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前言

大学物理（University Physics）是本校理工科学生在大一、大二年级所要
学习的一⻔自然科学基础课程。这⻔课程课时较多、内容丰富，相关的练习题
与考试题则尤显花样繁多，充分考验着每一个学生对相关知识的掌握程度与应
用能力。从掌握知识的⻆度来说，多做、精做大物习题是学好这⻔课程的必经
之路；从备考、应试的⻆度来说，若不熟练掌握各类大物习题的思路与解法，
而仅依靠课内所学到的基本知识点，则不可能在考试中取得令人满意的成绩。
因此，熟练掌握本课程相关练习题的解题技巧，是非常必要的。
目前，大多数大学物理的课堂均以一套统一印制的活⻚练习题作为课下作

业。这套题目按章布置，每章均有选择题、填空题、计算题三个部分，题量适
中，覆盖了各章所有较为重要的知识点，并能够使同学们充分地将课上所学知
识用于实际问题的解决过程中。基于种种原因，这份题目的答案未⻅公开；这
能够保证大多数同学独立地完成作业，但不利于大家检查错误、在参考过程中
发现自己的问题。
为了解决这一问题，自 2019年 3月以来，钱院学辅组织了一些正在学习

本课程的同学，编写了这份大学物理题解（目前仅涵盖上半学期的相关内容）。
该题解囊括了这一学期布置的所有作业之题解，均有较详细的分析与求解过程
可供参考。全书始终采用 LATEX整理，这使得本题解的排版效果得到了充分的
保证。我们希望，这份精心制作的题解，能够给正在学习与将要学习这⻔课程
的同学提供充分的帮助，使他们能够更好的掌握这项重要的基础课之内容。
本题解由钱院学辅大物编写小组完成，成员包括（按姓名拼音顺序）：钱

学森 84班费立涵、化生 81班高旭帆、钱学森 84班李浩天。其中，费立涵编
写了第二、四、七章及第一章计算题部分，李浩天编写了第三、五、八章，高
旭帆编写了第六、九章及第一章的选择题与填空题部分。钱院学辅学研部的越
杰 81班唐智亿、自动化钱 71班吴思源与能动少 C71班尤佳睿参加了稿件的
整理、校对、汇总与发布工作。在此，应向这些同学——特别是花费课余时间
撰写题解的同学们表示感谢。

QĎĆē YĚĆē XĚĊ FĚ
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“不积跬步，无以至千里。”一份可靠的题解，需要经过多次的改进才可望
真正铸造出来。虽然这份题解的确可谓“精心制作”，但笔误、错漏等在所难
免，特别需要各位使用者帮助我们指正。如您在参考的过程中发现有任何错误
之处，欢迎您通过下面的方式联系我们，帮助我们改进这份题解：

• GitHub平台论坛（推荐，但需要注册）：https://github.com/
qyxf/BookHub/issues

• 钱院学辅信息发布站：https://qyxf.github.io

• 钱院学辅邮箱：qianxiaofu.mail@qq.com

• 钱院学辅官方答疑墙： 钱小辅 206713407

作为钱院学辅出品的第一份“重量级”作品，希望它能够带给每一位同学
最好的体验！

钱院学辅大物编写小组
2019年 6月 9日

QĎĆē YĚĆē XĚĊ FĚ
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第一章 质点运动学

§1.1 选择题

练习 1 A
解如图 1.1，对𝑀，在 𝑥方向上:

𝑁 cos𝜃 = 𝑀𝑎௔(M对地) (1.1)

如图 1.2，对𝑚，以𝑀为参考系，𝑚受一惯性力，合加速度沿二者接触面。沿
𝑥, 𝑦方向分解：

𝑚𝑔 − 𝑁 cos𝜃 = 𝑚𝑎௥ sin𝜃 (1.2)
𝑚𝑎௔ + 𝑁 sin𝜃 = 𝑚𝑎௥ cos𝜃 (1.3)

将 (1)代入 (2)，由 (2)(3)联立解得：

𝑎௥ =
(𝑀 +𝑚)𝑔 sin𝜃
𝑀 +𝑚sin𝜃ଶ

练习 2 B

QĎĆē YĚĆē XĚĊ FĚ
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解如图 1.3，𝑢 = 𝑣 cos𝜃,v不变而 𝜃增大，需要 u减小。
练习 3 A
解匀速圆周运动的速度、加速度（受力）均是大小不变、方向时刻变化。注意
一个矢量为常量包括大小和方向两个方面。否则就是变化的量。
练习 4 B
解以前面的货⻋为参考系，货⻋静止，火⻋速率为 𝑣ଵ − 𝑣ଶ，加速度为 𝑎（反
向），那么火⻋最多前进 𝑠 = (𝑣ଵ − 𝑣ଶ)ଶ/2𝑎。要求 𝑑 > 𝑠，故选 B。或采用地面
参考系的追逐问题法，计算从 𝑣ଵ减速到𝑣ଶ两⻋走过的距离之差为

𝑠 = 𝑣ଵଶ − 𝑣ଶଶ
2𝑎 − 𝑣ଶ ⋅

𝑣ଵ − 𝑣ଶ
𝑎 = (𝑣ଵ − 𝑣ଶ)ଶ

2𝑎 .

练习 5 C
解两次求导得：𝑎 = 30𝑡 ≠常数而大于零。
练习 6 B
解求导得 𝑣 = 8𝑡 − 6𝑡ଶ, 𝑎 = 8− 12𝑡.令 𝑦 = 0，可得 𝑡 = 0（舍去）或 𝑡 = 2，代
入后者即得结果。
练习 7 B
解物体做匀加速直线运动。

𝑠 = 𝑏
cos𝛼 , 𝑎 = 𝑔 sin𝛼

𝑡 = ඨ2𝑠
𝑎 = ඨ 4𝑏

𝑔 sin(2𝛼)

当 𝑡最小时，sin(2𝛼)最大，𝛼 = 45∘。
练习 8 B

解类比从静止出发的匀加速直线运动。𝑡 = 2 ⋅ 2𝜋
𝛽

QĎĆē YĚĆē XĚĊ FĚ
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练习 9 B
解曲线的定义：“动点运动方向连续变化的轨迹”(1)。A、C的反例：匀速圆周
运动。
练习 10 D
解反例：平抛运动。

§1.2 填空题

练习 11 0 2𝑔
解设A、B质量为𝑚。抽走C之前，弹簧中的弹力大小为𝑚𝑔。撤去C时，弹簧⻓度未
突变，弹力不变,A受合力为 0；支持力则消失。故 𝑎஺ = 0, 𝑎஻ =

𝑚𝑔 +𝑚𝑔
𝑚 = 2𝑔,

竖直向下。
练习 12

25
12𝜋 rad/sଶ 24

5 s
解简单公式应用。

𝜃 = 60 × 2𝜋 = 120𝜋

𝛽 = 𝜔ଶ
ଶ − 𝜔ଶ

ଵ
2𝜃 = 25

12𝜋 rad/sଶ

𝛿𝑡 = 𝜔ଶ − 𝜔ଵ
𝛽 = 24

5 s

练习 13 𝑚(sin𝜃 − 𝜔ଶ𝑙 sin𝜃 cos𝜃)

解如图 1.4，在 𝑥，𝑦方向上分解受力，得：
(1)来源：汉典网，http://www.zdic.net/c/2/111/299079.htm

QĎĆē YĚĆē XĚĊ FĚ
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ቐ
𝑇 sin𝜃 − 𝑁 cos𝜃 = 𝑚𝜔ଶ𝑙 sin𝜃
𝑇 cos𝜃 + 𝑁 sin𝜃 = 𝑚𝑔

联立可解得 𝑇、𝑁的大小。

练习 14 2ඨ
𝑟
𝑔 2ඨ

𝑟
𝑔

解设弦与 PC的夹⻆为 𝜃，则有 𝑠 = 2𝑟 cos𝜃，𝑎 = 𝑔 cos𝜃，故 𝑡 = ඨ2𝑠
𝑎 = 2ඨ

𝑟
𝑔。

练习 15 4√5m/s 16m/sଶ

解抛物线的切线方向即为质点的速度方向，且 𝑥 = 4𝑡，故
𝑣௬
𝑣௫

= d𝑦
d𝑥 = 𝑥 ⇒ 𝑣௬ = 4𝑥 = 16𝑡

而 𝑡 = 2时，𝑣௬ = 8m/s，故

𝑣 = ට𝑣௫ଶ + 𝑣௬ଶ = 4√5m/s

𝑣௫不变，故
𝑎 = 𝑎௬ =

d𝑣௬
d𝑡 = 16m/s2

练习 16 ⻓度、质量、时间
解⻅课本，解答略。
练习 17 3 3 6
解 𝑥分别对 𝑡求一阶、两阶导，即是 𝑣、𝑎，由图像即可判断其正负号。
练习 18 𝑦 = (𝑥 + 5)ଷ

解由题，𝑥 = 2𝑡 − 5 ⇒ 2𝑡 = 𝑥 + 5，代入 𝑦 = 8𝑡ଷ = (2𝑡)ଷ，消去 t即可。
练习 19

1
2𝑔 竖直向下

解初始时受力平衡，两根弹簧上力均为 1
2𝑚𝑔；一根断掉后，向上的力减半，则

小球受的合力是 1
2𝑚𝑔，竖直向下。

练习 20 9m/s
解直接求导得

(SI)𝑥 = 3𝑡 + 6𝑡ଶ − 2𝑡ଷ 求导−−−→ 𝑣 = 3 + 12𝑡 − 6𝑡ଶ 求导−−−→ 𝑎 = 12 − 12𝑡

QĎĆē YĚĆē XĚĊ FĚ
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令 𝑎 = 0，解得 𝑡 = 1，代入得 𝑣(1) = 9m/s。

§1.3 计算题

练习 21

解由图知 tan𝛼 = |𝑎⃗௡|
|𝑎⃗ఛ|

= 𝑣ଶ/𝑅
d𝑣/d𝑡，故得

d𝑣
d𝑡

1
𝑣ଶ = 1

𝑅 tan𝛼
积分得

−1𝑣 = 1
𝑅 tan𝛼𝑡 + 𝐶

代入 𝑡 = 0, 𝑣 = 𝑣଴就有
1
𝑣଴

− 1
𝑣 = 1

𝑅 tan𝛼𝑡，即𝑣 = 𝑣଴𝑅 tan𝛼
tan𝛼 − 𝑣଴𝑡

练习 22

解根据已知条件，可以依次求导得到

𝑣⃗ = d𝑠
d𝑡 𝜏 = (𝑐 + 2𝑑𝑡)𝜏

𝑎⃗௡ =
𝑣ଶ
𝑅 𝑛⃗ = (𝑐 + 2𝑑𝑡)ଶ

𝑅 𝑛⃗

𝑎⃗ఛ =
d𝑣
d𝑡 𝜏 = 2𝑑𝜏

令 |𝑎⃗௡| = |𝑎⃗ఛ|，则有 (௖ାଶௗ௧)ଶ
ோ = 2𝑑，故

𝑡ଵ =
√2𝑑𝑅 − 𝑐

2𝑑 ൭𝑡ଶ =
−√2𝑑𝑅 − 𝑐

2𝑑 < 0,舍去൱

可⻅，要使 𝑡 ⩾ 0，条件为 √2𝑑𝑅 − 𝑐 ⩾ 0，即 2𝑑𝑅 ⩽ 𝑐ଶ。
练习 23

解根据已知条件有 −𝑘𝑥 = 𝑎 = d௩
d௧ =

d௩
d௫ ⋅

d௫
d௧ =

d௩
d௫ ⋅ 𝑣，此即关于 𝑥与 𝑣的微分

方程
−𝑘𝑥 = d𝑣

d𝑥 ⋅ 𝑣

QĎĆē YĚĆē XĚĊ FĚ
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分离变量，积分得
−12𝑘𝑥

ଶ = 1
2𝑣

ଶ + 𝐶ଵ
令𝐶 = 2𝐶ଵ，则有−𝑘𝑥ଶ = 𝑣ଶ+𝐶，进一步代入 𝑥 = 𝑥଴, 𝑣 = 𝑣଴得𝐶 = −(𝑘𝑥ଶ଴+𝑣ଶ଴)。
经过整理可得

𝑣 = ±ට𝑘𝑥ଶ଴ + 𝑣ଶ଴ − 𝑘𝑥ଶ.

练习 24

解 (1)易得 𝑣 = 10 ൬1 − 𝑡
5൰ = −2𝑡 + 10，此即

d𝑥
d𝑡 = −2𝑡 + 10

积分得 𝑥 = −𝑡ଶ + 10𝑡 + 𝑐，代入 𝑡 = 0, 𝑥 = 0可求得 𝑐 = 0。故有

𝑥 = −𝑡ଶ + 10𝑡

代入 𝑡 = 10𝑠得 𝑥(10) = 0，即坐标为 0。
(2)令 𝑥 = 10m，则有 𝑡ଶ − 10𝑡 + 10 = 0，解得

𝑡 = 5 ± √15 s

同理，令 𝑥 = −10m，有 𝑡ଶ − 10𝑡 + 10 = 0，解得

𝑡 = 5 + √35(5 − √35 < 0,舍去)

综上可知，时刻为 5 − √15 s,5 + √15 s或 5 + √35 s。
(3)令 𝑣 = 0，有 𝑡 = 5s，故可⻅对 t∈[0,5]，有 𝑠 = 𝑥 = −𝑡ଶ + 10𝑡；而对
𝑡 ∈ [5, +∞)，有

𝑠 = 𝑠(5) + [𝑠(5) − 𝑥] = 25 + [25 − (−𝑡ଶ + 10𝑡)] = 𝑡ଶ − 10𝑡 + 50

综上得 𝑠 = ቐ
−𝑡ଶ + 10𝑡, 𝑡 ∈ [0, 5)
𝑡ଶ − 10𝑡 + 50, 𝑡 ∈ [5, +∞)

QĎĆē YĚĆē XĚĊ FĚ



钱院
学辅

第二章 牛顿运动定律

§2.1 选择题

练习 1 C
解质点沿力方向位移为零，故 𝐴 = 0.
练习 2 B
解可⻅ 𝐵离开 𝐴时为弹簧恢复原⻓的时刻 (该时刻之后，𝐴受到弹簧拉力，加
速度为负，𝑣஺ < 𝑣஻ .)，此时 𝑣஺ = 𝑣஻ .由动能定理易得

1
2𝑚𝑣

ଶ
஺ +

1
2𝑚𝑣

ଶ
஻ − 0 = 1

2𝑘𝑑
ଶ

故 𝐸஻ =
ଵ
ଶ𝑚𝑣

ଶ
஻ =

ଵ
ସ𝑘𝑑

ଶ.

练习 3 C

解对 𝑟求导得 𝑣⃗ = d௥⃗
d௧ = −ଶగ

் 𝐴 sin ଶగ௧
் 𝑖 + ଶగ

் 𝐵 cos ଶగ௧
் 𝑗. 𝑡 = 0时，有

𝑣ଵ = ට𝑣ଶ௫ଵ + 𝑣ଶ௬ଵ = ඨ0ଶ + ቆ2𝜋𝑇 𝐵ቇ
ଶ
= 2𝜋

𝑇 𝐵

故 𝐸௞ଵ =
ଵ
ଶ𝑚𝑣

ଶ
ଵ =

ଶ௠గଶ
்ଶ ൫𝐵ଶ൯.而 𝑡 = ்

ସ 时，

𝑣ଶ = ට𝑣ଶ௫ଶ + 𝑣ଶ௬ଶ

= ඨቆ−2𝜋𝑇 𝐴ቇ
ଶ
+ 0ଶ = 2𝜋

𝑇 𝐴

故 𝐸௞ଶ =
ଵ
ଶ𝑚𝑣

ଶ
ଶ =

ଶ௠గଶ
்ଶ ൫𝐴ଶ൯，从而

Δ𝐸௞ =
2𝜋ଶ
𝑇ଶ (𝐵ଶ − 𝐴ଶ)
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练习 4 D
解由动量定理：

0 = 𝑚ଵ𝑣ଵ −𝑚ଶ𝑣ଶ

∴𝑣ଶ =
𝑚ଵ
𝑚ଶ

𝑣ଵ

由机械能守恒：

𝐸௣ =
1
2𝑚ଵ𝑣ଶଵ +

1
2𝑚ଶ𝑣ଶଶ

=
𝑚ଵ𝑣ଶଵ +

௠ଶ
ଵ௩ଶଵ
௠ଶ

2

= 𝑚ଵ𝑣ଶଵ (𝑚ଵ +𝑚ଶ)
2𝑚ଶ

练习 5 B
解 (2):既然小⻋能在水平面上停止，说明水平面是粗糙的，有摩擦力做功。因
此不满足机械能守恒。
(4):重力做正功，摩擦力做负功，符号相反。
练习 6 D
解弹簧上任意一点弹力相同，记为 N。截去一半后，伸⻓量缩短了一半，而弹
力不变，因此 k变为原来的两倍。并联在一起后，每一根弹簧受力为原先的一
半。由 𝐹 = 𝑘𝐴，伸⻓量为原来的 ଵ

ସ。写成数学式子如下：

𝐸௞ = 2 × ቆ12𝑘
ᇱ𝐴ᇱଶቇ = (2𝑘) × ቆ14𝐴ቇ

ଶ
= 1
8𝑘𝐴

ଶ

练习 7 D
解物体沿重力方向的位移为负，因此重力做负功。其它选项，物体沿推力方向
有位移，因此推力做功，A错误；推力功与摩擦力做的功和重力做的功之和等
值反号，因此 BC错误。
练习 8 C
解若合外力的冲量为 0，则由冲量定义 𝐼 = ∫௧ଶ௧ଵ 𝐹⃗d𝑡知，𝐹⃗ = 0⃗，因此合外力做
的功为 0。其它选项，AD可举匀速圆周运动的反例；对于 B，合外力不为 0，必
有加速度，而质量不改变，因此 𝑣⃗必然改变，即动量必改变。
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练习 9 B

解由动能表达式𝐸௞ =
௣ଶ
ଶ௠，在动量相同的情况下，质量越大，动能越小，因此选B

练习 10 A
解设小球重力为 𝐺，弹簧弹性系数为 𝑘，则 𝐺 = 𝑘𝑑，再设最低点时弹簧伸⻓
ℎ。以弹簧原⻓的高度为基准，释放前和最低点为始末态，应用机械能守恒：

𝐺ℎ = 1
2𝑘ℎ

ଶ

解得 ℎ = 2𝑑.

