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内容简介

本书是为配合程守洙、江之永主编的《普通物理学》(第五版 )而编写的配

套辅导书。本书按各章顺序对全部思考题在普通物理的范围内进行了尽可

能详细的分析 , 除了主教材的思考题外还挑选了若干师生有兴趣的问题以专

题的形式进行了拓展讨论。本书有助于学生掌握基本概念和基本规律 , 培养

自学的能力和科学的思想方法 ,也有助于一线教师通过“讨论式教学”提高实

际教学效果。

本书适合于高等学校工科各专业 , 特别是使用程守洙、江之永主编的《普

通物理学》(第五版 )的师生作为参考书。



前   言

本书是程守洙、江之永主编的《普通物理学》( 第五版 ) 的配套

辅导书 ,对主教材中的全部思考题在普通物理的范围内 , 进行了尽

可能详细的解答。

在物理课的学习过程中 ,不仅要求学生解答计算题 , 还要求解

答思考题。这不仅能使学生自我检测对基本概念和基本规律的掌

握情况 , 还能启发学生正确运用基本规律来解释物理现象和有关

问题 , 这对训练和培养学生科学的思想方法以及分析问题和解决

问题的能力是有一定帮助的。编写本书的目的是帮助学生在学习

过程中能够正确地思考问题 ,避免得出错误的结论。

为了拓展学生的思路 ,除了主教材的思考题外 , 本书还挑选了

若干学生在课余提出的或感兴趣的问题 , 以专题的形式作了较详

细的解答。希冀学生能举一反三 , 积极思考 ,提出问题 , 从而提高

教学效果。

本书由胡盘新、孙韃疆、黄颂翔主编。黄颂翔编写第一章至第

七章 ;孙韃疆编写第八章至十八章 , 并对全书统稿 ; 胡盘新教授审

阅了全书。在编写本书的“专题讨论”时 , 从参阅的有关文献资料

中得到很多启发和教益 , 在此向所有作者致以诚挚的谢意。本书

为“高等教育百门精品课程教材建设计划”中 ,“大学物理课程立体

化系列教材建设”项目 ( 上海交通大学 ) 之一 , 得到了“上海交通大

学国家工科物理教学基地”、上海大学物理系的大力支持。高等教

育出版社胡凯飞、刘伟同志为本书的出版付出了大量的劳动 , 在此

也一并表示感谢。
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由于编者的学识有限 ,难免有错误和不妥之处 , 恳请读者和同

行、专家不吝赐教。

编者

2004 年 2 月
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第一章  质点的运动

1 - 1  回答下列问题 :

(1 ) 一物体具有加速度而其速度为零 , 是否可能 ?

(2 ) 一物体具有恒定的速率但仍有变化的速度 , 是否可能 ?

(3 ) 一物体具有恒定的速度但仍有变化的速率 , 是否可能 ?

( 4) 一物体具有沿 x 轴正方向的加速度而有沿 x 轴负方向的

速度 ,是否可能 ?

(5 ) 一物体的加速度大小恒定而其速度的方向改变 , 是否

可能 ?

答 : 位矢、位移、速度和加速度都是描述物体机械运动的基本

物理量 ,具有相对性、瞬时性和矢量性等基本性质 .位矢随时间的

变化关系 r( t ) 是物体的运动方程 , r ( t ) 对时间的变化率是速度

v ( t ) , v ( t ) 对时间的变化率是加速度 a( t ) .因此 , r( t )、v ( t ) 和

a( t )在物体的一般运动中都应理解为是时间 t 的矢量函数 , 即它

们的大小和方向都可随时间变化 .判断这些概念时需注意函数、某

时刻的函数值以及该时刻函数的变化率之间的区别 ; 矢量函数的

变化率既包括矢量大小的变化 ,也包括矢量方向的变化 .所以 ,

(1 ) 一物体在某时刻的 a≠0 , v = 0 是可能的 .表明物体在某

时刻虽处于静止状态 , 但其速度的变化率不为零 .例如 : 竖直上抛

物体在达到最高点时 ,弹簧振子在位移的最大或最小值处时 , 均有

速度为零而加速度不为零的状态 .

(2 ) 一物体在运动过程中始终保持速度的大小 | v | = v 不

变 ,而方向随时间变化是可能的 , 匀速率的曲线运动就是这种情

况 .例如 : 作匀速率圆周运动的物体 , 其速度的大小恒定而方向不
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断变化 .

(3 ) 速度是矢量 .恒定的速度意味着速度的大小、方向均不

变 ;这只能是匀速率的直线运动 .所以 , 具有恒定的速度并有变化

的速率的运动是不可能存在的 .

(4 ) 物体沿 x 轴 (一维直线 ) 运动时 , 位矢、位移、速度和加速

度只有两个方向 , 矢量可作标量处理 , 其方向由标量的正负来表

示 .因此 , v < 0 而 a > 0 是可能的 , 表明物体的运动速度沿 x 轴负

方向 , 但其加速度沿 x 轴正方向 .例如 : 作匀减速直线运动的物

体 ,其加速度方向与速度方向相反 .

(5 ) 同 ( 2) 的分析 , 是可能的 .例如 , 作抛体运动的物体 , 具有

大小、方向恒定的重力加速度而速度方向却随时间改变 .又如 , 在

水平面内作匀速率圆周运动的物体 ,具有恒定的法向加速度 , 大小

不变 ,但速度的方向却处处沿圆周的切线方向 , 不断在变化 .

1 - 2  回答下列问题 :

(1 ) 位移和路程有何区别 ? 在什么情况下两者的量值相等 ?

在什么情况下并不相等 ?

(2 ) 平均速度和平均速率有何区别 ? 在什么情况下两者的量

值相等 ? 瞬时速度和平均速度的关系和区别是怎样的 ? 瞬时速率

和平均速率的关系和区别又是怎样的 ?

答 : ( 1) 位移Δr 是矢量 , 路程Δs 是标量 .如题 1 - 2 图所示 ,

质点在平面内沿曲线从 P1 运动到 P2 的位移为Δr = r2 - r1 , 大

小为由 P1 到 P2 的割线的长度 , 方向由 P1 指向 P2 , 是描述质点

在Δt 时间内空间位置变化的物理量 , 是一矢量 ; 质点在Δt 内所

经路径的长度为路程Δs , 图中表示为割线 P1 P2 = |Δr | 对应的弧

长 ,是一正值标量 .矢量的加减运算遵循“平行四边形法则”, 标量

则遵循“代数法则”.曲线运动中 , 位移的大小 |Δr |一般与路程不

相等 , 但在 lim
Δ t→0

|Δr | = | d r | 时 , | d r | = d s 两者相等 .此外 , 在运动
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题 1 - 2 图

方向不变的直线运动中 ,质点位移的大小与路程相等 .

(2 ) 平均速度珔v =
Δr
Δt

是矢量 , 平均速率 珔v =
Δs
Δt

是标量 .平均

速度珔v 反映一段时间间隔Δt 内质点完成位移Δr 的快慢程度 , 其

方向是位移Δr 的方向 , 大小 |珔v | =
|Δr |
Δt

, 是单位时间内质点完成

位移的大小 ;而平均速率 珔v 是单位时间内质点所经历的路程 , 通

常情况下两者的量值不相等 ,即 |珔v |≠珔v .典型的例子就是质点在

完成一个圆周运动时的珔v = 0 , 而珔v≠0 .只有在运动方向不变的直

线运动中 ,平均速度在量值上才与平均速率相等 .

瞬时速度 v 和平均速度珔v 都是矢量 .瞬时速度 v 反映质点在

Δt→0 瞬时完成位移 d r 的快慢程度 , 是平均速度珔v 在Δt→0 时的

极限 ,其方向沿Δr 在Δt→0 时的极限方向 , 即运动轨迹的切线方

向 .一般曲线运动中 v ≠珔v , 仅在匀速直线运动中 v =珔v .

瞬时速度的大小称为速率 , v = | v | =
d r
d t

=
d s
d t

, 平均速率

珔v =
Δs
Δt

, 它们都是标量 .由 v = lim
Δt→ 0

|珔v | = lim
Δ t→0

珔v = lim
Δ t→0

Δs
Δt

可见 ,瞬时

速率、平均速度的大小在Δt→0 时的极限和平均速率珔v 在Δt→0
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时的极限三者是相等的 .

1 - 3  回答下列问题 :

(1 ) 有人说 :“运动物体的加速度越大 , 物体的速度也越大”,

你认为对不对 ?

(2 ) 有人说 :“物体在直线上运动前进时 , 如果物体向前的加

速度减小 ,物体前进的速度也就减小”,你认为对不对 ?

(3 ) 有人说 :“物体加速度的值很大 , 而物体速度的值可以不

变 ,是不可能的”,你认为如何 ?

答 : 物体运动的速度和加速度都是矢量 ,有大小和方向 ,在一

般运动情况下 ,它们都是随时间变化的矢量函数 .某时刻物体所具

有的加速度是速度函数在该时刻的时间变化率 , 只要速度的大小

和方向两者或其中之一在该时刻有变化 , 物体即具有一定大小和

方向的加速度 .

(1 ) 运动物体的加速度很大 , 说明物体运动速度的变化率很

大 ,但运动的速度不一定很大 , 甚至可以为零 .例如 : 弹簧振子在最

大位移处时 ,加速度最大 , 而振子的速度却为零 .所以 ,“运动物体

的加速度越大 ,物体的速度也越大”的说法是错误的 .

(2 ) 物体作直线运动时 , 向前运动的加速度减小 , 表明向前运

动速度的变化率在减小 , 即速度函数随时间变化曲线的斜率在变

小 ,但向前运动的速度却是增大的 .物体向前运动的加速度减小为

零时 ,物体作匀速直线运动 , 前进的速度并不减小 .所以 ,“物体在

直线上运动前进时 ,如果物体向前的加速度减小 , 物体前进的速度

也就减小”的说法也是错误的 .

(3 ) 物体加速度的值很大 , 而物体速度的值可以不变 , 是可能

的 .因为速度的值不变 , 表明物体作匀速率运动 , 并不说明物体的

运动方向不变 .所以 , 作匀速率运动的物体可以有很大的加速度

值 .例如 : 作匀速率圆周运动的物体 ,加速度值 an =
v

2

R
正比于恒定
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速率的平方 .

1 - 4  设质点的运动方程 x = x ( t) , y = y ( t) ,在计算质点的

速度和加速度时 ,有人先求出

r = x
2

+ y
2

,

然后根据 v =
d r
d t

 及  a =
d

2
r

d t
2

而求得结果 ;又有人先计算速度和加速度的分量 , 再合成求得结

果 ,即

v =
d x
d t

2

+
d y
d t

2

及  a =
d

2
x

d t
2

2

+
d

2
y

d t
2

2

.

你认为哪一种正确 ? 两者差别何在 ?

答 : 计算速度和加速度的大小 , 后者的方法是正确的 .前者的

错误在于没有正确理解速度和加速度的定义 , 没有正确理解速度

和加速度的矢量性 .

题 1 - 4 图

质点在 Ox y 平面内作曲线运动时 , 矢径 r = x ( t ) i + y ( t ) j

随时间变化 , r = x
2

+ y
2
是 t 时刻矢径 r 的大小 .质点的速度

v =
d r
d t

,其大小为速率 v ,
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v = | v | =
d r
d t

=
d x
d t

2

+
d y
d t

2

,

它不等于位置矢量 r 的大小随时间的变化率

vr =
d r
d t

=
d

d t x
2

+ y
2 ,

即 | d r | ≠d r .

速度 v 的方向沿轨迹切向 ,也就是 d r 的方向 ,除直线运动外 , 一般

并不沿位置矢量 r 的方向 .

例如 , 在圆周运动中 , 如以圆心为坐标原点 , 则任意时刻位置

矢量的大小 , 等于圆周的半径 , 都有 d r = d x
2

+ y
2 = 0 , 但任

意时刻的 | d r |≠0 .

所以 ,
d r
d t

给 出 的 是 位 置 矢 量 大 小 的 时 间 变 化 率 , v =

d x
d t

2

+
d y
d t

2

才是速度的大小 .

同样 , O xy 平面内质点的速度为 v = vx ( t ) i + vy ( t ) j , 加速

度 a =
d v
d t

=
d

2
r

d t
2 为速度 v 对时间的变化率 .a 的大小为

a =
d v
d t

=
d vx

d t

2

+
d vy

d t

2

=
d

2
x

d t
2

2

+
d

2
y

d t
2

2

.

而
d

2
r

d t
2 只是位置矢量的模对时间的二次变化率 .

a 的方向是 d v 的方向 ,而非 v 的方向 , 更非 r 的方向 .

对于以圆心为坐标原点的质点的圆周运动 , r = 常数 ,
d r
d t

= 0 ,

d
2

r
d t

2 = 0 .若由此认为作圆周运动质点加速度的大小 a = 0 , 显然是

错误的 .

用平面极坐标描述质点的平面运动时 , 位置矢量 r 的大小和

方向用极径 r 和极角θ表示 .质点运动的速度 v 和加速度 a 也都
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可表示为沿径向的和垂直于径向的两个分量的叠加 ,

即 v = vr ( t ) er + vθ( t ) eθ  和  a = ar ( t) er + aθ( t) eθ .

其中 vr =
d r
d t

,   ar =
d

2
r

d t
2 .

所以 ,前者求出的只是速度 v 和加速度 a 的径向分量 .

1 - 5  试回答下列问题 :

(1 ) 匀加速运动是否一定是直线运动 ? 为什么 ?

(2 ) 在圆周运动中 , 加速度方向是否一定指向圆心 ? 为什么 ?

答 : 加速度是速度的时间变化率 , 它的方向指向速度变化的

极限方向 ,而速度的方向总是沿轨迹的切向 .因此 , 在质点的一般

运动中 ,加速度的方向不同于速度的方向 , 不沿轨迹的切向 .

(1 ) 匀加速运动意味着质点在运动过程中加速度的大小是常

数 ,而方向恒定不变 .比如重力加速度 g , 在一定条件下可看作是

大小和方向都不变的常矢量 .质点以 g 所作的匀加速运动轨迹可

以是直线 ,也可以是抛物线 .作匀加速直线运动时 , 质点的速度 v

及其增量 d v 都沿直线 ,加速度 a 的方向自然沿同一直线 ; 作抛体

运动时 ,速度 v 的方向总是沿抛物线的切向 , 而其增量 d v 的方向

始终与 g 一致 .

所以 ,匀加速运动的轨迹不一定是直线 .

(2 ) 在匀速率圆周运动中 , 质点运动速度的大小不变 , 加速度

只反映速度方向的变化率 , 在自然坐标系中 , 表示为法向加速度 ,

指向圆心 .但在变速率圆周运动中 , 质点运动速度的大小和方向都

有变化 ,除法向加速度外 , 还有切向加速度 at =
d v
d t

,合加速度的方

向不再指向圆心 .

1 - 6  对于物体的曲线运动有下面两种说法 :

(1 ) 物体作曲线运动时 , 必有加速度 ,加速度的法向分量一定
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不等于零 .

(2 ) 物体作曲线运动时速度方向一定在运动轨迹的切线方

向 ,法向分速度恒等于零 , 因此其法向加速度也一定等于零 .

试判断上述两种说法是否正确 , 并讨论物体作曲线运动时速

度、加速度的大小、方向及其关系 .

答 : 加速度的产生 , 是由于质点的运动速度发生了变化 .无论

是速度 v 的大小还是v 的方向 , 只要发生了变化都会产生加速度 .

用自然坐标系可直接反映出产生加速度的这两个因素 ,即

a = an + at =
v

2

ρ
en +

d v
d t

et .

切向加速度 at 反映速度大小的变化 , 而法向加速度 an 则反映了

速度方向的变化 .

(1 ) 正确 .物体作曲线运动时 , v 的方向时刻在变 , 因此一定

有加速度 ,加速度的法向分量一定不为零 .

(2 ) 错误 .物体作曲线运动时 , v 沿轨迹的切线方向 , 方向时

刻在变 .因此 , 法向加速度 an =
v

2

ρ
一定不为零 .

1 - 7  一个作平面运动的质点 , 它的运动方程是 r = r ( t ) ,

v = v ( t ) , 如果

(1 )
d r
d t

= 0 ,
d r
d t

≠0 ,质点作什么运动 ?

(2 )
d v
d t

= 0 ,
d v
d t

≠0 , 质点作什么运动 ?

答 : ( 1) 质点作平面运动时 ,
d r
d t

= 0 表明质点在运动过程中 ,

它的矢径 r 的大小保持不变 ;
d r
d t

≠0 表明质点运动的速度不为零 ,

即矢径 r 的方向在变化 .因此质点作圆周运动 .

(2 )
d v
d t

= 0 表明质点在运动过程中速度 v 的大小保持不变 ;
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d v
d t

≠0 表明质点运动的加速度不为零 , 即速度 v 的方向在变化 .

因此质点作匀速率曲线运动 .

1 - 8  圆周运动中质点的加速度是否一定和速度方向垂直 ?

任意曲线运动的加速度是否一定不与速度方向垂直 ?

答 : 在匀速率圆周运动中 , 速度 v 的大小不变 , 质点的加速度

为法向加速度 ,其方向与速度方向相垂直 , 指向圆心 .在变速率圆

周运动中 ,速度 v 的大小也随时间变化 , 质点的加速度不但有法向

分量 ,还有切向分量 .因此 ,加速度的方向不垂直于速度方向 , 不指

向圆心 .

在匀速率曲线运动中 ,只要速度方向有变化 , 加速度只能有法

向分量 ,一定与沿曲线切向的速度方向垂直 , 并指向质点所在处曲

线的曲率中心 ;在变速率曲线运动中 , 加速度一定不与速度方向垂

直 ,但一定指向轨迹的凹侧 .

1 - 9  一质点沿轨道 ABCDEFG 运动 , 试分析图中各点处的

运动 ,把答案填入下表 .

各点情况 A B C D E F G

运动是否可能 是 是 是 是 否 是 是

速度将增大还是减小 增大 增大 减小 不变 不变
速度方向将变化否 否 是 是 否 是

题 1 - 9 图
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  1 - 10  一人在以恒定速度运动的火车上竖直向上抛出一石

子 ,此石子能否落入人的手中 ? 如果石子抛出后 , 火车以恒定的加

速度前进 ,结果又将如何 ?

答 : 匀速前进的火车可视作相对地面运动的惯性系 .水平方

向上 , 相对火车静止的所有物体相对地面具有与火车相同的水平

运动速度 .在车上竖直上抛的石子相对火车没有水平运动速度 , 因

此 ,石子抛出后一定能落入人的手中 .地面观察者对石子运动的描

述为斜抛运动 ,但因为石子运动速度的水平分量与火车相同 , 因而

能够落入车上那人的手中 .

如果石子抛出后 ,火车以恒定的加速度前进 , 那么火车成为非

惯性系 .在空中的石子相对火车有了水平运动速度 , 将回不到车上

人的手中 .地面观察者对石子运动的描述仍为斜抛运动 , 但因为石

子运动速度的水平分量与火车的不同 , 因而不能落入车上那人的

手中 .

1 - 11  装有竖直遮风玻璃的汽车 , 在大雨中以速率 v 前进 ,

雨滴则以速率 v′竖直下降 ,问雨滴将以什么角度打击遮风玻璃 ?

题 1 - 11 图

答 : 根据伽利略速度合成定律 : v雨对 地 = v雨对 车 + v车 对 地 , 有

v雨对 车 = v雨 对 地 - v车 对地 = v雨 对地 + ( - v车 对 地 ) ,

v雨 对车 = v
2
雨 对地 + v

2
车对 地 ,
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与竖直间夹角  θ= arctan
v车地

v雨 地
=

v
v′

.如题 1 - 11 图所示 .

1 - 12  一斜抛物体的水平初速度是 v0 , 它在轨迹的最高点

处的曲率半径是多大 ?

答 : 物体在斜抛运动中 , 加速度恒为 g .斜抛物体在轨迹的最

高点处有

vy = 0 ,  v = v x = v0 .

由法向加速度 an =
v

2

ρ
=

v
2
0

ρ
= g

可知 ,轨迹的最高点处的曲率半径为

ρ=
v

2

0

g
.
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第二章  牛顿运动定律

2 - 1  回答下列问题 :

(1 ) 物体的运动方向和合外力方向是否一定相同 ?

(2 ) 物体受到几个力的作用 , 是否一定产生加速度 ?

(3 ) 物体运动的速率不变 , 所受合外力是否为零 ?

(4 ) 物体的运动速度很大 , 所受合外力是否也很大 ?

答 : 力是物体之间的相互作用 , 它使物体的运动状态发生变

化或使物体发生形变 ; 力是矢量 , 有大小和方向 , 力对物体作用的

效果还与其作用点的位置有关 .根据牛顿运动定律 , 物体所受的合

外力方向与物体获得的加速度的方向相同 .而物体的运动方向一

般是指它的速度方向 .所以 ,

(1 ) 不是 .在质点作曲线运动时 , 速度方向沿轨迹曲线的切

向 ,而加速度的方向总是指向轨迹曲线凹的一侧 .合外力的方向也

总是指向轨迹曲线凹的一侧 .因此 , 一般情况下合外力与同一时刻

速度的方向是不同的 .

(2 ) 不一定 .力是矢量 ,物体受到几个力的作用时 ,若合外力的

矢量和为零 ,则物体将保持原来的运动状态不变 , 不产生加速度 .

(3 ) 不是 .速度是矢量 , 物体运动的速率不变 , 但速度的方向

还是可能改变的 ,也即所受合外力不为零 .例如物体作匀速率圆周

运动 ,具有法向加速度 , 它受到法向力 ,即向心力作用 .

(4 ) 不是 .力是使物体运动状态改变的原因 .物体受到合外力

作用后产生加速度 .某时刻物体所具有的加速度是其速度矢量在

该时刻的时间变化率 ( 包括大小和方向的变化率 ) , 并不决定于速

度矢量本身在该时刻的量值 .物体的运动速度很大 , 并不表示其速
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度的时间变化率很大 .因此 , 加速度不一定很大 , 即物体所受合外

力不一定很大 .

2 - 2  物体所受摩擦力的方向是否一定和它的运动方向相

反 ? 试举例说明 .

答 : 两个相互接触的物体沿接触面有相对运动或有相对运动

趋势时 , 在两个物体接触面的公切面上产生一对阻止相对运动的

力 ,称为摩擦力 .摩擦力的方向与物体间相对运动趋势的方向相

反 ,不一定与物体的运动方向相反 .例如 :运动中的货车上装载着

的物体 ,受到车厢底板对其的摩擦力 , 其方向与货车运动的方向相

同 ,从而使物体随车一起运动 .人在地面能够向前行走 , 也受到地

面对人的向前的摩擦力作用 .

2 - 3  用绳子系一物体 ,在竖直平面内作圆周运动 , 当物体达

到最高点时 , ( 1) 有人说 :“这时物体受到三个力 :重力、绳子的拉力

以及向心力”; (2 )又有人说 :“因为这三个力的方向都是向下的 , 但

物体不下落 , 可见物体还受到一个方向向上的离心力和这些力平

衡着”.这两种说法对吗 ?

答 : 这两种说法都不对 .

用绳子系着的物体 ,在竖直平面内作圆周运动时 , 始终只受重

力和绳子拉力的作用 .这两个力的合力对物体作用的效果 , 使其能

在竖直平面内作圆周运动 .在最高点时 , 这两个力的合力指向圆

心 .所谓向心力仅是以力的效果来命名的力的一种称谓 , 其本质仍

是惯性参考系中的真实力 ,是指向圆心的合力 , 或合力指向圆心的

分量 .所谓离心力 , 是向心力的反作用力 ,作用在其他物体上 .

需注意的是 ,在转动的非惯性参考系中 , 所有物体都会受到的

“惯性离心力”属惯性力之一 ,与上述“离心力”是两个不同的概念 .

2 - 4  绳子的一端系着一金属小球 ,另一端用手握着使其在

·31·



竖直平面内作匀速圆周运动 , 问球在哪一点时绳子的张力最小 ?

在哪一点时绳子的张力最大 ? 为什么 ?

题 2 - 4 图

答 : 在任意位置 , 对小球的受力分析如题 2 - 4 图所示 .运用

牛顿运动定律 ,有 FT + mg = man en

在最高点 , FT + mg = man , �

FT = man - mg .  绳子的张力最小 .

在最低点 , FT - mg = man ,

FT = man + mg .  绳子的张力最大 .

2 - 5  在弹簧测力计的下面挂着一个物体 , 如题 2 - 5 图所

示 ,试判别下列两种情况下 , 测力计所指出的读数是否相同 ? 如果

不同 ,则在哪种情况下读数较大 ?

(1 ) 物体竖直地静止悬挂 ;

(2 ) 物体在一水平面内作匀速圆周运动 .

答 : 情况 ( 2) 的读数较大 .对物体的受力分析如图所示 .

对情况 (1 ) , 有 .F1 - mg = 0 ,  F1 = mg .

对情况 (2 ) , 有 F2 cos θ- mg = 0 ,

F2 sin θ= man = mrω
2

,
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即 F2 = ( mg)
2

+ ( man )
2

= mg 1 +
rω

2

g

2

≥ mg , F2 > F1 .

题 2 - 5 图

2 - 6  如题 2 - 6 图所示 , 一个用绳子悬挂着的物体在水平面

上作匀速圆周运动 ,有人在重力的方向上求合力 , 写出 FT cos θ -

G = 0 ,另有人沿绳子拉力 FT 的方向求合力 , 写出 FT - Gcos θ= 0 .

显然两者不能同时成立 ,试指出哪一个式子是错误的 , 为什么 ?

题 2 - 6 图

答 : 物体受重力和绳子拉力的共同作用 , 在水平面内作匀速

圆周运动 .因此 , 物体受合力 F 的方向在水平面内指向圆心 .
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前一式是物体所受合力在垂直方向的分量表达式 , 但仅凭此

式并不能求得合力 F .缺少的方程是 :在水平面内 , 有

F = FT sin θ= man .

从而可以求得 F = FT sin θ= Gtan θ .

后一式是错误的 .物体的加速度 a 在水平面内 , 在绳子拉力

FT 的方向上 a 的分量不为零 , 即

FT - Gcos θ≠0 .

2 - 7  一物体可否只具有机械能而无动量 ? 一物体可否只有

动量而无机械能 ? 试举例说明 .

答 : 机械能是系统作机械运动的动能和势能的总和 .动能与

物体相对参考系的运动速度有关 ,势能则属于保守力系统 , 一物体

具有的势能 ,是相对势能零点而言的 .

若取保守力系统 , 物体相对参考系静止 , 那么物体的动能为

零 ,物体的动量也为零 .该系统的机械能就是物体相对系统势能零

点所具有的势能 .所以 , 一物体可以有机械能而无动量 .例如 : 一质

量为 m 的物体 ( 例如一气球 ) 静止在相对于地面为 h 的高处 , 此

时对于物体和地球系统 ,具有的机械能为重力势能 , 其值为 mgh .

由于此时物体静止 ,故其动量为零 .

在保守力系统中 ,若一物体运动至某一位置时所具有的动能

值 ,恰等于该位置相对势能零点所具有的负的势能值 , 则该物体的

机械能为零 ,而因物体具有动能 , 因而动量不为零 .所以 , 一物体也

可以有动量而无机械能 .例如 : 物体自离地面高为 h 处自由下落 ,

取物体和地球为系统 ,并取下落处为重力势能零点 .初始时刻系统

的机械能 E0 = 0 , 下落至地面时 , 物体具有速度的大小为 v , 动能

为
1
2

m v
2

, 动量的大小为 m v ,系统的机械能为 E =
1
2

m v
2

- mgh

= E0 = 0 .
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2 - 8  两质量不等的物体具有相等的动能 , 哪个物体的动量

较大 ? 两质量不等的物体具有相等的动量 ,哪个物体的动能较大 ?

答 : 设两物体的质量和速度的大小分别为 m1 、v1 和 m2 、v2 ,

且 m1 > m2 .

(1 ) 动能相等时 , 有
1
2

m1 v
2
1 =

1
2

m2 v
2
2 ,

即有 v2 =
m1

m2

v1 > v1 ,

动量的大小分别为    p1 = m1 v1  p2 = m2 v2 ,

可得 p2 = m2

m1

m2
v1 = m1 v1

m2

m1
< p1 .

质量大的物体动量值较大 .

(2 ) 动量相等时 , 有 m1 v1 = m2 v2 ,

即有 v2 =
m1

m2
v1 > v1 ,

动能分别为 Ek1 =
1
2

m1 v
2

1 ,  Ek2 =
1
2

m2 v
2

2 ,

可得 Ek2 =
1
2

m2

m1

m2

v1

2

=
1
2

m1 v
2
1

m1

m2

> Ek1 .

质量小的物体动能较大 .

2 - 9  用锤压钉 ,很难把钉压入木块 , 如用锤击钉 , 钉就很容

易进入木块 ,这是为什么 ?

答 : 用锤压钉 , 当锤对钉子的压力小于钉子所受到的阻力时 ,

是不易把钉子压入木块的 .而当锤子以速度 v 击打钉子时 , 很容

易将钉子击入木块 .其原因可用动量定理来解释 .

设锤子以速度 v 击打钉子 ,在很短的Δt 时间内 , 因受到钉子

的平均冲力  F 作用而停止运动 .对锤子应用动量定理 , 有  FΔt =

Δm v = m v ,  F =
m v
Δt

.可见 , 击打前锤子的速度 v 越大 , 作用的时
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间Δt 越小 , 平均冲力  F 就越大 .根据牛顿第三定律 , 锤子给予钉

子的平均冲力  F′= -  F , 这是远大于用锤压钉所能给予钉子的作

用力 ,因而钉子就很容易进入木块 .

2 - 10  如图所示 , 用线把球挂起来 ,球下系一同样的细线 .拉

球下细线 ,逐渐加大力量 , 哪段细线先断 ? 为什么 ? 如用较大力量

突然拉球下细线 ,哪段细线先断 ? 为什么 ?

题 2 - 10 图

答 : 不论何种拉法 , 细线之所以断 , 是因其

所受拉力大于它所能承受的极限张力 .

缓慢地加大力量拉球下的细线时 , 拉力通

过重球均匀地作用于球上方的细线 , 而上方的

细线除受拉力外 ,还受球对它的作用力 ( 大小等

于球的重力 ) .因此在逐渐加大拉力的过程中 ,

球上方细线中的张力因率先达到极限而先被

拉断 .

用较大力量突然拉下面细线 , 意味着作用

力较大而作用时间较短 ,该拉力就是冲力 .冲力通过细线首先作用

于重球 ,但由于重球惯性很大 , 动量改变极小 , 在冲力尚未通过重

球的位移传递给球上之细线前 , 球下细线所受冲力已大于其所能

承受的张力之极限 ,因此先断 .

2 - 11  有两只船与堤岸的距离相同 , 为什么从小船跳上岸比

较难 ,而从大船跳上岸却比较容易 ?

答 : 取人和船为系统作分析 .为说明方便 , 对人和船都以质点

近似 ,不计水的阻力 , 并假定人以水平速度跳出 .在水平方向系统

的动量守恒 ,有

0 = m人 v人 + m船 v船 ,

得 v人 = -
m船

m人
v船 或 v船 = -

m人

m船
v人 .
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可见 , 人 从 船 向 岸 跳 时 , 船 离 岸 运 动 ; 人 从 大 船 起 跳 时 因

m船 m m人 , 可获得较大的对岸速度 v人 , 而大船因 v船 ≈0 , 几乎不

动 .因而从大船跳上岸比较容易 .

2 - 12  一物体沿粗糙斜面下滑 .试问在这过程中哪些力作正

功 ? 哪些力作负功 ? 哪些力不作功 ?

答 : 物体沿粗糙斜面下滑时的受力有 : 重力、滑动摩擦力、斜

面的支持力 .

合力的功为

A =∫
2

1
F·d r =∫

2

1
Gcos θ1 d s +∫

2

1
Fr cos θ2 d s +∫

2

1
FN cos θ3 d s,

其中 ,重力 G 与物体的位移 d r 间的夹角θ1 <
π
2

,所以重力作正功 .

滑动摩擦力 Fr 与物体位移 d r 间的夹角θ2 =π, 因与物体位

移反向 ,所以滑动摩擦力作负功 .

斜面的支持力 FN 因与物体位移相互垂直 θ3 =
π
2

, 所以斜面

的支持力不作功 .

2 - 13  外力对质点不作功时 , 质点是否一定作匀速运动 ?

答 : 根据质点的动能定理 A =ΔEk 可知 , 合外力对质点作功

为零时 ,质点的动能保持不变 .有两种情况 :

(1 ) 若合外力 F = 0 , 则质点将保持原来的运动状态不变 , 动

能自然不变 .此即牛顿第一定律 .原来静止的将仍然保持静止 ; 原

来作匀速直线运动的 , 将继续作保持原有速度的大小和方向不变

的匀速直线运动 .

(2 ) 若合外力 F 与质点的位移 d r 始终垂直 , 则合外力对质

点不作功 .如 : 用细绳连接着的小球在光滑水平面内的圆周运动 ,

拉力不作功 ;垂直进入均匀磁场的点电荷所作的圆周运动 , 磁场力
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不作功 .此时的质点所作的是匀速率圆周运动 , 其动能虽然不变 ,

但速度方向不断改变 ,即动量时时在变 .

2 - 14  两个相同的物体处于同一位置 ,其中一个水平抛出 ,

另一个沿斜面无摩擦地自由滑下 , 问哪一个物体先到达地面 ? 到

达地面时两者的速率是否相等 ?

答 : 如图所示 ,取平抛物体为 A ,下滑物体为 B .设两物体离地

面高度为 h , A 的水平速度为 v0 ,斜面长为 l .

对 A ,有 h =
1
2

gt
2

,  mgh +
1
2

m v
2

0 =
1
2

mv
2

,

式中 t 和 v 分别为 A 到达地面所用时间和速率 .可解得

t =
2 h
g

 v = 2 gh + v
2
0

对 B ,有   l =
1
2

at′
2

=
1
2

gsin θt′
2

,  mgh =
1
2

m v′
2

,

式中 t′和 v′分别为 B 到达地面所用时间和速率 .并且

h = lsin θ .

可解得 t′=
2 l

gsin θ
=

2 h
gsin

2
θ

> t ,

v′= 2 gh < v .

即平抛物体 A 先到达地面 ,并且到达地面时的速率比自由下滑物

体 B 的大 .

题 2 - 14 图

·02·



第三章  运动的守恒定律

3 - 1  非保守力作功总是负的 ,对吗 ? 举例说明之 .

答 : 如果力所作的功与物体所经历的中间路径有关 , 或者物

体循闭合路径运行一周时 ,力所作的功不为零 , 这种力称作非保守

力 .摩擦力、粘滞力、化学力等作的功都具有这样的特征 , 它们都是

非保守力 .

但是 , 像摩擦力这类非保守力作功 , 并非总是负的 .它的功可

以增大物体的动能 ,作正功 , 比如传送带对物体的静摩擦力的功 ,

使物体的动能获得大于零的增量 ;它的功也可以将物体机械运动

的能量转化为原子或分子无规热运动的能量 (热能 ) ,即作负功 , 比

如滑动摩擦力作功 ,使物体机械运动的动能减小 , 因此也将摩擦力

称为耗散力 .通过非保守力作功 , 也可以把其他形态的能量 , 如化

学能、电磁能、生物能、核能等转化为机械能而作正功 , 比如通过蓄

电池驱动电机所获得的机械功、静止的爆竹爆炸后 , 朝四处飞散的

碎片的动能等都来自于化学能 , 在这些过程中 , 非保守力作功大

于零 .

所以 ,认为非保守力作功总是负的 , 这样的看法是不全面的 .

3 - 2  为什么重力势能有正负 ,弹性势能只有正值 , 而引力势

能只有负值 ?

答 : 势能概念源于保守力系统 , 是空间位置的函数 .相对于势

能零点 ,在保守力场中一定位置处的物体具有确定的势能值 , 势能

零点的选择具有一定的任意性 .

当保守力函数的形式确定时 , 其势能函数的形式也就随之确
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定了 ,选择不同的势能零点时 , 物体在某处的势能值相对地增减一

个常数 .质点在位置 A 的势能值 , 可表示为在保守力 F 作用下将

它从位置 A 移动到势能零点 P0 所作的功 :

Ep A∫
P

0

A
F·d r

对空间另一确定点 P , 上式可表示为

Ep A =∫
P

0

A
F·d r =∫

P

A
F·d r +∫

P
0

P
F·d r =∫

P

A
F·d r + E′p ,

式中 , E′p =∫
P

0

P
F·d r 为一常数 .

若以 P 为势能零点 ,则 A 的势能值相应地为

E′p A =∫
P

A
F·d r = Ep A - E′p .

可见势能零点的不同选择 ,对质点在位置 A 的势能值仅影响一个

常量E′p , 并不影响保守力对质点在空间两点间移动时所作功的大

小 ,即不影响空间两点间的势能之增量 .因此 , 根据所研究问题的

需要 ,可按处理方便、形式简洁的原则来选取势能零点 .

此外 , 从物体所受保守力 F 和系统势能 Ep ( r ) 的关系 ,

F = -
�Ep ( r )

�r
er 可知 , 力 F 指向势能函数下降的方向 , Ep ( r )若有

极小值 ,则该处的 F = 0 , 这是系统的一个稳定平衡位置 .这时 , 在

Ep ( r)函数上添加或减去任一常数 , 并不影响对这一位置的确定 ,

因此 , F = 0 的位置常被选为势能零点 .

综上所述 ,由于势能零点选择的任意性 , 非但重力势能的值可

有正负 ,弹性势能和引力势能的值也可有正负 .但在习惯上 , 为便

于处理 ,对这些势能零点的选择 , 常使重力势能可取正负 , 弹性势

能取正值 ,而引力势能取负值 .

以下分别进行讨论 .

重力势能函数 Ep ( y ) = mgy , 是位置 y 的线性函数 , 若选定 y

轴上 y′为重力势能零点 ,则物体在 yA 的重力势能为
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E′p A = Ep A - E′p = mgy - mgy′= mg( y - y′)

Δy = y - y′
> 0 ,  E′p A > 0 ,

< 0 ,  E′p A < 0 .

相对于选定的 y′, yA 的重力势能可能为正值 , 也可能为负

值 .在小范围内 , 如在实验室 , 我们可以取桌面 y′= 0 为重力势能

零点 ,或者取地面为重力势能零点 , 当所研究的问题牵涉到较大范

围时 ,常取海平面为重力势能零点 .

弹性势能函数 Ep ( x ) =
1
2

k x
2

,是位置 x 的二次抛物型函数 ,

极小值在 x = 0 处 .取弹性力 F = 0 的弹簧原长处为 x 轴坐标原

点 ,也为弹性势能零点 , 是最为方便、自然和习惯的选择 .当弹簧伸

长或被压缩 x 时 , 相应的弹性势能恒为正值 .

若将弹性势能零点选在弹簧伸长 (或缩短 ) 的某一长度 x′处 ,

则当弹簧的伸长 (或缩短 ) 为 xA 时 , 弹性势能为

E′p A = Ep A - E′p =
1
2

k x
2
A -

1
2

kx′
2

=
1
2

k ( x
2
A - x′

2
) .

当 | x′| < | xA |时 , E′p A > 0 ,反之 , 则小于零 .

所以 ,若所选的弹性势能零点不在抛物型势能函数的极小值

时 , xA 处的弹性势能并非只有正值 , 也可有负值 .

质量为 m 的物体在质量为 m0 的物体的引力场中运动 , 两者

质心间距为 r 时 ,其间引力势能函数为 Ep ( r) = - G
m m0

r
, 为双

曲型函数 . r→∞时 , Ep 自然趋于零 .所以取距 m0 ( 或 m ) 为无穷

远处作为势能零点时 ,在距 m0 (或 m ) 有限距离的空间范围内的

引力势能均为负 .

若选距 m0 为 r′处为引力势能零点 , 则 m 在 rA 处的引力势

能E′p A , 根据前述讨论 , 可表示为 E′p A = Ep A - E′p = - G
m0 m

rA
+
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G
m0 m

r′
.当 rA < r′时 , E′p A < 0 ,反之 , 则大于零 .可见 , 引力势能可

有正值 ,也可有负值 .

设 mī 为地球质量 , r′= Rī 为地球半径 , 取地面为引力势能

零点时 ,距地面高度为 h 处物体 m 的引力势能为

E′p A = - G
mī m

Rī + h
+ G

mī m
Rī

,

hn Rī 时 , E′p A ≈ m G
mī

R
2

ī

h = mgh .

所以 ,可把地球表面附近的引力势能称为重力势能 .

3 - 3  回答下列问题 :

(1 ) 重力势能是怎样认识的 ? 又是怎样计算的 ? 重力势能的

量值是绝对的吗 ?

(2 ) 引力势能是怎样认识的 ? 又是怎样计算的 ? 引力势能的

量值是绝对的吗 ?

(3 ) 重力是引力的一个特例 .你能从引力势能公式推算出重

力势能的公式吗 ?

(4 ) 物体在高空中时 , 势能到底是正值还是负值 ?

答 : 详见上题解答 .

地球表面附近的引力势能称为重力势能 .

重力势能是质点在重力场中的势能 .在质点距地面高度变化

不大的情况下 , 质点所受重力为常数 , 即大小为 g 不变 , 方向不

变 .通常选地面上的重力势能为零 .于是 ,质点 m 在距地面高度为

h 处的重力势能为 Ep = mgh .

如果质点距地面的高度 h 变化很大 , 则质点所受的重力不是

常数 (一般说来 , 大小不等 , 方向也不相同 ) , 质点的势能应考虑为

距地心 r 处的引力势能 ,

Ep = - G
m mī

r
= - mg

R
2
ī

R ī + h
,  其中 g = G

mī

R
2
ī

.
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这时若以地面为势能零点来计算的话 ,是不方便的 ( 参见上题 ) .

相对势能零点的不同选择 ,引力 ( 重力 )势能可有正值 , 也可有

负值 (参见上题 ) .

3 - 4  两个质量相等的小球 ,分别从两个高度相同、倾角不同

的光滑斜面的顶端由静止滑到底部 ,它们的动量和动能是否相同 ?

答 : 动量和动能都是量度物体机械运动的物理量 .动量 p =

m v 是矢量 ,沿速度 v 的方向 ; 动能 Ek =
1
2

m v
2
是正值标量 , 它们

的量值都与参考系有关 .

如图所示 ,小球从光滑斜面滑下时 , 速度方向沿着斜面 ,因此 ,

两球到达底部时的动量方向不同 .两小球从高度 h 相同的斜面滑

下时 , 取小球、光滑斜面和地球为系统 .因机械能守恒 mgh =

1
2

m v
2

, 所以两球的动能相同 ,动量的量值也相等 .

题 3 - 4 图

3 - 5  能否利用装在小船上的风扇睝动空气使小船前进 ?

答 : 假定风扇固定在小船上 .当船上的风扇持续地向船尾睝

动空气时 ,风扇同时也受到了空气的反作用力 .该反作用力是向着

船头、通过风扇作用于船身的 .根据动量定理可知 , 该力持续作用
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于船身的效果 ,使船向前运动的动量获得增量 .若该作用力大于船

向前运动时所受的阻力 ,小船就可向前运动 .

若将风扇转向船头睝动空气 ,则将使小船后退 .

3 - 6  在地面的上空停着一气球 ,气球下面吊着软梯 , 梯上站

着一个人 .当这人沿软梯往上爬时 , 气球是否运动 ?

答 : 取人、气球和软梯为系统来分析 .当人相对软梯静止时 ,

系统所受重力和浮力的合力为零 .垂直方向上 , 系统的动量为零并

守恒 ,系统的质心将保持原有的静止状态不变 .当人沿软梯往上爬

时 ,人与软梯间的相互作用力是内力 , 而内力不改变系统的总动

量 ,系统所受合外力仍为零 , 系统的质心位置仍保持不变 , 总动量

也不变 .所以 , 根据动量守恒定律可知 ,当人沿软梯往上爬时 , 气球

和软梯将向下运动 .

3 - 7  在匀速圆周运动中 ,质点的动量是否守恒 ? 角动量呢 ?

答 : 质点动量守恒的条件是 : 质点所受到的合外力为零 .在匀

速圆周运动中 ,质点的速度大小不变但方向始终在变 , 具有向心加

速度 ,质点受到的合外力不为零 , 因此 ,它的动量不守恒 .

质点角动量守恒的条件是 :质点所受的合外力对空间某一确

定点的力矩为零时 , 质点对该点的角动量守恒 .在匀速圆周运动

中 ,由于质点所受到的合外力指向圆心 , 合外力对圆心的力矩为

零 ,因此 , 质点对圆心的角动量守恒 .

作匀速圆周运动的质点 , 对除圆心外的其他点的角动量是不

守恒的 .

3 - 8  有人说 :“质心是质量集中之处 , 因此在质心处必定要

有质量”, 这话对吗 ?

答 : 这话不对 .质心是表征物体系统质量分布的一个几何点 .

质心的位置在平均意义上表示质量分布的中心 .质心所在处不一
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定有质量分布 .例如 : 质量均匀分布的细圆环 ,其质心在环心 , 但质

量却均匀分布于细圆环上 .

物体的质心和重心是两个不同的概念 .重心是地球对物体各

部分引力的合力 (即重力 ) 的作用点 .不受重力 ,也就无所谓重心 ,

在失重环境中 ,重心自然失去意义 , 而质心是有意义的 .对于地球

上体积不太大的物体 ,重心和质心的位置可认为是重合的 .

3 - 9  物体 m 被放在斜面 m′上 , 如把 m 与 m′看成一个系

统 ,问在下列何种情形下 , 系统的水平方向分动量是守恒的 ?

(1 ) m 与 m′间无摩擦 ,而 m′与地面间有摩擦 ;

(2 ) m 与 m′间有摩擦 ,而 m′与地面间无摩擦 ;

(3 ) 两处都没有摩擦 ;

(4 ) 两处都有摩擦 .

题 3 - 9 图

答 : 系统水平方向分动量守恒的条件是 : 系统在水平方向所

受到的合外力为零 .所以 ,

(1 ) m 与 m′间无摩擦时 , 相互作用的支持力是成对内力 , 不

影响系统的总动量 ; m 和 m′所受重力以及地面对 m′的支持力在

垂直方向 ,是外力 , 合外力不为零 , 因此系统在垂直方向的分动量

不守恒 ;地面对 m′的摩擦力沿水平方向 , 与 m′的运动方向相反 ,

故系统在水平方向所受到的合外力也不为零 , 在水平方向的分动

量也不守恒 .

(2 ) 对系统而言 , m 与 m′间的相互作用力是成对内力 , 不影
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响系统的总动量 .地面对 m′的摩擦力为零 , 说明系统在水平方向

所受合外力为零 ,因此 , 系统的水平方向分动量守恒 .

(3 ) 由 ( 2) 可知 ,系统的水平方向分动量守恒 .

(4 ) 由 ( 1 ) 和 ( 2 ) 的讨论可知 , 系统在水平方向的分动量不

守恒 .

3 - 10  质点的动量守恒与角动量守恒的条件各是什么 ? 质

点的动量与角动量能否同时守恒 ? 试说明之 .

答 : 质点的动量守恒条件是 : 质点所受到的合力为零 ; 角动量

守恒的条件是 : 质点在运动过程中所受到的合力对某参考点的合

力矩为零 .

动量和角动量是两个从不同角度描述物体运动的物理量 .动

量守恒和角动量守恒是两个彼此独立的基本规律 ,不能互相替代 .

就一个具体的物理过程而言 , 质点的动量可以守恒而角动量不守

恒 ,或者反之 ; 但也可以同时守恒 , 或者都不守恒 .例如 : 在惯性系

中作匀速直线运动的一个质点 , 如图所示 , 其动量守恒 ; 对空间除

该直线轨迹外的任一参考点 O ,有确定的角动量 , 对该点的角动量

也守恒 .

题 3 - 10 图
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3 - 11  对于变质量系统 , 能否应用 F =
d

d t
( mv ) ? 为什么 ?

答 : 所谓“变质量系统”是指研究对象 ( 或主体 )的质量在运动

过程中不断增加或减少的物体系统 .比如 : 火箭因喷射气体 , 质量

不断减少 ;雪球因滚动而质量越来越大 ; 雨滴在下落过程中因不断

积聚水汽而质量不断增大等 .

就总体而言 ,如火箭和所有喷射物 , 雨滴和凝聚其上的所有水

汽 ,它们的总质量是不变的 .这属于质点组的动力学问题 , 牛顿第

二定律 F =
d

d t
( mv ) 可以用来分析质点组内各质点的运动 , 其中

的 m v 应理解为各质点动量的矢量和 ,即质点组系统的总动量 .为

便于区别 ,这里不妨将其表示为

p = m v = ∑ mi v i, 即  
d

d t
∑ mi v i = F .

但是 ,“变质量系统”研究的并不是质点组内所有质点的运动 ,

而是其中主体部分的运动规律 .因此 ,“变质量系统”就其本质来

说 ,是质量随时间变化的质点 ( 主体 )的动力学问题 .

将牛顿第二定律的微分形式 F =
d p
d t

或 Fd t = d p 应用于系统

运动的微小过程即元过程 ,则该元过程中系统的总质量就是 ( m +

d m ) , m 为 t 时刻以速度 v 运动的主体的质量 , d m 为该时刻以速

度 u 运动的附加物质量 .最后得到关于主体的运动方程是

d
d t

( m v ) = F +
d m
d t

u .

其物理意义是 :主体的动量变化率为主体所受外力和附加物

增添或带走之动量的矢量和 .这也就是关于主体的动量定理 .

初看起来 ,上式与前述
d

d t
( m v ) = F, 或

d
d t

∑ mi vi = F 形式不

同 ,似乎多了一项 .但由上述分析可知 ,前者的 m v = ∑ mi vi 既包

括主体 ,也包括附加物 , 总质量不变 ;而后者的 m v 仅属主体 , 且质
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量随时间而变 .两者都是牛顿方程 , 只是研究对象有所不同罢了 .

3 - 12  质点在有心力场中的运动具有什么性质 ?

答 : 有心力的方向始终指向或背向一个给定点 , 即力心 .若质

点在运动过程中仅受有心力的作用 , 则因有心力对力心的力矩为

零 ,质点对力心的角动量守恒 ; 又由于有心力是保守力 , 可以引进

势能概念 ,因此在有心力场中运动时 , 系统的机械能也守恒 .
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第四章  刚体的转动

4 - 1  火车在拐弯时所作运动是不是平动 ?

答 : 刚体作平动时 , 固联其上的任一条直线 , 在各时刻的位置

(方位 ) 始终保持彼此平行 .若将火车的车厢看作刚体 , 当火车作直

线运行时 ,车厢上的各部分具有平行的运动轨迹、相同的运动速度

和加速度 ,选取车厢上的任一点都可代替车厢整体的运动 , 这就是

火车的平动 .但当火车拐弯时 , 车厢上各部分的速度和加速度都不

相同 ,即固联在刚体上的任一条直线 , 在各时刻的位置不能保持彼

此平行 ,所以火车拐弯时的运动不是平动 .

题 4 - 2 图

4 - 2  地球自西向东自转 , 它的自

转角速度矢量 指向什么方向 ?试作 图

说明 .

答 : 地球自西向东自转 ,自转轴在南

北极的连线上 .根据右手螺旋法则可知 ,

地球自转角速度矢量的方向沿自转轴由

南极指向北极方向 ,如题 4 - 2 图所示 .

4 - 3  假定一次内部爆炸在地面上

开出巨大的洞穴 , 它的表面被向外推出 .

这对地球绕自身轴的转动和绕太阳的转

动有何影响 ?

答 : 地球绕自身轴的转动过程 , 可看作是不受外力矩 , 自转角

动量守恒的过程 , 即 L = Jω= 常量 , J 是地球绕自身轴的转动惯
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量 ,与地球质量相对自转轴的分布有关 .若地球表面因爆炸而有质

量被外推 ,即远离自转轴时 , 转动惯量将变大 .由地球自转角动量

守恒的关系可知 ,地球自转的角速度将减慢 .

地球对自转轴的转动惯量发生变化时 , 不会对绕太阳的公转

周期发生明显的影响 .这是由于地球绕太阳公转的平均半径远大

于地球的平均半径 ( 约一万倍 ) , 考虑公转问题时 , 将地球作为质

点 ,即不考虑其形状、结构以及质量分布等来处理 , 已可获得足够

的精确度的缘故 .因此 , 即使地球表面发生某些质量分布的变化 ,

也不至于影响将其处理为质点的物理模型 .

4 - 4  对静止的刚体施以外力作用 ,如果合外力为零 , 刚体会

不会运动 ?

答 : 对 静 止 的 刚 体 施 以 外 力 作 用 , 当 合 外 力 为 零 , 即

∑ Fi = mac = 0时 , 刚体的质心将保持静止 .但合外力为零并不表

明所有的外力都作用于刚体的同一点 .所以 , 对某一确定点刚体所

受合外力的力矩 M = ∑ M i = ∑ ri × Fi 不一定为零 .由刚体的转

动定律 M = Jα可知 , 刚体将发生转动 .比如 , 置于光滑水平面上

的匀质杆 ,对其两端施以大小相同、方向相反 , 沿水平面且垂直于

杆的两个作用力时 ,杆所受的外力的合力为零 , 其质心虽然保持静

止 ,但由于受合外力矩不为零 , 将作绕质心轴的转动 .

