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内容提要
本书第七版为“十二五”普通高等教育本科国家级规划教材，并荣获全

国优秀教材二等奖。书中内容涵盖了基本要求中所有的核心内容，并精选

了相当数量的拓展内容，供不同专业选用。本书第八版保持了原书特色，体

系未有大的变化，尽量做到选材精当，论述严谨，行文简明；对经典物理内容

进行了精简和深化，对近代物理内容进行了精选和通俗化，以加强学习新知

识的基础，并适当介绍了现代工程技术的新发展和新动态。
本书分为上、下两册，上册包括力学、热学和电磁学，下册包括振动，波

动、光学和量子物理。本书可作为高等学校理工科非物理学类专业的教材，

也可供相关专业选用和社会读者阅读。
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第八版前言

程守洙、江之永主编的《普通物理学》(简称程江版《普通物理学》)①第一版自1961年问世

至今，已有半个多世纪，历经七版，是我国工科物理最早的教材之一；亦是我国大学物理课程使用

时间长、使用范围广、培养人才多的大学物理教材，在重要历史时期为我国高等学校大学物理课

程教学作出了积极贡献。各版次先后荣获国家优秀教材奖、国家教委优秀教材一等奖以及全国

教材建设奖二等奖。程江版《普通物理学》作为普通高等教育“十一五”国家级规划教材和“十二

五”普通高等教育本科国家级规划教材，分别出版了第六版和第七版。这两版本着继承与发展、

与时俱进、精益求精的精神，在论述严谨、联系实际、优化插图、追踪前沿、培养创新意识以及深化

教材与信息技术相融合等方面都有所进步。

本书在全面贯彻《理工科类大学物理课程教学基本要求》(2010年版)方面具有如下特

点：(1)注重与人文精神的融合。除了在章首设有名言外，本书在多处引入了科学家对物理

新概念的点评和以辨证唯物主义阐述物理概念的论述，在讲述物理知识的同时突出科学方法

和科学精神。(2)注重中华科学史的教育。书中大量引入了自古以来中华民族的科学实践及

对世界文明的贡献，并以此作为爱国主义教育的一种举措。(3)注重基础物理教学与物理前

沿的联系。书中引述的历年诺贝尔物理学奖的相关成就达30余处，近年来的获奖内容均有所

涉及；并适当介绍了物理学研究的当前热点与前沿进展。(4)注重理论联系实际。作为一本

基础理论课的教材，本书自诞生之日起就一直在探索理论联系实际的最佳效果，几度改进，不

断完善；自第七版起，本书将联系实际的内容融入正文、例题、思考题和习题中，使之更为流畅

自然。此外，本书还以二维码形式增加了视频、动画、拓展阅读等内容，对正文作了进一步的

补充。
自2016年5月本书第七版出版以来，国家对高等教育提出了新的目标与要求，高等学校

要以立德树人为根本任务，提高质量、推进公平，推动“一流本科、一流专业、一流人才”相关建

设，培养具有引领未来发展能力的卓越人才。新工科建设是基于国家战略发展新需求、国际竟

争新形势、立德树人新要求而提出的我国工程教育改革方向。为此我们通过各种全国范围的

大学物理教学和教材研讨会议等途径，广泛收集了兄弟院校师生对本教材的意见和建议。

本书第八版在确保物理图像清晰、物理概念准确的前提下，力求以较为简洁的方式讲述物

理概念、推导物理规律，聚焦物理知识背后的物理思想、物理方法和物理观念。本次修订在增

加现代化内容、加强应用性、扩大知识面等方面作了改进，对部分内容的呈现顺序稍作调整，

① 中华人民共和国成立后我国采用苏联的课程体系，将非物理学类专业的基础物理课程称为“普通物理”,在近些年的教

学改革中，改称为“大学物理”。本书从1961年第一版起即采用《普通物理学》的书名，以后历次修订均沿用此书名，故本书仍

以《普通物理学》作为书名。



Ⅱ 第八版前言

以使内容的展开更为合理，对部分习题作了调整，增加了一些基础性的习题，调整了部分难度

较高的习题。此外，本书还以二维码资源的形式增加了视频、动画、拓展阅读等内容，其中包

括第七版中的部分非主干内容，对某些问题进一步讨论、推导和应用等，对正文作进一步的

补充。

本书由上海交通大学高景(热学、光学部分)和胡其图(振动与波、近代物理部分)、同济大学

王祖源(电磁学部分)、东华大学钟宏杰(力学部分)负责修订，上海大学孙通疆对全书习题做了

梳理和增删；本书前几版的主要修订者、上海交通大学胡盘新教授审阅了全部修订内容，全书由

高景定稿。在本书的修订过程中，我们得到了高等教育出版社高等教育理科出版事业部物理分

社缪可可分社长的关心和支持，程福平编辑在修订过程中作了大量具体的事务性工作，为本书的

修订提供了帮助，编者在此表示衷心的感谢。

我们还要感谢为本书以前各版次付出辛勤工作的同事们：

第一版1961年

编者 上海市高等工业学校物理学编写组：程守洙(组长)、朱泳春、胡盘新(上海交通大

学),江之永(组长)、魏墨盒、孙照民(同济大学),周昌寿、秦宝通、黄德昭(华东化工学院①),陈

光清、汤毓骏(华东纺织工学院②),于维华(上海水产学院③)

第二版1964年

编者 程守洙、朱泳春、胡盘新(上海交通大学),江之永、魏墨盒(同济大学),黄德昭(华东

化工学院),汤毓骏(华东纺织工学院)

审者 郑荫(华南工学院④)初审，高等工业学校普通物理课程教材编审委员会复审

第三版 1979年
编者 胡盘新、朱试春、吴锡龙、秦树艺(上海交通大学),周涵可、宋开欣(同济大学),陈光

清、汤毓骏(上海纺织工学院③),华寿苏、高守双(上海化工学院⑥),骆加锋(上海机械学院⑦),钟

季康(上海铁道学院⑧),马连生、张关荣(上海科技大学⑨),盛克敏(西南交通大学)

审者 余守宪(北方交通大学⑩),周昌寿(上海化工学院),许国保(上海师范大学),李金锝

(天津大学)等十五所院校的代表

第四版(1982年修订本)1982年

编者 朱泳春(上海交通大学),王志符(昆明民族学院⑩)等

① 今华东理工大学。

② 今东华大学。
③ 今上海海洋大学。
④ 今华南理工大学。

⑤ 今东华大学。

⑥ 今华东理工大学。

⑦ 今上海理工大学。
⑧ 后并人同济大学。

⑨ 后并入上海大学。
⑩ 今北京交通大学。

? 今云南民族大学。



第八版前言 Ⅲ

审者 恽瑛(南京工学院①),胡迪炳(华中工学院②),郭永江(大连工学院③),顾梅玲(合肥

工学院④),阎金铎(北京师范大学),李椿(北京大学),李金锷(天津大学),张达宋(昆明工学

院⑤),夏学江(清华大学),王殖东(北京工业学院@)等

第五版 1997年

编者 胡盘新(上海交通大学),汤就骏(中国纺织大学①),宋开欣(同济大学)

审者 夏学江、陈惟蓉、牟绪程(清华大学),吴百诗(西安交通大学),刘佑昌(北京航空航天

大学),贺准城(北京印刷学院)等

第六版 2006 年

编者 胡盘新(上海交通大学),汤毓骏(东华大学),钟季康(同济大学)

审者 胡其图、高景(上海交通大学),舒幼生、包科达、陈乘乾、陈照谋(北京大学),郭永康

(四川大学)等
第七版 2016 年

编者 胡盘新、胡其图(上海交通大学),汤毓骏、钟宏杰(东华大学),钟季康(同济大学)

审者 鞠国兴(南京大学)

由于编者学识有限，书中难免存在不当之处和错误、疏漏，恳请读者和同行给予批评指正。

编者

2021年6月

① 今东南大学。
② 今华中科技大学。

③ 今大连理工大学。

④ 今合肥工业大学。

⑤ 今昆明理工大学。

⑥ 今北京工业大学。

① 今东华大学。
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本书中物理量的名称、符号和单位

量的名称 符号 单位名称 单位符号 量纲 备注

长度

面积

体积

时间

位移

速度

加速度

角位移

角速度

角加速度

质量

力

重力

功

能量

动能

势能

功率

摩擦因数

动量

冲量

力矩

转动惯量

角动量(动量矩)

压强

l,

S

V

1

Ar

0,u

a

θ

a

m

F

G

A

E

E?

E,
P

P

P

1

M

J

L

P

米

平方米

立方米

秒米
米每秒

米每二次方秒

弧度

弧度每秒

弧度每二次方秒

千克

牛顿

牛顿

焦耳

焦耳

焦耳

焦耳

瓦特

千克米每秒

牛顿秒

牛顿米

千克二次方米

千克二次方米每秒

帕斯卡

m
m2
m3

8

m
m/s

m/s2

rad

rad/s

rad/g2

kg
N

N

J

J

J

J

W一
kg·m/s

N·s

N·m

kg·m2

kg·m2/s

Pa

L

L2
L3

T

L

LT-'
LT-2

1
T1

T2
M

LMT-2

LMT2

L2MT-2

L2MT-2

L2MT-2

L2MT2

L2MT3

1

LMT1

LMT-1

L2MT1

L2M

L2MT-

L-'MT-2

1L(升)=103m

1N=1kg·m/s2

1J=1N·m

1W=1J/s

1Pa=1N/m2



T

本书中物理量的名称、符号和单位

续表

量的名称 符号 单位名称 单位符号 量纲 备注

热力学温度

摄氏温度

摩尔质量

分子质量

分子有效直径

分子平均自由程

分子平均碰撞频率

分子数密度

热量

比热容

热容

摩尔定容热容

摩尔定压热容

比热容比

黏度

热导率

扩散系数

熵

电流

电荷量

电荷线密度

电荷面密度

电荷体密度

电场强度

电场强度通量

电势

电势差、电压

静电能

电容率

真空电容率

相对电容率

T

t

M

m?

d

?
z
n

Q

c

C

C,
C,
γ

7

K

D

S

I

Q,q

λ

a

P

E

中.

V

U

W.

8?

E,

开尔文

摄氏度

千克每摩尔

千克

米米
次每秒

每立方米

焦耳

焦耳每千克开尔文

焦耳每开尔文

焦耳每摩尔开尔文

焦耳每摩尔开尔文

帕秒

瓦每米开尔文

二次方米每秒

焦耳每开尔文

安培

库仑

库仑每米

库仑每平方米

库仑每立方米

伏特每米

库仑

伏特

伏特

焦耳

法拉每米

法拉每米—

K

℃

kg/mol

kg

m
m
1/s

1/m3

J

J/(kg·K)

J/K

J/(mol·K)

J/(mol·K)—
Pa·8

W/(m·K)

m2/s

J/K

A
C

C/m

C/m2

C/m3

V/m或 N/C

C

V

V

J

F/m

F/m—

MN-I

M

L

L

T'

L'
L2MT-3

L2T2θ1

L2MT2θ~'
L2MT2θ-1N-l

L2MT-28-1N-I

1
L-'MT-I

LMT3θ-'

L2T-I

L2MT2G-1

I
TI

L-TI

L-2TI
L~3TI

LMT~3T1

TI
L2MT2r1

L2MT~I1

L2MT2

L3M~'T*r2

L3M-1T'

1

t/℃=T/K-273.15

1V/m=1N/C



本书中物理量的名称、符号和单位 Ⅲ

续表

量的名称 符号 单位名称 单位符号 量纲 备注

电偶极矩

电极化强度

电极化率

电位移

电位移通量

电容

电流密度

电动势

电阻

电导

电阻率

电导率

磁感应强度

磁导率

真空磁导率

相对磁导率

磁通量

磁化强度

磁化率

磁场强度

线圈的磁矩

自感

互感

电场能量

磁场能量

电磁能密度

P,P.

P

X

D

C

8

R

G

P

γ

B

μ

Ho

P,

M

X=

H

m

L

M

W.

W。
W

库仑米

库仑每平方米

库仑每平方米

库仑

法拉

安培每平方米

伏特

欧姆

西门子

欧姆米

西门子每米

特斯拉

亨利每米

亨利每米

韦伯

安培每米—
安培每米

安培平方米

亨利

亨利

焦耳

焦耳

焦耳每立方米

C·m

C/m2—
C/m2

C

F

A/m2

V

Ω

S

0·m

S/m

T

H/m

H/m—
Wb

A/m一
A/m

A·m1

H

H

J

J

J/m3

LTI

L-2TI

1

L-2TI

TI

L-2M-'Tr

L2I

L2MT3r'

L2MT-r

L2M-'Tr
L3MT3r1

L*3M~'T

MT-2r1

LMT-2rI

LMT-2-1

1

L2MT2r'

L-'I

1
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绪 论

学习知识要善于思考、思考、再思考，我就是靠

这个学习方法成为科学家的.

-A.爱因斯埋



2 绪论

一、物理学与物质世界

1999年第23届国际纯粹与应用物理学联合会(International Union of Pure and

Applied Physics,IUPAP)代表大会通过的决议指出：物理学——研究物质、能量和它

们相互作用的学科——是一项国际事业，它对人类未来的进步起着关键的作用

自然界，浩瀚广阔，丰富多彩，形形色色的物质在其中不断地运动着、变化着.

什么是物质?大至日、月、星辰，小到分子、原子、电子，都是物质.不光固体、液体、

气体和等离子体，这些实物是物质；电场、磁场、重力场和引力场，这些场也是物

质.总之，物质是独立于人们意识之外的客观实在.

物理学是研究物质、能量和它们相互作用的学科，而物质、能量的研究涉及物

质运动的普遍形式.这些普遍的运动形式包括机械运动、热运动、电磁运动、原子

和原子核内的运动等，它们普遍地存在于其他高级的、复杂的物质运动形式之中，

因此，物理学所研究的规律具有极大的普遍性.

物理学的研究对象是形形色色的物质.这些物质的空间尺度，从宇观的

102°m到微观的10~°m;时间尺度从宇宙年龄10°s到普朗克时间10s;速率范

围从0到3×10°m/s,其覆盖范围十分宽广.生命现象是宇宙中最为复杂的运动形

式，而人则是复杂的生命现象之一.物质世界，由人体大小的实物起，向非常大和

非常小两个尺度方向去观察，其结构都逐渐变得简单，还未发现类似生物体中所

见到的复杂组织存在.小尺度和大尺度的世界所用的一些理论竟是相通的.目前，

天体物理与粒子物理两大尖端领域正紧密衔接，如图0-1 所示.

哈勃半径

超星系团粒子 星系团102*3

102'原子核 10-1s
银河系1021

1o-

101」
原子 -10°

101? 离最近恒星
的距离10 10'2最小的细胞” 103 太阳系0 10

1m 10?10
DNA长度

太阳人类
高山

图0-1 物质世界和物理学①

① 本图是北京大学物理学院赵凯华教授在咬尾蛇的基础上为《新概念物理教程》设计的，征得同意后

在本书中引用，在此特向赵凯华教授表示感谢.
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物理学的目的是探寻支配自然界物质运动的最基本、最普遍的规律.我们学

习物理学的目的就是要掌握最普遍的自然规律，深入认识物质世界的基本属性，

有效地运用物理学知识去认识自然、改造自然，从而造福人类.

二、物理学与科学技术

物理学是自然科学的基础，也是当代工程技术的重要支柱，是人类认识自然、

优化自然并最终造福于人类的最有活力的带头学科.回顾物理学发展的全过程，

可以加深我们对物理学重要性的认识.

物理学的发展已经经历了三次重大突破，在17世纪到18世纪期间，由于牛

顿力学的建立和热力学的发展，不仅有力地推动了其他学科的进展，而且满足了

研制蒸汽机和发展机械工业的社会需要，机械能、热能的有效应用引起了第一次

工业革命.到了19世纪，在电磁理论的推动下，人们成功地研制出了电机、电器和

电信等设备，推动了工业电气化，使人类进入了电气化时代，这就是第二次工业革

命.20世纪以来，由于相对论和量子力学的建立，人们对原子、原子核结构的认识

日益深入，实现了原子核能和人工放射性同位素的应用，促成了半导体、核磁共

振、激光、超导、红外遥感、信息技术等新兴技术的发展，许多交叉学科也发展起来

了.新兴工业犹如雨后春笋，现代科学技术正在经历一场伟大的革命，人类进入了

以原子能、电子计算机、自动化、半导体、激光、空间科学、网络技术、人工智能等为

基础的高新技术时代.

自20世纪中叶以来，许多物理学家把物理学的理论、研究方法和实验手段用

于自然科学的其他领域，从而形成了许多交叉学科.如量子力学渗透到化学而形

成量子化学，量子力学渗透到生物学而形成量子生物学.此外，还渗透到了宇宙

学、天体物理学、地球物理学、物理仿生学、遗传工程学等学科之中.物理学向其他

自然科学的渗透，开拓了横向研究的新领域，推动了自然科学的发展.物理学一方

面向认识的深度进军，另一方面又向应用的广度发展.它在发掘新能源、新材料以

及革新工艺、检测方法等方面，都提供了丰富的实验资料和理论根据；而许多新技

术新工艺的实现，又大大地发展了生产力.生产技术的发展，反过来也为物理学的

进一步研究准备了雄厚的物质条件，形成相辅相成、齐头并进的局面.21 世纪以

来短短20年，新的科技革命又来到了身边，正在进一步加速人类文明的演化进

程，推动人类生活方式、生产方式和思维方式的根本性变革.当前，移动互联网、大

数据、人工智能已经深入到人类社会的方方面面，科学与技术间的联系日益紧密，

彼此依存相互促进，新材料、新技术的产业化进程空前加快.物理学和科学技术的

关系，正如第三届世界物理学会大会(2000年12月15—16日，德国柏林)决议所

指出：“物理学是我们认识世界的基础⋯⋯是其他科学和绝大部分技术发展的直

接的或不可缺少的基础，物理学曾经是、现在是、将来也还会是全球技术和经济发

展的主要驱动力.”
第一次工业革命，以蒸汽机动力为代表，改变的是“人类使用工具”的方式.

第二次工业革命，以电力和电器的动力和动能为代表，改变的是“人类使用能源”
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我国科技

新成就

的方式.第三次工业革命，以计算机、信息技术、互联网为代表，改变的是“人类与

世界连接”的方式.而这一次——第四次工业革命，亦即新科技革命，以新智能技

术、新生物技术、新材料技术为代表，将要改变的是“人类自身”!在人类温饱、安

全、社交、健康等需求基本满足以后，人类社会产生了巨大的变化，正在从物质经

济时代进入知识经济时代.人类今天的需求，正在向自我实现和自我超越方向变

化，万物互联、人工智能、基因编辑、大数据、云计算、数字技术应用、人机一体化等

正在成为这个时代的主题词，是这次新科技革命最重要的内容.

人类的需求驱动了新科技革命，新科技革命的基础是新思维范式的出现.当

今国际竞争的核心在于对新科技革命主导权的竞争.中华民族是善于从危机困难

中奋起的民族，没有人能够阻挡中华民族伟大复兴的步伐.

近40年来，我国在科学技术方面取得了突破性进展.例如被誉为“中国天眼”

的500m口径球面射电望远镜(FAST),从预研到建成历时 22年，于2016年9月

26日落成启动，其灵敏度为全球第二大单口径射电望远镜的2.5倍以上，对促进

我国天文学实现重大原创性突破具有重要意义，满足了国家重大战略需求.FAST

自建成运行至2020年已发现脉冲星数量超过240颗，基于 FAST数据发表的高水

平论文高达40余篇，使中国的天文学家终于有机会走到人类视界的最前沿.又如

2020年12月4日，新一代“人造太阳”装置 中国环流器二号M装置(HL-
2M)正式建成并实现首次放电.这是我国目前规模最大、最先进的托卡马克装置，

其等离子体体积达到国内其他装置的2倍以上，等离子体电流提高到2.5MA以

上，等离子体离子温度可达到1.5×10*K,是我国核聚变能开发事业实现跨越式发

展的重要依托，将为我国核聚变堆的自主设计与建造打下坚实基础.此外在核电

技术、航天技术、卫星导航系统等方面，我国都实现了跨越式发展，取得了世界领

先的成果.

科学技术是第一生产力，我们正经历由人工智能、5G等新技术带来的新一轮

技术革命，能否抓住技术革命带来的机遇，处理好技术革命带来的挑战，是关乎提

高人民生活水平、助力企业未来发展和提升国家核心竞争力的关键.然而，我国科

研现状依然存在不少“卡脖子”问题.例如，半导体技术、芯片技术、核心工业软

件、核心算法等.基础研究和原创能力薄弱，严重制约了产业创新能力的提升，这

需要年轻一代奋进前行.

三、物理学与科学方法

著名的理论物理学家、量子力学的创始人之一玻恩曾说：“我荣获1954年的

诺贝尔物理学奖，与其说是因为我所做的工作里包括了一个自然现象的发现，倒

不如说是因为那里面包含了一个关于处理自然现象的新思想方法的发现.”的确，

物理学的发展和成果中包含了许多人类思想发展的精髓.

哥白尼在“和谐性”思想框架下提出了太阳系中星体运动的日心说.牛顿依

据“因果论”的思想方法，认为引起一切现象及变化的原因都是力，提出了“机械

决定论”;量子力学则以概率的思想取代了机械决定论.基于作用量的空间旋转、
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空间平移和时间平移对称性分别对应着物理学中的角动量、动量和能量守恒定

律，“对称和统一”成为当代物理学的思想框架，是当代物理学家探索自然基本规

律的指导思想和理论原则.

在“对称和统一”思想框架下，物理学展现出了丰富多彩的研究方法，如实

验、观察、归纳、演绎、分析、综合、模拟、理想化、类比、科学假说、系统科学方法等.

现略举几例说明如下：

实验方法 物理学本质上是以实验为依据的.按照实践→理论→实践的认识
规律，物理实验为理论提供了事实和资料并检验理论是否正确；物理理论对实验

结果进行归纳并指导实验的方法和进程，理论在技术上的应用还使实验仪器、方

法不断改进，实验精度不断提高.几百年来，物理学的理论和实验从来都是这样相

互促进、并肩发展的，这方面的例子不胜枚举。

理想化方法 理想化方法是对研究对象进行简化和纯化的方法，其指导思想
是抓主要因素，摒弃次要因素.理想化方法包括理想实验和理想模型两类.伽利

略、牛顿、麦克斯韦、爱因斯坦都曾以理想实验来阐明自己的物理思想，并在物理

学史上留下光辉的范例.物理学对每一个具体的研究对象，总是把它简化为理想

模型，以突出研究对象的主要特征，解决对象运动规律的主要方面，其核心在于对

复杂的实际问题找出其共性，突出其主要问题，得出具有规律性的结论.如中学学

过的质点、弹簧振子、单摆、理想气体、点电荷，以后学习中要遇到的刚体、电偶极

子、绝对黑体、无限深势阱等都是理想模型.在自然科学的研究中，建立理想模型

具有重要的意义.

类比方法 类比方法是通过把新事物与旧事物进行比较，从中找出相似之处，

从而把两个事物联系起来.类比方法用到物理学研究中，就是通过两个或两类不

同的研究对象和物理研究问题进行横向、纵向比较，找出不同研究对象之间相同

点和局部类似之处，进而以此为研究方向和物理理论依据，把与某一个或某一类

对象有关联的知识或者结论迁移到另一个或另一类研究对象上，最终进行逻辑推

论得出相同或相似的结论.例如，类比重力势能之特征(重力做功与路径无关)而

引入电势能概念.正确运用类比方法，可以帮助我们理解新知识，提升科学研究

能力，

科学假说方法 随着物理学的发展，通过物理学家的主观猜测、演绎推理来提

出假说的方法已经逐渐取代了牛顿时代的经验观察和逻辑归纳方法.经典物理中

的安培分子电流思想，麦克斯韦涡旋电场和位移电流的思想；近代物理中普朗克

的能量子、爱因斯坦的光子、德布罗意的物质波的思想，以及作为现代物理前沿的

夸克、引力波、黑洞等都是以假说的形式提出的.应该说，假说与科学革命密切联

系到一起，已经成为人类接近和认识真理的一种方法.问题→假说→实践→科

学→新问题→新假说→实践→新科学→⋯⋯已经成为人类认识真理的必由之路.

四、物理学与人才培养

高等院校肩负着培养我国各类高级工程技术专门人才的重任，要使我们培养
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的工程技术人员，能在飞速发展的科学技术面前有所创新、有所前进，对人类做出

较大的贡献，就必须加强基础理论特别是物理学的学习.通过学习能对物质最普

遍、最基本的运动形式和规律有比较全面而系统的认识，掌握物理学中的基本概

念、基本原理以及研究问题的方法，同时通过在科学实验能力、计算能力、创新思

维以及探索精神等方面的严格训练，培养分析问题和解决问题的能力，提高科学

素质，努力实现知识、能力、素质的协调发展.

关于物理学在提高人才素质和能力中的作用，在物理教学上获得杰出成就的

北京大学赵凯华教授给出的具体描述是：“当一个成熟的物理学家进行探索性的

科学研究时，常常从定性和半定量的方法入手来提出问题和分析问题，这包括对

称性的考虑和守恒量的利用、量纲分析、数量级估算、极限情形和特例的讨论、简

化模型的选取以及概念和方法的类比，等等.”这使我们明确了工科物理教育的方

向：物理教育的目的不仅在于使学生获得知识和技能，更重要的目的在于提高学

生的科学文化素质，使其获得科学精神、科学思想、科学态度、科学方法等方面的

比较系统的培养和熏陶，成为德、智、体、美、劳全面发展的高素质人才.对于在工

科教学体系中培养的学生来说，物理学在提高学生科学文化素养方面的作用是其

他课程所不能取代的.

由于现代物理课题的复杂性和艰巨性，物理学的成就越来越显示出它是集体

劳动的共同成果.所以，信息的存储、交流和反馈，5G 网络和现代通信设备的应

用，自动化或半自动化的操作，理论人才、实验人才、工程技术人才和管理人才的

协同配合等越来越显示出其重要意义.如粒子物理研究中所必需的正负电子对撞

机等大型高能物理实验设备的研制和使用，天体物理研究中各种宇宙探测器的研

制和发射，人类航天活动的组织实施等，无一不是大规模的系统工程.新一代年轻

人正在成为栋梁，在中国的航天航空、核能、电子、芯片、高铁等领域，担纲者平均

年龄只有39.4岁，呈现群英荟萃之象.

探索未知是人类的天性.人类正是在不断探索自然世界的过程中，形成和发

展了物理学，从而得以修正和完善与我们赖以生存的地球的联系，使人类能在一

个与自然更加和谐美好的关系中生存.正如现在提倡的“无论是中学还是大学，都

要更加重视数学、物理等基础学科，打牢学生基础理论根基，培养更多创新人才.

要让学生在求知欲最强、记忆力最好的时候，把科学的基础打好，‘基本功’练

好.“要着眼全面提高科技创新能力，瞄向国际前沿趋势加强基础研究，夯实创新

基础，努力攻克“卡脖子”难题，构筑发展新优势.



第一章运动和力

我好像是一个在海滩上玩耍的小孩，不时地为

捡到一个比通常更光滑的卵石或更好看的贝壳而

感到高兴，但是，有待探索的真理的汪洋大海正展

现在我的面前.

——1.牛赖

§1-1质点运动的描述

§1-2 抛体运动
§1-3 圆周运动和一般曲线运动

§1-4 相对运动

§1-5牛顿运动定律 力学中的常见力

§1-6 非惯性系惯性力
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自然界的一切物质都处于永恒的运动之中.物质的运动形式是多种多样的，

其中，机械运动是最普遍、最基本的运动.力学主要研究物体机械运动和物体相互
作用.由于机械运动的普遍性和基本性，所以力学是整个物理学的基础.在本章

中，着重阐明以下四个问题.第一，如何描述物体的运动状态.在运动学中，物体的

运动状态是用位矢和速度描述的，而物体运动速度的变化则用加速度描述.通过

建立速度、加速度等概念，加深对运动的相对性、瞬时性和矢量性等基本性质的认

识.第二，运动学的核心是运动学方程.既要掌握如何从运动学方程出发，求出质

点在任意时刻的位矢、速度和加速度的方法，又要能够在已知加速度(或速度)与

时间的关系以及初始条件的情况下，求出任意时刻质点的速度和位置.总之，要学

会在运动学中使用微积分.第三，动力学研究的是力和运动的关系.牛顿运动定律

则是经典力学的基础.第四，运动的研究，离不开时间和空间.经典力学的时空观是

和牛顿运动定律交织在一起的，本章最后还简略介绍了经典力学的时空观.

§1-1质点运动的描述

一个物体相对于另一个物体的位置，或者一个物体的某些部分相对于其他部

分的位置，随着时间而变化的过程，叫做机械运动(mechanical motion).为了研究

物体的机械运动，我们不仅需要确定描述物体运动的方法，还需要对复杂的物体

运动进行科学合理的抽象，提出物理模型，以便突出主要矛盾，化繁为简，以利于

解决问题.

一、质点

任何物体都有一定的大小、形状、质量和内部结构，物体运动时，其内部各点

的位置变化常是各不相同的，而且物体的大小和形状也可能发生变化.但是，如果

在我们所研究的问题中，物体的大小和形状可以忽略不计时，我们就可以把该物

体看作是一个具有质量的几何点，称为质点(point mass,particle).从理论上说，研

究质点的运动规律，是研究物体运动的基础.这种根据所研究问题的性质，突出主

要因素，忽略次要因素，建立理想模型，是经常采用的一种简化问题的思维方法，

以后讨论的刚体、理想气体、点电荷等都是理想模型.

二、参考系和坐标系

研究一个物体的机械运动，必须选取另一物体或几个彼此之间相对静止的物

体作为参考.被选作参考的物体叫做参考系(reference frame).同一物体的运动，

由于我们所选取的参考系不同，反映的运动关系会不同，对它的运动的描述也会

不同.例如，在作匀速直线运动的车厢中，有一个自由下落的物体，以车厢为参考

系，物体作自由落体运动；以地面为参考系，物体作平抛运动.在不同参考系中，对

同一物体具有不同运动形式的事实，叫做运动的相对性.早在我国战国时期的哲

学家公孙龙就已经注意到这点，他提出了“飞鸟之景(影),未尝动也”的论辩.飞
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鸟的影子对地面其他物体来说是运动着的，但对飞鸟本身来说，如影随形，这个影

子就是不动的了.在运动学中，参考系的选择是任意的，主要由问题的性质和研究

的方便决定.但在动力学中，则要受到限制.

为了从数量上确定物体相对于参考系的位置，需要在参考系上选用一个固定

的坐标系(coordinate system).一般在参考系上选定一点作为坐标系的原点0,取

通过原点并标有长度的线作为坐标轴.常用的坐标系是直角坐标系(rectangular

coordinate system),它的三条坐标轴(Ox轴、Oy轴和Oz轴)互相垂直.根据需要，我

们也可以选用其他的坐标系，例如平面极坐标系(plane polar coordinate system)、球

坐标系(spherical coordinate system)或柱坐标系(cylindrical coordinate system)等.

三、空间和时间

人们关于空间(space)和时间(time)概念的形成，首先起源于对周围物质世

界和物质运动的直觉.空间反映了物质的广延性，它的概念是与物体的体积和物

体位置的变化联系在一起的.时间所反映的是物理事件的顺序性和持续性.早在

我国春秋战国时代，由墨翟创立的墨家学派就对空间和时间的概念给予了深刻而

明确的阐释.《墨经》中说：“宇，弥异所也”“久，弥异时也”.此处，“宇”即空间，

“久”即时间.意思是说，空间是一切不同位置的概括和抽象；时间是一切不同时

刻的概括和抽象.在自然科学的创始和形成时代，关于空间和时间，有两种代表性

的看法.莱布尼茨(G.W.Leibniz)认为，空间和时间是物质上下左右的排列形式和

先后久暂的持续形式，没有具体的物质和物质的运动就没有空间和时间.和莱布

尼茨不同，牛顿认为，空间和时间是不依赖于物质的独立的客观存在.随着科学的

进步，人们经历了从牛顿的绝对时空观到爱因斯坦的相对时空观的转变，从时空

的有限与无限的哲学思辨到用科学手段来探索的阶段.现在，人们认识到空间和

时间是不可分割的，空间和时间就是运动，也就是物质存在的形式.表1-1和表1-2

分别列出了一些物理学研究所涉及的空间和时间尺度，由此可见物理学所涉及的空

间和时间范围是何等的广阔!在国际单位制(简称 SI)中，长度的基本单位是米(符

号是m).现在国际上采用的米的定义是：1m是光在真空中(1/299 792 458)s时间

间隔内所经路径的长度.时间的基本单位是秒(符号是s):1s是铯-133原子基态的

两个超精细能级之间跃迁所对应的辐射的9192631770个周期的持续时间.

表1-1 一些物理研究所涉及的空间尺度 单位：m

空间尺度

已观测到的字审范围

星系团半径

星系间距离

银河系半径

太阳到最近恒星的距离

太阳到海王星的距离

日地平均距离

数量级

10”
10°
2×102
7.6×1022
4×10

10°
1.5×101
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续表

空间尺度 数量级

地球平均半径

无线电中波波长

核动力航空母舰长度

孩童身高

尘埃

人类红细胞直径

细菌线度

原子线度

原子核的线度

普朗克长度

6.4×10°

103
3×102
1

103
10*
10°
10-1°
10-3
10-”

表1-2 一些典型物理现象的时间尺度 单位：8

空间尺度 数量级

宇宙年龄

太阳系年龄

原始人出现距今时间

最早文字记录

人的平均寿命

地球公转(一年)

地球自转(一天)

太阳光到地球的传播时间

人的心脏跳动周期

中频声波周期

中频无线电波周期

*介子的平均寿命

分子转动周期

原子振动周期(光波周期)

光穿越原子的时间

核振动周期
高速粒子穿越核的时间

普朗克时间

10'"
1.4×10

10°
1.6×10
2×10°
3.2×10?

8.6×10*

5×102
1
103
10~*
10~°
10-”
10-1
10-"
10~2
10~
10°

四、位矢

质点的位置常用位置矢量(简称位矢，position vector)表示.它是从坐标系的

原点指向质点所在位置的有向线段，用矢量r表示.设质点在直角坐标系中所在

位置的坐标为x、y、x,那么,坐标x、y、z就是r沿坐标轴的三个分量.如图1-1所

示，位矢的大小为

r=|r|=√X2+y2+z2
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引入沿着 Ox、Oy、Oz三轴正方向的单位矢量

i、j、k后，我们可把r写成

y?

r=xi+yj+zk (1-1)

位矢的方向余弦是

cosa=,cosβ=÷,cosy=
这里α、β和γ分别是位置矢量与Ox轴、Oy 轴

和 Oz轴的夹角.由于方向余弦满足以下关系：

β
a
1

Pxy

x

cos2a+cos2β+cos2y=1

因此，αβ和γ只有两个是独立变化的. 图1-1 位矢

五、运动学方程

在一个选定的参考系中，当质点运动时，它的位矢r是按一定规律随时刻t改

变的，所以位矢是t的函数.这个函数可表示为

r=r(t) (1-2)

上式称为质点的运动学方程( kinematics equation).

在直角坐标系中，运动学方程可表示为

r(t)=x(t)i+y(t)j+z(t)k (1-3)

请注意，式中的t是时刻，但一般把运动的开始时刻作为计时零点，t也就表示时

间了，所以人们常把r(t)叫做位矢随时间的函数.上式可写成如下三个分量方程：

x=x(t),y=y(t),z=z(t) (1-4)

知道了运动学方程，我们就能确定任一时刻质点的位置，从而确定质点的运动.从

质点的运动学方程中消去时间 t,即可求得质点的轨迹方程.

六、位移

设AB为质点的运动轨迹(图1-2).在时刻t,质点处在A点，在时刻t+△t,质

点到达B点.A、B两点的位置分别用位矢r和rg

来表示.在时间At内，质点的位置变化可用从A到

B的有向线段AB来表示，AB称为质点的 位移

(displacement).位移除了表明B点与A点之间的

距离外，还表明了B点相对于A点的方位.位移是矢

量，是按三角形法则或平行四边形法则来合成的.

从图1-2中可以看出，位移和位矢rv之

y As

Ar

B

ra rp

δ x

图1-2 曲线运动中的位移
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一些物体的
速度

间的关系为

r=r?+AB

即 AB=r?-r?=Ar (1-5)

上式说明，位移AB等于位矢r。和r?的矢量差.而矢量差ra-r?也就是位矢r在At

时间内的增量，所以用△r 来表示.应该注意以下几点：

(1)位移是矢量 位移的大小记作|Ar|,它和Ar 是有区别的，后者表示位

矢rg和r?的长度差，即△r=rg-r?,一般|△r|≠Ar,参看图1-2.

(2)位移与路程不同 位移表示质点位置的改变，它并不是质点所经历的路

程.例如，在图1-2中，位移是有向线段AB,是一矢量，它的量值|△r|就是割线AB

的长度，而路程却是标量，就是曲线AB的弧长△s.△s 和|△r|并不相等.只有在时

间△t趋近于零时，△s与|△r|才可看作相等.即使在直线运动中，位移和路程也是

截然不同的两个概念.例如，一质点沿直线从A点运动到B点又折回A点，显然路

程等于A、B之间距离的两倍，而位移却为零.

(3)位移与所选原点无关 位矢r与所选的原点有关，而位移Ar却与所选

的原点无关.

在直角坐标系中，位移

△r=rg-r?=(xgi+ygj+z?k)-(x?i+y?j+z?k)

=(xg-x?)i+(ya-y?)j+(zg-z?)k

即 △r=Axi+Ayj+△zk (1-6)

位移的大小和方向为

|Ar|=√(△x)2+(Ay)2+(△z)2

sd'=TAr,cmβ'-T,sy=r
七、速度

当质点在时间△t内，完成了位移△r时，为了表示质点在这段时间内运动的

快慢程度，我们把质点的位移△r与相应的时间△t的比值，叫做质点在这段时间

At 内的平均速度(average velocity):

v-# (1-7)

平均速度的方向与位移△r的方向相同.

要确定质点在某一时刻t(或某一位置)的速度，即瞬时速度(instantaneous ve-

locity,以下简称速度),应使时间△t无限地减小而趋近于零，采用一种无限逼近

的方法，以平均速度的极限来表示，即
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v=m出 (1-8)

就是说，速度等于位矢r对时间t的一阶导数.瞬时速度表明质点在t时刻附近无
限短的一段时间内位移和时间的比值，亦即描述了质点位矢的瞬时变化率.

速度的方向就是当At趋近于零时，位移△r的极限方向.从图1-3可以看出，

位移△r=AB是沿着割线 AB的方向.当△t 逐渐减小而趋近于零时，B点逐渐趋近

于A点，相应地，割线AB逐渐趋近于A点的切线.所以质点的速度方向，是沿着

轨迹上质点所在点的切线方向并指向质点前进的一侧.

A{

B? B

Ar

B?

B

B?

AS
万

R?
B?

B

图1-3 质点在轨迹A点处的速度的方向

速度的大小常称为速率，用v表示

w=1ol=|-Lr
当t→0时，Ar的大小|△r|就趋近于质点在At时间内所经过的路程△s,因此瞬

时速度的大小

v=Im-出 (1-9)

也就等于质点在时刻t的瞬时速率.根据位移的大小|△r|与△r的区别可以知

道，一般地

*出
在直角坐标系中，根据速度的定义有

v==a(ai+y+k)
由于单位矢量i、j、k的大小和方向都不随时间变化，即

#-0,出=0,-0

v-出出出所以 (1-10)

用v,、v,、v,分别表示速度v沿坐标轴x、y、z的分量，则有

v=v,i+v,j+v,k

v.壶，=出，v.=出可得
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于是速度v的大小为

~=|ol=√Cm;=√(面)+()()
方向也可用方向余弦来确定.

质点在某时刻的运动情况，主要由位置和速度确定，所以位矢和速度是描述

质点运动状态的两个基本物理量.

八、加速度

质点在轨迹上不同的位置，通常有着不同的速度.如图1-4所示，一质点在时

刻t、位于A点时的速度为v?,在时刻

t+△t、位于B点时的速度为vg.在时间

y4
B D?A

Ao
△t 内，质点速度的增量为 DB D?A rB

△v=Dn-U

这里要注意，在直线运动中Av的方向

和v?的方向要么相同，要么相反；而在

曲线运动中，△v的方向和v?的方向并

o
图1-4 速度的增量

不一致，Av所描述的速度变化，包括速度方向的变化和速度大小的变化.

与平均速度的定义相类似，质点的平均加速度(average acceleration)定义为

ā-
平均加速度只是描述在时间At 内速度变化快慢的平均程度.为了精确地描述质

点在任一时刻t(或任一位置处)的速度的变化程度，必须在平均加速度概念的基

础上引入瞬时加速度的概念.瞬时加速度定义为

a=-出- (1-11)

这就是说，质点在某时刻t或某位置的瞬时加速度(instantaneous acceleration,以下

简称加速度)等于时间△t趋近于零时平均加速度的极限.瞬时加速度表明质点在

t时刻附近无限短的一段时间内的速度变化率.从数学式上来说，加速度等于速度

对时间的一阶导数，也等于位矢对时间的二阶导数.

加速度的方向就是当At趋近于零时，速度

增量 Av的极限方向.应当注意：△v的方向和

它的极限方向一般不同于速度v的方向，因而

加速度的方向一般与该时刻的速度方向不一

致.即使在直线运动中，加速度和速度虽在同

一直线上，也可以有同向或反向两种情况(图

a
D

(a)a与o同向 (b)a与p反向

图1-5直线运动中的加速度

1-5).质点作曲线运动时，由于速度沿着曲线 与速度的方向
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弯曲方向而改变，所以，加速度总是指向轨迹曲线凹的一边(参看图1-6 和图

1-7).若速率是增加的[图1-6(a)],则a与v成锐角；若速率是减小的[图1-6

(b)],则a与v成钝角；若速率不变[图1-6(c)],则a与v成直角.行星绕太阳

运动时的轨迹是一椭圆，如图1-7所示，太阳位于此椭圆的一个焦点上，行星的加
速度a总是指向太阳.在椭圆轨迹上，当行星从远日点向近日点运动时，行星的加

速度a与它的速度v成锐角，行星的速率是增加的；当行星从近日点向远日点运

动时，a与v成钝角，行星的速率是减小的.

D

a D

o
la

6

(a)a与p成锐角 (b)a与p成钝角 (c)a与p成直角

图1-6 曲线运动中的加速度与速度的方向

旦 p

2 a

远日点 a 近日点

a a D

图1-7 行星绕太阳运动时的加速度与速度的方向

在直角坐标系中，加速度的三个分量a,、a,、a,分别为

a,出，a,出， (1-12)

加速度a可写作

a=a,i+a,j+a,k
而加速度的大小为

a=|a|=√a;+a;+a,

方向也可用方向余弦确定.

九、运动学的两类问题

质点运动学所遇到的问题可以分为以下两类：

(1)已知质点的运动学方程，求质点在任意时刻的位置、速度和加速度.解决

此类问题需用微分法.
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(2)已知质点运动的加速度或速度及初始条件(即t=0时质点的位置r。和

速度v?),求质点的运动学方程.解决此类问题需用积分法.

例题1-1

已知质点的运动学方程为

r=2ri+(6-2t2)j

式中r的单位为m,t的单位为s.(1)求质点的轨迹，并绘制其轨迹图；(2)求t?=1s和t=2s

之间的△r、Alr1和平均速度v;(3)求t?=1s和t?=2s两时刻的速度和加速度；(4)在什么时

刻质点离原点最近，其距离多大?
解 (1)这是运动学的第一类问题，按题意，质点在Oxy y/m

平面内运动，其运动学方程为 6

5
x=2t,y=6-2t 4

3 y联立以上两式，消去 t,得质点运动的轨迹方程为 2
△r1

y=6-号 0 2 3 56
-1 r2

其轨迹为抛物线，如图1-8 所示.

(2)质点在?=1a和t=2s时的位矢分别为 图1-8

r?=(2i+4j)m

F?=(4i-2j)m

所以位移为

Ar=r?-r?=(4i-2j)m-(2i+4j)m=(2i-6j)m

其大小和方向(与Ox轴正向间的夹角)分别为

|Ar|=√(△x)2+(Ay)2=√22+6^m=6.32 m

8=artan=arctan =-71.5°
△|r|=△r=r?-r?=√+y?-√+y?而

=[√4'+(-2)2-√22+42]m=0

质点平均速度的大小为

r-m/=6.32m/
方向与△r同相，即与 Ox轴成-71.5°,

(3)由运动学方程可得速度和加速度表示式为

v=出=2i-49

a=d=-4jm/s

m
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4=1s时，

=2s时

v?=(2i-4j)m/s,a?=-4jm/s3

v?=(2i-8j)m/s,a?=-4jm/s2

其大小和方向分别为

*=√2+(-4)2m/s=4.47m/s,8?=actm(-乏)=-63.5°

8=acun(2)=-76.0=√22+(-8)m/s=8.25m/s,

a?=a?=4m/2,沿Oy 轴负方向

(4)质点离原点的距离就是位矢的大小，即

r=|r|=√Z+y2=√(2r)1+(6-2r)

出=0,得对，取极值，当质点离原点的距离最近时

an3)°
即 4r(2t2-5)=0

4=√乏*=1.38m,t=-1.58《舍去)t=0或!

当t=0时，r?=6.0m;当t=1.58s时，o=3.0m.显然，当t=1.58s时，质点距离原点最近，位

置坐标为(3.16,1).

例题1-2

图1-9(a)所示为一曲柄连杆结构，曲柄OA长为r,连杆AB长为l.AB的一端用销子与

曲柄OA相连于A处，另一端用销子与活塞相连于B处.当曲柄以匀角速度o绕轴O旋转

时，通过连杆将带动B处活塞在汽缸内往复运动，试求活塞的运动学方程、速度v以及加速
度a与1的关系式

e
A

0

1

/P

(a)

A

B
r/

0 RP

图1-9 曲柄连杆结构

1

x
(b)

B x

解 在本题中，没有直接给出运动学方程，必须根据给定的条件自行写出.取0为原

点，Ox轴水平向右，见图1-9(b);并设开始时，曲柄A端在Ox轴上的P点.当曲柄以匀角速

度o转动时，在t时刻曲柄转角φ=ut,这时B处活塞的位置为x=OR+RB,即



18 第一章 运动和力

x(t)= reos ot+ √F-r sin2aut

这就是活塞的运动学方程.

活塞运动的速度和加速度可由运动学方程求导得出，但结果比较复杂，现在把上式右端

第2项按二项式定理展开得

√FF*m=[-÷(十)
一般r/l<1/3,因此高阶小量可以略去，于是得活塞的运动学方程

*(1)=remat+[1-÷(÷)]

()=-[*÷()d2]因此

a()=-r[()2]

例题1-3

一质点在Ox轴上作加速运动，其加速度a有以下几种情况：(1)a=常量；(2)a=kt;

(3)a=-k?v;(4)a=-h,x.其中k,、?、都是正值常量.已知开始时x=x?,B=t求质点在任

一时刻的速度和运动学方程.

a-出解 (1)这是运动学的第二类问题，由加速度定义 得

dv=adt

因质点作直线运动，上式可写成

de=adr
当t=0时，v=v,将上式两边积分

ft=?at=aj?
由此得 D=t?+at

*=+at又由定义可知

dx=(t?+at)dx

当t=0时，x=x?,将上式两边积分得

fds=?(a tt)dt
得质点的运动学方程为

x=x?*nat
这是大家熟悉的匀加速直线运动的公式.
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(2)将a=k,t代人de=adt后积分

「d=?tdt
=+÷得

d=dr-(+2kF)

「d=[(÷)再次积分

*=*m*得

加速度随时间而变化，其对时间的变化率称为加加速度(jerk).在汽车急转弯、航天器

升空过程中都会用到.

(3)将a=-kv代人du=adi得

do=-k?ndr

当=-4di

(=?.-*积分

得 =e
又 dx=vdr=ve+di

fd=?积分

*=+(1-*)得

这是物体在黏性流体中运动的公式.

(4)将a-密变换成a密蛊密则有
vdv=adx=-k?xdx

(w-[+积分

÷(2-6)=-2t,(x2号)得

2=-k(x2-g)

o=√6-k?(x2-6)即
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由-出 kx=0,计算运动学方程，其表达式比较复杂，这里从略.一般直接解微分方程

很容易得到运动学方程.

这是简谐振动的情况.参看§10-1,

复习思考题

1-1-1 回答下列问题：(1)一物体具有加速度，其速度是否可能为零?(2)一物体具有
恒定的速率，是否可能仍有变化的速度?(3)一物体具有恒定的速度，是否可能仍有变化的速

率?(4)一物体具有沿Ox轴正方向的加速度，是否可能有沿Ox轴负方向的速度?(5)一物

体的加速度大小恒定，其速度的方向是否可能改变?

1-1-2 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大小相等?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大小相
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?

1-1-3 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了，物体前进

的速度也就减小了”,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?

1-1-4 设质点的运动学方程为x=x(t),y=y(t),在计算质点的速度和加速度时，有人先

求出 r=√+y,然后根据

a及
而求得结果；也有人先计算速度和加速度的分量，再合成求得结果，即

"√()·(密) 及
你认为两种方法哪一种正确?两者差别何在?

a=√()’*(#)

§1-2 抛 体 运 动

在研究抛体运动(projectile motion)时，通常都取抛射点为坐标原点，而沿水

平方向和竖直方向分别引入Ox 轴和 Oy yl

轴(图1-10).从抛出时刻开始计时，则

t=0时，物体位于原点.以v?表示物体的

初速度，以 θ?表示抛射角，则v?在Ox 轴

和 Oy轴上的分量为

D
voy( vo/

ym
θ g
O xDar

Xm
Vo=V?cosθ?,Vo,=V?sinθ?

图1-10
物体在整个运动过程中的加速度为

a=g=-gj (1-13)
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利用这些条件，可求出物体在空中任意时刻的速度为

v=(v?cosθ?)i+(v?sinθ?-gt)j (1-14)

因v出由此可得物体的运动学方程为

r==(4fcma,)+(waina-2s+)j (1-15)

上式就是抛体运动的运动学方程的矢量形式，它清楚地表明：抛体运动是由沿Ox

轴的匀速直线运动和沿 Oy轴的匀变速直线运动叠加而成的.

对任何一个矢量，有着许多种分解方法，同样也存在着多种多样的叠加方法.

在图1-11中，画出了以位矢r为一边的三角形叠加法.为了看出这点，我们把

式(1-15)重新改写如下：

y

r=(aom8,itn?sin8,Jt-÷s2j
vd/

盒上式中括号内的矢量和就是初速度v,

而重力加速度g的方向恰好和j相反；

如果不用i和j,而改用矢量v。和 g,则

上式可写成
的酬心 |ym

O x
r=+2gt Docos 6

(1-16) 图1-11

这正是图1-11所表示的内容.这就是说，抛体运动还可看作由沿初速度方向的匀

速直线运动和沿竖直方向的自由落体运动叠加而成.
总之，上述讨论告诉我们，对一般曲线运动的研究可归结为直线运动及其合

运动的研究.

由式(1-15)的两个分量式中消去t,即得抛体运动的轨迹方程为

y=8 (1-17)

这是一条抛物线.令上式中y=0,求得抛物线与Ox轴的一个交点的坐标为

s. (1-18)

这就是抛体的射程(range).显然，具有一定初速v。的物体，要想射得最远，可使

sin20。=1,亦即在θ?=45°时，射程为最大.

根据高等数学中求函数极值的方法，将式(1-17)对x求导，并令dy/dx=0,

由此得x=(sin2θ)/2g;将它代入式(1-17),即得物体在飞行中所能达到的最大

高度为

y. (1-19)



22 第一意运动和力

例题1-4

计算程序

应该指出，上述一些式子只在初速比较小的情况下才比较符合实际.初速较

大时，空气阻力就不能忽略，实际飞行的曲线与抛物线有很大差别.例如，以

550m/s的初速以45°仰角射出的子弹，按上式计算，射程应达30000m以上，但实

际射程还不到前者的1/3,只有8500m.在弹道学中，还要考虑空气阻力、风向、风

速等的影响，才能得到抛体运动的正确结果.

例题1-4

在距离我方前沿阵地1000m处有一座高50m的山丘，山丘上有一座敌军碉堡.若不考

虑空气阻力等的影响，求我方大炮在什么角度下以最小的速度发射炮弹就能摧毁敌军的这

座碉堡?

解 由前面的分析可知，抛体运动的轨迹方程为

y-
由此可解出发射速度v?与发射角度θ。的关系为

√
由上式不难分析出，当tanθ=y/x以及θ=m/2时，v?都将趋于无穷大，所以在这中间必有

-0.一个使 v。为极小值的角度.令 ,将目标位置x=1000m,y=50m代入方程求解，原则上

可以求出击中目标炮弹的最小速度，但由此产生的超越方程计算比较烦冗.为此，我们编写

了计算程序(扫描侧边二维码查看),利用计算机的数值解，绘出为了击中目标所发射炮弹

的初速度与发射角度的关系曲线(图1-12).可见不同的发射角以不同的速度都可以击中目

标，并得到在θ=46.4°时，可以最小速度v?=101.5m/s发射炮弹摧毁敌军碉堡.

140

130

1⋯·m)o 120
110 (46.4,101.5)

100
20 30 40 50 60 70

6?()

图1-12 炮弹的初速度与发射角度的关系曲线

§1-3圆周运动和一般曲线运动

圆周运动( circular motion)是研究一般曲线运动和物体转动的基础.在一般圆
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周运动和曲线运动中，质点速度的大小和方向都在改变着，亦即存在着加速度.为

了使加速度的物理意义更为清晰，通常在研究中，采用自然坐标系.