§2.2 填空题

练习 11 31𝐽
解 𝐴 = ∫ଵ଴.ହ 𝐹d𝑥 = ∫ଵ଴.ହ(52.8𝑥 + 38.4𝑥ଶ)d𝑥 = 31(𝐽)

练习 12 24𝐽 4𝑚/𝑠
解 𝐴 = ∫ସଵ 𝐹d𝑥 = ∫ସଵ (3 + 2𝑥)d𝑥 = 24(𝐽)由动能定理得 ଵ

ଶ𝑚𝑣
ଶ = 24, ∴𝑣 =

4(𝑚/𝑠).
练习 13 ீெ௠

଺ோ −ீெ௠
ଷோ

解卫星运动的向心力由万有引力提供，故有

𝑚 𝑣ଶ
3𝑅 = 𝐺 𝑀𝑚

(3𝑅)ଶ

故有
𝐸௞ =

1
2𝑚𝑣

ଶ = 𝐺𝑀𝑚
6𝑅

𝐸௣ = −𝐺𝑀𝑚𝑟 = −𝐺𝑀𝑚3𝑅

练习 14 1296
解由牛顿第二定律 𝐹 = 𝑚𝑎，代入相关表达式有

𝑡ଶ = 2𝑎 = 2d
ଶ𝑥
d𝑡ଶ

再由初始条件 𝑡 = 0, 𝑥 = 0且 𝑣 = 0，解得

𝑥 = 1
24𝑡

ସ
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由此可知，𝑥 = 54m时 𝑡 = 6𝑠，故可以积分得到

𝐴 = න
଺

଴
𝐹d𝑥 = න

଺

଴
𝑡ଶd( 124𝑡

ସ) = 1296(J)

练习 15 19.8𝑚/𝑠

解（小行星的物理量下标为 1）向心力由万有引力提供，故𝑚 ௩ଶଵ
ோଵ

= 𝐺ெ௠
ோଶଵ
。将

𝑀 = ସ
ଷ𝜋𝑅

ଷ𝜌代入，得

𝑣ଵ = ඨ𝐺43𝜋𝜌𝑅
ଶ
ଵ

在地球上 𝑔 = 9.8m/s，故由重力的两种计算方法可以得到

𝑚𝑔 = 𝐺𝑀𝑚𝑅ଶଶ

从而𝑔 = 𝐺 ସ
ଷ𝜋𝑅ଶ𝜌，进一步有𝐺 ସ

ଷ𝜋𝜌 =
௚
ோଶ
代入 (1)即得 𝑣ଵ = ට௚ோଶଵ

ோଶ
≈ 19.8(m/s).

练习 16 ටଶெ௚௛
௠ାெ

௠ଶ௚௛
ெା௠

解由动量定理，有
𝑚𝑣ଵ = 𝑀𝑣ଶ (2.1)

由机械能守恒，有
𝑚𝑔ℎ = 1

2𝑚𝑣
ଶ
ଵ +

1
2𝑀𝑣

ଶ
ଶ (2.2)

联立 (1)(2)解得：𝑣ଵ = ටଶெ௚௛
௠ାெ , 𝑣ଶ = ට ଶ௠ଶ௚௛

(௠ାெ)ெ。由动能定理知，物块对滑道做
的功就是滑道动能改变量

Δ𝐸௞ =
1
2𝑀𝑣

ଶ
ଶ =

𝑚ଶ𝑔ℎ
𝑀 +𝑚

练习 17 第 𝑖个质点所受合力做的功（类似说法均正确）
练习 18 1m/s 200J
解船员用 200N的力拉绳子，由牛顿第三定律，绳子也给船员（和船）200N的
拉力。以人和船为对象应用牛顿第二定律，解得：

𝑎 = 𝐹
𝑚 = 0.5m/sଶ

因此第 2秒末速率为 1m/s，增加的动能就是

𝐸௞ =
1
2𝑚𝑣

ଶ = 1
2 × 400 × 1ଶ = 200(𝐽)
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练习 19 ൬ ଵ
௥ଶ
− ଵ

௥ଵ
൰𝐺𝑀𝑚

解由机械能守恒，0 + 𝐸௣ଵ = 𝐸௞ + 𝐸௣ଶ，故

𝐸௞ = 𝐸௣ଶ − 𝐸௣ଵ = ቆ 1𝑟ଶ
− 1
𝑟ଵ
ቇ

以两个质点为系统，仅有万有引力（内力）做功，因此由质点系动能定理可得

𝐴 = 𝐸௞ = ቆ 1𝑟ଶ
− 1
𝑟ଵ
ቇ𝐺𝑀𝑚

练习 20 0.8√2
解参照下面的图2.1，功可直接按定义计算为：

图 2.1:练习 20示意图

𝐴 = න
ఏୀగ

ସ

ఏୀ଴
𝐹⃗ ⋅ d𝑥⃗

= න
ఏୀగ

ସ

ఏୀ଴
𝐹d𝑥 cos ൬𝜋2 − 𝜃൰

= න
గ
ସ

଴
𝑘(2𝑅 cos𝜃 − 0.1) × d(𝑅 × 2𝜃) × sin𝜃

= න
గ
ସ

଴
(−4𝑅ଶ𝑘 cos𝜃 + 0.2𝑅𝑘)d(cos𝜃)

= −2𝑅ଶ𝑘 cosଶ 𝜃 + 0.2𝑅𝑘 cos𝜃 |
గ
ସ
଴

= −2 × 0.2ଶ × 40 × (√22

ଶ

− 1ଶ) + 0.2 × 0.2 × 40 × (12 − 1)

= 0.8√2

QĎĆē YĚĆē XĚĊ FĚ



钱院
学辅

§2.3 计算题

练习 21

解分别求解。
(1)首先，有 Δ𝑙 = ி

௞，进而可得 𝐸௣ = ଵ
ଶ𝑘(Δ𝑙)

ଶ = ிଶ
ଶ௞ .由机械能守恒，可列出

𝐸௞ − 0 = 𝐸௣ − 0，代入各条件得
1
2𝑀𝑣

ଶ
右 = 𝐹ଶ

2𝑘
故得 𝑣右 = ி

√ெ௞ .
(2)由受力分析知，𝑎左 = 𝑎右，即

d𝑣左
d𝑡 = −d𝑣右

d𝑡
两边积分便得 𝑣左 = −𝑣右 + 𝑐，代入刚恢复原⻓时的条件 𝑣左 = 0, 𝑣右 = ி

√ெ௞ 得

𝑣左 + 𝑣右 = 𝐹
√𝑀𝑘

故可⻅当 𝑣左 = 𝑣右时，𝑣ᇱ左 = 𝑣ᇱ右 = ி
√ଶெ௞。由机械能守恒可进一步得到

0 + 1
2𝑀(𝑣右)

ଶ = 1
2𝑘(Δ𝑙)

ଶ + 1
2𝑀(𝑣

ᇱ
左)ଶ +

1
2𝑀(𝑣

ᇱ
右)ଶ

解得 Δ𝑙 = ±ඨ
ெ൬ ி

ଶ
ெ௞ିଶ×

ிଶ
ସெ௞ ൰

௞ = ±√ଶ
ଶ

ி
௞，即伸⻓或压缩

√ଶ
ଶ

ி
௞。

练习 22

解记 𝑥为链条右端的位移，𝑙为桌边链条的⻓度。据功的定义，有 d𝐴 = 𝐹 ⋅d𝑥 =
𝐹d𝑥；而当链条被匀速拉起，可知

𝐹 = 𝐺 = 𝑀ᇱ𝑔 = 𝑙
𝐿𝑀𝑔

由几何意义，d𝑥 = −d𝑙，故得

𝐴 = න
଴

௅
ଷ

− 𝑙
𝐿𝑀𝑔d𝑙 =

𝑀𝑔
2𝐿 𝑙

ଶ |
௅
ଷ
଴ = 𝑀𝑔𝐿

18

如果有摩擦力 𝑓，则只需计算新的力

𝐹ᇱ = 𝐺 + 𝑓 = 𝑙
𝐿𝑀𝑔 + 𝜇 ቆ𝐿 − 𝑙

𝐿 𝑀𝑔ቇ = 𝑀𝑔
𝐿 [𝜇𝐿 + (1 − 𝜇)𝑙]
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进而就有

𝐴 = න
଴

௅
ଷ

−𝑀𝑔𝐿 [𝜇𝐿 + (1 − 𝜇)𝑙]d𝑙 = 𝑀𝑔
𝐿 ቆ𝜇𝐿𝑙 + 1 − 𝜇

2 𝑙ଶቇቤ
௅/ଷ

଴

= 𝑀𝑔
𝐿 ቆ𝜇3𝐿

ଶ + 1 − 𝜇
18 𝐿ଶቇ = 𝑀𝑔𝐿5𝜇 + 1

18

练习 23

解首先，由图2.2，对小球应用牛顿第二定律：

𝑚𝑣ଶ
𝑅 = 𝑚𝑔 cos𝜃 − 𝑁

图 2.2:练习 23示意图 1

由受力分析（参⻅图2.3）知，圆环竖直方向受力 𝐹为

𝐹 = (𝑁ᇱ + 𝑁ᇱ) cos𝜃 = 2𝑁 cos𝜃

图 2.3:练习 23示意图 2

当 𝜃 ∈ [0, గଶ ]时，cos𝜃 > 0，故当 𝑁 < 0时，𝐹向上，圆环上升。从而有

𝑁 = 𝑚𝑔 cos𝜃 −𝑚𝑣ଶ
𝑅 < 0
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图 2.4:练习 23示意图 3

由机械能守恒（⻅图2.4）得
1
2𝑚𝑣

ଶ = 𝑚𝑔ℎ = 𝑚𝑔(1 − cos𝜃)𝑅

代入 𝑁 < 0的条件便得

𝑚𝑔 cos𝜃 − 2𝑚𝑔(1 − cos𝜃) < 0

化简得 3 cos𝜃 < 2，解得 𝜃 > arccos ଶ
ଷ。即当 𝜃 > arccos ଶ

ଷ 时，圆环会上升。
练习 24

解 𝑇ଵ提供 𝐺1 + 𝐺2，故有 𝑘ଵΔ𝑙 = (𝑚ଵ +𝑚ଶ)𝑔，解得

Δ𝑙 = (𝑚ଵ +𝑚ଶ)𝑔
𝑘ଵ

由机械能守恒有：

−𝑚𝑔𝑥 + 1
2𝑘ଵ(Δ𝑙 + 𝑥)ଶ + 1

2𝑚ଵ𝑣ଶ = 0 + 1
2𝑘ଵ(Δ𝑙)

ଶ + 0

解得 𝑣 = ටି௞௫ଶିଶ(௞ଵ୼௟ି௠ଵ௚)௫
௠ଵ

= ට− ௞ଵ
௠ଵ
𝑥ଶ − ଶ௠ଶ௚

௠ଵ
𝑥. 利用二次函数最大值为

ସ௔௖ି௕ଶ
ସ௔ 的性质即得其最大值

𝑣max = ඩ
0 − ସ௠ଶ

ଶ௚ଶ
௠ଶ
ଵ

4 ൬− ௞ଵ
௠ଵ
൰

= ඨ𝑚
ଶ
ଶ𝑔ଶ

𝑚ଵ𝑘ଵ
= 0.3 × 9.8
√0.5 × 8.9 × 10ସ

= 0.0139(𝑚/𝑠)
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第三章 功、能、冲量与动量

§3.1 选择题

练习 1 A
解小球受到重力和弹簧弹力做的功，动能不守恒。小球受到的合外力不为 0，
因此动量不守恒。
练习 2 D
解两船在过程中受到了人的摩擦力的作用，合外力不为零，动量不守恒。
练习 3 C
解碰撞前后两球动量守恒，因此总动量为 0，说明碰撞前两球动量大小相同，
方向相反。
练习 4 D
解两球碰撞后一起运动，说明为完全非弹性碰撞，存在机械能损失，因此机械
能不守恒。两球还受到了弹簧弹力作用，合外力不为零，动量不守恒。
练习 5 D
解运动半周前后小球的速度大小不变，方向相反，因此冲量大小 𝐼 = 𝑚Δ𝑣 =
2𝑚𝑣 = 2𝑚𝑟𝜔。
练习 6 C
解 A人向右跳落入 B船后，由动量守恒，A船具有向左的速度，A人具有向右
的速度，落入 B船后使得 A人，B人，B船都具有了向右的速度。B人再跳回
A船后，由动量守恒，B人获得的动量朝左，A人和 B船获得的动量向右，因
此最终 B船的速度向右，𝑣஻ > 0。B人和 A船的动量都向左，因此最终 B人落
入 A船后，A船速度向左，𝑣஺ < 0。
练习 7 A

解由公式 𝐸 = ௣ଶ
ଶ௠，𝑝ଵ = √2𝑚𝐸，𝑝ଶ = √2 × 4𝑚 × 𝐸 = 2√2𝑚𝐸（此处 𝑝ଵ，𝑝ଶ
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均为大小）。由于两个质点面对面运动，𝑝ଵ和 𝑝ଶ符号相反，因此系统动量大小
为 𝑝 = 𝑝ଶ − 𝑝ଵ = √2𝑚𝐸。
练习 8 A
解小球转一周后速度大小和方向都与转前相同，因此动量增量为 0，A对。由
冲量定义式 𝐼 = 𝐹Δ𝑡，𝐹和 Δ𝑡均不为 0，因此 𝐼也不为 0，B错，同理可知 C错
误。在转动过程中小球速度的方向发生了改变，因此过程中动量不守恒，D错。
练习 9 C
解小球下落直到与板碰撞之前，对小球分析，有 𝑣 = ඥ2𝑔ℎ，对板和弹簧分析，
设此时弹簧的压缩量为 𝑥଴，由胡克定律有 𝑥଴ = 𝑀𝑔/𝑘；此后对球与板的碰撞
过程，有动量守恒𝑚𝑣 = (𝑚 +𝑀)𝑣଴，解得 𝑣଴ =

௠
௠ାெඥ2𝑔ℎ；此后，小球与板

一起运动，设弹簧最大压缩量为 𝑥，由能量守恒可列出
1
2(𝑚 +𝑀)𝑣ଶ଴ + (𝑀 +𝑚)𝑔𝑥 + 1

2𝑘𝑥
ଶ = 1

2𝑘(𝑥 + 𝑥଴)ଶ

代入数据解得 𝑥 = ௠௚
௞ (1 + ට1 + ଶ௞௛

(ெା௠)௚ )，所以选择 C项。

练习 10 A
解两球碰撞后以相同速度运动，则为完全非弹性碰撞，必有机械能损失，与完
全弹性碰撞矛盾，A错误；若两球碰撞前速度大小相同，方向相反，则碰撞后
速度互换，B正确；完全弹性碰撞的定义即为机械能守恒的碰撞，C正确；碰
撞过程中动量守恒，D正确。

§3.2 填空题

练习 11 10𝑚/𝑠
解以人和船为系统，过程中所受外力为 0，因此动量守恒。有

(𝑚 +𝑀)𝑣 = 𝑚(𝑣ᇱ + 𝑣
2) + 𝑀𝑣

2
代入数据解得 𝑣ᇱ = 10𝑚/𝑠.
练习 12 𝑚ඥ2𝑔ℎ 竖直向下

解 (1)由 𝐼 = Δ𝑝 = 𝐹Δ𝑡，小球下落时间为 Δ𝑡 = ටଶ௛
௚ ，下落过程所受合外力为

𝐹 = 𝑚𝑔，故动量增量为

Δ𝑝 = 𝑚𝑔 ⋅ ඥ2ℎ/𝑔 = 𝑚ඥ2𝑔ℎ
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(2)由合外力（重力）方向竖直向下，可得动量增量方向竖直向下。
练习 13 ହ

ଷ𝑁 ⋅ 𝑠，方向与力的方向同向 ହ
଺N

解由冲量定义，𝐼 = ∫𝐹d𝑡，对于本题来说，𝐹是时间的函数，所以有

𝐼 = න
ଵ

଴
2𝑡d𝑡 + න

ଶ

ଵ
2(2 − 𝑡)ଶd𝑡 = 5

3N ⋅ s

平均冲力为
𝐹 = 𝐼

𝑡 =
5
6N.