4 - 5  如果刚体转动的角速度很大 ,那么 ( 1) 作用在它上面的

力是否一定很大 ? (2 )作用在它上面的力矩是否一定很大 ?

答 : 由刚体的定轴转动定律 M = ∑ ri Fi sin θi = Jα= J
dω
d t

可

知 ,刚体受对轴的合外力矩正比于绕定轴转动角速度的时间变化

率 .因此 , 刚体转动的角速度很大 , 并不意味着转动角速度的时间

变化率也很大 ,所以 ,

(1 ) 刚体定轴转动的角速度 ω很大 ,与其受力∑ Fi 没有直接

关系 .对于刚体的一般运动 , 所受合外力使刚体的质心产生加速
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度 ,即改变刚体的平动状态 .

(2 ) 刚体定轴转动的角速度 ω很大 , 与其受到对定轴的力矩

M 的大小也没有直接关系 .合外力矩使刚体产生角加速度 , 改变

刚体的转动状态 .

4 - 6  为什么在研究刚体转动时 , 要研究力矩的作用 ? 力矩

和哪些因素有关 ?

答 : 一个静止的刚体能够获得平动的加速度而运动起来的原

因是 ,相对它的质心而言 ,所受的合外力不为零 .一个静止的刚体

相对某一转轴 ,能够获得角加速度而转动起来的原因是 , 刚体所受

到的外力对转轴的合外力矩∑ Mi 不为零 .因此 , 刚体的转动是与

其受到的相对转轴的合外力矩密切相关的 .取 z 轴为刚体转动的

固定轴时 , 对转动有贡献的合外力矩是 Mz = ∑ Miz , 其中 Miz =

Fi ri sinθ, Fi 是作用在刚体上的第 i 个外力在转动平面内的分量 ,

而 ri 是由转轴 ( z 轴 )到 Fi 的作用点的距离 ,θ是 ri 和 Fi 间由右

手定则决定的夹角 .所以 , 对 z 轴的力矩不但与各外力在转动平

面内分量的大小 Fi 有关 , 还与 Fi 的作用线与 z 轴的垂直距离 ( 力

臂 ) di = ri sinθ的值有关 .

4 - 7  试证 :匀质细棒在光滑平面上受到一对大小相等、方向

相反的力作用时 ,不管力作用在哪里 , 它的质心加速度总是零 .

答 : 匀质刚性细棒可看作在运动中保持相对位置不变的质点

系 ,其质心遵守运动定律 ∑
i

Fi = mac .当该棒受到大小相等方向

相反的作用力时 ,质心所受合力与各个力的作用点无关 , 加速度总

为零 .

4 - 8  在计算物体的转动惯量时 , 能把物体的质量集中在质

心处吗 ?
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答 : 物体的转动惯量是物体转动中惯性大小的量度 .影响转动惯

量的因素有 :物体的总质量、物体质量的分布以及转轴的位置 .同一物

体对质心轴和对任意轴的转动惯量是不同的 .所以 ,在计算物体的转

动惯量时 ,不能简单地把物体的质量看作集中在质心处 .

4 - 9  两个同样大小的轮子 ,质量也相同 .一个轮子的质量均

匀分布 ,另一个轮子的质量主要集中在轮缘 .问 :

(1 ) 如果作用在它们上面的外力矩相同 , 哪个轮子转动的角

加速度较大 ?

(2 ) 如果它们的角加速度相等 , 作用在哪个轮子上的力矩

较大 ?

(3 ) 如果它们的角动量相等 , 哪个轮子转得快 ?

答 : 质量相等、大小相同的轮子 ,由于质量分布情况的不同而

使得它们对同一 转轴的转动 惯量不 同 . 由转 动惯量的 定义

J =∫r
2

d m 可知 , 质量主要集中在轮缘的轮子 , 其转动惯量较大 .

由定轴的转动定律 M = Jα和角动量 L = Jω, 可知 :

(1 ) M 相同时 ,物体所获得的角加速度大小与转动惯量成反

比 ,故质量均匀分布的轮子转动的角加速度较大 ;

(2 ) 角加速度相等时 , 转动惯量大的轮子上作用的力矩也大 ,

故质量主要集中在轮缘的轮子受到的力矩较大 ;

(3 ) 两轮的角动量相等时 , 两轮的角速度与它们的转动惯量

成反比 ,故质量均匀分布的轮子转动的角速度较大 , 转得较快 .

4 - 10  一个转动着的飞轮 , 如不供给它能量 ,最终将停下来 .

试用转动定律解释这个现象 .

答 : 一个转动着的飞轮 , 如不供给它能量 , 最终必将停下来 ,

这是由于飞轮在转动过程中受到各种对转轴的阻力矩作功的缘

故 .根据动能定理 A =ΔEk 可知 , 阻力矩的功使飞轮的转动动能
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减小 ,使它最终停下来 .

4 - 11  将一个生鸡蛋和一个熟鸡蛋放在桌上分别使其旋转 ,

如何判定哪个是生的 ,哪个是熟的 ? 为什么 ?

答 : 可根据两者旋转情况的不同来加以判别 .

熟鸡蛋内部凝结成固态 , 可近似为刚体 .使它旋转起来后 , 对

质心轴的转动惯量可以认为是不变的常量 , 鸡蛋内各部分相对转

轴有相同的角速度 .因桌面对质心轴的摩擦力矩很小 , 所以熟鸡蛋

转动起来后 ,其角速度的减小非常缓慢 , 可以稳定地旋转相当长的

时间 .

生鸡蛋内部可近似为非均匀分布的流体 .使它旋转时 , 内部各

部分状态变化的难易程度不相同 ,会因内摩擦而使鸡蛋晃荡 , 转动

轴不稳定 ,转动惯量也不稳定 .使它转动的动能因内摩擦等因素的

耗散而不能维持 ,使转动很快停下来 .

4 - 12  两个同样的小孩 , 分别抓住跨过定滑轮绳子的两端 ,

一个用力往上爬 ,另一个不动 , 问哪一个先到达滑轮处 ? 如果小孩

质量不相等 ,情况又将如何 ? ( 滑轮和绳子的质量可以忽略 .)

答 : 将两个小孩、定滑轮、绳子取为系统 .设两小孩的质量分

别为 m1 和 m2 , 定滑轮的半径为 R .对定滑轮的轴 , 系统所受外力

矩是两小孩所受重力的力矩的代数和 (以顺时针方向为正 ) .

即 M外 =
d L
d t

= m2 gR - m1 gR . ( 1)

设两小孩以相对地面的速率 v1 、v2 沿绳向上运动 ,对定滑轮

的轴 ,系统的角动量为 ( 以顺时针方向为正 ) .即

L = m1 v1 R - m2 v2 R . ( 2)

两小孩质量相等时 , m1 = m2 .由 (1 )式可知 ,

M外 = 0 .

故系统对定滑轮轴的角动量守恒 ,即 L = L0 = L1 = ⋯ = 常数 .
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由 (2 )式可知 , 任何时刻都有 v1 = v2 .即质量相等的两小孩应

同时到达滑轮处 ,与谁在用力谁不用力无关 .

两小孩质量不等 , m1 ≠ m2 时 , M外 ≠0 .系统对定滑轮轴的角

动量不守恒 .由 ( 1) 式可知 , m1 < m2 时 ,
d L
d t

> 0 , 系统的角动量与

假定正方向一致 , 即质量为 m1 的小孩先达滑轮处 ; m1 > m2 时 ,

d L
d t

< 0 ,质量为 m2 的小孩先达滑轮处 .

结论是 :质量小的小孩将先到达滑轮顶部 , 与谁在用力谁不用

力无关 .
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第五章  相对论基础

5 - 1  相对论中运动物体长度缩短与物体线度的热胀冷缩是

否是一回事 ?

答 :“热胀冷缩”是与物体温度有关的 , 涉及分子微观热运动

的基本热学现象 ,与物体的宏观运动速度无关 .

“长度收缩”是指在相对物体运动的惯性系中测量物体沿运动

方向的长度时 ,测得的长度 ( 运动长 )与物体的运动速度有关 , 总是

小于固有长度或静长的情况 , 这是由狭义相对论所得到的重要结

论 ,与物体的具体组成和结构无关 , 是普遍的时空性质的反映 .

因此 ,相对论的运动物体长度缩短与物体线度的热胀冷缩不

是一回事 .

5 - 2  有一枚以接近于光速相对于地球飞行的宇宙火箭 , 在

地球上的观察者将测得火箭上的物体长度缩短 ,过程的时间延长 ,

有人因此得出结论说 : 火箭上观察者将测得地球上的物体比火箭

上同类物体更长 ,而同一过程的时间缩短 .这个结论对吗 ?

答 : 在狭义相对论中 ,“长度收缩”和“时间膨胀”都是相对的 .

若以火箭和地球为相对运动的惯性参考系 , 则火箭上的观察者同

样会测得相对地球静止物体的长度缩短 , 而地球上同一地点先后

发生两事件的时间间隔变长 .

所以 ,上述结论是错误的 .

5 - 3  化学家经常说 :“在化学反应中 , 反应前的质量等于反

应后的质量 .”以 2 g 氢与 16 g 氧燃烧成水为例 , 注意到在这个反
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应过程中大约放出了 25 J 的热量 , 如果考虑到相对论效应 , 则上

面的说法有无修正的必要 ?

答 : 根据狭义相对论的质能关系可知 , 在物质系统的变化过

程中 ,静止质量的变化都与相应的能量变化相联系 .

2 g 氢与 16 g 氧合成为水 , 并放出 25 J 的热量 .其对应静质量

的变化为

Δm =
ΔE
c

2 =
25

( 3×10
8

)
2 kg≈2 . 8×10

- 1 6
kg≈0 .

因此可以认为 : 反应前后 , 系统的总质量守恒 , 包括反应过程

中放出的热量 ,总能量守恒 .所以 ,化学家的说法不必修正 .

由于化学反应涉及的是电力 ,远小于核力 .系统静质量的变化

并不明显 .在核反应中 , 必须考虑相对论的质能关系 .

5 - 4  下面两种论断是否正确 ?

(1 ) 在某一惯性系中同时、同地发生的事件 , 在所有其他惯性

系中也一定是同时、同地发生的 .

(2 ) 在某一惯性系中有两个事件 , 同时发生在不同地点 ,而在

对该系有相对运动的其他惯性系中 ,这两个事件却一定不同时 .

答 : ( 1) 在一个惯性系中同时、同地发生的事件 , 本质上就是

一个事件 .因而 , 有

Δ x = 0 ,  Δt = 0 ,

根据洛伦兹变换关系可知 :    Δx′= 0 ,  Δt′= 0 .

在所有其他惯性系中也一定是同时、同地发生的 .

(2 ) 对惯性系 K 中同时发生在不同地点的两个事件 ,有

Δt = 0 ,  Δ x≠0 ,

在相对运动的其他惯性系 K′中 ,有

Δ x′=
Δx - vΔt

1 -
v
c

2
≠0 ,  Δt′=

Δt -
v

c
2 Δ x

1 -
v
c

2
≠0 ,
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在惯性系 K′中这两个事件一定不同时 .因此 , 同时性是相对的 .

5 - 5  两只相对运动的标准时钟 A 和 B, 从 A 所在惯性系观

察 ,哪个钟走得更快 ? 从 B 所在惯性系观察 ,又是如何呢 ?

答 : 根据“时间膨胀”或“原时最短”的结论可知 , 从 A 所在惯

性系观察 ,相对静止的时钟 A 所指示的时间间隔是原时 , 它走得

“快”些 ;而时钟 B 给出的时间间隔是运动时 , 因“时间膨胀”而走

得“慢”些 .同理 , 从 B 所在惯性系观察时 , 相对静止的时钟 B 给出

的是原时 , 它走得“快”些 ; 而时钟 A 给出的是运动时 , 因“时间膨

胀”而走得“慢”些 .

5 - 6  洛伦兹变换与伽利略变换的本质差别是什么 ? 如何理

解洛伦兹变换的物理意义 ?

答 : 洛伦兹变换也称洛伦兹 - 爱因斯坦变换 , 是狭义相对论

中关于不同惯性系之间物理事件的时空坐标变换的基本关系式 .

在洛伦兹变换关系中 ,长度和时间都是相对量 , 反映的是相对论的

时空观 .

伽利略变换是经典力学中关于不同惯性系之间物理事件的时

空坐标变换的关系式 .在伽利略变换关系中 , 长度和时间都是绝对

量 ,反映的是经典力学的绝对时空观 .

洛伦兹变换的特点是 : ( 1) 空间和时间与物质运动密切相关 ;

(2 )时间间隔随惯性系不同而异 ; ( 3 ) 在不同的惯性系中 , 相同两

点的空间间隔不同 .从狭义相对论的两个基本原理可推导得出洛

伦兹变换式 ;得出反映相对论时空观的一些重要结论 , 如同时性的

相对性、长度收缩、时间膨胀等 ;在 vn c 时 , 洛伦兹变换过渡到伽

利略变换 ,即经典力学包含在相对论力学的低速近似中 .

5 - 7  长度的量度和同时性有什么关系 ? 为什么长度的量度

和参考系有关系 ?
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题 5 - 7 图

答 : 如题 5 - 7 图所示 , 设一物体相对惯性系 K′静止 , 而 K′系

相对惯性系 K 以 v 沿 x 轴运动 .在 K′系中测量物体沿 x′轴的长度

Δx′= x′B - x′A 时 ,由于相对静止 , 因而对坐标值 x′B 和 x′A 的测量没有

时间限制 ,Δx′是“固有长度”.但在 K 系中测量以 v 沿 x 轴运动的

物体在运动方向的长度时 , 必须同时 ,即同时测量运动物体的两端

在 K 系中的坐标值 xA 和 xB .否则 ,若在测量了 xA 后再去测量 xB

的话 ,在此时间间隔内 ,物体将运动到一个新的位置 ,其坐标值之差

Δx = xB - xA 就不是在 K 系中对物体真正长度的测量值了 .

根据洛伦兹坐标变换关系 ,

Δ x′=
Δ x - vΔt

1 -
v
c

2
.

由于在 K 系中测量 xA 和 xB 必须同时 , 因此Δt = 0 .

故有 Δ x′=
Δx

1 -
v
c

2
,

即 Δ x =Δx′ 1 -
v
c

2

<Δx′.

可见 ,在 K 系中测得运动物体的长度Δx 小于物体的“固有长

度”Δ x′, 这就是“长度收缩”效应 .“长度收缩”效应与物体的相对
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运动速度即 K′系相对 K 系的运动速度有关 , v 可与光速 c 相比拟

时 ,该效应明显 , 而在 vn c 时 ,则可认为物体的长度与运动无关 ,

即回到经典的时空观 ;“长度收缩”效应是相对的 , 在 K′系中测量

相对 K 系静止物体的长度时 , 同样有“长度收缩”效应 ;“长度收

缩”效应和“时间膨胀”都是由狭义相对论得出的关于空间和时间

的性质 ,都具有相对性 , 所以 ,对它们的量度必然与参考系有关 .

5 - 8  在相对论中 , 对动量定义 p = m v 和公式 F =
d p
d t

的理

解 ,与在牛顿力学中的有何不同 ? 在相对论中 , F = ma 一般是否

成立 ? 为什么 ?

答 : 在相对论中 , 粒子相对惯性系 K 的动量定义为 p = m v ,

形式上与牛顿力学中的定义相同 ,但因物体的质量随运动速度变

化 , 当 粒 子相 对 K 系 的 运动 速 度 为 v 时 , 运 动 质 量 m =

m0

1 -
v
c

2
,因此 , K 系中的动量为 p = m v =

m0 v

1 -
v
c

2
.

牛顿力学中 ,认为物体的质量与运动无关 , 在任何惯性系中的

动量均为 p = m0 v .

在相对论中 ,粒子在惯性系 K 中所受的力定义为动量对时间

的变化率 ,即

F =
d p
d t

,

由相对论的动量 ,得    F =
d p
d t

=
d

d t

m0 v

1 -
v
c

2 .

相对论中的力与物体运动速度的变化率不成简单正比关系 .

在 vn c 时 ,上述相对论的力的表达式过渡为经典力学的牛

顿第二定律 :
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F =
d p
d t

= m0 a .

在牛顿力学中 ,因质量与运动无关 , 故力与物体运动速度的变化率

成正比关系 .

此外 ,相对论否定超距作用 , 同时性是相对的 ,因此 , 牛顿力学

中关于作用与反作用力的论断在相对论中不成立 .

由上述讨论可知 , F = ma 在相对论中不再成立 .

5 - 9  什么叫质量亏损 ? 它和原子能的释放有何关系 ?

答 : 质能关系 E = mc
2
又称质能等效性 , 表明质量的变化和

能量的改变是相互联系着的 .若质点的总能量增加ΔE ,则其质量

将增加Δm ,两者的关系为ΔE = Δmc
2

.在一物理过程中 , 若质点

的质量有一微小的变化Δm ,则质点的能量将发生 c
2
倍于Δm 的

变化 ,因而 ,ΔE 将是一个非常大的值 .

在原子核反应中 ,例如轻的原子核发生聚变反应后 , 其静止质

量小于反应前的静止质量 , 静止质量的减少Δm 被称为质量亏

损 ,与之相应 , 有大量的能量被释放出来 .这就是氢弹的制造原理 .

在重原子核的裂变反应中 ,静质量也会减少 , 因而也能放出大量的

能量 .这就是原子弹和核反应堆的原理 .

5 - 10  相对论的能量与动量的关系式是什么 ? 相对论的质

量与能量的关系式是什么 ? 静止质量与静止能量的物理意义是

什么 ?

答 : 相对论的动量和能量关系为  E
2

= m
2

c
4

= c
2

p
2

+ m
2

0 c
4

,

其中 , E 是物体的总能 量 , 相对论的质量与能量的关 系式为

E = mc
2

.质能关系是原子能利用的重要理论依据之一 .

m0 c
2
称为物体的静止能量或固有能量 , m0 是物体的静止质

量 . m0 c
2
和 m0 分别是物体速度为零或在物体自身的静止参考系

中测得的能量和质量 .
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自然界所有静止能量和静止质量为零的粒子 , 运动速度必为

光速 .

总能量与静止能量之差即为物体的动能 , Ek = E - E0 =

mc
2

- m0 c
2

.
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第六章  气体动理论

6 - 1  试解释气体为什么容易压缩 ,却又不能无限地压缩 .

答 : 分子间存在着相互作用力 .当分子的间距较大时 , 相互间

有微弱的吸引作用 ;随着间距逐渐减小 , 吸引力逐渐加强 ; 当间距

小到一定范围时 ,相互间将强烈排斥 , 阻止分子进一步靠拢 .

气体分子的间隔较大 , 相互作用较弱 , 因而较容易被压缩 , 压

缩气体的结果使分子的间距有所减小 ; 由于分子本身有一定的体

积 ,若继续压缩 , 使分子的间距进一步减小 , 则分子间的斥力将迅

速增大 ,同时物质的存在形态也将发生转变 , 比如气相转为液相 ,

进而可能转变为固相等 ,压缩物质所需的能量也迅速增大 .因此对

于气体来说是不可能被无限地压缩的 .

6 - 2  气体在平衡状态时有何特征 ? 这时气体中有分子热运

动吗 ? 热力学中的平衡与力学中的平衡有何不同 ?

答 : 一定量的化学纯气体 , 在没有外界影响的条件下 , 内部各

部分的温度、压强不随时间发生宏观变化 , 从而气体的体积也不随

时间变化的状态 ,称为气体的平衡状态 .温度、压强和体积是描述

气体状态的三个宏观参量 .

气体处于平衡状态时 ,描述气体状态的三个宏观参量 ( p、V、

T )不随时间变化 .但从微观上看 , 构成气体的分子仍在不停地运

动 ,或者说 , 气体的微观状态随时间不断地变化着 .因此 , 气体平衡

状态的实质 ,是气体分子永不停息的热运动的平均效果 , 在没有外

界影响的条件下 ,不随时间变化的状态 .

气体的热动平衡状态 , 是对系统内大量质点 (分子 ) 热运动的
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统计平均效果而言的 , 一般情况下 , 不用考虑系统整体有无运动 .

力学中的平衡状态则是指系统整体 (可以是一个质点 , 也可以是质

点组 )所受合外力以及合外力矩为零的状态 .两者截然不同 .

6 - 3  对一定量的气体来说 ,当温度不变时 , 气体的压强随体

积的减小而增大 ;当体积不变时 , 压强随温度的升高而增大 .就微

观来看 ,它们是否有区别 ?

答 : 由 p =
2
3

n珡w 可知 ,对一定量的理想气体 , 当温度 T 不变

时 ,分子热运动的平均平动动能 w 不变 ,压强 p 随体积 V 的减小

而增大 ,是由于单位体积内的分子数 n 增加 , 导致单位时间内对

单位器壁的冲量作用增加 ,从而使压强增大 .

对同样的理想气体 ,当体积 V 不变时 , 单位体积内的分子数

n 保持不变 ,压强 p 随温度 T 的升高而增大 , 是由于分子热运动

的平均平动动能 w 增大 , 导致对单位器壁的冲量作用增强 , 从而

使压强增大 .

6 - 4  如果气体由几种类型的分子组成 , 写出混合气体的压

强公式 .

答 : 设 n 组分的化学纯气体分子组成混合理想气体系统时 ,

内部不发生化学反应 .当系统处于平衡状态时 , 各组分气体的温度

T 相同 , 占据相同的体积 V ,各组分气体均满足状态方程 :

pi =
mi

Mi

R T
V

= ni k T ,

式中 , mi 和 Mi 分别为第 i 组分气体的质量和摩尔质量 ; pi 为第 i

组分单独存在时对器壁的压强 ; ni 为第 i 组分单位体积的分

子数 .

根据力的叠加原理可知 , 混合理想气体对器壁的压强为各组

分气体单独存在时对器壁的压强之和 .即
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p = ∑
n

i = 1

pi = ∑
n

i = 1

ni kT = nk T ,

其中 n = ∑
n

i = 1

ni .

上述混合理想气体的压强公式也称为道尔顿分压定律 .

6 - 5  对汽车轮胎打气 ,使达到所需要的压强 .问在夏天和冬

天 ,打入轮胎内的空气质量是否相同 ? 为什么 ?

答 : 假设空气为理想气体 , 由理想气体压强公式 p = nk T 可

知 ,轮胎内空气的压强不变 , 即Δp = 0 时 , 轮胎内的气温和分子数

密度的关系为

Δn
n

= -
ΔT

T
,

式中的 T 和 n 可看作是一年的平均气温和在平均气温下轮胎内

气体分子数密度 .

夏天的气温较平均气温高 ,ΔT > 0 , 使上式成立 , 应有Δn < 0 .

即夏天打入轮胎内空气的质量应该少些 .从微观角度看 , 夏天的空

气分子热运动较为剧烈 , 达到轮胎所需压强的分子数较冬天的

要少 .

6 - 6  试用气体的分子热运动说明为什么大气中氢的含量

极少 ?

答 : 地球是太阳系中适合生命存在的极不寻常的绿色星球 .

地球大气的成分在经历了几十亿年各种复杂的物理、化学和生物

演变过程后 , H2 和 He 的含量极少 , 主要是 N2 和 O2 .根据当代宇

宙学的知识 ,在地球形成之初的原始大气中 , 含有大量的氢和氦 .

目前 ,虽然还不能对地球大气的所有问题都给出解释 , 但可以认为

逃逸是使 H2 含量极少的原因之一 .

气体分子都有一定的质量而受地球的引力作用 , 然而它们的
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热运动 ,可使速率较大者挣脱地球的引力束缚而逃离地球 .假定原

始大气是处于一定平衡状态的混合理想气体系统 , 并服从麦克斯

韦速率分布律 .由方均根速率 v
2

=
3 k T

m
可知 , 在同样的温度

下 , H2 的质量较小因而具有较大的方均根速率 , N2 和 O2 等气体

的质量较大则方均根速率较小 .方均根速率只是气体速率分布的

一个特征量 ,大量分子的速率大于或远大于其方均根速率 .所以氢

气较容易从地球表面逃逸 .在大气高层 , 温度较高的散逸层中 , 气

体十分稀薄 ,分子相互碰撞的概率很小 , 氢气更容易逃逸 .

事实上 , 地球大气有昼夜、季节的温度变化 , 也不可能均匀分

布 .以上只是一个粗略的解释 .

6 - 7  回答下列问题 :

(1 ) 气体中一个分子的速率在 v～ v + Δv 间隔内的概率是

多少 ?

(2 ) 一个分子具有最概然速率的概率是多少 ?

(3 ) 气体中所有分子在某一瞬时速率的平均值是 v , 则一个

气体分子在较长时间内的平均速率应如何考虑 ?

答 : ( 1) 根据麦克斯韦速率分布率 ,速率在 v～ v +Δv 间隔内

的分子数占总分子数的百分比为

ΔN
N

= 4π
m

2πk T

3
2

exp -
m v

2

2 kT
v

2
Δv = f ( v )Δv ,

此即气体中某个分子的速率处在 v～ v +Δv 间隔内的概率 .

(2 ) 最概然速率 vp 是在某一温度的平衡状态下 , 系统内大量

分子最可能具有的速率 .这是对大量分子的速率分布所作的统计

规律的一个特征值 ,它只对大量分子整体有意义 .对一个分子 , 讨

论它具有某一确定速率的概率是没有意义的 .

(3 ) 气体宏观的平衡状态是气体分子永不停息的热运动的平

均效果 ,是在没有外界影响的条件下 , 不随时间变化的状态 .其实
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质是热动平衡 , 对应着大量瞬息万变的、出现概率最高的微观状

态 .在对宏观状态进行一次瞬时测量的过程中 , 系统对应着各种不

同的微观状态 .因此 , 从统计的角度看 , 在较长时间内对一个分子

的某物理量 ,测量所得不同的数值作统计平均的结果 , 与在平衡状

态下 , 某一瞬时对所有分子的该物理量的测量数值作的统计平均

值应该是相同的 .

所以 ,一个气体分子在较长时间内的平均速率同样是 v .

6 - 8  气体分子的最概然速率、平均速率以及方均根速率各

是怎么样定义的 ? 它们的大小由哪些因素决定 ? 各有什么用处 ?

答 : 最概然速率 vp 是平衡状态下 ,气体分子速率分布函数的

极大值所对应的速率 .若将气体分子的速率划分为一个个相等的

小区间 ,则 vp 所在区间内的分子数占总分子数的百分比为最大 ,

也即在平衡状态下 ,气体分子的速率以取 vp 的可能性为最大 .

平均速率 v 是在平衡状态下 , 大量分子速率的算术平均值 ,

即

v =
∑

i

ni vi

∑
i

ni

,

对连续分布函数 ,有

v =
∫

∞

0
vd N

∫
∞

0
d N

=∫
∞

0
v f ( v ) d v .

方均根速率 v
2
定义为

v
2

= ∫
∞

0
v

2
f ( v ) d v .

vp , v 和 v
2
是反映在平衡状态下 , 大量分子系统速率分布函

数的三个统计值 ,在理想气体的麦克斯韦速率分布情况下 , 它们都
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正比于热力学温度反比于分子质量 .

三种速率对于不同的问题有各自的应用 : 在讨论气体处于不

同温度的平衡态或温度相同但分子质量不同时的速率分布 , 常用

到最概然速率 ;在计算分子的平均自由程、气体分子间的碰撞频率

时 ,常用到平均速率 ; 而在计算分子的平均平动动能时 , 则需用到

方均根速率 .

6 - 9  在同一温度下 ,不同气体分子的平均平动动能相等 .因

氧分子的质量比氢分子的为大 , 则氢分子的速率是否一定大于氧

分子的呢 ?

答 :“在同一温度下 ,不同气体分子的平均平动动能相等 .”这

是对大量气体分子系统成立的统计规律 ,对个别分子并不成立 .所

以 ,不能认为温度相同时 ,因氧分子的质量比氢分子的大 , 而氢分

子的速率一定大于氧分子的 .

从气体分子的速率分布函数来看 , 由于氢分子的质量小于氧

分子的质量 , 在同一温度的平衡状态下 , 氢分子的 vp 、珔v 和 v
2
都

大于氧分子的 ,这同样是对大量气体分子系统的三个统计规律 , 个

别分子的速率完全可以在 0～∞间取任何值 .因此 , 不能对个别分

子的速率作比较 .

6 - 10  如盛有气体的容器相对于某坐标系从静止开始运动 ,

容器内的分子速度相对于这坐标系也将增大 , 则气体的温度会不

会因此升高呢 ?

答 : 容器内气体的温度是大量分子无规则热运动的平均效

果 ,是表征容器内气体平衡状态的宏观参量 .若因容器的运动而破

坏了容器内气体的平衡状态 ,则无温度可言 .在容器一般运动的情

况下 (比如直线运动 ) ,由于气体分子的频繁碰撞 , 总能维持平衡状

态 ,所有分子的热运动叠加了一个整体定向运动的速度 , 这并未增
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加或减少分子间的碰撞机会 .因此 , 容器内气体的温度不会变化

(通过取相对容器静止的参考系 , 可证明这一结论 ) .

但当容器突然停止运动时 ,大量分子定向运动的动能将通过

与器壁以及分子间的碰撞而转换为热运动的能量 , 会使容器内气

体的温度有所升高 .

6 - 11  速率分布函数的物理意义是什么 ? 试说明下列各量

的意义 :

(1 ) f ( v ) d v ;   ( 2) Nf ( v ) d v ;   (3 )∫
v

2

v
1

f ( v ) d v ;

(4)∫
v

2

v
1

Nf ( v ) d v ;   (5)∫
v

2

v
1

v f ( v )d v;   (6)∫
v

2

v
1

Nvf ( v ) d v .

答 : 速率分布函数 f ( v ) 表示在 v 附近单位速率区间内的分

子数占总分子数的百分比 .对某个分子 , 则表示其速率出现在 v

附近单位速率区间内的概率 .

(1 ) f ( v ) d v =
d N
N

表示速率在 v～ v + d v 间隔内的分子数占

总分子数的百分比 ;对某个分子而言 , 表示其速率出现在 v～ v +

d v 区间内的概率 .

(2 ) N f ( v) d v = d N 表示速率在 v～ v + d v 间隔内的分子数 .

(3 )∫
v

2

v
1

f ( v ) d v =
∫

N
2

N
1

d N

N
=
ΔN

N
表示速率在 v1 到 v2 间隔内

的分子数占总分子数的百分比 .

(4 )∫
v

2

v
1

Nf ( v ) d v =∫
N

2

N
1

d N =ΔN 表示速率在 v1 到 v2 间隔

内的分子数 .

( 5)∫
v

2

v
1

v f ( v ) d v =

N∫
v

2

v
1

v f ( v ) d v

N
表示速率在 v1 到 v2 间隔

·05·



内分子的速率之和对所有分子的平均值 .

(6 )∫
v

2

v
1

Nv f ( v ) d v 表示速率在 v1 到 v2 间隔内的分子速率

总和 .

6 - 12  何谓起伏现象 ?

答 : 起伏也称“涨落”, 指系统处于热动平衡状态时 , 测得的某

宏观量的数值在其平均值附近作无规则的微小变动的现象 .由于

系统内的大量粒子 ,比如分子、原子、电子等的热运动而引起的涨

落现象也称为热力学涨落 .

从统计的意义看 ,系统所处的宏观平衡状态所对应的微观状

态的分布 ,是包含微观状态数目最多的一种分布 .这种分布出现的

概率最大 ,因此 , 平衡状态所对应的分布也称为最概然分布 .起伏

现象就是对这种分布的偏离 ,它的大小是随机的 , 服从一定的概率

分布 .

6 - 13  一定质量的气体 , 保持容器的容积不变 .当温度增加

时 ,分子运动更趋剧烈 , 因而平均碰撞次数增多 , 平均自由程是否

也因此而见小呢 ?

答 : 对一定质量的气体 , 容积不变时 ,单位体积内的分子数不

变 ,由 p = nk T 可知 ,
p
T
为常量 , 即温度增加时 ,压强也增大 .由平

均自由程λ=
v
Z

=
1

2 nπd
2 =

k T

2πd
2

p
可知 ,平均自由程将不变 .

6 - 14  平均自由程与气体的状态以及分子本身的性质有何

关系 ? 在计算平均自由程时 ,什么地方体现了统计平均 ?

答 : 平均自由程 λ与气体的宏观状态参量温度、压强有关 , 也

与微观物理量分子的有效直径有关 .推导时 , 利用了麦克斯韦速率
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分布律中平均相对速率与算术平均速率的关系 : vr = 2 v , 得出分

子的平均碰撞次数 ,进而得出分子的平均自由程 .因此 , 平均自由

程λ是在平衡状态下 , 对大量气体分子的热运动在连续两次碰撞

间所经过路程的一个统计平均值 .

6 - 15  分子热运动与分子间的碰撞 , 在迁移现象中各起什么

作用 ? 哪些物理量体现了它们的作用 ?

答 : 粘滞现象、热传导现象和扩散现象统称为迁移现象 ,也称

输运现象 ,这是一种非平衡态过程 .

用定性半定量的初级气体动理论来解释输运现象 ,可以认为 :

粘滞现象是流速分布不均匀引起的动量传递 ,形成“动量流”, 即作

用力 ; 热传导现象是温度分布不均匀引起的热量传递 , 形成“热

流”; 扩散现象是密度分布不均匀引起的质量传递 ,形成“质量流”.

总而言之 , 输运现象是因某个宏观参量分布不均匀引起相应物理

量的迁移 ,形成某种“流”.从微观上看 ,某物理量 A 的迁移是靠分

子热运动来输运的 ,而输运过程中物理量 A 的交接 , 则靠碰撞 .分

子的热运动和分子间的碰撞的合效果 ,起着“搅拌”作用 .

在有关规律中 ,气体分子的算术平均速率 v 体现了热运动的

作用 , 而气体分子的平均自由程珔λ则体现了分子间碰撞的作用 ,

交换相应的物理量 (动量、热量或质量 ) .

6 - 16  在推导迁移现象的宏观规律时 ,有人认为 : 既然分子

的平均自由程是λ,则在ΔS 两侧 A、B 两部分的分子通过ΔS 面

前最后一次碰撞应发生在与ΔS 相距
λ
2
处 , 这样才能保证通过ΔS

面的分子无碰撞地通过 λ的路程 .你是否同意这样的看法 ? 说明

理由 .

答 : 迁移现象所涉及的系统 , 整体上虽然处于非平衡状态 , 不

能用统一确定的参量来描述 ,但若将系统划分成很多很小的区域 ,
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则可近似认为每一个宏观小微观大的小区域内的分子都处于平衡

态 .关注这些小区域 , 假定各小区域内分子的运动是各向同性的 ,

并且以平均速率 v 运动 .这样考虑的目的是可以比较方便地用确

定的参量 (包括 λ和 Z )来研究迁移现象 .

根据“小区域平衡态”的概念 , 在ΔS 两侧的 A 和 B 就是两个

相邻的小区域 ,两部分气体分子的宏观参量虽不同 , 但可通过各自

与对方分子的一次碰撞来“交接”相应的物理量 ,并被“同化”.通过

每两个相邻小区域间分子的碰撞和“同化”, 进而使整个系统从非

平衡状态过渡到最终的平衡状态 .

上述物理模型和图像实际上也已给出了“小区域”的大小 .如

题 6 - 16 图所示 ,在ΔS 面一侧的小区域内 ,已与本区域内其他分

子作最后一次碰撞 , 沿 y 轴穿过ΔS , 并与对方分子作首次碰撞的

所有分子 ,均匀分布在底面为ΔS ,高为 λ的柱体内 .

所以 ,若取柱体的高为 λ�/2 ,将遗漏掉 A 和 B 各一半的分子数 .

题 6 - 16 图
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第七章  热力学基础

7 - 1  怎样区别内能与热量 ? 下面哪种说法是正确的 ?

(1 ) 物体的温度越高 , 则热量越多 .

(2 ) 物体的温度越高 , 则内能越大 .

答 : 内能与热量是两个不同的概念 , 应该注意它们的区别和

联系 .

内能是由热力学系统状态所决定的能量 .从微观的角度看 , 内

能是系统内粒子动能和势能的总和 .关于内能的概念 , 应注意以下

几点 :

(a ) 内能是态函数 , 是用宏观状态参量 (比如 p、T、V )描述的

系统状态的单值函数 , 对于理想气体 , 系统的内能是温度 T 的单

值函数 ;

( b) 内能的增量只与确定的系统状态变化相关 , 与状态变化

所经历的过程无关 ;

(c) 系统的状态若经历一系列过程又回到原状态 , 则系统的

内能不变 ;

( d) 通过对系统作功或者传热 , 可以改变系统的内能 .

热量是由于系统之间存在温度差而传递的能量 .从微观的角

度看 ,传递热量是通过分子之间的相互作用完成的 .对系统传热可

改变系统的内能 .关于热量 , 应注意以下几点 :

(a ) 热量是过程量 ,与功一样是改变系统内能的一个途径 , 对

某确定的状态 ,系统有确定的内能 , 但无热量可言 ;

( b) 系统所获得或释放的热量 , 不仅与系统的初、末状态有

关 ,也与经历的过程有关 ,过程不同 , 系统与外界传递热量的数值
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也不同 ;

(c) 在改变系统的内能方面 ,传递热量和作功是等效的 , 都可

作为系统内能变化的量度 .

所以 , ( 1 ) 是错误的 .温度是状态量 , 是分子平均动能大小的

标志 .“温度高”表示物体处在一个分子热运动的平均效果比较剧

烈的宏观状态 ,无热量可言 .热量一定与过程相联系 .( 2 ) 对理想

气体是正确的 .对一般热力学系统 , 内能是分子热运动的动能与势

能之和 ,即内能并非只是温度的单值函数 .

7 - 2  说明下列过程中热量、功与内能变化的正负 :

(1 ) 用气筒打气 ; (2 ) 水沸腾变成水汽 .

答 : ( 1) 用气筒打气时 ,气筒内的气体被压缩 , 达到一定的压

力时 ,才冲开阀门向外排气 .以气筒内的气体为研究对象 .由于压

缩气体的过程进行得较快 ,气体尚未与外界交换热量就已被压缩 ,

而可近似为绝热过程 ,因此 , Q = 0 .由热力学第一定律 Q =ΔE + A

可知 , 系统体积的增量ΔV < 0 , A < 0 , 对外作负功 ;ΔE > 0 , 系统

的内能增加 .

(2 ) 将水沸腾成同温度水汽的过程中 , 取水汽为研究对象 , 并

近似为理想气体 .当系统体积的增量ΔV > 0 时 , A > 0 , 对外作正

功 ;因水汽的温度不变ΔT = 0 ,故系统的内能不变ΔE = 0; 根据热

力学第一定律 ,有 Q > 0 , 即水汽在等温膨胀过程中需从热源吸取

热量 .

7 - 3  为什么气体热容的数值可以有无穷多个 ? 什么情况

下 ,气体的摩尔热容是零 ? 什么情况下 , 气体的摩尔热容是无穷

大 ? 什么情况下是正值 ? 什么情况下是负值 ?

答 : 气体热容 C =
d Q
d T

的物理意义是 :气体在没有化学反应和

相变的条件下 ,温度升高 1 K 所需吸收的热量 .热量 d Q 是过程
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量 ,而气体在确定的两个平衡状态之间 , 可能经历的过程理论上可

有无穷多个 .因此 , 气体温度升高 1 K 所需吸收热量 , 即热容 C 的

数值也可以有无穷多个 .气体的摩尔热容指 1 mol 气体的热容 .如

题 7 - 3 图所示 :

对绝热过程 ,因 d Q = 0 ,故气体的摩尔热容 Cm = 0 ;

对等温过程 ,因 d T = 0 ,故气体的摩尔热容 Cm = ∞ ;

对等压过程 ,气体的摩尔热容 Cp , m > 0;

对等体过程 ,气体的摩尔热容 CV , m > 0;

题 7 - 3 图

当气体经历多方过程时 , 若多方指数 1 < n < γ, 则将出现多

方负热容 ,即系统升温时 , 反而要放热 .

7 - 4  一理想气体经图示的过程 ,试讨论其摩尔热容的正负 :

(1 ) 过程Ⅰ→Ⅱ ; (2 ) Ⅰ′→Ⅱ ( 沿绝热线 ) ; (3 ) Ⅱ′→Ⅱ .

答 : 在图示的三个过程中 , 系统初、末状态的温度变化都相

同 ,因此内能的增量也都相同 , 即有ΔE1 =ΔE2 =ΔE3 > 0; 在三个

过程中 ,系统初、末状态的体积变化不同 , 比较 p - V 图上过程曲

线下的面积 ,有 | A1 | > | A2 | > | A3 | , 都是外界对系统作正功 ; 过

程( 2) 是绝热过程 , Q2 = 0 .根据上述特征 , 利用热力学第一定律 ,
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题 7 - 4 图

可得出过程 (1 )和 ( 3) 是吸热还是放热 ,以及摩尔热容的正负 .

过程 (2 ) ( Ⅰ′→Ⅱ )是绝热过程 , Q2 = 0 .

根据热力学第一定律 Q =ΔE + A , 得ΔE2 = - A2 , A2 < 0 .

并且 ,有 ΔE1 =ΔE2 =ΔE3 = - A2 .

在过程Ⅰ→Ⅱ中 ,系统吸热 Q1 =ΔE1 + A1 = - A2 + A1 < 0 ,

为放热过程 .

在过程Ⅱ′→Ⅱ中 , 系统吸热 Q3 = ΔE3 + A3 = - A2 + A3 >

0 , 为吸热过程 .

所以 :

(1 ) 过程 ( Ⅰ→Ⅱ )中 , 外界压缩气体作的功 , 使气体的内能增

大 ,同时放出热量 .此过程的摩尔热容为负 .

(2 ) 过程 ( Ⅰ′→Ⅱ )中 , 外界绝热压缩气体作的功全部转变为

气体内能的增加 .绝热过程的摩尔热容为零 .

(3) 过程 (Ⅱ′→Ⅱ ) 中 , 气体被外界压缩的同时也吸收热量 ,

使气体的内能增大 .此过程的摩尔热容为正 .

7 - 5  对物体加热而其温度不变 , 有可能吗 ? 没有热交换而

系统的温度发生变化 ,有可能吗 ?
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答: 物体系统的热力学过程遵守热力学第一定律 Q =ΔE + A .

在理想气体的等温膨胀过程中 , 系统的温度保持不变ΔT = 0 ,

因而ΔE = 0 , 由热力学第一定律 : Q = A , 从热源吸收的热量全部

用来对外界作功 .

在理想气体的绝热压缩或膨胀过程中 , 系统与外界无热量交

换 , Q = 0 ,由热力学第一定律 :ΔE = - A .外界压缩气体作的功全

部转化为气体内能的增量 ,或者 , 气体膨胀过程中对外界作的功都

以气体内能的减少为代价 ,因而气体的温度也随之发生变化 .

7 - 6  为什么卡诺循环是最简单的循环过程 ? 任意可逆循环

需要多少个不同温度的热源 ?

答 : 在卡诺循环中 , 工作物质只需要两个热源 ,循环过程由两

个可逆的等温过程和两个可逆的绝热过程构成 , 工作物质仅在两

个等温过程中与热源交换热量 .这是在所有可能的循环中 , 所需热

源数最少的、最简单的、理想化的循环 .

一个任意的可逆循环 , 总可以细分为许多微小的卡诺循环过

程 .每一个微小卡诺循环都对应两个有微小温差的热源 , 整个可逆

循环也就对应着需要许多个有微小温差的热源 .细分的微小卡诺

循环数越多 ,越接近实际的任意可逆循环 , 但所需热源数也越多 ;

若无限细分 ,则所需热源数为无限 .这也正说明了卡诺循环是最简

单的循环过程 .

7 - 7  有两个可逆机分别用不同热源作卡诺循环 , 在 p - V

图上 ,它们的循环曲线所包围的面积相等 , 但形状不同 , 如题 7 - 7

图所示 ,它们吸热和放热的差值是否相同 ? 对外所作的净功是否

相同 ? 效率是否相同 ?

答 : 对于一个循环过程 ,ΔE = 0 .在 p - V 图上 , 循环曲线所

包围的面积 A 是系统对外所作的净功 , 根据热力学第一定律 , 它

也是在循环中系统的净吸热 ,即吸热和放热的差值 .所以这两个循
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环有 :

吸热和放热的差值是相同的 ;

对外所作的净功是相同的 .

从循环曲线的不同形状可见 , 它们在工作于高温热源时的吸

热过程中 ,所吸收的热量 Q吸 是不同的 .由循环效率 η=
A

Q吸
可知 ,

这两个可逆卡诺机的效率并不相同 .

题 7 - 7 图

从可逆卡诺机的效率 η=
A

Q吸
= 1 -

T2

T1
可直接判断: 两循环曲线

表示的高低热源的温度差( T2 - T1 )不同 ,因而它们的效率不同 .

7 - 8  p - V 图中表示循环过程的曲线所包围的面积 , 代表

热机在一个循环中所作的净功 .如题 7 - 8 图所示 .如果体积膨胀

得大些 ,面积就大了 ( 图中面积 Sabc′d′ > Sabcd ) , 所作的净功就多了 ,

因此热机效率也就可以提高了 .这种说法对吗 ?

答 : 这种说法不对 .根据热机的效率 η=
A

Q吸
, 在一个循环过

程中 ,若所作的净功多了 , 而在吸热过程中 , 所吸收的热量 Q吸 也

可能多了 ,则效率未必可以提高 .工作于两个相同热源间的一切可
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题 7 - 8 图

逆卡诺热机的效率相同 η= 1 -
T2

T1
,也即 A 与 Q吸 的比值不变 .

7 - 9  有一可逆的卡诺机 ,它作热机使用时 , 如果工作的两热

源的温度差越大 ,则对于作功就越有利 .当作制冷机使用时 , 如果

两热源的温度差越大 ,对于制冷是否也越有利 ? 为什么 ?

答 : 对于制冷机 , 人们关心的是从低温热源吸取的热量 Q2

要多 ,而外界必须对制冷机作的功 A 要少 , 故定义制冷系数 w =

Q2

A
=

Q2

Q1 - Q2
.制冷系数可以大于 1 , 且越大越好 .对卡诺制冷机 ,

有 w卡 =
T2

T1 - T2
.由此可见 , 若两热源的温度差越大 ,则制冷系数

越小 ,从低温热源吸取相同的热量 Q2 时 ,外界对制冷机作的功 A

就要增大 ,这对制冷是不利的 ; 制冷温度 T2 越低 , 制冷系数越小 ,

对制冷也是不利的 .

7 - 10  一条等温线与一条绝热线能否相交两次 , 为什么 ?

答 : 不能 .可用反证法说明 :设一条等温线与一条绝热线能相

交于 1、2 两点 ,如题 7 - 10 图 ( a) 和 ( b)所示 .

(1 ) 如题 7 - 10 图 ( a) 所示 ,可构成一正循环 1→3→2→4→1 .
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题 7 - 10 图

在该循环中对外作正功 (所围面积 ) ,只有等温放热而无吸热 , 这显

然是违反热力学第一定律的 .

(2 ) 如题 7 - 10 图 ( b ) 所示 , 可构成一正循环 , 该循环对外作

正功 (所围面积 ) ,只从单一热源吸热 , 这显然是违背热力学第二定

律的 .

7 - 11  两条绝热线与一条等温线能否构成一个循环 , 为什

么 ?

答 : 不能 .可用反证法说明 :设两条绝热线 A、B 相交于点 1 ,

与另一条等温线 C 分别相交于点 3、2 , 1→2→3→1 构成一个正循

环 ,如题 7 - 11 图 ( a) 和 ( b)所示 .

(1 ) 如题 7 - 11 图 ( a )所示 , 该正循环对外作正功 , 而只在状

态 2 到状态 3 的过程中等温放热 ,即既不吸热又对外作有用功 , 显

然违反热力学第一定律 .

(2 ) 如题 7 - 11 图 ( b ) 所示 , 该正循环对外作正功 , 而只在状

态 3 到状态 2 的过程中等温吸热 , 成为从单一热源吸热对外作有

用功的热机 ,显然违背热力学第二定律 .
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题 7 - 11 图

7 - 12  从理论上如何计算物体在始末状态之间进行不可逆

过程所引起的熵变 ?

答 : 从理论上计算物体在始末状态之间进行不可逆过程所引

起的熵变时 ,可任意设计一个连接初、末态的可逆过程 , 其熵变为

S2 - S1 =∫
2

1

d Q
T

.之所以可以这样做 , 是由熵函数的性质所决定

的 .理由如下 :

(1 ) 熵是系统的状态函数 , 对于确定的平衡状态 , 对应有确定

的熵值 ;

(2 ) 对于确定的初、末平衡态 , 两态间的熵变是确定的 , 与所

经历的过程无关 ;

(3 ) 理论上可有无穷多个可逆过程连接确定的初、末两平衡

态 ,因此为计算熵变所设计的可逆过程是任意的 ;

(4 ) 对于确定的初、末两平衡态间 ,可逆过程的熵变总是大于

不可逆过程的熵变 .

7 - 13  在日常生活中 , 经常遇到一些单方向的过程 , 如 : ( 1)

桌上热餐变凉 ; ( 2) 无支持的物体自由下落 ; ( 3 )木头或其他燃料
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的燃烧 .它们是否都与热力学第二定律有关 ? 在这些过程中熵变

是否存在 ? 如果存在 ,则是增大还是减小 ?

答 : 一切与热有关的自然现象都与热力学第二定律有关 , 由

熵增加原理可知 ,在封闭系统中发生的任何不可逆过程 , 都将导致

整个系统的熵增加 .

上述三个单方向过程都是可以在封闭系统中自发进行的不可

逆过程 ,因此 ( 1) 中的热餐和周围环境 , ( 2) 中的物体和地球 , ( 3) 中

的燃料和周围环境等 ,所有涉及整个系统的熵将增加 .

从能量退化的角度看 , 熵增加意味着系统能量中成为不可用

能量的部分在增大 .所以 , (1 )中热餐的熵是减少的 ; ( 2) 中物体的

熵是增大的 ; ( 3) 中木头或燃料的熵是增大的 .

7 - 14  一杯热水放在空气中 , 它总是冷却到与周围环境相同

的温度 ,因为处于比周围温度高或低的概率都较小 , 而与周围同温

度的平衡却是最概然状态 ,但是这杯水的熵却是减小了 , 这与熵增

加原理有无矛盾 ?

答 : 熵增加原理的适用前提是封闭系统或绝热过程 .若将这

杯热水与周围环境作为一个封闭系统 , 则随着水温降低这一不可

逆过程 ,最终整个系统将处于某一温度的平衡状态 , 系统的总熵 ,

即水的熵变与环境的熵变之和是增加的 .

所以 ,这与熵增加原理没有矛盾 .

7 - 15  一定量的气体 , 初始压强为 p1 , 体积为 V1 , 今把它压

缩到
V1

2
,一种方法是等温压缩 , 另一种方法是绝热压缩 .问哪种方

法最后的压强较大 ? 这两种方法中气体的熵改变吗 ?

答 : 在 p - V 图上 , 绝热过程曲线的斜率较之等温过程曲线

的斜率为陡 , 表明从相同的初始状态将气体压缩到相同的末态体

积时 ,若经绝热过程 , 则气体末态的压强较大 .
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p - V 图上所表示的过程都是可逆过程 , 而可逆的绝热过程

是等熵过程 ,熵变为零 .可逆等温压缩过程 ,则气体的熵将减少 .

题 7 - 15 图

7 - 16  判别下面说法是否正确 ?

(1 ) 功可以全部转化为热 , 但热不能全部转化为功 .

(2 ) 热量能从高温物体传到低温物体 , 但不能从低温物体传

到高温物体 .

答 : ( 1) 在一个理想的可逆过程中 , 功可以全部转化为热 , 热

也能全部转化为功 .比如理想气体的等温膨胀和等温压缩过程 .然

而 ,企图通过一个循环过程 , 将热完全转化为功 , 则将成为从单一

热源取热并作功 ,效率为 1 的热机 .这违反了热力学第二定律的开

尔文表述 ,是不可能的 .所以上述说法是不全面的 .

(2 ) 热量从高温物体传到低温物体 , 这是可以自发进行的过

程 ,热量虽不可能自动地从低温物体传到高温物体 , 但却可利用循

环工作的制冷机 ,将它从低温物体传向高温物体 .因此上述说法也

是不全面的 .
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第八章  真空中的静电场

8 - 1  一个金属球带上正电荷后 ,该球的质量是增大、减小还

是不变 ?

答 : 一个原电中性的金属球若失去一些电子 , 即呈现带等量

正电荷状态 ,失去电子的同时 , 也失去了电子的质量 , 该球的质量

是减小的 .

8 - 2  判断下列说法是否正确 ,并说明理由 .

(1 ) 电场中某点场强的方向就是将点电荷放在该点处所受电

场力的方向 .

(2 ) 电荷在电场中某点受到的电场力很大 , 该点的场强 E 一

定很大 .

(3 ) 在以点电荷为中心 , r 为半径的球面上 , 场强 E 处处

相等 .

答 : 以试探电荷所受的力与试探电荷所带电量之比 , 来定义

电场强度 E ,须注意试探电荷必须满足的两个“足够小”条件 : 所

带电量必须足够小 ,不至于引入后影响场源电荷所激发场的分布 ;

线度必须足够小 ,小到一个点 , 以使其所受电场力和所带电量的比

值 ,确实反映空间这一点电场的性质 .所以 ,

(1 ) 不正确 .点电荷未必满足试探电荷“所带电量必须足够

小”条件 , 若该点电荷的带电量足够小 , 并所带电荷量 q > 0 , 则该

点电荷所受电场力的方向就是电场中该点场强的方向 .