一、切向加速度和法向加速度

如图1-13(a)所示，设质点绕圆心0在作变速圆周运动.在轨迹上任一点P

可建立如下坐标系，其中一根坐标轴沿轨迹在P点的切线方向，该方向的单位矢

量用e,表示；另一坐标轴沿该点轨迹的法线并指向曲线凹侧，相应单位矢量用e。

表示，这种坐标系就叫做自然坐标系(natural coordinate system).显然，沿轨迹上
各点，自然坐标轴的方位是不断地变化着的.

0、 R
dó
di

P

4

4

D

4

d0

P

de
a0
里 a

(a) (b)

图1-13 自然坐标系

(e)

质点的速度是沿着轨迹切线方向的，因此，在自然坐标系中，可将它写成

(1-20)v=ve;
加速度a可由上式对时间求导得出.应该注意，上式右方不仅速率v是变量，

由于轨迹上各点的切线方向不同，其单位矢量e,也是个变量.设在dt时间内e,的

增量为de,则由加速度的定义得

a=(,)=e+
由图1-13(b)可见，de,的方向垂直于e,并指向圆心，即它和e,的方向一致.因单

位矢量e,的长度为1,所以de,的大小应为|e,|dθ=d0,于是de,=dθe,因而

出()=元。
式中ds为质点在时间dt内经过的弧长.将上式代人a的表达式，即得

a=. (1-21)

由此可见，圆周运动的加速度可分解为相互正交的切向加速度a,(tangential accel-

eration)和法向加速度a,(normal acceleration)[图1-13(c)]:

a-壶a,=员。 (1-22)
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切向加速度的大小 dv/dt表示质点速率变化的快慢，法向加速度的大小v2/R 表示

质点速度方向变化的快慢.

总加速度a为 a=a?+a

√=√·周)其大小为 (1-23a)

方向可用它和e。间的夹角φ表示：

g=arean a, (1-23b)

如果质点作匀速圆周运动，那么dv/dt=0,于是a?=0,这时质点只有法向加速

度a,=v2/R,即速度只改变方向而不改变大小.

二、平面极坐标系

描述质点平面运动，有时选用平面极坐标系比较方便.如图1-14所示，在平

面上取一点 0作为坐标原点，引射线 Ox为极轴，平面 P(r,θ)
r

上某点P的位置可以用r和θ表示，其中r为原点 0

到P点的距离(线段 OP称为极径),θ为由极轴转向 0
0

极径的角度(称为极角),通常规定逆时针方向为正. 图1-14 平面极坐标系
x

三、圆周运动的角量描述

如图1-15所示，设一质点绕原点O作圆周运动，在时刻t,质点处在A点，角

坐标为θ,在时刻t+△t,质点到达B点，角坐标为θ+△0,则△θ为质点在时间△t 内

的角位移(angular displacement).

角位移 △θ与时间 △t 之比在△t 趋近于零

时的极限值为

4y

t+Ar
B

a=-出 (1-24) θ+△θ
θ
0 x

w叫做某一时刻t质点对 0点的瞬时角速度

(简称角速度，angular velocity).

设质点在某一时刻的角速度为w?,经过时

间At后，角速度为o,因此△o=w-u。叫做这段

时间内角速度的增量.角速度的增量Aw与时

间△t 之比在△t 趋近于零时的极限值为
图1-15 角位移

a=- (1-25)

α叫做在某一时刻，质点对0点的瞬时角加速度(简称角加速度，angular accelera-

tion).
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角位移的单位是rad,角速度和角加速度的单位分别为rad/s和 rad/s2.

质点作(匀速或匀变速)圆周运动时，用角量表示的运动学方程与(匀速或匀

变速)直线运动的运动学方程完全相似.匀速圆周运动的运动学方程为

θ=0?+ot (1-26)

匀变速圆周运动的运动学方程为

(1-27)

式中θ、0?、w、w。和α分别表示角位置、初角位置、角速度、初角速度和角加速度.

四、角量和线量的关系

质点作圆周运动时，相关线量(速度、加速度)和角量(角速度、角加速度)之

间，存在着一定的关系，其推导如下： @o+Ao
t+At如图1-16 所示，设圆的半径为 R,在时间At

内，质点的角位移为A?.那么质点在这段时间内的

线位移就是有向线段AB.当△t极小时，弦AB和弧 AB

可视为等长，即

B)
?

R 、t
A'

9+Ab
⑥

0' x

|AB|=RAO
图1-16 推导线量和

以△t除等式的两边，当△t趋近于零时，按照速度和

角速度的定义，得线速度和角速度之间的关系式

角量之间的关系

v=Rw (1-28)

设质点在时间At内，速率的增量是Av=v-v?,相应的角速度的增量是Ao=

o-w?,因此按照上式得△v=R△w.等式两边除以△t,当△t趋近于零时，按照切向

加速度和角加速度的定义，得到质点切向加速度与角加速度之间的关系式

a?=Ra (1-29)

a,.如果把v=Ro 代入向心加速度的公式 ,可得质点向心加速度a。与角速度o

之间的关系式

a.==Ro (1-30)

五、一般平面曲线运动中的加速度

质点沿轨迹作一般曲线运动时，上面讨论的有关变速圆周运动中加速度的结
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果也都是适用的，质点在任意位置的加速度也可以

分解为法向加速度a。和切向加速度a,但法向加速

度式中的R要用曲线在该点处的曲率半径①p来代

替，如图1-17 所示，即

a.=5⋯, a.出
a=a,+a-出 (1-31)

一般说来，曲线上各点处的曲率中心和曲率半径是

逐点变化的，但法向加速度a,处处指向曲率中心.

0?
P? D?

P
,?

P?

O?

P?

图1-17 曲线上某点处的曲

率圆和曲率半径

例题1-5

=g-b2,x、b都是正的常量。一飞轮边缘上一点所经过的路程与时间的关系为

(1)求该点在时刻t的加速度；(2):为何值时，该点的切向加速度与法向加速度的大小相

等?已知飞轮的半径为R.

解 (1)由题意，可得该点的速率为

a(w-≥r)=-b
上式表明，速率随时间；变化，该点作匀变速圆周运动.

为了求该点的加速度，应从求切向加速度和法向加速度入手.切向加速度为

a,=出=a(v?-b)=-b
法向加速度为

a,=(-)
上式表明，加速度的法向分量a,是随时间t改变的.由上两式可得该点在t时刻的加速度，

其大小为 P卫

*√=√(-b)*(-)] p

=√R2B+(-bx)2 a

o
加速度的方向由它和速度间的夹角确定(图1-18)为 R

e=m[
加速度矢量已标在图上， 图1-18

① 以平面曲线为例，作一圆通过平面曲线上的某一点A和邻近的另外两点B?和B?,当B?和B?无限趋近于A点时，此圆

的极限位置叫做曲线A点处的曲率圆.曲率圆的中心和半径分别称为曲线在A点的曲率中心(center of curvature)和曲率半径

(radius of curvature).曲率半径越小，表示曲线弯曲度越高.
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(2)因切向加速度不随时间变化，随时间改变的只是法向加速度，令两者相等，即可求

得所需时间，即

6
√bR=(-bt)

于是得 t=(v?-√bR)/b

例题1-6

一热气球从地面以速率v匀速上升，由于风的影响，在上升过程中，其水平速率按v,=

by的规律增大，其中y为热气球离地面的高度，b为正的常量.求：(1)热气球的运动学方程；
(2)热气球运动的切向加速度和法向加速度；(3)热气球轨迹的曲率半径与高度y的关系，

解(1)取平面直角坐标系如图1-19 所示.当t=0时，热气球位于坐标原点(即地
面),已知o,=by,s,=r?,即

出= yA
(1)

密= (2)

?由式(2)积分得
0 x

y=t (3) 图1-19

将式(3)代入式(1)积分得

?fr
=m (4)

于是，热气球的运动学方程为

(5)

由式(3)和式(4)消去t,得热气球的轨迹方程

*2
它是一抛物线.

(2)热气球的速度大小

n=√C+t;=√B'Y+=*√BF+I
热气球的切向加速度大小

4尝心二
法向加速度的大小a,可由a,=√a2-a;求得，其中a为热气球的加速度大小.热气球的加速度

a=m
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于是

a.(3)利用 可得轨迹的曲率半径

复习思考题

1-3-1 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，加速度的方向是否一定指向圆心?为什么?

1-3-2 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.

a=0.出1-3-3 一个作平面运动的质点，它的运动方程是r=r(t),v=v(t),(1)如果

出-0,出*0,0,质点作什么运动?(2)如果 ,质点作什么运动?

1-3-4 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?

1-3-5 一质点沿轨迹ABCDEFG运动，试分析图中各点处的运动，把答案填入下表。

A

D是 -D

Cm-f a

思考题1-3-5 图

E
a

a
D
F

la

G D 0

各点情况

运动是否可能

速度将增大还是减小

速度方向将变化否

A B C D E F

§1-4相 对 运 动

同一物体的运动，对于不同的参考系，描述运动的许多物理量如位矢、速度和

加速度都可能不同，这就需要研究两个参考系间的变换关系.

考虑参考系K'相对于参考系K作平动的情况.这时K'系的坐标原点O'相对

于K系可作任意的直线或曲线运动，但它们的坐标轴的方向总是保持不变，如

G
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图1-20所示.设K'系相对于K系以速度u运动.质点P在K系和K'系中的位矢

分别为r和r',并以R代表K'系原点0'对K系原点0的位矢.从图1-20可知

r=R+r' (1-32)

上式表明了位矢的相对性.同一质点在不同参考

系中的位矢是不同的.质点 P在K系中的位矢r

等于它在K'系中的位矢r'与0'相对于0的位矢

R 的矢量和，

为了求出同一质点在各参考系中速度之间的

关系，将式(1-32)对时间t求导，即得

2

y
K

O

PK' -
/r

R o' x'
x

图1-20 相对运动的研究

相对运动演示

出-出+出

出根据速度的定义， 分别为质点 P相对于K系和K'系的速度，用v和v

出表示， 为K'系的原点0'相对于K 系的速度，用vx表示.于是上式可写成
Dpx =Vpr+U (1-33a)

即质点P对K系的速度v等于P对K'系的速度v,g和K'系对K系的速度u的

矢量和.注意：式中角标的排列，以方便记忆.

习惯上常把质点相对于静止参考系K的速度v叫做绝对速度，相对于运动参

考系K'的速度v'叫做相对速度，两参考系之间的相对运动速度u叫做牵连速度.

这样上式可改写成

v1=v-u (1-33b)

即质点运动的相对速度等于它的绝对速度与牵连速度的矢量差，这是惯性参考系

之间速度变换的另一种表述方式.

将式(1-33b)对时间求导并移项，就得到质点P在两个参考系之间加速度的

关系

a=a'+a (1-34)

即质点 P相对参考系K的加速度a等于质点P相对K'的加速度a'与K'系相对K

系的加速度a。的矢量和。

如果K和K'间的加速度a?=0,则a=a'。这表明质点在两个相对作匀速直线

运动的参考系中的加速度是相等的，P点的加速度相对作匀速运动的各个参考系

是个绝对量。

例题1-7

某人以4km/h的速度向东行进时，感觉风从正北吹来.如果将速度增加一倍，则感觉风

从东北方向吹来.求相对于地面的风速和风向.
解 由题意，以地面为静止参考系K,人为运动参考系K',v为所要求的风相对于地面
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的速度.在两种情况下，K'系(人)相对于K系(地面)的速

度分别为vxx和vxx,方向都为正东(图1-21);而风相对于

K'系(人)的速度分别为vx(方向指向正南方向)和v

(方向指向西南方向).由式(1-33)得

PAx=CA+

6 Dkk

DAK

Dkx
45°

DAK
vkx

V=Tx+v 图1-21

如图1-21 所示，可写出如下关系：

=*-+iea45*=20x-**0
=esin45°=云k=*sin6

由此解得

tg.=(20ck-Vxx)√2=√2rex=5.66 km/h

==4/
以及

P=√+=5.66 km/

uno-=1因为

所以 θ=45°

即风速的方向为东偏南 45°,亦即在东南方向上.

例题1-8

一货车在行驶过程中，遇到5m/s竖直下落的大雨，车上紧靠挡板平放有长为l=1m的木

板[图1-22(a)].如果木板上表面距挡板顶端的距离h=1m,问货车应以多大的速度行驶，

才能使木板不致淋湿?

45°
h
雨车

P

雨地

口地车

(a)

图1-22

(b)

解 由题意，为使木板不致淋湿，则雨滴对货车的速度vm*的方向与地面的夹角φ最小

值必须满足下式：

φ=arctan 4=45*
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而在货车行驶时，地面相对车的速度0*和雨滴对地面的速度v以及v三者的关系如

图1-22(b)所示.因vmm=5m/s,所以

Pm==mcotg=5m/s

Vm*和vxm大小相等而方向相反，所以货车如以5m/s的速度行驶，木板就不致淋湿了.

复习思考题

1-4-1 一人在以恒定速度运动的火车上向上抛出一小球，此小球能否落入人的手中?如

果小球抛出后，火车以恒定的加速度前进，结果又将如何?

1-4-2 装有竖直挡风玻璃的汽车，在大雨中以速率v前进，如雨滴以速率v'竖直下降，问

雨滴将以什么角度打击挡风玻璃?

§1-5 牛顿运动定律力学中的常见力

一、牛顿运动定律

牛顿(I.Newton)集前人有关力学研究之大成，特别是吸取了伽利略的研究成

果，在1687年发表了他的名著《自然哲学的数学原理》.它的出版标志着经典力学

体系的确立.牛顿在书中概括的基本定律有三条，就是通常所说的牛顿运动定律.

牛顿运动定律是经典力学的基础，虽然牛顿运动定律一般是对质点而言的，

但这并不限制定律的广泛适用性，因为复杂的物体在原则上可看作是质点的组

合.从牛顿运动定律出发可以导出刚体、流体、弹性体等的运动规律，从而建立起

整个经典力学的体系.

1.牛顿第一定律

牛顿第一定律表述如下：

任何物体都保持静止或沿一直线作匀速运动的状态，直到作用在它上面的力

迫使它改变这种状态为止，

牛顿与《自然

哲学的数学

原理》

第一定律建立了惯性和力的确切概念.任何物体都具有惯性，因此第一定律

又被叫做惯性定律(law of inertia).所谓惯性(inertia),就是物体所具有的保持其

原有运动状态不变的特性.在我国春秋时期的古籍《考工记》中写着：“马力既竭，

辆犹能一取焉.”即：在拉车子的马停止后，车子还要继续走一小段路程.这是我国

有关惯性现象的早期记载.凡是物质运动，都有相应的惯性.此处的质点运动，其

实就是物体的平动，所以此处的惯性是平动惯性.转动的转动惯性，热运动的热惯

性，电磁运动的电磁惯性，都有相应的物理量进行量度.

惯性的发现，让人们注意到惯性支配下的物体运动和物体在力作用下的运动

是不一样的.前者是保持状态不变，而后者却能改变物体的运动状态.因此我们

说，力是引起运动状态改变的原因.早在我国春秋时期，《墨经》中说：“力，形之所

以奋也”.“形”,指有形的物体，这句话指出力是使物体由静到动(奋)的原因，对
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力的作用作了很恰当的概括，其思想和牛顿不谋而合.因此，第一定律还定性地阐

明了力的含义.

此外，牛顿第一定律不是对所有参考系都适用，如果在某种参考系中观察，一

个不受力作用的物体将保持其静止或匀速直线运动的状态不变.这样的参考系叫

惯性参考系(inertial frame),简称惯性系.实验指出，地面可近似地看作惯性系.不

遵守牛顿第一定律的参考系，称为非惯性参考系，简称非惯性系，详细内容将

在§1-5中讨论.

2.牛顿第二定律

读者在中学时所熟悉的第二定律是这样叙述的：

物体受到外力作用时，它所获得的加速度的大小与外力的大小成正比，并与

物体的质量成反比，加速度的方向与外力的方向相同.

牛顿第二定律通常的数学表达式为

F=ma (1-35)

在国际单位制中，质量的单位是kg,加速度的单位是m/s2,力的单位是N(牛顿).

一个有趣而常被忽视的历史事实是，牛顿在他的名著《自然哲学的数学原

理》中原文的意思是这样的：

运动的变化与所加的动力成正比，并且发生在此力所沿直线的方向上.

牛顿在定律中提出的“运动”一词是有其严格定义的，他的“运动”就是现在

的动量(momentum),用p表示，即

p=mu (1-36)

而牛顿所说的运动的变化指的是动量的变化率，所以，牛顿对第二定律的说法实

质上是

=r (1-37)

这两者在牛顿力学中是完全等效的.但需要指出，式(1-37)是牛顿第二定律更基

本的普遍形式，在相对论中，质点的质量与运动速度有关，式(1-35)不再成立，而

式(1-37)仍然适用.

式(1-35)也可写成如下形式

F=m#
称为质点的动力学方程，由此可解出这个质点的速度和运动学方程.

对于牛顿第二定律必须注意以下几点：

(1)第二定律指明了力是物体产生加速度的原因，并非物体有速度的原因.

进一步定量地表述了物体的加速度与所受外力之间的瞬时关系，它们同时存在，

同时改变，同时消失.

(2)第二定律指出，在相同外力的作用下，物体的质量与加速度成反比.质量
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大的物体获得的加速度小，这意味着质量越大的物体，其运动状态越不容易改变，

即惯性越大.反之，惯性越小.因此，质量是平动惯性的量度.正因如此，这里的质

量也被称为惯性质量(inertial mass).

(3)第二定律只适用于质点和惯性参考系.

3.牛顿第三定律

力是两个物体之间的相互作用，一个物体如对第二个物体施加力，则第二个

物体就同时对第一个物体也会施加力.力的这种相互作用性质已为牛顿第三定律

所揭示.第三定律的内容如下：

两个物体之间的作用力和反作用力，在同一直线上，大小相等而方向相反.或

者说，当物体A以力F作用在物体B上时，物体B必定同时以力F,作用在物

体A上；F和F,,在一条直线上，大小相等而方向相反.亦即

FAm=-Fm (1-38)

若把Fm和F中的一个叫做作用力(acting force),则另一个就叫反作用力
(reacting force).牛顿第三定律表明，作用力和反作用力总是同时成对地出现的，

它们大小相等、方向相反，同时出现，同时消失，没有主次之分.

二、力学中的常见力

应用牛顿运动定律解决问题时，首先必须能正确分析物体的受力情况.力学

中常见力有万有引力、重力、弹性力、摩擦力等.下面分别介绍这几种力.

1.万有引力

这是存在于任何两个物体之间的吸引力.它的规律是胡克、牛顿等发现的.按

牛顿万有引力定律(law of universal gravitation),质量分别为m,和m?的两个质

点，相距为r时，它们之间的引力为 万有引力定律的

建立

F=C” (1-39)

式中G叫做引力常量(gravitational constant),2018 年国际推荐值为

G=6.67430×10~”N·m2/kg2

式(1-39)中的质量反映了物体的引力性质，叫做引力质量(gravitational mass),它

和反映物体惯性的惯性质量在意义上是不同的.爱因斯坦曾非常生动地以地球和
石头间的引力为例说明这一点，“地球以重力吸引石头，而对其惯性质量毫无所

知，地球的‘召唤’力与引力质量有关，而石头所‘回答’的运动则与惯性质量有

关”.以此为例，若以m,和m。表示石头的惯性质量和引力质量，则有

c”R=mB
式中mg和R?为地球的引力质量和半径，g。为石头自由下落时的加速度，所以石

头的两种质量之比为
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m (1-40)

实验表明，在同一地点一切自由落体的加速度均相同，也就是说，一切物体的惯性

质量和引力质量之比皆相等.历史上很多科学家设计不同的实验测定两者的比

值.现在已证实，对不同的物体，两种质量的比值之差不超过比值本身的1/10".

这就可以认为惯性质量和引力质量是相等的，它们是同一质量的两种表现.爱因

斯坦在他的广义相对论中提出的“等效原理”就是以惯性质量和引力质量相等这

一前提为依据的.

在一般问题中，物体之间的万有引力是非常小的，可以不加考虑，而对质量大

的天体，例如几十倍太阳质量的黑洞，万有引力就会显得特别重要.

2.重力

地球表面附近的物体都受到地球的吸引作用，这种因地球吸引而使物体受到

的力叫做重力(gravity).在重力作用下，任何物体产生的加速度都是重力加速度

g.重力的方向和重力加速度的方向相同，都是竖直向下的.

严格地说，由于地球的自转效应，地球不是一个惯性

系.从某个惯性系(如日心系)看来，地球上的物体将随地球

绕地轴作圆周运动.物体所受地球的引力有一部分提供了

向心力，剩余的分力才是重力，如图1-23 所示.重力的大小

一般又称为重量.

@

P

G
Fg0

在地面附近和一些要求精度不高的计算中，可以认为
重力近似等于地球的引力.对于地面附近的物体，所在位置

的高度变化与地球平均半径(约为6400 km)相比极为微 图1-23 重力

小，物体在地面附近不同高度时的重力加速度也就可以看作是常量.当地球内某

处存在大型矿藏，从而破坏了地球质量的对称分布时，会使该处的重力加速度值

表现出异常，因此可通过重力加速度的测定来探矿.这种方法叫做重力探矿法.
3.弹力

发生形变的物体，由于要恢复原状，对与它接触的物体会产生力的作用.这种

力叫弹性力(elastic force),简称弹力.弹力的表现形式是多种多样的，下面只讨论

三种表现形式.
(1)正压力 两个物体通过一定面积相互挤压，这时相互挤压的两个物体都

会发生形变，即使小到难于观察，但形变总是存在的，因而会产生对对方的弹力作
用.例如，屋架压在柱子上，柱子因压缩形变而产生向上的弹力托住屋架；又如重

物放在桌面上，桌面受重物挤压而发生形变，也会产生一个向上的弹力.这种弹力

通常叫做正压力(normal pressure)或支持力(support force).它们的大小取决于相

互挤压的程度，它们的方向总是垂直于接触面而指向对方.

(2)绳中的张力 绳对物体的拉力是因绳发生了伸长形变而产生的，其大小

取决于绳的收紧的程度，它们的方向总是沿着绳而指向绳收紧的方向.绳产生拉

力时，其内部各段之间也有相互的弹力作用.在张紧的绳上某处作一假想横截面，
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把绳分为两部分，这种内部的两部分绳的相互拉力叫做张力(tension).如图1-24

所示，在外力F作用下，物体与绳一起以加速度a向前运动.在绳上任取一小段Al,

其质量为△m,它受到前、后方相邻绳的张力Fn和Fn作用，按牛顿第二定律有

Fn-Fn=△ma
显然Fn≠Fn,由此可知，绳各处张力是不相等的.但在很多实际问题中，如果绳

没有加速度，或质量可以忽略，这时，可以认为绳上各点的张力都是相等的，而且

就等于外力.

(3)弹簧的弹力当弹簧被拉伸或压缩时，它就会对与之相连的物体有弹力

作用(图1-25).这种弹力总是力图使弹簧恢复原状，所以叫做恢复力.这种恢复

力在弹性限度内，其大小和形变成正比.以F表示弹力，以x表示形变亦即弹簧的

长度变化，则

F=-kx (1-41)

式中k叫做弹簧的劲度系数(stiffness),负号表示弹力的方向总是和弹簧位移的

方向相反，这就是说，弹力总是指向要恢复它原长的方向.

o x

F

x
x

-a

Fn-
a

Al,Am

F

Fn
UAU

x

F
x

图1-24 绳中的张力 图1-25 弹力

式(1-41)叫做胡克(Hooke)定律.其实，早在我国东汉时期，郑玄在对《考工

记》作注解时就说过：“假令弓力胜三石，引之中三尺，弛其弦，以绳缓攫之，每加

物一石，则张一尺.”意思是说弓有弹力，随着弦上重物每增加一石，弓就伸张一

尺，它非常明显地揭示了“力和形变成正比”的线性关系.郑玄的发现比胡克早了

1500年.

4.摩擦力

两个相互接触的物体在沿接触面相对运动时，或者有相对运动的趋势时，在

接触面之间产生一对阻碍相对运动的力，叫做摩擦力(friction force).相互接触的

两个物体在外力作用下，虽有相对运动的趋势，但并不产生相对运动，这时的摩擦

力叫静摩擦力(static friction force).所谓相对运动的趋势指的是，假如没有静摩擦

力，物体将发生相对滑动.正是静摩擦力阻止了物体相对滑动的出现.值得注意的

是，每个物体所受静摩擦力的方向与该物体相对于另一物体的运动趋势方向相
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反.静摩擦力的大小视外力的大小而定，介乎0和最大静摩擦力F,之间.实验证

明，最大静摩擦力正比于正压力Fx,即

F.=μ,F (1-42)

μ,叫做静摩擦因数(static friction factor),它与接触面的材料和表面情况有关.

当外力超过最大静摩擦力时，物体间将会产生相对运动，这时也有摩擦力，叫

做动摩擦力(dynamic friction force).实验表明，动摩擦力 F也与正压力F成

正比，

F=μ?F (1-43)

μ?叫做动摩擦因数(dynamic friction factor).它也和相互接触的两物体的材料和
表面情况有关，而且还和物体的相对速度有关.在大多数情况下，它随速度的增大

而减小.

对于给定的一对接触面来说，μ,>μ?,一般两者都小于1.在通常的速率范围

内，可认为μ?和速率无关，而且在一般问题的简要分析中还可认为μ?和μ,相等.

‘三、基本相互作用

近代物理表明，自然界物体之间的相互作用力，可归结为四种相互作用：引力相互作用、电

磁相互作用、强相互作用和弱相互作用，兹列表1-3简述于下.详细内容参阅下册§15-4.”

表1-3 自然界的四种相互作用

力的种类 相对强度 力程 相互作用的物体

引力相互作用 10-” 0(未确定 一切物体

弱相互作用 10-” <10~”m 大多数粒子

电磁相互作用 10-2 (未确定 电荷

强相互作用 1 <10-15m 核子、介子等

四、牛顿运动定律应用举例

牛顿运动定律是一个整体，不能只注意牛顿第二定律，而把其他两条定律置

诸脑后.牛顿第一定律是牛顿力学的思想基础，它说明任何物体都有惯性，牛顿运

动定律只能在惯性参考系中应用，力是使物体产生加速度的原因，在惯性系中不

能把ma误认为力.牛顿第三定律指出了力有相互作用的性质，为我们正确分析

物体受力情况提供了依据.通常在力学问题中，对每个物体来说，除重力外，其他

外力都可以在该物体和其他物体的接触面去寻找，以免把作用在物体上的一些力

遗漏掉.所有这些都是我们在应用牛顿第二定律作定量计算时所必须考虑的.应

用牛顿运动定律解题时，还需考虑研究的物体能简化为质点，对物体的运动状态

进行分析时，必须选取适当的惯性系.

通常的力学问题可分为两类：一类是已知力求运动；这类问题代表一种演绎

的过程，它是对物理学和工程问题作出成功的分析和设计的基础.另一类是已知
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运动求力.这类问题包括了力学的归纳性和探索性的应用，这是发现新定律的一

个重要途径.当然在实际问题中常常是两者兼有.

例题1-9

设电梯中有一阿特伍德机(Atwood machine),它包含一个质量可以忽略的滑轮，在滑轮
两侧用轻绳悬挂着质量分别为m,和m?的重物A和B,已知m?>m?.当电梯(1)匀速上升，

或(2)匀加速上升时，求绳中的张力和物体 A相对于电梯的加速度a,.
解 (1)取地面为参考系，如图1-26(a)所示.把A与B隔离开来，分别画出它们的受

力图，如图1-26(b)所示.可以看出，每个物体都受两个力的作用：绳子向上的拉力和物体的

重力.

当电梯匀速上升时，物体相对于电梯的加速度等于它们相对于地面的加速度.选取竖直

向上为Oy轴的正方向，则B以a,向上运动，而A以a,向下运动，因绳子的质量可忽略，所

以轮子两侧绳向上的拉力相等.由牛顿第二定律得

y
B

xo
(a)

F?

m?

G?

图1-26

y a2

(b)

Fr

m?

G?

y

(1)F?-m?g=-m?a,

F--m?B=m? (2)

由上列两式消去 F,解得

a.-m;m; (3)

把 a,代入式(1),得

F,=mm (4)

(2)当电梯以加速度a加速上升时，A相对于地面的加速度为a?=a,-a,B相对于地面

的加速度为a?=a+a,,因此

F?-m?g=-m?a?=m?(a-a,) (5)

(6)F-m?g=m?a?=m?(a+a,)

由此解得

a,-m,m(atg) (7)
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Fr-m(atg) (8)

显然，如果a=0,上两式就归结为式(3)与式(4).

如在式(7)与式(8)中用-a代替a,可得电梯以加速度a下降时的结果：

a.-m,(-a) (9)

r-m(6-a) (10)

由此可以看出，当a=g时，a,与F?都等于0,亦即滑轮、质点都成为自由落体，两个物体之间

没有相对加速度.

例题1-10

一个质量为m、悬线长度为l的摆锤挂在架子上，架子固定在小车上，如图1-27(a)所

示.求在下列情况下悬线的方向(用摆的悬线与竖直方向所成的角θ表示)和线中的张力：

(1)当小车沿水平面以加速度a?作匀加速直线运动时；(2)当小车以加速度a?沿斜面(斜

面与水平面成φ角)向上作匀加速直线运动时.

m

G

(a) 小车静止不动 (b)小车向右以加速度运动

y

O
G

Fn

m(

θ

a?

(c)小车以加速度a?沿斜面上升

图1-27

解 (1)当小车以加速度a?向右作匀加速直线运动时，摆的悬线将向左倾斜.在摆锤

相对小车静止时，摆锤的加速度也是a?,摆的悬线与竖直方向成θ角.这时摆锤所受合力等

于ma?,方向水平向右.对摆锤来说，它受到两个力的作用：重力G和绳子对它的拉力Fn,

F?和G的合力必在水平面内，等于ma?,方向向右.取坐标轴方向如图1-27(b)所示，即得



61-5 牛顿运动定律 力学中的常见力 39

x方向：

y方向：

Fnsinθ=ma?
Fηcosθ-mg=0

由以上两式，可以解出

Fn=m√B+a;

umo=,B=arctum
当a?=0时，0=0;当a?较大时，角θ也较大.

(2)当小车以加速度a?沿斜面向上作匀加速直线运动，摆锤相对小车静止时，摆锤的

加速度也是a?,摆的悬线与竖直方向成θ角.这时，对摆锤来说，它受到重力G和绳的拉力

F的作用，两力的合力等于ma?,方向沿斜面向上.取坐标轴方向如图1-27(c)所示，即得

x方向：

y方向：

于是

Fcos[90°-(θ'+φ)]-mgsinφ=ma?

Fnsin[90°-(θ'+φ)]-mgcosφ=0

Fnsin(θ+φ)=mgsinp+ma?

Fncos(θ′+o)=mgcosφ

由以上两式，可以解出

Fn=m√(gsinq+a?)2+g`con3G=m√B+2gq?sin g+a÷

tm(8te)-at,g'=nte
这里，如果φ=0,a?=a?,这就是情况(1),由上式可看出Fn将等于Fn,θ'等于 0.又如果

a?=-gsinφ,这就是小车在斜面上自由下滑的情况，这时Fn=mgcosg≠mg,而θ′=-φ,可见

这时悬线方向与斜面相垂直。

读者可以想见，利用一个系统(例如小车)中的单摆悬线的取向，可测知这个系统直线

运动时的加速度.

例题1-11

一质量为m的小球开始时位于图1-28(a)中的A点，释放后沿半径为R的光滑圆轨道

下滑.求小球到达 C点时的速度和对圆轨道的作用力.
解 小球的受力如图1-28(b)所示.根据牛顿第二定律有

A

c

B Fw

白

(a)
图1-28

G
(b)
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G+F,=ma

在自然坐标系中切向和法向的分量式为

-mgin9=ma,=m# (1)

F,-mgean9=ma,=m责 (2)

v出得di=,为运算简便，需要转换积分变量，由 ,代入式(1)并根据小球运动的

初末条件进行积分有

f dn=「-Rgsinodo
得 D=√2gRcos6
代人式(2)得

F,=mh +mgcoa O=3mgcoma
根据牛顿第三定律得小球对圆轨道的作用力大小为3mgcos0.

例题1-12

计算一小球在水中竖直沉降的速度.已知小球的质量为m,水对小球的浮力为F,,水对

小球运动的黏性力F,=-Kv,式中K是和水的黏性、小球的半径有关的一个常量.

解 先对小球进行受力分析：重力G,竖直向下；浮力F,,竖直向

上；黏性力F.,竖直向上(图1-29).因黏性力F,是v的函数，所以这

是变力作用下的问题，取竖直向下为正，根据牛顿第二定律，小球的动

力学方程可写为

G-F?-F,=ma

mg-F:-Ki=ma=m出即

或 图1-29 小球

a=出-- (1) 在水中的沉降

(s)当t=0时，设小球初速为零，由式(1)可知，此时加速度有最大值 .当小球速度v

逐渐增加时，其加速度就逐渐减小了，令

(2)

出-<(于是式(1)可化作 (3)

或

对上式两边取积分，则有

中
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=?山
i
-*=hen(-)

=[1-ep(-m)] (4)

式(4)表明小球沉降速度。随t增大而增大，如图1-30所示.

由式(4)可知，当t→时，v=tr,而当=R时

=(1-÷)=0.632,
所以，只要》时，就可以认为p=vy.我们把v;叫做缕极速度(terminal velocity),它是小球

t>R沉降所能达到的最大速度.也就是说，当下降时间符合 条件时，小球即以终极速度匀

速下降.

因小球在黏性介质中的沉降速度与小球半径有关，可以利用不同大小的小球有不同沉

降速度的原理，来分离大小不同的球形微粒.

所有物体在气体或液体中降落，都存在类似情况.物体越是紧密厚实，它沉降时终极速

度就越大.某些沉降物在空气中的终极速度如下：雨滴的终极速度为0.76m/s;烟粒的终极

速度为10~3m/s;人的终极速度为7.6m/s.一个终极速度的有趣例子是如图1-31所示的飞
行跳伞表演.

v4

vr

0.632v+

0° R
图1-30 沉降速度增长曲线 图1-31 飞行跳伞表演

例题1-13

有一密度为p的细棒，长度为1,其上端用细线悬着，下端紧贴着密度为p'的液体表面.

现将悬线剪断，若液体没有黏性，求细棒在恰好全部没入液体巾时的沉降速度.

解 根据已知条件，液体没有黏性，所以在下落时，细棒只受到两个力：一是重力mg,方
向竖直向下；二是浮力F,方向竖直向上，如图1-32所示.其中F,是个变力，当棒的浸没长

度为x时，F=p'xg(为方便计，棒的截面积被假设为1个单位).取竖直向下为Ox轴的正方
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向，棒所受合外力为

F=G-F?=plg-p'xg

由牛顿第二定律得

(p-p=)g=m出
因所求的是当浸没长度x为1时的棒速，所以上式中的变
量t应消去而只保留x和v两个变量.考虑到这三个变量

之间有关系v= ,把它代入上式，并整理成如下形式：

P

G

F

图1-32

x

两边同时积分

最后求得

(pl-p'x)gdx=modt

(ol-p=)gdx=?mdr=pi?rdo

"√rr)

例题1-14

在码头上，当船舶靠岸时，工人师傅用缆绳在固定的桩柱上绕上几圈就可把船拴住

[图1-33(a)].如缆绳与桩柱间的静摩擦因数为μ,,缆绳的质量忽略不计.试求缆绳两端张

力的关系，

解 先考虑包角为 θ。的一段缆绳AB,在此段缆绳上取一绳元 dl,其对应桩柱的张角为

dθ.受力如图1-33(b)所示.作用在绳元的力有正压力F,,两端的张力F,和F{,以及圆柱

给予的最大静摩擦力F?=p,F.因绳元的质量dm很小，所以动力学方程中的dm·a近似于

0,列出绳元的动力学方程：

墨 Fr
Ff

do
从 θ
O

B

FM

粤
FrA

接船舶

(a)
图1-33

接桩柱
(b)

Fre-F;空-L,F?=0
F?-Fpsin-F+sin=0

(1)

(2)
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sin型~,cam空~1,F+F+~2F,,F+-Fr~dF,,代入式(1)和式(2)中，因 dθ很小，所以

整理得

dF?=-μ,Fx (3)

F-F?dθ=0 (4)

联立式(3)和式(4),消去Fx,再积分得

[
即得 Frm=Fexp(-μ,θ?)

由上式可知，当缆绳与滑轮间有摩擦力时，张力随θ按指数减小，故很容易使Fm<
F例如，缆绳与桩之间的静摩擦因数为0.25,如果将缆绳在固定桩上绕1圈(θ=2π),则

Fm=e?Bd*F=0.21F,当缆绳绕5圈时(Bo=10m),Fm=eF=0.00039F

总之，通过上述这些例题可以看出，应用牛顿运动定律解决动力学问题，可按

下述思路分析进行：

(1)认物体 在有关问题中选定一个物体作为分析对象.如果问题涉及多个

物体，那就一个一个地作为对象进行分析，定出每个物体的质量.

(2)看运动 分析所认定物体的运动状态，包括它的轨迹、速度和加速度.问

题涉及多个物体时，还要找出它们运动学的联系，亦即它们的速度或加速度之间

的关系

(3)查受力 找出被认定物体所受的一切外力，不能有遗漏.这些力可能是

重力、弹力、摩擦力等.而弹力又常常表现为接触面的压力或绳子的拉力.画出示

力图，把物体受力情况和运动情况表达出来.

(4)列方程 把上面分析出的质量、加速度和力用牛顿第二定律联系起来，

列出方程式.在方程式足够的情况下就可以求解未知量了.

(5)讨论 通过分析讨论，巩固和增强对物理概念和定律的理解，提高分析

能力.

复习思考题

1-5-1 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)物体速度很大，所受到的合外力是否也很大?
1-5-2 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.

1-5-3 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?

1-5-4 绳子的一端系着一金属小球，另一端用手握着使其在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?
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1-5-5 在弹簧测力计的下面挂着一个物体，如图所示，试判别在下列两种情况下，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.

1-5-6 如图所示，一个用绳子悬挂着的物体在水平面内作匀速圆周运动，有人在重力G

的方向上求合力，写出

F?cos θ-mg=0

0

Fy

同

思考题1-5-5图

另有人沿绳子拉力F?的方向求合力，写出

F?-mgcosθ=0

G
思考题1-5-6 图

显然两者不能同时成立，试指出哪一个式子是错的，为什么?

§1-6非惯性系惯性力

一、非惯性系

地面参考系是个足够好的惯性系，一切对地面参考系作匀速直线运动的物
体，也都是惯性系.一般地说，凡是相对一个惯性系作匀速直线运动的一切参考系

都是惯性系.而相对地面参考系作加速运动的参考系，则是非惯性系(non-inertial

system).牛顿运动定律对非惯性系是不成立的.现在举例说明如下.

站台上停有一辆小车，相对于地面参考系来说，小车停着，加速度为0,这是

因为作用在它上面的力相互平衡，即合力为0的缘故，这符合牛顿运动定律.如果

以加速启动的列车为参考系，在列车车厢内的人

看到小车的情况就大不一样，小车是向列车车尾

方向作加速运动的.小车受力的情况没有变化，

m

合力仍然是0,却有了加速度，这是违反牛顿运动

定律的.因此，加速运动的列车是个非惯性系，相

对于它，牛顿运动定律不再成立. 0

再举一个例子.如图1-34所示，在以匀角速

度w转动的圆盘上坐着一人，手中捧了个小球.

从地面参考系来看，小球是随圆盘一起转动的，

图1-34 作匀速转动的

参考系中的惯性力

Fm
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人手的拉力对小球提供向心力，这符合牛顿运动定律.但圆盘上的人看来，小球受

力情况不变，却并不运动，这显然不符合牛顿运动定律.

二、惯性力

牛顿第二定律仅适用于惯性系，但在实际问题中常常需要在非惯性系中观察

和处理物体的运动，能否找到一个可以适用于非惯性系的运动定律?

设有一质点，质量为m,所受的合外力为F,它相对于惯性系的加速度为a,根

据牛顿第二定律，有
F=ma

设想另一参考系，相对于惯性系以加速度a?作直线运动，在此参考系中，质

点的加速度为a',由运动的相对性[式(1-34)]可知

a=a'+a
将此式代入牛顿运动定律可得

F=m(a1+a?)=ma'+ma?

将上式改写成

F+(-ma?)=ma

此式说明，在非惯性系观察物体运动时，除了实际的外力之外，物体还受到一个大

小和方向由-ma?表示的力.这个力称为惯性力(inertial force).这样就可以形式上

应用牛顿第二定律去分析问题.

总之，在直线加速的非惯性系中，质点受到的惯性力Fm的大小等于质点的

质量和此非惯性系相对于惯性系加速度a。的乘积，而方向与此加速度的方向相

反，即

F=-na? (1-44)

在以匀速转动的参考系中，质量为m的质点静止在转盘上距轴心r处，转速
为o,同样可引入惯性力

Fm=-mw3re, (1-45)

此惯性力称为惯性离心力(inertial centrifugal force).由此得出，若质点静止于匀速

转动的非惯性参考系中，则作用在此质点的所有相互作用力与惯性离心力的合力

应等于零，即

ZF+Fm=0 (1-46)

如果质点相对于匀速转动参考系运动，则质点还可能受到另一种惯性力——

科里奥利力(Coriolis force)的作用(可扫描侧边栏二维码查看详情).

惯性力是非惯性系质点受到的一种力，它是由非惯性系相对于惯性系的加速

运动引起的.惯性力并非物体间的相互作用力，它既没有施力物体，也没有反作

用力.

引入惯性力，就可对上述两个例子作出解释.在第一个例子中，以加速列车为

科里奥利力
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参考系，与之相应的惯性力另加在小车上，这样，小车具有和列车相反的加速度，

这就符合牛顿运动定律了.在第二个例子中，以转盘为参考系，小球上应另加一个

惯性力，它和真实的人手拉力恰好平衡，因此，小球在转盘这个非惯性系中保持静

止，这正是牛顿运动定律所要求的.在作匀角速度定轴转动的非惯性系内，质点受

到一个方向与固定轴垂直且沿着位矢向外的惯性离心力.惯性离心力和使小球转

动的向心力(人手拉力)都作用在小球上，所以它们不可能是作用力与反作用力

的关系.

惯性力在技术上有着广泛的应用.例如，导

弹和舰艇的惯性导航系统中安装的加速度计

m

(见图1-35),就是利用系统在加速移动时作用

于质量m上的惯性力的大小来确定系统的加速

度的.

图1-35 加速度计

例题1-15

一质量为60kg的人，站在电梯中的磅秤上，当电梯以0.5m/s2的加速度匀加速上升时，

磅秤上指示的读数是多少?试用惯性力的方法求解.

解 取电梯为参考系.已知这个非惯性系以a=0.5m/a2的加速度相对地面参考系运
动，与之相应的惯性力F=-ma.从电梯这个非惯性系看来，人除受到重力G(方向向下)和

磅秤对他的支持力F,(方向向上)之外，还要另加一个F·此人相对于电梯是静止的，则以

上三个力必须恰好平衡，即

F-G-F=0

于是 F?=mg+F=m(g+a)=618N

由此可见，磅秤上的读数(根据牛顿第三定律，读数显示的是人对秤的正压力，而正压力

和F,是一对作用力与反作用力)不等于物体所受的重力mg.当加速上升时，F,>mg;加速下

降时，F,<mg.前一种情况叫做“超重”,后一种情况叫做“失重”.尤其在电梯以重力加速度

下降时，失重最严重，磅秤上的读数将为0.

在现代航天技术中，惯性力也是必须考虑的一个因素.在火箭点火时，加速度高达6g以

上，这时人必须躺在座椅上，否则强大的惯性力会使人脑部失血而昏晕.在轨道上作无动力

飞行时，其情形与作自由降落的电梯一样，航天员处于完全“失重”状态，这将妨碍航天员的

正常生活和执行任务.2003年10月15日，我国第一艘载人飞船“神舟”五号发射成功，我国

航天员就经受了超重与失重的考验.

例题1-16

试分析物体的重量与地球纬度之间的关系.

解 物体相对于地面静止时作用在支撑物(磅秤)上的力，就是物体的重量.

在地球非惯性系上的观测者看来，物体静止不动.物体除受到地球的引力Fg外，由于

地球的自转运动，还受到惯性离心力F(图1-36).物体所受的支撑力F,就是物体重量的
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反作用力.所以物体的重量就是地球引力F,与惯性离心力的矢量和.在地面上纬度。处，

物体的重量为

F?=√F+F-2F F cosφ

F的大小为 F=ma2r=ma2Rcosφ

而地球自转的角速度

m-2md·=7.27×10n·;

o

F

Fm

取 R=6370km,g?=9.80m/s2代入可得

所以有

~0.04xt
F,~Fm(1-)=Fn(1-0.0004em2p)
=mgo(1-0.00034 cos2φ)

图1-36

P=±2,ccmφ=0,重量最大；在赤道处，o=0,重量最小，在地球两极处

习题

1-1 一质点沿 Ox 轴运动，其运动学方程为

x=5+32

式中x的单位为m,t的单位为s.

(1)试描述该质点的运动情况(在哪段时间内作加速运动?在哪段时间内作减速运动?

在哪段时间内沿Ox轴正方向运动?在哪段时间内沿Ox轴负方向运动?)并画出x-t图、v-t图

和a-t图；

(2)试求最初4s内质点的平均速度和平均速率；

(3)求1s末到3s末的平均加速度，此平均加速度是否可用 a=计算?
1-2已知质点的运动学方程

r=(3c(2ain)
式中r的单位是m,t的单位是s.

(1)求质点的轨迹方程，并画出轨迹图；

(2)求?=1s和t?=2s之间的位移△r和位矢模的增量△||;

(3)求t?=1s和t?=2s两时刻的速度和加速度；

(4)在什么时刻质点的位矢与其速度矢量恰好垂直?求这时它的坐标.(提示：若两矢量

A和B垂直，则A·B=0.)

1-3 一质点以初速v?=5jm/s离开原点，其加速度为a=(-i-j)m/g2.
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求：(1)质点到达y坐标最大值时的速度；(2)此时质点的位置.

1-4 一物体在黏性流体中沿直线运动，其加速度和速度的关系为a=-ku2.式中k为正值

常量，已知t=0时，x=0,v=v?.求该物体在任意时刻的速度和运动学方程.

1-5 火箭沿竖直方向由静止向上发射，其加速度随时间的 a/(m-s2)

变化规律如习题1-5 图所示.试求火箭在t=50s燃料用完的一

瞬间所能到达的高度及该时刻的速度.
151-6 —气球以速率v。从地面上升，由于受风的影响，气球

的水平速度按 v,=by增大，其中b是正的常量，y是从地面算起
10

的高度，x轴取水平向右为正方向.求气球的轨迹方程.

1-7 如习题1-7图所示，在离水面高度为h的岸边，有人
用绳子拉船靠岸，船在离岸边；距离处.人收绳的速率为vo.(1)

0 20 50 t/s
出和从图中看出 各表示什么?(2)求船的速度与加速度的中山 习题1-5图

大小.
·1-8 如习题1-8图所示，直杆AB两端可以分别在两个固定而垂直的直线导槽内滑动.试

求杆上任意点M的轨迹方程以及任一时刻的速度的大小，已知M点距A端的距离为a,距B端

的距离为b;又设杆的A端的运动速率为v?·

E O
Al

M

h B

习题1-7 图 习题1-8图

1-9 一辆卡车为了超车，以90km/h的速度驶入左侧逆行道时，猛然发现前方80m处一
辆汽车正迎面驶来.假定该汽车以65km/h的速度行驶，同时也发现了卡车.设两司机的反应时

间都是0.70s(即司机发现险情到实际制动所经过的时间),他们制动后的加速度大小都是

7.5m/g2,试问两车是否会相撞?如果会相撞，相撞时卡车的速度多大?

1-10 高度为2.5m的升降机，从静止开始以加速度a=0.2m/s2上升，8s后升降机顶板
上有一螺母掉下来.求螺母落到升降机底板上所经过的时间和它相对地面下落的距离以及经

过的路程.试以地面为参考系和以升降机为参考系分别计算.

1-11 站台上一观察者，在火车开动时站在第一节车厢的最前端，第一节车厢在At?=4.0s

内从他身旁驶过，设火车作匀加速直线运动.求第8节车厢从他身边驶过时所经过的时间.

1-12 从地面向空中抛出一球，在高度达9.1m时，它的速度是v=(7.6i+6.1j)m/s,其中i

的方向水平向右j的方向竖直向上.试问：(1)球达到的最大高度是多少?(2)球越过的总水

平距离是多少?(3)球落地时的速度的大小和方向如何?

1-13 如习题1-13图所示乒乓桌的一边，乒乓球作斜抛运动.已知桌高h=1.0m,宽a=

2.0m.欲使乒乓球能从桌面的另一边切过，并落在离该边水平距离b=0.50m处，求乒乓球的

初速度v?和抛射角θ各为多少.
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1-14 如习题1-14 图所示，置于地面和塔顶的两架弹射器，以相同的速率v。沿它们的连

线同时弹射出两小球.如果塔高h=10m,两弹射器相隔的水平距离s=20m,这两个小球会不会

在空间相碰?要使两小球在空中相碰，。至少应等于多少?

o
0

Pg

h

a ,b

习题1-13图

Dg

8

习题1-14图

h

1-15 空降兵在2000m高空从正以水平速度飞行着的飞机中跳出，因受到与速率平

方成正比的阻力F(v)=-ku2,其下降速率将随时间减小，在通过一个极小值后逐渐达到稳定的

收尾速率.他必须在达到速率最小值时张开伞，以减小开伞震动.设跳伞者质量m=75kg,阻力

系数k=0.375kg/m,v?=80m/s.试由编程计算并绘制v-t曲线，确定开伞的最佳时间(对应速

率最小值)和收尾速率.

1-16 杂技表演中摩托车沿半径为50.0m的圆形路线行驶，其运动学方程为s=10.0+

10.0t-0.52,其中；以m为单位，t以s为单位.在t=5.0s时，它的运动速率、切向加速度、法向

加速度和总加速度是多少?

1-17 一电子在电场中运动，其运动学方程为x=3t,y=12-3t2,其中xy以m为单位，t以

。为单位.计算t=1s时电子的切向加速度、法向加速度以及轨迹上该点处的曲率半径.
1-18 对习题1-6中运动的气球，求：(1)切向加速度；(2)运动轨迹的曲率半径p与高

度y的关系

1-19 一拱形桥 abe 如习题1-19 图所示，桥面中部区域按y=h-kx2的规律变化.一辆汽
车驶过桥面时，保持x方向的分速度v,=u不变.试求汽车在桥中部区域上任一点的速率、加速

度及切向和法向加速度.
·1-20 如习题1-20 图所示，一张致密光盘(CD)音轨区域的内半径R?=2.2cm,外半径

R?=5.6cm,径向音轨密度n=650条/mm.在 CD唱机内，光盘每转一圈，激光头沿径向向外移
动一条音轨，激光束相对光盘是以v=1.3m/s的恒定线速度运动的.问：(1)这张光盘的全部

放音时间是多少?(2)激光束到达离盘心r=5.0cm处时，光盘转动的角速度和角加速度各是
多少?

y

车，

4

9 b

片中
0

习题1-19 图

C
L
x

R?

6
激光束

习题1-20 图

1-21 一列车以5m/s的速度沿Ox轴正方向行驶，某旅客在车厢中观察一个站在站台上

的小孩竖直向上抛出的一个球.相对于站台上的坐标系来说，球的运动学方程为x=0,y=v?t-
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÷2a?g:是常量).(1)如果旅客用随车一起运动的坐标系O'x'y'来描写小球的运动，已知
0'x'轴与Ox轴同方向，0'y'轴与Oy轴相平行，方向向上，且在t=0时，0'与0相重合，则x'和

y'的表达式将是怎样的?(2)在0'x'y'坐标系中，小球的运动轨迹又是怎样的?(3)从车上的

旅客与站在车站上的观察者看来，小球的加速度各为多少?方向是怎样的?

1-22 设河面宽l=1km,河水由北向南流动，流速v=2m/s,有一船相对于河水以v'=

1.5m/s的速率从西岸驶向东岸.(1)如果船头与正北方向成φ=15°角，船到达对岸要花多少

时间?到达对岸时，船在下游何处?(2)如果船到达对岸的时间为最短，船头与河岸应成多大

角度?最短时间等于多少?到达对岸时，船在下游何处?(3)如果船相对于岸走过的路程为

最短，船头与岸应成多大角度?到对岸时，船又在下游何处?要花多少时间?

1-23 A船在B船的北4.0km和东2.5km处，A船的速度是22km/h向南，B船的速度是

40km/h向东偏北37°.(1)A船相对B船的速度是多少?(以(表示向东J表示向北.)(2)写

出A船相对B船的位置随时间t变化的函数关系(以i和j表示，取船在上述位置时作为=

0);(3)在什么时刻两船最近?(4)最近的距离是多少?

1-24 一架飞机在静止空气中的速率为135km/h.它一直向正北飞行，因而它始终在一条

南北向的公路的正上空飞行.一地面上的业余观察者用无线通信设备告诉飞机驾驶员正刮着

速率为70km/h的风，但忘了告诉他风向.飞机驾驶员注意到，尽管有风，飞机仍能每小时沿着

公路飞行 135km.换言之，飞机相对于地面的速率就像没有风时一样.问；(1)风的方向如何?

(2)机头的指向如何?即飞机的轴线与公路间夹角为多大?

1-25 一条河在某段直线岸边同一侧有A、B两个码头，相距1km.甲、乙两人需要从码头

A到码头B,再立即由B返回.甲划船前去，船相对河水的速度为4km/h;而乙沿岸步行，步行速

度也为4km/h.如河水流速为2km/h,方向从A到B,问：(1)在甲、乙两人都从码头B返回码头

A的过程中，乙相对甲的速度是多少?(2)谁先回到码头A?先到达几分钟?

1-26 一质量为3.0kg的物体只受到两个水平力的作用，一个力是9.0N,方向为正东方

向，另一个力是8.0N,方向为西偏北62°,求物体加速度的大小，

1-27 试从万有引力定律出发，(1)导出引力常量G的量纲为L3M~'T2;(2)在地球表面

之上多高处引力加速度的大小为4.9m/s2?