练习 14 −𝑚𝑣⃗
解对全过程，由动量定理，𝐼 = Δ𝑝⃗ = −𝑚𝑣⃗。
练习 15 2350kg⋅m/s 与炮弹⻜行方向相反
解由动量定理，𝐼 = Δ𝑝 = 𝑚(𝑣 − 𝑣଴)，代入数据得 𝐼 = 2350kg⋅m/s，因为炮弹
为减速运动，所以冲量方向与炮弹⻜行方向相反。
练习 16 ௠ାெ

௠ ඥ2𝜇𝑔𝑠
解设子弹刚发射时的速度为 𝑣଴，子弹射入木块后共速速度为 𝑣。对子弹射入木
块的过程，有动量守恒𝑚𝑣଴ = (𝑀 +𝑚)𝑣，此后木块和子弹共同运动，由动能
定理可列出

1
2(𝑚 +𝑀)𝑣ଶ = 𝜇(𝑚 +𝑀)𝑔𝑠

代入数据解得
𝑣଴ =

𝑚 +𝑀
𝑚 ඥ2𝜇𝑔𝑠.

练习 17 ට ௞ெ௟ଶ଴
(ெା௠)ଶ ට ெ

ெା௡௠ 𝑙଴
分析每次油滴落入容器等价于油滴与容器发生了一次完全非弹性碰撞，该过
程满足动量守恒；此后直到下一滴油滴落入容器之前，整体运动满足能量守恒。
解当弹簧第一次达到原⻓即容器第一次到达滴管下方（第一滴油滴未滴入）时，
设容器速度为 𝑣଴，由能量守恒

1
2𝑀𝑣

ଶ
଴ =

1
2𝑘𝑙

ଶ
଴

可得

𝑣଴ = ඨ 𝑘
𝑀𝑙଴
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再设第 𝑛滴油滴滴入容器后容器与油滴整体的速度为 𝑣௡;由动量守恒 𝑃଴ = 𝑃௡，
其中初状态动量 𝑃଴ = 𝑀𝑣଴，第 𝑛滴油滴滴入后动量 𝑃௡ = (𝑀 + 𝑛𝑚)𝑣௡，解得

𝑣௡ =
𝑀

𝑀 + 𝑛𝑚𝑣଴

此后容器达到偏离 𝑂点的最大运动距离 𝑥௡过程中，由能量守恒，有
1
2(𝑀 + 𝑛𝑚)𝑣ଶ௡ =

1
2𝑘𝑥

ଶ
௡

成立，从中可解出

𝑥௡ = ඨ𝑀 + 𝑛𝑚
𝑘 𝑣௡

故当 𝑛 = 1时，

𝑣ଵ = ඨ 𝑘𝑀𝑙ଶ଴
(𝑀 +𝑚)ଶ

滴入 𝑛滴油滴后，容器偏离 𝑂点的最大距离为

𝑥௡ = ඨ 𝑀
𝑀 + 𝑛𝑚𝑙଴.

练习 18 𝑚(𝛼 sin(𝜔𝑡)𝑖 − (𝛽 cos(𝜔𝑡) − 𝛽)𝑗)
解 由已知条件 𝑎௫ = 𝜔𝛼 cos(𝜔𝑡)�𝑎௬ = 𝜔𝛽 sin(𝜔𝑡)，所以 𝑣௫ = ∫𝑎௫d𝑡 =
𝛼 sin(𝜔𝑡) + 𝐶ଵ，𝑣௬ = ∫𝑎௬d𝑡 = −𝛽 cos(𝜔𝑡) + 𝐶ଶ，又由初始条件 𝑡 = 0 时，
𝑣𝑒𝑐𝑣 = 0，可得 𝐶ଵ = 0，𝐶ଶ = 𝛽，所以质点在任一时刻的动量 𝑝⃗(𝑡) =
𝑚(𝛼 sin(𝜔𝑡)𝑖 − (𝛽 cos(𝜔𝑡) − 𝛽)𝑗)。
练习 19 𝑚𝑣/Δ𝑡
解由平均力计算公式可得 𝐹 = ூ

୼௧ =
௠௩
୼௧。

练习 20 ଵ
଺𝑚(2𝑣஻ − 𝑣஺)ଶ

解因为发生完全弹性碰撞，结合能量守恒，可得碰撞过程中系统动能最小的时
刻为弹性势能最大的时刻，亦即 A、B共速的时刻，设共速时速度为 𝑣，则设 B
运动的方向为正方向由动量守恒有 2𝑚𝑣஻ −𝑚𝑣஺ = 3𝑚𝑣，此时的动能为

𝐸௞ =
1
2 ⋅ 3𝑚𝑣

ଶ = 1
6𝑚(2𝑣஻ − 𝑣஺)ଶ.
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§3.3 计算题

练习 21

分析 (1)动量定理 (2)因为 𝐹 >> 𝐺，所以可以忽略重力，再由平均力公式可
以求解。
解 (1)由动量定理

𝐼 = Δ(𝑚𝑣) = 𝑚(𝑣ଶ − 𝑣ଵ) = 1.0 × (10 + 25) = 35kg ⋅m/s

方向竖直向上。
(2)设球对地面的平均冲力为 𝐹，地面对球的平均冲力为 𝐹଴。
对小球撞击地面的过程分析：因为 𝐹଴ >> 𝐺，所以可以忽略重力。由平均力计
算公式得

𝐹଴ =
𝐼
𝑡 =

35
0.02N = 1750N

再由牛顿第三定律可得
𝐹 = 𝐹଴ = 1750N

方向竖直向下。
练习 22

分析全过程可分为两部分：一是子弹嵌入木块过程，动量守恒，二是子弹木块
整体沿斜面上滑，能量守恒。
解子弹嵌入木块瞬间动量守恒，有

𝑚𝑣 = (𝑚 +𝑀)𝑣ᇱ

再由运动分解，木块速度可分解为垂直于斜面的速度和沿斜面方向的速度，因
为木块此后被约束在斜面上运动，所以垂直于斜面的速度突变为 0，即木块的
运动速度为

𝑉 = 𝑣ᇱ cos𝜃

对于木块和子弹的沿斜面上滑过程，有能量守恒
1
2(𝑚 +𝑀)𝑉ଶ = (𝑀 +𝑚)𝑔𝑙 sin𝜃

联立上述三式可解得：

𝑉 = 𝑚𝑣 cos𝜃
𝑀 +𝑚 𝑙 = 𝑚ଶ𝑣ଶ cosଶ 𝜃

2(𝑀 +𝑚)ଶ𝑔 sin𝜃 .
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练习 23

分析对于碰撞问题可以从能量守恒动量守恒两方面考虑。
证明设运动的小球为球 1，质量为𝑚ଵ，静止的小球为球 2，质量为𝑚ଶ，碰撞前
球 1的速度为 𝑣⃗଴，碰撞后球 1、球 2的速度分别为 𝑣⃗ଵ、𝑣⃗ଶ，且有 𝑣⃗ଵ垂直于 𝑣⃗ଶ。
对碰撞过程，由能量守恒有：

1
2𝑚ଵ𝑣ଶ଴ =

1
2𝑚ଵ𝑣ଶଵ +

1
2𝑚ଶ𝑣ଶଶ

即
𝑣ଶ଴ = 𝑣ଶଵ +

𝑚ଶ
𝑚ଵ

𝑣ଶଶ (3.1)

由动量守恒有：
𝑚ଵ𝑣⃗଴ = 𝑚ଵ𝑣⃗ଵ +𝑚ଶ𝑣⃗ଶ

因为 𝑣⃗ଵ垂直于 𝑣⃗ଶ所以由勾股定理可得

𝑚ଶ
ଵ𝑣ଶଵ +𝑚ଶ

ଶ𝑣ଶଶ = 𝑚ଶ
ଵ𝑣ଶ଴

𝑣ଶ଴ = 𝑣ଶଵ +
𝑚ଶ
ଶ

𝑚ଶ
ଵ
𝑣ଶଶ (3.2)

(3.2) − (3.1)得
𝑚ଶ
𝑚ଵ

(𝑚ଶ
𝑚ଵ

− 1)𝑣ଶଶ = 0

因为 𝑣ଶଶ ≠ 0且𝑚ଶ ≠ 0，所以有𝑚ଶ/𝑚ଵ − 1 = 0，即𝑚ଵ = 𝑚ଶ。由此得证。
练习 24

分析将尘埃与⻜船共同作为研究对象，则系统动量守恒，从而得到通过𝑚与
𝑣的关系，再通过 d𝑚的表达式与前式联立可以消去 d𝑚再积分得到 𝑣和 𝑡的
关系
解设 𝑡时刻⻜船的质量为𝑚，速度为 𝑣。由初末状态系统动量守恒，有𝑚଴𝑣଴ =
𝑚𝑣，即

𝑚 = 𝑚଴𝑣଴
𝑣 (3.3)

对上式取微分，可得
d𝑚 = −𝑚଴𝑣଴

𝑣ଶ d𝑣 (3.4)

又有
d𝑚 = 𝜌𝑠𝑣d𝑡 (3.5)
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(3.4)(3.5)两式联立消去 d𝑚，再求积分，可得

−න
௩

௩଴

d𝑣
𝑣ଷ = න

௧

଴

𝜌𝑠
𝑚଴𝑣଴

d𝑡

解得 𝑣 = ට ௠଴
ఘ௦௩଴௧ା௠଴

𝑣଴.
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第四章 刚体运动学

注记笔者并不建议按照转动定理等名称记忆刚体运动的公式。实际上这些公
式都是质点运动学各定律的延伸（如⻆动量对应动量，转动惯量对应质量，转
动定理和动量矩定理对应牛顿第二定律等），做题的时候只需要认定该问题需
要用质点运动学的哪些定律，再将质量，力等物理量换成刚体运动学中的转动
惯量，力矩等即可。但为了与课本表述一致，在本解析中仍然按照刚体运动学
公式名称引用，但会在其后附注数学表达式以方便对应。

§4.1 选择题

练习 1 C
解直观地理解，两个系统所受合外力均为𝑀𝑔，图 A要驱动滑轮和重物（他们
都获得了加速度），图 B只需要驱动滑轮，因此 𝛽஺ < 𝛽஻。驱动滑轮的力为 𝑇஺
和 𝑇஻，因此必有 𝑇஺ < 𝑇஻。
从定量计算来看，显然 𝑇஻ = 𝐹 = 𝑀𝑔。对 A滑轮，对物体应用牛顿第二定律
𝐹 = 𝑚𝑎，对滑轮应用转动定律𝑀 = 𝐽𝛽：

𝑀𝑔 − 𝑇஺ = 𝑀𝑎

𝑇஺ × 𝑅 = 𝐽𝛽

与 𝑎 = 𝛽𝑅联立解得：
𝑇஺ =

𝑀𝑔
ெோଶ
௃ + 1

则有 𝑇஺ < 𝑀𝑔 = 𝑇஻
练习 2 D
解首先，此题讨论的是细棒对于 𝑂点的转动惯量，如图4.1所示。由于细棒对
于其一个端点的转动惯量恒为 ଵ

ଷ𝑚𝑙
ଶ，因此转动惯量不变。至于⻆加速度 𝛽，由
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转动定律𝑀 = 𝐽𝛽：
𝑀𝑔 𝑙2 sin𝜃 = 1

3𝑚𝑙
ଶ × 𝛽

解得 𝛽 = ଷெ௚ sinఏ
ଶ௠௟ ，可知 𝛽随下落过程中 𝜃的减少而减少，因此⻆加速度从大

到小。
𝜃

图 4.1:练习 2示意图

练习 3 D
解本题默认水平圆盘放在桌子上，力矩均指对轴的力矩。在玻璃球自由滚动
的时候，系统受三个力：重力，支持力（与重力抵消，合力矩为 0），还受轴对
圆盘的支持力，但由于该力的 𝑟 = 0，因此该力力矩也为 0，合外力矩也为 0。
由动量矩定理𝑀 = d௅

d௧ 知，此系统⻆动量守恒，D正确。若小球处于滚动状态，
则轴对圆盘可能会有支持力的作用，由冲量定理 (𝐼 = Δ𝑝)，动量不守恒，A，B
均错误。若小球与轴或者盘边缘碰撞，由于题目中未说明小球与轴或盘边缘的
碰撞是否是完全弹性碰撞，因此碰撞可能会产生机械能损失，C错误。
注记 笔者希望同学们对这类圆盘（或细棒）受到固定轴约束转动的问题有更
多了解。轴对圆盘的力有且仅有两个，分别是摩擦力和支持力。对于支持力，
其垂直于作用面，因此总是指向轴心，𝑟 = 0，该力对转轴的力矩为 0。至于
摩擦力，由于其与相对转动速度相反，因此该力与轴相切，由于轴是有半径的
（不是一条线），因此 𝑟 = 𝑅（R为转轴的半径，显然摩擦力的力矩不为 0（但在
碰撞过程中，由于 Δ𝑡 → 0，由动量矩定理，该力矩导致的⻆动量变化 Δ𝐿 → 0，
因此也可认为⻆动量守恒）。该题中已经说明忽略轴的摩擦，因此圆盘和小球
受到的合外力矩为 0。更多相关内容请参考舒幼生著《力学（物理类）》(1)。
练习 4 C
解⻆动量的定义为 𝐿 = 𝑟 ×𝑚𝑣⃗，𝑚为质点质量，𝑣⃗为质点速度（运动状态），𝑟
为质点的向径（与坐标原点有关），C正确，ABD均错误。
练习 5 D

(1)舒幼生.力学:物理类 [M].北京大学出版社, 2005.
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解参⻅图4.2，微元 d𝜎到轴的距离为 𝑥。由于积分域关于 𝑥轴对称，被积函数
关于 𝑦为偶函数，因此 𝐽 = 2𝐽ଵ，𝐽ଵ为第一象限部分的转动惯量。

𝑂
𝑥

𝑦

−௔
ଶ

௔
ଶ

√ଷ
ଶ 𝑎

𝑥
d𝜎

图 4.2:练习 5示意图

按转动惯量之定义作积分，可得：

𝐽 = 2𝐽ଵ = 2ඵ
ఙଵ

𝑥ଶ ⋅ d𝑚 = 2ඵ
ఙଵ

𝑥ଶ ⋅ ቌ𝑚 d𝜎
√ଷ
ସ 𝑎

ଶ
ቍ

= 8𝑚
√3𝑎ଶ

න
√ଷ
ଶ ௔

଴
d𝑥න

ଵ
ଶ௔ି

√ଷ
ଷ ௫

଴
𝑥ଶd𝑦 = 8𝑚

√3𝑎ଶ
න

√ଷ
ଶ ௔

଴
d𝑥 ൭12𝑎𝑥

ଶ − √3
3 𝑥ଷ൱

= 8𝑚
√3𝑎ଶ

൭16𝑎𝑥
ଷ − √3

12𝑥
ସ൱อ

√ଷ
ଶ ௔

଴
= 8𝑚
√3𝑎ଶ

൭√316𝑎
ସ − 3√3

64 𝑎ସ൱

= 8𝑚
√3𝑎ଶ

√3
64𝑎

ସ = 1
8𝑚𝑎

ଶ

即 𝐽 = ଵ
଼𝑚𝑎

ଶ.

练习 6 A
解直观上理解，𝜎(𝜃)在 𝜃 = గ

ଶ 时最大，在 𝜃 = 0或 𝜃 = 𝜋时最小，此即球面
质量更多地分布在赤道附近，两极附近质量面密度小。由于赤道附近距离 𝑧轴
距离更大，因此分布不均匀的球面转动惯量更大，A正确。
通过计算也可以得到相同的结论，此处不再赘述。
练习 7 A
解碰撞过程中 Δ𝑡 → 0，小球和系杆组成的系统受到 4个力：重力，支持力（与
重力相互抵消），O点对杆的支持力，O点对杆的摩擦力。因此系统⻆动量守恒
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（详细分析可⻅选择题 3的“注”部分），有：

0 + 𝑟𝑚𝑣 = ቈ 112𝑚𝑙
ଶ +𝑚ቆ 𝑙2ቇ቉

ଶ
𝜔

解得 𝜔 = 3𝑣
2𝑙 .

练习 8 C

𝑂
𝑥

𝑦

௔
ଶ

−௔
ଶ

√ଷ
ଶ 𝑎

𝑟 d𝜎

图 4.3:练习 8参考图
解参考图4.3，微元 d𝜎到轴（就是到原点）的距离为ඥ𝑥ଶ + 𝑦ଶ。由于积分域关
于 𝑥轴对称，被积函数关于 𝑦为偶函数，因此 𝐽 = 2𝐽ଵ，𝐽ଵ为第一象限部分的转
动惯量。则

𝐽 = 2𝐽ଵ = 2ඵ
ఙଵ

ቌ𝑚 d𝜎
√ଷ
ସ 𝑎

ଶ
ቍ (𝑥ଶ + 𝑦ଶ)

= 8𝑚
√3𝑎ଶ

න
√ଷ
ଶ ௔

଴
d𝑥න

√ଷ
ଷ ௫

଴
(𝑥ଶ + 𝑦ଶ)d𝑦

进一步计算(2)可得 𝐽 = ହ
ଵଶ𝑚𝑎

ଶ.

