂ）ｖ＝－ｋｔ２／２＋ｖ０．

（Ｃ）１
ｖ＝ｋｔ２

２ ＋１
ｖ０

． （Ｄ）１
ｖ＝－ｋｔ２

２ ＋１
ｖ０

． ［　］

７．某人骑自行车以速率ｖ向西行驶，今有风以相同速率从北偏东３０°方向吹来，试问人

感到风从哪个方向吹来？

（Ａ）北偏东３０°． （Ｂ）南偏东３０°．
（Ｃ）北偏西３０°． （Ｄ）西偏南３０°． ［　］

８．一质点在平面上运动，已知质点位置矢量的表示式为ｒ＝ａｔ２ｉ＋ｂｔ２ｊ（其中ａ，ｂ为常

量），则该质点做
（Ａ）匀速直线运动． （Ｂ）变速直线运动．
（Ｃ）抛物线运动． （Ｄ）一般曲线运动． ［　］

９．某人骑自行车以速率ｖ向正西方行驶，遇到由北向南刮的风（设风速大小也为ｖ），则

他感到风是从
（Ａ）东北方向吹来． （Ｂ）东南方向吹来．
（Ｃ）西北方向吹来． （Ｄ）西南方向吹来． ［　］

１０．一个质点在做匀速率圆周运动时
（Ａ）切向加速度改变，法向加速度也改变．
（Ｂ）切向加速度不变，法向加速度改变．
（Ｃ）切向加速度不变，法向加速度也不变．
（Ｄ）切向加速度改变，法向加速度不变． ［　］

１１．质点做半径为Ｒ的变速圆周运动时的加速度大小为（ｖ表示任一时刻质点的速率）

（Ａ）ｄｖ
ｄｔ． （Ｂ）ｖ

２

Ｒ．

（Ｃ）ｄｖ
ｄｔ＋ｖ２

Ｒ． （Ｄ） ｄｖ
ｄ（ ）ｔ

２

＋ ｖ２

（ ）Ｒ［ ］
２ １／２

． ［　］

１２．在相对地面静止的坐标系内，Ａ，Ｂ两船都以２ｍ·ｓ－１的速率匀速行驶，Ａ 船沿ｘ 轴

正向，Ｂ船沿ｙ轴正向．今在Ａ船上设置与静止坐标系方向相同的坐标系（ｘ，ｙ方向单位矢用

ｉ，ｊ表示），那么在Ａ船上的坐标系中，Ｂ船的速度（以 ｍ·ｓ－１为单位）为
（Ａ）２ｉ＋２ｊ． （Ｂ）－２ｉ＋２ｊ．
（Ｃ）－２ｉ－２ｊ． （Ｄ）２ｉ－２ｊ． ［　］

１３．一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
ｄｔ． （Ｂ）ｄｒ

ｄｔ．
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（Ｃ）ｄ｜ｒ｜
ｄｔ

（Ｄ） ｄｘ
ｄ（ ）ｔ

２

＋ ｄｙ
ｄ（ ）ｔ槡

２

． ［　］

二、填空题

１．一物体在某瞬时，以初速度瓫０ 从某点开始运动，在Δｔ时间内，经一长度为ｓ的曲线路

径后，又回到出发点，此时速度为－瓫０，则在这段时间内：

（１）物体的平均速率是 ；

（２）物体的平均加速度是 ．

２．质点沿半径为Ｒ的圆周运动，运动方程为θ＝３＋２ｔ２（ＳＩ），则ｔ时刻质点的法向加速度

大小为ａｎ＝ ；角加速度β＝ ．

３．一质点的运动方程为ｘ＝６ｔ－ｔ２（ＳＩ），则在ｔ由０至４ｓ的时间间隔内，质点的位移大

小为 ，在ｔ由０到４ｓ的时间间隔内质点走过的路程为 ．

４．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ｓ＝ｖ０ｔ＋ｂｔ２／２，其中ｖ０和ｂ都是正的常量．则ｔ时刻齿尖Ｐ 的速度大小为 ，加

速度大小为 ．

５．一质点，以πｍ·ｓ－１的匀速率做半径为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 ．

６．一质点在平面上做曲线运动，其速率ｖ与路程ｓ的关系为ｖ＝１＋ｓ２（ＳＩ），其切向加速

度以路程ｓ来表示的表达式为ａτ＝ （ＳＩ）．

７．一物体做斜抛运动，测得在轨道上升段某点Ａ处速度瓫的大小为ｖ，其方向与水平方向夹

角成３０°．则物体在Ａ点的切向加速度ａτ＝ ，轨道在Ａ点的曲率半径ρ＝ ．

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

北偏西３０°，相对于河水的航速为２０ｋｍ·ｈ－１．此时风向为正西，风速为１０ｋｍ·ｈ－１．在船上

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

９．已知质点运动方程为ｒ＝（５＋２ｔ－ｔ２／２）ｉ＋（４ｔ＋ｔ３／３）ｊ（ＳＩ），当ｔ＝２ｓ时，ａ＝ ．

１０．质点Ｐ在一直线上运动，其坐标ｘ与时间ｔ有如下关系：

填空题１１图

ｘ＝Ａｓｉｎωｔ（ＳＩ）　（Ａ为常数），求：

（１）任意ｔ时刻质点的加速度ａ＝ ；

（２）质点速度为零的时刻ｔ＝ ．

１１．灯距地面高度为ｈ１，一个人身高为ｈ２，在灯

下以匀速率ｖ沿水平直线行走，如图所示．则她的头

顶 在 地 上 的 影 子 Ｍ 点 沿 地 面 移 动 的 速 度

ｖＭ＝ ．

１２．一质点从静止出发沿半径Ｒ＝１ｍ的圆周运动，其角加速度随时间ｔ的变化规律是β
＝１２ｔ２－６ｔ（ＳＩ），则质点的角速度ω＝ ；切向加速度ａτ＝ ．

１３．距河岸（看成直线）５００ｍ处有一艘静止的船，船上的探照灯以转速为ｎ＝１ｒｅｖ·ｍｉｎ－１

转动．当光束与岸边成６０°角时，光束沿岸边移动的速度ｖ＝ ．

４１ 大学物理学学习指导



１４．一船以速度瓫０ 在静水湖中匀速直线航行，一乘客以初速瓫１ 在船中竖直向上抛出一

石子，则站在岸上的观察者看石子运动的轨迹是 ，其轨迹方程是 ．

１５．试说明质点做何种运动时，将出现下述各种情况（ｖ≠０）：

（１）ａτ≠０，ａｎ≠０， ；

（２）ａτ≠０，ａｎ＝０， ．

ａτ，ａｎ分别表示切向加速度和法向加速度．

１６．在下列各图中质点 Ｍ 做曲线运动，指出哪些运动是不可能的？

填空题１６图

１７．以一定初速度斜向上抛出一个物体，若忽略空气阻力，当该物体的速度与水平面的

夹角为θ时，它的切向加速度ａτ 的大小为 ，法向加速度ａｎ的大小为 ．

１８．在ｘ轴上做变加速直线运动的质点，已知其初速度为ｖ０，初始位置为ｘ０，加速度

ａ＝Ｃｔ２（其中 Ｃ 为常量），则其 速 度 与 时 间 的 关 系 为ｖ＝ ，运 动 方 程 为 ｘ＝

．

１９．在ｖｔ图中所示的三条直线都表示同一类型的运动：

（１）Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ三条直线表示的是 运动；

（２） 直线所表示的运动的加速度最大．

填空题１９图 填空题２０图

５１第１章　运　动　学



２０．一质点Ｐ从Ｏ 点出发以匀速率１ｃｍ·ｓ－１做顺时针转向的圆周运动，圆的半径为

１ｍ，如图所示．当它走过２／３圆周时，走过的路程是 ，这段时间内的平均速度大小为
，方向是 ．

２１．已知质点的运动方程为ｒ＝４ｔ２ｉ＋（２ｔ＋３）ｊ，则该质点的轨道方程为 ．

２２．一质点做直线运动，其ｖｔ曲线如图所示，则ＢＣ 和ＣＤ 段时间内的加速度分别为
， ．

填空题２２图

２３．一质点从静止出发，沿半径Ｒ＝３ｍ的圆周运动，切向加速度ａτ＝３ｍ·ｓ－２．当总加

速度与半径成４５°角时，所经过的时间ｔ＝ ，在上述时间内质点经过的路程ｓ＝

．

２４．一质点沿半径为０．１０ｍ的圆周运动，其角位移θ可用下式表示

θ＝２＋４ｔ３（ＳＩ）．
（１）当ｔ＝２ｓ时，切向加速度ａτ＝ ；

（２）当ａτ 的大小恰为总加速度ａ大小的一半时，θ＝ ．

２５．以初速率ｖ０、抛射角θ抛出一物体，则其抛物线轨道最高点处的曲率半径为

．

２６．在表达式瓫＝ｌｉｍ
Δｔ→０

Δｒ
Δｔ

中，位置矢量是 ；位移矢量是 ．

２７．当一列火车以１０ｍ·ｓ－１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°，则雨滴相对于地面的速率是 ；相对于列车

的速率是 ．

２８．一质点沿半径为Ｒ的圆周运动，在ｔ＝０时经过Ｐ点，此后它的速率按ｖ＝Ａ＋Ｂｔ（Ａ，Ｂ
为正的已知常量）变化．则质点沿圆周运动一周再经过Ｐ点时的切向加速度ａτ＝ ，

法向加速度ａｎ＝ ．

２９．设质点的运动方程为ｒ＝Ｒｃｏｓωｔｉ＋Ｒｓｉｎωｔｊ（式中Ｒ，ω皆为常量）．则质点的

瓫＝ ，ｄｖ／ｄｔ＝ ．

３０．飞轮做加速转动时，轮边缘上一点的运动方程为ｓ＝０．１ｔ３（ＳＩ），飞轮半径为２ｍ．当此

点的速率ｖ＝３０ｍ·ｓ－１时，其切向加速度为 ，法向加速度为 ．
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三、简答题

１．一质点做直线运动，其ｘｔ曲线如图所示，质点的运动可分为ＯＡ，ＡＢ（平行于ｔ轴的

直线），ＢＣ和ＣＤ（直线）四个区间．试问每一区间速度、加速度分别是正值、负值，还是零？

简答题１图 简答题２图

２．一人骑自行车沿笔直的公路行驶，其速度图线如图中折线ＯＡＢＣＤＥ 所示，其中三角

形ＯＡＢ的面积等于三角形ＣＤＥ 的面积．问：

（１）ＢＣ线段和ＣＤ 线段各表示什么运动？

（２）自行车所经历的路程等于多少？

（３）自行车的位移等于多少？
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第２章　运动定律与力学中的守恒定律

基本要求

１．理解牛顿三定律，掌握用牛顿第二定律解题的基本步骤和方法．
２．掌握动量定理和动量守恒定律，理解它们与牛顿定律之间的关系．
３．理解功的定义，掌握变力做功的计算方法．
４．理解保守力及势能的概念，掌握计算势能的方法．
５．理解动能定理与功能原理的关系，掌握两者的用法．
６．理解质点对固定参照点的角动量、力矩的概念．
７．理解刚体转动惯量的概念，理解力矩的功和刚体定轴转动的动能概念．
８．掌握刚体定轴转动的转动定律，掌握定轴转动的动能定理．
９．掌握质点和定轴转动刚体的角动量定理和角动量守恒定律，并能综合运

用三大守恒定律解决一些简单的力学问题．

内容提要

一、牛顿三大定律的表述（略）及相关概念

第一定律　提出了力的确切定义，物体之间相互作用称为力，力是物体运动
状态改变的原因，表明物体具有惯性．

第二定律　定量给出力与物体加速度与质量之间的关系式，表明物体的运
动状态的改变就是产生了加速度，物体的惯性可用其质量来表征．

第三定律　表明施力物体与受力物体之间作用规律及作用力与反作用力大
小相等、方向相反，两力的性质相同．

二、牛顿第二定律的应用

１．牛顿定律适用条件：惯性系，低速（ｖｃ），宏观质点．
２．牛顿定律在具体坐标系中的形式．

在平面直角坐标系中
Ｆｘ＝ｍｄｖｘ

ｄｔ

Ｆｙ＝ｍｄｖｙ

ｄ

烅

烄

烆 ｔ



平面自然坐标系中
Ｆτ＝ｍａτ＝ｍｄｖ

ｄｔ

Ｆｎ＝ｍａｎ＝ｍｖ２烅

烄

烆 ρ
三、惯性系，非惯性系，惯性力

四、动量定理，动量守恒定律

１．动量 ｐ＝ｍ瓫

２．冲量 Ｉ＝∫Ｆｄｔ

３．动量定理

Ｉ＝∫Ｆｄｔ＝Δｐ

在平面直角坐标系中

Ｉｘ＝ΔＰｘ

Ｉｙ＝ΔＰ｛ ｙ

４．平均力

Ｆ＝ １
ｔ－ｔ０∫

ｔ

ｔ０
Ｆ·ｄｔ＝Δｐ

Δｔ

５．动量守恒定律　系统受合外力为零，则 ∑ｐｉ０ ＝ ∑ｐｉ ＝常量

五、功，动能定理

１．功的定义

Ａ＝∫Ｆ·ｄｒ

在直角坐标系中

Ａ＝∫Ｆｘｄｘ＋∫Ｆｙｄｙ＋∫Ｆｚｄｚ

２．动能定理

动能 Ｅｋ＝１
２ｍｖ２

质点动能定理 Ａ＝ΔＥｋ

质点系的动能定理 Ａ外＋Ａ内＝ΔＥｋ

六、保守力及其功，势能

１．保守力　∮Ｆ保·ｄｒ＝０，保守力做功与路径无关，只与始末位置有关．
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２．保守力的功 Ａ保 ＝∫Ｆ保·ｄｒ＝－ΔＥｐ

３．势能 　Ｅｐａ ＝Ｅｐｂ＋∫
ｂ

ａ
Ｆ保·ｄｒ（求ａ点势能的定义式，Ｅｐｂ 为参考点势能）

七、功能原理、机械能守恒定律

１．机械能 Ｅ＝Ｅｐ＋Ｅｋ

２．功能原理 Ａ外＋Ａ非内＝ΔＥ
３．机械能守恒定律　当Ａ外＝０，Ａ非内＝０，ΔＥ＝０

八、力矩

Ｍ＝ｒ×Ｆ
力对原点Ｏ的力矩．它是使质点绕Ｏ点转动的外部因素，与参考点Ｏ的位

置有关．

九、角动量

Ｌ＝ｒ×ｐ
质点对原点Ｏ的角动量．它描述了质点绕Ｏ点转动的状态，与参考点Ｏ的

位置有关．

十、质点的角动量定理

微分形式 Ｍ＝ｄＬ
ｄｔ

积分形式 ∫
ｔ

ｔ０
Ｍｄｔ＝Ｌ－Ｌ０

积分形式表明，作用在质点的角冲量等于质点角动量的增量．
注意　（１）Ｍ，Ｌ必须相对同一参考点．

（２）只有在惯性系中，角动量定理才成立．

十一、角动量守恒定律

若某一过程中Ｍ＝０，则

Ｌ＝恒矢量
如果质点上对某点的力矩始终为零，则质点对该点的角动量守恒．这里存在两种
特例：

（１）质点所受的合外力总为零，从而做匀速直线运动，它对任意一点的角动
量都保持不变．
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（２）质点受有心力作用，质点对有力心的角动量保持不变．

十二、刚体对定轴的转动惯量

对质点系 Ｊ＝ ∑ｍｉｒｉ
２

对定轴刚体 Ｊ＝∫Ｍ
ｒ２ｄｍ

式中ｒ为质点（或质元ｄｍ）对定轴的转动半径．转动惯量由三个因素决定：
（１）刚体总质量的大小．（２）质量相对转轴的分布．（３）轴的位置．刚体绕定轴转动
时，它对该轴的转动惯量是一个常量．

转动惯量具有两大特点：（１）可加性：对同一转轴，刚体总体的转动惯量为各

部分转动惯量之和Ｊ＝ ∑Ｊｉ ．（２）平行轴定理

Ｊ＝Ｊｃ＋Ｍｄ２

式中，Ｊｃ 是刚体对过质心的轴的转动惯量，Ｊ是对与之平行的轴的转动惯量，Ｍ
为刚体的质量，ｄ为两平行轴的间距．

十三、刚体的转动定律

Ｍ＝Ｊβ
相对同一转轴，刚体所获的加速度与作用于刚体的外力矩成正比，与刚体的

转动惯量成反比．

十四、定轴转动的动能定理

１．转动动能

Ｅｋ＝１
２Ｊω２

２．力矩做功

Ａ＝∫
θ

θ０
Ｍｄθ

３．动能定理

∫
θ

θ０
Ｍｄθ＝ １

２Ｊω２－１
２Ｊω０

２

４．刚体的重力势能　对体积较小的刚体，其重力势能由质心离零势面的高
度ｈｃ决定．

Ｅｋ＝ｍｇｈｃ

十五、对定轴的角动量

１．质点系对定轴的角动量（如对Ｚ轴）
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Ｌ＝ ∑Ｌｉ ＝ ∑Ｊｉωｉ ＝ ∑ｒ⊥ｉｐｉ

Ｌｉ 是各质点对Ｚ 轴的角动量，Ｌ是系统对Ｚ 轴的角动量．
２．系统由质点与绕固定轴转动的刚体组成，质点对刚体有相对位移，若它

们有相同的角速度ω，则

Ｌ＝Ｊω
此时系统的Ｊ是变量．

如果系统为绕固定轴转动的刚体，仍可用上式表示系统的角动量，此时Ｊ
为常量．

十六、对定轴的角动量定理

１．质点系

∫
ｔ

ｔ０
Ｍｄｔ＝ ∑Ｌｉ－∑Ｌｉ０

２．有相同角速度的质点系

∫
ｔ

ｔ０
Ｍｄｔ＝Ｊω－Ｊ０ω０

３．定轴转动的刚体

∫
ｔ

ｔ０
Ｍｄｔ＝Ｊ（ω－ω０）

十七、对定轴的角动量守恒定律

１．若质点系所受的合外力矩Ｍ＝０，则

Ｌ＝ ∑Ｌｉ ＝ 恒量

２．系统各质点有相同的角速度，且Ｍ＝０，有

Ｊω＝恒量
此时系统的角速度与转动惯量成反比．

解题指导与示例

１．牛顿定律及应用
（１）牛顿定律适用条件．牛顿定律适用于质点模型和惯性参考系，分析问题

时应在同一惯性系内考虑．
确定一参考系是否为惯性系，就是在此参考系中观察或做力学实验，看物体

的运动规律（数学形式）是否与牛顿定律一致，若一致则是惯性系，否则是非惯性
系．当某一惯性系确定之后，其他相对此惯性系做匀速直线运动的参考系都是惯
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性系．
（２）建立牛顿运动方程和解题中的关键点．


选择研究对象、


分析受力、


建立


适当的坐标系是三个要点．受力分析应选在任意时刻，或任意位置来进行．

物体受的力Ｆ一般归类为三种函数形式（以一维为例）：Ｆ（ｔ），Ｆ（ｘ），Ｆ（ｖ）．
解方程时，要根据具体受力函数形式和题中要求进行正确的变量代换和变量分

离．一个方程只显含两个变量时，方能直接积分求解．例如，Ｆ（ｘ）＝ｍｄｖ
ｄｔ

方程显

含三个变量ｘ，ｖ，ｔ，要进行变量代换，即Ｆ（ｘ）＝ｍｄｖ
ｄｘ

ｄｘ
ｄｔ→Ｆ（ｘ）＝ｍｖｄｖ

ｄｘ
，此时显

含两个变量，可积分求解（参考运动学）．
２．动量定理与动量守恒定律
应用动量定理时，应注意几个环节：
（１）选择一个惯性系作为参考系，建立适当坐标系．
（２）正确分析研究对象的受力和始末运动状态．
（３）根据动量定理列出坐标分量方程求解．
应用动量守恒定律时应注意：

（１）正确理解守恒条件，是 ∑Ｆ外ｉ ＝０，而不是Ｉ＝０．由牛顿第二定律Ｆ＝

ｄｐ
ｄｔ

，再由极值条件ｄｐ
ｄｔ＝０，所以动量守恒量条件是Ｆ＝０，而不是Ｆ 的时间积累

为零．
（２）要明确系统之内与系统之外物体，以便分清内力与外力．
（３）若外力矢量和不为零，但外力远小于内力，亦可用动量守恒定律求近似

解．某个方向上系统合外力分量和为零，则此方向动量分量守恒．
（４）研究系统内各物体之间的相对运动关系往往复杂，要把各物体的各个

方向上的动量都统一到同一惯性系中．
３．功与动能定理
（１）功．变力功的计算关键是如何把元功ｄＡ＝Ｆ·ｄｒ写出来，其本质问题

是正确理解和把握用微积分的“变与不变”的辩证思维方法：在曲线路径上有变
化的力Ｆ（ｔ），在任意ｔ时刻Ｆ（ｔ）是确定的，再令在Ｆ（ｔ）作用下，物体发生一个无
穷小位移ｄｒ，在ｄｒ上认为Ｆ（ｔ）还未来得及变化（不变），故在ｄｒ上的元功为

ｄＡ＝Ｆ·ｄｒ，这就类似常力在直线上做功的情形．然后把曲线分割成无数小段，
每段上有元功ｄＡ，再“连续求和”，即积分

Ａ＝∫Ｆ·ｄｒ
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（２）应用动能定理应注意：
动能定理考虑系统所受所有的内力与外力的功之和．动能定理适于惯性系，

列方程时，功与动能均相对同一惯性系．
４．保守力及其功和势能
势能具有相对性，要确定空间某点ａ处的势能，必先确定另外一参考点ｂ处

的势能．
求某点的势能，先选取参考点ｂ及势能值Ｅｐｂ，然后从所求点ａ沿任意路径

将保守力积分到参考点ｂ得保守力的功Ａ保，那么ａ点的势能就是Ｅｐａ＝Ａ保＋Ｅｐｂ．

常见的重力势能（ｍｇｈ）、弹性势能 １
２ｋｘ（ ）２ 、引力势能 －ＧＭｍ（ ）ｒ

，都是先分别选

定地面、弹簧原长、无穷远处为势能零点．
势能是对系统或质点系而言，因此谈到势能必先适当选择系统．
５．功能原理及机械能守恒定律
在应用时，要遵循以下几点：
（１）选择研究系统或质点组，分清系统内、外物体，系统的划分不同，则内力

与外力的成份不同．例如，一弹簧谐振子挂在天花板上，若选弹簧与物体为系统，
重力为外力；若把地球、弹簧、物体视为系统，则重力为保守内力．

（２）选定一惯性系，分析过程中外力、非保守力的功，判明是否满足机械守
恒条件．

（３）确定各种势能的参考点与其势能值（或零点势能位置），明确系统始末
状态的机械能．

（４）列方程求解．
６．质点的角动量守恒定律的应用
难点在于建立质点角动量的概念．体现在以下两处：
（１）Ｌ＝ｒ×ｐ涉及矢量的矢积，在数学上增加了难度．这里应突破：①用

Ｌ＝ｒｐｓｉｎ（ｒ，ｐ）计算其大小，用右手螺旋法则来判定Ｌ 的方向．②在直角坐标
中，用矢积的坐标表示法（即教材中（５３（ａ））式）来计算．③矢量的矢积不满足交
换律，即Ｌ＝ｒ×ｐ≠ｐ×ｒ

（２）把角动量与动量相区别．同动量一样，角动量也是描述质点运动的物理
量．它与动量的区别在于：①它描述了质点绕参考点的转动状态．②同一运动质
点相对惯性系上不同的点，有不同角动量．

７．刚体定轴转动定律
（１）对轴的力矩的理解与计算．
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① 若力的作用线与轴平行或相交，则力对转轴无力矩．
② 转动定律中的 Ｍ 是合外力矩，是指每一外力对转轴的力矩之和，而不是

合外力对轴的力矩，两者是不同的．例如一对力偶的合力为零，合力对轴的力矩
也为零；但两力对转轴的力矩之和，可以不为零．

③ 对轴的力矩受轴的制约，只有两种可能的方向，可以用标量的正、负来区分．
（２）定轴转动定律．
① 对于质点与绕固定轴转动的刚体构成的系统，多采用隔离物体、受力分

析、列出方程（转动定律、牛顿第二定律和约束方程）、联立求解这十六字步骤．
② 刚体受变力矩作用时，可先分离变量，然后对方程两边分别积分．
例如Ｍ＝Ｍ（ω），由转动定律

Ｍ（ω）＝Ｊｄω
ｄｔ

分离变量 １
Ｊｄｔ＝ ｄω

Ｍ（ω）

两边积分 ∫
ｔ

ｔ０

１
Ｊｄｔ＝∫

ω

ω０

ｄω
Ｍ（ω）

８．对轴的动能定理与角动量定理
（１）对由质点和绕固定轴转动的刚体构成的系统，多数情况下从能量角度

考虑问题更简便，可以用对轴的动能定理，或机械能守恒定律解题．
（２）当力矩Ｍ＝Ｍ（ｔ）是时间ｔ的函数，用角动量定理

∫
ｔ

ｔ０
Ｍ（ｔ）ｄｔ＝Ｊω－Ｊ０ω０

更为方便．
９．角动量守恒定律的应用
（１）考虑质点与绕固定轴转动的刚体碰撞时，由于转轴对刚体作用力存在，

两碰撞物体组成的系统中，动量多不守恒，但对轴的角动量守恒．
（２）系统中质点对轴的角动量可以用线量（Ｌ＝ｒ⊥ｍｖ），也可以用角量

（Ｌ＝ｍｒｉ
２ω）表示．

例２１　如本例图所示，斜面物块沿水平面以匀加速度ａ０＜ｇ运动，质量为

ｍ 的物体沿滑斜面下滑，求斜面对ｍ 的支承力Ｎ 以及物体的加速度．
解　选地面为惯性系，以ｍ 为研究对象，设ｍ 相对地面的加速度为ａ，相对

斜面加速度为ａ′．则有

ａ＝ａ０＋ａ′
ｍ 受重力ｍｇ与支承力Ｎ，由牛顿第二定律
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Ｎ＋ｍｇ＝ｍａ
建立直角坐标系，则有分量方程

Ｎｃｏｓθ＝ｍａｘ

Ｎｓｉｎθ－ｍｇ＝ｍａｙ

ａｘ＝ａ０＋ａ′ｃｏｓθ
ａｙ＝－ａ′ｃｏｓθ

联立以上四式（式中θ＝４５°），得

例２１图

Ｎ＝槡２
２ｍ（ａ０＋ｇ）

ａ′＝槡２
２

（ｇ－ａ０）

ａｘ＝
ａ０＋ｇ

２
，ａｙ＝

ａ０－ｇ
２

ａ＝ａ０＋ｇ
２ ｉ＋ａ０－ｇ

２ ｊ

讨论：此题涉及相对运动，方程中描述 ｍ 的物理量应统一在选定的惯性
系中．

例２２　把质量为ｍ 的物体静止放在水平面上，物体与平面间的摩擦系数
为μ，给物体施加一水平方向推力，该力随时间的变化规律Ｆ＝ｋｔ，物体在受到该

力作用沿直线运动，求ｔ′＝２ｍｇμ
ｋ

时刻的速度以及在０→ｔ′时间内所通过的距离．

解　物体受到合外力为Ｆ－ ｍｇμ，物体的运动方程为

ｋｔ－ｍｇμ＝ｍｄｖ
ｄｔ

当ｔ≤ｍｇμ
ｋ ＝ｔ０ 时，物体所受水平方向的力小于物体所受的摩擦力，物体不

会运动．
当ｔ≥ｔ０ 物体开始运动，其后的运动方程为

ｋ（ｔ－ｔ０）＝ｍｄｖ
ｄｔ

当ｔ＝ｔ０ 时，物体速度为零，分离变量后两边积分

∫
ｖ

０
ｄｖ＝ ｋ

ｍ∫
ｔ

ｔ０

（ｔ－ｔ０）ｄｔ

解得
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ｖ＝ｋ
ｍ

·１
２

（ｔ－ｔ０）２

当ｔ＝ｔ′时，则 ｖ′＝ｋ
ｍ

·１
２

ｍｇμ（ ）ｋ
２

再利用ｖ＝ｄｘ
ｄｔ

，得微分方程

ｄｘ＝ｖｄｔ＝ｋ
ｍ

·１
２

（ｔ－ｔ０）２ｄｔ

两边积分后求得 ｘ＝ｋ
６ｍ

（ｔ－ｔ０）３

其中ｔ０＝ｍｇμ
ｋ

，当ｔ＝ｔ′时，则

ｘ′＝ｋ
６ｍ

ｍｇμ（ ）ｋ
３

讨论：此题求路程时要利用中间变量ｖ，因此在求解过程中，应注意把中间
过渡物理量随时间（或随空间坐标）的一般关系求出，便于后续的利用．若用特定
时刻的速度来求距离则不对．

例２３　气缸活塞质量为ｍ（见图），受力ｆ（ｘ）沿ｘ轴正向，且ｆ（ｘ）＝ｋ
ｘ

，

ｋ为常数．若活塞在ｘ０处以速度ｖ０压缩气体，问活塞停止在什么地方？
解　建立如图所示坐标系，考虑活塞在任意位置ｘ处，列出动力学方程

ｋ
ｘ＝ｍｄｖ

ｄｔ

例２３图

此式中含ｖ，ｔ，ｘ三个变量，因此需换元，即得

ｄｖ
ｄｔ＝ｄｖ

ｄｘ
·ｄｘ
ｄｔ

，　ｖｄｖ
ｄｘ＝ ｋ

ｍｘ
分离变量，两边积分

∫
０

ｖ０
ｖｄｖ＝∫

ｘ

ｘ０

ｋ
ｍ

ｄｘ
ｘ

求得

ｘ＝ｘ０ｅ－
ｍｖ０

２

２ｋ

例２４　一质量为ｍ 的物体在重力作用下，以瓫０ 的初速度沿和水平成α角

的方向抛出，空气阻力与物体的质量和速度成正比（ｆ＝－ｋｍ瓫），求物体运动的
轨迹．

解　取如本例图所示坐标系，任意时刻物体运动方程分量式为
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例２４图

－ｋｍｖｘ＝ｍｄｖｘ

ｄｔ
（１）

－ｍｇ－ｋｍｖｙ＝ｍｄｖｙ

ｄｔ
（２）

由式（１）两边积分∫
ｖｘ

ｖ０ｃｏｓα

ｄｖｘ

ｖｘ
＝－ｋ∫

ｔ

０
ｄｔ，

得 ｖｘ＝ｄｘ
ｄｔ＝ｖ０ｅ－ｋｔｃｏｓα （３）

再对式（３）两边积分，得

ｘ＝ｖ０ｃｏｓα
ｋ

（１－ｅ－ｋｔ） （４）

对式（２）两边积分∫
ｖｙ

ｖ０ｓｉｎα

ｄｖｙ

ｇ＋ｋｖｙ
＝－∫

ｔ

０
ｄｔ，得

ｖｙ＝
ｄｙ
ｄｔ＝１

ｋ
［（ｇ＋ｋｖ０ｓｉｎα）ｅ－ｋｔ－ｇ］ （５）

再对式（５）两边积分，得

ｙ＝ｇ＋ｋｖ０ｓｉｎα
ｋ２ （１－ｅ－ｋｔ）－ｇ

ｋｔ
（６）

由式（４）、式（６）消去ｔ，得轨迹方程

ｙ＝ ｇ
ｋ＋ｖ０ｓｉｎ（ ）α ｘ

ｖ０ｃｏｓα＋ｇ
ｋ２ｌｎ１－ ｋｘ

ｖ０ｃｏｓ（ ）α
例２５　在光滑的水平桌面上，固定着如本例图所示的半圆形屏障，半径为

Ｒ，质量为ｍ 的滑块，以速度ｖ０ 沿屏障一端的切线方向进入屏障内，滑块与屏障
间的摩擦系数为μ．求：（１）滑块滑出时的速度和所用时间；（２）摩擦力做的功．

解　（１）滑块运动到任意位置受力如图所示，屏的正压力为 Ｎ，摩擦力

ｆ＝μＮ，设此时速度为ｖ，用自然坐标列出运动方程．

例２５图

法向 Ｎ＝ｍｖ２

Ｒ
（１）

切向 －ｆ＝ｍｄｖ
ｄｔ＝－μＮ （２）

由式（１）、式（２）得

－μ
ｖ２

Ｒ＝ｄｖ
ｄｔ

（３）

题中要求ｖ，而式（３）是ｖｔ关系，且题中
只知道ｍ 转过的角度，故应将式（３）变量代换，即
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－μ
ｖ２

Ｒ＝ｄｖ
ｄｔ＝ｄｖ

ｄθ
·ｄθ
ｄｔ＝ｖ

Ｒ
·ｄｖ
ｄθ

则得 ｄｖ
ｄθ＝－μｖ

两边积分 ∫
ｖ

ｖ０

ｄｖ
ｖ ＝－μ∫

θ

０
ｄθ

得 ｖ＝ｖ０ｅ－μθ （４）
当θ＝π时，ｖ＝ｖ０ｅ－μπ，再利用式（３）得

ｄｔ＝－Ｒ
μ

ｄｖ
ｖ２

两边积分 ∫
ｔ

０
ｄｔ＝－Ｒ

μ∫
ｖ

０

ｄｖ
ｖ２

得 ｔ＝Ｒ
μ

１
ｖ－１

ｖ（ ）０
（５）

将ｖ＝ｖ０ｅ－μπ代入式（５），可求得时间（略）．
（２）摩擦力做的功有两种方法求解．
① 积分方法：

由式（１）、（２）、（４），得 ｆ＝μｍ
ｖ２

Ｒ＝μｍ
１
Ｒｖ０

２ｅ－２μθ

摩擦力做功为 Ａｆ ＝∫ｆ·ｄｓ＝－∫ｆｄｓ

由弧微分ｄｓ＝Ｒｄθ，则有

Ａｆ ＝－μｍｖ０
２∫

π

０
ｅ－２πθｄθ＝ ｍ

２ｖ０
２（ｅ－２μπ－１）

② 用动能定理：

Ａｆ＝
１
２ｍｖπ

２－１
２ｍｖ０

２＝ｍ
２ｖ０

２（ｅ－２μπ－１）

例２６　一运动员质量为Ｍ，手中拿着质量为ｍ 的篮球，自地面以仰角θ、
初速度ｖ０ 斜向前跳起，跳至最高点时，以相对于人的速度ｕ将球水平向后抛出，
问运动员向前的距离与不抛球时相比增加多少？

解　以人和球组成的系统为研究对象，人在最高点（抛球）时，对地的速度为

ｖ１＝ｖ０ｃｏｓθ；抛球后，人对地的速度为ｖ２．人和球组成的系统沿水平方向动量守
恒，即

Ｍｖ２＋ｍ（ｖ２－ｕ）＝（Ｍ＋ｍ）ｖ１

ｖ２＝ｖ１＋ ｍ
Ｍ＋ｍｕ
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人在水平方向增加的速度为

Δｖ＝ｖ２－ｖ１＝ ｍ
Ｍ＋ｍｕ

所以，人向前的距离比不抛球时增加

Δｘ＝ΔｖΔｔ＝ ｍ
Ｍ＋ｍｕ

·ｖ０ｓｉｎθ
ｇ

例２７　两个带理想弹簧缓冲器的小车质量分别为ｍ１ 和ｍ２，ｍ２ 不动，ｍ１

以速度ｖ０ 与ｍ２ 碰撞，若已知两车缓冲弹簧的弹性系数分别为ｋ１ 和ｋ２，在不计
摩擦情况下，求两车相对停止时相互间的作用力多大（弹簧本身质量忽略）？

例２７图

解　小车做弹性碰撞后又分开，在碰撞过程的某一瞬时，两车速度相等均
为ｖ，达到相对静止，此时两弹簧分别压缩ｘ１ 和ｘ２，在整个碰撞过程中动量与机
械能守恒，因此有

ｍ１ｖ０＝（ｍ１＋ｍ２）ｖ （１）

１
２ｍ１ｖ０

２＝１
２

（ｍ１＋ｍ２）ｖ２＋１
２ｋ１ｘ１

２＋１
２ｋ２ｘ２

２ （２）

由式（１）、（２）解得

ｋ１ｘ１
２＋ｋ２ｘ２

２＝ ｍ１ｍ２

ｍ１＋ｍ２
ｖ０

２ （３）

由牛顿第三定律，有

ｋ１ｘ１＝ｋ２ｘ２ （４）

将式（４）代入式（３），得

ｘ１＝
ｍ１ｍ２

ｍ１＋ｍ２
· ｋ２

ｋ１（ｋ１＋ｋ２［ ］）
１
２

ｖ０

则作用力为

ｋ１ｘ１＝
ｍ１ｍ２

ｍ１＋ｍ２
· ｋ１ｋ２

ｋ１＋ｋ［ ］２

１
２

ｖ０

例２８　长为Ｌ、质量为ｍ 的匀质软链，放在摩擦系数为μ的水平桌面，有
长为ｌ段下垂到桌面外，且恰好使整个链由静止开始下滑，求整个链滑离桌面时
的速度．

解　 取如本例图所示坐标系，原点在桌面，开始下滑时下垂段ｌ，则满足
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（Ｌ－ｌ）ｍＬｇμ＝ｌｍ
Ｌｇ

整理得 ｌ＝ μ
１＋μ

Ｌ （１）

以链为研究对象，下滑过程中，摩擦力和重力做功，分别用Ａｆ 与Ａｇ 表示，
则由动能定理有

例２８图

Ａｆ＋Ａｇ＝ΔＥｋ＝１
２ｍｖ２－０ （２）

设任意时刻链下垂了ｙ段，此时链受摩擦力为

ｆ＝（Ｌ－ｙ）ｍ
Ｌｇμ

受到下垂段重力为

Ｆ＝ｙｍ
Ｌｇ

则

Ａｆ ＝∫－ｆｄｙ＝－∫
Ｌ

ｌ
（Ｌ－ｙ）ｍ

Ｌｇμｄｙ＝－μｍ
２Ｌｇ

（Ｌ－ｌ）２ （３）

Ａｇ ＝∫Ｆｄｙ＝ ｍ
Ｌｇ∫

Ｌ

ｌ
ｙｄｙ＝ １

２
ｍ
Ｌｇ（Ｌ２－ｌ２） （４）

将式（３）、（４）代入式（２），可求得

ｖ２＝（１－μ）ｇ
Ｌ

（Ｌ－ｌ）２

将式（１）代入，可得

ｖ＝ ｇＬ
１＋槡 μ

若把链和地球视为一个系统，则重力为保守内力，显然重力的功等于整个链

的重力势能增量的负值，桌面上（Ｌ－ｌ）段重心下落了１
２

（Ｌ－ｌ），下垂ｌ段重心下

落了（Ｌ－ｌ）段，则有

Ａｇ＝
ｍ
Ｌ

（Ｌ－ｌ）ｇ·１
２

（Ｌ－ｌ）＋ｍ
Ｌｌｇ

（Ｌ－ｌ）＝１
２

·ｍ
Ｌｇ（Ｌ２－ｌ２）＝－ΔＥｐ

由功能原理

Ａｆ＝ΔＥ＝Δ（Ｅｋ＋Ｅｐ）
即

Ａｆ＝
１
２ｍｖ２－１

２
ｍ
Ｌｇ（Ｌ２－ｌ２）
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同样，可求得ｖ．此例涉及变力的功，动能定理和功能原理．从解题可见，同
一问题可选择不同对象作为研究系统，对应条件发生变化．此题中用功能原理来
解方便些，若消除题中的摩擦力，则系统的机械能守恒．

例２９　一匀质细杆，长为ｌ，质量为 Ｍ，在杆延长线上距杆中心为ｘ０ 的ａ
点处有质量为ｍ 的质点．求：（１）ｍ 受到杆的引力；（２）取无穷处为引力势能零
点，求系统的势能；（３）若取杆心为势能零点，求系统的势能．

例２９图

解　（１）取如本例图所示坐标系，原点在杆中心，在杆上任意位置ｘ处取

ｄｘ微元段，其质量为ｄＭ（视为质点），则由万有引力公式，两质点ｄＭ 与ｍ 之间
的引力大小为

ｄＦ＝ＧｍｄＭ
ｒ２ ＝Ｇ ｍｄＭ

（ｘ０－ｘ）２

其中ｄＭ＝Ｍ
ｌｄｘ，积分得到Ｍ 与ｍ 之间引力大小为

Ｆ＝∫ｄＦ＝∫
ｌ
２

－ｌ
２

ＧｍＭ
ｌ

ｄｘ
（ｘ０－ｘ）２

＝ＧＭｍ
ｌ

１

ｘ０－ｌ
２

－ １

ｘ０＋ｌ
烄

烆

烌

烎２

（２）由势能定义式Ｅｐａ ＝Ｅｐｂ＋∫
ｂ

ａ
Ｆ保·ｄｒ，此处ｂ点即无穷远处，且Ｅｐｂ＝０，

则 Ｅｐａ ＝∫
∞

ａ
Ｆ·ｄｒ

Ｆ为ｍ 受到Ｍ 的引力，方向与ｘ轴相反，因积分与路径无关，选直线从ａ积
分到∞，注意ｄｒ变为ｄｘｉ，此时ｘ０ 视为变量，ｄｘ换成ｄｘ０，则

Ｅｐａ ＝－ＧｍＭ
ｌ∫

∞

ｘ０

１

ｘ０－ｌ
２

－ １

ｘ０＋ｌ
烄

烆

烌

烎２
ｄｘ０

＝－ＧｍＭ
ｌ ｌｎ

ｘ０＋ｌ
２

ｘ０－ｌ
２

（３）若取原点为势能零点，则积分发散，无解．由此可见，尽管理论上势能零
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点的选择任意，但实际中应考虑与数学是否矛盾．

本题中这一矛盾的出现源于物


理质点模型本身．

例２１０　初始质量为ｍ０ 的水滴，在含有饱和水蒸气的空间自由下落，初速
为零．在下落过程中，不断有水蒸气凝结在水滴表面上．设水滴的质量随时间线
性地增长，ｍ＝ｍ０＋ｋｔ，ｋ为常数，试求水滴下落的距离与时间的关系．

解　设ｔ时刻水滴质量为ｍ，速度为ｖ．经ｄｔ后它的质量增加了ｄｍ，即为

ｍ＋ｄｍ，速度变为ｖ＋ｄｖ，将ｍ 与ｄｍ 视为一个系统，应用动量定理有
（ｍ＋ｄｍ）（ｖ＋ｄｖ）－ｍｖ＝（ｍｇ＋ｇｄｍ）ｄｔ

略去二阶无穷小，得

ｍｄｖ＋ｖｄｍ＝ｍｇｄｔ
或 ｄ（ｍｖ）＝ｍｇｄｔ＝（ｍ０＋ｋｔ）ｇｄｔ

两边积分 ∫
ｍｖ

０
ｄ（ｍｖ）＝∫

ｔ

０
（ｍ０＋ｋｔ）ｇｄｔ

得 ｍｖ＝ ｍ０ｔ＋１
２ｋｔ（ ）２ ｇ＝ｇｔ

２
（ｍ＋ｍ０）

由于ｖ＝ｄｓ
ｄｔ

，则

ｄｓ＝ｖｄｔ＝ｇｔ
２ １＋ｍ０（ ）ｍ ｄｔ＝ｇ

２ ｔ＋ｍ０

ｋ－ｍ０
２／ｋ

ｍ０＋（ ）ｋｔｄｔ

两边积分（注意ｔ＝０，ｓ＝０），便得

ｓ＝ｇ
２

１
２ｔ

２＋ｍ０

ｋｔ－ｍ０
２

ｋ２ｌｎ１＋ｋ
ｍ０（ ）［ ］ｔ

例２１１　如本例图１所示，在惯性系Ｓ中有两个质点Ａ，Ｂ，质量分别为ｍ１与ｍ２，
彼此间有引力．开始时Ａ静止，Ａ，Ｂ相距ｌ０，Ｂ在力Ｆ的作用下维持速度ｖ０ 沿直线远

例２１１图１

离Ａ 运动 ｖ０＜
２Ｇｍ２

ｌ槡０
，Ｇ（ ）为引力常量 ．求：

（１）两质点的最大距离ｌｍ；（２）从开始到最
大距离过程中，变力Ｆ所做的功（相对惯性
系Ｓ）．

解　分析：Ｂ的速度恒定，而Ａ从静止开始在引力作用下加速度运动．Ａ 的
速度未达到ｖ０ 时，Ａ，Ｂ间距越来越大；当Ａ的速度达到ｖ０ 时，Ａ，Ｂ间距达到最
大ｌｍ．在ｌ０→ｌｍ 过程中，引力减小，Ｆ也减小，但Ｆ的变化规律未知，若把ｍ１ 与

ｍ２ 视为一个系统，Ｆ则为外力，在Ｓ系中由功能原理可求Ｆ 的功，Ａ＝ΔＥ．
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系统初始机械能 Ｅ１＝１
２ｍ２ｖ０

２－Ｇｍ１ｍ２

ｌ０

系统末态机械能 Ｅ２＝１
２

（ｍ１＋ｍ２）ｖ０
２－Ｇｍ１ｍ２

ｌｍ

则有

Ａ＝Ｅ２－Ｅ１＝１
２ｍ１ｖ０

２＋Ｇｍ１ｍ２
１
ｌ０

－１
ｌ（ ）ｍ

（１）

再求ｌｍ，求ｌｍ 要用一定技巧．由题意，Ｂ 相对Ｓ 系做匀速直线运动，所以以

Ｂ为参考系，Ｂ亦为惯性系．若从Ｂ参考系来观察，Ｂ不动，Ａ 则在ｌ０ 处以ｖ０ 初
速向左做减速运动（因力引向右，见本例图２），其后相对Ｂ静止，此时Ａ，Ｂ相距

ｌｍ，且在Ｂ参考系中看，Ｆ做功为零，系统的机械能守恒，即

１
２ｍ１ｖ０

２－Ｇｍ１ｍ２

ｌ０
＝－Ｇｍ１ｍ２

ｌｍ

例２１１图２

求得

ｌｍ＝
２Ｇｍ２

２Ｇｍ２－ｌ０ｖ０
２ （２）

将式（２）代入式（１）中，求得

Ａ＝ｍ１ｖ０
２

从此例看出　当变力函数未知时，不能直接用牛顿定律求解，功能原理显示
其独特的威力．再者，在不同惯性系中观察问题，条件可能发生改变，但功能原理
关系不变．

例２１２　质量为０．２５ｋｇ的物体，某一瞬时的位置矢量ｒ＝（２．０ｉ－２．０ｋ）ｍ，此
时它的速度瓫＝（－５．０ｉ＋５．０ｋ）ｍ·ｓ－１，受到力Ｆ＝４．０ｊＮ作用，那么

（１）物体对原点的角动量是多少？
（２）作用在物体上的力对原点的力矩是多少？
解　这里质点的位置矢量ｒ，速度瓫和力Ｆ都表示为直角坐标的形式，因此

用矢积的坐标表示法来给出角动量较为方便．又ｒ＝（２．０ｉ－２．０ｋ）ｍ，瓫＝（－５．０ｉ
＋５．０ｋ）ｍ·ｓ－１，ｍ＝０．２５ｋｇ及Ｆ＝４．０ｊＮ．根据Ｌ＝ｒ×ｐ＝ｍｒ×瓫，有

Ｌ＝０．２５
ｉ ｊ ｋ
２．０ ０．０ －２．０
－５．０ ０．０ ５．０

　　　

＝０．２５［２．０×５．０－（－２．０）×（－５．０）］ｊ＝０
根据Ｍ＝ｒ×Ｆ，有
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Ｍ ＝
ｉ ｊ ｋ
２．０ ０．０ －２．０
０．０ ４．０ ０．０

　　　　　　　

＝
０．０　－２．０
４．０　０．０

ｉ＋
２．０　０．０
０．０　４．０

ｋ

＝（８．０ｉ＋８．０ｋ）（Ｎ·ｍ）
例２１３　我国发射的通信卫星在椭圆形“转移轨道”上运行．如本例图所

示，此“转移轨道”的近地点高度ｈ１＝２０５．５ｋｍ，远地点高度ｈ２＝３５８３５．７ｋｍ，卫
星越过近地点时的速率为１０．２ｋｍ·ｓ－１，取地球半径Ｒｅ＝６３７８ｋｍ．求：

（１）卫星越过远地点时的速率；
（２）卫星在此轨道上运行的周期［提示：若ｒ１ 是卫星在近地点离地球中心

的距离，ｒ２ 是卫星在远地点离地球中心的距离，则椭圆轨道的面积

Ｓ＝π
２

（ｒ１＋ｒ２）ｒ１ｒ槡 ２．

例２１３图

解　按题意，ｈ１ ＝２０５．５ｋｍ，ｈ２ ＝３５８３５．７ｋｍ，质点近地点的速率为

ｖ１＝１０．２ｋｍ·ｓ－１，Ｒｅ＝６３７８ｋｍ
（１）卫星受有心力作用，卫星对力心Ｏ点的角动量守恒，有

ｒ１ｖ１＝ｒ２ｖ２

卫星在远地点的速率

ｖ２＝
ｒ１

ｒ２
ｖ１＝

Ｒｅ＋ｈ１

Ｒｅ＋ｈ２
·ｖ１＝ ６３７８＋２０５．５

６３７８＋３５８３５．７×１０．２＝１．５９（ｋｍ·ｓ－１）

（２）因为卫星对Ｏ点的角动量守恒，与行星一样，卫星位矢在单位时间内扫
过的面积（称为掠面速度）是一常量，即

ｄｓ
ｄｔ＝１

２ｖ１ｒ１

卫星运行周期就是径矢扫过椭圆轨道面积所用的时间．由椭圆面积
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Ｓ＝π
２

（ｒ１＋ｒ２）ｒ１ｒ槡 ２，ｒ１＝６３８３．５ｍ，ｒ２＝４２２１３．７ｍ，有

Ｔ＝ Ｓ
ｄｓ／ｄｔ＝π（ｒ１＋ｒ２）ｒ１ｒ槡 ２

ｖ１ｒ１
＝π（ｒ１＋ｒ２）

ｖ１

ｒ２

ｒ槡１

＝π（６５８３．５＋４２２１３．７）
１０．２

４２２１３．７
６５８３．槡 ５

＝３．８０５８×１０４（ｓ）＝１０．６（ｈ）

例２１４　质量为２．０ｋｇ的质点，ｔ＝０时位于ｒ０＝（４．０ｉ－２．０ｊ）ｍ，其速度

为瓫＝（－６．０ｔ２ｉ）ｍ·ｓ－１．求：（１）ｔ时刻质点对原点的角动量；（２）此时作用在
质点上的力对原点的力矩．

解　 （１）为了求出ｔ时刻质点的角动量，必须先得到ｔ时刻位置矢量的表示
式，为此可以从速度的定义出发

瓫＝ｄｒ
ｄｔ＝－６．０ｔ２ｉ

分离变量后，两边积分得

∫
ｒ

ｒ０
ｄｒ＝∫

ｔ

０
（－６．０ｔ２ｉ）ｄｔ

ｒ－（４．０ｉ－２．０ｊ）＝－２．０ｔ３ｉ
ｒ＝（４．０－２．０ｔ３）ｉ－２．０ｊ

于是

Ｌ＝ｒ×ｍ瓫＝２．０［（４．０－２．０ｔ３）ｉ－２．０ｊ］×（－６．０ｔ２ｉ）ｋｇ·ｍ２·ｓ－１

由于同方向矢量的矢积为零，且ｊ×ｉ＝－ｋ，得

Ｌ＝－２４．０ｔ２ｋｋｇ·ｍ２·ｓ－１

（２）根据质点的角动量定理，有

Ｍ＝ｄＬ
ｄｔ＝ｄ

ｄｔ
（－２４．０ｔ２ｋ）＝－４８．０ｔｋ（Ｎ·ｍ）

计算完成之后，讨论一下质点的动量和质点上的受力，以便与角动量和力矩
作比较．

质点的动量

ｐ＝ｍ瓫＝２．０（－６．０ｔ２ｉ）＝－１２．０ｔ２ｉ（ｋｇ·ｍ·ｓ－１）

质点的受力

Ｆ＝ｄｐ
ｄｔ＝－２４．０ｔｉ（Ｎ）

例２１５　用手指顶一匀质细杆，长的杆容易保持平衡而短的杆却很难保持
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例２１５图

平衡，为什么？
解　设细杆的长为ｌ，质量为ｍ，细杆与竖直方向的夹

角为θ．由转动定律

ｍｇｌ
２ｓｉｎθ＝１

３ｍｌ２
β

得 β＝３ｇｓｉｎθ
２ｌ ∝１

ｌ
这表明，细杆绕手指转动的角加速度，与倾角θ有关．

在θ角相等的条件下，与杆长ｌ成反比．细杆愈长，角加速度愈小，在人的反应时
间内，容易通过减小倾角来调节，使杆重新达到平衡；反之，杆太短，β太大，顶杆
的人来不及对杆的失衡作出反应，杆就倒下了．

例２１６　滑轮可视为半径为Ｒ、质量为 Ｍ 的匀质圆盘，在本例图中滑轮与
绳子间无滑动，水平面光滑．若ｍ１＝５０ｋｇ，ｍ２＝２００ｋｇ，Ｍ＝１５ｋｇ，Ｒ＝０．１０ｍ，
求物体加速度及绳中的张力．

解　运用隔离法分析、联立求解的方法．重物ｍ１ 上竖直方向支持力与重力
平衡，沿水平方向，有

例２１６图

Ｔ１＝ｍ１ａ１ （１）
对重物ｍ２，有

ｍ２ｇ－Ｔ２＝ｍ２ａ２ （２）

对滑轮，它相对转轴的转动惯量是Ｊ＝１
２ＭＲ２．

由转动定律

Ｔ２Ｒ－Ｔ１Ｒ＝１
２ＭＲ２

β （３）

不考虑绳子的伸长，以下约束方程成立，即

ａ１＝ａ２＝Ｒβ （４）

由式（１）、（２）、（３）和式（４）联立，得

β＝ ２ｍ２ｇ
（Ｍ＋２ｍ１＋２ｍ２）Ｒ

，Ｔ１＝
２ｍ１ｍ２ｇ

Ｍ＋２ｍ１＋２ｍ２
，Ｔ２＝

ｍ２（Ｍ＋２ｍ１）ｇ
Ｍ＋２ｍ１＋２ｍ２

把ｍ１＝５０ｋｇ，ｍ２＝２００ｋｇ，Ｍ＝１５ｋｇ，Ｒ＝０．１０ｍ代入，得

β＝７６．１ｒａｄ·ｓ－２，ａ＝７．６１ｍ·ｓ－１，Ｔ１＝３８１Ｎ，Ｔ２＝４．３８Ｎ
例２１７　如本例图所示，半径分别为ｒ１ 和ｒ２、质量为ｍ１ 和ｍ２ 的两轮用皮

带连接起来，在主动轮１上作用一转动力矩 Ｍ１（垂直纸面向内），在从动轮２上
有一与 Ｍ１ 相反的阻力矩Ｍ２，两轮均可视为匀质圆盘．若皮带不打滑，且忽略皮
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带的质量，则两轮的角加速度各为多少？
解　用隔离法分析、联立求解的思路，将图中两轮分成两个绕固定轴转动的

刚体来讨论．

对主动轮，它相对Ｏ１ 轴的转动惯量Ｊ１＝１
２ｍ１ｒ１

２，由转动定律

Ｍ１＋Ｔ１ｒ１－Ｔ２ｒ１＝１
２ｍ１ｒ１

２
β （１）

对从动轮，它相对Ｏ２ 轴的转动惯量Ｊ２＝１
２ｍ２ｒ２

２，于是

Ｔ２ｒ２－Ｔ１ｒ２－Ｍ２＝１
２ｍ２ｒ２

２
β２ （２）

“皮带不打滑”意味着两轮的边缘有相同的切向加速度，以下约束方程成立，

例２１７图

即 ｒ１β１＝ｒ２β２ （３）
由式（１）、（２）和式（３）联立求解，得

即 β１＝
２（Ｍ１ｒ２－Ｍ２ｒ１）
（ｍ１＋ｍ２）ｒ１

２ｒ２

β２＝
２（Ｍ１ｒ２－Ｍ２ｒ１）
（ｍ１＋ｍ２）ｒ１ｒ２

２

例２１８　飞轮对中心轴的转动惯量为Ｊ０，初角速度为ω０，作用在飞轮上的
阻力矩为Ｍ（常量）．试求：

（１）飞轮的角速度减到ω０

２
时，所需的时间ｔ；

（２）在这一段时间内，飞轮转过的圈数Ｎ；
（３）若阻力矩Ｍ＝ａω，ａ为常数，再次求解ｔ与Ｎ．
解　（１）这里研究的对象是绕定轴转动的刚体．其转动惯量Ｊ０ 是一个常

量，选阻力矩开始作用的瞬时ｔ＝０，由定轴的角动量定理，知

∫
ｔ

０
－Ｍｄｔ＝Ｊ０（ω－ω０）

由阻力矩是常数，且ω＝ω０

２
，有

－Ｍｔ＝Ｊ０
ω０

２－ω（ ）０

于是，飞轮角速度从ω０ 减到ω０

２
所需时间为

ｔ＝Ｊ０ω０

２Ｍ
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（２）由于Ｍ＝常量，故β＝常量，飞轮作匀减速转动，有

－２βθ＝ω２－ω０
２

即 －２Ｍ
Ｊ０

θ＝ ω０（ ）２

２

－ω０
２

得飞轮转过的角度

θ＝３Ｊ０ω０
２

８Ｍ
则飞轮转过的圈数

Ｎ＝θ
２π＝３Ｊ０ω０

２

１６πＭ
（３）现在力矩Ｍ（θ）是角速度的函数，则角加速度是变量，由转动定律知

－ａω＝Ｊ０
ｄω
ｄｔ

分离变量，两边积分

∫
ｔ

０
ｄｔ＝∫

ω０／２

ω０
－Ｊ０

ａ
ｄω
ω

得 ｔ＝－Ｊ０

ａｌｎω０／２
ω０

＝Ｊ０

ａｌｎ２

这就是所求的时间．求圈数仍由转动定律出发，对角速度做些变形

－ａｄθ
ｄｔ＝Ｊ０

ｄω
ｄｔ

即 ｄθ＝－Ｊ０

ａｄω

两边积分

∫
θ

０
ｄθ＝－Ｊ０

ａ∫
ω０
２

ω０
ｄω

得 θ＝Ｊ０ω０

２ａ

Ｎ＝θ
２π＝Ｊ０ω０

４πａ
例２１９　如本例图所示，质量为０．２５ｋｇ的小球，可在一根细长均质管中滑

动，管长１ｍ，质量为１ｋｇ，可绕过质心Ｃ，且垂直于管线的铅直轴转动．设小球通
过Ｃ点时，管的角速度为１０ｒａｄ·ｓ－１，试求小球离开管口时管的角速度．

解　 以小球和细管为系统，小球在管内从转轴移动到管口的过程中，小球
的重力与转轴平行，外力矩为零，系统角动量守恒，即
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例２１９图