(2 ) 不正确 .若该电荷量足够小 ,并带电体的体积小到只占空

间一个点的位置 , 那么该点电荷在电场中某点受到的电场力很大
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时 ,可以说这一点处的场强 E 一定很大 .

(3 ) 不正确 .真空或均匀各向同性介质中的一个点电荷所激

发的电场强度 E 在空间的分布具有球对称性 : 在以点电荷为中

心 , r 为半径的球面上 ,虽然场强 E 的大小处处相等 , 但其方向则

处处沿矢径 ,即球面上 E 的方向处处不同 .

8 - 3  根据点电荷的场强公式 E =
1

4πε0

q
r

2 , 当所考察的场点

和点电荷的距离 r→0 时 , 场强 E→∞ , 这是没有物理意义的 , 对

这个似是而非的问题应如何解释 ?

答 : 当场点和带电体 q 的距离 r→0 时 ,对于所考察的场点而

言 ,带电体 q 作为点电荷模型处理的前提已不成立 .因此 , 在这种

情况下 ,点电荷的场强公式是不适用的 .

8 - 4  在一个带正电的金属球附近 ,放一个带正电的点电荷

q0 , 测得 q0 所受的力为 F .试问 F�/q0 是大于、等于还是小于该点

的场强 ? 如果金属球带负电 ,则又如何 ?

答 : 参见 8 - 2 题 .静电平衡时 , 金属球 ( 导体 ) 所带电荷只能

分布于表面 .真空或均匀各向同性介质中的孤立带电金属球 , 其表

面电荷均匀分布 .因此 , 球外空间的场强分布具有与球面同心的球

对称性 .

若引入点电荷 q0 的电量不是足够小 , 则 q0 激发的场将明显

地改变原来金属球的静电平衡状态 ,球上的电荷将重新分布 , 导致

场分布的变化 ,这就是静电感应现象 .金属球带正电时 ,靠近 q0 一

侧的正电荷将减少 , F�/q0 小于该点原来的场强 ; 金属球带负电

时 , F�/q0 则将大于该点原来的场强 .若 q0 的电量足够小 , 可看作

试探电荷时 ,比值 F�/q0 就是该点场强的大小 , F 的方向就是该点

场强的方向 .
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8 - 5  点电荷 q 如果只受电场力的作用而运动 , 电场线是否

就是点电荷 q 在电场中运动的轨迹 ?

答 : 电场线是为了能形象地描述电场强度在空间的分布而引

用的直观图像 .均匀电场的电场线表示为一组等间隔的平行有向

直线段 .静止的点电荷 q 在均匀电场中只受电场力作用而运动时

的轨迹是直线 ,与电场线重合 .非均匀电场的电场线为一组非均匀

分布的有向曲线 .q 在非均匀电场中某点处运动时 ,受电场力而获

得的加速度在该点电场线的切线方向 .加速度方向一般不同于速

度方向 .因此 , 在非均匀电场中 ,电场线一般不会与 q 的运动轨迹

重合 .

8 - 6  在正四边形的四个顶点上 , 放置四个带相同电荷量的

同号点电荷 ,试定性地画出其电场线 .

答 : 根据场强的叠加原理 , 可得出各处电场线的切线方向 ( 合

场强方向 ) ,进而可描述出空间电场线的分布 .描绘电场线时应注

意对称中心处的场强为零 ,没有电场线通过 ( 图略 ) .

8 - 7  如果在高斯面上的 E 处处为零 , 能否肯定此高斯面内

一定没有净电荷 ? 反过来 ,如果高斯面内没有净电荷 , 能否肯定面

上所有各点的 E 都等于零 ?

答 : 如果在高斯面上的 E 处处为零 ,则�
S

E·d S = q�/ε0 = 0; q

= 0 .因此可以肯定此高斯面内一定没有净电荷 , 即电荷的代数和

为零 .反过来 , 如果高斯面内没有净电荷 , 则可以肯定“穿进”此高

斯面的电场线与“穿出”此高斯面的电场线相等 , 但不能肯定面上

所有各点的 E 为零 .

8 - 8  在高斯定理� E·d S = q�/ε0 中 , 在任何情况下电场强
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度 E 是否完全由该电荷 q 产生 ?

答 : 否 .高斯定理中的 E 是空间所有电荷在高斯面上 d S 处

激发的合场强 , 既包括分布于高斯面外的所有电荷在 d S 处激发

的场强 ,也包括高斯面所包围电荷在 d S 处激发的场强 , 是它们相

叠加的矢量和 .高斯定理指明 : 闭合曲面上各点处的合场强 E 对

整个闭合曲面 S 的积分 , 仅与该闭合曲面所包围的电荷量 q 有

关 ,即通过闭合曲面的电场线是由闭合曲面内的电荷发出或终

止的 .

8 - 9  (1 ) 一点电荷 q 位于一立方体的中心 , 立方体边长为

l .试问通过立方体一面的 E 通量是多少 ?

(2 ) 如果把这个点电荷放到立方体的一个角上 , 这时通过立

方体每一面的 E 通量各是多少 ?

题 8 - 9 图

答 : ( 1) 若以点电荷 q 为中心 , 以
3
2

l (点电荷到立方体顶角

的距离 )为半径作一闭合球面 , 由高斯定理可知 , 通过此闭合球面

的 E 通量 (电场线数 ) 为
q

ε0
.由点电荷场强的球对称分布可知 , 这

些电场线在球面上均匀分布 , 且都由立方体的六个面穿出 ( 或穿
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进 ) .所以 ,通过立方体一面的 E 通量为
q

6ε0
.

(2 ) q 位于立方体的一个角上时 , 可将 8 个同样的立方体堆

积起来 ,成为一个大立方体 , 使 q 位于其中心 , 如题 8 - 9 图所示 .

由与 (1 )同样的分析可知 , 通过大立方体每一面的 E 通量为
q

6ε0
,

而大立方体的每一个面含有四个小立方体面 ,因此 , 通过小立方体

一面的 E 通量为
q

24ε0
.

8 - 10  一根有限长的均匀带电直线 , 其电荷分布及所激发的

电场有一定的对称性 ,能否利用高斯定理算出场强来 ?

题 8 - 10 图

答 : 否 .利 用 高 斯 定 理 的 积 分 形 式

�E·d S =
q

ε0
求 电场强 度 E , 要求带电体

及其激发的电场强度在空间的分布具有很强

的对称性 : 在所取的整个高斯面 S 上或其部

分面积上的 E , 处处与 d S 平行 ,且面上各 d S

处 E 的大小不随 d S 而变 ;或者各 d S 处 E 的

方向处处与 d S 垂直 , 使通过该部分面积的

E 通量为零 .在这种情况下 , 通过 S 面的 E

通量可由下列过程

� E·d S =�
S

E·d S = E�
S

d S = ES

完成 ,进而利用高斯定理求得 E .

一段有限长均匀带电直线的电荷分布及其激发的电场固然具

有轴对称性 ,如题 8 - 10 图所示 , 但当取一同轴的封闭圆柱面作为

高斯面时可以发现 ,对于该面上各点处的场强 E 并不具备上述利

用高斯定理求 E 的条件 .就是说 , 对这个封闭圆柱面 , 高斯定理成

立 ,但不能利用它求出场强 .当取其他具有轴对称的封闭曲面时 ,
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同样会发现 , 或者面上各处的 E 不平行或垂直于面法线 , 或者面

上各处 E 的大小不等 .所以 ,对于一段有限长均匀带电直线 ,找不

到合适的高斯面来求出它的场强 .

8 - 11  静电场强度沿一闭合回路的积分∮E·d l = 0 ,表明了

电场线的什么性质 ?

答 : 上述线积分为零 , 表明静电场的电场线不闭合 .表明 : 在

静电场空间 , 移动单位正电荷沿闭合回路 L 一周时 , 静电场力所

作的功为零 .∮E·d l = 0 作为反映静电场基本性质的方程之一 ,

说明静电场是保守场 (无旋场 ) .反映静电场基本性质的另一方程 ,

高斯定理� E·d S =
q

ε0
则表明静电场是有源场 , 静电场的电场线

总是从正电荷发出 ,终止于负电荷 .这两个方程 , 完整地描述了静

电场的基本性质 .

8 - 12  比较下列几种情况下 A、B 两点电势的高低 .

(1 ) 正电荷由 A 移到 B 时 ,外力克服电场力作正功 ;

(2 ) 正电荷由 A 移到 B 时 ,电场力作正功 ;

(3 ) 负电荷由 A 移到 B 时 ,外力克服电场力作正功 ;

(4 ) 负电荷由 A 移到 B 时 ,电场力作正功 ;

(5 ) 电荷顺着电场线方向由 A 移动到 B ;

(6 ) 电荷逆着电场线方向由 A 移动到 B .

答 : 静电场中 A、B 两点间的电势差 , 在数值上等于将单位正

电荷从 A 点移动到 B 点时电场力所作的功 , 即

VA - VB =
AAB

q0

=∫
B

A
E·d l .

(1 ) 电场力对正电荷作负功 , V A < VB ;

(2 ) 电场力对正电荷作正功 , V A > VB ;
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(3 ) 电场力对负电荷作负功 , V A > VB ;

(4 ) 电场力对负电荷作正功 , V A < VB ;

(5 ) 电场力对正电荷作正功 , q0 > 0 , V A > VB ;

(6 ) 电场力对负电荷作正功 , q0 < 0 , V A < VB .

8 - 13  一人站在绝缘地板上 , 用手紧握静电起电机的金属电

极 ,同时使电极带电产生 10
5

V 的电势 .试问此人是否安全 ? 这

时 ,如果另一人去接触已带电的电极 , 是否安全 ? 为什么 ?

答 : 在地板始终可靠绝缘的前提下 , 一人用手紧握金属电极 ,

人体与电极的电势同时升至 10
5

V , 人体是安全的 .但另一人去接

触已带电的电极或接触与带电电极等电势的人时 ,是非常危险的 .

这是由于他们的电势不相等 , 会有电流通过人体 , 导致“触电

事故”.

8 - 14  ( 1 ) 已知电场中某点的电势 , 能否计算出该点的

场强 ?

(2 ) 已知电场中某点附近的电势分布 , 能否计算出该点的

场强 ?

答 : 电场强度与电势梯度的关系为 : E = -
d V
d n

en .

(1 ) 相对电势零点 , 电场空间确定点的电势具有确定的数值 .

已知某点的电势值而不知电势在该点附近的分布 , 是不能求出该

点等势面沿法线方向的变化率的 ,也即不能求出该点的场强 .

(2 ) 已知电场中某点附近的电势分布 , 可以利用该点处电势

分布函数的梯度 ,计算出该点的场强 .

8 - 15  根据场强与电势梯度的关系分析下列问题 .

(1 ) 在电势不变的空间 , 电场强度是否为零 ?

(2 ) 在电势为零处 , 场强是否一定为零 ?
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(3 ) 场强为零处 , 电势是否一定为零 ?

(4 ) 在均匀电场中 , 各点的电势梯度是否相等 ? 各点的电势

是否相等 ?

答 : 电场强度与电势梯度的关系为 E = -
d V
d n

en .

(1) 在电势不变的空间 , 电场强度必为零 , 即 V = C , E = 0 .

如 :均匀带电球面内部、处于静电平衡状态的导体内部等 .

(2 ) 电场空间某点 P 的电势 V P = 0 , 并不意味电势在 P 的变

化率
d V
d n P

为零 , 因而电场强度 EP 不一定为零 .比如 : 两个等量

异号点电荷中垂面上各点的电势均为零 , 但各点的电场强度并不

为零 .

(3 ) 电场空间某点 P 的场强为零 , 表明电势分布函数在 P 点

处为极大、极小值或常数 , 可以为零也可以不为零 .比如 : 两个等

量同号点电荷连线中点的电场强度一定为零 , 但该点的电势可以

为零也可以不为零 .

(4 ) 均匀电场中 , 各点的电势梯度相等 , 即电势分布函数沿等

势面法向的变化率相等 .除等势面外 , 空间各点的电势不相等 .
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第九章  导体和电介质中的静电场

9 - 1  将一电中性的导体放在静电场中 , 在导体上感应出来

的正负电荷量是否一定相等 ? 这时导体是否是等势体 ? 如果在电

场中把导体分开为两部分 ,则一部分导体上带正电 , 另一部分导体

上带负电 ,这时两部分导体的电势是否相等 ?

答 : 将电中性的导体引入静电场后 , 导体内的正负电荷将与

电场发生相互作用而改变分布 ,同时改变空间电场的分布 .

静电感应并没有改变导体的电中性状态 .所以 , 在导体上感应

出来的正负电荷量一定相等 .这是电荷守恒定律的必然结果 .

处于静电平衡状态的导体 ,不再有带电粒子宏观的定向运动 .

此时的导体是等势体 ,表面为等势面 .

将处于静电平衡状态的导体分开为两部分 , 则意味着原来的

静电平衡状态被破坏 .一部分导体将带正电 , 而另一部分导体将带

负电 .重新达到新的静电平衡状态时 , 两部分导体的电势不再相

等 ,但每部分仍是等势体 .

9 - 2  一个孤立导体球带有电荷量 Q , 其表面附近的场强沿

什么方向 ? 当我们把另一带电体移近这个导体球时 , 球表面附近

的场强将沿什么方向 ? 其上电荷分布是否均匀 ? 其表面是否等电

势 ? 电势有没有变化 ? 球内任一点的场强有无变化 ?

答 : 静电平衡状态下 , 带电孤立导体球的电荷量 Q 均匀分布

于表面 ,表面附近的场强垂直于表面 , 大小为
σ
ε0

, σ=
Q

4πR
2 ( R 为

导体球半径 ) .球表面附近的场强呈球对称分布 , Q > 0 时 , 沿面法
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向向外 ; Q < 0 时 , 沿面法向向内 (参见题 8 - 4) .

把另一带电体移近这个导体球 ,并达到新的静电平衡状态时 ,

球表面附近的场强 E 为各带电体的电荷激发场强的矢量和 , E 仍

然垂直于表面 , 大小为
σ
ε0

, 但 σ不为常数 , 呈非均匀分布 .导体球

表面仍为等电势面 ,但不同于带电孤立导体球时的电势 .球内任一

点的场强无变化 ,仍为零 .

若另一带电体所带电荷量 q > 0 , 由电势的叠加原理可知 , 导

体球的电势将升高 .如题 9 - 2 图所示 , 在半径为 R , 带电量为 Q

的孤立导体球附近放置一个距球心为 r ( r > R ) 的点电荷 q > 0

时 ,导体球的电势为 V R =
Q

4πε0 R
+

q
4πε0 r

>
Q

4πε0 R
.

题 9 - 2 图

9 - 3  如何能使导体

(1 ) 净电荷为零而电势不为零 ;

(2 ) 有过剩的正或负电荷 , 而其电势为零 ;

(3 ) 有过剩的负电荷而其电势为正 ;

(4 ) 有过剩的正电荷而其电势为负 .

答 : ( 1) 在电中性导体空腔内放置带电体 , 或将电中性导体

置于其他有限大的带电体附近时 ,导体的净电荷为零 , 相对无限远

处 ,其电势不为零 .

(2 ) 将情况 ( 1) 的中性导体接地 , 可使其带电并电势为零 .当
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带电体的电荷量 Q > 0 时 , 导体带等量负电荷 , 反之 , 则带等量正

电荷 .

(3 ) 当情况 (1 ) 的导体或导体空腔带电荷量 q < 0 , 带电体的

电荷量 Q > 0 ,并 | q | < Q 时 ,导体有过剩的负电荷而其电势为正 .

(4 ) 当情况 (1 ) 的导体或导体空腔带电荷量 q > 0 , 带电体的

电荷量 Q < 0 ,并 q < | Q | 时 ,导体有过剩的正电荷而其电势为负 .

9 - 4  如图所示 , 在金属球 A 内有两个球形空腔 , 此金属球

上原来不带电 ,在两空腔中心各放置一点电荷 q1 和 q2 , 求金属球

A 的电荷分布 .此外 , 在金属球外很远处放置一点电荷 q( rm R ) ,

问 q1 、q2 各受力多少 ?

题 9 - 4 图

答 : 金属球外没有其他电荷 , 并处于真空中时 ,由导体的静电

平衡条件可知 ,金属球形空腔仍保持电中性 , 但正负电荷发生重新

分布 : q1 所在空腔内壁分布有 - q1 ; q2 所在空腔内壁分布有

- q2 ; 金属球 A 的外表面将均匀分布有 ( q1 + q2 ) 的电荷 , 电荷面

密度为 σ=
q1 + q2

4πR
2 , 这就是静电感应现象 .金属球内部场强为零 ,

没有任何电场线穿过 , 这就是静电屏蔽效应 .此时 , q1 和 q2 将只

受各自所在空腔内壁感应负电荷的作用 ,由对称性可知 , 它们所受

合力均为零 .q1 和 q2 在金属球外的场强则可等效为球心处电荷

量为 ( q1 + q2 )的点电荷的场强 .
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当金属球外很远处放置一点电荷 q( rm R ) , 并金属球处于新

的静电平衡状态时 , 金属球 A 外表面的电荷面密度不再为常数 ,

( q1 + q2 ) 将重新分布 , 使其表面附近的场强垂直于表面 , 内部场

强仍为零 , 空腔内壁感应负电荷的分布不变 .所以 , q 对 q1 和 q2

的作用被导体所屏蔽 , q1 和 q2 间仍无相互作用力 .金属球 A 与 q

之间的相互作用力 ,考虑到条件 : rm R ,可以按两点电荷间的库仑

力处理 ,大小为

F =
1

4πε0

( q1 + q2 ) q

r
2 .

9 - 5  离点电荷 q 为 r 的 P 点的场强为 E =
q

4πε0 r
3 r , 现将点

电荷用一金属球壳包围起来 , 分别讨论 q 在球心或不在球心时 P

点的场强是否改变 ? 若改用金属圆筒包围电荷 , P 点的场强是否

改变 ? ( 只讨论 P 点在金属球壳及在金属圆筒外的情况 .)

答 : 点电荷 q 激发的电场强度在空间的分布具有球对称性 .

当 q 在金属球壳的球心时 ,金属球壳内外表面将感应出等量异号

均匀分布的电荷 .它们激发的电场在空间的分布同样具有球对称

性 .由场的叠加原理可知 , 球壳外 P 点的场强不变 .或者说 , q 发

出的电场线全部终止于球壳内表面的感应负电荷上 , P 点的场强

可等效为球壳外表面的感应正电荷 q 全部集中在球心时的点电荷

在 P 点的场强 .

当 q 不在金属球壳的球心时 , 球壳内表面的感应负电荷将不

再球对称分布 ,而球壳外表面的感应正电荷仍然均匀分布 , P 点的

场强仍可等效为球壳外表面的 q 全部集中在球心时的点电荷在 P

点的场强 .但这种改变如果是由于变动了球壳相对于 P 点的位置

所致 ,则此时球心到 P 点的矢径应改为 r′, P 点的场强将改变 .若

球壳不动而仅移动 q, 则 P 点场强不变 ,如题 9 - 5 图所示 .

若改用金属圆筒包围电荷 , 无论 q 是否处于圆筒的中轴线

上 ,上述结论均不成立 , 即 P 点的场强都会改变 .原因是静电平衡
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题 9 - 5 图

时金属圆筒上的感应电荷分布不再具有球对称性 .

9 - 6  一带电导体放在封闭的金属壳内部 ,

(1 ) 若将另一带电导体从外面移近金属壳 , 壳内的电场是否

会改变 ? 金属壳及壳内带电体的电势是否会改变 ? 金属壳和壳内

带电体间的电势差是否会改变 ?

(2 ) 若将金属壳内部的带电导体在壳内移动或与壳接触时 ,

壳外部的电场是否会改变 ?

(3 ) 如果壳内有两个带异号等值电荷的带电体 , 则壳外的电

场如何 ?

答 : 在所有带电导体发生的“移动”或“接触”过程前后 , 导体

系统均能很快达到静电平衡状态 .所以 ,

(1 ) 将另一带电导体从外面移近金属壳 , 将影响金属壳外表

面的电荷分布 ,而壳内的电场不会改变 .金属壳及壳内带电体的电

势会改变 .金属壳和壳内带电体间的电势差不会改变 .

(2 ) 将金属壳内部的带电导体在壳内移动时 , 会改变金属壳

内部的电场分布 ,但壳外表面的电荷分布没变 , 因此 , 外部的电场

分布不会改变 .将金属壳内部的带电导体与壳接触后 , 带电导体所

带电荷量将全部分布到金属壳外表面 ,所以金属壳内、外空间的电

场分布都会改变 ,内部场强变为零 .

(3 ) 壳内有两个带异号等值电荷的带电体时 , 壳外的电场

为零 .
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9 - 7  (1 ) 一导体球上不带电 , 其电容是否为零 ?

(2 ) 当平行板电容器的两极板上分别带上同号等值电荷时 ,

其电容值是否改变 ?

(3 ) 当平行板电容器的两极板上分别带上同号不等值电荷

时 ,其电容值是否改变 ?

答 : 电容器具有储存电荷、储存电能的性能 , 电容量 C 是表

征这种能力大小的物理量 . C 只与导体系统的大小、形状以及导

体间的介质有关 ,与系统是否带电无关 .因此 ,

(1 ) 否 .孤立导体球可视为与无限远处大导体构成的电容器 .

(2 ) 否 .

(3 ) 否 .

9 - 8  有两个彼此远离的金属球 ,一大一小 , 所带电荷同号等

量 ,问这两个球的电势是否相等 ? 其电容是否相等 ? 如果用一根

细导线把两球相连接 ,是否会有电荷流动 ?

答 : 两个带电金属球相距很远 , 可认为彼此无相互作用 ,都是

孤立导体球 .

因所带电荷量相同 ,但大小即半径不同 , 则它们相对无限远处

电势是不同的 ,分别为

V R =
q

4πε0 R
 和  V r =

q
4πε0 r

 ( R≠ r) .

两个孤立导体球电容器的电容量也不同 ,分别为

CR =
q

V R
= 4πε0 R  和  Cr =

q
V r

= 4πε0 r  ( R≠ r) .

用一根细导线把两球相连接时 ,由于两球间存在电势差 , 将会

有电荷流经导线 ,直到两球所带电荷量使两球等电势 , 即达到静电

平衡状态为止 .

此时两球各带的电荷量可由电势相等和电荷守恒得出 ,即

qR

4πε0 R
=

qr

4πε0 r
,  qR + qr = 2 q ,
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qR = 2
R

R + r
q ,  qr = 2

r
R + r

q .

9 - 9  有一个平板电容器 ,保持板上电荷量不变 ( 充电后切断

电源 ) , 现在使两极板间的距离 d 增大 .试问 : 两极板的电势差有

何变化 ? 极板间的电场强度有何变化 ? 电容是增大还是减小 ?

答 : 平板电容器极板的面积 S 和它们的间距 d 通常都满足 :

Sm d , 边缘效应可忽略 .静电平衡时 , 极板上的电荷分布可认为

是均匀的 ,内部是均匀电场 .假定两极板间是真空 .保持板上电荷

量 q 不变 ,增大极板间的距离 d 时 ,内部均匀场的场强不变 ,大小

为 E =
σ
ε0

=
q

ε0 S
;两极板间的电势差变大 , 为 U = Ed =

q
ε0 S

d ;电容

量减小 ,为 C =
q

U
=ε0

S
d

.

9 - 10  平板电容器如保持电压不变 ( 接上电源 ) , 增大极板间

距离 ,则极板上的电荷、极板间的电场强度、平板电容器的电容有

何变化 ?

答 : 参照上题分析 .保持两极板间的电势差 U 不变而增大间

距 d 时 , 内部场强 E 将变小 , 极板上的电荷量 q 变小 , 电容量 C

减小 .

9 - 11  一对相同的电容器 , 分别串联、并联后连接到相同的

电源上 ,问哪一种情况用手去触及极板较为危险 ? 说明其原因 .

答 : 人体触及带电体时 , 因存在电势差 , 带电体通过人体与大

地或其他导体形成电流回路 .当通过人体的电流值超过安全电流

值时 ,会因电击而引起人体伤害或致命 , 这就是“触电”事故 ; 若通

过人体的电流值虽未超过安全电流值 ,但通电时间较长 , 也会因电

流的热效应等对人体造成伤害 , 甚至导致死亡 .所以 , 用手去触及
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带电电容器极板的危险来自通过人体的放电电流及其维持的时

间 ,即与所触及的电容器所储存的电场能量有关 .

两个相同的电容器 ,串联或并联后的等效电容器的电容量不

同 ,与电动势相同的电源相连接后 , 两个电容器组所储存的电场能

量是不同的 .

串联时 ,等效电容器的电容量 C1 小于单个电容器的电容量

C .本题中 C1 = C�/2 .

并联时 ,等效电容器 C2 极板上的电荷量为各电容器极板上

的电荷量之和 .所以 , 等效电容器的电容量 C2 大于单个电容器的

电容量 C .本题中 C2 = 2 C .

串联时 ,电容器组储存的电能为 W1 =
1
2

C1 U
2

=
1
4

CU
2

.

并联时 , 电容器组储存的电能为 W2 =
1
2

C2 U
2

= CU
2

=

4 W1 .

可见 ,用手去触及并联的电容器 C2 的极板时较为危险 .

9 - 12  在一均匀电介质球外放一点电荷 q ,分别作如图所示

的两个闭合曲面 S1 和 S2 , 求通过两闭合曲面的 E 通量、D 通量 .

在这种情况下 ,能否找到一合适的闭合面 , 可应用高斯定理求出闭

合曲面上各点的场强 ?

答 : 电介质球在球外点电荷 q 激发的非均匀电场 E0 中被极

化 ,由于电介质是均匀的 , 因此 ,球体内无电荷体密度 , 表面出现极

化电荷 .这些极化电荷同样将激发电场强度 E′, 球内及球外空间

的场强为两者的矢量和 : E = E0 + E′.

电介质是各向同性介质时 ,球内的 D 和 E 同方向 , D =εE =

ε( E0 + E′) .

对 S1 面 , 高斯定理成立 .因 S1 面未包围自由电荷 q , 而包围
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题 9 - 12 图

的极化电荷等值异号 ,故通过 S1 面的 E 通量、D 通量均为零 .S1

虽是与介质球同心的球面 ,但 S1 面上的 E0 、E′都不具备与 S1 面

相同的球对称性 , 因此是不能利用高斯定理求出 S1 面上各点的

场强的 .

对任意闭合曲面 S2 , 高斯定理成立 . S2 面包围自由电荷 q,

包围的极化电荷等值异号 , 故通过 S2 面的 E 通量为 ΨE =
q

ε0
, D

通量为 ΨD = q .对 S2 , 同样不能利用高斯定理求场强 .

由于自由电荷 q 激发的 E0 、极化电荷的分布及其激发的 E′

不具备很好的对称性分布 ,因此 , 不存在可利用高斯定理求场强的

合适的闭合曲面 .

9 - 13  ( 1) 将平行板电容器的两极板接上电源以维持其间

电压不变 , 用相对电容率为 εr 的均匀电介质填满极板间 , 极板上

的电荷量为原来的几倍 ? 电场为原来的几倍 ?

(2 ) 若充电后切断电源 , 然后再填满介质 ,情况又如何 ?

答 : ( 1) 在充满介质过程中 , 电容器的两极板始终与电源连

接 .两极板间的电场强度大小仍为 E = E0 =
U
d

, E0 为充满介质前
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两极板间场强的大小 ,即
E

E0
= 1 .

在充入均匀电介质的过程中 ,由于电介质的极化 , 两极板间的

场强和电势差都有减小的趋势 ,而电源向电容器充电 , 以维持电源

的电极和与之相连接的电容器极板 ( 导体系统 ) 间的静电平衡状

态 .最后 , 极板上的电荷量增为原来的εr 倍 , 即
Q

Q0
=εr ( Q0 为充满

介质前极板上的电荷量 )时 , 充电过程结束 , 系统处于静电平衡状

态 .

根据电容器电容量的定义 C =
Q
U

, 可知 , C =
Q
U

= εr

Q0

U
=

εr C0 .即充入电介质后 , 电容器的电容量是充入电介质前的εr 倍 .

(2 ) 在保持电容器极板上的电荷量 Q0 不变的情况下充入均

匀电介质时 ,由于电介质的极化 , 介质内的场强和电势差都将变

小 .充满介质、并达到静电平衡状态时 , 极板间的场强变为 E =

E0

εr
, E0 为充介质前极板间场强的大小 , 即

E
E0

=
1
εr

.

根据电容器电容量的定义 C =
Q
U
可知 , C =

Q0

Ed
= εr

Q0

E0 d
=

εr C0 .由此可知 , 在保持极板上的 Q0 不变的情况下充入电介质

后 ,电容器的电容量仍是充入电介质前的εr 倍 .

9 - 14  在球壳形的均匀电介质中心放置一点电荷 + q, 试画

出电介质球壳内外的 E 和 D 线的分布 .在电介质球壳内外的场强

和没有介质球壳时是否相同 ? 为什么 ?

答 : 球壳形的均匀、各向同性电介质中心放置一点电荷 + q

时 ,由点电荷 + q 激发的场强 E0 以及均匀分布于电介质内外两球

面上的负、正极化面电荷激发的场强 E′, 具有同心的球对称性 .球

形介质表面是等势面 .电介质内的 D = εE 和电介质外的 D =
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ε0 E , 它们的分布同样具有同心的球对称性 .

在这样的情况下 , 可以作过考察点 P 的同心球面 , 并利用高

斯定理求出电介质球壳内外的 D ,进而求出 E .由高斯定理可知 :

有电介质球壳时 , 在整个空间 : D =
q

4πr
3 r , 随矢径 r 连续变

化 .而 E 随矢径 r 的变化是不连续的 , 在电介质球壳内 : E =
D
ε

=

q
4πε0εr r

3 r ;在电介质球壳外 : E =
D
ε0

=
q

4πε0 r
3 r .

没有电介质球壳时 ,在整个空间 : E =
D
ε0

=
q

4πε0 r
3 r ,随矢径 r

连续变化 .

根据上述图像可画出电介质球壳内外的 E 和 D 线的分布 ,如

题 9 - 14 图所示 .由图可见 , D 线起于正自由电荷终于负自由电

荷 ; E 线起始于所有正电荷 ( 自由电荷和极化电荷 ) , 终止于所有

负电荷 (自由电荷和极化电荷 ) .

题 9 - 14 图

所以 ,由于在电介质球壳的内外表面分布有极化电荷 , 其内外

的场强和没有介质球壳时是不相同的 .

9 - 15  ( 1) 一个带电的金属球壳里充填了均匀电介质 ,球外
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是真空 ,此球壳的电势是否为
Q

4πε0 εr R
? 为什么 ?

(2 ) 若球壳内是真空 , 球壳外充满无限大均匀电介质 , 这时球

壳的电势为多少 ? ( Q 为球壳上的自由电荷 , R 为球壳半径 ,εr 为

电介质的相对电容率 .)

答 : 真空中 ,处于静电平衡状态的带电导体球壳内的场强为

零 ,电荷均匀分布在表面 .球外的场强分布和将导体球壳所带电荷

量 Q 集中于球心时的点电荷的电场分布相同 .

(1 ) 球壳外是真空时 , 球壳的电势是

V R =∫
∞

R
E1·d l =∫

∞

R

Q
4πε0 r

2 d r =
Q

4πε0 R
≠

Q
4πε0 εr R

.

(2 ) 球壳外充满均匀电介质时 , 球壳的电势是

VR =∫
∞

R
E2·d l =∫

∞

R

Q
4πε0 εr r

2 d r =
Q

4πε0εr R
.

9 - 16  平行板电容器两极板间充满均匀电介质后电介质中

的场强为 E ,若

题 9 - 16 图

(1 ) 在电介质中挖一针状小空腔 , 空腔垂直极板面 ;

(2 ) 在电介质中挖一平行于极板面的扁平圆柱形空腔 .

则两种情况下空腔中心点的 E′和 D′与电介质中的 E 和 D 的
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关系如何 ?

答 : 平行板电容器两极板间充满均匀电介质后 , 电介质的两

表面均匀分布有等量异号的极化电荷 ,是等势面 .电场中任意点的

场强 E 为极板上自由电荷的场强和电介质表面极化电荷场强的

矢量和 ,电位移矢量为 D =ε0 E + P .假定平行板电容器的边缘效

应可以忽略 .

(1 ) 垂直于极板面的针状小空腔内 , 合场强 E′为三部分电荷

分布激发场强的矢量和 : 极板上的自由电荷的场强 E0 , 极板平行

的电介质表面极化电荷的场强 E1 ,小空腔上下两端电介质表面极

化电荷的场强 E2 .其中 , E0 、E1 方向相反 , 都可视为等量异号平

面电荷分布的场强 ,大小分别为
σ0

ε0
和

σ′
ε0

, E2 的方向与 E1 相反 , 大

小可以忽略 .所以 , 针状小空腔内的合场强为

E′= E0 + E1 = E .

  针状小空腔内无电介质 , P = 0 ,所以

D′=ε0 E′=ε0 E .

  (2 ) 平行于极板面的扁平圆柱形空腔内 , 合场强 E′同样为三

部分电荷分布激发场强的矢量和 . 其中 , E0 、E2 方向相同而与 E1

方向相反 ,且都可视为等量异号平面电荷分布的场强 , 大小分别为

E0 =
σ0

ε0
 和  E1 = E2 =

σ′
ε0

.

所以 E′= E0 + E1 + E2 = E0 ,  D′= ε0 E′=ε0 E0 .

  9 - 17  为什么点电荷系统的相互作用能的公式 W =

1
2 ∑ qi V i 中有因子

1
2

, 而点电荷在外电场中的电势能公式 W =

qV 中没有这个因子 ?

答 : 点电荷系统的相互作用能 W =
1
2 ∑ qi V i 中的 V i 为除
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qi 外 , 其他电荷在 qi 处的电势 , 而∑ qi V i 将系统内每两个点电荷

间的相互作用能计算了两次 ,因此 , 在点电荷系统的相互作用能公

式中有因子
1
2

. 在 W = qV 中 , V 同样为除 q 外其他源电荷或带

电体在 q 处的电势 , qV 即为 q 与该电场系统的相互作用能 .

9 - 18  真空中两个点电荷 q1 、q2 在空间激发的合场强 E =

E1 + E2 , 两点电荷系的静电场能为

W �=�
V

1
2
ε0 E

2
d V =�

V

1
2
ε0 E·Ed V

=�
V

1
2
ε0 E

2
1 d V +�

V

1
2
ε0 E

2
2 d V

 +�
V

ε0 E1·E2 d V .

  (1 ) 说明上式相加的三项能量的物理意义 ;

(2 ) q1 、q2 之间相互作用能是指哪一项 ?

(3 ) 将 q1 或 q2 从给定位置移到另一位置 ,电场力作功改变静

电场能又是指哪一项 ?

答 : ( 1) 相加的三项表示由点电荷 q1 和 q2 激发的、分布在同

一空间的静电场的总能量 . 其中 , 第一项和第二项分别是 q1 和 q2

单独存在时分布于整个空间的静电能 , 第三项是 q1 、q2 之间的相

互作用能 .

(2 ) q1 、q2 之间的相互作用能是第三项 .

(3 ) 将 q1 或 q2 从给定位置移到另一位置 ,电场力作功对应电

荷间相互作用能的变化 ,因此 , 改变静电场能的应为第三项 .
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第十章  恒定电流和恒定电场

10 - 1  电流是电荷的定向移动而形成的 , 在电流密度 δ≠0

的地方 ,电荷的体密度 ρ是否可能等于零 ?

答 : 可能 .对一段流有稳恒电流的均匀导体 , 单位体积内的

正、负电荷数相等 , 即电荷的体密度ρ= 0 , 而电流密度δ≠0 .

如将欧 姆定 律的 微分 形式 δ = γE 代 入稳 恒电 流条 件

�δ·d S = 0 的微分形式Δ·δ= 0 , 可得Δ·(γE) = γΔ·E = 0 , 因

Δ·E =
ρ
ε0

,所以Δ·δ=
γρ
ε0

= 0 .式中 ,ε0 ≠0 ,γ≠0 ,所以有 ρ= 0 .

10 - 2  如果通过导体中各处的电流密度不相同 , 那么电流能

否是恒定的 ? 为什么 ?

答 : 可以 .作一个包围一段导体的闭合曲面 S , 对该曲面 , 若

满足�δ·d S = 0 , 即单位时间内 , 流进该曲面的电荷量和流出该

曲面的电荷量相等 ,那么虽然通过导体中各处的电流密度不同 , 但

通过导体的电流是恒定的 .

10 - 3  一金属板 (如题 10 - 3 图 (a ) )上 A、B 两点如与直流

电源连接 , 电流是否仅在 AB 直线上存在 ? 为什么 ? 试说明金属

板上电流分布的大致情况 .

答 : 金属板上 A、B 两点与直流电源连接时有电势差 U , 板上

电流的分布可用电流线描述 , 由 δ= γE 可知 , 电流线与电场线重

合 .金属板是均匀导体时 , γ为常数 , 在板上画出 A、B 两点间的
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等势线 , 依据 E = -
�U
�n

en 画出电场线 , 即为金属板面内电流分布

的图像 (题 10 - 3 图 ( b) ) .因此 ,电流分布在金属板平面内 , 并非仅

分布在 AB 直线上 .

(a ) ( b)

题 10 M- 3 图

10 - 4  两截面不同的铜杆串接在一起 ( 如图 ) , 两端加有电压

U , 问通过两杆的电流是否相同 ? 两杆的电流密度是否相同 ? 两

杆内的电场强度是否相同 ? 如两杆的长度相同 , 两杆上的电压是

否相同 ?

题 10 - 4 图

答 : 根据串联电路的特点 , 通过两杆的电流相同 .由于两杆的

截面不同 ,因此垂直通过单位截面的电流即电流密度是不同的 .根

据欧姆定律的微分形式可知 ,两杆内的电场强度也是不相同的 .两

杆的长度相同时 ,由 R = ρ
l
S
可知两杆的电阻是不同的 ,因此各段

的分压不同 .
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10 - 5  一铜线外涂以银层 , 两端加上电压后在铜线和银层中

通过的电流是否相同 ? 电流密度是否相同 ? 电场强度是否相同 ?

答 : 在铜线和银层材料以及截面都为均匀并且长度相同的前

提下 ,两端加上电压后 , 相当于两个电阻的并联 .在铜线和银层中

的电场强度相同 ,两种材料的电导率不同 , 由欧姆定律的微分形式

可知 ,两者的电流密度不同 , 此外 ,两者的截面积通常不相同 , 一般

说来在铜线和银层中通过的电流不相同 .

10 - 6  电源中存在的电场和静电场有何不同 ?

答 : 电源中存在两种电场 :非静电性电场和恒定电场 .非静电

性电场与静电场的不同之处在于 :静电场由静止电荷激发 , 场的分

布不随时间变化 ;非静电性电场的场强为单位正电荷所受非静电性

力 ,电源的类型不同 , 非静电性力所对应的非静电性电场也不同 .静

电场的方向总是由电势高处指向电势低处 , 而非静电性场强总是由

电源的低电势端通过电源内部指向其高电势端处 , 在电源外部 , 不

存在非静电性场强 .静电场是保守场 ,非静电性电场不是保守场 .

驱使电荷运动的恒定电场与静电场的分布都不随时间变化 ,

都是有势场 .但恒定电场由不随时间变化的电荷分布激发 , 而电荷

本身随时间运动 .静电场由静止电荷激发 , 电荷本身不随时间

运动 .

10 - 7  电源的电动势和端电压有什么区别 ? 两者在什么情

况下才相等 ?

答 : 电源电动势是表征电源性质的物理量 , 定义为 : 将单位正

电荷从电源的负端 B 经电源内部 , 移到电源正端 A 时非静电性

力作的功 ,即 E=∫
A

B
Ek·d l .

电源电动势的大小反映电源内非静电性力作功能力的强弱 ,

与外电路 (负载 ) 情况以及电源是否与外电路连接无关 .
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电源的端电压即为电源正负两端间的电势差 , 表示将单位正

电荷从电源的正端 A 沿任意路径 ( 内电路或外电路 ) 移到电源负

端 B 时 , 静电场或恒定电场力所作的功 .即 UAB = V A - VB =

∫
B

A
E·d l .电势差表明静电场或恒定电场是保守场 .

因此 ,电源的电动势和端电压是两个完全不同的概念 .

电源内部有内电阻 (内阻 ) ,当电源与外电路连接构成回路时 ,

内阻上有电压降落 ,此时电源的电动势和端电压在数值上不相等 ;

当电源与外电路开路时 ,内阻上的电压降落为零 , 此时电源的电动

势和端电压在数值上相等 .

一电动势为 E 的电源与电阻为 R 的负载连接时 , 电源的端电

压为

UAB = VA - VB = E - Iri .

其中 ri 为电源内阻 .

10 - 8  焦耳 - 楞次定律可写成 P = I
2

R 和 P =
U

2

R
两种形

式 ,从前式看热功率正比于 R ,从后式看热功率反比于 R , 两种说

法是否矛盾 ?

答 : P = I
2

R 表明在通过电阻 R 的电流 I 一定时 , 热功率正

比于 R ; P =
U

2

R
表明在电阻 R 上的电压降落 U 一定时 , 热功率反

比于 R .两种说法并不矛盾 ,只是各自的前提条件不同 .由欧姆定

律 U = IR 可知 , 它们完全等价 .

10 - 9  电灯的钨丝断后再碰上接入电路中 , 电灯比原来的亮

还是比原来的暗 ? 为什么 ?

答 : 参照上题 .灯丝的电阻正比于它的长度 , 因此 , U 不变时 ,

R 变小 , P 变大 .电灯应该比原来的亮 .
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10 - 10  一长为 l 截面积为 S 的铅线熔化后重新制成长为

2 l 截面积为
1
2

S 的铅线 , 问 :

(1 ) 铅线的电阻率是增大、减小还是保持不变 ?

(2 ) 铅线的电阻是增大、减小还是保持不变 ?

答 : ( 1) 铅线的电阻率与材料的形状无关 , 当温度不变时其

电阻率不变 .

(2 ) 铅线的电阻与制成的电阻器的形状有关 , 不考虑温度的

影响时 ,电阻值为 R = ρ
l
S

.由此可得
R2

R1

=
l2 S1

l1 S2

= 4 .重新制成的

电阻之值是原来的 4 倍 .

10 - 11  将电压 U 加在一根导线的两端 ,设导线的截面半径

为 r ,长度为 l .试分别讨论下列情况对自由电子漂移速率的影响 .

(1 ) U 增至原来的两倍 ;

(2 ) r 不变 , l 增至原来的两倍 ;

(3 ) l 不变 , r 增至原来的两倍 .

答 : 自由电子的平均漂移速率与导体内某点处单位体积内的

自由电子数 n、电流密度δ的关系为珔v =
δ
en

=
I

en S
, S =πr

2
为导线

的截面积 .

( 1) S、l 保持不变 ,则 R 不变 . U 增至原来的两倍时 ,由 U =

IR 可知 , I 也增至原来的两倍 ,故 珔v 也增至原来的两倍 .

(2 ) S、U 不变 , l 增至原来的两倍时 , 由 R = ρ
l
S
可知 , R 增

至原来的两倍 ,由 U = IR 可得 I 减小为原来的
1
2

, 故 珔v 也减小为

原来的
1
2

.

(3 ) l、U 不变 , r 增至原来的两倍时 , S 为原来的 4 倍 , 由 R
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=ρ
l
S
可知 , R 为原来的

1
4

, 而由 U = IR 可得 I 增大为原来的 4

倍 ,故 珔v 不变 .

10 - 12  如图所示 ,证明节点 O 的电势是相邻四个节点电势

的平均值 : VO =
VA + V B + VC + VD

4
.

题 10 - 12 图

题 10 - 13 图

答 : 根据电路的对称性可看出 , V B = VD .因此 , BO 和 OD 之

间可以作为短路也可以作为开路来处理 .这样 , 简化电路后 , 即可

证得 VO .

10 - 13  在两层楼道之间安装一盏

电灯 ,试设计一个电路 , 使得在楼上和楼

下的住户都能开关这盏电灯 ( 用单刀双

掷开关 ) .

答 : 在楼上和楼下各装一个与电灯

串联后再并联于电源两端的单刀双掷开

关 ,即可实现目的 .见题 10 - 13 图 .
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10 - 14  为什么在室温时金属不容易发射电子 ?

答 : 金属中的自由电子若能脱离金属 , 必须具备大于金属逸

出功的动能 .根据经典的金属电子理论 , 金属中自由电子气在室温

下的热运动能量 , 可依据珋ε=
3
2

kT 估算 , 其值小于 0 .1 eV , 而金属

逸出功的数量级约为 1 eV .可见 , 室温时金属内的绝大部分电子

不具备大于金属逸出功的动能 , 所以室温时的金属不容易发射

电子 .       

10 - 15  如果选择两种逸出功和电子密度差别都非常大的金

属 A 和 B ,让它们互相接触 , 是否就可以作为具有几伏电动势的永

远不会耗竭的电源呢 ?

答 : 两种逸出功和电子密度差别都非常大的金属 A 和 B 接触

并达到平衡状态后 , 在接触界面区域可以形成电势差即接触电势

差 .这种接触电效应在半导体中同样存在 , 比如 PN 结 .

在同一温度下 ,若使这两种金属构成闭合回路 , 或利用其他金

属与它们构成闭合回路 ,整个回路都将不会有电流流动 .因为不同

金属的接触处都存在这种效应 ,对整个回路而言 , 各接触处的电势

差的代数和为零 .

所以 ,是不可能利用接触电效应作为永远不会耗竭的电源的 ,

这也不符合能量守恒与转换定律 .

题 10 - 16 图

10 - 16  把三种温度相同的不同金属 A、B 和 C 串联 , 问能否

用灵敏的电压表按图示的接法测

出它们之间的接触电势差 ?

答 : 参照上题 .用电压表测

量时 , 必须将电压表与三种金属

A、B 和 C 串联构成回路 .在相同

的温度下 , 包括导线在内的各种
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金属的接触面之间都存在接触电势差 ,对整个回路而言 , 所有电势

差的代数和为零 ,因此不会有电流流动 , 电压表中也就没有电流流

过 ,因此无法测量 .
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第十一章  真空中的恒定磁场

11 - 1  我们为什么不把作用于运动电荷的磁力方向定义为

磁感应强度 B 的方向 ?

答 : 磁感应强度 B 是定量描述磁场空间各点特性的基本物理

量 ,其地位与电场中的电场强度 E 相当 .磁场空间确定点 P 的磁感

应强度 BP 有确定的大小和方向 ,与该点是否有运动电荷无关 .

运动电荷 q 在 P 点所受磁场力 F 的大小和方向不仅与其电

荷量 q 的正、负有关 ,还与其运动速度 vP 的大小和方向有关 .若把

运动电荷所受磁力的方向定义为 P 点的磁感应强度的方向 , 则

BP 的方向将随 vP 方向的不同而变化 , 使 BP 没有确定的方向 .

可见 ,由于运动电荷所受的磁场力的规律较之静电场对试探

电荷的作用力有所不同 , 通常不把作用于运动电荷的磁力方向定

义为磁感应强度 B 的方向 .

11 - 2  一正电荷在磁场中运动 , 已知其速度 v 沿着 x 轴方

向 ,若它在磁场中所受力有下列几种情况 , 试指出各种情况下磁感

应强度 B 的方向 .

(1 ) 电荷不受力 ;

(2 ) F 的方向沿 z 轴方向 , 且此时磁力的值最大 ;

(3 ) F 的方向沿 - z 轴方向 , 且此时磁力的值是最大值的

一半 .

答 : 由运动电荷在磁场中受洛伦兹力 F = qv × B 可知 ,

(1 ) B 沿 x 轴正方向或反方向 , 即 B = Bi 或 B = B( - i ) 时 ,

F = 0;
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(2 ) B 沿 y 轴正方向 , 即 B = Bj 时 , F = Fmax k ,其值最大 ;

(3 ) B = Bx i + By ( - j ) ,且 Bx = By =
B
2
时 ,

F = q v × B = -
1
2

qBk = -
1
2

Fmax .

11 - 3  ( 1) 一带电的质点以已知速度通过某磁场的空间 , 只

用一次测量能否确定磁场 ?

(2 ) 如果同样的质点通过某电场的空间 , 只用一次测量能否

确定电场 ?

答 : ( 1) 带电质点 q 以速度 v 通过磁场空间 P 点时 , 所受磁场

力 F = qv × B 与电荷量 q 的正负、运动速度 v 以及 v 与该点 B 的

夹角有关 .虽然 v 的大小相同 , 但其方向不同 , F 也不同 ,因此只用

一次测量不能确定 P 点磁场 .

(2 ) 若该带电的质点可以满足试验电荷的两个条件 ( 参见第

八章 ) , 则不论其速度的大小和方向如何 , 它通过电场中场强为 E

的点时 ,受到的电场力为 qE ,由电场的定义式 , 用一次测量可以确

定空间该点的场强 E .

11 - 4  如果一带电粒子作匀速直线运动通过某区域 , 是否能

断定该区域的磁场为零 ?

答 : 带电粒子在某区域中作匀速直线运动 , 表明粒子在该区

域受合力为零 .不能据此断定该区域的磁场为零 .若该区域中除磁

场外 ,不存在其他任何对带电粒子可能有作用力的场 , 也不能断定

该区域的磁场为零 .根据 F = qv × B ,当 v 平行于 B 时 , F = 0 .

11 - 5  为什么当磁铁靠近电视机的屏幕时会使图像变形 ?

答 : 磁铁的磁场使扫描电子束受力 , 从而偏离原来的运动轨

迹使图像变形、变色 .
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11 - 6  证明穿过以闭合曲线 C 为边界的任意曲面 S1 和 S2

的磁通量相等 .

证 :如题 11 - 6 图所示 , 取以 C 为边界的底面为 S′1 ( 白色面 )

与 S2 构成闭合曲面 S .

S = S′1 + S2 .

由磁场的高斯定理 :   �
S

B·d S = 0 ,

即 �
S

B·d S =�
S′1

B·d S +�
S

2

B·d S = 0 ,

可得 Φ2 =�
S

2

B·d S = -�
S′1

B·d S .

再取 S′1 与 S1 构成闭合曲面 S′, S′= S′1 + S1 .

同样有 �
S′

B·d S =�
S′

1

B·d S +�
S

1

B·d S = 0 ,

可得 Φ1 =�
S

1

B·d S = -�
S′

1

B·d S .

所以 Φ1 = Φ2 .  得证 .

题 11 - 6 图

11 - 7  在载有电流 I 的圆形回路中 , 回路平面内各点磁感

应强度的方向是否相同 ? 回路内各点的 B 是否均匀 ?
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答 : 根据毕奥 - 萨伐尔定律 , 用右手螺旋关系可以判定 :载流

圆形回路平面内各点的磁感应强度 B 方向相同 , 都垂直于回路平

面 ,但回路平面内各点 B 的大小不同 ,即 B 的分布非均匀 .

11 - 8  一个半径为 R 的假想球面中心有一运动电荷 .问 :

题 11 - 8 图

(1 ) 在球面上哪些点的磁场最强 ?

(2 ) 在球面上哪些点的磁场为零 ?

(3 ) 穿过球面的磁通量是多少 ?

答 : 运动电荷在其周围空间激发磁感

应强度的规律为 B =
μ0

4π
q v × r

r
3 . r 由运动

电荷所在位置指向考察点 (场点 ) .

(1 ) 在以 v 为轴线 , 垂直于 v 的球面

赤道上的磁场最强 ;

(2 ) 在 v 的连线上 , 球面的两极磁场为零 ;

(3 ) 磁场线闭合 , 因此穿过球面的磁通量为零 .

11 - 9  长螺线管中部的磁感应强度是 μ0 nI , 边缘部分轴线

上是
μ0 nI

2
, 这是不是说螺线管中部的磁感应线比边缘部分的磁感

应线多 ? 或说在螺线管内部某处有
1
2
磁感应线突然中断了 ?

答 : 磁感应线是闭合的 , 永远不中断 .无限长密绕螺线管内部

的磁感应强度大小是 B = μ0 nI , 表示通过该螺线管内部、垂直于

磁感应强度 B 的单位面积的磁感应线的条数为μ0 nI .半无限长密

绕螺线管端口处的磁感应线呈现以轴线为对称中心向四周发散的

状态 .因此 , 在端口处附近 ,垂直于磁感应线的面是个曲面 .垂直通

过该曲面上单位面积的磁感应线数自然少于内部 .

端口处轴线上 B 的大小为
μ0 nI

2
,说明垂直通过该处单位面积
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的磁感应线数为内部的
1
2

.

11 - 10  用安培环路定理能否求出有限长的一段载流直导线

周围的磁场 ?

答 : 与题 8 - 10 的考虑方式相类似 .利用安培环路定理

∮L
B·d l = μ0 I 求磁感应强度 B 的分布 , 要求电流及其激发的磁

感应强度在空间的分布具有很强的对称性 .使得在所取的整个积

分回路 L 上 , 或其部分回路上的 B , 处处与 d l 平行 , 且回路上各

d l 处 B 的大小不随 d l 而变 ; 或者各 d l 处 B 的方向处处与 d l 垂

直 ,使该部分回路上的 B·d l 处处为零 .