练习 9 A
解由动量矩定理易知 A正确。BCD均为充分条件。小球在绳子的束缚下绕定点
做匀速圆周运动，则所受合外力不为 0（绳子的拉力），B错误，且小球受到的
重力和支持力对定点的力矩均不为 0，因此受到了外力矩的作用，C错误。对
于 D，可令 𝐽 = 𝑡, 𝜔 = ଵ

௧，则 𝐿 = 𝐽𝜔 = 1，⻆动量守恒，但转动惯量和⻆速度
都在随时间变化，因此 D错误。
练习 10 A
(2)可参考本章练习 5中类似积分式的计算过程。
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解卫星做匀速圆周运动，则𝑚, 𝑣, 𝑟均不变，𝑟 × 𝑣⃗的方向也不变，因此⻆动量
守恒。卫星与地球的万有引力与卫星的运动方向恒垂直，因此卫星与地球构成
的系统的内力（万有引力）不做功，同时又不受外力作用，因此卫星的动能守
恒。

§4.2 填空题

练习 11 ଷெ
௠௔

ଵ଼ெଶ

௠ଶ௔ଷ 𝑡
ଶ

解本题中转动方向固定，用标量形式计算即可。首先有

𝛽 = 𝑀
𝐽 = 6𝑀

𝑚𝑎ଶ

开始时 𝜔 = 0，故对 𝛽积分即可依次得到

𝜔 = 6𝑀
𝑚𝑎ଶ 𝑡

𝑣 = 𝜔𝑟 = 6𝑀
𝑚𝑎ଶ 𝑡 ×

𝑎
2 = 3𝑀

𝑚𝑎𝑡𝛼ఛ =
d𝑣
d𝑡 =

3𝑀
𝑚𝑎

𝛼௡ =
𝑣ଶ
𝑟 =

ቀ ଷெ௠௔ 𝑡ቁ
ଶ

௔
ଶ

= 18𝑀ଶ

𝑚ଶ𝑎ଷ 𝑡
ଶ

练习 12 ଵ
ଵଶ𝑚𝑅

ଶ𝜔ଶ
଴

解圆柱所受合外力为摩擦力 𝑓，效果使得圆柱的质心运动速度 𝑣௖增大。
圆柱所受合外力矩为摩擦力矩𝑀௙，效果使得圆柱的⻆速度 𝜔减小。
圆柱做纯滚动的瞬间，即 𝑣௖ = 𝜔𝑅。因此求得 𝑣௖和𝜔对时间的函数，解出 𝑡即
可。
对圆柱使用牛顿第二定律 𝐹 = 𝑚𝑎和转动定律𝑀 = 𝐽𝛽，可得

⎧
⎪

⎨
⎪
⎩

𝑎௖ =
𝑓
𝑚 = 𝜇𝑔 ⇒ 𝑣௖ = 0 + 𝜇𝑔𝑡 = 𝜇𝑔𝑡

𝛽 = 𝑀
𝐽 = −𝜇𝑚𝑔𝑅

1
2𝑚𝑅

ଶ
= −2𝜇𝑔𝑅 ⇒ 𝜔 = 𝜔଴ + 𝛽𝑡 = 𝜔଴ −

2𝜇𝑔
𝑅 𝑡

代入纯滚关系式，有
𝜇𝑔𝑡 = 𝜔଴𝑅 − 2𝜇𝑔𝑡
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解得 𝑡 = ఠ଴ோ
ଷఓ௚，此时 𝑣௖ = 𝜇𝑔ఠ଴ோ

ଷఓ௚ = ఠ଴ோ
ଷ ，𝜔 = 𝜔଴ −

ଶఓ௚
ோ

ఠ଴ோ
ଷఓ௚ = ఠ଴

ଷ 。由柯尼希
定理，可算得

𝐸总 = 1
2𝑚𝑣

ଶ
௖ +

1
2𝐽𝜔

ଶ = 1
2𝑚ቆ𝜔଴𝑅3 ቇ

ଶ
+ 1
2 ቆ

1
2𝑚𝑅

ଶቇ ൬𝜔଴3 ൰
ଶ
= 1
12𝑚𝑅

ଶ𝜔ଶ
଴

练习 14 ଵ
଼𝑀𝑔

解物体加速度 𝑎与滑轮⻆加速度 𝛽的关系为：

𝛽 = 𝑎
𝑅 = 𝑔

4𝑅
对滑轮应用转动定律𝑀 = 𝐽𝛽：

𝑇𝑅 = 1
2𝑀𝑅

ଶ𝛽

∴𝑇 = 𝑀𝑅ଶ
2𝑅

𝑔
4𝑅 = 1

8𝑀𝑔

练习 15 ଵ
ଶ௟ ቆට

ଷ௚௟
ଶ + ௩଴

ଶ ቇ

解首先计算碰撞前杆的⻆速度，由机械能守恒：

0 + 0 = 𝑀𝑔(− 𝑙
2 sin 30∘) + 1

2𝐽𝜔
ଶ

𝜔ଵ = ඨ
𝑀𝑔𝑙
4

2
ଵ
ଷ𝑀𝑙

ଶ
= ඨ3𝑔

2𝑙

以杆和子弹为系统，在碰撞过程中，所受外力里只有 O点对杆的支持力为无穷
大（抵消子弹沿杆方向的速度），但该力产生的力矩为 0，因此碰撞过程中系统
⻆动量守恒，有：

𝑙 sin 30∘𝑚𝑣଴ + 𝐽𝜔ଵ = (𝐽 + 𝑚𝑙ଶ)𝜔

∴𝜔 = 1
2𝑙 ቌ

ඨ3𝑔𝑙
2 + 𝑣଴

2 ቍ

练习 16 ଵ
ସ𝑚𝑅

ଶ

解均匀圆形薄板对圆心的转动惯量 𝐽 = ଵ
ଶ𝑚𝑅

ଶ，由垂直轴定理，𝐽 = 𝐽ଵ+𝐽ଶ，𝐽ଵ, 𝐽ଶ
分别为薄板对其自身一条直径的转动惯量（两条相互垂直的直径）。由于圆板
为圆对称，对任意一条直径的转动惯量相同，因此 𝐽ଵ = 𝐽ଶ，则 𝐽ଵ =

ଵ
ଶ𝐽 =

ଵ
ସ𝑚𝑅

ଶ

QĎĆē YĚĆē XĚĊ FĚ



钱院
学辅

练习 17 𝐽ଵ = 𝐽ଶ
解记薄板对垂直于自身并穿过中心的轴的转动惯量为 𝐽。
由对称性，薄板分别相对于两条对⻆线的转动惯量相等，均为 𝐽ଵ；分别相对过
其中心且平行于一边的轴的转动惯量也相等，均为 𝐽ଶ，如图4.4所示。

𝐽ଵ

𝐽ଵ

𝐽ଶ

𝐽ଶ

图 4.4:练习 17参考图

由垂直轴定理，𝐽 = 2𝐽ଵ = 2𝐽ଶ，因此 𝐽ଵ = 𝐽ଶ。
练习 18 75 rad/s
解物块受到重力，支持力（相互抵消），绳的拉力。由于绳的向径与拉力的方
向在同一条直线上，因此小物块所受合外力矩为 0，⻆动量守恒。则：

(𝑚𝑅ଶଵ)𝜔଴ = (𝑚𝑅ଶଶ)𝜔

解得 𝜔 = ோଶଵ
ோଶଶ
𝜔଴ =

଴.ହଶ
଴.ଵଶ × 3 = 75 (rad/s)。

练习 19 0
解棒球沿直线⻜行，则速度 𝑣⃗的方向沿该直线，向径 𝑟的方向也沿该直线，因
此⻆动量 𝐿 = 𝑟 × 𝑚𝑣⃗ = 0。
练习 20 2ට௚ sinఏ

ଷ௟

解由机械能守恒，可列出

2𝑚𝑔ቆ 𝑙2 sin𝜃ቇ +𝑚𝑔ቆ− 𝑙
2 sin𝜃ቇ + 0 + 0

= 0 + 0 + 1
2 ൭2𝑚ቆ 𝑙2ቇ

ଶ
൱𝜔ଶ + 1

2 ൭𝑚ቆ 𝑙2ቇ
ଶ
൱𝜔ଶ

解得 𝜔 = 2ට௚ sinఏ
ଷ௟ 。
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§4.3 计算题

练习 21 ௠
௠ା ଵ

ଶெ
ௌ௚
௥௟

解对左端下垂链条应用牛顿第二定律 𝐹 = 𝑚𝑎，对上端链条和⻜轮应用转动定
律𝑀 = 𝐽𝛽，右端下垂链条应用牛顿第二定律 𝐹 = 𝑚𝑎：

𝑚𝑙 − 𝜋𝑟 + 𝑆
2𝑙 𝑔 − 𝑇ଵ = 𝑚𝑙 − 𝜋𝑟 + 𝑆

2𝑙 𝑎 (4.1)

(𝑇ଵ − 𝑇ଶ)𝑟 = ቆ12𝑀𝑟
ଶ +𝑚𝜋𝑟

𝑙 𝑟
ଶቇ𝛽 (4.2)

𝑇ଶ −𝑚𝑙 − 𝜋𝑟 − 𝑆
2𝑙 𝑔 = 𝑚𝑙 − 𝜋𝑟 − 𝑆

2𝑙 𝑎 (4.3)

代入 𝑎 = 𝛽𝑟, (4.1) + (4.2)/𝑟 + (4.3)得：

𝑚𝑆
𝑙 𝑔 = 𝑚𝑙 − 𝜋𝑟

𝑙 𝛽𝑟 + ቆ12𝑀 + 𝑚𝜋𝑟
𝑙 ቇ𝛽𝑟

ቆ𝑚 + 1
2𝑀ቇ𝛽𝑟

故 𝛽 = ௠
௠ା ଵ

ଶெ
ௌ௚
௥௟ .

练习 22 𝑎 = ଶ
଻𝑔

解人相对绳子加速度为 0，绳子相对地面加速度为 0,故人相对地面加速度为
𝑎。对人应用牛顿第二定律 𝐹 = 𝑚𝑎，对滑轮应用转动定律𝑀 = 𝐽𝛽，对重物应
用牛顿第二定律 𝐹 = 𝑚𝑎，可分别得到：

𝑚𝑔 − 𝑇ଵ = 𝑚𝑎 (4.4)

(𝑇ଵ − 𝑇ଶ)𝑅 = 1
4𝑚𝑅

ଶ𝛼 (4.5)

𝑇ଶ −
1
2𝑚𝑔 = 1

2𝑚𝑎 (4.6)

按 (4.4) + (ସ.ହ)
ோ + (4.6)合并三个等式，得

1
2𝑚𝑔 = 3

2𝑚𝑎 +
1
4𝑚𝑎 =

7
4𝑚𝑎

解得 𝑎 = ଶ
଻𝑔.

练习 23 Δ𝑥 = 31.36𝑚, Δ𝜃 = 78.4𝑟𝑎𝑑
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解本解析取 𝑔 = 9.8𝑚/𝑠ଶ (3)。以物体初始位置为原点，竖直向下为 𝑥轴建立
坐标系。由能量守恒可得：

0 + 0 + 0 = 𝑚𝑔(−𝑥) + 1
2𝑚𝑣

ଶ + 1
2 ቆ

1
2𝑀𝑅

ଶቇ𝜔ଶ

即
𝑔𝑥 = 1

2𝑣
ଶ + 1

4
𝑀
𝑚𝑣ଶ = ቆ12 +

𝑀
4𝑚ቇ ⋅ ቆd𝑥d𝑡 ቇ

ଶ

稍加变形得到

ඨ
𝑔

ଵ
ଶ +

ெ
ସ௠

d𝑡 = d𝑥
√𝑥

两边积分便得ට
௚

ଵ
ଶା

ெ
ସ௠
𝑡 = 2√𝑥 + 𝐶.代入 𝑡 = 0, 𝑥 = 0可得 𝑐 = 0，故最终有

𝑥 = 𝑔𝑡ଶ

2 + ெ
௠

代入 𝑡 = 4s，便得到

Δ𝑥 = 𝑥 |௧ୀସ =
16𝑔
2 + ଵହ

ହ
= 16

5 𝑔 = 31.36(m)

Δ𝜃 = 𝜃|௧ୀସ =
𝑥
𝑅 = 16𝑔

5 × 0.4 = 8𝑔 = 78.4(rad)

练习 24 ଷ௠ଶ
ଶ(௩ଵା௩ଶ)ଶ
௠ଶ
ଵ ௟ఓ௚

解本题所述力矩，全部指对 O点的力矩。
撞击前后瞬间，子弹和细棒组成的系统仅受 O点支持力，因此合外力矩为 0。
由⻆动量守恒：

𝑙𝑚ଶ𝑣ଵ + 0 = −𝑙𝑚ଶ𝑣ଶ +
1
3𝑚ଵ𝑙ଶ𝜔

解得 𝜔 = ଷ௠ଶ(௩ଵା௩ଶ)
௠ଵ௟

而摩擦力对 O点力矩可计算为：

𝑀 = න
௥ୀ௟

௥ୀ଴
𝑓d𝑟 = න

௥ୀ௟

௥ୀ଴
𝜇d𝑚𝑔d𝑟 = න

௟

଴
𝜇𝑔𝑟 ቆ𝑚ଵ

d𝑟
𝑙 ቇ =

𝜇𝑚ଵ𝑔𝑙
2

又由于
𝑀 = 𝐽d𝜔d𝑡 = 𝐽d𝜔d𝜃

d𝜃
d𝑡 = 𝐽d𝜔d𝜃 𝜔

(3)若取 ௚ ୀ ଵ଴m/sమ，则相应的结果为 ୼௫ ୀ ଷଶ௠,୼ఏ ୀ ଼଴௥௔ௗ.
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故有 ெ
௃ d𝜃 = 𝜔d𝜔。由 𝜃 = 0时 𝜔 = 0，对等式两边从 𝜃 = 0开始积分可得

𝑀
𝐽 𝜃 =

1
2𝜔

ଶ

故最终得到

𝜃 = 𝜔ଶ

2
𝐽
𝑀 = 1

2
9𝑚ଶ

ଶ(𝑣ଵ + 𝑣ଶ)ଶ
𝑚ଶ
ଵ𝑙ଶ

ଵ
ଷ𝑚ଵ𝑙ଶ
ఓ௠ଵ௚௟

ଶ
= 3𝑚ଶ

ଶ(𝑣ଵ + 𝑣ଶ)ଶ
𝑚ଶ
ଵ𝑙𝜇𝑔
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第五章 狭义相对论

§5.1 选择题

练习 1 C
解⻜船系中看，光信号走过一个⻜船⻓度，为 𝑙଴ = 𝑐Δ𝑡，此⻓度换回地球系，
由尺缩公式有 𝑙 = 𝑙଴ට1 − ቀ௨௖ ቁ

ଶ
，所以在地球系中看，⻜船尾部接收器和光信

号相向运动，最后相遇，此过程的时间为 Δ𝑡ᇱ = ௟
௖ା௨ =

௟଴ටଵି(
௨
௖ )

ଶ

௖ା௨ = 0.6𝜇𝑠.

练习 2 A
解 因为该立方体是沿面对⻆线方向运动，所以在地面系中观察，面对⻆线
方向上发生尺缩，正方形底面不再是正方形，而是菱形，菱形的其中一条对
⻆线仍为 √2𝐿，另一条对⻆线尺缩后为 √2𝐿ට1 − (௩௖ )

ଶ，面积就变成了 𝑆 =
ଵ
ଶ√2𝐿√2𝐿ට1 − (௩௖ )

ଶ，在地面系中看，它的体积为 𝑉 = 𝑆𝐿 = 0.8𝐿ଷ.

练习 3 A
解题中仅说了在 𝑆系中观察到一物体以 0.3𝑐的速度运动，并没有说速度的方
向，所以可以假设该物体沿 𝑥轴正向运动或沿 𝑥轴负向运动用速度变换求出
在 𝑆ᇱ系中可能观测到的最大最小速度，得到速度范围为 ସ

ଵ଻𝑐 < 𝑣 < ଵ଺
ଶଷ𝑐，约为

0.24𝑐 < 𝑣 < 0.70𝑐.
练习 4 C
解在 𝑆系和 𝑆ᇱ系中看都是同时发生的，即 Δ𝑡 = Δ𝑡ᇱ = 0，由洛伦兹变换可得
Δ𝑥 = 0，所以这两个事件发生地点的 𝑥坐标一定相同.
练习 5 C
解 本题为第一题的延续，所以地面系中看，⻜船在此过程中⻜行的时间为
Δ𝑡ᇱ = 0.5𝜇𝑠，⻜行的速度为 𝑢 = 0.6𝑐，⻜行的距离为 𝑠 = 𝑢Δ𝑡ᇱ = 90𝑚.
练习 6 A
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解在 𝑆ᇱ系中两个事件同地发生，满足钟缓的条件，所以有 Δ𝑡 = ୼௧ᇱ

ටଵି( ௩௖ )
ଶ
成立，

从中解得 𝑣 = 0.8𝑐.（有关尺缩钟缓的疑问可以参考 qyxf推出的《狭义相对论
不得不说的那些事》）
练习 7 C
解由题目信息可得，𝐸 = 1.25𝐸଴，又有 𝐸 = ா଴

ඥଵିఉଶ
，两式联立可得 𝛽 = 0.6.