１
１２Ｍｌ

２ω０＝ １
１２Ｍｌ

２＋ｍ ｌ（ ）２［ ］
２

ω

整理得 ω＝ Ｍω０

Ｍ＋３ｍ
把ω０＝１０ｒａｄ·ｓ－１，Ｍ＝１．０ｋｇ，ｍ＝０．２５ｋｇ代入，

得 ω＝５．７１ｒａｄ·ｓ－１

这一角速度是小球离开细杆前，细杆与小球共同的角速度．小球离开管口，
系统角动量仍守恒．小球沿切向飞出，管的角速度保持不变，小球对轴的角速度
也不变．

例２２０　一长度为０．５ｍ、质量为４．０ｋｇ的匀质细棒，可绕铅直轴在水平面
内转动，转轴过棒的中心，棒的初态静止．一颗３．０ｇ的子弹在棒所在的水平面
上飞行，射向棒的端点，如本例图所示．从上向下看，子弹的方向与棒的夹角为

６０°．如果子弹射入棒端且留在棒中，射入后子弹和棒的角速度为１０ｒａｄ·ｓ－１，求
碰撞前子弹的速率．

例２２０图

解　以子弹和细棒为系统．由于子弹的重力与转轴
平行，外力矩为零．碰撞过程中，系统对轴的角动量守
恒，即

ｍｖ０
ｌ
２ｓｉｎ６０°＝ １

１２Ｍｌ
２＋ｍｌ２

（ ）４ ω

整理得

ｖ０＝
（３ｍ＋Ｍ）ｌω
６ｍｓｉｎ６０°

把ｌ＝０．５０ｍ，Ｍ＝４．０ｋｇ，ｍ＝３．０×１０３ｋｇ和ω＝１０ｒａｄ·ｓ－１代入，得

ｖ０＝１２８６ｍ·ｓ－１

应该特别指出，系统沿子弹运动方向的动量并不守恒．这是因为子弹碰撞细
杆时，转轴对细杆有作用力，这个轴间作用力是外力，使系统的动量不守恒．可以
做一个演示实验，体验一下碰撞时转轴对刚体的作用力：取一根一端有孔的刚性
杆，用一根火柴棒穿过杆上的孔作为转轴，用拇指和食指捏住火柴棒两端，让刚
性杆悬挂在空中．然后用锤子轻轻敲击悬挂的刚性杆，你的手指就会感受到力的
作用，如果敲击太猛，火柴棒就会折断，显然，火柴棒受到了刚性杆的作用力．由
牛顿第三定律，火柴棒受力的同时，刚性杆也受到了火柴棒（转轴）的作用力．

例２２１　如本例图所示，半径为Ｒ、质量为ｍ 的匀质圆盘，放在粗糙的桌面
上，圆盘可绕其垂直中心轴在水平桌面转动，圆盘与桌面间的摩擦系数μ，初始
角速度为ω０，问：
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例２２１图

（１）经过多长时间后，圆盘才停止转动？
（２）摩擦阻力共做多少功？
解　（１）在转动圆盘上取半径为ｒ、宽为ｄｒ

的同心圆环，其质量为

ｄｍ＝σ２πｒｄｒ

式中，σ＝ ｍ
πＲ２是圆盘单位面积上的质量．该圆环

所受的摩擦力为

ｄｆ＝－μｇｄｍ＝－μｇσ２πｒｄｒ
圆环摩擦力的力矩为

ｄＭ＝ｒｄｆ＝－２πμｇσｒ
２ｄｒ

整个圆盘上摩擦力的力矩为

Ｍ ＝∫
Ｒ

０
－２πμｇσｒ

２ｄｒ＝－２
３πμｇσＲ

３ ＝－２
３ｍｇμＲ

圆盘的转动惯量Ｊ＝１
２ｍＲ２，由角动量定理，即

∫
ｔ

０
－２

３ｍｇμＲｄｔ＝０－ １
２ｍＲ（ ）２ ω０

得 ｔ＝３Ｒω０

４μｇ
（２）根据定轴转动的动能定理，得

Ａ＝０－１
２Ｊω０

２＝－１
２

１
２ｍＲ（ ）２ ω０

２＝－１
４ｍＲ２ω０

２
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自 测 题 二

一、选择题

１．三个质量相等的小球由两个相同轻弹簧连接，如图所示，再用细绳悬于天花板上，处

于静止状态．将绳子剪断瞬间，三个小球的加速度分别为
（Ａ）ａ１＝ａ２＝ａ３＝ｇ．　　　　　　　　　（Ｂ）ａ１＝ｇ，ａ２＝ａ３＝０．
（Ｃ）ａ１＝２ｇ，ａ２＝ｇ，ａ３＝０． （Ｄ）ａ１＝３ｇ，ａ２＝ａ３＝０． ［　］

２．如图所示，质量为ｍ 的子弹以水平速度ｖ０ 射入静止的木块Ｍ，并陷入木块内，射入过

程中木块不反弹，则墙壁对木块的冲量为
（Ａ）０． （Ｂ）ｍｖ０．
（Ｃ）（Ｍ＋ｍ）ｖ０． （Ｄ）－ｍｖ０． ［　］

３．质点的质量为ｍ，置于光滑固定球面的顶点Ａ 处，如图所示．当它由静止开始下滑到

球面上Ｂ点时，它的加速度的大小为
（Ａ）ａ＝２ｇ（１－ｃｏｓθ）． （Ｂ）ａ＝ｇｓｉｎθ．

（Ｃ）ａ＝ｇ． （Ｄ）ａ＝ ４ｇ２（１－ｃｏｓθ）２＋ｇ２ｓｉｎ２槡 θ． ［　］

　选择题１图 选择题２图 选择题３图

４．如图所示，两木块质量为ｍ１ 和ｍ２，由一轻弹簧连接，并静止于光滑水平桌面上．现使

两木块靠近而将弹簧压紧，然后由静止释放．若弹簧伸长到原长时ｍ１ 的速率为ｖ１，则弹簧原

来在压缩状态时所具有的势能是

（Ａ）１
２ｍｖ１

２． （Ｂ）１
２ｍ２

ｍ１＋ｍ２

ｍ１
ｖ１

２．

（Ｃ）１
２

（ｍ１＋ｍ２）ｖ１
２． （Ｄ）１

２ｍ１
（ｍ１＋ｍ２）

ｍ２
ｖ１

２． ［　］

５．如图所示，质量为ｍ 的物体Ａ 用平行于斜面的细线连接置于光滑的斜面上，若斜面

向左方作加速运动，当物体开始脱离斜面时，它的加速度的大小为
（Ａ）ｇｓｉｎθ． （Ｂ）ｇｃｏｓθ．
（Ｃ）ｇｃｏｔθ． （Ｄ）ｇｔａｎθ． ［　］
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选择题４图 选择题５图

６．如图所示，一只质量为ｍ 的猴，原来抓住一根用绳吊在天花板上的质量为 Ｍ 的直杆，

　　选择题６图

悬线突然断开，小猴沿杆子竖直向上爬以保持它离地面的高度不变，

此时直杆下落的加速度为
（Ａ）ｇ． （Ｂ）ｍｇ／Ｍ．

（Ｃ）Ｍ＋ｍ
Ｍ ｇ． （Ｄ）Ｍ－ｍ

Ｍ ｇ． ［　］

７．质量为ｍ 的物体自空中落下，它除受重力外，还受到一个与速

度平方成正比的阻力的作用．比例系数为ｋ，ｋ为正常数．该下落物体

的收尾速度（即最后物体做匀速运动时的速度）将是

（Ａ） ｍｇ槡ｋ ． （Ｂ）ｇ
２ｋ．

（Ｃ）ｇｋ． （Ｄ） ｇ槡ｋ． ［　］

８．如图所示，一质量为ｍ 的质点，在半径为Ｒ的半球形容器中，由静止开始自边缘上的

Ａ 点滑下，到达最低点Ｂ点时，它将对容器的正压力数值为Ｎ，则质点自Ａ滑到Ｂ 的过程中，

摩擦力对其做的功为

（Ａ）１
２Ｒ（Ｎ－３ｍｇ）． （Ｂ）１

２Ｒ（３ｍｇ－Ｎ）．

（Ｃ）１
２Ｒ（Ｎ－ｍｇ）． （Ｄ）１

２Ｒ（Ｎ－２ｍｇ）． ［　］

选择题８图 选择题９图

９．光滑的水平面上叠放着物体Ａ和Ｂ，质量分别为ｍ 和Ｍ，如图所示，Ａ与Ｂ 之间的静

摩擦系数为μ．若对物体Ｂ施以水平推力Ｆ，欲使Ａ与Ｂ 一起运动，则Ｆ应满足

（Ａ）０＜Ｆ≤（ｍ＋Ｍ）ｇ． （Ｂ）０＜Ｆ≤（μｍ＋Ｍ）ｇ．

（Ｃ）０＜Ｆ≤（ｍ＋Ｍ）μｇ． （Ｄ）０＜Ｆ≤（ｍ＋μＭ）ｇ． ［　］

１０．一质点在外力作用下运动时，下述哪种说法正确？

（Ａ）质点的动量改变时，质点的动能一定改变．
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（Ｂ）质点的动能不变时，质点的动量也一定不变．
（Ｃ）力的冲量是零，外力的功一定为零．
（Ｄ）外力的功是零，外力的冲量一定为零． ［　］

选择题１１图

１１．Ａ，Ｂ两木块质量分别为ｍＡ 和ｍＢ，且 ｍＢ ＝

２ｍＡ，两者用一根轻弹簧连接后静止于光滑水平桌面

上，如图所示．若用外力将两木块推近使弹簧被压缩，

然后 将 外 力 撤 去，则 此 后 两 木 块 运 动 动 能 之 比

ＥｋＡ／ＥｋＢ为　

（Ａ）１
２．　　　　　　　　　　　　　　（Ｂ）２．

（Ｃ）槡２． （Ｄ）槡２／２． ［　］

１２．体重、身高相同的甲乙两人，分别用双手握住无摩擦滑轮的绳子各一端，他们由初速

为零向上爬，经过一定时间，甲相对绳子的速率是乙相对绳子速率的两倍，则到达顶点的情
况是

（Ａ）甲先到达． （Ｂ）已先到达．
（Ｃ）同时到达． （Ｄ）谁先到达不能确定． ［　］

１３．力Ｆ＝１２ｔｉ（ＳＩ）作用于质量ｍ＝２ｋｇ的物体上，使物体由原点从静止开始运动，则它

在３ｓ末的动量应为
（Ａ）－５ｉｋｇ·ｍ·ｓ－１． （Ｂ）５４ｉｋｇ·ｍ·ｓ－１．
（Ｃ）２７ｉｋｇ·ｍ·ｓ－１． （Ｄ）－２７ｉｋｇ·ｍ·ｓ－１． ［　］

１４．一根细绳跨过一光滑的定滑轮，一端挂一质量为 Ｍ 的物体，另一端被人用双手拉

着，人的质量ｍ＝１
２Ｍ．若人相对绳子以加速度ａ０ 向上爬，则人相对于地面的加速度（以竖直

向上为正）是
（Ａ）（２ａ０＋ｇ）／３． （Ｂ）－（３ｇ－ａ０）．
（Ｃ）－（２ａ０＋ｇ）／３． （Ｄ）ａ０． ［　］

１５．下列说法正确的是
（Ａ）若地面为惯性系，在地面做匀速直线运动的火车是惯性系，而垂直地做匀速直线飞

行的飞机不是惯性系．
（Ｂ）动量定理与动能定理的应用不一定要选择同一惯性系．
（Ｃ）保守力做功与路径无关，因此只有保守力做功与选择的惯性系无关．
（Ｄ）惯性力是非惯性系中某种真实力的反作用力． ［　］

１６．质量为ｍ 的质点在外力作用下，其运动方程为ｒ＝Ａｃｏｓωｔｉ＋Ｂｓｉｎωｔｊ，式中Ａ，Ｂ，ω
都是正的常数．则力在ｔ１＝０到ｔ２＝π／（２ω）这段时间内所作的功为

（Ａ）１
２ｍω２（Ａ２＋Ｂ２）． （Ｂ）ｍω２（Ａ２＋Ｂ２）．

（Ｃ）１
２ｍω２（Ａ２－Ｂ２）． （Ｄ）１

２ｍω２（Ｂ２－Ａ２）． ［　］
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二、填空题

１．如图所示，在光滑水平桌面上，有两个物体Ａ 和Ｂ 紧靠在一起，它们的质量分别为

ｍＡ＝２ｋｇ，ｍＢ＝１ｋｇ．用一水平力Ｆ＝３Ｎ推物体Ｂ，则Ｂ推Ａ 的力等于 ；如用同样

大小的水平力从右边推Ａ，则Ａ推Ｂ 的力等于 ．

２．水平地面上放一物体，它与地面间的滑动摩擦系数为μ．现加一恒力Ｆ 如图所示，欲

使物体Ａ有最大加速度，则恒力Ｆ与水平方向夹角θ应满足 ．

　　　填空题１图　 填空题２图　　

３．Ａ，Ｂ两弹簧的倔强系数分别为ｋＡ 和ｋＢ，其质量均忽略不计，将两弹簧连接起来并竖

直悬挂，如图所示．当系统静止时，它们的弹性势能ＥｐＡ和ＥｐＢ之比为 ．

４．质量为ｍ 的小球速度为ｖ０，与一个速度ｖ（ｖ＜ｖ０）退行的活动挡板做垂直完全弹性碰

撞（设挡板质量 Ｍｍ），如图所示．则碰撞后小球的速度ｖ＝ ，挡板对小球的冲量Ｉ

＝ ．

填空题３图 填空题４图　

５．有一个倔强系数为ｋ的轻弹簧竖直放置，下端悬一质量为ｍ 的小球，先使弹簧为原

长，而小球恰好与地接触，再将弹簧上端缓慢地提起，直到小球刚能脱离地面为止，在此过程

中外力所做的功为 ．

６．一质量为ｍ 的质点在指向圆心的平方反比力Ｆ＝－ｋ／ｒ２ 的作用下，做半径为ｒ的圆

周运动，此质点的速度ｖ＝ ．若取距圆心无穷远处为势能零点，它的机械能Ｅ＝

．

７．一物体质量为２ｋｇ，在合外力Ｆ＝（３＋２ｔ）ｉ（ＳＩ）的作用下，从静止出发沿水平Ｘ 轴做

直线运动，则当ｔ＝１ｓ，物体的速度瓫＝ ．

８．湖面上有一小船静止不动，船上有一人质量为６０ｋｇ，如果他在船上向船头走了

４．０ｍ，但相对湖底只移动了３．０ｍ（水对船的阻力可忽略），则小船的质量为 ．

９．一长为ｌ、质量为ｍ 的匀质链条，放在光滑的桌面上，若其长度的１／５悬挂于桌边下，

将其慢慢拉回桌面，需做功 ．

１０．光滑水平面上有一轻弹簧，倔强系数为ｋ，弹簧一端固定在Ｏ点，另一端拴一个质量
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填空题１０图

为ｍ 的物体，弹簧初始时处于自由伸长状态，若此时给物体ｍ 一

个垂直于弹簧的初速度瓫０，如图所示．则当物体速率为１
２ｖ０ 时，

弹簧对物体的拉力ｆ＝ ．

１１．力Ｆ＝１２ｉ（ＳＩ）作用在质量ｍ＝２ｋｇ的物体上，使物体由

原点从静止开始运动，则它在３ｓ末的动量应为 ．

１２．已知粒子Ａ的质量是粒子Ｂ 的质量的１
４．开始时，粒子Ａ 的速度为３ｉ＋４ｊ，粒子Ｂ

的速度为２ｉ－７ｊ，由于两个粒子相互作用，粒子Ａ 的速度变为７ｉ－４ｊ，则此时粒子Ｂ 的速度

填空题１３图

为 ．

１３．如图，有一质量为 Ｍ（含炮弹）的大炮，在一倾角为

θ的光滑斜面上下滑，当它滑到某处速率为ｖ０ 时，从炮内

沿水平方向射出一质量为 ｍ 的炮弹，欲使炮车在发射炮弹

后的瞬时停止滑动，则炮弹出口速率ｖ＝ ．

１４．一质点在两恒力作用下，位移为Δｒ＝３ｉ＋８ｊ（ＳＩ）；在此过程中，动能增量为２４Ｊ．已知

其中一恒力Ｆ１＝１２ｉ－３ｊ（ＳＩ），则另一恒力所做的功为 ．

三、计算题

１．一根质量为ｍ 的晒衣绳两端固定在两墙的同一水平点上（见图），绳两端与水平成θ
角．求：（１）绳两端的张力；（２）绳最低点的张力（


绳子这种由于自重而形成的曲线叫悬链线）．

计算题１图

２．两根弹簧的弹性系数分别为ｋ１ 和ｋ２．

（１）试证明：它们串联起来时（图ａ），总的弹性系数ｋ＝ ｋ１ｋ２

ｋ１＋ｋ２
；

（２）试证明：它们并联起来时（图ｂ），总的弹性系数ｋ＝ｋ１＋ｋ２．

计算题２图

３．一小球在弹簧的作用下做振动（如图所示），弹力Ｆ＝－ｋｘ，而位移ｘ＝Ａｃｏｓωｔ，其中

ｋ，Ａ，ω都是常量．求在ｔ＝０到ｔ＝π／（２ω）的时间间隔内弹力施于小球的冲量．
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计算题３图

４．质量为ｍ 的小物体放在质量为Ｍ 的冰块的弧形斜面上，斜面下端为水平面，如图所

示．所有接触面的摩擦力可忽略不计，ｍ 从静止滑下来落入下面的凹部而相对Ｍ 静止，问 Ｍ
可滑多远？

计算题４图 计算题６图

５．某弹簧不遵守胡克定律，若施力Ｆ，则相应伸长为ｘ，力与伸长的关系为Ｆ＝５２．８ｘ＋

３８．４ｘ２（ＳＩ）．求：

（１）将弹簧从定长ｘ１＝０．５０ｍ拉伸到定长ｘ２＝１．００ｍ时，外力所需做的功；

（２）将弹簧放在水平光滑桌面上，一端固定，另一端系一个质量为２．１７ｋｇ的物体，然后

将弹簧拉伸到一定长ｘ２＝１．００ｍ，再将物体由静止释放．求当弹簧回到ｘ１＝０．５０ｍ时，物体

的速度；

（３）此弹簧的弹力是保守力吗？

６．在质量为Ｍ 的物体Ａ 的腔内壁上连接一个弹性系数为ｋ的轻弹簧，另一质量为ｍ 的

小物体Ｂ紧靠着弹簧但不连接，如图所示．开始时有外力作用于Ｂ 和Ａ，使弹簧被压缩了

Δｘ，且处于静止状态，若各接触面均光滑，求撤掉外力后物体Ａ的反冲速度ｕ的大小．
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自 测 题 三

一、选择题

１．一质点做匀速率圆周运动时，

（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． ［　］

２．多个力作用在有固定转轴的刚体上，这些力的矢量和为零，则刚体绕该轴转动的角速

度将
（Ａ）保持不变． （Ｂ）变大．
（Ｃ）变小． （Ｄ）无法确定． ［　］

３．长为ｌ、质量为 Ｍ 的均匀细杆，竖直悬挂在光滑的水平轴上（轴过杆的上部端点），质

量为ｍ 的子弹以速度ｖ０ 水平射向细杆的下端．设在下面三种情况下杆能够达到的最大摆角

分别是θａ，θｂ，θｃ：（ａ）子弹陷入杆内；（ｂ）子弹失去水平速度而自由下落；（ｃ）子弹与细杆作完全

弹性碰撞后反向折回．判断下面结论中哪个结果是正确的？

（Ａ）θａ＝θｂ＝θｃ． （Ｂ）θａ＞θｂ＞θｃ．
（Ｃ）θａ＜θｂ＜θｃ． （Ｄ）无法确定． ［　］

二、填空题

１．将一质量为ｍ 的小球，系于轻绳的一端，绳的另一端穿过光滑水平桌面上的小孔用手

拉住．先使小球以角速度ω１ 在桌面上做半径为ｒ１的圆周运动，然后缓慢将绳下拉，使半径缩

小为ｒ２，在此过程中小球的动能增量是 ．

填空题２图

２．我国第一颗人造卫星沿椭圆轨道运动，地球

的中心Ｏ为该椭圆的一个焦点（如图所示）．已知地

球半径Ｒ＝６３７８ｋｍ，卫星与地面的最近距离ｌ１＝

４３９ｋｍ，与地面的最远距离ｌ２＝２３８４ｋｍ．若卫星在

近地点Ａ１ 的速度ｖ１＝８．１ｋｍ·ｓ－１，则卫星在远地

点Ａ２ 的速度ｖ２＝ ．

３．质量为ｍ 的质点以速度瓫沿一直线运动，

则它对直线上任一点的角动量为 ．

４．质量为ｍ 的质点以速度瓫沿一直线运动，则它对直线外垂直距离为ｄ的一点的角动

量大小是 ．
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５．哈雷彗星绕太阳的轨道是以太阳为一个焦点的椭圆．它离太阳最近的距离是ｒ１＝

８．７５×１０１０ ｍ，此时它的速率ｖ１＝５．４６×１０４ ｍ·ｓ－１．它离太阳最远的速率是ｖ２＝９．０８×１０２

ｍ·ｓ－１，这时它离太阳的距离是ｒ２＝ ．

填空题６图

６．如图所示，ｘ 轴沿水平方向，ｙ 轴竖直向下，在

ｔ＝０时刻将质量为ｍ 的质点由ａ 处静止释放，让它自由

下落，则在任意时刻ｔ，质点所受的对原点Ｏ的力矩Ｍ＝
；在任意时刻ｔ，质点对原点Ｏ 的角动量Ｌ＝

．

７．半径ｒ＝０．６ｍ的飞轮边缘上一点Ａ的运动方程

为ｓ＝０．１ｔ２（ＳＩ），当Ａ点的速度大小ｖ＝３０ｍ·ｓ－１时，Ａ 点的切向加速度大小为 ，

法向加速度的大小为 ．

８．三个完全相同的轮子可绕一公共轴转动，角速度的大小都相等，但其中一轮的转动方

向与另外两个相反，如果使三个轮子靠近啮合在一起，系统的动能与原来三个轮子的总动能

相比为 ．

９．一匀质细杆，质量为０．５ｋｇ，长为０．４０ｍ，可绕杆一端的水平轴转动．若将此杆放在水

平位置，然 后 从 静 止 开 始 释 放，杆 转 动 到 铅 直 位 置 时 的 动 能 为 ，角 速 度 为

．

１０．有一圆板状水平转台，质量Ｍ＝２００ｋｇ、半径Ｒ＝３ｍ，台上有一人，质量ｍ＝５０ｋｇ，当

他站在离转轴ｒ＝１ｍ处时，转台和人一起以ω１＝１．３５ｒａｄ·ｓ－１的角速度转动．若轴处摩擦可

忽略不计，当人走到台边时，转台和人一起转动的角速度ω为 ．

１１．一飞轮的转动惯量为Ｊ，在ｔ＝０时的角速度为ω０，此后飞轮经历制动过程，阻力矩的

大小与角速度ω 的平方成正比，比例系数ｋ＞０．当 ω＝ １
３ω０ 时，飞轮的角加速度β＝

．

三、计算题

１．一个质量为Ｍ、半径为Ｒ并以角速度ω 旋转着的飞轮（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．假定碎片脱离飞轮时的瞬时速度方向正好

竖直向上，那么
（１）问它能上升多高？

（２）求余下部分的角速度、角动量和转动动能．

２．如图所示，一个轻质弹簧的劲度系数为ｋ＝２．０Ｎ·ｍ－１，它一端固定，另一端通过一

条水平细线绕过一个定滑轮后，沿竖直方向和一个质量为ｍ１＝８０ｇ的物体相连．定滑轮可看

成匀质圆盘，它的半径ｒ＝０．０５ｍ，质量ｍ＝１００ｇ．先用手托住物体ｍ１，使弹簧处于其自然长

度，然后松手．求物体ｍ１ 下降ｈ＝０．５ｍ时的速度多大？忽略滑轮轴上的摩擦，并认为绳在滑

轮边缘上不打滑．
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计算题２图

　　３．以力Ｆ将一块粗糙平面紧压在轮上，平面与轮之间的滑动摩擦系数为μ，轮的初角速

度为ω０，问经过多少角度后轮停止转动？已知轮的半径为Ｒ，质量为ｍ，可看作匀质圆盘，轴

的质量忽略不计，该压力Ｆ均匀分布在盘面上．

０５ 大学物理学学习指导



第３章　相　对　论

基本要求

１．理解狭义相对论的两条基本原理及洛伦兹变换式，并能分析和计算相关
问题．

２．理解狭义相对论的时空观，即理解同时的相对性、长度收缩和时间膨胀，
并能分析和计算相关问题．

３．理解狭义相对论动力学的基本规律和结论，并能用来分析和计算简单
问题．

４．了解广义相对论的两条基本原理、主要结论及其实验验证．

内容提要

一、力学相对性原理

在一切惯性系中，力学现象的规律都是相同的，即力学规律具有相同的数
学形式．

二、绝对时空观和伽利略变换

时间间隔和长度的测量与参考系（或观察者）无关，


叫绝对时空观．
在惯性系ｓ和ｓ′中，同一事件ｐ的时空坐标的变换关系为

伽利略坐标变换（ｓ→ｓ′）

ｘ′＝ｘ－ｕｔ
ｙ′＝ｙ
ｚ′＝ｚ
ｔ′＝

烅

烄

烆 ｔ

伽利略速度变换（ｓ→ｓ′）
ｖ′ｘ＝ｖｘ－ｕ
ｖ′ｙ＝ｖｙ

ｖ′ｚ＝ｖ
烅
烄

烆 ｚ

带撇量与不带撇量互换，ｕ→－ｕ


便得到伽利略逆变换．
力学相对性原理可表述为：经伽利略变换后，牛顿定律的数学形式不变．

三、狭义相对论的两个基本原理

（狭义）


相对性原理：在一切惯性系中，物理现象的规律都是相同的，即物理



规律具有相同的数学形式．


光速不变原理：在一切惯性系中，光在真空中的速率都相同，恒为ｃ．

四、洛伦兹变换

在惯性系ｓ和ｓ′中，同一事件ｐ的时空坐标的变换关系为


洛伦兹坐标变换（ｓ→ｓ′）

ｘ′＝ ｘ－ｕｔ

１－ｕ２

ｃ槡 ２

ｙ′＝ｙ
ｚ′＝ｚ

ｔ＝
ｔ－ｕ

ｃ２ｘ

１－ｕ２

ｃ槡

烅

烄

烆
２

　　


洛伦兹速度变换（ｓ→ｓ′）

ｖ′ｘ＝
ｖｘ－ｕ

１－ｕｖｘ

ｃ２

ｖ′ｙ＝
ｖｙ １－ｕ２

ｃ槡 ２

１－ｕｖｘ

ｃ２

ｖ′ｚ＝
ｖｚ １－ｕ２

ｃ槡 ２

１－ｕｖｘ

ｃ

烅

烄

烆 ２

带撇量与不带撇量互换，ｕ→－ｕ


便得到洛伦兹逆变换．
（狭义）相对性原理可表述为：经洛伦兹变换后，物理规律的数学形式不变．

五、狭义相对论的时空观

同时　相对的同时发生在ｓ′系中的两个异地事件，在ｓ系中观察不是同时
的．只有同时发生在ｓ′系中的两个同地事件，在ｓ系中观察是同时的．

时间延缓（时钟变慢）　在相对于观察者静止的惯性系中测得两同地事件发
生的时间间隔（固有时间）为τ０，要比对事件发生地有相对运动的惯性系中测得
的时间间隔（非固有时间）为τ短，其关系为

τ＝ τ０

１－ｖ２

ｃ槡 ２
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长度收缩　物体沿运动方向的长度Ｌ比其固有长度Ｌ０ 短，其关系为

Ｌ＝Ｌ０ １－ｖ２

ｃ槡 ２

六、相对论质量和相对论动量

质量随物体速度而变化，即

ｍ＝ ｍ０

１－ｖ２

ｃ槡 ２

动量

ｐ＝ｍ瓫＝ ｍ０瓫

１－ｖ２

ｃ槡 ２

相对论动力学方程 Ｆ＝ｄｐ
ｄｔ＝ｍｄ瓫

ｄｔ＋ｄｍ
ｄｔ瓫

七、相对论中的能量

静能　物体静止时的能量 Ｅ０＝ｍ０ｃ２

相对论动能　物体能量的一部分，等于物体由静止运动到速度为瓫的位置，

力对物体所做的功，即

Ｅｋ＝ｍｃ２－ｍ０ｃ２＝ｍ０ｃ２
１

１－ｖ２

ｃ槡 ２

烄

烆

烌

烎

－１

总能量　物体的总能量，等于静能与动能之和

Ｅ＝ｍｃ２＝ｍ０ｃ２＋Ｅｋ

静能释放　粒子系发生核反应，释放的能量等于粒子系动能的增量

ΔＥｋ＝Δｍ０ｃ２　　Δｍ０ 叫质量亏损

质能守恒定律　在一个孤立系统内，相对论总能量

∑
ｉ
ｍｉｃ２ ＝ ∑

ｉ

（Ｅｋｉ＋ｍｉ０ｃ２）＝恒量

相对论质量守恒定律　在一个孤立系统内，相对论总质量

∑
ｉ
ｍｉ ＝ 恒量

八、动量和能量关系

Ｅ２＝ｐ２ｃ２＋ｍ０
２ｃ４
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解题指导与示例

例３１　 对于由两个质点组成的系统，证明动量守恒定律经伽利略变换后
数学形式不变．

解　已知牛顿定律经伽利略变换后数学形式不变，而动量守恒定律可从牛
顿定律导出，所以经伽利略变换后数学形式也不变．

设惯性系ｓ′相对惯性系ｓ以速度ｕ运动，在ｓ系中动量守恒定律为

ｍ１瓫１＋ｍ２瓫２＝恒矢 （１）
设两质点在ｓ′系的速度分别为瓫′１和瓫′２，由伽利略速度变换式得

瓫１＝瓫′１＋ｕ　　瓫２＝瓫′２＋ｕ （２）
将式（２）代入式（１），得

ｍ１（瓫′１＋ｕ）＋ｍ２（瓫′２＋ｕ）＝ｍ瓫′１＋ｍ２瓫′２＋（ｍ１＋ｍ２）ｕ＝恒矢
所以

ｍ１瓫′１＋ｍ瓫′２＝恒矢 （３）
式（３）说明，动量守恒定律经伽利略变换后数学形式不变．
例３２　试用狭义相对论的两个基本原理说明迈克耳逊莫雷实验的零

结果．
解法１　由相对性原理，在一切惯性系中物理规律都相同，得知光学现象在

“以太”参考系与地球参考系中规律相同，具体在迈克耳孙莫雷实验中是条纹移

动数ΔＮ＝ｃδｔλ ．

由于光速不变，光线１往返的时间

ｔ１＝Ｌ
ｃ＋Ｌ

ｃ＝２Ｌ
ｃ

光线２往返的时间

ｔ２＝Ｌ
ｃ＋Ｌ

ｃ＝２Ｌ
ｃ

两光线的时间差

Δｔ＝ｔ１－ｔ２＝０
将仪器转动９０°后，时间差

Δｔ′＝－Δｔ＝０
时间差改变

δｔ＝Δｔ－Δｔ′＝０
条纹移动数
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ΔＮ＝ｃδｔλ ＝０

解法２　由相对性原理知道，在惯性系中不能用任何实验（力学的、电磁学
的、光学的等）确定系统相对某惯性系（如“以太”）是静止，还是做匀速直线运动．
即不能在地球上测出地球相对“以太”的漂移速度ｕ，因此“以太”漂移实验得出
的是零结果．

例３３　一列火车长０．３０ｋｍ（火车上观察者测得），以１００ｋｍ·ｈ－１速度行
驶，地面上观察者发现有两个闪电同时击中火车的前后两端．问火车上的观察者
测得闪电击中火车前后两端的时间间隔为多少？

解法１　这是相对论中同时、不同地的两事件的时空变换问题．设地面为ｓ
系，火车为ｓ′系，把两闪电击中火车前后端视为两个事件，击中后端为事件１，击
中前端为事件２．地面观察者测得两闪电同时击中，即两闪电在ｓ系中的时间间
隔Δｔ＝ｔ２－ｔ１＝０．火车的长度是相对火车静止的观察者测得的长度，即两事件
在ｓ′系中的空间间隔Δｘ′＝ｘ′２－ｘ′１＝０．３０×１０３ ｍ，ｓ′系相对ｓ系的速度即为火
车速度．由洛伦兹变换可得两事件时间间隔之间的关系式为

ｔ２－ｔ１＝
（ｔ′２－ｔ′１）＋ｕ

ｃ２（ｘ′２－ｘ′１）

１－ｕ２／ｃ槡 ２

由上式可得火车（ｓ′系）上的观察者测得两闪电击中火车前后端的时间间
隔为

ｔ′２－ｔ′１＝－ｕ
ｃ２（ｘ′２－ｘ′１）＝－９．２６×１０－１４ｓ

负号说明ｔ′２＜ｔ′１，火车上的观察者测得闪电先击中车头ｘ′２处．

解法２　也可利用式ｔ′２－ｔ′１＝
（ｔ２－ｔ１）－ｕ

ｃ２（ｘ２－ｘ１）

１－ｕ２／ｃ槡 ２
求解．此时应注意，式

中ｘ２－ｘ１ 为地面观察者测得两事件的空间间隔，即ｓ系测得的火车长度，而不
是火车固有长度．根据相对论，运动物体（火车）有长度收缩效应，把关系式

ｘ２－ｘ１＝（ｘ′２－ｘ′１） １－ｕ２

ｃ槡 ２代入上式亦可得与解１相同的结果．相比之下解１较

简便，这是因为解１中直接利用了ｘ′２－ｘ′１＝０．３０ｋｍ这一已知条件．
例３４　在惯性系ｓ中观察到有两个事件发生在同一地点，其时间间隔为

４．０ｓ，从另一惯性系ｓ′中观察到这两个事件的时间间隔为６．０ｓ，试问从ｓ′系测
量到这两个事件的空间间隔是多少？设ｓ′系以恒定速率相对ｓ系沿ｘｘ′轴运动．
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解　这是相对论中同地、不同时的两事件的时空变换问题．可以根据时间延
缓效应的关系式先求出ｓ′系相对ｓ系的运动速度ｕ，进而得到两事件在ｓ′系中的
空间间隔Δｘ′＝ｕΔｔ′（由洛伦兹时空变换同样可得到此结果）．

由题意知，在ｓ系中的时间间隔为固有时，即τ０＝４．０ｓ，而τ＝６．０ｓ．根据时

间延缓效应的关系式τ＝ τ０

１－ｕ２／ｃ槡 ２
，可得ｓ′系相对ｓ系的速度为

ｕ＝ １－ τ０（ ）τ［ ］
２ １／２

ｃ＝槡５
３ｃ

两事件在ｓ′系中的空间间隔为

Δｘ′＝ｕτ＝１．３４×１０９ ｍ
例３５　一固有长度为１００ｍ的火箭相对地球以ｕ＝０．８ｃ的速度向右飞行．

（１）地球上的观察者测得的火箭长是多少？（２）若火箭头部发生两次闪光，地球
上的观察者测得其时间间隔为１ｓ，问火箭上的观察者测得的时间间隔是多少？

（３）一流星从火箭头部到达尾部，火箭上的观察者测得时间间隔为１０－６ｓ，问地

球上的观察者测得的时间间隔是多少？流星的速度多大？

解　（１）对火箭上的观察者来说火箭是静止的，其长度是固有长度ｌｏ＝１００ｍ．
对地球上的观察者来说，火箭是运动的，速度ｕ＝０．８ｃ，其长度为非固有长度（动
长）ｌ，由长度收缩公式可得

ｌ＝ｌ０ １－ｕ２

ｃ槡 ２＝１００ １－
（０．８ｃ）２

ｃ槡 ２ ＝０．６（ｍ）

（２）对火箭来说，两次闪光是同地、不同时的事件，其时间间隔为固有时间

τｏ．对地上观察者来说，两次闪光是不同地事件，其时间间隔是非固有时间（运动

时）τ＝１ｓ，由时间延缓公式可得

τ０＝τ １－ｕ２

ｃ槡 ２＝１× １－０．８槡 ２＝０．６（ｓ）

（３）设火箭为ｓ′系，地球为ｓ系．流星到达火箭头、尾，在ｓ′系中是两个不同
时、不同地的事件，既不能用时间延缓公式求ｓ系的时间间隔，也不能用长度收
缩公式求ｓ系的空间间隔，应该使用普遍的洛伦兹变换公式．设流星到达火箭头
部为事件１，到达火箭尾部为事件２．取ｘ轴的正向向右，由题设

Δｘ′＝ｘ′２－ｘ′１＝－１００ｍ

Δｔ′＝ｔ′２－ｔ′１＝１０－６ｓ
代入洛伦兹变换式
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Δｘ＝
（Δｘ′＋ｕΔｔ′）

１－ｕ２

ｃ槡 ２

Δｔ＝
Δｔ′＋ｕ

ｃ２Δ（ ）ｘ′

１－ｕ２

ｃ槡 ２

可得地上测出的两事件的空间间隔和时间间隔

Δｘ＝
（－１００＋０．８×１０－６ｃ）

１－０．８槡 ２
≈２２３（ｍ）

Δｔ＝
１０－６＋－８０ｃ

ｃ２

１－０．８槡 ２
≈１．２２×１０－６（ｓ）

从而，得流星速度

ｖ流＝Δｘ
Δｔ≈１．９１×１０８ ｍ·ｓ－１

流星的速度亦可由速度变换公式求出．设流星相对火箭的速度为ｖ流′，根据
题设条件容易算出

ｖ流′＝Δｘ′
Δｔ′＝－１０８ ｍ·ｓ－１

将其代入速度变换公式，即得

ｖ流＝ｖ′流＋ｕ

１＋ｖ′流ｕ
ｃ２

＝ －１０８＋０．８ｃ

１＋－１０８×０．８ｃ
ｃ２

≈１．９１×１０８（ｍ·ｓ－１）

计算结果表明，流星和火箭都是相对地球向右运动，由于火箭速度大于流星
速度，实际上是火箭追赶流星，造成流星相对火箭的向左运动．

例３６　如果将电子由静止加速到速率为０．１０ｃ，需对它做多少功？如将电
子由速率为０．８０ｃ加速到０．９０ｃ，又需对它做多少功？

解　在相对论力学中，动能定理仍然成立，即Ａ＝ΔＥｋ＝Ｅｋ２－Ｅｋ１，但需注意

动能Ｅｋ 不能用１
２ｍｖ２ 表示．

由相对论性的动能表达式和质速关系，可得当电子速率从ｖ１ 增加到ｖ２ 时，
电子动能的增量为

ΔＥｋ ＝Ｅｋ２－Ｅｋ１＝（ｍ２ｃ２－ｍｏｃ２）－（ｍ１ｃ２－ｍｏｃ２）

＝ｍｏｃ２ １－ ｖ２（ ）ｃ［ ］
２ －１／２

－ １－ ｖ１（ ）ｃ［ ］
２ －１／

｛ ｝
２
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根据动能定理，当ｖ１＝０，ｖ２＝０．１０ｃ时，外力所做的功为

Ａ＝ΔＥｋ＝２．５８×１０３ｅＶ
当ｖ１＝０．８０ｃ，ｖ２＝０．９０ｃ时，外力所做的功为

Ａ＝ΔＥｋ＝３．２１×１０５ｅＶ
由计算结果可知，虽然同样将速率提高０．１ｃ，但后者所做的功比前者要大

得多，这是因为随着速率的增大，电子的质量也增大．
例３７　在宇宙射线中，能遇到能量为１０１０ＧｅＶ数量级的质子．若银河系的

直径为１０５光年，分别以银河系和质子为参考系，计算质子飞越银河系所需的时
间（已知质子的静能Ｅ０＝９３８ＭｅＶ）．

解　由能量的相对论公式Ｅ＝ｍｃ２－ｍ０ｃ２＝ ｍ０ｃ２

１－ｖ２

ｃ槡 ２

－ｍ０ｃ２，可以求出质子

对银河系的速度ｖ．质子飞越银河系的时间，以银河系为参考系为非固有时间

（运动时）τ，以质子为参考系为固有时间τ０，两者的关系为τ＝ τ０

１－ｖ２

ｃ槡 ２

．

因１０１０ＧｅＶ＝１０１３ ＭｅＶ９３８ＭｅＶ，故

Ｅｋ＝ｍｃ２－ｍ０ｃ２≈ｍｃ２

所以

Ｅｋ

Ｅ０
＝ｍｃ２

ｍ０ｃ２＝
１
１－β槡 ２

＝１０１０×１０３ ＭｅＶ
９３８ＭｅＶ ≈１０１０，β＝ｖ

ｃ

即

１－β槡 ２＝ １
１０１０→０，　β≈１，　ｖ≈ｃ

若以银河系为参考系，则质子飞越银河系需时间τ＝１０５ 光年
光速 ＝１０５ 年；而在

质子参考系中，它飞越银河系的时间为

τ０＝τ １－β槡 ２＝１０５

１０１０＝１０－５（年）≈５（ｍｉｎ）

或者，质子参考系测得银河系的直径

ｌ＝ｌ０ １－β槡 ２＝１０５×ｃ １－β槡 ２＝１０５ｃ
１０１０＝１０－５ｃ

则质子飞越银河系的时间

τ０＝ｌ
ｃ＝１０－５年≈５ｍｉｎ
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例３８　一粒子静质量为ｍ０，在沿ｘ方向变力Ｆ＝ｋｔ（ｋ为恒量）的作用下
由静止开始运动，求任意ｔ时刻的粒子速度ｖ．

解　在相对论动力学中，用动力学基本方程及基本规律等求解动力学问题
的方法，与牛顿力学的方法相似．

在相对论中，力和质点动量的关系是

Ｆ＝ｄｐ
ｄｔ＝ｄ（ｍｖ）

ｄｔ

在一维情况下，可简化为Ｆ＝ｄｐ
ｄｔ

或ｄｐ＝Ｆｄｔ，以Ｆ＝ｋｔ代入，可得

ｄｐ＝ｋｔｄｔ
两边积分后得

ｐ＝１
２ｋｔ

２

即

ｍｏｖ

１－ｖ２

ｃ槡 ２

＝１
２ｋｔ

２

解之即得

ｖ＝ ｋｃｔ２

４ｍ０
２ｃ２＋ｋ２ｔ槡 ４

由ｄｘ
ｄｔ＝ｖ，可求ｘ＝ｘ（ｔ）．
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自 测 题 四

一、选择题

１．关于绝对时空观，下列说法中正确的是
（Ａ）时间和空间都不变化．
（Ｂ）时间和物体的空间坐标的测量与参考系无关．
（Ｃ）时间间隔和长度的测量与参考系无关．
（Ｄ）时间和物体的空间坐标与物体的运动无关． ［　］

２．一火箭的固有长度为Ｌ０，相对于地面做匀速直线运动的速度为ｖ１，火箭上一人从火

箭的后端向火箭前端的一个靶子发射一颗相对火箭速度为ｖ２ 的子弹，在火箭上测得子弹从

射出到击中靶的时间间隔是

（Ａ） Ｌ０

ｖ１＋ｖ２
．　　　　　　　　　　　（Ｂ）Ｌ０

ｖ２
．

（Ｃ） Ｌ０

ｖ２－ｖ１
． （Ｄ） Ｌ０

ｖ１ １－（ｖ１／ｃ）槡 ２
． ［　］

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

尾部发出一个光信号，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）ｃΔｔ． （Ｂ）ｖΔｔ．

（Ｃ） ｃΔｔ
１－（ｖ／ｃ）槡 ２

． （Ｄ）ｃΔｔ １－（ｖ／ｃ）槡 ２． ［　］

４．有一直尺固定在ｓ′系中，它与Ｏｘ′轴的夹角θ′＝４５°，如果ｓ′系以速度ｕ沿Ｏｘ 方向相

对于ｓ系运动，ｓ系中观察者测得该尺与Ｏｘ 轴的夹角
（Ａ）大于４５°．
（Ｂ）小于４５°．
（Ｃ）等于４５°．
（Ｄ）当ｓ′系沿Ｏｘ 正方向运动时大于４５°，而当ｓ′系沿Ｏｘ 负方向运动时小于４５°． ［　］

５．（１）对某观察者来说，发生在某惯性系中同一地点、同一时刻的两个事件，对于相对

该惯性系做匀速直线运动的其他惯性系中的观察者来说，它们是否同时发生？

（２）在某惯性系中发生于同一时刻、不同地点的两个事件，它们在其他惯性系中是否同

时发生？

关于上述两个问题的正确答案是
（Ａ）（１）同时，（２）不同时． （Ｂ）（１）不同时，（２）同时．
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（Ｃ）（１）同时，（２）同时． （Ｄ）（１）不同时，（２）不同时． ［　］

６．在狭义相对论中，下列说法中哪些是正确的？

（１）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．
（２）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．
（３）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．
（４）惯性系中的观察者观察一个相对他做匀速直线运动的时钟时，会看到这只钟比相对

他静止的相同的时钟走得慢些．
（Ａ）（１），（２）． （Ｂ）（１），（２），（３）．
（Ｃ）（１），（２），（４）． （Ｄ）（２），（３），（４）． ［　］

７．一宇宙飞船相对地球以０．８ｃ（ｃ表示真空中光速）的速度飞行，一光脉冲从船尾传到船

头，飞船上的观察者测得飞船长为９０ｍ，地球上的观察者测得光脉冲从船尾发出和到达船头

两个事件的空间间隔为
（Ａ）９０ｍ． （Ｂ）５４ｍ．
（Ｃ）２７０ｍ． （Ｄ）１５０ｍ． ［　］

８．根据相对论力学，动能为１／４ＭｅＶ的电子，其运动的速度约等于（ｃ表示真空中的光

速，电子静能ｍ０ｃ２＝０．５ＭｅＶ）

（Ａ）０．１ｃ． （Ｂ）０．５ｃ．
（Ｃ）０．７５ｃ． （Ｄ）０．８５ｃ． ［　］

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

静止能转化而成的，则需要消耗的核材料的质量为
（Ａ）０．４ｋｇ． （Ｂ）０．８ｋｇ．
（Ｃ）１２×１０７ｋｇ． （Ｄ）（１／１２）×１０７ｋｇ． ［　］

二、填空题

１．力学相对性原理是 ，按照这一原理经 变换，力学规律的数学形

式不变．

２．惯性系ｓ和ｓ′的关系如正文中所述，ｓ′相对ｓ的速率为０．６ｃ．在ｓ系中观测，一事件发

生在ｔ＝２×１０－４ｓ，ｘ＝５×１０３ ｍ处，则在ｓ′系中观测，该事件发生在ｔ′＝ ｓ，ｘ′＝

ｍ处．

３．ｓ′系相对ｓ系速度为０．８ｃ，在ｓ′系中观测，一事件发生在ｔ′１＝０，ｘ′１＝０处，第二个事件

发生在ｔ′２＝５×１０－７ｓ，ｘ′２＝ －１２０ｍ 处，则在ｓ系中测得两事件的时空坐标为ｔ１ ＝

ｓ，ｘ１＝ ｍ；ｔ２＝ ｓ，ｘ２＝ ｍ．

４．π＋ 介子是不稳定的粒子，在它自己的参考系中测得平均寿命是２．６×１０－８ｓ，如果它

相对实验室以０．８ｃ（ｃ为真空中光速）的速度运动，那么实验室参考系中测得的π＋ 介子的寿

命是 ｓ．

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）的相对速度互相接近，如
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果Ｏ测得两者的初始距离是２０ｍ，则Ｏ′测得两者经过时间Δｔ′＝ ｓ后相遇．

６．（１）在速度ｖ＝ 情况下，粒子的动量等于非相对论动量的两倍；

（２）在速度ｖ＝ 情况下，粒子的动能等于它的静止能量．

７．设电子静止质量为ｍｏ，将一个电子从静止加速到速率为０．６ｃ（ｃ为真空中光速），需做

功 ．

８．一电子以０．９９ｃ的速率运动（电子静止质量为９．１１×１０－３１ｋｇ），则电子的总能量是

Ｊ，电子的经典力学的动能与相对论动能之比是 ．

三、计算题

１．观察者甲和乙分别静止于两个惯性系ｓ和ｓ′（ｓ′系相对于ｓ系作平行于ｘ 轴的匀速度

运动）中，甲测得在ｘ 轴上两点发生的两个事件的空间间隔和时间间隔分别为５００ｍ 和

２×１０－７ｓ，而乙测得这两个事件是同时发生的，问ｓ′系相对于ｓ系以多大速度运动？

２．地面一发射台向东、西两侧距离均为Ｌｏ的两个接收站Ｅ 与Ｗ 发射信号，今有一飞机

以匀速ｕ沿发射台与两接收站的连线由西向东飞行，试问在飞机上测得两接收站接收到发射

台同一信号的时间间隔是多少？

３．观测者甲和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个事

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地点之间的距离．

４．一艘宇宙飞船的船身固有长度为Ｌｏ＝９０ｍ，相对于地面以ｕ＝０．８ｃ（ｃ为真空中光速）

的匀速度在一观测站的上空飞过．
（１）观测站测得飞船的船身通过观测站的时间间隔是多少？

（２）宇航员测得船身通过观测站的时间间隔是多少？

５．某一宇宙射线中，介子的动能Ｅｋ＝７ｍｏｃ２，其中ｍｏ 是介子的静止质量，试求在实验室

中观察到它的寿命是它的固有寿命的多少倍．
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第二篇 机械振动与机械波

第４章　机 械 振 动

基本要求

１．掌握简谐振动的基本特征，能建立简单谐振动模型的微分方程．
２．理解描述简谐振动的三个重要参数：振幅、角频率和相位，掌握振幅、周

期、频率和相位等概念的物理意义．
３．掌握描述简谐振动的旋转矢量法，能用以分析和讨论有关的问题．
４．能根据初始条件写出一维谐振动的运动学方程，并能理解其物理意义．
５．掌握同方向、同频率简谐振动的合成，了解拍现象．
６．了解阻尼振动、受迫振动和共振，了解非线性振动．

内容提要

一、振动

１．机械振动　物体在其平衡位置附近做来回往复的运动，


称为机械振动．
２．简谐振动　一个做往复运动的物体，如果在其平衡位置附近的位移按余

弦函数（或正弦函数）的规律随时间变化，


这种运动称为简谐振动．

二、简谐振动的特征

１．简谐振动的动力学特征
做简谐振动的物体受到的力为线性回复力，即

Ｆ＝－ｋｘ
取系统的平衡位置为坐标原点，则简谐振动的动力学方程为

ｄ２ｘ
ｄｔ２ ＋ω２ｘ＝０

２．简谐振动的运动学特征



做简谐振动的物体的位置坐标ｘ与时间ｔ成余弦函数关系，即

ｘ＝Ａｃｏｓ（ωｔ＋φ）
由上式导出物体的振动速度

ｖ＝－Ａωｓｉｎ（ωｔ＋φ）
物体的振动加速度

ａ＝－ω２Ａｃｏｓ（ωｔ＋φ）

三、简谐振动的特征物理量

１．振幅Ａ


物体偏离平衡位置的最大位移的绝对值叫做振幅，它给出了物体运动的范

围．对于给定的振动系统，Ａ的值由初始条件决定，即

Ａ＝ ｘ０
２＋ｖ０

２

ω槡 ２

２．周期Ｔ、频率ν和角频率ω
做简谐振动的物体从某振动状态发生周而复始的一次变化称为一次全振动，


做一次全振动的时间间隔称为振动的周期，用Ｔ表示；周期Ｔ的倒数ν＝１／Ｔ，代
表物体在单位时间内发生全振动的次数，


称为振动的频率；ω表示在２π秒时间

内发生全振动的次数，


称为振动的角频率．它们都是由振动系统的力学性质决
定，之间的关系为

ω＝２π
Ｔ＝２πν

３．相位（ωｔ＋φ）及初位相φ


相位（ωｔ＋φ）是描述简谐振动物体瞬间运动状态的物理量；


初相位φ是相位

的初始值，它与振动物体的初始状态对应，其值由初始条件决定，即

φ＝ａｒｃｔａｎ －ｖ０

ωｘ（ ）０

四、简谐振动的旋转矢量法

将简谐振动与一旋转矢量对应，使矢量做逆时针匀速转动．其长度等于简谐
振动的振幅Ａ；其角速度等于简谐振动的角频率ω；当ｔ＝０时，它与参考坐标轴
的夹角为简谐振动的初相位φ；ｔ时刻它与参考坐标轴的夹角为简谐振动的位相
（ωｔ＋φ）．旋转矢量Ａ 的末端在参考坐标轴上的投影点的运动，


即代表质点做简


谐振动．

五、简谐振动的能量

简谐振动系统既有动能，又有势能，它们都随时间变化而变化，但总的机械
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能守恒，即

动能　Ｅｋ＝１
２ｍｖ２＝１

２ｍω２Ａ２ｓｉｎ２（ωｔ＋φ）

势能　Ｅｐ＝
１
２ｋｘ

２＝１
２ｋＡ

２ｃｏｓ２（ωｔ＋φ）

机械能　Ｅ＝Ｅｋ＋Ｅｐ＝
１
２ｍω２Ａ２＝１

２ｋＡ
２

六、简谐振动的合成

１．同方向、同频率的简谐振动的合成

合成后仍为同方向、同频率的简谐振动，合振动的振幅和初相位由两分振动
的振幅和初相位决定，即

振幅　Ａ＝ Ａ１
２＋Ａ２

２＋２Ａ１Ａ２ｃｏｓ（φ２－φ１槡 ）

初相位　φ＝ａｒｃｔａｎＡ１ｓｉｎφ１＋Ａ２ｓｉｎφ２

Ａ１ｃｏｓφ１＋Ａ２ｃｏｓφ２

当两个简谐振动的相位差为

φ２－φ１＝±２ｋπ　（ｋ＝０，１，２，…）

则合振动振幅最大，即Ａ＝Ａ１＋Ａ２；

当两个简谐振动的相位差为

φ２－φ１＝±（２ｋ＋１）π　（ｋ＝０，１，２，…）

则合振动振幅最小，即Ａ＝｜Ａ１－Ａ２｜．

２．同方向、不同频率的简谐振动的合成
两振动频率差与这两振动的频率相比很小时，合成后产生拍的现象，拍频ν′

等于两振动的频率差，即

ν′＝｜ν２－ν１｜
３．相互垂直的两个同频率简谐振动的合成
合运动的轨迹通常为椭圆，其具体形状决定于两分振动的相位差和振幅．
４．相互垂直的两个不同频率简谐振动的合成
两个分振动的频率为简单整数比时，合运动轨迹为李萨如图形．

七、阻尼振动

当振动系统受到各种阻尼作用时，系统的能量将不断减少，振幅也随时间增

加而不断减小．这种系统能量（或振幅）随时间增大而减小的振动，


称为阻尼


振动．
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八、受迫振动

振动系统在周期性外力的持续作用下进行的振动，


称为受迫振动．这种周期


性的外力称为强迫力．稳态时，振动频率等于强迫力的频率．当强迫力的频率等
于振动系统的固有频率时，


将发生共振现象．

解题指导与示例

学习本章应重点掌握简谐振动的特征、振动方程以及旋转矢量方法的运用，
既要注意对相关概念的理解，又要注意运用概念及理论解决相关的实际问题．

本章主要问题是在加深对简谐振动的特征及规律的理解，题型主要有如下
几类：

１．判断物体是否做简谐振动．可通过对物体的受力分析，看合力是否具有

Ｆ＝－ｋｘ的形式；或通过对物体的受力分析，建立动力学关系，看是否符合简谐
振动的微分方程的形式．

２．根据系统的力学性质和初始条件，写出振动方程．可通过对已知条件的
分析，求出Ａ和φ，既可用解析法，也可用旋转矢量法．

３．已知振动方程求描述简谐振动的特征量（如Ａ，ω，Ｔ 等）或振动状态量
（如ｘ，ｖ，Ｅｋ，Ｅｐ等）．这类问题可通过正确理解各量的物理意义及其相互关系来
解决．

例４１　如本例图所示，劲度系数分别为ｋ１，ｋ２的两个弹簧与质量为ｍ 的物
体连接成系统．忽略各种摩擦阻力，问物体的运动是否为简谐振动？

　 例４１图

解　判断物体运动是否为简谐振动的方法
通常有两种：一是看其受力特点；二是看其运动
规律．本题给出了物体的受力情况，因此应从其
受力特点来分析：先找出其受力示式，后分析其