在这种情况下 , 利用安培环路定理 :∮L
B·d l =∮L

Bd l =

B∮L
d l = BL = μ0 I , 可求得 B .

  此外 ,本章所讨论的安培环路定理仅适用于恒定电流 .有限长

的一段载流直导线是整个闭合回路的一部分 , 其周围的磁场只能

是整个闭合回路内各段恒定电流激发磁场的矢量和 .这时 , 安培环

路定理∮L
B·d l = μ0 I 仍然成立 , 但不具备可以用来求空间磁感

应强度 B 的分布所要求的对称性 , 或者说 , 找不到一个能满足上

述要求的、合适的回路 L .因此 , 用安培环路定理不能求出有限长

的一段载流直导线周围的磁场 .

所以 ,对于求有限长一段载流直导线在其周围激发的磁感应

强度 B 的问题 , 只能利用毕奥 - 萨伐尔定律 .

11 - 11  为什么两根通有大小相等方向相反电流的导线扭在

一起能减小杂散磁场 ?

答 : 两根紧靠在一起的、大小相等方向相反的电流 , 在空间任
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一点激发的磁感应强度 B1 和 B2 大小近似相同 , 方向近似相反 , 它

们的合场强 B = B1 + B2 趋于零 .

11 - 12  设题 11 - 12 图中两导线中的电流 I1 、I2 均为 8 A ,

试分别求如图所示的三条闭合线 L1 、L2 、L3 的环路积分∮B·d l

值 .并讨论 :

题 11 - 12 图

(1 ) 在每个闭合线上各点的磁

感应强度 B 是否相等 ?

(2 ) 在闭合线 L2 上各点的磁感

应强度 B 是否为零 ? 为什么 ?

答 : 根据闭合回路包围电流的

正、负的规定 :

对 L1 :∮L
1

B·d l = μ0 I1 ;

对 L2 :∮L
2

B·d l = μ0 ( I2 - I1 ) = 0;

对 L3 :∮L
3

B·d l = μ0 I2 .

(1 ) 空间任一点的磁感应强度 B 是由电流 I1 和 I2 各自在该

点激发的 B1 和 B2 的矢量和 , 即 B = B1 + B2 .空间磁场呈非均匀

分布 .各闭合回路上各点的空间位置不同 , 因此各点的 B 不相等 .

(2 ) 对 L2 : 由 (1 )的说明可知 ,各点的磁感应强度 B 不为零 ,

各点处的 B·d l 不为零 ,但对整个闭合回路 L2 ,各点处 B·d l 的代

数和为零 .

11 - 13  一电荷 q 在均匀磁场中运动 , 判断下列的说法是否

正确 ,并说明理由 .

(1 ) 只要电荷速度的大小不变 , 它朝任何方向运动时所受的
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洛伦兹力都相等 .

(2 ) 在速度不变的前提下 ,电荷量 q 改变为 - q , 它所受的力

将反向 ,而力的大小不变 .

(3 ) 电荷量 q 改变为 - q , 同时其速度反向 , 则它所受的力也

反向 ,而大小则不变 .

(4 ) v 、B、F 三个矢量 , 已知任意两个矢量的大小和方向 , 就

能确定第三个矢量的大小和方向 .

(5 ) 质量为 m 的运动带电粒子 , 在磁场中受洛伦兹力后动能

和动量不变 .

答 : 运动电荷 q 在均匀磁场 B 中所受洛伦兹力为 F = qv ×

B , F 的方向垂直于 v 和 B 构成的平面 , 满足右手螺旋关系 , 大小

为 F = qvBsin θ,θ是v 和 B 间小于 180°的夹角 .

(1 ) 错 .仅当 q 在垂直于 B 的平面内 , 以不变速率运动时 (θ

=π/ 2 ) , F 的大小不变 .

(2 ) 对 .

(3 ) 错 .

(4 ) 对 .由于电荷量 q 已确定 , 已知 v 、B、F 三个矢量中的任

意两个矢量的大小和方向 ,可以确定第三个矢量的大小和方向 .

(5 ) 错 .运动带电粒子在均匀磁场中受洛伦兹力通常作螺旋

运动 (θ≠0 ,π) .由于洛伦兹力不作功 , 所以动能不变 , 而动量 ( 方

向 )时时在变化 .

11 - 14  一束质子发生了侧向偏转 , 造成这个偏转的原因可

否是 (1 ) 电场 ? ( 2) 磁场 ? (3 ) 若是电场或是磁场在起作用 , 如何

判断是哪一种场 ?

答 : 带电粒子在电磁场中运动时 , 受到的作用力为 F = qE +

qv × B .当电场和磁场都是稳恒场时 , 带电粒子受到的电场力沿

E 的切线方向 ,磁场力垂直于 v 和 B 构成的平面 .所以 ,电场力和

磁场力都可使质子束发生侧向偏转 .
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  若是磁场力使质子束发生侧向偏转 , 质子束的轨迹通常为圆

弧或螺旋线 .洛伦兹力对运动的带电粒子不作功 , 因此 , 发生侧向

偏转质子束的动能不变 .

  若是电场力使质子束发生侧向偏转 , 则偏转轨迹通常为抛物

线 .电场力对运动的带电粒子作功 , 因此 ,发生侧向偏转质子束的

动能将发生变化 .

11 - 15  如题 11 - 15 图 ( a) 所示 ,一对正、负电子同时在同一

点射入一均匀磁场中 , 已知它们的速率分别为 2 v 和 v , 都和磁场

垂直 .指出它们的偏转方向 .经磁场偏转后 , 哪个电子先回到出

发点 ?

答 : 由图可见正、负电子的速度 v ⊥ B ,由洛伦兹力 F = qv ×

B 可知 , 速率为 2 v 的正电子受力方向向左 , 使其作逆时针的匀速

率圆周运动 ,而速率为 v 的负电子受力方向向右 , 使其作顺时针

的匀速率圆周运动 .两电子的轨道半径不同 , 速率大者半径也大 ,

速率小者半径也小 (正电子的轨道半径是负电子的 2 倍 ) , 但运动

周期相同 ,所以它们将同时回到出发点 .

正、负电子的运动轨道如题 11 - 15 图 ( b)所示 .

(a ) ( b)

题 11 6- 15 图
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  11 - 16  如题 11 - 16 图所示 , 一载流圆形线圈放置在 O xy

平面内 ,电流流向如图 , 另一带正电荷的粒子以速度 v 沿 z 轴方向

通过线圈中心 ,试讨论作用在粒子和载流线圈上的力 .

题 11 - 16 图

答 : 参见题 11 - 7 .载流圆电流轴线上的 B 沿 z 轴正方向 , 运

动电荷的速度 v 与 B 平行 .由 F = qv × B 可知 , F = 0 .运动电荷

不受力 .

  参见题 11 - 8 , 运动电荷在载流圆线圈各电流元处激发的 B

与电流元 Id l 处处平行 ,根据电流元受磁场力 d F = Id l× B 可知 ,

各电流元不受力 ,因此 , 作用在载流线圈上的力 F = 0 .

11 - 17  一个弯曲的载流导线在均匀磁场中应如何放置才不

受磁力的作用 ?

答 : 一段弯曲的载有恒定电流的导线在均匀磁场中受安培力

可表示为

F =∫L
Id l× B = I∫L

d l × B = I L× B ,

式中∫L
d l = L , 表明弯曲导线各有向线元的矢量和等于从导线

头至尾的有向直线段 L .
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题 11 - 17 图

由以上讨论可知 , 要使 F = 0 , 只需使 L ∥ B 即可 , 如题

11 - 17图所示 .

11 - 18  在一均匀磁场中 ,有两个面积相等、通有相同电流的

线圈 ,一个是三角形 , 一个是圆形 .这两个线圈所受的磁力矩是否

相等 ? 所受的最大磁力矩是否相等 ? 所受磁力的合力是否相等 ?

两线圈的磁矩是否相等 ? 当它们在磁场中处于稳定位置时 , 由线

圈中电流所激发的磁场方向与外磁场的方向是相同、相反还是相

互垂直 ?

答 : 载流线圈在磁场中所受的磁力矩为 M = pm × B , pm =

ISen 为线圈的磁矩 .

两个线圈的面积相等、通过的电流相同 , 因此磁矩 pm 的大小

相同 .

两线圈所受的磁力矩 M 是否相同 , 取决于磁矩 pm 与均匀磁

场 B 的方位是否相同 .若两线圈的 pm 与均匀磁场 B 的夹角均为

φ=
π
2

,则所受磁力矩最大且相等 .

载流线圈在均匀磁场中所受磁力的合力恒为零 .

线圈在均匀磁场中处于稳定位置是指 :线圈所取的方位 , 使其

所受的磁力矩为零 ,即 pm 与 B 的夹角φ= 0 或 φ=π .

φ= 0 时为稳定平衡位置 ,由线圈中电流所激发的磁场方向与
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外磁场的方向相同 ,即 pm 与 B 的夹角φ= 0 .

φ=π时为非稳定平衡位置 ,由线圈中电流所激发的磁场方向

与外磁场的方向相反 ,即 pm 与 B 的夹角φ=π .
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第十二章  磁介质中的磁场

12 - 1  有两根铁棒 , 其外形完全相同 ,其中一根为磁铁 , 而另

一根则不是 ,你怎样辨别它们 ? 不准将任一根棒作为磁针而悬挂

起来 ,亦不准使用其他仪器 .

答 : 铁棒作为铁磁质 , 磁化后即成为磁铁 .磁铁两极的磁场最

强 ,中间部分最弱 .若将无磁性的铁棒 A 的一端接近磁铁 B 的磁

极 , A 将被磁化而与 B 相互吸引 , 从而无法分辨 .若将 A 的一端接

近 B 的中间部分 , 由于磁铁的中间部分磁性最弱 , 不会有明显的

磁相互作用 ;而若将磁铁 B 的一端接近 A 的中间部分 , 则由于 A

被磁化而将发生明显的相互吸引现象 .这样便可确定 B 是磁铁 .

12 - 2  试解释为什么磁铁能吸引如铁钉之类的铁制物体 ?

答 : 无磁性的铁钉处在磁铁的非均匀磁场中会被磁化而成为

小磁铁 ,其磁矩顺着磁铁磁场的取向 .铁钉靠近磁铁一端的磁极与

磁铁的磁极相反 ,相互作用为引力 ; 远离磁铁一端的磁极与磁铁的

磁极相同 ,相互作用为斥力 .引力大于斥力 , 所以磁铁能吸引如铁

钉之类的铁制物体 .

12 - 3  试说明 B 与 H 的联系与区别 .

答 : 描述磁场空间的分布 : B 是基本物理量 , H 是引入的辅

助物理量 .它们都满足场强的叠加原理 :

B = ∑ Bi ,  H = ∑ Hi ;

  B 线和 H 线 : 都是闭合线 .
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H 的定义式 :      H =
B
μ0

- M

表明 H 与场源电流、磁介质的磁化电流都有关 , 是普遍适用的基

本关系式 .

环路定理 :       ∮L
B·d l = μ0 ∑ Ii .

∑ Ii 为穿过环路的所有电流 ( 含磁化电流 )的代数和 , 即磁感应强

度的环流积分决定于环路所包围的传导电流和磁化电流 .

∮L
H·d l = ∑ I i .

∑ Ii 为穿过环路的所有传导电流的代数和 , 即磁场强度的环流积

分只决定于环路所包围的传导电流 .

B 和 H 关系 :        H =
B

μ0
- M .

真空中 :         B0 = μ0 H ;

各向同性、线性磁介质内部 : B = μH = μ0 μr H ,μr 为常数 ;

铁磁质内部 ,若形式上仍表示为 B = μH , 则 μ不为常数 .

12 - 4  下面的几种说法是否正确 , 试说明理由 .

(1 ) 若闭合曲线内不包围传导电流 , 则曲线上各点的 H 必为

零 .

(2 ) 若闭合曲线上各点的 H 为零 ,则该曲线所包围的传导电

流的代数和为零 .

(3 ) 不论抗磁质与顺磁质 , B 总是和 H 同方向 .

(4 ) 通过以闭合回路 L 为边界的任意曲面的 B 通量均相等 .

(5 ) 通过以闭合回路 L 为边界的任意曲面的 H 通量均相等 .

答 : ( 1) 错 .在 H 的安培环路定理中 , 环路上的 H 不但与环

路内、外的传导电流有关 ,也与空间所有磁介质的磁化电流有关 .

环路不包围传导电流 ,只能说明 H 对此环路的环流为零 , 并不说
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明曲线上各点的 H 必为零 .

(2 ) 对 .环路上各点的 H 为零 , 则整个环路 H 的环流必为

零 ,根据 H 的安培环路定理 , 可以确定该环路所包围的传导电流

的代数和为零 .

(3 ) 抗磁质与顺磁质都是弱磁质 , | M | n | B | .当抗磁质与顺

磁质都是各向同性磁介质时 ,由 H =
B
μ0

- M 可以认为弱磁介质内

部的 B 和 H 同方向 .

本结论有别于铁磁质 ,参见题 12 - 5 .

(4 ) 对 .参见题 11 - 6 证明 .

(5 ) 错 .参见题 12 - 5 .

12 - 5  一细长磁棒沿轴向均匀磁化 , 磁化强度为 M , 如图所

示 .分别求图中所标各点的磁场强度 H 和磁感应强度 B .

题 12 - 5 图

答 : 细长磁棒在空间的 B 和 H 的分布规律是 : H =
B
μ0

- M .

沿轴向均匀的细长磁棒的磁化强度 M 为常矢量 , 因而其磁

化电流以面电流的形式分布于表面 .磁化面电流的线密度 αs ( 单

位长度的磁化面电流 )在数值上与磁化强度 M 的大小相等 , 磁棒

内 M 的方向与磁化面电流成右手螺旋关系 .所以 , 细长磁棒在空

间各点处的磁感应强度分布 ,用单位长度的电流为 αs 的细长螺线

管来近似 ,是合理的 . �

B1 =
μ0 αs

2
( cos β2 - cos β1 )≈μ0 αs = μ0 M ,
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H1 =
B1

μ0
- M≈0;

B2 = B3 ≈0 ,

H2 = H3 =
B2

μ0
- M≈0 ,其中磁棒外的 M = 0 ;

B4 = B5 = B6 = B7 ≈
μ0 M

2
,细长螺线管端口处 ;

H4 = H7 =
B4

μ0
- M≈

M
2

- 0 =
M
2

, 磁棒外的 M = 0;

H5 = H6 =
B5

μ0
- M≈

M
2

- M = -
M
2

,端口处 .

  从以上的结果可见 , 在本问题涉及的永磁体内 , B 与 H 反向

或近似反向 ,这在各向同性非铁磁质中是不可能出现的 .在永磁体

外 , B 与 H 同方向 .

12 - 6  如果一闭合曲面包围条形磁棒的一个磁极 , 问通过该

闭合曲面的磁通量是多少 ?

答 : 根据磁场的高斯定理 , 对任何闭合曲面 , 有�
S

B·d S = 0 .

条形磁棒的磁感应线连续 , 或者说条形磁棒的磁场分布类似于有

限长载流螺线管的磁场分布 , 通过包围其一端的闭合曲面的磁通

量为零 .

12 - 7  为什么蹄形磁铁比条形磁铁产生的磁场强 ?

答 : 从磁铁的形状看 , 蹄形磁铁两极比条形磁铁的两极靠得

近 ,两磁极间的磁感应强度比条形磁铁的强 ; 从磁路概念看 , 蹄形

磁铁比条形磁铁的磁阻小 ,两磁铁内部的磁场强度相同时 , 蹄形磁

铁两极间的磁通比条形磁铁的强 .

12 - 8  在空气和铁磁质的边界面上 , 为什么在空气一侧的磁

·901·



感应线一般近似垂直于边界面 .

答 : 根据磁场的边值关系 , 在空气和铁磁质的边界面上 ,磁感

应强度的法向分量连续 ;磁场强度的切向分量连续 .若以下标 1 表

示空气 ,以下标 2 表示铁磁质 ,应有
B1t

μ0
=

B2 t

μ0 μr
.通常 , 铁磁质的相

对磁导率远大于 1 , 即μr m 1 ,所以有 B1 t ≈0 .也即在空气一侧的磁

感应线一般近似垂直于边界面 .

12 - 9  在强磁铁附近的光滑桌面上的一枚铁钉由静止释放 ,

铁钉被磁铁吸引 ,试问当铁钉撞击磁铁时 , 其动能从何而来 ?

答 : 在强磁铁附近存在较强的磁场 , 磁场的能量储于磁场空

间 .铁钉被磁铁吸引并撞击磁铁的动能 , 来自磁场在吸引铁钉的过

程中对铁钉所作的功 .归根结底 , 铁钉所获得的动能来自磁场 .

12 - 10  试比较并说明顺磁质与铁磁质的磁化曲线 .

答 : 顺磁质的磁导率为稍大于 1 的常量 .在 B - H 坐标系中 ,

其磁化曲线在较大范围内是过坐标原点的、斜率稍大于 1 的直线 .

表明随着外磁场的加强 ,顺磁质内部的分子磁矩 pm 与外磁场方向

一致的程度也随之线性加强 .外磁场进一步加强 , 而顺磁质内部的

分子磁矩 pm 已经全部转到与外磁场一致的方向 , 不能进一步对外

磁场做出响应 ,此时 , 顺磁质的磁化曲线将出现“饱和”状态 , 即随

着 H 的增大 , B 几乎不再增大 .

铁磁质的磁导率不是常量 , 在 B - H 坐标系中 , 其磁化曲线

也不呈现简单的函数关系 .原始的、未曾被磁化过的铁磁质被外磁

场磁化时 , 其初始磁化曲线从 B - H 坐标原点开始 , 随着外磁场

的加强 ,经历一段非线性的初始磁化曲线达到磁饱和状态 ; 随着外

磁场的减弱 ,磁化曲线并不沿原磁化路径返回 ; 外磁场为零时 , 铁

磁质内留有“剩磁”;外磁场反向并达到某“矫顽力”时 ,“剩磁”退为

零⋯⋯外磁场的大小和方向反复变化多次后 , 铁磁质的磁化曲线
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趋于一稳定的闭合曲线 ,即磁滞回线 .铁磁质的磁滞现象需由磁畴

理论来解释 .
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第十三章  电磁感应和暂态过程

13 - 1  如题 13 - 1 图所示 , 在下列各情况下 , 线圈中是否会

产生感应电动势 ? 何故 ? 若产生感应电动势 ,其方向如何确定 ?

(1 ) 线圈在载流长直导线激发的磁场中平动 , 图 (a )、( b) ;

(2 ) 线圈在均匀磁场中旋转 , 图 (c )、( d)、(e) ;

(3 ) 在均匀磁场中线圈变形 , 图 ( f) ,从圆形变成椭圆形 ;

(4 ) 在磁铁产生的磁场中线圈向右移动 , 图 ( g) ;

(5 ) 两个相邻近的螺线管 1 与 2 , 当 1 中电流改变时 , 试分别

讨论在增加与减少的情况下 , 2 中的感应电动势 , 图 ( h ) .

题 13 - 1 图
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答 : 根据法拉第电磁感应定律可知 , 当通过导体回路的磁通

量发生变化时 , 在回路中就会产生电动势 .方向可由楞次定律确

定 .所以 ,

(1 ) .图 ( a)   
dΦ
d t

= 0 ,  Ei = 0;

    图 ( b)   
dΦ
d t

< 0  Ei≠0 ,  顺时针 .

(2 ) .当线圈由实线位置转到虚线位置时 ,

图 ( c)   
dΦ
d t

< 0 ,  Ei≠0 ,  顺时针 ;

图 ( d)   
dΦ
d t

< 0 ,  Ei ≠0 ,  顺时针 ;

图 ( e)   
dΦ
d t

= 0 ,  Ei = 0 .

(3 ) .图 ( f)   
dΦ
d t

< 0 ,  Ei ≠0 ,  顺时针 ;

(4 ) 图 ( g)   
dΦ
d t

< 0 ,  Ei ≠0 ,  从右向左看为顺时针 .

(5 ) 图 ( h)   �触点右移时 , I1 减小 ,
dΦ2 1

d t
< 0 ,  E21 ≠0 ,  

顺时针 ;触点左移时 , I1 增大 ,
dΦ21

d t
> 0 ,  E21 ≠0 ,  逆时针 .

13 - 2  将一磁铁插入一个由导线组成的闭合电路线圈中 , 一

次迅速插入 ,另一次缓慢地插入 .问

(1 ) 两次插入时在线圈中的感生电荷量是否相同 ?

(2 ) 两次手推磁铁的力所作的功是否相同 ?

(3 ) 若将磁铁插入一不闭合的金属环中 , 在环中将发生什么

变化 ?

答 : 两次插入磁铁 , 线圈中磁通量的变化相同 ,但磁通量随时

间的变化率不同 .
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(1 ) 由电流定义 I =
d q
d t

和 I =
Ei

R
=

1
R

dΦ
d t

可得

q =
1
R
ΔΦ .

R 为线圈的电阻 .所以 ,两次插入的速度不同 , 但在线圈中通过导

线某截面的感生电荷量相同 .

(2 ) 手推磁铁的力所作功的大小等于感应电动势在这段时间

内所作的功 .

由 d A =
1
R

(Ei )
2

d t =
1
R

dΦ
d t

2

d t =
dΦ
d t

d q

  可见在整个过程中 , 通过导线某截面的感生电荷量 q 相同 .

所以 , 手推磁铁的力所作功的大小正比于磁感应通量的时间变化

率 ,即正比于两次插入的速度 .

(3 ) 若将磁铁插入一不闭合的金属环中 ,则环中有电动势 , 但

不形成感生电流 ,手也不会感到阻力 .

13 - 3  让一块很小的磁铁在一根很长的竖直铜管内下落 , 若

不计空气阻力 ,试定性说明磁铁进入铜管上部、中部和下部的运动

情况 ,并说明理由 .

答 : 磁铁进入铜管上部时 , 铜管中将产生感应电流 , 该电流随

着磁铁下落速度的增大而增大 , 感应电流的磁场对下落磁铁的阻

力也越来越大 .竖直铜管足够长时 , 可在管内某处使磁铁所受的重

力和阻力的合力为零 .以后 , 磁铁以恒定速率即收尾速率下落 .到

达铜管的下部即将离开铜管时 , 由于磁铁在管内的磁感应强度减

小 ,感应电流的磁场对磁铁的阻力将小于磁铁所受重力 , 因而磁铁

将加速离开铜管 .

13 - 4  如果我们使题 13 - 4 图中左边电路中的电阻 R 增

加 ,则在右边电路中感应电流的方向如何 ?

答 : 如果左边电路中的电阻 R 增加 , 则电路中的电流减小 ,
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穿过右边电路的磁通量也减少 , 因而右边电路中将出现顺时针的

感应电流 .

题 13 - 4 图

13 - 5  将尺寸完全相同的铜环和木环适当放置 , 使通过两环

内的磁感应通量变化量相等 .问这两个环中的感生电动势及感生

电场是否相等 ?

答 : 当两环完全重叠地置于磁场空间 , 并单位时间内通过两

环的磁感应通量的增量相等时 , 在导体回路 ( 铜环 )中会产生感应

电流 , 相应的电动势由法拉第电磁感应定律 E = -
dΦ
d t

给出 .在作

为绝缘体的木环中不会产生感应电流 ,因而没有电动势 .为什么通

过两个环的磁通量的变化率相同 , 电动势却不同呢 ? 从麦克斯韦

关于感生电场强度 E 和
�B
�t

的关系可知 , 由于空间磁场的变化 , 在

两个环上各点处的感生电场是相同的 , 但感生电场作用于绝缘体

内受束缚电荷的非静电性力不能驱动电荷而作功 , 因此木环内没

有电动势 ,也无感生电流 .

若将两个相同的铜环放置在同一个变化的均匀磁场中 , 并使

通过环的磁感应通量的变化率相同 ,当它们所处的位置不同时 , 两

环上各点处感生电场的大小也不一定相等 .比如 , 将两环共面地置

于圆柱形区域内的均匀磁场中 ,环面法向平行于磁感应强度方向 .

将一环置于磁场区域中心 , 另一环则偏心放置 , 如题 13 - 5 图所
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题 13 - 5 图

示 .当磁感应强度随时间变化时 , 该磁场空间内的感生电场的大小

正比于 r , 呈轴对称分布 , 两环上各点处感生电场的大小并不

相等 .

13 - 6  如图所示 , 一质子通过磁铁附近发生偏转 , 如果磁铁

静止 , 质子的动能保持不变 , 为什么 ? 如果磁铁运动 , 质子的动能

将增加或减少 ,试说明理由 .

题 13 - 6 图

答 : 磁铁静止时 , 质子在稳恒的非均匀磁场中运动 , 所受洛伦
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兹力总是垂直于其速度方向 , 洛伦兹力不作功 .所以 , 质子的动能

保持不变 .

磁铁运动时 ,质子除受到其所在处磁场的洛伦兹力外 , 还受到

由该处磁场变化激发的涡旋电场力 .涡旋电场力可使质子获得切

向加速度 ,改变其运动速率 .所以 ,质子的动能将增加或减少 .

13 - 7  铜片放在磁场中 , 如题 13 - 7 图所示 .若将铜片从磁

场中拉出或推进 ,则受到一阻力的作用 , 试解释这个阻力的来源 .

题 13 - 7 图

答 : 将铜片从磁场中拉出时 , 通过铜片的磁感应通量将减少 ,

在铜片内形成闭合的感应电流 , 即所谓涡流 , 其电流线如图所示 ,

磁场对该感应电流的作用力向左为阻力 .同理 , 将铜片推进磁场

时 ,也会受到相同性质的阻力 .

13 - 8  有一导体薄片位于与磁场 B 垂直的平面内 , 如题

13 - 8图所示 .如果 B 突然变化 , 在 P 点附近 B 的变化不能立即

检查出来 ,试解释之 .

答 : 根据电磁感应定律 , B 突然发生变化时 , 将在其周围空间

激发起涡旋电场 .涡旋电场又将在导体薄片内形成涡电流 .由楞次

定律可知 , 涡电流的磁通总是阻碍原磁通的变化 .设涡电流在 P
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题 13 - 8 图

点的磁场为 B′,根据场强的叠加原理 , P 点处的合场强应为 B +

B′.若 B 是突然增强的 , 则 B′与其反向 , 因此 P 点及其附近的合

场强不能立即反映出 B 的突然增强 .反之亦然 .

若 B 按周期性或其他规律持续变化 ,则因 P 点的磁感应强度

是两者的矢量和 ,合场强与原磁场 B 是有区别的 .

13 - 9  如题 13 - 9 图所示 , 一均匀磁场被限制在半径为 R

的圆柱面内 ,磁场随时间作线性变化 .问图中所示闭合回路 L1 和

L2 上每一点的
�B
�t

是否为零 ? 感生电场 E 是否为零 ?∮L
1

E·d l 和

∮L
2

E·d l 是否为零 ? 若回路是导线环 , 问环中是否有感应电流 ?

L1 环上任意两点的电势差是多大 ? L2 环上 A、B、C 和 D 点的电

势是否相等 ?

答 : 圆柱形区域内的均匀磁场随时间变化时 , 它激发的感生

电场分布于整个空间 ,具有轴对称性 .

闭合回路 L1 在磁场区域内 , 回路上各点的 B≠0 ,
�B
�t

≠0; L2

在磁场区域之外 ,回路上各点的 B = 0 ,
�B
�t

= 0 .

回路 L1 上各点感生电场 E1 的大小为 E1 = -
r1

2
d B
d t

, r1 为轴
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题 13 - 9 图

线到 L1 的距离 ,
d B
d t

> 0 时 , E1 的正方向取为顺时针 , 垂直于 r1 ; 回

路 L2 虽在磁场区域外 , 但各点的感生电场 E2 并不为零 , 大小为

E2 = -
R

2

2 r
d B
d t

, r 为轴线到 L2 上各点的距离 , E2 的正方向也取为

顺时针 ,垂直于 r .

对 L1 :∮L
1

E1·d l = -�
S

1

d B
d t
·d S = -

d B
d t

πr
2

1 ≠0 .说明回路 L1

中有电动势 .若回路 L1 是由均匀导体构成的 , 因环上各点处 E1 的

大小相同 ,所以电动势均匀分布于整个环上 , 环上会有感应电流 .

但因为环上没有电荷的堆积分布 ,不存在静电场或恒定电场 , 因此

环上任意两点间无电势差 .

对 L2 : 因所围面积内的磁感应通量为零 , 可得∮L
2

E2·d l =

0 .表明对整个回路 L2 而言 , 电动势为零 ,所以 , 回路内没有感应电

流 .但在 L2 各段上的电动势并不都为零 .在 DC 和 AB 段 , E2 和

d l 处处垂直 , 因此 , E2·d l 处处为零 .在 DA 和 BC 段则由

∮L
2

E2·d l =∫
A

D
E2·d l -∫

B

C
E2·d l = 0 ,

可得
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ED A = ECB =
R

2

2
d B
d t

Δθ .

Δθ是 DA 和 BC 两段弧长对圆柱轴线的张角 .所以 , 若
d B
d t

> 0 , 则

环上 A、B、C 和 D 点的电势为

V A = V B > VD = V C ,  UAD = UBC =
R

2

2
d B
d t

Δθ .

13 - 10  如题 13 - 10 图 ( a ) 所示 , 当导体棒在均匀磁场中运

动时 ,棒中出现稳定的电场 E = vB , 这是否和导体中 E = 0 的静

电平衡的条件相矛盾 ? 为什么 ? 是否需要外力来维持棒在磁场中

作匀速运动 ?

答 : 在均匀磁场中运动的导体棒中出现的稳定电场 E = vB

与在静电平衡条件下导体中的合场强 E = 0 ,是导体在两种不同的

平衡状态下的宏观表现 .稳定电场是指稳定分布电荷激发的电场 ,

电荷本身在运动 .静电场则由静止电荷激发 .

磁场中运动导体棒内的正负电荷受洛伦兹力分量的作用而堆

积于棒的两端 (如题 13 - 10 图 ( b ) 所示 ) , 它们激发的电场遵循库

仑定律 ,当棒内电荷所受电场力 Fe 与洛伦兹力沿棒的分量 Fm∥ 的

合力为零时 ,棒两端的电荷分布稳定 , 这时棒内的电场强度大小为

E = vB .同时 ,洛伦兹力垂直于棒的另一分量 Fm⊥ 与使棒运动的

外力 F外 的大小相等、方向相反 , 棒在均匀磁场中作匀速直线运

动 .可见 , 棒中出现稳定电场 E = vB 的前提是外力与棒受到的磁

场力相平衡 .

导体棒中出现稳定电场时 ,导体不是等势体 , 导体表面不是等

势面 ,形成回路时导体内可以有电流 .

当导体棒被置于静电场中 ,并处于静电平衡状态时 , 感应电荷

出现在导体的表面 ,感应电荷的电场与外电场的叠加 , 使导体内的

合场强 E = 0 .处于静电平衡状态下的导体是等势体 , 导体表面是
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等势面 ,导体内不可能有电荷的宏观定向运动 , 即不可能有电流 .

(a ) ( b)

题 13 6- 10 图

13 - 11  用电阻丝绕成的标准电阻要求没有自感 , 问怎样绕

制方能使线圈的自感为零 ,试说明其理由 .

答 : 由 EL =
dΦ
d t

= L
d I
d t

, 可知 L =
dΦ
d I

.要使一回路没

有自感 , 绕制的线圈必须使通过回路自身的总磁感应通量不随电

流而变化 .

为此 , 可采用双线密绕法 .即把导线从中点折成双线 , 并排密

绕于线圈架 .通电流时 , 两股导线中的电流大小相等 ,流向相反 , 从

而使通过线圈平面的总磁感应通量近似为零 , 随电流 ( 时间 )的变

化率也近似为零 .这样就可得到自感趋于零的线圈 .

13 - 12  两螺线管 A、B ,其长度与直径都相同 , 都只有一层绕

组 ,相邻各匝紧密相靠 , 绝缘层厚度可忽略 .螺线管 A 由细导线绕

成 ,螺线管 B 则由粗导线绕成 .问 :

(1 ) 哪个螺线管的自感较大 ?

(2 ) 哪个螺线管的时间常数较大 ?

答 : 假定两螺线管的长度m 直径 , 内部的磁感应强度分布都
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可近似为均匀 .

(1 ) 长 直 螺 线 管 的 自 感 系 数 为 L = μ0 n
2

V , 体 积

V = Sl =
D

2

4
πl .A、B 两管的长度与直径都相同 , 因此体积相同 .但

A 管由细导线绕成 , 而 B 管由粗导线绕成 , 单位长度的匝数 nA >

nB , 所以 , LA > LB .

(2 ) 螺线管的时间常数 τ=
L
R

, 其中 L = μ0 n
2

V , R = ρ
l′
S′

,ρ

为导线的电阻率 , l′为导线总长度 , S′为导线截面积 .若设螺线管

直径为 D ,导线直径为 d ,可得到

τ=
L
R

=
μ0πDd

16ρ
,

τ正比于导线直径 d .所以 ,螺线管 B 的时间常数较大 .

13 - 13  在一个线圈 (自感为 L , 电阻为 R )和电动势为 E 的

电源的串联电路中 ,当开关接通的那个时刻 , 线圈中还没有电流 ,

自感电动势怎么会最大 ?

答 : 开关接通时刻 ,虽然线圈中还没有电流 , I = 0 .但电流的

变化率
d I
d t t = 0

最大 .所以 , 开关接通时刻的自感电动势最大 , 但数

值上不会超过电源电动势 .

13 - 14  自感电动势能不能大于电源的电动势 ? 暂态电流可

否大于稳定时的电流值 ?

答 : 当 L R 电路与电源接通或断开时 , 电路中都会出现自感

电动势 .

与直流电 源 E 接通后的暂态电流 为 I =
E
R

1 - e
-

R
L

t
=

I0 1 - e
-

R
L

t
.
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接通 时 t = 0 , 自 感 电 动 势 为 EL
t = 0

= - L
d I
d t t = 0

=

- Ee
-

R
L

t
t = 0 = - E .

所以 ,接通时的自感电动势不可能大于电源的电动势 , 暂态电

流 I
t = 0

= 0 .

将电流已达稳态的 L R 电路与电源断开 , 并且没有其他电流

通路时 ,
d I
d t t = 0

很大 , 自感电动势可能远大于电源的电动势 , 甚至

将电键两端间的空气击穿 ,形成电流通道 .

由于电磁惯性的存在 , 与电源断开时 L R 电路的暂态电流不

可能为零 .暂态电流由对电路中的分布电容的充电电流或气体放

电电流构成 ,很快消失为零 .若气体放电通道的阻值很小 , 则瞬时

的暂态电流值可能大于稳定时的电流值 .

13 - 15  有两个半径相接近的线圈 , 问如何放置方可使其互

感最小 ? 如何放置可使其互感最大 ?

答 : 将两个线圈互相垂直地放置时 , 其互感最小 .因为当一线

圈通以一定电流时 , 它的磁感应强度通过另一垂直放置的线圈平

面的磁感应通量最小 .由互感系数定义可知 , 此时的互感系数最

小 .

若将两线圈同轴地套合在一起 ,则当一线圈通以一定电流时 ,

它的磁感应线几乎完全通过另一线圈 , 即通过另一线圈的磁感应

通量最大 .所以 , 同轴套合放置时 ,两线圈间的互感系数最大 .

13 - 16  两个螺线管串联相接 , 两管中任何时候通有相同的

恒定电流 ,试问两螺线管之间有没有互感存在 ? 解释之 .

答 : 互感系数 M 与两螺线管的形状、相对位置以及周围介质

等因素有关 ,回路周围没有铁磁质时 , 与它们是否通有电流无关 .
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在两个螺线管串联相接 ,并建立起恒定电流的同时 , 在空间也

建立了能量为 Wm =
1
2

L1 I
2

+
1
2

L2 I
2
±

1
2

M I
2
的磁场 .其中 M =

k L1 L2 ,耦合系数 0≤ k≤1 .当两螺线管的串联使通电流后各自

的磁感应强度互相加强时 ,上式中的互感能项 ( 第三项 )为正 , 反之

则为负 .紧密耦合时 k = 1;无耦合时 k = 0 .

所以 ,除两螺线管互为垂直或相隔无限远放置外 , 一般来说它

们之间总会有一定的互感 .

13 - 17  如图所示 ,设 C1 和 C2 上的初始电压为零 .问当开关

S 闭合瞬间及到达稳定时 , 电容器 C1 和 C2 上的电压 U1 与 U2 各

等于多少 ? 在两种情况下 ,两支路上的电流 I1 和 I2 各等于多少 ?

题 13 - 17 图

答 : 开关 S 闭合前 , C1 和 C2 都

不带电 ,极板间的电势差 U1 0 与 U20

均为零 .闭合瞬间 , 这种状态不能

突变 .

当 t = 0 时 , 该电路为两电阻的

并联电路 .所以

I1 =
E
R1

, I2 =
E
R2

.

  到达稳定状态 ,即 t→∞时 , 充电电流 I1 = I2 = 0 , 电容器极板

间的电势差即为电源电动势 :

U1 = U2 = E .

13 - 18  如图所示电路中 ,已知E = 10 V , R0 = 10Ω, R = 40 Ω,

L = 20 H .求在下列情况时 ,电路中的 I1 、I2 和 I3 各等于多少 .

(1 ) 当开关 S 刚接通 ;

(2 ) S 接通后很长时间 ;
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(3 ) 电流达稳定值后 , 再断开 S 时和断开后很长时间 .

答 : ( 1) 开关 S 刚接通时 , 由于自感的作用 ,

I3
t = 0

= I3 0 1 - e
-

R
L

t

t = 0
= 0 .

所以 I10 = I2 0 =
E

R0 + R
=

10
10 + 40

A = 0 .2 A .

  (2 ) S 接通后很长时间 , 电路达稳态 .此时
d I3

d t t = ∞

= 0 , 自感

电动势为零 .而 L 为无电阻的电感器 ,此时为短路 .所以

I2 = 0 ,  I1 = I3 =
E
R0

=
10
10

A = 1 A .

题 13 - 18 图

(3 ) 电流达稳定值 I1 = I3 =
E
R0

= 1 A 后再断开 S 时 , L 上的

自感 电 动 势与 R 构 成 回 路 .此 时 I1 = 0 , I2 = - I3
t = 0

=

-
E
R0

e
-

R
L

t

t = 0
= -

E
R0

= - 1 A ,“ - ”说明 I2 流向与图示相反 ,也说

明 L 上的电流不会突变 .

断开后很长时间 , I1 = I2 = I3 = 0 .

13 - 19  在螺绕环中 ,磁能密度较大的地方是在内半径附近 ,
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还是在外半径附近 ?

答 : 磁能密度为 w m =
B

2

2μ
.螺绕环内的磁感应强度非均匀分

布 , B =
μN I
2πr

.所以 ,磁能密度较大的地方是在内半径附近 .

13 - 20  磁能的两种表式 Wm =
1
2

L I
2
和 W m =

1
2

B
2

μ0

V 的物

理意义有何不同 ? 式中 V 是均匀磁场所占体积 .

答 : W m =
1
2

LI
2
表示一个自感为 L 的回路 , 通有恒定电流 I

时 ,其周围空间磁场的能量与该回路内的恒定电流 I 密切相关 .

W m =
1
2

B
2

μ0

V 表示磁感应强度为 B 的均匀磁场所占据的空

间体积为 V 时 , 该磁场的能量与空间的磁感应强度 B 密切相关 .

当 B 的空间分布为非均匀时 , W m =�
V

1
2

B
2

μ0
d V .

在由恒定电流激发的恒定磁场情况下 ,电流与磁场不可分割 .

磁能的上述两种表达式是等效的 ,由前一表达式可以导出后一表

达式 .但是 , 在非稳恒情况下 , 磁场可以脱离电流而由变化的涡旋

电场激发 .磁场的能量与磁感应强度 B 密切相关 , 磁场的能量分

布在磁场空间的观点更正确地反映了客观事物的本质 .因此 , 关于

磁场能量的后一表达式是更为普适的 .
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第十四章  麦克斯韦方程组  电磁场

14 - 1  什么叫做位移电流 ? 什么叫做全电流 ? 位移电流和

传导电流有什么不同 ? 位移电流和位移电流密度的表式是怎样得

到的 ?

答 : 位移电流是麦克斯韦继提出变化的磁场产生涡旋电场的

假设后 ,提出的又一个新的假设 , 即变化的电场也视为一种电流 ,

也产生磁场 ,这就是位移电流 .位移电流定义为通过电场空间某截

面电位移通量的时间变化率 : Id =
dΨD

d t
.

全电流指位移电流与传导电流之和 I = Ic + Id .广义地看 , 运

流电流 (电子束、加速器中的正负离子流 )和含有两种以上载流子

的电离气体、电解液、等离子体以及半导体中的电流等都包含在全

电流的概念之中 .

全电流总是连续的 .

位移电流和传导电流的不同之处在于 :

(1 ) 传导电流由导体内部电荷的宏观定向运动形成 , 而位移

电流的本质是电场和电介质的极化随时间的变化率 (有介质时还

与极化电荷的微观运动有关 ) , 因此位移电流与电荷的宏观移动无

直接关系 .

(2 ) 传导电流存在于导体中 , 而位移电流可存在于真空、介质

和导体中 .在任何空间 , 变化的电场 ,都可表示为对应的位移电流 .

(3 ) 传导电流引起的热效应遵从焦耳 - 楞次定律 .而位移电

流在真空中没有热效应 ,在电介质中 , 与介质极化的变化相对应的

位移电流虽有热效应 ,但不遵从焦耳 - 楞次定律 .
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在把恒定电流情况下成立的安培环路定理推广到非稳恒情况

时 ,出现与电荷守恒定律相矛盾的情况 .为使安培环路定理在普遍

情况下也能适用 ,麦克斯韦不但提出位移电流的假设 , 还假设它在

磁效应方面也和传导电流等效 , 按同一规律在周围空间激发涡旋

磁场 .由这一思想出发 , 导出了位移电流和位移电流密度的表示

式 :

Id =
dΨD

d t
 和  δd = ε0

�E
�t

+
�P
�t

.

14 - 2  位移电流密度的方向是否与电位移 D 的方向平行 ?

答 : 位移电流密度 δd 的方向与电位移 D 对时间的变化率方

向一致 .当 D 增强时 ,δd 与 D 同方向 ,如电容器的充电过程 ; 当 D

减弱时 ,δd 与 D 反方向 ,如电容器的放电过程 .

14 - 3  一电容器与交变电源相联结 , 在电容器极板间的位移

电流是超前还是落后于电源的电动势 ?

答 : 设平板电容器极板间的电势差与交变电源电动势同相变

化 ,并设平板电容器极板面积为 S , 极板间距为 d , 极板间为真空 .

电容器极板间的电势差可设为

U = U0 cos ωt = E0 dcos ωt .

极板间电位移矢量大小为

D =ε0 E =ε0 E0 cos ωt ,

通过极板间某 S 面的电位移通量为

ΨD = DS = ε0

U0 S
d

cos ωt ,

位移电流大小为

Id =
dΨD

d t
= - ε0 ω

U0 S
d

sin ωt = ε0 ω
U0 S

d
cos ωt +

π
2

.

由结果可见 ,位移电流的相位超前于电源的电动势
π
2

.
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14 - 4  电容器极板间的位移电流与联结极板的导线中的电

流大小相等 ,然而在极板间的磁场越靠近轴线中心越弱 , 而传导电

流的磁场越靠近导线越强 ,为什么 ?

答 : 为便于讨论 , 设电容器是半径为 R 的圆平行板电容器 ,

忽略边缘效应 ,导线沿电容器轴线延伸到无穷远 , 其中通有非恒定

电流 .已知 : Id =
�D
�t

πR
2

= Ic .

全电流的磁场具有轴对称的空间分布 , 并满足∮L
H·d l =

题 14 - 4 图

�
S

�D
�t

+ δ·d S .

以离开轴线距离 r ( r < R ) 为半

径分别作两个相同的圆形回路 L1 和

L2 : L1 在导线外 ; L2 在极板间 , 如题

14 - 4 图所示 .根据安培环路定理 , 两

回路 L1 和 L2 所围面积虽然相同 ,但

由于回路所包围全电流的量值不同 ,

因此离轴线距离同为 r 处的 H 值不

同 ,导线外磁场强度的大小反比于 r ;

极板间则正比于 r .

进一步分析表明 : 在似稳情况下 , 平行板电容器内无旋的位

移电流不激发磁场 , 该处的磁场完全由传导电流按毕奥 - 萨伐尔

定律的规律激发 .

14 - 5  证明ε0

dΨE

d t
具有电流的量纲 .

证 : 在国际单位制 ( SI)中 ,

dimε0 = dim
q

2

Fr
2 =

( IT)
2

MLT
- 2

L
2 = I

2
L

- 3
M

- 1
T

4
,
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dimΨE = dim ES = dim
FS
q

=
MLT

- 2
L

2

IT
= ML

3
I

- 1
T

- 3
,

dimε0

dΨE

d t
= I .

  得证 .

14 - 6  试分析麦克斯韦方程组的不对称性 , 并说明这种不对

称性的物理内容 .

答 : 将麦克斯韦方程组中 :  �
S

D·d S = ∑ q =�
V

ρd V ( 1)

和 �
S

B·d S = 0 ( 2)

作比较 ,可发现 ( 2) 式的等号右边不存在“磁荷”项 , 表明磁感应线

是无头无尾的闭合线 .

  将 ∮L
E·d l = -�

S

�B
�t

·d S ( 3)

和 ∮L
H·d l =�

S

�D
�t

+ δ·d S ( 4)

作比较 ,可发现 ( 3) 式多一“ - ”号而少一“磁流”项 .

“ - ”号表明 : E 与
�B
�t

呈左旋关系 , 而 H 与
�D
�t

+ δ 呈右旋

关系 ;不出现“磁流”项表明 : 不存在单独“磁荷”.

麦克斯韦方程组的这些“不对称性”,深刻体现了电磁场的统

一性和相对性 .

14 - 7  静电场中的高斯定理ε0�
S

E·d S = ∑ q =�
V

ρd V

和使用于真空中电磁场时的高斯定理�
S

ε0 E · d S = ∑ q =

�
V

ρd V 在形式上是相同的 , 但理解上述两式时有何区别 ?
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答 : 静电场的高斯定理中的 E 是由静止电荷激发的合场强 ,

是保守场 .

在适用于真空中电磁场情况的高斯定理中的 E 是由电荷激

发的电场和由变化磁场激发的电场的合场强 , 其中变化磁场激发

的电场是涡旋场 ,不是保守场 .

14 - 8  对于真空中恒定电流的磁场 ,� B·d S = 0 ,对于一般

的电磁场又碰到� B·d S = 0 这个式子 ,在这两种情况下 , 对 B 矢

量的理解上有哪些区别 ?

答 : 真空中恒定电流磁场的高斯定理中的 B , 是由电荷作定

向运动形成的恒定电流所激发的磁感应强度 .对于一般电磁场也

成立的磁场的高斯定理中的 B, 由全电流激发 .无论何种情况 , 磁

感应线都是闭合的涡旋线 , 对任意闭合曲面 S , B 线的净通量为

零 .

14 - 9  怎样理解电磁场的物质性和电磁场量的相对性 .

答 : 电磁场是物质存在的一种特殊形态 .与一般的物质形态

(实物 ) 相比较 ,其物质性有以下共同特点 :

(1 ) 与任何实物一样 , 是不依赖于人们的意识而存在 , 且能为

人们的意识所反映的客观实在 .

(2 ) 与任何实物一样 , 具有一定的质量、能量、动量和动量矩 .

(3 ) 与组成任何实物的基本粒子一样 , 也具有粒子性 .电磁场

的基本粒子是光子 ;另一方面 , 实物的粒子也具有光子同样的波动

性 .

(4 ) 与在实物内进行的一切过程一样 , 在电磁场内进行的一

切过程都服从质量转换和守恒定律、能量转换和守恒定律以及动

量和动量矩守恒定律 .

电磁场量的相对性表明 :
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电场和磁场不是彼此间无联系的、独立的两种场 ; E 和 B 在

不同的惯性参考系中的量值不同 ,可以互相变换 ; 它们所满足的麦

克斯韦方程组 ,在洛伦兹变换下保持不变 , 说明电磁场是统一的整

体 ;电磁场量 E 和 B 是描述电磁场所需的分量 ( 共六个分量 ) , 是

相对的 ;电磁规律在所有的惯性系中都是等同的、绝对的 .
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第十五章  简谐振动和电磁振荡

15 - 1  试说明下列运动是不是简谐振动 :

(1 ) 小球在地面上作完全弹性的上下跳动 .

(2 ) 小球在半径很大的光滑凹球面底部作小幅度的摆动 .

(3 ) 曲柄连杆机构使活塞作往复运动 .

(4 ) 小磁针在地磁的南北方向附近摆动 .

答 : 简谐振动的运动学特征是 : 振动物体的位移 ( 角位移 ) 随

时间按余弦或正弦函数规律变化 ; 动力学特征是 : 振动物体所受

的合力 (合力矩 ) 与物体偏离平衡位置的位移 (角位移 ) 成正比而反

向 .

从能量角度看 ,物体在系统势能最小值附近小范围的运动是

简谐振动 .所以 :

(1 ) 不是简谐振动 .小球始终受重力 ,不满足上述线性回复力

特征 .

(2 ) 是简谐振动 .小球只有在“小幅度”摆动时才满足上述

特征 .

(3 ) 不是简谐振动 .活塞所受的力与位移成非线性关系 ,不满

足上述动力学特征 .

(4 ) 是简谐振动 .小磁针只有在“小幅度”摆动时才满足上述

特征 .

15 - 2  简谐振动的速度和加速度在什么情况下是同号的 ?

在什么情况下是异号的 ? 加速度为正值时 , 振动质点的速率是否

一定在增加 ? 反之 ,加速度为负值时 , 速率是否一定在减小 ?
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答 : 简谐振动物体速度的相位超前加速度π/ 2 , 加速度与位移

反向 .利用旋转矢量法分析 , 图像更为直观 .

当振动物体沿位移的正方向向平衡位置运动时 , 对应的旋转

矢量位于第一象限 ,振动物体的速度和加速度同号 , 都为负 ; 当振

动物体沿位移的负方向向平衡位置运动时 , 对应的旋转矢量位于

第三象限 ,振动物体的速度和加速度同号 , 都为正 .

加速度为正值时 ,对应的旋转矢量位于第二象限和第三象限 .

当物体由平衡位置沿位移的负方向运动 ( 第二象限 ) 时 , 振动物体

的速率在减小 ; 当物体沿位移的负方向向平衡位置运动 ( 第三象

限 )时 , 振动物体的速率在增大 .

加速度为负值时 ,对应的旋转矢量位于第一象限和第四象限 .

当物体由平衡位置沿位移的正方向运动 ( 第四象限 ) 时 , 振动物体

的速率在减小 ; 当物体沿位移的正方向向平衡位置运动 ( 第一象

限 )时 , 振动物体的速率在增大 .

15 - 3  分析下列表述是否正确 , 为什么 ?

(1 ) 若物体受到一个总是指向平衡位置的合力 , 则物体必然

作振动 ,但不一定是简谐振动 .

(2 ) 简谐振动过程是能量守恒的过程 , 因此 , 凡是能量守恒的

过程就是简谐振动 .

答 : ( 1) 正确 .当该合力的方向总是指向平衡位置 ,并且其大

小总是正比于位移的大小时 ,物体所作的周期运动是简谐振动 ; 当

该合力的方向总是指向平衡位置 ,但合力的大小并不仅仅正比于

位移的大小时 ,物体所作的振动就不一定是简谐振动 , 比如阻尼振

动、受迫振动等 .

(2 ) 不正确 .简谐振动是一种无阻尼的理想的可逆过程 ,振动

过程中没有机械能的耗散 , 能量是守恒的 .而有阻尼的振动 , 总能

量虽守恒 ,但振动的机械能并不守恒 .
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15 - 4  一劲度系数为 k 的弹簧和一质量为 m 的物体组成一

振动系统 ,若弹簧本身的质量不计 ,弹簧的自然长度为 l0 , 物体与

平面以及斜面间的摩擦不计 .在如题 15 - 4 ( a) 图所示的三种情况

中 ,振动周期是否相同 .

答 : 对如题 15 - 4 (a ) 图所示的三种情况分别对 m 作受力分

析可知 : 振动系统的平衡位置不同 , 振动周期相同 (系统固有性质

不变 ,ω=
k
m

) .

以图示斜面上的弹簧振子为例作受力分析 .取坐标 Ox 沿斜

面向下为正 ,坐标原点取在弹簧原长处 , 设连接物体后弹簧的净伸

长量为 b , t 时刻物体的位移为 x .如题 15 - 4 ( b)图所示 ,有

mgsin θ- kb = 0 ,  mgsin θ - k x = m
d

2
x

d t
2 ,

( a)

( b)

题 15 - 4 图
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得
d

2
x

d t
2 = -

k
m

( x - b) = - ω
2

( x - b) ,

其中 ω
2

=
k
m

,为振动的角频率 .令 x′= x - b, 即有

d
2

x′
d t

2 = - ω
2

x′.