练习 8 B
解（1）真空中的光速是目前所发现的自然界物体运动的最大速度；（2）狭义
相对论有尺缩、钟缓、质量变大等结论；（3）根据洛伦兹变换，当 Δ𝑡 = 0但 Δ𝑥
不为零时，Δ𝑡ᇱ不为零，即在 𝑆系同时发生的两个不同地事件在 𝑆ᇱ系中不同时
发生；（4）根据钟缓的条件，相对观察者静止不动的参考系观测到的事件最短.
练习 9 C
解设碰后的合粒子质量为𝑀，运动速度为𝑣ᇱ，碰撞过程中，有能量守恒： ௠଴

ටଵି( ௩௖ )
ଶ
𝑐ଶ+

𝑚଴𝑐ଶ =
ெ

ටଵି( ௩
ᇱ
௖ )

ଶ
𝑐ଶ，还有量守恒： ௠଴

ටଵି( ௩
ᇱ
௖ )

ଶ
𝑣 = ெ

ටଵି( ௩
ᇱ
௖ )

ଶ
𝑣ᇱ，两式相除以约去比

较复杂的因子，计算后得出 𝑣ᇱ = ௖
ଷ .本题读者应注意，两个质量为𝑚଴的粒子

碰撞后，质量并不是 2𝑚଴，因为非弹性碰撞中能量有耗散，所以质量应设为𝑀
然后再求解.
练习 10 D
解由于

ሬሬ⃗𝐹 = dሬሬ⃗𝑝
d𝑡 =

d𝑚ሬሬ⃗𝑣
d𝑡 = d𝑚

d𝑡 ሬሬ⃗𝑣 + 𝑚dሬሬ⃗𝑣
d𝑡 =

d𝑚
d𝑡 ሬሬ⃗𝑣 + 𝑚ሬሬ⃗𝑎

故质点的加速度和合外力可以不在同各一方向上，且加速度的大小不与合外力
大小成正比.

§5.2 填空题

练习 11 相对的 运动状态
练习 12 = 0.6𝑚 > 0.6𝑚
解简单公式应用。因为 𝐴和 𝐵两个⻜船相向匀速运动，𝐴、𝐵两者相对运动速
度恒定，所以从 𝐴观察 𝐵与从 𝐵观察 𝐴的洛伦兹变换具有等价形式，故 𝐵中
测得 𝐴上的米尺⻓度与 𝐴测得 𝐵中的米尺⻓度应相等；地球上观测者看来，若
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在地面系中看 𝐴和 𝐵二者的运动速度均为 𝑣，则 𝐴看 𝐵的运动速度由速度变换
公式可得应为 𝑣ᇱ = ௩ା௩

ଵା ௩ଶ
௖ଶ

> 𝑣，因为尺缩公式为 𝑙 = 𝑙଴ට1 − (௩௖ )
ଶ，相对速度越

大，尺缩效应越明显，所以地球上观测者观察到两船上的米尺⻓度都> 0.6𝑚.
练习 13 √ଷ

ଶ 𝑐

解根据题目已知信息可得， ௠଴

ටଵି( ௩௖ )
ଶ
𝑐ଶ −𝑚଴𝑐ଶ = 𝑚଴𝑐ଶ，从中解得 𝑣 = √ଷ

ଶ 𝑐.

练习 14 如下三式

𝑢ᇱ௫ =
𝑢௫ට1 − (௩௖ )

ଶ

1 − ௩
௖ଶ𝑢௬

𝑢ᇱ௬ =
𝑢௬ − 𝑣
1 − ௩

௖ଶ𝑢௬
𝑢ᇱ௭ =

𝑢௭ට1 − (௩௖ )
ଶ

1 − ௩
௖ଶ𝑢௬

练习 15 𝑐
解设这个粒子的动质量为𝑚，则 𝐸 = 𝑚𝑐ଶ，𝑝 = 𝑚𝑐，所以 ா

௣ = 𝑐.

练习 16 0.8𝑐

解根据速度变换，有 𝑣 = ௩ᇱା௨
ଵା ௨

௖ଶ ௩
ᇱ = 0.8𝑐.

练习 17 一切物理定律在不同的惯性系中具有相同的表达形式.

练习 18 15𝑠 5𝑠
解分析（1）地面系中看，两信号发出间隔过程⻜船走了 0.8𝑐 ⋅ 3𝑠的路程，地
面上观测到信号被接收的时间应为“信号传递到⻜船时间”加上“⻜船向地球
返回接收信号的传递时间”，设信息传递的速度也为光速，所以一个信号从发
出到地球观测到被接受所花费的时间为两倍的传递时间.所以，地面上的工作
者观测到两信号被接受的时间间隔为

Δ𝑡 = 2 ⋅ ( 𝑠ଶ
𝑐 − 0.8𝑐 −

𝑠ଵ
𝑐 − 0.8𝑐 ) + 3𝑠 = 2 ⋅ 0.8𝑐 ⋅ 3𝑠𝑐 − 0.8𝑐 + 3𝑠 = 15𝑠

（2）地面系中发射信号为同地时间，满足钟缓条件，所以在⻜船系中观测到两
信号发射的时间间隔为

Δ𝑡 = Δ𝑡଴
ට1 − (௩௖ )

ଶ
= 3𝑠
√1 − 0.8ଶ

= 5s

练习 19 ଵିఈఉଶ
ඥଵିఉଶ

𝐿
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解方法一：利用洛伦兹变换

Δ𝑥 = Δ𝑥ᇱ + 𝑢Δ𝑡ᇱ

ඥ1 − 𝛽ଶ
=
−𝐿 + 𝑢 ௅

௩
ඥ1 − 𝛽ଶ

方法二：利用速度变换，子弹在 𝑆系中沿 𝑥轴负方向的速度为

𝑣ௌଵ =
𝑢 − 𝑣
1 − ௨௩

௖ଶ

变换到正方向为
𝑣ௌ = −𝑣ௌଵ =

𝑣 − 𝑢
1 − ௨௩

௖ଶ

在 𝑆系中⻋厢的⻓度为
𝐿ௌ = 𝐿ට1 − (𝑢𝑐 )

ଶ

所以子弹在 𝑆系中通过的距离为

𝑙 = 𝐿ௌ
𝑣ௌ + 𝑢 ⋅ 𝑣ௌ =

1 − 𝛼𝛽ଶ

ඥ1 − 𝛽ଶ
𝐿

练习 20 𝜏 = 1.0 × 10ିହ s
解满足钟缓条件，故

𝜏 = 𝜏଴
ට1 − (௩௖ )

ଶ
= 2.0 × 10ି଺𝑠

√1 − 0.98ଶ
= 1.0 × 10ିହ s.

§5.3 计算题

练习 21

分析衰变问题可以看做发生完全非弹性碰撞后静止的逆过程，所以可以采用
动量守恒、能量守恒联立方程组求解.
解设 𝛽௣ =

௩௣
௖ , 𝛽గ =

௩గ
௖

能量守恒
𝑀ஃ𝑐ଶ = 𝑀௣𝑐ଶ + 𝐸௞௣ +𝑀గ𝑐ଶ + 𝐸௞గ

动量守恒
𝑃௣ =

𝑀௣

ට1 − 𝛽ଶ௣
𝑣௣ =

𝑀గ

ඥ1 − 𝛽ଶగ
𝑣గ = 𝑃గ
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又有

𝐸௞௣ = (
𝑀௣

ට1 − 𝛽ଶ௣
−𝑀௣)𝑐ଶ

𝐸௞గ = ( 𝑀గ

ඥ1 − 𝛽ଶగ
−𝑀గ)𝑐ଶ

𝑃ଶ𝑐ଶ = 𝑀ଶ𝑐ସ −𝑀ଶ
଴𝑐ସ

联立解得 𝑣௣ = 0.106𝑐, 𝑣గ = 0.584𝑐
所以可得 𝐸௞௣ = 5.35MeV, 𝐸௞గ = 32.35MeV.
练习 22

解设 𝛽 = ௩
௖，根据洛伦兹变换有：

Δ𝑥ᇱ = Δ𝑥 − 𝑣Δ𝑡
ඥ1 − 𝛽ଶ

又由题意得 Δ𝑥ᇱ = 0
所以 𝑣 = ୼௫

୼௧ = 5 × 10଻𝑚/𝑠.

练习 23

分析 𝑆ᇱ系相对于 𝑆系沿 𝑥轴正方向匀速运动，所以在 𝑥方向会发生尺缩，但是
在 𝑦方向则不会，所以会产生在 𝑆系和 𝑆ᇱ系中观测到的⻆度不同的结果.
解 𝑆ᇱ系中，细棒速率为

𝑢ᇱ = 𝑢 − 𝑣
1 − ௨௩

௖ଶ

设相对细棒静止的参考系为 𝑆ᇳ系，𝑆ᇳ系中，细棒在坐标轴上的投影为 Δ𝑥ᇳ, Δ𝑦ᇳ，
𝑆ᇱ系中的投影为 Δ𝑥ᇱ, Δ𝑦ᇱ，𝑆系中的投影为 Δ𝑥, Δ𝑦.
由洛伦兹变换，

Δ𝑥ᇳ = Δ𝑥ᇱ

ට1 − (௨
ᇱ

௖ )
ଶ
= Δ𝑐

ට1 − (௨௖ )
ଶ

Δ𝑦ᇳ = Δ𝑦ᇱ = Δ𝑦

而
tan𝜃 = Δ𝑦

Δ𝑥 tan𝜃ᇱ = Δ𝑦ᇱ
Δ𝑥ᇱ
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所以

tan𝜃
tan𝜃ᇱ =

Δ𝑥ᇱ
Δ𝑥 =

ට1 − (௨
ᇱ

௖ )
ଶ

ට1 − (௨௖ )
ଶ
⇒ 𝑢ᇱଶ = 3

4𝑐
ଶ

当 𝑢ᇱ = √ଷ
ଶ 𝑐时，代入速度变换式中解得

𝑣 = 2(1 − 3√3)
13 𝑐 < 0

因为惯性系 𝑆ᇱ向 𝑥轴正方向运动，所以舍去.
当 𝑢ᇱ = −√ଷ

ଶ 𝑐时，代入速度变换式中解得

𝑣 = 2(1 + 3√3)
13 𝑐

练习 24

解相对于实验室参考系
𝜏 = 𝜏଴

ට1 − (௩௖ )
ଶ

又由于 𝑙 = 𝑣𝜏，联立上式可得 𝑣 = ටଶଶହ
ଽ଴ଵ𝑐 = 0.5𝑐.
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第六章 静电场（一）

§6.1 选择题

练习 1 C

解两极板间场强为 𝐸 = 𝑞
𝜀଴𝑆
，但这是由两极板共同贡献而成。研究两板间作

用力时，一个为施力物体，一个为受力物体。单个无穷大带电平板的场强为
𝐸଴ =

𝑞
2𝜀଴𝑆

，即在板的同侧是匀强电场，故作用力为 𝐹 = 𝐸଴ ⋅ 𝑞。

练习 2 D
解取以 O为圆心、𝑟, 𝑟 + Δ𝑟为内、外径的圆环面元，其上各点到通过圆心、垂
直盘面的轴线上的任一点距离相等。则:

Δ𝑆 = 2𝜋𝑟d𝑟

𝜎 = 𝑞
𝜋𝑅ଶ

故
d𝑞 = 𝜎Δ𝑆 = 2𝑞

𝑅ଶ 𝑟d𝑟

练习 3 C
解计算面积分即可。在这里 𝑥 = 𝑥଴,𝐸⃗与 𝑆垂直。

ඵ
ௌ
𝐸⃗d𝑆 = 𝑏𝑥଴ ⋅ 𝑆 = 𝑥଴𝑏𝑆

练习 4 A

解由高斯定理，𝐸 = 𝑞
4𝜋𝜀଴𝑟ଶ

，只与 𝑞有关。

练习 5 D
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解由高斯定理，通过闭合曲面 𝑆的电通量只与面内的电荷有关，故电通量不
变；由电场强度的叠加原理知，𝑞在 P点产生的场强不变，但 Q的改变。由于
是矢量加法，场强一定会改变。
练习 6 C
解由高斯定理：

𝐸 ⋅ 4𝜋𝑟ଶ = 1
𝜀଴
න
௥

଴
𝜌 ⋅ 4𝜋𝑟ଶd𝑟

= 4𝜋𝑏
𝜀଴

න
௥

଴
𝑒ି௞௥d𝑟

= 4𝜋𝑏
𝜀଴𝑘

(1 − 𝑒ି௞௥)

所以

𝐸 = 𝑏
𝜀଴𝑘

1 − 𝑒ି௞௥
𝑟ଶ

𝑟 = 1
𝑘时,𝐸ଵ =

𝑏
𝜀଴

⋅ 𝑘(1 − 𝑒ିଵ)

𝑟 = 2
𝑘时,𝐸ଶ =

𝑏
𝜀଴

⋅ 𝑘4(1 − 𝑒ିଶ)

故
𝐸ଶ =

1 − 𝑒ିଶ
4(1 − 𝑒ିଵ)𝐸ଵ ≈ 0.34𝐸ଵ

练习 7 D
解简单定积分。以棒上远离场点的一端点为原点，指向场点的方向为 𝑥轴正方
向。

𝐸 = න
௅

଴

1
4𝜋𝜀଴

𝜆d𝑥

(𝑟 + ௅
ଶ − 𝑥)

ଶ

= 𝑄
4𝜋𝜀଴𝐿

⋅ 1
𝑟 + ௅

ଶ − 𝑥
ቤ
௅

଴

= 𝑄
𝜋𝜀଴(4𝑟ଶ − 𝐿ଶ)

练习 8 B
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解由高斯定理知，∑𝑞内 = 0，即净电荷为零，但不能说明高斯面 𝑆内任一点都
没有电荷。
练习 9 D
解题中所谓的“点”是一个固定的点，只不过刚开始在气球外，最后在气球
内。如图6.1。注意气球是有厚度的！点在气球外时，球外场强不变；点在球壳

膨胀 膨胀

图 6.1:练习 9气球膨胀

中时，高斯面包围的电荷减小，场强减小；点在气球内时，场强为 0。
练习 10 B
解该系统可以看作是半径为 𝑅ଵ、电荷体密度为 𝜌的均匀带电球体和半径为 𝑅ଶ、
电荷体密度为−𝜌的均匀带电球体的组合。应用均匀带电球体内部电场强度的
矢量式 (1)得：

𝐸 = 𝜌
3𝜀଴

𝑟ଵ +
−𝜌
3𝜀଴

𝑟ଶ

(𝑟ଵ, 𝑟ଶ分别是 𝑂ଵ, 𝑂ଶ到场点的矢径)

= 𝜌
3𝜀଴

(𝑟ଵ − 𝑟ଶ)

= 𝜌
3𝜀଴

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗𝑂ଵ𝑂ଶ

即空腔内为匀强电场。

(1) ா ୀ ൞

ఘ
ଷఌబ

௥⃗ ௥ ⩽ ோ,
ఘோయ

ଷఌబ௥య
௥⃗ ௥ வ ோ

标量式中，௥ வ ோ时，ா ୀ ఘோయ

ଷఌబ௥మ
。
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§6.2 填空题

练习 11 −2𝑉𝑅3𝑟ଶ 沿球心到该点的矢径向外
解由电势的定义和均匀带电球体电场强度公式（⻅练习 10脚注）得：

0 − 𝑉 = න
ோ

଴

𝜌𝑟
3𝜀଴

d𝑟 + න
ାஶ

ோ

𝜌𝑅ଷ
3𝜀଴𝑟ଶ

d𝑟

整理得：
𝑉 = −𝜌𝑅

ଶ

2𝜀଴
与场强公式对比即知：

𝐸 = −2𝑉𝑅3𝑟ଶ
由于 𝑉 < 0，可知球体带正电荷，故场强方向沿球心到该点的矢径向外。
练习 12

𝜆ଵ𝜆ଶ
2𝜋𝜀଴

ln 𝑎 + 𝑙
𝑎 沿有限⻓带电线指向无限⻓带电线（或在纸面上向

左）
解以两直线交点为原点（或有限⻓带电线左端点），远离无限⻓直线为 𝑥轴正
方向，沿有限⻓带电线建立坐标系。
由无限⻓带电直线场强公式得：

𝐹 = න
௔ା௟

௔

𝜆ଵ
2𝜋𝜀଴𝑥

𝜆ଶd𝑥

= 𝜆ଵ𝜆ଶ
2𝜋𝜀଴

ln 𝑎 + 𝑙
𝑎

两线均带正电，故有限⻓带电线受力方向为 𝑥轴正向。注意题目问的是无限⻓
带电线的受力，而且答题时不要引入“𝑥轴”。
练习 13 −𝜎𝑎

ଶ

2𝜀଴
𝜎𝑎ଶ
2𝜀଴

0

解情景参⻅本章练习 3、练习 5。注意此处考虑曲面的外侧为正向，内侧为负。
练习 14 0 (𝑄 + 4𝑎𝜆)

𝜀଴
解第一空由对称性易得。第二空使用高斯定理，∑𝑞内 = 𝑄 + 4𝑎 ⋅ 𝜆。注意题目
问的不是场强。
练习 15

√2𝑎
2

解如图6.2，设 𝑞଴与 𝐴的连线和 𝐴𝐵的夹⻆为 𝜃。由对称性，合力方向与 𝐴𝐵平
行。
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θ
a

r

A B

θ

图 6.2:练习 15受力分析

𝐸 = 2 ⋅ 1
4𝜋𝜀଴

𝑞𝑞଴
𝑟ଶ + 𝑎ଶ cos𝜃

= 𝑞𝑞଴
2𝜋𝜀଴

𝑟

(𝑟ଶ + 𝑎ଶ)
ଷ
ଶ

令 𝑓(𝑟) = 𝑟
(𝑟ଶ + 𝑎ଶ)ଷ/ଶ

，则 𝑓ᇱ(𝑟) = 𝑎ଶ − 2𝑟ଶ

(𝑟ଶ + 𝑎ଶ)ହ/ଶ
。由导数知识得：𝑎ଶ − 2𝑟ଶ =

0即𝑟 = √2
2 𝑎时，𝑓(𝑟)取得极大值。

或者用三⻆换元。令 𝑟 = 𝑎 tan𝜃，则

𝑓(𝜃) = 1
𝑎ଶ sin𝜃 cosଶ 𝜃

𝑓ᇱ(𝜃) = 1
𝑎ଶ cos𝜃(cosଶ 𝜃 − 2 sinଶ 𝜃)