受力特点，然后再根据特点来下结论．
以物体的平衡位置为原点Ｏ作Ｘ 轴．当物体处于ｘ位置时，所受合力

Ｆ＝Ｆ１＋Ｆ２＝－ｋ１ｘ－ｋ２ｘ＝－（ｋ１＋ｋ２）ｘ＝－ｋｘ
式中，ｋ＝ｋ１＋ｋ２，故知物体的运动为简谐振动．

例４２　长为０．５ｍ的轻弹簧，上端固定，下端挂一质量为０．１０ｋｇ的砝码．当
砝码静止时，弹簧的长度为０．６ｍ．若将砝码上抬，使弹簧缩短到原长后释放，那么

（１）证明：砝码的上、下振动为简谐振动；
（２）求此简谐振动的振幅和角频率；
（３）求此简谐振动的振动方程（从释放开始计时）．

６６ 大学物理学学习指导



解　（１）建立如本例图所示的坐标系．设末端挂砝码时弹簧的自由端为坐
标原点Ｏ′，挂砝码后新的平衡位置为点Ｏ，弹簧的伸长量为Δｌ，于是有

　　　例４２图

ｍｇ＝ｋΔｌ （１）
设振动中的某一时刻砝码位于ｘ′处，则其所受的合外

力

Ｆ＝ｍｇ－ｋｘ′ （２）
将式（１）代入式（２），得

Ｆ＝ｋΔｌ－ｋｘ′＝－ｋ（ｘ′－Δｌ） （３）
令ｘ＝ｘ′－Δｌ，并以新的平衡位置点Ｏ 建立新坐标轴

Ｏｘ，于是有

Ｆ＝－ｋｘ
可见，砝码的运动是以Ｏ为原点的简谐振动．
（２）据题意知Ａ＝Δｌ＝０．１０ｍ，故

ω＝ ｋ槡ｍ ＝ ｇ
Δ槡ｌ＝ ９．８

０．槡１０＝９．９（ｒａｄ·ｓ－１）

（３）因ｔ＝０时，ｘ０＝Ａｃｏｓφ＝－０．１０ｍ，即ｃｏｓφ＝－１，故知φ＝π，砝码的简
谐振动方程为

ｘ＝０．１０ｃｏｓ（９．９ｔ＋π）ｍ
例４３　两个频率和振幅都相同的简谐振动的ｘｔ关系曲线，如本例图（ａ）

所示．求：
（１）两个简谐振动的相位差；
（２）两个简谐振动的合成振动的振动方程．

例４３图

解　（１）由题给的ｘｔ图可知，Ａ１＝Ａ２＝５ｃｍ，Ｔ＝４ｓ，ω＝π
２ｒａｄ·ｓ－１．当ｔ＝０

时，两简谐振动的旋转矢量图如图（ｂ）所示．利用旋转矢量图示法，可判定
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φ１＝０，φ２＝３
２π

（２）利用旋转矢量法，可知合成振动的振幅

Ａ＝ Ａ１
２＋Ａ２槡 ２＝ ５２＋５槡 ２ 槡＝５ ２（ｃｍ）

合成振动的初相

φ＝ａｒｃｔａｎｙ
ｘ＝ａｒｃｔａｎ－Ａ２

Ａ１
＝－π

４

合成振动的角频率与分振动的角频率相同，都为π
２ｒａｄ·ｓ－１．故合成振动的振动

方程为

ｘ 槡＝５ ２ｃｏｓ π
２ｔ－

π（ ）４ ｃｍ

例４４　如本例图所示，一质量为ｍ 的匀质直杆放在两个迅速旋转的轮上，
两轮旋转方向相反，轮间距离ｌ＝２０ｃｍ，杆与轮之间的摩擦系数μ＝０．１８．证明：
在此情况下直杆做简谐振动，并求其振动周期．

例４４图

解　以两轮轮心间距的中心为原点做Ｘ 轴．当重心由ｘ＝０处移到ｘ处时，

考虑到杆对通过Ａ２的水平轴（与Ｘ 轴垂直）无转动，于是有

Ｔ１ｌ－ｍｇ ｌ
２－（ ）ｘ ＝０ （１）

同理，可得

Ｔ２ｌ－ｍｇ ｌ
２＋（ ）ｘ ＝０ （２）

由式（１）、式（２）得

Ｔ１－Ｔ２＝－２ｍｇｘ
ｌ

（３）

故杆受到的摩擦力（沿Ｘ 轴）

ｍｄ２ｘ
ｄｔ２ ＝Ｔ１μ－Ｔ２μ＝μ（Ｔ１－Ｔ２）＝－２μｍｇ

ｌ ｘ
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于是有

ｄ２ｘ
ｄｔ２ ＋２μｇ

ｌｘ＝０

所以，杆的运动为简谐振动，其周期

Ｔ＝２π
ω＝π ２ｌ

μ槡ｇ＝π ２×０．２
０．１８×９．槡 ８＝１．５（ｓ）

例４５　质量为０．２０ｋｇ的质点作简谐振动，其振动方程为ｘ＝０．６０ｓｉｎ

５ｔ－π（ ）２
，式中ｘ以米、ｔ以秒计．求：

（１）振动周期；
（２）质点初始位置、初始速度；

（３）质点在经过Ａ
２

，且向正向运动时的速度和加速度，以及此时刻质点受的

力；
（４）质点在何位置时，其动能、势能相等？

解　（１）由振动方程ｘ＝０．６０ｓｉｎ５ｔ－π（ ）２
知，Ａ＝０．６０ｍ，ω＝５ｒａｄ·ｓ－１，故

振动周期Ｔ＝２π
ω＝２×３．１４

５ ＝１．２６（ｓ）．

例４５图

（２）由振动方程，得

ｘ０＝－０．６０ｍ

ｖ０＝ｄｘ
ｄｔ ｔ＝０

＝３．０ｃｏｓ５ｔ－π（ ）２ ＝０

（３）由旋转矢量图知，此时的相位

φ＝－π
３

速度

ｖ＝－Ａωｓｉｎφ＝－０．６０×５× 槡－ ３（ ）２
＝２．６（ｍ·ｓ－１）

加速度

ａ＝－Ａω２ｃｏｓφ＝－０．６０×５２×１
２＝－７．５（ｍ·ｓ－１）

所受的力

Ｆ＝ｍａ＝０．２×（－７．５）＝－１．５（Ｎ）
（４）设质点在ｘ 处的动能与势能相等．由于振动的总能量为常量，即
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Ｅｋ＋Ｅｐ＝Ｅ（常量），故有

Ｅｋ＝Ｅｐ＝
１
２Ｅ＝１

２
１
２ｋＡ（ ）２

即

１
２ｋｘ

２＝１
２×１

２ｋＡ
２

解之得

ｘ＝±槡２
２Ａ＝±０．４２ｍ

例４６　一光滑平面上的弹簧振子，劲度系数为ｋ，振子质量为Ｍ，当它做振
幅为Ａ的谐振动时，一块质量为ｍ 的黏土从高度为ｈ 处自由下落在振子上，那
么

（１）振子在最远位置处，黏土落在振子上，其振动周期和振幅有何变化？
（２）振子经过平衡位置处，黏土落在振子上，其周期与振幅有何变化？

解　（１）根据水平方向的动量守恒知，黏土落下与振子相碰后，振子在水平
方向的速度ｖ＝０不变，则新系统的振幅

Ａ′＝ｘｍａｘ＝Ａ（原振子的振幅）

即振幅不变．而

ω２＝ｋ
Ｍ

，　ω′２＝ ｋ
Ｍ＋ｍ＜ω２

故

Ｔ′＝２π
ω′＞２π

ω＝Ｔ

即周期增大．
（２）此时原振子的速度

ｖ＝±ωＡ＝±Ａ槡ｋ
Ｍ

黏土落下与Ｍ 相碰后，新系统的速度

ｖ′＝ Ｍｖ
Ｍ＋ｍ＝± 槡Ｍｋ

Ｍ＋ｍＡ

根据机械能守恒定律，得

１
２ｋＡ′

２＝１
２

（Ｍ＋ｍ）ｖ′２

解之得
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Ａ′＝ Ｍ
Ｍ＋槡 ｍＡ＜Ａ

其周期增大情况与（１）相同．
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第５章　机　械　波

基本要求

１．理解机械波产生的条件．
２．掌握描述波动的各物理量的物理意义及其相互关系，并能熟练确定这

些量．
３．掌握由质点的简谐振动方程建立平面简谐波的波动方程的方法以及波

动方程的物理意义，理解波形曲线．
４．了解波动能量传播特征及波的能量、能量密度、能流、能流密度等概念．
５．理解惠更斯原理和波的叠加原理，掌握波的相干条件，能用相位差或波

程差概念来分析和确定相干波叠加后振幅加强和减弱的条件．
６．理解驻波形成的条件，掌握驻波方程及驻波的波形特征，了解半波损失

及其条件．
７．了解多普勒效应及其产生的原因．

内容提要

一、波动


振动的传播过程称为波动．通常波动分为两大类：一类是变化的电场和变化

的磁场在空间的传播，


称为电磁波；一类是机械振动在媒质中的传播，


称为机械


波．机械波的产生必须具备两个条件：一是要有作机械振动的物体，


称为波源；一


是要有传播振动的弹性媒质．

二、描述波动的几个物理量

１．波速ｕ
波动是振动状态（即相位）的传播，振动状态在单位时间内传播的距离称为


波速，


也称相速，用ｕ表示．对于机械波，波速通常由媒质的性质决定．

２．波动的周期Ｔ和频率ν
波动的周期是指一个完整波形通过媒质中某一固定点所需的时间，用Ｔ 表

示．周期的倒数称为频率，波动的频率是指单位时间内通过媒质中某固定点完整
波的数目，用ν表示．由于波源每完成一次全振动，就有一个完整的波形发送出



去．所以，当波源相对于媒质静止时，波动的周期即为波源振动的周期，波动的频
率即为波源振动的频率．因此，波动的周期和频率由波源决定．

３．波长λ
同一波线上相邻的相位差为２π 

的两质点之间的距离称为波长，用λ表示．
波长、波速与波动的周期、频率的关系为

λ＝ｕＴ＝ｕ
ν

三、平面简谐波

平面简谐波的波动方程为

ｙ＝Ａｃｏｓωｔｘ（ ）ｕ ＋［ ］φ

波动方程的物理意义：
（１）当ｘ一定时，波动方程表示在波线的ｘ处，质点简谐振动的振动方程．
（２）当ｔ一定时，波动方程表示ｔ时刻在波线上各质点离开各自平衡位置的

分布情况，对横波而言，即ｔ时刻的波形．
（３）当ｘ，ｔ都变化时，波动方程表示一沿Ｘ 轴方向传播的一列波的波动情

况，即代表一列行波．

四、波的能量

１．波的能量

动能　ｄＥｋ＝１
２ρｄＶＡ２ω２ｓｉｎ２ ωｔ－ｘ（ ）ｕ ＋［ ］φ

势能　ｄＥｐ＝
１
２ρｄＶＡ２ω２ｓｉｎ２ ωｔ－ｘ（ ）ｕ ＋［ ］φ

机械能　ｄＥ＝ｄＥｋ＋ｄＥｐ＝ρｄＶＡ２ω２ｓｉｎ２ ωｔ－ｘ（ ）ｕ ＋［ ］φ

２．波的能量密度和平均能量密度


单位体积媒质所具有的能量为波的能量密度，用ｗ 表示，波的能量密度为

ｗ＝ｄＥ
ｄＶ＝ρＡ

２ω２ｓｉｎ２ ωｔ－ｘ（ ）ｕ ＋［ ］φ


能量密度在一个周期内的平均值称为波的平均能量密度，用ｗ 表示，有

ｗ＝１
２ρＡ

２ω２

３．波的平均能流
一个周期内通过与波的传播方向垂直的某个面的能量，用Ｐ 表示．通过ΔＳ
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
的平均能流为

Ｐ＝ｗｕΔＳ
４．波的平均能流密度


单位时间通过与波的传播方向垂直的单位面积的平均能量为平均能流密度

（


也称为波的强度），用Ｉ表示，有

Ｉ＝１
２ρＡ

２ω２ｕ

五、惠更斯原理

媒质中波前上的各点，都可以看作是发射子波的波源，其后任一时刻这些子
波的包迹就是新的波前，


这就是惠更斯原理．根据这一原理，只要知道了某一时

刻的波面，就可以用几何作图的方法来确定下一时刻的波面，因而解决了波的传
播问题．

六、波的叠加原理

几列波相遇时，保持各自的特点通过媒质中波的叠加区域，在它们重叠的区
域内，每一质点的振动都是各个波单独引起的振动的合成．

七、波的干涉

１．干涉现象
当两列（或几列）波在空间某一区域同时传播时，叠加后的强度在空间这一

区域内重新分布，形成有的地方强度始终加强，另一些地方强度始终减弱，整个
区域中强度有一稳定分布的现象，


叫波的干涉．

２．干涉条件
两列波频率相同、振动方向相同及相位差恒定是形成干涉必须满足的相干

条件．
干涉加强

Δφ＝φ２－φ１－２π
ｒ２－ｒ１

λ ＝±２ｋπ　（ｋ＝０，１，２，…）

则合振动的振幅有极大值：Ａ＝Ａ１＋Ａ２，为相长干涉；
干涉减弱

Δφ＝φ２－φ１－２π
ｒ２－ｒ１

λ ＝±（２ｋ＋１）π　（ｋ＝０，１，２，…）

则合振动的振幅有极小值：Ａ＝｜Ａ１－Ａ２｜，为相消干涉．

八、驻波

两列频率、振动方向和振幅都相同，而传播方向相反的简谐波，叠加后形成
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
驻波，其波动方程为

ｙ＝２Ａｃｏｓ２πｘ
λｃｏｓ２πνｔ

其振幅 ２Ａｃｏｓ２πｘ
λ

随ｘ 作周期变化，因而为分段的独立振动．无波形和

能量的传播，有恒定的波腹和波节出现．

波节位置　ｘ＝±（２ｋ＋１）λ
４　（ｋ＝０，１，２，…）

波腹位置　ｘ＝±ｋλ
２　（ｋ＝０，１，２，…）

波由波疏媒质行进到波密媒质，在分界面反射时会形成波节，相当于反射波
在反射点损失了半个波长的波程，


这种现象称为半波损失．

九、多普勒效应

观察者和波源之间有相对运动时，观察者测到的频率νｒ和波源的频率νｓ不


同的现象称为多普勒效应，其关系为

νｒ＝
ｕ＋ｖｒ

ｕ－ｖｓ
νｓ

当观察者向着波源运动，ｖｒ＞０；当观察者背离波源运动，ｖｒ＜０；波源向着观察者
运动时，ｖｓ＞０；波源背离观察者运动时，ｖｓ＜０．

解题指导与示例

学习本章应重点掌握平面简谐波的的波动方程，以及波的产生、描述、能量
及干涉、驻波等问题．

平面简谐波的波动方程以及波的干涉，是本章的重点内容．学习波动方程
时，要特别注意理解建立波动方程的思路，要从三个不同角度，即从ｘ一定、ｔ一
定以及ｘ 和ｔ都变化的三个方面去仔细理解波动方程的物理意义．

学习机械波的干涉问题时，要注意掌握波的相干条件，并能熟练地应用相位
差或波程差的概念来分析和确定相干波叠加后振幅的极大与极小问题．

对波动特征及规律的理解，大致可分为三类：一类是已知描述波动的一些特
征量求波动方程，或是已知波动方程求波的特征量，求解这类问题，关键是要弄
清各特征量的相互联系及波动方程的物理意义，并与波动方程的标准式进行比
较；另一类是求解波的能量的有关问题，这类问题的求解要注意弄清波动能量的
特点以及它与振动能量特点的区别；第三类是波的叠加，求解此类问题的关键是
要弄清波的相干条件及合振幅与相位差的关系．
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例５１　已知平面简谐波的波动方程为

ｙ＝２０ｃｏｓπ（２．５ｔ－０．０１ｘ）ｍ
求其波长、周期和波速．

解　知道波动方程求描述波动的物理量，常用的方法是先将波动方程与标
准方程进行比较，然后“对号入座”便可求出待求的物理量．

将题设的方程与波动方程的标准式ｙ＝Ａｃｏｓ２π ｔ
Ｔ－ｘ（ ）λ

进行比较，得

２π
λ＝０．０１π，２π

Ｔ＝２．５π

解之得

λ＝ ２
０．０１＝２００（ｍ）

Ｔ＝ ２
２．５＝０．８（ｓ）

故波速

ｕ＝λ
Ｔ＝２００

０．８＝２５０（ｍ·ｓ－１）

例５２　如本例图所示，某平面波在坐标原点Ｏ处的振动方程为

ｙ０＝Ａｃｏｓωｔ
设波速为ｕ，入射波到达Ｂ处反射时没有半波损失，求反射面处的入射波和反射
波的表达式．

解　由题设条件知，入射波的波动方程为ｙλ＝Ａｃｏｓωｔ－ｘ（ ）ｕ
，波自Ｏ点传

例５２图

到反射处的时间Δｔ＝Ｌ
ｕ．故入射波在反射面处的

表达式为

ｙＢ ＝Ａｃｏｓωｔ－Ｌ（ ）ｕ
入射波到达反射面后便沿ｘ轴的负向传播，到达
任意点ｘ处所需的时间

Δｔ′＝Ｌ－ｘ
ｕ

于是，反射波的波动方程为

ｙ反 ＝Ａｃｏｓωｔ－Ｌ－ｘ（ ）ｕ －ωＬ［ ］ｕ
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＝Ａｃｏｓωｔ＋ｘ（ ）ｕ －２ωＬ［ ］ｕ
例５３　一空气正弦波沿直径为０．１４ｍ 的圆柱形管行进，波的强度为

９×１０－３Ｊ·ｓ－１·ｍ－２，频率为３００Ｈｚ，波速为３００ｍ·ｓ－１．求：
（１）波的平均能量密度和最大能量密度；
（２）两相邻的同相面间的波中平均含有的能量．
解　（１）由题意知，垂直于波传播方向的面积

Ｓ＝π ｄ（ ）２
２

＝３．１４× ０．１４（ ）２
２

＝１．５４×１０－２（ｍ２）

由平均能量密度与波强、波速的关系，得

ｗ＝Ｉ
ｕ＝９×１０－３

３００ ＝３×１０－５（Ｊ·ｍ－３）

则最大能量密度

ｗ＝ρＡ
２ω２＝２ｗ＝６×１０－５Ｊ·ｍ－３

（２）两相邻的同相面间的波中包含的能量就是一个波长的距离中包含的能
量，而

ｗ＝ρＡ
２ω２ｓｉｎ２ωｔ－ｘ（ ）ｕ ＝ωｍｓｉｎ２ωｔ－ｘ（ ）ｕ

故

ｗλ ＝∫
λ

０
ｗＳｄｘ＝∫

λ

０
Ｓωｍｓｉｎ２ωｔ－ｘ（ ）ｕ ｄｘ

＝１
２ωｍＳλ＝１

２ωｍＳｕ
ｖ

＝６×１０－５

２ ×０．０１５４×３００
３００

＝４．６２×１０－７（Ｊ）
例５４　两相干波源Ｂ，Ｃ相距３０ｍ，振幅均为０．０１ｍ，初相差为π．两波源

相向发出平面简谐波，频率均为１００Ｈｚ，波速均为４３０ｍ·ｓ－１．求：
（１）两波源的振动方程；
（２）两谐波的波动方程；
（３）在线段ＢＣ上，因干涉而静止的各点的位置．
解　（１）建立如本例图所示的坐标系．设波源Ｂ位于坐标原点Ｏ，初相φＢ ＝０，

则波源Ｃ的初相φＣ＝π．两波源的振动方程分别为

ｙＢ ＝０．０１ｃｏｓ２００πｔｍ

ｙＣ＝０．０１ｃｏｓ（２００πｔ＋π）ｍ
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（２）设ｘ为Ｂ，Ｃ间的任一点，则两波的波动方程分别为

例５４图

ｙＢ ＝０．０１ｃｏｓ２００πｔ－ ｘ（ ）４３０ ｍ

ｙｃ ＝０．０１ｃｏｓ２００πｔ＋ｘ－３０（ ）４３０ ＋［ ］π

＝０．０１ｃｏｓ２００πｔ－３０－ｘ（ ）４３０ ＋［ ］π （ｍ）

（３）因干涉而静止的点是合振幅有极小值的点，
故

Δφ＝φＣ－φＢ＝π＋ｘ－３０＋ｘ
４３０ ×２００π＝（２ｋ＋１）π

解之得

ｘ＝（１５＋２．１５ｋ）ｍ　（ｋ＝０，±１，±２，…，±６）
例５５　本例图中所示为一平面波在ｔ＝０．５ｓ时的波形，此时ｐ点的振动

速度为ｖｐ＝４πｍ·ｓ－１，求波动方程．
解　由图示可知，Ａ＝１ｍ，λ＝４ｍ．由｜ｖｐ｜＝ωＡ，得

ω＝｜ｖｐ｜
Ａ ＝４π

１＝４π（ｒａｄ·ｓ－１）

ｕ＝λ
Ｔ＝ λ

２π／ω＝ ４
２π／４π＝８（ｍ·ｓ－１）

设待求波动方程为ｙ＝ｃｏｓωｔ－ｘ（ ）ｕ ＋［ ］φ ，由图可见，当ｔ＝０．５，ｘ＝１ｍ

时，ｙ＝－１，即

ｃｏｓ４π０．５－（ ）１
８ ＋［ ］φ ＝－１

４π０．５－（ ）１
８ ＋φ＝２ｋπ＋π

解之得（取ｋ＝１）

φ＝３
２π

即

ｙ＝ｃｏｓ４πｔ－ｘ（ ）８ ＋３
２［ ］π

例５６　一沿Ｘ 轴正向传播的平面波在ｔ＝１
３ｓ时的波形如本例图所示，

Ｔ＝２ｓ．求：
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例５５图 例５６图

（１）此波的波动方程；
（２）Ｄ 点的振动方程．

解　由图知Ｔ＝２ｓ，ω＝２π
Ｔ＝π，Ａ＝１０ｃｍ，λ＝４０ｃｍ，波速ｕ＝λ

Ｔ＝２０ｃｍ·ｓ－１．

（１）设所求波动方程为

ｙ＝Ａｃｏｓωｔ－ｘ（ ）ｕ ＋［ ］φ

对（０，－５）点，ｔ＝１
３ｓ时，ｙ＝－５ｃｍ，且振动速度ｖ＜０，将有关数据代入上述方

程可求得φ＝π
３

，故此波的波动方程为

ｙ＝０．１ｃｏｓπｔ－ ｘ
０．（ ）２ ＋π［ ］３ ｍ

（２）对Ｄ 点，ｔ＝１
３ｓ时，ｙＤ ＝０，且ｖＤ ＞０，由（１）的结果可得

π １
３－ ｘ

０．（ ）２ ＋π
３＝－π

２
解之得

ｘ＝７
３０ｍ

将之代入波动方程，即得Ｄ 点的振动方程为

ｙＤ ＝０．１ｃｏｓπｔ－５
６（ ）π ｍ

例５７　Ｓ１，Ｓ２为两个相干波源，相互间距为λ
４

，Ｓ１的相位比Ｓ２的超前π／２．

如果两波在Ｓ１和Ｓ２的连线方向上各点强度相同，均为Ｉ０，求Ｓ１，Ｓ２的连线上及

Ｓ１，Ｓ２外侧各点合成波的强度．
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解　设Ｐ为波源Ｓ１外侧任意一点，相距Ｓ１为ｒ１，相距波源Ｓ２为ｒ２，则Ｓ１，

Ｓ２的振动传到Ｐ点的相位差

Δφ＝φ２－φ１＝φ２０－φ１０＋２π
λ

（ｒ１－ｒ２）

＝－π
２＋２π

λ －λ（ ）４ ＝－π

合振幅

Ａ＝｜Ａ１－Ａ２｜＝０
故

ＩＰ＝０
设Ｑ为Ｓ２外侧的任意一点，同理可求得Ｓ１，Ｓ２的振动传到Ｑ的相位差

Δφ＝φ２－φ１＝－π
２＋２π

λ
λ
４＝０

合振幅

Ａ＝Ａ１＋Ａ２＝２Ａ１

合成波的强度与入射波的强度之比

ＩＱ

Ｉ０
＝４Ａ１

２

Ａ１
２ ＝４

即

ＩＱ＝４Ｉ０

例５８　两列波在一根很长的细绳上传播，其波动方程为

ｙ１＝０．０６ｃｏｓπ（ｘ－４ｔ）ｍ

ｙ２＝０．０６ｃｏｓπ（ｘ＋４ｔ）ｍ
（１）证明：细绳上的振动为驻波式振动；
（２）求波节和波腹的位置；
（３）波腹处的振幅有多大，在ｘ＝１．２ｍ处的振幅为多少？
解　（１）因合成波的方程

ｙ＝ｙ１＋ｙ２＝０．０６ｃｏｓπ（ｘ－４ｔ）＋０．０６ｃｏｓπ（ｘ＋４ｔ）　　　　

＝２×０．０６ｃｏｓπ（ｘ－４ｔ）＋π（ｘ＋４ｔ）
２ ×ｃｏｓπ（ｘ－４ｔ）－π（ｘ＋４ｔ）

２
＝０．１２ｃｏｓπｘｃｏｓ４πｔ（ｍ）

故细绳上的振动为驻波式振动．

（２）由ｃｏｓπｘ＝０，得πｘ＝（２ｋ＋１）π
２

，故波节位置坐标
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ｘ＝１
２

（２ｋ＋１）ｍ　（ｋ＝０，±１，±２，…）

由｜ｃｏｓπｘ｜＝１，得πｘ＝ｋｘ，故波腹位置坐标

ｘ＝ｋｍ　（ｋ＝０，±１，±２，…）
（３）由合成波方程知，波腹处的振幅

Ａ＝０．１２ｍ
ｘ＝１．２ｍ处的振幅

Ａ１．２＝｜０．１２ｃｏｓ１．２π｜＝０．０９７（ｍ）
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自 测 题 五

一、选择题

１．两个质点各自做简谐振动，它们的振幅相同，周期也相同．设第一个质点的振动方程

为ｘ１＝Ａｃｏｓ（ωｔ＋φ），当第一个质点从相对平衡位置的ｘ位置坐标处回到平衡位置时，第二

个质点恰在正向最大坐标位置处．则第二个质点的振动方程为

（Ａ）ｘ２＝Ａｃｏｓωｔ＋φ＋π（ ）２ ．　　　　　　　（Ｂ）ｘ２＝Ａｃｏｓωｔ＋φ－π（ ）２ ．

（Ｃ）ｘ２＝Ａｃｏｓωｔ＋φ－３π（ ）２ ． （Ｄ）ｘ２＝Ａｃｏｓ（ωｔ＋φ＋π）． ［　］

２．一劲度系数为ｋ的轻弹簧截成三等份，取出其中的两根，将它们并联在一起，下面挂

一质量为ｍ 的物体，则振动系统的频率为

（Ａ）１
２π ｋ／槡 ｍ． （Ｂ）１

２π ６ｋ／槡 ｍ．

（Ｂ）１
２π ３ｋ／槡 ｍ． （Ｄ）１

２π ｋ／３槡 ｍ． ［　］

３．一弹簧振子做简谐振动，总能量为Ｅ１．如果简谐振动的振幅增加为原来的两倍，重物

的质量增加为原来的４倍，则它的总能量Ｅ１变为
（Ａ）Ｅ１／４． （Ｂ）Ｅ１／２．
（Ｃ）２Ｅ１． （Ｄ）４Ｅ１． ［　］

４．以速度ｕ沿ｘ 轴负向传播的横波ｔ时刻的波形如图所示，则该时刻的运动情况是
（Ａ）Ａ点的速度大于零． （Ｂ）Ｂ点静止不动．
（Ｃ）Ｃ点向下运动． （Ｄ）Ｄ 点振动速度小于零． ［　］

选择题４图 选择题５图

５．一平面简谐波在ｔ时刻的波形曲线如图所示．若此时Ａ 点处媒质质元的振动动能在

增大，则
（Ａ）Ａ点处质元的弹性势能在减小．
（Ｂ）波沿ｘ轴负方向传播．
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（Ｃ）Ｂ点处质元的振动动能减小．
（Ｄ）各点的波的能量密度都不随时间变化． ［　］

二、填空题

１．一单摆的悬线长ｌ＝１．５ｍ，在顶端固定点的铅直下方０．４５ｍ处有一小钉，如图所示，

则单摆的左、右两侧振幅之比为 ．

填空题１图 填空题２图

２．一质点做简振振动，其振动曲线如图所示，则其周期 Ｔ＝ ，初相φ＝

．

３．两个同方向、同频率的简谐振动，其振动方程分别为

ｘ１＝６×１０－２ｃｏｓ（５ｔ＋π／２）（ＳＩ）

ｘ２＝２×１０－２ｓｉｎ（π－５ｔ）（ＳＩ）

则其合成振动的振幅为 ，初相为 ．

４．设Ａ，Ｂ为简谐波波线上的两点．已知Ｂ点的相位比Ａ 点落后π
３

，波长λ＝３ｍ，则Ａ，

Ｂ两点相距Ｌ＝ ｍ．

５．沿弦线传播的某入射波的表达式为

ｙ１＝Ａｃｏｓ２π ｔ
Ｔ －ｘ（ ）λ ＋［ ］φ

在ｘ＝Ｌ处（Ｂ点）发生反射，反射点为固定端，设波在传播和反射过程振幅不变，则反射

波的表达式ｙ２＝ ．

三、计算题

１．在一轻弹簧的下端挂一质量ｍ０＝１００ｇ的砝码时，弹簧伸长８ｃｍ．现在这根弹簧的下

端挂一质量ｍ＝２５０ｇ的物体构成一弹簧振子，将物体从平衡位置向下拉动４ｃｍ，并给以向上

２１ｃｍ·ｓ－１的初速度（这时ｔ＝０），选ｘ轴指向下方，求其振动方程．

２．一质点做谐振动，其振动方程为

ｘ＝６×１０－２ｃｏｓ π
３ｔ－π（ ）４

（１）当ｘ值为多大时，系统的势能为总能量的一半？

（２）质点从平衡位置移动到此位置所需的最短时间为多少？
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３．一轻弹簧在６０Ｎ的拉力下伸长３０ｃｍ，现将质量为４ｋｇ的物体悬挂在该弹簧的下端

并使之静止，再将物体向下拉１０ｃｍ，然后由静止释放并开始计时．求：

（１）物体的振动方程；

（２）物体在平衡位置上方５ｃｍ时，弹簧对物体的拉力．

４．在一平板上放一质量为２ｋｇ的物体，平板在竖直方向上做谐振动，其振动周期

Ｔ＝０．５ｓ，振幅Ａ＝４ｃｍ，初相φ０＝０．求：

（１）物体对平板的压力；

（２）平板以多大的振幅振动时，物体开始离开平板？

５．已知一平面简谐波的方程为

ｙ＝Ａｃｏｓπ（４ｔ－２ｘ）（ＳＩ）

求：

（１）该波的波长λ、频率ν和波速ｕ；

（２）ｔ＝４．２ｓ时，各波峰位置的坐标表达式及此时离坐标原点最近的那个波峰的位置；

（３）ｔ＝４．２ｓ时，离坐标原点最近的那个波峰通过坐标原点的时刻．

６．一平面简谐波的频率为３００Ｈｚ，波速为３４０ｍ·ｓ－１，在截面面积为３．００×１０－２ ｍ２的

管内空气中传播，若在１０ｓ内通过截面的能量为２．７０×１０－２Ｊ．求：

（１）通过截面的平均能流；

计算题７图

（２）波的平均能流密度；

（３）波的平均能量密度．

７．某一平面简谐波在ｔ＝０时刻的波形，如图所示．设此

简谐波的频率为５０Ｈｚ，且此时质点在原点的运动方向向下．
求：

（１）该波的波动方程；

（２）在距Ｏ点１００ｍ处质点的振动方程与振动速度的表

达式．
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书书书

第三篇 热　学

第６章　气 体 动 理 论

基本要求

１．掌握系统、平衡态、温度、温标、状态方程等概念．
２．理解气体动理论的基本观点，熟悉统计规律的基本原理．
３．理解并掌握理想气体的压强公式、温度的统计解释．
４．理解能量均分定理，掌握理想气体内能的计算．
５．理解并掌握麦克斯韦速率分布律的意义及其简单应用．
６．了解麦克斯韦速度分布律和玻尔兹曼分布律，掌握玻尔兹曼分布律的简

单应用．
７．掌握平均自由程和平均碰撞频率及其简单应用．

内容提要


热学是研究大量粒子组成的宏观系统热现象的学科，它是物理学的一个重

要部分．所谓热现象，从宏观上讲是指物体的物理性质随温度变化的现象，从微
观上讲是与大量粒子的无规则运动有关的现象．热学有两种不同的研究方法．不
涉及物质的微观结构，而以对现象的直接观测和实验总结出来的热力学定律为
基础，


用数学演绎和逻辑推理的方法研究热现象的规律的学科叫做热力学；从组

成系统的微观结构出发，认为单个粒子遵守牛顿力学规律，大量粒子的集体行为
服从统计规律，


用统计方法研究热现象的规律的学科叫做统计力学．热力学与统

计力学两种研究方法相辅相成，


组成了一套完整的热力学理论．

气体动理论是统

计力学的一个方面，它从气体微观结构的简化模型出发，研究气体平衡态的一些
性质．

本书不全面讨论统计力学，只限于讨论其中的气体动理论部分．主要介绍热



学的基本概念和气体动理论的基本观点，建立理想气体的微观模型，导出理想气
体的压强公式，解释压强、温度的微观意义和物理本质；介绍能量均分定理，并讨
论理想气体的内能；介绍几个统计分布规律，讨论分子的平均自由程和平均碰撞
频率．

一、基本概念

热学的研究对象是大量粒子组成的宏观系统，


通常称为热力学系统，简称为


系统．与系统发生相互作用的外部环境，


称为外界．按照系统与外界的相互作用

来划分，系统可以分为三类：

孤立系统、


封闭系统、


开放系统．孤立系统与外界无

任何相互作用和物质交换；封闭系统与外界有能量交换，但无物质交换；开放系
统与外界既有物质交换，又有能量交换．

若一个热力学系统在不受外界影响的条件下，它的宏观性质不随时间变化，


这样的状态称为平衡态．这里说的外界影响是指外界对系统既不做功，也不传
热．系统处于平衡态时，从微观上看，组成系统的大量粒子仍在不停地做无规则
运动（称之为热运动），只是大量粒子热运动的平均效果不随时间变化，从而反映
出其宏观性质也不随时间变化．


因而把这种平衡称为热动平衡，它与力学中平衡

概念是完全不同的概念．
热力学系统处在平衡态时，除用几何参量、力学参量、化学参量和电磁参量

描述它外，还须用一个直接表征系统热运动剧烈程度的物理量，即温度描述它．


温度的严格定义依赖于热力学第零定律．热力学第零定律：如果两个物体分

别与第三个物体处于热平衡，则它们彼此也必定处于热平衡．热力学第零定律反
映出处于同一热平衡态的所有热力学系统都具有一个数值相等的状态函数，把
这个函数定义为温度．一切互为热平衡的物体都具有相同的温度，这是温度计测
量温度的依据．


温度的数值表示方法称为温标．温标，按是否依赖于具体测温物质的测温属

性分为“

经验温标”和“


热力学温标”．任何一种经验温标的建立，需要包括三个要

素：选择某种测温物质的某一测温属性；选定标准点；对测温属性随温度的变化
关系作出规定．

常见的摄氏温标选定了两个标准点，即一个大气压下水的冰点为０度，沸点
为１００度．规定测温属性随温度作线性变化，因而０度和１００度之间按线性关系
标出温度．


经验温标通常规定：测温参量Ｘ 与温度θ之间满足线性关系θ＝αＸ，其中α

是待定常数；选择水的三相点为标准点，规定标准点的温度为２７３．１６Ｋ；温度公
式为
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θ＝２７３．１６Ｋ×Ｘ
Ｘ３

式中，Ｘ３ 表示测温参量在水的三相点的数值．
通常测温参量随温度变化的关系不满足线性关系，使得用不同测温属性，或

者不同测温物质的两只温度计测量同一物体的温度时，除了标准点外，温度的数
值不同．理想气体温标可以克服这个缺陷．

理想气体定体温度计和定压温度计的公式为

Ｔ（ｐ）＝２７３．１６Ｋ×ｌｉｍ
ｐ３→０

ｐ
ｐ３

Ｔ（Ｖ）＝２７３．１６Ｋ×ｌｉｍ
Ｐ３→０

Ｖ
Ｖ３


热力学温标不依赖测温物质和测温属性，


称为绝对温标，它是一种理论

温标．
温度与状态参量的关系称为状态方程，一般表达式为

ｆ（Ｔ，ｐ，Ｖ）＝０
理想气体的状态方程为

ｐＶ＝ Ｍ
Ｍｍｏｌ

ＲＴ

式中，Ｒ＝８．３１Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１为普适气体常数，Ｍｍｏｌ为气体的摩尔质量．

二、气体动理论的基本观点

气体动理论认为，物质由大量分子或原子这样的粒子组成，分子总是在不停
地做无规则运动，分子之间存在相互作用力．

大量粒子的整体行为服从统计规律，而不是力学规律；宏观量是相应微观量
的统计平均值；系统处在平衡态时，存在涨落现象．

统计平均值的计算公式为

Ｘ
　—

＝ ∑
ｉ
ＸｉＰｉ

式中，Ｐｉ 为物理量Ｘ 取值为Ｘｉ 的概率．

三、理想气体的压强公式

以气体分子热运动为基础，从气体微观结构出发建立理想气体的微观模型，
根据力学定律和大量分子的热运动所表现出的统计规律来说明理想气体压强的
性质，表明理想气体的压强是由大量气体分子与器壁不断碰撞的结果，是大量气
体分子在单位时间内作用于单位面积器壁的平均冲量．

在大量实验事实的基础上概括出的理想气体微观模型认为，理想气体分子
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可视为：除碰撞外无相互作用的刚性质点．在此模型基础上，认为单个气体分子
遵守力学规律，计算它与器壁碰撞的效果；然后大量采用统计假设，计算大量分
子与器壁碰撞的平均效果，可导出理想气体的压强公式为

ｐ＝１
３ｎｍｖ２

表达式是一统计规律，而不是力学规律，它清楚地显示了宏观量是微观量的
统计平均值．式中，压强ｐ是描写整个气体系统的宏观量，而ｖ２是分子速率（微观
量）平方的平均值．

理想气体压强公式还可表示为

ｐ＝２
３ｎε　—ｔ

其中

ε　—ｔ＝１
２ｍｖ２

是气体分子的平均平动动能．

四、温度的统计解释

理想气体的状态方程可表示为

ｐ＝ｎｋＴ
与推导出的理想气体的压强公式比较，可得

ε　—ｔ＝３
２ｋＴ

上式给出了宏观量温度与微观量的统计平均值（分子平动动能的平均值）的关
系．表明温度是气体分子平均平动动能的量度，表征气体分子热运动剧烈的程
度．温度是一个统计量，对少量分子来说，无温度可言．

由理想气体分子平均平动动能的表达式，可以推出

ｖ槡２＝ ３ｋＴ槡ｍ ＝ ３ＲＴ
Ｍ槡ｍｏｌ

上式为理想气体在确定温度下的方均根速率，它是气体分子速率的一种统计平
均值．由上式可以看出，虽然从宏观量温度Ｔ和摩尔质量Ｍｍｏｌ不能求出微观量ｖ

（每个分子的速率），但求出了微观量ｖ的一种统计平均值 ｖ槡２，也就能对气体分

子的运动情况得到一些统计的了解．例如，如果计算出的 ｖ槡２越大，就推知气体
中速率大的分子越多．
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五、能量均分定理 理想气体的内能

为了确定分子的各种形式运动能量的统计规律，需要引进自由度的概念．
决定一个物体的位置所需要的独立坐标数，


叫做这个物体的自由度数．利用

这个概念可以确定分子的自由度数．设ｉ表示刚性分子的自由度，ｔ表示分子的
平动自由度，ｒ表示转动自由度，则

ｉ＝ｔ＋ｒ
对于单原子分子，只有三个平动自由度，故ｉ＝３．
对刚性双原子分子，既有三个平动自由度又有两个转动自由度，故ｉ＝３＋２＝５．
对刚性多原子分子（三个原子以上），有三个平动自由度、三个转动自由度，

故ｉ＝６．
平衡态下，


分子的各种形式运动能量的统计规律叫做能量均分定理．

在温度为Ｔ的平衡态下，气体分子每个自由度的平均动能都相等，且等于

１
２ｋＴ．所以，分子的平均总动能为

ε　—ｋ＝ｉ
２ｋＴ

式中，ｉ＝ｔ＋ｒ＋２ｓ表示分子的自由度，前两项分别是平动和转动自由度，ｓ表示
振动自由度．对于刚性分子，ｓ＝０．

能量均分定理可用于计算物质系统的内能．例如对气体，气体的内能是它所
包含的所有分子的动能和分子间相互作用势能之和．对于理想气体，分子间无相
互作用，其内能就是所有分子的动能之和，故理想气体的内能为

Ｅ＝Ｎε　—ｋ

或

Ｅ＝ Ｍ
Ｍｍｏｌ

ｉ
２ＲＴ

ΔＥ＝ Ｍ
Ｍｍｏｌ

ｉ
２ＲΔＴ

可见，理想气体的内能只与温度有关，当其状态变化后，内能的变化只与初
态和末态的温度有关，与过程无关．

六、麦克斯韦速率分布率

处在平衡态的气体，其分子以各种不同的速率沿各个方向运动着，而且由于
分子间极为频繁的相互碰撞，使每个分子的速度、能量等都不断地发生改变．因
此，若在某一特定的时刻去考察某一特定分子，它的速度和能量完全是偶然的，
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然而就大量分子的整体而言，在一定的条件下，气体分子的热运动速率、速度和
能量等都遵循着一定的统计规律．麦克斯韦速率分布率就是统计规律之一．

在平衡态下，当气体分子间的相互作用可以忽略时，分布在任一速率区间

ｖ～ｖ＋ｄｖ内的分子数ｄＮ 与总分子数Ｎ 的百分比（比率）为

ｄＮ
Ｎ ＝４π ｍ

２π（ ）ｋＴ

３
２

ｅ－ｍｖ２
２ｋＴｖ２ｄｖ

上式就是麦克斯韦速率分布律的表达式．麦克斯韦速率分布函数为

ｆ（ｖ）＝ｄＮ
Ｎｄｖ＝４π ｍ

２π（ ）ｋＴ

３
２

ｅ－ｍｖ２
２ｋＴｖ２

式中，Ｔ是气体的热力学温度，ｍ 是一个分子的质量，ｋ是玻尔兹曼常数．表达式
的物理意义是：在速率ｖ附近，单位速率间隔内的分子数占总分子数的百分比
（比率）．

以ｆ（ｖ）为纵坐标，以速率ｖ为横坐标，把速率分布函数表示在图上，所得的
曲线就是麦克斯韦速率分布曲线，如图６１所示．

图６１　麦克斯韦速率分布曲线

图中窄条（斜线区域）面积ｆ（ｖ）ｄｖ＝ｄＮ
Ｎｄｖｄｖ＝ｄＮ

Ｎ
，代表分子速率介于ｖ～ｖ

＋ｄｖ区间的分子数占总分子数的百分比（比率）；曲边梯形（直线区域）的面积

∫
ｖ２

ｖ１
ｆ（ｖ）ｄｖ，代表分子速率介于ｖ１～ｖ２ 区间的分子数ΔＮｖ１～ｖ２

占总分子数的百

分比（比率），即

ΔＮｖ１～ｖ２

Ｎ ＝∫
ｖ２

ｖ１
ｆ（ｖ）ｄｖ

从概率的观点来看，ｄＮ
Ｎ

就是一个分子的速率在ｖ 附近ｄｖ区间内的概率，
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而ｆ（ｖ）就是一个分子的速率在速率ｖ附近单位速率间隔内的概率．在概率论
中，ｆ（ｖ）


称为分子速率分布的概率密度，它必须满足归一化条件，即

∫
∞

０
ｆ（ｖ）ｄｖ＝１

这意味着速率分布曲线与ｖ轴所围的面积为１．
由麦克斯韦速率分布函数可求出气体分子热运动的三个物理量的统计平

均值．


最概然速率ｖｐ，它是与ｆ（ｖ）极大值对应的速率，可由下式求出

ｄ
ｄｖｆ

（ｖ）＝０

即

ｄ
ｄｖｆ

（ｖ）＝４π ｍ
２π（ ）ｋＴ

３
２

ｅ－ｍｖ２
２ｋＴ － ｍ

２ｋＴ２（ ）ｖｖ２＋２ｖｅ－ｍｖ２
２［ ］ｋＴ ＝０

从而可解得

ｖｐ＝
２ｋＴ槡ｍ ＝ ２ＲＴ

Ｍ槡ｍｏｌ

最概然速率的物理意义是说速率为ｖｐ 的分子数目最多．
还可利用ｆ（ｖ）计算出方均根速率和平均速率（详见教材）的表达式

ｖ槡２＝ ３ｋＴ槡ｍ ＝ ３ＲＴ
Ｍ槡ｍｏｌ

ｖ　—＝ ８ｋＴ槡ｍ ＝ ８ＲＴ
Ｍ槡ｍｏｌ

七、麦克斯韦速度分布律和玻尔兹曼分布律

在平衡态下，当气体分子间的相互作用可以忽略时，速度分量ｖｘ 在区间

ｖｘ～ｖｘ＋ｄｖｘ 内，ｖｙ 在区间ｖｙ～ｖｙ＋ｄｖｙ 内，ｖｚ 在区间ｖｚ～ｖｚ＋ｄｖｚ 内的分子数

ｄＮ 与总分子数Ｎ 的百分比（比率）为

ｄＮ
Ｎ ＝ ｍ

２π（ ）ｋＴ

３
２

ｅ－ｍ
ｖｘ

２＋ｖｙ
２＋ｖｚ

２

２ｋＴ ｄｖｘｄｖｙｄｖｚ

式中，ｖｘ，ｖｙ，ｖｚ 分别表示气体分子的速度矢量瓫 沿直角坐标ｘ，ｙ，ｚ轴上的
分量．

令

ｆ（瓫）＝ ｄＮ
Ｎｄｖｘｄｖｙｄｖｚ

有
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ｆ（瓫）＝ ｍ
２π（ ）ｋＴ

３
２

ｅ－
ｍ（ｖｘ

２＋ｖｙ
２＋ｖｚ

２）

２ｋＴ


称为麦克斯韦速度分布函数．

把麦克斯韦速度分布律推广到分子在保守场（例如重力场）中的情况，可得
到玻尔兹曼分布律．

当系统在保守力场中处于平衡态时，其中坐标介于区间ｘ～ｘ＋ｄｘ，ｙ～ｙ＋
ｄｙ，ｚ～ｚ＋ｄｚ内，同时速度介于ｖｘ～ｖｘ＋ｄｖｘ，ｖｙ～ｖｙ＋ｄｖｙ，ｖｚ～ｖｚ＋ｄｖｚ 内的分
子数为

ｄＮ＝ｎ０
ｍ

２π（ ）ｋＴ

３
２

ｅ－
εｋ＋εｐ

ｋＴ ｄｖｘｄｖｙｄｖｚｄｘｄｙｄｚ

式中，εｋ 为分子的平动能，εｐ 为分子在保守力场中的势能，ｎ０ 表示在εｐ＝０
处单位体积内具有各种速度的分子总数．表达式称为玻尔兹曼分子按能量分布
定律，


简称玻尔兹曼分布律．

把这个表达式对所有可能的速度积分，考虑速度分布函数的归一化条件，可
得

ｄＮ′＝ｎ０ｅ－
εｐ
ｋＴｄｘｄｙｄｚ

上式中的ｄＮ′表示在坐标区间ｘ～ｘ＋ｄｘ，ｙ～ｙ＋ｄｙ，ｚ～ｚ＋ｄｚ内具有各种速度
的分子总数．坐标区间ｘ～ｘ＋ｄｘ，ｙ～ｙ＋ｄｙ，ｚ～ｚ＋ｄｚ内单位体积内的分子数
为

ｎ＝ ｄＮ′
ｄｘｄｙｄｚ＝ｎ０ｅ－

εｐ
ｋＴ

上式为分子按势能的分布规律．在重力场中，εｐ＝ｍｇｚ（ｚ轴竖直向上），在高度为

ｚ处单位体积内的分子数为

ｎ＝ｎ０ｅ－ｍｇ
ｋＴｚ

利用理想气体压强公式ｐ＝ｎｋＴ以及ｍ
ｋ＝Ｍｍｏｌ

Ｒ
，由上式可得等温气压公式

ｐ＝ｐ０ｅ－
Ｍｍｏｌｇ
ＲＴ ｚ

式中，ｐ０ 表示ｚ＝０处的压强．对公式取对数，可得

ｚ＝ ＲＴ
Ｍｍｏｌｇｌｎ

ｐ０

ｐ


上式称为高度公式．

八、平均自由程和平均碰撞频率

气体分子在相继两次碰撞间自由通过的路程，


称为自由程．由于气体分子处
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在无规则热运动之中，所以分子之间和分子与器壁之间发生极为频繁的碰撞，而
且任何一个分子在相继两次碰撞所通过的自由程长短不等，但就极多次的碰撞
来说，自由程有一个确定的平均值，


称为平均自由程．

气体分子通过各次自由程所需的时间长短也不等．一秒钟内一个分子和其
他分子碰撞的平均次数就称为平均碰撞频率，


简称为碰撞频率．

碰撞频率Ｚ
　— 和平均自由程λ

　— 的大小都反映了分子间碰撞的频繁程度，它们
的关系为

λ
　—
＝ｖ　—

Ｚ
　—

若气体分子服从麦克斯韦速度分布律，则碰撞频率为

Ｚ
　—

槡＝ ２πｄ２ｖ　—ｎ
式中，ｄ为分子的有效直径，ｖ　— 为分子的平均速率，ｎ为分子的数密度．

分子的平均自由程为

λ
　—
＝ １
槡２πｄ２ｎ

注意到ｐ＝ｎｋＴ，可得

λ
　—
＝ ｋＴ
槡２πｄ２ｐ

令σ＝πｄ２ 称为分子的碰撞截面，则相应有

Ｚ
　—

槡＝ ２σｖ　—ｎ

λ
　—
＝ １
槡２σｎ

＝ｋＴ
槡２σｐ

解题指导与示例

例６１　科学家皮兰在１９０９年用显微镜观察液体中悬浮乳胶微粒随高度的
变化时，在实验地测出了阿伏伽德罗常数量ＮＡ．实验中，皮兰使两层乳胶的高度
差为１００μｍ时，测得一层乳胶（温度为３００Ｋ）的微粒密度恰好是另一层的两倍．已
知胶乳微粒的直径为０．３２μｍ，乳胶的密度比液体的密度大１５０ｋｇ·ｍ－３，求ＮＡ．

解　由玻尔兹曼分布律，得

ｎ＝ｎ０ｅ－
Δεｐ
ｋＴ

即

Δεｐ＝ｋＴｌｎ
ｎ０

ｎ
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式中，Δεｐ 为重力和浮力共同作用下乳胶微粒的势能差，其大小为

４π
３

ｄ（ ）２
３

ΔρｇΔＺ

故有 ４π
３

ｄ（ ）２
３

ΔρｇΔＺ＝ｋＴｌｎｎ０

ｎ
即

ＮＡ
４π
３

ｄ（ ）２
３

ΔρｇΔＺ＝ＲＴｌｎｎ０

ｎ
解之得

　　　ＮＡ ＝
ＲＴｌｎｎ０

ｎ
４π
３

ｄ（ ）２
３

ΔρｇΔＺ

＝ ８．３１×３００×ｌｎ２
４
３×３．１４× ０．３２

２ ×１０（ ）－６
３

×１．５×１０２×９．８×１００×１０－６

＝６．８１×１０２３（ｍｏｌ－１）

例６２　容器中贮存２升某双原子分子理想气体，其压强为ｐ＝１．５×１０５

帕．若在高温下气体分子可视为弹性双原子分子，求该气体的平均平动动能、平
均转动动能、平均振动动能、平均动能、气体分子内能．

解　对弹性双原子分子总自由度为３×２＝６个，其中平动自由度ｔ＝３，转动
自由度ｒ＝２，振动自由度为ｓ＝１．设该气体有Ｎ 个分子，则总平均平动动能

Ｅｔ＝Ｎ ３
２ｋＴ

根据ｐ＝ｎｋＴ，则ｐＶ＝ＮｋＴ．所以
平动动能

Ｅｔ＝３
２ｐＶ＝３

２×１．５×１０５×２×１０－３＝４５０（Ｊ）

转动动能

Ｅｒ＝Ｎ ２
２ｋＴ＝１．５×１０５×２×１０－３＝３００（Ｊ）

振动动能

Ｅｓ＝Ｎ １
２ｋＴ＝１

２×１．５×１０５×２×１０－３＝１５０（Ｊ）

平均动能
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Ｅｋ＝Ｎｔ＋ｒ＋ｓ
２ ｋＴ＝９００（Ｊ）

气体分子的内能

Ｅ＝Ｎｔ＋ｒ＋２ｓ
２ ｋＴ

Ｅ＝ｔ＋ｒ＋２ｓ
２ ｐＶ＝７

２×１．５×１０５×２×１０－３＝１０５０（Ｊ）

例６３　说明下列各物理量的意义：
（１）ｆ（ｖ）ｄｖ；　　　　（２）ｎｆ（ｖ）ｄｖ；　　　　（３）Ｎｆ（ｖ）ｄｖ；

（４）∫
ｖ２

ｖ１
ｆ（ｖ）ｄｖ； （５）∫

∞

０
ｖｆ（ｖ）ｄｖ； （６）∫

ｖ２

ｖ１
Ｎｆ（ｖ）ｄｖ．

解　（１）ｆ（ｖ）ｄｖ＝ｄＮ
Ｎ

表示在平衡态下，处在速率区间ｖ～ｖ＋ｄｖ内的分子

数占总分子数的比率．

（２）ｎｆ（ｖ）ｄｖ＝ｎｄＮ
Ｎ ＝ｄＮ

Ｖ
表示在平衡态下，单位体积中处于速率区间ｖ～

ｖ＋ｄｖ内的分子数．
（３）Ｎｆ（ｖ）ｄｖ＋ｄＮ 表示平衡态下，处在速率区间ｖ～ｖ＋ｄｖ内的分子数．

（４）∫
ｖ２

ｖ１
ｆ（ｖ）ｄｖ＝

∫
ｖ２

ｖ１
ｄＮ

Ｎ ＝ΔＮ
Ｎ

表示在平衡态下，在速率ｖ１～ｖ２ 内的分子数

占总分子数的比率．

（５）∫
∞

０
ｆ（ｖ）ｄｖ＝∫

∞

０
ｖＮｆ（ｖ）ｄｖ

Ｎ ＝∫
∞

０
ｖｄＮ

Ｎ
表示在平衡态下，所有分子的平

均速率．

（６）∫
ｖ２

ｖ１
Ｎｆ（ｖ）ｄｖ＝∫

ｖ２

ｖ１
ｄＮ 表示平衡态下，在速率区间ｖ１～ｖ２ 内的分子数．

例６４　某种气体分子的平均自由程为５×１０－４ｃｍ，方均根速率为５００
ｍ·ｓ－１，求分子的碰撞频率．

解 Ｚ
　—
＝ｖ　—

λ
　—

因为

ｖ　—

ｖ槡２
＝

８ＲＴ
πＭ槡 ｍｏｌ

３ＲＴ
Ｍ槡ｍｏｌ

＝ ８
３槡π
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ｖ　—＝ ８
３槡π ｖ槡２

所以

Ｚ
　—
＝

８
３槡π ｖ槡２

λ ＝ ８
３槡π× ５００

５×１０－６＝９．２×１０７（ｓ－１）

例６５　由Ｎ 个粒子组成的热力学系统，其速率分布函数为

ｆ（ｖ）＝
ｃ（ｖ－ｖ０）ｖ （０＜ｖ＜ｖ０）

０ （ｖ＞ｖ０
烅
烄

烆 ）

例６５图

求：（１）常数ｃ；（２）做出速率分布示意图；（３）速
率在ｖ１（ｖ１＜ｖ０）附近单位速率范围内的粒子数；

（４）速率在ｖ０

３～ｖ０ 间隔内的粒子数的平均速率；

（５）粒子的最概然速率，平均速率，方均根速率．
解　（１）由分布函数的归一化条件

∫
∞

０
ｆ（ｖ）ｄｖ＝１

有

∫
ｖ０

０
ｃ（ｖ－ｖ０）ｖｄｖ＋∫

∞

ｖ０
０ｄｖ＝ １

３ｃｖ０
３－１

２ｃｖ０
３ ＝１

所以，常数

ｃ＝－ ６
ｖ０

３，　ｆ（ｖ）＝
－ ６
ｖ０

３（ｖ－ｖ０）ｖ （ｖ０＞ｖ＞０）

０ （ｖ＞ｖ０

烅
烄

烆 ）

（２）速率分布示意图图所示．

（３）速率分布函数为ｆ（ｖ）＝ｄＮ
Ｎｄｖ

，在ｖ１ 附近单位速率范围内的粒子数为

ｄＮ
ｄｖ＝Ｎｆ（ｖ１）＝Ｎ －６

ｖ０
３（ｖ１－ｖ０［ ］）ｖ１＝－６Ｎ

ｖ０
３（ｖ１－ｖ０）ｖ１

（４）在ｖ０

３～ｖ０ 间隔内的粒子数为

ΔＮ ＝∫
ｖ０
ｖ０
３

Ｎｆ（ｖ）ｄｖ＝－６Ｎ
ｖ０

３∫
ｖ０
ｖ０
３

（ｖ－ｖ０）ｖｄｖ＝２０
２７Ｎ

在ｖ０

３～ｖ０ 范围内的粒子数的平均速率为
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ｖ　— ＝
∫

ｖ０
ｖ０
３

ｖｄＮ

ΔＮ ＝ １
ΔＮ∫

ｖ０
ｖ０
３

Ｎｆ（ｖ）ｖｄｖ

＝ １
ΔＮ∫

ｖ０
ｖ０
３

Ｎｃ（ｖ－ｖ０）ｖ２ｄｖ＝ ３
５ｖ０

（５）粒子的最概然速率

由 ｄｆ（ｖ）
ｄｖ ＝０，－１２

ｖ０
３＋

６
ｖ０

２＝０

得

ｖｐ＝
１
２ｖ０

粒子平均速率

ｖ＝∫
∞

０
ｖｄＮ

Ｎ ＝ １
Ｎ∫

∞

０
Ｎｆ（ｖ）ｖｄｖ

＝∫
∞

０
－ ６
ｖ０

３（ｖ－ｖ０）ｖ２ｄｖ＝ １
２ｖ０

粒子的方均根速率

ｖ２ ＝∫
∞

０
ｖ２ｄＮ

Ｎ ＝ １
Ｎ∫

∞

０
Ｎｆ（ｖ）ｖ２ｄｖ

＝∫
∞

０
－ ６
ｖ０

３（ｖ－ｖ０）ｖ３ｄｖ

＝０．３ｖ０
２

ｖ槡２＝ ０．槡 ３ｖ０≈０．５５ｖ０

例６６　若对一容器中的气体进行压缩，并同时对它加热，当气体温度从

２７℃上升到１７７．０℃时，其体积减少了一半．求：
（１）气体压强的变化；
（２）分子的平动动能和方均根速率的变化．
解　（１）由题意，知Ｔ１＝３００Ｋ，Ｔ２＝４５０Ｋ，Ｖ１＝２Ｖ２．由ｐ＝ｎｋＴ，得