1-28 有一长方形木块，切成如习题1-28图所示的两块，其质量分别为m?和m?,两木块

靠在一起平放在桌面上，以水平力F推动木块1,所有摩擦均不计.(1)求两木块间的作用力；

(2)F为多大时，木块2开始上滑?

1-29 A、B两个物体，质量分别为m?=100kg,m,=60kg,装置如习题1-29图所示，两斜

面的倾角分别为α=30°和β=60°.如果物体与斜面间无摩擦，滑轮和绳的质量忽略不计，问；

(1)系统将向哪边运动?(2)系统的加速度是多大?(3)绳中的张力是多大?

F-
m? θ]

2
m?

习题 1-28 图

Ya

A

习题 1-29 图
B

1-30 如习题1-30图所示，一条轻绳跨过摩擦可被忽略的轻滑轮，在绳的一端挂一质量

为m,的物体，在另一侧挂一质量为m?的环，问当环相对于绳子以恒定的加速度a?沿绳向下

滑动时，物体和环相对地面的加速度各是多少?环与绳间的摩擦力为多大?
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1-31 一个高楼擦窗工人利用滑轮-吊桶装置上升，如习题1-31图所示，(1)要使自己慢

慢地匀速下降，他需要用多大的力拉绳?(2)如果他的拉力减小10他的加速度为多大?

(设人和桶的总质量为75kg.)

o

m?l

mz
2

习题1-30 图 习题1-31 图

1-32 一滑轮两边分别挂着A和B两物体，它们的质量分别为m?=20kg,m?=10kg,今用

力F将滑轮提起(如习题1-32图所示),当F分别等于(1)98N、(2)196N、(3)392 N、

(4)784N时，求物体A和B的加速度以及两边绳中的张力(滑轮的质量与摩擦不计)。
*1-33 如习题1-33图所示，A为定滑轮，B为动滑轮，三个物体m?=200g,m?=100g,m,=

50g,假定滑轮及绳的质量以及摩擦均可忽略不计.求：(1)每个物体的加速度；(2)两根绳子
中的张力Fn与F

AF

Fn

B

m Fn

习题1-32 图

m? m
习题1-33 图

*1-34 在光滑的水平面上有一质量为m的滑块C.在其平台上有质量为m,的物体A通过
细绳和定滑轮与另一物体 B相连，物体B的质量为m?(m?>m?),如习题1-34图所示.若在滑

块上施加一水平力F,使物体 A 和B与滑块保持相对静止.

(1)若物体 A与滑块平面间无摩擦，则F应为多大?

(2)若物体A与滑块平面间的摩擦因数为μ,且m?=m?=m',则F至少为多大?
1-35 质量为m?的薄木板静置于水平桌面上.木板上放一质量为m?的物体，如习

题1-35图所示.现以水平恒力F作用于板上，将板从物体下水平地抽出.力F至少应多大?

(设板与桌面间的摩擦因数为μ?,物体与板间的摩擦因数为μ?·)

A F

F C 口

习题1-34 图 习题1-35图
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1-36 质量为m?的三角形木块，倾角为θ,放在光滑的水平面上.另有一质量为m?的小

木块放在斜面上，如习题1-36 图所示.如果接触面的摩擦忽略不计.试求两物体的加速度.

1-37 一航天员正在离心机中做训练，离心机的半径为10m

按θ=0.30t2转动，其中t的单位为s,θ的单位为 rad.在 t=5.0s

时，(1)航天员的角速度、线速度、切向加速度和法向加速度各为 m?
θ7

多少?(2)航天员的总加速度是多少?是重力加速度的多少倍?
1-38 橡胶轮胎与干燥的沥青路面间的静摩擦因数为0.25, 习题1-36 图

要使汽车在半径为30m的水平弯道上顺利转弯而不发生侧滑，求

其转弯的速率的最大值.

1-39 半径为r的球被固定在水平面上，设球的顶点为P.(1)将小物体自P点沿水平方
向以初速度v。抛出，要使小物体被抛出后不与球面接触而落在水平面上，其v。至少应为多大?

(2)要使小物体自P点自由下滑而落到水平面上，它脱离球面处离水平面有多高?

1-40 如习题1-40图所示，在顶角为20的圆锥顶点上，系一轻弹簧，劲度系数为k,不挂
重物时弹簧原长为l.今在弹簧的另一端挂上一质量为m的小球，并使其在光滑圆锥面上绕圆

锥轴线作圆周运动.试求恰使小球离开圆锥面时的角速度以及此时弹簧的长度.

1-41 一名重667N的学生朝上坐在一个稳定转动的摩天轮上.在最高点，座椅对学生的
正压力F的大小为556N.问：(1)学生在最高点的感觉是“轻了”还是“重了”?(2)在最低

点时，F,有多大?(3)如果摩天轮的转速加倍，在最高时F、的大小又为何?
1-42 一质点的质量为1kg,沿Ox轴运动，所受的力如习题1-42图所示.t=0时，质点静

止在坐标原点，试求此质点第7s末的速度和坐标.

AF/N

θ 10

0" 5 7 t/s

习题1-40 图 习题1-42 图

1-43 一根长为L、质量均匀的软绳，挂在一半径很小的光滑木钉上，如习题1-43 图所

示.开始时，BC=b.试证当BC=2L/3时，绳的加速度为a=g/3,速度为 B

“=√(÷t+-8)
1-44 将质量为m的小球挂在倾角为θ的光滑斜面上，如习题1-44图 b

所示.(1)当斜面以加速度a,沿如图所示的方向运动时，求绳中的张力及小

球对斜面的正压力；(2)当斜面的加速度至少为多大时，小球开始脱离斜面?

(分别取地面为参考系和取斜面为参考系计算.) C
习题1-43 图1-45 试用非惯性系解题1-36.

1-46 如习题1-46图所示，在升降机内两物体质量分别为m?=0.1kg,m?=0.2kg,用细
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a=是」绳跨过滑轮连接，当升降机以加速度 上升时，机内和地面上的两人观察到两物体的加速

度分别是多少?(略去各处的摩擦.)

a

m

a

θ

用

12|

习题1-44图 习题1-46 图

第一章习题

参考答案



第二章运动的分恒量和分恒定律

如果要跟随着理想而生活，本着真正自由的精

神，勇往直前的毅力，诚实不自欺的思想而行，则定

能臻于至美至善的境地.

——居里夫人

§2-1质点系的内力和外力 质心 质心运动定理

§2-2 动量定理 动量守恒定律

§2-3 质点的角动量定理和角动量守恒定律

§2-4 功 动能 动能定理
§2-5 保守力 成对力的功 势能

§2-6 质点系的功能原理 机械能守恒定律

§2-7 碰撞
'§2-8 对称性和守恒定律
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两种运动量度

的争论

本章在上一章的基础上，将研究对象由质点转向质点系统，重点研究系统的

过程问题，从力和运动的瞬时关系转向力和运动的过程关系.从而确立和认识运

动的守恒定律.

牛顿第二定律是一个瞬时关系.实际上，力对物体的作用总要持续一段时间

或经历一段路程，因此，研究力对物体作用的空间和时间过程中所产生的累积效

应就很有必要.从力的时间累积效应，引入冲量的概念、动量原理和动量守恒定

律.类似地引入人描述物体转动特征的角动量以及角动量守恒定律.从力的空间累

积效应，引入功、功能原理和机械能守恒定律，并拓展到能量守恒定律.本章将着

重讨论这三个守恒定律.这些由宏观现象总结出来的守恒定律在微观世界也已经

过严格检验，证明它们同样有效.

§2-1质点系的内力和外力质心质心运动定理

一、质点系的内力和外力

我们在上章所讨论的基本上是单个物体或质点的运动，其情况是比较简单

的.当我们研究由许多质点组成的系统时，其情况就复杂得多.质点系内各个质点

之间都有相互作用，我们称这种相互作用为内力(internal force),系统外物体对系

统内质点所施加的力为外力(external force).因系统的内力之和总等于零，所以它

们对整体运动不发生影响.早在我国东汉时期，王充就在《论衡》中指出：“古之多

力者，身能负荷千钩，手能决角伸钩，使之自举，不能离地.”这自举之力就是人体

的内力，它无法把人体举起来.王充用这个生动的例子区别了内力与外力.

二、质心

在研究多个物体组成的系统时，质心是个很重要的概念.现在，考虑由一刚性

轻杆相连的两个小球组成的简单系统.当我们将它斜向上抛出时(如图2-1所

示),它在空间的运动是很复杂的，每个小球的运动轨迹都不是抛物线.但实践和

理论都证明，两小球连线中的某点C却仍然作抛物线的运动.C点的运动规律就

像两小球的质量都集中在C点，全部外力也像是作用在C点一样.这个特殊点C

就是质点系的质心(center of mass).

质心的运动

图2-1 质心的运动轨迹
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所谓质心实际上是与质点系质量分布有关的一个代表点，它的位置在平均意

义上代表着质量分布的中心.如果用m,和r,表示系统中第i个质点的质量和位

矢，用rc表示质心的位矢，则质心位置的三个直角坐标被定义为

xc=2m2,ye=2m,x=2m (2-1)

式中m=2m,为质点系的总质量.以上三式为计算平均值的普遍公式，也可写成

矢量式：

ree2m (2-2)

对于质量连续分布的物体可以当作质点系，但质点就成为微小的质量元，求

质心时就要把求和改为积分：

(2-3)

则质心位置的三个直角坐标应为

(2-4)

例题2-1

一段均匀铁丝弯成半圆形，其半径为 R,求此半圆形铁丝的质心.

解 考虑半圆形铁丝的对称性，取坐标轴如图2-2所示，以圆心为坐标的原点.其质心

必在y轴上.在铁丝上任取一小段，其长度为dl,质量为dm,若铁丝的线密度(即单位长度的
质量)为λ,则有dm=Adl,铁丝的质心坐标为

y,
dic R由于y=Rcosθ,dl=Rdθ,代人得 e ydo

0 x
图2-2 例题2-1 图

铁丝的质量m=λπR,代入得

ye=≥R=0.64R
注意：质心并不在铁丝上，但它相对于铁丝的位置是确定的.

必须注意，重心(center of gravity)和质心是两个不同的概念，不能混为一谈.

一个物体的质心，是物体运动中由其质量分布所决定的一个特殊的点.对于一个

有一定形状和大小的自由物体来说，如原为静止，当外力的作用线通过其质心时，
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物体将只作平动，而没有转动.就这一情形而言，物体的质量好像集中在质心上.

重心则是地球对物体各部分引力的合力(即重力)的作用点.由于两者的定义不

同，物体的重心与质心的位置不一定重合.读者想一想例题中的重心在哪里.

三、质心运动定理

当质点系中每个质点都在运动时，质点系质心的位置也要发生变化.现在，我

们从牛顿第二定律和牛顿第三定律直接推导出质心的运动定理.

设有一个质点系，由n个质点组成，它的质心的位矢是

re2m
由此求得质心的速度为

学.
而质心的加速度为

根据牛顿第二定律，质点系中各个质点的运动方程为

m,a;=m?=F?+Fn+F?+⋯+F
m,a?=m?dE=F?+F?+F?⋯+F

(2-5)

(2-6)

m,a,=m.di=F,+F?+F⋯+F
在上述各式中，F,F?,⋯,F,表示质点系外的物体对各个质点的作用力，即为质

点系所受的外力；而F?,F?,⋯,F,F,⋯表示质点系内各个质点之间的相互作

用力，这些力即为质点系的内力.根据牛顿第三定律，内力在质点系内总是成对地

出现的，它们之间满足关系式F?+Fa=0,⋯,F+F=0,⋯.因此，把上述各式相加

后，即得

m?a?+m?Q?+⋯+m,a,=F?+F?+⋯+F。

或者写成

Zm,a?=ZF
把上式代人式(2-6),并令m=Zm,表示质点系的总质量，即得

EF?=mac (2-7)
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这就是质心运动定理.它告诉我们：不管物体的质量如何分布，也不管外力作用在

物体的什么位置上，质心的运动就像是物体的全部质量都集中于此，而且所有外

力也都集中作用其上的一个质点的运动一样.

例如一颗炮弹在其飞行轨道上爆炸时，它的碎片向四面八方飞散，但如果把

这颗炮弹看作一个质点系，由于炮弹的爆炸力是内力，而内力是不能改变质心运

动的，所以全部碎片的质心仍继续按原来的弹道曲线运动.对于一个物体，在引入

质心的概念之后，为解决比较复杂的机械运动问题带来便利.

例题2-2

质量为m,、长为L的木船浮在静止的河面上.今有一质量为m?的小孩以时快时慢不规

则速率从船尾走到船头.假设船与水之间的摩擦不计，求船相对于岸移动了多少距离.

解 由于小孩和木船组成的系统在水平方向不受外力的作用，所以系统的质心加速度

为零，而系统原来是静止的.所以质心的水平方向的位置保持不变.

选取如图2-3所示的坐标系，坐标原点可任意选取.小孩在船尾时，系统的质心坐标为

*c=m+m
当小孩走到船头时，质心坐标为-“
由于质心位置不变，=xc,可得

m?x?+m?x?=m?x{+m?x

y

C? C
C?

C?
C

0 对 x1 xc xi x2
图2-3

即 m?(x?-x{)=m?(x{-x?)

由图可知，x?-x=d为小船向后移动的距离，x;-x,=L-d,为小孩相对岸行走的距离，代人上

式得小船移动的距离为

d==m
复习思考题

2-1-1 一物体能否有质心而无重心?试说明之.

2-1-2 人体的质心是否固定在体内?能否从体内移到体外?
2-1-3 有人说，质心是质量集中之处，因此在质心处必定要有质量.此话对吗?

§2-2动量定理动量守恒定律

一、质点的动量定理

下面我们讨论力的时间累积效应.
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如果作用在物体(质点)上的合力F是随时间t变化的.即F=F(t),则加速

度a也随时间而变化.根据牛顿第二定律，有

F=ma=m-+(m)=
式中p=mv为质点的动量，是描述质点在各个时刻状态的一个重要物理量.把上

式改写为

Fdt=d(mv) (2-8)

式中 Fdt称为力F的元冲量.将上式从t?到t?时间内积分可得

fFi=m,-mu?=P-P, (2-9)

fFa:式中 是变力F在时间t?-t?内所有元冲量的矢量和，称为力F在这段时间

内的冲量(impulse),常用I表示，有

I=?F
式(2-9)表明，质点在运动过程中所受合外力的冲量等于该物体动量的增量，这

个结论叫做质点的动量定理(theorem of momentum).式(2-8)就是动量定理的微

分形式.

在国际单位制中，动量的单位是kg·m/s,冲量的单位是N·s,这两者是一致的.

下面对动量定理作几点说明.

(1)如果F是个方向和大小都改变的变力，则式(2-9)中冲量的方向和大小

要由这段时间内所有元冲量 Fdt的矢量和来决定，而不能由某一瞬时的F来决

定.只有当F的方向恒定不变时，式(2-9)中的冲量才和 F同方向.令人鼓舞的

是，尽管外力在运动过程中时刻改变着，物体的速度方向可以逐点不同，动量定理

却又总是被遵守着，亦即不管物体在运动过程中动量变化的细节如何，冲量的大

小和方向总等于物体初末动量的矢量 航向

差.这便是应用动量定理解决问题的优

点所在.由于动量定理是个矢量方程， F” Do

在一般情况下，冲量的方向并不一定和 vo
0

质点的初动量或末动量方向相同.帆船
AD

能够逆风行驶，就是这一结论的生动例 帆
F

证.如图2-4所示，风从与船身成锐角φ

船的方向吹来.经验表明，只要帆的方位

图2-4 逆风行舟的分析与帆形合适，帆船能在风力作用下逆风

前进.利用动量定理，就可解释这种貌似奇怪的现象.设风的初速为v,风吹到帆

上后，由于帆的作用，速度变为v,v?和v的大小相差不大，但方向改变了.根据动

量定理，风所受帆的作用力F应和风的速度增量Av的方向一致.根据牛顿第三
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定律，风给帆的作用力F'应与F相等而反向，如图2-4所示，F'沿船身方向的分

力将推动帆船前进.

(2)由于动量定理是个矢量方程，应用时可以直接用矢量作图，也可以写成

坐标系中的投影式.在平面直角坐标系中，有

1.=?F:di=ms?-mm
(2-10)

1,=?,diemog-miy,
(3)动量定理在碰撞或冲击问题中特别有用.在碰撞中，两物体相互作用的

时间极为短促，其变化又极大，这种力一般称为冲

力(impulsive force).因为冲力是个变力，它随时间

而变化的关系又比较难以确定.但是，根据动量定

理，我们可从实验测出物体在碰撞或冲击前后的动

量，从而由动量差来计算冲量.此外，如果能测定冲

力的作用时间，我们就可对冲力的平均大小作出估

算.在图2-5中F表示变力F(其方向是一定的)

的平均大小，它是这样定义的，令F横线下的面积

Fl

F

O° q 2
图2-5 冲力示意图

和变力F曲线下的面积相等，亦即F和作用时间t?-t?的乘积应等于变力F的冲
量.在一些实际问题，冲力平均值的估算是很有必要的.

由于冲击时间往往非常短促，所以冲力很大.在生产中，常常利用冲力来加工

工件，但冲力也可能造成破坏.例如，2013年，从杭州开往北京的高速列车，遭到

了“飞鸟子弹”的袭击，导致车头玻璃开裂.

(4)对于变质量问题，例如滚雪球时球越滚越大；雨滴或冰雹在过饱和蒸气

中降落时，因水汽不断凝结其上而使其质量变大；又如洒水车因喷出水来而质量

变小.这类问题可以应用动量定理解决.

(5)在牛顿力学中，描述物体运动，必须选用惯性系.在应用动量定理时，物

体的始末动量应由同一个惯性系来确定.尽管对不同的惯性系，物体的动量是不

同的，但是动量定理的形式却没有改变.这就是动量定理的不变性.也就是说，动

量定理对所有惯性系都是适用的.利用速度变换，读者不难证明这个结论.

例题2-3

质量m=0.3t的重锤，从高度h=1.5m处自由落到受锻压的工件上(图2-6),工件发生

变形.如果作用的时间(1)t=0.1s;(2)t=0.01s.试求锤对工件的平均冲力.

解 解法一：取重锤为研究对象.在t这段时间内，作用在锤上的力有两个：重力G,方

向向下；工件对锤的支持力F,方向向上.此支持力是个变力，在这极短时间t内迅速变化，

我们用平均支持力 下，来代替.
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由自由落体公式，可以求出重锤刚接触工件时的速度为

vn=√2gh.在重锤和工件接触的这极短时间t内，锤的速度由

初速度 v。变到末速度 v=0.如取竖直向上的方向为坐标轴的

正方向，那么,根据动量定理得到

由此得

(F-G)t=0-(-me?)=m√2gh
h

Fmg=m(÷√川
将m、h、t的数值代入，求得：

(1)t=0.1s时，F,=0.19×103N;

G

Fw
图2-h 锻压工件

(2)t=0.01s时，F?=0.17×10°N.

重锤对工件的平均冲力下，的大小等于工件对锤的平均支持力F,,所以F=0.19x

103N和0.17×10°N,但方向竖直向下.由上面的计算知道，锤的自重(0.29×10*N)对平均冲

力是有影响的.但在第二种情况中，锤对工件的平均冲力F,比锤的自重要大几十倍，因此，

在计算过程中，可以忽略锤的自重的影响.

解法二：动量定理不仅用于锤与工件接触的短暂过程，也可用于锻压时重锤运动的整个

t=√过程.设锤自由落下h高度的时间为t',显然

在这锻压的整个过程中，重力G的作用时间为(t'+t),它的冲量大小等于mg(t'+t),方

向竖直向下；F的作用时间为t,它的冲量大小为F,t,方向竖直向上.由于重锤在这整个过

程的初、末速度均为零，所以它的初、末动量均为零.如取竖直向上的方向为坐标轴的正方

向，那么,根据动量定理可得

F?-G(t2+t)=0

由此同样得 F,emd川=mg(÷√)

例题2-4

矿砂从传送带 A落到另一传送带 B[见图2-7(a)],其速度v?=4m/s,方向与竖直方向

成30°角，而传送带B与水平成15°角，其速度v?=2m/s.如传送带的运送量恒定，设为k=

20kg/s,求落到传送带 B上的矿砂在落上时所受到的力.

解 设在某极短的时间△t内落在传送带上矿砂的质量为m,即m=k△t,这些矿砂动量

的增量为

A(mv)=mo?-mv

其量值可用矢量差方法求得[见图2-7(b)]

|△(mv)|=(3.98m)m/s=(3.98k△t)m/s
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设这些矿砂在At 时间内的平均作用力为F,根据动量定理，得

FAt=|△(mv)|

30°

B A

A

0oo

A A(mP
mo?

15°
30°

θ
mo?

(a)

图2-7 传送带传送矿砂

(b)

F=1A(x)=79.6N于是

作用力F的方向与A(mw)的方向相同，图2-7(b)中的θ角可由下式求得：

lar??-
θ=29°

即作用力F近似地沿竖直方向向上.

例题2-5

质量为m的匀质链条，全长为L,手持其上端，使下端离地面的高度为 h.然后放手让它

自由下落到地上，如图2-8所示.求链条落到地上的长度为1时，地面所受链条作用力的

大小.

解 设在时刻t已有长为x的链条落到地面，随后的 dr时间内将有 dx( 质量为dm=

)的链条以速率·出碰到地面，设地面对这一小段链条的冲力为F,如果忽略这小段
链条的重力，根据动量定理有

Fd=0-dm=-rdx

F=-2--T得

根据牛顿第三定律，地面所受链条的冲力F=-F,即

而t2=2g(x+h),所以

F'=F
h

图2-8 链条下落
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F2=T2g(x+h)

G=T*g考虑到落到地面上链条的重量 于是，地面所受链条的作用力为

F?=F+G=2m(x)g+
以x=1代入得

Fa=T(31+2h)g

二、质点系的动量定理

先考虑由两个质点组成的系统.设这两个质点的质量分别为m,和m?.它们

除受到系统其他物体的作用力(外力)F,、F?外，还受到两质点间的相互作用力

(内力)F?和F?,分别对两质点写出动量定理，得

(F+F)dt=dp?

(F?+F)dt=dp?

将两式相加，可得

(F?+F?+F?+F?)dt=dp?+dp?

由于F?和F??是一对作用力和反作用力，F??=-F?.即Fa+F??=0.于是

(F?+F?)di=d(p?+p?)

如果系统有i个质点，同样的处理，可得一般式

(EF)d=d( (2-11)

把上式对t?到t?时间段积分得

z?Fi=EP?-ED=Em-Em (2-12)

即在某段时间内，作用在质点上的所有外力在同一时间内的冲量的矢量和等于质

点系总动量的增量.这就是质点系的动量定理.

由以上两式可知，质点系总动量的增量仅与外力的矢量和有关，内力能使系

统内各动量发生变化，但它们对系统的总动量没有影响.

三、动量守恒定律

对于质点系来说，如果所受的外力的矢量和为零，即∑F?=0,那么由式(2-11)
可知

d(2m,v?)=0
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则 Zm,v?=常矢量(ZF=0) (2-13)

这就是说，如果系统所受到的外力矢量和为零(即2F=0)时，系统的总动量保持

不变.这个结论叫做动量守恒定律(law of conservation of momentum).

动量守恒定律表明，系统内的质点不论运动情况如何复杂，相互作用如何强

烈，只要质点系不受外力或作用于质点系外力的矢量和为零，则该系统的动量总

是守恒的.应该指出，系统内各质点之间的内力虽然不能改变系统的总动量，但却

能改变各质点的动量.即系统内一质点获得动量的同时，必然是别的质点失去了

与之相等的动量.质点动量的转移，反映了机械运动的转移，所以动量这个物理量

的深刻意义在于动量是质点机械运动的一种量度.

在牛顿力学中，动量守恒定律是牛顿运动定律的推论，但动量守恒定律是比

牛顿运动定律更普遍、更基本的定律，它在宏观或微观领域范围内、低速或高速情

况下均适用.按现代物理学的观点，动量守恒定律是物理学中最基本的普适原理

之一.

应用动量守恒定律时，需注意以下几点：

(1)动量守恒定律的适用条件，是系统内各物体不受外力或所受的外力之和

为零.为此，在应用时，首先要分析系统内各物体所受的外力，如果系统所受的外

力满足条件ZF=0;或在极短促的时间内，系统所受的外力远比系统内相互作用

的内力为小(例如碰撞过程)而可以忽略不计时，就可以应用动量守恒定律来处

理问题.

(2)动量守恒定律的数学表达式是一个矢量式.在实际计算时，可使用它按

各坐标轴分解的分量式，即

动量守恒定律

的形成

m????+m?2??+⋯+m,V.=常量 (若

m?P?+m?P?+⋯+m,"?y=常量 (若EF=0) (2-14)

m?D?+m?2?+⋯+m,??=常量 (右》

有时，当我们分析系统所受的外力时，得出系统的外力之和并不等于零，但外力在

某一方向的分量之和却为零.在这种情形下，尽管系统的总动量不守恒，但总动量

在该方向的分量却是守恒的 这一结论也具有普遍性，它在很多实际问题中要用到.

动量守恒定律只适用于惯性系.考虑到动量的相对性，在应用式(2-14)时，

所有质点的动量都必须是对同一参考系的.

例题2-6

如图2-9所示，设炮车以仰角θ发射一炮弹，炮车和炮弹的质量分别为m'和m,炮弹的

出口速度的大小为v,设炮筒的长度为1.求炮车的反冲速度x’及后退距离.炮车与地面之间

的摩擦力略去不计.

解 把炮车和炮弹看成一个系统.发炮前，该系统在竖直方向所受的外力有重力G和
地面的支持力F,,而且G=-F,.在发射过程中，上述关系G=-F,并不成立(想一想，为什

么?),系统所受的外力的矢量和不为零，所以这一系统的总动量不守恒.
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m' p

m 0

图2-9 地车的反冲

按假设忽略炮车与地面之间的摩擦力，则系统所受外力在水平方向的分量之和为零，因

而系统沿水平方向的总动量守恒.在发射炮弹前，系统的总动量等于零，系统沿水平方向的

总动量也为零，所以在炮弹出口的一瞬间，系统沿水平方向的总动量也应等于零.取炮弹前

进时的水平方向为Ox轴正方向，那么炮弹出口速度(即炮弹相对于炮车的速度)沿Ox轴的
分量是 vcosθ,炮车沿 Ox轴的速度分量就是-v'.因此，对地面参考系而言，炮弹相对于地面

的速度为u,因此有u=v+v'.它的水平分量为u,=vcosθ-v',于是，炮弹在水平方向的动量为

m(vcosθ-v'),而炮车在水平方向的动量为-m'v',根据动量守恒定律有

由此得炮车的反冲速度为

-m'v'+m(vcosθ-v')= 0

v′=m+mtc0
在过程中的任一时刻，系统沿水平方向的动量守恒，有

mu,(t)-m'p'(t)=0

两边对t积分

m?t,(t)d-m'[r(4)di=0
md-m'D=0

式中 d、D为子弹和炮车相对于地面移动的距离，因而

d=lcosθ-D

代入得，炮车后退的距离

D=(m+m)c0
如考虑炮车与地面之间有摩擦力，请读者自行计算.

例题2-7

一个静止的物体炸裂成三块.其中两块具有相等的质量，且以相同的速率30m/s沿相

互垂直的方向飞开，第三块的质量恰好等于这两块质量的总和，试求第三块的速度(大小和

方向).

解 物体的动量原等于零.炸裂时，爆炸力是物体内力，它远大于重力，所以在爆炸过程

中，可认为动量是守恒的.由此知道，物体炸裂成三块后，这三块碎片的动量之和仍然等于
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零，即

m?V?+m?D?+m?v?=0

所以，这三个动量必处于同一平面内，且第三块的动量必和第一、第二块的合动量大小相等

且方向相反，如图2-10所示.因为v,和v?相互垂直，所以

(m?s?)2=(m?v?)2+(m?P?)2

由于m?=m?=m,m?=2m,所以v,的大小为

=2√G+=21.2m/s m?D?
P-

m?D?

0

tm0==1,v?和v?的夹角φ由φ=180°-θ决定.因

θ=45°,所以

p=135

m?D?

图2-10 一物体炸裂成三块

即v?和v?及v?都成135°角，且三者在同一平面内.

例题2-8

质量为m,和m?的两人，在光滑水平冰面上用轻绳彼此拉对方.开始时两人相对静止，

相距为l.问他们将在何处相遇?

解 把两人和轻绳看作一个系统，水平方向不受外力，此方向动量守恒.

建立如图2-11 所示的坐标系.以两人直线距离上的某点为原点，向右为x轴正方向.设

开始时质量为m,的人坐标为x?,质量为m?的人坐标为x,他们在任一时刻的速度分别为

v?和t?·

因动量守恒，所以

m?V?+m?t?=0

即 m.+m=0 m? C m?

或 m?dx?+m?dx,=0

设相遇处的坐标为x,则有 δ 420 X10

m.di+[x=0 图2-11 两人在冰面上对拉

m?(x-xio)+m?(x-x)=0

解得

x=“m
这正是质心的位置，所以两人在纯内力作用下，将在系统的质心处相遇.

x

'四、火箭飞行

我国是发明火箭最早的国家.随着火药的出现，约在公元9、10世纪，我国就开始把火药用
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到军事上.公元1232年，已在战争中使用了真正的火箭.明代人万户利用47枚火箭，做推动座

椅升空的试验.火箭在飞行时，不断地喷出大量速度很大的气体，使火箭在飞行方向上获得很

大的动量.因为这一切并不依赖于空气的作用，所以它可在空气稀薄的高空或宇宙空间飞行.

(1)火箭的速度

一枚火箭在外层高空飞行，那里空气的阻力和重力的影响都可以忽略不计.设在某一瞬时

t,火箭的质量为m,速度为v(图2-12),在其后t到+dt时间内，火箭喷出了质量为|dm|的气

体(这里，dm是质量m在dt时间内的增量，由于质量m随t的增加而减小.所以dm本身为负

值),喷出的气体相对于火箭的速度为u,使火箭的速度增加了 dv.对于火箭和燃气组成的系统

来说，在喷气前，它们的总动量为mv,喷气后，火箭的动量为(m+dm)(v+dv),所喷出的燃气的

动量为(-dm)(v+do-u)(这里v+dp-u是燃气相对于描述火箭运动的惯性系的速度).由于火

箭不受外力的作用，系统的总动量保持不变，因此依据动量守恒定律，得到

mv=(m+dm)(v+dv)+(-dm)(v+dv-u)

D “ v+do

图2-12 火箭飞行原理

展开此等式.略去二阶无穷小量 dmdv.可得

mdu+udm=0

dos-4即

它表示火箭每喷出质量为-dm的气体时，它的速度就增加了 dv.设燃气相对于火箭的喷气速度

u是一常量，将上式积分；

f[-
-=uhn得 (2-15)

此式表示火箭质量从m,减至m?时，火箭速度相应地从v,增加到v?.设火箭开始飞行时速度

为零，质量为m?,燃料烧尽时，火箭剩下的质量为m,此时火箭能够达到的速度是

f (2-16)

式中mo/m称为火箭的质量比.

由式(2-16)可以看出，要提高火箭的速度，可采用提高喷气速度和质量比的办法，但这两

种办法目前在技术上都有固难，质重此需最高为15,喷气速度u用液氧加液氢可达到4km/s,
由此求出的火箭速度v=11km/s.在地面发射时因受地球引力和空气阻力的影响，v只有7km/s.

所以，一般都采用多级火箭来提高速度，如图2-13 所示.

(2)火箭的推力

取t时刻火箭喷出的燃气dm为研究对象，其速率与火箭的速率同为v,在t+dt时刻，燃气

的速率为(v+du-u).由动量定理可知
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第三级
火箭发射过程

第二级

第一级

图2-13 三级火箭示意图 图2-14 “长征五号”运载火箭携带

“天问一号”火星探测器发射升空

Fdt=dm(v+do-u)-vdm

略去二阶无穷小量，得

F=-(#) (2-17)

这就是火箭的推力。例如“长征五号”运载火箭(昵称“胖五”,见图2-14)起飞推力达1.0×10?N.

复习思考题

2-2-1 能否利用装在小船上的风扇扇动空气使小船前进?

2-2-2 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.当此人沿软梯向

上爬时，气球是否会运动?

F=a(mD),为什么?2-2-3 对于变质量系统，能否应用

2-2-4 物体m被放在斜面m'上，如把m与m'看成一个系统，问在下列几种情形下，系统

的水平方向分动量是否守恒?(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.
2-2-5 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?

2-2-6 用细线把球挂起来，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?
2-2-7 有两只船与堤岸的距离相同，为什么人从小船跳上岸比较难，而从大船跳上岸却

比较容易?

“长征五号”

运载火能

§2-3 质点的角动量定理和角动量守恒定律

一、角动量

在自然界中经常会遇到质点围绕着一定的中心运动的情况.例如，行星围绕
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太阳公转、人造地球卫星围绕地球运转等.人们在研究这些运动时，发现在轨道的

不同位置处，动量的大小和方向都在改变，又难以用动量来描述其运动状态，必须

引入一个新的物理量——角动量(angular momentum)来描述物体的运动状态.角

动量是一个很重要的概念，在转动问题中，它所起的作用和(线)动量所起的作用

相类似.为简单计，我们以质量为m的质点所作的圆周运动为例，引入角动量的

概念.设圆的半径是r,则质点对圆心的位矢r的量值便是r.质点的速度是v,方向

沿着圆的切线方向.从图2-15(a)可以看出，质点的动量p=mv处处和它的位矢r

相垂直.我们把质点动量p的大小p和位矢r的大小r的乘积定义为作圆周运动

的质点对圆心0的角动量的大小，用L表示，

L=pr=mvr (2-18)

0·

P
m

P2
P?,

r2
d?

P?
P1
d

(a)质点对圆心的角动量 (b)行星在公转轨道上的角动量

图2-15 质点的角动量

在一般情况下，质点的动量和它对于给定点的位矢不一定垂直，例如，行星绕

太阳在椭圆轨道上运动时[见图2-15(b)],除几个特殊位置外，行星的动量p和

它对于太阳的位矢r并不垂直.在这种情形中，质点对某一给定点O的角动量的
大小应为质点的动量和0点到动量p的垂直距离d的乘积，即

L=pd

因为d=rsinφ,φ是r和p之间的夹角，于是

L=prsing (2-19)

角动量也是矢量，它可用位矢r和动量p的矢积(vector product)来表示，即

L=r×p (2-20)

上式表明角动量L的大小L=psinφ,方向垂直于位矢r和动量p所组成的平面，

指向是由r经小于180°的角转到p的右手螺旋前
L

进的方向，如图2-16 所示.
1

在国际单位制中，角动量的单位是kg·m2/s.

角动量的概念，在大到天体的运动，小到质

子、电子的运动的描述中，都要应用到.例如，电子

绕核运动，具有轨道角动量，电子本身还有自旋，

具有自旋角动量等.原子、分子和原子核系统的基

P

图2-16 角动量方向的确定
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本性质之一，是它们的角动量仅具有一定的不连续的量值.这叫做角动量的量子

化(quantization).因此，在这种系统的性质的描述中，角动量起着主要的作用.

例题2-9

按玻尔原子理论，认为氢原子中的电子在圆形轨道上绕核运动.电子与氢原子核之间的

P=k÷.静电力为 ,其中c为电子电荷量的绝对值，为轨道半径，k为常量.因为电子的角动

于量具有量子化的特征，所以电子绕核运动的角动量只能等 的整数(n)倍[h是一常量，

叫做普朗克(Planck)常量，h=6.626×10~”J·s],问电子运动容许的轨道半径等于多少?

解 设电子的质量为m,绕原子核运动的圆轨道半径为r,速度为v,那么电子的向心加

a.号速度 由于作用在电子上的向心力就是原子核对电子的静电引力，于是由牛顿第二

定律得

F=k÷=ma,=m号 (1)

由于电子绕核运动时，角动量具有量子化的特征，即

L=mv=n2,n=1,2,3,⋯ (2)

由式(1)和式(2)两式，得 (3)

由上式可知，电子绕核运动容许的轨道半径与n平方成正比.这就是说，只有半径等于一些

特定值的轨道才是容许的，轨道半径的量值是不连续的。

将各常量的值(k=8.99×10°N·m2/C2,h=6.626×10*J·s,m=9.11×10~*”kg,e=

1.60×10~"C)代入式(3),并取n=1,得最小的r值：

r?=0.531×10-0m

从近代物理学中知道，这一量值与用其他方法估计得到的量值符合得很好.

二、质点的角动量定理

我们知道，一个质量的(线)动量的变化率是由合外力决定的，那么质点的角

动量的变化率又由什么决定呢?

让我们来求角动量对时间的变化率，有

#-#(c×p)=出×p+r×出

=o,p=mo, ×p=0×(mv)=00,在上式中，右端第一项的 因此，矢积 这样，上式

① 矢量v与mo同向，它们的夹角φ=0,因此，两者的矢积的模|vx(mv)|=m2sinφ=0,亦即矢积等于零
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就成为

#=出 (2-21a)

密=F,由牛顿第二定律，知道 ,把上式改写成

=rxF (2-21b)

式中的 rxF是力矩的定义.在此，我们定义力的作用点相对给定点的位矢r与力

F的矢积为力对给定点的力矩，以M表示，即

M=rxF (2-22)

于是式(2-21b)又可写成

M-业 (2-23)

即质点对给定点的角动量随时间的变化率等于作用于质点的合力对该点的力矩，

F=墨这个结论叫做质点的角动量定理.这个关系式相当于牛顿第二定律

在转动的研究中，力矩是个重要的概念.虽然力矩和功都是长度和力的乘积，

但力矩是二者的矢积，本身是个矢量；而功却是二者的标积，本身是个标量.力矩

和功的物理意义并不相同.为了区别，力矩的单位采用N·m(牛顿米).

三、质点的角动量守恒定律

质点的角动量

守恒

#=0,根据式(2-23),如果M=0,则‘ ,因而

L=常矢量(M=0) (2-24)

这就是说，如果作用在质点上的合力对某给定点

0的力矩为零，则质点对该点的角动量在运动过

程中保持不变.这就叫做质点的角动量守恒定律

(law of conservation of angular momentum).

D?

2

P? 0

m
如图2-17所示，把一个质量为m的小球系

在轻绳的一端，绳穿过一竖直的管子；一手握管，

另一手执绳，先使小球以速度v?在水平面内沿

半径为r?的圆周运动，然后向下拉绳，使小球的

半径减小到r.实验发现，这时小球的速度v?就

增大.v?和v?之间存在下列关系：

F|

图2-17 质点角动量守恒的演示

D???=V??

用小球的质量乘上式两边，得
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mv?T?=mv?T;

即小球对圆心0的角动量守恒.在这个例子中，小球的动量是时时刻刻在改变的，
但小球的角动量却保持不变，这是因为合力对0点的力矩矢量和等于零.行星绕

太阳的运动，也遵守角动量守恒定律.

角动量守恒定律是物理学的另一基本规律.在研究天体运动和微观粒子运动

时，角动量守恒定律都起着重要作用.

例题2-10

我国第一颗人造地球卫星绕地球沿椭圆轨道运动，地球的中心0为该椭圆的一个焦点

(见图2-18).已知地球的平均半径R=6378km,人造地球卫星距地面最近距离1=439km,

最远距离1=2384km.若人造地球卫星在近地点A?的速度v?=8.10km/s,求人造地球卫星

在远地点A?的速度.

解 如认为人造地球卫星在运动时仅受到地球对它的引力，由于此引力始终指向地球

中心0,因而对点0来说没有外力矩作用在人造地球卫星上，所以人造地球卫星在运动过程

中对点0的角动量守恒.

人造地球卫星在近地点A,的角动量

人造地球卫星在远地点A?的角动量

L?=me,(R+l)

L=mo?(R+l?)

因为角动量守恒，所以

mn?(R+l?)=ma?(R+l?)

A?
A?

动于是

将R、L?、L?和v?各值代人，得

t?=6.30 km/s

图2-18 地球卫星

运行时的椭圆轨道

四、质点系的角动量定理和角动量守恒定律

对于质点系，各质点所有的力矩可分为内力矩和外力矩，根据角动量定理，质

点i对给定点有

M+M=业
将上式对所有质点求和，得

ZM+ZMm=Z
根据牛顿第三定律可知，成对出现的内力对给定点的力矩矢量和为零，即

M=0,于是
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ZM=Z
而z#a, ,将EM简写为M,代入得

M-=业 (2-25

即质点系对给定点的角动量随时间的变化率等于外力对该点力矩的矢量和.这个

结论叫做质点系的角动量定理.

根据式(2-25),如果M=0,得

L=常矢量 (2-26)

这就是质点系的角动量守恒定律.

复习思考题

2-3-1 在匀速圆周运动中，质点的动量是否守恒?角动量呢?

2-3-2 质点的动量守恒与角动量守恒的条件各是什么?质点动量与角动量能否同时守

恒?试说明之.

§2-4功动能动能定理

前面我们讨论了力的时间累积作用的规律，从本节起，将研究力的空间累积
作用的规律，

一、功的概念

物体在恒力F的作用下经历一位移△r时，此力对它做的功(work)定义为：

力在位移方向上的投影和此位移大小的乘积.以A表示所做的功，则

A=(Fcosθ)|△r| (2-27)

式中θ为F与△r之间的夹角.做功可以用力F和位矢△r的标积(scalar product)

来表示，即

A=F·△r (2-28)

O≤0<2时，dA>0,力对物体做正功.

当0=2 Z<0≤πl时，dA=0,力对物体不做功.当-

功是个标量，它没有方向，但有正负.当

时，dA<0,力对物体做负功.这最

后一种情况常被说成物体在运动中克服外力F做了功.在行星绕日运动中，起作

用的是太阳的引力.如图2-19所示，该引力有时对行星做负功(a点),有时不做

功(b点),有时做正功(c点).
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如质点在变力F[F是空间的函数F=F(r)]作用下沿曲线轨迹从a运动到b

(见图2-20),计算变力所做的功.

D?
C θ?vz
0? F?
b9 F?0?

F?D?

图2-19

ds dr
0

L
a'
F

图2-20 变力的功

b

在曲线上任意一点P,质点在该处受力F,经一无限小的位移元dr,在此小段

位移上，力仍可看作一个恒力，该力在这一段位移元所做的元功为

dA=F·dr=|F||dr|cosθ=Fdscosθ

式中|drl=ds是相应的路程元.于是变力从a点到b点做的总功

A=?a=f[r·dr=[Fcm bb
这就是变力做功的表达式.这个积分在数学上叫做线积分.

在直角坐标系中有

F=F,i+F,j+Fk

dr=dxi+dyj+dzk

所以 F对质点所做的元功

(2-29)

dA=F·dr=F,dx+F,dy+F,dz

于是从坐标为(x?,y?,z)的初位置运动到坐标为(x?,y?,z?)的末位置过程中，力F

所做的功为

A=?F,dx+?F,dy+?F;山 (2-30)

力在单位时间内做的功叫做功率(power),用P表示：

p=aa=F·v (2-31)

功率这个物理量被用来表明力做功的快慢程度.功率越大，做同样的功所花费的

时间就越少，做功的效率也越高.它是个很有用的物理量.

在国际单位制中，功的单位是N·m,用J(焦耳)表示.功率的单位是J/s,用

W(瓦特)表示

二、能量

人们在生产活动和科学实践中发现，物质运动的形式是多种多样的，各种运

动形式都可由一些物理量来量度，如动量就是机械运动的一种量度；但不同的运

动形式又是可以互相转化的，而且在转化时存在着一定的数量关系，这就是说，一
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定量的某种运动形式的产生，总是以一定量的另一种运动形式的消失为代价的.

为了探求各种运动形式的相互转化以及在转化中所存在的数量关系，我们必须选

用一个能够反映各种运动形式共性的物理量，作为各种运动形式的一般量度，这

个量就是能量.能量的概念最早是由19世纪初英国物理学家杨(T.Young)引入

的.能量概念的巨大价值在于它形式上的多样性以及不同能量形式之间的可转化

性.有关能量与能源的开发和利用的研究，对于当代社会和人类未来有着深远的

意义.对应于物体的某一状态，必定有一个而且只能有一个能量值.如果物体状态

发生变化，它的能量值也随之变化.因此，能量是物体状态的单值函数.物体作机

械运动，它的状态是用位置和速度描述的，我们把位置和速度叫做状态参量(state

parameter).这样，量度机械运动的机械能应是位置或速度的单值函数，现在，我们

将通过动能定理的介绍，了解机械能的一种具体表示以及它与功的关系.

三、动能定理

一质量为m的质点在外力作用下，从a点沿曲线运动到b点时，我们用 v。和

v,分别表示它在起点a和终点b处的速度，如图2-21所示.外力F在质点通过

位移元 dr 过程中所做的元功为

dA=F·dr=Fcosθ|dr|

根据牛顿第二定律，有

Fcosθ=ma,=m山

因速度|o|=,,所以

dA=Fcoso|dr|=m adi=medo
代入上式得

a*

b

dr @ F

v?
图2-21 动能定理

V?

将上式积分，有

dA=d(?md)

A=?^mdr=2m2-2m

(2-32)

(2-33)

m2式中的- 叫做物体的动能(kinetic energy,简称 K.E.),用 E,表示，它是机械

能的一种形式.这样，式(2-33)就可写成

A=E?-E (2-34)

式(2-33)或式(2-34)常被叫做质点的动能定理( theorem of kinetic energy).质点

的动能定理告诉我们：合外力对质点做的功总等于质点动能的增量当A>0时，作用

于质点上的合外力做正功，结果是使质点增加了动能；当A<0时，作用于质点上的合
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外力做负功，其结果是使质点减少了动能.式(2-32)是质点动能的微分形式.

应该指出，动能定理适用于物体的任何运动过程，物体在外力的持续作用下

经历某一段路程，不管外力是否是变力，也不管物体运动状态如何复杂，其路径是

曲线还是直线，合外力对物体所做的功总是取决于物体初、末动能之差.这样，动

能定理在解决某些力学问题时，往往比直接运用牛顿第二定律的瞬时关系要简便

得多.

动能和功的单位是一样的，但是意义不同.功反映力的空间累积结果，其大小

取决于过程，是个过程量(process parameter),动能表示物体的运动状态，是个状

态量，或者叫做状态函数.动能定理启示我们：功是物体在某过程中能量改变的一

种量度，这个观点将有助于我们去识别与理解其他形式的能量.

最后应该指出，由于位移和速度的相对性，功和动能也都有相对性，它们的大

小都依赖于参考系的选择.但是，尽管功和动能都依赖于惯性参考系的选择，在不

同惯性参考系中各有不同的量值，而在每个惯性参考系中却都存在着各自的动能

定理.这就是说，动能定理的形式与惯性参考系的选择无关.动能定理的这种不变

性，为人们应用它提供了很大的方便.

例题2-11

装有货物的木箱，所受重力G=980N,要把它运上汽车.现将长l=3m的木板搁在汽车

后部，构成一斜面，然后把木箱沿斜面拉上汽车.斜面与地面成30°角，木箱与斜面间的动摩

擦因数μ=0.20,绳的拉力F与斜面成10°角，大小为700N,如图2-22(a)所示.求：(1)木箱

所受各力所做的功；(2)合外力对木箱所做的功；(3)如改用起重机把木箱直接吊上汽车，

能不能少做些功?

FN F
F

10°

30°
30° Fr

G
(a) (b)
图2-22

解 木箱所受的力为：拉力F,方向与斜面成10°角向上；重力G,方向竖直向下；斜面对

木箱的支持力F,方向垂直于斜面向上，斜面对木箱的摩擦力F,方向和斜面平行，与木箱

运动方向相反，如图2-22(b)所示.已知l=3m,每个力所做的功可计算如下.

(1)拉力F所做的功A?:

A?=Flcos10°=2.07×103J

重力G所做的功A,

A?=Glcos(90°+30°)=-1.47×103J

正压力F、所做的功A?:
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A?=F?lcos90°=0

摩擦力F?所做的功A,:分析木箱在垂直斜面方向上的受力情况，由于木箱在垂直于斜

面方向上没有运动，根据牛顿第二定律得

F+Fsin10°-Gcos30°=0

所以 F=Gcos30°-Fsin10°=727 N
由此可求得摩擦力

F?=μF=145 N

那么 A?=F,lcos180°=-435J

因为重力和摩擦力在这里是阻碍物体运动的力，所以它们对物体所做的功都是负值.

(2)根据合力所做功等于各分力所做功的代数和，算出合力所做的功

A=A?+A?+A?+A?=165J

(3)如改用起重机把木箱吊上汽车，此时所用拉力F'至少要等于重力G.在这个拉力

(F'=980N)的作用下，木箱移动的竖直距离是lsin30°.因此，拉力所做的功为

A'=Flsin30°=1.47×103J

它等于重力G所做的功，而符号相反(因这时合外力F'+G所做的功为零).与(1)中 F做的

功相比较，用了起重机能够少做功.我们还发现，虽然F'比F大，但所做的功A'却比A?小，

这是因为功的大小不完全取决于力的大小，还和位移的大小以及位移与力之间的夹角有关.

为了把木箱装上汽车，我们所需要做的最小功等于克服重力所做的功，其大小为1.47×
103J,这对于利用斜面或是利用起重机甚至其他机械都是一样的.机械不能省功，但能省力

或省时间.正是这些场景，使我们对功的概念的重要性加深了认识.在本例题(1)问中推力F

所多做的功

2.07×103J-1.47×103J=0.60×103J

起的是什么作用呢?我们说：第一，为了克服摩擦力，用去了435J的功，它最后转化成热量；
第二，余下的165J的功将使木箱的动能增加.

例题2-12

利用动能定理重做例题1-13.

解 如图1-32所示，细棒下落过程中，合外力(G-F、)对它做的功为

A=?(C-F,)dx=?(o-p×)sdx=p2g-Zpg
应用动能定理，因初速度为0,末速度v可求得如下：

ng2-2osf2=2m3=pl2

*=√rr)
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所得结果相同，而现在的解法更为简便.

例题2-13

传送机通过滑道将长为L、质量为m的柔软匀质物体以初速v。向右送上水平台面，物

体前端在台面上滑动：距离后停下来(见图2-23).已知滑道上的摩擦可不计，物与台面间

的摩擦因数为μ,而且x>L,试计算物体的初速度v.

L

o

ol x
图2-23

L 3

解 由于物体是柔软匀质的，在物体完全滑上台面之前，它对台面的正压力可认为与滑

上台面的质量成正比，所以它所受台面的摩擦力F?是变化的.本题如用牛顿运动定律的瞬

时关系求加速度是不太方便的.我们把变化的摩擦力表示为

F?=μL0<x<L,

x≥L, F.=μmg

当物体前端在。处停止时，摩擦力做的功为

再由动能定理得

即得

A-?r·=-[Fa=-?,~ ed-?gds

*um+*-)=-()

ums(1-)=0-2m

=√34()
复习思考题

2-4-1 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.

2-4-2 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?

2-4-3 一物体沿粗糙斜面下滑，试问在此过程中哪些力做正功?哪些力做负功?哪些力

不做功?

2-4-4 外力对质点不做功时，质点是否一定作匀速运动?

2-4-5 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
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滑下，问哪一个物体先到达地面?到达地面时两者速率是否相等?

§2-5 保守力成对力的功势能

一、保守力

当人们对各种力所做的功进行计算时，发现有一类力做的功具有鲜明的特

色，功的大小只与物体的初末位置有关，而与所经历的路径无关，这类力叫做保守

力(conservative force).人们所熟悉的重力、弹性力、万有引力和电场力等都是常

见的保守力.

1.重力的功

设质量为m的物体在重力作用下从a点沿任一曲线acb运动到达b点，a点

和b点对所选取的参考平面来说，高度分别为h。和h,在图2-24中h轴竖直向

上.在元位移 ds中，重力G所做的元功是

dA=Gcos θds=mgcos θds=mgdh
式中dh(=dscosθ)就是物体在元位移 ds中下降的高度.在离地球表面几百米高

度范围内，物体所受的重力可以看作是恒力，G=mg.所以物体从a点沿曲线 acb

到达b点，重力对物体所做的功是

A=「da=-「mgh=mgh,-mgh,
(2-35)

从计算中可以看出，如果物体从a点沿另
一曲线 adb运动到b点，所做的功仍可用上式

计算.由此可知，重力有一特点，即重力所做的

功只与运动物体的初末位置(h.和h,)有关，

而与运动物体所经过的路径无关.

我们进一步计算在物体沿任一闭合路径

adbca运动一周时，重力所做的功.如图2-24

所示，我们把路径分为adb和bca两段来考

虑，在曲线 adb上，重力做正功

a

d

c ds
dh

日

G

b

Ah
h?

h?

图2-24 重力的功

A.=mgh.-mgh

在曲线 bca上，重力做负功

A=-(mgh。-mgh)

所以物体沿闭合路径运动一周，重力所做的功是

A=A+A=0
这就是说，重力做功的特点也可表述如下：在重力场中物体沿任一闭合路径1运

动一周时，重力所做的功为零
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2.弹性力的功

和重力一样，弹性力也是保守力.设有一劲度系数为k的轻弹簧，放在水平光

滑桌面上，令它一端固定，另一端连接一物体，如图2-25所示.0点为弹簧未伸长

时物体的位置，叫做平衡位置(equilibrium position).设a、b两点为弹簧伸长后物

体的两个位置，x。和x,分别表示物体在a、b两点时距0点的距离，亦即弹簧的伸

长量.当物体由a点运动到达b点，弹性力F将对物体做正功(力与位移同向).

bFe-b a

l6
O x?