由导数知识得：tan𝜃 = √2
2 即𝑟 = √2

2 𝑎时，𝑓(𝜃)取得极大值。

练习 16
𝜎ଶΔ𝑆
2𝜀଴

解均匀带电球面在其表面处产生的电场强度为

𝐸 = 𝜎 ⋅ 4𝜋𝑅ଶ
4𝜋𝜀଴𝑅ଶ

= 𝜎
𝜀଴

但该电场也是由所取的面元和剩余部分共同贡献而成（同练习 1），故作如下
分析：
如图6.3，红色部分为 Δ𝑆，我们分球壳内外来研究。剩余部分球壳在 Δ𝑆内、外
侧（无限接近 Δ𝑆且对称的）两点 P、Q处产生的场强均可看作是 𝐸଴，而 Δ𝑆在
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E0
E1 E2
P Q

图 6.3:练习 16场强分布

P、Q处产生的场强 𝐸ଵ = 𝐸ଶ。那么由题意知：

(P点)𝐸଴ − 𝐸ଵ = 0
(Q点)𝐸଴ + 𝐸ଵ = 𝐸

解得：

𝐸଴ = 𝐸ଵ =
1
2𝐸 = 𝜎

2𝜀଴

那么

𝑞ௌ = 𝜎Δ𝑆

𝐹 = 𝐸଴𝑞ௌ =
𝜎ଶΔ𝑆
2𝜀଴

练习 17 − 𝜆
2𝜋𝜀଴𝑅

𝑗

解

d𝐸 = 𝜆d𝑠
4𝜋𝜀଴𝑅ଶ

= 𝜆d𝜃
4𝜋𝜀଴𝑅

注意到电场强度是由圆环指向 O点，故：

d𝐸௫ = d𝐸 ⋅ (− cos𝜃), d𝐸௬ = d𝐸 ⋅ (− sin𝜃)
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积分(2)得：

𝐸௫ =
𝜆

4𝜋𝜀଴𝑅
න
గ

଴
− cos𝜃d𝜃 = 0

𝐸௬ =
𝜆

4𝜋𝜀଴𝑅
න
గ

଴
− sin𝜃d𝜃 = − 𝜆

2𝜋𝜀଴𝑅

故得 𝐸 = − 𝜆
2𝜋𝜀଴𝑅

𝑗

练习 18
𝑝⃗

2𝜋𝜀଴𝑥ଷ
解设电偶极子的两电荷电量为 𝑞，距离为 𝑙。

𝐸 = 𝑞
4𝜋𝜀଴

⋅ 1
(𝑥 − ௟

ଶ)
ଶ
+ −𝑞
4𝜋𝜀଴

⋅ 1
(𝑥 + ௟

ଶ)
ଶ

= 𝑞
2𝜋𝜀଴

𝑥𝑙

(𝑥ଶ − ௟ଶ
ସ )

ଶ

𝑥 ≫ 𝑙时，𝑥ଶ − 𝑙ଶ
4 ≈ 𝑥ଶ。同时考虑方向，可以得到：

𝐸 = 𝑞𝑙
2𝜋𝜀଴𝑥ଷ

= 𝑝⃗
2𝜋𝜀଴𝑥ଷ

练习 19 0
解复习高斯定理。
练习 20

𝜆𝑑
𝜋𝜀଴𝑎ଶ

从 O点指向细线端点连线中点
解使用补偿法即可。而且 𝑑 ≪ 𝑎，故将空缺处看作点电荷。

𝐸 = 𝜆𝑑
4𝜋𝜀଴(

௔
ଶ )

ଶ = 𝜆𝑑
𝜋𝜀଴𝑎ଶ

空缺了一些产生向下场强的电荷，故场强方向向上。

§6.3 解答题

练习 21

(2)此后因对称性而场强为零的情景，不再积分计算。
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解以 O为极点，建立如图6.4所示的坐标系。极轴穿过圆弧的终点。把柱面分

x

θ/2

图 6.4:练习 21坐标系

成无限根无限⻓直导线（沿⺟线方向），设无限⻓导线⻓度为 𝑙,则其线密度
𝜆 = d𝑞

𝑙 = d(𝜎𝑙 ⋅ 𝑅𝜃)
𝑙 = 𝜎𝑅d𝜃，故有

d𝐸 = 𝜆
2𝜋𝜀଴𝑅

= 𝜎
2𝜋𝜀଴

d𝜃

再由 d𝐸௫ = −d𝐸 cos𝜃, d𝐸௬ = −d𝐸 sin𝜃可进一步求得：

𝐸௫ =
𝜎

2𝜋𝜀଴
න

ఏ
ଶ

ିఏ
ଶ

− cos𝜃d𝜃 = −
𝜎 sin ఏ

ଶ
𝜋𝜀଴

𝐸௬ =
𝜎

2𝜋𝜀଴
න

ఏ
ଶ

ିఏ
ଶ

− sin𝜃d𝜃 = 0

故所求场强大小为
𝜎 sin ఏ

ଶ
𝜋𝜀଴

。

练习 22

解由对称性，场强方向沿 𝑥轴。取面积微元（⻅练习 2），则：

𝐸 =න
ோ

଴

1
4𝜋𝜀଴

⋅
ఙ଴௥
ோ ⋅ 2𝜋𝑟d𝑟
𝑟ଶ + 𝑥ଶ ⋅ 𝑥

√𝑟ଶ + 𝑥ଶ

= 𝜎଴𝑥
2𝜀଴𝑅

න
ோ

଴

𝑟ଶd𝑟

(𝑟ଶ + 𝑥ଶ)
ଷ
ଶ

= 𝜎଴𝑥
2𝜀଴𝑅

[− 𝑟
√𝑟ଶ + 𝑥ଶ

+ ln(𝑟 + ඥ𝑟ଶ + 𝑥ଶ)]ቚ
ோ

଴

= 𝜎଴𝑥
2𝜀଴𝑅

൫ ln 𝑅 + √𝑅ଶ + 𝑥ଶ
𝑥 − 𝑅

√𝑅ଶ + 𝑥ଶ
൯
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方向沿 𝑥轴正向。
练习 23

解由题，取半径为 𝑟(𝑅ଵ < 𝑟 < 𝑅ଶ)的球面为高斯面。由高斯定理：

𝐸 ⋅ 4𝜋𝑟ଶ = 1
𝜀଴
(𝑄 + න

௥

ோଵ

𝐴
𝑟 ⋅ 4𝜋𝑟ଶd𝑟)

计算得：
𝐸 = 𝐴

2𝜀଴
+ 𝑄 − 2𝜋𝐴𝑅ଶଵ

4𝜋𝑟ଶ𝜀଴
题目中 𝐸与 𝑟无关，故：

𝑄 − 2𝜋𝐴𝑅ଶଵ = 0

𝐴 = 𝑄
2𝜋𝑅ଶଵ

练习 24

解由对称性，场强方向沿 𝑧轴。以垂直于 𝑧轴的平面去截球壳得到小圆，取以
该圆周⻓ 2𝜋𝑅 sin𝜃为⻓、𝑅d𝜃为宽的面元，可得（注意代入 𝜎଴）：

d𝐸 = 𝜎଴ ⋅ 2𝜋𝑅 sin𝜃𝑅d𝜃
4𝜋𝜀଴𝑅ଶ

= 𝜎
2𝜀଴

sin𝜃 cos𝜃d𝜃

𝐸௭ = න
గ
ଶ

଴
d𝐸 ⋅ (− cos𝜃)d𝜃

= − 𝜎଴
2𝜀଴

න
గ
ଶ

଴
sin𝜃 cosଶ 𝜃d𝜃

= − 𝜎଴
6𝜀଴

因此所求电场强度为 𝜎଴
6𝜀଴
，方向沿 𝑧轴负方向。
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第七章 静电场（二）

§7.1 选择题

练习 1 B
解两个平板之间的电场为匀强电场，若记向右为正方向，则电场强度：

𝐸 = 𝜎
2𝜖଴

− 2𝜎
2𝜖଴

= − 𝜎
2𝜖଴

即电场强度向左，电场线也指向左。由于电势沿着电场线降低，因此 𝑉஻ > 𝑉஺。
练习 2 B
解加入电介质之前，𝐶ଵ, 𝐶ଶ 电容相同，由于并联，则 𝑈也相同，由电容定义
𝐶 = ொ

௎，两个电容器所带电荷 𝑄ଵ = 𝑄ଶ。
由于电键断开，因此电容器与外界没有电荷交换，过程中两个电容器的总带电
量 𝑄 = 𝑄ᇱଵ + 𝑄ᇱଶ不变。插入电介质稳定后，相连的极板电势差应为 0（否则电
荷会顺着电势减小的方向移动），则求 𝐶ଵ, 𝐶ଶ的电势差：

Δ𝑢ᇱ = 𝑄ᇱଵ
𝐶𝜖௥

= 𝑄ᇱଶ
𝐶

有：𝑄ᇱଵ = 𝜖௥𝑄ᇱଶ，因此 𝑄ᇱଶ < 𝑄ଶ，有电荷从 𝐶ଶ流向 𝐶ଵ，知 𝐶ଵ电量增大。
又因为 Δ𝑢ᇱ < Δ𝑢，有 𝐸ᇱ𝑑 < 𝐸𝑑，𝑑不变，可知场强变小，因此选 B。
注记做此类电容题目需要寻找过程中的不变量，若电容器的大小、形状等不
变，则过程中电容 𝐶不变；若电容器与外界没有电荷交换，则电量 𝑄不变。
练习 3 D
解 A，电位移矢量会受到束缚电荷的影响，书上写道，若电介质是各向异性的，
则 𝐷与 𝐸的方向可不一样。
B，电位移先起始于自由正电荷，终止于自由负电荷，不形成闭合线，不中断。
C，电位移线可以出现在真空中，此时电位移线与电场线相同。
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D正确，由电介质中高斯定理可直接得到。
练习 4 D
解两板间为匀强电场，电场强度大小为：

𝐸 = ቤ−𝜎2𝜖଴
− −2𝜎

2𝜖଴
ቤ = 𝜎

2𝜖଴
则电势差大小：

Δ𝑢 = 𝐸𝑑 = 𝜎𝑑
2𝜖଴

练习 5 C
解 A，放入 𝑞ଶ之前球外场强关于 O是球对称的，而 𝑞ଶ产生的电场关于 𝑂不是
球对称的，由电场叠加原理，放入 𝑞ଶ后两个电场叠加，关于 𝑂不是球对称的，
因此 A错。
B，由静电屏蔽，𝑞ଶ在外球壳内部产生的电场强度被外球壳的电荷所抵消，则
导体内部的电场强度仅受到 𝑞和内表面上电荷的影响。由于 𝑞产生的电场关于
𝑂球对称，导体内部的电场强度由于静电平衡，均为 0，也是关于𝑂球对称，那
么内表面电荷分布也必然是球对称，B错。
C，由于静电平衡，导体内部是等势体，自然内外表面电势差恒为 0，C对。
D，𝑞ଵ, 𝑞ଶ之间的静电作用力即使库仑力，大小为 𝐹௖ =

ଵ
ସగఢ଴

௤ଵ௤ଶ
௥ଶ ，显然不为 0，

D错。
练习 6 B
解设均带有 𝑄的电荷，半径为 𝑅和 2𝑅。则孤立导体球的电势为：𝑈ଵ = ொ

ସగఢ଴ோ
，

𝑈ଶ =
ொ

଼గఢ଴ோ
，有 𝑈ଵ ∶ 𝑈ଶ = 2 ∶ 1。而电场能量𝑊 = ொ௎

ଶ ，则可知𝑊ଵ = 𝑊ଶ。

练习 7 C
解电容与导体带电情况无关，因此电荷面密度 𝜎变化前后 C不变，而𝑄ଵ ∶ 𝑄ଶ =
1 ∶ 2。由𝑊 = ொଶ

ଶ஼，则𝑊ଵ ∶ 𝑊ଶ = 1 ∶ 4，电场能量变为原来了的 4倍。
练习 8 D
解由电介质定义式，𝐸 = ா଴

ఢ௥
，𝐸଴为自由电荷的贡献。而电场强度可拆分为自

由电荷与束缚电荷的贡献之和，有 𝐸 = 𝐸଴ − 𝐸௥。联立两式，消去 𝐸଴，得到
𝐸௥ = (𝜖௥ − 1)𝐸。
练习 9 C
解由高斯定理，𝑃点所在球面仍然只包含+𝑞电荷，因此电场强度不变。事实
上，同理可知 𝑟-𝑅之间的电场强度也不变。但对于 R之外的电场强度，由高斯
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定理，大球面外包含的电荷为 𝑄+𝑞，比加入球面之前 (+𝑞)大，因此球面外的
场强变大。因此对于整个空间上的任意一点，有 𝐸ଶ >= 𝐸ଵ。
由电势计算式，𝑢 = ∫ାஶ௔ 𝐸 ⋅ d𝑙，由定积分的大小性质，有 𝑢ଶ > 𝑢ଵ，可⻅电势
也增大。
练习 10 A
解电容与电容器带电情况无关，因此变化前后电容不变，记为 𝐶。
并联之前，充电的电容器电场能量𝑊 = ொଶ

ଶ஼，并联之后，两个电容器电势差相
同。
由 𝑄 = 𝐶𝑈知带电量相同，又因为与外界没有电荷交换，则总带电量相同。则
每个电容器电荷量为 ொ

ଶ。
总电场能量为𝑊 = 2 × ொଶ

଼஼ = ொଶ
ସ஼，有𝑊ଵ ∶ 𝑊ଶ = 2 ∶ 1，静电能减小。

§7.2 填空题

练习 11 4𝜋𝜖଴𝜖௥
ோଵோଶ
ோଶିோଵ

解⻅教材 P149例 6.32，积分时不考虑 𝐸ଶ即可。
练习 12 ொ

ସగఢ଴ோ
− ொ௤
ସగఢ଴ோ

解点电荷在一点产生的电势（⻅课本）为：

𝑢 = 𝑞
4𝜋𝜖଴𝑅

此处可将半圆形微元 𝑅d𝛼视为点电荷，在 O点产生的电势为：

d𝑢 = 𝑅d𝛼𝜆଴ sin𝛼
4𝜋𝜖଴𝑅

积分可得：

𝑢 = න
ఈୀగ

ఈୀ଴
d𝑢

= න
గ

଴

𝑅d𝛼𝜆଴ sin𝛼
4𝜋𝜖଴𝑅

= 𝜆଴
2𝜋𝜖଴

或由于微元到 𝑂点距离相同，直接用 𝑄作为总电量写为 ொ
ସగఢ଴ோ

即可。
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当取无穷远处为电势零点时，𝑢表示将单位点电荷移动到无穷远处的过程中，
电场力做的功，因此此处需要取负号，并乘 𝑞即可。
练习 13 ொ

ସగఢ଴ఢ
൬ ଵ
ோଵ
+ ఢିଵ

ோଶ
൰

解当金属球静电平衡时，电荷集中分布在球面上。由高斯定理可求出电场分
布：

𝐸 =

⎧
⎪

⎨
⎪
⎩

𝑄
4𝜋𝜖଴𝑟ଶ

𝑅ଶ ⩽ 𝑟
𝑄

4𝜋𝜖଴𝜖𝑟ଶ
𝑅ଵ ⩽ 𝑟 < 𝑅ଶ

0 𝑟 < 𝑅ଵ

(7.1)

则 𝑃点电势为：

𝑢 = න
ାஶ

௥
𝐸 ⋅ d𝑟

= න
ோଵ

௥
𝐸 ⋅ d𝑟 + න

ோଶ

ோଵ
𝐸 ⋅ d𝑟 + න

ାஶ

ோଶ
𝐸 ⋅ d𝑟

= 0 + 𝑄
4𝜋𝜖଴𝑅ଶ

+ 𝑄
4𝜋𝜖଴𝜖

ቆ 1
𝑅ଵ

− 1
𝑅ଶ

ቇ

= 𝑄
4𝜋𝜖଴𝜖

ቆ 1
𝑅ଵ

+ 𝜖 − 1
𝑅ଶ

ቇ

练习 14 1 ∶ 1
解由电介质中的高斯定理，在 𝑄和 𝑆都不变的情况下，𝐷也相同。
练习 15 ௤

ସగఢ଴௥ଶଵ
௤ାொ

ସగఢ଴௥ଶଶ
ଵ

ସగఢ଴
൬ ௤
௥ଵ
+ ொ

ோଶ
− ௤ାொ

௥ଶ
൰

解由高斯定理计算得到电场强度：

𝐸 =

⎧
⎪

⎨
⎪
⎩

𝑄
4𝜋𝜖଴𝑟ଶ

𝑅ଶ ⩽ 𝑟
𝑞 + 𝑄
4𝜋𝜖଴𝑟ଶ

𝑅ଵ ⩽ 𝑟 < 𝑅ଶ

0 𝑟 < 𝑅ଵ

(7.2)

将 A,B离 O点的距离 𝑟ଵ, 𝑟ଶ代入即可得到场强大小。
而电势差则需要积分，积分路径为：A-OA连线与外球壳交点-沿外球壳移动到
OB与外球壳交点-沿 OB到 B。球壳为等势面，因此在球壳上移动电场力做功
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为 0。则电势差：