ｐ２

ｐ１
＝ｎ２Ｔ２

ｎ１Ｔ１

由Ｖ１＝２Ｖ２，知ｎ２＝２ｎ１，代入上式，得

ｐ２＝ｐ１×
２ｎ１

ｎ１
×４５０
３００＝３ｐ１

（２）由温度公式，得
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ε　—ｋ２

ε　—ｋ１
＝

３
２ｋＴ２

３
２ｋＴ１

＝Ｔ２

Ｔ１

ε　—ｋ２＝ε　—ｋ１
Ｔ２

Ｔ１
＝１．５ε　—ｋ１

由方均根速率公式，可得

ｖ槡２
２

ｖ槡２
１

＝ Ｔ槡 ２

Ｔ槡 １

＝ ４５０槡３００＝１．２２

故

ｖ槡２
２＝１．２２ ｖ槡２

１

例６７　根据玻尔兹曼分布律，求在一定温度下，大气压随高度的变化
规律．

解　设在ｙ＝０处单位体积内的大气分子数为ｎ０，根据玻尔兹曼分布律

ｎ＝ｎ０ｅ－
Ｅｐ
ＫＴ，ｎ＝ｎ０ｅ－ｍｇ

ＫＴｙ

由理想气体压强

ｐ＝ｎｋＴ
所以得

ｐ＝ｎ０ｋＴｅ－ｍｇ
ｋＴｙ＝ｐ０ｅ－ｍｇ

ＫＴｙ

式中，ｐ０＝ｎ０ｋＴ，为ｙ＝０处的压强．
例６８　设氢气的温度为３００Ｋ，求氢气分子速率在３０００～３０１０ｍ·ｓ－１及

１５００～１５１０ｍ·ｓ－１之间的分子数的比率．
解　由

ｍ
ｋ＝ｍＮＡ

ｋＮＡ
＝Ｍｍｏｌ

Ｒ
有

ｄＮ
Ｎ ＝４π Ｍｍｏｌ

２π（ ）ＲＴ

３
２

ｅ－
Ｍｍｏｌｖ

２

２ＲＴ ｖ２ｄｖ

当Δｖｖ时，有

ΔＮ
Ｎ ＝４π Ｍｍｏｌ

２π（ ）ＲＴ

３
２

ｅ－
Ｍｍｏｌｖ

２

２ＲＴ ｖ２Δｖ

当ｖ＝３０００ｍ·ｓ－１，Δｖ＝３０１０－３０００＝１０（ｍ·ｓ－１）时，有

ΔＮ
Ｎ ＝４×３．１４× ２．０２×１０－３

２×３．１４×８．（ ）３１×３００

３
２

ｅ－２．０２×１０－３×３０００２
２×８．３１×３００ ×３０００２×１０
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＝０．１３７％
当ｖ＝１５００ｍ·ｓ－１，Δｖ＝１５１０－１５００＝１０ｍ·ｓ－１时，有

ΔＮ
Ｎ ＝４×３．１４× ２．０２×１０－３

２×３．１４×８．（ ）３１×３００

３
２

ｅ－２．０２×１０－３×１５００２
２×８．３１×３００ ×１５００２×１０

＝０．５２６％
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第７章　热 力 学 基 础

基本要求

１．掌握热力学过程、准静态过程、功、内能、热量、热容量、可逆过程、正循
环、逆循环、卡诺循环等概念．

２．熟练掌握热力学第一定律及其对理想气体的应用．
３．掌握循环效率的定义，掌握卡诺循环效率的计算．
４．理解热力学第二定律的本质，理解卡诺定理，了解克劳修斯等式、不等

式．
５．理解并掌握熵的定义和熵增加原理．
６．理解熵的统计意义，了解玻尔兹曼关系．
７．了解熵与信息的关系，了解自组织现象，了解耗散结构．

内容提要

在第６章中，我们已经初步介绍了统计力学中的气体动理论部分，本章我们
将对热力学作简单介绍、讨论．热力学基础介绍的是，作为从热力学研究出发的
几个关于自然界的基本法则及其相关知识．

本章首先介绍热力学过程、功、内能和热量等基本概念；然后对作为热力学
讨论出发点的热力学第一定律、热力学第二定律，进行了比较详细的讨论．

一、热力学过程

一个处于平衡态的系统与外界交换能量或物质时，系统的状态必然随时间
而变．系统的状态随时间变化，称系统经历了一个热力学过程．

热力学过程分为非静态过程和准静态过程．当系统的平衡态被破坏，在没有
达到新的平衡态之前，又继续变化，


这种过程称为非静态过程．若系统在变化的

过程中的每一时刻都处于平衡态，


这种过程称为准静态过程．准静态过程是一种
理想过程，它使得讨论中可以用系统自身的状态参量来讨论热力学过程中的系
统状态的变化，丰富了讨论的数学手段，在热力学中有重要的意义．系统的平衡
态被破坏到恢复平衡态所需要的时间，


称为弛豫时间．实际过程中，当弛豫时间

大大小于系统状态变化所需要的时间时，可以认为这个过程是准静态过程．



二、准静态过程的功

一个无摩擦的准静态过程，系统内的压强与外界的压强相等．当外界对系统
做功系统体积发生变化时，外界对系统在无摩擦的准静态过程中所做的元功为

ｄＡ′＝－ｐｄＶ
这是用系统自身的状态参量表示的外界对系统所做的元功．

系统对外界在无摩擦的准静态过程中所做的元功为

ｄＡ＝－ｄＡ′＝ｐｄＶ
当ｄＶ＞０时，系统对外做正功；当ｄＶ＜０时，系统对外做负功，即外界对系

统做正功．对于有限过程，系统对外界所做的功为

Ａ＝∫
Ｖ２

Ｖ１
ｐｄＶ

准静态过程的功可用ｐＶ 图上的曲线表示（如图７１所示）．由一维积分的
几何意义可知，曲线下的面积为功的大小．当系统经由不同过程由初态到达终态
时，曲线的形状不同，曲线下的面积不同，表明功是与过程有关的量，代表过程的
特征，不是状态的特征．

图７１

三、内能

在纯粹机械或电磁相互作用下，系统由状态Ⅰ过渡到状态Ⅱ，称系统经历了


一个绝热过程．

给定初态与终态以后，无论经历什么样的绝热过程，所需要的绝热功的数值
相等，也就是说绝热功的数值与路径无关．

根据绝热功的这个特点，定义内能增量为

Ｅ２－Ｅ１＝Ａ′
Ｑ

式中，Ｅ１ 和Ｅ２ 分别是初态和终态的内能，Ａ′
Ｑ 是外界对系统所作的绝热功．

内能是系统状态的单值函数，确定的状态对应确定的内能值．初态和终态确
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定后，无论经历什么样的中间过程，内能的改变是相同的，与过程无关，内能是系
统状态的特征．

内能是热力学系统内部状态决定的能量，它包括分子无规则运动动能、分子
间相互作用势能、分子原子内的能量以及原子核内的能量等等．

四、热量

对于绝热过程，有

Ｅ２－Ｅ１－Ａ′
Ｑ＝０

对于非绝热过程，有

Ｅ２－Ｅ１－Ａ′≠０　（Ａ′：外界对系统的非绝热功）

两者之差应该是系统以热量的形式吸收的能量ΔＱ，则

Ｅ２－Ｅ１－Ａ′＝ΔＱ
热量的单位为焦，用符号Ｊ表示．


系统升高单位温度所吸收的热量称为热容量，用Ｃ表示，即

Ｃ＝ｌｉｍ
ΔＴ→０

ΔＱ
ΔＴ＝ｄＱ

ｄＴ
热容量的单位是Ｊ·Ｋ－１．


每摩尔物质的热容量称为摩尔热容，记为Ｃｍｏｌ

Ｃｍｏｌ＝Ｃ Ｍ
Ｍｍｏｌ

＝Ｃ／μ

摩尔热容的单位是Ｊ·Ｋ－１·ｍｏｌ－１

不同的过程热容量不同，常见的等压过程和等容过程的摩尔热容为

Ｃｐ，ｍｏｌ＝ ｄＱ
ｄ（ ）Ｔ ｐ

ＣＶ，ｍｏｌ＝ ｄＱ
ｄ（ ）Ｔ Ｖ

五、热力学第一定律

它就是能量转换和守恒定律．即自然界一切物质都具有能量，能量有不同的
形式，能够从一种形式转化为另一种形式，从一个物体传递给另一个物体，在转
化和传递中，能量的数量不变．有时它也可表述为：第一类永动机是不可能制造
的．


热力学第一定律的表达式为

ΔＱ＝Ｅ２－Ｅ１＋Ａ
上式适用于初、终态是平衡态的任意过程．热力学第一定律的微分表达式为

ｄＱ＝ｄＥ＋ｄＡ
上式中，ｄＥ是态函数内能的全微分，而ｄＱ和ｄＡ只是微小过程的微小量．

２０１ 大学物理学学习指导



准静态过程中，则

ｄＱ＝ｄＥ＋ｐｄＶ

六、热力学第一定律对理想气体准静态过程的应用

热量的计算

Ｑ＝∫
Ｔ２

Ｔ１

Ｍ
Ｍｍｏｌ

ＣｍｏｌｄＴ

或

Ｑ＝∫（ｄＥ＋ｐｄＶ）

功的计算

Ａ＝∫
Ｖ２

Ｖ１
ｐｄＶ

或

Ａ＝∫（ｄＱ－ｄＥ）

内能的计算

ΔＥ ＝Ｅ２－Ｅ１ ＝∫（ｄＱ－ｐｄＶ）

理想气体的内能

Ｅ＝ Ｍ
Ｍｍｏｌ

ｉ
２ＲＴ

ΔＥ ＝∫
Ｔ２

Ｔ１

Ｍ
Ｍｍｏｌ

ｉ
２ＲｄＴ＝ Ｍ

Ｍｍｏｌ

ｉ
２Ｒ（Ｔ２－Ｔ１）

式中，ｉ为气体分子的自由度．
理想气体的等容过程

Ａ＝∫
Ｖ２

Ｖ１
ｐｄＶ ＝０

Ｑ＝Ｅ２－Ｅ１ ＝∫
Ｔ２

Ｔ１

Ｍ
Ｍｍｏｌ

ＣＶ，ｍｏｌｄＴ

ｄＱ＝ｄＥ＝ Ｍ
Ｍｍｏｌ

ＣＶ，ｍｏｌｄＴ

理想气体的等压过程

Ａ＝∫
Ｖ２

Ｖ１
ｐｄＶ ＝ｐ（Ｖ２－Ｖ１）

Ｑ＝Ｅ２－Ｅ１＋ｐ（Ｖ２－Ｖ１）
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Ｑ＝∫
Ｔ２

Ｔ１

Ｍ
Ｍｍｏｌ

Ｃｐ，ｍｏｌｄＴ

理想气体的等温过程

ΔＥ ＝∫ｄＥ＝∫Ｍ
Ｍｍｏｌ

ｉ
２ＲｄＴ＝０

Ｑ＝∫ｄＡ＝∫
Ｖ２

Ｖ１
ｐｄＶ ＝ Ｍ

Ｍｍｏｌ
ＲＴｌｎＶ２

Ｖ１

理想气体的等容摩尔热容量为

ＣＶ，ｍｏｌ＝ ｄＱ
ｄ（ ）Ｔ Ｖ

＝ｄＥｍｏｌ

ｄＴ ＝ ｄ
ｄＴ

ｉ
２（ ）ＲＴ ＝ｉ

２Ｒ

理想气体的等压摩尔热容量

Ｃｐ，ｍｏｌ＝ＣＶ，ｍｏｌ＋Ｒ


上式称为迈尔方程．由上式可得

Ｃｐ，ｍｏｌ＝ｉ＋２
２ Ｒ


等压摩尔热容与等容摩尔热容之比称为比热容比，用γ表示：

γ＝Ｃｐ，ｍｏｌ

ＣＶ，ｍｏｌ
＝ｉ＋２

ｉ
理想气体的绝热过程

理想气体准静态绝热过程方程为

ｐＶγ＝常数
或

Ｖγ－１Ｔ＝常数

ｐγ－１Ｔ－γ＝常数
绝热过程的功为

Ａ＝∫ｄＥ＝Ｅ２－Ｅ１

准静态绝热过程的功为

Ａ＝∫ｐｄＶ ＝ １
γ－１

（ｐ１Ｖ１－ｐ２Ｖ２）

七、循环过程

循环可分为正循环和逆循环两种．正循环和逆循环中能量的转化情况反映
了热机和制冷机实现能量转化的基本过程．在ｐＶ 图上，正循环曲线所包围的
面积等于系统对外所做的净功．逆循环曲线所包围的面积等于外界对系统所做
的净功．系统经一循环后，其内能不变．
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
正循环效率（


即热机效率）的定义为

η＝Ａ
Ｑ１

＝Ｑ１－Ｑ２

Ｑ１
＝１－Ｑ２

Ｑ１

式中，Ａ为系统在一循环中对外所做的净功，Ｑ１ 和Ｑ２ 分别是系统在一循环中
从外界吸收的总热量和向外界放出的总热量，Ｑ１ 和Ｑ２ 取其绝对值．

制冷机的循环工作系数为

ε＝ Ｑ２

Ａ净′＝ Ｑ２

Ｑ１－Ｑ２

式中，Ｑ２ 是系统在一循环中从低温物体吸收的热量，Ｑ１ 是系统在一循环中向高
温物体输送的总热量，Ａ净′是在一个循环中外界对系统所做的净功，Ｑ１ 和Ｑ２ 取
其绝对值．

效率η和制冷工作系数ε中的Ｑ２ 是有区别的：η中的Ｑ２ 是向外界放出热
量的总和；ε中的Ｑ２ 仅仅是从欲使其降低温度的物体中吸收的那部分热量，不
是系统吸收热量的总和．

八、卡诺循环

由等温加热、绝热膨胀、


等温放热和绝热压缩四个过程组成的循环称为卡诺


循环，在ｐＶ 图上是由两条等温线和两条绝热线构成的循环．以理想气体为工
作物质的卡诺循环的效率为

η＝Ｔ１－Ｔ２

Ｔ１
＝１－Ｔ２

Ｔ１

式中，Ｔ１ 和Ｔ２ 分别是高温热源和低温热源的温度．
理想气体逆向卡诺循环的制冷工作系数为

ε＝ Ｔ２

Ｔ１－Ｔ２

九、可逆过程与不可逆过程

系统由某一状态出发，经过一个过程到达另一个状态．如果存在另一个过
程，它能使系统和外界都完全恢复原状（系统回到最初的状态，同时消除了原过
程中对外界引起的一切影响），


则称原过程为可逆过程；反之，如果无论用什么方

法都不能使系统和外界恢复原状，


则称原过程为不可逆过程．
自然界不存在严格的可逆过程，但在控制条件下，如消除摩擦力、黏滞力和

电阻等产生耗散效应的因素，从而避免热效应的情况下，很多过程可近似地认为
是可逆过程．无摩擦的准静态过程就是可逆过程．可逆过程的引进，使得讨论中
可以用系统的状态参量讨论过程的变化，丰富了讨论的数学手段．
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十、热力学第二定律

热力学第一定律不能反映过程进行的条件和方向，


而热力学第二定律可反
映过程进行的条件和方向．热力学第二定律是独立于热力学第一定律的另一条
自然界的基本规律．

热力学第二定律有两种表述，即开尔文表述和克劳修斯表述．

开尔文表述

为：

不可能从单一热源吸热使之完全变为有用功而不产生任何其他影响．


克劳修斯表述为：

热量不可能自动从低温热源传到高温热源而不产生任何其他影响．
开尔文表述的实质是功变热是不可逆过程，克劳修斯表述的实质是热传导

是不可逆过程．可以证明，这两种表述是完全等价的．这表明，热力学第二定律的
实质是：自然界一切与热现象有关的实际宏观过程都是不可逆过程．

从统计的观点来看，热力学第二定律是说，一个不受外界影响的孤立系统，

其内部发生的过程总是从概率小的状态向概率大的状态进行，由包含微观状态
数目少的宏观态向包含微观状态数目多的宏观态进行．

十一、卡诺定理　克劳修斯等式不等式


卡诺定理有两条：
（１）工作在相同高温热源和相同低温热源之间的一切可逆机，其效率都相

等，与工作物质无关．
（２）在相同高温热源和相同低温热源之间工作的一切不可逆机，其效率不

可能大于可逆机的效率．
卡诺定理为提高热机效率指明了方向，同时也为热力学理论研究提供了桥

梁．


从卡诺定理可导出克劳修斯等式不等式

∮ｄＱ
Ｔ ≤０

其中等号对应于可逆循环过程，不等号对应于不可逆循环过程．

十二、熵

热力学第二定律是关于过程方向的规律．它指出，自然界一切与热现象有关
的实际宏观过程都是不可逆过程．但是，它缺少一个定量的描述．为此，引进一个
新的物理量———熵．

根据克劳修斯等式∮ｄＱ
Ｔ ＝０可以证明，系统经历一个可逆过程从平衡态Ａ
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过渡到平衡态Ｂ，其积分值∫
可逆

Ｂ

Ａ

ｄＱ
Ｔ

只与初态与终态两个平衡态有关，而与可逆

过程的具体路径无关．


由这个特性可引入态函数熵，用Ｓ表示，其定义为

ＳＢ －ＳＡ ＝∫
可逆

Ｂ

Ａ

ｄＱ
Ｔ

式中，Ａ和Ｂ 表示任意两个给定的平衡态，ＳＡ 是系统在平衡态Ａ 的熵，ＳＢ 是系
统在平衡态Ｂ 的熵．上式定义了两个平衡态的熵差．熵是态函数，只与系统的状
态有关，熵的微分表达式为

ｄＳ＝ｄＱ
Ｔ

由克劳修斯不等式∮ｄＱ
Ｔ ＜０可以证明，对不可逆过程

ｄＳ＞ｄＱ
Ｔ

综合上两式，可得

ｄＳ≥ｄＱ
Ｔ

式中，等号对应于可逆过程，不等号对应于不可逆过程．上式也称为热力学第二
定律的数学表达式．

十三、熵增加原理

对于孤立系统而言，或者系统经绝热过程以后，ｄＱ＝０，则ｄＳ≥０．这表明：
对孤立系统而言，或者系统经绝热过程以后，系统的熵永不减少，这称为熵增加
原理．熵增加原理是比能量守恒定律更重要的自然规律，它已经突破物理学和自
然科学的界限，进入了信息、生物、经济和社会科学领域，得到广泛的应用．

十四、熵的统计意义

热力学系统的一个宏观态对应着多个微观态，不同的宏观态对应的微观态
的数目不同．系统所有可能的微观态出现的概率都相等，


这称为等概率假设．这

个假设是统计物理的唯一假设．
一个宏观态所对应的微观态的数目 Ω，


称为热力学概率．根据等概率假设，

一个宏观态所对应的微观态数目越多，它实现的概率就越大，它的热力学概率也
越大．

系统内的热力学过程总是由热力学概率小的状态向热力学概率大的状态发
展，这就是热力学第二定律的统计意义．

玻尔兹曼证明，态函数熵与宏观态所对应的微观状态数目的关系为
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Ｓ＝ｋｌｎΩ


上式称为玻尔兹曼关系，式中ｋ是玻尔兹曼常数．关系式清楚表明，态函数熵与
宏观态所对应的微观态数目成正比．

微观态数目表征系统状态的无序程度，所以说熵是系统无序程度的量度，这
也是熵的统计意义．

十五、熵与信息

通俗地说，语言、符号、图像、声音、数据等可传递和交换的内容，以及人的感

觉器官能感觉的一切，统称为信息．信息能够协助信息接受者消除事件的不确
定度．

一事件有 Ｘ１，Ｘ２，…，ＸＮ 种可能的结果，每一结果出现的概率为 Ｐｉ＝

Ｐ（Ｘｉ），ｉ＝１，２，３，…，Ｎ．则定义信息量为

Ｉ＝－∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐｉｌｏｇ２Ｐｉ

对于等概率事件，有

Ｉ＝ｌｏｇ２Ｎ
上式为计算信息量的公式．信息论中定义信息熵为

Ｓ＝－ｋ∑
Ｎ

ｉ＝１
ＰｉｌｎＰｉ

对于等概率事件，有

Ｓ＝ＫｌｎＮ
式中

Ｋ＝ １
ｌｎ２＝１．４４３

可以证明

ΔＩ＝－ΔＳ
即 信息量的欠缺＝负熵（熵的减少）

十六、耗散结构

一定条件下，系统或系统中的一部分由无序状态转向有序状态的现象，称为


自组织现象．生命世界和非生命世界广泛存在着自组织现象．自组织现象都发生
在非孤立系统内，为了维持自组织现象，系统必须与外界不断地交换物质和能
量，


称之为耗散结构．
孤立系统、远离平衡态是耗散结构形成的重要条件．
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解题指导与示例

例７１　室温下一定量的氧气，其体积为２．３Ｌ，压强为１ａｔｍ，经一多方过
程后体积变为４．１Ｌ，压强为０．５ａｔｍ．求：（１）多方指数ｎ；（２）氧气膨胀对外做的
功；（３）氧气内能的变化；（４）氧气吸收的热量．

解　（１）由多方过程方程

ｐ１Ｖｎ
１＝ｐ２Ｖｎ

２

得

Ｖ２

Ｖ（ ）１

ｎ

＝ｐ１

ｐ２

对上式取对数，得

ｎ＝
ｌｎｐ１

ｐ２

ｌｎＶ２

Ｖ１

＝
ｌｎ １

０．５

ｌｎ４．１
２．３

＝１．２

（２）由公式

Ａ＝ｐ１Ｖ１－ｐ２Ｖ２

ｎ－１

得 Ａ＝
（１×２．３－０．５×４．１７）×１．０１３×１０５×１０－３

１．２－１ ＝１２６．６（Ｊ）

（３）ΔＥ＝ Ｍ
Ｍｍａｘ

ｉ
２Ｒ（Ｔ２－Ｔ１）

＝ｉ
２

（ｐ２Ｖ２－ｐ１Ｖ１）

＝－６３．３Ｊ
（４）由热力学第一定律，得

Ｑ＝ΔＥ＋Ａ＝－６３．３＋１２６．６＝６３．３（Ｊ）
例７２　一侧壁绝热的气缸内盛３００ｍｏｌ氧气，其温度为３００Ｋ，活塞外面

的压强ｐ０＝１．１３×１０５Ｐａ，活塞质量ｍ＝１００ｋｇ，面积Ｓ＝０．１ｍ２．开始时，由于
汽缸内插销的阻碍，活塞停在距汽缸底部ｌ１＝１．０ｍ 处．后从汽缸底部缓慢加
热，使活塞上升了０．５ｍ的距离．问：

（１）汽缸中的气体经历的是什么过程？
（２）汽缸在整个过程中吸收了多少热量（设汽缸与活塞间的摩擦可忽略不

计）？
解　（１）先是等容加热，后是等压加热．
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（２）过程终止时，气体的温度

Ｔ２＝ｐ２Ｖ２

Ｍ
Ｍｍｏｌ

Ｒ
＝１．１３×１０５×０．１×１．５

２×８．３１ ＝１００４．５（Ｋ）

由热力学第一定律，得

Ｑ＝ΔＥ＋ΔＡ＝ Ｍ
Ｍｍｏｌ

ｉ
２Ｒ（Ｔ２－Ｔ１）＋ｐ２（Ｖ２－Ｖ１）

＝２×５
２×８．３１×（１００４．５－３００）

＝３．４８×１０４（Ｊ）
例７３　一定质量的双原子气体沿如本例图所示的方向进行，已知ａｂ为等

压过程，ｂｃ为等温过程，ｃｄ为等体过程，求气体在ａｂｃｄ过程中做的功、吸的热量
及内能的变化．

例７３图

解　过程中做的功为各分过程做功的总
和，即

　Ａ＝Ａａｂ＋Ａｂｃ＋Ａｃｄ

＝ｐａ（Ｖｂ－Ｖａ）＋ｐｂＶｂｌｎ
Ｖｃ

Ｖｂ
＋０

＝３×１．０１３×１０５（２×１０－３－１×１０－３）＋

３×１．０１３×１０５×２×１０－３×ｌｎ３×１０－３

２×１０－３

＝５．５２×１０２（Ｊ）
过程中内能的增量

ΔＥ＝ Ｍ
Ｍｍｏｌ

ｉ
２Ｒ（Ｔｄ－Ｔａ）＝ｉ

２
（ｐｄＶｄ－ｐａＶａ）

＝５
２×１．０１３×１０５（３×１０３－３×１０３）

＝０
吸收的热量

ΔＱ＝ΔＥ＋ΔＡ＝０＋５．５２×１０２＝５．５２×１０２（Ｊ）
例７４　１ｍｏｌ某双原子分子理想气体做如例７４图所示的循环．求：（１）Ａ，

Ｂ，Ｃ三态的温度；（２）一个循环过程中，系统对外做的功；（３）ＡＢ 过程中的平均
摩尔热容量ＣＡＢ；（４）循环效率．

解　（１）由ＰＶ＝γＲＴ，得
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例７４图

ＴＡ＝ｐＡＶＡ

γＲ ＝８．２
Ｒ ＝１００Ｋ

同理，有

ＴＣ＝２ＴＡ＝２００Ｋ，ＴＢ＝６ＴＡ＝６００Ｋ
（２）一个循环的功为ΔＡＢＣ的面积，即

Ａ＝１
２

（ｐＢ－ｐＡ）（ＶＢ－ＶＡ）

＝１
２×２ｐＡ×ＶＡ＝ＲＴＡ＝８３１Ｊ

（３）Ａ→Ｂ过程中气体内能变化

ΔＥ＝ＥＢ－ＥＡ＝ＣＶ（ＴＢ－ＴＡ）＝５
２Ｒ×５ＴＡ＝２５

２ＲＴＡ

Ａ→Ｂ过程中气体所做的功

ＡＡＢ＝１
２

（ｐＡ＋ｐＢ）（ＶＢ－ＶＡ）＝１
２×４ｐＡ×ＶＡ＝２ＲＴＡ

Ａ→Ｂ过程中气体吸收的热量
由 Ｑ＝ΔＥ＋Ａ

得 ＱＡＢ＝ΔＥ＋ＡＡＢ＝２９
２ＲＴＡ

Ａ→Ｂ过程中的平均摩尔热容量
因为

ＱＡＢ＝ＣＡＢ（ＴＢ－ＴＡ）
所以

ＣＡＢ＝
ＱＡＢ

ＴＢ－ＴＡ
＝

２９
２ＲＴＡ

５ＴＡ
＝２９
１０Ｒ

（４）Ｂ→Ｃ为放热，Ｃ→Ａ为放热，Ａ→Ｂ为吸热，故

Ｑ吸＝ＱＡＢ＝２９
２ＲＴＡ

所以

η＝ Ａ
Ｑ吸

＝ ＲＴＡ

２９
２ＲＴＡ

＝２
２９＝６．８９％

例７５　用一块隔板把两个容器隔开，两个容器内分别盛有不同种类的理
想气体，温度为室温Ｔ，压强为ｐ，一个容器的体积为Ｖ１，另一个容器的体积为
Ｖ２．求当把隔板移去，两种气体均匀混合后的总熵变．设两种气体混合不发生化
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学变化．
解　气体混合前后的温度均不变，都等于室温Ｔ．对Ｖ１ 内的气体用等温可

逆过程代替，其熵变为

ｄＳ１＝ｄＥ＋ｐｄＶ
Ｔ ＝ｐｄＶ

Ｔ ＝γ１ＲｄＶ
Ｖ

ΔＳ１ ＝γ１Ｒ∫
ｖ２＋ｖ１

１

ｄＶ
Ｖ ＝γ１ＲｌｎＶ１＋Ｖ２

Ｖ１
＝ｐＶ１

ＴｌｎＶ１＋Ｖ２

Ｖ１

对Ｖ２ 内的气体也用等温可逆过程代替，用同样的方法求得

ΔＳ２＝γ２Ｒｌｎ
Ｖ１＋Ｖ２

Ｖ２
＝ｐＶ２

ＴｌｎＶ１＋Ｖ２

Ｖ２

故总熵变

ΔＳ＝ΔＳ１＋ΔＳ２＝ｐＶ１

ＴｌｎＶ１＋Ｖ２

Ｖ１
＋ｐＶ２

ＴｌｎＶ１＋Ｖ２

Ｖ２

例７６　１．５ｍｏｌ氧气在４００Ｋ和３００Ｋ之间做卡诺循环．已知循环中的最
小体积为０．０１２ｍ３，最大体积为０．０４８ｍ３，计算气体在此循环中做的功及从高
温热源吸收的热量和向低温热源放出的热量．

解　由题意知，Ｔ１＝４００Ｋ，Ｔ２＝３００Ｋ，Ｖａ＝０．０１２ｍ３，Ｖｃ＝０．０４８ｍ３，

Ｍ
Ｍｍｏｌ

＝１．５，γ＝１．４．因ｂｃ为绝热过程，所以有

Ｔ１Ｖｂ
γ－１＝Ｔ２Ｖｃ

γ－１

解之得

Ｖｂ＝
Ｔ２

Ｔ（ ）１

１
γ－１

Ｖｃ＝ ３００（ ）４００

１
１．４－１

×０．０４８＝２．３４×１０－２（ｍ３）

因ａｂ为等温过程，所以有

Ｑ１ ＝Ａａｂ＝ Ｍ
Ｍｍｏｌ

ＲＴ１ｌｎ
Ｖｂ

Ｖａ
　　　　　　

＝１．５×８．３１×４００×ｌｎ０．０２３４
０．０１２

＝３．３３×１０３（Ｊ）
循环效率为

η＝１－Ｔ２

Ｔ１
＝１－３００

４００＝２５％

循环中做的功

Ａ＝Ｑ１η＝３．３３×１０３×０．２５＝８．３３×１０２（Ｊ）
循环中放出的热量
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Ｑ２＝Ｑ１－Ａ＝３．３３×１０３－８．３３×１０２＝２．５０×１０３（Ｊ）

例７７　 求质量为 ３２ｇ 的氧气由压强为 ２．０２×１０５ Ｐａ等温下降到

１．０１×１０５Ｐａ时的熵变．
解　因过程为等温过程，所以其熵变为

ΔＳ ＝∫
２

１

ｄＱ
Ｔ ＝ Ｍ

Ｍｍｏｌ
Ｒ∫

Ｖ２

Ｖ１

ｄＶ
Ｖ ＝ Ｍ

Ｍｍｏｌ
ＲｌｎＶ２

Ｖ１
＝ Ｍ

Ｍｍｏｌ
Ｒｌｎｐ２

ｐ１

＝３２×１０－３

３２×１０－３ ×８．３１×ｌｎ２＝５．７６Ｊ·Ｋ－１
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自 测 题 六

一、选择题

１．有两个相同的容器，其容积不变，其中一个贮有氢气，另一个贮有摩尔数相同的氦气，

它们的压强和温度都不相同．现将５Ｊ的热量传给氢气，使之温度升高．若使氦气也升高同样

的温度，则应传给氦气的热量为
（Ａ）６Ｊ．　　　　（Ｂ）５Ｊ．　　　　（Ｃ）３Ｊ．　　　　（Ｄ）２Ｊ． ［　］

２．一定质量的理想气体从体积Ｖ０ 膨胀到２Ｖ０ 时，所经历的过程分别为ａ→ｂ：等压过程；

ａ→ｃ：等温过程；ａ→ｄ：绝热过程．则其中吸热最多的过程为
（Ａ）ａ→ｂ． （Ｂ）ａ→ｃ．
（Ｃ）ａ→ｄ． （Ｄ）ａ→ｂ和ａ→ｃ吸热一样多． ［　］

３．如图所示，两个大小不同的容器用均匀细管相连，管中有一水银作活塞，大容器装有

选择题３图

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，试问此时这两种气体的密度哪个大？

（Ａ）氧气的密度大．
（Ｂ）氢气的密度大．
（Ｃ）密度一样大．
（Ｄ）无法判断． ［　］

４．若室内生起炉子后温度从１５℃升高到２７℃，而室内气压不变，则此时室内的分子数减少了
（Ａ）０．５％． （Ｂ）４％． （Ｃ）９％． （Ｄ）２１％． ［　］

５．一定量的理想气体，在容积不变的条件下，当温度升高时，分子的平均碰撞次数Ｚ
　— 和

平均自由程λ
　—的变化情况是

（Ａ）Ｚ
　— 增大，λ

　— 不变． （Ｂ）Ｚ
　— 不变，λ

　—增大．

（Ｃ）Ｚ
　— 和λ

　— 都减小． （Ｄ）Ｚ
　— 和λ

　— 都增大． ［　］

选择题６图

６．一定量的理想气体，从ａ态出发经过①或②过程

到达ｂ态，ａｃｂ为等温线（如题图所示），则①、②过程中外

界对系统传递的热量Ｑ１，Ｑ２ 是
（Ａ）Ｑ１＞０，Ｑ２＞０．
（Ｂ）Ｑ１＜０，Ｑ２＜０．
（Ｃ）Ｑ１＞０，Ｑ２＜０．
（Ｄ）Ｑ１＜０，Ｑ２＞０． ［　］
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７．在标准状态下，若氧气和氦气的体积比Ｖ１／Ｖ２＝１／２，则其内能之比Ｅ１／Ｅ２ 为
（Ａ）１／２． （Ｂ）５／３．
（Ｃ）５／６． （Ｄ）３／１０． ［　］

８．如图所示，一定量的理想气体经历ａｃｂ过程时吸热２００Ｊ，则经历ａｃｂｄａ过程时，吸热

为
（Ａ）－１２００Ｊ． （Ｂ）－１０００Ｊ．
（Ｃ）－７００Ｊ． （Ｄ）１０００Ｊ． ［　］

选择题８图

９．关于可逆过程，下列说法中正确的是
（Ａ）可逆过程就是可以反向进行的过程．
（Ｂ）凡可反向进行的过程均为可逆过程．
（Ｃ）可逆过程一定是准静态过程．
（Ｄ）准静态过程一定是可逆过程． ［　］

１０．一定量的理想气体，分别进行如题 图所示的两个卡诺循环ａｂｃｄａ和ａ′ｂ′ｃ′ｄ′ａ′．若在

ｐＶ 图上这两个循环曲线所围面积相等，则可以由此得知这两个循环
（Ａ）效率相等．
（Ｂ）由高温热源处吸收的热量相等．
（Ｃ）在低温热源处放出的热量相等．
（Ｄ）在每次循环中对外做的净功相等． ［　］

选择题１０图
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１１．“气体和单一热源接触做等温膨胀时，吸收的热量全部用来对外做功．”对此结论，有

如下几种评论，哪种是正确的？

（Ａ）不违反热力学第一定律，但违反热力学第二定律．
（Ｂ）不违反热力学第二定律，但违反热力学第一定律．
（Ｃ）违反热力学第一定律，也违反热力学第二定律．
（Ｄ）不违反热力学第一定律，也不违反热力学第二定律． ［　］

１２．一定量的理想气体向真空做绝热自由膨胀，体积由Ｖ０增至２Ｖ０，在此过程中气体的

（Ａ）内能不变，熵增加． （Ｂ）内能不变，熵减少．
（Ｃ）内能不变，熵不变． （Ｄ）内能增加，熵增加． ［　］

１３．在一容积不变的容器中，贮有一定量的理想气体，温度为Ｔ０ 时，气体分子的平均速

率为ｖ０，平均碰撞频率为Ｚ０，平均自由程为λ０．当气体温度升高到４Ｔ０ 时，其分子的平均速率

ｖ　—、平均碰撞频率Ｚ
　— 和平均自由程λ

　— 分别为

（Ａ）ｖ　—＝４ｖ０，Ｚ
　—
＝４Ｚ０，λ

　—
＝４λ０． （Ｂ）ｖ　—＝２ｖ０，Ｚ

　—
＝２Ｚ０，λ

　—
＝λ０．

（Ｃ）ｖ　—＝２ｖ０，Ｚ
　—
＝２Ｚ０，λ

　—
＝４λ０． （Ｄ）ｖ　—＝２ｖ０，Ｚ

　—
＝２Ｚ０，λ

　—
＝２λ０． ［　］

１４．定量的理想气体其初始温度为Ｔ，体积为Ｖ．设该气体的循环由下列三个过程组成：

（１）绝热膨胀到体积２Ｖ；（２）等容变化，使温度恢复到Ｔ；（３）等温压缩，使体积变为Ｖ．由此循

环必定为
（Ａ）气体向外界放热． （Ｂ）气体对外界做正功．
（Ｃ）气体内能增加． （Ｄ）气体内能减少． ［　］

二、填空题

１．在推导理想气体压强公式中，体现统计意义的两条假设是

（１） ；

（２） ．

２．在定压下加热一定量的理想气体．若使其温度升高１Ｋ 时，它的体积增加了０．００５
倍，则气体原来的温度是 ．

３．在相同的温度和压强下，各为单位体积的氢气（视为双原子分子气体）与氦气的内能

之比为 ，各为单位质量的氢气与氦气的内能之比为 ．

４．分子物理学是研究 ，它应用的基本方法是 方法．

５．解释名词：

自由度 ；

准静态过程 ．

６．用总分子数Ｎ、气体分子速率ｖ和速率分布函数ｆ（ｖ）表示下列各量

（１）速率大于ｖ０ 的分子数＝ ；

（２）速率大于ｖ０ 的那些分子的平均速率＝ ；

（３）多次观察某一分子的速率，发现其速率大于ｖ０ 的概率＝ ．
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７．常温、常压下，一定量的某种理想气体（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＝ ．

８．有一卡诺热机，用２９ｋｇ空气为工作物质，工作在２７℃的高温热源与－７３℃的低温热

源之间，此热机的效率η＝３３．３％ ．若在等温膨胀过程中气缸体积增大２．７１８倍，则此热机每

一循环所做的功为 （空气的摩尔质量为２９×１０－３ｋｇ·ｍｏｌ－１）．

９．氦、氧两气体在某一相同状态下，分子按速率公布的曲线如图所示．则
（１）曲线Ⅰ表示 气分子的速率分布曲线，曲线Ⅱ表示 气分子的速

率分布曲线；

（２）画有斜线的小长条面积表示 ；

（３）分布曲线下所包围的面积表示 ．

填空题９图

１０．从统计的意义来说，不可逆过程实际上是一个 转变过程．

三、计算题

１．容积为２０Ｌ、绝热性能极好的瓶子以速率ｖ＝２００ｍ·ｓ－１匀速运动，瓶子中充有质量

为１００ｇ的氦气，若瓶子突然停止运动，且全部定向运动能都转变为气体分子的热运动动能，

则热平衡后氦气的温度、压强、内能及氦气分子的平均动能各增加了多少？

２．已知某理想气体的定压摩尔热容为２９．１Ｊ·ｍｏｌ－１，求它在０℃时的分子平均转动

动能．

３．３ｍｏｌ温度为２７３Ｋ的理想气体，先经等温过程使体积膨胀到原来的５倍，然后等容

加热，使其末态压强恰好等于初态的压强，整个过程传给气体的热量为８×１０４Ｊ．画出此过程

的ｐＶ图，并求出气体的比热容比γ＝Ｃｐ／ＣＶ 之值（气体常量Ｒ＝８．３１Ｊ·ｍｏｌ·Ｋ－１）．

４．某理想气体的循环如图所示．其中ａ→ｂ及ｃ→ｄ 分别代表绝热压缩及绝热膨胀过程，

ｂ→ｃ及ｃ→ａ其分别代表等体升温及等体降温过程．证明：此循环的效率

η＝１－ Ｖａ

Ｖ（ ）ｂ

１－γ
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式中，γ＝Ｃｐ／ＣＶ 为比热容比．

　　　　　　计算题４图 计算题５图

５．１ｍｏｌ的单原子理想气体的循环如图所示．求：

（１）气体循环一次从外界吸收的总热量；

（２）气体循环一次对外界做的净功；

（３）证明：ＴａＴｃ＝ＴｂＴｄ．

６．求１ｍｏｌ理想气体经任一过程由初态（ｐ０，Ｖ０，Ｔ０）变化到末态（ｐ，Ｖ，Ｔ）时的熵变（设

气体的定体摩尔热容为ＣＶ）．
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第四篇 电磁学

第８章　静　电　场

基本要求

１．掌握电场强度的概念和场强叠加原理，并能根据电荷分布计算场强．
２．理解静电场中的高斯定理，熟练掌握利用高斯定理计算场强的方法．
３．理解静电场中的环路定理，掌握电势和电势差的概念，并能利用电势的

定义和电势叠加原理计算电势．
４．了解场强与电势的微分关系，并能利用该关系求解场强．
５．理解导体的静电平衡条件及静电平衡下导体的性质及其电荷分布．
６．理解电容器及其电容的概念，并能计算简单电容器的电容．
７．理解电介质极化的概念，以及有电介质时的高斯定理和环路定理，掌握

利用电介质中的高斯定理求解电位移和场强的方法．
８．理解电场能量密度的概念，能计算一些电场具有对称性情况下的电场

能量．

内容提要

一、库仑定律

在真空中，两个静止点电荷之间的相互作用力为

Ｆ＝ １
４πε０

ｑ１ｑ２

ｒ３ ｒ

式中，ｒ为施力电荷指向受力电荷的矢径；ε０＝８．８５×１０－１２Ｃ２· Ｎ－１·ｍ－２，称
为真空电容率或真空介电常量．

二、电场强度

１．电场强度（简称场强）



表征电场在给定点性质的物理量，用Ｅ表示，它等于单位正电荷在该点所
受电场力，即

Ｅ＝Ｆ
ｑ０

２．点电荷的场强

Ｅ＝ １
４πε０

ｑ
ｒ３ｒ

式中，ｒ为点电荷ｑ指向场点的矢径．
３．场强叠加原理
在由ｎ个点电荷所组成的点电荷系所激发的电场中，任一点的场强等于各

个点电荷单独存在时在该点产生场强的矢量和

Ｅ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ ＝ ∑

ｎ

ｉ＝１

１
４πε０

ｑｉ

ｒｉ
３ｒｉ

式中，ｒｉ 为第ｉ个点电荷指向场点的矢径．若电荷连续分布，则可将其视为无穷
多点电荷元ｄｑ的集合，上式的求和应用积分代替，即

Ｅ＝∫ｑ

１
４πε０

ｄｑ
ｒ３ｒ

式中，ｒ为点电荷元ｄｑ指向场点的矢径．对于电荷连续分布的带电线、面和体，
电荷元ｄｑ分别表示为λｄｌ，σｄＳ和ρｄＶ，其中λ，σ和ρ分别为电荷线密度、电荷面
密度和电荷体密度．

三、真空中的高斯定理

１．电场线
是为了形象地反映电场的空间分布而引入的概念．电场线上每一点的切线

方向反映了该点场强的方向，电场线的疏密程度反映了场强的大小．
２．电通量
通过电场中任一给定曲面Ｓ的电场线数目称为通过该面的电通量，用Φｅ 表

示，其计算式为

Φｅ ＝∫Ｓ
Ｅ·ｄＳ

３．真空中的高斯定理
在真空中，通过静电场空间内任一闭合曲面Ｓ的电通量Φｅ 等于包围在该闭

合曲面内电荷的代数和除以ε０，即

Φｅ ＝∮Ｓ
Ｅ·ｄＳ＝ １

ε０∑（Ｓ内）
ｑｉ
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高斯定理说明：静电场是有源场，电场线起迄于正、负电荷．

四、静电场的环路定理

静电场中，电场强度矢量Ｅ 沿任一闭合回路Ｌ 的对坐标的曲线积分等于
零，即

∮Ｌ
Ｅ·ｄｌ＝０

静电场的环路定理说明：静电场是保守场，静电场力是保守力．

五、电势能　电势

１．电势能
电荷ｑ０在电场空间中某点Ｐ所具有的能量，它为ｑ０和电场所组成的系统所

共有，用ＷＰ 表示，在数值上等于将该电荷ｑ０从所在点移至电势能零点的过程中
静电场力所做的功，即

ＷＰ ＝∫
电势能零点

Ｐ
ｑ０Ｅ·ｄｌ

２．电势
表征电场在给定点Ｐ处性质的物理量，用ＵＰ 表示，在数值上等于将单位正

电荷从该点沿任意路径移到电势能零点（亦为电势零点）的过程中静电场力所做
的功，即

ＵＰ ＝∫
电势零点

Ｐ
Ｅ·ｄｌ

当电荷在有限大小的空间区域分布时，规定Ｕ∞＝０，则ＵＰ ＝∫
∞

Ｐ
Ｅ·ｄｌ．

３．点电荷的电势
若规定Ｕ∞＝０，则点电荷的电势为

ＵＰ＝ ｑ
４πε０ｒ

式中，ｒ为点电荷ｑ到场点Ｐ 处的距离．
４．电势叠加原理
由ｎ个点电荷所组成的点电荷系所激发的电场中的某一点Ｐ 处的电势等

于各点电荷单独存在时在该点产生电势的代数和，即

ＵＰ ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１

ｑｉ

４πε０ｒｉ

式中，ｒｉ 为点电荷ｑｉ到场点Ｐ 的距离．若电荷连续分布，则可将其视为无穷多点
电荷元ｄｑ的集合，上式的求和应用积分代替，即
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ＵＰ ＝∫ｑ

ｄｑ
４πε０ｒ

式中，ｒ为点电荷元ｄｑ到场点Ｐ 处的距离．对应于电荷在线、面或体上连续分
布，电荷元ｄｑ分别为λｄｌ，σｄＳ和ρｄＶ，其中λ，σ和ρ分别为电荷线密度、电荷面
密度和电荷体密度．必须注意，以上两式只能在场源电荷在有限大小的区域内分
布，且选取无穷远处为电势零点的情形下适用．

５．电势差
静电场中任意两点ａ和ｂ间的电势之差，用Ｕａｂ表示，其表达式为

Ｕａｂ ＝Ｕａ－Ｕｂ ＝∫
ｂ

ａ
Ｅ·ｄｌ

６．静电场力做功与电势差的关系
在静电场中，将任一电荷ｑ０从ａ点移到ｂ点的过程静电场力所做的功Ａａｂ为

Ａａｂ ＝∫
ｂ

ａ
ｑ０Ｅ·ｄｌ＝ｑ０Ｕａｂ ＝ｑ０（Ｕａ－ｕｂ）＝Ｗａ－Ｗｂ

六、场强与电势的微分关系

１．等势面
在电场空间中，电势相等的点所连成的曲面叫等势面．电场空间中某点的场

强方向与等势面在该点的法线方向一致，并指向电势降低的方向．等势面的疏密
程度反映了场强的大小．

２．场强与电势的微分关系
静电场中任意一点的场强等于该点电势梯度的负值，即

Ｅ＝－ｇｒａｄＵ＝－

Δ

Ｕ

七、静电场中的导体

１．导体的静电平衡条件
导体内部的场强处处为零，即Ｅ内＝０．
导体表面处场强的方向处处垂直导体表面，即Ｅ表面⊥导体表面．
２．导体的静电平衡的基本性质
场强分布　Ｅ内＝０，Ｅ表面⊥导体表面．此外，处于静电平衡的导体，其表面各

点处的电荷面密度σ与该处表面附近的场强Ｅ附近的大小成正比，即Ｅ附近＝σ
ε０

．

电荷分布　处于静电平衡的导体，其内部各点处的净电荷为零，电荷只能分
布在其表面．

电势分布　处于静电平衡的导体为一等势体，其表面为一等势面．
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八、电容

１．孤立导体的电容
孤立导体所带的电量ｑ与它的电势Ｕ


之比称为孤立导体的电容，用Ｃ 表

示，即

Ｃ＝ｑ
Ｕ

２．电容器的电容
电容器正极板上所带电量ｑ（负极板所带电量与正极板上的电量等量异号）

与正、负极板电势差Ｕ＋－之比称为电容器的电容，仍用Ｃ表示，即

Ｃ＝ ｑ
Ｕ＋－

３．电容器串联和并联
串联时的等效电容器为

Ｃ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１

１
Ｃ（ ）ｉ

－１

并联时的等效电容器为

Ｃ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃｉ

九、静电场中的电介质

１．电介质的极化
宏观表现　电介质表面及内部（对非均匀电介质）出现极化电荷．
微观机理　有极分子取向极化，无极分子位移极化，其本质为电介质分子电

偶极矩（固有的或感生的）在外电场的作用下沿外电场方向的有序排列．
２．电极化强度
表征电介质中某点的极化程度的物理量，用Ｐ表示，其定义为单位体积内

分子电偶极矩的矢量和，即

Ｐ＝ ∑ｐｅ

ΔＶ
对各向同性的电介质，则

Ｐ＝χｅε０Ｅ＝（εｒ－１）ε０Ｅ
式中，χｅ 称为电介质的电极化率，εｒ 称为电介质的相对电容率或相对介电常数．

３．电位移
是描述电场性质的辅助物理量，用Ｄ 表示．在电介质中，电位移矢量Ｄ、电
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场强度矢量Ｅ和电极化强度矢量Ｐ 的普适关系式为

Ｄ＝ε０Ｅ＋Ｐ
对各向同性的电介质，则

Ｄ＝εｒε０Ｅ＝εＥ
式中，ε称为电介质的电容率，或介电常数．

十、电介质中的高斯定理和环路定理

１．电介质中的高斯定理
通过电场中任一闭合曲面的电位移通量等于该面所包围的自由电荷量的代

数和，即

∮Ｓ
Ｄ·ｄＳ＝ ∑（Ｓ内）

ｑ０ｉ

当自由电荷和电介质的分布都具有一定对称性时，利用电介质中的高斯定
理，可不必求出极化电荷和电极化强度，而直接求场强的分布．

２．电介质中的环路定理
电介质中，电场强度矢量Ｅ 沿任一闭合回路Ｌ 的对坐标的曲线积分等于

零，即

∮Ｌ
Ｅ·ｄｌ＝０

表明电介质中的静电场仍为保守场．

十一、静电场的能量

１．带电电容器的能量

Ｗ ＝ １
２

ｑ２

Ｃ ＝ １
２ＣＵ＋－

２ ＝ １
２ｑＵ＋－

２．电场的能量
电场能量密度

ｗ＝１
２Ｄ·Ｅ

对各向同性的电介质，则

ｗ＝ＤＥ＝１
２εｒε０Ｅ２＝１

２
Ｄ２

εｒε０

电场总能量

Ｗ ＝∫Ω
ｗｄＶ

积分遍及电场所在的整个空间区域Ω．
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解题指导与示例

对于真空中的静电场，其主要问题是根据场源电荷的分布求场强和电势的
分布．

场强的计算方法通常有三种：
一是根据点电荷的场强公式，利用场强叠加原理，通过求和（场源电荷为点

电荷系）或积分（场源电荷连续分布）来求解场强的分布．亦可基于某些连续分布
电荷的场强公式和场强叠加原理，通过积分去求其他连续分布的电荷所激发的
电场．常用的连续分布电荷的场强公式有：

均匀带电ｑ、半径为Ｒ的细圆环轴线上距环心ｘ 处的场强

Ｅ＝ ｑｘ
４πε０（Ｒ２＋ｘ２）３／２

方向沿轴线；
电荷线密度为λ的无限长均匀带电线周围距直线垂直距离为ｒ处的场强

Ｅ＝ λ
２πε０ｒ

方向为垂直于直线的径向；
电荷面密度为σ的无限大均匀带电平面附近的电场

Ｅ＝σ
２ε０

方向垂直于带电平面指向两侧．
二是在场源电荷分布具有球、轴、面对称性的情况时，利用高斯定理求解场

强的分布．
三是利用场强与电势的微分关系求场强的分布，即

Ｅ＝－ｇｒａｄＵ＝－

Δ

Ｕ
电势的计算方法有两种：
一是根据点电荷的电势公式，利用电势叠加原理，通过求和（场源电荷为有

限空间内分布的点电荷系）或积分（场源电荷在有限空间内连续分布）来求解电
势的分布．亦可基于某些连续分布电荷的电势公式和电势叠加原理，通过积分去
求其他连续分布的电荷的电势．常用的连续分布电荷的电势公式有：

均匀带电ｑ、半径为Ｒ的细圆环轴线上距环心ｘ 处的电势

Ｕ＝ １
４πε０

ｑ
ｘ２＋Ｒ槡 ２

二是利用电势的定义式，即场强与电势的积分关系，先求场强分布，然后再

５２１第８章　静电场



求电势分布．
对于静电场中的导体和电介质，要解决的问题主要有：
（１）导体存在时的电场和电势分布的计算．
在解决这一类问题时，首先要由静电平衡条件和电荷守恒定律分析导体上

电荷重新分布的情况，然后再利用上面所介绍的相关方法求解场强和电势的
分布．

（２）求电容．
计算电容器电容的基本方法是：设电容器两极板上分别带电±ｑ，求出两极

板间的场强Ｅ的分布；再由Ｕ＋－ ＝∫
－

＋
Ｅ·ｄｌ，求出两极板间的电势差；最后根据

电容定义Ｃ＝ｑ／Ｕ＋－，求出电容．
（３）电介质存在时的电场和电势分布的计算．
有电介质时，由于总场强Ｅ为外电场Ｅ０ 和极化电荷所产生电场Ｅ′的矢量

和，即Ｅ＝Ｅ０＋Ｅ′，一般情况下不易求解．但对于各向同性的电介质，当自由电荷
及电介质的分布具有球、轴、面对称性时，则可应用电介质中的高斯定理．先求出
电位移矢量Ｄ；再由Ｅ＝Ｄ／εｒε０，求出Ｅ；电势则由场强与电势的积分关系求解．

（４）计算电场中的能量．
在解决这一类问题时，首先要清楚场的空间分布，在此基础上求出电场能量

密度的表达式，通过积分得到整个或部分电场空间中的电场能量．对于带电电容
器，亦可利用电容器的储能公式，求得电容器内部电场空间的电场能量．

例８１　如例８１图所示，一半径为Ｒ的半圆形细棒均匀带有正电荷ｑ，求
环心Ｏ处的场强和电势．

例８１图

解　场源电荷连续分布，但不具有球、轴、面
对称性，所以只能根据点电荷的场强和电势公式，
利用场强和电势叠加原理，通过积分来求解场强
和电势的分布．

取坐标系如图所示，环心Ｏ 处为坐标原点．
在半圆形细棒上取线元 ｄｌ，电荷元 ｄｑ＝λｄｌ，

λ＝ｑ／πＲ为半圆形细棒上的电荷线密度．由点电
荷的场强和电势公式，ｄｑ在环心Ｏ 场强的大小和
电势分别为

ｄＥ＝ ｄｑ
４πε０Ｒ２，ｄＵ＝ ｄｑ

４πε０Ｒ
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场强的方向如图所示．由场强的对称性分析，知场强Ｅ在Ｙ 方向的分量为零，即

Ｅｙ＝０
而

ｄＥｘ＝ｄＥｓｉｎθ＝ ｄｑ
４πε０Ｒ２ｓｉｎθ＝ λｄｌ

４πε０Ｒ２ｓｉｎθ

式中，ｄｌ＝Ｒｄθ．故

Ｅ＝Ｅｘ ＝∫
Ｅｘ

０
ｄＥｘ ＝∫

π

０

λｓｉｎθ
４πε０Ｒ

ｄθ＝ λ
２πε０Ｒ ＝ ｑ

２π２ε０Ｒ２

方向沿Ｘ 轴正向．
Ｏ点处的电势为

Ｕ ＝∫
Ｕ

０
ｄＵ ＝∫

πＲ

０

λｄｌ
４πε０Ｒ ＝ ｑ

４πε０Ｒ
例８２　如例８２图所示，半径为 Ｒ 的带正电半球面，电荷面密度为

σ＝ｂｃｏｓ２θ（ｂ为常数），求球心Ｏ处的场强．
解　场源电荷连续分布，但不具有球、轴、面对称性．可将半球面划分为无穷

多个与轴线（ｘ轴）垂直的均匀带电细圆环，然后基于均匀带电细圆环轴线上的
场强公式和场强叠加原理，通过积分去求出带电半球面在球心Ｏ 处（Ｏ 在轴线
上）的场强．否则，根据点电荷的场强公式和场强叠加原理，通过对场强分量的积
分求场强，将是一个对曲面面积的曲面积分问题．

例８２图

如图所示，在距球心Ｏ为ｘ 处取一个细圆
环，其上均匀带电，所带电量为

ｄｑ＝σ２πｒｄｌ＝σ２πＲｓｉｎθｄｌ
式中，ｒ＝Ｒｓｉｎθ为细圆环的半径，ｄｌ＝Ｒｄθ．代入

σ，有

ｄｑ＝２πＲ２ｂｃｏｓ２θｓｉｎθｄθ
根据均匀带电细圆环轴线上的场强公式，ｄｑ在

Ｏ 处的场强大小为

ｄＥ＝ １
４πε０

ｘｄｑ
（ｒ２＋ｘ２）３／２＝

１
４πε０

（Ｒｃｏｓθ）２πＲ２ｂｃｏｓ２θｓｉｎθ
Ｒ３ ｄθ＝ｂ

２ε０
ｃｏｓ３θｓｉｎθｄθ

方向为ｘ轴的负向．由于所有细圆环在Ｏ点处的场强方向均相同，都沿ｘ轴的
负向，故Ｏ点处的总场强为对ｄＥ的直接积分，即

Ｅ＝∫
Ｅ

０
ｄＥ＝∫

π
２

０

ｂ
２ε０

ｃｏｓ３θｓｉｎθｄθ＝ ｂ
８ε０

方向为ｘ轴的负向．
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例８３　如例８３图所示，厚度为ａ的无限大非均匀带电平板，电荷体密度

ρ＝ｃｘ（ｃ为常数）．求：
（１）ｘ≥０区域的场强分布；
（２）选取ｘ＝０处的为电势零点，ｘ≥０区域的电势分布．
解　由于场源电荷不具有球、轴、面对称性，所以不能利用高斯定理先求场