图2-25 弹性力的功

x xa x

由式(2-29)可知，因力和位移同向，所以式中cosθ=1,于是弹性力对物体所

做的功是

A=?Fdx=-?kdx=2-2 (2-36)

由此可见，弹性力的功和重力的功具有共同的特点，即所做的功也只与运动物体

的初末位置(x,,x?)有关.同样，如果物体由某一位置出发使弹簧经过任意的伸长

和压缩(在弹性限度内),再回到原处，则在整个过程中，弹性力所做的功为零.

3.万有引力的功

设一质量为m的物体，在另一质量为m'的静止物体的引力场中①,沿某路径

由a运动到b,如图2-26 所示.以m'的中心为原点，m在某时刻的位矢为r,它在

完成元位移 dr时，引力所做元功为

dA=F·dr=-ccmθ|dr|
m也
r 0

F

d0

m' b
图2-26 万有引力的功

b

① 一般说来，两个物体在相互作用下都要发生运动，但当m'比m大很多时，m'就可被认为始终不动.
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由图2-26可见，|dr|cosθ=|dr|cos(π-θ),等于位矢大小的增量 dr,所以上式可

改写为

dA=-cdr
这样，此质点由a运动到b引力所做的总功为

A=?-?^-c+dr=-cmm(÷) (2-37)

因此，引力的功也只和初末位置有关，引力也是保守力，保守力做功与路径无关这

个特点，可用统一的数学式表示为

P·dr=0 (2-38)

上式表明，质点沿任意闭合路径L运动一周时，保守力对它所做的功为零.

在物理学中，除了这些力之外，以后要讲到的静电力也是保守力，我们把没有

这种特性的力，叫做非保守力( non-conservative force).人们熟知的摩擦力就是非

保守力，它做的功是与路径有关的.当我们把放在地面上的物体从一处拉到另一

处时，如果所经过的路径不同，摩擦力所做的功是不相同的，

二、成对力的功

根据力的相互作用的性质，我们知道，不管是保守力还是非保守力，力总是成

对的.现在，通过对成对力做功的讨论，将加深我们对保守力的理解和认识.

设有两个质点1和2,质量分别为m?和m?,F?为质点1受到质点2对它的

作用力，F?为质点2受到质点1对它的作用力，它们是一对作用力与反作用力，

由牛顿第三定律可知，F?=-F·如果在

某参考系内，质点1在dt时间内完成了

位移 dr?,质点2在这段时间内完成的位

移是dr?.根据矢量合成的法则，不难看

出dr?=dr?+dr',此处dr'表示质点2相

对于质点1的相对位移，如图2-27 所

示.我们分别用dA,与dA?表示 F?与

F?所做的元功，则有

2F?
16

dndrdr
dr

O y

图2-27 成对力的功

dA?=F??·dr?,dA?=F??·dr?

这一对作用力与反作用力所做元功之和dA为

dA=Fa·dr?+F??·dr?=F??·dr?+F??·(dr?+dr')

=(-F?+F)·dr?+F??·dr'=F?·dr' (2-39)

由此可见，成对作用力与反作用力所做的总功只与作用力F,及相对位移dr'有

关，而与每个质点各自的运动无关.虽然每个质点的位移以及作用力所做的功都
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是和参考系有关的(设想换用质点1为参考系，则dr?=0,dA?=0),但是质点间的

相对位移 dr'和F??却都是不随参考系变化的，所以上面结果表明：任何一对作用

力和反作用力所做的总功具有与参考系选择无关的不变性质.利用这一特点我们

可以方便地由相对位移来分析系统中成对内力的功.例如，两块叠放在一起的物

体，由于它们上下表面之间存在静摩擦力，所以在外力作用下一起沿水平面加速

运动.从两者没有相对位移就可断定这对静摩擦力所做的总功为零，

通过上述讨论，现在回顾一下前面的保守力做功问题.不难看出，当时在相互

作用质点系中的一个质点不动的情形下讨论了保守力，既然作用在不动的质点上

的力的功为零，那么,实际上前面讨论的就是成对保守力所做的总功，运动质点的

初末位置也就是两个质点的初末相对位置.所以，保守力的普遍定义应该是这样

的：在任意的参考系中，成对保守力所做的功只取决于相互作用质点的初末相对

位置，而与各质点的运动路径无关.

三、势能

由于两个质点间的保守力做的功与路径无关，只取决于两质点的初末相对位

置，所以这两质点系统存在着一个由相对位置决定的状态函数，这个相对位置决

定的函数，称为系统的势能函数，简称势能(potential energy,简写为 P.E.),用E,
表示.引入势能概念以后，保守力做的功可简单地写成

A.=E??-E?=-△E (2-40)

上式的意思是，系统在由位置a改变到位置b的过程中，成对保守力做的功等于

系统势能的减少(或势能增量的负值).

应当强调，势能既取决于系统内物体之间相互作用的形式，又取决于物体之

间的相对位置，所以势能是属于系统的.例如重力势能属于物体和地球这一系统.

通常讲“物体的重力势能”,只是为了叙述简便.

此外，还要注意，式(2-40)表明，物体系统在两个不同位置的势能差具有一

定的量值，它可用成对保守力做的功来量度.鉴于成对保守力做的功与参考系的

选择无关，所以这个势能差是有其绝对意义的.至于系统的势能的量值，却只有相

对意义.如果我们选定在某个位置，系统的势能为零，则它在其他位置的势能才有

具体的量值，此值等于从该位置移动到势能零点时保守力所做的功.势能零点可

根据问题的需要来选择，而作为两个位置的势能差，其值是一定的，与势能零点的

选择无关，

(1)重力势能

因为重力是地球对物体的作用，同时一般物体所处的高度总是相对于地面来

说的，所以重力势能(gravitational potential energy)既和物体与地球间的相互作用

有关，又和这二者的相对位置有关.如以选取的参考平面(如地面)为势能零点，

即有

(2-41)E,=mgh
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引力势能

(2)弹性势能

对处于弹性形变状态的物体，它也具有能量.我们把这种能量叫做弹性势能

(elastic potential energy).和重力势能相似，弹性势能和物体各部分之间相互作用

有关，又和这些部分的相对位置有关.如以物体在平衡位置时的弹性势能为零势

能点，则弹性势能可表示为

E,=2u2 (2-42)

(3)引力势能

对引力做功，我们同样可引入引力势能的概念，如以r→x处为引力势能的零

点，即有

E,=-c (2-43)

四、势能曲线

如果把势能和相对位置的关系绘成曲线，用来讨论物体在保守力作用下的运

动是很方便的.前面提到的三种势能的势能曲线如图2-28 所示.

E。(h)|

E

0

E

E

H H h

A

E(x)

E
B
E

E
0 x

Ep
Eio

E
O
E
E

(a)重力势能 (b)弹性势能

图2-28 势能曲线

(c)引力势能

在系统的总能量 E=E?+E,保持不变的条件下，在势能曲线图上，可用一平行

于横坐标轴的直线来表示它.系统在每一位置时的动能的大小(E?=E-E。)就可

方便地在图上显示出来.因为动能不可能为负值，只有符合E、≥0的运动才可能

发生，所以，根据势能曲线的形状可以讨论物体的运动.例如，在图2-28(b)中，表

示总能量的直线与势能曲线相交于A、B两点，这表明质点只能在AB的范围内运

动，而且在A、B两点，质点的动能为零，速度也为零.在图2-28(a)中，当质点的高

度h=H时，其动能为零；而当h=H'时，其动能为图中所示的 E.

利用势能曲线，还可判断物体在各个位置所受保守力的大小和方向.我们知

道，保守力做的功等于势能增量的负值，即

写成微分形式就是

A=-(E-E)=-AE

dA=-dE,
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当系统内的物体在保守力F作用下，沿 Ox轴发生位移dx时，保守力所做的功为

dA=Fcos φdx=F,dx

式中φ为F与Ox 轴正向的夹角.比较上面两个式子，得

F.=- (2-44)

上式表明，保守力沿某坐标轴的分量等于势能对此坐标的导数的负值.读者不难

验证上式对重力、弹性力和万有引力[见图2-28(c)]都是正确的.

例题2-14

1953年，日本物理学家汤川秀树提出了核力理论，认为核子间的相互作用势能可以写成

vc)=Iep(-1/)
式中V?=500MeV,是核子间相互作用强度，r?=1.5×10~1m,是核力的力程.(1)试画出核子

间相互作用的势能曲线；(2)试求核子相互作用力的表达式，并证明核力是短程力.

解 (1)如用一般方法画出势能曲线是非常困难的，但利用编程软件很容易实现，如图

2-29 所示(扫描侧边二维码查看源程序).曲线表明，势能随核子间距离的增加而迅速减小.

(2)根据式(2-44)可求得核子间相互作用的表达式

F()=-v(F+÷)p(-/n)
同样，用编程软件画出核子相互作用的F-r曲线，如图2-30所示.从图中可以看出，在

r>r?(~10~*3m)时，核子间的相互作用力迅速趋于零，说明核力是一短程力，仅在飞米级

(10-13m)范围内起作用.

6000-

V/MeV 4.000-
2.000

0[
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8

nlro
2

图2-29 核子间的相互作用势能

×10?
0「

-2

PN 4
6L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

r/ro
2

例题2-14

计算程序

图2-30 核子间的相互作用力
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复习思考题

2-5-1 非保守力做的功总是负的，对吗?举例说明之.

2-5-2 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?

2-5-3 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?

2-5-4 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，此时它们的动量和动能是否相同?

§2-6质点系的功能原理机械能守恒定律

一、质点系的动能定理

现在，我们着手把单个物体(质点)的动能定理推广到由多个物体(质点)组

成的系统.为方便计，设系统由两个质点1

和2组成，它们的质量分别为m,和m?,如

图2-31所示.系统的外力F,和F?分别作

用在质点1和质点2上，两个质点的相互作

用力，对系统来说是内力，用F?和F?表示.

作为系统的内力，其特点是作用力与反作用

力成对地出现在系统内.在这些力的作用

52/ F?
5

F? m mzFFi?

图2-31 系统的外力和内力的功

下，质点1和质点2沿各自的路径s,、s?运动.对质点1应用动能定理有

?F?·dr+?Fm·dh?=AE
同样对质点2有

?F?·dr?+?Fm·dh=AEa
上面两式相加，即得

?F?·dr?+?F?·dr?+?Fa·dr+?Fa·dr?=AE?+AE。
上式右边是系统动能的增量，用AE,表示；左边前两项之和为系统外力所做的

功，用A,表示；后两项之和为系统内力所做的功，用A,表示.这样，上式可写成

A,+A?=△E, (2-45)

上式就是质点系的动能定理，它说明系统的外力和内力做功的总和等于系统动能

的增量.
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二、质点系的功能原理

对系统的内力来说，它们有保守力和非保守力之分.所以，内力做的功应分成

两部分，即保守内力做的功 A和非保守内力做的功Au:

A?=A+A

其中保守内力做的功A,总可用系统势能增量的负值来表示，即

这样，式(2-45)就成为

A?=-△E,

A,+Aμ=△E?+△E,=△E (2-46)

式中△E为系统机械能的增量.上式表明，当系统从状态1变化到状态2时，它的

机械能的增量等于外力做的功与非保守内力的功的总和.这个结论叫做质点系的

功能原理.

从上面的讨论中，我们注意到：(1)当我们取物体作为研究对象时，使用的是

单个物体的动能定理，其中外力所做的功，指的是作用在物体上的所有外力所做

的总功，所以必须计算包括重力、弹性力在内的一切外力所做的功.物体动能的变

化是由外力所做的总功来决定的.(2)当我们取系统作为研究对象时，由于应用

了系统的势能这个概念，关于保守内力所做的功，例如重力做的功和弹性力做的

功等，在式(2-45)中不再出现，已为系统势能的变化所代替.因此，在处理实际问
题时，如果计算了保守内力所做的功[式(2-45)],那么,就不必再去考虑势能的

变化；反之，考虑了势能的变化[式(2-46)],就不必再计算保守内力做的功.

在式(2-46)中，令A.=0,即有

A?=AE

就是说，这时非保守内力做的总功将引起系统机械能的变化.如果A>0,系统内

部将有其他形式的能量转化成机械能.例如，在射击时，火药的化学能转化成子弹

和枪身的机械能.如果A?<0,系统内机械能通过内力做功转化成其他形式的非

保守内能.例如，在内部有摩擦时，机械能将转化成热能.图2-32 是人们所熟知

时间 A

动能
(跑)

确
W

B

(转身)
势能
动能

C

图2-32 撑竿跳高中的能量转化

重力势能(高度)

时间 D
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的撑杆跳高运动.当运动员手持撑杆全速前进时，他具有动能(A处).但当撑杆前

端着地，他用力使撑杆弯曲时，除动能外，还在撑杆中储存了弹性势能(B处).直

到他腾空而起，绕撑杆支点转动时，他的动能还相当大，但撑杆的弹性势能却在变

小(C处).随着重力势能的变大，使动能逐渐变小.最后，在他将越过标杆时，动能

变得很小，重力势能达到最大(D处).由于在运动过程中，既要克服摩擦力做功，

又有人体内部非保守力做功，所以撑杆跳高时机械能不守恒.

例题2-15

一汽车的速度v?=36km/h,驶至一斜率为0.010的斜坡时，关闭油门.设车与路面间的

摩擦阻力为车重G的0.05倍，问汽车能冲上斜坡多远?

解 解法一：取汽车为研究对象.汽车上坡时，受到三个力的作用：一是沿斜坡方向向下

的摩擦力F,二是重力G,三是斜坡对物体的支持力F、,如图2-33所示.设汽车能冲上斜坡

的距离为s,此时汽车的末速度为零.根据动能定理，并考虑到F、不做功，则

Fw
-F-Gsin0=0-2md (1)

G?
上式说明，汽车上坡时，动能一部分用于克服摩

擦力做功，一部分用于克服重力做功.因F=

μF?=μG?,所以

.S

Fr G?G
@

μG?+Csin 0=÷m (2) 图 2-33汽车沿斜坡上冲

按题意，tanθ=0.010,表示斜坡与水平面的夹角很小，所以sinθ=tanθ,G?=G,并因G=mg,

上式可化成

μg+gtun0= (3)

“2kd可或

代人已知数据得 3=85m

解法二：取汽车和地球这一系统为研究对象，则系统内只有汽车受到F,和F、两个外力

的作用，运用系统的功能原理，有

-Fp=(0+Gmin0)-(2m6+o)

μGa=22-Gsin0即 (4)

上式说明，汽车在上坡前动能和势能(设为零)的总和大于上坡后动能(为零)和势能的总

和，汽车在上坡中机械能减少了，它所减少的能量等于克服摩擦力所做的功.代入已知数据，

同样解得s=85m.

从这个例子中我们看到，在应用动能定理时，必须计算一切外力(包括重力)所做的功，

但如果考虑了系统的重力势能而应用系统的功能原理，那么就不能再把重力看作外力，也不

必再计算重力做的功。
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例题2-16

在图2-34中，一个质量m=2kg的物体从静止开始，沿四分之一的圆周从A点滑到B

点.已知圆的半径R=4m,设物体在B点的速度v=6m/s,求在下滑过程中摩擦力所做的功.

解 在物体从A点到B点的下滑过程中，不仅有重力G的作用，而且还有摩擦力F,和

正压力F的作用，F,与F、两者都是变力.F、处处和物体运动方向相垂直，所以它是不做

A. R功的，但摩擦力所做的功却因它是变力而使计算复杂起

A=?F·dr来计算.这时，比较方便的方来，不能直接用

或

FN F
法是采用功能原理进行计算.把物体和地球作为系统，取

B点处的重力势能为0,则物体在A点时系统的能量E

是系统的势能mgR,而在B点时系统的能量 E。则是动能

2m2,,它们的差值就是摩擦力所做的功，因此
G 0

B

图2-34 物体沿圆轨道下滑

A=E?-E?=≥m3-mgR=-42.4J
负号表示摩擦力对物体做负功，即物体克服摩擦力做功 42.4J.

三、机械能守恒定律

根据系统的功能原理式(2-46),很容易看出，若A,+Aμ=0,则△E=0,即有

当A,=0,A=0时，△E=0 (2-47)

如果外力不做功，系统的机械能与外界没有交换；如果系统内非保守力不做功，系

统内部不发生机械能与其他形式能量的转化.只有当这两个条件同时满足时，系

统的机械能才全靠内部动能与势能之间的转化保持守恒.这就是说，如果一个系

统内只有保守力做功，其他内力和一切外力都不做功，则系统内各物体的动能和

势能可以互相转化，但机械能的总值不变.这个结论叫做机械能守恒定律(law of

conservation of mechanical energy).

应用机械能守恒定律，必须正确选取所研究的系统，分析该系统是否满足机

械能守恒定律，因为决定系统的内力和外力的情况，都是相对于一定的系统而

言的.

机械能守恒

四、能量守恒定律

一个不受外界作用的系统叫做孤立系统.对于孤立系统，外力做的功当然为

零.如果系统状态变化时，有非保守内力做功，它的机械能当然就不守恒了.但大

量实验证明，一个孤立系统经历任何变化时，该系统的所有能量的总和是不变的，

能量只能从一种形式转化为另一种形式，或从系统内一个物体传给另一个物体.

这就是能量守恒定律(law of conservation of energy).它是物理学中具有最大普遍

性的定律之一.
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因为能量是各种运动的一般量度，所以能量守恒定律所阐明的实质就是各种

物质运动可以相互转化.然而，就物质或运动本身来说，却是既不能创造，也不会

消灭的.在历史上有不少具有物质不灭与运动守恒思想的人.我国明末清初的王

夫之就是其中之一.他在《周易外传》中说：“太虚者，本动者也.动以入动，不滞不

息.”太虚指的是物质，把物质的本性说成是动的，而且能从一种运动转人另一种

运动，这是可贵的运动守恒思想的萌芽.不仅如此，他还以实验观察为基础，列举

了烧柴、炼汞等事例①,阐明物体虽有生成有毁坏，只不过是改变了形态而已，物

质并没有消灭.到了19世纪，经过迈耶(J.R.Mayer)、焦耳(J.P.Joule)和亥姆霍

兹(H.von Helmholz)等人的努力，建立了普遍的能量守恒定律.

五、守恒定律的重要性

能量守恒定律、动量守恒定律以及角动量守恒定律是物理定律中最深刻、最

简单的陈述，是探索和认识自然规律的重要理论依据.在应当遵守某一守恒定律

的物理过程中，如果发现有所违反，那常常是因为过程中蕴涵着还未被认识的新

情况.于是人们就按守恒定律要求去寻找和发现新事物.例如在β衰变的研究中，

年轻的泡利(W.Pauli)坚信动量和能量必须守恒，并提出中微子假说.20 多年以

后，科学家终于找到了中微子，支持了泡利的假说，捍卫了守恒定律.因此，可根据

守恒定律判断哪些过程不可能发生，哪些构想不可能实现.历史上曾有许多人企

图发明一种“永动机”,它不消耗能量而能连续不断地对外做功，或消耗少量能量

而做大量的功.这种设想违反能量守恒定律，这类永动机只能以失败而告终.此

外，利用守恒定律研究物体系统，可不管系统内各物体的相互作用如何复杂，也不

问过程的细节如何，而直截了当地对系统的初末状态的某些特征下结论，这也是

守恒定律的特点和优点.因此，物理学家常常想方设法找寻所研究的现象中存在

哪些守恒定律，以获得更好的解决方案与认知模型.

例题2-17

起重机用钢丝绳吊运一质量为m的物体，使物体以速度v。匀速下降，如图2-35 所示.

当起重机突然刹车时，物体因惯性继续下降，问钢丝绳的最大伸长量为多少?(设钢丝绳的

劲度系数为k,钢丝绳的重量忽略不计.)这样突然刹车后，钢丝绳所受的最大拉力将有

多大?

解 我们考察由物体、地球和钢丝绳所组成的系统.除重力和钢丝绳中的弹性力外，其

他的外力和内力都不做功，所以系统的机械能守恒.现在研究两个位置的机械能.

在起重机突然停止的那个瞬时位置，物体的动能为

E=m

① 王夫之，《张子正蒙注》:“车薪之火，一烈已尽，而为焰，为烟，为烬，木者仍归木，水者仍归水，土者仍归土，特希微而人

不见尔”“汞见火则飞，不知何往，而究归于地”,
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Fr

g tG

vo
图2-35 起重机吊运物体

设这时钢丝绳的伸长量为x?,系统的弹性势能为

码码
如果物体因惯性继续下降的微小距离为h,并且以此最低位置作为重力势能的零位置，那

么,系统这时的重力势能为

E=mgh
所以，系统在此位置的总机械能为

E?=E+E+E=m++mgh
在物体下降到最低位置时，物体的动能 E=0,系统的弹性势能应为

=÷K(x+h)°
而此时的重力势能Eg=0.所以，在最低位置时，系统的总机械能为

E?=E?+EB+EB=÷*(x+h)
按机械能守恒定律，应有E?=E?,于是

2md+÷+mgh=÷*(x+h)°

÷2+(k-mg)h-÷mt3=0或

-婴，由于物体作匀速运动时，钢丝绳的伸长量x。满足 ,代人上式后得

kh2-mug=0

A-√即

钢丝绳对物体的拉力F,和物体对钢丝绳的拉力F+是一对作用力和反作用力.F+和

F?的大小决定于钢丝绳的伸长量x,F+=kz.现在，当物体在起重机突然刹车后因惯性而下

降，在最低位置时相应的伸长量x=x?+h是钢丝绳的最大伸长量，所以钢丝绳的最大伸长

量为：
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s.-√F”
钢丝绳所受的最大拉力为

F=k(sth)=(√)=mg+√m。
由此式可见，如果v。较大，则F{。也较大.所以对于一定的钢丝绳来说，应规定吊运速度v?

不得超过某一限值.

例题2-18

用一弹簧将质量分别为m?和m?的上下两水平木板连接，如图2-36所示，下板放在地

面上.(1)如以上板在弹簧上的平衡静止位置为重力势能和弹性势能的零点，试写出上板、

弹簧以及地球这个系统的总势能.(2)对上板加多大的向下压力 F,才能因突然撤去它，使

上板向上跳而把下板拉起来?

x
T 0

F x?

(a)

图2-36

(b)

解(1)参看图2-36(a),取上板的平衡位置为Ox轴的原点，并设弹簧为原长时上板

处在x?位置，系统的弹性势能

系统的重力势能为

所以，总势能为

E=2(x-x)3-2=2x2-k*

E=m?B*

E,=E?+Em=÷A2-k+m,
考虑到上板在弹簧上的平衡条件，得kx?=m?g,代入上式得

E,=2
可见，如选上板在弹簧上静止的平衡位置为原点和势能零点，则系统的总势能将以弹性势能

的单一形式出现.

(2)参看图2-36(b),以添加力F时为初态，撤去力F而弹簧伸长最大时为末态，则
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初态： E=Eu=0,

E=E=0,末态：

根据机械能守恒定律，应有

是=号
又因恰好提起m,时，k(x?-xo)=m?g,而kx,=F,kx?=m?g,代入解得

F=(m?+m?)g

这是说，当F≥(m?+m?)g时，下板就能被拉起，

例题2-19

讨论宇宙航行所需要的三种字雷遮度(cosmic velocity).

解 理论和实践告诉我们，设在地球表面附近发射航天器，发射速度为v?,方向和地面

平行.当航天器达到速度n(第一宇宙速度)时，它会沿着圆轨道绕地球飞行，这就是人造地

球卫星.当发射速度大于φ;时，轨道变成椭圆，发射点是其近地点.当发射速度增大到v(第

二宇宙速度时，轨道成为抛物线，航天器将摆脱地球的

引力而成为太阳系的人造行星.当发射速度大于v?

时，航天器的轨道为双曲线，如图2-37 所示.

-双曲线
抛物线

桶圆
地球

航天器以速度v,环绕地球运动，所需向心力由万

有引力提供，亦即 圆c
图2-37宇宙速度

式中mg为地球质量，由此得

√-
设地面上航天器的重量为mg,地球的半径为R,则飞行器所受地球的引力Gmmg/R2=mg,由

此求得g=Gmg/R2,把它代人v,的式子中，则得

=√零
它告诉我们，航天器离地面越远，所需环绕速度越小.当航天器在地面附近时，令上式中r=

R,则有

V?=√gR=7.91×103m/s

这就是第一宇宙速度.

当航天器发射速度从7.91×103m/s增大时，椭圆逐渐拉长变大；当速度达到某一程度，

椭圆终于不再闭合而成为抛物线，这个航天器也就挣脱地球的束缚而一去不复返.能使物

体挣脱地球束缚的速度叫逃逸遮度(escape velocity),用p?表示.当物体的机械能E=0时，

飞行器运动

轨道及宇宙

速度
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其轨迹为抛物线.据此，由能量关系得

2m3=c"

=√=√Zx=11.2x10'm/亦即

这就是逃逸速度，又叫第二字宙速度，
使物体脱离太阳系所需最小速度叫做第三宇宙速度.如用m,表示太阳质量，用r'表示

地球至太阳的距离，则物体挣脱太阳引力所需速度v;应满足

2m}=c广
由此得

v=√-42.2x10'm/
但v;是物体相对太阳的速度.物体位于地球上，而地球相对太阳已具有29.8×101m/s的公

转速度，如使发射物体的方向和地球公转运行方向一致，则发射速度对地球而言只需

=(42.2-29.8)×103m/s=12.4×103m/s

在以上计算中，忽略了地球的引力，物体在脱离太阳引力的同时必须脱离地球引力，所

以发射能量应满足

由此得第三宇宙速度

2m3=2m+2mt?

v?=√C+v=16.7×103m/

例题2-20

当质子以初速v。通过质量较大的原子核时，原子核可看作不动，质子受到原子核斥力

的作用引起了散射，它运行的轨迹将是一双曲线，如图2-38 所示.试求质子和原子核最接近

的距离r,

解 将质量比质子大得多的原子核看作不动，并

取原子核所在处为坐标的原点 0.设原子核所带的电
荷量为Ze,这时作用在质子上的力可以认为只有原子

核对它的静电斥力 是一常量.因这个力始终

通过0点，所以质子在运动中对0点的角动量守恒，

te
vo
质子

r
核+Ze

b

即
图2-38 质子通过原子核时的轨迹mv。b=mo, (1)

式中m是质子的质量；v。是质子未进人原子核斥力范围时的速度，也就是在无限远处的初

速；,是质子在离原子核最近处的速度；b是初速度的方向线与原子核间的垂直距离.
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2m3,在无限远处，质子的动能为 ,而电势能取为零，所以，这时的总能量为

2md
m,面电势能0为学在离原子核最近处，质子的动能为- 所以，这时的总能量为

m*
由于质子在飞行过程中没有能量损失，因此总能量也守恒，即

2mt (2)

从式(1)和式(2)中消去 v,,得

-()]
由此可求得

.=2k√(2)4
‘六、黑洞

黑洞(black hole)是天体物理学预言的一类天体，其特征是它的引力非常大，它“吞噬”周

围的所有物质，甚至连光也无法逃逸出去，所以称为黑润.早在1795年，拉普拉斯(P.S.M.

Laplace)就预言过黑洞的存在，根据机械能守恒定律，一个质量为m的物体如果要从一个球状

星体上逃逸，它的速度v至少要满足下列关系：

÷m2=k

√R果式中G为引力常量，mc为星球质量，R为星球半径，即其逃逸速度为

2R>e
c为光速，那么这个星球就成为一个黑洞，此时，星球的半径与质量的关系为

R<
例如质量如太阳般大小的星球，半径必须小于3km(太阳半径现为7×10°km)时才能成为

黑洞，它的质量密度约为2×101°kg/m3.天文学家普遍认为恒星晚期核燃料耗尽时，它将坍缩成

为黑洞，

① 对于质子和原子核组成的系统来说，当它们相距r,时，电势能为
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广义相对论创立以后，科学家又进一步深入研究黑洞，德国天文学家施瓦西

(K.Schwarzschild)通过计算爱因斯坦方程得到有黑洞的解，即一个特殊的时空区域包围着一

个密度极大的奇点，那里一切物质都只能向奇点下落而不能向外运动。

2019年4月10日，公布了历史上第一张黑洞照片(图2-39),后期引力波的观测，不仅打

开了宇宙的奥秘，还直接证明了黑洞的存在.例如最近发现的迄今为止最大质量的双黑洞并合

所释放的引力波，其中一颗黑洞的质量为太阳质量的65信，另一颗为太阳质量的85倍，最后

并合成一个142倍太阳质量的中等质量黑洞.

图2-39

复习思考题

2-6-1 功能原理与动能定理的区别是什么?
2-6-2 试举例说明系统内非保守内力做功A,>0,机械能增大；Am<0,机械能减小的

情况.

2-6-3 在光滑桌面上有一弹簧振子系统，对地面观察者来说，以弹簧和质点为系统，桌面
的支持力和重力不做功，桌端的弹簧连接点没有位移，桌子对弹簧的作用力也不做功，系统内

无非保守内力，因此，系统的机械能守恒.如果我们以相对地面以水平速度v作匀速直线运动

的汽车为参考系来观察，系统的机械能是否守恒，为什么?
2-6-4 一物体在粗糙的水平面上，在外力F的作用下作匀速直线运动，问物体的运动是

否满足机械能守恒?

2-6-5 试比较机械能守恒和动量守恒的条件，判断下列说法的正误，并说明理由：(1)不

受外力的系统必定同时满足动量守恒和机械能守恒；(2)合外力为零，内力中只有保守力的系

统，机械能必然守恒；(3)仅受保守内力作用的系统必定同时满足动量守恒和机械能守恒.

§2-7 碰撞

如果两个或几个物体相互接近或发生接触时，在极为短暂的时间内，使物体

运动状态发生显著变化，这个作用过程叫碰撞(collision),所以，“碰撞”的含义比

较广泛，除了球的撞击、打桩、锻铁外，分子、原子、原子核等微观粒子的相互作用

过程等也都是碰撞过程，这时粒子间的相互作用是非接触作用，例如分子、原子相
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互接近时，由于双方很强的相互斥力，迫使它们在接触前就偏离了原来的运动方

向而分开，这种碰撞通常称为散射(scattering).甚至如人从车上跳下、子弹打入墙

壁等现象，在一定条件下也可看作是碰撞过程.在碰撞过程中，由于相互作用的时

间极短，相互作用的冲力又极大，碰撞物体所受的其他作用力相对来说都很小，可

以忽略不计.因此，在处理碰撞问题时，常将相互碰撞的物体作为一系统来考虑，

就可以认为系统内仅有内力的相互作用，所以这一系统应该遵从动量守恒定律.

下面我们以两球碰撞为例进行讨论.

如果两球在碰撞前的速度在两球的中心连线上，那么,碰撞后的速度也都在

这一连线上，这种碰撞称为正碰(direct impact,也称对心碰撞).我们用v和v分

别表示两球在碰撞前的速度，v,和v,分别表示在碰撞后的速度，m,和m?分别为

两球的质量(图2-40).应用动量守恒定律得

(2-48)m?V?o+m?Vzo=m?V?+m?V?

在上式中，假定碰撞前后各个速度都沿着同一方向(在图2-40中速度都向右，均

取正值).

Dio D0 D?

F? F?

m? m? m? m?

(a)碰撞前 (b)碰撞时

图2-40 两球的对心碰撞

m?m?
(c)碰撞后

牛顿从实验结果总结出一个碰撞定律：碰撞后两球的分离速度(v?-n?),与碰

撞前两球的接近速度(v-vm)成正比，比值由两球的材料性质决定，即

(2-49)

通常把e叫做恢复系数( coefficient of restitution)(在斜碰的情况下，式中的分离速

度与接近速度都是指沿碰撞接触处法线方向上的相对速度).如果e=0,则v?=v?,

亦即两球碰撞后以同一速度运动，并不分开，这叫做完全非弹性碰撞(perfect ine-

lastie collision).如果e=1,则分离速度等于接近速度，它叫做完全弹性碰撞(per-

fect elastic collision),这是一种理想的情形.可以证明，在完全弹性碰撞中，两球的

机械能完全没有损失，而在一般情况下，两球在碰撞过程中，机械能并不守恒，总

有一部分机械能损失掉，转化为其他形式的能量，例如转化成热能等.我们把这种

机械能有损失的碰撞叫做非弹性碰撞( inelastic collision).

由式(2-48)和式(2-49)可得⋯ (2-50)

北京正负电子

对撞机
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利用上式，我们讨论如下两类极端情形.

1.完全弹性碰撞

这时，令e=1,由式(2-50)得

下面，分析两种特例.

(1)设两球质量相等，即m?=m?,代入式(2-51),得

(2-51)

V?=V2o,V?=V?o

这时，两球经过碰撞将交换彼此的速度，即速度和能量发生了转移(transfer).例

如，如果第二小球原为静止，则当第一小球与它相撞时，第一小球就停下来，并把

速度传递给它.

如设两球的质量相近，则m?与m?越相近时，就越接近上述情况.在原子核反

应堆中，常用石墨或重水作为中子的减速剂，就是考虑到中子和这些轻原子核(碳

原子核或重氢原子核)碰撞时易于减速的情形.

(2)设m?≠m?,质量为m?的物体在碰撞前静止不动，即v=0,则从式

(2-51)可得 ,
如果m?>>m?,那么

~-1,m-0
所以

V?≈-Vie,V?=0

即质量极大并且静止的物体，经碰撞后，几乎仍静止不动，而质量极小的物体，在

碰撞前后的速度方向相反，大小几乎不变，这个现象属于反冲(recoil).皮球和地

面的碰撞近似地就是这种情形.皮球竖直落到地面上，以相反方向跳回，而且几乎

达到原有的高度.气体分子与器壁垂直地相撞时也是这种情形，

2.完全非弹性碰撞

在完全非弹性碰撞中，e=0,由式(2-50)得

=g="m
现在，我们用式(2-52)计算碰撞中损失的机械能，得

(2-52)

AE=÷(1-2)m(m-) (2-53)
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上式是个有用的式子.容易看出，在完全非弹性碰撞中，损失的机械能最多.

在工程中，例如打铁、打桩这类问题，经常碰到其中一个物体是静止的，设

V?o=0,此时损失的机械能为

AE=÷(1-e)mm

m,h而- 为碰撞前的机械能，以 E。表示，于是

a-0-)?--)“
由此可知，在此情况下，损失的机械能是它原有的机械能的一部分，而这部分机械

(m能的大小完全取决于两给定碰撞物体的恢复系数和质量比 越小，△E 越大，

越大，△E 越小. .在实际问题中，往往根据不同的能量要求，来选择不同的条件.

例如，在打铁时，使铁锤和锻件(连同铁砧)碰撞，要锻件在碰撞过程中发生变形，

这时尽量使碰撞中的机械能用于锻件变形，这就要求铁砧的质量比铁锤的质量大

得多，即m?>>m,.打桩的情况就恰好相反.锤和桩碰撞时，锤把机械能传递给桩，

使桩尽可能具有较大的动能克服地面的阻力下沉，因此，希望机械能损失得越少

越好，这就要求用质量较大的锤撞击质量较小的桩，即m?<m?.

m

例题2-21

在碰撞实验中，常用如图2-41所示的仪器.A为一小球，B为蹄状物，质量分别为m,和

m?.开始时，将A球从张角θ处落下，然后与静止的B物相碰撞，嵌人B中一起运动，求两物

到达最高处的张角φ.

解 首先我们来考虑一个问题，小球在开始位置时的机械能是否等于两物在最终位置

的机械能呢?结果是，两者并不相等.为了弄清楚

这个问题，并求得本题的解答，我们最好把运动过

程分成几个阶段来讨论.

0”

(1)小球 A从开始位置下落 h?而到最低位

置，这是小球与蹄状物B碰撞前的过程，小球除受

重力外，还受到悬线的拉力，但拉力不做功，因此机

械能守恒.取小球在最低位置时的势能为零，小球

在开始位置时的动能为零，只有势能，总机械能为

!

Bl
图2-41 碰撞演示仪器E?=m?gh?=m?gl(1-cosθ)

当小球在最低位置时，势能为零，只有动能，设小球的速度为v,总机械能为

E=2m,2
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根据机械能守恒定律得到

÷m2=m,gl(1-cn0)
或 v=√2gl(1-cos θ) (1)

(2)当小球与蹄状物碰撞时，两物体作完全非弹性碰撞，所以机械能守恒定律不能适

用.在两物碰撞中，相互作用的时间极短，我们可以认为它们是在该处完成碰撞后，再一起运

动的.由于小球与蹄状物间的冲力是内力，所以可以应用动量守恒定律，即

m?v=(m?+m?)v' (2)

式中v'就是小球与蹄状物开始一起运动的速度.

(3)小球与蹄状物开始运动后，在悬线的约束下，沿圆弧运动，最后上升到张角为。处.

在此过程中，悬线的拉力不做功，因此也可应用机械能守恒定律，即

2(m?tm?)v2=(m?+m?)gl(1-cosp)
或

1=√2gl(1-cosg)

从式(1)、式(2)和式(3)中消去p和v,可得φ与θ之间关系为

(3)

cmg=1-(m,m)(1-D)
利用这种碰撞实验，可以验证动量守恒与机械能守恒定律。

例题 2-22

一质量为m的光滑球A,竖直下落，以速度u与质量为m'的球B碰撞.球B由一根不可

伸长的细绳悬挂着.设碰撞时两球的连心线与竖直方向(y方向)成θ角，如图2-42 所示.已

知恢复系数为e,求碰撞后球 A的速度.

解这是个斜碰(oblique impact)问题.按题意，我

们设A在碰撞后的分速度为p,与v,;B只能沿水平方

向运动，其速度为n'.在碰撞中，因两球在x方向所受外

力为零，所以，由动量守恒定律得
”

mu,+m''=0 (1) yi

设在碰撞中相互作用力为 F.因接触是光滑的，所

以F在连心线方向上.应用动量定理有

mu,=-Fsinθ△t 0^

mv,-(-mu)= Fcos θ△t

由此求得

m
A

x

θ

B`
m'

图2-42 两球的斜碰

=-ct0 (2)
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又因在斜碰中，沿接触处法线方向上的分离速度与接近速度分别为-(v'-v,)sinθ-r,cosθ

与-ucosθ,因此，由式(2-49)得-- (3)

由式(1)、式(2)与式(3)联立求解，最后得=-
,=-u[1-m()

当0=0时，?=0,v,=eu,这说明球A将以速率 eu反弹.这是对心碰撞的结果.当0=2时，
v,=0,t,=-u,这说明球A将以速率u竖直下落.因为接触是光滑的，后一结果就在意料

之中.

*§2-8对称性和守恒定律

一、对称性和守恒定律

上面介绍的动量守恒定律、能量守恒定律和角动量守恒定律，基本上都是从牛顿运动定律

“推导”出来的，但是这些守恒定律比牛顿运动定律有着更广泛的适用范围，在一些牛顿运动定

律不再适用的物理现象中，它们仍然保持正确，这说明这些守恒定律有着更普遍更深刻的基

础，现代物理学已经确认这些基本量是和自然界的普遍属性——时空对称性联系在一起的.在本课

程内，我们不能对此作严格的证明和深刻的论述，只能作一些简单的介绍.

对称性又叫不变性.外尔(H.Weyl)对此所作的定义是，如果我们对一件东西可以进行操

作，使得操作后这件东西仍旧和以前一样，我们就认为这件东西是对称的，例如一本书，我们把

它平移一下，它不会发生什么变化，于是我们就认为这本书对平移操作来说是对称的，或者说

是不变的.任何物质运动都在时空中进行，对称性对物理学的影响，可以从人们平凡的生活经

验中来认识.人们发现，任一给定的物理实验或物理现象的发展变化过程，是和此实验所在的

空间位置无关的，亦即换一个地方做实验，其进展过程也完全一样.这个事实叫做空间均匀性，

也叫空间平移对称性.动量守恒定律就是这种对称性的表现。又如任一给定的物理实验的发展
过程和此实验装置在空间的取向无关，亦即把实验装置转换一个方向，并不影响实验的进展过

程.这个事实叫做空间转动对称性，也叫空间的各向同性.角动量守恒定律就是这种对称性的

表现.又如任一给定的物理实验的进展过程和此实验开始的时间无关，亦即早些开始做，还是
迟些开始做，此实验的进展过程也是完全一样的.这个事实叫做时间均匀性，也叫时间平移对

称性.能量守恒定律就是时间均匀性的表现.对应于每一种对称性，都存在一个守恒定律，自然

规律是何等的美妙!由于物理定律具有某种对称性，就以相应的方式限制了物理定律.例如，

物理定律在时间平移、空间平移和转动下的不变性要求对物质系统的运动作出限制，这些限制

就是系统在运动中必须遵从的能量守恒定律、动量守恒定律和角动量守恒定律.

二、守恒量和守恒定律

随着物理学的发展，在为数众多的物理量中，人们发现有些物理量在所发生的变化过程中
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始终保持不变，这些量就是守恒量.与之相应的守恒定律是物理过程最简洁的陈述.守恒定律

和物理学中其他定律相比较，它们显得更重要也更有意义.这是因为许多已经实现的物理测量

和实验观察的过程中无一例外地遵守着这些守恒定律，如上所述，由于物理过程存在着某种时

空对称性，只有用守恒量才能有效及时地反映出来.物理学中其他一些物理量都无法准确体现

这些对称性，所以守恒量在科学研究中的地位和作用不是其他物理量所能替代的.无论是宏观

世界或微观世界，无论在物理学还是其他科学领域，守恒定律已成为认识和探索自然规律的重

要理论依据，由于用守恒量和守恒定律可不必计较各物体的相互作用如何复杂，也不必研究过

程的细节如何烦琐，相当直接地对系统的时空规律特征作出结论，这是个与众不同、不可多得

的特点和优点.这在粒子物理的研究中显得非常突出，物理学家不仅在研究中运用电荷守恒定

律、质量守恒定律、动量守恒定律等，而且还陆续发现了重子数、轻子数、奇异数和宇称等守恒

定律.就这种情况来说，物理学的研究和学习，必须重视物理规律中守恒量的主导作用，

习题

2-1 质量为m的小球在水平面内作半径为R,速率为v。的逆时针匀速圆周运动，初始时

刻小球位于点(R.0)处.试求小球在经过:(1)子国用；(2)三圆周；(3)云1圆周；(4)整个圆
周的过程中的动量改变.试从冲量的计算得出结果.
2-2 如习题2-2图所示两块并排的木块A和B,质量分别为m?和m?,静止地放置在光

滑的水平面上，一子弹水平地穿过两木块，设子弹穿过两木块所用的时间分别为△t,和△t?,木

块对子弹的阻力为恒力F,试求子弹穿出后，木块 A、B的速率.
2-3 一质量为50g的乒乓球，以速率v?=10m/g飞向乒乓板，接触板后又以速率v?=8m/s

飞出.设乒乓球触板前后的运动方向与板的夹角分别为30°和60°,如习题2-3图所示.(1)求

乒乓球得到的冲量；(2)如碰撞时间为0.1s,求板施于乒乓球的平均冲力.

?

D
A B

V?
30

60°

习题 2-2 图 习题2-3图

2-4 一颗子弹从枪口飞出的速度是300m/s,在枪管内子弹所受合力的大小由下式给出：

F=400-4XD:
其中F以N为单位，t以s为单位.(1)画出F-t图；(2)计算子弹行经枪管长度所花费的时

间，假定子弹到枪口时所受的力变为零；(3)求该力冲量的大小；(4)求子弹的质量.

2-5 水力采煤是用高压水枪喷出的强力水柱冲击煤层，如习题2-5图所示.设水柱直径

D=30mm,水速v=56m/s,水柱垂直射在煤层表面上，冲击煤层后的速度为零，求水柱对煤的平

均冲力.
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D:
U

习题 2-5 图

2-6 手提住一柔软长链的上端，使其下端刚与桌面接触，然后松手使链自由下落.试证

明：下落过程中，桌面受到的压力等于已落到桌面上的链的重量的3倍.

2-7 2013年6月2日，一辆从杭州开往北京的高速列车，遭飞鸟撞裂车头玻璃，试估算飞

鸟对玻璃的平均冲力.设飞鸟的质量为0.25kg,速度为5m/s,列车的速度为300km/h,碰撞时

间的量级为103-102s.又设飞鸟与玻璃碰撞时，接触面积以鸟身截面计(约20cm2),试求玻

璃上被撞击部分所承受的平均压强为多大?

2-8 三艘质量均为m。的小船鱼贯而行，速度均等于v.如果从中间船上同时以速度u把

两个质量均为m,的物体分别抛到前后两船上，速度u的方向和v在同一直线上.问抛掷物体
后，这三艘船的速度如何变化?

2-9 如习题2-9图所示，一浮吊质量m=20t,由岸上吊起m?=2t的重物后，再将吊杆OA
与竖直方向间的夹角θ由60°转到30°.设杆长l=OA=8m,水的阻力与杆重忽略不计，求浮吊

在水平方向移动的距离，并指明朝哪边移动.

2-10 汽车A的质量为2400kg,沿直行的道路以80km/h的速度运动，另一辆质量为

1600kg的汽车B以60km/h的速度跟随其后，由这两辆汽车组成的系统，其质心运动速度

如何?

A

30g

o mo

m

习题2-9图 习题 2-11 图

2-11 一个质量为m的人沿着一个悬在气球下的绳索向上爬，气球的质量为m',如习题

2-11 图所示，气球相对地面静止.(1)如果此人以速率v(相对于绳梯)向上爬，气球运动的方
向和速率(相对于地面)如何?(2)此人停止向上爬后的运动状态又如何?

2-12 一炮弹竖直向上发射，初速度为v?,在发射后经时间t在空中自动爆炸，假定分成
质量相同的A、B、C三块碎片.其中A块的速度为零；B、C两块的速度大小相同，且B块速度方

向与水平成φ角，求 B、C两碎块的速度(大小和方向),

2-13 一个爆炸物质量为m,相对于观察者的速率是v,在外层空间爆炸成两块，一块的质
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量是另一块的3倍，质量小的那块相对观察者停了下来.从观察者的参考系测量，爆炸给系统

增加了多少动能?

2-14 两个质量同为m的小孩，站在质量为m。的平板车上，开始时平板车静止于光滑的

直轨道上，他们以相对于车的速度u向后跳离平板车.(1)若两人同时跳离，则平板车的速度
是多少?(2)若两人一个一个地跳离，则平板车的速度是多少?(3)以上两种情况中哪一种

的速度大些?

2-15 如习题2-15图所示，一工人以水平恒力F推一煤车，由于煤车底部有一小洞，出

出=q现煤粉泄漏的现象，其漏煤速率为 设煤车原来静止，质量为mg.自t=0开始推车，试求t

时刻煤车的速度.

2-16 如习题2-16图所示，质量为m?的三角形木块，斜面长l,倾角为θ,静置于光滑的

水平地面上.今将一质量为m,的物体放在斜面的顶端，让它自由滑下.求当物体滑到地面时，

三角形木块移动多少距离(试用两种方法求解).

m

F-
mz?

1

习题2-15图 习题2-16 图

2-17 一块浮冰被急流推动沿直线的堤岸行进了一段位移d=(15i-12j)m,水对浮冰块

的力为F=(210i-150j)N.在这段位移中力对浮冰块做的功是多少?

2-18 质量为2kg的物体，在沿x方向的变力作用下，在x=0处由静止开始运动.设变力

与x的关系如习题2-18图所示.试由动能定理求物体在x=5m,10m,15m处的速率.

2-19 一个力作用在质量为3.0kg的质点上，质点的位置随时间按函数x=3.0t-4.0t2+

1.0t2变化，式中x以m为单位，t以s为单位.求在t=0至t=4.0s时间间隔内，该力对质点所

做的功.

2-20 一链条，总长为l,放在光滑的桌面上，其中一端下垂，长度为a,如习题2-20图所

示.假定开始时链条静止.求链条刚刚离开桌边时的速度.

F/NI l-a

10
a

0 5 10 15
习题2-18图

x/m

习题2-20图

2-21 一弹簧，劲度系数为k,一端固定在A点，另一端连一质量为m的物体，靠在光滑的
半径为R的圆柱体表面上，弹簧原长为AB(如习题2-21图所示).在变力F作用下，物体极缓

慢地沿表面从位置B移到 C,求力 F所做的功.

2-22 一质量为m的陨石从距地面高h处，由静止开始落向地面.设地球半径为 R,引力

常量为G,地球质量为mg,忽略空气阻力.求：(1)陨石下落过程中，万有引力做的功；(2)陨石

落地的速度.
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2-23 质量m=6×103kg的小球，系于绳的一端，绳的另一端固结在0点，绳长为1m(如

习题2-23 图所示).今将小球拉升至水平位置A,然后放手，求当小球经过圆弧上B、C、D点时

的(1)速度；(2)加速度；(3)绳中的张力.假定空气阻力不计，θ=30°。

F、 m

R/ C
0
δ B-

原长

A
习题 2-21 图

D

O
71

0

1

C
习题2-23图

m
A

B

2-24 一根原长l的弹簧，当下端悬挂质量为m的重物时，弹簧长l=2l?.现将弹簧一端

悬挂在竖直放置的圆环上端A点，设环的半径R=1?,把弹簧另一端所挂重物放在光滑圆环的B

点，如习题2-24图所示.已知AB长为1.6R.当重物在B点无初速地沿圆环滑动时，试求：(1)

重物在B点的加速度和对圆环的正压力；(2)重物滑到最低点C时的加速度和对圆环的正

压力.

2-25 小球的质量为 m,沿着光滑的弯曲轨道滑下，轨道的形状如习题2-25 图所示.

(1)要使小球沿圆形轨道运动一周而不脱离轨道，问小球至少应从多高的地方滑下?(2)小

球在圆圈的最高点A受到哪几个力的作用?(3)如果小球由H=2R的高处滑下，小球的运动
将如何?

R

A

2

B
H

B((

A
R’

C
习题 2-24 图 习题2-25图

2-26 一弹簧原长为k,劲度系数为k,上端固定，下端挂一质量为m的物体，先用手托

住，使弹簧不伸长.(1)如将物体托住慢慢放下，达静止(平衡位置)时，弹簧的最大伸长和弹性

力是多少?(2)如将物体突然放手，物体到达最低位置时，弹簧的伸长和弹性力各是多少?物

体经过平衡位置时的速度是多少?

2-27 一质点沿Ox轴运动，势能为E,(x),总能量为E恒定不变，开始时位于原点，试证

明当质点到达坐标x处所经历的时间为“
2-28 一弹簧被发现不服从胡克定律.当它被拉长x时，产生的力的大小F=52.8x+

38.4x2,式中F的单位为N,x的单位为m,方向与伸长相反.(1)求将弹簧从x=0.500m拉伸
到x=1.00m需做的功；(2)将弹簧的一端固定，当弹簧被拉长到x=1.00m时，在另一端连上
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一个质量为2.17kg的质点，并由静止释放该质点，当弹簧回到伸长为x=0.500m的位形时，质

点的速率是多少?(3)弹簧产生的力是保守的还是非保守的?解释之.
2-29 一双原子分子的势能函数为

E,(1)=E?[(÷)”-2()
式中，为两原子间的距离，试证明：(1)r。为分子势能极小时的原子间距；(2)分子势能的极小

值为-E?;(3)当E,(r)=0时，原子间距为r?/X2;(4)画出势能曲线简图.

2-30 一个保守力F(x)作用在沿x轴运动的质 E?(x)J

量为2.0kg的质点上，与F(x)相联系的势能 E,(x)曲

线如习题2-30图所示，当质点在x=2.5m时，它的速

0 5 10 15 Ym

率为-2.0m/s.(1)F(x)在该点的大小和方向如何?
-5

(2)质点沿x运动的范围如何?(3)在x=7.0m时它

的速率为多少? -10
2-31 以铁锤将一铁钉击入木板，设木板对铁钉

的阻力与铁钉进入木板内的深度成正比.在铁锤击第

一次时，能将小钉击入木板内1cm,求击第二次时能击

人多深.假定铁锤两次打击铁钉时的速度相同.

-15

-20
2-32 在一光滑的水平面上，把质量分别为m'和

m的两个质点分别放在自由长度为l的弹簧的两端，压 习题2-30 图

紧弹簧使两质点靠近，在弹簧的长度为!(l<l?)时，突然松手.求质点m对质点m'的相对速度(设

弹簧劲度系数为k).

2-33 习题2-33 图展示了一种测定子弹速度的方法，子弹水平地射入一端固定在弹簧上

的木块内，由弹簧压缩的距离求出子弹的速度.已知子弹质量是0.02kg,木块质量是8.98kg.

弹簧的劲度系数是100N/m,子弹射入木块后，弹簧被压缩10cm.设木块与平面间的动摩擦因

数为0.2,求子弹的速度.

2-34 一质量为m的铁块静止在质量为m。的劈尖上，劈尖本身又静止在水平桌面上.劈

尖与桌面的夹角为α,设所有接触都是光滑的.当铁块位于高出桌面h处时，这个铁块-劈尖系

统由静止开始运动，当铁块落到桌面上时，劈尖的速度有多大?

2-35 如习题2-35图所示，两个摆球并列悬挂，其中摆球A质量为m?=0.4kg,摆球B质
量为m?=0.5kg.摆线竖直时，A和B刚好相接触.现将A拉过θ?=40°后释放，当它和B碰撞后

恰好静止.求；(1)当B再次与A相碰后，A能摆升的最高位置θ?;(2)碰撞的恢复系数.

/o,

k m?
四

B

习题2-33 图 习题 2-35图

2-36 如习题2-36图所示，轻弹簧的一端与质量为m,的物体连接，另一端与一质量可忽

略的挡板相连，它们静止在光滑的桌面上.弹簧的劲度系数为k.今有一质量为m?,速度为v?的
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物体向弹簧运动并与挡板发生正面碰撞.求弹簧被压缩的最大距离.

2-37 大小相同，质量分别为m和2m的四个球(如习题2-37图所示)静止在光滑水平面

上.使左边的第一个质量为2m的球以速度v与第二个球作对心的完全弹性碰撞，试编写一段
程序，以动画方式呈现四球的运动.