可见 , 斜面上弹簧振子系统的平衡位置相对弹簧的原长有一平移

b, 而作简谐振动的角频率不变 .

15 - 5  两个劲度系数均为 k 的相同弹簧 , 按题 15 - 5 图所

示的不同方式连接一质量为 m 的物体 , 组成一振动系统 .试分析

物体受到沿弹簧长度方向的初始扰动后是否作简谐振动 .如是简

谐振动 ,比较它们的周期 .

题 15 - 5 图

答 : 图示各系统受到沿弹簧长度方向的初始扰动后是否作简

谐振动 , 可根据对系统作动力学的受力分析所得到的微分方程来

判断 .若不计物体与平面间的摩擦和空气的阻尼 , 各弹簧的弹性力
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都满足胡克定律 ,则各系统振动的机械能守恒 , 物体偏离位置后的

运动都是简谐振动 .

设各振子的惯性质量均为 m , 不计弹簧的质量 , 不同连接方

式的等效单个弹簧的劲度系数为 k′.对图示各系统作物体偏离平

衡位置时的受力分析 ,可得到各系统的 k′.

图 (a )  f = f1 = f2 = - k
x
2

= - k′x , 得 k′=
k
2

.其中 x 为弹

簧的伸长量 .

图 ( b)  f = f1 + f2 = - kx - k x = - k′x ,得 k′= 2 k .

图 (c )  f = f1 + f2 = - k x - kx = - k′x , 得 k′= 2 k .

图 ( d)  f = f1 = f2 = - k
x′
2

= - k′x′,得 k′= k/ 2 .其中 x′=

( x - b) , b 为弹簧连接 m 后的净伸长量 , kb = mg .

图 (e )  f = f1 + f2 = - k x′- kx′= - k′x′, 得 k′= 2 k .

图 ( f)  f = f1 + f2 = - kx′- kx′= - k′x′,得 k′= 2 k .

15 - 6  三个完全相同的单摆 , 在下列各种情况 , 它们的周期

是否相同 ? 如不相同 ,哪个大 , 哪个小 ?

(1 ) 第一个在教室里 , 第二个在匀速前进的火车上 , 第三个在

匀加速水平前进的火车上 .

(2 ) 第一个在匀速上升的升降机中 , 第二个在匀加速上升的

升降机中 ,第三个在匀减速上升的升降机中 .

(3 ) 第一个在地球上 , 第二个在绕地球的同步卫星上 , 第三个

在月球上 .

答 : ( 1) 教室和匀速运动的火车都可认为是较好的惯性参考

系 ,匀加速水平运动的火车则是非惯性参考系 .单摆的运动周期与

惯性系的相对运动无关 , 但在非惯性参考系中应用牛顿运动定律

分析摆球的受力来求得单摆的运动周期时 , 须附加惯性力 .因此 ,

在匀加速水平运动火车上单摆的运动周期将不同于教室里的和匀
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速运动火车上的单摆运动周期 .

在教室里的第一个和在匀速前进的火车上的第二个单摆的周

期 T 相同 , 都为 T = 2π
l
g

.

设火车相对地面惯性系的加速度为 a , a 的方向与 g 的方向

垂直 .处于匀加速水平前进火车中的第三个单摆在平衡时 , 有 f -

ma′= f - m a
2

+ g
2

= 0 .式中 f 为摆球受到摆线的拉力的大

小 ,其方向沿 a′方向 ,因 a′= a
2

+ g
2

,所以 , 周期 T = 2π
l

a′
将

变小 .

(2 ) 匀速上升的升降机是惯性参考系 , 所以第一个单摆的周

期 T 不变 .

匀加速上升的升降机是非惯性参考系 ,惯性力向下 , 与重力加

速度方向相同 .第二个单摆在平衡时 , 有

f - mg - ma = f - m ( g + a) = 0 ,

因 g′= g + a ,所以 , 周期 T = 2π
l

g′
将变小 ;

匀减速上升的升降机也是非惯性参考系 ,惯性力向上 , 与重力

加速度方向相反 .第三个单摆在平衡时 , 有

f - mg + ma = f - m ( g - a) = 0 ,

因 g″= g - a ,所以 , 周期 T = 2π
l

g″
将变大 .

(3 ) 在地球上的单摆的周期为 Te = 2π
l

ge

, ge = G
me

r
2

e

. me 、

re 分别为地球的质量和半径 , ge 为地球表面重力加速度的大小 .

在月球上的单摆的周期为 T m = 2π
l

gm
, gm = G

mm

r
2
m

. mm 、rm

分别为月球的质量和半径 , mm ≈0 .012 me , rm ≈ 0 .273 re , gm ≈

0 .16 ge ,所以 Tm ≈2 .5 Te > Te .
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设同步卫星在距地心半径为 r 的圆轨道上绕地球飞行 , 并且

具有与地球自转角速度相同的角速度 ω .卫星的飞行速率应满足

关系 : v
2

= G
me

r
, 即 r

3
= G

me

ω
2 ; r 处的重力加速度 gr 为 gr =

G
me

r
2 .代入有关数据可估算得 r≈4 .2×10

4
km , gr ≈0 .023 ge .所

以 ,同步卫星上单摆的周期 Ts ≈6 .6 Te > Te .

综上所述 , 三个单摆周期的关系为 : Ts ( 卫星上 ) > Tm ( 月球

上 ) > Te ( 地球上 ) .

15 - 7  在上题中 , 如把单摆改为悬挂着的弹簧振子 , 其结果

又如何 ?

答 : 参照上题分析 .弹簧振子的周期 T = 2π
m
k

, m 为振子

质量 ,与参考系的运动无关 , k 为轻弹簧的劲度系数 .

(1 ) 三个弹簧振子的周期相同 , 第三个弹簧振子沿 a′方向振

动 ,平衡位置不在弹簧原长处 .

(2 ) 三个弹簧振子的周期相同 , 因参考系的加速度不同 ,它们

的平衡位置不同 .

(3 ) 三个弹簧振子的周期相同 , 因重力加速度大小不同 ,它们

的平衡位置不同 .

15 - 8  在单摆实验中 , 如把摆球从平衡位置拉开 , 使悬线与

竖直方向成一小角 φ, 然后放手任其摆动 .若以放手之时为记时起

点 ,试问此 φ角是否就是振动的初相位 ? 摆球绕悬点转动的角速

度是否就是振动的角频率 ?

答 : 单摆系统作简谐振动时 , 其角位移 θ随时间作周期性变

化 ,可表示为

θ= Θcos(ωt + φ) .
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式中 Θ是角位移的最大值的绝对值 , 即振幅 , 而 φ是谐振动的初

相位 ,ω=
g
l
是单摆系统的固有角频率 ,其中 l 是摆长 .

本问题中 , t = 0 时 , 摆球由静止释放 , 即摆球角速度的初始值

dθ
d t t = 0

= 0 , 角位移的初始值 θ
t = 0

= φ .利用旋转矢量法可以判

断 :单摆谐振动的振幅 Θ= φ( 设 φ> 0 ) , 初相位 φ= 0 .简谐振动

表达式为

θ= φcos
g
l

t  ( rad) .

所以 ,把摆球从平衡位置拉开并静止释放的小角 φ不是振动的初

相位而是谐振动的振幅 , 摆球绕悬点转动的角速度是
dθ
d t

, 而振动

的角频率是 ω=
g
l

.

15 - 9  周期为 T、最大摆角为 θ0 的单摆在 t = 0 时分别处于

如题 15 - 9 图所示的状态 .若以向右方向为正 , 写出它们的振动表

达式 .

题 15 - 9 图
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答 : 图 ( a)  摆球在平衡位置向角位移 θ的负方向运动 ,对应

的初相位为
π
2

,所以

θ= θ0 cos
2π
T

t +
π
2

;

图( b)  摆球在平衡位置向角位移 θ的正方向运动 , 对应的

初相位为
3π
2
或 -

π
2

, 所以

θ= θ0 cos
2π
T

t -
π
2

;

  图 ( c )  摆球在角位移 θ正方向的最大值 , 对应的初相位为

0 , 所以

θ= θ0 cos
2π
T

t;

  图 ( d)  摆球在角位移 θ负方向的最大值 , 对应的初相位为

π,所以

θ=θ0 cos
2π
T

t +π .

15 - 10  有两个摆长不同的单摆作简谐振动 ,设 lA = 2 lB .把

这两单摆向右拉开一个相同的小角度 φ, 然后释放任其自由摆动 .

(1 ) 这两单摆在刚释放时相位是否相同 ? ( 2) 当单摆 B 到达平衡

位置并向左运动时 , 单摆 A 大致在什么位置和向什么方向运动 ?

A 比 B 的相位超前还是落后 ? 超前或落后多少 ? ( 3 ) 自释放后 ,

A、B 经过多长时间后以相反的相位相遇 ? A、B 经过多长时间后

以同相位相遇 ?

答 : 作简谐振动单摆的周期为 T = 2π
l
g

, 因 lA = 2 lB ,所以

T A = 2 TB .

(1 ) 两单摆的初始状态相同 , 故两简谐振动系统的初相位相
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同 .设角位移向右为正 , 并以释放之时为计时起点 , 则初相位均

为 0 .

(2 ) 单摆 B 由右向左运动到平衡位置时 , 需时 t =
TB

4
=

2
8

TA ,单摆 B 的相位变化了 ωB t =
π
2

, 而单摆 A 的相位变化为

ωA t =
π
2

2
2

=
2
4
π, 小于 B 的相位变化 . t 时刻 ,单摆 A 由右向左运

动 ,尚未到达平衡位置 .随着时间的推移 , A 的相位将越来越落后

于 B 的相位 .

(3 )设 A、B 以相反的相位相遇 ,需时为 t1 ,有

ωB t1 - ωA t1 =π,

可得 t1 =
2 + 1

2
T A = ( 2 + 1 )π

lA

g
.

  同理 ,设 A、B 以同相位相遇 ,需时为 t2 ,则有

ωB t2 - ωA t2 = 2π,

可得 t2 = ( 2 + 1 ) TA = 2 ( 2 + 1 )π
lA

g
.

15 - 11  物体作简谐振动的 x - t 图如题 15 - 11 图所示 .分

别写出这些简谐振动的表达式 .

答 : 振动曲线已给出振幅 A 和周期 T , 根据某时刻的振动状

态可得到振动初相位 ,从而写出这些简谐振动的表达式 .

图 (a )

t = 0 ,  x0 =
A
2

,  v0 > 0 .  �0 = -
π
3

.

x = Acos
2π
T

t -
π
3

.

  图 ( b)
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题 15 - 11 图

t = 0 ,  x0 = -
A
2

,  v0 > 0 .  �0 = -
2π
3

.

x = Acos
2π
T

t -
2π
3

.

  图 (c )

t =
7
8

T ,  x
t =

7
8

T
= 0 ,  v

t =
7
8

T
< 0 .  �

t =
7
8

T
=
π
2

,

�
t =

7
8

T
=

2π
T

7
8

T + �0 =
π
2

,  �0 = -
5
4
π .

x = Acos
2π
T

t -
5π
4

.

  图 ( d)

t =
5
8

T ,  x
t =

5
8

T
= 0 ,  v

t =
5
8

T
> 0 .  �

t =
5
8

T
= -

π
2

,
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�
t =

5
8

T
=

2π
T

5
8

T + �0 = -
π
2

,  �0 = -
π
4

.

x = Acos
2π
T

t -
π
4

.

15 - 12  对于频率不同的两个简谐振动 ,初相位相等 , 能否说

这两个简谐振动是同相的 ? 如题 15 - 12 图中各图内的两条曲线

表示两个简谐振动 ,试说明其频率、振幅、初相位三个量中哪个相

等 ,哪个不相等 .

题 15 - 12 图

答 : 频率不同的两个简谐振动系统的初相位相等 , 仅反映两

系统的初始状态相同 , 它们不可能同相振动 (参见题 15 - 10 的解

答 ) .在旋转矢量图上 ,表现为两矢量以某重合的方位开始 , 以不同

的角速度绕 x 轴的原点逆时针旋转 , 两矢量间的夹角即两振动的

相位差将随时间而变化 .

图 (a )  频率相同 ; 振幅相同 ;初相位不同 .

图 ( b)  频率不同 ; 振幅相同 ;初相位相同 .
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图 (c )  频率相同 ;振幅不同 ; 初相位相同 .

图 ( d)  频率不同 ; 振幅不同 ;初相位相同 .

图 (e )  频率相同 ;振幅不同 ; 初相位不同 .

图 ( f)  频率不同 ;振幅相同 ; 初相位不同 .

15 - 13  有两个钟摆 ,都由一个圆盘系于一轻杆构成 , 除了圆

盘与杆之间的连接方法不同外 , 其他都一样 , 其中一摆 , 杆固定在

圆盘上 ,而另一个摆则用滚珠轴承使圆盘可绕杆端自由转动 , 问两

个摆哪个周期长些 ? 为什么 ?

答 : 钟摆由圆盘和轻杆构成 .当杆与圆盘固定连接时 , 钟摆相

当于复摆 ,绕杆端的轴转动 ; 当杆与圆盘用滚珠轴承连接时 , 圆盘

相对杆端的轴作平动 ,圆盘的质量集中在与杆的连接点上 , 钟摆相

当于单摆 .

单摆的周期为 T = 2π
l
g

.其中 , l 为轻杆的长度 .

复摆的周期为 T′= 2π
J

mgh
.其中 , J 为复摆对转轴的转动

惯量 ; m 为复摆的质量 ,也即圆盘的质量 ; h 为复摆的质心到转轴

的距离 ,不计杆的质量时 , h = l .

设圆盘半径为 R , 质量为 m .绕杆端轴的转动惯量 J 可利用

平行轴定理求出 :

J =
1
2

mR
2

+ m l
2

.

所以 T′= 2π
J

mgh
= 2π

( R
2
/ 2 l ) + l

g
> T .

杆与圆盘固定连接时 ,钟摆 ( 复摆 )的周期长些 .

若考虑杆有一定的质量 ,则两种钟摆都是复摆 .不同的连接方

式 ,对于杆端轴的转动惯量 J 不同 , 因而具有不同的振动周期 .

设杆长为 l ,质量为 m1 , 圆盘半径为 R , 质量为 m2 .
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杆固定在圆盘上时 ,绕杆端轴的转动惯量为

J1 =
1
3

m1 l
2

+
1
2

m2 R
2

+ m2 l
2

.

  圆盘用滚珠轴承与杆连接时 ,圆盘相对摆的转轴作平动 , 并不

转动 .此时 , 绕杆端轴的转动惯量为

J2 =
1
3

m1 l
2

+ m2 l
2

< J1 .

  复摆的周期为 T′= 2π
J

( m1 + m2 ) gh
, 两种复摆的 h 相同 ,

而 J1 > J2 .所以 , 考虑有质量的杆时 , 仍然是与圆盘固定连接的钟

摆的周期长些 .

15 - 14  在电梯中并排悬挂一弹簧振子和一单摆 , 在它们的

振动过程中 ,电梯突然从静止开始自由下落 .试分别讨论两个振动

系统的运动情况 .

答 : 对于弹簧振子 , 电梯突然自由下落时 , 弹簧振子同时自由

下落 .相对电梯 , 悬挂的弹簧振子处在非惯性系中 , 振子除受弹性

力外 ,还受到重力和惯性力 , 但后两者的合力为零 .因此 , 振子将以

弹簧的原长为平衡位置作简谐振动 ,频率不变 .

对于单摆 , 电梯突然下落时 , 摆线对摆球的拉力为零 , 摆球只

受重力 ,不能作简谐振动 .若突然下落时摆球正处于最高点 (速度

为零 ) ,将相对电梯静止并随之一起自由下落 ; 若摆球正以某速度

v 运动 ,则应作以 v 为初速的斜抛运动 .

15 - 15  弹簧振子的无阻尼自由振动是简谐振动 , 同一弹簧

振子在简谐策动力持续作用下的稳态受迫振动也是简谐振动 , 这

两种简谐振动有什么不同 ?

答 : 无阻尼自由振动 ( 简谐振动 ) 的振幅由 A = x
2
0 +

v
2
0

ω
2

0

可
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见 ,决定于系统的初始状态 x0 和 v0 ,振动周期由 T0 =
2π
ω0

可知 , 决

定于系统本身的固有性质 .ω0 是简谐振动系统的固有角频率 .

弹簧振子在简谐策动力持续作用下的稳态受迫振动的振幅由

A =
F0

m (ω
2

0 - ω
2

)
2

+ 4β
2
ω

2

可见 , 不再由系统的初始状态 x0 和 v0 决定 , 而依赖于振子的性

质、阻尼的大小和简谐策动力的特征 .

稳态受迫振动的振动频率也不决定于系统本身的固有性质 ,

而由简谐策动力的频率

ν′=
1
T′

=
ω
2π

决定 .
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第十六章  机械波和电磁波

16 - 1  设某一时刻的横波波形曲线如题 16 - 1 图 ( a ) 所示 ,

水平箭头表示该波的传播方向 ,试分别用矢号表明图中 A、B、C、

D、E、F、G、H、I 等质点在该时刻的运动方向 , 并画出经过 T/ 4

后的波形曲线 .

答 : 波形曲线表示的是某一时刻波线上所有质点偏离平衡位

置的振动位移的分布图 .将波形曲线沿波的传播方向平移 , 就是下

一时刻波线上质点偏离平衡位置的位移分布 , 据此可确定各质点

的运动方向 ,如题 16 - 1 图 ( b) 所示 .

简谐波的波形在空间平移一个波长时 , 各质点完成一次完整

振动 .因此 , 画出经过 T/ 4 后的波形曲线 , 只需将波形曲线沿波的

传播方向平移λ/ 4 即可 ,见题 16 - 1 图 ( c) .

题 16 - 1 图
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16 - 2  试判断下列几种关于波长的说法是否正确 :

(1 ) 在波传播方向上相邻两个位移相同点的距离 .

(2 ) 在波传播方向上相邻两个运动速度相同点的距离 .

(3 ) 在波传播方向上相邻两个振动相位相同点的距离 .

答 : 波线上相邻两个振动状态 ( 相位 )相同点的间距为一个波

长 ,如题 16 - 2 图中的 A 和 I 点 .

题 16 - 2 图

(1 ) 错 .如题 16 - 2 图中的 B

和 D 点是波线上相邻两个位移相同

的质点 ,它们的振动相位并不相同 .

在旋转矢量图上 , 对应 B 和 D 点振

动状态的两个旋转矢量 , 在位移轴

上的投影点相同 , 但对应振动速度

的方向不同 .所以这两个质点的振动相位不同 , 它们的空间间隔不

是一个波长 .

(2 ) 错 .理由同 (1 ) .如题 16 - 2 图中的 B 和 H 点是波线上相

邻两个运动速度相同的质点 ,在旋转矢量图上 , 它们对应的两个旋

转矢量 ,处于两个不同的象限 , 相应的位移是不同的 .因此这两个

质点的振动相位不同 ,它们的空间间隔不是一个波长 .

(3 ) 对 .如题 16 - 2 图中的 A 和 I 点是波线上相邻两个振动

相位完全相同的质点 .不但它们的位移相同 , 运动速度也相同 .在

旋转矢量图上 ,表示两个质点振动状态的振幅矢量处于同一方位 ,

相位差为 2π .因此两个质点的空间间隔为一个波长 .

16 - 3  根据波长、频率、波速的关系式 u = λν,有人认为频率

高的波传播速度大 ,你认为对否 ?

答 : 否 .弹性波在连续介质中的传播速度取决于介质的性质

和状态 ,如固体、液体的形变模量和密度以及气体的体变模量和气

体的状态等 .在给定的非色散介质中 , 弹性波相位的传播速度 ( 即

波速 )是一定的 , 与频率无关 .由 u = λν可知 , 波的频率越高在介
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质中的波长越短 .

介质对于电磁波的传播不是必要的 .介质中电磁波相位的传

播速度与介质的介电常量ε和磁导率μ有关 .当ε和μ为常数 ( 非

色散介质 )时 , 相速度 u 与频率无关 .真空中电磁波的相位传播速

度即为光速 c .比值
c
u

= n , n 为介质的折射率 .

16 - 4  当波从一种介质透入另一介质时 , 波长、频率、波速、

振幅各量中 ,哪些量会改变 ? 哪些量不会改变 ?

答 : 参照上题 .简谐波在连续介质中传播时 , 介质中各质点振

动的频率是由波源决定的 .当简谐波从一种介质透射到另一种弹

性介质时 ,波的频率不会改变 .两种介质的性质不同 , 简谐波在其

中传播的相速不同 , 由 u = λν可知 , 在两种介质中的波长也是不

同的 .当波从一种介质透射到另一介质时 , 在它们的界面 , 伴随有

波 (能量 )的反射 .频率一定时 , 波的能量正比于振幅的平方 .所以

透射波的振幅小于入射波的振幅 .

16 - 5  为什么说 y = Acos ω t -
x
u

+ �0 是平面简谐波

的表式 ? 波动表式 y = Acos ω t -
x
u

+ �0 中 ,
x
u
表示什么 ?

�0 表示什么 ? 如果把上式改写成 y = Acos ωt -
ωx
u

+ �0 , 则
ωx
u

表示什么 ? 式中 x = 0 的点是否一定是波源 ? t = 0 表示什么

时刻 ?

答 : 波的传播过程也是能量的传递过程 .频率一定时 ,波的能

量正比于振幅的平方 .简谐波的表达式 y = Acos ω t -
x
u

+�0

中的振幅 A 是常数 .表明 t 时刻距坐标原点为 x 处波面上各质点

的振动能量与 t = 0 时刻坐标原点处波面上各质点的振动能量是
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相同的 .根据能量守恒定律可知 , 这两个波面只能是平面 , 并且波

在其中传播的介质不吸收波的能量 .

平面简谐波的表达式中 ,
x
u

= t′表示坐标原点处质点的振动

相位以 u 传播到 x 处所需要的时间 ,�0 则为坐标原点处质点的振

动初相位 .

ωx
u
表示 x 处质点相对于坐标原点 x = 0 处质点振动的相位之

差 ,前面的“ - ”号则表示 t 时刻 x 处质点的振动相位是落后于坐

标原点处质点振动的相位的 .

在平面简谐波的表达式 y = Acos ω t -
x
u

+ �0 中 , x = 0

的点不一定是波源 .若 x = 0 处是波源 , 则应注意 : 在 x 轴上波源

两侧波的传播方向相反 , x 的不同定域范围对应不同的简谐波表

达式 ;若为简谐点波源 , 则波的表达式还应以球面简谐波表示 .

平面简谐波表达式中 , t = 0 是对 x 轴上所有质点的振动开始

计时的时刻 .而 t = 0 时刻的平面简谐波表达式则给出了开始计时

时刻 , x 轴上所有质点偏离平衡位置的位移的分布图像 ,也即波动

曲线 .

16 - 6  波的传播是否介质质点“随波逐流”?“长江后浪推前

浪”这句话从物理上说 , 是否有根据 ?

答 : 波的传播是介质中质点振动状态 (相位 ) 的传播过程 , 质

点本身并不随波移动 ,仅在各自的平衡位置附近振动 .因此介质中

的质点“随波逐流”的说法是错误的 .而“长江后浪推前浪”这句话 ,

从波传播能量和波的形成来看虽颇为形象 ,但本质上不具备“相位

的传播”和“质点本身并不随波移动”的特征 , 因此用这句话来描述

波动也是不确切的 .

16 - 7  利用 ω、ν、T、λ、u、k 间的关系 , 变换波的各种表式 :
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�

y = Acos 2π
t
T

-
x
λ

y = Acos(ωt - kx )

y = Acos k ( x - ut )

答 : 设坐标原点处质点振动的初相位 �0 = 0 , 沿 x 轴正方向

传播的平面简谐波的表达式可写为

y = Acos ω t -
x
u

. ( * )

利用关系式 : ω= 2πν= 2π
1
T

,  u = λν

可得 ( * ) 式为 y = Acos 2π
t
T

-
x
λ

.

利用关系式 k =
2π
λ

,  ω= 2πν= 2π
1
T

,  uT = λ

可得 ( * ) 式为 y = Acos (ωt - k x ) .

利用
ω
k

=
λ
T

= u ,  cos( - α) = cos α

可得 ( * ) 式为 y = Acos k ( x - ut ) .

16 - 8  若一平面简谐波在均匀介质中以速度 u 传播 , 已知

a 点的振动表式为 y = Acos ωt +
π
2

, 试分别写出在题 16 - 8 图

所示的坐标系中的波动表式以及 b 点的振动表式 .

答 : 已知波线上 a 点的振动规律和波的传播速度 (大小、方

向 ) , 求在给定坐标系中的波动表达式 , 可先根据 a 点的振动规律

写出坐标原点 ( O 点 ) 处质点的振动规律 ( 在时间上的超前或落

后 ) , 然后依据波的传播方向写出波动表达式 .

将 b 点的坐标值代入波动表达式 , 得到的就是 b 点的振动表

达式 .

图 (a )  O 点的振动超前于 a 点
T
4

.
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题 16 - 8 图

O 点振动表式为

y ( O , t ) = Acos ω t +
T
4

+
π
2

,

波动表达式为

y ( x , t ) = Acos ω t -
x
u

+ ω
T
4

+
π
2

= Acos ω t -
x
u

+π ,

b 点振动表式 xb =
λ
2

为

y ( xb , t ) = Acos ω t -
λ
2 u

+π = Acos ωt .

图 ( b)  波动表达式与图 ( a) 相同 .即

y ( x , t ) = Acos ω t -
x
u

+π ,

b 点振动表式 xb = -
λ
4

为

y ( xb , t ) = Acos ω t +
λ
4 u

+π = Acos ωt +
3
2
π .
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图 (c )  O 点的振动落后于 a 点
T
2

.

O 点振动表式为

y ( O , t ) = Acos ω t -
T
2

+
π
2

,

波动表达式为

y( x , t) = Acos ω t -
x
u

- ω
T
2

+
π
2

= Acos ω t -
x
u

-
π
2

,

b 点振动表式 xb = -
λ
4

为

y ( xb , t ) = Acos ω t +
λ
4 u

-
π
2

= Acos ωt .

图 ( d)  传播方向沿 x 轴反方向 .O 点的振动落后于 a 点
T
4

.

O 点振动表式为

y ( O , t ) = Acos ω t -
T
4

+
π
2

,

波动表达式为

y( x , t ) = Acos ω t +
x
u

- ω
T
4

+
π
2

= Acos ω t +
x
u

,

b 点振动表式 xb = -
λ
4

为

y ( xb , t ) = Acos ω t -
λ
4 u

= Acos ωt -
π
2

.

16 - 9  ( 1 ) 在波的传播过程中 , 每个质元的能量随时间而

变 ,这是否违反能量守恒定律 ?

(2 ) 在波的传播过程中 , 动能密度与势能密度相等的结论 , 对

非简谐波是否成立 ? 为什么 ?

答 : ( 1) 否 .波的传播过程是能量的传播过程 , 每个质元通过

所含大量质点的以相位联系的振动来周期性地接收、放出波的能
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量 ,起传递能量的作用 .这不违反能量守恒定律 .

(2 ) 否 .对简谐波而言 ,动能密度正比于单位体积介质内所有

质点振动速度的平方 ,势能密度正比于介质的相对形变量的平方 .

非简谐波可以看成是若干个频率、振幅不同的简谐波之和 , 即级数

和 .它对坐标 x 的变化率的平方
�y
�x

2

以及对时间变化率的平方

�y
�t

2

都有非线性效应 .所以 , 对非简谐波而言 , 介质内动能密度

与势能密度相等的结论 ,是不成立的 .

16 - 10  ( 1 ) 两简谐声波 , 一在水中 , 一在空气中 , 其强度相

等 ,两者声压振幅之比为多少 ?

(2 ) 若声压振幅相等 , 其强度之比为多少 ?

答 : 简谐声波的强度可表示为

I =
1
2
ρuA

2
ω

2
=

1
2

p
2

m

ρu
.

其中 pm = ρuAω为声压振幅 .比值为

I空 气

I水
=

( pm空 气 )
2

(ρu )水

( pm水 )
2

(ρu)空 气

,

式中
(ρu )水

(ρu )空气
=

1×10
3
×1430

1 .293×331
= 3 .34×10

3
.

(1 ) 两简谐声波强度相等时 , 声压振幅之比为

pm空 气

pm水
=

(ρu )空 气

(ρu)水
= 1 .73×10

- 2
n 1 .

(2 ) 两简谐声波声压振幅相等时 , 其强度之比为

I空 气

I水
=

(ρu )水

(ρu) 空气
= 3 .34×10

3
m 1 .

16 - 11  两简谐声波的声强级差 1 dB ,问 :

(1 ) 它们的强度之比如何 ?
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(2 ) 声压幅之比如何 ?

答 : ( 1) 简谐声波的声强级为   IL = 10 lg
I

I0
.

由 Δ IL = 1 = 10 lg
I

I0

- lg
I′
I0

,

可得
I
I′

= 10
0 .1

≈1 .26 .

(2 ) 设两简谐声波在同种介质中传播 .声强可表示为

I =
1
2

p
2

m

ρu
.

由 ΔIL = 1 = 10 lg
I

I0
- lg

I′
I0

= 20lg
pm

p′m

可得
pm

p′m
= 10

0 .05
≈1 .12 .

16 - 12  有两列简谐波在同一直线上 ,向相同方向传播 , 它们

的波速为 u1 和 u2 ,频率为ν1 和ν2 , 振幅为 A1 和 A2 ,在原点 x = 0

处的振动初相位为 �10 和 �2 0 , 写出下列几种情况下合成波的表

式 ,并说明它们的特点 .

(1 ) A1 ≠ A2 , 其他各量相同 ;

(2 ) ν1 ≠ν2 ,其他各量相同 ;

(3 ) �1 0 ≠�20 ,其他各量相同 ;

(4 ) u1 = - u2 ,其他各量相同 .

答 : 设两列向 x 轴正方向传播的简谐波为

y1 = A1 cos 2πν1 t -
x

u1
+ �1 0 ,

y2 = A2 cos 2πν2 t -
x

u2
+ �20

它们的合成波满足 : y = y1 + y2 .

(1 ) 为两列同振动方向、同频率、任一时刻都同相位、不同振
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幅的相干波合成 .

y = y1 + y2 = ( A1 + A2 ) cos 2πν t -
x
u

+ �

仍为简谐波 ,振幅为分振幅之和 .

(2 ) 为两列同振动方向、同初相位、同振幅、不同频率的波的

合成 .

y �= y1 + y2

= 2 Acosπ (ν2 - ν1 ) t -
ν2

u2
-
ν1

u1
x ·

 cos π (ν2 +ν1 ) t -
ν2

u2
+
ν1

u1
x +�

= 2 Acos π(ν2 - ν1 ) t - Ax cos π(ν2 +ν1 ) t - Bx +� .

式中 , A =
ν2

u2

-
ν1

u1

π, B =
ν2

u2

+
ν1

u1

π,均为常数 .

当两频率较为接近时 ,在波线上任一处质点的振动都是拍振动 .

(3 ) 为两列同振动方向、同振幅、同频率、不同初相位的相干

波的合成 .

y = y1 + y2 = A′cos 2πν t -
x
u

+ �′ .

式中 , A′= 2 A cos
�10 - �2 0

2
,

�′= arctan
sin(�1 0 - α) + sin(�20 - α)
cos(�1 0 - α) + cos(�20 - α)

,  α=
2πνx

u
.

当�10 - �2 0 = ±2 kπ, k = 0 , 1 , 2 , ⋯时 , 合成波的振幅为 2 A ,

同 (1 )的情况 .

当�10 - �2 0 = ± ( 2 k + 1 )π, k = 0 , 1 , 2 , ⋯时 , 同一直线上的两

简谐波合成后使所有质点静止 .

(4 ) 为两列同振动方向、同振幅、同频率、同初相位但传播方

向相反的相干波的合成 .形成驻波 :
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y = y1 + y2 = 2 Acos 2πν
x
u

cos 2πνt + � .

16 - 13  两列简谐波叠加时 ,讨论下列各种情况 :

(1 ) 若两波的振动方向相同 , 初相位也相同 , 但频率不同 , 能

不能发生干涉 ?

(2 ) 若两波的频率相同 , 初相位也相同 , 但振动方向不同 , 能

不能发生干涉 ?

(3 ) 若两波的频率相同 , 振动方向也相同 , 但相位差不能保持

恒定 ,能不能发生干涉 ?

(4 ) 若两波的频率相同、振动方向相同、初相位也相同 , 但振

幅不同 ,能不能发生干涉 ?

答 : 参照上题 .两列简谐波在空间相遇时 , 都满足叠加原理 ,

是否能发生干涉现象 ,则需根据相干条件判断 .

(1 ) 两波的振动方向相同 , 初相位也相同 , 但频率不同时 , 介

质中各质点的合振动仍为两个分振动的合成 , 两波仍满足叠加原

理 ,但叠加后的合成波在空间不能形成稳定的加强和减弱分布 , 因

此不会出现波的干涉现象 .参照上题 ( 2) .

(2 ) 两波的频率相同 , 初相位也相同 , 但振动方向不同时 , 若

将其中一个波的振动按另一波的振动方向可分解为平行和垂直的

两个分量 ,则两个平行振动的叠加可产生波的干涉现象 , 但干涉条

纹的可见度因存在垂直的振动分量而下降 .若两波的振动方向互

相垂直 ,则不产生干涉 .

(3 ) 两波的频率相同 , 振动方向也相同 , 但两波在空间相遇处

的振动相位差不能保持恒定时 , 对每个瞬时在相遇区域内各质点

振动的叠加虽有确定的加强和减弱的分布 , 但在一段可观察的时

间间隔内 ,因各质点的振动相位差时刻在变化 , 致使在两波相遇区

域内各质点振动加强和减弱的分布也时刻在变化 , 得不到稳定的

分布 ,因此就观察不到稳定的加强和减弱的干涉现象 .单一频率的
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自然光源较难实现干涉 ,原因就在于此 .

(4 ) 两波的频率相同、振动方向相同、初相位也相同 , 但振幅

不同时 ,可以发生干涉现象 .但因干涉减弱处的合振动不为零 , 将

影响干涉条纹的可见度 .

16 - 14  (1 ) 为什么有人认为驻波不是波 ?

(2 ) 驻波中 , 两波节间各个质点均作同相位的简谐振动 , 那

么 ,每个振动质点的能量是否保持不变 ?

答 : ( 1) 驻波可被看作是特殊形态的合成波 , 是由两列沿相

反方向传播的相干波因叠加而形成的干涉现象 .驻波与行波有共

同的特征 :各质点振动位移的分布形成波形曲线 , 波形随时间变

化 ,具有时空周期性 .驻波相对于行波的特殊之处在于 : 驻波既不

传播振动状态 ,也不传播能量 , 即驻而不行 .所以有人认为驻波不

是波 ,而是质量的一种集体振动状态 .

(2 ) 驻波中 , 两波节间各个质点以不同的恒定振幅作同相位

的简谐振动 ,一波节两侧各个质点作简谐振动的相位相反 .就单个

质点而言振动能量是守恒的 , 但各质元在振动过程中的能量不断

变化 ,如 : 波节处质元的动能始终为零 , 其势能则随着两侧质元振

动引起的相对形变的变化而不断变化 ; 波腹处质元的动能不断变

化 ,其势能则始终为零 .各质元间不断交换能量 , 但总能量始终停

留在驻波所在的范围内 ,并不传播出去 .

16 - 15  我国古代有一种称为“鱼洗”的铜面盆 , 如题 16 - 15

图所示 .盆底雕刻着两条鱼 .在盆中盛水 ,用手轻轻摩擦盆边两环 ,

就能在两条鱼的嘴上方激起很高的水柱 .试从物理上解释这一

现象 .

答 : 鱼洗 , 也称汉洗 .对形状一定的鱼洗 , 沿盆壁在周环和盆

深方向上存在着特定的数个振动模式 .用湿手持续摩擦盛水鱼洗

的两环时 ,可使某一模式得到激发 , 形成驻波 .鱼嘴上方正是盆壁
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题 16 - 15 图

驻波的波腹处 , 振幅最大 .盆中之水受激振动从而跳出水面激起

水柱 .

从鱼洗的精巧构思、制作工艺及其所表现出的奇特现象 , 可见

我国古人对驻波现象及其规律的透彻理解和驾驭的能力 .

有兴趣的读者可参看严燕来等主编的《大学物理拓展与应用》

(北京 : 高等教育出版社 , 2002) 一书 .

16 - 16  一平面简谐波向右传播 , 在波密介质面上发生完全

反射 ,在某一时刻入射波的波形如题 16 - 16 (a ) 图所示 .试画出同

一时刻反射波的波形曲线 ,再画出经 T/ 4 时间后的入射波和反射

波的波形曲线 ( T 为波的周期 ) .

答 : 平面简谐波由波疏介质传向波密介质 , 并发生完全反射

时 ,在波密介质中没有透射波 , 可认为入射波的能量没有损失地被

反射 ,因此反射波的振幅不变 .在反射面上 , 入射波和反射波引起

振动的合振幅始终为零 , 表明在反射点的入射波和反射波引起振

动的相位始终相反 ,即存在“半波损失”.同一时刻反射波的波形曲

线见题 16 - 6( b) 图 .经 T/ 4 时间后的入射波和反射波的波形曲线

分别见题 16 - 6(c )图和题 16 - 6 ( d)图 .
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(a ) ( b)

(c) ( d)

题 16 6- 16 图
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第十七章  波 动 光 学

一、光 的 干 涉

17 - 1  为什么两个独立的同频率的普通光源发出的光波叠

加时不能得到光的干涉图样 ?

答 : 普通光源发出光波的特点是 : 包含有大量断断续续、有限

长的光波列 .两个独立光源发出的光波之间不存在确定的、稳定的

相位差 .光振动方向、光振动频率、光振动的初相位是完全随机的 .

普通光源总有一定的线度 ,包含了大量独立的发光点 .当两个这样

的普通光源发出的光波在空间相遇而叠加时 , 即使它们的频率相

同 ,有同方向的振动分量 , 但由于在叠加点光振动相位差的完全随

机性 ,不能形成稳定的光振动加强和减弱现象 , 因而就不能得到光

的干涉图样 .

17 - 2  试讨论两个相干点光源 S1 和 S2 在如下的观察屏上

产生的干涉条纹 :

(1 ) 屏的位置垂直于 S1 和 S2 的连线 .

(2 ) 屏的位置垂直于 S1 和 S2 连线的中垂线 .

答 : 设相干点光源 S1 和 S2 以及观察屏都处在同一介质中 , 并

且 S1 和 S2 的初相位相同 .

( 1) 由相干点光源发出的光波 ,在垂直于 S1 和 S2 的连线的观

察屏上各点处叠加时 , 两光振动的相位差均为零 , 即光程差为零 .

因此 ,整个观察屏是光振动加强的平面 , 不出现明暗相间的干涉
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条纹 .

( 2) 由相干点光源发出的光波 ,在垂直于 S1 和 S2 连线中垂线

的观察屏上各点处叠加时 , 两光振动的相位差随叠加点在屏上位

置不同而不同 .两个同相相干点光源发出的光波 , 在空间各点处的

光程差为常数的点的轨迹 , 是以 S1 和 S2 的连线为轴线 , 以 S1 和

S2 为焦点的一组双叶旋转双曲面 .该曲面与观察屏的交线 , 就是

屏上的干涉图样如题 17 - 2 图所示 .在近轴和远场近似条件下 , 观

察屏上的干涉条纹呈现等间隔分布的特征 .

题 17 - 2 图

17 - 3  在题 17 - 3 图示的杨氏双缝实验中 , 试描述在下列情

况下干涉条纹如何变化 :

(1 ) 当两缝的间距增大时 ;

(2 ) 当双缝的宽度增大时 ;

(3 ) 当线光源 S 平行于双缝移动时 ;

(4 ) 当线光源 S 向双缝屏移近时 ;

(5 ) 当线光源 S 逐渐增宽时 .

答 : 在图 17 - 3 ( a) 所示的杨氏双缝实验装置中 , 设 S 是单色
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线光源 , S1 和 S2 是同相的相干缝光源 .

(1 ) 当 S1 和 S2 ( 单色相干线光源 )的间距 d 增大时 , 屏上相

邻两明 (暗 ) 条纹的间距Δ x =
D
d
λ变小 .

(a ) (b)

题 17 M- 3 图

  (2 ) 当双缝的宽度 a 增大时 ,光场内的光能将增大 , 干涉条纹

的亮度增加 ,但单缝衍射中央明区的范围将变小 , 该范围内的条纹

数会减少 .Dm d , 且 d/ a 为整数时 , 屏上本该出现的某些级次的

干涉明条纹 , 会因衍射光强在该处为极小而消失 , 出现“缺级”

现象 .

(3 ) 单色线光源 S 平行于双缝移动至某一处 S′时 (如题 17 - 3

图 (b)所示 ) ,对屏上确定点 P 而言 , S′经由 S1 和 S2 到 P 点的光程

差δ′= ( S′S1 + r1 ) - ( S′S2 + r2 )也相应地发生变化 ,即在 S 移动的

过程中 ,屏上的干涉条纹将会作相应的平移 ,光源向下 (或向上 )移

动时 ,条纹向反方向平移 .当 δ′= δm ,δm 为单色线光源 S 的可相干

最大光程差 (波列长度 )时 ,屏上 P 点及其以后各点处因不存在恒定

的光振动的相位差 ,都不会出现干涉现象 .

(4 ) 当线光源 S 向双缝屏移近时 , 对屏上干涉条纹的位置分

布并无影响 , 但明条纹的光强则因通过 S1 和 S2 的光强的变化而

发生相应的变化 .
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( 5) 当线光源 S 有一定的宽度 ,实际是带光源时 , 可将其视作

由无数独立的、互不相干的线光源并列而成 .考虑带光源是单色

的 ,参照本题 (3 ) 的分析可知 , 屏上由各线光源形成的干涉条纹分

布相同 ,但位置上并不重合 .屏上某 P 点 ,若对带光源中心 S 的光

程差为 δ, 是第 k 级亮条纹中心 ; 而对带光源上某 S′的光程差为

δ′, 是第 k 级暗条纹中心 ,则 S′和 S 对 P 点的光程差之差应为

Δδ=δ′- δ �= [( S′S1 + r1 ) - ( S′S2 + r2 )] - [( SS1 + r1 ) - ( SS2 + r2 )]

= [ S′S1 - S′S2 ] - [ SS1 - S S2 ]

= S′S1 - S′S2 =
λ
2

.

此时 ,屏上各线光源干涉光强的非相干叠加导致条纹消失 , 或者说

干涉条纹的可见度为零 . S 到双缝的距离一定时 , 2 SS′是单色带

光源能够产生干涉现象的最大宽度 .

当带光源离双缝屏很远时 ,这种影响并不明显 , 但当带光源向

双缝屏移近时 ,这种影响将突现出来 , 使屏上干涉条纹的可见度迅

速降低 ,直至消失 .

17 - 4  在杨氏双缝实验中 , 如有一条狭缝稍稍加宽一些 , 屏

幕上的干涉条纹有什么变化 ? 如把其中一条狭缝遮住 , 将发生什

么现象 ?

答 : 将杨氏双缝的一条狭缝稍稍加宽时 , 通过两缝的光强是

不同的 ,两缝各自的单缝衍射中央明区的宽度也不相同 .参见上题

分析 ,在屏上叠加点 , 两光振动的振幅不同 .干涉相消处 ( 暗条纹 )

的光强不等于零 ,干涉条纹的可见度下降 .

若把其中一条狭缝遮住 ,则成为单缝衍射装置 , 屏上将出现单

缝衍射的光强分布 .

17 - 5  为什么刚吹起的肥皂泡 ( 很小时 )看不到有什么彩色 ?

当肥皂泡吹大到一定程度时 ,会看到有彩色 , 而且这些彩色随着肥
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皂泡的增大而改变 .试解释此现象 , 当肥皂泡大到将要破裂时 , 将

呈现什么颜色 ? 为什么 ?

答 : 吹起的肥皂泡作为空气中的薄膜 , 当它的厚度 e 使在其

上下表面的反射光满足相干条件时 ,就形成干涉现象 .在日光照射

下 ,对一定厚度的薄膜 , 并非所有波长的可见光都能被加强 .因此 ,

从吹起的肥皂泡表面见到的是被反射的不同波长的、不同干涉强

度的可见光成分的非相干叠加所形成的彩色 .这种彩色随着膜厚

的变化 (肥皂泡被吹大 )、观察角度 ( 膜法线与反射光线夹角 )的变

化而改变 .至于从刚吹起的肥皂泡表面看不到这种现象 , 那是由于

膜的厚度太大 ,超过了日光的相干长度 .

当肥皂泡大到将要破裂时 ,膜的厚度趋于零 , 对于各种波长的

光 ,反射光都满足干涉相消条件 .因此从反射方向看 , 什么颜色都

不呈现 ,只能是黑色的 .

17 - 6  为什么窗玻璃在日光照射下我们观察不到干涉条纹 ?

答 : 详见上题分析 .因窗玻璃太厚 ,日光在它上下表面反射或

透射光的光程差远大于日光的可相干长度 , 所以观察不到干涉

现象 .

17 - 7  在如题 17 - 7 图所示的劈尖干涉实验装置中 , 如果把

上面的一块玻璃向上平移 ,干涉条纹将怎样变化 ? 如果向右平移 ,

干涉条纹又怎样变化 ? 如果将它绕接触线转动 ,使劈尖角增大 , 干

涉条纹又将怎样变化 ?

答 : 利用劈尖干涉实验装置可观察等厚干涉条纹 , 即同一条

干涉条纹所对应的薄膜厚度的光程差相同 .

把上面的一块玻璃向上平移时 , 每一条纹原来所对应的薄膜

的厚度都向左平移 , 因而所有的干涉条纹都保持间隔不变地向左

平移 ,原棱边处则相继呈现明暗交替变化 .

如果保持空气劈的夹角 θ不变 , 把上面的一块玻璃向右平
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题 17 - 7 图

移 ,则棱边仍为暗条纹 , 并且所有的干涉条纹都保持间隔不变地向

右平移 .

增大劈尖角时 ,保持接触的棱边仍为暗条纹 , 但相邻两明 (暗 )

条纹的间隔变小 .

17 - 8  在牛顿环实验装置中 , 如果平玻璃由冕牌玻璃 ( n1 =

1 .50 )和火石玻璃 ( n2 = 1 .75 )组成 .透镜用冕牌玻璃制成 , 而透镜

与平玻璃间充满二硫化碳 ( n3 = 1 .62 ) , 如题 17 - 8 图 ( a) 所示 .试

说明在单色光垂直照射下反射光的干涉图样是怎样的 , 并大致将

其画出来 .

(a ) (b)

题 17 M- 8 图

  答 : 牛顿环装置的透镜与平玻璃间的夹层形成气体劈尖 , 从
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该劈尖的上下表面反射或透射的光是相干光 ,可形成明暗交替的、

内疏外密的呈同心圆分布的等厚干涉条纹 .某一条纹的明暗情况

既与该条纹所对应的气体劈的厚度有关 , 也与光波在气体劈两表

面反射或透射时 ,是否发生“半波损失”有关 .

单色光垂直照射在如题 17 - 8 图 (a )所示牛顿环实验装置时 ,

装置两侧二硫化碳薄膜所处的界面环境并不相同 , 左侧上下表面

的反射光因在反射时均有“相位突变”,而其光程差不再含“半波损

失”项 , 右侧上表面的反射光在反射时有“相位突变”, 而下表面的

反射光在反射时没有“相位突变”, 因此其光程差含有“半波损失”

项 .所以 , 干涉图样的特点除明暗交替、内疏外密、同心圆分布外 ,

左右两侧呈互补分布 , 即中心接触斑点呈左明右暗 , 由此外推 , 每

一同心圆环状条纹都由明暗各半的半圆环构成 .反射光干涉图样

的定性分布见题 17 - 8 图 ( b) .

17 - 9  牛顿环和迈克耳孙干涉仪实验中的圆条纹均是从中心

向外由疏到密的明暗相间的同心圆 ,试说明这两种干涉条纹不同之

处 ,若增加空气薄膜的厚度 ,这两种条纹将如何变化 ? 为什么 ?

答 : 在牛顿环和迈克耳孙干涉仪实验中都可观察到呈现明暗

交替、内疏外密、同心圆分布等特点的干涉条纹 .但它们分属不同

的干涉类型 ,不同之处在于 : 牛顿环为等厚干涉 , 实验装置中使用

单色平行光垂直入射 ,观察反射光或透射光 ; 干涉条纹的级次为内

低外高 ;增加空气薄膜的厚度时 , 所有的干涉条纹均向内收缩 .而

呈同心圆分布的迈克耳孙干涉条纹为等倾干涉 , 实验装置中使用

单色面光源 ,观察反射光 ;干涉条纹的级次为内高外低 ; 增加空气

薄膜的厚度时 ,所有的干涉条纹均向外扩展 .

17 - 10  在加工透镜时 , 经常利用牛顿环快速检测其表面曲

率是否合格 .将标准件 ( 玻璃验规 ) G 覆盖在待测工件 L 之上 , 如

图所示 .如果光圈 ( 牛顿环的俗称 ) 太多 , 工件不合格 , 需要进一步
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研磨 ,究竟磨边缘还是磨中央 , 有经验的工人师傅只要将验规轻轻

下压 ,观察光圈的变化 , 试问他是怎样判断的 .

答 : 若待测工件 L 合格 , 则 L 与 G 之间将无间隙 , 也就没有

光圈出现 ;若 L 的曲率半径 R 太小 , 则 L 与 G 的接触点不会因轻

压而变化 ,始终为暗斑 , 这时需要磨中央 ; 若 L 的曲率半径 R 太

大 ,则 L 与 G 之间除边缘保持接触外 , 中间部分形成空气膜层 , 轻

压 G 后 ,不但中心斑点的明暗会变化 ,而且所有光圈将向外扩展 ,

但边缘始终为暗条纹 ,这时需要磨边缘 .

如题 17 - 10 图所示情况 , 上左图中 L 的曲率半径 R 太小 , 光

圈中央为暗斑 ,光圈很多 , 且下压验规时 ,中央暗斑无变化 ; 上右图

中的 L 经研磨 ,曲率半径 R 已稍有增大 , 但仍未符合要求 ,其光圈

中央仍为暗斑 ,圈数有所减少 .所以该透镜需继续研磨 .

题 17 - 10 图

17 - 11  用迈克耳孙干涉仪观测等厚条纹时 ,若使其中一平面

镜 M2 固定 , 而另一平面镜 M1 绕垂直于纸面的轴线转到 M′1 的位置 ,

如题 17 - 11 图所示 ,问在转动过程中将看到什么现象 ? 如果将平

面镜 M1 换成半径为 R 的球面镜(凸面镜或凹面镜 ) , 球心恰在光线Ⅰ
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上 ,球面镜的像的顶点与 M2 接触 ,此时将观察到什么现象 ?

题 17 - 11 图

答 : 参照 17 - 7 题 .当 M1 处在与 M2 垂直的位置时 , 其像与

M2 平行 , 相干光来自空气膜的两平行表面 .光程差满足加强条件

时 ,视场为均匀亮度 ,反之则为全暗 ; 当 M1 转到 M′1 位置过程中 ,

空气劈的夹角θ不断增大 , 除 M1 和 M′1 的交线处保持为亮条纹

外 ,两侧对称分布的明暗相间的平行条纹将向交线处收缩 , 相邻条

纹间隔变小 .

将 M1 换成半径为 R 的球面镜 , 而球面镜的像的顶点与 M2 接

触时 ,该迈克耳孙干涉仪演变为牛顿环实验装置 , 将观察到同心圆

分布的牛顿环 .

二、光 的 衍 射

17 - 12  (1 ) 为什么无线电波能绕过建筑物 , 而光波却不能 ?

(2 ) 为什么隔着山可以听到中波段的电台广播 , 而电视广播

却很容易被高大建筑物挡住 ?

答 : 波在均匀介质中沿直线传播 ,在传播过程中受障碍物限制

而偏离直线传播的现象称为衍射 (或称绕射 ) .衍射现象是一切波动
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的普遍特征 .衍射现象明显与否与障碍物的大小及波长有关 , 当障

碍物的尺度与波长可比拟或小于波长时 ,才有明显的衍射现象 .

(1 ) 在电磁波谱中 , 无线电波的波长分布在 10
4

m～10
- 4

m 范

围内 ,可见光波长的数量级仅为 10
- 7

m .可见建筑物的尺度在无线

电波长范围内 ,因而衍射现象明显 , 而光波的波长远小于建筑物的

尺度 ,因而衍射现象不明显 , 不能绕过建筑物 .

(2 ) 无线电波中 , 按波长可分为长波 (波长大于 10
3

m) 、中波

(10
2
～10

3
m)、短波 ( 1～10

2
m)和微波 ( 10

- 4
～1 m) 四个波段 .电视

节目和微波通信处在厘米波段 .隔着山可以听到中波段的电台广

播 ,是因为山的大小与中波波长可比拟 , 而高大建筑物的尺度远大

于厘米数量级 ,电视节目和微波通信对它的衍射不明显 , 即电视广

播被高大建筑物挡住 .

17 - 13  一人持一狭缝屏紧贴眼睛 , 通过狭缝注视遥远处的

一平行于狭缝的线状白光光源 , 这人看到的衍射图样是菲涅耳衍

射还是夫琅禾费衍射 ?