强分布，再由场强与电势的积分关系求电势分布．又由于场源电荷在非有限区域
连续分布，因而也不能直接利用电势叠加原理，通过积分先求电势分布，再由场
强与电势的微分关系求场强分布．但在这里可将无限大非均匀带电平板划分为
无穷多个互相平行的无限大均匀带电平面，然后基于无限大均匀带电平面的场
强公式和场强叠加原理，通过积分去求出无限大非均匀带电平板场强，进而利用
场强与电势的积分关系求电势分布．

例８３图

（１）如图所示，在ｘ与ｘ＋ｄｘ间取一无限大
平面，该平面均匀带电，电荷面密度为

σ＝ρｄｘ
由无限大均匀带电平面的场强公式，该带电平面
所产生的场强大小为

ｄＥ＝σ
２ε０

＝ρ
２ε０

ｄｘ＝ｃｘ
２ε０

ｄｘ

方向垂直于带电平面指向两侧．由于所划分的所

有带电平面场强的方向均垂直于带电平面指向两侧，因而在ｘ点左边的那些带
电平面在ｘ 点处的场强方向沿ｘ 轴正向，在ｘ点右边的那些带电平面在ｘ 点处
的场强方向沿Ｘ 轴负向．故有

在０≤ｘ≤ａ区域

Ｅ＝∫
Ｅ

０
ｄＥ＝∫

ｘ

０

ｃｘ
２ε０

ｄｘ－∫
ａ

ｘ

ｃｘ
２ε０

ｄｘ＝ｃｘ２

２ε０
－ｃａ２

４ε０

即

Ｅ＝Ｅｉ＝ ｃｘ２

２ε０
－ｃａ

２

４ε（ ）０
ｉ

在ｘ＞ａ区域

Ｅ＝∫
Ｅ

０
ｄＥ＝∫

ａ

０

ｃｘ
２ε０

ｄｘ＝ｃａ２

４ε０

即

Ｅ＝Ｅｉ＝ｃａ
２

４ε０
ｉ
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（２）取积分路径沿ｘ轴方向，即ｄｌ＝ｄｘｉ，有

　　在０≤ｘ≤ａ区域

Ｕ ＝∫
０

ｘ
Ｅ·ｄｌ＝∫

０

ｘ
Ｅｄｘ＝∫

０

ｘ

ｃｘ２

２ε０
－ｃａ２

４ε（ ）０
ｄｘ＝－ｃｘ３

６ε０
＋ｃａ２ｘ

４ε０

　　在ｘ＞ａ区域

Ｕ ＝∫
０

ｘ
Ｅ·ｄｌ＝∫

０

ｘ
Ｅｄｘ＝∫

ａ

ｘ

ｃａ２

４ε０
ｄｘ＋∫

０

ａ

ｃｘ２

２ε０
－ｃａ２

４ε（ ）０
ｄｘ＝ｃａ３

３ε０
－ｃａ２ｘ

４ε０

例８４　半径为Ｒ的无限长圆柱，柱内电荷体密度为ρ＝ａｒ－ｂｒ２，ｒ为某点
到圆柱轴线的距离，ａ，ｂ为常数．求：

（１）圆柱内、外场强的分布；
（２）圆柱内、外电势的分布（选取轴线处Ｕ＝０）．
解　由于场源电荷分布具有轴对称性，所以可利用高斯定理先求场强分布，

再由场强与电势的积分关系求电势分布．
（１）如例８４图所示，选长为ｌ、半径为ｒ与圆柱同轴的圆筒面作为高斯面

Ｓ，通过该面的电通量为

Φｅ ＝∮Ｓ
Ｅ·ｄＳ＝∫Ｓ上下底面

ＥｄＳｃｏｓπ
２＋∫Ｓ侧面

ＥｄＳ＝Ｅ２πｒｌ＝ ∑（Ｓ内）
ｑｉ／ε０

高斯面内电荷的代数和为

ｑ＝∫Ｖ
ρｄＶ ＝

∫
ｒ

０
（ａｒ－ｂｒ２）２πｒｌｄｒ＝２πｌ ａ

３ｒ
３－ｂ

４ｒ（ ）４ ｒ≤Ｒ

∫
Ｒ

０
（ａｒ－ｂｒ２）２πｒｌｄｒ＝２πｌ ａ

３Ｒ３－ｂ
４Ｒ（ ）４ ｒ＞

烅

烄

烆
Ｒ

例８４图

故有

Ｅ＝

４ａｒ２－３ｂｒ３

１２ε０
ｒ≤Ｒ

４ａＲ３－３ｂＲ４

１２ε０ｒ ｒ＞
烅

烄

烆
Ｒ

方向为垂直于圆柱轴线的径向．写成矢量式为

Ｅ＝

４ａｒ－３ｂｒ２

１２ε０
ｒ ｒ≤Ｒ

４ａＲ３－３ｂＲ４

１２ε０ｒ２ ｒ ｒ＞
烅

烄

烆
Ｒ

（２）选积分路径为垂直于圆柱轴线的径向，即
有ｄｌ＝ｄｒ，则有圆柱内、外电势的分布为

当ｒ≤Ｒ

９２１第８章　静电场



Ｕ ＝∫
０

ｒ
Ｅ·ｄｌ＝∫

０

ｒ
Ｅ·ｄｒ＝∫

０

ｒ

４ａｒ２－３ｂｒ３

１２ε０
ｄｒ＝－ａｒ３

９ε０
＋ｂｒ４

１６ε０

当ｒ＞Ｒ

Ｕ ＝∫
０

ｒ
Ｅ·ｄｌ＝∫

０

ｒ
Ｅ·ｄｒ＝∫

Ｒ

ｒ

４ａＲ３－３ｂＲ４

１２ε０ｒ
ｄｒ＋∫

０

Ｒ

４ａｒ２－３ｂｒ３

１２ε０
ｄｒ

＝４ａＲ３－３ｂＲ４

１２ε０
ｌｎＲ

ｒ －ａＲ３

９ε０
＋ｂＲ４

１６ε０

例８５　如例８５图所示，在半径为Ｒ１、电荷体密度为ρ的均匀带电球体中
挖去一个半径为Ｒ２的球形空腔，空腔的中心为Ｏ′，球心与空腔中心的距离ＯＯ′
＝ａ．求空腔内任一点Ｐ的场强．

解　用积分解决这个问题很复杂．又因为挖了空腔的带电球体，其电荷的分
布（场源电荷）失去球对称性，因而不能直接利用高斯定理求场强分布．在这种情
形下，可考虑用填补法使场源电荷具有对称性后，再应用高斯定理进行求解．即
设想空腔内均匀分布有体密度为ρ和－ρ的正负电荷，这并不影响空间电场分
布．因此，空间场强的分布可视为由带正电的大球体及带负电的小球体产生的场
强的叠加．

设大、小带电球体在Ｐ点处的场强分别为Ｅ１ 和Ｅ２，则Ｐ点处的场强为

例８５图

Ｅ＝Ｅ１＋Ｅ２

由高斯定理，有

∮Ｓ１
Ｅ１·ｄＳ＝Ｅ１４πｒ２ ＝

４
３πｒ３

ρ
ε０

∮Ｓ２
Ｅ２·ｄＳ＝Ｅ２４πｒ′２ ＝

４
３πｒ′３

ρ
ε０

即

Ｅ１＝ρｒ
３ε０

，Ｅ２＝ρｒ′
３ε０

方向分别沿ｒ和－ｒ′（见例８５图）．写成矢量式有

Ｅ１＝ρｒ
３ε０

，Ｅ２＝－ρｒ′３ε０

则

Ｅ＝Ｅ１＋Ｅ２＝ρ
３ε０

（ｒ－ｒ′）＝ρ
３ε０

ａ

即空腔内的场为均匀场．
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例８６　将半径为Ｒ２的带电圆盘，在盘心处挖去一半径为Ｒ１的小圆孔，并使
圆盘均匀带电，电荷面密度为σ．求这个中空的圆盘轴线上任一点Ｐ处的场强．

解　场源电荷在有限区域连续分布，但不具有球、轴、面对称性，所以不能利
用高斯定理求场强分布．但可将中空带电圆盘划分为无穷多个细圆环，然后基于
均匀带电细圆环轴线上的电势公式和电势叠加原理，通过积分去求出中空带电
圆盘在轴线上的电势，最后利用场强和电势的微分关系求出场强．

例８６图

如例８６图所示，在圆盘上取半径为ｒ、宽为ｄｒ的细圆环，其上带电为

ｄｑ＝σ２πｒｄｒ
根据均匀带电细圆环轴线上的电势公式，ｄｑ在Ｐ 点处的电势为

ｄＵ＝ １
４πε０

ｄｑ
ｘ２＋ｒ槡 ２

＝ σｒｄｒ
２ε０ ｘ２＋ｒ槡 ２

整个中空带电圆盘在Ｐ点处的电势为

Ｕ ＝∫
Ｕ

０
ｄＵ ＝∫

Ｒ２

Ｒ１

σｒｄｒ
２ε０ ｘ２＋ｒ槡 ２

＝ σ
２ε０

Ｒ２
２＋ｘ槡 ２ － Ｒ１

２＋ｘ槡（ ）２

故中空带电圆盘在轴线（Ｘ 轴）上任一点Ｐ处的场强为

Ｅ＝－ｇｒａｄＵ＝Ｕ
ｘｉ＝σ

２ε０

ｘ
Ｒ１

２＋ｘ槡 ２
－ ｘ

Ｒ２
２＋ｘ槡（ ）２ ｉ

例８７　如例８７图所示，两块靠得很近的平行导体板，板的面积均为Ｓ，
间距为ｄ，带电量分别为ＱＡ 和ＱＢ．求：（１）各板面的电荷面密度；（２）两极间的
电势差．

解　（１）忽略边缘效应，各板面上的电荷可认为是均匀分布，其电荷面密度
分别为σ１，σ２，σ３ 和σ４（如图所示）．由电荷守恒定律，可得

σ１Ｓ＋σ２Ｓ＝ＱＡ

σ３Ｓ＋σ４Ｓ＝ＱＢ

由静电平衡的性质，可求得四个板面上的电荷在Ａ，Ｂ导体内的场强为零，即
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例８７图

ＥＡ＝σ１

２ε０
－σ２

２ε０
－σ３

２ε０
－σ４

２ε０
＝０

ＥＢ＝σ１

２ε０
＋σ２

２ε０
＋σ３

２ε０
－σ４

２ε０
＝０

联立以上四个方程，可求得

σ１＝σ４＝
ＱＡ＋ＱＢ

２Ｓ 　　σ２＝－σ３＝
ＱＡ－ＱＢ

２Ｓ
由此可以看出：两板的外侧带等量同号的电荷，内

侧带等量异号的电荷．

若ＱＡ＝－ＱＢ，则σ１＝σ４＝０，σ２＝－σ３＝
ＱＡ

Ｓ
，异号电荷相吸，电荷只分布在两

板内侧表面上，此时可视作平行板电容器；

若ＱＡ＝ＱＢ，则σ１＝σ４＝
ＱＡ

Ｓ
，σ２＝－σ３＝０，同号电荷相斥，电荷只分布在两板

外侧表面上．
（２）两板间的电场为均匀场，其场强大小为

Ｅ＝σ１

２ε０
＋σ２

２ε０
－σ３

２ε０
－σ４

２ε０
＝ＱＡ－ＱＢ

２Ｓ
方向垂直于板面．两极间的电势差为

ＵＡＢ＝ＵＡ－ＵＢ＝Ｅｄ＝ＱＡ－ＱＢ

２Ｓ ｄ

例８８　如例８８图所示，在半径为Ｒ 的金属球外距球心为ａ处放置点电
荷＋Ｑ，球内一点Ｐ到球心的距离为ｒ．求：

（１）感应电荷在Ｐ点产生的场强；
（２）Ｐ点的电势．
解　（１）Ｐ点的场强是点电荷Ｑ 在Ｐ 点产生的场强Ｅ１ 与感应电荷在Ｐ 点

例８８图

产生的场强Ｅ２ 的矢量和．在静电平衡时，金属
导体球内任一点的场强为零，所以

ＥＰ＝Ｅ１＋Ｅ２＝０
即

Ｅ２＝－Ｅ１

则Ｅ２ 的大小为

Ｅ２＝Ｅ１＝ Ｑ
４πε０（ａ２＋ｒ２－２ａｒｃｏｓθ）
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方向由Ｐ指向Ｑ．
（２）静电平衡时，导体是等势体，Ｐ 点的电势ＵＰ 等于球心的电势ＵＯ．感应

电荷分布在导体球的表面，任一感应电荷元ｄｑ在球心的电势为

ｄＵＯ１＝ ｄｑ
４πε０Ｒ

全部感应电荷在球心的电势为

ＵＯ１ ＝∫
ＵＯ１

０
ｄＵＯ１ ＝∫ｑ

ｄｑ
４πε０Ｒ ＝ １

４πε０Ｒ∫ｑ
ｄｑ

根据电荷守恒定律，导体球表面上的感应电荷的代数和为零，即

∫ｑ
ｄｑ＝０

所以

ＵＯ１＝０
点电荷Ｑ在Ｐ 点的电势为

ＵＯ２＝ Ｑ
４πε０ａ

故有Ｐ点的电势为

ＵＰ＝ＵＯ＝ＵＯ１＋ＵＯ２＝ Ｑ
４πε０ａ

例８９　半径为Ｒ１的导体球带电量为ｑ，球外有一内外半径分别为Ｒ２，Ｒ３

的同心导体球壳，带电为Ｑ．求：

例８９图

（１）场强和电势分布；
（２）若用导线连接球和球壳后，电势分布如何？
（３）若外球壳接地，球及球壳的电势各为多少？
（４）若内球接地，球与球壳间的电势差为多少？
解　（１）首先必须分析电荷的分布情况．根据

导体静电平衡时电荷的分布情况和电荷守恒定律，
可知电荷在半径为Ｒ１，Ｒ２和Ｒ３的三个球面上作均
匀分布，带电量分别为ｑ，－ｑ和ｑ＋Ｑ．由于所有电
荷（场源电荷）的分布均具有球对称性，所以可以根据高斯定理先求场强分布，再
由场强与电势的积分关系求电势分布．

做一半径为ｒ的同心球面为高斯面Ｓ，由高斯定理有
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∮Ｓ
Ｅ·ｄＳ＝Ｅ４πｒ２ ＝ ∑（Ｓ内）

ｑｉ／ε０ ＝

０ ０＜ｒ＜Ｒ１

ｑ／ε０ Ｒ１ ＜ｒ＜Ｒ２

０ Ｒ２ ＜ｒ＜Ｒ３

（ｑ＋Ｑ）／ε０ Ｒ３ ＜

烅

烄

烆 ｒ

即 Ｅ＝

０ ０＜ｒ＜Ｒ１

ｑ
４πε０ｒ２ Ｒ１＜ｒ＜Ｒ２

０ Ｒ２＜ｒ＜Ｒ３

（ｑ＋Ｑ）
４πε０ｒ２ Ｒ３＜

烅

烄

烆
ｒ

方向均沿径向．
选积分路径沿径向，即ｄｌ＝ｄｒ，由

Ｕｒ ＝∫
∞

ｒ
Ｅ·ｄｌ＝∫

∞

ｒ
Ｅ·ｄｒ

有电势分布为

０＜ｒ＜Ｒ１

Ｕｒ ＝∫
Ｒ１

ｒ
０ｄｒ＋∫

Ｒ２

Ｒ１

ｑ
４πε０ｒ２ｄｒ＋∫

Ｒ３

Ｒ２

０ｄｒ＋∫
∞

Ｒ３

ｑ＋Ｑ
４πε０ｒ２ｄｒ

＝ １
４πε０

ｑ
Ｒ１

－ｑ
Ｒ２

＋ｑ＋Ｑ
Ｒ（ ）３

＝ＵＲ１

Ｒ１ ＜ｒ＜Ｒ２

Ｕｒ ＝∫
Ｒ２

ｒ

ｑ
４πε０ｒ２ｄｒ＋∫

Ｒ３

Ｒ２

０ｄｒ＋∫
∞

Ｒ３

ｑ＋Ｑ
４πε０ｒ２ｄｒ

＝ １
４πε０

ｑ
ｒ１

－ｑ
Ｒ２

＋ｑ＋Ｑ
Ｒ（ ）３

Ｒ２ ＜ｒ＜Ｒ３

Ｕｒ ＝∫
Ｒ３

ｒ
０ｄｒ＋∫

∞

Ｒ３

ｑ＋Ｑ
４πε０ｒ２ｄｒ＝ ｑ＋Ｑ

４πε０Ｒ３
＝ＵＲ２ ＝ＵＲ３

Ｒ３ ＜ｒ

Ｕｒ ＝∫
∞

ｒ

ｑ＋Ｑ
４πε０ｒ２ｄｒ＝ｑ＋Ｑ

４πε０ｒ
（２）若用导线连接球和球壳后，半径为Ｒ１和Ｒ２的球面上所带电为零，所有

电荷ｑ＋Ｑ全部均匀分布在半径为Ｒ３的球面上．根据高斯定理，这时的场强分布
（矢量形式）为
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Ｅ＝
０ ０＜ｒ＜Ｒ３

ｑ＋Ｑ
４πε０ｒ３ｒ Ｒ３＜烅

烄

烆
ｒ

电势分布为

Ｕｒ ＝∫
∞

ｒ
Ｅ·ｄｌ＝∫

∞

ｒ
Ｅ·ｄｒ　　　　　　　　　　　　　　　

＝
∫

Ｒ３

ｒ
０ｄｒ＋∫

∞

Ｒ３

ｑ＋Ｑ
４πε０ｒ２ｄｒ＝ ｑ＋Ｑ

４πε０Ｒ３
０＜ｒ＜Ｒ３

∫
∞

ｒ

ｑ＋Ｑ
４πε０ｒ２ｄｒ＝ｑ＋Ｑ

４πε０ｒ
Ｒ３ ＜

烅

烄

烆
ｒ

（３）若外球壳接地，则半径为Ｒ１和Ｒ２的球面上所带电荷分别为±ｑ，半径为

Ｒ３的球面上的电荷ｑ＋Ｑ全部与地面电荷中和．根据高斯定理，这时的场强分布
（矢量形式）为

Ｅ＝

０ ０＜ｒ＜Ｒ１

ｑ
４πε０ｒ３ｒ Ｒ１ ＜ｒ＜Ｒ２

０ Ｒ２ ＜

烅

烄

烆 ｒ
此时，导体球的电势为（地为电势零点）

ＵＲ１ ＝∫
Ｒ２

Ｒ１

ｑ
４πε０ｒ２ｄｒ＋∫

Ｒ３

Ｒ２

０ｄｒ＝ ｑ
４πε０

１
Ｒ１

－ １
Ｒ（ ）２

导体球壳的电势为

ＵＲ２＝ＵＲ３＝０
（４）若内导体球接地，则内导体球的电势为零，即ＵＲ１＝０，但其表面带电并

不为零，设其为ｑ′．则由于静电感应，外球壳内、外表面将分别带电－ｑ′和ｑ′＋Ｑ．此
时，无穷远处电势仍为零，由（１）问中的结果，有导体球的电势为

ＵＲ１＝
１

４πε０

ｑ′
Ｒ１

－ｑ′
Ｒ２

＋ｑ′＋Ｑ
Ｒ（ ）３

令其为零，可求得

ｑ′＝ Ｒ１Ｒ２Ｑ
Ｒ１Ｒ３－Ｒ２Ｒ３－Ｒ１Ｒ２

另由（１）问中的结果，有导体球壳的电势为

ＵＲ２＝ＵＲ３＝
ｑ′＋Ｑ
４πε０Ｒ３

代入ｑ′，可得导体球壳的电势为
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ＵＲ２＝ＵＲ３＝
（Ｒ２－Ｒ１）Ｑ

４πε０（Ｒ１Ｒ２＋Ｒ２Ｒ３－Ｒ１Ｒ３）
故导体球与导体球壳间的电势差为

ＵＲ１Ｒ２＝ＵＲ１－ＵＲ２＝ＵＲ１Ｒ３＝ＵＲ１－ＵＲ３＝
（Ｒ１－Ｒ２）Ｑ

４πε０（Ｒ１Ｒ２＋Ｒ２Ｒ３－Ｒ１Ｒ３）
例８１０　如例８１０图所示，平行板电容器两极板的面积为Ａ，距离为ｄ，板

间左半部分空间充满相对电容率为εｒ 的电介质，右半部分空间为真空．已知两
极板间的电势差为Ｕ＋－，求：

（１）电介质和真空中的电位移及场强；
（２）电容器的电容．

例８１０图

解　（１）若忽略边缘效应，则电容器内部空间的场分布具有平面对称性，可
利用电介质中的高斯定理，先求电位移的分布，然后再求场强的分布．

设电容器左、右两部分空间的上、下极板上均匀分布的电荷之面密度分别为

±σ１ 和±σ２（图中±σ１′为电介质表面上的极化电荷面密度），则整个电容器上、

下极板所带的电量分别为±（σ１＋σ２）Ａ／２．电介质和真空中的电位移及场强分
别用Ｄ１，Ｄ２ 和Ｅ１，Ｅ２ 表示．

在电容器极板间的左半部空间取一底面积为ΔＳ的闭合圆筒面作为高斯面

Ｓ，其侧面与板面垂直，两底面与极板平行，且上底面在导体极板内，下底面在电
介质中．通过高斯面的电位移通量为

∮Ｓ
Ｄ１·ｄＳ＝∫Ｓ上底

Ｄ１·ｄＳ＋∫Ｓ下底
Ｄ１·ｄＳ＋∫Ｓ侧面

Ｄ１·ｄＳ

由于上底面Ｓ上底在导体极板内，Ｅ１ 处处为零，所以Ｓ上底 上的Ｄ１ 亦处处为零；

在侧面Ｓ侧面上Ｄ１ 处处与ｄＳ垂直，故通过Ｓ上底和Ｓ侧面的电位移通量为零，即有

∮Ｓ
Ｄ１·ｄＳ＝∫Ｓ下底

Ｄ１·ｄＳ＝Ｄ１ΔＳ

包围在此高斯面内的自由电荷的代数和为σ１ΔＳ，由电介质中的高斯定理有

Ｄ１＝σ１
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即 Ｅ１ ＝ Ｄ１

εｒε０
＝ σ１

εｒε０

同理，对于电容器极板间的右半部空间有

Ｄ２＝σ２

即 Ｅ２＝
Ｄ２

ε０
＝σ２

ε０

由于静电平衡时两导体极板都是等势体，所以电容器左、右两部分两极板间
的电势差相等，均为Ｕ＋－，即

Ｕ＋－＝Ｅ１ｄ＝σ１

εｒε０
ｄ，Ｕ＋－＝Ｅ２ｄ＝σ２

ε０
ｄ

由此可得

Ｄ１＝σ１＝εｒε０Ｕ＋－

ｄ
，Ｄ２＝σ２＝ε０Ｕ＋－

ｄ

Ｅ１＝
Ｕ＋－

ｄ
，Ｅ２＝

Ｕ＋－

ｄ
Ｄ１，Ｄ２ 和Ｅ１，Ｅ２ 的方向均为垂直于极板由上指向下．

（２）由电容器电容的定义，该平行板电容器的电容为

Ｃ＝
（σ１＋σ２）Ａ／２

Ｕ＋－
＝

（εｒ＋１）ε０Ａ
２ｄ

例８１１　有两个半径分别为Ｒ１ 和Ｒ２ 的同心金属球壳，内球壳带电量为

Ｑ０，紧靠其外面包一层半径为Ｒ、相对电容率为εｒ 的电介质，外球壳接地，如
例８１１图所示．求：

例８１１图

（１）两球壳间的场强分布；
（２）两球壳的电势差；
（３）两球壳构成的电容器的电容；
（４）两球壳间的电场能量．
解　（１）在本题中，静电平衡时，自由电荷的分布

情况为：内球壳的外表面均匀分布有电荷Ｑ０，外球壳的
内表面均匀分布有电荷－Ｑ０，外球壳的外表面不带电．

因为自由电荷分布是球对称的，电介质表面又是与
带电球壳同心的球面（极化电荷的分布亦具有球对称性），因而不会破坏电场分
布的球对称性，所以可用电介质中的高斯定理求场强的分布．

做一半径为ｒ的同心球面为高斯面Ｓ，由电介质中的高斯定理有
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∮Ｓ
Ｄ·ｄＳ＝Ｄ４πｒ２ ＝ ∑（Ｓ内）

ｑ０ｉ ＝

０ ｒ＜Ｒ１

Ｑ０ Ｒ１ ＜ｒ＜Ｒ２

０ Ｒ２ ＜
烅
烄

烆 ｒ
即

Ｄ ＝

０ ｒ＜Ｒ１

Ｑ０

４πｒ２ Ｒ１ ＜ｒ＜Ｒ２

０ Ｒ２ ＜

烅

烄

烆 ｒ
由Ｄ＝εｒε０Ｅ，可得在两球壳间（Ｒ１＜ｒ＜Ｒ２）的场强分布为

Ｅ＝

Ｑ０

４πεｒε０ｒ２ Ｒ２ ＜ｒ＜Ｒ

Ｑ０

４πε０ｒ２ Ｒ＜ｒ＜Ｒ
烅

烄

烆
２

Ｅ的方向沿径向．
（２）两球壳的电势差为（取积分路径沿径向）

ＵＲ１Ｒ２ ＝ＵＲ１ －ＵＲ２ ＝∫
Ｒ２

Ｒ１

Ｅ·ｄｒ＝∫
Ｒ

Ｒ１

Ｑ０

４πεｒε０ｒ２ｄｒ＋∫
Ｒ２

Ｒ

Ｑ０

４πε０ｒ２
ｄｒ

＝ Ｑ０

４πεｒε０

１
Ｒ１

－１（ ）Ｒ ＋ Ｑ０

４πε０

１
Ｒ － １

Ｒ（ ）２

（３）两球壳构成的电容器的电容为

Ｃ＝ Ｑ０

ＵＲ１Ｒ２

＝ ４πεｒε０ＲＲ１Ｒ２

Ｒ２（Ｒ－Ｒ１）＋εｒＲ１（Ｒ２－Ｒ）
（４）由两球壳间的场分布，可得两球壳间的电场能量密度分布为

ｗ ＝ １
２ＤＥ ＝ １

２
Ｄ２

εｒε０
＝ １

２εｒε０Ｅ２ ＝

Ｑ０
２

３２π２εｒε０ｒ４ Ｒ１ ＜ｒ＜Ｒ

Ｑ０
２

３２π２ε０ｒ４ Ｒ＜ｒ＜Ｒ
烅

烄

烆
２

两球壳间的电场能量为

Ｗ ＝∫Ω
ｗｄＶ

积分遍及电容器的整个内部空间Ω．由于电场能量密度分布的球对称性（在与球
心距离相同的点上，能量密度相等），因而可将积分体积元取为半径为ｒ，厚为ｄｒ
的同心薄球壳，即ｄＶ＝４πｒ２ｄｒ，由此有

Ｗ ＝∫
Ｒ

Ｒ１

ｗ４πｒ２ｄｒ＋∫
Ｒ２

Ｒ
ｗ４πｒ２ｄｒ
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代入各区间的电场能量密度ｗ 进行计算，可得两球壳间的电场能量为

Ｗ ＝∫
Ｒ

Ｒ１

Ｑ０
２

３２π２εｒε０ｒ４４πｒ２ｄｒ＋∫
Ｒ２

Ｒ

Ｑ０
２

３２π２ε０ｒ４４πｒ２ｄｒ

＝ Ｑ０
２

８πεｒε０

１
Ｒ１

－１（ ）Ｒ ＋Ｑ０
２

８πε０

１
Ｒ － １

Ｒ（ ）２

两球壳间的电场能量亦可由电容器的储能公式进行计算，即

Ｗ＝１
２
Ｑ０

２

Ｃ ＝ Ｑ０
２

８πεｒε０

１
Ｒ１

－１（ ）Ｒ ＋Ｑ０
２

８πε０

１
Ｒ－１

Ｒ（ ）２
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自 测 题 七

一、选择题

１．真空中平行相对放置的两板，分别带电＋ｑ和－ｑ，两板相距为ｄ（ｄ很小），面积为Ｓ，

忽略边缘效应，板间相互作用力为

（Ａ） ｑ２

４πε０ｄ．　　　　（Ｂ）ｑ
２

ε０Ｓ．　　　　（Ｃ）ｑ２

２ε０Ｓ．　　　　（Ｄ） ｑ２

２ε０Ｓ２． ［　］

２．如图所示的无限长直均匀带电细杆旁垂直地放置均匀带电细杆 ＭＮ，两杆电荷线密

度均为＋λ，尺寸见图．则 ＭＮ 受电场力为

（Ａ）λ
２ｌｎ３
２πε０

沿 ＭＮ 方向． （Ｂ）λ
２ｌｎ３
２πε０

垂直纸面向内．

（Ｃ）λ２

πε０
沿 ＭＮ 方向． （Ｄ）λ２

πε０
垂直纸面向内． ［　］

选择题２图 选择题３图　　

３．如图所示，在场强为Ｅ的均匀电场中，有一半径为Ｒ的半球面，场强Ｅ的方向与半球

面的轴线平行，则通过这个半球面的电通量为

（Ａ）πＲ２Ｅ． （Ｂ）２πＲ２Ｅ．

（Ｃ）槡２πＲ２Ｅ． （Ｄ）１
槡２

πＲ２Ｅ． ［　］

４．等腰三角形顶点上各放点电荷＋ｑ，－ｑ，＋２ｑ，顶角角平分线上Ｐ点距三顶点距离各

为ｄ１，ｄ１，ｄ，如图所示．将点电荷Ｑ从无穷远处移到Ｐ 点，外力至少要做的功为

（Ａ） １
４πε０

ｑＱ
ｄ１

． （Ｂ） １
４πε０

２ｑＱ
ｄ１

．

（Ｃ） １
４πε０

２ｑＱ
ｄ ． （Ｄ） １

４πε０

２ｑＱ
ｄ ＋ １

４πε０

２ｑＱ
ｄ１

． ［　］

５．在正点电荷ｑ的静电场中，有三个电势不同的等势面Ａ，Ｂ，Ｃ，ＵＡＢ ＝ＵＢＣ，如图所示．
下列哪种说法正确？
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（Ａ）ＲＢ－ＲＡ＜ＲＣ－ＲＢ． （Ｂ）ＲＣ－ＲＢ＜ＲＢ－ＲＡ．
（Ｃ）ＲＢ－ＲＡ＝ＲＣ－ＲＢ． （Ｄ）ＵＡ＜ＵＢ＜ＵＣ． ［　］

　　　选择题４图 　选择题５图　

６．如图所示，两块大导体平板相距较近，一板带正电，另一板接地，则Ａ，Ｂ，Ｃ三点的电

势关系是
（Ａ）ＵＡ＞ＵＢ＞ＵＣ． （Ｂ）ＵＡ＝ＵＢ＞ＵＣ．
（Ｃ）ＵＡ＞ＵＢ＝ＵＣ． （Ｄ）ＵＢ＞ＵＡ＝ＵＣ． ［　］

选择题６图 　　　选择题７图　

７．—均匀带电球体，带电量为＋ｑ，其外面同心地罩一内、外半径分别为Ｒ１，Ｒ２的金属球

壳，如图所示．取无穷处电势为零，则在球壳内半径为ｒ的Ｐ 点处的场强和电势为

（Ａ）Ｅ＝ ｑ
４πε０ｒ３ｒ，Ｕ＝ ｑ

４πε０ｒ． （Ｂ）Ｅ＝０，Ｕ＝ ｑ
４πε０Ｒ１

．

（Ｃ）Ｅ＝０，Ｕ＝ ｑ
４πε０ｒ． （Ｄ）Ｅ＝０，Ｕ＝ ｑ

４πε０Ｒ２
． ［　］

　 选择题８图

８．在平行板电容器中充满两种不同的电介质，如图所示，且

εｒ１＞εｒ２．若用Ｄ１，Ｄ２ 和Ｅ１，Ｅ２ 分别表示两种电介质中的电位移和

场强的大小，则它们之间的关系为
（Ａ）Ｄ１＝Ｄ２，Ｅ１＞Ｅ２．
（Ｂ）Ｄ１＝Ｄ２，Ｅ１＜Ｅ２．
（Ｃ）Ｄ１＜Ｄ２，Ｅ１＝Ｅ２．
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（Ｄ）Ｄ１＞Ｄ２，Ｅ１＞Ｅ２． ［　］

９．一空气平行板电容器电容为Ｃ，充电至电压为Ｕ，并维持Ｕ 不变，移动两板使其距离

变为原来的二分之一，则外力做功为

（Ａ）１
２ＣＵ２． （Ｂ）－１

２ＣＵ２．

（Ｃ）ＣＵ２． （Ｄ）－ＣＵ２． ［　］

１０．设真空中一均匀带电球面与一均匀带电球体的半径和总电量均相同，则带电球面的

电场能量Ｗ１与带电球体的电场能量Ｗ２的大小关系为
（Ａ）Ｗ１＜Ｗ２． （Ｂ）Ｗ１＝Ｗ２．
（Ｃ）Ｗ１＞Ｗ２． （Ｄ）不能确定． ［　］

二、填空题

１．两块平行的无限大均匀带电平板Ａ，Ｂ，板间场强为Ｅ，板外场强为Ｅ／３，如填空题１图

所示，则Ａ，Ｂ两板的电荷面密度分别为σＡ＝ ，σＢ＝ ．

　　　 填空题１图 　填空题２图

２．两根无限长均匀带电的平行直线与纸面垂直，相距为２ａ，电荷线密度分别为＋λ和

－λ，如填空题２图所示．则在ｙ轴上距原点距离为ａ的各点的场强大小为 ，方向沿

．

３．真空中有一半径为Ｒ的均匀带电球面，电荷面密度为σ．在球面上挖去一小面元ΔＳ
（ΔＳ相对球面面积来说可以看成一个点），则挖去ΔＳ后球心处的场强大小为 ．

４．有两个电量均为ｑ的点电荷，相距为２ｒ．若两者电荷同号，则在它们连线中点处的场

强大小为 ，电势为 ；若两者电荷异号，则该点场强的大小为 ，

电势为 ．

填空题５图

５．在填空题５图所示的静电场中，把单位负电荷从Ｏ
点移 到 Ａ 点 电 场 力 做 功 为 ，电 势 能 增 量 为

；把单位正电荷从Ｏ 点移到无限远处，电势能增

量为 ．

６．将一带正电的大导体球Ｂ移近一个不带电的小导体

球Ａ．电势高的球是 ．

７．两个同心金属球壳，内、外半径分别为Ｒ１和Ｒ２，如果外球壳带电ｑ，而内球壳接地，则
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内球壳上电量为 ．

填空题８图

８．一平行板空气电容器的电容为Ｃ，现在其一半的空间中

插入相对电容率为εｒ的电介质，如填空题８图所示．则插入后

其电容变为 ；维持两极板间电压为Ｕ，在电介质插入

过程中，电源做的功为 ．

９．一空气平行板电容器，其电容值为Ｃ０，充电后电场能量

为Ｗ０．在保持与电源连接的情况下，在两极板间充满相对电容

率为εｒ的各向同性的均匀电介质，则此时电容值Ｃ＝ ，电场能量Ｗ＝ ．

１０．空气平行板电容器充电后与电源断开，用均匀电介质充满其间．则在极板所带的电

量±Ｑ、极板间的电位移和场强的大小Ｄ 和Ｅ、两板间的电势差Ｕ＋－ 、电容器的电容Ｃ、电场

的能量密度 ｗ 等几个量中，保持不变的有 ，变大的有 ，变小的有

．

三、计算题

１．如计算题１图所示，半径为Ｒ 的带电细圆环，电荷线密度λ＝λ０ｃｏｓφ，λ０ 为常数，φ是

半径Ｒ 与ｘ 轴的夹角，求圆环中心处的场强．

２．半径为Ｒ的带电球体，其电荷体密度为ρ＝ρ０ｒ（ｒ≤Ｒ），ρ０ 为常数，求场强和电势分布．

　　 计算题１图 计算题３图

３．如计算题３图所示，长Ｌ的均匀带电细棒带电Ｑ，求Ｚ轴上一点Ｐ（０，ａ）的电势ＵＰ．

计算题４图

４．一锥顶角为θ的圆台，上、下底面半径分别为Ｒ１和Ｒ２，

其侧面均匀带电，电荷面密度为σ（如计算题４图所示），求点Ｏ
处的场强与电势．

５．一内外半径分别为ａ和ｂ的无限长均匀带电圆柱壳体，

电荷体密度为ρ，求场强和电势分布（轴线处电势Ｕ＝０）．

６．半径为Ｒ１ 和Ｒ２（Ｒ１＜Ｒ２）的两个同心导体球壳互相绝

缘，内球壳带电＋ｑ．求：

（１）外球壳上的电荷分布及电势；

（２）把外球壳接地后再重新绝缘，外球壳上的电荷分布及

电势；

（３）然后再将内球壳接地，内球壳上的电荷分布及外球壳电势的改变．
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７．有两个同轴圆柱面，内圆柱面半径为Ｒ１，电势为Ｕ１，外圆柱面半径为Ｒ２，电势为Ｕ２，

求两圆柱面间距轴线垂直距离为ｒ１和ｒ２两点的电势差．

计算题８图

８．在半径为Ｒ１的金属球外有一均匀电介质层，其外半

径为Ｒ２（如计算题８图所示），电介质的相对电容率为εｒ，金

属球带的电量为Ｑ．求：

（１）电介质层内外场强分布；

（２）电介质层内外电势分布；

（３）金属球的电势；

（４）该系统所储存的电场能量．

９．设有一无限长的同轴电缆，中间有两层相对电容率分

别为εｒ１
和εｒ２

的均匀电介质，电缆尺寸如计算题９图所示，求

单位长度电缆的电容．

计算题９图

１０．一空气平行板电容器，空气层厚１．５ｃｍ，电压为３９ｋＶ．若空气的击穿场强为

３ＭＶ·ｍ－１，这电容器会被击穿吗？现将一厚为０．３ｃｍ的玻璃板插入此电容器中，并与两板

平行，若玻璃的相对电容率εｒ＝７，击穿场强为１０ＭＶ·ｍ－１，这时玻璃会被击穿吗？
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第９章　稳恒电流与稳恒电场

基本要求

１．理解电流强度、电流密度的概念及两者的关系．
２．理解稳恒电流的概念及形成条件，理解稳恒电场的概念及基本规律．
３．理解电动势的概念及计算公式．
４．理解欧姆定律的微分形式．
５．了解稳恒电路的基本规律．

内容提要

一、电流密度


电流密度是描述导体中电流分布的物理量．某点电流密度ｊ的方向为该点

处正电荷运动的方向，ｊ的大小等于通过该点单位垂直面积的电流，其表达式为

ｊ＝ ｄＩ
ｄＳｃｏｓθ

通过某一截面Ｓ的电流

Ｉ＝∫Ｓ
ｄＩ＝∫Ｓ

ｊｄＳｃｏｓθ＝∫Ｓ
ｊ·ｄＳ

二、稳恒电流


电流密度不随时间变化的电流叫稳恒电流．在稳恒电流的情况下，通过导体

内任一截面的电流也不随时间变化．

三、稳恒电场

空间电荷量分布不随时间变化时，


由运动电荷产生的电场叫稳恒电场．稳恒
电场的基本规律是高斯定理和环流定理，环流定理是电路中电势和电势差概念
的理论根据．

稳恒电流和稳恒电场是同时存在的，它们两者形成的条件是：（１）电路闭合．
（２）需要稳定电源，或稳定非静电力．非静电力的作用效果，是使正电荷从电势低
处移动到电势高处．



四、电动势


电动势是表示电源中非静电力做功本领大小的物理量．在数值上等于将单

位正电荷经电源内部由负极移到正极非静电力所做的功，即

ε＝∫
＋

－内
Ｅｋ·ｄｌ

电动势的方向由负极经电源内部指向正极．
如果在整个回路上均有非静电力，则电动势等于将单位正电荷沿回路移动

一周非静电力所做的功，即

ε＝∫ｌ
Ｅｋ·ｄｌ

电动势的方向为非静电力驱动正电荷运动的方向．

五、欧姆定律的微分形式

通过导体中某一点的电流密度ｊ与该点的电场强度Ｅ 成正比，即

ｊ＝σＥ
式中，σ为导体的电导率．

六、稳恒电流的基本规律


电流为稳恒电流的电路叫稳恒电路，其基本规律为：
（１）无支路电路的电流强度相等．
（２）基尔霍夫第一方程　流入和流出节点的电流的代数和等于零，即

∑
ｉ
Ｉｉ ＝０．

（３）基尔霍夫第二方程　沿回路绕行一周电势降低（或电势升高）的代数和
等于零，即

∑
ｉ

（－ΔＵｉ）＝０　 或 　∑
ｉ
ΔＵｉ ＝０

（４）一段含源电路的欧姆定律　一段含源电路两端的电势降低等于这段电
路上各电阻电势降低之和减去电路中电源的电动势之和，即

ＵＡ －ＵＢ ＝ ∑ＩＲｉ－∑εｉ

式中约定：由Ａ到Ｂ 的电流Ｉ 为正，反之为负．方向与ＡＢ 相同的电动势εｉ 为
正，反之为负．

解题指导与示例

本章习题有不含源导体的电流和含源导体（或导体回路）的电流两类问题．
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解决第一类问题关键是理解电流密度的概念，并涉及电流密度和电阻等物理量
的计算．计算电流密度和电阻等物理量时，应注意与稳恒电场相联系，运用欧姆
定律的微分形式和高斯定理等规律，也应注意与载流子的运动相联系．解决第二
类问题关键是理解电动势的概念，并涉及含源电路的计算．计算含源电路时，应
注意稳恒电路基本规律的运用．

例９１　金属导体中的电流是由导体内大量自由电子做定向运动形成的．
设电子电量的绝对值为ｅ，单位体积内的自由电子数为ｎ（设各处ｎ相同），试证
明：任一点的电流密度ｊ与电子在该点的定向运动速度瓫（漂移速度）的关系为

ｊ＝－ｎｅ瓫．
解　本题具有一般性，各点的电流密度ｊ与漂移速度瓫都可以不同，因此

用微分法，在一个小区域内ｊ和瓫都可以认为是相同的．如例９１图所示，在导
体中取一垂直于ｊ的面元ｄＳ，在ｄｔ时间内通过ｄＳ的电子，应是在底面积为ｄＳ、
长为ｖｄｔ的柱体内的全部电子．该柱体的体积为ｖｄｔｄＳ，故在ｄｔ时间内通过ｄＳ
的电荷量为ｄｑ＝ｅｎｖｄｔｄＳ，通过ｄＳ的电流强度为

例９１图　ｊ与瓫的关系

ｄＩ＝ｄｑ
ｄｔ＝ｅｎｖｄＳ

ｄＳ处电流密度大小为

ｊ＝ｄＩ
ｄＳ＝ｅｎｖ

式中，ｊ的方向与正电荷的运动方向相同，与

瓫相反．上式写成矢量式为

ｊ＝－ｅｎ瓫＝（－ｅ）ｎ瓫
式中，－ｅ为电子的电量．将－ｅ换成载流子的电量ｑ，上式为电流密度与载流子
漂移速度的一般关系．

例９２　一直径为１．０ｃｍ的铜质导线，通有２００Ａ的电流．已知铜中自由电
子数密度为ｎ＝８．５×１０２８ｍ－３，试计算导线中的电流密度和自由电子的漂移速
度．

解　将电流在导线横截面上的分布看成是均匀的，由电流和横截面直径可
以计算电流密度，再由电流密度与漂移速度的关系计算漂移速度．实际上，本题
计算的是平均电流密度和平均漂移速度．

电流密度

ｊ＝Ｉ
Ｓ＝ ２００

π（０．５×１０－２）２＝２．５５×１０６（Ａ·ｍ－２）

由ｊ＝－ｅｎ瓫，得
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ｖ＝ｊ
ｅｎ＝ ２．５５×１０６

１．６×１０－１９×８．５×１０２８＝１．８７×１０－３（ｍ·ｓ－１）

金属导体中自由电子热运动的平均速度约为１０５ ｍ·ｓ－１，可见电子的漂移
速度远小于它的热运动平均速度．那为什么电路接通后离电源很远的灯泡会立
刻亮起来呢？这是因为电路接通后，电场以光速ｃ＝３×１０８ ｍ·ｓ－１在导体中传
播，正是导体中的电场驱使当地的电子做定向运动形成电流，所以起主导作用的
不是电子的漂移速度，而是电场的传播速度．

例９３　在半径分别为Ｒ１和Ｒ２的两个金属球壳中间，充满电阻率为ρ的均
匀各向同性介质．若保持两球壳的电势差为Ｖ，求：（１）球壳间介质的电阻；（２）两
球壳间的电流；（３）两球壳间离球心距离为ｒ处的场强．

解　本题可在求出两球壳间的电阻后，由欧姆定律求两球壳间的电流，再由
欧姆定律的微分形式求两球壳间的场强．

（１）由对称性可知，两球壳间的电流为径向电流，电阻为径向电阻，如例９３
图所示．在介质中任取一同心球壳半径为ｒ～ｒ＋ｄｒ，球壳面积为４πｒ２，厚度为

ｄｒ，由电阻计算公式得球壳的电阻

ｄＲ＝ρ
ｄｒ

４πｒ２

则两球壳间总的电阻

Ｒ＝∫ｄＲ＝∫
Ｒ２

Ｒ１
ρ

ｄｒ
４πｒ２ ＝ ρ

４π
１
Ｒ１

－ １
Ｒ（ ）２

＝ρ（Ｒ２－Ｒ１）
４πＲ１Ｒ２

例９３图

（２）由欧姆定律，得电流强度

Ｉ＝Ｖ
Ｒ＝４πＲ１Ｒ２Ｖ

ρ（Ｒ２－Ｒ１）
（３）离球心Ｏ距离为ｒ处的电流密度为

ｊ＝ Ｉ
４πｒ２＝

Ｒ１Ｒ２Ｖ
ρ（Ｒ２－Ｒ１）ｒ２

由于介质均匀各向同性，电流密度在半径为ｒ的球面上
均匀分布．由欧姆定律的微分形式，得电场强度

Ｅ＝ρｊ＝ Ｒ１Ｒ２Ｖ
（Ｒ２－Ｒ１）ｒ２

本题求电流还有一种方法．在求出稳恒电场的场强Ｅ 后，由欧姆定律的微
分形式求电流密度ｊ，再由电流密度ｊ与电流强度Ｉ的关系求Ｉ．

因电荷分布在导体球壳与介质表面上，由于球对称性，故电荷分布均匀．设
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两导体球壳上的电荷量分别为＋Ｑ和－Ｑ，则两球壳间的均强Ｅ＝ Ｑ
４πε０εｒｒ２ｒ０，两

球壳的电势差

Ｖ ＝∫
Ｒ２

Ｒ１

Ｅ·ｄｒ＝∫
Ｒ２

Ｒ１

Ｅｄｒ＝Ｑ（Ｒ２－Ｒ１）
４πε０εｒＲ１Ｒ２

由上式得Ｑ＝４πε０εｒＲ１Ｒ２Ｖ
Ｒ２－Ｒ１

，所以

Ｅ＝ Ｒ１Ｒ２Ｖ
（Ｒ２－Ｒ１）ｒ２ｒ０

由欧姆定律的微分形式ｊ＝Ｅ
ρ

，得

ｊ＝ Ｒ１Ｒ２Ｖ
ρ（Ｒ２－Ｒ１）ｒ２ｒ０

所以ｊ沿径向，且在球面上均匀分布，电流为径向电流，即

Ｉ＝ｊ·ｄＳ＝Ｓ
ｊｄＳ＝ｊ４πｒ２ ＝ ４πＲ１Ｒ２Ｖ

ρ（Ｒ２－Ｒ１）
结果与前一种方法相同．求出电流后，还可由欧姆定律求电阻，所得结果也与前
一种方法相同．

例９４　如例９４图所示的电路，ε１＝１２Ｖ，ｒ１＝１Ω，ε２＝８Ｖ，ｒ２＝０．５Ω，Ｒ１＝
３Ω，Ｒ２＝１．５Ω，Ｒ３＝４Ω．试求通过每个电阻的电流．

解　无分支的电路有三个，电流分别设为Ｉ１，Ｉ２和Ｉ３，即为通过三个电阻的
电流．节点有两个ａ和ｂ，回路有两 个Ⅰ和Ⅱ．对节点运用基尔霍夫第一方程（只
有一个独立），对回路运用基尔霍夫第二方程，共得三个独立方程，可以解出Ｉ１，

Ｉ２和Ｉ３．

例９４图

对节点ａ用教材中式（１４１２）列方程，得
－Ｉ１＋Ｉ２＋Ｉ３＝０

如果对节点ｂ也列电流方程，所得结果与上式相同，不是独立方程．
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对回路Ⅰ用教材中式（１４１４ａ）列方程，得

－ε１＋Ｉ１ｒ１＋Ｉ１Ｒ１＋Ｉ３Ｒ３＝０
对回路Ⅱ，可得

ε２＋Ｉ２ｒ２＋Ｉ２Ｒ２－Ｉ３Ｒ３＝０
如图所示，对整个外面的大回路列基尔霍夫第二方程，就会发现那是上面两个方
程的叠加，不是独立方程．

将上面三个方程联立，求解得

Ｉ１＝１．２５Ａ，Ｉ２＝－０．５Ａ，Ｉ３＝１．７５Ａ
结果中，Ｉ１，Ｉ３为正值，说明实际电流方向与图中所设相同；Ｉ２为负值，说明它的
实际方向与图中所设方向相反．
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第１０章　稳恒电流的磁场

基本要求

１．理解磁感应强度Ｂ的概念，掌握运用毕奥萨伐尔定律计算磁感应强度

Ｂ 的方法．
２．掌握安培环路定理及用来计算具有对称性磁场Ｂ的方法．
３．能使用安培定律计算载流导线和回路所受的磁力和磁力矩．
４．掌握洛伦兹力公式，并能由此求解带电粒子在均匀电磁场中的运动问

题．
５．了解磁介质磁化的特点及机理，掌握磁介质中的安培环路定理，并能利

用其求磁介质中具有对称性的磁场分布．

内容提要

一、磁感应强度Ｂ的定义

运动电荷在磁场中受到力的作用，由此，


定义了磁感应强度

Ｂ＝Ｆｍａｘ

ｑｖ⊥

其方向为小磁针Ｎ 极在此处所指方向．

二、载流线圈的磁矩

ｐｍ＝ＩＳｎ
ｎ为载流线圈正法线方向的单位矢量．

三、毕奥萨伐尔定律

ｄＢ＝μ０

４π
Ｉｄｌ×ｒ
ｒ３

它表示真空中的电流元Ｉｄｌ，在与它相距为ｒ处产生的磁感应强度．式中，

μ０＝４π×１０－７Ｈｍ－１．根据磁场的叠加原理，可以计算整个载流导线产生的磁场

Ｂ＝∫ｄＢ，计算的关键在于矢量性和叠加性．



四、几种典型电流的磁场

１．载流直导线的磁场

Ｂ＝μ０Ｉ
４πａ

（ｓｉｎβ２－ｓｉｎβ１）

式中，ａ为场点与载流直导线的垂直距离，β１，β２ 分别为载流直导线始端和末端到

场点Ｐ的连线与垂线ＯＰ成的夹角．当转向与电流方向相同时，β为正；否则，为负．
２．“无限长”载流直导线的磁场

Ｂ＝μ０Ｉ
２πａ

３．载流圆线圈轴线上任一点的磁场

Ｂ＝μ０

２
Ｒ２Ｉ

（Ｒ２＋Ｘ２）３／２

式中，Ｒ为圆线圈的半径，ｘ为轴线上场点到圆心的距离，Ｂ方向沿轴向．
圆心处的磁场

Ｂ＝μ０Ｉ
２Ｒ

４．载流密绕直螺线管内部的磁场

Ｂ＝μ０

２ｎＩ（ｃｏｓβ２－ｃｏｓβ１）

式中，ｎ为单位长度的线圈匝数，β２，β１ 表示场点到螺线管两端的连线夹角．
对长直螺线管

β＝μ０ｎＩ

五、安培环路定理

∮Ｌ
Ｂ·ｄｌ＝μ０∑Ｉ

１．正确完整理解安培环路定理，式中Ｂ是空间所有电流产生的，只是在Ｌ
外的电流对Ｂ 的环流无贡献．

２．安培环路定理对稳恒磁场普遍成立．具体用来计算Ｂ时，磁场必须具备
对称性．选取合适的积分路径，以便将Ｂ从积分号内提出，建立Ｂ与电流的代数
方程，求出Ｂ．

六、安培定律

电流元Ｉｄｌ在磁感应强度为Ｂ 的磁场中，受到的磁力为

ｄＦ＝Ｉｄｌ×Ｂ
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注意矢量运算，Ｂ是外磁场，利用矢量叠加求Ｆ

Ｆ＝∫ｄＦ

因此要选择适当的坐标系，把矢量化成标量计算，求出合力．

七、载流线圈在磁场中所受磁力矩

Ｍ＝ｐｍ×Ｂ
式中，ｐｍ 为载流平面线圈的磁矩，Ｂ为外磁场．这个力矩的作用总是使ｐｍ 转向

Ｂ，最后趋向与Ｂ方向一致效果，


我们称稳定平衡状态．

八、带电粒子在电磁场中的运动

１．带电粒子运动时，在磁场中受到力的作用，


称为洛伦兹力

ｆ＝ｑＶ×Ｂ
２．带电粒子在均匀磁场中的运动
当带电粒子以垂直于均匀磁场Ｂ方向进入磁场，粒子在垂直于磁场的平面

内做圆周运动，则半径为

Ｒ＝ｍｖ
ｑＢ

周期为

Ｔ＝２πｍ
ｑＢ

如果粒子运动速度与Ｂ成θ角，粒子做沿磁场方向的螺旋运动，那么螺旋线半径
为

Ｒ＝ｍｖ⊥

ｑＢ ＝ｍｖｓｉｎθ
ｑＢ

螺距为

ｈ＝２πｍ
ｑＢｖ∥＝２πｍｖｃｏｓθ

ｑＢ

九、磁介质中的安培环路定理

∮Ｈ·ｄｌ＝ ∑Ｉ

在磁介质中，通过引入辅助物理量Ｈ，使得在磁介质中计算Ｂ变得简单，对
于对称性的磁场，可用磁介质中安培环路定理来计算磁场分布．

十、运动电荷的磁场计算

Ｂ＝μ０

４π
ｑ瓫×ｒ
ｒ３
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对于运动电荷的磁场计算，除了用上式计算外，也可以把运动电荷等效电
流，再利用毕奥定律计算．

十一、霍耳效应

霍耳电压差ＶＭ－ＶＮ 与薄片内通过的电流Ｉ及磁感应强度Ｂ 成正比，与薄
片厚度ｄ成反比．即

ＶＭ－ＶＮ＝ＲＨ
ＩＢ
ｄ

式中，ＲＨ＝１
ｎｑ

，称为霍耳系数，霍耳效应在许多领域有广泛应用．

解题指导与示例

本章习题涉及三个主要方面内容：（１）关于磁场的计算；（２）电流在磁场中受
力及带电粒子在磁场中运动；（３）磁介质中的磁场计算．

关于磁感应强度的计算，方法通常有三种：（１）用毕奥萨伐尔定律直接求
（先计算电流元的磁场，同时注意其场的矢量性，然后积分）；（２）用安培环路定理
求，这种方法主要适用于电流分布具有对称性，使磁场具有对称性，可以选择适
当的回路，使积分方程运算简约为代数方程，使计算变得十分简便，其关键是对

称性的分析，积分回路的选取，使Ｂ可以从积分∮Ｌ
Ｂ·ｄｌ中提出来，建立关于Ｂ

的代数方程；（３）直接用载流导体的磁场公式，利用场强叠加原理计算．在计算磁
场和电流受力及带电粒子在磁场中的运动，所涉及的都是矢量问题．解决这类问
题，一般选好坐标系，把矢量化为标量处理．在磁介质中，磁场的计算，利用辅助
物理量磁场强度Ｈ，进而利用关系Ｂ＝μＨ 计算磁感应强度．下面通过举例分析
说明，以利于学习和掌握本章的主要内容．

例１０１图

例１０１　两根长直导线沿一铁环的半
径方向从远处引于铁环ａ，ｂ两点，方向如本
例图所示，求Ｏ点的Ｂ．

解　此题可用毕奥萨伐尔定律和磁场
的叠加原理计算Ｏ 点的Ｂ．

因两直线过Ｏ点，其上的电流对Ｏ点磁
场无贡献．因此只需计算两弧上电流对Ｏ点
的贡献．设对应于两段弧的弧长分别为ｌ１和

ｌ２，其上流过的电流分别为Ｉ１和Ｉ２，由圆弧电
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例１０２图

流的磁场公式得，ｌ１，ｌ２弧在Ｏ点的场分别是

Ｂ１＝μ０Ｉ１

２Ｒ
·ｌ１

２πＲ

Ｂ２＝μ０Ｉ２

２Ｒ
·ｌ２

２πＲ
根据电流Ｉ与Ｂ 的关系知，Ｂ１ 与Ｂ２ 反向，

所以

ＢＯ＝Ｂ１－Ｂ２＝ μ０

４πＲ２（Ｉ１ｌ１－Ｉ２ｌ２）

而两弧组成并联回路，电压Ｖ１＝Ｖ２，故有

Ｉ１ｌ１＝Ｉ２ｌ２

因此得 ＢＯ＝０
例１０２　如本例图所示，电流Ｉ均匀地流过

宽为２ａ的“无限长”薄金属板，试求通过板的中
线并与板面垂直的平面上一点Ｐ的磁感应强度

Ｂ．
解　如图所示，将薄板分成许多宽为ｄｘ的

细长条，每根细长条电流为ｄＩ＝Ｉｄｘ
２ａ

，由此“无限长”载流薄板可看成由许多相

互平行、紧密相挨的“无限长”直流导线所构成．在板的ｘ轴上距中心ｘ 处，取一
宽为ｄｘ的细长条，它在Ｐ处磁感应强度ｄＢ，其大小为

ｄＢ＝μ０

２π
ｄＩ
ｒ

ｄＢ方向垂直于ｒ和细长条的电流流向所构成的平面．另外，由于对称性，在薄板
的另一对称处可取一对应的细长条载流导线，在Ｐ处的磁感应强度ｄＢ′，且ｄＢ，

ｄＢ′在ｙ轴上的分量相互抵消，在ｘ轴上的分量方向相同，沿ｘ轴正向．因此，从
以上分析得Ｐ点磁感应强度Ｂ 的大小为

Ｂ＝∫ｄＢｘ ＝∫ｄＢｃｏｓθ＝∫μ０ｄＩ
２πｒ

ｙ
ｒ ＝μ０Ｉ

４πａ∫ｙｄｘ
ｒ２

由图知，ｒ２＝ｙ２ｓｅｃ２θ，ｘ＝ｙｔａｎθ，ｄｘ＝ｙｓｅｃ２θｄθ，代入得

Ｂ＝μ０Ｉ
４πａ∫ｄｘ

ｙｓｅｃ２θ＝μ０Ｉ
４πａ∫

＋ａｒｃｔａｎａ
ｙ

－ａｒｃｔａｎａ
ｙ

ｄθ＝μ０Ｉ
２πａ

ａｒｃｔａｎａ
ｙ

讨论特殊情况：如果为“无限大”薄板，ａ→∞，但仍维持Ｉ不变，则

Ｂ＝μ０Ｉ
４πａ∫

＋π
２

－π
２

ｄθ＝μ０Ｉ
４ａ ＝μ０

２ｉ
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式中，ｉ＝Ｉ
２ａ

为单位宽度上的电流．

以上求电流连续分布的薄板的场，事实上仍然使用的是毕奥萨伐尔定律和
场强叠加原理，只不过此种情况下，不是使用最初的原始定律的形式，而是利用
了“无限长”载流导线产生场的公式结果，分析场分布的特征后，积分而求解的．
在物理学的解题中，经常用到这种方法，下面一题也是用与此相类似的方法．