Ro ww 2m 2m m m

习题2-36 图 习题2-37 图

2-38 习题2-38图是大型蒸汽打桩机示意图.铁塔高40m,锤的质量为10t.现将长达

38.5m的钢筋混凝土桩打入地层，已知桩的质量为24t,其横截面是面积为0.25m2的正方形，

桩的侧面单位面积所受的泥土阻力为k=2.65×

10*N/m2.(1)桩依靠自重能下沉多深?(2)桩稳

气阀定后把锤提高1m,然后让锤自由下落而击桩.假

定锤与桩发生完全非弹性碰撞，一锤能打下多深?

(3)当桩已下沉35m时，一锤又能打下多深?假定
锤

此时锤与桩的碰撞不是完全非弹性碰撞，而是锤

在击桩后要反跳5cm. 蒸

2-39质量为7.2×10”kg、速度为6.0× 桩帽
10?m/s的粒子A,与另一个质量为其一半而静止的 桩

粒子B相碰，假定此碰撞是完全弹性碰撞，碰撞后

粒子A的速率为5×10?m/s,求：(1)粒子B的速率

及偏转角；(2)粒子A的偏转角.
2-40 两个质量均为m、半径均为R的光滑

棋子.一个静止在光滑水平面上，其中心位置坐标

为(0,R),如图所示，另一棋子在水平面上沿x轴

以速度v?运动.设两棋子的碰撞是完全弹性碰撞，

求碰撞后两棋子的速度.
习题2-38 图

2-41 一个质量m=4kg表面光滑的凹槽，静

止放在光滑的水平地面上，槽的凹面呈圆弧形，其半径R=0.2m,如习题2-41 图所示.槽的 A

端与圆弧中心0点在同一平面上，B端与0点的连线与竖直方向间的夹角θ=60°,今有一质量

m'=1kg的小滑块自A端从静止开始沿槽面滑下.求小滑块在B端滑出时，凹槽相对地面的

速度.

4

V? B

0

习题2-40 图

x

B

0

0
R 4
m

m

习题2-41图

2-42 如习题2-42图所示，光滑水平路面上有一质量m?=5kg的无动力小车以匀速度

v?=2m/s向前行驶，小车由不可伸长的轻绳与另一质量m,=25kg的拖车相连，拖车前端放有
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一质量m?=20kg的物体，物体与拖车间的摩擦因数μ=0.2.开始时，绳未拉紧，拖车静止.试

求：(1)当小车、拖车和物体以共同速度运动时，物体相对拖车的位移；(2)从绳子拉紧到三者

达到共同速度所需的时间.

·2-43 质量分别为m,和m?的两个滑块A和B,分别穿于两条平行且水平的光滑导杆上，
两杆间的距离为L,再以一劲度系数为k、原长为L的轻质弹簧连接两滑块，如习题2-43 图所

示.设开始时滑块A位于x?=0处，滑块B位于x?=l处，且其速度均为零.试求释放后两滑块的

最大速度分别是多少?

A

m? mr

习题2-42 图

Vo L
B

X2

0

习题2-43 图

x

2-44 一劲度系数为k的轻弹簧，一端竖直固定在桌面上，另一端与一质量为m,的平板

相连(如习题2-44图所示).现有一质量为m?的物体在距平板h处由静止开始自由下落.在

下列两种情况(1)当物体与平板发生完全弹性碰撞时；(2)当物体与平板 □m?
发生完全非弹性碰撞时，问弹簧被再压缩的长度各是多少? h
2-45 一个球从h高处自由落下，掉在地板上.设球与地板碰撞的恢

√:(2)在复系数为e.试证：(1)该球停止回跳需经过的时间为

上述时间内，球经过的路程是
如溷

习题 2-44图
2-46 火箭起飞时，从尾部喷出的气体的速度为3000m/s,每秒喷出

的气体质量为600kg.若火箭的质量为50t,求火箭得到的加速度.

2-47 电子质量为9×10”kg,在半径为5.3×10~”m的圆周上绕氢核作匀速运动，已知电

子的角动量为h/2m,求它的角速度.

2-48 力F=(-8.0i+6.0j)N作用在位矢为r=(3.0i+4.0j)m的质点上.(1)对原点的力

矩是多少?(2)r和 F方向间的夹角是多少?

2-49 试证质点在有心力场中运动时，因所受作用力处处指向“力心”这一点，则在相等

的时间内，它对力心的位矢在空间将扫过相等的面积.

2-50 当地球处于远日点时，到太阳的距离为1.52×10”m,轨道速度为2.93×10?m/s.半

年后，地球处于近日点，到太阳的距离为1.47×10”m.求：(1)地球在近日点时的轨道速度；

(2)两种情况下，地球的角速度.

2-51 角动量为L,质量为m的人造地球卫星，在半径为r的圆轨道上运行.试求它的动

能、势能和总能量.

·2-52 地球同步卫星在发射初期沿椭圆轨道运行，距地面的近地点和远地点分别为
190km和36500km.之后，卫星将在远地点处加速，成为沿圆形轨道运动的同步卫星，完成变

轨.求：(1)卫星沿椭圆轨道运行的周期；(2)卫星沿圆形轨道运行的轨道半径和速率(地球半

径为6371km).

2-53 有一不带动力的航天器，质量为mg,自远方以速度v射向某一星球，如习题2-53

图所示.如以 h表示航天器离星球中心的垂直距离.试问h最大值为多大时，航天器可以在星

m?



习题 109

球上着陆?该星球的质量为m,半径为 R.

2-54 如习题2-54图所示，在光滑水平桌面上，有一质量 mo po
为m,的物体，物体与一轻弹簧相连，弹簧的另一端固定在桌面

上0点，其劲度系数为k.一质量为m?的子弹以速度v,射向物
h一

R
体，并嵌人物体内.如开始时弹簧的长度为原长l,子弹射人 0,m
后，物体从A点运动到B点，此时弹簧长度为L.求物体在B点

的速度(大小及方向).

习题2-53 图

*2-55 如习题2-55图所示，一球面摆，摆长为l,摆球的质量为m,开始时摆线与竖直线

00'成θ角，摆球的初速度垂直于摆线所在的竖直面.如果摆球在运动过程中摆线的张角θ最

大为90°,摆球的初速度应是多少?小球到达θ=90°时的速度是多少?

O

0

6
D?A

00000

0

B

o V?
m

o

习题2-54图 习题2-55图

第二章习题

参考答案



第三童刚体和流体的运动

没有昨日的基础科学，就没有今日的技术

革命.

——李政道

§3-1 刚体模型及其运动

§3-2 力矩 转动惯量 定轴转动定律

§3-3 定轴转动中的功能关系

§3-4 定轴转动刚体的角动量定理和角动量守恒定律

*§3-5 进动
*§3-6 理想流体模型 定常流动 伯努利方程



112 第三章 刚体和流体的运动

质点动力学是经典力学的基础.通过前几章的学习，在掌握了力学分析的基

本方法之后，可将牛顿力学用于质点系，特别是连续分布的质点系，诸如刚体和流

体.实际物体不仅有形状、大小，而且形状还可以变化，作为研究的第一步，是建立

一个合理的物理模型.刚体和理想流体都是常用的质点系模型.刚体主要用于研

究物体作定轴转动时所遵循的规律，并与质点的运动规律进行类比.对理想流体

这类质点系的研究，用质点系功能原理显得较为方便.本章所用的类比法，是研究

问题的重要方法之一.

§3-1刚体模型及其运动

一、刚体

处于固态的物质，有一定的形状和大小.但任何固体在外力作用下，其形状和

大小都要发生变化.在物理学中，为使问题简化，对外力作用下形变并不显著的物

体，物理常应用刚体(rigid body)这个理想模型.当我们研究它的力学性质时，通

常把它分成无数个所谓无限小的体积元：这些体积元具有质量dm,称为质量元，

简称质元(mass element),所以连续体可看成是由无数个这样的质元一个接一个

地连续组成的体系.由此刚体可以看成由无数个质元组成的一种特殊的体系，它

在一定的外力的作用下，系统内任意两质元间的距离始终保持不变.刚体的这个

特点使刚体力学和一般质点系的力学相比，大为简化.

二、平动和转动

刚体的最简单的运动形式是平动和转动.当刚体运动时，如果刚体内任何一

条给定的直线，在运动中它的方向始终保持不变，这种运动叫做平动(transla-

tion),例如钢铁厂中钢水包的运动[图3-1(a)].显然，刚体平动时，在任意一段

时间内，刚体中所有质元的位移都是相同的.而且在任何时刻，各个质元的速度和

加速度也都是相同的.所以刚体内任何一个质元的运动，都可代表整个刚体的运

动，一般以质心运动为代表.

刚体运动时，如果刚体的各个质元在运动中都绕同一直线作圆周运动，这种运

动便叫做转动(rotation),例如摩天轮的运动[图3-1(b)],这一直线叫做转动轴

(rotation axis),简称转轴.如果转轴是固定不动的，就叫做定轴转动(fixed-axis rota-

tion)。车床加工工件时，既有车刀的平动又有工件的转动[图3-1(c)].

刚体的一般运动可以分解为平动和转动.

三、自由度

首先，我们引入自由度的概念.所谓物体系统的自由度(degree of freedom),就

是确定一个物体在空间的位置所需要的独立坐标的数目.如果一个质点可在三维空

间自由运动，那么,它的位置需要用3个独立坐标如x、y来确定，该质点就有3个
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自由度，对于两个质点组成的系统，一般需要6个坐标，如(x?,y,,z)、(x?,y?,z?).如

果两个质点间的距离是固定的，设其相距为r,则

r2=(x?-x?)2+(y?-y?)2+(z?-z,)2

有了这个约束方程，两个质点的系统只需5个独立坐标，即有5个自由度.对于三

个距离固定的质点构成的系统，需要9个坐标，但有3个约束方程，故只有6个自

由度.对于三个以上的质点系统，如果它们之间的距离不变，也只有6个自由度.

(a)刚体的平动

n 工件

卡盘
车刀

(b)摩天轮 (c)车刀的平动和工件的转动

图3-1 平动和转动

对刚体来说，由于质元之间的距离保持不变，因此刚体最多只有6个自由度，

具体来说，一个刚体在空间的位置可用如下方式 2
A

来描述：

(1)要指出刚体上某定点(例如质心)的位置，

需用3个独立坐标来决定，如图3-2中的C(x,y,z). C(xyz)

(2)用两个独立坐标确定通过刚体内定点C

的某直线 CA的方位.为此，可用φ表示该直线在

xy平面内的投影与Ox轴的夹角，它给出直线绕

Oz轴转动的角位置；再用θ表示该直线与Oz轴

的夹角，它给出直线绕垂直于Oz轴和 CA所组成

平面的轴转动的角位置.

9
o

yφ
x
图3-2 刚体的自由度

(3)因为刚体还可以绕直线 CA转动，要表征刚体的这一转动，还需用一角

度ψ(图3-2).
所以，总的来说自由刚体共有6个自由度：3个平动自由度和3个转动自由

度.但当刚体的转动受到某种限制时，刚体也可以只有1个转动自由度，如门的转

动，或者只有2个转动自由度，如摇头电风扇的转动.
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复习思考题

3-1-1 刚体的平动是否一定是直线运动?游客在游乐场中乘坐摩天轮和过山车，分别是

什么运动?
3-1-2 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.

§3-2 力矩 转动惯量 定轴转动定律

在本节中，我们将研究刚体绕定轴转动时的运动规律.经验表明，一个静止的

刚体，要使之转动，离不开力矩的作用.因此，我们在这里要进一步认识力矩的

概念.

一、力矩

一个具有固定轴的静止刚体，在外力作用下，有时发生转动，有时不发生转动.

考察发现，刚体的转动与否，不仅与力的方向、大小有关，而且还与力的作用点有关.

例如，当我们设计门窗时，安装把手的位置很重要，为了省力，要距离转轴远些，而且

绝不能让作用力通过转轴①.力矩正是全面考虑力的三要素的一个重要概念，

我们在上一章介绍过力对给定点的力矩，而在定轴转动中，我们将遇到的只是

力对给定转轴的力矩，这两者有什么异同呢?在图3-3中，方向任意的外力F作用

在刚体上的P点，而P点对坐标原点O的位矢为r,则按上一章中的定义，力F对0

点的力矩M。可用位矢r与力F的矢积表示：

M?=rxF
力矩是个矢量.对于可以绕0点任意转动的刚体，这个力矩矢量将决定它转

动状态的变化.但在定轴转动中，因平行于转轴的外力对刚体的绕轴转动起不了

作用，所以必须把这个外力F分成两个分力，一个是与转轴平行的分力F,另一

个是与转轴垂直的分力F?,其中只有分力F?能使刚体转动.如图3-3所示，这个

力F?的力矩为

M,=F?rsin φ=F?d
它叫做力F对转轴Oz的力矩.式中φ是F?与r之间的夹角，d=rsinφ是轴Oz到

力F?的作用线的垂直距离，通常叫做力臂.可以证明，M,实际上是力对轴上任一

点O的力矩M。在Oz轴上的一个分量.在刚体定轴转动中，我们用到的只是这个

分量，而不是M。.应该注意的是上式中F?为外力在垂直于转轴的平面内的分力.

在定轴转动中，如果有几个外力同时作用在刚体上时(图3-4),它们的作用

将相当于一个力矩的作用，这个力矩叫做这几个力的总力矩.实验指出，它们的总

① 成书于西汉时期的《淮南子》中说：“十围之木，持千钩之屋，五寸之键，制开阖之门，岂其材之巨小足哉?所居要也.”指出

了作用点(位置)的重要性.

(3-1)



§3-2 力矩 转动惯量 定轴转动定律 115

力矩的量值等于这几个力的力矩的代数和.如图3-4中所示，F?、F?和F,等三个

力的总力矩的量值就是

z F?
F

z F p,
aF?
Fi 20Ol g OP d?
F?

F?

图3-3 力矩 图3-4 几个力的总力矩

M,=F|d?+F?d?-F?d?

式中正负号是根据右手螺旋定则规定的，在力矩使刚体转动的转向与右手螺旋的

转向一致时，螺旋前进的方向如果沿转轴Oz,它就被定为力矩的正方向.这样，M,

为正值时，总力矩的方向沿转轴Oz方向，为负值时则相反.

二、角速度矢量

为了充分反映刚体转动的情况，常用矢量来表示角速度，角速度矢量是这样

规定的：在转轴上画一有向线段，使其长度按一定比例代表角速度的大小，它的方

向与刚体转动方向之间的关系按右手螺旋定则来确定，这就是使右手螺旋转动的

方向和刚体转动的方向相一致，则螺旋前进的方向便是角速度矢量的正方向，如

图3-5所示

在转轴上确定了角速度矢量之后，则刚体上任一质点 P(离转轴的距离 OP

为r,相应的位矢为r)的线速度v和角速度w之间的关系为

v=wxr (3-2)

式(3-2)采用两矢量的矢积表示式，可同时表述角速度和线速度之间方向上和量

值上的关系.

在定轴转动的情形中，角速度的方向总是沿着转轴的，因此只要规定了u的

正负，就可以把w当作标量来处理.

4o
o

O

P

图3-5 角速度矢量和线速度

三、定轴转动定律

图3-6 表示一个绕固定轴Oz转动的刚体，在刚体中任取一个质元P,其质量为
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△m,离转轴的距离为r(相应的位矢为r).设刚体绕

定轴转动的角速度和角加速度分别为w和α,此时质

元P所受的外力为F,内力为F',这里F;表示刚体中

的其他所有质元对质元P所作用的合力.为了简化讨

论起见，我们假设外力F,和内力F'都位于通过质元

P并垂直于转轴的平面内(它们与位矢r,的交角分别
为φ.和θ)

根据牛顿第二定律，质元P的运动方程为

2、
o,α

F
F

图3-6 推导转动定律用图

F+F'=△m,a (3-3)

式中的a,是质元 P的加速度.质元P绕转轴作圆周运动，我们可写出它的法向和
切向运动方程如下：

F,cos φ?+F'/cos θ?=-Am,a=-Amr,w2 (3-4)

F,sinφ?+F'sin θ?=△m,a=△m,r,α (3-5)

式中a=r,w2和aa=r?α分别是质元P的法向和切向加速度，式(3-4)的左边表
示质元P所受的法向力，式(3-5)的左边表示质元P所受的切向力.法向力的作

用线是通过转轴的，其力矩为零.在式(3-5)的两边分别乘以r,,我们得到

Fr;sin φ?+F'r,sin θ?=△mria (3-6)

此式左边的第一项是外力F,对转轴的力矩，而第二项是内力F’对转轴的力

矩.对于刚体的全部质元，可写出与式(3-6)相应的各个式子.把这些式子全部相

加，即有

Frsinq+Frsin 0,=(2Am)a (3-7)

因为内力中的每一对作用与反作用的力矩相加为零，所以式(3-7)左边表示所有

内力力矩之和的第二项等于零，即∑F'r,sin 0,=0.这样，式(3-7)左边的第一项
就是刚体所受各外力对转轴Oz的力矩的代数和，叫做合外力矩.用M,表示合外

力矩，则式(3-7)成为

M,=(E△m,2)a (3-8)

式(3-8)中的总和EAm2叫刚体对给定轴的转动惯量J,因此式(3-8)可写成

M,=1a=1# (3-9)

上式表明，刚体在合外力矩M,的作用下，所获得的角加速度α与合外力矩的大小

成正比，并与转动惯量成反比，这个关系叫做刚体的定轴转动定律.
由定轴转动定律不难看出，当刚体所受的合外力矩M,一定时，J越大，α就越

小，这意味着越难改变其角速度，或者说刚体越能保持其原来的转动状态；反之，J

越小，α就越大，亦即越易改变其角速度，或者说刚体越易改变其原来的转动状
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态.这就清楚地表明，转动惯量是度量定轴刚体转动惯性的物理量.如果把转动定

律和牛顿第二定律作对比，刚体所受的外力矩总和相当于质点所受的合外力，刚
体的角加速度相当于质点的加速度，那么刚体的转动惯量相当于质点的质量.

四、转动惯量

按转动惯量的定义有

J=Zr2△m?

即刚体对转轴的转动惯量等于组成刚体各质元的质量与各自到转轴的距离平方
的乘积之和.刚体的质量可认为是连续分布的，所以上式可写成积分形式

J=?2dm
积分式中dm是质元的质量，r是此质元到转轴的距离。

下面，我们将计算几种简单形状刚体的转动惯量.

(3-10)

例题3-1

求质量为m、长为l的均匀细棒对下面三种转轴的转动惯量：(1)转轴通过棒的中心并和棒

垂直；(2)转轴通过棒的一端并和棒垂直；(3)转轴通过棒上距中心为h的一点并和棒垂直.

解 如图3-7所示，在棒上离轴x处，取一线元 dx,如棒的质量线密度为λ,则长度元的
质量为dm=λdx,根据式(3-10),可知

(1)当转轴通过中心0并和棒垂直时[图3-7

(a)],有 O|

1

1?=?2dm=[2dx=] (a)

因λl=m,代入得 A x

J?=12mf (b)
h

(2)当转轴通过棒的一端A并和棒垂直时

[图3-7(b)],有
B 0A| 工

1

J.=[Ax2dx=÷af=÷ml (c)

图3-7 细棒的转动惯量计算
(3)当转轴通过棒上距中心为h的B点并和棒

垂直时[图3-7(c)],有

1,=?A2dx=jzm2+mh2
这个例题表明，同一刚体对不同位置的转轴，转动惯量并不相同，此外，细心的读者通过

(2)与(3)中结果的比较，还可发现，当(3)中A=时，其结果就与(2)的全同.由于图中0
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mP点实际上是细棒的质心， 就是细棒对通过质心的转轴的转动惯量，可用Jc表示，

这样，(3)中结果可表示为

J=Jc+mh

此式表明刚体对任一转轴(通过B点)的转动惯量等于刚体对通过质心并与该轴平行的转
轴的转动惯量Jc加上刚体质量与两轴间距离h的二次方的乘积.这常被叫做平行轴定理

(parallel axis theorem).利用式(3-10)和质心的定义，即可证明该定理.

例题3-2

求圆盘对于通过中心并与盘面垂直的转轴的转动

惯量.设圆盘的半径为R,质量为m,密度均匀.

解 设圆盘的质量面密度为σ,在圆盘上取一半径

为r、宽度为dr的圆环(图3-8),环的面积为2πrdr,环

的质量dm=o2πrdr.由式(3-10)可得 图3-8 圆盘转运惯量的计算

I=?rdm=?,2mo2dr=2=÷mR
由转动惯量的定义J=Z△mr2及上面例题可以看出，决定刚体转动惯量大小

的因素归纳起来有三个：(1)刚体的总质量；(2)质量的分布；(3)给定轴的位

置.质量相同、半径也相同的圆盘与圆环，两者的质量分布不同，圆盘质量均匀分

布于整个盘内，圆环质量集中分布在边缘，所以圆环对中心轴的转动惯量比圆盘

的大.同一细棒，对通过中心且垂直于棒的转轴，与对通过棒端且垂直于棒的转轴

的转动惯量是不相同的，后者较大.这是因为轴的位置不同，每个质元到转轴的垂

直距离r,也就不同，因而影响了转动惯量的大小.所以只有指出转轴位置，刚体的

转动惯量才是确定的.几个同轴移动物体组成的系统，其转动惯量为各物体转动

惯量之和.表3-1 给出了常见刚体的转动惯量.

表3-1 常见刚体的转动惯量

转轴
圆环

转轴通过中心
与环面垂直

J=mr2

转轴

圆环

转轴沿直径

转轴

小空

薄圆盘

转轴通过中心
与盘面垂直

转轴

圆简
转轴沿几何轴

J=空(F+片)
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续表

)转轴

圆柱体

转轴沿几何轴

小

转轴

1-+告

圆柱体
转轴通过中心
与几何轴垂直

转轴

小告

细棒
转轴通过中心
与棒垂直

转轴

小学

细棒
转轴通过端点
与棒垂直

转轴

球体
转轴沿直径

转轴

球壳
转轴沿直径

五、定轴转动定律的应用

应用转动定律分析刚体运动问题的思路和方法，与应用牛顿第二定律分析质

点运动问题相似，首先要把研究的物体隔离出来，画出受力图，分析它们所受的力

和力矩，分析它们的运动，根据牛顿第二定律和转动定律列出方程，然后求解.

例题3-3

一轻绳跨过一定滑轮，滑轮视为圆盘，绳的两端分别悬有质量为m,和m?的物体1和

2,m,<m?,如图3-9所示(此装置称为阿特伍德机).设滑轮的质量为m,半径为 r.绳与滑轮

之间无相对滑动，且滑轮轴处的摩擦可忽略不计.试求物体的加速度和绳的张力。

解 按题意，由于绳与滑轮之间无相对滑动，这表明绳
与滑轮之间有静摩擦力，正是这个静摩擦力带动滑轮转动，

也使滑轮两边绳子的张力不再相等.(参看例题1-14).另

外，绳子不能伸长，也不打滑，所以两物体的加速度相等，考

虑到两物体作平动，滑轮作定轴转动，按牛顿运动定律和刚

体的定轴转动定律可列出下列方程：

G
T2

F
m? a

Fn-G?=m,d m; m? a
G?G,-Fm=m? m?
G?

Fmr-Fnr=Ja 图3-9 阿特伍德机
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式中α是滑轮的角加速度，a是物体的加速度.滑轮边缘的切向加速度和物体的加速度相

等，即

从以上各式即可解得

a=ra

a=
而

Fn=m,(gta)="2mm2

Fa=m;(g-a)=“i?mm

a-÷(mm,,
当不计滑轮质量时，即令m=0时，有

Fn=Fn=+m,a=m+
上题中的阿特伍德机是一种可用来测量重力加速度g的简单装置.因为在已知m?、m?、

和J的情况下，能通过实验测出物体1和2的加速度a,再通过加速度a把g算出来.在实

验中可使两物体的m,和m?相近，从而使它们的加速度a和速度v都较小，这样就能较精确

地测出a来.

例题3-4

一圆形台面，以恒定的角速度o绕通过中心且垂直台面的轴旋转.现将一半径为R,质

量为m的匀质圆盘放在台面上，因摩擦而带动圆盘一起旋转[图3-10(a)],设圆盘与台面

间的摩擦因数为μ,两者绕同轴转动.问经过多少时间才使圆盘达到角速度w?
解 由于摩擦力不是集中作用于一点，而是分布在整个

圆盘与转台的接触面上，因此摩擦力矩的计算要用积分法.在

图3-10(b)中，把圆盘分成许多环形质元，每个质元的质量

dm=p2mrdrδ,所受的阻力矩rdF=rμdmg.其中p是圆盘的密

度，δ是盘的厚度.圆盘所受的总阻力矩

路路务

u
(a)
d

W-f ndmg=? no2mrdog-Hago2=[dr=}LsprR'
因m=pπR2δ,代人得

AF
dr

0

dF

M=号mgμR dF
(b)

图3-10根据定轴转动定律，此阻力矩使圆盘获得角加速度，即
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3mgμLR=Ja=÷mR
设圆盘经过时间t达到角速度w,则有

子f?dt=÷?d
由此求得

1
复习思考题

3-2-1 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?

3-2-2 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?

3-2-3 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?

§3-3 定轴转动中的功能关系

一、力矩的功

当质点在外力作用下发生位移时，力就对质点做了功.与之相似，刚体在外力

矩作用下转动时，力矩也对刚体做功.在刚体转动时，作用力可以作用在刚体的不

同质元上，各个质元的位移也不相同.只有将各个力对各个相应质元做的功加起

来，才能求得力对刚体所做的功.由于在转动的研究中，使用角量比使用线量方

便，因此在功的表达式中力以力矩的形式出现，力做 zl

的功也就是力矩的功.

现在来计算力矩的功.对于刚体，因各质元间的

相对位置不变，所以内力不做功，只需考虑外力的功.

而对于定轴转动的情形，只有在垂直于转轴平面内的

分力F才能使刚体转动，如图3-11 所示.设质量为

Fdo
0' dr PP

Am,的质元 P,在外力 F,作用下，绕轴转过的角位移

为dθ,质元P的位移大小ds,=r,dθ,位移与F,所成夹

角为β.按功的定义，F,在这段位移中所做的元功是

图3-11 力矩的功

dA?=F,cosβds=Fr,cosβdθ

由图可见，cosβ=sinφ,又因力矩M?=Fr,sin φ,所以上式成为

dA?=M,dθ
设刚体从0。转到θ,力F,做的功为

A=fdo

溜溜球的

运动



122 第三章 刚体和流体的运动

再对各个外力的功求和，就得到所有外力做的总功

A=EA,=E?Mdo=?(M)d=?mdo (3-11)

式中M=∑M,为刚体所受到的合外力矩。
由此可见，力对刚体所做的功可用力矩与刚体角位移乘积的积分来表示，叫

做力矩的功.

二、刚体的转动动能

刚体在转动时的动能，应该是组成刚体的各个质元的动能之和.设刚体中第i

÷Am.个质元的质量为△m,,速度为v,则该质元的动能是- .考虑到刚体作定轴

转动时，各个质元都作圆周运动，设质元△m,离轴的垂直距离为r,,则它的线速度

v?=wr,因此，整个刚体的动能

E?=2÷Ams2=÷(ZAmf)a3
式中ZAm正是刚体对转轴的转动惯量J,所以定轴转动的刚体的动能可写为

E?=?Jw3 (3-12)

三、定轴转动的动能定理

我们知道，功是能量变化的量度，在刚体转动时，力矩的功将引起转动动能的

改变.因此当刚体的角速度由t,时刻的o?变为t?时刻的w?时，则在此过程中合

外力矩对刚体所做的功为

A=?Mdo=[1odm=÷J2-÷1oi (3-13)

上式表明，合外力矩对刚体所做的功等于刚体转动动能的增量，这个关系式叫做

刚体定轴转动的动能定理.

如果刚体受到摩擦力矩或阻力矩的作用，则刚体的转动将逐渐变慢.这时，阻

力矩与角位移反向，阻力矩做负功，转动动能的增量为负值，这就是说转动刚体克

服阻力矩做功，它的转动动能逐渐减小.
刚体转动的动能定理在工程上有很多应用.为了储能，许多机器都配置飞轮.

转动的飞轮因转动惯量很大，可以把能量以转动动能的形式储存起来，在需要做

功的时候再予以释放.例如冲床在冲孔时，冲力很大，如果由电动机直接带动冲

头，电动机将无法承受这样大的负荷，因此，中间要装上减速箱和飞轮储能装置，

电动机通过减速箱带动飞轮转动，使飞轮储有动能.在冲孔时，由飞轮带动冲头对

钢板冲孔做功，使飞轮转动动能减少.利用转动飞轮释放能量，可以大大减少电动
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机的负荷，从而解决了上述问题.

四、刚体的重力势能

如果一个刚体受到保守力的作用，也可引入势能的概念.刚体在定轴转动中

涉及的势能主要是重力势能.这里把刚体-地球系统的重力势能简称刚体的重力

势能，意思是取地面坐标系来计算势能值.

对于一个不太大的刚体，质量为m,它的重力势能应是组成刚体的各个质元

的重力势能之和，即

E=Z△m,gh?=g≥△m,h,

根据质心的定义，此刚体的质心的高度应为

A.=2Am
所以上式可改写为

E=mghc (3-14)

这一结果表明，一个不太大的刚体的重力势能与它的质量集中在质心时所具有的

势能一样.

考虑了刚体的功和能的上述特点，关于一般质点系统的功能原理、机械能守

恒定律等，都可方便地应用于刚体的定轴转动.

例题3-5

如图3-12所示，冲床上配置一质量为5000kg的飞轮，?=0.3m,?=0.2m.今用

转速为900r/min的电动机借皮带传动来驱

动飞轮，已知电动机的传动轴直径d=0.1m.
(1)求飞轮的转动动能；(2)若冲床冲断 5 周
Ax=0.5mm厚的薄钢片需用冲力9.80×10*N,所

消耗的能量全部由飞轮提供，问冲断钢片后飞

轮的转速变为多大?

解(1)为了求飞轮的转动动能，需先求

出它的转动惯量和转速.因飞轮质量大部分分

布在轮缘上，由图示尺寸并近似用圈筒的转动
惯量公式，得

卫

图3-12 冲床上的转动飞轮

J=2(}+2)=325kg·m2
在皮带传动机构中，电动机的传动轴是主动轮，飞轮是从动轮.两轮的转速与轮的直径

成反比，即飞轮的转速为

mx=242=150Y/min=2.5√s
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由此得飞轮的角速度

w=2πnx=15.7 rad/s

这样，飞轮的转动动能为

E?=÷J2=40055]
(2)在冲断钢片过程中，冲力F所做的功为

A=F△x=49J

这就是飞轮消耗的能量，此后，飞轮的能量变为

E{=(40055-49)J=40006J

由E=I求得此时的角速度w'为

√
而飞轮的转速变为

÷=2=149.9√min

例题3-6

一根质量为m、长为1的均匀细棒OA(图3-13),可绕通过其一端的光滑轴0在竖直平

面内转动，今使棒从水平位置开始自由下摆，求细棒摆到竖直位置时其中心点C和端点A的

速度.

解 先对细棒 OA所受的力作一分析：重力G,作用在棒的

中心点 C,方向竖直向下；轴和棒之间没有摩擦力，轴对棒作用

的支撑力F、垂直于棒和轴的接触面且通过0点，在棒的下摆

过程中，此力的方向和大小是随时改变的。

O C
0

在棒的下摆过程中，对转轴0而言，支撑力F,通过0点，

所以支撑力F,的力矩等于零，重力G的力矩则是变力矩，大

G

Q

小等于mgon8,棒转过一极小的角位移 dθ时，重力矩所做
的元功是

图3-13 细棒下摆

dA=mg on gdo
在棒从水平位置下摆到竖直位置的过程中，重力矩所做的总功为

A=? dA=[mg Zc at=mg
应该指出：重力矩做的功就是重力做的功，也可用重力势能的差值来表示.棒在水平位置时
角速度w?=0,下摆到竖直位置时的角速度为o,按力矩的功和转动动能增量的关系式

(3-13)得

A’
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mg-
=√字由此得

因J=号m2,,代人上式得

√
所以细棒在竖直位置时，端点A和中心点C的速度分别为

D=lo=√3g

Vc==之√7

复习思考题

3-3-1 对刚体定轴转动，若用积分 M·wdi来计算外力矩做功时，因为力矩M和角速
度w与转轴有关，所以做功也与转轴有关，你认为对吗?为什么?
3-3-2 刚体作定轴转动时，其动能的增量只取决于外力对它所做的功，而与内力的作用

无关.对于非刚体是否也是这样?为什么?

3-3-3 对于定轴转动的刚体，计算了转动动能，是否还要计算平动动能?

3-3-4 一根均匀细棒绕其一端在竖直平面内转动，如从水平位置转到竖直位置时，其势

能变化多少?

§3-4定轴转动刚体的角动量定理和角动量守恒定律

一、刚体的角动量

质点的角动量是对一定点而言的，在刚体的定轴转动中，其角动量却是对固

定转轴而言的，这里有个普遍情况和特殊情况的关系问题.为便于说明问题，我们

考虑以角速度w绕定轴Oz转动的一根均匀细棒，如图3-14 所示.现在把细棒分

成许多质元，其中第i个质元的质量为△m.当细
棒以w转动时，该质元绕轴作半径为r;的圆周运

动，它相对于0点的位矢为R,则它对0点的角动

量定义为

zl
L
wAL
AL

API

良!
△L?=R×(△m,v?) 0

因v;垂直于R,所以△L;的大小为

△L=△m,R,v
图3-14 细棒的角动量

方向如图3-14所示.

刚体对0点的角动量，等于各个质元角动量的矢量和.由图可见，这时总角动
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量L的方向和每个△L,的方向一致，但并不和Oz轴或w的方向一致.对于定轴
转动，我们感兴趣的只是L沿Oz轴的分量L,叫做刚体绕定轴的角动量，而这个

分量L,实际上就是各质元的角动量沿 Oz轴的分量AL。之和.从图中看出，AL=

△L,cosθ,因此

L,=E△L,cosθ=E△m,Rv,cosθ=≥△m,rv?=(≥△m,)w

式中2Am,2是刚体对Oz轴的转动惯量，用J表示，由此得刚体绕定轴的角动量

的一般表达式如下：

L?=Jo (3-15)

二、定轴转动刚体的角动量定理

采用刚体对轴的角动量L,=Jw,可将式(3-9)改写成

M,=) (3-16a)

上式表示，刚体所受到的对某给定轴的合外力矩等于刚体对该轴的角动量的时间

变化率.这是用角动量陈述的定轴转动定律.

应该注意，对于刚体来说，它对给定轴的转动惯量J是保持不变的，但在实际

中，式(3-16a)还可以适用于非刚体.可以证明，当物体不是刚体，且它对给定轴

的转动惯量可以随时改变时，只要任一瞬时它可看作是绕该定轴以角速度w转动

的，则上式仍然成立.这样的几个物体组成的系统，如果它们对同一给定轴的角动

量分别为J?w?,J?w?,⋯,则系统对该轴的角动量为

L,=≥J,i=1,2,⋯
对于这个系统也可以有

M,=k=d(L) (3-16b)

刚体对转轴的角动量定理也可用积分形式表示.如果在外力矩作用下，从to

到t的一段时间内，物体对固定转轴的角动量由L。=(Jw)。变为L,=Jw,则由M,=

)可得

M.=o-(o)。 (3-17)

?(M,a!式中 叫做这段时间内对轴的力矩的冲量和或冲量矩之和.上式表明：定轴

转动物体对轴的角动量的增量等于外力对该轴的力矩的冲量之和。

三、定轴转动刚体的角动量守恒定律

由式(3-17)可见，当外力对给定轴的总力矩为零时，物体对该轴的角动量将



§3-4 定轴转动刚体的角动量定理和角动量守恒定律 127

保持不变.这就是说，物体在绕定轴转动的过程中，

当M,=0时，L,=Jw=(Jw)。=常量 (3-18a)

这叫做对固定转轴的角动量守恒定律.如果转动过程中转动惯量保持不变，则物

体以恒定的角速度转动；如果转动惯量发生改变，则物体的角速度也随之改变，但

二者之积保持恒定.

当定轴转动系统由多个物体组成时，由式(3-16b)同样可得定轴转动物体系

统的角动量守恒定律.如果转动系统由两个物体组成，则

当M,=0时，L,=J,w?+J?o?=常量 (3-18b)

亦即，当系统内一个物体的角动量发生了改变，则另一物体的角动量必然有个与

之等值异号的改变，从而使总角动量保持不变.

上述角动量守恒定律可用图3-15 中的实验生动地演示出来.这是一个可以

绕竖直轴转动的台子(转动中摩擦可忽略).演示时，一人站在台上，两手各握一

个很重的哑铃.当他平举双臂时，在别人帮助下，使人和台子一起以一定角速度旋

转，如图3-15(a)所示.然后此人在转动中放下两臂，由于这时没有外力矩的作

用，台子和人的角动量应保持不变，所以当人放下两臂后，转动惯量减小，导致角

速度增大，也就是说比平举两臂时要转得快一些[见图3-15(b)]. 角动量守恒

演示

(a) (b)

图3-15 角动量守恒定律的演示实验

对于绕定轴转动的可变形物体，理论证明，只要物体所受的合外力对于

通过其质心的轴的力矩为零，则它对这根轴的角动量也保持恒定.在日常生

活中，利用角动量守恒定律的例子有很多.例如，舞蹈演员、滑冰运动员在旋

转的时候，往往先把两臂张开，然后迅速把两臂靠拢身体，使自己对身体中央

竖直轴的转动惯量迅速减小，因而旋转速度加快.又如跳水运动员在空中翻

筋斗时(见图3-16),运动员将两臂伸直，并以某一角速度离开跳板，跳在空

中时，将臂和腿尽量卷缩起来，以减小他对横贯腰部的转轴的转动惯量，因而

角速度增大，在空中迅速翻转，当快接近水面时，再伸直臂和腿以增大转动惯
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量，减小角速度，以便竖直地进入水中.
猫从高楼掉下后能安全落地，这是大家熟悉的现象.可是它的力学问题，几十

年来得不到合理的解释，成为力学发展中的“猫案”.因为猫在下落过程中，重力

对通过重心的纵轴力矩为零，因此猫对此轴的角动量守恒.开始时角动量为零，因

而整个下落过程猫对纵轴的角动量为零.这样，猫作为一个整体只能沿这个方向

转动落地，事实上，猫落地过程是非常复杂的，如图3-17所示.

图3-16 运动员跳水时转动惯量和角速度变化的情况 图3-17 猫从高楼落地

在非定轴转动的情形中，物体的角动量保持不变不仅意味着角动量的大小不

变，而且还意味着物体的转轴方向保持不变.对此，我们用图3-18(a)所示的回转仪

来演示.图中是一个悬在常平架上的回转仪.常平架是由支在框架L上的内外两个

圆环组成的，外环能绕由光滑支点A、A'所确定的轴自由转动，内环能绕与外环相连
的光滑支点 B、B'所确定的轴自由转动.回转仪是一个能以高速旋转的厚重、对称的

转子，其轴CC'装在常平架的内环上.AA'、BB'、CC'三轴相互垂直，这就使回转仪的

转轴在空间可取任何方向.我们看到，当使转子高速旋转之后，对它不再施加外力矩

的作用，由于角动量守恒，其转轴方向将保持恒定不变.即使把支架作任何转动，也

不影响转子转轴的方向.因此，回转仪在现代技术中应用很广，回转仪的这一特性通
常用作定向装置(例如回转罗盘),作为舰船、飞机、导弹上的方向标准.我国早在

《西京杂记》上就有这方面的记载.汉代丁缓制造的卧褥香炉[图3-18(b)],就用了

常平架，因而“环转四周，而炉体常平”,显示出非凡的技巧.

角动量守恒定律，与前面介绍的动量守恒定律和能量守恒定律一样，是物质运

动的普遍规律.我们以后会看到，即使在原子内部，也都严格地遵守着这三条定律.

现将刚体的平动和定轴转动中的一些重要公式列表类比(见表3-2),以供

参考.
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A

B

;内平衡环 C

蛇螺
B

外平衡环”

C

A'

(a)现代回转仪中的万向支架

图3-18

(b) 卧褥香炉

表3-2 刚体的平动和定轴转动中的一些重要公式

质点的直线运动(刚体的平动) 刚体的定轴转动

速度 出 角速度 出

加速度 a=出 角加速度 a-出
匀速直线运动 3= 匀速转动 θ=ot
匀变速直线运动 匀变速转动

V=V?+at

;=mg*÷a2
v2-t?=2as

力F,质量m

牛顿第二定律 F=ma

0=W?+at

0=a*÷al
w2-w3=2aθ

力矩M,转动惯量J

转动定律 M=Ja

动量mv,冲量Ft(常力)
动量定理 Ft=mp-m?(常力)

角动量Jw,冲量矩Mt(常力矩)

角动量定理 Mt=Jw-J?o?(常力矩)

动量守恒定律 Zmv=常量 角动量守恒定律∑Jw=常量

2平动动能

常力的功 A=F?

动能定理

Fr=2m3-2m6(常力)

转动动能

常力矩的功

动能定理

A=Mθ

Mθ=÷1w3-÷10;(常力矩)
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例题3-7

一匀质细棒长度为l,质量为m,可绕通过其端点0的水平轴转动，如图3-19所示.当棒

从水平位置自由释放后，它在竖直位置上与放在地面上的物体相撞.该物体的质量也是m,

它与地面的摩擦因数为μ.相撞后，物体沿地面滑行一

距离s后停止.求相撞后棒的质心C离地面的最大高度

0

h,并说明棒在碰撞后将向左摆或向右摆的条件.

解 这个问题可分为三个阶段进行分析.第一阶段

是棒自由摆动的过程，这时除重力外，其余内力与外力

都不做功，所以机械能守恒.我们把棒在竖直位置时质
心所在处取为势能零点，用w表示棒这时的角速度，则

C

ms÷=÷Jm3=2(÷m) (1) 图3-19

第二阶段是碰撞过程，因碰撞时间极短，作用的冲力极大，物体虽然受到地面的摩擦力，

但相比冲力，可以忽略.这样，棒与物体相撞时，它们组成的系统所受到的对转轴0的外力

矩为零，所以，这个系统对O轴的角动量守恒.我们用o表示物体碰撞后的速度，则

(÷mf)=m+(÷mP) (2)

式中a'为棒在碰撞后的角速度，它可正可负.u'取正值，表示碰后棒向左摆；反之，表示向

右摆.

第三个阶段是物体在碰撞后的滑行过程.物体作匀减速直线运动，加速度由牛顿第二定
律求得为

(3)-μmg=ma
由匀加速直线运动的公式得

0=r2+2as

亦即

由式(1)、式(2)与式(4)联合求解，即得

2=2μg: (4)

a′= (5)

当w'取正值时，棒向左摆，其条件为√3gl-3√2μgs>0,亦即l>6μs;当u'取负值时，棒向右

摆，其条件为√3gl-3√2μgs<0,亦即 l<6μs.

棒的质心C上升的最大高度，与第一阶段情况相似，也可由机械能守恒定律求得：

把式(5)代人上式，所求结果为

mgh=2(÷m2)

k=÷+μ-/om

(6)
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例题3-8

工程上，常用摩擦啮合器使两飞轮以相同的转速一起转动.如图3-20所示，A和B两飞

轮的轴杆在同一中心线上，A轮的转动惯量为J=10kg·m2,B轮的转动惯量为Ja=

20kg·m2.开始时A轮的转速为600r/min,B轮静止.C为摩擦啮合器，求两轮啮合后的转

速；在啮合过程中，两轮的机械能有何变化?

B B

图3-20 两飞轮的摩擦啮合

解 以飞轮 A、B和嘧合器C作为一系统来考虑，在啮合过程中，系统受到轴向的正压

力和啮合器间的切向摩擦力，前者对转轴的力矩为零，后者对转轴有力矩，但为系统的内力

矩.系统没有受到其他外力矩，所以系统的角动量守恒.按角动量守恒定律可得

J?o?+J?wm=(J?+J?)w

w为两轮啮合后共同转动的角速度，于是,
以各量的数值代入，得

o=20.9rad/s

或共同转速为 n=200 r/min
在啮合过程中，摩擦力矩做功，所以机械能不守恒，部分机械能将转化为热量，损失的机

械能为

AE=÷Lk+÷l3-÷(J+1)3=1.32×10J

例题3-9

恒星晚期在一定情况下，可能会发生超新星爆发，这时星体中有大量物质喷人星际空

间，同时星的内核却向内坍缩，成为体积很小的中子星.中子星是一种异常致密的星体，一汤

匙中子星物质就有几亿吨质量!设某恒星绕自转轴每45d(天)转一周，它的内核半径Ro

约为2×10'm,坍缩成半径R仅为6×103m的中子星.试求中子星的角速度.坍缩前后的星体

内核均可视为匀质圆球.

解 在星际空间中，恒星不会受到显著的外力矩作用，因此恒星的角动量应该守恒，则

它的内核在坍缩前后的角动量Joa。和 Jo应相等.因

I?=}mR, J=}m2
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代入J?o。=Jo中，整理后得

a=e()~3v
由于中子星的致密性和极快的自转角速度，在星体周围会形成极强的磁场，并沿着磁轴的方

向发出很强的无线电波、光或X射线.当这个辐射束扫过地球时，就能检测到脉冲信号，因

此，中子星又叫脉冲星.目前已探测到的脉冲星超过300个.

例题3-10

图3-21中的宇宙飞船对其中心轴的转动惯量为J=2×103kg·m2,它以w=0.2rad/s的

角速度绕中心轴旋转.航天员想用两个切向的控制喷管使飞船停止旋转，每个喷管的位置与

轴线距离都是r=1.5m.两喷管的喷气流量恒定，共是α=2kg/s.废气的喷射速率(相对于飞

船周边)u=50m/s,并且恒定.问喷管应喷射多长时间才能使飞船停止旋转.

二

u
Lo
w

图3-21

解 把飞船和排出的废气看作一个系统，废气质量为m.可以认为废气质量远小于飞船

的质量，所以原来系统对于飞船中心轴的角动量近似地等于飞船自身的角动量，即

L?=Jo

在喷气过程中，以 dm表示 dt时间内喷出的气体，这些气体对中心轴的角动量为dm·
r(u+v),方向与飞船的角动量相同.因u=50m/s远大于飞船周边的速率v(=wr),所以此角

动量近似地等于dm·ru.在整个喷气过程中喷出废气的总的角动量L,应为

4.-fdm·m=mrm
当宇宙飞船停止旋转时，其角动量为零.系统这时的总角动量L?就是全部排出的废气的总

角动量，即

L?=L?=mr

在整个喷射过程中，系统所受到的对于飞船中心轴的外力矩为零，所以系统对于此轴的角动

量守恒，即L?=L?.由此得

即

于是所需的时间为

Jw=mru

m=
t=a-am=2.678
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复习思考题

3-4-1 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?

3-4-2 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.

3-4-3 将一个生鸡蛋和一个熟鸡蛋放在桌上使它旋转，如何判定哪个是生的，哪个是熟

的?为什么?

3-4-4 两个身高、体重相同的小孩，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?如果小孩重量不相等，情况又将如何?(滑轮和绳子的

质量可以忽略.)

·3-4-5 直升机的尾部装有一个尾桨，试问它起什么作用?

*§3-5进动

本节介绍一种刚体转轴不固定的情况.大家知道，玩具陀螺(top)不转动时，在重力矩作用

下将发生倾倒.但当陀螺急速旋转时，尽管仍在重力矩作用下，却不会倾倒.这时，我们看到，陀

螺在绕本身对称轴线转动的同时，其对称轴还将绕竖直轴Oz回转，如图3-22(a)所示，这种回
转现象叫做进动(precession).

当高速旋转的陀螺在倾斜状态时，因它自转的角速度远大于进动的角速度，我们可把陀螺

对0点的角动量L看作它对本身对称轴的角动量.由于重力对0点产生一力矩，其方向垂直

于转轴和重力所组成的平面，根据角动量定理，在极短时间dr内，陀螺的角动量将增加 dL,其

方向与外力矩的方向相同，因外力矩的方向垂直于L,所以dL的方向也与L垂直，结果使L的

大小不变而方向发生变化，如图3-22(b)中所示，因此，陀螺的自转轴将从L的位置转到 L+dL

的位置上.从陀螺的顶部向下看，其自转轴的回转方向是逆时针的，这样，陀螺就不会倒下，而

沿一锥面转动，亦即绕竖直轴 Oz作进动，

现在，我们计算进动的角速度，在dt时间内，角动量L(L=Jw)的增量dL是很小的，由图

可知

dL=Lsin θdg=Jwsin θdg (3-19)

式中w为陀螺自转的角速度，dφ为自转轴在dr时间内绕Oz轴转动的角度，θ为自转轴与Oz
轴间的夹角.由角动量定理有

dL=Mdr

代入式(3-19)得

Mdt=Jwsin adq

,密.按定义，进动的角速度 ,所以 , (3-20)
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“p

L'

c

州
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tsing
dL dp

L
L+dL0

G↑

0
0

(a)

图3-22 陀螺的进动

(b)

由此可知，进动角速度w,与外力矩成正比，与陀螺自转的角动量成反比.因此，当陀螺自转角

速度很大时，进动角速度较小；而在陀螺自转角速度很小时，进动角速度却增大.

回转效应(gyroscopie effect)在实践中有广泛的应用，例如，飞行中的子弹或炮弹会受到空

气阻力的作用，阻力的方向是逆着弹道的，而

且一般又不作用在子弹或炮弹的质心上，这

样，阻力对质心的力矩就可能使弹头翻转.为

了保证弹头着地而不翻转，常利用枪膛或炮

简中来复线的作用，使子弹或炮弹烧自己的

对称轴迅速旋转，由于回转效应，空气阻力的

力矩使子弹或炮弹的自转轴绕弹道方向进

动，这样，子弹或炮弹的自转轴就将与弹道方

向始终保持不太大的偏离，如图3-23所示，

再没有翻转的可能.

)o

DE

op

G但是，任何事物都是一分为二的，回转效

应有时也会产生危害.例如，在轮船转弯时，

由于回转效应，涡轮机的轴承将受到附加的力，这在设计和使用中是必须考虑的.

图 3-23

进动的概念在微观世界中也常用到.例如，原子中的电子同时参与绕核运动与电子本身的

自旋，都具有角动量，在外磁场中，电子将以外磁场方向为轴线作进动.这是从物质分子的电结

构来说明物质磁性的理论依据，

复习思考题

3-5-1 骑自行车拐弯时，如想向左转，骑车人只需把身体的重心偏向左边，无须向左转动

车把，试解释之.如果骑车人只向左转动车把，将出现什么情况?
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§3-6 理想流体模型定常流动伯努利方程

一、理想流体模型

液体和气体都具有流动性，统称为流体(fluid).流体的流动性表现为其各部分很易发生相

对运动，因而没有固定的形状，其形状随容器的形状而异.液体不易被压缩，具有一定的体积，
能形成自由表面；气体易被压缩，没有固定的体积，不存在自由表面，可弥漫于整个容器内的空

间.在流体内各部分出现相对运动时或多或少都要出现黏性力.在一些实际问题中，当可压缩

性和黏性只是影响运动的次要因素时，可把流体看作不可压缩，且完全没有黏性的理想流体.

当理想流体流动时，由于忽略了黏性力，所以流体各部分之间也不存在这种切向力，流动流体

仍然具有静止流体内的压强的特点，即压力总是垂直于作用面的.流体在流动时内部的压强称

为流体动压强.

二、定常流动

流体流动时，其中任一质元流过不同地点的流速不尽相同，而且流经同一地点，其流速也

会随时间而变.但在某些常见的情况下，尽管流体内各处的流速不同，而各处的流速却不随时

间而变化，这种流动称为定常流动(steady flow).

为了描述流体的运动，可在流体中作一系列曲线，使曲线上任一点的切线方向都与该点处

流体质元的速度方向一致.这种曲线称为流线(stream line)[见图3-24(a)].在流体中任何一

来流线都可形成流管(stream tuhe)[见图3-24(b)].因流管外围流线上任一点的流速均沿切

线方向，所以流管中的质元不会穿出流管，而流管外的质元也不会流入流管，流管就像是流体

内一根无形的自来水管.在定常流动中，流体内各点的流速不随时间而变，这样，流线和流管的

形状也稳定不变.任一条流线上的质元始终沿该流线流动，不会跑到另一条流线上，任一流管

内的流体也始终在该流管内流动，不会越出流管.

三、伯努利方程

伯努利(D.Bernoulli)方程是流体动力学的基本定律，它说明了理想流体在流管中

作定常流动时，流体中某点的压强P、流速v和高度h三个量之间的关系.求解这类质量

连续分布的系统，如不计运动过程中的细节，用上章讲述的质点系的功能原理较为

方便.

如图3-25所示，我们在流体中取一流管，研究流管中一段流体的运动.设在某一时
刻，这段流体在a?a?位置，经过极短时间△t后，这段流体到达b,b?位置.

现在计算在流动过程中，外力对这段流体所做的功.假设流体是理想流体，没有黏性，流管

外的流体对这段流体的压力垂直于它的流动方向，因而不做功.所以，在流动过程中，除了重力
以外，只有在它前后的流体对它做功.在它后面的流体推它前进，这个作用力做正功；在它前面

的流体阻碍它前进，这个作用力做负功。

因为时间At极短，所以a?b?和a?b?是两段极短的位移，在每段极短的位移中，压强p、截

面积S和流速v都可看作不变.设p?、S?、v?和p?、S?、v?分别是a?b,与a?b?处流体的压强、截面

积和流速，则后面流体的作用力是p?S?,位移是v?△t,所做的正功是P?S?v?At,而前面流体作用

力做的负功是-P?S?v?△t,因此，外力的总功是

流体的流速

分布
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A=(P?S?v?-P?S?v?)At

Dg

D? B
p?S?

a?b?

D?

A
(a)流线

?
b?

(b)流管

h?
D?

P?S?
h?