答 : 遥远处的光源、狭缝屏和紧贴的眼睛构成了衍射装置 .遥

远处光源入射于狭缝屏的光可视为平行光 .根据人眼的简化模型 ,

晶状体是透镜 ,而视网膜则是透镜的焦平面 .经瞳孔衍射的光波 ,

其平行分量经晶状体后会聚于视网膜成衍射像 .所以 , 这人看到的

衍射图样是夫琅禾费衍射 .

17 - 14  在如题 17 - 14 图所示的单缝夫琅禾费衍射实验中 ,

试讨论下列情况衍射图样的变化 :

(1 ) 狭缝变窄 ;

(2 ) 入射光的波长增大 ;

(3 ) 单缝垂直于透镜光轴上下平移 ;

(4 ) 线光源 S 垂直于透镜光轴上下平移 ;

(5 ) 单缝沿透镜光轴向观察屏平移 .
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题 17 - 14 图

答 : 单缝夫琅禾费衍射图样的特点是 : 中央明条纹最宽 ,其宽

度是其他明条纹的两倍 ;中央明条纹最亮 , 集中了入射光能的绝大

部分 ,两侧其他明条纹的间隔近似相等而光强衰减迅速 ; 中央明条

纹范围 : - λ< asin θ<λ;屏上中央明条纹宽度正比于波长而反比

于单缝宽度Δ x = 2
f

a
λ .

由以上分析可知 :

(1 ) 狭缝 a 变窄而入射光波长不变时 , 中央明条纹的宽度将

变宽 .

(2 ) 入射光的波长增大而 a 不变时 , 中央明条纹的宽度将

变宽 .

(3 ) 单缝垂直于透镜光轴上下平移而其他不变时 , 根据透镜

成像规律可知 ,单缝夫琅禾费衍射图样的位置、光强分布不变 .

(4 ) 置于透镜 L1 物方焦平面上的单色线光源 S 垂直透射光

轴上下平移而其他不变时 ,经透镜 L1 后成为斜入射于单狭缝的单

色平行光 .这将使单缝夫琅禾费衍射图样的位置发生相应的下上

平移而光强分布不变 .

(5 ) 单缝沿透镜光轴向观察屏方向平移而其他不变时 , 装置

的夫琅禾费衍射条件没有改变 , 因此单缝夫琅禾费衍射图样的位

置、光强分布都不变 .
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17 - 15  在双缝实验中 ,怎样区分双缝干涉和双缝衍射 ?

答 : 干涉和衍射现象的本质 , 都是波的相干叠加 , 使光场的能

量重新分布 ,形成稳定的加强和减弱分布的图像 .从这个意义看 ,

干涉和衍射并没有本质上的区别 ,只是参与叠加的对象有所不同 .

习惯上 ,把有限几束相干光的叠加称为干涉 , 而把无穷多子波的相

干叠加称为衍射 .

在杨氏双缝实验中 , 每一缝光束都存在衍射 ,两个衍射光场间

存在干涉 ,干涉和衍射的作用是同时存在的 .在讨论双缝干涉时 ,为

了强调两个相干缝光束间的干涉 ,将 S1 和 S2 作“两个平行狭缝”处

理 ,这意味着不考虑缝的宽度 , 也即假定 a→0 .在这种情况下 ,每条

缝的单缝衍射零级明纹范围都很大 ,在观察屏上的光强都近似为

I0 ,并且均匀分布 (当然 ,光能很小 ) .双缝的干涉区处在两个相同的

单缝零级衍射的重叠区域内 , 它们是相干的 , 在屏上各点处的相位

差Δφ取决于两缝至屏上相遇处的光程差 .因此 ,观察屏上的光能因

两个单缝零级衍射间的干涉而发生重新分布 , 出现干涉条纹 , 光强

按 I = 4 I0 cos
2 Δφ

2
规律变化 .屏上各级主极大中心的光强相等 ,均为

4 I0 ;各级主极大中心的间隔Δx 相等 .这也称为双缝干涉的光强分

布 ,其特点是等光强、等间隔 ,如题 17 - 15 图 (a)所示 .

实际的双缝总有一定的缝宽 , 设两个缝的宽度 a 相同 , 各自

单缝衍射的光强分布也相同 ,在满足夫琅禾费衍射条件时 , 屏上这

两个相同的光强分布在位置上也完全重叠 .但是 , 屏上的光强不再

是中央明纹的“一统天下”,在其两侧分布有其他明暗条纹 , 并且光

强迅速衰减 .这两个单缝衍射光场间干涉的结果 , 同样使重叠区域

内的光能发生重新分布 , 在单缝衍射光强的各明条纹范围内出现

干涉条纹 .观察屏上光强分布的特点是 : 各级主极大中心的光强因

受单缝衍射光强的调制 , 不再相等 , 其包络为单缝衍射的光强分

布 ;各级主极大中心的间隔仍为 Δx , 等间隔分布 .这称为双缝衍

射的光强分布 ,如题 17 - 15 图 ( b)所示 .
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应该注意 ,当 d�/a 为整数比时 , 双缝衍射也会出现“缺级”现

象 ,即在单缝衍射暗条纹处的主极大不存在 ; 缝宽 a 很小时 , 双缝

衍射趋向于双缝干涉的等光强、等间隔分布 .

题 17 - 15 图

17 - 16  光栅衍射图样的强度分布具有哪些特征 ? 这些特征分

别与光栅的哪些参数有关 ?

答 : 光栅衍射图样是在黑暗背景上出现明而细的条纹 .由题

17 - 16 图可见 , 其特征为 :

(1 ) 由缝间干涉所决定的主极大很细、很亮 , 相邻两主极大之

间的暗区很宽 ,光栅常数 ( a + b) = d =
1
N
越小 , 此特征越明显 ;

(2 ) 光栅衍射图样的包络受单缝衍射调制 , 透光缝宽度 a 越

小 ,单缝衍射图样的中央明纹范围越大 , 包络越平坦 , 调制作用

越小 ;
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题 17 - 16 图

(3 ) 相邻两主极大之间有 N - 1 个极小 , N - 2 个次极大 , 缝

数 N 越大 , 暗区越宽 ;

(4 ) 存在“缺级”现象 , 当
a + b

a
=

d
a
为整数时 , 在缝间干涉为

主极大的位置上 ,因单缝衍射为极小而不出现主极大 ;

(5 ) 平行白光入射时形成光栅光谱 , 光栅光谱的色分辨本领

与光谱级次及实际光照缝数 N 有关 , 色分辨本领 : R = kN .

17 - 17  如果光栅中透光狭缝的宽度与不透光部分的宽度相

等 ,将出现怎样的衍射图样 ?

答 : a = b 时 ,有
a + b

a
= 2 .在光栅衍射图样中 , 因为缺级 , 所

有偶数级次的主极大均不会出现 .

17 - 18  光栅衍射光谱和棱镜光谱有何不同 ?

答 : 光栅和棱镜在光谱仪中都是分光元件 .

光栅光谱有一系列的级次 ,每一级次对应有正负两套光谱 , 零

级光谱因各 λ重合而不能分光 , 所以 , 光栅光谱的能量利用率较

低 ,而棱镜光谱只有一套零级光谱 , 相对强度较大 .

在低级次的光栅光谱中 ,波长为 λ的衍射光与相应的衍射角
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θ有近似的正比关系 , 即低级次光栅光谱的角色散率
Δθ
Δλ

近似为常

数 .这样的光谱称为匀排光谱 .棱镜的角色散率
Δθ
Δλ

随波长的增加

而降低 ,光谱中的 λ与θ成非线性关系 , 即不是匀排光谱 .所以 , 光

栅光谱更易于实现自动化和计算机控制 .

光栅的色分辨本领 R = kN , k 为谱线级次 , N 为光栅被入射

光实际照射的缝数 .光栅常数 d = a + b 一定时 ,谱线的级次越高 ,

或被入射光照射的光栅宽度 N d 越大 , 则光栅对谱线的分辨本领

越高 .棱镜的色分辨本领 R = b
d n
dλ

, 与材料色散率
d n
dλ

和棱镜底边

宽度 b 有关 .对于受光照宽度为 N d = b 的光栅 , 其色分辨本领比

底边宽度同为 b 的棱镜大得多 .

17 - 19  一台光栅摄谱仪备有三块光栅 , 它们分别为每毫米

1 200 条、600 条、90 条 .

(1) 如果用此仪器测定 700～ 1 000 nm 波段的红外线的波

长 ,应选用哪一块光栅 ? 为什么 ?

(2 ) 如果用来测定可见光波段的波长 , 应选用哪一块 ? 为

什么 ?

答 : 光栅摄谱仪利用衍射光栅作为色散元件 , 其主要特点是

色散率和色分辨率较高 .为保证在测定范围内的光栅光谱为匀排

光谱 ,通常取级次 k = 1 .并且 , 在一级光谱内不能出现较短波长的

高级次的谱线 .据此可选择适合不同波段的光栅 .

根据光栅方程 dsin θ= kλ, 取 k = 1 , 最大波长的可测量角最

大为 sin θ= 1 ,得 λM = d .

k = 2 的最小波长谱线的最小可测量角只能是 sin θ= 1 ,得

λm =
d
2

.
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所以 ,光栅的测量范围是  λm <λ< λM 或
d
2

<λ< d .

三块光栅的光栅常数分别为

d1 =
1×10

- 3

1 200
m = 833 nm ,     �

d1

2
= 417 nm ;

d2 =
1×10

- 3

600
m = 1 667 nm ,

d2

2
= 833 nm ;

d3 =
1×10

- 3

90
m = 1 . 11×10

4
nm ,

d3

2
= 5 .56×10

3
nm .

由计算结果可知 :

(1) 测定 700～1 000 nm 波段的红外线的波长 , 应选用第二

块光栅 ;

(2 ) 测定 400～760 nm 波段的可见光的波长 , 应选用第一块

光栅 .

17 - 20  题 17 - 20 图所示为单色光通过三种不同衍射屏在

屏幕上呈现的夫琅禾费衍射强度分析曲线 .试指出这些图对应的

各是什么衍射屏 ? 说明图 (a )和 ( b) 所示两衍射屏的有关参数的相

对大小 .

答 : 参照题 17 - 20 图 ( a ) 的特征有 : 单缝衍射光强图样的包

络 ;相邻两主极大之间有两个极小和一个次极大 ; 第三级及其整数

倍的主极大缺级 .所以 , 图 (a )呈现的是三缝夫琅禾费衍射图样 , 有

a + b
a

=
d
a

= 3 ,  b = 2 a .

图 ( b)的特征与图 (a ) 基本相同 , 但相邻两主极大之间仅有一

极小 .所以 , 图 ( b)呈现的是双缝夫琅禾费衍射图样 , 同样有

a + b
a

=
d
a

= 3 ,  b = 2 a .

图 (c )是单缝夫琅禾费衍射光强图样 ,缝宽为 a .
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题 17 - 20 图

三、光 的 偏 振

17 - 21  如题 17 - 21 图 (a ) 所示 , M 为起振偏器 , N 为检偏

(a )
题 17 - 21 图

振器 .今以单色自然光垂直入射 .若保持 M 不动 , 将 N 绕 OO′轴

转动 360°,转动过程中通过 N 的光强怎样变化 ? 若保持 N 不动 ,

将 M 绕 OO′轴转动 360°, 则转动过程中通过 N 的光强又怎样变

化 ? 试定性画出光强对转动角度的关系曲线 .

答 : 自然光垂直通过 M 后成为线偏振光 ,光振动方向与 M 的

偏振化方向一致 , 不考虑 M 的吸

收 ,则线偏振光的强度为自然光光

强的一半 .N 绕 OO′轴转动 360°过

程中 , 有两次偏振化方向与 M 一

致 ,有两次相垂直 .所以 , 通过 N 的
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光强在一周期内呈两明两暗的变化 .

保持 N 不动 , 将 M 绕 OO′轴转动 360°时 , 通过 M 出射的线

(b)

题 17 - 21 图

偏振光的偏振方向也随之转动 .在

M 转动 360°的一个周期内通过 N 的

光强同样可有两明两暗的变化规律 .

设 t = 0 时 , M 和 N 的偏振化

方向一致 , N ( 或 M ) 绕 OO′轴转动

360°过程中保持 M ( 或 N ) 不动 , 通

过 N 的光强变化规律见题 17 - 21

图 ( b) .

17 - 22  上题中 ,若使 M 和 N 的偏振化方向相互垂直 , 则通

过 N 后的光强为零 .若在 M 和 N 之间插入另一偏振片 C , 它的方

向和 M 及 N 均不相同 , 则通过 N 后的光强如何 ?

若将偏振片 C 转动一周 , 试定性画出光强对转动角度的关系

曲线 .

答 : 设 M 的偏振化方向在竖直方向 , N 与其垂直置于水平方

向 , t = 0 时 C 的偏振化方向与 N 平行 ,并开始以 ω绕 OO′轴匀角

速逆时针转动 . t 时刻 C 和 N 的夹角为 ωt .

设自然光光强为 I0 ,通过 M 后的光强为 IM , IM =
1
2

I0 .

根据马吕斯定律 , 通过 C 的光强为 IC = IM cos
2 π

2
- ωt =

1
2

I0 sin
2
ωt .

通过 N 的光强为   IN �= IC cos
2
ωt =

1
2

I0 sin
2
ωtcos

2
ωt

=
1
8

I0 sin
2
2ωt =

1
16

I0 (1 - cos 4ωt )

通过 N 后 , 光强变化的频率为 4ω .
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当 ωt = (2 k + 1 )
π
4

, k = 0 ,1 ,2 ,⋯时 , 光强最大 ,为
1
8

I0 ;

当 ωt = k
π
2

, k = 0 , 1 , 2 , ⋯时 ,光强最小 , 为零 .

光强对转动角度的关系曲线 ,见题 17 - 22 图 .

题 17 - 22 图

17 - 23  在如题 17 - 23 图 ( a) 所示的各种情况中 , 以非偏振

光或偏振光由空气入射到水面时 ,折射光和反射光各属于什么性

质的光 ? 在图中所示的折射光线和反射光线上用点和短线把振动

方向表示出来 .把不存在的反射线或折射线划掉 .图中 i0 = arctan n,

n 为水的折射率 . i≠ i0 .

答 : 见题 17 - 23 图 ( b) .

17 - 24  若从一池静水的表面上反射出来的太阳光是完全偏

振的 ,那么太阳在地平线之上的仰角是多大 ? 这种反射光的电矢

量的振动方向如何 ?

瘩 : 设仰角是β,则太阳光的入射角是θ=
π
2

- β .反射光是完

全偏振的 ,说明θ是布儒斯特角 .根据布儒斯特定律θ= arctan 1.33,

可得θ≈53°,β≈37°.

反射光的电矢量的振动方向垂直于入射面 (或反射面 ) .
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( a)

( b)

题 17 - 23 图

17 - 25  据测金星表面反射的光是部分偏振光 , 这样可以推

测金星表面覆有一层具有镜面特性的物质 ,例如水或由水滴、冰晶

等组成的小云层 .其根据是什么 ?

答 : 光是电磁波 , 在不同介质的界面发生折射和反射时 ,光的

偏振态和相位将发生相应的变化 .菲涅耳公式给出了这种变化关
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系的详尽描述 ,其中也包含了布儒斯特定律 .

因此 ,根据金星表面的反射光是部分偏振光这一事实 , 依据菲

涅耳公式 ,推测金星表面覆有一层具有镜面特性的物质是合理的 .

17 - 26  如题 17 - 26 图 ( a ) 所示 , 一束非偏振光通过方解石

(与光轴成一定的角度 ) 后 , 有几束光线射出来 ? 如果把方解石切

割成厚度相等的 A、B 两块 ,并平移开一点 , 如图 ( b) 所示 , 此时通

过这两块方解石有多少条光线射出来 ? 如果把 B 块绕光线转过

一角度 ,此时将有几条光线从 B 块射出来 ? 为什么 ?

题 17 - 26 图

答 : 如图 ( a)所示 , 一束非偏振光垂直入射于光轴与其表面成

一定角度的方解石表面后 , 在方解石内部将形成 o 光和 e 光 .o 光

的传播方向不变 , e 光将偏离原传播方向 .所以 , 会有两束光线射

出来 .

如图 ( b) 所示 , 把方解石切割成厚度相等的 A、B 两块 , 平移

开一点 ,并保持 A、B 两块的光轴方向平行时 , 由 A 出射的 o 光仍

垂直入射于 B , 并保持传播方向不变地射出来 ; 由 A 出射的 e 光

以一倾斜角度入射于 B 后 , 以与在 A 中相同的传播方向传播 , 在

B 的后表面 , 以其传播方向所具有的 e 光折射率 ,按折射定律确定

的角度折射出来 (假设 e 光在 A、B 的后表面都不发生全反射 ) .所

以 ,通过这两块方解石后的光束仍为两束 .
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把 B 块绕光线转过一角度 , 其光轴也随之转过了一个角度 .

这时 ,垂直入射于 B 块的 o 光和斜入射于 B 块的 e 光的光振动方

向均按 B 块的光轴再分解为 o 光和 e 光 .因而出射光变为四束 , 两

束为 o 光 , 两束为 e 光 .

17 - 27  如题 17 - 27 图 ( a )所示 , 棱镜 ABCD 是由两个 45°

方解石棱镜所组成 ,棱镜 ABD 的光轴平行于 AB ,棱镜 BCD 的光

轴垂直于图面 .当非偏振光垂直于 AB 入射时 , 试说明为什么 o 光

和 e 光在第二个棱镜中分开成夹角θ, 并在图中画出 o 光和 e 光的

波面和振动方向 .

答 : 非偏振光垂直于 AB 入射后 , 在棱镜 ABD 内形成 o 光和

e 光 ,对应不同的折射率和传播速度 , 但沿同一方向传播 .对于 BD

面 ,它们都成为斜入射光线 .进入棱镜 BCD 后 , 原来的 o 光成为 e

光 ,原来的 e 光成为 o 光 , 分别对应不同的波面 .这样 , 在第二个棱

镜中的 o 光和 e 光的传播方向不再一致而形成夹角 θ .如题 17 -

27 图 ( b)所示 .

(a ) ( b)

题 17 6- 27 图

  

17 - 28  如题 17 - 28 图 ( a ) 所示 , 一束自然光入射到方解石

晶体上 ,经折射后透射出晶体 .对这晶体来说 , 试问 : ( 1) 哪一束是

o 光 ? 哪一束是 e 光 ? 为什么 ? ( 2) a、b 两束光处于什么偏振态 ?
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分别画出它们的光矢量振动方向 .( 3) 在入射光束中放一偏振片 ,

并旋转此偏振片 ,出射光强有何变化 ?

答 : ( 1) 根据方解石晶体对 o 光和 e 光不同的主折射率 ( no >

ne ) ,可确定斜入射自然光在晶体内形成的 o 光和 e 光的波面 , 及

其传播方向 , 并确定 o 光和 e 光的主平面 .所以 , a 是 o 光 , b 是

e 光 .

(2 ) 它们都是线偏振光 , a(o 光 ) 的振动方向垂直于它的主平

面 (晶体内 a 的传播方向和光轴构成的平面 ) , b(e 光 )的振动方向

平行于它的主平面 (晶体内 b 的传播方向和光轴构成的平面 ) .在

图示情况下 ,晶体内两主平面不重合 , 如题 17 - 28 图 ( b) 所示 .

(a ) ( b)

题 17 6- 28 图

  (3 ) 在入射光束中放一偏振片后 , 入射光成为线偏振光 .当线

偏振光的光矢量在入射面内时 ,在晶体内只激发 o 光 ; 当线偏振光

的光矢量垂直于入射面内时 ,在晶体内只激发 e 光 ;当线偏振光的

光矢量取其他方向时 ,晶体内既有 o 光 ,也有 e 光 ; 旋转偏振片时 ,

出射光强出现上述情况的周期变化 .

17 - 29  (1 ) 一光束可能是 (a ) 自然光 ; ( b) 线偏振光 ; ( c ) 部

分偏振光 .如何用实验来判断这束光是哪一种光 .
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(2 ) 一光束可能是 ( a)自然光 ; ( b) 线偏振光 ; (c ) 圆偏振光 .你

如何用实验来判断这束光是哪一种光 .

答 : ( 1) 用偏振片 M 迎着入射光束 , 并以入射光束为轴旋转

一周 ,若出射光强无变化 ,则入射光为自然光 ; 若出射光强出现两

明两零变化 ,则入射光为线偏振光 ; 若出射光强出现两明两暗 ( 最

小光强不为零 ) , 则入射光为部分偏振光 .

(2 ) 用偏振片 M 迎着入射光束 , 并以入射光束为轴旋转一

周 ,若出射光强出现两明两零变化 , 则入射光为线偏振光 ; 若出射

光强无变化 ,则入射光可能是自然光也可能是圆偏振光 , 此时需在

M 前放置 1/ 4 波片 ,继续旋转偏振片 , 若出射光强仍无变化 , 则入

射光是自然光 ; 若出射光强出现两明两零变化 , 则入射光为圆偏

振光 .

17 - 30  用自然光源以及起偏器和检偏器各一件 , 如何鉴别

下列三种透明片 :偏振片、半波片和 1/ 4 波片 .

答 : 自然光入射于起偏器 M 后成为线偏振光 , 以此作鉴别用

光束 .

依次将各透明片迎着线偏振光旋转 , 出射光强出现两明两零

者为偏振片 .

分别将余下的两透明片置于起偏器 M 和检偏器 N 中间 , 若

透明片上有标记 (偏振化方向或光轴方向 ) ,将该标记方向与 M 的

偏振化方向成 45°角放置 , 然后旋转 N .

若出射光强无变化 ,则该透明片是 1/ 4 波片 .

若出射光强出现两明两零变化 , 并且极大光强出现在与透明

片标记相垂直的方向上 ,则该透明片是半波片 .

若透明片上无标记 ,则上述操作需反复进行以确定出射光的

状态 .

17 - 31  试说明偏振光干涉装置中偏振片 P1 、P2 和双折射晶
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片 C 各元件的作用 ,为什么缺少任一元件就观察不到干涉效应 ?

答 : 偏振光干涉装置中偏振片 P1 使入射的自然光成为线偏振

光 ;双折射晶片 C 使入射的线偏振光分解为两束光振动频率相

同、振动方向不同、相互间有相位差的线偏振光 ; 偏振片 P2 使上述

两束光振动在 P2 方向上的分量相叠加而干涉 .由上述分析可知 ,

偏振光干涉同样需满足 : 光振动方向相同 , 频率相同 , 在叠加点有

恒定的相位差的相干条件 .因此 , P1 、P2 和 C 三者缺一不可 .

17 - 32  如题 17 - 32 图 ( a ) 所示的菲涅耳 - 阿喇果实验 .在

杨氏双缝干涉实验中 , S 为单色自然光源 .

( 1) 如果在 S 后放置偏振片 P0 ( 如图 ,但没有 P1 、P2 、P3 ) 干涉

条纹有何变化 ?

( a)

题 17 - 32 图

(2 ) 如果在 S1 和 S2 处再分别加偏振片 P1 和 P2 , 它们的偏振

化方向互相垂直 .且都与 P0 的偏振化方向成 45°角 ,屏上的光强分

布如何 ?

(3 ) 在屏前再放偏振片 P3 , 其偏振化方向与 P0 平行 , 这时屏

上的干涉条纹与 (1 )中的情形有何不同 ?

(4 ) 在 ( 3) 中的布置 , 如将 P0 转过 90°而偏振化方向与 P3 垂
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直 ,干涉条纹有何变化 ?

(5 ) 在 ( 3) 中的布置 ,将 P0 撤去 ,屏上的光强分布情况如何 ?

答 : 假定所有的偏振片都是理想的 , 不考虑对光能的吸收以

及因厚度而引起的相位变化 , 并取光强和光振动振幅平方的比例

系数为 1 ,即 I = A
2

.

在杨氏双缝干涉实验中 , 屏上光强分布为 I = 4 I0 cos
2 Δφ

2
, 其

中 I0 为每一缝光束单独在屏上 P 点的光强 (自然光 ) .Δφ为 P 点

处由两个缝发出光波的相位差 .

(1 ) S 后放置偏振片 P0 而没有 P1 、P2 、P3 时 , P0 吸收一半光

强 ,屏上光强分布变为

I = 4 I′0 cos
2Δφ

2
= 2 I0 cos

2Δφ
2

,

其中 I′0 =
I0

2
.屏上干涉条纹的位置、相邻明 ( 暗 ) 条纹的间隔和光

强分布形式不变 .

(2 ) 在 S1 和 S2 处再分别加偏振化方向互相垂直且都与 P0 成

45°角的 P1 和 P2 时 ,两光振动方向互相垂直 , 振幅相同 A1 = A2 =

2
2

A0 , 两光强相同 ,均为 I1 = I2 = A
2

1 =
A

2

0

2
=

I0

4
, 其中 A

2

0 =
I0

2
, 如

题 17 - 32 图 ( b) 所示 .屏上各点合成光的光强和偏振态将由这两

束光在各处的光程差决定 :

δ= ± kλ时 , 仍为线偏振光 , 偏振方向平行于 y 轴 , 光强为

I = ( A
2

1 + A
2

2 )
2

=
I0

2
.

δ= ± ( 2 k + 1)
λ
4
时 , 为圆偏振光 ,光强为 I = I1 = I2 =

I0

4
.

δ= ± ( 2 k + 1)
λ
2
时 , 又为线偏振光 ,偏振方向平行于 x 轴 , 光
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( b)

题 17 - 32 图

强为 I =
I0

2
.

光程差为其他时 ,为椭圆偏振光 .

所以 ,在屏上原杨氏双缝光强分布的相邻两明纹之间 , 将依次

出现线偏、椭圆偏、圆偏、椭圆偏、线偏等各种偏振光 , 光强也有所

不同 ,但不会出现暗条纹 .

(3 ) 在屏前再放偏振化方向与 P0 平行的 P3 时 ,投射到屏上的

是两振动方向相同的线偏振光 .它们的振幅、光强都相同 ,为

A1 y = A2 y = A0 cos45°cos 45°=
A0

2

和

I1 y = I2 y = A
2
1 y =

I0

8
.

屏上的光强为 Iy = 4 I1 y cos
2Δφ

2
=

I0

2
cos

2 Δφ
2

, 仍为杨氏双缝干涉条

纹 ,与 ( 1) 的分布相同 ,但最大光强与 ( 1) 的比值为
4 I1 y

4 I′0
=

1
4

.

(4 ) 将 ( 3) 中的 P0 转过 90°而偏振化方向与 P3 垂直时 , 投射到

屏上的沿 y 轴的两线偏振光间有附加的相位差π, 它们的振幅、光
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强相等 ,与 ( 3) 中表示的相同 ,如题 17 - 32 图 (c )所示 .屏上的光强

分布 :

(c)

题 17 - 32 图

I′y = 4 I1 y cos
2 Δφ′

2
=

I0

2
cos

2Δφ′
2

,

为杨氏双缝干涉条纹 , 其中Δφ′=
2π
λ
δ+π,δ= dsin θ .所以 , 在屏

上关于 S1 和 S2 的对称中心处是暗条纹 .与 (3 ) 的光强相比较可

知 ,除明暗条纹中心的位置互换外 , 其他均相同 .

(5 ) 在 ( 3) 中的布置 ,将 P0 撤去的话 ,则通过 P1 和 P2 出射的线

偏振光的光振动方向互相垂直 , 强度均为
I0

2
, 相互之间无确定的

相位关系 , 经 P3 后它们的光强均为
I0

4
.屏上的光强为两个单缝衍

射光强的非相干叠加 ,最大光强为 I =
I0

4
+

I0

4
=

I0

2
.
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第十八章  早期量子论和
量子力学基础

  18 - 1  两个相同的物体 A 和 B, 具有相同的温度 , 如 A 物体

周围的温度低于 A ,而 B 物体周围的温度高于 B .试问 : A 和 B 两

物体在温度相同的那一瞬间 , 单位时间内辐射的能量是否相等 ?

单位时间内吸收的能量是否相等 ?

答 : 单位时间内从物体表面单位面积辐射出的各种波长的总

辐射能 ,称为物体的辐出度 M ( T ) . M ( T ) 只是热力学温度的函

数 .对于不同的物体 , 特别是在其表面情况 (如粗糙程度等 ) 不同

时 ,该函数形式是不同的 .若 A 和 B 两物体相同 , 包括它们的表面

情况也完全相同 ,则在相同温度时的辐出度是相同的 .

A 和 B 两物体在具有相同温度的那一瞬间 , 它们与各自的环

境并不处于热平衡状态 .A 物体的温度高于环境温度 , 其辐射能大

于吸收能 ;而 B 物体的温度低于环境温度 , 其辐射能小于吸收能 .

两者的辐出能相同 , 所以 , 单位时间内 B 物体从外界吸收的能量

大于 A .

18 - 2  绝对黑体和平常所说的黑色物体有何区别 ? 绝对黑

体在任何温度下 ,是否都是黑色的 ? 在同温度下 , 绝对黑体和一般

黑色物体的辐出度是否一样 ?

答 : 绝对黑体 (黑体 ) 是理想化的物理模型 .绝对黑体在任何

温度下 ,对于来自外界的任何波长的辐射能的吸收比恒等于 1 , 反

射比恒等于零 .自然界并不存在真正的黑体 .实验中用不透明材料

制成开有小孔的空腔作为绝对黑体的近似 , 小孔的行为就和黑体

表面一样 .平常所说的黑色物体的吸收比总是小于 1 ,反射比总是
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大于零的 ,如果吸收比等于 1 , 即没有反射 , 也就看不见黑色物体

了 .所以 , 黑色的物体不能等同于黑体 .

绝对黑体不反射来自外界的能量 , 从这个意义说 , 它是“黑”

的 ,犹如白天看远处建筑物的窗户是黑色的 , 因为进入窗户的光线

很少能被反射出来 .但这并不是说绝对黑体的颜色就是黑色的 .绝

对黑体的颜色由其自身在一定温度下的辐射能量按波长的分布决

定 .温度很低时 , 黑体辐射的能量很少 , 辐射能的峰值波长远大于

可见光波长 ,此时呈黑色 ;随着绝对黑体温度的升高 , 辐射能逐渐

增强 ,峰值波长向短波长方向移动 ,在可见光范围内 ,即可由暗红→

红→黄→蓝→紫⋯⋯变化 .从冶炼炉小孔辐射出光的颜色来判断

炉膛温度就是这个道理 .

在同温度下 ,绝对黑体比一般黑色物体可吸收更多的辐射能 ,

它的辐出度也比一般黑色物体大 .

18 - 3  你能否估计人体热辐射的各种波长中 , 哪个波长的单

色辐出度最大 ?

答 : 利用绝对黑体的辐出度按波长的分布规律进行估算 .设

正常人体体温为 37℃ (即 310 K ) ,根据维恩位移定律 :

Tλm = b  ( b = 2 .897×10
- 3

m·K )

可得 λm =
b
T

= 9 . 345×10
- 6

m ,

此波长处于红外波段 .

18 - 4  有两个同样的物体 , 一个是黑色的 ,一个是白色的 , 且

温度也相同 ,把它们放在高温的环境中 , 哪一个物体温度升高较

快 ? 如果把它们放在低温环境中 ,哪一个物体温度降得较快 ?

答 : 两物体处在高温环境中时 , 都处于吸收大于辐射状态 .因

黑色物体的吸收本领大于白色物体 , 因此 , 黑色物体温度升高
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较快 .

当两物体处在低温环境中时 , 都处于辐射大于吸收状态 .

因黑色物体的辐射本领大于白色物体 , 因此 , 黑色物体温度降得

较快 .

18 - 5  若一物体的温度 ( 绝对温度数值 )增加一倍 , 它的总辐

射能增加到多少倍 ?

答 : 根据斯特藩 - 玻耳兹曼定律 , 绝对黑体的总辐出度 (总辐

射能 )为

M0 ( T ) = σT
4

,

T2

T1
= 2 ,  

M2

M1
=

T2

T1

4

= 2
4

= 16 .

即绝对黑体的温度增加一倍时 , 它的总辐射能将增至原来的

16 倍 .

18 - 6  在光电效应的实验中 , 如果 : ( 1 ) 入射光强度增加 1

倍 ; ( 2) 入射光频率增加 1 倍 , 按光子理论 , 这两种情况的结果有

何不同 ?

答 : 爱因斯坦用光子概念应用于光电效应时 , 认为一个光子

的能量只能传递给金属中的单个电子 , 作用过程满足能量守恒定

律 ,即 hν=
1
2

m v
2
m + A .在弱光情况 (线性光学 ) 下 , 该方程所成功

解释的光电效应也称为外光电效应 .

单色光光强可用光子数表示为 I = N hν . N 为光子数 .所以 :

(1 ) 在保持入射光颜色 (频率 ) 不变的条件下 , 光强 I 增加 1

倍 .即单位时间内垂直入射于阴极 K 的单位面积的光子数 N 增

加 1 倍 ,其结果是逸出金属的光电子数也增加 1 倍 , 即光电流增加

1 倍 .

(2 ) 在保持入射光强度 ( 光子数 ) 不变的条件下 , 入射光频率
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增加 1 倍 .即与电子作用的每个光子的能量增加 1 倍 , 其结果是逸

出金属的光电子数 N 不变 , 只是逸出金属后的光电子的最大初动

能增大 .

18 - 7  已知一些材料的逸出功如下 : 钽 4 .12 eV , 钨 4 .50

eV , 铝 4 .20 eV ,钡 2 .50 eV ,锂 2 .30 eV .试问 :如果制造在可见光

下工作的光电管 ,应取哪种材料 ?

答 : 可见光波长范围 ( 按能量从低到高排列 ) 可取为 ( 760～

400) nm ,对应的光子能量 , 由 hν= h
c
λ

可知 , 在 ( 1 .64～3 .11) eV

范围内 .根据爱因斯坦光电效应方程 , 在可见光下可发生光电效应

的材料应满足 : hν- A≥0 .所以 , 应取钡和锂 .

18 - 8  在彩色电视研制过程中 , 曾面临一个技术问题 : 用于

红色部分的摄像管的设计技术要比绿、蓝部分困难 , 你能说明其原

因吗 ?

答 : 摄像管利用能在可见光波段发生光电效应的金属材料做

阴极 ,实现彩色图像的光电转换 .由上题的分析可知 , 在传统金属

材料中 ,缺乏逸出功小于红光光子能量的材料 .因此 , 需要研制新

的阴极材料 ,以满足在整个可见光波段的光电效应 .

电子获得光子能量后可逸出金属表面的效应称为外光电效

应 .相对应地 , 半导体等材料在光照下 , 会在内部激发出电子和空

穴对 (载流子 ) 而改变材料的导电性能 ,但载流子并不逸出 .这种效

应被称为内光电效应 .

现在 , 数码摄像机、扫描仪的使用已非常普及 , 其核心元器件

是 CCD , 即半导体电荷耦合器件 ( Charge - Coupled Device ) .这是

利用半导体的内光电效应 , 将光信号转换成表面电荷后经排序处

理为电流信号的光传感器 .若将连续变化的电信号转换成数字信

号 ,经运算处理后还原再现图像 , 即为数码摄像 ( 扫描 ) 技术 .CCD
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器件能对包括可见光的较大波长范围内的光强做出响应 .彩色图

像的摄制 ,是通过 R - G - B 三种滤光镜将来自物体发光点的信息

分解至排列有序的对应的三个像素 , 然后经硬件或软件将它们组

合还原成彩色图像来实现的 .

18 - 9  光子在哪些方面与其他粒子 ( 譬如电子 ) 相似 ? 在哪

些方面不同 ?

答 : 光子和其他实物粒子 (譬如电子 ) 的相似之处在于 : 都具

有波粒二象性 ,即都具有一定的质量、动量和能量以及与之对应的

频率和波长 ; 在与其他物质相互作用而交换其能量和动量过程中

都遵守能量守恒定律和动量守恒定律 .

光子和其他实物粒子 (譬如电子 ) 的不同之处在于 : 光子的静

止质量为零且电中性 ,其他实物粒子 (譬如电子 ) 的静止质量不为

零 ,电子带有电荷 ; 光子和电子的自旋不同 , 分别服从不同的统计

分布规律 .

18 - 10  用频率为ν1 的单色光照射某光电管阴极时 , 测得饱

和电流为 I1 ;用频率为ν2 的单色光以与ν1 的单色光相等强度照射

时 ,测得饱和电流为 I2 .若 I2 > I1 ,ν1 和ν2 的关系如何 ?

答 : 参照 18 - 6 题 .饱和光电流正比于入射光光强 .两种单色

光的光强相同 ,应有 N1 hν1 = N2 hν2 .光电效应的一个光子对应一

个电子 ,因此饱和电流 I 与光子数 N 有关系 :
I2

I1

=
N2

N1

=
ν1

ν2

> 0 , 所

以ν1 >ν2 .

18 - 11  用频率为ν1 的单色光照射某光电管阴极时 , 测得光

电子的最大动能为 Ek 1 ;用频率为ν2 的单色光照射时 , 测得光电子

的最大动能为 Ek 2 ,若 Ek 1 > Ek 2 ,ν1 和ν2 哪一个大 ?
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答 : 对同一个光电管的阴极材料 , 其逸出功与入射光的频率

等无关 , 是个常数 .根据爱因斯坦关系式 , 有 hν1 - Ek 1 = hν2 -

Ek 2 ,因 Ek 2 - Ek 1 = h(ν2 - ν1 ) < 0 ,所以ν2 < ν1 .

18 - 12  用可见光能否观察到康普顿散射现象 ?

答 : X 射线经物质散射后 , 散射光谱中含有波长变长的谱线 ,

而用可见光的话 ,是否也有这种波长变长并可分辨的散射谱线 , 这

是问题的症结所在 .

可以先从能量的角度入手分析 : X 射线光子的能量在 10
4

eV

以上 ,可见光光子的能量小于 3 .1 eV , 而散射物质中的电子束缚

能约为 10～10
2

eV ,电子热运动的能量约为 10
- 2

eV .

由于入射的 X 射线光子能量远大于散射物质中电子的能量 ,

因此把与光子碰撞之前的电子近似看作是静止和自由的 , 这种假

定是合理的 .由此模型得出了康普顿效应的规律 :

Δλ= λ- λ0 =
2 h

m0 c
sin

2 φ
2

.

散射角 φ一定时 , 波长的增量 Δλ与物质基本无关 .谱线 λ0

的宽度由入射的 X 射线的单色性决定 ,而谱线λ的宽度通常由电

子的热运动等因素引起 ,但因这些因素的能量远低于 X 射线光子

的能量 ,所以谱线 λ的宽度并不大 .因此 ,λ0 和 λ两谱线是易于分

辨的 .

对入射的可见光光子而言 , 其能量并未达到可将物质中的

电子近似看作是静止、自由的程度 , 因此 , 上式原则上对可见光

失效 .

若考虑可见光光子与能量、动量与其相差不大的自由电子相

碰撞 ,则由于碰撞前电子的相对运动 ( 或多普勒效应 ) , 散射光子的

波长可以变长 , 也可以变短 .这将使散射谱线 λ的宽度变得很宽 ,

且中心波长几乎与λ0 重合 .此外 , 相对可见光光子的能量 , 散射物

质中的极大多数电子不能被视为是自由的 , 它们受原子或散射物
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质表面的束缚 .可以发生散射波的波长发生变化的 , 只是极少数可

视为自由的电子 , 因而谱线 λ的强度也很弱 .对物质内极大多数

受束缚的电子 , 只能产生波长不变的经典散射 , 即散射谱中谱线

λ0 的强度会很强 .

综上所述 ,用可见光来观察时 , 康普顿散射谱的分布 :λ的宽

度很大 ,中心谱线与 λ0 靠得很近 , 且 λ的强度与谱线λ0 的强度相

差悬殊 .这样的散射谱是难以分辨的 , 所以不宜用可见光来观察康

普顿散射效应 .

18 - 13  光电效应和康普顿效应都包含有电子与光子的相互

作用 ,这两过程有什么不同 ?

答 : 光电效应和康普顿效应都通过光和物质的相互作用过程

揭示了光具有粒子性的一面 .光电效应揭示了光子能量与频率的

关系 ,康普顿效应则进一步揭示了光子动量与波长的关系 .

两者的区别源于产生这两效应的能量范围大不相同 .光电效

应中光子的波长在光学范围 , 能量的数量级是几个 eV , 金属中电

子逸出功的数量级是 1 eV .在线性光学范围内的光电效应中 , 入

射光子能量大于或等于逸出功时 ,一个电子吸收一个光子 , 电子和

光子系统的能量守恒 , 而因电子受束缚 , 系统的动量不守恒 ; 康普

顿效应中的光子在 X 射线波段 , 具有 10
4

eV 数量级的能量 , 相对

来说电子逸出功和电子热运动的能量等都可忽略 , 原子的外层电

子可看作是自由的、静止的 .所以 , 康普顿效应反映的是高能光

子和低能自由态电子间的弹性碰撞问题 , 系统的能量和动量都

守恒 .   

可见 ,光电效应和康普顿效应虽然同为光子和电子的相互作

用 ,但是它们发生的概率是与光子的能量有关的 .一般说来 , 发生

光电效应的概率随着光子能量的增大而迅速减小 .

18 - 14  在康普顿效应中 ,什么条件下才可以把散射物质中
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的电子近似看成静止的自由电子 ?

答 : 参见上两题 .当散射物质中原子最外层电子 ( 价电子 ) 所

受的束缚能相对入射光子的能量可以忽略不计时 , 该电子可近似

为静止的自由电子 (X 射线光子的能量约为 10
4
～10

5
eV , 散射物

质中电子束缚能约为 10～10
2

eV ) .入射光子与自由电子碰撞散射

的结果 ,对应波长变长的谱线 .入射光子与原子中束缚得很紧的内

层电子碰撞散射情况 ,对应波长不变的谱线 .

18 - 15  在康普顿效应中 ,反冲电子获得的能量总是小于入

射光子的能量 ,这是否意味着入射光的光子分成两部分 , 其中的一

部分被电子吸收 .这与光子的粒子性是否矛盾 ?

答 : 参见上几题 .在康普顿效应中 ,高能光子与散射物质中的

自由电子或束缚微弱的电子之间的弹性碰撞是指 : 一个自由电子

吸收一个入射光子后 , 发射一个散射光子 , 当光子向某方向散射

时 ,电子受到反冲而获得一定的动能和动量的过程 .在整个过程中

遵循能量守恒定律和动量守恒定律 .碰撞前 , 入射光子的能量和动

量转换为反冲电子和散射光子的能量和动量 .因而散射光子的能

量小于入射光子的能量 ,它的频率变小而波长变长 .

被散射的是整个光子而不是它的一部分 .若认为入射光的光

子可分成两部分 ,其中的一部分被电子吸收 .这与光子具有确定的

能量和动量的粒子性相矛盾 , 也不符合弹性碰撞过程中必须满足

的动量守恒定律 .

所以 , 在康普顿效应中 , 一个电子吸收的是一个光子的整体 ,

放出的是另一个光子的整体 ,光子是不可分割的 .

18 - 16  (1 ) 氢原子光谱中 , 同一谱系的各相邻谱线的间隔

是否相等 ? (2 ) 试根据氢原子的能级公式说明当量子数 n 增大时

能级的变化情况以及能级间的间距变化情况 .
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答 : ( 1) 氢原子光谱的里德伯方程为ν
～

= R
1
k

2 -
1
n

2 = T ( k) -

T ( n) , 同一 k 值、不同 n 值 ( n > k )给出同一谱系各谱线的波数 .

同一谱系 k 内相邻谱线 n′和 n 的间隔为

ν
～

k , n′→ n J= ν
～

k , n′ - ν
～

k , n = T ( n) - T ( n′)

= R
1
n

2 -
1

n′
2 ,

其中 n′- n = 1 , n > k .当 n 很大时 , 有 ν
～

k , n′→ n ≈ R
2
n

3 .例如 , 当

n = 30 时 ,珓ν≈812 . 6 m
- 1

; n = 350 时 ,ν
～
≈0 . 5 m

- 1
.可见 , 同一谱

系的各相邻谱线的间隔随 n 增大而急剧减小 .

(2 ) 氢原子的能级公式可表示为 En = -
| E1 |

n
2 , 其中 | E1 | =

me
4

8ε
2

0 h
2 . En < 0 表明氢原子处于第 n 个束缚态 .随着量子数 n 的增

大 En 迅速增大 , n→∞时 , En →0 .能级间隔为

ΔE = En′ - En =
1
n

2 -
1
n′

2 | E1 | ,

当 n 很大时 ,ΔE 按ΔE =
2
n

3 | E1 |规律随量子数 n 增大而迅速减

小 .例如 ,当 n = 30 时ΔE≈1 meV; n = 350 时ΔE≈6 .3×10
- 4

meV .

在量子数很大的情况下 ,非常小的能量间隔可近似看作是连续分

布的 ,这也是对应原理所要求的 .

18 - 17  由氢原子理论可知 , 当氢原子处于 n = 4 的激发态

时 ,可发射几种波长的光 ?

答 : 可发射 4→3 , 4→2 , 4→1 , 3→2 , 3→1 , 2→1 , 共 6 种波长

的光 .

18 - 18  如图所示 ,被激发的氢原子跃迁到低能级时 , 可发射
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波长为λ1 、λ2 、λ3 的辐射 .问三个波长之间的关系如何 ?

题 18 - 18 图

答 : 根据氢原子光谱的里德伯方程

ν
～

=
1
λ

= R
1
k

2 -
1
n

2

可得到λ1 、λ2 、λ3 三波长间的关系为
1
λ3

-
1
λ2

=
1
λ1

.

18 - 19  设实物粒子的质量为 m , 速度为 v .由德布罗意公

式

hν= mc
2

,  λ=
h

m v
,

得 νλ=
c

2

v
.

根据 νλ= v ,

得 v = c .

显然以上的结论是错误的 ,试问错误的根源何在 ?

答 : 产生以上错误的原因在于混淆了实物粒子的运动速度 v

和平面简谐波相位传播速度 u 这两个不同概念之间的区别 .

在量子力学的理论体系中 ,一个实物粒子是用与之相联系的

由无数平面简谐波叠加而成的波包来描述的 .每一平面简谐波都

以相位的传播速度运动 , u = νλ, 也称相速度 .单个相速度是观测

不到的 ,由 u = νλ=
c

2

v
> c 可见 , 单个相速度可以超过光速 .但粒

子的速度 ,即波包的移动速度 v (也称群速度 )总小于光速 c .

18 - 20  为什么说不确定度关系与实验技术或仪器的改进

无关 ?

答 : 不确定度关系是微观粒子波粒二象性所决定的一个基本
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关系 .它不是由于测量仪器的缺陷或测量方法不完善所造成的 .无

论怎样改善测量仪器和测量方法 ,测量的准确度都不可能逾越不

确定关系所给出的限度 .
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专 题 讨 论

1 . 雨中快跑能少淋雨吗

人们在雨中行走时 ,为少淋雨自然都会加快步伐 .这是直接来

源于生活的经验 .然而 , 当用简单的物理模型 , 将这经验总结为规

律时 ,有所启示也不乏趣味之处 .仔细推敲“淋雨”问题 , 有一定的

复杂性 ,本文尝试用运动学知识进行简化讨论 .

设 t 时间内落在人体表面积的雨滴数为 N , 以其量值的多少

表示“淋雨量”的大小 .假定雨滴在地面附近的空中均匀分布 , 单位

体积的雨滴数 n 为常数 , 雨滴以平均的收尾速度 v0 下落 .将行人

表示为一个高为 a、宽为 b、厚度为 c 的矩形体 , 在雨中以速度 v1

作匀速直线运动 ,如 Z - 1 图所示 .

Z - 1 图
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一、在无风的雨中行走

无风时 , 雨滴以 v0 垂直落下 .人对地以速度 v1 作匀速直线运

动 ,在位移 x 的过程中 ,淋雨的时间为

t =
x

v1
,

根据运动的相对性 ,有  v雨 对 人 = v雨 对地 + v地 对人 ,

即 v = v雨对 人 = v雨对 地 - v人 对 地 = v0 - v1 .

其中 v为雨对人的速度 , 如 Z - 2 图所示 , γ为 v与竖直方向间的

夹角 .

Z - 2 图

Z - 1 图中 , 矩形上表面面积为 S1 = bc , 前表面面积为 S2 =

ab, 单位时间内的淋雨量分别为

n1 = n S1 vcos γ  和  n2 = n S2 vsin γ,

t 时间内的淋雨量分别为   �N1 = nS1 vcos γ
x
v1

= nS1 xcot γ

和 N2 = nS2 vsin γ
x
v1

= nS2 x ,

人的位移为 x 时的总淋雨量为上述两项之和 :

N = N1 + N2 = n S1 xcot γ+ n S2 x . ( 1)

式中用到
v1

v
= sin γ .
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当 x 一定时 ,上式中的第二项为一常数 .表明人体前表面接触到

的这部分雨滴数与人的行走速度 v1 无关 .这是均匀分布在长为

x ,截面为 S2 的体积内的雨滴数 , 被人体前表面扫过而粘附其上

的 .第一项为上表面接触到的雨滴数 , 当 x 一定时 ,行走速度 v1 越

大 ,则 γ越大而 cot γ越小 .显然 , 人跑得越快 ,头顶部淋到的雨越

少 .撑伞行走时 , 将伞前倾可以有效地减少前表面的淋雨量 .

二、在顶风的雨中行走

雨滴以 v0 与竖直方向成 α角下落的情况如 Z - 3 图所示 .由

图可知 , t 时间内人体头顶部的淋雨量为

Z - 3 图

N1 = nS1 vcos γ
x
v1

= nS1 v0 cos α
x
v1

.

前表面的淋雨量为  N2 = n S2 vsin γ
x
v1

= n S2 ( v1 + v0 sin α)
x

v1
.

位移为 x 时的总淋雨量为上述两项之和 , 可以得到

N = N1 + N2 = nv0 ( S1 cos α+ S2 sin α) t + nS2 x , ( 2)

上式中的第二项为一常数 .与前述相同 , 同样表明人体前表面接触

到的这部分雨滴数与在雨中行走速度无关 .第一项则与在雨中行

走所用时间成正比 .显然 ,人跑得越快 , 头顶部淋到的雨 (与 S1 cos α

相关 )越少 , 也可减少前表面的淋雨量 (与 S2 sin α相关 ) .
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三、在顺风的雨中行走

雨滴以 v0 与竖直方向成 α角下落 , 从人的背后飘来时 , 情况

如 Z - 4 图所示 .这时只需将 (2 )式中的 α以 ( - α) 代入 , 可得位移

为 x 时的总淋雨量 :

N �= N1 + N2 = n S1 v0 cos α
x
v1

+ S2 ( v1 - v0 sin α)
x

v1

= nv0 S1 cos α·t - nv0 S2 sin α·t + n S2 x . ( 3)

由(3)式可见 , 第一项为人体头顶部的淋雨量, 与雨中行走时间成正

Z - 4图

比,快跑可减少这部分淋雨量;第二项与第三项之和为

nS2 x - nv0 S2 sin α·t = nS2 ( v1 - v0 sin α) t ,

其值由人的行走速度 v1 与雨对地速度的水平分

量 v0 sin α之差决定 .有三种情况 :

1 . ( v1 - v0 sin α) < 0 , 即人的行走速度小于雨

对地速度的水平分量 .在这种情况下 , 打到人体后

表面的雨滴数 ,其数量为均匀分布在截面为 S2 、长

为 ( v1 - v0 sin α) t 体积内的雨量 .

2 . ( v1 - v0 sin α) > 0 , 即人的行走速度大于雨对地速度的水

平分量 .在这种情况下 , 有雨滴打到人体前表面 , 其数值为均匀分

布在截面为 S2 、长为 ( v1 - v0 sin α) t 体积内的雨量 .

3 . ( v1 - v0 sin α) = 0 , 即人的行走速度等于雨对地速度的水

平分量 .在这种情况下 , 打到人体前后表面的雨滴数为零 .

显然 ,这是淋雨量最少的一种方式 .总淋雨量仅为头顶部的那

部分 ,即 ( 3) 式的第一项 .

2 . 地球卫星受阻后的动能会增大吗

根据动能定理 , 合外力对质点作负功后 , 质点的动能将减小 .

·402·



因此地球卫星若在运动过程中受到各种原因的轻微摩擦作用后 ,

其运动的速率似乎也将越来越小 .但实际情况正与此相反 , 卫星在

返回过程中受到轻微摩擦作用后 ,其动能不但不会减小 , 反而因速

率的变大而增加了危险性 .

用以下的简化模型可以初步说明形成这种运动趋势的原因 .

设地球 mī 不动 , 卫星 m 在万有引力作用下绕地球作半径为

r 的圆周运动 ,其速率为

v
2

=
Gmī

r
, ( 1)

两边微分 ,得 2 vd v = -
G mī

r
2 d r , ( 2)

卫星具有机械能为 E = - G
m mī

r
+

1
2

m v
2

.

由功能原理 ,在 d t 时间内摩擦力等耗散力的功等于卫星机械能的

增量 ,即

d A = d - G
m mī

r
+

1
2

m v
2

= G
m m ī

r
2 d r + m vd v , ( 3)

将 (2 )式代入 ( 3) 式 ,得  d A = - 2 m vd v + m vd v = - mvd v . ( 4)

由于 d A < 0 ,

所以有 d v > 0 .