例１０３　在半径为Ｒ的木质半球上，单层均匀密绕细导线共Ｎ 匝，线圈平面
彼此平行，如例１０３图（ａ）所示．设通过的电流为Ｉ，求球心Ｏ处的磁感应强度Ｂ．

例１０３图

解　将沿球面螺旋线电流看成为许多半径不同的圆电流的集合，线圈沿圆
弧上均匀分布，如图（ｂ）所示，在弧上取一弧ｄｌ，其上的线圈匝数

ｄＮ＝Ｎ
πＲ
２

ｄｌ＝２Ｎ
πＲｄｌ＝２Ｎ

πＲＲｄθ＝２Ｎ
πｄθ

这ｄＮ 匝圆电流在Ｏ 处的场，根据圆电流在轴线上的磁场公式，有

ｄＢ＝μ０

２
Ｉｙ２

（ｘ２＋ｙ２）３／２·ｄＮ ＝μ０

２
Ｉｙ２

（ｘ２＋ｙ２）３／２·
２Ｎ
π

ｄθ

方向沿ｘ轴负向．
由于各圆电流在Ｏ 点的磁感应强度方向相同，因此可以直接积分．由几何

关系图知，ｘ２＋ｙ２＝Ｒ２，ｙ＝Ｒｃｏｓθ，代入得

Ｂ＝∫ｄＢ＝∫
π
２

０

μ０ＮＩ
π

Ｒ２ｃｏｓ２θ
Ｒ３ ｄθ＝μ０ＮＩ

πＲ∫
π
２

０
ｃｏｓ２θｄθ＝μ０ＮＩ

４Ｒ
例１０４　一长直电缆由导体圆柱和一同轴的导体圆筒构成．使用时，电流Ｉ

从导体圆柱体流入，从另一导体流回．设电流都均匀地分布在横截面上，圆柱的
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例１０４图

半径为ｒ１，筒的内外半径分别为ｒ２和ｒ３，ｒ为到轴
线的垂直距离．求：（１）磁感应强度分布；（２）通过
长度为Ｌ的一段截面（图中阴影区）的磁通量．

解　（１）根据电流分布的特点知道，磁场分布
有轴对称性，以轴为圆心，ｒ为半径，作一圆形闭合
回路Ｌ，由对称性知Ｌ 回路上任一点磁感应强度
大小相等，方向沿回路切线．根据安培环路定理

∫Ｌ
Ｂ·ｄｌ＝２πＲ·Ｂ＝μ０∑∫Ｉｉ

则 Ｂ＝ μ０

２πｒ∑Ｉｉ

当ｒ＜ｒ１ ∑Ｉｉ ＝ Ｉ
πｒ１

２πｒ２ ＝ｒ２

ｒ１
２Ｉ，　　Ｂ１ ＝ μ０Ｉｒ

２πｒ１
２

当ｒ１ ＜ｒ＜ｒ２ ∑Ｉｉ ＝Ｉ， Ｂ２ ＝μ０Ｉ
２πｒ

当ｒ２ ＜ｒ＜ｒ３ ∑Ｉｉ ＝Ｉ－ｒ２－ｒ２
２

ｒ３
２－ｒ２

２Ｉ， Ｂ３ ＝μ０Ｉ
２πｒ

１－ｒ２－ｒ２
２

ｒ３
２－ｒ２（ ）２

当ｒ＞ｒ３ ∑Ｉｉ ＝０， Ｂ４ ＝０

（２）Φｍ ＝∫
ｒ１

０
Ｂ１Ｌｄｒ＋∫

ｒ２

ｒ１
Ｂ２Ｌｄｒ＝∫

ｒ１

０

μ０Ｉｒ
２πｒ１

２Ｌｄｒ＋∫
ｒ２

ｒ１

μ０Ｉ
２πｒ

Ｌｄｒ

＝μ０Ｉ
４π

Ｌ＋μ０Ｉ
２π

Ｌｌｎｒ２

ｒ１
＝μ０Ｉ

４π
Ｌ １＋２ｌｎｒ２

ｒ（ ）１

例１０５　如本例图所示，半径为Ｒ的均匀带电圆盘，面电荷密度为σ．当盘
以角速度ω绕其中心轴ＯＯ′旋转时，求盘心Ｏ点的Ｂ 值．

解法１　当带电盘绕Ｏ轴转动时，电荷在运动，因而产生磁场．可将圆盘看
成许多同心圆环的组合，而每一个带电圆环转动时相当于一圆电流．以Ｏ 为圆

例１０５图

心、ｒ为半径、宽为ｄｒ的圆环，此环上电量为

ｄｑ＝σｄＳ＝σ·２πｒｄｒ
此环转动时，其等效电流为

ｄＩ＝ω
２π

·ｄｑ＝ωσｒｄｒ

此电流在环心Ｏ处产生的磁感应强度大小为

ｄＢ＝μ０ｄＩ
２ｒ ＝μ０ωσｄｒ

２
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其方向沿轴线．因此，整个圆盘在盘心Ｏ处产生的磁感应强度大小为

Ｂ＝∫ｄＢ∫
Ｒ

０

１
２μ０ωσｄｒ＝ １

２μ０ωσＲ

解法２　根据运动电荷的磁感应强度计算公式Ｂ＝μ０

４π
ｑ瓫×ｒ
ｒ３ ，求解．在圆盘

上取一半径为ｒ、宽为ｄｒ的圆环，电量ｄｑ＝σ２πｒｄｒ，ｖ＝ｒω，则

ｄＢ＝μ０ｒω
４π

ｄｑ
ｒ２＝μ０ω

４πｒσ
·２πｒｄｒ＝μ０σω

２ ｄｒ

方向垂直于盘面向上．同样可得

Ｂ＝∫ｄＢ＝μ０σω
２∫

Ｒ

０
ｄｒ＝μ０ωσＲ

２ ＝μ０ωｑ
２πＲ

例１０６　如图，直长圆柱形导体内，挖一个无限长圆柱形空腔，轴线与导体
轴线平行．设空腔和导体半径分别为ａ和ｂ，两轴间距ｄ（ｂ＞ａ＋ｄ），电流Ｉ在截
面上均匀分布．（１）求Ｏ和Ｏ′处磁感应强度；（２）证明：空腔内磁场是均匀的．

解　本题宜采用“补偿法”解．若对导体细分割成许多细长导线组成，再用叠

加方法求磁场，比较复杂．由题意知，电流密度ｊ＝ Ｉ
π（ｂ２－ａ２），圆柱形空洞中无

电流，可以理解为同时存在着两个等值反向的电流，因此空洞内同时存在电流密
度为±ｊ的电流．那么，空间各点磁场就可看成是一个半径为ｂ、电流密度为＋ｊ
的长圆柱体电流与一个轴心位于Ｏ′的半径为ａ、电流密度为－ｊ的长圆柱电流
产生的磁场的叠加．“补偿法”本质上仍是用场强叠加原理求解的方法．

（１）由安培环路定理，在腔内大圆柱体在Ｏ处产生磁场为０，只有小圆柱体
在Ｏ处产生的场强．由安培环路定理，以Ｏ′为圆心作一过Ｏ 的圆环回路，则

例１０６图

∮Ｌ
Ｂ·ｄｌ＝Ｂ０２πｂ＝μ０ｊπａ２

Ｂ０ ＝μ０ｊ
２ｂａ

２ ＝ μ０Ｉａ２

２πｂ（ｂ２－ａ２）
同理，小圆柱体在Ｏ′产生的场强均为零，得

Ｂ０′＝μ０ｄ
２ｊ＝ μ０Ｉｄ

２π（ｂ２－ａ２）
（２）在空腔内任一点Ｐ，距Ｏ轴距离为Ｒ，距Ｏ′轴

距离为ｒ，大圆柱体电流在Ｐ处的Ｂ１大小为

Ｂ１＝μ０ｊ
２Ｒ

同理，小圆柱体电流在Ｐ处大小均为
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Ｂ２＝μ０ｊ
２ｒ

根据叠加原理

Ｂ＝Ｂ１－Ｂ２

得　　　　　Ｂ２ ＝Ｂ１
２＋Ｂ２

２－２Ｂ１Ｂ２ｃｏｓφ

＝μ０Ｒ２

４ ｊ２＋μ０ｒ２

４ｊ２－２μ０Ｒｒｊ２

４
Ｒ２＋ｒ２－ｄ２

２Ｒｒ ＝μ０
２ｄ２

４ ｊ２

所以 Ｂ＝μ０ｄ
２ｊ＝ μ０Ｉｄ

２π（ｂ２－ａ２）

Ｂ的方向确定

因为 Ｂ１

Ｒ＝Ｂ２

ｒ＝Ｂ
ｄ

所以 ΔＰＳＱ～ΔＰＯ′Ｏ
又因为 ＰＱ⊥ＰＯ，ＰＳ⊥ＰＯ′

所以 ＱＳ⊥ＯＯ′

因此，空腔内为均匀磁场，大小为 μ０Ｉｄ
２π（ｂ２－ａ２），方向与Ｏ′处场方向一样，与

ＯＯ′两轴垂直．
例１０７　如例１０７图所示，一半径为Ｒ的半圆形弧线电流Ｉ，在均匀磁场

　 例１０７图

中，Ｂ的方向与圆弧确定的平面平行，求弧电流受磁力对

ｙ轴的力矩．
解　取一电流元Ｉｄｌ，则在磁场中受的磁力大小为

ｄＦ＝ＢＩｄｌｓｉｎθ＝ＢＩＲｓｉｎθｄθ，方向为垂直纸面向里，其对

ｙ轴的力矩为

ｄＭ＝ｄＦＲｓｉｎθ＝ＢＩＲ２ｓｉｎθｄθ
方向为沿ｙ轴负向．而各电流元受到的磁力对ｙ轴的力矩
方向相同，整个圆弧电流所受的磁力对ｙ轴的力矩大小为

Ｍ ＝∫ｄＭ ＝ＢＩＲ２∫
π

０
ｓｉｎ２θｄθ＝ １

２πＲ２ＩＢ

方向沿ｙ轴负向．
如果设想一段长为２Ｒ 的载流Ｉ 的直导线与此半圆弧线连成闭合电流回

路，那么直导线电流对ｙ轴无力矩，此闭合电流回路所受的磁力矩即是圆弧电
流受的力矩，表示为
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Ｍ＝Ｐｍ×Ｂ＝π
２Ｒ２Ｉｎ×Ｂ

其中，大小为Ｍ＝π
２Ｒ２ＩＢ，方向为ｎ×Ｂ方向即ｙ轴负向．由此得出的结果相同，

并且更为简便．
例１０８　在一长直载流导线旁有一长为Ｌ 导线ａｂ，其上载电流分别为Ｉ１

和Ｉ２，ａ端到直导线距离为ｄ．求：
（１）当导线ａｂ与长直导线垂直时，ａｂ受力；
（２）当导线ａｂ与长直导线成一角度θ时，ａｂ受力．
解　取如例１０８图（ａ）所示坐标系，直导线在距其为ｘ处，产生磁感应的强

度为

Ｂ＝μ０Ｉ１

２πｘ

例１０８图

其方向垂直纸面向里．电流元Ｉ２ｄｘ受安培力大小为

ｄｆ＝Ｉ２Ｂｄｘ＝μ０Ｉ１Ｉ２

２πｘ ｄｘ

ｄｆ方向垂直ａｂ，且各电流元受力方向相同，故ａｂ受力为

ｆ＝∫Ｌ
ｄｆ＝∫

ｄ＋Ｌ

ｄ

μ０Ｉ１Ｉ２

２πｘ
ｄｘ＝μ０Ｉ１Ｉ２

２π
ｌｎｄ＋Ｌ

ｄ
（２）如例１０８图（ｂ）所示，电流元Ｉ２ｄｌ所受安培力ｄｆ大小为

ｄｆ＝Ｉ２Ｂｄｌ＝μ０Ｉ１Ｉ２

２πｘ
ｄｘ
ｓｉｎθ

ｄｆ方向垂直于ａｂ，且各电流之受力方向一致，故导线ａｂ受力为

ｆ＝∫Ｌ
ｄｆ＝μ０Ｉ１Ｉ２

２πｓｉｎθ∫
ｄ＋Ｌｓｉｎθ

ｄ

ｄｘ
ｘ ＝μ０Ｉ１Ｉ２

２πｓｉｎθ
ｌｎｄ＋Ｌｓｉｎθ

ｄ
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例１０９　一“无限长”圆柱形直导线外包有一层相对磁导率为μｒ 的圆筒形
磁介质，导线半径为Ｒ１，磁介质外圆筒半径为Ｒ２．若直导线中通以电流Ｉ，求磁
介质内、外磁场分布．

解　在与直导线相垂直的平面上取一闭合圆形回路，其半径为ｒ，由于磁场
具有对称性，由安培环路定理有

∮Ｈ·ｄｌ＝２πｒ·Ｈ ＝Ｉ

当Ｒ１＜ｒ＜Ｒ２，磁介质内一点有

Ｈ１＝ Ｉ
２πｒ

则磁感应强度

Ｂ１＝μｒμ０Ｉ
２πｒ

对磁介质外一点（ｒ＞Ｒ２），磁场强度为Ｈ２＝ Ｉ
２πｒ

，而在磁介质外μｒ＝１，可得

Ｂ２＝μ０Ｉ
２πｒ
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自 测 题 八

一、选择题

１．如图所示，边长为ａ的正方形的四个角上固定有四个电量均为ｑ的点电荷．此正方形

以角速度ω绕ＡＣ 轴旋转时，在中心Ｏ点产生的磁感强度大小为Ｂ１；此正方形同样以角速度

ω绕过Ｏ 点垂直于正方形平面的轴旋转时，在Ｏ点产生的磁感强度的大小为Ｂ２．则Ｂ１与Ｂ２

间的关系为
（Ａ）Ｂ１＝Ｂ２． （Ｂ）Ｂ１＝２Ｂ２．

（Ｃ）Ｂ１＝１
２Ｂ２． （Ｄ）Ｂ１＝Ｂ２／４． ［　］

２．边长为Ｌ的一个导体方框上通有电流Ｉ，则此框中心的磁感强度
（Ａ）与Ｌ无关． （Ｂ）正比于Ｌ２．
（Ｃ）与Ｌ成正比． （Ｄ）与Ｌ成反比．
（Ｅ）与Ｉ２有关． ［　］

　　　　选择题１图 选择题３图

３．如图所示，流出纸面的电流为２Ｉ，流进纸面的电流为Ｉ，则下述各式中哪一个是正确的？

（Ａ）∮Ｌ１
Ｈ·ｄｌ＝２Ｉ． （Ｂ）∮Ｌ２

Ｈ·ｄｌ＝Ｉ．

（Ｃ）∮Ｌ３
Ｈ·ｄｌ＝－Ｉ． （Ｄ）∮Ｌ４

Ｈ·ｄｌ＝－Ｉ． ［　］

４．无限长直圆柱体，半径为Ｒ，沿轴向均匀流有电流．设圆柱体内（ｒ＜ Ｒ ）的磁感强度

为Ｂｉ，圆柱体外（ｒ＞Ｒ ）的磁感强度为Ｂｅ，则有

（Ａ）Ｂｉ，Ｂｅ均与ｒ成正比．
（Ｂ）Ｂｉ，Ｂｅ均与ｒ成反比．
（Ｃ）Ｂｉ与ｒ成反比，Ｂｅ与ｒ成正比．
（Ｄ）Ｂｉ与ｒ成正比，Ｂｅ与ｒ成反比． ［　］

５．一电荷为ｑ的粒子在均匀磁场中运动，下列哪种说法是正确的？
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（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． ［　］

６．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
（Ａ）４倍和１／８． （Ｂ）４倍和１／２．
（Ｃ）２倍和１／４． （Ｄ）２倍和１／２． ［　］

二、填空题

１．一磁场的磁感强度为Ｂ＝ａｉ＋ｂｊ＋ｃｋ（ＳＩ），则通过一半径为Ｒ，开口向ｚ轴正方向的半

球壳表面的磁通量的大小为 Ｗｂ．

２．真空中有一载有稳恒电流Ｉ的细线圈，则通过包围该线圈的封闭曲面Ｓ的磁通量Φ
＝ ．若通过Ｓ面上某面元ｄＳ的元磁通为ｄΦ，而线圈中的电流增加为２Ｉ时，通过同

一面元的元磁通为ｄΦ′，则ｄΦ∶ｄΦ′＝ ．

３．一质点带有电荷ｑ＝８．０×１０－１０Ｃ，以速度ｖ＝３．０×１０５ ｍ·ｓ－１，在半径为Ｒ ＝６．００

×１０－３ ｍ的圆周上做匀速圆周运动．则该带电质点在轨道中心所产生的磁感强度 Ｂ＝
，该带电质点轨道运动的磁矩ｐｍ＝ （μ０＝４π×１０－７ Ｈ·ｍ－１）．

４．如图所示，在无限长直载流导线的右侧有面积为Ｓ１和Ｓ２的两个矩形回路，两个回路

与长直载流导线在同一平面，且矩形回路的一边与长直载流导线平行．则通过面积为Ｓ１的矩

形回路的磁通量与通过面积为Ｓ２的矩形回路的磁通量之比为 ．

５．有一同轴电缆，其尺寸如图所示，它的内、外两导体中的电流均为Ｉ，且在横截面上均

匀分布，但两者电流的流向正相反．则
（１）在ｒ＜Ｒ１处磁感强度大小为 ；

（２）在ｒ＞Ｒ３处磁感强度大小为 ．

　　　　填空题４图 填空题５图 填空题６图

６．如图所示，一半径为Ｒ、通有电流为Ｉ的圆形回路，位于Ｏｘｙ平面内，圆心为Ｏ．一带

正电荷为ｑ的粒子，以速度瓫沿ｚ轴向上运动，当带正电荷的粒子恰好通过Ｏ点时，作用于圆

形回路上的力为 ，作用在带电粒子上的力为 ．

７．两个带电粒子，以相同的速度垂直磁感线飞入匀强磁场，它们的质量之比是１∶４，电
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荷之比是１∶２，它们所受的磁场力之比是 ，运动轨迹半径之比是 ．

８．一带电粒子平行磁感线射入匀强磁场，则它做 运动．一带电粒子垂直磁感

线射入匀强磁场，则它做 运动．一带电粒子与磁感线成任意交角射入匀强磁场，则

它做 运动．

三、计算题

１．如图所示，均匀带电刚性细杆ＡＢ，线电荷密度为λ，绕垂直于直线的轴Ｏ以ω 角速度

匀速转动（Ｏ点在细杆ＡＢ 延长线上）．求：

（１）Ｏ点的磁感强度Ｂ０；

（２）系统的磁矩ｐｍ；

（３）若ａｂ，求Ｂ０及ｐｍ．

２．如图所示，一半径为Ｒ的均匀带电无限长直圆筒，面电荷密度为σ．该筒以角速度ω绕

其轴线匀速旋转，试求圆筒内部的磁感强度．

３．一无限长圆柱形铜导体（磁导率μ０），半径为Ｒ，通有均匀分布的电流Ｉ．今取一矩形平

面Ｓ（长为１ｍ，宽为２Ｒ），位置如图中画斜线部分所示，求通过该矩形平面的磁通量．

计算题１图 　计算题２图 计算题３图

４．如图所示，两根相互绝缘的无限长直导线１和２绞接于Ｏ点，两导线间夹角为θ，通有

相同的电流Ｉ．试求单位长度的导线所受磁力对Ｏ点的力矩．

５．如图所示，有一密绕平面螺旋线圈，其上通有电流Ｉ，总匝数为 Ｎ，它被限制在半径为

Ｒ１和Ｒ２的两个圆周之间．求此螺旋线中心Ｏ处的磁感强度．

　　　　　　计算题４图 　　　计算题５图
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第１１章　电 磁 感 应

基本要求

１．深刻理解法拉第电磁感应定律和楞次定律，并能熟练地运用其计算感应
电动势的大小和判断感应电动势的方向．

２．掌握感生电场的概念，了解感生电场与静电场的异同，以及产生动生电
动势的非静电力和产生感生电动势的非静电力．熟练掌握动生电动势和
感生电动势的计算方法，领会感应电动势的相对性．

３．了解自感和互感现象的产生及其规律，掌握简单情形下自感系数和互感
系数的计算．

４．理解磁场具有能量，掌握自感磁能、磁能密度和磁场能量的计算方法．

内容提要

本章主要研究电磁感应现象及其基本规律．首先讨论了从实验的基础上总
结出的法拉第电磁感应定律和楞次定律，然后依据产生感应电动势的非静电力
的不同分别讨论了动生电动势和感生电动势，最后介绍了自感和互感以及磁场
的能量．其中，法拉第电磁感应定律与感应电动势的计算是本章重点．

一、电磁感应定律

１．法拉第电磁感应定律

ε＝－ｄΦ
ｄｔ

（１１１）

２．楞次定律
闭合回路中感应电流的方向，总是使得感应电流所产生的、通过回路面积的

磁通量去反抗，或者补偿引起感应电流的磁通量的变化．

二、动生电动势与感生电动势

１．动生电动势
一段任意形状的导线Ｌ在磁场中运动时，则

ε＝∫Ｌ
（瓫×Ｂ）·ｄｌ （１１２）



　　整个闭合导线回路Ｌ都在磁场中运动时，则

ε＝∮Ｌ
（瓫×Ｂ）·ｄｌ （１１３）

　　２．感生电动势
一段任意形状的导线Ｌ静止处在变化磁场激发的感生电场中时，则

ε＝∫Ｌ
Ｅｒ·ｄｌ （１１４）

　　整个闭合回路Ｌ静止处在同一感生电场中时，则

ε＝∮Ｌ
Ｅｒ·ｄｌ＝－ｄΦ

ｄｔ＝－∫Ｓ

Ｂ
ｔ

·ｄＳ （１１５）

三、自感应与互感应

１．自感应
自感系数

Ｌ＝ Ψ
Ｉ

（１１６）

　　自感电动势

εＬ ＝－ＬｄＩ
ｄｔ

（１１７）

　　２．互感应
互感系数

Ｍ ＝Ψ２１

Ｉ１
＝Ψ１２

Ｉ２
（１１８）

　　互感电动势

ε２１ ＝－ＭｄＩ１

ｄｔ
（１１９）

ε１２ ＝－ＭｄＩ２

ｄｔ
（１１１０）

四、磁场能量

１．自感磁能

Ｗｍ ＝ １
２ＬＩ２ （１１１１）

　　２．磁场能量密度

ｗｍ ＝ １
２

Ｂ２

ｕ ＝ １
２ｕＨ２ ＝ １

２ＢＨ （１１１２）

　　３．磁场能量
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Ｗｍ ＝∫Ｖ
ｗｍｄＶ ＝ １

２∫Ｖ
ＢＨｄＶ （１１１３）

解题指导与示例

由内容提要可以知道，本章几乎所有内容都直接或间接地与磁通量的计算
和磁感应强度的分布有关，而穿过任一闭合回路的磁通量更是与磁感应强度的
分布直接联系，所以要顺利解答本章的一般性习题就必须掌握常见电流产生的
磁场分布．重点掌握具有轴对称性分布电流产生的磁感应强度分布．这类电流产
生的磁感应强度的特点一般说来，其大小也具有轴对称性，其方向与电流方向之
间形成右手螺旋关系，因此很容易由安培环路定理计算得出．

通过任一闭合回路磁通量的计算，除了要已知磁感的分布外，还需要知道该
回路的几何尺寸以及回路在磁场中的位置．包围面积为Ｓ的闭合回路放在均匀磁
场Ｂ中时，穿过该回路的磁通量很容易计算，为Φ＝Ｂ·Ｓ．同一闭合回路放在非均
匀磁场中时，需要把回路围成面积Ｓ无限细分为许多小面元ｄＳ．视解决问题的方
便而选取小面元正法线方向后，先求出穿过任一小面元的磁通为ｄΦ＝Ｂ·ｄＳ，再由

Φ＝∫Ｓ
ｄΦ＝∫Ｓ

Ｂ·ｄＳ，求出穿过回路包围面积的总磁通量．下面图１１１给出的是

本章习题中常出现的闭合回路放在常见的非均匀磁场中的情形．其中，图（ａ）、
图（ｂ）、图（ｃ）的非均匀磁场都由无限长直导线电流Ｉ所产生，各闭合回路都与通有
电流的导线共面，如图建立坐标系后，容易由安培环路定理求出磁感应强度大小的

分布为Ｂ＝μ０Ｉ
２πｒ

；图（ｄ）中磁感大小的分布，由已知给出为Ｂ＝ｋｒ，式中ｋ为一常数，

磁感方向垂直于纸面向里．
为了计算方便，在图１１１中的所有情形下，都取闭合回路所包围的平面面

积的正法线方向与该平面所在处的Ｂ同方向．于是图（ａ）情形下，依据磁场分布

的特点任取小面元ｄＳ＝ｌｄｒ，穿过小面元的磁通量为ｄΦ＝Ｂ·ｄＳ＝μ０Ｉ
２πｒｌｄｒ

，穿过

闭合回路的磁通量为

Φ＝∫
ａ＋ｂ

ａ

μ０Ｉ
２πｒ

ｌｄｒ

图（ｂ）情形下，依据磁场分布的特点，任取小面元ｄＳ＝（ｒ－ａ）ｔａｎαｄｒ，穿过它的

磁通量为ｄΦ＝Ｂ·ｄＳ＝μ０Ｉ
２πｒ

（ｒ－ａ）ｔａｎαｄｒ，通过闭合回路的磁通量为

Φ＝∫
ａ＋ｂ

ａ

μ０Ｉ
２πｒ

（ｒ－ａ）ｔａｎαｄｒ
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图１１１

图（ｃ）情形下，依据磁场分布的特点，任取小面元ｄＳ＝（ａ＋ｂ－ｒ）ｔａｎαｄｒ，通过小

面元的磁通量为ｄΦ＝Ｂ·ｄＳ＝μ０Ｉ
２πｒ

（ａ＋ｂ－ｒ）ｔａｎαｄｒ，通过闭合回路的磁通量为

Φ＝∫
ａ＋ｂ

ａ

μ０Ｉ
２πｒ

（ａ＋ｂ－ｒ）ｔａｎαｄｒ

图（ｄ）情形下，依据磁场分布的特点，任取小面元ｄＳ＝２πｒｄｒ，通过该面元的磁通
量为ｄΦ＝Ｂ·ｄＳ＝ｋｒ·２πｒｄｒ，通过半径为Ｒ的同心圆闭合回路的磁通量为

Φ＝∫
Ｒ

０
ｋｒ·２πｒｄｒ

　　掌握了计算磁通量的一般方法后，再来解答本章习题就会觉得容易许多．

一、电磁感应定律

１．法拉第电磁感应定律

该定律在国际单位制中的数学表达式为ε＝－ｄΦ
ｄｔ．它表明，无论何种原因使
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通过任一闭合回路的磁通量发生变化时，该回路中产生的感应电动势都与磁通

量对时间的变化率成正比．即感应电动势的大小为｜ε｜＝ ｄΦ
ｄｔ

，取决于回路磁通

量变化率的大小，而与通过回路的磁通量多少无关．定律表达式中的负号是用来
决定闭合回路中感应电动势方向的，其方法为：首先选定闭合回路所包围面积的

正法线方向ｎ，在此基础上计算ε＝－ｄΦ
ｄｔ．当算出的ε＞０，就表示感应电动势方

向与ｎ形成右手螺旋关系；当算出的ε＜０，则表示感应电动势方向与ｎ形成左
手螺旋关系．

用上述方法确定的感应电动势的方向与用楞次定律确定的感应电动势（感
应电流）的方向完全一致，因此常说法拉第电磁感应定律中的负号是楞次定律的
数学表示．所以计算ε时，可以先只计算其大小｜ε｜，然后再用楞次定律判定
其方向．

对于Ｎ 匝回路串联绕制而成的导线线圈，若穿过各匝回路的磁通量分别为

Φ１，Φ２，…，ΦＮ，则线圈中总的电动势应等于各匝回路的电动势之和，即

ε＝－ｄΦ１

ｄｔ －ｄΦ２

ｄｔ －…－ｄΦＮ

ｄｔ

＝－ｄ
ｄｔ

（Φ１＋Φ２＋…＋ΦＮ）＝－ｄΨ
ｄｔ

式中，Ψ＝Φ１＋Φ２＋…＋ΦＮ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Φｉ 称为磁通链．如果穿过线圈各匝的磁通量相

同，均为Φ，则Ψ＝ＮΦ，于是

ε＝－ｄΨ
ｄｔ ＝－ＮｄΦ

ｄｔ
（１１１４）

　　当线圈回路的电阻为Ｒ时，回路中的感应电流为

Ｉ＝ ε
Ｒ ＝－１

Ｒ
ｄΨ
ｄｔ

（１１１５）

从ｔ１到ｔ２这段时间内，流过线圈导线上任一横截面的感应电量为

ｑ＝∫
ｔ２

ｔ１
Ｉｄｔ ＝ １

Ｒ∫
Ψ２

Ψ１

ｄΨ

＝ １
Ｒ｜Ψ２－Ψ１｜ （１１１６）

　　必须注意，如果电路不闭合，则无感应电流，但感应电动势仍能产生．
２．楞次定律
楞次定律是关于确定闭合回路中感应电流（感应电动势）方向的定律．用其
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判断感应电流方向的一般步骤为：
（１）确定引起感应电流的原磁通量Φ是如何变化的．
（２）如果原磁通量Φ增加，则感应电流所产生的通过回路面积的磁通量Φ′

与Φ 反向；如果Φ减小，则Φ′与Φ 同向．
（３）用右手伸直的大拇指指向Φ′的方向，则余下的弯曲四指回转方向就是

闭合回路中感应电流（感应电动势）的方向．

二、动生电动势与感生电动势

当磁场静止不随时间变化，而导线闭合回路或其中的一部分在磁场中运动
时，引起穿过回路的磁通量发生变化，由此感应的电动势称为动生电动势．当导
线闭合回路静止不动，穿过回路的磁通量变化仅仅是由于磁场变化而引起时，回
路中产生的电动势称为感生电动势．按照法拉第电磁感应定律，不论什么原因，

只要穿过闭合回路的Φ发生变化，ｄΦ
ｄｔ

就不等于零，就有感应电动势ε＝－ｄΦ
ｄｔ

产

生．因此，对于闭合回路，无论是只单独产生动生电动势，或只单独产生感生电动

势，还是这两种电动势同时存在，都可以用ε＝－ｄΦ
ｄｔ

来计算感应电动势．另一方

面，从产生动生电动势和感生电动势各自的非静电力出发，按照电动势的定义，
还可以得出动生电动势和感生电动势的另一种计算方法．

１．动生电动势
当导线在磁场Ｂ 中以速度瓫运动时，导线中的自由电子随着导线一起运

动，应具有附加速度瓫，所以受到相应的洛伦兹力ｆ＝－（ｅ）瓫×Ｂ．这时，导线中
非静电场的场强就是单位正电荷所受的洛伦兹力，即

Ｅｋ ＝－ ｆ
－ｅ＝瓫×Ｂ

于是按照电动势的定义，当整个导线闭合回路Ｌ 都在磁场Ｂ 中以速度瓫运动
时，动生电动势为

ε＝∮Ｌ
Ｅｋ·ｄｌ＝∮Ｌ

（瓫×Ｂ）·ｄｌ

当一段导线Ｌ在磁场Ｂ 中以速度瓫运动时，动生电动势为

ε＝∫Ｌ
Ｅｋ·ｄｌ＝∫Ｌ

（瓫×Ｂ）·ｄｌ

　　由以上两式计算出的动生电动势：若ε＞０时，则表示动生电动势方向与积
分方向相同；若ε＜０，则表示动生电动势方向与积分方向相反．

２．感生电动势
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当磁场Ｂ随时间变化时，在其周围空间激发感生电场．感生电场的电力线
是闭合的，其环流不为零，因此感生电场是无源有旋场，不同于静电场是有源无
旋场．感生电场产生于变化磁场的周围空间，而不论这个空间是真空，还是存在
电介质或导体．但有导体存在时，由于感生电场Ｅｒ 对电荷ｑ有作用力ｆｒ＝ｑＥｒ，

便驱使导体中的自由电荷运动．所以在感生电场存在的空间，亦即变化的磁场周
围空间放置静止不动的导体，在导体中产生感生电动势的非静电力是感生电场
对电荷的作用力．

于是按照电动势的定义，当导线闭合回路Ｌ静止处在变化的磁场周围空间
时，感生电动势为

ε＝∮Ｌ
Ｅｒ·ｄｌ

另一方面按照法拉第电磁感应定律，有

ε＝－ｄΦ
ｄｔ

所以

ε＝∮Ｌ
Ｅｒ·ｄｌ＝－ｄΦ

ｄｔ＝－∫Ｓ

Ｂ
ｔ

·ｄＳ

式中，Φ是穿过以闭合回路Ｌ 为边界的任意曲面Ｓ 的磁通量．等式最右边一项

中的负号表示Ｅｒ 与Ｂ
ｔ

在方向上形成左手螺旋关系，即用左手伸直的大拇指指

向Ｂ
ｔ

的方向，则余下的弯曲四指回转方向就是Ｅｒ 线的转向．

当一段不闭合的导线Ｌ静止处在变化的磁场周围空间时，感生电动势为

ε＝∫Ｌ
Ｅｒ·ｄｌ

　　最后必须指出，因为运动与静止是具有相对性的，与参考系的选择有关，所
以动生电动势与感生电动势也具有相对性．在一个参考系中观察到的动生电动
势（感生电动势），在另一个参考系中观察可能是感生电动势（动生电动势），或既
有动生电动势又有感生电动势．但不管观察到的电动势属于哪一类，只要各参考
系间的相对速度比光速小得多时，计算的结果就完全相同．

三、自感应与互感应

１．自感应
当Ｎ 匝线圈组成的回路中通有电流Ｉ时，就有这一电流产生的磁通量穿过

回路本身包围的面积．如果回路周围空间没有铁磁性物质，那么穿过回路本身的
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磁通链Ψ 与电流Ｉ成正比，即

Ψ ＝ＬＩ
式中，Ｌ称为线圈的自感系数，它与电流Ｉ无关．计算Ｌ时，可先假定回路通以电

流Ｉ，再计算穿过回路的Ψ 后，代入Ｌ＝Ψ
Ｉ

即可．

自感Ｌ的量值取决于线圈的大小、形状、匝数及周围介质的磁导率，当这些
因素都保持不变时，Ｌ为一常量．这时，因流过回路自身的电流发生变化而引起
穿过回路自身的磁通链变化，从而在回路中自身激起的自感电动势为

εＬ ＝－ＬｄＩ
ｄｔ

式中，负号表示回路中的自感电动势总是反抗回路中的电流变化．即：当ｄＩ
ｄｔ＞０

时，εＬ＜０，这时表明回路中电流增加时自感电动势方向与电流方向相反；当

ｄＩ
ｄｔ＜０时，εＬ＞０，这时表明回路中电流减小时自感电动势方向与电流方向相同．

２．互感应
两个相邻的线圈１与线圈２，分别通有电流Ｉ１与Ｉ２时，会分别引起穿过对方

线圈回路的磁通链Ψ２１与Ψ１２．当两线圈周围没有铁磁性物质时，有

Ψ２１ ＝ＭＩ１，Ψ１２ ＝ＭＩ２

式中，Ｍ 称为两线圈的互感系数，其值与电流无关．要求 Ｍ 时，可先假定任一线
圈通以电流，再计算由此引起的穿过另一线圈回路的磁通链，最后代入下式

Ｍ ＝Ψ２１

Ｉ１
　 或 　Ｍ ＝Ψ１２

Ｉ２

得出结果．至于假定哪一个线圈通以电流，要视具体情况的计算方便而定．
两线圈间的互感系数与两线圈回路的大小、形状、匝数、相对位置以及周围

磁介质的磁导率有关，当这些因素都保持不变时，Ｍ 为一常量．这时，因两个线
圈中的电流变化而分别引起穿过对方线圈回路的磁通链变化，从而在对方线圈
中激发的互感电动势为

ε２１ ＝－ＭｄＩ１

ｄｔ

ε１２ ＝－ＭｄＩ２

ｄｔ

　　实际问题中，通常可取上面两式的绝对值计算互感电动势的大小，而互感电
动势的方向则由楞次定律来确定．
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四、磁场能量

１．自感磁能
自感系数为Ｌ的线圈通有电流Ｉ时，具有自感磁能

Ｗｍ ＝ １
２ＬＩ２

如果已知线圈的自感磁能Ｗｍ，则由上式可得

Ｌ＝２Ｗｍ

Ｉ２

该式为计算自感Ｌ提供了另一种方法．
２．磁场能量密度
为了描述磁场能量在空间的分布，引入磁场能量密度这一物理量，定义为磁

场中单位体积的能量，其表达式为

ｗｍ ＝ １
２

Ｂ２

ｕ ＝ １
２ｕＨ２ ＝ １

２ＢＨ

上式对各向同性非铁磁性介质中的任何磁场都是普遍适用的．
３．磁场能量
磁场的能量储存在磁场分布的空间中，计算磁场能量时，一般先求出磁感应

强度的分布函数Ｂ，然后计算磁能密度ｗｍ．再按磁能密度或磁感分布的特点，将
磁场分布的空间相应地细分为无数个体积元ｄＶ，计算ｄＶ 中磁场的能量ｄＷｍ＝
ｗｍｄＶ．最后将所有体积元中的磁场能量都加起来，即

Ｗｍ ＝∫ｖ
ｗｍｄＶ ＝ １

２∫ｖ

Ｂ２

ｕｄＶ

＝ １
２∫ｖ

ＢＨｄＶ

式中的积分区域Ｖ 是磁场分布的所有空间．

例１１１图

例１１１　如本例图所示，一单匝等腰直角三
角形刚性线圈与通有电流Ｉ的无限长直导线共面，
并以匀速率ｖ水平向右运动，求该线圈在图示位置
时的动生电动势．

解　这是一个求闭合回路中动生电动势的问
题，对这类问题，通常有两种解法．

解法１　用动生电动势公式ε＝∮Ｌ
（瓫×Ｂ）·ｄｌ

计算．积分沿回路顺时针方向进行，则
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ε＝∮Ｌ
（瓫×Ｂ）·ｄｌ　　　　　　　　　　　　　　　　　　

＝∫
Ｂ

Ａ
（瓫×Ｂ）·ｄｌ＋∫

Ｃ

Ｂ
（瓫×Ｂ）·ｄｌ＋∫

Ａ

Ｃ
（瓫×Ｂ）·ｄｌ

＝∫
Ｂ

Ａ
ｖμ０Ｉ
２π（ ）ａ ｃｏｓ０°ｄｌ＋∫

Ｃ

Ｂ
ｖμ０Ｉ
２π（ ）ｒｃｏｓ３π

４ｄｌ＋∫
Ａ

Ｃ
ｖμ０Ｉ
２π（ ）ｒｃｏｓπ

２ｄｌ

＝μ０Ｉ
２πａ

ｖＬ－∫
ａ＋Ｌ

ａ

μ０Ｉｖ
２πｒ

ｃｏｓπ
４

ｄｒ

ｃｏｓπ
４

＋０

＝μ０Ｉｖ
２π

Ｌ
ａ －ｌｎａ＋Ｌ（ ）ａ

　　因为ε＞０，所以其方向与积分方向相同，即沿回路顺时针方向．

解法２　用法拉第电磁感应定律ε＝－ｄΦ
ｄｔ

计算．取线圈回路所包围平面面

积的正法向垂直于纸面向里，则当ｔ时刻线圈ＡＢ 边离直导线的距离为ｘ 时，穿
过线圈所围面积的磁通量为

Φ（ｘ）＝∫Ｓ
Ｂ·ｄＳ＝∫

ｘ＋Ｌ

ｘ

μ０Ｉ
２πｒ

（ｘ＋Ｌ－ｒ）ｔａｎ４５°ｄｒ

＝μ０Ｉ
２π

（ｘ＋Ｌ）ｌｎｘ＋Ｌ
ｘ －［ ］Ｌ

所以

ε（ｘ）＝－ｄΦ（ｘ）
ｄｔ ＝－ｄΦ（ｘ）

ｄｘ
ｄｘ
ｄｔ

＝－μ０Ｉ
２π

ｌｎｘ＋Ｌ
ｘ －Ｌ（ ）ｘ ｖ

＝μ０Ｉｖ
２π

Ｌ
ｘ －ｌｎｘ＋Ｌ（ ）ｘ

　　当ｘ＝ａ时，线圈中的动生电动势为

ε＝μ０Ｉｖ
２π

Ｌ
ａ －ｌｎａ＋Ｌ（ ）ａ

　　因为ε＞０，所以其方向与线圈回路包围的平面面积的正法向形成右手螺旋
关系，即沿回路的顺时针方向．也可由楞次定律来确定方向．

对于上述所用的两种方法，在解法１中需要注意矢量的叉积和点积的运算
规则，将回路按照矢量（瓫×Ｂ）与矢量ｄｌ的夹角不同进行分段积分来计算ε＝

∮Ｌ
（瓫×Ｂ）·ｄｌ，并要注意在各个分段积分中Ｂ的大小的表达式可能不同．最后
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在各分段积分运算前要各自统一积分变量，在这一过程要注意各段中ｄｌ与ｄｒ
的关系．在解法２中，不同时刻ｔ线圈所处位置ｘ 不同，穿过线圈回路的磁通量

Φ也不同，所以磁通量Φ是ｔ的复合函数．于是有ε＝－ｄΦ
ｄｔ＝－ｄΦ

ｄｘ
ｄｘ
ｄｔ

，而ｄｘ
ｄｔ＝ｖ又

为已知，因此关键是写出磁通量关于线圈所处位置ｘ的函数表达式Φ＝Φ（ｘ）．
例１１２　如例１１２图所示，一长为Ｌ 的刚性直导线ＡＢ 与通有电流Ｉ的

无限长直导线在同一平面内，且相互垂直，直导线ＡＢ的左端与载流导线的距离
为ａ．求当导线ＡＢ以速率ｖ垂直向上平动时，该导线上的动生电动势．

例１１２图

解　这是求一段非闭合导线上动生电动势的问题，对这类问题，也有两
种解法．

解法１　用动生电动势公式ε＝∫Ｌ
（瓫×Ｂ）·ｄｌ计算．在直导线ＡＢ上任取

一线元ｄｌ，距离载流导线为ｒ，方向从Ａ指向Ｂ，则该线元上的电动势为

ｄε＝ （瓫×Ｂ）·ｄｌ＝ｖＢｃｏｓπｄｌ＝－ｖＢｄｌ＝－μ０Ｉｖ
２πｒ

ｄｒ

直导线ＡＢ上的动生电动势为

ε＝∫
Ｂ

Ａ
ｄε＝∫

ａ＋Ｌ

ａ
－μ０Ｉｖ

２πｒ
ｄｒ＝－μ０Ｉｖ

２π
ｌｎａ＋Ｌ

ａ
因为ε＜０，所以动生电动势的方向从Ｂ指向Ａ．

解法２　添加辅助导线组成闭合回路，用法拉第电磁感应定律ε＝－ｄΦ
ｄｔ

计

算．如图所示，作辅助导线ＡＤＣＢ，使导线ＡＢ构成一闭合回路．设任一时刻ｔ闭

合回路的高为ｈ，则有ｄｈ
ｄｔ＝ｖ．取闭合回路围成平面面积的正法向ｎ垂直于纸面

向里，则有
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Φ＝∫Ｓ
Ｂ·ｄＳ＝∫

ａ＋Ｌ

ａ

μ０Ｉ
２πｒ

ｈｄｒ＝μ０Ｉｈ
２π

ｌｎａ＋Ｌ
ａ

电动势为

ε＝－ｄΦ
ｄｔ＝－ｄΦ

ｄｈ
ｄｈ
ｄｔ＝－μ０Ｉｖ

２π
ｌｎａ＋Ｌ

ａ
　　由ε＜０，表明ε的方向与ｎ 形成左手螺旋关系．因为所作辅助导线ＡＤＣＢ
相对于电流Ｉ产生的磁场都是静止的，其上不会产生电动势，所以求出的ε就是
导线ＡＢ 上的动生电动势，且与ｎ形成左手螺旋关系的电动势方向具体到ＡＢ
上就是从Ｂ 指向Ａ．

比较上述两种方法可知，在这种情况下，动生电动势的计算采用解法１比较
简便．如果采用解法２时，要注意一般情况下都使所作辅助导线相对于磁场不
动．因此其上动生电动势为零，这样会使解决问题变得简单些（如本例）．但若按
照题设条件添加的辅助导线不能在磁场中静止时，则应尽可能使作出的辅助导
线上的动生电动势比较好求（见教材中例１７３）．

例１１３　一长直导线和一矩形线圈共面，各相关尺寸如例１１３图所示．
求：（１）当长直导线通有电流Ｉ１＝Ｉ０ｓｉｎωｔ时，矩形线圈中感应电动势的

大小；
（２）当矩形线圈中通有电流Ｉ２＝Ｉ０ｃｏｓωｔ时，直导线中感应电动势的大小．

例１１３图

解　（１）这是一个求闭合回路中感生电动势的

问题，一般都用法拉第电磁感应定律ε＝－ｄΦ
ｄｔ

计算．

于是有

Φ＝∫Ｓ
Ｂ·ｄＳ＝∫

ａ＋ｂ

ａ

μ０Ｉ１

２πｒ
ｈｄｒ

＝μ０Ｉ１ｈ
２π

ｌｎａ＋ｂ
ａ

＝μ０ｈＩ０ｓｉｎωｔ
２π

ｌｎａ＋ｂ
ａ

所以

｜ε｜＝ －ｄΦ
ｄｔ ＝μ０ｈωＩ０｜ｃｏｓωｔ｜

２π
ｌｎａ＋ｂ

ａ
　　（２）利用上面求出的Φ，可得长直导线和矩形线圈的互感系数为

Ｍ ＝ Φ
Ｉ１

＝μ０ｈ
２π

ｌｎａ＋ｂ
ａ

　　当矩形线圈通有电流Ｉ２＝Ｉ０ｃｏｓωｔ时，因互感系数与电流无关，所以长直导
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线中的感应电动势的大小为

｜ε｜＝ －ＭｄＩ２

ｄｔ ＝μ０ｈωＩ０｜ｓｉｎωｔ｜
２π

ｌｎａ＋ｂ
ａ

　　在本例（２）中，无法用（１）中的方法计算长直导线的感应电动势，而是利用了
两线圈周围没有铁磁性物质时，两线圈的互感系数相等，且与电流无关的性质．
先通过长直导线通以电流Ｉ１ 求出互感系数，再用计算互感电动势的方法得出题
目所求．这也告诉我们，如果要计算两线圈的互感系数，先假定哪一个线圈通以
电流需要分析具体情况．假定合适则计算简便，否则计算就复杂，甚至无法计算．
如本例中，如果想通过矩形线圈通以电流来计算互感系数，则按题设条件将无
法算出．

例１１４　半径为Ｒ的圆柱形空间内分布有沿圆柱轴线方向的均匀磁场，磁

场方向垂直纸面向里，变化率ｄＢ
ｄｔ＞０．有一长度为２Ｒ 的金属杆放在如例１１４图

所示的位置，其中一半位于磁场内，一半位于磁场外，求该金属杆上的感生电
动势．

解　这是求一段导线上感生电动势的问题，对这类问题，通常有两种解法．

例１１４图

解法１　用感生电动势公式ε＝∫Ｌ
Ｅｒ·ｄｌ计算．

根据磁场分布的轴对称性可知，Ｅｒ 线是围绕圆柱轴线，且在圆柱截面上的
一系列同心圆．取任一半径为ｒ的同心圆为积分回路Ｌ′，并设该回路包围面积Ｓ
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的正法向与磁场同方向．则由∮Ｌ′
Ｅｒ·ｄｌ＝－∫Ｓ

ｄＢ
ｄｔ

·ｄＳ，可得感生电场的分布为

Ｅｒ内 ＝－ｒ
２

ｄＢ
ｄｔ　　 （ｒ＜Ｒ）

Ｅｒ外 ＝－Ｒ２

２ｒ
ｄＢ
ｄｔ

（ｒ≥Ｒ）

式中，负号表明Ｅｒ 与ｄＢ
ｄｔ

在方向上形成左手螺旋关系，即当ｄＢ
ｄｔ＞０时，Ｅｒ 沿同心

圆的逆时针切线方向．
于是金属杆上的ＡＢ段的感生电动势为

∫
Ｂ

Ａ
Ｅｒ内·ｄｌ＝∫

Ｂ

Ａ

ｒ
２

ｄＢ
ｄｔｃｏｓαｄｌ

由图上几何关系，可得ｒｃｏｓα＝ｈ＝ Ｒ２－Ｒ２

槡 ４＝槡３
２Ｒ，代入上式得

∫
Ｂ

Ａ
Ｅｒ内·ｄｌ＝∫

Ｂ

Ａ

槡３
４ＲｄＢ

ｄｔｄｌ＝槡３
４ＲｄＢ

ｄｔ∫
Ｂ

Ａ
ｄｌ＝槡３

４Ｒ２ｄＢ
ｄｔ

　　金属杆上ＢＣ段的感生电动势为

∫
Ｃ

Ｂ
Ｅｒ外·ｄｌ＝∫

Ｃ

Ｂ

Ｒ２

２ｒ
ｄＢ
ｄｔｃｏｓθｄｌ＝Ｒ２

２
ｄＢ
ｄｔ∫

Ｃ

Ｂ

ｃｏｓθ
ｒ ｄｌ

由图上几何关系，得ｌ＝ｈｔａｎθ，两边微分有ｄｌ＝ ｈ
ｃｏｓ２θ

ｄθ，即ｃｏｓθｄｌ＝ ｈ
ｃｏｓθｄθ＝ｒｄθ，

代入上式，得

∫
Ｃ

Ｂ
Ｅｒ外·ｄｌ＝Ｒ２

２
ｄＢ
ｄｔ∫

Ｃ

Ｂ

１
ｒｒｄθ＝Ｒ２

２
ｄＢ
ｄｔ∫

π
３

π
６

ｄθ＝ π
１２Ｒ

２ｄＢ
ｄｔ

　　所以，所求金属杆上的感生电动势为

ε＝∫Ｌ
Ｅｒ·ｄｌ＝∫

Ｂ

Ａ
Ｅｒ内·ｄｌ＋∫

Ｃ

Ｂ
Ｅｒ外·ｄｌ＝ 槡３

４ ＋ π（ ）１２
Ｒ２ｄＢ

ｄｔ
因为ε＞０，所以电动势方向从Ａ→Ｃ．

解法２　添加辅助导线组成闭合回路，用法拉第电磁感应定律ε＝－ｄΦ
ｄｔ

计

算．如图中所示，作辅助线ＯＡ，ＯＣ组成闭合回路ＯＡＣＯ，穿过该回路围成面积
的磁通量，实际上只是穿过三角形ＯＡＢ围成面积Ｓ１的磁通量与穿过扇形ＯＢＤ
围成面积Ｓ２的磁通量之和．因此，取整个闭合回路围成面积的正法向ｎ与Ｂ 同
方向时，穿过该回路的磁通量为

Φ＝ （Ｓ１＋Ｓ２）Ｂ＝ １
２Ｒｈ＋１

２Ｒ２ π（ ）６ Ｂ＝ 槡３
２Ｒ２＋ π

１２Ｒ（ ）２ Ｂ
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所以

ε＝－ｄΦ
ｄｔ＝－ 槡３

４ ＋ π（ ）１２
Ｒ２ｄＢ

ｄｔ

　　因为Ｅｒ 线是以Ｏ 为圆心的一系列同心圆，所以在辅助线ＯＡ 与ＯＣ 上Ｅｒ

处处与之垂直．因此辅助线ＯＡ，ＯＣ上的感生电动势均为零，故所求出闭合回路

ＯＡＣＯ上的感生电动势ε就是金属杆ＡＣ 上的感生电动势．式中的负号表示感
生电动势的方向与ｎ成左手螺旋关系，具体到金属杆ＡＣ上是从Ａ 指向Ｃ．

比较上面两种方法可知，用解法２比较简便．采用该方法时，要注意辅助线
的作法，应使其上的电动势为零或比较好求．但对于一段导线上感生电动势的计
算，解法１所用的方法是基本方法．采用这种方法时，必须先求出感生电场的分

布，包括Ｅｒ 的大小和方向，这样才能计算ε＝∫Ｌ
Ｅｒ·ｄｌ．

例１１５　如例１１５图所示，在垂直图面的圆柱形空间内有一随时间均匀
变化的匀强磁场Ｂ，其方向垂直纸面向里．在图面内有两根相交于圆心Ｏ点夹角
为６０°的固定直导线ＯＡ与ＯＢ，另有一半径为ｒ的半圆环形导线在两根固定直
导线上以速度瓫匀速滑动，瓫的方向沿角ＡＯＢ的平分线并指向Ｏ 点．在时刻ｔ，
半圆环的圆心正好与Ｏ点重合，此时磁感应强度大小随时间的变化率为ｋ＞０，求
此时半圆环导线与两根直导线所围成的闭合回路ＯＣＤＯ中的感应电动势ε．

　 例１１５图

解　闭合回路ＯＣＤＯ中的感应电动势由
感生电动势ε１ 和动生电动势ε２ 两部分叠加而
成，即

ε＝ε１＋ε２

式中，ε１ 由涡旋电场所形成，它相当于半圆环
导线处于ｔ时刻所在位置静止不动时，回路

ＯＣＤＯ中的感生电动势．取顺时针方向为闭
合回路ＯＣＤＯ的绕行正向，则有

ε１ ＝－∫Ｓ

Ｂ
ｔ

·ｄＳ＝－ｋπｒ２

６
由ε１＜０，表明其方向与所设正向相反，即沿闭合回路的逆时针方向．

ＣＤ 弧上的动生电动势等于ＣＤ弦上的动生电动势，所以

ε２ ＝∫
Ｄ

Ｃ
（瓫×Ｂ）·ｄｌ＝ｖＢＣＤ ＝ｖＢｒ

由ε２＞０，表明其方向沿圆弧从Ｃ指向Ｄ．于是
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ε＝ｖＢｒ－ｋπｒ２

６ ＝ｒｖＢ－ｋπｒ（ ）６

　　若ｖＢ＞ｋπｒ
６

，则ε的方向沿闭合回路的顺时针方向；若ｖＢ＜ｋπｒ
６

，则ε的方

向沿闭合回路的逆时针方向；若ｖＢ＝ｋπｒ
６

，则ε＝０．

对于闭合回路中的感应电动势既含有动生电动势，又含有感生电动势的情

况，可以直接应用法拉第电磁感应定律ε＝－ｄΦ
ｄｔ

计算（见教材中例１７１）．实际

上当磁场为均匀磁场时，有

ε＝－ｄΦ
ｄｔ＝－ｄ

ｄｔ
（Ｂ·Ｓ）＝－ ｄＢ

ｄｔ
·Ｓｃｏｓθ＋Ｂｄ（Ｓｃｏｓθ）

ｄ［ ］ｔ
式中，等号最右边第一项对应的是感生电动势，第二项对应的是动生电动势．本
例中，因为闭合回路所围面积Ｓ随时间ｔ的变化关系不容易找出，所以动生电动

势是应用公式ε＝∫Ｌ
（瓫×Ｂ）·ｄｌ进行计算的．在具体计算中，又利用了任意形状

弯曲导线在匀强磁场中平动时，其上的电动势与其封口直导线作相同平动时产
生的电动势大小相等这一性质，使计算过程变得简单．
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第１２章　电磁场和电磁波