图3-24 流线和流管 图3-25 流管中流体的运动

因为流体被认为不可压缩，所以a?b,和a?b?两小段流体的体积S?v,△t和S??At必然相等，用
AV表示，则上式可写成

A=(P?-p,)AV

其次，计算这段流体流动时的能量变化.对于定常流动来说，在 b?a?间的流体的动能和势

能是不改变的.因此，就能量的变化来说，可以看作是原先在a?b,处的流体，在时间At内移到

了a?b?处，由此而引起的能量增量是

E?-E?=(2m}+mgh,)-(2mt}+mgh)

=paN[(2+)-(+)]
从功能原理得

(R-R)AV=pAV[(22+sh)-(2+sh,)]
整理后得到

P+2+pgh?=R+2+pgh? (3-21)

这就是伯努利方程(Bernoulli's equation).它表明在作定常流动的液体中，在同一流管中

任何一点处，流体每单位体积的动能和势能以及该处压强之和是个常量.在工程上，上式

常写成

最王 (3-22)

品三项都相当于长度，分别叫做压力头、速度头、水头，所以伯努利方程表明在同一流管
的任一点处，压力头、速度头、水头之和是一常量，对作定常流动的理想流体，用这个方程对确

定流体内部压力和流速有很大的实际意义，在水利、造船、航空等工程部门有广泛的应用.
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例题3-11

水电站常用水库出水管道处水流的动能来发电。出水管道的直径与管道到水库水面高

度h相比来看是很小的，管道截面积为S.试求出水处水流的流速和流量。

解 把水看作理想流体.在水库中出水管道很小，
水流作定常流动.如图3-26 所示，在出水管中取一条

流线ab.在水面和管口这两点处的流速分别为p,和

在大水库小管道的情况下，水面的流速 v。远比管口的

小，可以忽略不计，即p,=0.取管口处高度为0,则水面

高度为h.a、b两点的压强都是大气压p,=p=p。。由伯

努利方程，得

Pa
a

h

P?b

÷i+P?=pgh+p
式中p是水的密度，由此求出

图3-26 出水管流速的计算

=√2gh

即管口流速和物体从高度h处自由落下的速度相等.

流量是单位时间内从管口流出的流体体积，常用Q表示，根据这个定义，可得

Q=S?=S√2gh

例题3-12

测流量的文丘里(Venturi)流量计如图3-27所示.若已知截面S,和S?的大小以及流体

密度p,由两根竖直向上的玻璃管内流体的高度差h,即可求出流量 Q.

解 设管道中为理想流体作定常流动，由伯努利方程，有

2m2+m=2m+
因P?-P?=pgh,又根据连续性方程，有

S,?=S?

h

由此解得

于是流量为

√题 S?S?
图3-27 文丘里流量计

0=5m=85√

习题

3-1 一飞轮直径为0.30m,质量为5.00kg,边缘绕有绳子，现用一恒力拉绳子的一端，使
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其由静止均匀地加速，经0.50s转速达10r/s.假定飞轮可看作实心圆柱体，求：(1)飞轮的角

加速度及在这段时间内转过的转数；(2)拉力及拉力所做的功；(3)拉动后10s时飞轮的角速

度及轮边缘上一点的速度和加速度.

3-2 飞轮的质量为60kg,直径为0.50m,转速为1000r/min,现要求在5s内使其制动，求

制动力F.假定闸瓦与飞轮之间的摩擦因数μ=0.4,飞轮的质量全部分布在轮的外周上，尺寸

如习题3-2 图所示.

3-3 如习题3-3图所示，两物体1和2的质量分别为m?与m?,滑轮的转动惯量为J,半

径为r.(1)如物体2与桌面间的摩擦因数为μ,求系统的加速度a及绳中的张力(设绳子与滑

轮间无相对滑动);(2)如物体2与桌面间为光滑接触，求系统的加速度a及绳中的张力.

回

A

.0.5m 0.75m

闸瓦

F
m?

Qx
d
o

m?

习题3-2图 习题3-3图

3-4 半径分别为r和r的圆盘，同轴地黏在一起，可以绕通过盘心且垂直盘面的水平光

滑固定轴转动，对轴的转动惯量为J,两圆盘边缘都绕有轻绳，绳子下端分别挂有质量为m,和

mg的物体A和物体 B,如习题3-4图所示.若物体A以加速度a?上升，证明物体B的质量

m
3-5 如习题3-5图所示为麦克斯韦滚摆，转盘的质量为m,半径为R,盘轴的半径为r,质

量略去不计.求滚摆下降时的加速度和每根绳的张力.

A

A

a

B

2R

习题3-4图 习题3-5 图

3-6 质量为m、半径为r的匀质圆盘，其中心装有固定轴，该轴套装在长为21、可不计质

量的横梁的中心圆孔内，在圆盘的边缘绕以绳子，如习题3-6
图所示.圆盘转动时所受阻力矩可表示为aF,,α是一常量，F

为转轴所受支持力.证明：如果在绳上施以力F则横梁左右两

端所受的支持力分别为

1

o

÷(F+mg)(1-5)·号(Fmg)(#) F
习题3-6 图

又问：如果逐渐增大F,横梁的左端是否会上翘.
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3-7 一轻绳绕过一定滑轮，滑轮轴光滑，滑轮的质量为m/4,均匀分布在其边缘上.绳子

的一端有一质量为m的人A抓住了绳端，而在绳的另一端系了一质量为m/2的重物 B,如图

所示.设人从静止开始相对于绳以匀速向上爬时，绳与滑轮间无相对滑动，求另一端重物B上
升的加速度.(已知滑轮对过滑轮中心且垂直于轮面的轴的转动惯量J=mR2/4.)
3-8 一半圆形薄板，质量为m,半径为R.当它以直径为轴转动时，转动惯量为多大?

3-9 如图所示的均匀固体物块具有质量m,边长分别为a、b和c,计算它通过一个角并垂

直于大面的轴的转动惯量.

3-10 如习题3-10图所示，钟摆由一根均匀细杆和匀质圆盘构成，圆盘的半径为r,质量

为4m,细杆长为6r,质量为m,试求这钟摆对端点O轴的转动惯量.

3-11 如习题3-11图所示，在质量为m,半径为R的匀质圆盘上，挖去半径为r的两个圆

孔，孔心在半径的中点，求剩余部分对过圆盘中心且与盘面垂直的轴线的转动惯量.(提示：根
据转动惯量的可加性，设想在挖去的小孔处填上正、负质量同质的材料，这样就成为正质量的

大圆盘和负质量的小圆盘组合的圆盘，这种方法称为补偿法或称负质量法.以后计算电场强

度、磁感应强度等均可用此法.)

3-12 某冲床上飞轮的转动惯量为4.00×103kg·m2,当它的转速达到30r/min时，它的

转动动能是多少?每冲一次，其转速降为10r/min,求每冲一次飞轮对外所做的功.
3-13 一长为L、质量为m的均匀杆，在光滑桌面上由竖直位置自然倒下，当夹角为θ时，

求：(1)质心的速度；(2)杆的角速度.

3-14 一脉冲星质量为1.5×10°kg,半径为20km,自旋转速为2.1r/s,并且以1.0×10~1°r/s2
的变化率减慢.问它的转动动能以多大的变化率减小?如果这一变化率保持不变，这个脉冲星

经过多长时间就会停止自旋?设脉冲星可看作匀质球体.

b

O

R/
L
0

c 6r r
Q?

r
O?

a
)

习题 3-9 图 习题3-10图 习题3-11 图 习题3-13 图

3-15 如习题3-15图所示，滑轮的转动惯量J=

0.5kg·m2,半径r=30cm,弹簧的劲度系数k=

20N/m,重物的质量m=2.0kg.此滑轮-重物系统从

静止开始启动，开始时弹簧没有伸长，如摩擦可忽

略，问物体能沿斜面滑下多远?当物体沿斜面滑下
1.00m时，它的速率有多大?

3-16 温室效应会使地球大气层的温度升高，如果

r
J'

k

m

37°

习题3-15图

因此而使地球两极的冰帽完全融化，海洋的平均深度将增加约30m.试由此大致估算地球每天

时间长度的变化.

3-17 在自由旋转的水平圆盘边上，站一质量为m的人.圆盘的半径为R,转动惯量为J,
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角速度为a.如果此人由盘边缘走到盘心，求角速度的变化及此系统动能的变化.
3-18 在半径为R?、质量为m的静止水平圆盘上，站一质量为m的人.圆盘可无摩擦

地绕通过圆盘中心的竖直轴转动.当此人开始沿着圆盘的边缘匀速地走动时，设他相对于

圆盘的速度为v,问圆盘将以多大的角速度旋转?当他走了一周回到原有位置时，圆盘将

转过多少角度?
3-19 如习题3-19图所示，转台绕中心竖直轴以角速度u。作匀速转动.转台对该轴的转

动惯量J=5×103kg·m2.现有砂粒以1g/s的速度落到转台上，并粘在台面形成一半径

r=0.1m的圆，试求砂粒落到转台上，使转台角速度变为- 所花的时间.

3-20 如习题3-20图所示，一对伞形齿轮A和B,其圆半径分别为r,和r?,其对通过各自

对称轴的转动惯量为J,和J?.开始时A轮以角速度w。转动，然后与B轮正交啮合，求啮合后
两轮的角速度.

3-21 一长l=0.40m的均匀木棒，质量m'=1.00kg,可绕水平轴0在竖直平面内转动，开

始时棒自然地竖直悬垂.现有质量m=8g的子弹以v=200m/s的速率从A点射入棒中，假定A

点与0点的距离为- ,如习题3-21图所示.求：(1)棒开始运动时的角速度；(2)棒的最大

偏转角.

3-22 如习题3-22图所示，质量为m,半径为R的匀质圆柱，可绕通过其自然轴的轴线自

由转动.今有质量m。(m?<m)的黏性小球自A点自由落下，击中圆柱边缘的B处，已知 A、B两

点间的距离为h,OB与水平成θ角.试求：(1)小球击中圆柱后，圆柱刚开始转动时的角速度；

(2)当小球随圆柱一起转到最低点时的角速度.

,mo
A9

B

oo
A

O

氢

> A

1 B
θ
O
m

习题3-19 图 习题3-20 图 习题3-22 图

(k)*3-23 将一根长为L,质量为m的均匀杆上长为 的一段搁在桌边，另一端用手

托住，使杆处于水平状态，如习题3-23图所示.现释放手托的一端.试求：当杆转过多大角度

时，杆开始偏离桌边?设杆与桌边间的摩擦因素为μ.

3-24 半径R为30cm的轮子，装在一根长l=40cm的轴的中部，并可绕其转动，轮和轴的

质量共5kg,系统的回转半径为25cm,轴的一端A用一根链条挂起，如果原来轴在水平位置，并
使轮子以wa=12rad/s的角速度旋转，方向如习题3-24图所示，求：(1)该轮自转的角动量；

(2)作用于轴上的外力矩；(3)系统的进动角速度，并判断进动方向.
3-25 一简易杠杆回转体，A是质量为m?的回转体，绕自转轴 00'的角动量为L=Li,B

为平衡块，如习题3-25图所示.在自转轴的中点以悬绳垂直悬吊，A和B距悬线的距离均为l.
该装置如以进动角速度Ω在水平面内旋转，且Ω=Ωj,试求：(1)系统对悬点C的合力矩方向；

h
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(2)平衡块的质量mg.

L

C
θ

习题3-23图

⋯⋯⋯⋯⋯0
A
Q

l
习题3-24图

B

y

0’

mgl
z/

B 1

C

1

0

A

习题3-25图

x

3-26 一条软水管的直径为1.9cm,把它与安装在草

地上的有 24个孔的喷水器连接起来，每个孔的直径是

0.13cm,如果软管内水的流速是0.91m/s,那么水从喷孔

喷出时的流速是多少? 15 m
3-27 大坝后方的水深为15m,直径为4.0cm 的水平

管道在水面以下6.0m处穿过坝体，如图所示，一个塞子堵

住其开口.(1)求塞子和管壁之间的摩擦力的大小；(2)拔
习题3-27图掉塞子，3.0h内将有多少水流出管道?

3-28 一直径为D的大型圆简水槽，水深为h,底面上开有一直径为d的小孔.(1)若水

深不变，求水从底面小孔流出的流速；(2)若水深随底面小孔流出的流量而减少，求任意时刻

水从底面小孔流出的流量.

3-29 如习题3-29 图所示为一装有喷嘴的水枪，在活塞上施加力F时，水枪内部的水可

以从喷嘴中喷出.设水枪的半径为 R,喷嘴半径为d,求施加力F时，水喷出的速度.

3-30 在如图所示的虹吸管(syphon)装置中，已知h,和h?.试问：(1)当截面均匀的虹吸

管下端被塞住时，A、B和C处的压强各为多大?(2)当虹吸管下端开启时，A、B和C处的压强

又各为多少?这时水流出虹吸管的速率有多大?

F

P?

x 4
2R-
量

Pz
R
2d

h?

B-

C

A

h?

习题3-29 图 习题3-30 图

第三章习题

参考答案



第四章相对论基础

成功=艰苦的劳动+正确的途径和方法+少说

空话.在一个崇高的目的支持下，不停地工作，就会

获得成功.

——A.爱因斯埋

§4-1 伽利略相对性原理 伽利略变换

§4-2 狭义相对论基本原理 洛伦兹变换

§4-3 相对论速度变换

§4-4 狭义相对论的时空观

§4-5 狭义相对论动力学基础
*§4-6 广义相对论简介



144 第四章 相对论基础

以牛顿运动定律为基础的经典力学，是宏观物体在低速(即远小于光速c)范

围内运动规律的总结.经典力学认为，在所有的惯性参考系中，时间和空间的量度

是绝对的，它们不随进行量度的参考系变化.这种看法被认为是理所当然的.19

世纪末，人们发现，当物体的运动速度接近光速时，上述时空绝对量度的假定就不

再成立.所以经典力学只是在低速范围内近似地正确，对于高速运动问题必须建

立新的力学，这就是爱因斯坦(A.Einstein)建立的相对论力学.相对论力学既适用

于高速运动，当物体作低速运动时，相对论力学还能过渡为经典力学.

相对论不仅给出了高速物体的力学规律，并从根本上改变了有关时间、空间

和运动的陈旧概念，建立了新的时空观，揭露了质量和能量的内在联系，开始了有

关万有引力本质的探索.尽管它的一些概念与结论和人们的日常经验大相径庭，

但它已被大量实验证明是正确的理论.现在，相对论已经成为现代物理学不可缺

少的理论基础.

§4-1伽利略相对性原理伽利略变换

一、伽利略相对性原理

为了描述物体的机械运动，我们需要选择适当的参考系.设想我们已经找到

一个惯性系，在这个惯性系内，有一个所受合外力等于零的物体，相对于这个惯性

系是静止的.现在，另有一个参考系，它相对于前一个惯性系作匀速直线运动，那

么在后一个参考系内的观察者看来，该物体所受合外力仍等于零，不过相对于自

己在作匀速直线运动.这两种说法虽然不同，但都和牛顿运动定律相符合.因此，

相对于惯性系作匀速直线运动的参考系也是一个惯性系.于是，我们的结论是：如

惯性系存在的话，就不只是一个，而是有无数个，一切相对于惯性系作匀速直线运

动的参考系也都是惯性系，在这些惯性系内，所有力学现象都符合牛顿运动定律.

早在1632年，伽利略曾在封闭的船舱里仔细地观察了力学现象，发现在船舱

中觉察不到物体的运动规律和地面上有任何不同.他写道：“在这里(只要船的运

动是等速的),你在一切现象中观察不出丝毫的改变，你也不能够根据任何现象来

判断船究竟是运动的还是静止的.当你在地板上跳跃的时候，你所通过的距离和

你在一条静止的船上跳跃时所通过的距离完全相同，也就是说，你向船尾跳时并

不比你向船头跳时——由于船的迅速运动- 跳得更远些，虽然当你跳在空中

时，在你下面的地板是在向着和你跳跃相反的方向奔驰着.当你抛一件东西给你

的朋友时，如果你的朋友在船头而你在船尾时，你所费的力并不比你们俩站在相

反的位置时所费的力更大.从挂在天花板下的装着水的酒杯里滴下的水滴，将竖

直地落在地板上，没有任何一滴水偏向船尾的方向滴落，虽然当水滴尚在空中时，

船在向前走.”这里，伽利略所描述的种种现象正是指明了：一切彼此作匀速直线
运动的惯性系，对于描写机械运动的力学规律来说是完全等价的，并不存在任何

一个比其他惯性系更为优越的惯性系.与之相应，在一个惯性系的内部所作的任
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何力学的实验都不能够确定这一惯性系本身是处于静止状态，还是在作匀速直线

运动.这个原理叫做力学的相对性原理，或伽利略相对性原理(Galilean principle

of relativity).我们可以假定其中的任一个惯性系是静止的，从而相对于这个静止

的惯性系来决定其他惯性系的速度.至于要确切知道某一个惯性系本身是否“绝

对静止”,则用任何力学实验都不可能办到.因此，人们曾指望从电学的、光学的或

其他实验来解决这个悬案.所以这些探索及其失败导致了狭义相对论的建立.

二、伽利略变换

同一物体的运动在不同惯性参考系中观测，它的运动轨迹及速度等显然可以

是不同的.因此，有必要建立关于一个事件在两个惯性参考系中的两组时空坐标

之间的变化关系.

如图4-1所示，有两个惯性参考系K和K',K'系以速度u相对K系作匀速直

线运动.在两个参考系上分别建立直角坐 y4K y4K'
标系K(0,x,y,z)和K'(0',x',y',z'),其

中三对坐标轴分别平行，并设Ox轴与0'x

轴重合，且t=t'=0时，原点0和O'重合，

则两参考系之间的时空坐标变换关系式为

?。
O o x x

全

图4-1
或 (4-1)

该变换式称为伽利略坐标变换，简称伽利略变换(Galilean transformation).式

中t′=t(t=t')意味着在经典力学中时间的量度是绝对的.

三、经典力学的时空观

在经典力学中，牛顿运动定律与经典力学时空观交织在一起.我们在§1-4

中证明了质点的加速度对于相对作匀速运动的不同惯性系K与K'来说是个绝对

量.设质点在K系中的加速度是a,在K'系中的加速度是a',那么,我们有

a=a'
在经典力学中，物体的质量m又被认为是不变的，据此，牛顿运动定律在这两个

惯性系中的形式也就成为相同的了.我们用F与F'分别表示质点在K系与 K'系

中所受的力.实验证明，在牛顿运动定律成立的领域内，力也是和参考系无关的，

即F′=F,因ma'=ma,所以F′=ma'.这样，伽利略相对性原理就可用数学形式表

示为

F=ma.F'=ma'

这就是说，伽利略相对性原理的另一叙述法是，牛顿第二定律的方程相对于伽利

略坐标变换来说是不变的.
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我们曾经说过，伽利略坐标变换的核心思想是经典力学中的绝对时空观.牛

顿说：“绝对的、真正的和数学的时间自己流逝着，并由于它的本性而均匀地、与任

一外界对象无关地流逝着.”“绝对空间，就其本性而言，与外界任何事物无关，而

永是相同的和不动的.”这种把物质和运动完全脱离的“绝对时间”和“绝对空间”

的观点是把低速范围内总结出来的结论绝对化的结果.当我们接触了物体的高速

运动，这时发现伽利略变换不再适用，牛顿力学也就应该加以改造.

§4-2狭义相对论基本原理洛伦兹变换

一、狭义相对论基本原理

迈克耳孙-
莫需实验

爱因斯坦创建

狭义相对论的

19世纪末，麦克斯韦总结了电磁现象的规律并建立了麦克斯韦电磁理论，预

言了电磁波的存在.而且不久实验证实，由麦克斯书方程计算得到电磁波在真空

中的传播速度等于光在真空中的速度c,推测出光也是一种电磁波，并由此建立了

光的电磁理论.由于机械波的传播需要介质.当时物理学家提出，宇宙中充满一种

叫做“以太”(ether)的介质.光是靠以太传播的，而且认为“以太”是一个绝对静止

的参考系.相对于这个参考系的运动叫做绝对运动.如果认为电磁波在相对以太

静止的参考系中传播速度为c,那么根据伽利略的速度变换公式，在以速度u相对

以太作匀速直线运动的参考系中，平行于参考系的运动方向上，电磁波的传播速

度应为c+u和c-u.这就是说，从伽利略变换(牛顿时空观)来看，真空中电磁波的传

播速度对不同的惯性系是不同的，即麦克斯韦电磁理论并非对所有惯性系都成立.

伽利略变换和电磁理论的矛盾促使人们作出下述两个猜想：(1)伽利略变换

是正确的，而电磁理论不符合相对性原理；(2)电磁理论符合相对性原理，而伽利

略变换应该修正.当时人们对伽利略变换深信无疑，于是设计了各种实验去寻找

以太参考系，其中最著名的是迈克耳孙(A.A.Michelson)和莫雷(E.W.Morley)实

验，但由于沿袭了绝对的时空观念，并企图在维持伽利略变换的前提下解决上述

矛盾，结果都无一例外地归于失败.成为20世纪初物理学上空的两朵乌云之一.

在几乎所有物理学家都坠入“以太”迷雾的时候，爱因斯坦对这问题经过近10年

的深入研究，认为电磁理论和相对性原理为大量实验事实所证实，应该信赖，于是

抛弃了以太假设和绝对参考系的想法，在1905年发表了著名论文——《论动体的

电动力学》,提出下述两条假设，作为狭义相对论(special relativity)的两条基本原

理，建立起狭义相对论的大厦.

(1)相对性原理(relativity principle) 物理定律在一切惯性参考系中都具有

相同的数学表达形式，也就是说，所有惯性系对于描述物理现象都是等价的.不难
看出，狭义相对论的相对性原理不同于伽利略相对性原理，它是伽利略相对性原

理的推广.伽利略相对性原理说明了一切惯性系对力学规律的等价性，而狭义相

对论的相对性原理却把这种等价性推广到包括力学定律和电磁学定律在内的一

切自然规律上去.于是，“以太”假说就是不必要的了.
基本思路
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(2)光速不变原理(principle of constancy of light velocity) 在彼此相对作匀

速直线运动的任一惯性参考系中，所测得的光在真空中的传播速度都是相等的.
这个原理说明真空中的光速是个常量，它和惯性参考系的运动状态没有关系.初

看起来，光速不变原理似乎和常识相矛盾，它直接否定了伽利略变换.在我国宋代

记载了一次超新星爆发现象，经研究确定，1731年英国人发现的蟹状星云就是宋

代发现的超新星爆发的遗迹.当时《宋会要》有“白昼看起来赛过金星，历时23

天”的叙述.根据爆发时喷射物的速率估算，地球观测者看到的超新星爆发持续的

时间有两种结果：由经典速度合成公式算出为25a(年),但由光速不变原理算出

的时间与记载的历时 23 天相符合.

二、洛伦兹变换

在狭义相对论中，爱因斯坦根据狭义相对论的两条基本原理，建立了新的坐

标变换公式，即所谓洛伦兹变换(Lorentz transformation),用以代替伽利略变换.为

什么这种新的时空变换关系以洛伦兹命名呢?原来，它最初是由洛伦兹为弥合经

典理论所暴露的缺陷而建立起来的.洛伦兹是一位非常受人尊敬的理论物理学

家，是经典电子论的创始人.当时，他并不具有相对论的思想，对时空的理解并不

正确，而爱因斯坦则是给予正确解释的第一人.

在伽利略变换一节中讨论的两个相对作匀速直线运动的惯性参考系中建立

了新的时空变换关系，表示为(详细推导请扫二维码)

哥=-
=y=
U

t-

()

或

=-
1-(台)
y=y
z=z’

/1-()

(4-2)

在洛伦兹变换中，不仅x'是x、t的函数，而且t'也是x、t的函数，并且还都与

两个惯性系之间的相对速度u有关，这样，洛伦兹变换就集中地反映了相对论关

于时间、空间和物质运动三者紧密联系的新观念.在牛顿力学中，时间、空间和物

质运动三者都是相互独立、彼此无关的.

当u<<c 时，即比值

B=
很小时，洛伦兹变换就转化为伽利略变换，这正说明洛伦兹变换是对高速运动与

低速运动都成立的变换，它包括了伽利略变换.因此，相对论并没有把经典力学

“推翻”,而只是揭示了它的局限性.从式(4-2)还可看出，当u>c时，洛伦兹变换

洛伦兹变掩
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就失去意义，所以相对论还指出物体的速度不能超过真空中的光速.现代物理实

验中的例子都说明，高能粒子的速度是以c为极限的.

例题4-1

甲乙两人所乘飞行器沿 Ox轴作相对运动.甲测得两个事件的时空坐标为x,=6×10*m,y?

=1=0,t=2×10*s;x?=12×10*m,Y?=?=0,t=1×10-*s,如果乙测得这两个事件同时发生于

t'时刻，问：(1)乙对于甲的运动速度是多少?(2)乙所测得的两个事件的空间间隔是多少?

解 (1)设乙对于甲的运动速度为v.由洛伦兹变换

可知乙所测得的这两个事件的时间间隔应为

6h?
按题意，-t;=0,代人已知数据，可解得

u=-
(2)由洛伦兹变换

()
可知乙所测得的这两个事件的空间间隔为

4x-*9g-=52xd?m
复习思考题

4-2-1 爱因斯坦的相对性原理与经典力学的相对性原理有何不同?

4-2-2 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?

4-2-3 设某种粒子在恒力作用下运动，根据牛顿力学，粒子的速率能否超过光速?

§4-3相对论速度变换

现在我们将根据洛伦兹坐标变换导出相对论速度变换公式.

因为在K系中的速度表达式为

.密密，v蛊
在 K'系中的速度表达式为

v=盖， 功-盖， t=盖
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从式(4-2)可得

因此

同样可导出

其逆变换为

dsTg(d-ud),d2=f÷g(-)

监出学 (4-3a)

(4-3b)

(4-3c)

(4-4)

从相对论速度变换公式，可以得出如下结论：

(1)当速度u、v远小于光速c时，相对论速度变换就近似为伽利略速度变换

p'=v-u.这表明在一般低速情况中，伽利略速度变换仍是适用的.只有当u、v接近

光速时，才需使用相对论速度变换.

(2)设想从K'系的坐标原点O'沿x'方向发射一光信号，在K'系中观察者测得

光速v′=c.在K系中的观察者，按相对论速度变换公式，算得该光信号的速度为

c=1f=e
可见光信号对K系和K'系的速度都是c.由于v是任意的，因而在任一惯性系中

光速都是c,即使u=c的极端情况，光速仍为c.这就说明相对论速度变换遵从光

速不变原理.考虑到光速不变原理是相对论的一个基本出发点，这样的结论本就
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在意料之中，不足为奇.

例题4-2

在地面上测到有两个飞船A、B分别以+0.9c和-0.9c的速度沿相反方向飞行，如图4-2

所示.求飞船 A相对于飞船 B的速度有多大.

解 设K系被固定在飞船B上，则飞船B在其中为静止，而地面对此参考系以u=0.9c

的速度运动.以地面为参考系K',则飞船A相对于K'系的速度按题意为v=0.9c.将这些数

值代入式(4-4),即可求得飞船A对K系的速度，亦即相对于飞船B的速度：

y

学
4 -
B
0.9c

A

0.9c

x

图4-2 两飞船的相对运动

如用伽利略速度变换进行计算，结果为

v,=v′+u=1.8c>c

两者大相径庭.一般地说，按相对论速度变换，在u和p'都小于c的情况下，v不

可能大于 c.

§4-4狭义相对论的时空观

狭义相对论为人们提出一种不同于经典力学的新的时空观.按照经典力学，

相对于一个惯性系来说，在不同地点、同时发生的两个事件，相对于另一个与之作

相对运动的惯性系来说，也是同时发生的.但相对论指出，在某个惯性系内的不同

地点同时发生的两个事件，到了另一个惯性系中，就不一定是同时的了.同时性问

题是相对的，不是绝对的.经典力学认为时空的量度不因惯性系的选择而变，也就

是说，时空的量度是绝对的.相对论认为时空的量度也是相对的，不是绝对的，它

们将因惯性系的选择而有所不同.所有这一切都是狭义相对论时空观的具体反

映.现在，将这些内容分别介绍如下.

一、“同时”的相对性

爱因斯坦认为：凡是与时间有关的一切判断，总是和“同时”这个概念相联系

的.比如我们说“某列火车7点钟到达这里”,其意思指的是“我的表的短针指在
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‘7’上和火车到达是同时的事件”.如果从相对论基本假设出发，可以证明在某个

惯性系中同时发生的两个事件，在另一相对它运动的惯性系中，并不一定同时发

生.这一结论叫做同时的相对性(relativity of simultaneity).

现在，让我们考察图4-3中的一个假想实验.在一辆匀速前进的列车(K'系)

上，车头和车尾分别装有两个标记A'和B',当它们分别和地面(K系)上的两个标

记A和B重合时，各自发出一个闪光.在AB的中点C与A'B'的中点C'分别装有

接收光信号的仪器.假设当A与A'及B与B'重合时发出的两个光信号被装在地

面固定点C的仪器“同时”接收到了，这是不是说，这两个发生在不同地点的事

件，在K系的观察者(C点)看来是同时发生的，而在K'系观察者(C'点)看来却不

是同时发生的呢?由于光信号从发出地点传递到C点是需要时间的，在这段时间

内，列车向前运动着，所以从A、A'发出的光信号应先到达C'点，再到达C点；而从

B、B'发出的光信号则应先到达C点，再到达C'点.在K'系这位观察者看来，列车

中点C'的仪器将先接收到来自前方A'的闪光，然后再收到来自后方B'的闪光.这

两个发生在不同地点的事件不是同时发生的.当然，这两位观察者的说明都是对

的，其结论之所以不同，是由于各自所处的参考系不同.由此可知，发生在不同地

点的两个事件的同时性不是绝对的，只是个相对的概念.这个问题用洛伦兹变换

很容易证明.

假定在参考系K中的观察者测得这两个事件同时发生的地点和时刻分别是

(x?,y?,z?,t)和(x?,y?,z?,t),由洛伦兹变换公式(4-2),即可求出参考系K'中的

观察者测得这两个事件的发生时刻如下：

B” co A'

⋯0
M

o8 opC

图4-3 同时相对性的假想实验

在上两式中，因x?不同于x?,所以也不同于，它们的差是

由上式可见，在同一个惯性参考系中，在不同地点同时发生的两个事件，在其他惯

性参考系来看，并不一定是同时发生的，这就是“同时”的相对性.只有当两个事

件发生在同一地点时，同时才有绝对意义.在一般情况下.x?-x?≠0,此时在参考
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系K'中的观察者测得这两个事件是先后发生的，其时间间隔为· ,其实，

在例题4-1中已经涉及同时的相对性问题，只是没有点明而已.

二、时间延缓

既然在不同惯性系中，同时是一个相对的概念，那么,两个事件的时间间隔或

一个过程的持续时间也会与参考系有关.

设在参考系K中的某点x=s处，某事物发生了一个过程，由参考系K来量度

时，这个过程开始于t=t?,终止于t=t?,所经历的时间间隔是△t=t?-t,.我们定义，

在相对于过程发生的地点为静止的参考系中测得的时间间隔为固有时(proper

time),用t?表示.这样，△t=t?-t?就是固有时t?.

当从参考系 K'中进行观测时，认为这一过程经历的时间是△t'=t?-t;.△t'是

“运动时”,我们用t表示它.根据洛伦兹变换，运动时t可求得如下：

亦即 “
此结果意味着运动时大于固有时，或者说在运动的参考系中观测，事物变化

过程的时间间隔变大了.如果用钟走的快慢来说明，就是K'系中的观察者把

相对于他运动的那只K系中的钟和自己的一系列同步的钟对比，发现那只K
系中的钟慢了.这个效应叫做时间延缓(time dilation),又称 时间膨 胀或动钟

变慢.

最后要强调的是，时间延缓是相对运动的效应，并不是事物内部机制或钟的

内部结构有什么变化，它不过是时间量度具有相对性的客观反映.

时间延缓效应曾经引发了一场“事生子佯谬”.挛生子佯谬(twin paradox)是历史上曾
令人困惑的问题.甲和乙是一对孪生兄弟，甲留在地球上，乙乘飞船去太空旅行.当乙返回

地球，与甲相见，他们两人中究竟谁较年轻?根据时间延缓效应，在甲看来，乘飞船回来的
乙较年轻；而在乙看来，留在地球上的甲较年轻.其实，地球与飞船这两个参考系是不同

的，地球是惯性系，飞船在相对地球作匀速飞行时也是惯性系，但在起飞、降落、转弯等过
程中有了加速度，不再是惯性系，而狭义相对论的相对性原理只适用于惯性系，运用广义

相对论可以得出结论：乙比较年轻.1971年，曾用两组铯原子钟进行实验，证实了时钟延

缓的结论.

现代物理实验为相对论的时间延缓提供了有力的证据.人们观测了以0.91c

高速飞行的π*介子经过的直线路径，实验结果测得其平均飞行距离是17.135 m.

π2介子固有寿命(固有时)的实验值是(2.603±0.002)×10~*s.由平均飞行距离可

(4-5)



§4-4 狭义相对论的时空观 153

以推算出在实验室参考系中π*介子的平均寿命为

t≈6.281×10-

应用式(4-5)求得的π*介子固有寿命的相对论理论值为

t?=t√1-β≈2.604×10*s

可见，理论值与实验值只差0.001×10~*s,相对偏差在0.4??内.这说明时间延

缓的预言是正确的.

三、长度收缩

根据洛伦兹变换，不仅能说明时间的量度和参考系有关，还能说明长度的量度和

参考系也有关.
假定有一个固定在参考系K中的物体，它沿x轴的长度由K系来量度时是

l=x?-x?.现在由运动参考系 K'在某一时刻t'进行量度，测得该物体的长度是

l'=x÷-x{.一般总认为l与!'是相等的，没有区别的必要.其实不然，物体的长度相

对于观察者为静止时与相对于观察者为运动时的量度情况并不相同，因此，量度

的结果就不可能相等，必须加以区别.在物体相对于观察者为静止(即在K系中

观察)时，观察者对静止物体两个端点坐标的测量，不论同时进行还是不同时进

行，都不会影响测量的结果.我们把这种长度叫做该物体的固有长度(proper

length).上面提到的l就是物体的固有长度.如果物体相对于观察者运动(即在K'

系中观察)时，观察者对物体两个端点坐标的测量就必须同时进行，才能由此求出

运动物体的长度，否则，由先后测得的两端点坐标之差是不能代表运动物体的长

度的.上面提到的!'就是这种运动物体的长度，所以必须强调两端是在某一时刻

t'同时测量的.

现在，我们用x?、x?和x{、分别代表物体沿x轴方向长度的两个端点在坐

标系K和K'中的坐标.考虑到x与x,都是在t'时刻测得的，所以根据式(4-2),

写出

上两式相减得

“亦即

如固有长度以 l?表示，则运动参考系中测量的长度为

V1=l?√1-β (4-6)

因此，我们的结论是，从对于物体有相对速度u的参考系测得的沿速度方向

的物体长度l,总比与物体相对静止的坐标系中测得的固有长度l。为短.这个效应
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叫做长度收缩(length contraction).

至于和相对速度u方向相垂直的长度却是不变的，因为洛伦兹变换中明显地写

着y=y',z=z'

在我们前面提到的π介子实验中，也可认为整个实验室相对于π介子以

0.91c的速度运动.因此，处于π介子参考系中的观察者测得的实验室长度服从长

度收缩效应.这样，π介子经历过的实验室距离为

L=0.91cxt?=7.101 m

按照长度收缩效应，实验室距离的固有长度应为

=17.127m
这与实际情形很符合.

长度收缩效应纯粹是一种相对论效应，当物体运动速度大到可以和光速比拟

时，这个效应是显著的.如果物体速度v<<c,l≈l',这个收缩效应微乎其微，就显示

不出来了.

必须指出，相对论时空观效应是一种测量效应，与我们看到的视景不是一回事.

在相对论诞生后的很长一段时间里，很多科学家持有看到高速运动物体长度收缩的

观点.著名科学家伽莫夫(G.Gamow)在他的著名科普读物《物理世界奇遇记》中，

描述主人公梦游到一个光速比c小得多的城市，看到周围的一切都扁了(图4-4).

这种观点直到1959年，才由特列尔(J.Terrel)和彭罗斯(Penrose)纠正.

图4-4 城市的街道变得越来越短了

此外，相对论在日常生活中似乎并无使用价值.事实上，并非如此.例如在卫

星导航系统中已用到相对论.卫星的速度约3.9×103km/s,根据相对论，卫星上的

时钟t与地面时钟t?的关系为~
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一天后，卫星上的时钟将产生At=8.5×10"×86400s≈7.5 μs的误差，此误

差似乎微不足道.但是无线电信号以光速c传播，在这个时间里将造成AL=7.5×

10~?×3×10*m≈2.2 km 的误差.这个误差岂能小视.因此，导航系统必须对这个误

差进行修正.

复习思考题

4-4-1 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?

4-4-2 下面两种论断是否正确?(1)在某个惯性系中同时、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)在某个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.

4-4-3 两个相对运动的标准时钟A和B,从A所在惯性系观察，哪个钟走得快?从 B所
在惯性系观察，又是如何呢?

4-4-4 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?

4-4-5 有一枚相对于地球以接近光速飞行的字宙火箭，在地球上的观察者将测得火箭上

的物体长度缩短、时间延缓，有人因此得出结论：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?

4-4-6 比较狭义相对论的时空观与经典力学时空观有何不同?有何联系?

§4-5狭义相对论动力学基础

一、相对论力学的基本方程

通过前面的讨论，我们知道在不同惯性系内，时空坐标遵守洛伦兹变换关系，

所以要求物理规律符合相对性原理，也就是要求它们在洛伦兹变换下保持不变.

牛顿运动方程对伽利略变换是不变式，对洛伦兹变换不是不变式.但是，容易想

到，既然伽利略变换是洛伦兹变换在速度u与光速c相比为很小时的近似结果，

那么,牛顿运动方程只能是低速时的近似规律，应该找出一个新的方程，它对洛伦

→0兹变换是不变式，并且在- 的条件下近似为牛顿运动方程.

牛顿第二定律的普遍形式是

F=4a
式中质量m是与速度无关的常量.这个方程和其他由此导出的基本定律都具有

F=m出伽利略变换的不变性，但是理论证明方程 不具有洛伦兹变换的不变性，

因而不满足狭义相对论的相对性原理.另一方面，如果质量m是一个常量，而质

点所受的合外力F的方向与其速度相同，即使F不大，只要时间足够长，质点的

速度总会达到和超过光速c,这与狭义相对论的结论不符.

在狭义相对论中，如果仍然定义质点动量p=mv,要使动量守恒定律在洛伦
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兹变换下保持不变.从理论上可以得到质点的质量是随着速率而改变的，两者的

关系如下：

“哥 (4-7)

式中的m。是质点在相对静止的惯性系中测出的质量，叫做静质量(static mass).

而m则是质点对观察者有相对速度v时的质量，叫做相对论性质量(relativistic

mass),简称相对论质量，亦称动质量.这个式子通过质量与速率的关系揭示了物

→0时，m趋近于m, 于是，在相对论中，动量质与运动的不可分割性.显然，当

的表达式应是

”可 (4-8)

而相对论力学的基本方程应为

#哥 (4-9)

质点的相对论质量公式(4-7),早在人们研究电子的运动时就被发现了.考

夫曼(W.Kaufmann)曾观察不同速度的电子在磁场作用下的偏转，从而测定电子

的质量.实验证明，电子的质量随速率不同而有不同的量值，并且实验结果与

式(4-7)十分符合(见图4-5).例如，当v=0.98c时，电子的质量变化是十分显著

的，此时

m=√-(09gF=5m。
但是，物体在一般速度时，质量的变化是微不足道的，因此很难观测到.例如，火箭

以第二宇宙速度v=11.2km/s运动，但这个速度和光速相比也还是很小的，所以
火箭的质量变化极为微小，此时“⋯⋯⋯
如果物体以光速运动，v=c,则当物体具有不等于零的静质量(即m?≠0)时，由式

(4-7)将得出m→,这是没有实际意义的.如果这个物体的静质量等于零，那么

m,m 就可以具有一定的量值，光子就符合这种情况，光子的质量
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图4-5 电子的质量随速度变化

下面我们举一个简单的例子来导出质量随速率变化的关系。

如图4-6所示，设在K'系中有一粒子，原来静止在坐标原点O',在某一时刻此粒子分裂为

质量相同的两个粒子 A和B,它们分别以速度u沿O'x'轴的正、反方向运动.设另一参考系K

以速率u沿O'x'轴负方向运动.在此参考系中，A将是静止的，而B是运动的.它们的质量分别
为m,和mg.根据速度变换公式有

学学停
K y4K

-H

二t L

A 0 B

ma mm

o x
图4-6 质速关系的推导

x

(号)-2e=0解方程

舍弃大于光速的解，得

-√1-号)
因为无论在哪个参考系，粒子分裂前后的动量均守恒，所以在K系有

⋯⋯学

(1)

(2)
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将式(1)中的u代入式(2),整理得

~序 (3)

由于粒子A相对于K系是静止的，所以m,是静质量，以m。表示，粒子B以速率v运动，m。是

相对论质量，以m表示，则式(3)可写作

“产
二、质量和能量的关系

在§2-8中，通过时空对称性说明了守恒量(动量、角动量、能量)的重要性，

这在相对论动力学中显得更为突出.一般用时间和空间定义的速度，可用守恒量

出去定义.当在质点位移的方向上对其施加外力F时，在速度公式 右端的分母

和分子上同时乘以 F,即得 由动能定理，可知外力与位移大小的乘积是外

力的功，它等于质点动能的增量，即Fds=dE?;而由动量定理，Fdt则是外力的冲

量，它等于质点动量的增量，即Fdt=dp.以这些关系代入上式，即得用能量与动量

定义的速度

中 (4-10)

亦即 dE=vd(mv)=v2dm+mvdv

将式(4-7)平方，得m2(c2-v2)=m3c2,对它微分求出

mvdv=(c2-n2)dm

代入上式得

dE=c2dm (4-11)

上式说明，当质点的速率v增大时，其质量m和动能 E、都在增加.质量的增

量dm和动能的增量dE、之间始终保持式(4-11)所示的量值上的正比关系.当v

=0时，质量m=m。,动能 E?=0,据此，将式(4-11)积分，即得

aE,=「cdm
E=mc2-m?c2 (4-12)

上式是相对论中的动能表达式.爱因斯坦在这里引入了经典力学中从未有过的独

特见解，他把m?c2叫做物体的静能(rest energy),把mc2叫做运动时的总能量(即
静能和动能之和),我们分别用E?和E表示之：

E=mc2,E?=m?c2 (4-13)
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上列式子叫做物体的质能关系( mass-energy relation).

质量和能量都是物质的重要属性.质量可以通过物体的惯性或万有引力现象

而显示出来，能量则通过物质系统状态变化时对外做功、传递热量等形式而显示

出来.质能关系式揭示了质量和能量是不可分割的，这个公式表明质量是物质所

含有的能量的量度，它表示具有一定质量的物质客体也必具有和此质量相当的巨

大能量.通常所说的物体的动能仅是mc2和m。c2的差额，即~ (4-14)

(1号m号号⋯因为

E;=之m2+章m⋯所以

如果 v<<c,即当物体速度远小于光速时，则

E=÷my2
这与经典力学中动能表达式完全一样.在一般情况下，动能要用式(4-14)计算.

关于静止能量的利用，在近代原子能利用中已获实现.事实上，质能关系式在近代

物理研究中非常重要，在原子核物理以及原子能利用方面，具有指导的意义，是其

重要的理论支柱.

三、动量和能量的关系

在经典力学中，动能和动量的关系

E,号m2=
这个关系式对洛伦兹变换不是不变的，所以不适用于高速运动.为了求得一个相

对于洛伦兹变换为不变的普遍关系式，我们可从E=mc2入手.平方后得

Fm
m2E?-m2t2c2=m3c?即

再将p=me及E=mc2代入并整理得

E2=c3p2+E=c3p2+mic (4-15)

上式叫做相对论能量-动量关系(relativistic energy-momentum relation),它对洛伦

兹变换保持不变.

关系式(4-15)有极重要的意义.进一步的分析表明，它不仅揭示了能量与动

量间的关系，而且实际上它还反映了能量与动量的不可分割性与统一性，就像时
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间与空间的不可分割性与统一性那样.把它用到光子上去，因光子的静止质量

p=E=m=A.m?=0,可得光子的动量等于光子能量除以光速c的结果 ,式中v为

光子的频率，λ为光的波长，h为普朗克常量.

例题4-3

已知质子和中子的质量分别为

m,=1.00728u,m。=1.00866u

两个质子和两个中子组成一氮核；He,实验测得它的质量为m,=4.00150u,试计算形成一个

氨核时放出的能量(u为原子质量单位，1u=1.660×10”kg).

解 两个质子和两个中子组成氨核之前，总质量为

m=2m,+2m,=4.03188u

而从实验测定，氨核质量m、小于质子和中子的总质量m,这差额△m=m-m,称为原子核的

质量亏损.对于；He核，

△m=m-m?=0.03038u=0.03038×1.660×10~”kg

根据质能关系式得到的结论：物质的质量与能量之间有一定的关系，当系统质量改变Am
时，一定有相应的能量改变

△E=△mc2

由此可知，当质子和中子组成原子核时，将有大量的能量放出，该能量就是原子核的结合能.

所以形成一个氨核时所放出的能量为

△E=0.03038×1.660×10×(3×10*)1J=0.4539×10"J

结合成1mol氨核(即4.002g氨核)时所放出的能量为

AE=6.022×102×0.4539×10~"J=2.733×10*J

这相当于燃烧100t煤所发生的热量.

例题4-4

设有两个静质量都是m。的粒子，以大小相同、方向相反的速度相撞，反应合成一个复合

粒子.试求这个复合粒子的静质量和运动速度.

解 设两个粒子的速率都是p,由动量守恒定律和能量守恒定律得

F”-Fm

式中 m'和v'分别是复合粒子的质量和速度.显然v'=0,这时有

m'=m。
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而

这表明复合粒子的静质量m。大于2m。,两者的差值

2m-2m
式中E,为两粒子碰撞前的动能.由此可见，与动能相应的这部分质量转化为静质量，从而使

碰撞后复合粒子的静质量增大了.

例题4-5

心在康普顿效应实验中(见下册§13-3),一个能量为hv?、动量为 的光子，与一个静止

的电子作弹性碰撞，散射光子的能量变为hv,动量变为 试证光子的散射角φ满足下式：

(-)
心

此处m。是电子的静质量，h为普朗克常量.

解 在图4-7中，人射光子的能量和动量分别为hr。和 与物质中质量为m。的静

止自由电子发生碰撞，碰撞后，设光子散射开去而和原来入射方向成φ角，这时它的能量和

hy动量分别变为hv 和 和e代表在光子运动方

向的单位矢量.与此同时，电子则向着某一角度θ的
电子 g方向飞去，它的能量和动量分别变成me2和 mv.即

在二者作弹性碰撞时，应满足能量守恒定律和动量 mv
图4-7 光子与静止自由守恒定律：
电子的完全弹性碰撞

e

hu+m?c2=hp+me' (1)

mv=。 (2)

是矢量 mo和从图4-7可以看出，矢量 所组成的平行四边形的对角线，所以

(m)-(=)-(=)-2
m2t2c2=h2v?+h2v2-2h2vsp cos q或 (3)

式(1)也可改写为

me2=h(vn-v)+m?c (4)

将式(4)平方再减去式(3),得到

m2c(1-号)=m22-2fmg(1-P)+2mx2h(-Y)
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广义相对论

基本原理的

建立

根据式(4-6),上式可写成

m3c?=m3c?-2h2v?p(1-cos q)+2m?c2h(v?-v)

由此可得

亦即

(-)

-m(1-p)

复习思考题

4-5-1 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2g氢与

16g氧燃烧成水为例，在这个反应过程中大约放出了2.5×10J热量，如考虑到相对论效应，则上

面的说法有无修正的必要?

4-5-2 在相对论中，对动量定义p=mv和公式F=dp/dt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?
4-5-3 什么叫质量亏损?它和原子能的释放有何关系?

4-5-4 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?

*§4-6 广义相对论简介

上面我们介绍了狭义相对论的一些基本内容，说明在所有惯性坐标系中的物理学定

律(不仅是力学定律)都具有相同的表示式.现在的问题是，如果采用了非惯性系，物理规

律又将如何?对此，爱因斯坦由非惯性系入手，研究与认识了等效原理，进而建立了研究

引力本质和时空理论的广义相对论(general relativity).本节将只限于介绍广义相对论中

的等效原理和广义相对论的相对性原理，因为这两个原理是广义相对论的基础，

参看图4-8,一位观察者在火箭舱里做自由落体实验.在图4-8(a)中，火箭静止在地面惯
性系上，他将看到质点因引力作用而自由下落；在图4-8(b)中，火箭处于不受引力的自由空间

内，是个孤立火箭，质点是静止的，但当火箭以一定的加速度加速运动时(非惯性系),他将看到

质点的运动是和图4-8(a)中完全相同的自由落体运动.显然，如果他不知道舱外的情况，在这

个局部范围内，单凭这个实验，他将无法判断自己究竟是在自由空间相对于恒星作加速运动呢
还是静止在引力场中!事实上，由于惯性质量与引力质量等价，我们无法根据上述两个实验来

区分哪一个是在静止于地面的火箭舱内做的，哪一个是在自由空间中加速的火箭舱内做的.因

此，我们看到：在处于均匀的恒定引力场影响下的惯性系中，所发生的一切物理现象，可以和一

个不受引力场影响，但以恒定加速度运动的非惯性系内的物理现象完全相同，这便是通常所说

的等效原理(equivalence principle).由于引力场和加速效应等效，所以让火箭舱在引力场中自

由下落，火箭舱里的观察者将处于失重状态之中，这时引力场的作用，在这个局部环境中，将被

加速运动完全抵消.爱因斯坦据此把相对性原理推广到非惯性系，认为物理定律在非惯性系中

可以和属部惯性系中完全相同，但在局部惯性系中要有引力场存在，或者说，所有非惯性系和
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有引力场存在的惯性系对于描述物理现象都是等价的.这叫做广义相对论的相对性原理，考虑

到引力场在大尺度上并不均匀，它在场中各点的强度(即质点在该处自由下落的加速度g)是
不同的.因此，在引力场空间每一点上配置的自由下落的火箭舱实验室只代表那一点上的惯性

系，这种惯性系叫做局部惯性系.

a= -g

g

g

(a)静止于引力场中的火箭 (b)具有加速度a的孤立火箭

图4-8

在引力场中，总存在着许许多多的局部惯性系，这些局部惯性系之间是有相对速度
的，虽然如此，我们在每一局部惯性系中都能应用狭义相对论的结论.

建立在相对性原理之上的广义相对论，其实是考虑了引力场的相对论.由于引入了场的概

念，因而在广义相对论中，认识到物质、空间和时间之间，存在着比经典物理更为复杂和深刻的

联系.在宇宙空间内物质积聚的地方，存在着较强的引力场，它将直接影响时空的性质.广义

相对论证明，在某点上的引力场越强，则处于引力场内的“钟”走得越慢.爱因斯坦由此预

测了光谱线的红移(即在地球上测得的由远处引力极强的恒星上所发射出来的某一元素

的谱线频率小于地球上所发射的).此外，由广义相对论还知道，光线经过质量较大的物体

附近时，受其引力场的影响，应向该物体的方向偏转(见图4-9),例如在太阳附近，这种

偏转的偏转角φ为1.75”.从星球射来的光线，经过太阳附近然后再照射到地球上所发生

的偏转，只能在日食时才可以观测到.1919年，英国两位天文学家通过观测5月29日发

生的日全食，计算出的星光偏转角为1.61”和1.98”.从而证实了广义相对论的预言.作为

广义相对论初期重大事实验证之一，我们介绍一下水星近日点的进动，天文观测发现行星

的近日点有进动，它们的轨道不是严格闭合的.牛领力学计算出水星的进动值比观测值少

了43.11”.用了广义相对论，考虑到时空弯曲引起的修正，就能得出水星近日点的进动应

有每世纪43.03”的附加值.

☆

地球 太阳 地球

图4-9 引力使光线弯曲
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相对论是关于空间、时间和引力的现代物理理论，在整个物理学史上具有深远的革命

意义，由于它一方面揭露了空间和时间之间的相互联系，另一方面还揭露了时空性质和运

动物质性质之间的相互联系，为近代科学的发展指明了方向，注入了巨大的动力，它成为

20 世纪物理学中当之无愧的最伟大的成就之一.

习题

(下列各题中光速均以c=3.0×10*m/s计算，假设在t=t'=0时，两参考系原点重合.)

4,=子×10**,时刻，粒子位于x;=4-1 一粒子在K系中沿 Ox轴作匀速直线运动，在

4=÷410*,时刻，校子位于x=3.0m处若另一参考系K相对于K系以们定速1.0m处；在

度u号沿x方向运动.求：(1)在K'系中观测到的粒子的时空坐标；(2)粒子在这两个参考
系中的平均速度。

4-2 在惯性系K'中静止的一个圆轨道，其方程为

x12+y2=a2,z1=0
试问：在相对 K'系以速度u运动的惯性系K中的观察者测得怎样的图像?

4-3 一根米尺静止在 K'系中，与O'x'轴成30°角.如果在K系中测得米尺与Ox轴成45°

角.试求 K'系的速率u以及在K系中测得米尺的长度.

74-4 两艘相向飞行的飞船原长都是 L,地面观测者测得飞船的长度都为 ,则两艘飞船

相对地面的速度多大?其中一艘飞船中测得另一艘飞船的长度是多少?

4-5 远方的一颗星以0.8c的速度离开我们，接收到它辐射出来的闪光按5昼夜的周期

变化，求固定在此星上的参考系测得的闪光周期.