Δ𝑢 = න
ோଶ

௥ଵ
𝐸 ⋅ d𝑟 + 0 + න

௥ଶ

ோଶ
𝐸 ⋅ d𝑟

= 𝑞
4𝜋𝜖଴

ቆ 1𝑟ଵ
− 1
𝑅ଶ

ቇ + 𝑞 + 𝑄
4𝜋𝜖଴

ቆ 1
𝑅ଶ

− 1
𝑟ଶ
ቇ

= 1
4𝜋𝜖଴

ቆ 𝑞𝑟ଵ
+ 𝑄
𝑅ଶ

− 𝑞 + 𝑄
𝑟ଶ

ቇ

练习 16 尖端放电
练习 17 − ଵ

ଵଶగఢ଴ோ(ଷொା௤)
解静电平衡时，金属球的电荷全部分布在表面上，且整个金属球为一个等势
体，因此求出金属球上任意一点的电势即为金属球的电势，这里我们来求 O点
电势。
由电势叠加原理，O点电势为球表面电荷和-q产生的电势之和。球表面电荷到
O点的距离都相同。
因此所有球面上的电荷微元 d𝑞在 O点产生的电势均为 d௤

ସగఢ଴ோ
，因此这部分的

电势为 ିொ
ସగఢ଴ோ

。
而−𝑞在 O点产生的电势为 ି௤

ସగఢ଴×ଷோ
，两部分相加即得到答案。

练习 18 ଶగ௟ఢ଴ఢ௥
lnோଶ/ோଵ

解设内外面带电+𝑄和−𝑄，𝑙 >> 𝑅ଵ, 𝑅ଶ，因此可以当作无限⻓圆柱面。
由书 P141例 6.27，无电介质时电容为 𝐶 = ଶగ௟ఢ଴

lnோଶ/ோଵ
。

插入电介质后电容变为原来的 𝜖௥倍，因此得到答案。
练习 19 击穿场强
练习 20 0 −𝑞ଵ
解外球壳静电平衡，因此为了保证外球壳内部场强为 0，由高斯定理，外球壳
内表面必须带电荷−𝑞ଵ。
当我们先不考虑外球壳外表面的电荷（如果有的话）时，外球壳外表面所处位
置电场强度处处为 0。
由于接地，外球壳外表面和大地电势为 0，因此外表面不能带电荷（否则会在
外表面和大地的导线处产生电场强度，导致外球壳外表面和大地不为等势体）。
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§7.3 计算题

练习 21

解 (1)记金属片左侧面与左边极板间距为 𝑎，右侧面与右边极板间距为 𝑏，则
有 𝑑 = 𝑎 + 𝑡 + 𝑏。
可将电容器视作两个电容的串联：左边极板和金属片左侧（记为 1），右边极板
和金属片右侧（记为 2）。则：

𝐶ଵ =
𝜖଴𝑆
𝑎 .𝐶ଶ =

𝜖଴𝑆
𝑏

串联之后，总电容：
𝐶 = 𝐶ଵ𝐶ଶ

𝐶ଵ + 𝐶ଶ
= 𝜖଴𝑆
𝑎 + 𝑏 = 𝜖଴𝑆

𝑑 − 𝑡
(2)由 (1)推导知，𝐶与 𝑎, 𝑏无关，因此放置位置对电容值无影响。
练习 22

解 (1)∵𝐴接地，∴𝑢஺ = 0
由无限远处为电势零点：

∴𝑢஺ = න
ଷ௔

௔
𝐸ଵ ⋅ d𝑟 + න

ାஶ

ଷ௔
𝐸ଶ ⋅ d𝑟 = 0 (7.3)

记 𝐴带电 𝑞ଵ，则有

𝐸ଵ =
𝑞ଵ

4𝜋𝑟ଶ𝜖଴𝜖௥
= 𝑞ଵ
8𝜋𝑟ଶ𝜖଴

𝐸ଶ =
𝑞ଵ + 𝑞ଶ
4𝜋𝑟ଶ𝜖଴

∴𝑢஺ = න
ଷ௔

௔

𝑞ଵ
8𝜋𝑟ଶ𝜖଴

d𝑟 + න
ାஶ

ଷ௔

𝑞ଵ + 𝑞ଶ
4𝜋𝑟ଶ𝜖଴

d𝑟

= 𝑞ଵ
8𝜋𝜖଴

ቆ1𝑎 − 1
3𝑎ቇ +

𝑞ଵ + 𝑞ଶ
4𝜋𝜖଴

× 1
3𝑎

= 𝑞ଵ
12𝜋𝜖଴𝑎

+ 𝑞ଵ + 𝑞ଶ
12𝜋𝜖଴𝑎

= 0

(7.4)

解得：𝑞ଵ = −௤ଶ
ଶ

(2)直接积分得

𝑢஻ = න
ାஶ

ଷ௔
𝐸ଶ ⋅ d𝑟 =

𝑞ଵ + 𝑞ଶ
12𝜋𝜖଴𝑎

= 𝑞ଶ
24𝜋𝜖଴𝑎
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(3)电容大小与电容器实际带电情况无关，因此可以考虑内外球分别带+𝑄/−𝑄
电荷时，计算出电容，即为答案。此时有：

Δ𝑢 = න
ଷ௔

௔
𝐸 ⋅ d𝑟 = න

ଷ௔

௔

𝑄
4𝜋𝑟ଶ𝜖଴𝜖௥

d𝑟 = 𝑄
24𝜋𝜖଴𝑎

∴𝐶 = 𝑄
Δ𝑢 = 24𝜋𝜖଴𝑎

(4)直接积分得

𝑊 = න
ଷ௔

௔

1
2𝜖଴𝐸

ଶ
ଵd𝑉 +න

ାஶ

ଷ௔

1
2𝜖଴𝐸

ଶ
ଶd𝑉

= න
ଷ௔

௔

𝑞ଶଶ
128𝜋𝑟ଶ𝜖଴

d𝑉 +න
ାஶ

ଷ௔

𝑞ଶଶ
32𝜋𝑟ଶ𝜖଴

d𝑉

= 𝑞ଶଶ
64𝜋𝜖଴𝑎

练习 23

解取圆柱高斯面，由高斯定理可求出电场强度分布：

𝐸 =
⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

0 𝑅ଶ < 𝑟
𝜆

2𝜋𝜖଴𝑟
𝑅ଵ < 𝑟 ⩽ 𝑅ଶ

0 𝑟 ⩽ 𝑅ଵ

(7.5)

则电势差可以积分得到：

𝑢ோଵ − 𝑢ோଶ = න
ோଶ

ோଵ

𝜆
2𝜋𝑟𝜖଴

d𝑟

= 𝜆
𝜋𝜖଴

ln 𝑅ଶ𝑅ଵ
= 500

解得：
𝜆 = 2𝜋𝜖଴ × 500

ln ோଶ
ோଵ

= 1.208 × 10ି଼

练习 24

解 (1)记金属板靠近 𝜎ଵ一侧的电荷密度为 𝜎ᇱଵ，靠近 𝜎ଶ一侧的电荷密度为 𝜎ᇱଶ。
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由静电平衡，则金属板内部一点的场强为 0，则有：

𝐸 = 𝜎ଵ
2𝜖଴

+ 𝜎ᇱଵ
2𝜖଴

− 𝜎ᇱଶ
2𝜖଴

− 𝜎ଶ
2𝜖଴

= 0

又因为金属板不带电，有：
𝜎ᇱଵ + 𝜎ᇱଶ = 0

解得：𝜎ᇱଵ = −10ି଼𝐶/𝑚ଶ, 𝜎ᇱଶ = 10ି଼𝐶/𝑚ଶ

(2)原电场强度：
𝐸 = 𝜎ଵ

2𝜖଴
− 𝜎ଶ
2𝜖଴

= 10ି଼ 1𝜖଴
则原电势差：

Δ𝑢 = 𝐸𝑑 = 10ିଵ଴ 1𝜖଴
插入金属板后，由于金属板左右两侧带电相反，因此对两边的空间场强不产生
影响，此结论证明详⻅课本 P126上方。
因此两板间空间处电场强度不变，𝐸ᇱ = 10ି଼ ଵ

ఢ଴
，金属板内部电场强度为 0。

因此电势差为：

Δ𝑢ᇱ = 𝐸ᇱ𝑑 = 10ି଼ 1𝜖଴
× (0.01 − 0.002) = 8 × 10ିଵଵ 1𝜖଴

电势差的变化：
𝑈 = 2 × 10ିଵଵ 1𝜖଴

= 2.26(𝑉)
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第八章 恒定磁场（一）

§8.1 选择题

练习 1 D
解由毕奥萨法尔定律，𝐵 = ∫ ఓ଴ூ

ସగ
d௟
ோଶ，而 ∫ d𝑙 = 𝜋𝑅，所以，𝐵 = ఓ଴ூ

ସோ .

练习 2 C
解根据毕奥萨法尔定律，载流直导线在电流方向的延⻓线上产生的磁感应强
度为 0，故 𝐵ଵ = 0；而由环路定理，无限⻓载流直导线在距它距离为 𝑎处产生
的磁感应强度为 𝐵 ⋅ 2𝜋𝑎 = 𝜇଴𝐼，本题中半无限⻓载流直导线产生的磁感应强度
恰好为无限⻓在流直导线的一半，故 𝐵ଶ =

ఓ଴ூ
ସగ௔ .所以，𝑂点处

𝐵 = 𝐵ଵ + 𝐵ଶ = 0 + 𝜇଴𝐼
4𝜋𝑎 = 𝜇଴𝐼

4𝜋𝑎

练习 3 A
解首先分析电路，𝑎𝑐𝑏段电阻为 𝑎𝑏段电阻的两倍，故流过 𝑎𝑏段的电流为 𝐼௔௕ =
ଶ
ଷ𝐼，流过𝑎𝑐𝑏段的电流为 𝐼௔௖௕ =

ଵ
ଷ𝐼.再判断产生的磁场方向，𝑎𝑏段在𝑂点处产生

的磁感应强度方向垂直纸面向外，𝑎𝑐𝑏段产生的磁感应强度方向垂直纸面向里，
再根据对称性，𝐵௔௕ = −2𝐵௔௖ = −2𝐵௖௕，所以𝐵௔௕+𝐵௔௖௕ = 𝐵௔௕+2⋅(−

ଵ
ଶ𝐵௔௕) = 0；

𝑂点位于 1段电流的延⻓线上，故 𝐵ଵ = 0；下面只需计算 2段电流在 𝑂点处
产生的磁感应强度大小，设 𝑂点距离 𝑏𝑐边的垂直距离为 𝑎 = √ଷௗ

଺ ，则根据直
导线的磁感应强度公式 𝐵ଶ =

ఓ଴ூ
ସగ௔ (cos0 − cos గ

଺ ) = (√ଷଶ − ଷ
ସ)

ఓ଴ூ
గௗ .综上，𝑂点处

𝐵 = 𝐵௔௕ + 𝐵௔௖௕ + 𝐵ଵ + 𝐵ଶ = (√ଷଶ − ଷ
ସ)

ఓ଴ூ
గௗ .

练习 4 C
解边⻓为 𝑎的正方形各边距中心点的距离为 ௔

ଶ，所以根据直导线的磁感应强
度公式，𝐵 = ఓ଴ூ

ସగ⋅ ௔ଶ
(cos గ

ସ − cos ଷగ
ସ ) =

√ଶఓ଴ூ
ଶగ௔ .
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练习 5 B

图 8.1:练习 5示意图
解如图8.1，电流 𝐼在 𝐴𝐶两点产生的磁感应强度为 𝐵ଵ =

ఓ଴ூ
ଶగ⋅ଶ = 10ି଺𝑇，在 𝐴

处方向为 𝑥轴正向，在 𝐶处方向为 𝑥轴负向；所以，𝐴点处 𝐵଴与 𝐵ଵ叠加后的
𝐵஺ = 2 × 10ି଺𝑇，𝐶点处 𝐵଴与 𝐵ଵ叠加后的 𝐵஼ = 0.
练习 6 B
解磁矩 𝜇 = 𝑖 ⋅ 𝑆，边⻓扩大 3倍，面积扩大 9倍，磁矩扩大 9倍.
练习 7 A

图 8.2:练习 7示意图
解如图8.2所示，取 d𝜃的微元，所以 d𝑞 = 2𝜆𝑅d𝜃，所以电流微元 d𝐼 = d௤

௧ =
ଶఒோdఏ

ଶగ
ఠ

= ఒఠோdఏ
గ ，磁矩微元d𝜇 = d𝐼⋅𝑆 = ఒఠோdఏ

గ ⋅𝜋(𝑅 sin𝜃)ଶ = 𝜆𝜔𝑅ଷ ∫గ଴ sinଶ 𝜃d𝜃 =
గఒఠோଷ

ଶ .
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练习 8 B
解根据安培环路定理可得 𝐵 ⋅ 2𝜋𝑟 = 𝜇଴𝐼，代入数据计算出 𝐼 = 1.4A.
练习 9 B
解环路 𝐿所围的电流 ∑ 𝐼 = 0，所以 ∮௅ 𝐵⃗ ⋅ d𝑙 = 0，但环路 𝐿上每一点的磁感应
强度 𝐵均垂直于环路 𝐿，故任一点 𝐵 ≠ 0.
练习 10 C
解竖直摆放的导线 1在𝑀、𝑁点处产生的磁感应强度方向垂直纸面向里，记
为 𝐵ଵ，水平摆放的导线 2在𝑀处产生的磁感应强度垂直纸面向里，在 𝑁处产
生的磁感应强度垂直纸面向外，大小记为 𝐵ଶ；故 𝐵ெ = 𝐵ଵ +𝐵ଶ，𝐵ே = 𝐵ଵ −𝐵ଶ，
即有 𝐵ெ > 𝐵ே .

§8.2 填空题

练习 11 0
分析根据空间位置关系，线圈 𝑎𝑏𝑐𝑑绕 𝑐𝑑边旋转 60°⻆后，恰好全部离开磁
场，所以磁通为 0.
练习 12 0
分析由对称性，𝑎𝑏间的每一条导线上的电流均为 ூ

ସ，每一个半圆环在环中心
处产生的磁感应强度恰好与与之相对的半圆环在环中心处产生的磁感应强度
大小相等，方向相反，四个圆环相叠加后环中心处总的磁感应强度为 0.
练习 13 1:1
解由无限⻓直导线的磁感应强度公式可知，𝐵 = ఓ଴ூ

ଶగ௥ .所以，设 𝑆ଵ和 𝑆ଶ的宽度
均为 𝑙，Φଵ = ∫ଶ௔௔ 𝐵(𝑟)𝑙d𝑟 = ఓ଴ூ௟

ଶగ ln 2，Φଶ = ∫ସ௔ଶ௔ 𝐵(𝑟)𝑙d𝑟 = ఓ଴ூ௟
ଶగ ln 2，比值为

1:1.
练习 14 ఓ଴ூ

ସோ 𝑖 +
ఓ଴ூ
ଶగோ 𝑘⃗

解 𝑦𝑂𝑧 平面上的半圆环在 𝑂 点产生的磁感应强度为 𝐵ଵ = ఓ଴ூ
ସோ 𝑖，两条半⻓

直导线在 𝑂 点处产生的磁感应强度为 𝐵ଶ = 2 ⋅ ఓ଴ூ
ସగோ 𝑘⃗，所以总磁感应强度为

𝐵 = ఓ଴ூ
ସோ 𝑖 +

ఓ଴ூ
ଶగோ 𝑘⃗

练习 15 1
分析无限⻓载流螺线管内的磁感应强度大小为 𝐵 = 𝜇଴𝑛𝐼，式中，𝑛为单位⻓
度上的匝数，𝐼为通过导线的电流，故无限⻓载流螺线管在管内的磁感应强度
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与螺线管的半径无关，所以 ஻ோ
஻௥

= 1.

练习 16 ఓ଴௜௛
ସగଶோଶ

解首先在狭缝处补上一个宽度为 ℎ，电流为 𝐼 = ௛
ଶగோ 𝑖的电流，则将原无限⻓

导体薄管凑成了一整个无限⻓导体薄管，根据对称性，这个无狭缝的无限⻓
导体薄管在其轴线上产生的磁感应强度为 0；再在原狭缝处补上一个宽度为
ℎ，电流为 𝐼 = − ௛

ଶగோ 𝑖的电流，这一电流在管轴线上产生的磁感应强度大小为
𝐵 = ఓ଴௜௛

ସగଶோଶ 即为管轴线处实际的磁感应强度大小.

练习 17 4𝜋 × 10ି଺

解 密绕细⻓直螺线管在管内产生的磁场为匀强磁场，其磁感应强度为 𝐵 =
𝜇଴𝑛𝐼 = 4𝜋×10ି଻ ⋅ ଵ଴

଴.଴ଵ ⋅10 = 4𝜋×10ିଷ𝑇，磁通为Φ = 𝐵𝑆 = 4𝜋×10ି3⋅10ିସ =
4𝜋 × 10ି଺𝑊𝑏.
练习 18 ఓ଴ூ

ସగோ
解⻓直导线 1在 𝑂点处产生的磁感应强度为 0；流过 𝑎𝑏劣弧的电流为 ଷ

ସ𝐼，流
过 𝑎𝑏优弧的电流为 ଵ

ସ𝐼，再次根据对称性，可知 𝑎𝑏劣弧和 𝑎𝑏优弧在 𝑂点处产
生的磁感应强度和为 0；最后只剩下⻓直导线 2，它在 𝑂点处产生的磁感应强
度 𝐵 = ఓ଴ூ

ସగோ 即为 𝑂点处的磁感应强度大小.