基本要求

１．掌握位移电流的概念，会计算简单情况下的位移电流．理解全电流的概
念，并能在简单情况下利用全电流定律计算磁场的分布．

２．了解麦克斯韦方程组积分形式中各方程的物理意义．
３．了解平面电磁波的主要性质，领会振荡电偶极子与振荡电路产生电磁波

的基本原理．

内容提要

本章主要研究电磁场和电磁波．首先介绍了位移电流的概念和全电流定律；

然后对电磁学中的所有基本规律进行了总结，归纳成麦克斯韦方程组；最后介绍
了电磁波的产生及平面电磁波的主要性质．

一、位移电流　全电流定律

１．位移电流
位移电流密度

ｊＤ ＝ｄＤ
ｄｔ

（１２１）

　　位移电流强度

ＩＤ ＝ｄΦＤ

ｄｔ ＝∫Ｓ

Ｄ
ｔ

·ｄＳ （１２２）

　　２．全电流定律

∮Ｌ
Ｈ·ｄｌ＝ ∑Ｉ＋ＩＤ ＝∫Ｓ

ｊ＋Ｄ
（ ）ｔ ｄＳ （１２３）

二、麦克斯韦方程组的积分形式

∮Ｓ
Ｄ·ｄＳ＝∫Ｖ

ρｄＶ （１２４）

∮Ｌ
Ｅ·ｄｌ＝－∫Ｓ

Ｂ
ｔ

·ｄＳ （１２５）



∮Ｓ
Ｂ·ｄＳ＝０ （１２６）

∮Ｌ
Ｈ·ｄｌ＝∫Ｓ

ｊ＋Ｄ
（ ）ｔ

·ｄＳ （１２７）

三、在自由空间传播的平面电磁波的主要性质

１．电场Ｅ与磁场Ｈ 的振动方向相互垂直，且均与电磁波的传播方向垂直，
这说明电磁波是横波．

２．沿给定方向传播的电磁波，Ｅ 和Ｈ 分别在各自的平面上振动，这种特性
称为偏振性，说明电磁波是偏振波．

３．Ｅ和Ｈ 同相位地变化，这表明Ｅ和Ｈ 的量值同地、同时达到最大，同地、

同时减到最小，且同地、任一时刻都有关系槡εＥ＝槡μＨ．

４．电磁波传播速度ｕ的方向与Ｅ×Ｈ 的方向相同，ｕ的大小为ｕ＝ １
ε槡μ

，由

介质的介电常数ε和磁导率μ所决定．在真空中

ｕ＝ １
ε０μ槡 ０

＝２．９９７９×１０８ｍ·ｓ－１ ＝ｃ （１２８）

这一结果与真空中光速的实验值相符，表明光波的本质就是电磁波．

解题指导与示例

位移电流，实际上是一种能产生磁场的变化电场．当空间存在随时间变化的
电场时，电场中任一点的位移电流密度ｊＤ 就等于该点的电位移Ｄ 对时间的变

化率，即ｊＤ＝ｄＤ
ｄｔ．位移电流密度是矢量，其大小为ｊＤ＝ ｄＤ

ｄｔ ．其方向与ｄＤ
ｄｔ

的方

向相同，即当Ｄ 值增加时，ｊＤ 与Ｄ 同方向；当Ｄ 值减小时，ｊＤ 与Ｄ 反方向．
通过变化电场中任一截面的位移电流等于通过该截面的电位移通量对时间

的变化率，即ＩＤ ＝ｄΦＤ

ｄｔ ＝∫Ｓ

Ｄ
ｔ

·ｄＳ．位移电流在激发磁场方面与传导电流激发

磁场的规律相同，两者只在这一点上等效．而在其他方面存在根本的区别，是完
全不同的物理量．

位移电流的引入，扩充了电流连续性的概念．对于某一截面，单纯的传导电
流、运流电流或位移电流不一定连续，但三者的代数和，即全电流总是连续的．这
时，安培环路定理就推广成为全电流定律，即

∮Ｌ
Ｈ·ｄｌ＝ ∑Ｉ＋Ｉ０ ＝∫Ｓ

ｊ＋Ｄ
（ ）ｔ

·ｄＳ
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　　麦克斯韦方程组是电磁场普遍规律的高度概括和总结，是电磁场理论的基
本方程．

其积分形式中的第一个方程（１２４）式表明在任何电场中，通过任意封闭曲
面的电位移通量等于该闭曲面所包围的自由电荷的代数和．式中，Ｄ包括静电场
的电位移Ｄ１ 和感生电场的电位移Ｄ２．

第二个方程（１２５）式表明在任何电场中，电场强度沿任意闭合曲线的线积
分等于通过以该曲线为边界的任意曲面的磁通量对时间变化率的负值．式中，Ｅ
包括由自由电荷产生的静电场和Ｅ１ 和变化磁场产生的感生电场Ｅ２．由于静电
场的环流恒为零，所以该式实际上揭示了变化磁场与涡旋电场的关系．

第三个方程（１２６）式表明在任何磁场中，通过任意闭合曲面的磁通量恒等
于零．式中，Ｂ包括稳恒磁场Ｂ１ 和变化电场激发的磁场Ｂ２．

第四个方程（１２７）式就是全电流定律，它表明在任何磁场中，磁场强度沿
任意闭合曲线的线积分等于穿过以该曲线为边界的任意曲面的全电流．既表示
在一般情况下磁场由传导电流、运流电流和位移电流共同产生，又揭示了变化电
场与涡旋磁场的关系．

例１２１　一平行板电容器的两极板由半径为５．０ｃｍ的两圆导体片分别构
成，两极板之间为空气．当电容器充电时，两极板间的电场强度变化率为

ｄＥ
ｄｔ＝１．０×１０１２Ｖ·ｍ－１·ｓ－１．求：（１）两极板间的位移电流；（２）两板边缘的磁感

应强度的大小．
解　（１）忽略边缘效应，可认为两极板间的电场是均匀的．取两极板间任一

截面的正法向与电场方向相同，则按位移电流的定义，有

ＩＤ ＝ｄΦＤ

ｄｔ ＝ ｄ
ｄｔ

（Ｄ·Ｓ）＝ε０ＳｄＥ
ｄｔ

＝８．８５×１０－１２×３．１４×０．０５２×１．０×１０１２

＝６．９５×１０－２（Ａ）

　　（２）取半径为ｒ＝０．０５ｍ 的圆为积分回路Ｌ，应用全电流定律，并注意到

∑Ｉ＝０，则有

∮Ｌ
Ｈ·ｄｌ＝Ｈ·２πｒ＝ＩＤ

所以

Ｂ＝μ０Ｈ ＝μ０ＩＤ

２πｒ ＝４π×１０－７×６．９５×１０－２

２π×０．０５ ＝２．７８（Ｔ）

　　本例在（１）中算出ＩＤ＞０，表明ＩＤ 的流向与电场方向相同．在（２）中要注意
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积分回路Ｌ之所以取半径为ｒ的圆，是因为若以电容器两极板中心连线为轴，由
电场分布的轴对称性可知磁场分布也具有轴对称性．因此变化电场产生的磁力
线是围绕两极板中心连线的一系列同心圆，并且磁力线回转方向与位移电流方
向之间为右手螺旋关系，同一条磁力线上各点处Ｈ 的大小相等．当积分方向沿

磁力线回转方向时，才有∮Ｌ
Ｈ·ｄｌ＝Ｈ·２πｒ＝ＩＤ ．

此例说明，只有当磁场分布具有一定的对称性时，才能应用全电流定律求出
磁场强度的大小．所以在利用全电流定律求磁场时，首先必须对问题作对称性分

析，根据磁场的对称性选取适当的积分回路，以便使积分∮Ｌ
Ｈ·ｄｌ中的Ｈ 能以

标量形式从积分号内提出来，变复杂的积分运算为简单的代数运算．
例１２２　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为ｄＵ
ｄｔ＝ｋ时（ｋ为

常数），求介质内距圆柱轴线为ｒ处的位移电流密度的大小．
解　圆柱形电容器电容为

Ｃ＝２πεＬ

ｌｎＲ２

Ｒ１

所以内导体带电量为

ｑ＝ＣＵ ＝２πεＬＵ

ｌｎＲ２

Ｒ１

忽略边缘效应，由高斯定理可得

Ｄ２πｒＬ ＝ｑ
所以

Ｄ ＝ ｑ
２πｒＬ ＝ εＵ

ｒｌｎＲ２

Ｒ１

故ｒ处位移电流密度的大小为

ｊＤ ＝ ｄＤ
ｄｔ ＝ ε

ｒｌｎＲ２

Ｒ１

ｄＵ
ｄｔ ＝ε｜ｋ｜

ｒｌｎＲ２

Ｒ１
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自 测 题 九

一、选择题

１．如选择题１图所示，一矩形线圈，放在一无限长载流直导线附近，开始时线圈与导线

在同一平面内，矩形的长边与导线平行．若矩形线圈以图（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）所示的四种方式运

动，则在开始瞬间，以哪种方式运动的矩形线圈中的感应电流最大？

（Ａ）以图（ａ）所示方式运动．　　　　（Ｂ）以图（ｂ）所示方式运动．
（Ｃ）以图（ｃ）所示方式运动． （Ｄ）以图（ｄ）所示方式运动． ［　］

选择题１图

２．半径为ａ的圆线圈置于磁感强度为Ｂ 的均匀磁场中，线圈平面与磁场方向垂直，线圈

电阻为Ｒ．当把线圈转动使其法向与Ｂ的夹角α＝６０°时，线圈中已通过的电量与线圈面积及

转动的时间的关系是
（Ａ）与线圈面积成正比，与时间无关．
（Ｂ）与线圈面积成正比，与时间成正比．

选择题３图

（Ｃ）与线圈面积成反比，与时间成正比．
（Ｄ）与线圈面积成反比，与时间无关． ［　］

３．一矩形线框边长为ａ，宽为ｂ，置于均匀磁场中，

线框绕ＯＯ′轴以匀角速度ω 旋转（如选择题３图所示）．
设ｔ＝０时，线框平面处于纸面内，则任一时刻感应电动

势的大小为
（Ａ）２ａｂＢ｜ｃｏｓωｔ｜ω．
（Ｂ）ａｂＢ．

（Ｃ）１
２ａｂＢ｜ｃｏｓωｔ｜ω．

（Ｄ）ａｂＢ｜ｃｏｓωｔ｜ω．
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（Ｅ）ａｂＢ｜ｓｉｎωｔ｜ω． ［　］

４．如选择题４图所示，空气中有一无限长金属薄壁圆筒，在表面上沿圆方向均匀地流着

一层随时间变化的面电流ｉ（ｔ），则

　选择题４图

（Ａ）圆筒内均匀地分布着变化磁场和变化电场．
（Ｂ）任意时刻通过圆筒内假想的任一球面的磁通量和电通

量均为零．
（Ｃ）沿圆筒外任意闭合环路上磁感应强度的环流不为零．
（Ｄ）沿圆筒内任意闭合环路上电场强度的环流为零． ［　］

５．在长直导线附近挂着一块方形薄金属片Ａ，其重量很轻，Ａ 与直导线共面如选择题５
图．当长直导线中突然通以大电流Ｉ时，由于电磁感应，薄片Ａ中将产生涡电流，而Ａ 片在开

始瞬间将

　选择题５图

（Ａ）向右运动．
（Ｂ）只作转动．
（Ｃ）向左运动．
（Ｄ）不动． ［　］

６．自感为０．２５Ｈ的线圈中，当电流在（１／１６）ｓ内由２Ａ均匀

减少到零，线圈中自感电动势的大小为
（Ａ）７．８×１０－３Ｖ． （Ｂ）２．０Ｖ．
（Ｃ）８．０Ｖ． （Ｄ）３．１×１０－２Ｖ． ［　］

７．两个相距不太远的平面圆线圈，怎样放置可使其互感系数近似为零？设其中一线圈

的轴线恰过另一线圈的圆心．
（Ａ）两线圈的轴线互相平行． （Ｂ）两线圈的轴线成４５°角．
（Ｃ）两线圈的轴线互相垂直． （Ｄ）两线圈的轴线成３０°角． ［　］

８．有两个长直密绕螺线管，长度及线圈匝数均相同，半径分别为ｒ１ 和ｒ２，管内充满均匀

介质，其磁导率分别为μ１ 和μ２．设ｒ１∶ｒ２＝１∶２，μ１∶μ２＝２∶１，当将两只螺线管串联在电路

中通电稳定后，其电感量之比Ｌ１∶Ｌ２ 与磁能之比Ｗｍ１∶Ｗｍ２分别为
（Ａ）１∶１与１∶１． （Ｂ）１∶２与１∶１．
（Ｃ）１∶２与１∶２． （Ｄ）２∶１与２∶１． ［　］

选择题１０图　　

９．在下列情况下，哪种情况的位移电流为零？

（Ａ）电场不随时间而变化．
（Ｂ）电场随时间而变化．
（Ｃ）交流电路．
（Ｄ）在接通直流电路的瞬时． ［　］

１０．均匀磁场被局限在圆柱形空间内，且随时间而变化．选

择题１０图所示为圆柱形截面，Ｍ，Ｎ 分别为圆柱形空间内、外两

点，ＥＭ 和ＥＮ 分别表示这两点的有旋电场强度，则
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　　（Ａ）ＥＭ＝０，ＥＮ＝０． （Ｂ）ＥＭ＝０，ＥＮ≠０．
（Ｃ）ＥＭ≠０，ＥＮ≠０． （Ｄ）ＥＭ≠０，和ＥＮ＝０． ［　］

二、填空题

１．在磁感强度为Ｂ的磁场中，以速率瓫垂直切割磁力线运动的一长度为Ｌ的金属杆，相

当于 ，它的电动势为 ，产生此电动势的非静电力是 ．

２．如填空题２图所示，一半径为ｒ的很小的金属圆环，在初始时刻与一半径为ａ（ａｒ）

的大圆环共面且共心．在大圆环通以恒定的电流Ｉ，方向如图所示时，如果小圆环以匀角速度

ω绕其任一方向的直径转动，并设小圆环的电阻为Ｒ．则任一时刻ｔ通过小圆环的磁通量φ＝
，小圆环中的感应电流Ｉ＝ ．

填空题２图 填空题５图

３．用导线制成一半径为ｒ＝１０ｃｍ的闭合圆形线圈，其电阻Ｒ＝１０Ω，均匀磁场Ｂ垂直于

线圈平面．欲使电路中有一稳定的感应电流ｉ＝０．０１Ａ，Ｂ的变化率ｄＢ／ｄｔ＝ ．

４．无限长直通电螺线管的半径为Ｒ，设其内部的磁场以ｄＢ／ｄｔ的变化率增加，则在螺线

管内离开轴线距离为ｒ（ｒ＜Ｒ）处的涡旋电场的强度为 ．

５．如填空题５图所示，一长直导线旁有一长为ｂ、宽为ａ的矩形线圈，线圈与导线共面，

长度为ｂ的边与导线平行，线圈与导线的互感系数为 ．

６．无限长密绕直螺线管通以电流Ｉ，内部充满均匀、各向同性的磁介质，磁导率为μ０，其

上单位 长 度 绕 有 ｎ 匝 导 线．则 管 内 部 的 磁 感 应 强 度 为 ，内 部 的 磁 能 密 度

为 ．

７．有两个长度相同、匝数相同、截面积不同的长直螺线管，通以相同大小的电流．现在将

小螺线管完全放入大螺线管里（两者轴线重合），且使两者产生的磁场方向一致，则小螺线管

内的磁能密度是原来的 倍．若使两螺线管产生的磁场方向相反，则小螺线管中的

磁能密度为 （忽略边缘效应）．

８．一根长直导线输入电流Ｉ，Ｉ均匀分布在它的横截面上，则导体内部单位长度的磁场

能量为 ．

９．如填空题９图所示，一电量为ｑ的点电荷，以匀角速度ω做圆周运动，圆周半径为Ｒ．
设ｔ＝０时，ｑ所在点的坐标为ｘ０＝Ｒ，ｙ０＝０．以ｉ，ｊ分别表示ｘ 轴与ｙ 轴上的单位矢量，则圆

心处Ｏ点位移电流密度为 ．
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　填空题９图 填空题１０图

１０．如填空题１０图所示，平行板电容器，从ｑ＝０开始充电，极板某点Ｐ处电场强度方向
，磁场强度方向 ．

三、计算题

１．如计算题１图所示，一长直导线通有稳恒电流Ｉ，旁边有一共面梯形框ＡＢＣＤ，其中

ＡＢ边与直导线平行且长度为ａ，ＡＤ 边和ＢＣ 边与水平方向夹角均为α，且长度均为ｂ．整个

线框以速度ｖ向右运动，求图示瞬间线框中的感应电动势．

计算题１图 计算题２图

２．如计算题２图所示，电流为Ｉ的长直导线旁有一共面的等腰直角三角形框ＡＢＣ，其中

ＡＢ边与长直导线平行，求当整个线框以速度ｖ向右平动到图中所示位置时的动生电动势．

３．如计算题３图所示，均匀磁场Ｂ被限制在半径Ｒ＝１０ｃｍ的无限长圆柱空间内，方向

垂直纸面向里．设磁场以ｄＢ／ｄｔ＝１Ｔ·Ｓ－１的匀速率增加，已知θ＝１
３π，ｏａ＝ｏｂ＝６ｃｍ，求固

定的等腰圆弧回路ａｂｃｄ中感生电动势的大小和方向．

４．两根横截面半径都为ａ的平行长圆柱形直导线属于同一回路，圆柱轴线间相距为ｄ．
设两导线内部的磁通量都可略去不计，求这一对导线长为ｌ的一段的自感系数．

５．如计算题５图所示，一长圆柱状磁场，磁场方向沿轴线并垂直图面向里，磁场大小既
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计算题３图　 计算题５图　　

随到轴线的距离ｒ成正比变化，又随时间ｔ作正弦变化，即Ｂ＝Ｂ０ｒｓｉｎωｔ，Ｂ０，ω均为常数．若在

磁场中放一半径为ａ的金属圆环，环心在柱状磁场的轴线上，求金属环中的感生电动势．
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第五篇 波动光学

第１３章　光 的 干 涉

基本要求

１．掌握光波的一般知识、光的干涉现象，以及产生干涉现象的条件．了解获
得相干光的两种基本方法，即分波阵面法和分振幅法．

２．理解光程和光程差的概念，掌握光程差和相位差的关系，以及干涉加强
和干涉减弱的条件．掌握光在两个介质交界面反射时的相位突变规律，
以及所引起的附加光程差．

３．掌握杨氏双缝干涉、薄膜干涉、劈尖干涉和牛顿环干涉的实验装置、相干
光的光路、干涉条纹的基本特征，并能熟练计算相应的光程差，得到干涉
明、暗条纹所满足的条件．

４．了解增透膜和增反膜的工作原理，了解干涉膨胀仪的工作原理，了解迈
克尔逊干涉仪的构造、工作原理和主要应用．

内容提要

一、光的波动性质

光是一种电磁波，可见光的波长范围在４００ｎｍ～７６０ｎｍ之间．在介质中，光
的波长为真空中波长的ｎ分之一，ｎ为介质的折射率，即

λｎ＝λ
ｎ

二、光源及相干光源

两束光如果振动方向相同、频率相同、在相遇点相位相同，或者有恒定的相
位差，则这两束光为相干光．普通光源中，由于原子或分子发光是彼此独立的，且
具有间歇性，所发出的波列不满足上述的相干条件，因此不同光源或者是同一光



源的不同部分发出的光是非相干的．获得相干光的方法是将同一光源的同一部
分所发出的光波分为两束，这两束光满足相干条件．这样产生相干光的装置有两
种类型：（１）分波阵面法，是将同一光源所发出光的波阵面分为两部分，这两个子
波源就是相干光源，它们所产生的次级波经过不同的路径在空间相遇，就会产生
干涉现象．（２）分振幅法，是将入射光的振幅（即能量）分为两个不同部分，当这些
部分的光在空间相遇，也会产生干涉．

三、光程与光程差

光在媒质中走过的几何路程与该媒质折射率的乘积，


称为光程．即
光程＝ｎｒ，　光程差δ＝ｎ１ｒ１－ｎ２ｒ２

光程差与相位差的关系为

Δφ＝２π
λδ

光程和光所通过的几何路程是两个不同的概念．引入光程的概念后，就可以
把光在不同媒质里面的传播统一地折算成光在真空中的传播，这给讨论光的干
涉带来很大的方便．在利用光程概念讨论干涉问题时，应当注意：（１）两束相干光
在空间通过不同媒质相遇时，其干涉情况与两束光的光程差有关，而不是与两束
光的几何路程差有关．（２）理想透镜不产生附加的光程差．

四、半波损失（相位突变）

光从光疏媒质向光密媒质入射时，在反射光中会产生半波损失，而折射光中
不存在半波损失．半波损失的实质是产生了π的相位突变．在考虑半波损失时，
应当注意：（１）产生半波损失必须满足两个条件，一是反射光；二是光必须是从光
疏媒质入射到光密媒质时，在交界面上的反射．（２）如果两列光波在界面上都存
在半波损失，则附加光程差为λ／２＋λ／２＝λ，根据波动的周期性可知，此时不需
要考虑附加光程差．

五、干涉明纹、暗纹条件

明纹

　
　

相位差　Δφ＝±２ｋπ
光程差　δ＝±ｋλ

（ｋ＝０，１，２，…）

暗纹

　
　

相位差　Δφ＝±（２ｋ＋１）π

光程差　δ＝±（２ｋ＋１）λ
２

（ｋ＝０，１，２，…）

以上公式适用于任何两束光产生干涉的情况，因此是讨论光的干涉问题的基础．

六、杨氏双缝干涉

光程差　δ＝ｎｘｄ／Ｄ
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明纹中心坐标　ｘ＝±２ｋＤλ／２ｎｄ
暗纹中心坐标　ｘ＝±（２ｋ＋１）Ｄλ／２ｎｄ
相邻明（暗）纹间隔　Δｘ＝Ｄλ／ｎｄ
双缝干涉条纹的特点是等间隔对称分布．在使用上述公式时，要注意：（１）光

源到两个缝的距离必须相等．如果不相等，则还需要考虑在双缝干涉屏之前两束
光的光程差．（２）确定了光源和虚光源之间的距离以及它们到观察屏的距离，就
可以用上述公式讨论菲涅耳双镜和洛埃镜的干涉情况，只是在洛埃镜中，两束光
的光程差中需要考虑半波损失．

七、薄膜干涉

光程差

（１）反射光δｒ＝
２ｅ ｎ２

２－ｎ１
２ｓｉｎ２槡 ｉ （ｎ１＜ｎ２＜ｎ３ 或ｎ１＞ｎ２＞ｎ３）

２ｅ ｎ２
２－ｎ１

２ｓｉｎ２槡 ｉ＋λ／２ （ｎ１＜ｎ２＞ｎ３ 或ｎ１＞ｎ２＜ｎ３
烅
烄

烆 ）

（２）透射光δｔ＝
２ｅ ｎ２

２－ｎ１
２ｓｉｎ２槡 ｉ＋λ／２ （ｎ１＜ｎ２＜ｎ３ 或ｎ１＞ｎ２＞ｎ３）

２ｅ ｎ２
２－ｎ１

２ｓｉｎ２槡 ｉ （ｎ１＜ｎ２＞ｎ３ 或ｎ１＞ｎ２＜ｎ３
烅
烄

烆 ）
注意：（１）上式中半波损失λ／２之前取正号，还是负号，只影响干涉条纹的级

次．（２）式中，λ为光在真空中的波长．（３）上式是薄膜干涉的基本公式，不仅适用
于厚度均匀的薄膜，也适用于厚度不均匀的薄膜，如劈尖、牛顿环等情形．（４）薄
膜干涉通常是一种等倾干涉．

八、劈尖干涉

当光垂直照射在劈尖上时，反射光的光程差为

δｒ＝
２ｎ２ｅ （ｎ１＜ｎ２＜ｎ３ 或ｎ１＞ｎ２＞ｎ３）

２ｎ２ｅ＋λ／２ （ｎ１＜ｎ２＞ｎ３ 或ｎ１＞ｎ２＜ｎ３
烅
烄

烆 ）
相邻明纹（或暗纹）对应薄膜的厚度差

Δｅ＝λ／２ｎ２

相邻明纹（或暗纹）间隔

Δｌ＝λ／２ｎ２θ
注意：（１）劈尖干涉是一种等厚干涉，其条纹为平行于底边的等间隔明、暗相

间直线条纹．（２）同一条纹上各点对应劈尖的厚度都相等，这一点也是根据条纹
形状判断各处劈尖厚度的依据．（３）上公式适用于任意媒质所组成的劈尖．

九、牛顿环

明环半径　ｒ＝ ２ｋ－１
２ Ｒ槡 λ　（ｋ＝１，２，３，…）
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暗环半径　ｒ＝ ｋＲ槡 λ　（ｋ＝０，１，２，…）
牛顿环干涉条纹为明暗相间、里疏外密的一组同心圆形条纹，其中心为一暗

斑，即第０级暗纹．

十、迈克尔逊干涉仪

Ｍ１ 和Ｍ２′严格平行时，为等倾干涉条纹．当动镜移动半个波长时，则中心涨
出，或陷入一个条纹．Ｍ１ 和 Ｍ２′不严格平行时，为等厚干涉条纹，当动镜移动半
个波长时，则条纹平行移动一个条纹的距离．动镜移动距离和条纹移动数目之间
有关系，表示为

ｌ＝Ｎλ
２

解题指导和示例

本章的习题主要分为两种类型．第一类是计算有关干涉条纹的静态分布、位
置、条纹间隔等问题．此类问题通常比较简单，掌握了基本概念和基本公式一般
就可以比较顺利地解答了．其解题思路为：

（１）确定相干光．
（２）确定相干区域．
（３）计算光程差．
（４）根据光程差写出干涉明、暗纹条件．
（５）确定条纹级次、条纹间隔等．
其中，计算光程差是解题的关键，而分析和确定相干光和相干区域是解题的

基础．
第二类问题是有关干涉条纹的移动问题．解此类问题要抓住一个关键，即当

条纹移动一个条纹间隔时，两束相干光的光程差改变了一个波长．这一规律对于
双缝、薄膜、劈尖、牛顿环，以及麦克尔逊干涉仪等装置中干涉条纹的移动都是适
用的．以双缝干涉为例，如图１３１所示，当将光源Ｓ竖直上移时，中央明纹（即
光程差为０的两束相干光会聚处）将向下移动，而移动光源并不改变条纹间隔，
因此整个干涉条纹图样也向下移动．再如用透明介质片遮住缝ｓ２，如图１３２所
示，则缝ｓ２所发出光束的光程将增加，其附加光程为（ｎ－１）ｔ．式中，ｎ为介质片
折射率，ｔ为介质片厚度．因此，可以判断中央明纹也将向下移动，移动距离应
当满足

ｘ＝Ｄ（ｎ－１）ｔ
ｄ
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图１３１　光源移动 图１３２　加介质片

例１３１　如图１３２所示，用折射率为１．５８的薄云母片遮盖双缝中的其中
一条缝Ｓ２，则原来中央明纹中心现在变成了第七级明纹中心，如果所用入射光
波长为５５０ｎｍ，求云母片的厚度ｔ．

解　当用薄云母片遮盖缝Ｓ２时，相干光束的附加光程差为（ｎ－１）ｔ，由于产
生了七个条纹的移动，因此有

（ｎ－１）ｔ＝７λ
得

ｔ＝ ７λ
ｎ－１＝７×５５０×１０－９

１．５８－１ ＝６．６４×１０－６（ｍ）

例１３２　如图，氦氖激光器中的谐振腔反射镜，要求对波长６３２．８ｎｍ的单
色光反射率达９９％以上，为此在反射镜的玻璃表面上交替镀上硫化锌ＺｎＳ（ｎ１＝

　　例１３２图

２．３５）和低折射率的材料氟化镁 ＭｇＦ２薄膜（ｎ２＝
１．３８）共１３层，求每层膜的最小厚度．

解　当波长为６３２．８ｎｍ 的单色光垂直入射硫
化锌薄膜时，反射光的的光程差应当满足

δ＝２ｄ１ｎ１＋λ／２＝ｋλ　　ｋ＝１，２，３，…
因此硫化锌薄膜的最小厚度为

ｄ１＝
（２ｋ－１）λ

４ｎ１ ｋ＝１
＝６７．３ｎｍ

　　同理，可以求得氟化镁薄膜厚度为

ｄ２＝
（２ｋ－１）λ

４ｎ２ ｋ＝１
＝１１４．６ｎｍ

例１３３　平板玻璃上有一厚度均匀的肥皂膜，其折射率为１．３０，玻璃折射
率为１．５０．一平行单色光垂直入射肥皂膜，若单色光的波长连续可调，则可连续
观察到５００ｎｍ与７００ｎｍ这两个波长的单色光在反射中消失．求肥皂膜的厚度．
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解　依题意，肥皂膜上、下两个表面的反射光中都有半波损失，因此该薄膜
干涉中反射光的干涉相消的条件为

２ｎｅ＝（２ｋ＋１）λ／２　（ｋ＝０，１，２，３，…） （１）
式中，ｎ为肥皂膜的折射率．

当λ１＝５００ｎｍ时，有
２ｎｅ＝（２ｋ１＋１）λ１／２＝５００λ１＋２５０ （２）

当λ２＝７００ｎｍ时，有
２ｎｅ＝（２ｋ２＋１）λ２／２＝７００λ２＋３５０ （３）

由式（２）、（３），可得

５ｋ１－７ｋ２＝１ （４）

　　又因为λ１，λ２为两个相邻的干涉相消光的波长，因此ｋ１，ｋ２为两个连续的整
数，即

ｋ１－ｋ２＝１ （５）
联立式（４）、（５），解得

ｋ１＝３，ｋ２＝２
代入式（２），求得肥皂膜厚度为

ｅ＝ｋ１λ１＋２５０
２ｎ ＝３×５００＋２５０

２×１．３ ＝６７３．１（ｎｍ）

例１３４　折射率为１．６０的两块标准平板玻璃之间形成一个空气劈尖，用
波长６００ｎｍ的单色光垂直入射，产生等厚干涉图样．当在劈尖内充满折射率为

１．４０的液体时，发现明纹间隔缩小了Δｌ＝０．５ｍｍ，求劈尖角为多大？
解　相邻明纹间隔为

ｌ＝λ／２ｎθ
当劈尖中介质折射率ｎ变化时，相邻明纹间隔的变化为

Δｌ＝ｌ１－ｌ２＝λ／２ｎ１θ－λ／２ｎ２θ
式中，ｎ１＝１．００，ｎ２＝１．４０．因此有

θ＝ λ
２Δｌ

１
ｎ１

－１
ｎ（ ）２

＝１．７×１０－４ｒａｄ

例１３５　曲率半径为Ｒ的平凸透镜放在一标准玻璃平板上面，当以单色光
垂直照射透镜时，观察反射光的干涉条纹．如果测得牛顿环的第ｍ 条和第ｎ 条
明环之间的距离为ｌ，求入射光的波长．

解　由牛顿环明纹公式

ｒ＝
（２ｋ－１）Ｒλ槡 ２

，ｋ＝１，２，３，…
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得

ｒｍ＝
（２ｍ－１）Ｒλ槡 ２

，ｒｎ＝
（２ｎ－１）Ｒλ槡 ２

所以

ｌ＝｜ｒｍ－ｒｎ｜＝ （２ｍ－１）Ｒλ槡 ２ －
（２ｎ－１）Ｒλ槡 ２

上式平方，得

ｌ２＝Ｒλ ｍ＋ｎ－１－ （２ｍ－１）（２ｎ－１槡［ ］）
即

λ＝ ｌ２

Ｒ［ｍ＋ｎ－１－ （２ｍ－１）（２ｎ－１槡 ）］
例１３６　如例１３６图所示，牛顿环装置的平凸透镜与平板玻璃有一高度

为ｅ０的间隙．现用波长为λ的单色光垂直照射，已知平凸透镜的曲率半径为Ｒ，
试求反射光形成的牛顿环各暗环半径为多少？

例１３６图

解　设暗环半径为ｒ．由图中几何关系可知

ｅ＝ｒ２／２Ｒ （１）
再根据反射光干涉减弱的条件，有

２ｅ＋２ｅ０＋１
２λ＝１

２
（２ｋ＋１）λ （２）

将式（１）代入，得

ｒ＝ Ｒ（ｋλ－２ｅ０槡 ）
式中，ｋ为正整数，且ｋ＞２ｅ０＞λ．

例１３７　一射电望远镜的天线架设湖岸上，
距离湖面高度为ｈ，对岸地平线上方有一恒星正在升起，恒星所发出光波的波长
为λ．试求当天线测得第一次干涉极大时，恒星所在的最小角位置．

解　如例１３７图所示，直射光与经过湖面的反射光在Ｏ点相遇时，其光程
差为

δ＝ＢＯ－ＡＯ＋λ／２
式中

ＢＯ＝ｈ／ｓｉｎθ
ＡＯ＝ＢＯｃｏｓ２θ＝ｈｃｏｓ２θ／ｓｉｎθ

代入上式，得
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例１３７图

δ＝ ｈ
ｓｉｎθ－ｈｃｏｓ２θ

ｓｉｎθ ＋λ
２＝２ｈｓｉｎθ＋λ

２
反射光干涉加强满足条件

δ＝２ｈｓｉｎθ＋λ
２＝ｋλ

对测得的第一次干涉极大，取ｋ＝１，代
入上式，即为恒星所在的最小角θｍｉｎ

θｍｉｎ＝ａｒｃｓｉｎλ
４ｈ

例１３８　移动通讯发射台发出的
无线电波可能直接传到手机，也可能经地面反射后传到手机，这样在有些地方可
能引起相消干涉而使信号减弱．设一手机和发射机分别位于高度是６０ｍ的高楼
上，工作频率为９８ＭＨｚ，如例１３８图所示．若要求不引起相消干涉，两楼间的水
平地面的最大宽度是多少（注意无线电波在地面反射时有半波损失）？

解　手机处信号干涉相消的条件是直接的入射波和通过地面的反射波在相
遇处产生的波程差为（２ｋ＋１）λ／２．

由图可知，直射波和反射波在相遇处波程差为

例１３８图

δ＝２ ｈ２＋Ｌ２／槡 ４－Ｌ＋λ／２
应当满足

δ＝２ ｈ２＋Ｌ２／槡 ４－Ｌ＋λ／２＝ｋλ＋λ／２
即

２ ｈ２＋Ｌ２／槡 ４－Ｌ＝ｋλ

　　显然，当２ ｈ２＋Ｌ２／槡 ４－Ｌ＜λ时，不会产生干
涉相消，因此解不等式，可得

Ｌ＞２ｈ２／λ－λ／２
对于频率为９８ＭＨｚ的电磁波，其波长λ＝３×１０８／９８×１０６＝３．０６（ｍ），
代入上述不等式，得

λ＞２３５１ｍ

７９１第１３章　光 的 干 涉



第１４章　光 的 衍 射

基本要求

１．了解光的衍射现象的基本特征，以及菲涅耳衍射和夫琅和费衍射的区
别．理解惠更斯菲涅耳原理，了解应用该原理处理光的衍射问题的一般
方法．

２．掌握单缝夫琅和费衍射条纹的分布规律，掌握用菲涅耳半波带法分析条
纹的产生和分布规律，能大致画出单缝衍射的光强分布曲线．

３．了解光栅衍射图样的基本特征及其成因，掌握光栅公式的应用．理解光
栅光谱的缺级现象，掌握缺级公式．

４．了解衍射对光学仪器分辨率的影响，理解瑞利判据，会计算最小分辨角
和光学仪器的分辨率．

５．了解Ｘ射线的衍射现象，理解布喇格公式的物理意义．

内容提要

一、惠更斯菲涅耳原理

同一波阵面上各点可以当作子波源，这些子波源所发出的子波在空间相遇
时，能够相互叠加而产生干涉现象．利用该原理，可以计算衍射图样的光强分布．

二、单缝夫琅和费衍射

１．衍射条纹特征：中央明纹（零级明纹）最亮，其宽度为其他明纹宽度的两
倍．各级明条纹的光强随级次的增大而减小．当白光入射时，中央明纹为白色，两
侧的各级明纹为彩色，靠近中央的为紫色，远离中央的为红色，有时会产生各级
条纹之间的重叠交错．条纹的级次有限，其最高级次ｋｍａｘ为

ｋｍａｘ＜ａ
λ

即ｋ取不大于ａ／λ的整数．
２．半波带方法：将衍射光中的最大光程差分为半波长的若干倍，与此同时

也将单缝所在波面分为同样的等份数，每个等份称为一个半波带，而半波带数
目为



Ｎ＝２ａｓｉｎθ／λ
３．明、暗条纹中心位置
暗纹　ａｓｉｎθ＝±ｋλ，　　 　 　ｋ＝１，２，３，…

明纹　ａｓｉｎθ＝±（２ｋ＋１）λ
２

，　ｋ＝１，２，３，…

注意：上述明纹公式中，不包括中央明纹，即零级明纹．
４．条纹宽度
中央明纹线宽度 Δｘ０＝２λｆ／ａ　　　
中央明纹角宽度 Δθ＝２λ／ａ
其他明纹线宽度 Δｘ＝ｘｋ＋１－ｘｋ＝λｆ／ａ
其他明纹角宽度 Δθ＝λ／ａ

三、光栅衍射

１．光栅衍射图样特征及成因：光栅衍射图样的特点是明条纹明亮而尖锐，

称为主极大；两明纹之间存在很宽的暗区，在暗区中还存在光强较弱的Ｎ－２个
次极大．光栅衍射是单缝衍射和缝间干涉综合效应．由于光栅中各缝的单缝衍射
图样是重叠在一起的，因此光栅衍射明纹光强是单缝衍射明纹光强的 Ｎ２倍，Ｎ
为光栅的缝数；另外，多缝干涉的结果又使两个主极大之间有Ｎ－２个次极大和

Ｎ－１个暗纹．
２．光栅方程
当平行光垂直入射到光栅时，屏幕上主极大条纹的位置为

（ａ＋ｂ）ｓｉｎθ＝±ｋλ，　　ｋ＝０，１，２，３，…

　　当平行光斜入射时，有
（ａ＋ｂ）（ｓｉｎθ±ｓｉｎφ）＝±ｋλ，　　ｋ＝０，１，２，３，…

式中，θ为衍射角（均取正），φ为入射角．当入射光和衍射光在法线同侧时，ｓｉｎφ
前取正号；若在异侧，则取负号．

３．缺级条件
在多光束干涉极大的方向上同时满足单缝衍射极小的话，则该方向的主极

大就会缺失，我们把这称为缺级现象．显然，缺级时必须同时满足条件

ｄｓｉｎθ＝ｋλ
ａｓｉｎθ＝ｋ′｛ λ

因此，所缺失的主极大级次ｋ和单缝衍射暗纹级次ｋ′之间有关系

ｋ＝ｄ
ａｋ′，　　ｋ′＝±１，±２，±３，…

９９１第１４章　光 的 衍 射



　　上式意味着：第ｋ级干涉主极大落在第ｋ′级衍射极小的位置上，产生了
缺级．

四、光学仪器的分辨率

１．圆孔夫琅和费衍射爱里斑角半径

θ＝１．２２λ
Ｄ

２．瑞利判据
两光点对透镜中心所张的角等于爱里斑角半径时，通过该透镜恰好能够分

辨出这两个光点，将其称为最小分辨角，即

δθ＝１．２２λ
Ｄ

３．光学仪器的分辨率

Ｒ＝１
δθ＝０．８２Ｄ

λ

五、Ｘ射线衍射

布喇格公式 ２ｄｓｉｎφ＝ｋλ
式中，ｄ为晶格常数，φ为掠射角．

解题指导和示例

例１４１　一束波长为λ＝５００ｎｍ的平行单色光垂直照射在一个单缝上，缝
宽为ａ＝０．５ｍｍ，缝后紧挨着的薄透镜焦距为ｆ＝１ｍ．求：（１）中央明纹的角宽
度；（２）中央明纹的线宽度；（３）第一级与第二级暗纹之间的距离；（４）如果在屏幕
上离中央亮纹中心为３．５ｍｍ处的Ｐ 点为一亮纹，试求Ｐ 处亮纹的级数；（５）从

Ｐ处看，对该光波而言，狭缝处的波面可分割成几个半波带？

解　（１）中央明纹的角宽度

Δθ０＝２λ
ａ＝２× ０．５μｍ

０．５×１０３
μｍ

＝２×１０－３ｒａｄ

（２）中央明纹的线宽度

Δｘ０≈ｆΔθ０＝２×１０－３ ｍ＝２ｍｍ
（３）第一级暗纹与第二级暗纹之间的距离

Δｘ２１≈ｆ ２λ
ａ－λ（ ）ａ ＝１×（２×１０－３－１×１０－３）ｍ＝１ｍｍ

（４）由明纹公式
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ａｓｉｎθ＝（２ｋ＋１）λ
２

以及明纹坐标

ｘ＝ｆｔａｎθ≈ｆｓｉｎθ
求得该条纹级次

ｋ＝ａｘ
λｆ－１

２＝３

（５）当ｋ＝３时，衍射光中的最大光程差为

ａｓｉｎθ＝（２ｋ＋１）λ
２＝７×λ

２
因此，狭缝处波阵面可分成七个半波带．

例１４２　单色平行光垂直照射在宽度为０．３０８ｍｍ 的单缝上，用焦距为

１２．６２ｃｍ的测微目镜测得中央明纹两侧第五级暗纹之间的距离为０．２４１４ｃｍ，
求入射光的波长．

解　第ｋ级暗纹到中央明纹中心的距离为

ｘ＝ｋｆλ
ａ

因此，中央明纹两侧第五级暗纹之间的距离为

Δｘ＝ｘ５－ｘ－５＝１０ｆλ
ａ

所以

λ＝ａΔｘ
１０ｆ＝０．３０８×１０－３×０．２４１４×１０－２

１０×１２．６２×１０－２ ＝５８９（ｎｍ）

例１４３　一双缝间距ｄ＝０．１０ｍｍ，每个缝宽为ａ＝０．０２ｍｍ，用波长

λ＝４８０ｎｍ平行单色光垂直入射双缝，在缝后放置焦距为ｆ＝５０ｃｍ 透镜．
试求：（１）透镜焦平面屏上干涉明条纹间距；（２）单缝衍射中央亮纹宽度；（３）单缝
衍射中央明纹范围内可以看到干涉主极大的数目．

解　（１）干涉明条纹间隔

Δｘ＝ｆ（ｔａｎθｋ＋１－ｔａｎθｋ）≈ｆ（ｓｉｎθｋ＋１－ｓｉｎθｋ）

＝ｆ ｋ＋１
ｄ λ－ｋ

ｄ（ ）λ ＝ｆλ
ｄ

＝２．４×１０－３ ｍ
（２）单缝衍射中央明纹宽度为

Δｘ０＝２ｆλ
ａ ＝２．４×１０－２ ｍ
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（３）单缝衍射第一级暗纹为

ａｓｉｎθ＝λ
双缝干涉的第ｋ级明纹为

ｄｓｉｎθ＝ｋλ
因此

ｋ＝ｄ／ａ＝５
又ｋ＝５满足缺级条件，实际上观察不到．因此在单缝衍射中央明纹范围内可以
看到干涉主极大的级次为：０，±１，±２，±３，±４，一共九条明纹．

例１４４　白光垂直入射到每厘米有４０００条缝的光栅上，问：（１）用此光栅
能产生多少级完整光谱？（２）可产生多少级不重叠光谱？

解　光栅常数ｄ＝１／４０００ｃｍ＝２．５×１０－６ ｍ
（１）完整光谱系指同一级次的所有波长光主极大都出现．由于紫光波长短，

出现级次多，红光波长长，出现级次少，故应以红光波长来计算完整光谱的级次．
则 ｄｓｉｎθ＝ｋλＲ＜ｄ

得 ｋ＜ｄ／λＲ＝２．５×１０－６

７．６×１０－７＝３．２８

因此可以看见３级完整的光谱．
（２）不重叠的光谱要求某级次红光的衍射角不大于高一级次紫光的衍射

角．因此有

ｋλＲ≤（ｋ＋１）λＰ

故

ｋ≤ λＰ

λＲ－λＰ
＝１．１

因此只能看见１级不重叠光谱．
例１４５　在垂直入射光栅的平行光中，有两种波长成分λ１和λ２，已知λ２＝

４８６１，λ１的第三级光谱线与λ２的第四级光谱线在离中央明纹中心５ｍｍ处重
叠，且λ１的第五级光谱线缺级，所用透镜焦距为０．５ｍ．求：（１）λ１为多少？（２）光
栅常数（ａ＋ｂ）为多少？（３）光栅的最小缝宽ａ为多少？（４）能观察到λ１的多少条
光谱线？

解　（１）由光栅方程
（ａ＋ｂ）ｓｉｎθ＝ｋλ

在重叠处有
（ａ＋ｂ）ｓｉｎθ＝ｋ１λ１＝ｋ２λ２
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因此

λ１＝
ｋ２

ｋ１
λ２＝４

３×４８６１＝６４８１（）

（２）光栅常数（ａ＋ｂ）为

（ａ＋ｂ）＝ｋ１λ１

ｓｉｎθ≈ｆ
ｘｋ１λ１＝ ０．５

５×１０－３×３×６．４８１×１０－７＝１．９４×１０－４（ｍ）

（３）当第ｋ级光谱线缺级时，应当满足
（ａ＋ｂ）
ａ ＝ｋ

ｋ′
最小缝宽相应于ｋ′＝１，即第ｋ级干涉明纹由于落在单缝衍射的第一级暗纹上而
缺级．

因此最小缝宽为

ａｍｉｎ＝
（ａ＋ｂ）
ｋ ＝１．９４×１０－４

５ ＝３．８８×１０－３（ｍ）

（４）由于

ｋλ＝（ａ＋ｂ）ｓｉｎθ＜（ａ＋ｂ）
故最高级次为

ｋ＜ａ＋ｂ
λ１

＝１．９４×１０－４

６．４８１×１０－７≈２９９

又其中缺级的最高级次为２９５，一共有２×２９５
５ ＝１１８条谱线缺级．因此实际

可能观察到的谱线数目为２×２９９＋１－１１８＝４８１条．
例１４６　用波长为５９００的平行单色光照射每厘米有５０００条刻痕的衍

射光栅，则（１）当垂直入射时；（２）当入射光与光栅平面的法线方向成３０°角入
射时．求所观察到条纹的最高级次．

解　光栅常数为

（ａ＋ｂ）＝１×１０－２

５０００ ＝２×１０－６（ｍ）

（１）当入射光垂直入射时，有
（ａ＋ｂ）ｓｉｎθ＝ｋλ＜（ａ＋ｂ）

故

ｋ＜
（ａ＋ｂ）
λ ＝ ２×１０－６

５．９×１０－７＝３．３９

因此可以看见条纹的最高级次为３级．
（２）当平行光以φ入射时，０级条纹在和入射光线平行的透镜副光轴方向，
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级次最大的明条纹对应的衍射光和入射光线在光栅平面的同侧，此时有光
栅方程

（ａ＋ｂ）（ｓｉｎθ＋ｓｉｎφ）＝ｋλ
当θ＝９０°时，有

ｋ＝
（ａ＋ｂ）（ｓｉｎθ＋ｓｉｎφ）

λ ＝
（ａ＋ｂ）（１＋ｓｉｎ３０°）

λ

＝２×１０－６×（１＋０．５）
５．９×１０－７ ＝５．０８

此时可以看见条纹的最高级次为５级．
例１４７　据说间谍卫星上的照相机能清楚识别地球上汽车的牌照号码，那

么（１）如果需要识别牌照上字画间的距离为５ｃｍ，在１６０ｋｍ高空卫星上的照相
机的角分辨率应为多大？（２）此照相机的孔径需要多大（光的波长按５００ｎｍ
计）？

解　（１）设字画间距为ｌ，相机镜头与地面距离为Ｌ．则最小分辨角为

δθ＝ｌ
Ｌ＝５×１０－２

１６０×１０３＝３．１２５×１０－７（ｒａｄ）

（２）由δθ＝１．２２λ
Ｄ

，可知此照相机孔径

Ｄ＝１．２２λ
δθ＝１．２２× ５×１０－７

３．１２５×１０－７＝１．９５２（ｍ）
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第１５章　光 的 偏 振

基本要求

１．了解光的偏振现象，理解自然光、线偏振光和部分偏振光的区别与表示
方法．

２．理解起偏器和检偏器的工作原理与作用．掌握马吕斯定律，能熟练应用
该定律计算偏振光通过检偏器后的光强变化．

３．了解光在反射和折射时偏振状态的变化．掌握布儒斯特定律，能应用该
定律计算起偏角，了解利用反射和折射获得偏振光的方法．

４．了解双折射现象，理解双折射现象中寻常光和非寻常光的区别．了解双
折射光线中的偏振状态，以及利用双折射获取偏振光的方法，理解光轴、

主截面和光线主平面的概念．

内容提要

一、光的偏振状态

光波是横波，偏振是横波特有的现象．通常光波具有五种偏振状态：自然光、

线偏振光、部分偏振光、椭圆偏振光和圆偏振光．

二、偏振片的起偏和检偏

用能够吸收其他方向光振动，而只让某一方向光振动通过的物质制成的透
明薄片，


称为偏振片．偏振片允许通过的光振动方向，


称为偏振片的偏振化方向．

当强度为Ｉ０的自然光通过偏振片时，只有平行于偏振化方向的光振动能够

通过，因此透射光为线偏振光，透射光强为Ｉ０／２，


这就是偏振片的起偏作用．
当线偏振光通过偏振片时，在偏振片的旋转过程中，透射光的光强作周期性

变化，


这就是偏振片的检偏作用．

三、马吕斯定律

如果入射到检偏器的线偏振光光强为Ｉ０，则透射光的光强Ｉ为

Ｉ＝Ｉ０ｃｏｓ２α
式中，α为线偏振光的振动方向和检偏器的偏振化方向之间的夹角．注意：自然



光入射到检偏器上，其透射光强为入射光强的一半，而与夹角α无关．

四、布儒斯特定律

自然光入射到两种介质的交界面时，反射光中垂直于入射面的光振动占多
数，折射光中平行于入射面的光振动占多数，且反射光的偏振化程度与入射角ｉ
有关．当入射角等于某个特定值ｉ０时，反射光成为振动方向垂直于入射面的线偏
振光．入射角ｉ０满足下式

ｔａｎｉ０＝
ｎ２

ｎ１
＝ｎ２１

式中，ｎ２１＝ｎ２／ｎ１ 为介质２对介质１的相对折射率，ｉ０  
称为起偏振角或布儒

斯特角


．

五、双折射现象

当光线入射各向异性晶体时，通常会产生两束折射光．一束满足普通的折射
定律，且为垂直于自己主平面的偏振光，


称之为寻常光（ｏ光）；另一束不满足折

射定律，且为平行于自己主平面的偏振光，


称为非寻常光（ｅ光）．

六、双折射晶体

１．晶体的光轴　在双折射晶体中有一个确定的方向，沿着该方向ｏ光和ｅ
光的折射率相同，不产生双折射现象，


这个方向称为晶体的光轴．只有一个光轴


的晶体称为单轴晶体，


有两个光轴的晶体称为双轴晶体．

２．晶体的主截面　光轴与任一天然晶面的法线所构成的平面，


称为晶体的


主截面．

３．光线的主平面　光轴与晶体内任一折射光线所构成的平面，


称为该光线


的主平面．

解题指导和示例

例１５１　自然光入射到两个相互重叠的偏振片上，如果透射光强为：（１）透
射光最大强度的三分之一；（２）入射光强度的三分之一．求两偏振片偏振化方向
之间的夹角．

解　设入射的自然光强为Ｉ０，经过第一个偏振片后成为线偏振光，其光强
为Ｉ１＝Ｉ０／２．由马吕斯定律，经过第二个偏振片后，透射光强Ｉ２为

Ｉ２＝Ｉ１ｃｏｓ２α＝１
２Ｉ０ｃｏｓ２α

式中，α为两偏振片偏振化方向的夹角．其最大透射光强为Ｉｍａｘ＝Ｉ０／２
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（１）当Ｉ２＝Ｉｍａｘ／３时，有

Ｉｍａｘ／３＝Ｉｍａｘｃｏｓ２α
得

α＝５４．７４°
（２）当Ｉ２＝Ｉ０／３时，有

Ｉ０／３＝Ｉ０／２ｃｏｓ２α
得

α＝３５．２６°
例１５２　三块偏振片叠放在一起，第一块和第三块的偏振化方向垂直，第

二块和第一块的偏振化方向夹角为θ．强度为Ｉ０的自然光入射到第一块偏振片
上，求通过这组偏振片的透射光强是多少？

解　自然光通过第一个偏振片，成为线偏振光，其光强为

Ｉ１＝１
２Ｉ０

通过第二个偏振片后，其光强为

Ｉ２＝Ｉ１ｃｏｓ２θ＝１
２Ｉ０ｃｏｓ２θ

当通过第三个偏振片后，透射光强为

Ｉ３＝Ｉ２ｃｏｓ２（９０°－θ）＝１
２Ｉ０ｃｏｓ２θｓｉｎ２θ＝１

８Ｉ０ｓｉｎ２２θ

例１５３　一束光为自然光和线偏振光混合而成，让它垂直通过一偏振片，
以入射光束为轴线旋转该偏振片，测得透射光强度的最大值是最小值的５倍．求
入射光束中自然光与线偏振光的光强之比．

解　设入射光中自然光的光强为Ｉ１，线偏振光的光强为Ｉ２．自然光通过偏

振片后的光强为１
２Ｉ１．当偏振片的偏振化方向转到和线偏振光振动方向一致时，

线偏振光全部通过（不考虑吸收），此时具有最大光强；当偏振化方向转到和线偏
振光振动方向垂直时，线偏振光全部不能通过，此时具有最小光强．因此有

Ｉｍａｘ＝１
２Ｉ１＋Ｉ２

Ｉｍｉｎ＝１
２Ｉ１＋０

依题意，有Ｉｍａｘ＝５Ｉｍｉｎ，代入得

１
２Ｉ１＋Ｉ２＝５×１

２Ｉ１
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即

Ｉ１∶Ｉ２＝１∶２
例１５４　一束自然光从空气入射到一平板玻璃上，入射角为５６．５°，测得此

时的反射光为线偏振光，求此玻璃的折射角以及折射光线的折射角．
解　由于反射光是线偏振光，因此入射角５６．５°是布儒斯特角．根据布儒斯

特定律

ｔａｎｉ０＝
ｎ２

ｎ１

因此玻璃折射率为

ｎ２＝ｎ１ｔａｎｉ０＝１×ｔａｎ５６．５°＝１．５１
又布儒斯特角与折射角之间满足

ｉ０＋γ＝９０°
故此时折射角为

γ＝９０°－５６．５°＝３３．５°
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自 测 题 十

一、选择题

１．真空中波长为λ的单色光，在折射率为ｎ的均匀透明媒质中，从Ａ点沿某一路径传播

到Ｂ 点，路径的长度为ｌ，Ａ，Ｂ两点光振动相位差记为Δφ．则
（Ａ）当ｌ＝３λ／２，有Δφ＝３π．
（Ｂ）当ｌ＝３λ／（２ｎ），有Δφ＝３ｎπ．
（Ｃ）当ｌ＝３λ／（２ｎ），有Δφ＝３π．
（Ｄ）当ｌ＝３ｎλ／２，有Δφ＝３ｎπ． ［　］

２．在双缝实验中，设缝是水平的，若双缝所在的平板稍微向上平移，其他条件不变，则

屏上的干涉条纹
（Ａ）向下平移，且间距不变．　　　　　　　（Ｂ）向上平移，且间距不变．
（Ｃ）不移动，但间距改变． （Ｄ）向上平移，且间距改变． ［　］

选择题３图

３．在双缝干涉中，屏幕Ｅ 上的Ｐ 点处是明条

纹．若将缝ｓ２盖住，并在ｓ１，ｓ２连线的垂直平分面处放

一反射镜 Ｍ，如图所示，则此时
（Ａ）Ｐ点处仍为明条纹．
（Ｂ）Ｐ点处为暗条纹．
（Ｃ）不能确定Ｐ点处是明条纹，还是暗条纹．
（Ｄ）无干涉条纹． ［　］

４．一束波长为λ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）λ／４． （Ｂ）λ／（４ｎ）．
（Ｃ）λ／２． （Ｄ）λ／（２ｎ）． ［　］

５．单色平行光垂直照射在薄膜上，经上、下两表面反射的两束光发生干涉．若薄膜的厚

度为ｅ，且ｎ１＜ｎ２＞ｎ３，λ１为入射光在ｎ１中的波长，则两束光的光程差为

（Ａ）２ｎ２ｅ． （Ｂ）２ｎ２ｅ－λ１／（２ｎ１）．
（Ｃ）２ｎ２ｅ－（１／２）ｎ１λ１． （Ｄ）２ｎ２ｅ－（１／２）ｎ２λ１． ［　］

６．两块玻璃构成空气劈尖，左边为棱边，用单色平行光垂直入射，若上面的平玻璃慢

慢向上平移，则干涉条纹

（Ａ）向棱边方向平移，条纹间隔变小．
（Ｂ）向棱边方向平移，条纹间隔变大．
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（Ｃ）向棱边方向平移，条纹间隔不变．
（Ｄ）向远离棱边的方向平移，条纹间隔不变．
（Ｅ）向远离棱边的方向平移，条纹间隔变小． ［　］

选择题７图

７．如图所示，两个直径有微小差别的彼此平行的

滚柱之间的距离为Ｌ ，夹在两块平晶的中间，形成空气

劈尖．当单色光垂直入射时，产生等厚干涉条纹，如果

滚柱之间的距离Ｌ变小，则在Ｌ范围内干涉条纹的
（Ａ）数目减少，间距变大．
（Ｂ）数目不变，间距变小．
（Ｃ）数目增加，间距变小．
（Ｄ）数目减少，间距不变． ［　］

８．在牛顿环实验装置中，曲率半径为Ｒ的平凸透镜与平玻璃板在中心恰好接触，它们

之间充满折射率为ｎ的透明介质，垂直入射到牛顿环装置上的平行单色光在真空中的波长

为λ，则反射光形成的干涉条纹中暗环半径ｒｋ的表达式为

（Ａ）ｒｋ＝ ｋλ槡 Ｒ． （Ｂ）ｒｋ＝ ｋλＲ／槡 ｎ．

（Ｃ）ｒｋ＝ ｋｎλ槡 Ｒ． （Ｄ）ｒｋ＝ ｋλ／（Ｒｎ槡 ）． ［　］

９．若把牛顿环装置（都是用折射率为１．５２的玻璃制成的）由空气搬入折射率为１．３３的

水中，则干涉条纹
（Ａ）中心暗斑变成亮斑． （Ｂ）变疏．
（Ｃ）变密． （Ｄ）间距不变． ［　］

１０．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＋λ／２． （Ｄ）ｎｄ．
（Ｅ）（ｎ－１）ｄ． ［　］

二、填空题

１．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，在屏中央Ｏ处（Ｓ１Ｏ

＝Ｓ２Ｏ）两束相干光的位相差为 ．

填空题２图

２．如图所示，假设有两个同相的相干点光源Ｓ１和

Ｓ２，发出波长为λ的光．Ａ是它们连线的中垂线上的一

点．若在Ｓ１与Ａ之间插入厚度为ｅ、折射角为ｎ的薄玻

璃片，则 两 光 源 发 出 的 光 在 Ａ 点 的 位 相 差Δφ ＝
；若已知λ＝５０００，ｎ＝１．５，Ａ点恰为第

四级明纹中心，则ｅ＝ ．

３．把双缝干涉实验装置放在折射率为ｎ的媒质中，双缝到观察屏的距离为Ｄ，两缝间的
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距离为ｄ（ｄＤ），入射光在真空中的波长为λ，则屏上干涉条 纹中相 邻明纹的间距