可见 ,地球卫星在运动过程中受到各种原因的耗散作用后 , 运动速

率的增量大于零 .说明卫星的动能非但没有减小 , 反而增大了 .

这似乎不可思议 , 其实 ( 2 )式已经道出了其中原委 .由于卫星

的速率增大 , 导致其轨道半径减小 , 卫星 - 地球系统的势能减小

了 .( 4) 式又告诉我们 :系统总机械能的增量小于零 , 其中动能的增

量占势能的减少量的一半 .因此 , 耗散力的作用 , 使卫星总机械能

的减少全部体现在势能的减少上 .损失的势能中有一半转化为热 ,

另一半则转化为动能 .
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3 . 荡秋千的力学

读者一定都有过荡秋千的经历吧 .人在秋千踏板上有规律地

站起和下蹲 ,能使秋千越荡越高 .人和秋千的机械能从何而来呢 ?

如果忽略空气阻力 ,将秋千的踏板和人作为一个质点组系统 ,

不难从动力学的角度分析这个问题 .

在荡秋千的过程中 ,质点系统所受到的外力有重力和吊绳的

拉力 .重力是保守力 , 绳的拉力在秋千的运动过程中处处与踏板的

运动方向垂直而不作功 .如果将踏板上的人视为相对静止的质点 ,

则秋千如同单摆 ,在重力和拉力的作用下作等幅摆动 , 机械能守恒

而绝对不会越摆越高 .正是由于人在踏板上作有规律的下蹲和起

立运动 ,才能使秋千荡起来 .可见 ,秋千之所以能够持续摆动 , 而且

越摆越高 ,关键在于人的内力在恰当的时候、恰当的位置作了功 ,

这是质点组系统内力的功 .

会荡秋千的人具有这样的经验 :当秋千处在最高位置时 , 人应

下蹲 ,而当秋千处在最低位置时应当站起 .

以秋千的踏板为参考系 ,分析在秋千摆动的半个周期内 , 质点

组内力的功 , 注意这是非惯性系 .如 Z - 5 图所示 , 设秋千的悬挂

点为 O , 至人处于下蹲状态的质心距离为 r1 , 处于站立状态的质

心距离为 r2 .当人由下蹲状态从高处往下摆时 ,质心由位置 1 向 2

运动 .在接近 2 时 ,人开始站起 , 质心移到 2′,然后继续向位置 3 运

动 .在这过程中 , 相对 O 质心距离的改变量为

Δr = r1 - r2 .

当秋千处在最低位置 2 时 ,惯性离心力与重力方向相同 , 人站起的

过程中 ,内力要克服重力和惯性离心力作功 , 有

    A1 �= mgΔr -∫
r

2

r
1

mω
2

rd r
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= mgΔr +
1
2

mω
2

( r
2
1 - r

2
2 ) .

Z - 5 图

当秋千处在最高位置 3 时 , ω= 0 ,惯性离心力为零 , 人在此处蹲下

的过程中 ,内力作负功 :

A2 = - mgΔrcos θ′0 .

在半个周期内 ,内力所作的总功为

A = A1 + A2 = mgΔr (1 - cos θ′0 ) +
1
2

mω
2

( r
2
1 - r

2
2 ) .

上式中 ,Δr > 0 , ( 1 - cos θ′0 ) > 0 , ( r
2
1 - r

2
2 ) > 0 ,所以有 A > 0 .

在一次下蹲和起立的过程中 ,内力作的功大于零 , 这就是人在

秋千上得以越荡越高的原因 , 人的内力的功转化成了荡秋千的机

械能 .

4 . 参考系与机械能守恒定律及其他

质点的动能 ,在不考虑相对论效应情况下 , 由质点速度的大小

决定 .对不同的参考系 , 动能及其增量的量值不同 .这样 , 就引出了

与动能概念相关联的问题 :外力对质点作功的量值、质点的动能定
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理、质点系统的动能定理、功能原理以及机械能守恒定律等 , 在不

同的参考系中表现形式如何 ? 量值上有否变化 ? 在运用有关规律

时 ,需注意哪些问题 ?

由于牛顿运动定律只在惯性系中成立 ,因此 , 以下讨论只限于

惯性系 .

一、不同参考系中的功和动能定理

功被定义为 : 力在质点运动路径上的积累效果 .简而言之 : 力

对空间的积累效果 .因此 ,考虑不同参考系中的功 , 就需考察力和

空间与参考系的关系 .

在所有的惯性参考系中 , 物体间的相互作用不变 .因此 , 一个

质点所受到的力 ,在不同的惯性系中是相同的 .但质点在力的作用

下发生的位移却是与参考系有关的 , 因而在不同的惯性系中力所

作的功应该有所不同 .

以 K 和 K′两个惯性参考系为例 .设 K′相对 K 沿 x 轴正方向

以速度 u 作匀速直线运动 , t = 0 时 ,两坐标原点重合 .作用在质点

上的力为 F .

d t 时间间隔内 , K 系中质点的位移可写为  d r = d r′+ ud t ,

F 作功为 A =∫L
F·d r ,

在 K′系中 , F 的功为   A′ �=∫L
F·d r′=∫L

F·d r -∫Δ t
F·ud t

= A -∫Δ t
F·ud t ,

可见 ,除 F 垂直于 u 的情况 ,在通常情况下 , 功的量值与惯性参考

系的相对运动有关 .

在非惯性参考系中 , 质点除受到真实力外 , 还应考虑惯性力 .

因此 ,功的量值更不相同 .

在 K 系中质点的动能定理为  A =∫L
F·d r = Ek - Ek0 ,
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其中 Ek =
1
2

m v
2

,  Ek0 =
1
2

m v
2
0 .

在 K′系中 ,  A′ _=∫L
F·d r′=∫L

m
d v′
d t

·d r′

=∫
v′

v′
0

m v ′·d v ′= E′k - E′k0 ,

其中 E′k =
1
2

m v′
2

,  E′k0 =
1
2

m v′
2

0 .

显然 ,质点的动能定理在所有的惯性系中都成立 , 即与惯性系的选

取无关 ,但动能及其增量在不同的惯性系中的量值不同 .

由上述对质点的动能定理的讨论 ,不难推广到质点系统 , 并可

得到如下结论 :

1 . 质点系统的动能定理 :

A �= A外 + A内 = ∑∫L
Fi ·d ri = ∑ Ek i - ∑ Ek0 i

= Ek - Ek0

在所有的惯性系中都成立 ,与惯性系的选取无关 .

2 . 在不同的惯性系中 ,质点系统总动能的量值因惯性系的不

同选择而异 , 系统总动能增量的量值也因惯性系的不同选择而

不同 .

3 . 作用于质点系统的所有外力的功和系统内质点间相互作

用内力的功 ,在量值上都与惯性系的选择有关 .

二、不同参考系中的势能、机械能和功能原理

质点系统的势能是由系统内质点间相互作用的保守力所决定

的能量 .它只与系统内质点间的相对位置有关 .确定了系统的势能

零点后 ,质点在某位置所具有的势能值也就唯一地确定了 , 与参考

系的选择无关 .系统势能的增量只与系统内质点间相对位置的变

化有关 ,它给出了系统内质点间相互作用保守力作功的量值 , 因而

也与参考系的选择无关 .
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质点系统的机械能是系统内所有质点的动能和相互作用势能之

和 .对于不同的惯性参考系 ,机械能的量值自然因动能的不同而不同 .

综合上述讨论 ,可作如下小结 :

物理量和规律 对不同的惯性参考系

功 量值不同

动能及其增量 量值不同

动能定理 : A = A外 + A内 = Ek - Ek0 �规律成立 ,量值不同

势能及其增量 相同

机械能 : E = Ek + Ep 量值不同

功能原理 : A = A外 + A内非保 = E - E0 �规律成立 ,量值不同

三、机械能守恒定律

对一系统 ,当 A外 + A内 非保 = 0 时 , 系统的机械能 E = E0 = 常

量 .这就是机械能守恒定律 .然而 , 由于功在不同的惯性系中有不

同的量值 ,就会出现这样的情况 : 在惯性系 K 中 , A外 和 A内 非保 之和

为零 , 系统的机械能守恒 ; 而在惯性系 K′中 , A外 和 A内非 保 之和不

为零 ,系统的机械能不守恒 .这是在运用机械能守恒定律时需要特

别注意之处 ,否则容易导致错误的结果 .

以下的例题可以说明这一点 :

例  地面上有一作匀速直线运动的车厢 , 其中有一个固定的

光滑斜面 ,有一质点 m 自斜面顶端无初速地滑下 , 设车厢速度为

u , 分别以车厢和地面为参考系讨论此质点机械能是否守恒 .

解 :由于车厢相对地面作匀速直线运动 , 因此车厢也是一个惯

性参考系 .取质点 m 和地球为系统 .

以车厢为参考系 ,分析质点 m 的受力 .重力 mg 竖直向下 , 是

保守内力 ;斜面对质点的作用力 FN ,是外力 , 但与质点沿斜面的位

移方向垂直 ,不作功 .所以 ,系统的机械能守恒 :
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mgh =
1
2

m v
2

,

式中 h 是斜面的高度 , v 是质点 m 滑到斜面下端时相对车厢速度

的大小 .

以地面为参考系时 , 质点 m 的受力情况不变 , 但质点的位移

有所不同 .质点不再作直线运动 , 而是沿曲线 L 运动 .如 Z - 6 图

所示 ,显然 FN 与 L 不再垂直 ,所以在质点自斜面顶端运动到底边

的过程中 ,外力 FN 要作功 , 因而系统的机械能不守恒 .

Z - 6 图

综上所述 , 在运用动能定理、功能原理以及机械能守恒定律

时 ,应该注意动能定理和功能原理在所有的惯性系中都成立 , 但具

体各项的量值将随参考系而异 ;对机械能守恒定律 , 则需特别注意

其守恒条件因参考系而异 ,在某惯性系中机械能守恒 , 并不意味在

所有的惯性系中机械能都可以守恒 .

5 . 质点的角动量和刚体定轴转动的角动量

质点的角动量 L 是矢量 , 这是相对确定的参考点定义的物理

量 .用角动量的概念可以方便地描述质点相对某一参考点的运动 .

在刚体的定轴转动中 ,由于我们着重考察刚体对固定轴 ( z 轴 ) 的

转动问题 , 因此用刚体对参考点的角动量 L 的分量 Lz , 来描述刚

体绕 z 轴的转动 ,相应的规律也用标量形式表示 , 比如 Lz = Jω,
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Mz =
d Lz

d t
等 .这样处理的好处是可以使初学者较为容易地理解刚

体定轴转动的主要特征及其规律 .但应明确 , 这些不是描述刚体转

动的普遍规律 ,即使是在刚体定轴转动的情况下 , 也只表示角动量

沿转轴的一个分量及其遵循的运动方程 , 更不能随意地把 Lz =

Jω推广为 L = Jω .

质点的角动量定义为

L = r× p = r× m v , ( 1)

式中 r 是由参考点指向质点位置的矢径 , p 为质点在 r 处的动量 .

L 的方向垂直于 r 和 p 所构成的平面 .并由右手螺旋法则决定 .

考察一个质量为 m 的质点 , 在平面内作半径为 r、角速度为

ω的圆周运动 .如 Z - 7 图所示 .由于

v = ω× r ,

Z - 7 图

代入质点角动量的定义式 (1 ) , 有

L = r× m v = r× m ( ω× r ) ,

利用矢量的叉积运算规则 :

A× ( B× C) = B( A·C) - C( A·B) , ( 2)

可得到质点对圆心 O 的角动量为

L = mωr
2

- mr ( r·ω) . ( 3)

因为 r 垂直于ω,上式第二项为零 , 所以有
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L = m r
2
ω, ( 4)

即质点对圆平面内圆心 O 的角动量 L 的方向与质点绕圆心转动

的角速度ω的方向相同 .

若考虑另一个在垂直于圆平面且过圆心的轴线上的 O′点 , 如

Z - 7 图所示 , 以 O′为参考点时的角动量由 (3 )式可得

L′= mωr′
2

- m r′ωr′cos θ, ( 5)

显然 , L≠ L′.质点的角动量是相对确定的参考点定义的 , 相对不

同的参考点 ,质点角动量 L 的量值和方向都不同 .通常情况下 , 质

点角动量 L 的方向与ω的方向不相同 .

Z - 8 图

考察刚体绕固定的 z 轴转动 ,如Z - 8

图所示 .刚体上每一质元 d m 都在各自的

转动平面内 ,以与轴的垂直距离 rl 为半径

作圆周运动 .各质元相对轴的角速度 ω

相同 .某一瞬时刚体对轴上某点 O 的角

动量为各质元对该点角动量的矢量和 , 可

表示为

L =∫r× v d m ,

式中 r 为由 O 指向质元 d m 的矢径 .由于

v = ω× r , 利用矢量的叉积运算规则 ( 2)

式 ,可写为

L =∫[ r
2
ω - ( r·ω) r ] d m .

由图 Z - 8 可知  r = rz + rl ,  r
2

= r
2
z + r

2
l ,  r z = rcos θ,

于是有   L  =∫ r
2
ωd m -∫( r·ω) rd m

=∫( r
2
z + r

2
l )ωd m -∫ rωcos θ( rz + rl ) d m

=∫ r
2
zωd m +∫r

2
lωd m -∫ rωcos θrz d m -
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 ∫ rωcos θrl d m .

上式第三项中 rz 的方向与ω的方向相同 , 因此有

-∫rωcos θrz d m = -∫r
2
zωd m ,

与第一项大小相同而方向相反 ,于是上式为

L �=∫ r
2
lωd m -∫rωcos θrl d m

=∫ r
2
lωd m -∫rzωrl d m

=∫ r
2

l d m ω -∫rz rl d m ω

= Jzω + -∫rz rl d m ω

= Lz + Ll .

由此可知 ,刚体绕 z 轴转动时 , 任意时刻对轴上 O 点的角动量 L

都有两个分量 ,其中之一为

Lz = Jzω=∫ r
2

l d m ω,  Jz =∫r
2

l d m ,

这是刚体角动量 L 沿 z 轴的分量 , 与角速度的大小 ω成正比 , 与

角速度 ω的方向相同 , 比例系数就是刚体对 z 轴的转动惯量 Jz .

另一分量 Ll 的方向沿 - rl 垂直于 ω .这表明 , 在刚体绕定轴转动

的情况下 ,角动量 L 的方向通常不与ω相同 .

由 Ll = -∫r z rl d m ω

可见 , Ll 的大小虽也正比于角速度的大小ω, 但比例系数

-∫rz rl d m

是一矢量 ,“ - ”号表明 Ll 的方向随着刚体的转动 , 时时处处都垂

直于 ω, 沿 rl 的反方向 , 指向 z 轴 .某瞬时质元 d m 对 O 的角动量

如 Z - 9 图所示 .比例系数 -∫rz rl d m 的大小由各质元相对 z
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轴的分布决定 ,不随时间变化 .

Z - 9 图

所以 , 当刚体绕 z 轴转动的角速度 ω一定时 , L 的大小不随

时间而变 ,但方向随时间而变 .当 ω增加若干倍时 , L 的大小也增

加若干倍 ,但 L 与ω间的夹角保持不变 .

当 z 轴是刚体质量分布的对称轴时 ,

Ll = -∫rz rl d m ω = 0 ,

于是有 L = Lz = Jzω,

这时 , 刚体的角动量 L 和角速度 ω的方向相同 .这种情况下的 z

轴称为刚体的惯量主轴 , Jz 则称为主转动惯量 .

当刚体绕固定的惯量主轴转动时 .惯量主轴过质心 , 此时刚体

对对称轴的转动惯量 ,也即对质心轴的转动惯量 Jc .这时有

L = Jω= Jc ω,

其大小等于主转动惯量与角速度的乘积 ,即

L = Jc ω .

综合上述讨论 ,可以有如下结论 :

1 . 无论是对质点 , 还是对刚体 , 角动量的普遍定义都是相对

参考点的 .对一定的角速度 ω,角动量 L 的方向通常不与其相同 .
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2 . 刚体在定轴转动时角动量 L 的方向一般不与 ω 相同 .

Lz = Jω或 Mz =
d Lz

d t
等表式 , 只是 L 及其遵循规律的分量式 ,所谓

对轴的角动量 Lz 实质是 L 沿转轴的一个分量 .

3 . 仅当固定的 z 轴是刚体质量分布的对称轴时 ,刚体绕轴转

动时的角动量 L 才与角速度ω同方向 .这时刚体的转动处于“动

平衡”状态 , 质心轴即惯量主轴 ,不受侧向力 .

4 . 当刚体的转轴由质心轴转移为其他平行于质心轴的新轴

时 ,虽由平行轴定理可以计算相对新轴的转动惯量 , 但刚体的角动

量 L 不再平行于新轴 ,而与角速度 ω成一定的夹角 .

5 . 在通常的定轴转动情况下 , 转轴都因 Ll 的存在而受到轴

承对它作用的约束反力 ,只是我们未加以讨论罢了 , 并不是说它不

存在 .

6 . 列车会被雷电击中吗

根据狭义相对论的“动尺缩短”效应 , 在如 Z - 10 图所示的惯

性系 K 和 K′中 ,互相测量对方参考系中相对静止的米尺时 , 都会

得出对方的尺变短了的结论 .

设想有这样一个理想实验 ,该给出怎样的答案 ?

Z - 10 图
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一列车静止时和一山底隧道有相同的长度 l0 .当列车以很快

的速度匀速运行 , 恰好完全进入隧道时 , 处于隧道中垂线的山顶

上 ,有人看到在隧道的进口和出口处同时发生了雷击 , 但未见列车

被击中 .

列车上的旅客真的不会遇到列车受雷击这件事吗 ?

按照“动尺缩短”效应 , 在隧道参考系 K 中观测时 : 隧道长度

l0 是固有长度 , 列车是运动的 , 其长度为 l′, l′< l0 , 列车比隧道

短 ,未被击中是 K 系观测的事实 .而若在列车惯性参考系 K′中观

测的话 ,列车的长度是固有长度 l0 , 隧道则是运动的 , 应该测得隧

道的长度为 l″,同样有 l″< l0 , 即隧道比列车短 .这样看来列车上

的旅客应该观测到列车被雷击的事件 , 因此 , 将与 K 系中的观测

事实相矛盾 ,这可能吗 ?

问题在于 K′中的旅客在考虑长度测量的相对性时忽视了相

对论的另一最基本的概念 :“同时”的相对性 .这里涉及了两个“同

时”问题 :雷击事件对 K 系是同时的 , 对 K′系不同时 , 也就是说在

列车上观测的两个雷击不可能同时 ; 在列车上测量隧道的长度必

须同时 ,即必须对 K′系同时 , 而此“同时”对 K 系又不同时 .

设 K 系中 , 隧道的进口和出口处的时空坐标为 ( O , t0 ) 、( x1 ,

t1 ) ,在 K′系中 , 列车车尾的时空坐标为 ( O′, t′0 ) , 车头处的时空坐

标为 ( x′1 , t′1 ) , 如 Z - 11 图所示 .取列车的车尾恰好进入隧道的时

刻为两参考系的计时起点 , 即 t0 = t′0 = 0 .根据洛伦兹坐标变换

式 ,有

x1 =
x′1 + v t′1

1 - β
2

,

式中 β=
v
c

.

与此同时 , 在列车上 ( K′系 ) 对隧道进行长度测量 , 因必须同时 , 要

求
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Z - 11 图

t′1 = t′0 = 0 ,

得 x′1 = x1 1 - β
2

, 即

l″= l0 1 - β
2

.

表明在列车的车尾恰好进入隧道时 ,车头在隧道出口外 , 列车在隧

道出口外的长度为

Δl = l0 - l″= l0 ( 1 - 1 - β
2

) ,

车头在隧道出口外运动的时间为

Δt′=
Δl

v
=

l0

v
( 1 - 1 - β

2
) .

另一方面 ,对 K 系中在隧道的进口和出口处的雷击事件 , 同

时发生在 t0 = t1 = 0 时刻 , 即车尾恰好进入隧道的时刻 .这在 K′

系中并不同时 .根据洛伦兹变换式 , 出口处雷击事件发生的时刻为

t′= -
vx1

c
2

1 - β
2

= -
vl0

c
2

1 - β
2

< 0 .

式中的“ - ”号表明 ,在 K′系测得隧道出口处的雷击早于隧道入口

处发生 .

在隧道的出口处发生雷击的时刻 , 列车车头是在隧道内还是
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在隧道外 ? 只要比较 | t′|和Δt′的大小不难得出结论 : 由于 | t′| >

Δt′,由此可知 , 在隧道出口处发生雷击时 , 列车车头尚在隧道中 ,

此时列车车尾虽然还在隧道的入口外 ,但那里的雷击尚未发生 , 而

当车尾恰好进入隧道时 , 入口处发生了雷击 .所以 , 列车上的旅客

也不会观测到列车被雷击中 .

7 . 孪生子效应

狭义相对论的“时间膨胀效应”或“运动钟变慢效应”告诉我

们 :先后发生在惯性系 K′中同一地点、有因果关系的两事件的时

间间隔Δt′,与另一相对作匀速直线运动的惯性系 K 中测得的时

间间隔Δt 不同 ,

Δt′=Δt 1 -
v

2

c
2 <Δt ,

式中 , v 为两惯性系间的相对运动速度 , c 为真空中的光速 .

这就是说 , 在 K′系中某事件的发生、发展及至消亡的时间历

程 ,在 K 系观测者看来变慢了 .由于“时间膨胀效应”是相对的 , 反

过来 , K′系观测者也会得出发生在 K 系中某事件的时间历程变慢

的结论 .于是 , 产生了一个似是而非的疑难 : 假设有两个孪生子甲

和乙 ,甲乘高速飞船到远方宇宙空间去旅行 , 乙则留在地球上 .可

以预测一下 ,假定若干年后飞船返回地球 , 当孪生子重新会面时 ,

他们将会有怎样的反应呢 ? 地球上的乙会认为 : 甲处于运动参考

系中 ,他的生命过程进行得较慢 , 甲应该比自己年轻 .而甲则会认

为 :乙才是运动的 , 他的生命过程进行得较慢 ,乙应该比甲年轻 .甲

和乙究竟谁更年轻些呢 ? 相遇时比较的结果应该是唯一的 .当然 ,

这只是一个假想的实验 ,然而面对这两种矛盾的预测结果 , 狭义相

对论似乎遇到了无法解释的难题 .这就是曾经引起激烈争论的所

谓孪生子“佯谬”问题 .
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事实上 ,早在 1905 年爱因斯坦在他的第一篇关于相对论的论

文中 ,就已阐明了飞船上的甲将比地球上的乙年轻的观点 .遗憾的

是 ,这一观点并未为同时代的物理学者所普遍接受 .近几十年来 ,

随着对相对论的理论和有关实验的不断深入理解和探索 , 对所谓

孪生子“佯谬”问题的认识也已逐步趋于一致 : 孪生子“佯谬”并不

存在 ,确切地说 , 应该称为孪生子“效应”.理由如下 :

1 . 根据狭义相对论对参考系的约定 ,甲不能给出乙比甲年轻

的结论 .狭义相对论是关于惯性系的理论 , 甲要回到出发点必须有

变速运动过程 .如果甲的飞船是作匀速直线运动的惯性系 , 则不可

能再回到出发点 ,他一定是有去无回 .若是转了一个圈子回来 , 相

对于乙的惯性系 ,甲是在作变速运动 , 不是惯性系 .狭义相对论的

结论对甲不适用 ,因而甲是得不出乙比甲年轻的结论的 .

2 . 根据狭义相对论的时间膨胀和同时性的相对性 , 可以得出

甲比乙年轻的结论 .设想一个甲相对于乙作变速运动的加速—匀

速—减速 ,然后反向加速—匀速—再减速的过程 , 使甲最终与乙处

于相同的惯性系 ,可以进行比较 .运用狭义相对论的时间膨胀和同

时的相对性 ,分析甲所经历的几个不同惯性系 , 假定从一个惯性系

进入另一惯性系时的加速过程极短 ,不难得出结论 : 不论是从甲来

预测还是从乙来预测 , 都是飞船上的甲要年轻些 .根据广义相对

论 ,得出的结论相同 .

综合上述讨论 ,可以将结论总结为 : 谁相对于整个宇宙作更多

的变速运动 ,谁就更年轻 , 谁也就活得更长久 .

3 . 实验的验证 .1966 年用μ子做了一个类似于孪生子旅游

的实验 , 让μ子沿一直径为 14 m 的圆环运动 ,再回到出发点 , 这同

甲的旅行方式是一样的 .实验结果表明 , 旅行中的μ子的确比未旅

行的μ子寿命更长 .1975 年到 1976 年间 ,马里兰大学的一个研究

小组用精确度极高的原子钟乘飞机进行了测量 , 发现铯原子钟在

两次航程中显示了时间延缓效应 ,实验结果与广义相对论的理论

计算比较 ,在实验误差范围内相符 .
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因此可以说 ,孪生子“佯谬”并不存在 , 这是一种客观存在的效

应 ,应称为孪生子“效应”.

8 . 最概然速率不对应最概然动能

在麦克斯韦速率分布律中 ,气体分子热运动的最概然速率 vp

表示 :在温度为 T 的平衡状态下 , 气体分子中最可能具有的速度

值 ,从相同的速率间隔来看 , vp 表示在速率为 vp 附近单位速率间

隔内 ,分子出现的概率最大 .由于 vp 所对应的分子动能可表示为

ε=
1
2

mv
2

p . ( 1)

这是否可称为分子的最概然动能εp 呢 ?

顾名思义 , 分子的最概然动能应为 : 在温度为 T 的平衡状态

下 ,气体分子中最可能具有的动能值 , 从相同的动能间隔来看 , 在

动能为εp 附近单位动能间隔内 ,分子出现的概率最大 .

由麦克斯韦速率分布不难得到气体分子的动能分布为

f (ε) =
2

π
( k T )

-
3
2 ε

1
2 exp -

ε
kT

,

令
d

dε
f (ε) = 0 , 得到最概然动能为

εp =
1
2

k T , ( 2)

将 v
2
p =

2 kT
m

代入 ( 1) 式 ,可得

ε= kT . ( 3)

显然 , ( 2) 式表示的是分子的最概然动能 ,它与 ( 3) 式所表示的最概

然速率所对应的分子动能不相等 .

对于处在平衡状态的同一个气体系统 ,为什么从速率分布 , 即

从相同的速率间隔来看 , 在速率为 vp 附近单位速率间隔内 , 动能
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为ε=
1
2

m v
2
p = k T 的分子出现的概率最大 , 而从动能分布 , 即从

相同的动能间隔来看 , 在动能为 εp 附近单位动能间隔内 , 却是动

能为εp =
1
2

k T 的分子出现的概率最大呢 ?

问题在于“相同的速率间隔”和“相同的动能间隔”不是一回

事 .一个物理量的统计分布规律是与相应的统计间隔相联系的 .速

率分布律与单位速率间隔相联系 ,而动能分布律则与单位动能间

隔相对应 .上述两种分布的“间隔”是不相等的 .

由动能 ε=
1
2

m v
2

可得其间隔 dε= mvd v = 2 mε
1
2 d v ,

即
dε
d v

= 2 mε
1
2 ∝ε

1
2 .

可见 ,两种分布的“间隔”不但不相等 , 而且也不是简单的线性关

系 .因此 , 动能分布律与速率分布律的函数曲线也就不是简单的放

大或缩小的关系 .

动能εp =
1
2

k T 对应的速率为 v =
k T
m

< vp , 表明取相同速

率间隔时 , vp 附近速率间隔内的分子数最多 ; 但考虑相同动能间

隔内的分子数时 ,速率在 v 附近的分子数所占的速率间隔 d v , 大

于速率在 vp 附近的分子数所占的速率间隔 d vp .

由 dε= m vd v ,

取相同的动能间隔 dε时 , 有  m vd v = mvp d vp ,

得
d v
d vp

=
vp

v
= 2 .

由于在速率分布中占据的速率间隔不同 , 因此其中的分子数自然

也不同 .它们的分子数之比为

d N
d Np

=
f ( v ) d v

f ( vp ) d vp
=

e
-

1
2

2e
- 1 2 =

e
2

> 1 . .
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9 . 单位时间内有多少分子碰撞了单位壁面

在推导理想气体的压强公式和讨论经典理论对迁移现象的解

释时 , 都涉及单位时间内有多少分子碰撞或越过了某一单位面积

的问题 .有用系数为
1
6
的 , 也有用

1
4
的 , 孰是孰非 ? 在做出判断之

前 ,先简单地回顾一下这两个系数是如何得出的 :

1 . 根据平衡态气体各向同性的性质 ,分子速度的分布应与方

向无关 ,满足关系 :

v
2
x = v

2
y = v

2
z =

1
3

v
2

因此认为处于平衡态的气体分子 ,分别沿上、下、前、后、左、右六个

方向运动的分子数各占总数的
1
6

.据此 , 可以导出理想气体的压强

公式 .

设单位体积内的分子数为 n , 每个分子以平均速率 珔v 运动 ,

其中沿 x 轴正方向或反方向运动的分子应各占总分子数的
1
6

.d t

时间内 ,垂直撞击与 x 轴垂直的单位面积的分子数 d n ,分布在以

单位面积为底 ,长为 珔vd t 的圆柱体内 :

d n =
1
6

n珔vd t ,

设每个分子的质量为 m , 与器壁的一次弹性撞击 , 动量的变化是

2 m珔v ,则单位时间内垂直作用于器壁单位面积上的力 , 即压强为

p =
2 m珔vd n

d t
= 2

1
6

n m v
2

=
1
3

nm v
2

.

在讨论经典理论对迁移现象的解释时 , 同样假定了宏观小微

观大局域内的分子处于平衡态 , 各向同性并以平均速率 珔v 运动 ,
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从而认为单位时间内垂直越过单位面积的分子数为
1
6

n珔v , 得到粘

度系数为 η=
1
3
ρ珔λ珔v 的结果 .

2 . 考虑沿某一方向运动分子的速率并非都是 珔v ,而是有一定

的分布 .根据麦克斯韦假定 : 在热平衡态下分子速度任一分量的分

布应与其他分量的分布无关 , 即速度三个分量的分布是彼此独立

的 ,有

f ( vx , vy , vz ) = g( vx ) g( vy ) g( vz ) ,

g( v i ) =
m

2πkT

1
2

exp -
m v

2

i

2 k T
 ( i = x , y , z ) .

d t 时间内 , 垂直撞击与 x 轴垂直的单位面积的分子数 d n , 分

布在以单位面积为底 ,长为 vx d t 的圆柱体内 :

    d n �=∫[ ng( v x ) d vx ] v x d t

= nd t
m

2πk T

1
2

∫
∞

0
vx exp -

mv
2

i

2 kT
d vx

= nd t
k T
m

m
2πk T

1
2

,

J =
d n
d t

= n
k T
m

m
2πk T

1
2

= n
1
4

8 k T
πm

1
2

=
1
4

n珔v .

这是个研究分子蒸发和凝结以及泻流现象的重要公式 .

对同样的问题 ,怎么会有不同的结果呢 ?

仔细分析不难看出 :两者所给出的定量的数值结果虽然稍有

差异 ,但在数量级上是基本相同的 ; 两者的定量结果与实验值虽然

都有一定的甚至较大的偏离 ,但所反映的规律或趋势是可信的 ; 两

者虽然都取了相当简单的初级理论模型 , 但所取模型的精细或粗

糙程度是不同的 .比如 , 这两个模型都未考虑分子间的相互作用 ,

未考虑分子的实际大小 ,未考虑能量分布的离散性等等 , 但前者假
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定所有分子都以速率 珔v 运动 , 而后者考虑了速率分布 , 显然模型

的精细程度是不同的 .

定性、半定量初级理论的一大优点就在于其物理图像清晰、简

明 .建立在不同粗糙程度上的模型 , 得出不同的系数是很自然的

事 ,但模型所反映的最本质的物理特征是相同的 , 其结论从定性的

趋势和数量级的大小上看是正确的 .这种好处的代价是牺牲一些

理论的严密性和定量结果的准确性 .在上述问题的讨论过程中 , 实

际上已体现了初级理论的这一特点 .或者说 , 如果我们把握了研究

问题的思想方法和所取物理图像间的区别 , 那么对系数是
1
6
还是

1
4
这一问题的来由也就自然清楚了 .

10 . 多方过程的热容量和热力学特征

理想气体的状态发生变化时 , 如果在 p - V 图上的过程曲线

满足方程 : pV
n

= 常量 , 则该过程常被称为多方过程 , n 为多方指

数 .多方过程包含了理想气体的三个等值过程和绝热过程 .如

Z - 12 图所示 :

Z - 12 图
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等压过程有 : p = 常量 ,对应多方过程中 n = 0 ;

等温过程有 : pV = 常量 , 对应多方过程中 n = 1;

等体过程有 : d V = 0 , 对多方过程方程求微分 ,可有 n = ∞ ;

绝热过程有 : pV
Y

= 常量 ,对照可知 n = γ .

若将绝热过程称为等熵过程的话 ,则上述四个过程都可称为等值

过程 ,都是多方过程在 n 取不同数值时的特例 .这些典型等值过

程的物理特征可分别表示为

     �d p = 0         �(等压过程 ) ,

d T = 0  或  d E = 0 (等温过程 ) ,

d V = 0  或  d A = 0 (等体过程 ) ,

d S = 0  或  d Q = 0 (绝热过程 ) .

那么 ,多方过程更为一般的物理特征体现在何处 ?

将热力学第一定律应用于理想气体的一个准静态过程 ,若取该

过程的摩尔热容为 Cm =
d Q
d T

= 常量 , 则一定有 1 -
R

Cm - CV , m
也是

常量 ,令其为多方指数 n , 即可得到多方过程的方程 .同时可得到

多方过程的摩尔热容为

Cm =
d Q
d T

= CV , m
γ - n
1 - n

,

将四个典型等值过程对应的 n 值代入 ( 1) 式 ,有 �

Cm | n = 0 = Cp , m = γCV , m   �(等压过程 ) ,

Cm | n = 1 = CT , m = ∞ (等温过程 ) ,

Cm | n = ∞ = CV , m =
R

γ - 1
(等体过程 ) ,

Cm | n = γ = CQ , m = 0 (绝热过程 ) .

式中 γ=
Cp , m

CV , m
.

显然 ,在过程中的摩尔热容保持不变 , 可认为是多方过程的物

理特征 .
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物质系统的温度变化所需要吸收的热量 , 不仅与物质的结构

有关 ,而且与状态变化所经历的过程有关 .对不同的多方过程 , 多

方指数 n 不同 ,其摩尔热容也应具有不同的定值 .由四个等值过

程的多方指数可知 , n 的取值遍及整个实数范围 .若以 n 为横坐

标 ,以 Cm 为纵坐标 , 可得到摩尔热容随多方指数 n 的变化趋势 ,

如 Z - 13 图所示 .值得注意的是 , 在 Cm > 0 区域内的各多方过程 ,

系统在所经历的各微元过程中都表现出吸热升温或放热降温的特

征 ,而在 Cm < 0 区域内的各多方过程 , 则都表现出吸热降温或放

热升温的特征 .与此同时 , 随着过程的进行 ,系统的宏观参量 p 和

V 也有相应的变化 .因此 , 多方过程可以描述物质热力学状态可能

发生的较为多样的变化过程 , 反映出物质的诸如“冷胀热缩”、“吸

热降温”、“压强变大体积也变大”等热力学特征 .

Z - 13 图

为了便于说明 , 以 p - V 图上的等压线、等体线、等温线和绝

热线为界 ,把经历多方过程的前后 , 理想气体的初、末状态分为互

相对应的 4 组 8 个区域 ,如 Z - 14 图所示 , 这 4 组分别为 1 和 5 , 2

和 6 , 3 和 7 , 4 和 8 .设 1 mol 理想气体由某区域内的某一初态 , 由

多方过程经状态 a ,至另一对应区域内的某一末状态 .过程曲线在

a 的斜率为  
d p
d V a

= - n
pa

Va

.
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下面以微元过程的 d V > 0 , d A > 0 为例说明 :

1 . 在 1→ a→5 的多方过程中 : d T < 0 ,γ< n < ∞ , Cm > 0 .

系统吸热 : d Q = CV , m

γ - n
1 - n

d T < 0;

内能增量 : d E = CV , m d T < 0 .

Z - 14 图

系统在该元过程中 ,体积膨胀 , 压强下降 ,对外作正功 , 同时又

向外界放热 ,系统温度降低 .表现出物质“放热膨胀降温降压”即

“冷胀热缩”的性质 .系统能量的输出来源于内能的减少 .

2 . 在 2→ a→6 的多方过程中 : d T < 0 ,1 < n < γ, Cm < 0 .

系统吸热 : d Q = CV , m
γ - n
1 - n

d T > 0;

内能增量 : d E = CV , m d T < 0 .

系统在该元过程中 ,体积膨胀 , 压强下降 ,对外作正功 , 同时从

外界吸热 ,系统温度降低 .表现出物质“吸热膨胀降温降压”的性

质 .由于系统对外作功大于从外界的吸热 , 因此系统内能减少 .

3 . 在 3→ a→7 的多方过程中 : d T > 0 ,0 < n < 1 , Cm > 0 .

系统吸热 : d Q = CV , m
γ - n
1 - n

d T > 0;

内能增量 : d E = CV , m d T > 0 .
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系统在该元过程中 ,体积膨胀 , 压强下降 ,对外作正功 , 同时从

外界吸热 ,系统温度升高 .表现出物质“吸热膨胀升温降压”的性

质 .由于系统对外作功小于从外界的吸热 , 因此系统内能增大 .

4 . 在 4→ a→8 的多方过程中 : d T > 0 , n < 0 , Cm > 0 .

系统吸热 : d Q = CV , m

γ - n
1 - n

d T > 0;

内能增量 : d E = CV , m d T > 0 .

系统在该元过程中 ,体积膨胀 , 压强增大 ,对外作正功 , 同时从

外界吸热 , 系统温度升高 .表现出物质“吸热膨胀升温升压”即“体

积越大压强越大”的性质 .由于系统吸收的热量远大于对外作功 ,

因此系统内能也增大 .

若将上述四个微元过程反向进行 , 即 d V < 0 , d A < 0 , 则相应

的结论也都相反 , 在这些反向进行的多方过程中 , n 不变 , d T 的

正负相反 .

由上述讨论可知 ,多方过程的确是较四个等值过程更为一般

的过程 .

应该指出 ,若将以上结论推广为 : 任意热力学过程都是多方过

程 ,这样的说法是不妥当的 .利用 Z - 15 图所示的两过程曲线可

予以说明 :设有一任意过程曲线 1 与等温线 2 相交于 p - V 图上

A、B 两点 .若认为任意过程 1 就是多方过程 ,则 A、B 两点应同时

满足 :

pA V A = pB VB  和  pA V
n
A = pB V

n
B ,

可得 V A = V B ,  pA = pB ,

即 A、B 两点重合 .表明多方过程与等温过程曲线只能有一个交

点 ,图中的曲线 1 不是多方过程 , 它只是一个任意过程 .

此外还应明确 ,理想气体多方过程的摩尔热容“在过程中保持

不变”的特征 , 仍然是经典理论范畴内的结论 .然而 , 通过对理想气

体多方过程的讨论 , 可以为研究一般情况下实际气体的实际过程

提供有益的思考线索 .
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Z - 15 图

11 . 冰箱可以替代空调降温吗

冰箱可以制冷 ,使储存于冰箱内的食物在低温环境下保持一

定的新鲜度 .那么 , 打开冰箱门能否使房间温度降低呢 ? 在影视作

品中确有淘气的小孩做这样的事而受到大人斥责的情节 , 斥责的

理由从物理学的角度来看成立吗 ?

热力学的知识告诉我们 , 冰箱是使工作物质 (制冷剂 ) 作逆循

环的设备 .与空调器相同 , 是一种制冷机 .

理想的制冷机是卡诺冷机 ,所作的循环是卡诺逆循环过程 , 如

Z - 16 图所示 .任何实际制冷机的循环过程都应尽可能地接近卡

诺冷机的循环过程 .家用制冷机的结构原理如 Z - 17 图所示 , 其

工作物质所经历的实际过程虽不是卡诺循环 , 但对照 Z - 16 图 ,

有助于对 Z - 17 图所示循环过程的理解 : 处于液体状态的工作物

质 (即热力学系统 )被汽化后 , 从 Z - 17 图中的 a 点出发 , 在低温

低压区 (蒸发器和低温冷冻室 )膨胀吸热 , 带走这区域内和置于其

中的物质的热量 ,使低温室的温度降低 , 这就是制冷作用 ; 此过程

中 ,系统 ( 汽态 )本身由于吸热而温度有所升高 , 至 b 点 ;而后经压
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缩机作功 ,系统的压强增大 , 温度进一步升高 ( 高于环境温度 ) , 至

c 点 ; 然后经冷凝器 , 在其中向外界 (环境 ) 放出热量 , 系统本身则

温度降低 ,由汽态凝结为液态 , 至 d 点 ; 处于高温常压 ( 相对低温

区而言 )液体状态的工作物质可以流回到储液罐 , 从而完成系统的

整个循环过程 .

Z - 16 图

Z - 17 图
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若以 A 表示压缩机对系统所作的功 ( 此功可由电能作功完

成 ) , 以 Q2 表示系统通过蒸发器从低温冷冻室吸取的热量 , 以 Q1

表示系统通过冷凝器向室内环境放出的热量 , 则冰箱的制冷系数

可表示为

w =
Q2

A
=

Q2

| Q1 | - Q2

,

在工作物质的一个循环过程中 ,向室内环境放出的热量为

| Q1 | = A + Q2 = A( 1 + w ) .

假定一冰箱的制冷系数 w = 5 , 即意味着若电能作功 A = 1 J 时 ,

冰箱可从冷冻室吸取的热量 Q2 = 5 J ,同时向室内环境放出 Q1 =

6 J 的热量 .

把冰箱门打开 , 情况会怎样呢 ? 电能作功 A = 1 J 时 , 冰箱可

从整个室内而不是从冷冻室吸取热量 Q2 = 5 J , 这固然应使房间

的温度降低 ,然而由于起散热作用的冰箱冷凝器也在室内 , 并同时

向室内放出了 Q1 = 6 J 的热量 ,室内温度显然不会降低 .况且如此

方式运行时 ,冰箱冷冻室永远达不到预设的温度要求 , 压缩机将超

负荷运转 ,也是十分不利的 .所以 , 企图用打开冰箱门的方式替代

空调是不行的 .

当然 ,正常使用的冰箱在工作物质的一个循环过程中 , 使冷冻

室达到预设低温的同时 ,仍然会向室内放出 6 J 的热量 ( 按上述假

定 ) , 这也正是通常要求将冰箱置于通风处的道理 .

从另一角度看 ,用制冷机的工作方式取暖 , 不但有效而且是非

常经济的 ,这就是热泵型空调机 .若将制冷机的蒸发器置于室外 ,

而将冷凝器置于室内 , 仍按上述数据估算 : 耗费 1 J 的电能 , 制冷

机将从室外的大气环境中吸取 5 J 的热量 , 向室内放出 6 J 的热

量 ,使室内温度提高 .而若以电加热的方式取暖 , 同样的情况则需

要 6 J 的电能 .所以 , 在达到同样室内温度的条件下 , 用热泵型空

调机取暖比用电加热取暖方式省电 .
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12 . 关于电势零点的选择

静电场的环流定理∮L
E·d l = 0 表明静电场是保守场 .与万有

引力、重力、弹性力等作功的特点相同 , 静电场力作功也与路径无

关 ,可以引入“电势”来描述场的空间分布 .由于电势 V ( r )是场空

间位置 r 的标量函数 , 较之用电场强度矢量 E ( r) 来描述场的分

布 ,有其便利之处 .

我们知道 : 静电场空间某点 P 的电势是相对电势零点的 , 脱

离这一前提 ,孤立地讲“ P 点的电势”是无意义的 .从原则上看 , 静

电场电势零点的选择具有任意性 ,对于不同的电势零点 , P 点的电

势函数值不同 ; 但电势零点选择的任意性 , 并不影响 P 点与电场

中任一确定点间的电势差 ,有物理意义的是“电势差”.

在理论计算和实际问题中 , 对电势零点的取法常有一些“约

定”, 比如 :对分布于有限区域的电荷系统 , 取无穷远处为电势零

点 ;对无限连续分布的电荷系统 , 一般不能取无限远处为电势零

点 ;通常 , 取大地为电势零点⋯⋯这些“约定”与电势零点选择的任

意性有无矛盾 ? 对于既有无限分布又有有限分布的电荷系统 , 其

电场空间的电势零点又该如何确定 ?

对于上述问题的考虑 , 应该注意 : ( 1 ) 在静电场中 , 一旦选定

电势零点后 ,电场空间各点有唯一确定的电势值 ; (2 ) 电势零点作

为确定电场空间某 P 点电势的一个参考点 , 对它的选取通常总是

希望使 VP 的表达式具有最简单、自然的形式 ; ( 3 ) 理想模型的适

用条件 .

一、电势零点的选择具有“任意性”的依据

静电场空间 P 点的电势 ,根据定义
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V P =∫
P

0

P
E·d l ,

P0 为电势零点 .当电势零点从 P0 转移到某 P′0 点时 , 有

VP =∫
P

0

P
E·d l =∫

P′
0

P
E·d l +∫

P
0

P′
0

E·d l =∫
P′

0

P
E·d l + V0 .

相对 P′0 , P 点的电势为

V′P = V P - V0 =∫
P′
0

P
E·d l .

由于电势零点的变化 , P 点的电势改变一个常量 V0 ,

V0 =∫
P

0

P′
0

E·d l .

可见 , P 点的电势为相对量 ,随电势零点的变化而改变 .

根据电场强度矢量 E 和电势梯度的关系

E = -
�V
�n

en = -
�( V - V0 )

�n
en

可知 ,电势零点的改变并不影响对静电场的分布的描述 .

由于 P′0 是静电场空间的任意点 ,因此可以说电势零点的选择

具有任意性 .

二、对理论模型的某些“附加限制”

实际的带电体总有一定的线度 , 电荷也只能分布在有限的空

间范围内 .电场空间任一确定点的电势与无限远处的电势之差是

一确定的常数 V0 .因此可以选该确定点为电势零点 , 也可选无限

远处的电势为零 .最简单、自然的做法就是令 V0 = 0 .即 , 对于实

际的带电体 ,取无限远处为电势零点是既合理又很自然的选择 .

然而 ,当我们讨论两类理想化的物理模型时 , 这种电势零点选

择的任意性将会受到因模型而产生的某种附加限制 .

比如 ,对于点电荷电场 :

取无限远处为电势零点时 ,距点电荷 r 处 P 点的电势为
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V P =
q

4πε0 r
;

若取距点电荷 r0 处的 P′点为电势零点时 , P 点的电势为

V′P =
q

4πε0

1
r

-
1
r0

;

但若取点电荷自身处 r = 0 为电势零点 , 则将有 V P = ∞ , 导

致发散的结果 ,使空间各点处的电势没有确定的函数值 .

又如 ,对电荷均匀分布的无限大带电体 ( 线、面 ) 的电势零点 ,

不能取在无限远处 ,否则也将导致空间电势值发散的结果 .

对于均匀带电无限长直线 ,

VP =∫
P

0

P
E·d l =∫

r
0

r

λ
2πε0 r

d r =
λ

2πε0
( ln r0 - ln r ) ,

若取 r0 = 1 处为电势零点 ,自然有
λ

2πε0
ln r0 = 0 , 则 P 点的电势为

VP = -
λ

2πε0

ln r .

对于均匀带电无限大平板 ,

VP =∫
P

0

P
E·d l =∫

r
0

r

σ
2ε0

d r =
σ

2ε0
( r0 - r) ,

若取 r0 = 0 处为电势零点 ,则 P 点的电势为

VP = -
σ

2ε0
r .

在上面两例中 ,若取 r0 = ∞为电势零点 , 则空间各点的 VP 都

没有确定的数值 .

以上三例都是理想化的带电系统 , 电势零点的选择都具有某

种限制性 .这种限制性是意味着“电势零点的选择具有任意性”原

则有某些例外 , 还是来源于物理模型本身呢 ? 答案是后者 .对“点

电荷”模型 , 在 r0 →0 情况下 , 模型成立的前提已不复存在 ; 对“无

限大带电体”模型 , 同样是在考察范围的尺度远小于带电体线度时

的近似和抽象 ,当考察范围的尺度超出该限制时 ,“无限大带电体”
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模型也随之失效 .

任何物理模型都有其成立的前提和条件 , 取定了带电体的物

理模型 ,那么 , 随之附带的关于电势零点选取限制条件也就同时被

确定了 .“电势零点的选择具有任意性”这一原则仍然具有普遍适

用性 .

从上述讨论 , 可作如下总结 : 因静电场的场强矢量 E 的大小

是空间位置 r 的函数 ,若将其表示为 E = Kr
- n

, 则对于均匀带电

大平板的场强大小 n = 0;对于均匀带电长直线的场强大小 n = 1;

对于点电荷的场强大小 n = 2; 对于电偶极子的场强大小 n =

3⋯⋯取无限远处为电势零点时 , 电场空间 P 点的电势可表示为

VP =∫
∞

r

K
r

n d r =
K

( - n + 1 )
1

r
n - 1

∞

r
=

发散 (当 n≤1 ) ,

收敛 (当 n > 1 ) .

由上式可知 ,对于点电荷、电偶极子、电四极子以及所有可用它们

的组合表示的、在有限范围分布的电荷系统 , 它们的场强大小 , 都

满足 n > 1 ,上述积分收敛 , 都可以取无限远处为电势零点 .反之 ,

则应考虑取除去“无限远”的其他点为电势零点 .

三、零点电势不同的组合系统的电势

对零点电势不同的组合系统 , 比如点电荷和无限大带电平板

组合系统 ,或者带电导体球和无限大带电平板组合系统 , 零点电势

的限制条件不同 .对于这样的系统 , 电势零点该如何取呢 ?

根据前面的讨论可知 :当系统涉及理想化的物理模型时 , 也附

带了模型对电势零点选择的限制条件 .当系统涉及多个理想化物

理模型时 ,这种限制条件既不应增加 , 也不应减少 ; 电势零点选择

的任意性原则具有普遍适用性 .除受限制处不能被选作电势零点

外 ,其他任何处都可以 .至于选在何处较为方便、自然并可使电势

表达式比较简洁 ,则可根据问题而各显神通 , 并不是唯一的 .

以下 , 通过均匀外电场 E0 中放置一个点电荷 q , 求系统的电

势为例予以说明 .
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Z - 18 图

这是两个理想模型的组合 :点电荷和无限大均匀带电平板的

组合系统 .系统的电势零点既不能取在点电荷处也不能取在无限

远处 .为简便起见 , 如图所示 ,取坐标轴 O x ,使点电荷 q 位于 x 轴

上原点处 .设 P0 为电势零点 ,则 x 轴上 P 点的电势可表示为

VP =∫
P

0

P
E·d l =∫

P′
0

P
E·d l + V0 ,

这里 , E 是合场强 ,∫
P′

0

P
E·d l 是 x 轴上 P 和 P′0 间的电势差 , V0 为

P′0 和电势零点间的电势差 . P 点的电势为

   VP ?=∫
P′

0

P
E·d l + V0

= ( E0 x′- E0 x ) +
q

4πε0 x
-

q
4πε0 x′

+ V0

=
q

4πε0 x
- E0 x + E0 x′-

q
4πε0 x′

+ V0 ,

显然 ,若令常数 E0 x′-
q

4πε0 x′
+ V0 = 0 ,

则 P 点的电势为 V P =
q

4πε0 x
- E0 x .

这是 P 点相对电势零点 P0 的电势差 , 亦即在图示坐标系下 P 点

电势的最简表达式 .

令 V0 = 0 , 即取 P′0 为电势零点 , 则由 E0 x′-
q

4πε0 x′
= 0 , 可

得 P′0 的坐标值为
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x′=
q

4πε0 E0
.

四、“接地”和“取无限远处为电势零点”的等效性问题

在需要静电屏蔽的场合 ,通常将地球视为不带电的、曲率半径

为无限大的导体球 ,并取地球电势为零 .“接地”使导体空腔的电势

V地 = 0 , 以隔离空腔内外因场强分布和电势分布的变化而引起的

相互影响 .“接地”有如此作用 , 隐含的前提是 : 地球的电势是稳定

的 .此外 , 实际带电体的线度、电荷分布的范围都是有限的 , 理论

上 ,这种带电系统的电势零点自然地都应取在无限远处 ( 现在应考

虑在地球外 ) , 即 V∞ = 0 .那么 V地 和 V∞ 间有无电势差 ? V地 =

V∞ = 0 的依据何在 ?

让我们回到电势的定义表达式来考虑这个问题 :

VP =∫
P

0

P
E·d l =∫

P′
0

P
E·d l +∫

P
0

P′
0

E·d l =∫
P′

0

P
E·d l + V0 ,

V0 =∫
P

0

P′
0

E·d l .

由于实际带电体或导体空腔的尺度都远小于地球的尺度 ,把它

们视为一个点 ,用 P 表示 ,地球作为不带电的大导体球 ,取其相对 P

的远端为 P′0 ,而无限远处为 P0 .这样 ,问题就归结为:取地球的电势

为零时 , 在 P 的带电多或少或接地情况下的 V0 是否都趋于零 .