4-6 一个空间旅行者从地球出发，以0.99c的速率向261.y.(光年)远的织女星飞去，当

他到达织女星时地球上的钟经过了多长时间?试问当(1)旅行者到达织女星时(2)地球观察

者接收到旅行者到达织女星时立即发来的信息时(3)地球观察者计算的旅行者到织女星时，

比他开始旅行时(在他自己的参考系中)老了多少?

4-7 在K系中观察到的两事件发生在空间同一地点，第二事件发生在第一事件以后2s.

在另一相对 K系运动的 K'系中观察到第二事件是在第一事件3s之后发生的，求在 K'系中测

量两事件之间的位置距离.

4-8 在地面上有一长100m的跑道.运动员从起点跑到终点，用时10s.现从以0.8c速率

沿跑道向前飞行的飞船参考系中观测：(1)跑道有多长?(2)求运动员跑过的距离和所用的

时间.(3)运动员的平均速度多大?

4-9 地球上一观察者，看见一飞船A以速度2.5×10*m/s从他身边飞过，另一飞船 B以

速度2.0×10°m/s跟随A飞行.求：(1)A上的乘客看到B的相对速度；(2)B上的乘客看到

A的相对速度.

4-10 地球上的观测者发现一艘以速率v=0.6c向东航行的宇宙飞船将在5s后同一个

以速率u=0.8c向西飞行的彗星相碰.(1)飞船中的人们测得彗星将以多大速率向他们靠近?

(2)按照飞船上的钟，还有多少时间可供他们离开原来航线避免碰撞?

4-11 一光源在K'系的原点0'发出一光束.其传播方向在x'y'平面内并与O'x'轴成8角.



习题 165

试求在K系中测得此光束的传播方向，并证明在K系中此光束的速率仍为c.

4-12 设航天器的静质量为100t,当它以速度v=11.2km/s飞行时，它的质量增加了

多少?

4-13 一瓶温度为100℃的开水，质量为2.5kg,冷却至20℃时，计算其减少的质量.

p=+4-14 某人测得一静止棒长为1,质量为m,于是求得此棒线密度， 假定此棒以速度v

在棒长方向上运动，此人再测棒的线密度应为多少?若棒在垂直长度方向上运动，它的线密度

又为多少?

4-15 一静质量m?=10kg的物体，受恒力F=100N作用.试分别用经典力学和相对论力

学求出v~1关系，并作图比较.(建议编程作图).

4-16 计算：(1)一个2.53 MeV电子的总能量；(2)该电子的动量.

4-17 要使电子的速率从1.2×10°m/s增加到2.4×10?m/s.必须做多少功?

4-18 两个氰核组成一个氨核.试计算氮核放出的结合能(用」和eV表示).已知它们的

静止质量分别为：氘核mg=2.01355u,氮核mg,=4.0015u,其中1u=1.66×10”kg.

4-19 太阳由于向周围空间辐射能量，辐射功率为3.6×10”W,问太阳每秒钟损失多少

质量?

4-20 如习题4-20图所示，一个静质量为m。,动能为5m,C2的粒子，与另一个静质量也

为m。的静止粒子发生完全非弹性碰撞.碰撞后复合粒子的静质量为m。,并以速度v运动.(1)

碰撞前系统的总动量是多少?(2)碰撞前系统的总能量 mómo mo D
是多少?(3)复合粒子的速度v是多少?(4)给出m。与 ◎ ◎
m。之间的关系，

4-21 质量为m。的一个受激原子，静止在参考系K

中，因发射一个光子而反冲，原子的内能减少了△E,而光

子的能量为hv.试证：

碰前 碰后

习题4-20 图

=-A(1-zm)
4-22 在北京正负电子对撞机中，电子可以被加速到2.8 GeV(1GeV=10°eV),(1)这种

电子的速率和光速相比，相差多少?(2)这样的一个电子其动量多大?(3)这种电子在周长为

240m的储存环内绕行时，它所受的向心力为多大?需要多大的偏转磁场(利用洛伦兹公式F=

quB计算)?

第四章习题

参考善案



第五章气体动理论

研究物理学如同看一幅很大的画，近距离观察

可以了解每一部分的细节，但还不够，你必须走到

远处去观察整个画面，才能把握它的结构，更深入

地理解它.

——杨振宁

§5-1 气体的物态方程

§5-2 理想气体的压强和温度公式

§5-3 能量均分定理 理想气体的内能

§5-4 麦克斯韦速率分布
‘§5-5 麦克斯韦-玻耳兹曼分布 重力场中粒子按高度

的分布
§5-6 分子的碰撞和平均自由程

*§5-7 气体的输运现象
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热运动也是物质的一种基本运动形式，是构成宏观物体的大量微观粒子(分

子、原子、电子等)永不停息的无规则运动.热现象就是组成物体的大量粒子热运

动的集体表现.热学就是研究物体热现象和热运动规律的学科.由于研究的观点

和采用的方法不同，热学又分成热力学和统计物理学两个分支.热力学(thermody-

namics)是通过观察和实验归纳出有关热现象的规律，从能量观点出发，分析研究

在物质状态变化过程中有关热功转化的关系和条件.统计物理学(statistical phys-

ics)是从物质的微观结构出发，依据粒子运动所遵循的力学规律，运用统计的方

法，揭露物质宏观现象的本质.统计物理学结论的正确性，需要经热力学来检验和

证实.两种理论起着相辅相成的作用.

气体动理论(kinetic theory of gases)是统计物理学的部分内容.本章是从气体

微观结构的理想模型出发，运用统计平均的方法研究气体在平衡态下的宏观性质

和规律，以及宏观量与分子微观量的统计平均值之间的关系，从而揭示这些性质

和规律的本质.本章最后还简单介绍了非平衡态的情况.

§5-1气体的物态方程

一、平衡态 准静态过程

在不受外界影响的条件下，系统的宏观性质不随时间变化的状态，称为平衡

态(equilibrium state),否则就是非平衡态(nonequilibrium state).一定质量的气体

在一容器内，如果它与外界没有交换能量，没有外场作用，内部也没有任何形式的

能量转化，经过一段时间后，气体各部分终将达到相同的密度、温度、压强等，所有

的宏观性质都不随时间而变化，这种状态就是平衡态.

在实际情况中，并不存在完全不受外界影响而且宏观性质绝对保持不变的系

统，所以平衡态只是一个特殊状态.

应当指出，平衡态是指系统的宏观性质不随时间变化.从微观上看，组成系统

的大量分子在作永不停息的热运动，并不断相互碰撞，分子的运动状态时刻在变，

但其总体效果在宏观上表现为不随时间变化，所以平衡态实际上是热动平衡状态

(thermodynamical equilibrium state).

还需指出，如果将一根金属棒的两端分别放在沸水和冰水混合物中，经过一

段时间后，虽然棒上各处的温度不随时间变化，但这种状态仍不是平衡态，而是定

常态(steady state),因为金属棒与外界有能量交换.

当气体的外界条件发生改变时，它的状态就会发生变化.气体从一个状态不

断地变化到另一状态，所经历的是一个状态变化的过程.过程进展的速度可以很

快，也可以很慢.实际过程常是比较复杂的.如果过程进展得十分缓慢，使所经历

的一系列中间状态都无限接近平衡态，这个过程就叫做准静态过程(quasi-static

process)或平衡过程( equilibrium process).显然，准静态过程和实际过程是有差别

的，但在许多情况下，可近似地把实际过程当作准静态过程处理，所以准静态过程
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是个很有用的理想模型.

二、状态参量

为了描述系统的平衡态，我们常常采用一些物理量来表示物体的有关特性.

这些描述状态的变量，叫做状态参量(state parameter).对于一定的气体(质量为
m,摩尔质量①为M),它的状态一般可用下列三个量来表征：(1)气体所占的体积

V;(2)压强p;(3)温度T或t.这三个表示气体状态的量叫做气体的状态参量.

为了详尽地描述物体的状态，有时还需知道其他参量.

在气体的上述三个状态参量中，气体的体积是气体分子所能达到的空间，并

非气体分子本身体积的总和.气体体积的单位为m3.气体的压强是气体作用在单

位面积上的正压力.压强的单位为Pa②,即 N/m2.

温度的本质与物质分子运动密切相关，温度的不同反映物质内部分子运动剧烈

程度的不同.在宏观上，我们用温度表示物体的冷热程度，并规定较热的物体有较高

的温度.温度数值的标定方法称为温标，常用的有两种.一是热力学温标T,单位是K

(注意：不是K).1960年，国际上规定，热力学温度是基本物理量.把纯水的三相点

(水、冰和水蒸气三相平衡共存的温度)规定为273.16 K.另一个是摄氏温标t,单位

是℃.热力学温度T和摄氏温度t的关系是：T/K=t/℃+273.15.

温度的测量

三、理想气体的物态方程

表示平衡态的三个参量p、V、T之间存在着一定的关系.我们把反映气体

p、V、T之间关系的公式叫做气体的物态方程(equation of state of gas).实验表

明，一般气体在密度不太高、压强不太大(与大气压比较)和温度不太低(与

室温比较)的实验范围内，遵守玻意耳(R.Boyle)定律、盖吕萨克(J.L.Gay-

Lussac)定律和查理(J.A.C.Charles)定律.应该指出，对不同气体来说，这三

条定律的适用范围是不同的，不易液化的气体，例如氮、氢、氧、氨等适用的范

围比较大.实际上在任何情况下都服从上述三条实验定律的气体是不存在

的.我们把实际气体抽象化，提出理想气体(ideal gas)的概念，认为理想气体

① 摩尔是国际单位制中的基本单位之一，按1971年国际计量大会决议，摩尔表示一系统的物质的量，该系统中所包含的

基本单元数与0.012kg2C的原子数目相等.在使用摩尔时，基本单元应予指明，可以是原子、分子、离子、电子及其他粒子，或是
这些粒子的特定组合.

-20.012kg”C中的原子数目为1mol·N?,N,称为阿伏伽德罗常量，N?=6.022×102mol-1.1个1C原子的质量的· -定义为

,la-古10*=1.6601原子质量单位，记作

这样，对于由分子组成的物质系统来说，该物质1mnl就是该物质N、个分子的集合，这集合的总质量称为该物质的摩尔质

M=N,ms,m-*量，记作M,以kg/mol为单位.如以m。表示该物质1个分子的质量，显然有：

② 过去常用atm(标准大气压)作为压强的单位，1atm=101325Pa,现已不推荐使用。
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能无条件地服从这三条实验定律.理想气体是气体的一个理想模型.我们在

此处先从宏观上给出定义.当我们用这个模型研究气体的平衡态性质和规律

时，还将对理想气体的分子和分子运动作一些基本假设，建立理想气体的微

观模型.理想气体的三个参量p、V、T之间的关系，即理想气体的物态方程

(equation of state of ideal gas),可从这三条实验定律导出.当质量为m、摩尔质

量为M的理想气体处于平衡态时，它的物态方程为

pV=MRT (5-1)

式中叫做物质的量(也称为摩尔数),常用v表示.R叫做普适气体常量(univer-

sal gas constant),其2018年的国际推荐值为

PI
R=8.314 462 618 J/(mol·K)

I(p?,V?,T)上面曾指出，一定质量气体的每一个平衡

态都可用一组(p,V,T)的量值来表示，由于p、

V、T之间存在着式(5-1)所示的关系，所以通常

用p-V图上的一点表示气体的平衡态.而气体

的一个准静态过程，在p-V图上则用一条相应

的曲线来表示.如图5-1中所示，从I到Ⅱ的曲

线表示从初状态(p?,V?,T?)向末状态(P?,V?,
T?)缓慢变化的一个准静态过程.

P

Ⅱ(p?,V?,T?P?

O V? V? V

图5-1 平衡态和准

静态过程的示意图

例题5-1

容器内装有0.10kg氧气，其压强为10×10?Pa,温度为47℃.因为容器漏气，经过若干时

间后，压强降到原来的5/8,温度降到27℃.问：(1)容器的容积有多大?(2)漏去了多少氧
气?(假设氧气可看作理想气体.)

,V=mRT,求得容器的容积V为解 (1)根据理想气体的物态方程，

V=m=8.31×10°'m2
(2)设漏气若干时间之后，压强减小到p',温度降到T.如果用m'表示容器中剩余的氧

气的质量，从理想气体的物态方程求得

m′-Kr=6.67×102kg
所以漏去的氧气的质量为

Am=m-m1=3.33×10~2kg
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四、理想气体的微观模型

从气体分子热运动的基本特征出发，理想气体的微观模型可作如下假设：

(1)气体分子的大小与气体分子之间的距离相比要小得多，因此分子的大小

可以忽略不计.

(2)由于分子力的作用距离很短，可以认为气体分子之间除了碰撞的瞬间

外，分子间的相互作用力可忽略不计.

(3)分子间的碰撞以及分子与容器壁的碰撞可以看作完全弹性碰撞，这样气

体分子的动能就不会因碰撞而损失.

总之，理想气体可看作是自由运动的质点系.

在具体处理问题时，鉴于分子热运动的统计性，还须作出一些统计性假设.

(1)气体处于平衡态时，气体分子在空间的分布平均来说是均匀的.由此假

设可知，气体分子的数密度n在空间处处相等.

(2)气体处于平衡态时，气体分子沿空间各个方向运动的概率都相等.由此

假设可知，气体分子沿各个方向运动的分子数是相等的，分子速率沿各个方向分

量的各种平均值相等.例如，分子的速度分量的平均值都等于零，即

0,s=00
式中N为总分子数.又如，分子速度分量的平方平均值也相等

P=0,+2,+t
所以

7=0=7,=÷7
即等于速率平方平均值的1/3.

(5-2)

(5-3)

(5-4)

五、真实气体的物态方程

1873年，范德瓦耳斯(J.D.van der Waals)对理想气体的物态方程作了进一步

修正.对于1mol真实气体，其物态方程可写成

(p*)(V.-b)=RT (5-5)

上式称为范德瓦耳斯方程，其中V。是气体的摩尔体积，a和b是两个修正量，称

为范德瓦耳斯修正量，由实验来确定.

范德瓦耳斯对理想气体的物态方程的修正考虑了两个因素：

(1)由于真实气体分子具有一定的体积，理想气体的物态方程可修正为

p(V--b)=RT
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真实气体的

等温线

在上式中，令p→x,则体积V→b,因此修正量b可以理解为1mol气体分子处于

最紧密状态时的体积.从理论上可以推导出b的值，约等于1mol气体内所有分子

体积总和的四倍.

(2)气体分子之间在距离较大时有引力作用，因此分子与容器壁碰撞时，分

子受到容器内其他分子的吸引，给予容器壁的压强减小了 p,这个压强称为内压

强(inrernal pressure).在理想气体的物态方程中的压强必须补上内压强，这个内

压强不仅与容器内分子数密度有关，也与和容器壁发生碰撞的分子数密度有关，

即p,xn2,面nx号，所以pn号
范德瓦耳斯方程是最早和最有影响的真实气体的物态方程，它不仅对真实气

体偏离理想气体的性质作了定性的解释，而且还对液态和气液相变作出了说明.

由于这项工作，范德瓦耳斯荣获1910年诺贝尔物理学奖.

真实气体的物态方程，还有一类准确度较高的经验公式，例如用级数表示的

卡末林-昂内斯方程(Kamerlingh-Onnes'equation)

pV=A+Bp+Cp2+Dp3+⋯

p.=A*贵⋯
式中A、B、C、D、⋯或A'、B'、C'、D'、⋯分别称为第一、第二、第三、第四⋯⋯位力系

数(virial coefficient),它们都是与真实气体性质有关的温度的函数，可用实验来

确定.

复习思考题

5-1-1 试解释气体为什么容易压缩，却又不能无限地压缩

5-1-2 气体在平衡态时有何特征?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?

§5-2 理想气体的压强和温度公式

一、气体分子热运动特征

实验告诉我们，热现象是物质中大量分子无规则运动的集体表现，因此人们

把大量分子的无规则运动叫做分子热运动.布朗(R.Brown)在1827年，用显微镜

观察到浮悬在水中的植物颗粒(如花粉等),不停地在作无规则运动(见图5-2),
这就是所谓布朗运动(Brownian motion).布朗运动是由无规则运动的流体分子碰

撞植物颗粒引起的，它虽不是流体分子本身的热运动，却如实地反映了流体分子

热运动的情况.流体的温度越高，这种布朗运动就越剧烈.

在标准状态下，1mol的气体有6.022×102个分子，占有体积22.4L,平均每个

分子所占的体积约为4×10m3,而分子的半径约为10~1°m.这样气体分子之间

的距离大约是分子本身线度的20倍，所以气体中分子的分布是相当稀疏的.
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分子间有相互作用力，当两个分子靠得很

近时(约101°m),分子间作用力的合力表现为

斥力，并因此而相互远离，这就是通常所说的分

子间发生“碰撞”.当分子相互远离时斥力影响

迅速减小，合力表现为引力.当距离进一步增大

时(约10°m),引力随之减小.在室温下，气体分

子的运动速率为102~103m/s,在1s内一个分

子将遭到101°次碰撞.如果追踪一个分子的运

动，那是十分困难的.

7.5×10~3m

由于分子热运动的特征是分子在作永不停

息的运动和频繁地碰撞，我们不能简单地用力

学方法来处理分子热运动问题.尽管个别分子

的运动是杂乱无章的，但就大量分子的集体来

看，却又存在着一定的统计规律.这是分子热运动统计性的表现.

图5-2 布朗运动

每一个运动着的分子或原子都有大小、质量、速度、能量等，这些用来表征个别

分子性质的物理量叫做微观量(microscopic quantity).一般在实验中测得的是表征

大量分子集体特征的量，叫做宏观量(macroscopic quantity).气体的温度、压强等就

是宏观量.气体动理论就是运用统计方法，求出大量分子的某些微观量的统计平均

值，并用以解释在实验中直接观测到的物体的宏观性质.

二、理想气体压强公式的推导

为计算方便，我们选一个边长分别为l、,的长方形容器(图5-3),并设容

器中有N个同类气体的分子，作无规则的热运动，每个分子的质量都是m。.

在平衡状态下，器壁各处的压强完全相同.现在我们计算器壁A,面上所受的压

强.先选一分子a来考虑，它的速度是v,在x、y三个方向上的速度分量分别为v

v,、,.当分子a撞击器壁A,面时，它将受到A,面沿-x方向所施的作用力.因为碰撞

是弹性的，所以就x方向的运动来看，分子a以速度v,撞击A,面，然后以速度-v,

弹回.这样，每与A,面碰撞一次，分子动量的改变为(-m?P?-m?v?)=-2m?2,按动量

定理，这一动量的改变等于A,面沿-x方向作用在分子a上的冲量.根据牛顿第三定

律，这时分子a对A,面也必有一个沿+x方向的同样大小的反作用冲量.分子a从

A?面弹回，飞向A?面，碰撞A,面后，再回到A,面.在与A,面作连续两次碰撞之间，

由于分子a在x方向的速度分量v,的大小不变，而在x方向上所经过的路程是21,

.在单位时间内，分子a就要与A,面作不连续的碰撞共： -次.因因此所需时间为：

为每碰撞一次，分子a作用在A,面上的冲量是2m?t,,所以，在单位时间内，分子a

2m*.立作用在A,面上总的冲量也就是作用在A,面上的力为

2。 n2

从以上讨论可知，每一分子对器壁的碰撞以及作用在器壁上的力是间歇的、
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不连续的.但是，事实上容器内所有分子对

A?面都在碰撞，使器壁受到一个持续而均

匀的压强，与密集的雨点打到雨伞上，使我

们感到一个均匀的作用力相似.A,面所受

的平均力F的大小应该等于单位时间内所
有分子与A,面碰撞时所作用的冲量的总

和，即

F-高(2mt)高

A?

oy
O a

v?2

-moD;
moD;D

可. A

h
图5-3 推导压强公式用图

心

x

式中v是第i个分子在x方向上的速度分量.按压强定义得

最高(⋯)
-()

式中括弧内的量是容器内N个分子沿x方向速度分量的平方的平均值，可写作

.又因气体的体积为15,单位体积内的分子数n=t, ,所以上式可写作
p=nm?v (5-6)

按上面所说的统计假设，有

可=号7 (5-7)

a=2m,7,考虑到分子的平均平动动能 ,代入得

p=号n(2ma2)=号na (5-8)

式(5-8)是气体动理论的压强公式.我们从这个式子看出，气体作用在器壁

上的压强，既和单位体积内的分子数n有关，又和分子的平均平动动能E,有

关.由于分子对器壁的碰撞是断断续续的，分子给予器壁的冲量是有起伏的，所以

压强是个统计平均量.在气体中，分子数密度n也有起伏，所以n也是个统计平均

量.式(5-8)表示三个统计平均量p、n和E,之间的关系，是个统计规律，而不是力

学规律.

三、温度的本质和统计意义

设每个分子的质量是m。,则气体的摩尔质量M与m。之间应有关系M=

N?m?,设气体质量为m时的分子数为N,则m与m。之间也有关系m=Nmg.把这

pV=mAT中，消去m。可得两个关系代人理想气体的物态方程
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p-YRT
k=k式中，R与 N,都是常量，两者的比值常用k表示 叫做玻耳兹曼(Boltzmann)

常量，其2018年的国际推荐值为

k=1.380649×10~2J/K

Y=nl如将 叫做气体分子数密度，理想气体的物态方程可改写作

p=nkT (5-9)

将上式和气体压强公式(5-8)比较，得温度公式

B=÷m=2AT (5-10)

上式是宏观量T与微观量 ε,的关系式，说明分子的平均平动动能仅与温度成正

比.换句话说，该公式揭示了气体温度的统计意义，即气体的温度是气体分子平均

平动动能的量度.由此可见，温度是大量气体分子热运动的集体表现，具有统计的

意义；对个别分子，说它有温度是没有意义的.

当两种气体有相同的温度时，这就意味着这两种气体的单个分子的平均平动

动能相等.如果这两种气体相接触，其间就没有宏观的能量传递，它们都处于热平

衡中.因此，温度是表征物体处于热平衡状态时冷热程度的物理量.若一种气体的

温度高些，这意味着这一种气体分子的平均平动动能大些.式(5-10)并不能说明

气体存在T=0K的状态，因为在温度未达到0K以前，气体已变成了液体或固体，

公式(5-10)也就不适用了.

佩兰(J.B.Perrin)对布朗运动的研究实验，进一步证实浮悬在温度均匀

的液体中的不同微粒，不论其质量的大小如何，它们各自的平均平动动能都

相等.气体分子的运动情况和浮悬在液体中的布朗微粒相似，所以佩兰的实

验结果，也可作为在同一温度下各种气体分子的平均平动动能都相等的一个

证明.

四、气体分子的方均根速率

从气体分子的温度公式(5-10)出发，我们可以计算在任何温度下气体分子

的方均根速率( root-mean-square speed)√,常写成v,它是气体分子速率的一
种平均值：

√=√ (5-11)

表5-1列出了几种气体在0℃时分子的方均根速率.
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表5-1 几种气体在0℃时分子的方均根速率

气体

0?
N?
H?

CO?
H?O

/(m·s*)

4.61×101
4.93×102
1.84×101

3.93×101

6.15×101

M/(101kg·mol-')

32.0
28.0

2.02

44.0
18.0

注意在相同温度时，虽然各种分子的平均平动动能相等，但它们的方均根速

率并不相等

例题5-2

一容器内储有气体，温度为27℃.问：(1)压强为1.013×103Pa时，在1m3中有多少个

分子?(2)压强为1.33×10?Pa的高真空，在1m3中有多少个分子?
解 按公式p=nkT可知，

(1) n==L3010×103m2=2.45×10m
m=分*13}g20m2=3.21×10”m(2)

可以看到，两者相差10°倍.

例题5-3

试求在以下三种情况下，氮气分子的平均平动动能和方均根速率：(1)在温度t=100℃

时；(2)在温度t=0℃时；(3)在温度t=-150℃时.

解(1)在t=100℃时

云=之AT=之×1.38×10”×(100+273)J=7.71×10”J

√F=√=√*K1275m/=5.74×10'm/
(2)同理，在t=0℃时，

E?=2AT=2×1.38×10*3×273J=5.65×102”J

√F=√晋=√28*A=4.9x10x.
(3)在t=-150℃时，

&?=之AT=2×1.38×10”×(273-150)J=2.55×10J

√5-√-√ -)=3,3×10'm/
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复习思考题

5-2-1 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?

5-2-2 如果气体由几种类型的分子组成，试写出混合气体的压强公式.

5-2-3 对汽车轮胎打气，使之达到所需要的压强.问在夏天与冬天，打入轮胎内的空气质

量是否相同?为什么?

§5-3能量均分定理理想气体的内能

一、分子的自由度

我们在研究大量气体分子的无规则运动时，只考虑了每个分子的平动.实际

上，气体分子具有的结构比较复杂，不能看作质点.因此，分子的运动不仅有平动，

还有转动以及分子内原子间的振动.分子热运动的能量应将这些运动的能量都包

括在内.这样，在我们提出的理想气体微观模型中就要考虑分子的形状和大小.为

了说明分子无规则运动的能量所遵从的统计规律，并在这个基础上计算理想气体

的内能，我们将借助于力学中自由度的概念.

按分子的结构，气体分子可以是单原子、双原子、三原子或多原子分子

(图5-4).由于原子很小，单原子分子可以看作一质点，确定它在空间的位置需要

用3个独立的坐标，因此单原子分子有3个自由度.在双原子分子中，如果原子间

的相对位置保持不变，那么,此分子就可看作由保持一定距离的两个质点组成.由

于质心的位置需要用3个独立坐标决定，连线的方位需用2个独立坐标决定，而

两质点以连线为轴的转动又可不计，所以，双原子气体分子共有5个自由度，其中

有3个平动自由度与2个转动自由度.在3个及3个以上原子的多原子分子中，

如果这些原子之间的相对位置不变，则整个分子就是个自由刚体，它共有6个自

由度，其中3个属于平动自由度，3个属于转动自由度.原子间距离不变的分子一

般称为“刚性”分子，事实上，双原子或多原子的气体分子一般不是完全刚性的，

原子间的距离在原子的相互作用下，会发生变化，分子内部会出现振动.因此，除

平动自由度和转动自由度外，还有振动自由度.但在常温下，大多数分子的振动自

由度可以不予考虑.

C●
N

H
H H H

He O? H?O CO? NH? CH?OH
图5-4 不同分子的结构
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二、能量均分定理

从理想气体分子的平均平动动能的公式

2m,7=2AT
出发，考虑到大量气体分子作无规则运动时，各个方向运动的机会均等的统计假

设，我们就能推广而得到气体动理论中的一个重要原则——能量均分定理.因为

上式中=只+b;+2,此处可、、分别表示气体分子沿x、y、z三个方向上速度分

,可==7=÷,量平方的平均值，所以， ,这就是说

2m,7=2m3=2m=号(?m,3=号AT
该式表明，气体分子沿x、y、z三个方向运动的平均平动动能完全相等.可以认为，

号A:分子的平均平动动能- 是均匀地分配在每一个平动自由度上的.因为分子平

A.动有3个自由度，所以相应于每一个平动自由度的能量是-

这个结论可以推广到分子有转动的情况.在平衡状态时，由于分子间频繁的

无规则碰撞，平动和转动之间以及各转动自由度之间也可以交换能量，平均地说，

不论何种运动，相应于每一自由度的平均动能都应该相等.不仅各个平动自由度

上的平均动能应该相等，各个转动自由度上的平均动能也应该相等，而且每个平

动自由度上的平均动能与每个转动自由度上的平均动能都应该相等.在温度为T

.能量按照这样的原则的平衡态下，气体分子任一自由度的平均动能都等于

分配，叫做能量均分定理(equipartition theorem),这个原则是关于分子无规则运动

动能的统计规律，是大量分子统计平均所得出的结果，也是分子热运动统计性的

一种反映.
如果气体分子共有i个自由度，则每个分子的平均总动能为

=27 (5-12)

,可=之AT; .可=多kT;例如：单原子分子， 刚性双原子分子 ;刚性多原子分子，

E=3kT

如果气体分子不是刚性的，那么,除上述平动与转动自由度以外，还存在着振

的平均报动动能外，还动自由度.对应于每一个振动自由度，每个分子除有

号r具有 的平均弹性势能，所以，在每一振动自由度上将分配到量值为kT的平
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均能量.

实际气体的分子运动情况视气体的温度而定.例如氢分子，在低温时，只有平

动起作用，在室温时，平动和转动同时起作用，只有在高温时，才可能有平动、转动

和振动同时起作用.又例如氯分子，在室温时平动、转动和振动已开始起作用.

三、理想气体的内能

除了上述的分子平动(动能)、转动(动能)和振动(动能、势能)以外，实验还

证明，气体的分子与分子之间存在着一定的相互作用力，所以气体的分子与分子

之间也具有一定的势能.气体分子的能量以及分子与分子之间的势能构成气体内

部的总能量，称为气体的内能( internal energy).对于理想气体来说，不计分子与分

子之间的相互作用力，所以分子与分子之间相互作用的势能也就忽略不计.理想

气体的内能只是分子各种运动能量的总和.下面我们只考虑刚性分子.

A7,I因为每一个分子总平均动能为- 而1 mol 理想气体有N,个分子，所以

1 mol 理想气体的内能是

E.=N,(2Ar)-≥RT
质量为m(摩尔质量为M)的理想气体的内能是

(5-13)

E=m2AT (5-14)

由此可知，一定量的理想气体的内能完全决定于分子运动的自由度i和气体的热

力学温度T,而与气体的体积和压强无关.应该指出，这一结论与“不计气体分子

之间的相互作用力”的假设是一致的，所以有时也把“理想气体的内能只是温度

的单值函数”这一性质作为理想气体的定义内容之一.一定质量的理想气体在不

同的状态变化过程中，只要温度的变化量相等，那么它的内能的变化量就相同，而

与过程无关.以后，我们在热力学中，将应用这一结果计算理想气体的热容.

§5-4麦克斯韦速率分布

一、气体分子的速率分布函数

在平衡状态下，气体分子的速率分布遵从着一定的统计规律.有关规律早在

1859年由麦克斯韦(J.C.Maxwell)应用统计概念首先导出.因受技术条件的限

制，气体分子速率分布的实验，直到20世纪20年代才由施特恩(0.Stern)予以实

现.我国物理学家葛正权也在20世纪30年代用实验检验了铋蒸气分子的速率分

布，实验结果和麦克斯韦分布大致相符.有关实验将在本节最后讨论.

研究气体分子速率的分布，分子的速率在原则上可以连续取值，而分子数是
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不连续的.如果指定某一速率值，也可能没有一个分子恰好具有这样的速率，所以

需要将速率按其大小分成若干相等的区间，以资比较.若设速率处在v~v+△v之.间的分子数为△N,在总分子数N中占的比率为 当Av 较小时 将与△v成

A仅与v有关.将Av 取得越来正比，而且与△v这个区间所在处的v有关.显然·

越小，可以得到精确的分布情况，因此，定义：

f(o)=ImAa (5-15)

上式的f(v)称为分子速率分布函数(speed distribution fuction),它描述的是在速

率，附近的单位速率区间内分子数占总分子数的比率.因此，它描写了分子数按

速率分布的情况.对单个分子来说，它表示分子速率在v附近单位速率区间内的

概率.所以f(v)也叫做分子速率分布的概率密度.

不难明白，Nf(v)dv表示速率在v~v+dv区间内的分子数.速率处在v?~v?区

间内的分子数可用下列积分计算：

AN=(Nu)dr (5-16)

速率处在(0,α)区域内的分子数应当等于总分子数，所以

N=?Nw)
fo)dv=1亦即 (5-17)

这称为归一化条件(normalization condition),它是分布函数f(v)必须满足的条件.

利用f(v)可以计算与v有关的物理量的平均值，例如

fo)a速率平均值 (5-18)

no速率平方平均值 (5-19)

二、麦克斯韦速率分布

麦克斯韦从理论上导出理想气体在平衡态下气体分子速率分布函数的具体

形式是

麦克斯韦速度

分布的建立
No=4-()( (5-20)

式中m。为每个分子的质量，T为热力学温度，k为玻耳兹曼常量.上式称为麦克斯

韦速率分布，其中f(v)叫做麦克斯韦速率分布函数(Maxwell speed distribution
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function).表示速率分布函数的曲线叫做麦克斯韦速率分布曲线，如图5-5所示.

f(o) f(o

o° D D+AD v
(a)某一温度下速率分布曲线

0' t VF v
(b)某一温度下，分子速率的3个统计值

(a)/ 73 K

273 K

1273 K

0 500 1000 1500 v/(m·s-')

(c)O?在不同温度下的速率分布曲线

图5-5 麦克斯书速率分布曲线

从麦克斯韦速率分布曲线可以看出：

(1)曲线从原点出发，随着速率的增大而上升，经过一个极大值后，又随着速

率的增大而下降，并渐近于横坐标轴.这表明气体分子的速率可以取大于零的一

切可能的数值.

(2)图5-5(a)中，深色的小长方形的面积为

f(v)Av=AAAn=N
表示某分子的速率在区间v~v+Av内的概率，也表示在该区间内的分子数占总分

子数的百分率.在不同的区间内，有不同面积的小长方形，说明不同区间内的分布

百分率不相同.面积越大，表示分子具有该区间内的速率值的概率也越大.

(3)曲线下的总面积，表示分子在整个速率范围(0,+∞)的概率的总和，按

归一化条件，应等于1.

(4)从速率分布曲线我们还可以知道，具有很大速率或很小速率的分子为数较

少，其百分率较低，而具有中等速率的分子为数很多，百分率很高，值得我们注意的

是曲线上有一个最大值，与这个最大值相应的速率值v,,叫做最概然速率(most

probable speed).它的物理意义是，在一定温度下，速率与v,相近的气体分子的百分

率为最大，也就是，以相同速率间隔来说，气体分子速率处在v。附近的概率最大.

(5)不同温度下的分子速率分布曲线，如图5-5(c)所示.当温度升高时，气

体分子的速率普遍增大，速率分布曲线上的最大值也向速率增大的方向迁移，亦

即最概然速率增大了；但因曲线下的总面积，即分子数的百分数的总和是不变的，
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因此分布曲线在宽度增大的同时，高度降低，整个曲线将变得“较平坦些”.

通过图5-5(c)中几条分布曲线形状的比较，可以看出分子速率分布的无序

性在随温度变化而变化.在温度较低时，最概然速率较小，曲线形状较窄，这表明

大多数分子的速率是相近的，分子的速率分布比较集中，无序性较小.当温度增

加，最概然速率变大，分布曲线变宽，分子速率分布比较分散，无序性随之增加.最

概然速率的大小反映了速率分布无序性的大小.因此，最概然速率常被用来反映

分子速率分布的概况.

最后，指出一点：虽然很大速率的分子为数极少，但所起的作用很大.例如云、

雨和太阳光都是它们促成的.水池中的水分子，大多数都不能从水面逸出，只有少

数高速分子逸出(即蒸发),使云和雨成为可能.太阳中两质子的结合，也只有少

数高速的质子才能做到这一点，正是这种结合给太阳发光提供了能量.

三、分子速率的统计平均值

利用麦克斯韦速率分布[式(5-20)],可以计算分子速率的统计平均值.计算

过程将在例题5-4中给出.

(1)平均速率

=(y)dr=√=√=1.60√ (5-21)

(2)方均根速率

T=(v)d=

√F=√=√晋=1.73√ (5-22)

(3)最概然速率

=0
√√=1.41√ (5-23)

以上各式中k为玻耳兹曼常量，R为普适气体常量，M为气体的摩尔质量，m。为

单个气体分子的质量，图5-5(b)给出了同一温度下三种速率的分布情况.

这三种速率分别从不同的侧面反映了理想气体分子速率分布的统计分布特性，

适用于不同的方面.在讨论速率分布时，就要用到最概然速率；计算分子运动的平均

距离时就要用到平均速率；计算分子的平均平动动能时，就要用到方均根速率.

'四、分子速率的实验测定

图5-6所示是一种用来产生分子射线并观测射线中分子速率分布的实验装置，全部装置

放在高真空的容器里.图中A是一个恒温箱，可产生金属蒸气(可用电炉将金属加热而得到),
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蒸气分子从 A上小孔射出，经狭缝S形成一束定向的细窄射线.B和C是两个共轴圆盘，盘上

各开一狭缝，两缝略微错开，成一小角φ(约2°).P是一个接受分子的胶片屏.

A s S
P

图5-6 测定分子速率的实验装置的示意图

当圆盘以角速度o转动时，圆盘每转一周，分子射线通过B的狭缝一次.由于分子的速度

大小不同，分子自B到C所需的时间也不同，所以并非所有通过B盘狭缝的分子，都能通过C

盘狭缝而射到P上.如果以1表示B和C之间的距离，φ表示B和C两狭缝所成的角度，设分

子速度的大小为n,分子从B到C所需的时间为t,则只有满足v=l和wt=φ关系的分子才能通

过C的狭缝射到屏P上.因为

÷
所以

这就是说，B和C起着速度选择器的作用，改变w(或l及φ),可使速度大小不同的分子通

过.由于B和C的狭缝都有一定的宽度，所以实际上当角速度四一定时，能射到P上的分子的

速度大小并不严格相同，而是分布在一个区间v~v+Av内.

实验时，今圆盘先后以各种不同的角速度o?,u?,⋯转动，用光度学的方法测量每次在胶

片上所沉积的金属层的厚度，从而可以比较分布在不同间隔(如?~?+AP?,~P?+△n?,⋯)内

分子数的相对比值.

实验结果表明：一般地说，分布在不同间隔内的分子数是不相同的，但在实验条件(如分子

射线强度、温度等)不变的情况下，分布在各个间隔内分子数的相对比值却是完全确定的.尽管

个别分子的速度大小是偶然的，但就大量分子整体来说，其速度大小的分布却遵守着一定的规

律，这种规律叫做统计分布规律，

例题5-4

从麦克斯韦速率分布函数f(v)推算分子速率的三个统计值。

解(1)平均速率。 利用式(5-18),可得平均速率如下：

0)a=4=(z)”ep(-2t)a
在上式中，令6-2元,即可算得①

① [(-k2)a√(-)m(-k)dm



184 第五章 气体动理论

*m()”[Vp(-b2)dr=2√
将b值代入得

*√=√~1.60√
(2)方均根速率√与算术平均速率相似，我们有

7=4=()“Jwap(-b2)do=26
将b值代入，得

√√需√~L
这与前面由压强公式推得的结果相一致.

(3)最概然速率v, 最概然速率是指在任一温度T时，气体中分子最可能具有的速度

-0求得因值.亦即在v=v,时，分布两数f(v)应有极大值，所以p。可由极大值条件

()()-2mm(-)
=8m()”p(-b2)(1-k)=0

所以

=√F=√野=√-1.41√

例题5-5

于和试计算气体分子热运动速率介 之间的分子数占总分子数的百分率。

,=,-1,Ar=(**)-(°,1o)-解按题意 在此，利用v,引人

W=把麦克斯韦速率分布改写成如下简单形式：
N=NAW-AW (1)

由题意可知

W= AW=
把这些量值代入式(1),即得
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N-1.66%

例题5-6

麦克斯韦速率分布中气体分子速率的最大区间为什么可取无限大?

在研究麦克斯韦速率分布时，常把分子速率区间定在(0~+x).例如，分布函数的归一
化条件为

f,(o)dr=1
在求气体分子的平均速率时有

o)dn
在求气体分子的均方根速率时有

7?)do
我们遇到的问题是，在相对论中已讲过实物粒子的极限速率是真空中光速c,而在这里为什
么把速率积分的上限取作无限大呢?难道存在大于真空中光速c的分子吗?这岂不违背了

相对论!

解 麦克斯韦速率分布

Rv)=4-(zmt)m(-2t)·
描述的是在平衡态下气体分子速率在v附近单位速率区间内的分子数占分子总数的百分

率.事实上，速率在增大到某一定值后的区间内的分子数的概率就几乎为零了.现在我们可

编写一个计算程序(可扫描侧边二维码查看源程序),用数值解的方法估算这个速率最大值

的数量级.在一定温度下气体分子数△N 占分子总数N的概率为

P-“?-(z)”(-)
设定v和v⋯后，我们可以计算任一速率区间内分子数的概率.

以氢气分子为例，运行计算程序的计算结果列在下表中.氢气分子在室温下(300K)的
最概然速率v,为1578m/s,那么在v<v,范围内分子数的概率为42.78???v<3.3v,范围内

分子数的概率已达99.99??上；而在3×10?~3×10°m/s(光速)的速率范围内的概率已降

至4.36×10~.速率高于3×10?m/s的概率是如此之小，这意味着绝对不可能有分子的速率

达到3×10?m/s.为了看出这一点，我们作这样一个比较，1mol 理想气体在某容器中同时运

动到容器左半部(或右半部)的概率是

P=~2.87x10
这么小的概率意味着所有分子同时运动到容器某半部分的现象是不可能发生的(如果物质

例题5-6

计算程序
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的量更多，这种状态的概率还要小),然而分子速率高于3×10?m/a 的概率比这还要小10””
倍，这就更不可能了.表5-2是在室温下氢分子在不同速率范围内的分子数占分子总数的百

分率.

表5-2 室温下氢分子在不同速率范围内的分子数占分子总数的百分率

速率范围

V/(m·s)

0

/(m·s)

1578(室温下氢分子的最概然速率v,)

百分率

0.4276

0 5207(大约是3.3v,) 0.9999
3×10? 3×10°(光速c) 4.36×10-15I

麦克斯韦速率分布是一个统计规律，如同我们在热学中学习的其他统计定律一样，它们

是以概率的方式揭示了自然界某些运动的规律，如果某件事情发生的概率极小，在实际下就

是不会发生的.相对论指出一切实物粒子的速率都不可能超过真空中的光速c,分子运动的

速率当然不会趋于无限大，但上面的计算已说明分子运动的速率在远小于光速的一个很大

范围内的概率已基本为零了，所以我们把这个最大速率值v⋯定为无限大并不影响计算结

果，然而在数学处理上却带来了极大的方便.

复习思考题

5-4-1 回答下列问题：(1)气体中一个分子的速率在v~v+△n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，则一个气体分子在较长时间内的平均速率应如何考虑?

5-4-2 气体分子的最概然速率、平均速率以及方均根速率各是怎样定义的?它们的大小

由哪些因素决定?各有什么用处?
5-4-3 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

大，则氢分子的速率是否一定大于氧分子的呢?

5-4-4 如盛有气体的容器相对于某参考系从静止开始运动，容器内的分子速度相对于这

个参考系也将增大，则气体的温度会不会因此升高呢?

5-4-5 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)dv;

(2)M)m, (a)(]a,(4)? xo)a:(s)? o]m,(6)?MMo)a
*§5-5 麦克斯韦-玻耳兹曼分布 重力场中粒子按高度的分布

一、麦克斯韦-玻耳兹曼分布

麦克斯书速率分布侧重讨论理想气体在平衡态时没有外力场作用下分子按速率分布的规

律.这时分子在空间分布是均匀的.玻耳兹曼把麦克斯韦速率分布推广到气体分子在任意力场

中运动的情形，在麦克斯韦分布中，指数项只包含分子的动能

6=÷m
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这是考虑分子不受外力场影响的情形.当分子在保守力场中运动时，玻耳兹曼认为应以总能量

E=E?+e,代替式(5-20)中的Ev,此处E,是分子在力场中的势能.由于势能一般随位置而定，

分子在空间的分布将是不均匀的，所以这时我们应该考虑这样的分子，不仅它们的速度限定在

一定速度间隔内，而且它们的位置也限定在一定的坐标间隔内.玻耳兹曼所作的计算表明：气

体处于平衡态时，在一定温度下，在速度分量间隔(p,~r,+Ar,,”,~t,+△n,,D,~v,+△n,)和坐标

间隔(x~x+△x,y~y+Ay,z~z+△z)内的分子数为

AN=m(2m)wp(-s/A)A,A,A.AsAMds
(5-24)

=(zm)[-(a,+*)/ATlA,Am,A,AsAYAr
式中n?表示在s?=0处单位体积内具有各种速度值的总分子数.这个公式叫做麦克斯韦-玻耳

兹曼分布( Maxwell-Boltzmann distribution),简称玻耳兹曼分布。

式(5-24)表明，在上述间隔内的这些分子，总能量大致都是ε,其总数△N'正比于e",也

正比于Av,Av,Av,△x△y△z.因子e叫做概率因子，是决定分布分子数△N'多少的重要参量，

玻耳兹曼分布告诉我们：在平衡状态下，当△v,Ar,△v,Ax△y△z的大小相同时，△N'的多少决定于
分子能量ε的大小，分子能量ε=ε?+e,越大，分子数△N'就越少.这表明，就统计意义而言，气

体分子将占据能量较低的状态.当T一定时，气体分子的平均动能值是一定的，因此，这也意味

着分子将优先占据势能较低的状态.

如果把上式对位置积分，就可得到麦克斯韦速率分布，这应在意料之中，因为玻耳兹曼分
布是由麦克斯书速率分布推广得来的.如果把上式对速度积分，并考虑到分布函数应该满足归

一化条件：

(z)(-),=?。(zg)”(-2)a
那么,玻耳兹曼分布也可写成如下常用形式：

AN?=nep(-)A=AyAx (5-25)

它表明分子数是如何按位置分布的.与AN'不同，此处的△N,是分布在坐标间隔(x~x+Ax,
y~y+Ay,z~z+Az)内具有各种速率的分子数.显然，AN。比△N'大得多.

玻耳兹要分布是个重要的规律，它对实物微粒(如气体分子、液体分子、固体分子和布朗粒

子等)在不同力场中运动的情形都是成立的.

二、重力场中粒子按高度的分布

在重力场中，气体分子受到两种互相对立的作用.无规则的热运动将使气体分子均匀分布

于它们所能到达的空间，而重力则要使气体分子聚拢在地面上，当这两种作用达到平衡时，气

体分子在空间作非均匀的分布，分子数随高度减小.

根据玻耳兹曼分布，可以确定气体分子在重力场中按高度分布的规律.如果取坐标轴 Oz

坚直向上，并设在z=0处势能为零，单位体积内的分子数为n?,则分布在高度为z处的体积元

AV=△xAy△z内的分子数为[将ε,=m?gz代入式(5-25)即得]
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AN,=nap(-"kF)A=AyAr
以AV=Ax△y△z除上式，即得分布在高度为z处单位体积内的分子数

(5-26)

n=nep(-F) (5-27)

式(5-27)表明，在重力场中气体分子的密度n随高度z的增加而按指数减小.分子的质量mo

越大，重力的作用越显著,n的减小就越迅速，气体的温度越高，分子的无规则热运动越刷烈，n

的减小就越缓慢，图5-7是根据式(5-27)画出的分布曲线.

n(z)/nol

1.0

0.8

0.6
H?

0.4

0.2 O?

20 40 60 80z/km

(a) (b)

图5-7 粒子数按高度递减曲线

应用式(5-27)很容易确定气体压强随高度变化的关系.在一定的温度下，理想气体的压

强 p与分子的密度n成正比，即

P=nkT

由此可得

pendT=n,kTep(-"kF)-Ppep(-"k)=nexp(-) (5-28)

式中po=n?kT表示在z=0处的压强，M为气体的摩尔质量，式(5-28)称为气压公式，此公式表

示在温度均匀的情形下，大气压强随高度按指数减小，如图5-7所示.但是大气的温度是随高

度变化的，所以只有在高度相差不大的范围内计算结果才与实际情形符合，在登山运动和航空

驾驶中，可应用式(5-28)来估算上升的高度z,将上式取对数，可得

(5-29)

因此测定大气压强随高度而减小的量值，即可确定上升的高度.式(5-29)不但适用于大气，还

适用于浮悬在液体中的胶体微粒按高度的分布。

复习思考题

5-5-1 试用气体的分子热运动说明为什么大气中氢的含量极少?
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§5-6分子的碰撞和平均自由程

一、分子的碰撞

在常温下，气体分子是以数百米每秒的平均速率运动着的.这样看来，气体中

的一切过程，好像都应在一瞬间就会完成.但实际情况并不如此，气体的混合(扩

散过程)进行得相当慢.例如经验告诉我们，打开汽油瓶以后，汽油味要经过几秒

钟的时间才能传过几米的距离.

原来，在分子由一处(如图5-8中的A点)移至另一处(如B点)的过程中，它

要不断地与其他分子碰撞，这就使分子沿着迂回的折线前进.气体的扩散、热传导

等过程进行的快慢都取决于分子相互碰撞的频繁程度.对这些热现象的研究，不

仅要考虑分子热运动的因素，还要考虑分子碰撞这一重要因素.下面介绍研究分

子碰撞的方法.

气体分子在运动中经常与其他分子碰撞，在任意两次连续的碰撞之间，一个

分子所经过的自由路程的长短显然不同，经过的时间也是不同的.我们不可能也

没有必要一个个地求出这些距离和时间来，但是我们可以求出在1s内一个分子

和其他分子碰撞的平均次数，以及每两次连续碰撞间一个分子自由运动的平均路

程.前者叫做分子的平均碰撞频率，习惯上简称为碰撞频率(collision frequency),

以Z表示，后者叫做分子的平均自由程(mean free path),以 λ表示.Z和λ的大小

反映了分子间碰撞的频繁程度.

二、平均自由程

现在，我们从计算分子的平均碰撞频率Z入手，导出平均自由程的公式.

为使计算简单起见，我们假定每个分子都是直径为d的小球.因对碰撞来说，

重要的是分子间的相对运动，所以，再假定除一个分子外其他分子都静止不

动，只有那一个分子以平均相对速率v,运动.当这个分子与其他分子作一次弹

性碰撞时，两个分子的中心相隔的距离就是d.围绕分子的中心，以d为半径
画出的球叫做分子的作用球.这样，在该作用球内就不会有其他同类分子的

中心.

运动分子的作用球在单位时间内扫过一长度为0,、横截面为πd2的圆柱体.

凡是中心在该圆柱体内的其他分子，都将和运动分子碰撞.由于碰撞，运动分子的
速度方向要有改变，所以圆柱体并不是直线的，在碰撞之处要出现曲折，如图5-9

中的折线 ABCD那样.曲折的存在不会很大地影响圆柱体的体积.当平均自由程

远大于分子直径时，可以不必对体积进行修正.

设单位体积内的分子数为n,则静止分子的中心在圆柱体内的数目为πd2i,n,

此处πd,是圆柱体的体积.因中心在圆柱体内的所有静止分子，都将与运动分子

相撞，所以，我们所求的运动分子在1s内与其他分子碰撞的平均频率Z就是
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图5-8 气体分子的碰撞 图5-9 2及A的计算

平均相对速率

与算术平均速

率的关系推导

Z=πd2,

平均相对速率与算术平均速率的关系为：,=√2v,代入上式即得分子的平均碰撞

频率为

Z=√2nd'en (5-30)

接下来，我们可计算分子平均自由程A.由于1s内每个分子平均走过的路程

为i(请读者思考，此处为什么不用σ?),而1s内每一个分子和其他分子碰撞的平

均频率则为Z,所以分子平均自由程应为

A-m (5-31)

上式给出了平均自由程λ和分子直径及分子数密度n的关系.根据p=nkT,我们

可以求出λ和温度T及压强p的关系为

Agmt, (5-32)

由此可见，当温度一定时，A与p成反比，压强越小，则平均自由程越长.

应该注意，分子并不是真正的球体.当分子相距极近时，它们之间的相互作用力

是斥力.分子间的相互斥力开始起显著作用时，两分子质心间的最小距离的平均值

就是d,所以d叫做分子的有效直径.实验证明，气体密度一定时，分子的有效直径

将随速度的增加而减小，所以当T与p的比值一定，λ将随温度的升高而略有增加.

例题5-7

试计算氢气在标准状态下平均自由程以及1s内分子的平均碰撞频率，已知氢分子的有

效直径为2x10-1”m. =解 按气体分子算术平均速率公式 算得i=1.70×10'm/s,按p=nkT算得单

位体积中分子数n==2.69×10°m',因此

A=Er=2.10×10”m (约为分子直径的1000倍)
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2~÷-8.10x10':”
即在标准状态下，在1s内，一个氢分子的平均碰撞次数约有80亿次.

复习思考题

5-6-1 容器内有一定质量的气体，保持容器的容积不变.当温度增加时，分子运动更趋剧

烈，因而平均碰撞频率增大，平均自由程是否也因而减小呢?

5-6-2 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?

*§5-7气体的输运现象

前面所讨论的都是气体在平衡态下的性质，实际上，还有些问题涉及非平衡态下的变化过

程.当气体各部分的物理性质如流速、温度或密度不均匀时，气体就处于非平街态.在不受外界

干预时，气体总要从非平衡态自发地向平衡态过渡，这种现象叫做气体的输运现象(transport

phenomenon).气体的输运现象主要有三种：黏性现象、热传导现象和扩散现象.

一、黏性现象

流动中的气体，如果各气层的流速不相等，那么相邻的两个气层之间的接触面上，形成一

对阻碍两气层相对运动的等值而反向的摩擦力，其情况与围体接触面间的摩擦力有些相似，叫

做黏性力(viscous force).气体的这种性质，叫做黏性(viscosity).例如用管道输送气体，气体在

管道中前进时，紧靠着管壁的气体分子附着于管壁，流速为零，稍远一些的气体分子才有流速，

但不是很大.在管道中心部分的气体流速为最大.这正是由于从管壁到中心各层气体之间有黏

性作用的表现。

黏性力所遵从的实验定律，可用图5-10来说明.设有一气体，限制在两个无限大的平行平

板A、B之间，平板B(在y=0处)是静止的，而平板A(在y=h处)以速度u。沿x轴正方向运

动.我们把这一气体想象为许多平行于平板的薄层，其中顶层附着在运动平板 A上，底层附着
在静止平板 B上.由于顶层的流速(x轴正方向)比下层大，顶层将对它的下一层作用一个沿x

轴正方向的拉力，并依次对下一层作用这样一个拉力；与之同时，下一层将依次对上一层作用

一个沿x轴负方向的阻力.于是，气体就出现黏性，在这个例子中，流速变化最大的方向是沿着

#y轴的正方向.我们把流速在它变化最大的方向上每单位间距上的增量 做流速梯度.实验

证明，在图中CD平面处，黏性力F与该处的流速梯度成正比，同时也与CD的面积AS成正

比，即

F=切出As (5-33)

上式称为牛顿黏性定律(Newton's law of viscosity),其中比例系数η叫做黏度.式中的正

负号表明黏性力是成对出现的，当取Oy轴向上为正时，式中F分别表示上层对下层的作用力

与下层对上层的反作用力。
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图5-10 限制在两个无限大的平行平板之间的黏性气体

二、热传导现象

如果气体内各部分的温度不同，从温度较高处向温度较低处，将有热量的传递，这一现象

叫做热传导(heat conduction)现象.