是 ．

４．在空气中有一劈尖形透明物，劈尖角θ＝１．０×１０－４弧度，在波长λ＝７０００的单色光

垂直照射下，测得两相邻干涉条纹间距ｌ＝０．２５ｃｍ，此透明材料的折射率ｎ＝ ．

填空题５图

５．用波长为λ的单色光垂直照射到如图所示的空气

劈尖上，从反射光中观察干涉条纹．距顶点为Ｌ 处是暗

条纹，使劈尖角θ连续变大，直到该点处再次出现暗条纹

为止，劈尖角的改变量Δθ是 ．

６．波长为λ的单色光垂直照射到劈尖薄膜上，劈尖

角为θ，劈尖薄膜的折射率为ｎ，第ｋ级明条纹与第ｋ＋５级明纹的间距是 ．

７．若在迈克耳孙干涉仪的可动反射镜 Ｍ 移动０．６２０ｍｍ的过程中，观察到干涉条纹移

动了２３００条，则所用光波的波长为 ．

８．在迈克耳孙干涉仪的可动反射镜平移一微小距离的过程中，观察到干涉条纹恰好移

动１８４８条，所用单色光的波长为５４６１．由此可知，反射镜平移的距离等于 ｍｍ
（给出四位有效数字）．

９．在迈克耳孙干涉仪的一支光路上，垂直于光路放入折射率为ｎ、厚度为ｈ 的透明介质

薄膜，与未放入此薄膜时相比较，两光束光程差的改变量为 ．

三、计算题

１．白色平行光垂直入射到间距为ｄ＝０．２５ｍｍ的双缝上，距离５０ｃｍ处放置屏幕，分别

求第一级和第五级明纹彩色带的宽度（设白光的波长范围是４０００到７６００ ，这里说的
“彩色带宽度”指两个极端波长的同级明纹中心之间的距离）．

２．在双缝干涉实验中，波长λ＝５５００的单色平行光垂直入射到间距ｄ＝２×１０－４ ｍ的

双缝上，屏到双缝的距离Ｄ＝２ｍ ．求：（１）中央明纹两侧的两条第十级明纹中心的间距；

（２）用一厚度为ｅ＝６．６×１０－６ｍ、折射率为ｎ＝１．５８的玻璃片覆盖一缝后，零级明纹将移到原

来的第几级明纹处？

３．用白光垂直照射置于空气中厚度为０．５０μｍ 的玻璃片．玻璃片的折射率为１．５０，在

可见光范围内（４０００～７６００），哪些波长的反射光有最大限度的增强？

４．在牛顿环装置中，把玻璃平凸透镜和平面玻璃（设玻璃折射率ｎ１＝１．５０）之间的空气
（ｎ２＝１．００）改换成水 （ｎ２′＝１．３３），求第ｋ个暗环半径的相对改变量 （ｒｋ＋１－ｒｋ）／ｒｋ．
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自 测 题 十 一

一、选择题

１．在单缝夫琅和费衍射实验中，波长为λ的单色光垂直入射到宽度为ａ＝４λ的单缝上，

对应于衍射角３０°的方向，单缝处波阵面可分成的半波带数目为
（Ａ）２个． （Ｂ）４个．
（Ｃ）６个． （Ｄ）８个． ［　］

２．在如图所示的单缝夫琅和费衍射装置中，设中央明纹的衍射角范围很小．若使单缝宽

度ａ变为原来的３／２，同时使入射的单色光的波长λ变为原来的３／４，则屏幕Ｃ上单缝衍射

条纹中央明纹的宽度Δｘ 将变为原来的
（Ａ）３／４倍． （Ｂ）２／３倍．
（Ｃ）９／８倍． （Ｄ）１／２倍．
（Ｅ）２倍． ［　］

选择题２图 选择题３图

３．在如图所示的单缝夫琅和费衍射实验中，将单缝Ｋ 沿垂直于光的入射方向（在图中

的ｘ 方向）稍微平移，则
（Ａ）衍射条纹移动，条纹宽度不变． （Ｂ）衍射条纹移动，条纹宽度变动．
（Ｃ）衍射条纹中心不动，条纹变宽． （Ｄ）衍射条纹不动，条纹宽度不变．
（Ｅ）衍射条纹中心不动，条纹变窄． ［　］

４．若星光的波长按５５００计算，孔径为１２７ｃｍ 的大型望远镜所能分辨的两颗星的最
小角距离θ（从地上一点看两星的视线间夹角）是

（Ａ）３．２×１０－３ｒａｄ． （Ｂ）１．８×１０－４ｒａｄ．
（Ｃ）５．３×１０－５ｒａｄ． （Ｄ）５．３×１０－７ｒａｄ． ［　］

５．一束平行单色光垂直入射到光栅上，当光栅常数 （ａ＋ｂ）为下列哪种情况时（ａ代表
每条缝的宽度），ｋ＝３，６，９等级次的主极大均不出现？

（Ａ）ａ＋ｂ＝２ａ． （Ｂ）ａ＋ｂ＝３ａ．
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（Ｃ）ａ＋ｂ＝４ａ． （Ｄ）ａ＋ｂ＝６ａ． ［　］

６．若用衍射光栅准确测定一单色可见光的波长，在下列各种光栅常数的光栅中选用哪

一种最好？

（Ａ）１．０×１０－１ ｍｍ． （Ｂ）５．０×１０－１ ｍｍ．
（Ｃ）１．０×１０－２ ｍｍ． （Ｄ）１．０×１０－３ ｍｍ． ［　］

７．在某元素的特征光谱中，含有波长分别为λ１＝４５０ｎｍ和λ２＝７５０ｎｍ（１ｎｍ＝１０－９ｍ）

的光谱线．在光栅光谱中，这两种波长的谱线有重叠现象，重叠处λ２的谱线的级次数将是
（Ａ）２，３，４，５…． （Ｂ）２，５，８，１１…．
（Ｃ）２，４，６，８…． （Ｄ）３，６，９，１２…． ［　］

８．一束由自然光和线偏光组成的复合光通过一偏振片，当偏振片转动时，最强的透射光是

最弱的透射光光强的１６倍．则在入射光中，自然光的强度Ｉ１和偏振光的强度Ｉ２之比Ｉ１∶Ｉ２为
（Ａ）２∶１５． （Ｂ）１５∶２．
（Ｃ）１∶１５． （Ｄ）１５∶１． ［　］

９．一束平行入射面振动的线偏振光以起偏角入到某介质表面，则反射光与折射光的偏

振情况是
（Ａ）反射光与折射光都是平行入射面振动的线偏光．
（Ｂ）反射光是垂直入射面振动的线偏光，折射光是平行入射面振动的线偏光．
（Ｃ）反射光是平行入射面振动的线偏光，折射光是垂直入射面振动的线偏光．
（Ｄ）折射光是平行入射面振动的线偏光 ［　］

１０．自然光以入射角ｉ＝５８°从真空入射到某介质表面时，反射光为线偏光，则这种物质

的折射率为
（Ａ）ｃｏｔ５８°． （Ｂ）ｔａｎ５８°．
（Ｃ）ｓｉｎ５８°． （Ｄ）ｃｏｓ５８°． ［　］

二、填空题

１．惠更斯引入 的概念提出了惠更斯原理，菲涅耳再用 的思想补充

了惠更斯原理，发展成了惠更斯菲涅耳原理．

２．如果单缝夫琅和费衍射的第一级暗纹发生在衍射角为３０°的方位上，所用单色光波长

λ＝５×１０３ ，则单缝宽度为 ｍ ．

３．平行单色光垂直入射于单缝上，观察夫琅和费衍射．若屏上Ｐ点处为第二级暗纹，则

单缝处波面相应地可划分为 个半波带；若将单缝宽度减小一半，Ｐ 点将是

级 纹 ．

４．用波长为５４６１的平行单色光垂直照射到一透射光栅上，在分光计上测得第一级光

谱线的衍射角θ＝３０°，则该光栅每一毫米上有 条刻痕．

５．可见光的波长范围是４００～７６０ｎｍ，用平行的白光垂直入射到平面透射光栅上时，它

产生的不与另一级光谱重叠的完整的可见光光谱是第 级光谱．

６．一束平行单色光垂直入射到一光栅上，若光栅的透明缝宽度ａ 与不透明部分宽度ｂ
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填空题７图

相等，则可能看到的衍射光谱的级次为 ．

７．一束平行光，在真空中波长为５８９ｎｍ（１ｎｍ＝１０－９ｍ），

垂直入射到方解石晶体上，晶体的光轴和表面平行，如图

所示．已知方解石晶体对此单色光的折射率为ｎｏ＝１．６５８，

ｎｅ＝１．４８６．则此光在该晶体中分成的寻常光的波长λｏ＝
，非寻常光的波长λｅ＝ ．

８．某块火石玻璃的折射率是１．６５，现将这块玻璃浸

没在水中（ｎ＝１．３３），欲使从这块火石玻璃表面反射到水

中的光是完全偏振的，则光由水射向玻璃的入射角应

为 ．

９．两平行放置的偏振化方向正交的偏振片Ｐ１与Ｐ３之间平行地加入一块偏振片Ｐ２，Ｐ２

以入射光线为轴以角速度ω匀速转动，如图所示．光强为Ｉ０的自然光垂直入射到Ｐ１上，ｔ＝０
时，Ｐ２与Ｐ１的偏振化方向平行．则ｔ时刻透过Ｐ１的光强Ｉ１＝ ，透过Ｐ２的光强Ｉ２

＝ ，透过Ｐ３的光强Ｉ３＝ ．

填空题９图

三、计算题

１．单缝宽度为０．０５ｍｍ，用波长为６０００的平行单色光垂直入射．求下面两种情况下

第一级暗纹的衍射角：（１）整个装置处于空气中；（２）整个装置处于折射率为１．６２的介质中．

２．一衍射光栅对白光所产生的第一级彩色光谱的宽度为６．０ｃｍ，透镜焦距为１．００ｍ，求

此光栅的光栅常数为多少？

３．波长为６０００ 的平行单色光垂直入射一光栅，有两个相邻主极大分别出现在

ｓｉｎθ＝０．２和ｓｉｎθ＝０．３处，第四级主极大缺级．求：（１）光栅常数；（２）光栅狭缝的最小宽度；

（３）在观察屏上实际呈现的所有主极大级次．

４．两块偏振片叠在一起，其偏振化方向成３０°角 ，由强度相同的自然光和线偏振光混合

而成的光束垂直入射在偏振片上．已知两种成分的入射光透射后强度相等，那么
（１）若不计偏振片对透射分量的反射和吸收，求入射光中线偏振光光矢量振动方向与

第一个偏振片偏振化方向之间的夹角；

（２）仍如上一问，求透射光与入射光的强度之比；

（３）若每个偏振片对透射光的吸收率为５％，再求透射光与入射光的强度之比．
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第六篇 量子物理基础

第１６章　量子物理基础

基本要求

１．了解斯特藩玻尔兹曼定律、维恩位移定律及普朗克量子假设．
２．理解光电效应和康普顿效应，以及爱因斯坦光子论对这两个效应的

解释．
３．理解氢原子光谱的实验规律及玻尔的氢原子理论，理解定态能级和能级

跃迁决定谱线频率这两个重要量子思想，了解玻尔理论的意义及
局限性．

４．理解德布罗意物质波的假设及实验证实，掌握电子波长的计算．
５．了解描述微观粒子运动状态的波函数及统计解释．
６．了解定态薛定谔方程，理解一维无限深势阱和隧道效应．
７．了解不确定关系，并会简单应用．
８．了解氢原子的量子力学处理方法．
９．了解斯特恩盖拉赫实验及电子自旋．
１０．了解泡利不相容原理、能量最低原理及原子的电子壳层结构．

内容提要

一、黑体辐射基本定律和普朗克量子假设

黑体是能完全吸收入射辐射的物体，有最大的发射本领．
黑体辐射的两条实验规律：

１．斯特藩玻尔兹曼定律

Ｍ（Ｔ）＝σＴ４

式中，σ＝５．６７×１０－８Ｗ·ｍ－２·Ｋ－４，称为斯特藩玻尔兹曼常数．



２．维恩位移定律

Ｔλｍ＝ｂ
式中，ｂ＝２．９８９×１０－３ ｍ·Ｋ，称为维恩常数．公式表明，峰值波长λｍ随温度升高
向短波方向移动．

３．普朗克量子假设
黑体是由带电谐振子组成，这些谐振子辐射电磁波并和周围的电磁场交换

能量；谐振子的能量是最小能量ε＝ｈν的整数倍．其中，ε＝ｈν，称为能量子；

ｈ＝６．６３×１０－３４Ｊ·ｓ，称为普朗克常量．

二、光电效应的实验规律

实验发现，光电效应表现出四条规律：

１．入射光的频率一定时，饱和光电流与光强成正比．
２．光电子的最大初动能与入射光的频率成线性关系，与入射光的强

度无关．
３．光电效应存在一个红限ν０，如果入射光的频率ν＜ν０，便不会产生光电

效应．
４．光电流与光照射几乎是同时发生的，延迟时间在１０－９ｓ以下．

三、光量子假设与爱因斯坦方程

１．爱因斯坦认为：光是由以光速运动的光量子组成，在频率为ν的光波中，
光子的能量

ε＝ｈν
光子的静质量为零，动量为

ｐ＝ｈ
λ

２．入射的光子被电子吸收，使电子能量增加ｈν．电子把一部分能量用于脱
离金属表面时所需要的逸出功，另一部分为逸出电子的初动能．即

ｈν＝１
２ｍｖｍ

２＋Ａ

四、康普顿效应

康普顿效应的实验规律：

１．散射线中除了和原波长λ０ 相同的谱线外，还有一种波长λ＞λ０．
２．波长差Δλ＝λ－λ０，随散射角θ的增大而增加，其增加量为

Δλ＝λ－λ０＝２ｈ
ｍ０ｃｓｉｎ

２ θ
２
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３．Δλ＝λ－λ０ 与散射物质无关，但散射光中原波长λ０ 的强度随散射物的原
子序数增加而增大，而λ的光强则相对减小．

利用光量子理论对康普顿效应能给予很好的解释，而康普顿效应则进一步
证实了光的量子性．

五、光的波粒二象性

光既具有波动性，又具有粒子性．光的波动性可以用波长λ和频率ν描述，

光的粒子性可以用光子的质量、能量和动量描述，其关系可以表示为：

光子能量 ε＝ｈν

光子动量 ｐ＝ｈ
λ

光子质量 ｍ＝ｈν
ｃ２

光子的静质量为零．

六、玻尔的氢原子理论

１．氢原子光谱的实验规律
实验发现，氢原子光谱系的波数可以写成

ν　～＝１
λ＝Ｒ １

ｍ２－
１
ｎ（ ）２

对应于不同的ｍ 和ｎ值，可以得到不同的线系，如：

ｍ＝１，ｎ＝２，３，４，…赖曼系

ｍ＝２，ｎ＝３，４，…巴尔末系

ｍ＝３，ｎ＝４，５，…帕邢系

２．玻尔的基本假设
（１）定态假设：原子中的电子只能在一些半径不连续的轨道上做圆周运动．

在这些轨道上，电子虽做加速运动，但不辐射能量，因而处于稳定状态，称
为定态．

（２）轨道角动量量子化假设：电子在定态轨道上运动时，其角动量只能取ｈ
２π

的整数倍，即

Ｌ＝ｍｖｒ＝ｎｈ
２π

，　ｎ＝１，２，３，…

（３）频率条件假设：电子从某一定态向另一定态跃迁时，将发射（或吸收）光
子，其频率表示为
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ｈν＝Ｅｎ－Ｅｍ

３．氢原子的轨道半径和能级

ｒｎ＝ｎ２ε０ｈ２

πｍｅ２，　ｎ＝１，２，３，…

Ｅｎ＝－ ｍｅ４

３２π２ε０
２２

１
ｎ２＝－１３．６

ｎ２ ｅＶ

七、德布罗意假设

德布罗意通过分析经典力学和光学的某些对应关系，提出了实物粒子具有
波动性的假设．他认为，一切实物粒子都具有波动性．对于静质量为ｍ０、速度为

ｖ的实物粒子，其波长为

λ＝ｈ
ｐ＝ ｈ

ｍ０ｖ １－ｖ２

ｃ槡 ２

八、波函数

描述微观粒子运动状态的函数Ψ（ｒ，ｔ）．从统计的角度来讲，波函数模的平
方代表着微观粒子在空间某点出现的概率．因此，

 
波函数也称为概率波．

波函数遵从归一化条件，即

Ｖ
Ψ（ｒ，ｔ）Ψ（ｒ，ｔ）ｄＶ ＝１

波函数必须满足单值、有限、连续三个标准化条件．

九、不确定关系

由于微观粒子具有波动性，其位置和动量不能同时被精确确定．其不确定量

Δｘ和Δｐｘ 的乘积不小于某一常量，即

ΔｘΔｐｘ≥
２

上式表明，如果用经典的坐标和动量来描述微观粒子的运动，则必然存在这种不
确定关系．一个量测得越精确，另一个量就测得越不精确．

能量和时间也有类似的测不准关系，即

ΔＥΔｔ≥
２

十、薛定谔方程

波函数随时间变化所满足的方程，其形式为

ｉΨ（ｒ，ｔ）
ｔ ＝Ｈ

　∧

Ψ（ｒ，ｔ）
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对于定态，即势函数不随时间而变化，其波函数满足的方程

Ｈ
　∧

Ψ（ｒ）＝ＥΨ（ｒ）


称为定态薛定谔方程．式中，Ｈ

　∧

＝－２

２ｍ
２

ｘ２＋
２

ｙ２＋
２

ｚ（ ）２ ＋Ｕ（ｒ）称为哈密顿算

符，Ｅ为微观粒子的能量，ｍ 为粒子的质量．

十一、一维无限深势阱

势能函数

Ｕ（ｘ）＝
０　　　（０＜ｘ＜Ｌ）

∞ （ｘ≤０，ｘ≥Ｌ｛ ）
能量

Ｅｎ＝ｎ２ π２２

２ｍＬ２，　ｎ＝１，２，３，…

波函数

Ψｎ（ｘ）＝ ２槡Ｌｓｉｎｎπ
Ｌｘ（阱内）

Ψｎ（ｘ）＝０（阱外
烅
烄

烆 ）
粒子在势阱中各点的概率密度

Ｐｎ（ｘ）＝｜Ψｎ（ｘ）｜２＝２
Ｌｓｉｎ２ｎπ

Ｌｘ

十二、氢原子

氢原子的势函数

Ｕ（ｒ）＝－ ｅ２

４πε０ｒ
１．解定态薛定谔方程的结果
能量量子化

Ｅｎ＝ ｍｅ４

８ε０
２ｈ２ｎ２＝－ ｍｅ４

３２π２ε０
２２ｎ２，　ｎ＝１，２，３，…

角动量量子化

Ｌ＝ ｌ（ｌ＋１槡 ），　ｌ＝０，１，２，…，ｎ－１
角动量空间量子化

Ｌｚ＝ｍｌ，　ｍｌ＝０，±１，±２，…，±ｌ
电子自旋角动量

Ｓ＝ ｓ（ｓ＋１槡 ）
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２．原子中电子运动由四个量子数决定
（１）主量子数ｎ＝１，２，３，…它确定原子中电子的能量．
（２）角量子数ｌ＝０，１，２，３，…，ｎ－１，它确定电子轨道角动量的值．
（３）轨道磁量子数ｍｌ＝０，±１，±２，…，±ｌ，它确定轨道角动量在空间任一

方向上分量的量子化．

（４）自旋磁量子数ｍｓ＝±１
２

，它决定电子自旋角动量在空间任一方向上分

量的量子化．

十三、原子的电子壳层结构

多电子原子核外电子的分层排布遵循两条基本原理．
１．泡利不相容原理
不可能有两个，或两个以上的电子占据四个量子数完全相同的量子态．
２．能量最低原理
（１）原子系统处于正常态时，每个电子趋向于占据可能的最低能级．
（２）原子中，主量子数为ｎ的壳层最多能容纳电子数为２ｎ２．
（３）ｌ支壳层中，最多可容纳的电子数为２（２ｌ＋１）．

解题指导与示例

量子物理基础这一部分涉及的题目都是一些基础题，只要掌握了基本的内
容，一般都能正确解答．所以，可以通过示例理解、掌握其方法，重点放在基本内
容、基本现象、基本规律的学习方面．

例１６１　假设太阳的表面温度为５７００Ｋ，并设太阳直径为１．４×１０９ ｍ，计
算太阳每秒损失的静质量．

解　根据斯特藩玻尔兹曼定律

Ｅ０＝σＴ４

可以得到太阳的总发射本领（单位时间内、单位面积上所辐射的能量）

Ｅ０＝σＴ４＝５．６７×１０－８×５７００４＝５．９９×１０７ Ｗ·ｍ－２

所以，太阳表面每秒辐射的总能量为

Ｅ＝Ｅ０Ｓ＝Ｅ０·（４πＲ２）＝５．９９×１０７×π×（１．４×１０９）２＝３．６９×１０２６Ｊ·ｓ－１

由爱因斯坦质能关系 Ｅ＝ｍ０ｃ２

得太阳每秒损失的静质量为

ｍ０＝Ｅ
ｃ２＝

３．６９×１０２６

（３×１０８）２ ＝４．１×１０９（ｋｇ·ｓ－１）
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例１６２　已知铯的红限为ν０＝４．８×１０１４ Ｈｚ，逸出功Ａ＝１．９ｅＶ，用钠黄光

λ＝５８９．３ｎｍ照射铯．试求：
（１）黄光光子的能量、质量和动量；
（２）铯在光电效应中释放的光电子的初速度；
（３）铯的遏止电压多大？若改用λ′＝５００．０ｎｍ的光照射，其遏止电压又为

多少？

解　（１）Ｅ＝ｈν＝ｈｃ
λ＝３．４×１０－１９Ｊ

ｍ＝ｈν
ｃ２＝３．８×１０－３６ｋｇ

ｐ＝ｈν
ｃ＝１．１×１０－２７ｋｇ· ｍ·ｓ－１

（２）ｖ＝ ２
ｍ

（ｈν－Ａ槡 ）＝８．８×１０５ ｍ·ｓ－１

（３）遏止电压满足 ｅＵ＝１
２ｍｖ２

则 Ｕ＝ｍｖ２

２ｅ ＝２．１９Ｖ

由 ｈｃ
λ＝ｅＵ＋Ａ

波长变化后 ｈｃ
λ′＝ｅＵ′＋Ａ

有 Ｕ′＝Ｕ＋ｈｃ
ｅ

１
λ′－１（ ）λ ＝２．５６Ｖ

例１６３　在与波长为０．０１ｎｍ的Ｘ射线束成某个角度φ的方向，康普顿效
应引起的波长改变为０．００２４ｎｍ，试求角度φ及这时传递给反冲电子的能量．

解　由康普顿散射公式

Δλ＝ ｈ
ｍ０ｃ

（１－ｃｏｓφ）

则 ｃｏｓφ＝１－ Δλ
ｈ／ｍ０ｃ＝１－０．００２４

０．００２４３≈０

得 φ＝９０°
设传给反冲电子的能量为Ｅｘ，根据能量守恒定律

ｈν０＋ｍ０ｃ２＝ｈν＋ｍｃ２

得 ＥＫ ＝ｍｃ２－ｍ０ｃ２＝ｈν０－ｈν＝ｈｃ １
λ０

－１（ ）λ
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＝ｈｃ（λ－λ０）
λλ０

＝６．６２６×１０－３４×３×１０８×０．０２４×１０－１０

０．１×１０－１０×（０．０２４＋０．１）×１０－１０

＝３．８５×１０－１５（Ｊ）＝２．４×１０４（ｅＶ）

例１６４　 已知氢原子光谱的某一线系的极限波长为３６４．７ｎｍ，其中有一
谱线的波长为６５６．５ｎｍ．试由玻尔理论求出与该波长相对应的原子初态与末态
的能级，以及电子的轨道半径．

解　用ｍ，ｎ分别表示始、末态的量子数，极限波长应为从量子数ｎ＝∞跃
迁到主量子数ｍ 时所辐射的光波长，即

１
λ∞

＝Ｒ １
ｍ２－

１
∞（ ）２ ＝Ｒ

ｍ２

ｍ＝ Ｒλ∞槡 ＝ ３．６７４×１０－９×１．０９７×１０槡 ７＝２
该谱线系为巴耳末系．

由 １
λｎ

＝Ｒ １
ｍ２－

１
ｎ（ ）２

ｎ＝ Ｒλｎλ∞

λｎ－λ∞槡 ＝ １．０９７×１０７×６．５６５×１０－９×３．６４７×１０－９

（６．５６５－３．６４７）×１０槡 －９ ＝３

由

Ｅｎ＝－１３．６
ｎ２ ｅＶ

ｒｎ＝０．０５３ｎ２
烅
烄

烆 ｎｍ
当初态ｎ＝３时，得

Ｅ３＝－１．５１ｅＶ，　ｒ３＝０．４７７ｎｍ
当末态ｎ＝２时，得

Ｅ２＝－３．４ｅＶ，　ｒ２＝０．２１２ｎｍ
例１６５　设电子的初速度为零，不考虑相对论效应，求电子经１００Ｖ电压

加速后的德布罗意波长；若考虑相对论效应，试证明：当电势差为Ｕ 时，电子的
德布罗意波长为

λ＝ ｈｃ
ｅＵ（ｅＵ＋２ｍ０ｃ２槡 ）

解　不考虑相对论效应，电子经电势差Ｕ 加速后的动能为

Ｅｋ＝ｐ２

２ｍ０
＝ｅＵ
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得电子的动量为 ｐ＝ ２ｍ０槡 ｅＵ
则电子的德布罗意波长为

λ＝ｈ
ｐ＝ ｈ

２ｍ０槡 ｅＵ
＝ ６．６３×１０－３４

２×９．１１×１０－３１×１．６０×１０槡 －１９×１００
＝０．１０３（ｎｍ）

考虑到相对论效应时，由相对论能量与动量关系Ｅ２＝ｐ２ｃ２＋ｍ０
２ｃ４，

并利用Ｅ＝ｍ０ｃ２＋ｅＵ，得

ｐ＝ Ｅ２－ｍ０
２ｃ４

ｃ槡 ２ ＝ ｅＵ（ｅＵ＋２ｍ０ｃ２）
ｃ槡 ２

λ＝ｈ
ｐ＝ ｈｃ

ｅＵ（ｅＵ＋２ｍ０ｃ２槡 ）
例１６６　一光子的波长为３００ｎｍ，如果测得Δλ／λ＝１０－６，求光子位置的不

确定量．

解　由ｐ＝ｈ
λ

，有

Δｐ＝ｈ
λ２

－ｈ
λ１

＝ｈ（λ１－λ２）
λ１λ２

≈ｈΔλ
λ２

由不确定关系ΔｘΔｐ≥
２

，得

Δｘ≥ 
２Δｐ＝

２
λ２

ｈΔλ＝ ３００×１０－９

４×３．１４×１０－６＝２．３９×１０－２（ｍ）

例１６７　一维运动的粒子处在Ψ（ｘ）＝
Ａｘｅ－λｘ （ｘ≥０）

０ （ｘ＜０｛ ）
描写的状态，其

中λ为大于零的常数．（１）将此波函数归一化；（２）求粒子几率密度分布函数；
（３）问在何处找到粒子的几率最大．

解　（１）由归一化条件

∫
＋∞

－∞
｜Ψ（ｘ）｜２ｄｘ＝１

得 ∫
∞

０
Ａ２ｘ２ｅ－２λｘｄｘ＝ Ａ２

４λ３ ＝１

所以 Ａ＝２λ３／２

Ψ（ｘ）＝
２λ３／２ｘｅ－λｘ （ｘ≥０）

０ （ｘ＜０｛ ）
（２）几率密度为

ω（ｘ）＝｜Ψ（ｘ）｜２＝
４λ３ｘ２ｅ－２λｘ （ｘ≥０）

０ （ｘ＜０｛ ）
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（３）由几率密度最大满足的条件 ｄω（ｘ）
ｄｔ ｘ０

＝０，得

４λ３（２ｘ０ｅ－２λｘ０－２λｘ０
２ｅ－２λｘ０）＝０

λｘ０＝１，　ｘ０＝１
λ

即在ｘ０＝１
λ

处找到粒子的几率最大．

例１６８　求角量子数ｌ＝２的体系的Ｌ和Ｌｚ 之值，以及Ｌ和Ｚ 轴方向的最
小夹角．

解　由角动量量子化公式，可得电子的轨道角动量

Ｌ＝ ｌ（ｌ＋１槡 ）＝ ２（２＋１槡 ）
它在ｚ轴上的投影

Ｌｚ＝ｍｌ　　（ｍｌ＝０，±１，±２）
故Ｌｚ 的可取值为０，±，±２．

因为

ｃｏｓθｍｉｎ＝
Ｌ２

Ｌ＝２
槡６

＝槡６
３

所以 θｍｉｎ＝３５．２６°
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自 测 题 十 二

一、选择题

１．当照射光的波长从４００ｎｍ变到３００ｎｍ时，对同一金属，在光电效应实验中测得的遏

止电压将

（Ａ）减小０．５６Ｖ．　　　　　　　　　（Ｂ）增大０．１６５Ｖ．
（Ｃ）减小０．３４Ｖ． （Ｄ）增大１．０３５Ｖ． ［　］

２．用频率为ν１ 的单色光照射某一种金属时，测得光电子的最大动能为Ｅｋ１；用频率为ν２

的单色光照射另一种金属时，测得光电子的最大动能为Ｅｋ２．如果Ｅｋ１＞Ｅｋ２，那么

（Ａ）ν１ 一定大于ν２． （Ｂ）ν１ 一定小于ν２．
（Ｃ）ν１ 一定等于ν２． （Ｄ）ν１ 可能大于也可能小于ν２． ［　］

３．普朗克量子假设是为了解释

（Ａ）光电效应实验规律而提出的．
（Ｂ）Ｘ射线散射的实验规律而提出的．
（Ｃ）黑体辐射的实验规律而提出的．
（Ｄ）原子光谱的规律性而提出的． ［　］

４．在康普顿散射实验中，如果设反冲电子的速度为光速的６０％，则因散射使电子获得的

能量是其静止能量的

（Ａ）２倍． （Ｂ）１．５倍．
（Ｃ）０．５倍． （Ｄ）０．２５倍． ［　］

５．氩（Ｚ＝１８）原子基态的电子组态是

（Ａ）１ｓ２２ｓ８３ｐ８． （Ｂ）１ｓ２２ｓ２２ｐ６３ｄ８．
（Ｃ）１ｓ２２ｓ２２ｐ６３ｓ２３ｐ６． （Ｄ）１ｓ２２ｓ２２ｐ６３ｓ２３ｐ６． ［　］

６．不确定关系式ΔｘΔｐｘ≥
２

，表示在ｘ方向上

（Ａ）粒子位置不能确定． （Ｂ）粒子动量不能确定．
（Ｃ）粒子位置和动量都不能确定． （Ｄ）粒子位置和动量不能同时确定． ［　］

二、填空题

１．在氢原子发射光谱的巴耳末线系中，有一频率为６．１５×１０１４ Ｈｚ的谱线，是氢原子从

能级Ｅｎ＝ ｅＶ跃迁到能级Ｅｋ＝ ｅＶ而发生的．

２．波长为４００ｎｍ的平面光波朝ｘ轴正向传播．若波长的相对不确定量Δλ
λ ＝１０－５，则光
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子动量数值的不确定量Δｐｘ＝ ，而光子坐标的最小不确定量Δｘ＝ ．

３．从太阳光谱的实验中，测得单色辐射出射度峰值所对应的波长为０．５μｍ，则由此估算

的太阳表面的温度为 Ｋ（ｂ＝２．８９８×１０－３ ｍ·Ｋ）．

４．描述微观粒子运动的波函数为Ψ（ｒ，ｔ）．则Ψ（ｒ，ｔ）Ψ（ｒ，ｔ）表示 ，Ψ（ｒ，ｔ）必

须满足的条件是 ，其归一化条件是 ．

５．多电子原子中电子的排列遵循 和 ．

６．原子内电子的量子态由ｎ，ｌ，ｍｌ，ｍｓ 四个量子数表示．当ｎ，ｌ，ｍｌ一定时，不同量子态数

目为 ；当ｎ，ｌ一定时，不同量子态数目为 ；当ｎ一定时，不同量子态数目

为 ．

７．一电子具有２００ｍ·ｓ－１的速率，动量的不确定量为０．１％．当确定电子的位置时，其不

确定量Δｘ至少为 ．

８．已知钾的逸出功为２．０ｅＶ，如果用波长为３６０ｎｍ的光照射到钾上．则光电效应的遏

止电压值为 ，从钾表面逸出的光电子的最大速度为 ．

三、计算题

１．以波长为４１０ｎｍ的单色光照射某一金属产生光电效应，其逸出光电子的最大初动能

为１．０ｅＶ，求能使该金属产生光电效应的单色光的最大波长是多少？

２．处于基态的氢原子被外来单色光激发后发出的光仅有三条谱线，问此外来光的频率

为多少？

３．假设电子运动速度与光速可以比拟．则当电子动能等于它静止能量的２倍时，其德布

罗意波长为多少？

４．一粒子在无限深势阱中运动，波函数为 Ψｎ＝ ２槡ａｓｉｎｎπｘ
ａ

（０＜ｘ＜ａ）．求粒子处于

ｎ＝１的状态时，在０～ａ／４区间发现该粒子的概率．
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自测题参考答案

自 测 题 一

一、选择题

１．（Ｃ）　　２．（Ｄ）　　３．（Ｂ）　　４．（Ｂ）　　５．（Ｄ）　　６．（Ｃ）　　７．（Ｃ）

８．（Ｂ） ９．（Ｃ） １０．（Ｂ） １１．（Ｄ） １２．（Ｂ） １３．（Ｄ）

二、填空题

１．Ｓ
Δｔ

；－２瓫０

Δｔ

２．１６Ｒｔ２（ｍ·ｓ－２）；４ｒａｄ·ｓ－２

３．８ｍ ；１０ｍ

４．ｖ０＋ｂｔ； ｂ２＋（ｖ０＋ｂｔ）４／Ｒ槡 ２

５．１０ｍ ；５πｍ

６．２ｓ３＋２ｓ

７．ａτ＝ｇｃｏｓ６０°；ρ＝ｖ２／ｇｓｉｎ６０°

８．南偏东３０°

９．－ｉ＋４ｊ（ｍ·ｓ－２）

１０．－Ａω２ｓｉｎωｔ（ｍ·ｓ－２）；（２ｎ＋１）π／（２ω）（ｓ）（ｎ＝０，１，…）

１１．ｖＭ＝ｈ１ｖ／（ｈ１－ｈ２）

１２．４ｔ３－３ｔ２（ｒａｄ·ｓ－１）；１２ｔ２－６ｔ（ｍ·ｓ－２）

１３．６９．８ｍ·ｓ－１

１４．抛物线ｙ＝ｖ１ｘ
ｖ０

－ｇｘ２

２ｖ０
２

１５．变速率曲线运动 ；变速率直线运动

１６．（１）、（３）、（４）是不可能的

１７．ｇｓｉｎθ；ｇｃｏｓθ
１８．ｖ０＋Ｃｔ３／３；ｘ０＋ｖ０ｔ＋Ｃｔ４／１２

１９．匀加速直线；Ⅰ
２０．４．１９ｍ；４．１３×１０－３ ｍ·ｓ－１；与ｘ轴成６０°

２１．ｘ＝（ｙ－３）２



２２．１０ｍ·ｓ－１；－１５ｍ·ｓ－１

２３．１ｓ；１．５ｍ

２４．４．８ｍ·ｓ－２；３．１５ｒａｄ

２５．ｖ０
２ｃｏｓ２θ／ｇ

２６．ｒ；Δｒ

２７．１７．３ｍ·ｓ－１；２０ｍ·ｓ－１

２８．Ｂ；（Ａ２／Ｒ）＋４πＢ

２９．－ωＲｓｉｎωｔｉ＋ωＲｃｏｓωｔｊ；０

３０．６ｍ·ｓ－２；４５０ｍ·ｓ－２

三、简答题

１．ＯＡ区间：ｖ＞０，ａ＜０；　　ＡＢ区间：ｖ＝０，ａ＝０；

ＢＣ区间：ｖ＞０，ａ＞０；　　ＣＤ 区间：ｖ＞０，ａ＝０．

２．（１）ＢＣ线段ｖ＝０，表示自行车静止；

ＣＤ 线段ｖ＜０，ａ＜０，表示自行车沿与出发时的反方向作匀加速直线运动．
（２）自行车经历的路程等于△ＯＡＢ 面积的２倍，其中 △ＯＡＢ 的面积等于前进的路

程，△ＣＤＥ的面积等于返回的路程．
（３）位移为零．

自 测 题 二

一、选择题

１．（Ｄ） ２．（Ｄ） ３．（Ｄ） ４．（Ｄ） ５．（Ｃ） ６．（Ｃ） ７．（Ａ）

８．（Ｂ） ９．（Ｃ） １０．（Ｃ） １１．（Ｂ） １２．（Ｃ） １３．（Ｂ） １４．（Ａ）

１５．（Ｃ） １６．（Ｃ）

二、填空题

１．２Ｎ；１Ｎ

２．ｔａｎθ＝μ

３．ＥＰＡ

ＥＰＢ
＝ｋＢ

ｋＡ

４．２ｖ－ｖ０；－２ｍ（ｖ０－ｖ）

５．ｍ２ｇ２

２ｋ

６． ｋ／（ｍｒ槡 ）；－ｋ／（２ｒ）

７．２ｉｍ·ｓ－２

８．１８０ｋｇ

８２２ 大学物理学学习指导



９．１
５０ｍｇｌ

１０．１
２ｖ０ ３槡ｍｋ

１１．３６ｉｋｇ·ｍ·ｓ－１

１２．ｉ－５ｊ

１３．ｖ＝ Ｍｖ０

ｍｃｏｓθ

１４．１２Ｊ

三、计算题

１．（１）Ｔ１＝ｍｇ／２ｓｉｎθ；　（２）Ｔ２＝ｍｇ／２ｔａｎθ

２．略

３．Ｉ＝－ｋＡ
ω

４．Ｓ＝ ｍ
ｍ＋ＭＬ

５．（１）３１Ｊ；　（２）５．３４ｍ·ｓ－１

６．ｕ＝ ｍｋ
Ｍ（Ｍ＋ｍ槡 ）Δｘ

自 测 题 三

一、选择题

１．（Ｃ） ２．（Ｄ） ３．（Ｃ）

二、填空题

１．１
２ｍｒ１

２ω１
２ ｒ１

２

ｒ２
２（ ）－１

２．６．３ｋｍ·ｓ－１

３．零

４．ｍｖｄ

５．５．２６×１０１２ ｍ

６．ｍｇｂｋ；ｍｇｂｔｋ

７．６ｍ·ｓ－２；１５００ｍ·ｓ－２

８．１／９

９．０．９８Ｊ；８．５７ｒａｄ·ｓ－１

１０．０．９５ｒａｄ·ｓ－１

９２２自测题参考答案



１１．－ｋω０
２／９Ｊ

三、计算题

１．（１）Ｒ２ω２／２ｇ；（２）ω不变，（０．５ＭＲ２－ｍＲ２）ω，１
２

（０．５ＭＲ２－ｍＲ２）ω２

２．１．４８ｍ·ｓ－１

３．３ｍＲω０
２／８μＦ

自 测 题 四

一、选择题

１．（Ｃ） ２．（Ｂ） ３．（Ａ） ４．（Ａ） ５．（Ａ） ６．（Ｃ） ７．（Ｃ）

８．（Ｃ） ９．（Ａ）

二、填空题

２．２．３７５×１０－４ｓ；－３．８７５×１０４ ｍ

３．０，０；３×１０－７ｓ，０

４．４．３３×１０－８

５．８．８９×１０－８

６．槡３２ｃ；槡３
２ｃ

７．１
４ｍ０ｃ２

８．５．８×１０－１３；８．０４×１０－２

三、计算题

１．３．６×１０７ ｍ·ｓ－１

２． ２Ｌ０ｖ
ｃ２ １－（ｖ／ｃ）槡 ２

３．１．８×１０８ ｍ·ｓ－１；９×１０８ ｍ

４．２．２５×１０－７ｓ；３．７５×１０－７ｓ

５．８τ０

自 测 题 五

一、选择题

１．（Ｂ） ２．（Ｂ） ３．（Ｄ） ４．（Ｄ） ５．（Ｂ）

０３２ 大学物理学学习指导



二、填空题

１．１∶１．２

２．３．４３ｓ；　－２
３π

３．４×１０－２ ｍ；　π
２

４．０．５

５．Ａｃｏｓ２π ｔ
Ｔ ＋ｘ（ ）λ ＋ φ＋π－２π２Ｌ（ ）［ ］λ

三、计算题

１．ｘ＝０．０５ｃｏｓ（７５＋０．６４）（ＳＩ）

２．（１）±４．２４×１０－２ ｍ；　（２）０．７５ｓ

３．（１）ｘ＝０．１ｃｏｓ（７．０７ｔ）（ＳＩ）；　（２）２９．２Ｎ

４．（１）１９．６－１．２８π２ｃｏｓ４πｔ（ＳＩ）；　（２）６．２１ｃｍ

５．（１）１ｍ，　２Ｈｚ，　２ｍ·ｓ－１；

（２）ｘ＝（ｋ－８．４）ｍ （ｋ＝０，±１，±２，…），　－０．４ｍ；

（３）０．２ｓ

６．（１）２．７０×１０－３Ｊ·ｓ－１；　（２）９．００×１０－２Ｊ·ｓ－１·ｍ－２；　（３）２．６５×１０－４Ｊ·ｍ－２

７．（１）ｙ＝Ａｃｏｓ２π ５０ｔ＋ ｘ（ ）２００ ＋π［ ］４
；

（２）ｙ＝Ａｃｏｓ１００πｔ＋５π（ ）４
，　ｖ＝－１００πＡｓｉｎ １００πｔ＋５π（ ）４

自 测 题 六

一、选择题

１．（Ｃ） ２．（Ａ） ３．（Ａ） ４．（Ｂ） ５．（Ａ） ６．（Ａ） ７．（Ｃ）

８．（Ｂ） ９．（Ｃ） １０．（Ｄ） １１．（Ｃ） １２．（Ａ） １３．（Ｂ） １４．（Ａ）

二、填空题

１．（１）沿空间各方向运动的分子数目相等；　（２）ｖ　—２
ｘ＝ｖ　—２

ｙ＝ｖ　—２
ｚ

２．２００Ｋ

３．５／３；１０／３

４．物质热现象和热运动规律的学科；统计

５．确定一个物体在空间的位置所需要的独立坐标的数目；系统所经历的所有状态都无

限接近于平衡状态的过程。

１３２自测题参考答案



６．（１）∫
∞

ｖ０
Ｎｆ（ｖ）ｄｖ；　（２）∫

∞

ｖ０
Ｎｆ（ｖ）ｄｖ∫

∞

ｖ０
ｆ（ｖ）ｄｖ；　（３）∫

∞

ｖ０
ｆ（ｖ）ｄｖ

７．Ａ／Ｑ＝ ２
ｉ＋２

；　ΔＥ／Ｑ＝ ｉ
ｉ＋２

８．８．３１×１０５Ｊ

９．（１）氧，氦；

（２）速率在ｖ～ｖ＋Δｖ范围内的分子数占总分子数的百分率；

（３）速率在０～∞范围内的分子数的百分率的总和

１０．热力学概率小的状态向热力学概率大的状态

三、计算题

１．依题意，得

Ｍ
μ
ＲΔＴ＝１

２Ｍｖ２

所以 ΔＴ＝μｖ
２

２Ｒ＝６．４２Ｋ

Δｐ＝６．６７×１０４Ｐａ

ΔＥ＝＝２０００Ｊ

ε　—ｔ＝１．３３×０－２２Ｊ

２．设该分子的平均转动能为Ｅｒ．

因为　Ｃｐ＝
３＋ｒ
２ Ｒ＋Ｒ，其中ｒ是气体分子的转动自由度．

所以 ｒ＝２（Ｃｐ－Ｒ）
Ｒ －３＝２

又因为 ε　—ｒ＝ｒ
２ｋＴ

所以 ε　—ｒ＝３．７７×１０－２１Ｊ

３．Ａ至Ｃ 过程为等温过程

则 Ｑ１＝Ａ＝Ｍ
μ
ＲＴｌｎ５Ｖ０

Ｖ０
＝１０９５４Ｊ

Ｃ至Ｂ 过程为等容过程

则 Ｑ２＝Ｍ
μ
ＣＶΔＴ

由题意得 ＰＢ＝ＰＡ　　ＰＣ＝１
５ＰＡ

所以 ＴＢ＝５ＴＣ＝１３６５Ｋ

ΔＴ＝４ＴＣ＝１０９２Ｋ

Ｑ１＋Ｑ２＝Ｑ＝８×１０４Ｊ
则 Ｑ２＝Ｑ－Ｑ１＝６９０４６Ｊ

２３２ 大学物理学学习指导



所以 ＣＶ＝ Ｑ２

３ΔＴ＝２１．１Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１

γ＝Ｃｐ／ＣＶ＝ＣＶ＋Ｒ
ＣＶ

＝１．３９

４．略

５．（１）由理想气体状态方程，得

ｐＶ＝ＲＴ

所以 Ｔｂ＝ｐｂＶｂ

Ｒ ＝４００
Ｒ

同理，得

Ｔｃ＝ｐｃＶｃ

Ｒ ＝６００
Ｒ

Ｔａ＝
ＰａＶａ

Ｒ ＝２００
Ｒ

Ｔｄ＝３００
Ｒ

ａ至ｂ过程吸热为

Ｑ１＝ＣＶΔＴ＝３００Ｊ

ｂ至ｃ过程吸热为

Ｑ２＝５００Ｊ
所以 Ｑ＝８００Ｊ
（２）对外界做的净功，即是ａｂｃｄ所围成的面积，则

Ａ＝２００（Ｊ）

（３）由Ｔｂ＝ｐｂＶｂ

Ｒ ＝４００
Ｒ

，Ｔｃ＝ｐｃＶｃ

Ｒ ＝６００
Ｒ

，Ｔａ＝ｐａＶａ

Ｒ ＝２００
Ｒ

，Ｔｄ＝ｐｄＶｄ

Ｒ ＝３００
Ｒ

可知 ＴａＴｃ＝ＴｂＴｄ

６．ΔＳ＝ＲｌｎＶ
Ｖ０

＋ＣＶＲｌｎＴ
Ｔ０

３３２自测题参考答案



自 测 题 七

一、选择题

１．（Ｃ） ２．（Ａ） ３．（Ａ） ４．（Ｃ） ５．（Ａ） ６．（Ｂ） ７．（Ｄ）

８．（Ｄ） ９．（Ｂ） １０．（Ａ）

二、填空题

１．４
３ε０Ｅ０；－２

３ε０Ｅ０

２． λ
２πε０ａ

；ｘ轴负向

３． ΔＳσ
４πε０Ｒ２（方向由球心指向ΔＳ）

４．０， ｑ
２πε０ｒ

； ｑ
２πε０ｒ２，０

５．－
（ 槡５－ ５）
２０πε０ｄ

，（ 槡５－ ５）ｑ
２０πε０ｄ

；０

６．Ｂ球

７．－Ｒ１

Ｒ２
ｑ

８．εｒ＋１
２ Ｃ；εｒ＋１

２ ＣＵ２

９．εｒＣ０；εｒＷ０

１０．±Ｑ，Ｄ；Ｃ；Ｅ，Ｕ＋－ ，ｗ

三、计算题

１．Ｅ＝－ λ０

４ε０Ｒｉ

２．ｒ＜Ｒ　Ｅ＝ρ０ｒ
４ε０

ｒ，Ｕ＝ρ０（Ｒ３－ｒ３）
１２ε０

＋ρ０Ｒ３

４ε０
；　　ｒ＞Ｒ　Ｅ＝ρ０Ｒ４

４ε０ｒ３ｒ，Ｕ＝ρ０Ｒ４

４ε０ｒ

３．ＵＰ＝ Ｑ
４πε０Ｌｌｎ

Ｌ＋ Ｌ２＋ａ槡 ２

ａ

４．ＥＯ＝σ
４ε０

ｓｉｎθｌｎ
Ｒ２

Ｒ１
，方向沿圆台轴线指向Ｏ点；ＵＯ＝σ

２ε０
（Ｒ２－Ｒ１）

５．

　　　　Ｅ＝

０ ｒ≤ａ

ρ（ｒ２－ａ２）
２ε０ｒ２ ｒ ａ＜ｒ≤ｂ；

ρ（ｂ２－ａ２）
２ε０ｒ２ ｒ ｂ＜

烅

烄

烆
ｒ
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　　　　Ｕ＝

０ ｒ≤ａ

－ρ
４ε０

ｒ２－ａ２－２ｂ２ｌｎｒ（ ）ａ ａ＜ｒ≤ｂ

－ρ
４ε０

ｒ２－ａ２＋２ｂ２ｌｎｒ
ａ －２ａ２ｌｎｒ（ ）ａ ｂ＜

烅

烄

烆 ｒ

６．（１）电荷分布：内表面－ｑ、外表面－ｑ，ＵＲ２＝ ｑ
４πε０Ｒ２

；

（２）电荷分布：内表面－ｑ、外表面０，ＵＲ２＝０；

（３）电荷分布：内表面０、外表面Ｒ１

Ｒ２
ｑ，ΔＵＲ２＝Ｒ１－２Ｒ２

４πε０｜Ｒ２
２ｑ

７．Ｕｒ１ｒ２＝（Ｕ１－Ｕ２）ｌｎ
ｒ２

ｒ１
／ｌｎＲ２

Ｒ１

８．（１）

　　Ｅ＝

０ ｒ≤Ｒ１

Ｑ
４πεｒε０ｒ３ｒ Ｒ１＜ｒ≤Ｒ２；

Ｑ
４πε０ｒ３ｒ ｒ＞Ｒ

烅

烄

烆
２

（２）

　　Ｕ＝

Ｑ
４πεｒε０

１
Ｒ１

＋εｒ－１
Ｒ（ ）２

ｒ≤Ｒ１

Ｑ
４πεｒε０

１
ｒ＋εｒ－１

Ｒ（ ）２
Ｒ１＜ｒ≤Ｒ２；

Ｑ
４πε０ｒ Ｒ２＜

烅

烄

烆
ｒ

（３）ＵＲ１＝ Ｑ
４πεｒε０

１
Ｒ１

＋εｒ－１
Ｒ（ ）２

；

（４）Ｗ＝ Ｑ２

４πεｒε０

１
Ｒ１

＋εｒ－１
Ｒ（ ）２

９．Ｃ＝
２πεｒ１εｒ２ε０

εｒ２ｌｎ
ｂ
ａ ＋εｒ１ｌｎ

ｃ
ｂ

１０．２．５ＭＶ·ｍ－１＜３ＭＶ·ｍ－１，不会被击穿；此时空气层的场强为３．１４ＭＶ·ｍ－１＞
３ＭＶ·ｍ－１，空气层首先被击穿，电容器两极板间的电压全部加在厚为０．３ｃｍ的电介质玻璃
板上，玻璃板内的场强为１３ＭＶ·ｍ－１＞１０ＭＶ·ｍ－１，玻璃板亦会被击穿．

自 测 题 八

一、选择题

１．（Ｃ） ２．（Ｃ） ３．（Ｄ） ４．（Ｄ） ５．（Ｂ） ６．（Ｂ）

５３２自测题参考答案



二、填空题

１．Ｒ２ｃ
２．０；１∶２
３．６．６７×１０－７Ｔ ；７．２０×１０－７ Ａ·ｍ２

４．１∶１
５．（１）μ０ｒＩ／（２πＲ１

２）；（２）０
６．０；０
７．１∶２；１∶２
８．匀速直线；匀速率圆周；等距螺旋线，垂直纸面向内，μ０Ｉ／（４πＲ）

三、计算题

１．（１）Ｂ０＝∫ｄＢ０ ＝λωμ０

４π∫
ａ＋ｂ

ａ

ｄｒ
ｒ ＝λωμ０

４π
ｌｎａ＋ｂ

ａ
；

（２）λω［（ａ＋ｂ）３－ａ３］／６；

（３）Ｂ０＝μ０ω
４π

λｂ
ａ ＝ωμ０ｑ

４πａ
，ｐｍ＝λω

６ａ３·３ｂ
ａ ＝１

２ｑωａ２

２．Ｂ＝μ０Ｒσω，方向平行于轴线朝右

３．Φ＝Φ１＋Φ２＝μ０Ｉ
４π＋μ０Ｉ

２πｌｎ２

４．μ０Ｉ２

２πｓｉｎθ

５． μ０ＮＩ
２（Ｒ２－Ｒ１）

ｌｎＲ２

Ｒ１

自 测 题 九

一、选择题

１．（Ｃ） ２．（Ａ） ３．（Ｄ） ４．（Ｂ） ５．（Ａ） ６．（Ｃ） ７．（Ｃ）

８．（Ｃ） ９．（Ａ） １０．（Ｃ）

二、填空题

１．一个电源；ｖＢＬ；洛伦兹力

２．μ０Ｉ
２ａπｒ２ｃｏｓωｔ；μ０Ｉ

２ａＲπｒ２ωｓｉｎωｔ

３．－３．１９Ｔ·Ｓ－１

４．－ｒ
２
ｄＢ
ｄｔ

５．μ０ｂ
２πｌｎ

ｄ＋ａ
ｄ
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６．μ０ｎＩ；μ０ｎ２Ｉ２

２
７．４；０

８．μ０Ｉ２

１６π

９．ｊＤ＝ ｑω
４πＲ２（ｓｉｎωｔｉ－ｃｏｓωｔｊ）

１０．向下；垂直纸面向外

三、计算题

１．ε＝μ０Ｉｖ
２π

ａ
ｘ０

＋２ｔａｎαｌｎ
ｘ０＋ｂｃｏｓα

ｘ０
－ａ＋２ｂｓｉｎα
ｘ０＋ｂｃｏｓ（ ）α

２．ε＝μ０Ｉｖ
π

ａ
ｘ０

－ｌｎｘ０＋ａ
ｘ（ ）０

３．｜ε｜＝３．７×１０－３Ｖ，沿回路逆时针方向

４．Ｌ＝μ０ｌ
πｌｎｄ－ａ

ａ

５．ε＝－２
３πａ３Ｂ０ωｃｏｓωｔ（当ｃｏｓωｔ＞０时，ε沿回路逆时针方向；当ｃｏｓωｔ＜０时，ε沿回路

顺时针方向）

自 测 题 十

一、选择题

１．（Ｃ） ２．（Ｂ） ３．（Ｂ） ４．（Ｂ） ５．（Ｃ） ６．（Ｃ） ７．（Ｂ）

８．（Ｂ） ９．（Ｃ） １０．（Ａ）

二、填空题

１．２πｄｓｉｎθ／λ
２．２π（ｎ－１）ｅ／λ；４×１０４

３．Ｄλ／ｄｎ
４．１．４０
５．λ／（２Ｌ）

６．５λ／（２ｎθ）

７．５３９１
８．０．５０４６
９．２（ｎ－１）ｈ

三、计算题

１．第一级彩色明纹宽度

７３２自测题参考答案



Δｘ１＝ ＤΔλ／ａ＝０．７２ｍｍ
第五级彩色明纹宽度

Δｘ５＝５ＤΔλ／ａ＝３．６ｍｍ

２．（１）Δｘ＝ｘｋ２－ｘｋ１＝（ｋ２－ｋ１）Ｄλ／ａ＝２０Ｄλ／ａ＝０．１１ｍ；

（２）ｋ＝（ｎ－１）ｅ／λ＝６．９６≈７

３．在可见光范围内，最大限度增强的反射光波长为

λ＝６０００，　λ＝４２８６

４．暗环半径

ｒｋ－ｒｋ′
ｒｋ

＝ ｋＲλ／ｎ槡 ２－ ｋＲλ／ｎ２槡 ′
ｋＲλ／ｎ槡 ２

自测题十一

一、选择题

１．（Ｂ） ２．（Ｄ） ３．（Ｄ） ４．（Ｄ） ５．（Ｂ） ６．（Ｄ） ７．（Ｄ）

８．（Ａ） ９．（Ｄ） １０．（Ｂ）

二、填空题

１．子波；子波干涉

２．１×１０－６

３．４；第一，暗

４．９１６

５．一

６．０，±１，±３，±５，…

７．３５５ｎｍ；３９６ｎｍ

８．５１．１３°

９．Ｉ０／２；Ｉ０ｃｏｓ２ωｔ／２；Ｉ０ｃｏｓ２ωｔｓｉｎ２ωｔ／２（或Ｉ０ｓｉｎ２（２ωｔ）／８）

三、计算题

１．（１）１．２×１０－２ｒａｄ；（２）０．７４×１０－２ｒａｄ

２．６．０×１０－６ ｍ

３．（１）６．０×１０－６ ｍ；（２）１．５×１０－６ ｍ；（３）ｋ＝０，±１，±２，±３，±５，±６，±７，±９，共

１５个主极大

４．（１）α＝４５°；（２）透射光与入射光的强度之比：３／８；（３）考虑吸收后，透射光与入射光

的强度之比为０．３３８

８３２ 大学物理学学习指导



自 测 题 十 二

一、选择题

１．（Ｄ） ２．（Ａ） ３．（Ｃ） ４．（Ｄ） ５．（Ｃ） ６．（Ｃ）

二、填空题

１．－０．８５ｅＶ，－３．４ｅＶ

２．１．６６×１０－３３ｋｇ·ｍ·ｓ－１；６３．７ｍｍ

３．５７９６Ｋ

４．微观粒子在空间出现的概率；有限、单值和连续；
　Ｖ

Ψ（ｒ，ｔ）Ψ（ｒ，ｔ）ｄＶ ＝１

５．泡利不相容原理和能量最低原理

６．２；２（２ｌ＋１）；２ｎ２

７．０．３ｍｍ

８．１．４５，７．２×１０５ ｍ·ｓ－１

三、计算题

１．６１０ｎｍ　２．２．９２×１０１５ Ｈｚ　３．８．５８×１０－１３ ｍ　４．０．０９１

９３２自测题参考答案
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