当地球表面在 P 的所在区域感应出电荷时 ,“当地”的场强正比

于“当地”的感应电荷面密度 ,即 EP ∝σP ,而等量异号的感应电荷分

布在极大范围的远端 ,其面密度σP′
0
n σP ,因而 EP′

0
n EP ,故 V0 →0 .

这相当于点电荷置于无限大导体板表面极近处的情况 ,点电荷带电

量的多少 ,并不影响上述电荷分布的图像 , 所以 , V地 和 V∞ 间的电

势差 V0 是趋于零的 .当 P 是导体空腔并接地时 , P 上的因腔内或腔

外其他带电体感应出的电荷流入地球 , V0 应有所变化 , 但因地球的
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尺度总远大于地球上任何带电体的尺度 , 故仍有 σP′
0
→0 ,因而仍有

V0 →0, V地 ≈ V∞ = 0, 这就是“接地”的道理 .

当研究地球本身的带电情况以及地球在太空范围内的电势分

布问题时 , 上述物理模型已不成立 , 当然也就不能简单地认为

V地 ≈ V∞ 了 .

13 . 静电场系统的能量

在静电问题中 ,电荷及其激发的电场都不随时间变化 , 电场总

是伴随着电荷而存在 .由于“场的观点”和“超距作用观点”具有一

致性 ,因此在表示静电场的能量时 , 存在两种观点 : 把静电能表示

为电荷的相互作用能 ,认为静电能为电荷所具有 ; 将静电能通过场

中某点的场强来表示 ,意味着静电能定域于电场中 , 为静电场所具

有 .这两种观点在静电问题中具有等价性 , 因此可以根据需要而采

用不同的观点来讨论问题 .这固然有其便利之处 , 但涉及静电能、

相互作用能 (电势能 ) 和固有能 (自能 ) 等既有联系又有区别的物理

量 ,容易产生混淆 , 影响对有关规律的正确理解 .

宏观静电系统的能量涉及如下一些概念和规律 :

点电荷间的相互作用能

W =
1
2 ∑

n

i = 1

qi V i ; ( 1)

电荷连续分布带电体系统的静电能

W =

1
2∫L

λφd L ,

1
2�

S

σφd S ,

1
2�

V

ρφd V ;

( 2)
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静电场的能量

W =�
V

we d V =
1
2�

V

DEd V ( 3)

或 W = W自 + W互 . ( 4)

为讨论这些规律间的联系和区别 , 试从概念间的联系和区别

入手 :

1 . 静电能  带电体系统内各带电体的固有能 (自能 ) 和各带

电体之间的相互作用能之和 .

2 . 固有能 (自能 )  外力将分散的微电荷元从无穷远处聚集

为“连续带电体”时所作的功 ,或者 , 将“连续带电体”分割为无限多

个微电荷元 ,并将它们分散至无限远处的过程中 , 相互间的静电力

所作的功 .这等于一个连续带电体上各电荷元间总的相互作用能 .

若考虑上述电荷元的“分散”或“聚集”过程 ,构成了包括几个“连续

带电体”的系统 ,比如平板电容器 ,则系统的自能实际包括各连续

带电体的自能和连续带电体之间的互能 ,即为系统的静电能 .

3 . 相互作用能 (电势能 )  带电体系统内各带电单元间的相

互作用能 ,不包括各单元的自能 .这里需注意 :

(1 )“相互”的意思与如何划分带电单元有关 , 划分方式不同 ,

所表示的相互作用能也不同 .比如有 q1 、q2 和 q3 三个带电体 , 将它

们各自作为一个单元的话 , 系统的静电能应为三者的自能和它们

之间的互能之和 ;也可以把 q1 、q2 划为一个单元 ,把 q3 划为另一个

单元 ,则系统的静电能为两个单元的自能和它们之间的互能之和 .

显然 ,分法不同 , 各单元的自能和相互作用能是不同的 , 但系统的

总静电能应该是相同的 .

(2 ) 点电荷与外电场的相互作用能就是点电荷在电场中的电

势能 W = qU .这里不用系数
1
2
是因为没有重复算两次 , U 是除点

电荷 q 外其他的源电荷在 q 所在点的电势 .当然 , 这里并不包括点

电荷 q 的自能 ,也未包括其他的源电荷作为一个单元的自能 .

·042·



(3 ) 电荷系统内 , 带电体在相对移动的过程中若保持自能不

变 (形状、电荷分布不变 ) , 则系统静电能的变化量等于系统内带电

体之间相互作用能的变化量 .

静电场能 : 静电场具有的能量 , 储存于整个静电场空间 .这是

用场的观点表达的静电能 , 只要空间的电场强度 E 不为零 , 该处

就有电场的能量 .所以 , 静电场能的表达式推广到交变电磁场情况

时 ,仍然有效 .

综上所述 ,在静电场中有:总静电能 = 自能 + 互能 = 总电场能 .

在具体运用有关规律时 ,应注意哪些联系和区别呢 ?

1 . 表达式 (2 )虽由表达式 ( 1) 导出 ,但所蕴含的物理意义不完

全相同 :

(a ) 式 ( 1) 中的 V i 是除 qi 外 , 其他电荷在 qi 处产生的电势 , 而

式 (2 )中的 φ是所有电荷在该点产生的电势 , d q 在自身处的电势

可以忽略不计 .

( b) 式 ( 1) 反映的是点电荷间的相互作用能 , 即点电荷系统的

总静电能 (不含点电荷的自能 ) ,也即式 ( 4) 中的 W互 .而若将式 ( 2)

运用于单个连续带电体 , 它表示连续带电体上所有电荷元之间的

相互作用能 , 即该带电体的自能 ; 若将式 ( 2 ) 运用于数个连续带电

体系统 ,则既包括每个带电体的自能 , 也包括各带电体间的相互作

用能 ,即式 ( 4) 所表达的两项能量 .

(c ) 在式 ( 1)和式 (2 )所表示的总静电能中都未计入点电荷和

电荷元 d q 的自能 .

利用式 (2 ) , 虽可计算一个孤立带电体的总静电能 , 但若该带

电体是点电荷 ,将出现场能发散 , 趋于无限大的困难 , 这是至今尚

未妥善解决的问题 .

表达式 (2 )反映的是连续带电系统宏观的静电能 .电荷被看作

连续分布 ,这实际是宏观意义上的平均效应 .微观的看 , 电荷电量

是量子化的 ,基本单元是电子电量 , 虽然电子的固有能 (自能 ) 至今

尚不清楚 ,但其自能应有一确定的量值 .
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如果考虑到点电荷和电荷元 d q 的自能应有一确定的量值 ,

这相当于在总静电能上附加一个常量 .只要在所讨论的问题中这

种微观的电荷状态不发生改变 ,则附加的常量也不会改变 , 不影响

对静电力的功的计算———它只与总静电能的变化有关 .

2 . 由于“场的观点”和“超距作用观点”在静电问题中的一致

性 ,式 ( 2) 和式 (3 )是等价的 .

用式 (2 )和式 ( 3) 计算静电场的总能量 ,结果相同 .教材第二册

例题 9 - 9 利用两种计算方法求均匀带电球体静电能 , 得到的结果

相同 ,正说明了这一点 .但若电场随时间变化 , 则式 ( 2 ) 失去意义 ,

而式 (3 )仍然有效 .

3 . 带电体的固有能恒大于零 ,而带电系统的相互作用能则可

正可负 .

带电体的静电固有能 (自能 ) 表现为带电体或带电体系统的电

场对电荷具有作功的能力 ,用式 ( 2 ) 和式 ( 3 )都可得到这个能量恒

为正 .带电系统的相互作用能则反映作为带电单元的自能不变 , 而

考察带电单元间的相互作用能量 .若注视某个单元而将其他带电

单元都视作场源电荷的话 , 相互作用能就表现为单个带电体在外

电场中的电势能 .

4 . 点电荷系统处于外电场中时 ,表示孤立点电荷系统总静电

能的式 (1 )应添加点电荷系统与外电场的相互作用能 .设 n 个点

电荷处在电势为 V0 ( x , y , z )的外电场中 , 则静电场的总能量除 n

个点电荷的相互作用能外 , 还包括 n 个点电荷与外电场的电势

能 .即

W =
1
2 ∑

n

i = 1

qi V i + ∑
n

i = 1

qi V0 i .

为便于理解带电体系统的静电能与构成该系统的各带电单元

间相互作用能之间的一般关系 ,试举下例说明 .

设系统由两带电体组成 , 它们分别带电荷为 Q1 和 Q2 , 对电

势零点的电势分别为 V1 和 V2 .则空间任一点的电势为
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V = V1 + V2 ,

由关系式 (2 ) , 得

W �=
1
2∫Q

1
, Q

2

Vd q=
1
2∫Q

1

( V1 + V2 )d q1 +
1
2∫Q

2

( V1 + V2 )d q2

=
1
2∫Q

1

V1 dq1 +
1
2∫Q

2

V2 dq2 +
1
2∫Q

1

V2 d q1 +
1
2∫Q

2

V1 d q2

= W自 + W互 .

对于平板电容器系统 :

Q1 = Q2 = Q ,  U = V1 - V2 ,  V1 = - V2 =
1
2

U ,

W U=
1
2

V1 Q1 +
1
2

V2 Q2 +
1
2

V2 Q1 +
1
2

V1 Q2

=
1
2

V1 Q1 +
1
2

V2 Q2 +
1
2

V2 Q1 -
1
2

V2 Q1

=
1
2

( V1 - V2 ) Q1 + 0

=
1
2

QU .

对于平板电容器系统这个特例 , 两极板的相互作用能为零 , 式 ( 2)

反映的是带电系统的总静电能 ,与用式 ( 3) 计算所得一致 .

14 . 磁悬浮列车

磁悬浮列车作为一种高速轨道交通工具 , 已经在上海投入商

业运营 .被誉为“地面飞行器”、“超低空飞机”的磁悬浮列车 , 是如

何“腾空而起”,又是如何“飞行”的呢 ?

磁悬浮列车的概念最早由美国的火箭工程师罗伯特·戈达德

( Robert Goddard) 于 1909 年提出 ,距今已有近百年的历史 .由于这

种想法距离当时的现实过于遥远 ,一直被认为是一种科幻式的想
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像而已 .随着科技水平的提高和经济实力的增强 , 20 世纪 70 年代

前后 ,为提高交通运输能力以适应经济发展的需要 , 德国、日本等

发达国家相继开始进行磁悬浮运输系统的研究开发工作 , 都取得

了令世人瞩目的进展 .目前 , 国际上把磁浮列车列为高科技产品 ,

是因为实现它的悬浮、推进等系统的正常安全运行 , 需要复杂的自

动控制系统 ,更离不开电子技术、电磁器件、直线电机、机械结构、

计算机、材料以及系统分析等多学科的高科技成果的支撑和应用 .

从物理学原理来看 , 磁悬浮列车的三大系统 : 悬浮系统、推进

系统和导向系统功能的实现 ,都利用了“同性相斥”、“异性相吸”的

基本磁现象和电磁感应的基本原理 .其中磁悬浮系统的设计 , 主要

有两大方向 : 以德国为代表的 , 利用常导的电磁型 ( EMS , Electro

Magnetic System) , 或称吸力型、常导型方式 ; 以日本为代表的 , 利

用超导的电动型 ( EDS , Elect ro Dynamic System ) , 或称斥力型、超

导型方式 .

磁悬浮列车的所有动力可以说都来源于导轨绕组 .将电供至

导轨线圈 , 利用线圈磁极与列车磁极的作用将列车浮起并对列车

导向 ,从而取消了轮轨 ; 利用电机原理 ,在导轨上形成滑动的磁场 ,

对列车进行牵引或制动 (也可利用涡流使列车减速 ) , 从而取消了

受电弓 .磁悬浮列车与导轨间无接触的不带燃料的飞行 , 从根本上

克服了传统轮轨铁路的主要困难 .

在 EMS 系统中 , 磁浮列车环抱着它的 T 字形导轨 .沿 T 型导

轨的下方和两翼 , 铺设有提供推力的直线电机绕组 ( 定子 )和导向

绕组 ,在车厢下方的对应位置则装有磁体 , 如 Z - 19 图所示 .通电

时 ,导轨绕组磁极与车厢磁铁相吸 , 把列车悬浮起来 ; 通过与车厢

下部两侧的导向磁铁相吸 , 使车厢两侧与导轨保持一定的侧向间

隔 .这种方式悬浮力的大小与车速无关 , 无需车轮 , 悬浮高度约

1 cm .车厢在水平和垂直方向的无接触支撑和无接触导向 ,都由高

精度控制调整系统保证 .出于安全考虑 , 也设有应急备用车轮 .

在 EDS 系统中 , 车厢上装载的超导磁体 ,在列车高速运行时 ,
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Z - 19 图  EMS

Z - 20 图  EDS

由于电磁感应作用 ,在 U 字形导槽及其两侧墙面上的驱动和导向

绕组中产生感生电流 ,感生电流的磁场和超导磁铁的磁极“同性相

斥”, 使车厢悬浮 ,并与导槽保持一定的侧向间隔 .Z - 20 图示意性

地给出与 EMS 悬浮结构的差别 .这种方式的悬浮力与运行速度

有关 ,速度愈大 , 排斥力也愈大 ,当速度达 80 km�/h 以上时 , 车厢脱

离导轨表面 ,悬浮高度可达数十厘米 , 因悬浮是自稳定的 , 故无须

任何主动控制 .但当列车低速运行时 , 感生电流的磁场并不能提供

足够强的磁场力使列车悬浮 ,因而需要车轮支撑 .

磁浮列车的运行原理基本相同 ,类似于传统电机的工作原理 .

相当于把圆形电动机的定子和转子分别切开后铺到导轨和列车

上 ,构成能驱动磁浮列车前进的直线电机 .因此 , 直线电机就像展
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开了的电动机 ,它的“转子”就是悬浮列车 , 不作旋转运动 , 而是直

线运动 .犹如滑动一张纸下的磁铁时可使纸面上的另一块磁铁运

动起来那样 ,当导轨绕组中通有调幅调频的交变电流时 , 在导轨与

车厢磁体气隙间形成一个平移磁场 , 作用于车厢磁体形成对车厢

的推力 .如 Z - 21 图所示 .当车厢磁体受到相反方向的作用力时 ,

列车便减速运行 .根据不同的减速要求 , 可通过改变导轨绕组磁场

的极性 ,产生与车厢磁体极性相斥的力 ; 也可利用车厢磁体通过闭

合的导轨绕组时产生的涡流 ,即利用楞次定律来阻碍列车的运行 .

Z - 21 图

驱动磁浮列车前进的直线电机可有直线感应电机和直线同步

电机两种形式 .对于直线感应电机驱动方式 , 平移磁场在车厢的电

磁绕组中产生感生电流 , 感生电流磁场的极性与导轨绕组平移磁

场的极性相反 ,从而对车厢产生电磁推力 ; 直线同步电机则与车厢

的直流磁场间直接形成电磁推力 .

磁浮列车技术除上述目前较为成熟的电磁型、电动型外 , 还有

永磁式半悬浮型、推力与悬浮结合型等 .

上海磁悬浮系统采用的是 EMS 技术 .

15 . 电磁感应的两个公式一致吗

电磁感应的两个公式 :法拉第电磁感应定律的数学表达式
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E = -
dΦ
d t

( 1)

和感生电动势及动生电动势的表达式

E =∮E·d l +∮ v × B·d l ( 2)

都是求电动势的常用公式 .在很多问题中 , 利用这两公式计算可以

得出相同的结果 ,它们是一致的 .但也有用式 (2 )能解决的问题 , 而

纯粹用式 (1 )解决不了的“例外”.就是说 , 这两个公式有不一致之

处 ,适用范围有所不同 , 它们的一致性是有条件的 .从历史发展的

过程看 ,这两个公式分别形成于不同的理论发展阶段 , 对电磁感应

现象本质的揭示 ,存在层次和深度上的差异 , 出现这种情况是不难

理解的 .

式 (1 )也称为“通量法则”, 特点是形式简单 , 集电磁感应过程

的“感生”和“动生”两种现象于一身 .通常情况下 , 利用通量法则能

直接求出总的电动势 , 而不用区分磁通量的变化是由于导体的运

动引起的 ,还是由于磁场变化引起的 .它概括了电磁感应过程两种

形式的共同特征 :通过一闭合回路的磁通量发生变化时 , 在回路内

就会产生电动势 .但“通量法则”仅适用于闭合回路 , 否则磁通量在

这里没有确定的意义 .式中的 Φ是某时刻通过闭合回路所围面积

的磁通量 ,
dΦ
d t

则是该时刻磁通量的瞬时变化率 .由 Φ=�
S

B·d S 可

知 ,
dΦ
d t

既与闭合回路内 B 的瞬时变化率有关 , 也与组成回路各线

元的瞬时运动速度有关 .对于回路非闭合的情况 , 比如 : 在恒定磁

场中的一段运动导体 , 总可通过添加虚构线元 , 构成闭合回路 , 从

而使式 ( 1 ) 适用 .但对于非恒定磁场中的一段运动导体 , 仍借用添

加线元的方法 ,若不用感生电场概念 , 纯粹由式 ( 1 )恐怕难以解决

问题 .也就是说 , 有通量法则的“例外”.

式 (2 )的特点是物理意义明确 .导体相对磁场运动时 , 因切割

磁力线而产生动生电动势 ,非静电性力是洛伦兹力 ; 因磁场随时间
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变化而在回路中产生感生电动势 ,非静电性力是感生电场力 .它是

以麦克斯韦和洛伦兹的电磁理论为依据 , 从本质上解释电磁感应

现象的数学表达式 .在导线上各点处 , 感生电场 E 和 ( v × B) 都有

确定的值 .因此 , 式 (2 )既适用于闭合回路也适用于非闭合回路 , 都

可由它得到确定的电动势值 .

对于线形闭合回路 ,式 ( 1) 和式 (2 )具有等效性 .证明如下 :

磁通量 Φ是磁感应强度 B 和空间坐标的函数 ,在电磁感应问

题中这两者都可假定是时间 t 的连续可导函数 .对于线形闭合回

路 ,式 ( 1) 可表示为

E = -
dΦ
d t

= -
d

d t�
S

B·d S . ( 1 .1)

根据麦克斯韦方程 ,感生电场和变化磁场的关系为

∮L
E·d l = -�

S

�B
�t

·d S ,

因此 ,式 ( 2) 可表示为

E = -�
S

�B
�t

·d S +∮ v × B·d l , ( 2 .1)

式 (1 )和式 ( 2) 等效时 ,应有

d
d t�

S

B·d S =�
S

�B
�t

·d S -∮ v × B·d l . ( 3)

Z - 22 图

如 Z - 22 图所示 , 取 t 时刻的线形闭

合回路为 L1 , t +Δt 时刻回路变为 L2 ,

两回路的绕行方向均如图标示 , 所围

面积 S1 和 S2 的法线正方向都与 L1 和

L2 的绕行方向构成右手螺旋关系 .在

Δt 时间间隔内 ,磁感应强度 B 的分布

(时间和空间的矢量函数 ) 由 B1 变为

B2 . t 时刻通过 L1 所围面积 S1 的磁通量为
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Φ1 =�
S

1

B1·d S1 ,

t +Δt 时刻通过 L2 所围面积 S2 的磁通量为

Φ2 =�
S

2

B2·d S2 ,

对于足够小的时间间隔Δt ,可将 B2 表示为

B2 = B1 +
�B1

�t
Δt ,

则 Φ2 可写为

Φ2 =�
S

2

B1 +
�B1

�t
Δt ·d S2 =�

S
2

B1·d S2 +�
S

2

�B1

�t
Δt·d S2 ,

所以

dΦ
d t

= lim
Δt→0

Φ2 - Φ1

Δt
= lim

Δt→0

�
S
2

B1 ·dS2

Δt
+ lim

Δt→0

�
S
2

�B1

�t
Δt·dS2

Δt
- lim
Δt→0

�
S
1

B1 ·dS1

Δt
.

( 4)

如图所示 ,由 L1 在Δt 时间内扫过的侧面积 S3 和 S1 、S2 可构成闭

合曲面 S .对该闭合曲面 , 运用磁场的高斯定理 ,应有

�
S

B1·d S =�
S

1

B1·d S1 -�
S

2

B1·d S2 +�
S

3

B1·d S3 = 0 ,

于是 ,式 ( 4) 中等号右边第一项为

lim
Δt →0

�
S

2

B1 ·d S2

Δt
= lim

Δt→ 0

�
S

1

B1 ·d S1 +�
S

3

B1 ·d S3

Δt
, ( 4 . 1)

由于Δt→0 时 , S2 → S1 ,故式 (4 )等号右边第二项为

lim
Δt→ 0

�
S

2

�B1

�t
Δt·d S2

Δt
=�

S
1

�B1

�t
·d S1 , ( 4 .2)
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将式 (4 .1 )和式 ( 4 .2) 代入式 (4 ) , 有

dΦ
d t

= lim
Δt→ 0

�
S

3

B1 ·d S3

Δt
+�

S
1

�B1

�t
·d S1 , ( 4 .3)

由于面元 d S3 = vd t× d l1 ,Δt→0 时 , L2 → L1 , 曲面 S3 被挤缩为

闭合回路 L1 ,于是上式第一项变为

lim
Δ t→0

�
S

3

B1 ·d S3

Δt
=∮L

1

B1·( v ×d l1 ) ,

利用矢量变换公式 a·( b× c ) = - b× a·c , 该项又可写为

∮L
1

B1·( v ×d l1 ) = -∮L
1

v × B1·d l1 ,

所以 ,式 ( 4 .3) 为  
dΦ
d t

=
d

d t�
S

B·d S =�
S

�B
�t

·d S -∮L
v × B·d l .

这样 ,便证明了式 ( 3) 成立 ,也即对于线形闭合回路 , 式 (1 )和式 ( 2)

是一致的 .

在对实际问题的处理中 ,如何使式 ( 1) 和式 (2 )取得一致 , 关键

在于对式 (1 ) 的理解和处理方法所遵循的原则 .归纳起来 , 需注意

以下几点 :

1 . 适用条件 :线形闭合回路 , 毋庸置疑 .没有线形闭合回路 ,

式 (1 )中的 Φ便没有确定的意义 .

2 . 线形闭合回路的构成原则 .对于磁场中的一段运动导体 ,

或大块导体 ,虽可通过添加虚构的线段使回路闭合 , 但当回路中包

含大块导体而不是线形回路 , 或回路在运动过程中有发生断裂的

情况时 ,若要用式 ( 1) 计算 , 并能得到与式 (2 ) 一致的正确结果 , 选

好线形闭合回路至关重要 .选取的原则是 : 恒定磁场 ; 添加的虚构

线段与附着在导体实体上的线段构成闭合的线形回路 .

3 . 瞬时性和连续性原则 .通量法则中的
dΦ
d t

是线形闭合回路
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在某时刻的瞬时变化率 .当取定的闭合线形回路发生变化时 , 回路

的线元 d l 随回路的变化而连续运动 ,这对应着构成回路一部分的

材料本身或物质的实际运动 ,而不是几何意义上的变化 , 更不允许

突然改换回路 .

费曼曾经用以下两例说明通量法则遇到的困惑 :

如 Z - 23 图所示 ,对于在垂直于恒定磁场 B 内转动的导电圆

盘 ,取线元 OA 附着在圆盘上随之运动 , 并与电流计构成线形闭

合回路 . t 时刻的回路构成为 GOAG , t + Δt 时刻 , 连续地变为

GOA′AG .因为
dΦ
d t

≠ 0 , 所以 E≠ 0 .由式 ( 1 ) 得到的结果和由式

(2 )得到的动生电动势一致 .若取线元 OA 不动 , 将导致错误

结果 .   

Z - 23 图

如 Z - 24 图所示 ,对于在垂直于恒定磁场 B 内相互接触的两

块平行铜板 ,接触边弧线曲率很大 .两板相互作微小角度往复碾转

时 ,接触点由 P 变到 P′.取附着在铜板上的线元 , t 时刻为 AP1 P2 B,

与电流计构成线形闭合回路 . t +Δt 时刻应取为 AP1 PP2 B .其中

P1 PP2 为添加的虚构的、静止的线段 .对这样取定的闭合线形回

路 ,由于两板相互间微小角度的运动而引起的ΔΦ≈0 ,因而 E≈0 .

这与实际相符 ,也与用式 ( 2 )判断的结果一致 .若取回路随接触点
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而变化 ,比如 , t 时刻为 AP1 P2 B, t +Δt 时刻为 AP′B .则回路所围

面积的变化很大 ,将得出电动势 E很大的结论 .显然 , 问题出在回

路的选择 , 违反了“附着在导体上的线元 d l 随回路的变化而连续

运动 ,对应物质的实际运动”的原则 , 这样得出的结果与实际情况

也是不相符合的 .

Z - 24 图

在上述两例中 ,通过正确地选取线形闭合回路的方法 , 使通量

法则尽可能与式 (2 ) 保持了一致 , 但都只是对恒定磁场情况 .在非

恒定磁场情况下 ,通量法则也总能与式 ( 2) 保持一致吗 ? 回答是否

定的 .考虑以下通量法则的“例外”:

如 Z - 25 图所示 , 圆柱形区域内有均匀磁场 B ,长度为 l 的导

体棒横卧其中 .当磁场以
�B
�t

的变化率随时间变化 , 而导体棒以速

度 v 垂直于棒也垂直于 B 运动时 , 如何由纯粹的通量法则来求出

棒上的电动势 ? 或者说 ,如何来虚构闭合的线形回路 , 而不用感生

电场概念 ,并且不会有多算的电动势 ? 在这里 , 前述的回路构成原

则已不再适用 ,通量法则的式 (1 ) 遇到了困难 , 出现了超出其范畴

的“例外”.

·252·



Z - 25 图

而由式 (2 .1 )   E =∫L
E·d l +∫L

v × B·d l = E感 + E动 ,

解此问题简单且方便 :   E动 = vBl ,  E感 =
r
2
�B
�t

,

∫L
E感·d l =∫

l
2

-
l

2

E感 cos θd x =∫
l

2

-
l

2

r
2
�B
�t

b
r

d x =
bl
2
�B
�t

,

总电动势为 E=
bl
2
�B
�t

+ vBl .

以上讨论告诉我们 : 如果说 , 对于在恒定磁场中的运动导体 ,

尚有办法通过巧妙的添加虚构线段的办法 ,使通量法则的式 ( 1) 与

式 (2 )保持一致的话 , 那么 ,在非恒定磁场情况下 , 这种一致性将难

以继续保持 .费曼指出 : 当通量法则遇到困难时 , 就必须回到基本

定律中去 .那就是麦克斯韦方程和洛伦兹力公式 :

变化的磁场产生感生电场为   Δ× E = -
�B
�t

,

电荷受广义电磁场力为     F = q( E + v × B) ,

以上两式是对电磁感应定律在更高层次上的描述 , 也可认为是电

磁感应定律的近代版本 .
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16 . 如何通过地震波了解地球内部的构造

研究地震波是人类了解地球结构的最主要手段之一 .

天然地震大多由地下岩石的构造活动和火山爆发引起 .震源

正上方地表处称为震中 .在短暂的作用下 , 地球介质可以看作弹性

体 .地震时一部分能量以弹性波的形式传播出去 , 如果地震仪和震

源靠得足够近 ,最早接收到的将是纵波 , 也称 p 波 ( primary wave ) ,

稍迟可接收到横波 , 也称 s 波 ( secondary wave ) , 最后是沿地表传

播的、使地表发生明显扭曲和上下运动的表面波 .除此之外 , 8 级

左右的大地震还会引起整个地球的自由振荡 .通过对它们的研究

都可推断地球的内部构造 .

地球内部的地质环境有各种不同的结构 ,是不均匀、各向异性

的 ,而且压强、密度以及压缩性都随深度而变化 .因此 , p 波和 s 波

的波速也都随深度而变化 , 于是它们的传播方向不会沿直线传

播———存在一种变化的折射率 ,使 p 波和 s 波沿曲线行进 .固体物

质一般都存在着显著的各向异性 , 比如岩石 .因此 , p 波和 s 波在

同样深度下 ,向不同方位传播时的传播速度也不相同 ; 在各种不同

结构的分层面上 , p 波和 s 波都会发生反射和折射 ,比如 ,在 2900 km

的深度上 , p 波的波速会骤然减小 , 而 s 波的波速却突然消失 , 据

此可以推测 :地球内部这个深度以下是液态的地核 (core ) , p 波经

折射进入其中 ,而 s 波 (横波 )则不能传入其中 , 该深度以上部分是

地幔 ( mantle) , 在地核内 , 距地表约 5000 km 之下 , 尚有一个可传

播 s 波的固态内核 ,如 Z - 26 图所示 .

利用分布在地球各处的地震监测网站记录的位移对时间的变

化曲线 ,根据声学理论 , 可以分析出震中位置以及地球振动模式等

信息 .比如 , 由于 p 波和 s 波的波速分别对应固态物质体变模量和

切变模量 ,具有不同的波速 .离开震源越远 , 这两种波到达的时间
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Z - 26 图  地震波与地球内部结构

差越大 ,根据时间差可以判断震源和地震仪的间距 .又如 , 利用在

不同地点的地震仪对多次地震所做的大量记录 , 可以分析不同类

型的波在每一深度处的速率 ,从而得到每一深度的弹性性质 , 了解

地球振动的模式等 .

通过对天然的和人工的地震来获取有关地球内部地质状况的

信息 ,这是当今广泛研究的课题 .

17 . 界面反射和“半波损失”

光从光疏介质射向光密介质表面被反射时 ,在界面反射处 , 反

射光的相位在一定情况下 ,相对入射光会发生π突变 ,这现象也称

为“半波损失”.维纳实验和洛埃得镜实验都证实了这一现象 .

反射光的“半波损失”与入射角的大小有无关系 ? 在薄膜的

干涉中 ,如何判断两束相干光的光程差中是否需附加“额外程差

±λ�/2”项 ? 这些都是学习中常碰到的问题 .
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光波是电磁横波 ,在两种均匀、各向同性介质分界面上发生的

反射和折射现象都满足电磁场的叠加原理及其边界条件 .若将界

面两侧的入射场、反射场和折射场的 E、H 矢量按入射面分解为

垂直 ( s) 和平行 ( p) 两分量 , 分别用 Es 、Ep 和 Hs 、Hp 表示 , 并设定

在界面入射处这三个场的 Ep 和 Es 的正方向 , 如 Z - 27 图 (a ) 和

( b)所示 .运用电磁场的边界条件 , 可以分别得到关于 s、p 两分量

的入射场与反射场、入射场与折射场复振幅间的关系 , 这就是菲涅

耳公式 (参见教材第三册 123 页 ) .

Z - 27 图

设自然光以入射角 i 由折射率为 n1 的介质入射于折射率为

n2 的介质表面 , 如反射角为 i′, 在 n2 介质中的折射角为 r .与反射

有关的菲涅耳公式可表示为

rs =
| E′s1 |

| Es1 |
e

- iδ
s  和  rp =

| E′p1 |

| Ep1 |
e

- iδ
p .

由这两式得到反射场 s、p 两分量的实振幅比和它们相位的突变情

况 .Z - 28 图给出的 δp 、δs 分别表示反射场在界面入射处的 s、p 振

动分量的相位超前入射场相应分量的变化情况 .

Z - 28 图中的曲线是理解和解释“半波损失”问题的重要依

据 ,需注意以下几点 ( 参照 Z - 27 图讨论 ) :

1 . 反射光在界面处发生“半波损失”,指的是实际的两个场分

·652·



Z - 28 图

(a ) 、( b ) n1 < n2 (外反射 )时的相位改变

(c ) 、( d ) n1 > n2 (内反射 )时的相位改变

量 E′s1 和 E′p1 相对入射场的 Es1 和 Ep1 在界面处都反向 , 即 E′1 与

E1 反向 , 或位相发生π突变时 ,有“半波损失”.

比如 ,在 n1 < n2 条件下 ,当入射角 i≈0 或 i≈90°, 即正入射

或掠射时 , 反射光的 E′1 都与 E1 反向 , 有“半波损失”, 分别对应维

纳实验和洛埃得镜实验的解释 .

2 . δp 和δs 等于零或等于π, 仅表示相对设定场分量的正方向

而言 ,是同向或反向的 , 并不一定表示实际场分量是同向或反向

的 .如 n1 < n2 , i = 0 时的 δp = 0 , 表示 E′p1 与设定正方向同向 , 由 Z

- 28 图 ( a) 可见 ,该设定正方向在 i = 0 时 , 与入射的 Ep1 反向 , 即

实际的场分量 E′p1 发生了π的相位突变 ;δs =π,则表示 E′s1 与设定

正方向反向 , 也即相对 Es1 发生了π的相位突变 .此时有“半波

损失”.
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3 . 对于一般斜入射情况 ,入射场与反射场的 p 分量成一定的

角度 ,这时可讨论 δp 和 δs 随入射角的变化情况 , 但笼统地比较它

们的相位没有实际的意义 ,也不能简单地给出反射光有无“半波损

失”的结论 .

比如 , 在 n1 < n2 条件下 , 当入射角 i 由 0 经布儒斯特角 iB 增

到 90°时 ,δp 在 iB 处由 0 突变到π, 而δs 始终是π,如 Z - 28 图 (a )、

( b)所示 .这表明在 0 < i < iB 范围内 , 即使不考虑两个 p 分量的夹

角 ,反射光也没有发生π相位突变 (正入射除外 ) ;而在 iB < i < 90°

范围内 ,δp 和 δs 两者虽都有π相位突变 , 但两个 p 分量间的夹角

直到 i 趋于 90°才接近π,此时认为反射光有“半波损失”才是合理

的 .这也说明了即使是在光由光疏介质到光密介质反射情况下 , 也

不能认为反射光一定会发生“半波损失”.

当 n1 > n2 ,即光由光密介质到光疏介质反射的情况 , 仅考虑

δp 和δs 的变化时 , 如 Z - 28 图 (c )、( d ) 所示 : 在 0 < i < iB 范围内 ,

δs 为 0 ,δp 为π, 它表示反射的 p 分量与 Z - 27 图设定的正方向相

反 ,而与入射场 Ep1 的指向在同一侧 ( 不完全一致 , 有夹角 ) , 反射

光没有π相位变化 ;随着 i 的继续增大 , 在 iB < i < ic 范围内 ( ic 为

全反射的临界角 ) ,δp 和 δs 都没有π相位变化 ; 当 i > ic 时出现全

反射 ,由于 r 出现虚数 , 相位的变化如 Z - 28 图所示 , 虽较复杂 ,

但仍没有π的相位变化 .

4 . 光从薄膜介质层的上下两平行或近似平行的界面反射后 ,

二光束相遇时的光程差中是否需添加“半波损失”项 , 即额外程差

±λ�/2 ,应由两界面所涉及的三种介质的折射率 n3 、n2 、n1 和入射

角 i 来决定 .

对于薄膜而言 , 即使是斜入射 , 从两界面反射的两光束中 , 电

矢量的 s、p 分量也都可以近似认为是平行或反平行的 , 因此比较

它们的相位是有实际意义的 .薄膜干涉的“额外程差±λ�/2”指的就

是这二束反射光束的实际场分量相互间是否都反向的问题 , 这是
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有别于对单界面反射时 ,对“半波损失”的界定的 .如 Z - 29 图 (a )、

( b) 所示 ,其中 1 和 2 两光束的实际场分量 ( p 和 s 分量 )都反向 , 这

种情况下 ,反射光的光程差中应附加“额外程差±λ�/2”.

Z - 29 图

综上所述 ,可以得到如下结论 :

1 . 界面反射可能发生“半波损失”所对应的入射角为正入射 i

≈0 和掠射 i≈90°情况 .斜入射时 , 需根据实际情况具体分析实振

幅和相位变化 ,不宜作有否“半波损失”的定论 .

2 . 薄膜有两个界面 ,涉及三种介质 n3 、n2 和 n1 .当薄膜处在

同一介质中 ,即 n3 = n1 时 , 无论是 n2 < n1 还是 n2 > n1 ,两反射光

束的光程差中都应添加额外程差±λ�/2 ;对于 n3 > n2 > n1 和 n3 <

n2 < n1 的情况 , 两反射光束的光程差中无需添加额外程差±λ�/2 .

对于三种介质间的关系为 [ n3 > n2 , n2 < n1 ; n3 > n1 ] , [ n3 >

n2 , n2 < n1 ; n3 < n1 ] 和 [ n3 < n2 , n2 > n1 ; n3 > n1 ] 以及 [ n3 <

n2 , n2 > n1 ; n3 < n1 ]等诸情况的分析比较复杂 , 都存在一定范围

的入射角使得上下界面的反射光之间不存在“半波损失”, 也存在

一定范围的入射角使得上下界面的反射光之间存在“半波损失”.

不能简单地依据光是从“光疏到光密”或“光密到光疏”来下定论 .

在上下界面均不发生全反射的条件下 , 两反射光束 1 和 2 间需附

加额外程差±λ�/2 的折射率条件和入射角范围列表如下 :
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反射光束需附加额外程差±λ�/2 的条件

折射率条件 入射角范围

n3 L< n2

n2 > n1

n3 b> n1 0 �≤ i < i1B , i2B≤ i < 90°

n3 K< n1
n3 '< Δ 0 �≤ i < i2B

n3 '= Δ 0 �≤ i < i2B

n3 '> Δ 0 �≤ i < i2B , i1B≤ i < i2c

n3 L> n2

n2 < n1

n3 b> n1 0 �≤ i < i1B , i2B≤ i < i1c

n3 b< n1 0 �≤ i < i2B , i1B≤ i < i1c

表中 , i1 B 和 i2 B 分别为上下两界面的布儒斯特角 , i1c 和 i2 c 分

别为上下两界面的临界角 , Δ=
n1 n2

n
2
1 + n

2
2

.

18 . 日光照射下薄膜的干涉

阳光照射下的肥皂泡会呈现五彩缤纷的色彩 , 而从洁净的窗

玻璃上却看不到这种色彩 ,这是为什么 ? 问题看似简单 , 却涉及薄

膜的分振幅干涉中非单色扩展光源的时、空相干性、观察方法等诸

方面的问题 ,仔细分析并非三言两语可以解决的 , 但通过定性的分

析和估算 ,大致可给出一个粗略的描述 .

首先分析光源空间相干性的影响 .在薄膜的分振幅干涉中 , 相

干光由膜的上下表面的反射光形成 .膜厚均匀 (如理想的窗玻璃 )

时 ,两相干光束平行 , 干涉条纹定域在无限远处 .入射角相同 , 光程

差就相同 ,故为等倾干涉 .干涉条纹与光源位置无关 , 因此不存在

光源的空间相干性问题 ,在大的单色面光源照射下 , 不仅不会使条

纹模糊而只会增加条纹的亮度 .膜厚不均匀但两表面夹角很小 ( 如

肥皂泡膜 )时 , 两相干光束不平行 ,干涉条纹定域在薄膜表面附近 .

平行光束照射时 ,膜厚相同处的光程差相同 , 故为等厚干涉 .在单
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色面光源照射下 ,光源上不同位置的点光源 a 和 b 在膜上同一位

置 A(厚度为 e) 以 i 和 ( i +Δi )入射时 (如 Z - 30 图所示 ) , 对应有

各自的光程差和各自的干涉条纹 .所以干涉条纹与点光源位置有

关 ,即与光源的线度有关 ( 空间相干性 ) .当面光源较大时 , 面上各

点的干涉条纹因相互不相干地重叠而变得模糊 ,会使可见度下降 .

对厚度一定的薄膜 ,用人眼观察时 , 因实际可进入人眼瞳孔的光线

只对应大面积光源中的极小一部分 , 瞳孔限制了影响可见度的光

源宽度 ,从而可减缓可见度的下降 .人眼观察肥皂泡和水面的油膜

当属这种情况 , 彩色则是非单色面光源照射薄膜时出现的干涉现

象 ,也称为薄膜色 .

Z - 30 图

用理想的单色面光源照射劈形介质膜 , 人眼可以观察到干涉

现象时 ,对应膜的最大厚度的数量级是多少呢 ? 现作估算如下 : 设

Δi 为面光源上 a 和 b 两点通过膜上 A 点反射 , 能进入人眼瞳孔光

线的角宽度 ,如 Z - 30 图所示 .在入射角不很大条件下 ( 比如 i =

10°时 ) , 要求Δi≤
1
2

λn
e

(《光学原理》第七章 , M .玻恩 , E .沃尔夫

著 ) .取人眼的明视距离 l = 25 cm ,瞳孔直径 D = 0 .25 cm , 则眼睛
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的视角为Δi≈
D
l

= 1×10
- 2

rad .当 n = 1 .50 ,λ= 550 nm 时 ,估算

值为 e≤
λn

( 2Δi )
2 ≈2 .0 mm .表明在理想的单色面光源照射下 , 用

眼睛可观察干涉条纹时 ,薄膜的最大厚度可达毫米的数量级 .事实

上这正是由于眼睛的视角很小 , 视场只对应单色面光源的很小部

分 ,才可以在膜的厚度不很薄时 , 还可获得高可见度的条纹 .

生活经验告诉我们 ,在日光照射下 , 从厚度为 2 mm 左右的透

明介质片 (比如窗玻璃 ) 上并不能看到因干涉而形成的彩色 ,肥皂

泡上若能出现这种彩色 , 则其厚度远小于毫米数量级 .那么 , 在日

光照射下的薄膜表面可形成干涉色的最大厚度是多少呢 ? 为此 ,

再从光源的时间相干性作一估算 :由于用眼睛观察时 , 实际只对应

面光源上的很小部分 ,因此将光源设为非单色点光源是合理的 .设

太阳光中可见光的波谱是连续谱 , 波长范围为 ( 400～760) nm , 取

人眼最敏感的黄绿光λ= 550 nm 为中心波长 ,取Δλ≈150 nm , 则

由δm =
λ

2

Δλ
可估算出日光的相干长度 ( 波列长度 ) 的数量级 ,δm =

λ
2

Δλ
=

550
2

150
nm≈2μm .观察薄膜上黄绿光的干涉现象时 , 光程差应

满足 δ～2 en≤δm .取 n = 1 .50 , 膜厚约为 e≤
δm

2 n
≈0 .7 μm .这是

个比较可信的结果 :用眼睛观察日光照射下的薄膜时 , 能否观察到

干涉现象 ,考虑的主要因素是光源的时间相干性 .

由以上讨论可知 ,在日光照射下 , 当膜的厚度 (不论均匀与否 )

大于微米数量级时 ,将观察不到干涉现象 ; 膜厚为微米数量级时 ,

以某倾角入射的光波中 , 若某波长的反射 ( 或透射 )光满足干涉加

强条件 ,可观察到该光波的条纹或颜色 ( 膜厚均匀时 ) ; 满足干涉相

消条件时 ,不出现该光波的干涉现象 .因此在薄的肥皂泡膜的表面

可出现不同波长、不同级次的干涉条纹的非相干叠加而呈现的彩

色 .随着肥皂泡的增大、膜厚的继续减小 ,满足干涉加强或减弱条
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件的倾角和光波波长都将发生变化 , 肥皂泡所呈现的彩色也会随

之改变 .

当肥皂泡大到将要破裂时 ,膜的厚度趋向于零 , 无论对于什么

波长的光 ,反射光都满足干涉相消条件 , 因此什么颜色都不呈现 ,

从反射方向看只能是黑色的 .

19 . 望远镜和显微镜的分辨率

平行光通过光阑或障碍物后 , 在透镜的焦平面上形成夫琅禾

费衍射的光强分布 .无论是望远镜、显微镜还是其他利用透镜成像

的光学系统 ,包括人眼 , 都不可避免地存在这种夫琅禾费圆孔衍射

现象 .正因为如此 , 几何光学中的一个理想像点 , 实际上都是有一

定半径的艾里斑 .

不考虑实际光学成像系统的像差和欠缺以及人眼的差异等因

素 ,两个强度相等、波长相同、非常靠近的非相干点光源经过理想

光学系统衍射后 ,形成的两个艾里斑是否可分辨 , 与光学系统的分

辨率或分辨本领密切相关 .当然 , 物体经光学系统所成的像通常是

为人眼所接收和分辨的 , 因此 , 人眼应该是普通光学仪器的

“终端”.

人眼恰可分辨时 ,两物点的间距以及对瞳孔中心的角距离是

多少呢 ? 取标准人眼模型的数据进行估计 :瞳孔直径为 d ,晶状体

(透镜 ) 焦距为 f ,眼球内液体折射率为 n′, 空气折射率为 n = 1 .设

两不相干物点对瞳孔中心的角距离为Δθ,在眼内折射光线的角距

离为Δθ′.根据折射定律 , 有

nsin Δθ= n′sinΔθ′,

因两物点的角距离很小 ,故有

Δθ= n′Δθ′.

根据圆孔的夫琅禾费衍射和瑞利判据 ,恰可分辨时 , 应满足

·362·



Δθ= n′Δθ′= 1 . 22
n′λ′

d
= 1 .22

λ
d

,

Z - 31 图

式中λ和λ′分别为光在空气和在眼内的波长 .

在光照充足的情况下 , 可取 d = 2 .5 mm , 并取对人眼最敏感

的波长λ= 550 nm 时 , 可得人眼恰可分辨时的角距离是Δθ≈1′.

所以 ,正常人眼在明视距离为 l = 25 cm 处 , 恰可分辨两物点的最

小线距离约为 y = lΔθ≈0 .1 mm .

望远镜是通过放大视角来观察远处物体的光学仪器 .Z - 31

图所示的两种望远镜 ,虽然结构有所不同 , 但从它们的光路安排可

见 ,主要特点都是物镜像方焦点和目镜的物方焦点重合 .无论哪种

望远镜 ,都是“无焦系统”: 来自远方物体的平行光束 , 经望远镜的

角放大后 ,出射光仍然是平行光 .望远镜物镜的直径为 D 时 ,对远

处两不相干物点恰可分辨的角距离为
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θR = 1 .22
λ
D

,

该角距离的倒数被定义为望远镜的分辨本领 ,即

R =
1
θR

=
D

1 . 22λ
.

定义望远镜的有效放大本领为

M =
θ′R
θR

,

其中 ,θ′R 是恰可分辨的两物点经望远镜后所成两像点 ( 艾里斑中

心 )对人眼的张角 , 人眼在轻松状态下恰可分辨这两像点时 ,应有

Δθ= θ′R ,

所以 M =
θ′R
θR

=
Δθ
θR

=
D
d

.

由上式可知 ,如果所选用望远镜的放大倍数 ( 物镜与目镜直径

之比 )小于 M ,由于人眼分辨能力的限制而不能分辨远处不相干

的两物点 ;若所选用望远镜的放大倍数远大于 M , 则像虽可放得

很大 ,但得到的只是放大了的艾里斑 , 即模糊的像 .所以 , 通常选用

望远镜的放大倍数略大于有效放大倍数 M 即可 .

显微镜同样是人们熟悉的光学仪器 ,与望远镜不同 , 它的观察

对象是位于物镜前方近焦点处的细小物体Δy .显微镜光学系统的

设计安排 ,如 Z - 32 图所示 , 先将两物点的间距Δy 经物镜放大为

Δy′,再由目镜将Δy′放大至人眼能轻松分辨的线度 y ( 在明视距

离或无穷远处 ) , 其中物镜的衍射为圆孔的夫琅禾费型 .

根据几何光学非近轴成像系统所遵循的正弦定理 ,物镜的物、

像方各物理量应满足 :

nΔysin u = n′Δy′sin u′,

式中带撇的为像方物理量 , n′= 1 , u′为物镜的出射光线与系统主

光轴的夹角 .恰可分辨时 , 有

Δy′= 0 .61
λ

sin u′
.
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Z - 32 图  显微镜

对应物镜前方细小物体的最小线度为

Δy =
n′Δy′sin u′

nsin u
= 0 . 61

λ
nsin u

= 0 . 61
λ

N .A .
.

N .A .= nsin u 称作物镜的数值孔径 .

显微镜的分辨本领定义为Δy 的倒数 , 即 R =
1

Δy
=

N .A .
0 . 61λ

.

显微镜的有效放大倍数 M 可定义为 : 人眼在轻松状态下恰

可分辨的间距 y 与对应两物点的间距Δy 之比值 , 即

M =
y

Δy
=

y·N .A .
0 . 61λ

.

在明视距离下 ,人眼恰可分辨的最小线度约为 y = 0 .1 mm ,

取λ= 550 nm ,代入上式可得 , M≈300N .A . .通常取显微镜的放

大本领 ( 物镜的横向放大率×目镜的放大本领 ) 范围为 ( 500～

1000 ) N .A .,若过小 , 显微镜的分辨本领未得到充分发挥 , 过大则

无助于提高像的清晰程度 ,反而会引入更多的像差等欠缺 .

20. 光电效应中一个电子能吸引多个光子吗

金属表面在光的照射下释放电子的现象 ,称为光电效应 ( 外光

电效应 ) , 释放的电子称为光电子 .光电效应满足能量守恒方程 :

hν=
1
2

m v
2
m + A , 式中 A 为金属的逸出功 ,

1
2

mv
2
m 为逸出金属后
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电子的最大动能 .由方程可知 , 入射光子的能量应大于或等于逸出

功 ,即 hν≥ A , 入射光子的红限频率为ν0 =
A
h

.

一个电子一次吸收一个能量大于或等于逸出功的光子能量

hν后 , 才能逸出金属表面成为光电子 .这也称为单光子效应 .

那么 ,当光子能量低于 hν0 时 ,金属中的自由电子能否从入射

光中吸收两个或 n 个 (多光子 ) 光子的能量 nhν而产生光电效应

呢 ? 如果这种多光子吸收效应是可能的 ,则光电效应方程应改写

为 nhν=
1
2

m v
2
m + A , 式中 n 是一个电子吸收的光子数 .

回答是肯定的 .

事实上 ,在提出光量子假设的论文中 , 爱因斯坦已估计到强光

下产生多光子过程的可能性 , 量子力学原理也并没有限定原子每

一次吸收跃迁只能吸收一个光子 , 一次可以同时吸收二个、三个、

四个乃至更多个 , 只是发生这些吸收跃迁的几率比起只吸收一个

光子的几率小得多 .根据计算得到的结果 , 当光束的光子通量密度

达到每秒每平方厘米面积的光子数目为 10
24
个时 , 便可以观察到

双光子吸收现象 .这是一种非线性效应 , 在使用普通光源情况下 ,

一个电子同时吸收两个光子的几率几乎为零 .随着 1960 年激光器

的出现 ,光强已可轻而易举地达到能够实现多光子过程的水平 .从

1964 年到 1975 年间 , 已陆续实现了钠膜材料中的一个电子同时

吸收两个光子、金和银中的一个电子同时吸收三个光子、钨材料中

的一个电子同时吸收四个光子乃至金和镍的一个电子同时吸收五

个光子的光电效应 .为了避免金属表面因大密度光子流入射使材

料的温度上升 ,发射热电子流而淹没光电子流的情况 , 在这些实验

中 ,都使用短脉冲激光束 .

强光作用下产生非线性光电效应(外光电效应 )的规律可表达为:

(1 ) 光电流与入射光强的 n 次幂成正比 ,而不限于线性关系 .

(2 ) 入射光强决定能否产生 n 光子光电效应 , 由 nhν=
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1
2

m v
2
m + A可知 , 入射光强仍将影响光电子的最大动能 .

(3 ) 红限频率在多光子吸收情况下失去原有的意义 .红色、甚

至红外的激光都有可能使一些金属产生光电效应 .

多光子吸收现象同样也存在于强光脉冲照射下的半导体材

料 .按照玻尔的原子跃迁理论 , 原子每次只能吸收一个能量相当于

原子两个能级间隔能量差的光子 .对于能量小于原子能级间隔的

光子 ,原子对它不吸收 .物质相对这种频率的光辐射 , 自然表现为

“光学透明”.但是 , 如果原子一次能够同时吸收掉两个乃至更多个

能量小于能级间隔的光子 , 那么 , 相对这种频率的光辐射 , 原来表

现为“光学透明”的物质就有可能因吸收光子而变为“光学不透

明”.典型的例子是硫化镉 ( 半导体 ) , 它的导带与价带间的能量间

隔 (禁带宽度 ) 是 4×10
- 1 9

J , 红光光子的能量是 2 .5×10
- 19

J～

2 .7×10
- 19

J ,小于禁带宽度 , 不能发生吸收跃迁 .因此 , 硫化镉对

红光是光学透明的 .按理硫化镉对红色的红宝石激光也是光学透

明的 .然而 , 在用高功率红宝石激光照射时 , 硫化镉晶体片不仅吸

收这种红色光 ,而且吸收非常强烈 , 并且还发出绿色的荧光 .显然 ,

硫化镉吸收了两个光子的能量 5 .1×10
- 1 9

J , 使价带的电子发生

向导带的跃迁 .而当导带电子向价带跃迁并放出光子时 , 该光子的

能量对应禁带宽度 ,为绿色 .这样的现象 ,在用高功率激光束对其

他半导体材料、晶体材料以及染料等做的实验中 , 都被发现 .由此 ,

双光子吸收被正式确认 .这种吸收过程显示的吸收系数比普通的

单光子吸收过程大得多 .事实上 , 只要两个光子的能量之和与介质

的能级间的能量差接近 ,就会实现双光子吸收 , 实验上也早就观察

到两个不同频率 (颜色 ) 的光子同时产生双光子吸收的现象 .

双光子吸收现象在精确的原子分子物理过程的测量研究中是

很有价值的 .
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