练习 19 √ଶఓ଴ூd௟
ଵ଺గ 𝑧轴正向

解电流元 𝐼d𝑙距离 𝑃点的距离为 √2，由毕奥萨法尔定律，𝑃点处

d𝐵 = 𝜇଴
4𝜋 ⋅

𝐼d𝑙 ⋅ sin ଷగ
ସ

2 = √2𝜇଴𝐼d𝑙
16𝜋

练习 20 0 −𝜇଴𝐼
分析 𝐴与 𝐵在 𝑃点产生的磁感应强度大小相等，方向相反，故 𝐵௣ = 0.如题图
所示环路方向，结合安培环路定理可知 ∮௅ 𝐵⃗ ⋅ d𝑙 = −𝜇଴𝐼.

§8.3 计算题

练习 21

解在圆盘上取半径从 𝑟到 𝑟 + d𝑟的一个圆环微元.
这个圆环微元产生的等效电流大小为

𝑖 = 𝑞
𝑡 =

2𝜋𝑟d𝑟 ⋅ 𝜎
ଶగ
ఠ

= 𝜎𝜔𝑟d𝑟
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所以，这个圆环微元在盘心产生的磁感应强度为

d𝐵 = 𝜇଴
4𝜋 ⋅ 𝑖 ⋅ 2𝜋𝑟𝑟ଶ = 𝜇଴𝑖

2𝑟 = 1
2𝜇଴𝜎𝜔d𝑟

所以
𝐵 = න

ோ

଴
d𝐵 = න

ோ

଴

1
2𝜇଴𝜎𝜔d𝑟 =

1
2𝜇଴𝜎𝜔𝑅

方向与 𝜔⃗相同.
练习 22

解由对称性，平面 𝑦 = 0上 𝐵 = 0，且磁场在 𝑘⃗方向上的分量大小为 0.
取一个与 𝑥𝑂𝑦面平行的环路，其一边在 𝑦 = 0的平面上，另一边在 𝑦 = 𝑦的平
面上，宽为 𝑙.
由安培环路定理，当 |𝑦| ≤ 𝑑时，有

𝐵(𝑦) ⋅ 𝑙 = 𝜇଴𝜎𝑙𝑦

当 |𝑦| > 𝑑时，有
𝐵(𝑦) ⋅ 𝑙 = 𝜇଴𝜎𝑙𝑑

所以

𝐵(𝑦) = ቐ
𝜇଴𝜎|𝑦| |𝑦| ≤ 𝑑
𝜇଴𝜎𝑑 |𝑦| > 𝑑

当 𝑦 > 0时，方向沿 𝑥轴负向；当 𝑦 < 0时，方向沿 𝑥轴正向.
练习 23

解对于半径为𝑅的大圆环来说，记在距其环心距离为 𝑥处的磁感应强度为𝐵(𝑥)

𝐵 = 𝜇଴𝐼𝑅ଶ

2(𝑅ଶ + 𝑥ଶ)
ଷ
ଶ

由题目假设 𝑥 ≫ 𝑅，所以 𝐵(𝑥) = ఓ଴ூோଶ
ଶ௫ଷ 。又有 𝑥 ≫ 𝑅 ≫ 𝑟，所以可近似视半径

为 𝑟的圆环处磁感应强度为一常数.综上，小线圈中的磁通量为

Φ = 𝐵 ⋅ 𝑆 = 𝜇଴𝐼𝑅ଶ
2𝑥ଷ ⋅ 𝜋𝑟ଶ = 𝜋𝜇଴𝐼𝑟ଶ

2𝑘ଷ𝑅

练习 24

解在 𝑂ᇱ处填补与 𝐼方向、密度均相同的电流 𝐼ଵ和与 𝐼方向相反、密度相同的
电流 𝐼ଶ

𝐼ଵ = 𝐼ଶ =
𝐼

𝜋(𝑅ଶଵ − 𝑅ଶଶ)
⋅ 𝜋𝑅ଶଶ =

𝑅ଶଶ
𝑅ଶଵ − 𝑅ଶଶ

𝐼
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(1)由对称性，圆柱体𝑂与填补上的 𝐼ଵ在圆柱体轴线上产生的 𝐵 = 0.只需考虑
在 𝑂ᇱ处填补的电流 𝐼ଶ电流。由安培环路定理 𝐵ଵ ⋅ 2𝜋𝑏 = 𝜇଴𝐼ଶ，所以

𝐵ଵ =
𝜇଴𝐼
2𝜋𝑏 ⋅ 𝑅ଶଶ

𝑅ଶଵ − 𝑅ଶଶ

(2)𝐼ଶ在 𝑂ᇱ处轴线上产生的 𝐵 = 0，则只需考虑在 𝑂处的大圆柱电流产生的磁
场即可。由安培环路定理 𝐵ଶ ⋅ 2𝜋𝑏 = 𝜇଴

ூ
ோଶଵିோଶଶ

𝑏ଶ，所以

𝐵ଶ =
𝜇଴𝐼
2𝜋 ⋅ 𝑏

𝑅ଶଵ − 𝑅ଶଶ
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第九章 恒定磁场（二）

§9.1 选择题

练习 1 A
解⻅课本。
练习 2 C
解⻅课本。
练习 3 B
解质谱仪原理。由左手定则或带电粒子受洛伦兹力矢量式知偏转方向向上。注
意粒子 y坐标变化量为二倍半径。
练习 4 B

解由左手定则易判断电荷正负。由 𝑣 = 𝑞𝐵𝑟
𝑚 知，半径越大，速率越大。

练习 5 A
解设磁化电流强度 𝐼磁。由安培环路定理：

𝐻 ⋅ 2𝜋𝑅 = 𝐼
𝐵 ⋅ 2𝜋𝑅 = 𝜇଴(𝐼 − 𝐼磁)

而
𝐻 = 𝐵

𝜇଴𝜇௥
联立得：

𝐼磁 = (1 − 𝜇௥)𝐼

故 𝜎磁 = 𝐼磁
2𝜋𝑅 = (1 − 𝜇௥)𝐼

2𝜋𝑅
(1)

练习 6 D
(1)注意，磁化电流面密度的量纲是 A/m而非 A/mమ。
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解⻅课本。所谓“真空中相对磁导率”为 1。
练习 7 D
解磁感应强度对应 𝑦轴，饱和磁感应强度显然为线段 OI。
练习 8 A
解磁化率定义为 𝜇௥ − 1。磁化率大于 0但很小的即为顺磁性物质。
练习 9 B
解这是一个基本的模型。可以参考课本（黑皮）上册 P373例 9.6。
取距离圆心为 𝑟、宽度为 d𝑟的圆环为面积微元，各微元受力矩方向相同，则

d𝐼 = 𝜔
2𝜋𝜎 ⋅ 2𝜋𝑟d𝑟 = 𝜔𝜎𝑟d𝑟

‖dm‖ = d𝐼 ⋅ 𝜋𝑟ଶ = 𝜋𝜔𝜎𝑟ଷd𝑟

‖M‖ = න
ோ

଴
‖dm × B‖ = න

ோ

଴
𝐵𝜋𝜔𝜎𝑟ଷd𝑟 = 𝜋𝜎𝜔𝐵𝑅ସ

4

练习 10 A
解由𝑀 = 𝑚 × 𝐵 (2) 可得答案。

§9.2 填空题

练习 11
𝑎
3

解由 𝐵 = 𝜇଴𝐼
2𝜋𝑟，𝐴𝐵受两导线的磁场的安培力等大反向，故 1

𝑥 = 2
𝑎 − 𝑥，解得

𝑥 = 𝑎
3。

练习 12 9.33 × 10ିଵଽA/𝑚ଶ 相反
解

𝑚 = 𝐼𝑆

= 𝑒
𝑇 ⋅ 𝜋𝑟ଶ

= 𝑒ଶ𝐵
2𝜋𝑚 ⋅ 𝜋𝑚

ଶ𝑣ଶ
𝑒ଶ𝐵ଶ

= 𝑚𝑣ଶ
2𝐵

(2)课本中只说明了该式对任何形状的闭合线圈成立。如果磁铁的尺寸远小于磁场的尺度，那么可将磁铁看作
磁偶极子，该式亦成立，且௠的方向为南极指向北极。
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代入数据（𝑚 = 9.1 × 10ିଷଵkg）即得结果。如图9.1，电子逆时针运动（俯视），

图 9.1:练习 12示意图

其磁矩方向向下，故填“相反”。
练习 13 𝐵𝐼𝑅 垂直于纸面向里
解 𝐹 = ∫‖𝐼d𝑙 ×𝐵‖。在这里可以将该电流投影到垂直于 𝐵的方向上，等效为从
a指向圆心的电流。投影⻓度为 𝑅，故安培力大小为 𝐵𝐼𝑅，方向用等效的电流
判断即可。
练习 14 0.226T 300 A/m
解“细环”指细螺绕环，内部磁感应强度可看做处处相等。由安培环路定理：

𝐻 ⋅ 𝐶 = 𝑛𝐼

𝐻 = 𝑛𝐼
𝐶 = 300 A/m

即先算出第二空。那么

𝐵 = 𝜇଴𝜇௥𝐻 = 72𝜋 × 10ିଷT = 0.226T

练习 15 5.36 × 10ିଷkg ⋅mଶ/sଶ

解由题，沿 𝑦轴方向的导线固定，故它以及垂直于 𝑦轴的导线受的力矩均不影
响线圈的运动。设边⻓为 𝑎，转动轴在 𝑦轴上，剩下一根导线受的力沿 𝑥轴负
方向，则力矩为

𝑀 = 𝐹𝑎 sin 40°
= 𝐵𝐼𝑎ଶ sin 40°
= 7.2 sin 40° × 10ିଷ = 5.36 × 10ିଷ
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保持位置不变，需要一等大反向的力矩。
练习 16 2.3 × 10ିହ 顺
解参⻅练习 8。
练习 17 0.5T 𝑦轴正方向
解由受力情况 2得，磁场沿 𝑦轴，与情况 1中“𝑧轴正方向”垂直，故 𝑀 =
𝑚 × 𝐵 = 𝑚𝐵,𝐵 = 𝑀

𝑚 = 0.5T。
由情况 1及𝑀 = 𝑚 × 𝐵也易判断 𝐵的方向。
练习 18 逆时针方向
解若无安培力，圆柱体在重力作用下有沿斜面向下滚动的趋势，所以其力矩方
向为垂直于纸面向里。为使安培力力矩垂直于纸面向外，可知磁矩方向是垂直
于斜面向上的，于是可判断电流方向。
或者使用安培力的左手定则亦可:需要使左侧的电流受力向左而右侧的向右，
使圆柱体有上滚的趋势。
练习 19 0.402A
解可以参考课本（黑皮）上册 P422例 9.19。

图 9.2:练习 19示意图

根据其磁滞回线，磁化后的磁芯处于曲线与 𝐵轴交点处。由题意，外加磁场强
度大小等于矫顽力。而由安培环路定理，𝐻 = 𝑖

2𝜋𝑟，半径越大，磁场强度越小。
要使磁芯的磁化方向完全翻转，需要有：

𝐻ோଶ௠௔௫ =
𝑖௠௔௫
2𝜋𝑅ଶ

⩾ 𝐻௖

𝑖௠௔௫ ⩾ 2𝜋𝑅ଶ𝐻௖ = 2𝜋 ⋅ 0.8mm
2 ⋅ 160A/m = 0.402A

注意题中给的是直径。
练习 20 居里点（居里温度）
解⻅课本铁磁质部分。
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§9.3 解答题

练习 21

解由题，板间磁场水平向右，可取如题图所示的回路，其上方的水平部分（标
箭头的部分）位于板间的任意位置，且只有在这段回路上磁场环量不为零。由
安培环路定理，𝐻𝑙 = 𝜎𝑙，则 𝐻 = 𝜎 = 1000A/m(3)

由 𝐵,𝐻,𝑀三者的关系得：

𝐵 = 𝜇଴𝜇௥𝐻
= 4𝜋 × 10ି଻ × 500 × 1000T

= 𝜋
5T

𝑀 = 𝐵
𝜇଴

− 𝐻

= (𝜇௥ − 1)𝐻
= 4.99 × 10ହA/m

练习 22

解由于各段导线为直线，写出其矢量式，利用安培力公式即可(4)。

𝐵⃗ = 0.6𝑖(T)
𝐹௔௕ = 𝐼 ⋅ 0.6𝑗 × 0.6𝑖 = −1.44𝑘⃗(𝑁)

𝐹௕௖ = 𝐼 ⋅ (0.6𝑖 − 0.6𝑘⃗) × 0.6𝑖 = −1.44𝑗(𝑁)
𝐹௖ௗ = 𝐼 ⋅ (0.6𝑘⃗ − 0.6𝑗) × 0.6𝑖 = 1.44(𝑗 + 𝑘⃗)(𝑁)

𝐹ௗ௘ = 𝐼 ⋅ (−0.6𝑘⃗) × 0.6𝑖 = −1.44𝑗(𝑁)
𝐹௘௙ = 𝐼 ⋅ (−0.6𝑖) × 0.6𝑖 = 0

练习 23

解（1）由安培环路定理，可知距 𝐴𝐵为 𝑟处的磁感应强度 𝐵 = 𝜇଴𝐼ଵ
2𝜋𝑟

以 D为原点，𝐷𝑁、𝐷𝐶为 𝑥、𝑧轴建立空间直⻆坐标系。

(3)可以作为结论来记忆。真空中平行板电容器的电场亦有 ஽ ୀ ఙ（电荷面密度）
(4)题中已建系或自己建系时，可以用 ௜⃗, ௝⃗, ௞⃗表示方向，也可以再用“௫轴正向”等描述。
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对 CD：

𝐵⃗ = 𝜇଴𝐼ଵ
2𝜋𝑑 𝑗

𝐹஼஽ = 𝐼ଶ ⋅ 𝑏𝑘⃗ × 𝐵⃗ = −𝜇଴𝐼ଵ𝐼ଶ𝑏2𝜋𝑑 𝑖

对MN：

𝐵⃗ = 𝜇଴𝐼ଵ
2𝜋(𝑑 + 𝑎)𝑗

𝐹ெே = 𝐼ଶ ⋅ 𝑏(−𝑘⃗) × 𝐵⃗ = 𝜇଴𝐼ଵ𝐼ଶ𝑏
2𝜋(𝑑 + 𝑎)𝑖

对 CM：
𝐵⃗ = 𝜇଴𝐼ଵ

2𝜋(𝑑 + 𝑥)𝑗

𝐹஼ெ = න
௔

଴
𝐼ଶd𝑥 ⋅ 𝑖 × 𝐵⃗

= 𝜇଴𝐼ଵ𝐼ଶ
2𝜋 𝑘⃗ න

௔

଴

d𝑥
𝑥 + 𝑑

= 𝜇଴𝐼ଵ𝐼ଶ
2𝜋 ln 𝑎 + 𝑑

𝑑 𝑘⃗

对 DN：
𝐵⃗ = 𝜇଴𝐼ଵ

2𝜋(𝑑 + 𝑥)𝑗

𝐹஽ே = න
௔

଴
𝐼ଶd𝑥 ⋅ (−𝑖) × 𝐵⃗

= −𝜇଴𝐼ଵ𝐼ଶ2𝜋 𝑘⃗ න
௔

଴

d𝑥
𝑥 + 𝑑

= −𝜇଴𝐼ଵ𝐼ଶ2𝜋 ln 𝑎 + 𝑑
𝑑 𝑘⃗

（2）

𝐹合 = 𝐹஼஽ + 𝐹ெே + 𝐹஼ெ + 𝐹஽ே

= 𝜇଴𝐼ଵ𝐼ଶ𝑏
2𝜋 ( 1

𝑑 + 𝑎 − 1
𝑑)𝑖

= − 𝜇଴𝐼ଵ𝐼ଶ𝑏
2𝜋𝑑(𝑑 + 𝑎)𝑖
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而 𝑚⃗, 𝐵⃗均沿 𝑦轴正向，故𝑀 = 𝑚 × 𝐵 = 0 (5)。
练习 24

解电流密度 𝑖 = 𝐼
𝜋𝑅ଶ − 𝜋𝑟ଶ。该系统可看作半径为 𝑅、电流密度为 𝑖的无限⻓

圆柱面与半径为 𝑟、电流密度为 −𝑖的无限⻓圆柱面的组合。由安培环路定理
和磁感应强度叠加原理（向下为正向）：

𝐵ଵ ⋅ 2𝜋 ⋅ 2𝑅 = 𝜇଴𝑖 ⋅ 𝜋𝑅ଶ

𝐵ଶ ⋅ 2𝜋 ⋅ (2𝑅 + 𝑑) = −𝜇଴𝑖 ⋅ 𝜋𝑟ଶ

𝐵ொ = 𝐵ଵ + 𝐵ଶ =
𝜇଴𝑖𝑅
4 − 𝜇଴𝑖𝑟ଶ

2(2𝑅 + 𝑑) =
𝜇଴𝑖
2 (𝑅2 − 𝑟ଶ

2𝑅 + 𝑑)

由题图，𝑅 > 𝑑 > 𝑟，故 𝐵ொ方向向下。

𝐹 = 𝑒‖𝑣 × 𝐵ொ‖ = 𝑒𝑣𝐵ொ = 𝜇଴𝐼𝑒𝑣
2𝜋(𝑅ଶ − 𝑟ଶ)(

𝑅
2 − 𝑟ଶ

2𝑅 + 𝑑)

由左手定则，𝐹方向水平向左（沿 𝑂𝑄方向）。

(5)对边受力不仅平行而且共线，线圈无转动趋势，所以力矩为零，不用考虑力矩是对哪个轴或点。

QĎĆē YĚĆē XĚĊ FĚ
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