如图5-11所示，x轴正方向是气体温度变化最大的方向，在这个方向上气体温度的空间

变化率! 做温度梯度.设△S为垂直于x轴的
T?>T?

AS某指定平面的面积.实验证明，在单位时间内，从温

度较高的一侧，通过这一平面，向温度较低的一侧 T? 7?
O

所传递的热量，与这一平面所在处的温度梯度成正 x
比，同时也与面积AS成正比，即

--*4As (5-34 △x

图5-11 热传导现象上式称为傅里叶定律(Fourier's law),式中比例系

数k叫做热导率(thermal conductivity),负号表示热量传递的方向是从高温处传到低温处，和温

度梯度的方向是相反的。

三、扩散现象

如果容器中各部分的气体种类不同，或同一种气体在容器中各部分的密度不同，经过一段

时间后，容器中各部分气体的成分以及气体的密度都将趋向均匀一致，这种现象叫做扩散(dif.-

fusion)现象.

就单一种气体来说，在温度均匀的情况下，密度不均匀将导致压强不均匀，从而形成气流.

为了使问题简化，我们考虑两种气体，在总密度均匀和没有宏观气流时相互扩散的情况.此处

假定相互扩散的两种气体的分子质量极为相近，如N?和CO或CO?和N?O组成的混合气体，

现在，我们只考察两种气体中一种气体的质量榆运.设这种气体的密度沿x轴方向改变

考，而着这个密度变化展大的方向，气体密度的空问支化本密，叫做密度燃度，在气体内往取一
个垂直于x轴的面积△S.实验证明，在单位时间内，从密度较大的一侧通过该面积向密度较小

的一侧扩散的质量与该面积所在处的密度梯度成正比，同时也与面积AS成正比，即

--oAs (5-35)
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式中比例系数 D叫做扩散系数(coeficient of diffusion),负号表示气体的扩散从密度较大处向

密度较小处进行，与密度梯度的方向恰好相反.

以上三个定律不仅适用于气体，也适用于液体和固体.

四、气体输运现象的微观解释

气体输运现象的产生，主要是由于气体分子的热运动以及分子间的相互碰撞，使气体内状

态不同的各部分分子间通过相互作用交换质量、动量或能量所导致的.在黏性现象中，当气体

流动时，每个分子都有定向运动的动量，热运动使相邻具有不同流速气体内的分子之间不断交

换定向运动动量，在宏观上表现为相邻气体层之间的摩擦.在热传导现象中，温度低处分子的

平均热运动能量较小，温度高处分子的平均热运动能量较大，通过相互碰撞使两部分分子交换

热运动能量，在宏观上就表现出热量的传递与交换.在扩散现象中由于热运动，气体内密度较

高部分的分子运动到密度较低部分的分子数要比相反方向运动的多，在宏观上的表现就是出

现质量的净输运.

根据计算，黏度、热导率、扩散系数与描述气体分子运动的微观物理量之间有如下关系：

n=号pn (5-36)

=号 (5-37)

D=号双
式中C,。为气体的摩尔定客热容，将在下章介绍.

(5-38)

复习思考题

5-7-1 分子热运动与分子间的碰撞，在输运现象中各起什么作用?哪些物理量体现了它

们的作用?

5-7-2 在推导输运现象的宏观规律时，有人认为：既然分子的平均自由程是不，则在AS

号两侧 A、B两部分的分子通过AS 面前最后一次碰撞应发生在与AS相距 处，这样才能保证

通过△S面的分子无碰撞地通过入的路程.你是否同意这种看法?说明理由.

习题

5-1 在实验室可获得压强为1.01×10~”Pa的“真空”,当温度为293K时，在这样的真空

中每立方厘米有多少个气体分子?

5-2 有一水银气压计，当水银柱高为0.76m时，管顶离水银柱液面为0.12m,管的截面

积为2.0×10*m2.当有少量氮气混入水银管内顶部，水银柱高下降为0.60m,此时温度为

27℃.问有多少质量氮气在管顶?(氨的摩尔质量为0.004kg/mol,0.76m水银柱压强为
1.013×103Pa.)

5-3 一体积为1.0×10°m3的容器中，含有4.0×10~kg的氮气和4.0×10?kg的氢气，它
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们的温度为30℃,试求容器中混合气体的压强.

5-4 一个封闭的圆简，内部被导热的、不漏气的可移动活塞隔为两部分.最初，活塞位于

筒中央，则圆简两侧的长度l?=1?.当两侧各充以T,、P?与T?、P?的相同气体后，问平衡时活塞

将在什么位置(即L/1?是多少)?已知p?=1.013×103Pa,T?=680K,p?=2.026×103Pa,T?=

280 K.
5-5 一高压钢瓶的容积为32 L.储有压强为1.3×10°Pa的氧气，按规定瓶内氧气降到

10°Pa时就需要充气，以免其他气体混入而必须洗瓶.今有一车间每天需用10°Pa的氧气

400 L.问一瓶氧气能用几天?(温度保持不变)
5-6 氢气分子的质量为3.35×10”kg.如果单位体积内的氢分子数n=1.033×10m3,

这些氢分子以与墙面法线成45°角的方向、v=1.7×103m/s的速率对墙面作完全弹性碰撞，试

求这些氢气分子作用在墙面上的压强.(提示：在墙面上取面元△S,以AS为底，v为轴线，v△t

为高，作一斜柱体，求出柱体内的分子数，这就是在△t时间内与△S碰撞的分子数.)

5-7 温度为27℃的氨气、氧气和氨气，试求；(1)一个分子(设为刚性分子)的平均平动

动能和平均总动能；(2)1g的各种气体的内能；(3)1mol的各种气体的内能.

5-8 容器内储有1mol的某种气体，今从外界输入2.09×102J的热量，测得其温度升高

10 K,求该气体分子的自由度.

H?0-H?+去0,5-9 水蒸气分解为同温度的氢气和氧气，即1 ,也就是1mol的水蒸气可分

号md!解成同温度的1mol 氢气和- 氧气，当不计振动自由度时，求此过程中内能的增量.

5-10 一容器的体积为2V。,用绝热板将其隔成相等的两部分，如习题5-10图所示.设A

内储有1mol的单原子气体，B内储有2mol的双原子气体，A、B两部分的压强均为P.(1)求

A、B内两种气体的内能；(2)现抽去绝热板，求两种气

体混合后达到平衡态时的温度和压强.

5-11 储有氧气的容器以速率v作直线运动，现

使容器突然停止.(1)容器中的氧气的温度将上升多

A B

少?(2)气体分子的平均平动动能和转动动能各增加
了多少?(以摩尔质量M和阿伏伽德罗常量N,表示.) 习题5-10 图

5-12 20个质点速率如下：2个具有速率v?,3个具有速率2u?,5个具有速率3v?,4个具有
速率4v。,3个具有速率5v。,2个具有速率6v。,1个具有速率7v.

试计算：(1)平均速率；(2)方均根速率；(3)最概然速率.
5-13 压强为1.013×103Pa、质量为2g的氧气处于容积为1.54×103m3的容器中，试求

氧气分子的最概然速率、平均速率及方均根速率.
5-14 设N个粒子系统的速率分布函数为

dN,=Kdo (v?>v>0,K为常量)
dN,=0 (v>v?)

(1)画出分布函数图；(2)用N和v定出常量K;(3)用v?表示出平均速率和方均根速率.
5-15 设某系统中N个粒子的速率分布曲线如习题5-15 图所示.试求：(1)常量A(以v

表示);(2)速率在0~?之间，1.5v?~2v。之间的粒子数；(3)粒子的平均速率；(4)速率在

0~t?之间粒子的平均速率.

5-16 导体中自由电子的运动类似于气体分子的运动，电子气中电子的最大速率v,叫做
费米速率.设导体中共有N个自由电子，电子的速率在v~v+dv之间的概率为
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f(v)

A

0 v?

习题5-15 图

2m? D

 
式中A为常量.(1)由归一化条件求A;(2)证明电子气中电子的平均动能=

3(2m)=号E,,,此处 E,叫做费米能.
5-17 求速度大小在v,与1.01p,之间的气体分子数占总分子数的百分率，[提示：先把麦

N?)am后克斯韦速率分布函数改写成J

5-18 试计算下列气体在大气中的逃逸速度与方均根速度之比：H?、He、H?O、N?、O?,设

大气的温度为290K,已知地球半径R≈6400km.根据计算结果讨论地球大气的主要成分.

5-19 问上升到什么高度处，大气压强减到地面的75???空气的湿度为0℃,空气的摩

尔质量为0.0289kg/mol.

5-20 当地面上的气压为1.013×103Pa、温度为0℃时，求下面所给高度处的压力(假定

可以不考虑因高度而引起的温度改变):(1)500m;(2)4000m;(3)20km.

5-21 真空管的真空度为1.33×103Pa,试求在27℃时单位体积中的分子数及分子平均

自由程.设分子的有效直径为3.0×10~1°m.

5-22 设氮分子的有效直径为10°m.(1)求氮气在标准状态下的平均碰撞频率；

(2)如果温度不变，气压降到1.33×10*Pa,则平均碰撞频率又为多少?

5-23 在温度为0℃和压强为1.0×103Pa下，空气密度是1.293kg/m3,0=4.6×102m/s,

A=6.4×10~*m,求空气的黏度.

5-24 由实验测定在标准状态下，氧气的扩散系数为1.87×103m2/s,根据该数据计算氧

分子的平均自由程和分子的有效直径.

5-25 保温瓶胆两壁间相距0.4cm,抽真空后残余气体的温度设为27℃,设空气分子的

有效直径约为3.0×10m,问瓶胆间的压强为多大时空气的导热系数才会比它在大气压下的

数值小.

5-26 试用范德瓦耳斯方程计算密闭于容器内质量为2.2kg的CO?的压强.设容积为30×

10~°m3,温度为27℃.如把CO?视为理想气体，结果又如何?(已知CO?的范德瓦耳斯常量a=

0.36 Pa·m?/mol2,b=43×10~?m3/mol)

第五章习题

参考答案
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第六章热力学基础

科学进展的最大祸害是故步自封，自我孤立.

科学只有在充分的讨论中才会有进步.

——L.玻耳量曼

§6-1 热力学第零定律和第一定律

§6-2 热力学第一定律对于理想气体准静态过程的应用

§6-3 循环过程 卡诺循环
§6-4 热力学第二定律

§6-5 可逆过程与不可逆过程 卡诺定理

§6-6 熵 玻耳兹曼关系

§6-7 熵增加原理 热力学第二定律的统计意义
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与分子动理论的研究方法不同，在热力学中，并不考虑物质的微观结构和运

动过程，而仅从能量观念出发，研究热力学系统状态变化中热功转化的关系与条

件.热力学的理论主要有四条定律：热力学第零定律实际上是热平衡定律，定义了

温度的概念；热力学第一定律其实是包括热现象在内的能量守恒定律，指明了热

力学过程中热功转化之间的数量关系；热力学第二定律指明了热力学过程进行的

方向和条件；热力学第三定律指明了绝对零度是不能达到的.本章主要讨论第一

定律和第二定律，最后引进熵的概念.熵是个非常重要的概念.自从熵和信息联系

起来以后，认为历史上以热机发展为主导的第一次工业革命是能量的革命，而当

前以信息技术为主导的第四次工业革命可以说是熵的革命，现在熵的概念已超出

了自然科学和工程技术的领域，进入了经济、人文科学等领域.

§6-1热力学第零定律和第一定律

一、热力学第零定律

无数实验事实表明，如果物体 A和 B用绝热壁隔开同时与物体C热接触，经

过一段时间后，A和C以及B和C都将分别达到热平衡.这时，如果再使A和B

通过导热板接触，则将发现A和B的状态都不再发生变化，说明物体 A和物体B

处于热平衡.这个结论称为热力学第零定律(zeroth law of thermodynamics),可以

表述如下：如果两个物体都与处于确定状态的第三物体处于热平衡，则该两个物

体彼此处于热平衡.处于同一热平衡状态的所有物体都具有共同的宏观性质：它

们的冷热程度相等.这个宏观性质就是温度.因此，我们说：温度是决定一个物体

是否与其他物体处于热平衡的宏观性质.温度的这种定义和我们日常对温度的理

解(冷热程度)是一致的.冷热不同的两个物体，温度是不同的，相互接触后，热的

变冷，冷的变热，最后冷热均匀，温度一致，达到热平衡.

热力学第零定律是20世纪30年代由英国物理学家福勒(R.H.Fowler)提出

的，比热力学第一和第二定律的提出晚了数十年，因为温度的概念是这两条定律

的基础，出于逻辑的排序，因此取这个不寻常的名称.

二、热力学过程

在热力学中，把所研究的物体或物体组叫做热力学系统( thermodynamic sys-

tem),简称系统(system).系统可以是容器内的气体分子集合或溶液中的分子集

合，甚至还可以是像橡皮筋中分子集合那样的复杂系统.当系统由某一平衡态开

始进行变化，状态的变化必然要破坏原来的平衡态，需要经过一段时间才能达到

新的平衡态.系统从一个平衡态过渡到另一个平衡态所经过的变化历程就是一个

热力学过程.热力学过程由于中间状态不同而被分成非静态与准静态两种过程.

准静态过程(quasi-static process)是无限缓慢的状态变化过程.在过程进行的每一

步确保系统的状态均可视为平衡态.如果过程中的中间状态为非平衡态，这个过
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程叫非静态过程.要使一个热力学过程成为准静态过程，应该怎样办呢?例如，要

使系统的温度由T,升到T?的过程是一个准静态过程，就必须采用温度极为相近

的很多物体(例如很多装有大量水的水箱)作为中间热源.这些热源(如这里的水

箱)的温度分别是T,T?+dT,T?+2dT,⋯,T?-dT,T?(图6-1),其中dT代表极为微

小的温度差.我们把温度为T,的系统与温度为T,+dT的热源相接触，系统的温度

也将上升到T+dT而与热源建立热平衡.然后，再把系统移到温度为T?+2dT的

热源上，使系统的温度上升到T+2dT,而与这一热源建立热平衡.依此类推，直到

系统的温度升到T?为止.由于所有热量的传递都是在系统和热源的温度相差极

为微小的情形下进行的，所以，这个温度升高的过程无限接近于准静态过程.而

且，这种过程是无限缓慢的，它好像是平衡状态的不断延续.热力学的研究是以准

静态过程的研究为基础的.

T T? T?+dT Tz-2dT T?-dT

7 T?
T?+dT T?+2dT T?-dT

图6-1 一系列有微小温度差的恒温热源

三、功热量 内能

在热力学中，一般不考虑系统整体的机械运动.无数事实证明，热力学系统的

状态变化，总是通过外界对系统做功，或向系统传递热量，或两者兼施并用而完成

的.两者方式虽然不同，但能导致相同的状态变化.由此可见，做功与热传递是等

效的.过去，习惯上功用J作单位，热量用cal(卡)作单位，1cal=4.186J;现在，在

国际单位制中，功与热量都用J作单位.

下面我们以气体膨胀为例，介绍气体在准静态过程中由于体积变化所做的

功.设有一气缸，其中气体的压强为p,活塞的面积为S(图6-2),活塞与气缸间无

摩擦，为了维持气体时时处在平衡态，外界和气体对

活塞的压力必须相等.当活塞缓慢移动一微小距离dl

时，在这一微小的变化过程中，可认为压强p处处均

匀且大小不变，在此过程中，气体所做的功为 laiT

图6-2 气体膨胀时所做的功

dA=pSdl=pdV (6-1)

式中 dV是气体体积的微小增量.在气体膨胀时，dV是正的，dA也是正的，表示系

统对外做功；在气体被压缩时，dV是负的，dA也是负的，表示系统做负功，即外界

对系统做功.

由此可见，做功是系统与外界相互作用的一种方式，也是两者的能量交换的

一种方式.这种能量交换的方式是通过宏观的有规则运动(如机械运动、电流等)

来完成的.

热传递和做功不同，这种交换能量的方式是通过分子的无规则运动来完成

热功当量
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的.当外界物体(热源)与系统相接触时，不需借助于机械的方式，直接在两者的

分子无规则运动之间进行能量的交换，这就是热传递.功和热量只有在过程发生

时才有意义，它们的大小也与过程有关，因此，它们都是过程量.

实验证明，系统状态发生变化时，只要初末状态给定，则不论所经历的过程有

何不同，外界对系统所做的功和向系统所传递的热量的总和，总是恒定不变的.我

们知道，对一系统做功将使系统的能量增加，又根据热功的等效性，可知对系统传

递热量也将使系统的能量增加.由此看来，热力学系统在一定状态下，应具有一定

的能量，叫做热力学系统的“内能”.上述实验事实表明：内能的改变量只决定于

初末状态，而与所经历的过程无关.换句话说，内能是系统状态的单值函数.从气

体动理论的观点来说，如不考虑分子内部结构，则系统的内能就是系统中所有的

分子热运动的能量和分子与分子间相互作用的势能的总和.

四、热力学第一定律

执力学第一

定律的建立

在19世纪40 年代前后，人们已经认识到自然界的各种现象都是相互联系和

转化的，所以在研究热现象时，自然地将能量守恒定律加以推广，建立了热力学第

一定律.

在一般情况下，当系统状态变化时，做功与热传递往往是同时存在的.如果有

一系统，外界对它传递的热量为Q,系统从内能为E,的初态改变到内能为E?的

末态，同时系统对外做功为A①,那么,不论过程如何，总有

Q=E?-E?+A (6-2)

上式就是热力学第一定律(first law of thermodynamics).我们规定：系统从外界吸

收热量时，Q为正值，反之为负；系统对外界做功时，A为正值，反之为负；系统内

能增加时，E?-E,为正，反之为负.这样，上式的意义就是：外界对系统传递的热

量，一部分使系统的内能增加，另一部分用于系统对外做功.不难看出，热力学第

一定律其实是包括热现象在内的能量守恒定律.对微小的状态变化过程，

式(6-2)可写成

δQ=dE+8A (6-3)

由于内能是状态的函数，有全微分，故用dE表示，而功和热量不是状态的函

数，其随过程不同而有不同数值，没有全微分，所以用δQ和δA表示它们的微小

改变量以示区别.

在热力学第一定律建立以前，曾有人企图制造一种机器(永动机),它不需要

任何动力和燃料，工作物质的内能最终也不改变，却能不断地对外做功.这种永动

机叫做第一类永动机.所有这种企图，经无数次的尝试，最终都失败了.热力学第

一定律指出，做功必须由能量转化而来，很显然第一类永动机违反热力学第一定

① 此处采用热工学的习惯用语，A表示系统对外做功，与以前在力学中所说外界对系统做功意义相反.
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律，所以它是不可能的.

当气体经历一个状态变化的准静态过程时，利用式(6-1)可将式(6-2)写成

0=E?-E?+?ar (6-4)

fpar式中 在p-V图上是由代表这个准静态过程的

实线对V轴所覆盖的阴影部分面积表示的(图6-3).

如果系统沿图中虚线所表示的过程进行状态变化，

那么它所做的功将等于虚线下面的面积，这比实线

表示的过程所做的功多.因此，根据图示可以清楚地

看到，系统由一个状态变化到另一状态时，所做的功

不仅取决于系统的初末状态，而且与系统所经历的

PI
I(E?)

P

(E?)

0- V? dV V? V
图6-3 气体膨胀做功的图示

过程有关.在式(6-4)中，E?-E,与过程无关，它与系统所做的功相加所决定的热

量当然也随过程的不同而不同.

应该指出，在系统的状态变化过程中，功与热之间的转化不可能是直接的，而

是通过系统来完成的.向系统传递热量可使系统的内能增加，再由系统的内能减

少而对外做功；或者外界对系统做功，使系统的内能增加，再由内能的减少，系统

向外界传递热量.通常我们说热转化为功或功转化为热，这仅是为了方便而使用

的通俗用语，

复习思考题

6-1-1 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.

6-1-2 说明在下列过程中，热量、功与内能变化的正负：(1)用气筒打气；(2)水沸腾变

成水蒸气.

§6-2热力学第一定律对于理想气体准静态过程的应用

热力学第一定律确定了系统在状态变化过程中被传递的热量、功和内能之间

的相互关系，不论是气体、液体或固体都适用.本节中，我们将讨论热力学第一定

律在理想气体的几种准静态过程中的应用.

一、等容过程 气体的摩尔定容热容

等容过程的特征是气体的体积保持不变，即V为常量，dV=0.

设有一气缸，活塞保持固定不动，把气缸连续地与一系列有微小温度差的恒

温热源相接触，使气体的温度逐渐上升，压强增大，但是气体的体积保持不变.这

样的准静态过程是一个等容过程(isochoric process)[图6-4(a)].
在等容过程中，dV=0,所以δA=0.根据热力学第一定律，得



202 第六章 热力学基础

8Qy=dE (6-5a)

对于有限量变化，则有

(6-5b)Qy=E?-E

下标V表示体积保持不变.

根据上式，我们看到在等容过程中系统没有对外做功，外界传递给气体的热

量全部用来增加气体的内能[图6-4(b)].

pl
Pz2 Ⅱ

A=0

2 P? 1

(a)气体的等容过程

O° V V
(b)等容过程中功的计算

图6-4

为了计算向气体传递的热量，我们要用到摩尔热容的概念.同一种气体在不
同过程中，有不同的热容.最常用的是等容过程与等压过程中的热容.气体的摩尔

定容热容(molar heat capacity at constant volume),是指1mol气体在体积不变的条

件下，温度改变1K(或1℃)所吸收或放出的热量，用Cy。表示，其值可由实验测

定.这样，质量为m的气体在等容过程中，温度改变dT时所需要的热量就是

8Q,=mC-dT
而作为C的定义式，可将上式改写成

把式(6-6)代入式(6-5a),即得

(6-6)

dE=CxdT (6-7)

应该注意，式(6-7)是计算过程中理想气体内能变化的通用公式，不仅仅适用于

等容过程.前面已经指出，理想气体的内能只与温度有关，所以一定质量的理想气

体在不同的状态变化过程中，如果温度的增量 dT相同，那么气体所吸取的热量和

所做的功虽然随过程的不同而异，但是气体内能的增量却相同，与所经历的过程
无关.现在从等容过程中我们知道理想气体温度升高dT时，内能的增量由

式(6-7)给出，那么,在任何过程中都可用这个式子来计算理想气体的内能增量.

已知理想气体的内能为
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E=M2RT
dE=m÷RdT由此得

把它与式(6-7)相比较，可得

Ccm=2R (6-8)

上式说明，理想气体的摩尔定容热容是一个只与分子的自由度有关的量，它与气体

的温度无关.对于单原子分子气体，i=3,Cy=12.5J/(mol·K);对于双原子分子

气体，不考虑分子的振动，i=5,Cy=20.8J/(mol·K);对于多原子分子气体，不考

虑分子的振动，i=6,C,=24.9 J/(mol·K).

二、等压过程 气体的摩尔定压热容

等压过程的特征是系统的压强保持不变，即p为常量，dp=0.

设想气缸连续地与一系列有微小温度差的恒温热源相接触，同时活塞上所加的

外力保持不变.接触过程中，将有微小的热量传给气体，使气体温度稍微升高，气体

对活塞的压强也随之较外界所施的压强增加一徽小量，于是推动活塞对外做功.由

于体积的膨胀，压强降低，从而保证气体在内、外压强的量值保持不变的情况下进行

膨胀.所以这一准静态过程是一个等压过程(isobaric process)[图6-5(a)].

现在我们来计算气体的体积增加dV时所做的功8A.根据理想气体的物态方

程pV=AT,如果气体的体积从V增加到V-dY,温度从了增加到T+dT,那么气体
所做的功

8A=pdV=MRdT
根据热力学第一定律，系统吸收的热量为

(6-9)

80,=dE+  Rdr
式中下标p表示压强不变.当气体从状态I(p,V?,T?)等压地变为状态Ⅱ(p,V?,

T?)时，气体对外做功[图6-5(b)]为

PI
I Ⅱ

P

Q

(a)气体的等压过程

0' V? V?
(b)等压过程中功的计算

V

图6-5
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A=?'PaV=p(V?-V) (6-10a)

或写成

A=?,FdT=A(T?-T,) (6-10b)

所以，整个过程中传递的热量为

Q,=E?-E?+MR(T?-T,) (6-11)

气体在等压膨胀过程中，所吸收的热量一部分用来增加内能，另一部分用于

气体对外做功；气体在等压压缩过程中，外界对气体做功，同时内能减小，放出

热量.

我们把1mol气体在压强不变的条件下，温度改变1K 所需要的热量叫做气

体的摩尔定压热容(molar heat capacity at constant pressure),用 C,.表示，即

根据这个定义可得

8Q,=C,dT

E?-E?=Crm(T?-T?),把这两个式子代入式(6-11),得到又因

C,=Cwm+R (6-12)

上式叫做迈耶(J.R.Mayer)公式.它的意义是，1mol 理想气体温度升高1K时，在等

压过程中比在等容过程中要多吸收8.31J的热量，为的是转化为气体膨胀时对外所

做的功.由此可见，普适气体常量R等于1mol理想气体在等压过程中温度升高1K

Cr=之R,由式(6-12)得时对外所做的功.因

C,=÷R+R=2R (6-13)

摩尔定压热容C,与摩尔定容热容C,之比，用γ表示，叫做[摩尔]热容比(ratio

of[ molar]heat capacities)或绝热指数，于是

γ=Ce- (6-14)

,γ=号=1.67;根据上式不难算出：对于单原子分子气体， ;双原子刚性分子气体，y=
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1.40;多原子刚性分子气体，y=1.33.这些理论值都只与气体分子的自由度有关，

而与气体温度无关.

无论是定压热容，还是定容热容，它们的共同特点是体现了使物体温度发生

变化的难易程度，热容大的物体同样升高1K,所需要的热量也多，这说明温度不

易变化，所以物体的热容是其热惯性的量度.而用作测温的温度计，为了能和被测物

体迅速达到热平衡，同时减小对被测物体原有热平衡的影响，它的热容必须很小.

表6-1中列举了一些气体摩尔热容的实验数据及γ的理论值.从表中可以看

出：(1)对各种气体来说，两种摩尔热容之差C,-C,都接近于R;(2)对单原

子及双原子分子气体来说，C,、C,和γ的实验值与理论值相接近.这说明经典

的热容理论近似地反映了客观事实.但是我们也应该看到，对分子结构较复杂的

气体，即一些三原子以上分子的气体，理论值与实验值显然不符，说明这些量和气

体的性质有关.不仅如此，实验还指出，这些量与温度也有关系，因而上述理论是

个近似理论，只有用量子理论才能较好地解决热容的问题.

表6-1 气体摩尔热容的实验数据及γ的理论值

分子的

原子数

气体的

种类

C,/
(J·mol-1·K-

C
(J·mol1·K-)

(C?,-Cr,m)/
(J·mol'·K~')

γ的
理论值

单原子 氨氩
20.9

21.2

12.5

12.5

8.4
8.7

1.67

1.65
1.67

1.67

双原子
氢氣
一氧化碳

氧

28.8
28.6

29.3
28.9

20.4
20.4
21.2
21.0

8.4
8.2

8.1
7.9

1.41
1.41
1.40
1.40

1.40
1.40

1.40
1.40

3个以

上的原子

水蒸气

甲烷

氯仿

乙醇

36.2
35.6
72.0
87.5

27.8
27.2
63.7
79.2

8.4
8.4
8.3
8.2

1.31

1.30
1.13
1.11

1.33
1.33
1.33
1.33

例题6-1

一气缸中储有氮气，质量为1.25kg,在标准大气压下缓慢地加热，使温度升高1K.试求

气体膨胀时所做的功A、气体内能的增量AE以及气体所吸收的热量Q,.(活塞的质量以及

它与气缸壁的摩擦均可略去.)

解 因过程是等压的，由式(6-10b)得

A=FRAT=622×8.31×1J=371J

C,=÷R=20.8J/(mol·K).由式(6-7)可得因氮气分子是双原子分子，i=5,所以

AE=C,⋯AT=0,028×20.8×1J=929J
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所以，气体在这一过程中所吸收的热量为

Q,=△E+A=1300]

三、等温过程

等温过程的特征是系统的温度保持不变，即dT=0.由于理想气体的内能只取

决于温度，所以在等温过程中，理想气体的内能也保持不变，亦即 dE=0.

设想一气缸壁是绝对不导热的，而底部则是绝对导热的[图6-6(a)].今将

气缸的底部和一恒温热源相接触.当活塞上的外界压强无限缓慢地降低时，缸内

气体也将随之逐渐膨胀，对外做功.气体内能就随之缓慢减少，温度也将随之微微

降低.可是，由于气体与恒温热源相接触，当气体温度比热源温度略低时，就有微

量的热量传给气体，使气体温度维持原值不变.这一准静态过程是一个等温过程

(isothermal process).

在等温过程中，P?V?=p?V?,系统所做的功为

A=?'av-?av=pNim÷=nVim
根据理想气体的物态方程可得

A=RTin=Rr lm (6-15)

又根据热力学第一定律，系统在等温过程中所吸收的热量应和它所做的功相等，即

Q;=A=HRTlm÷=#RT ln (6-16)

等温过程在p-V图上是一条等温线(isotherm)(双曲线),如图6-6(b)中所示

的过程I→Ⅱ是一等温膨胀过程.在等温膨胀过程中，理想气体吸取的热量全部

转化为对外所做的功；反之，在等温压缩时，外界对理想气体所做的功，将全部转

化为传给恒温热源的热量.

pl
Pi I

恒温热源
T

常量

(a)气体的等温膨胀

P

Pz Ⅱ

o~ V? dv V? V
(b)等温过程中功的计算

图6-6
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四、绝热过程

在不与外界有热量交换的条件下，系统的状态变化过程叫做绝热过程(adia-

batic process).它的特征是8Q=0.要实现绝热过程，系统与外壁必须没有热量交

换(图6-7).但在自然界中，完全绝热的器壁是找不

到的，因此理想的绝热过程并不存在.通常把一些因

进行得较快而来不及与外界交换热量的过程也近似

地看作是绝热过程.例如内燃机气缸内的气体爆炸过

程，就可看作是近似的绝热过程.又如声波传播时所 图6-7 气体的绝热过程

引起的空气的压缩和膨胀都可近似地看作是绝热过程.当然，这种绝热过程是非

静态过程.

下面讨论准静态绝热过程中功和内能转化的情形.
根据绝热过程的特征，热力学第一定律可写成

dE+pdV=0

或
δA=pdV=-dE

这就是说，在绝热过程中，只要通过计算内能的变化就能计算系统所做的功.系统

所做的功完全来自内能的变化.据此，质量为m的理想气体由温度为T,的初状态

绝热地变到温度为T?的末状态，在此过程中气体所做的功为

A=-(E?-E?)=-mCr。(T?-T?) (6-17)

上式表明，理想气体在绝热压缩过程中，外界所做的功全部转为气体内能的

增加，使温度升高；在绝热膨胀过程中，它消耗本身的内能来对外做功，使温度降低

在绝热过程中，理想气体的三个状态参量p、V、T是同时变化的.利用热力学

第一定律、理想气体的物态方程以及绝热条件，可以证明，对于准静态的绝热过

程，在p、V、T三个参量中，每两者之间的相互关系式为

pV'=常量

V~1T=常量
p2-1T?=常量

(6-18)

y-c这些方程叫做绝热过程方程，式中 为热容比，等号右方的常量在三个式子

中各不相同，与气体的质量及初始状态有关.我们可按实际情况，选用一个比较方

便的式子来应用.

下面我们来推导绝热过程方程.

根据热力学第一定律及绝热过程的特征(8Q=0),可得

pdV=-mCdT
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pV=mRT,在绝热过程中，因p、V、T三个量都在变理想气体同时又要满足方程

化，所以对理想气体的物态方程取微分，得

pdV+Vdp=dT
由上面两式中消去dT,得

C,(pdV+Vdp)=-RpdV

R=C?-Cy由于

所以 Cy.(pdV+Vdp)=(Cym-C,m)pdV

CyVdp+C,pdV=0

=0
简化后得

或

y-e.式中 将上式积分得

pV”=常量

pV=MRT和上式消去p或者V,即可分
别得到V与T以及p与T之间的关系[式(6-18)].

这就是绝热过程中p与V的关系式，应用

当气体作绝热变化时，也可在p-V图上画出p与V的关系曲线，这叫绝热

线(adiabat).在图6-8中的实线表示绝热线，虚线 绝热线等温线PI
则表示同一气体的等温线，两者有些相似，A点是

两线的 相交点.等温线(pV=常量)和绝热线

B

(部)(pV=常量)在交点 A处的斜率 分别为：等 (dp)g

(qp) CI A

(#)。(*),=长温线的斜率 绝热线的斜率

一v O' dV V由于γ>1,所以在两线的交点处，绝热线的
图6-8 等温线与绝热

线的斜率的比较斜率的绝对值较等温线的斜率的绝对值为大.这

表明同一气体从同一初状态作同样的体积压缩时，压强的变化在绝热过程中比

在等温过程中要大.我们也可以从物理概念上来说明这一结论：假定从交点A

起，气体的体积压缩了dV,那么不论过程是等温的或绝热的，气体的压强总要

增加，但是，在等温过程中，温度不变，所以压强的增加只是由于体积的减小，在

绝热过程中，压强的增加不仅由于体积的减小，而且还由于温度的升高.因此，

在绝热过程中，压强增量(dp)。应较等温过程中的压强增量(dp),为多.所以

绝热线在A点的斜率的绝对值较等温线的为大.
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'五、多方过程

实际上在气体中所进行的过程，常常既不是等温过程，也不是绝热过程，而是介于两者之

间的过程.它的过程方程为

pV*=常量 (6-19)

其中n是一个常量，称为多方指数(polytropie exponent).(1<n<y)凡是满足上式的过程，称为多
方过程(polytropie process).其实，多方指数也可不限于1和γ之间，多方过程概括了很多过程。

例如，取n=0就是等压过程，n→四就是等容过程，n=1就是等温过程，n=y就是绝热过程，

表6-2列举了理想气体在上述各过程中的一些重要公式，可供参考.

表6-2 理想气体热力学过程的主要公式

过程 特征 过程方程 吸收热量Q 对外做功 A 内能增量△E
摩尔

热容C。

等容

等压

V=

常量

P=
常量

今-常量

号=常量

mCrs(T?-T)

C,(T-7)

0

p(V?-V?)

R(T-T)或-

C?(T?-T,)

Cr(T?-T,)

Cy.

C,.=
C?,+R

等温
T=

常量
pV=常量
arm
或量Rrl

arin
m或： 0

绝热 8Q=0
pV*=常量

V*'T=常量

p^1T”=常量

0
-mC-.(T?-7)

或
C(T?-T) 0

多方
pV*=常量

V*IT=常量

P*~'T-=常量

A+△E C(T?-T)
C..=

c,
例题6-2

设有8g氧气，体积为0.41×10°m2,温度为300K.如氧气作绝热膨胀，膨胀后的体积为

4.10×101m3,问气体对外做了多少功?如氧气作等温膨胀，膨胀后的体积也是4.10×10?m',

问这时气体对外做了多少功?

解 氧气的质量是m=0.008kg,摩尔质量M=0.032kg/mol,原来温度T,=300K,令7

为氧气绝热膨胀后的温度，由式(6-17)可知

A=C(T?-T)
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根据绝热方程中T与V的关系式

V]~*T;=VZ*`T?

T;=r;(号)”得

将T?=300K,V?=0.41×10~3m3,V?=4.10×10~3m3及y=1.40代人上式，得

T?=119K

,i=5,Cra=R=20.8J/(mol·K),于是由式(6-17)得又因氧气分子是双原子分子，

A=C,m(T?-T?)=941]

同理，如氧气作等温膨胀，气体所做的功为

A,=πB7,In=1.44×103]

例题6-3

两个绝热容器，体积分别是V,和V?,用一带有阀门的管子连起来.打开阀门前，第一个

容器盛有氮气，温度为T,,第二个容器盛有氢气，温度为T?,试证明：打开阀门后混合气体的

温度和压强分别是

P=vt(团，;)T
式中C,、Cr,分别是氮气和氩气的摩尔定容热容，m,、m?和M?、M?分别是氮气和氢

气的质量和摩尔质量.

解 打开阀门后，原在第一个容器中的氮气向第二个容器中扩散，氩气则向第一个

容器中扩散，直到两种气体都在两容器中均匀分布为止.达到平衡后，氮气的压强变为
pí,氮气的压强变为p2,混合气体的压强为p=pi+p3;温度均为T.在这个过程中，两种

气体之间有能量交换，但由于容器是绝热的，总体积未变，两种气体组成的系统与外界

无能量交换，总内能不变，所以

△(E?+E?)=△E?+△E?=0 (1)

已知

代入式(1)得

AB,=C(T-T),AE?=C,m(T-T)
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时Ccm(T-T,)惯(T-T?)=0

由此解得

又因混合后的氮气与氢气仍分别满足理想气体的物态方程

P{<(V+?mRT,P5(V+??)=,T
由此得

pi=v,g,Bv
二式相加，即得混合气体的压强

P=T(+)RT

(2)

复习思考题

6-2-1 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?PI

什么情况下是负值? Ⅱ

6-2-2 一理想气体经思考题6-2-2图所示各过程，试 绝热线
等温线讨论其摩尔热容的正负：(1)过程I—Ⅱ;(2)过程I'—Ⅱ
-T2

(沿绝热线);(3)过程Ⅱ'—Ⅱ. 等温线

6-2-3 对物体加热而其温度不变，有可能吗?没有热 TⅡ
交换而系统的温度发生变化，有可能吗? 0~ V

思考题6-2-2 图

§6-3 循环过程卡诺循环

一、循环过程

一个热力学系统从某一状态出发，经过一系列变化过程，最后又回到初

始状态，这样的过程称为循环过程，简称循环(cycle).如果一个循环过程所经

历的每一个分过程都是准静态过程，那么循环过程就可在p-V图上用一闭合

曲线来表示.系统沿闭合曲线顺时针方向的循环称为正循环，反之称为逆

循环.

工程上常把作循环过程的热力学系统称为工作物质，简称工质.作正循环的

设备称为热机，作逆循环的设备称为制冷机.

循环过程的特征是系统经历一个循环后内能不变.根据热力学第一定
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律有

AE=0,Q=A

就是说，系统吸收(或放出)的净热量等于系统对外所做的净功(或外界对系统所

做的净功)·

图6-9表示一个正循环的过程曲线，在过程abc中，工质膨胀对外界做

功A?,其数值等于abe曲线下的面积，同时从外界吸取热量Q?.在过程 cda

中，外界压缩工质而对工质做功A?,其数值等于 cda曲线下的面积，同时放出

热量Q?.由于A?>A?,因此整个循环过程中工质对外界做净功A,其数值等于

循环过程曲线所包围的面积，即A=A?-A?.由于整个循环△E=0,所以Q?-

Q?=A.
热机的工作过程就是工质从高温热源吸取热量Q?,其中一部分热量Q?传给

低温热源，同时工质对外做功A.其工作示意图如图6-10 所示.

热机循环的一个重要性能指标就是热机效率(efficiency of heat engine),以η

表示.它表示一次循环中，在工质从高温热源吸收的热量Q,中有多大的比例转化

为对外输出的有用功，于是热机效率

PI

a

d^

Q

b

A

Q?

c

0 v
图6-9 正循环过程

高温热源T;

2

A=Q?-Q?

Q?
低温热源T?

图6-10 热机的工作示意图

n-0-0=1-8 (6-20)

同理可知，当循环过程沿逆时针方向进行时(图6-11),过程 adc为膨胀过

程，工质对外界做功，过程cba 为压缩过程，外界对工质做功，经过整个循环，外界

对工质做了净功A.显然，工质将从低温热源吸取热量Q?,又接受外界对工质所做

的功 A,最终向高温热源传递热量 Q?=A+Q?.

制冷机的工作过程就是外界对工质做的功A与从低温热源吸取的热量全部

以热能形式转移给高温热源.其工作示意图如图6-12 所示.制冷机的制冷效率常

用从低温热源中所吸取的热量Q?与外界对工质所做的功A的比值来衡量，这一

比值被叫做制冷系数，即

=-0 (6-21)
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Q?PI

E

A

a
a

Q?

VO
图6-11 逆循环过程

高温热源T

Q?-A+Q?

Al

Qz

低温热源7?

图6-12 制冷机工作示意图

图6-13 是压缩型制冷机(冰箱)示意图.它利用压缩机A对制冷剂做功，使气

体变热.高度压缩的热气体在蛇形管B中运行，

通过鼓风机鼓风对蛇形管及内部热气体进行冷

却，即向周围空气(高温热源)放出热量，于是制

冷剂在这个高压下略有冷却，凝聚为液体.然

后，此液体进入节流阀 C.这个系统的作用是节

流膨胀，制冷剂突然膨胀到低压区去，使之极度

冷却.这个冷却气体运行到蛇形管D中时，将从

周围(冷区)吸取热量，从而稍许变暖，流回到压

缩机.此处，我们看到，压缩机所做的功是用来

把热从冷区运送到热区(蛇形管B周围)的，排

出的热比吸收的热多，所以起到制冷的作用，而

对热区来说，由于不断地吸收热量，其温度将越

来越高.

别流体
(减压)

节流阀C

干燥过建器毛细管蛇形管D
气体

(细
蛇形管B

压缩机A/
图6-13 压缩型制冷机

空调的制冷原理和冰箱的制冷原理完全相同，都是将室内(冰箱内)作为低温

热源，以室外(冰箱外)大气作为高温热源，这样可以使室内(冰箱内)降温.如果空

调以室外大气作为低温热源，以室内作为高温热源，整个系统逆向运行，这样可供室

内取暖，为此目的设计的制冷机称为热泵.现在我们使用的暖空调实际上就是热泵

(heat pump).

例题6-4

内燃机的循环之一——奥托(N.A.Oto)循环.内燃机利用液体或气体燃料，直接在气

缸中燃烧，产生巨大的压强而做功，内燃机的种类很多，我们
只以活塞经过四个过程完成一个循环(图6-14)的汽油内燃

机(奥托循环)为例，说明整个循环中各个分过程的特征，并

计算这一循环的效率.

PI d

Q?

cT

e
解 奥托循环的4个分过程如下： Q?aPo(1)吸入燃料过程 气缸开始吸入汽油蒸气及助燃空

气，此时压强约等于1.0×10°Pa,这是个等压过程(图中过程

b

0 V? V

图6-14 奥托循环
ab).
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(2)压缩过程 活塞自右向左移动，将已吸入气缸内的混合气体加以压缩，使之体积减

小，温度升高，压强增大.由于压缩较快，气缸散热较慢，可看作一绝热过程(图中过程bc),

(3)爆炸、做功过程 在上述高温压缩气体中，用电火花或其他方式引起气体燃烧爆

炸，气体压强随之骤增，由于爆炸时间短促，活塞在这一瞬间移动的距离极小，这近似是个等

容过程(图中过程cd).这一巨大的压强把活塞向右推动而做功，同时压强也随着气体的膨

胀而降低，爆炸后的做功过程可看成一绝热过程(图中过程 de).

(4)排气过程 开放排气口，使气体压强突然降为大气压，此过程近似于一个等容过

程(图中过程eb),然后再由飞轮的惯性带动活塞，使之从右向左移动，排出废气，这是个等

压过程(图中过程 ba).

严格地说，上述内燃机进行的过程不能看作是个循环过程，因为过程进行中，最初的工

作物为燃料及助燃空气，后经燃烧，工质变为二氧化碳、水汽等废气，从气缸向外排出不再回

复到初始状态.但因内燃机做功主要是在p-V图上bcdeb 这一封闭曲线所代表的过程中，为

了分析与计算的方便，我们可换用空气作为工质，经历bcdeb这个循环，而把它叫做空气奥托

循环.

气体主要在循环的等容过程cd 中吸热(相当于在爆炸中产生的热),而在等容过程 eb

中放热(相当于随废气而排出的热).设气体的质量为m,摩尔质量为M,摩尔定容热容为

C,,则在等容过程 cd中，气体吸取的热量Q?为

Q?=mC;m(T;-T.)
而在等容过程eb 中放出的热量则为

Q?=mC,.(T,-T?)
所以，这个循环的效率应为

n=181
把气体看作理想气体，从绝热过程de及bc可得如下关系：

T,V~~'=T,Vg-,T,Vy~1=T.Vg-'

两式相减得

(1)

亦即

(T,-T?)v~+=(T?-T.)vg

等-(#)”
代人式(1),可得 “
式中=☆叫做压缩比.计算表明，压缩比越大，效率越高.汽油内燃机的压缩比不能大于7,否

(2)
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则汽油蒸气与空气的混合气体在尚未压缩至c点时温度已高到足以引起混合气体燃烧了.设

r=7,y=1.4,则

n=1-?L=55%
实际上汽油机的效率只有25??右.

二、卡诺循环

为了从理论上研究热机的效率，1824年法国青年工程师卡诺(S.Carnot)提出

一种理想的循环，并证明它的效率最高，为热力学第二定律的确立起了奠基性的

作用.

卡诺循环是在两个温度恒定的热源(一个高温热源，一个低温热源)之间工

作的循环过程.在整个循环中，工质只和高温热源或低温热源交换能量，没有散热

漏气等因素存在.现在，我们来研究由准静态过程组成的卡诺循环.因为是准静态

过程，所以在工质与温度为T,的高温热源接触的过程中，基本上没有温度差，亦

即工质与高温热源接触而吸热的过程是一个温度为T,的等温膨胀过程.同样，与

温度为T?的低温热源接触而放热的过程是一 PI HW
个温度为T?的等温压缩过程.因为工质只与两 P

个热源交换能量，所以，当工质脱离两热源时所 Q?
进行的过程，必然是绝热的准静态过程.因此，

卡诺循环是由两个准静态的等温过程和两个准 b
A静态的绝热过程组成的.图6-15 为理想气体 dǐ

-T
卡诺循环的p-V图，曲线ab和 cd表示温度为 P? e

T?
T?和T?的两条等温线，曲线be和 da是两条绝 0' Y?V? B V? V
热线.气体在等温膨胀过程ab中，从高温热源

吸取热量

图6-15 卡诺循环(热机)的 p-V 图

0,=a7m
气体在等温压缩过程cd中向低温热源放出热量Q?,为便于研究，取绝对值，有

0,=mar,m
应用绝热过程方程T,VY1=T?V;`和T?VT1=T?V?`可得

()“-(号)” 或

0,=maT?m-mT;m所以

卡诺的热机

理论

取Q,与Q?的比值，可得
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因此卡诺热机的效率为

n=18=1 (6-22)

从以上的讨论中可以看出：

(1)要完成一次卡诺循环必须有高温和低温两个热源；

(2)卡诺循环的效率只与两个热源的温度有关，高温热源的温度越高，低温

热源的温度越低，卡诺循环的效率越大，也就是说当两热源的温度差越大，从高温

热源所吸取的热量Q,的利用价值就越大；

(3)卡诺循环的效率总是小于1的. PI V
热机的效率能不能到达100??如果不

可能到达100最大可能效率又是多少呢?

有关这些问题的研究促成了热力学第二定律

的建立.

P? a

Q?

b

现在，我们再讨论理想气体的卡诺逆循环 dl M
.T

过程(图6-16).显然，气体将接受外界对气体

所做的功 A,又从低温热源吸取热量 Q?,向高

温热源传递热量Q..根据热力学第一定律，有

Q?=A+Q?·

cP?
C? -T?

0' V?V? V? Y?

图6-16 卡诺逆循环(制冷机)的

p-V图
卡诺逆循环的制冷系数

-0,7 (6-23)

上式告诉我们：7?越小，w.也越小，亦即要从温度很低的低温热源中吸取热量，所

消耗的外功也是很多的.

例题6-5

有一卡诺制冷机，从温度为-10℃的冷藏室吸取热量，而向温度为20℃的物体放出热

量.设该制冷机所耗功率为15kW,问每分钟从冷藏室吸取的热量为多少?

解 令T,=293K,T?=263K,则

w?7*3
每分钟做功为

A=15×103×60J=9×103]

所以每分钟从冷藏室中吸取的热量为

V
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Q=mA=7.89×10*]

此时，每分钟向温度为20℃的物体放出的热量为

Q?=Q?+A=8.79×10?J

复习思考题

6-3-1 为什么卡诺循环是最简单的循环过程?任意热机的循环需要多少个不同温度的

热源?

6-3-2 有两个热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，如图所示，它们吸热和放热的差值是否相同?对外所做的净功是否相

同?效率是否相同?

6-3-3 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做的净功.

如图所示，如果体积膨胀得大些，面积就大了(图中面积S>S),所做的净功就多了，因此热机

效率也就可以提高了.这种说法对吗?

PI PI

o^ 0'V V
(a) (b)

思考题6-3-2图

pl
a

b

d
d

c
co~ V

思考题6-3-3 图

V

§6-4热力学第二定律

一、热力学第二定律

在19世纪初期，由于热机的广泛应用，使提高热机的效率成为一个十分迫切的

问题.人们根据热力学第一定律，知道制造一种效率大于100??循环动作的热机

只是一种空想，因为这类永动机违反能量守恒定律，所以不可能实现.但是，制造一

个效率为100??循环动作的热机，有没有可能呢?设想的这种热机，它只从一个

热源吸取热量，并使之全部转化为功；它不需要冷源，也没有释放出热量.这种热机

不违反热力学第一定律，因而对人们有很大的诱惑力.从一个热源吸热，并将热全部

转化为功的循环动作的热机，叫做第二类永动机.有人计算过，如果能制成第二类永

动机，使它从海水吸热而完全用于对外做功，全世界大约有10*t海水，只要冷却

1K,就会放出102kJ的热量，这相当于10“t煤完全燃烧所提供的热量!无数尝

试证明，第二类永动机同样是一种空想，也是不可能实现的.

根据这些事实，开尔文(W.Thomson,Lord Kelvin)总结出一条重要原理，叫做

热力学第二

定律的建立
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热力学第二定律(second law of thermodynamics).热力学第二定律的开尔文叙述是

这样的：不可能制成一种循环动作的热机，只从一个热源吸取热量，使之全部变为

有用的功，而不产生其他影响.在这一叙述中，我们要特别注意“不产生其他影

响”几个字.例如气体作等温膨胀，那么气体从一个热源吸取热量，全部转化为对

外做功.但在做功的同时，气体的体积膨胀了，压强降低又不能自动地回到原来的

状态，这就是对外界有了影响.从文字上看，热力学第二定律的开尔文叙述反映了

热功转化的一种特殊规律.

1850年，克劳修斯(R.Clausius)在大量事实的基础上提出热力学第二定律的

另一种叙述：热量不可能自发地从低温物体传向高温物体.从上一节卡诺制冷机

的分析中可以看出，要使热量从低温物体传到高温物体，靠自发地进行是不可能

的，必须依靠外界做功.克劳修斯的叙述正是反映了热量传递的这种特殊规律.

在热功转化这类热力学过程中，利用摩擦，功可以全部转化为热；但是，热量

却不能通过一个循环过程全部转化为功.在热量传递的热力学过程中，热量可以

从高温物体自发地传向低温物体，但热量却不能自发地从低温物体传向高温物

体.由此可见，自然界中出现的热力学过程是有方向性的，某些方向的过程可以自

动实现而另一方向的过程则不能.热力学第一定律说明在任何过程中能量必须守

恒，热力学第二定律却说明并非所有能量守恒的过程均能实现.热力学第二定律

是反映自然界过程进行的方向和条件的一个规律，在热力学中，它和第一定律相

辅相成，缺一不可，同样是非常重要的.

从这里还可以看到，我们为什么在热力学中要把做功及热传递这两种能量传

递方式加以区别，就是因为热传递只能自发地从高温物体传向低温物体.

二、两种表述的等价性

热力学第二定律的两种表述，乍看起来似乎毫不相干，其实，二者是等价的.

可以证明，如果开尔文表述成立，则克劳修斯表述也成立；反之，如果克劳修斯表

述成立，则开尔文表述也成立.下面，我们用反证法来证明两者的等价性.

假设开尔文表述不成立，亦即允许有一循环E可以只从高温热源T,取得热

量Q?,并把它全部转化为功A(图6-17).这样

我们再利用一个逆卡诺循环D接受E所做的

功A(=Q?),使它从低温热源T?取得热量Q?,

输出热量Q?+Q?给高温热源.现在，把这两个

循环总的看成一部复合制冷机，其总的结果是，

外界没有对它做功而它却把热量Q?从低温热

源传给了高温热源.这就说明，如果开尔文表述

不成立，则克劳修斯表述也不成立.反之，也可

以证明如果克劳修斯表述不成立，则开尔文表

述也必然不成立.

T;
Q? |2?+Q?

A
E| D

Q?

T2

图6-17

热力学第二定律可以有多种叙述，人们之所以公认开尔文表述和克劳修斯表
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述是该定律的标准表述，其原因之一是热功转化与热量传递是热力学过程中最有

代表性的典型事例，又正好分别被开尔文和克劳修斯用作定律的表述，而且这两

种表述彼此等效；原因之二是他们两人是历史上最先完整地提出热力学第二定律

的人，为了尊重历史和肯定他们的功绩，所以就采用了这两种表述.

例题6-6
p

试证在p-V图上两条绝热线不能相交.

解 假定两条绝热线I与Ⅱ在p-V图上相交于一点A,
如图6-18 所示.现在，在图上再画一等温线Ⅲ,使它与两条

绝热线组成一个循环.这个循环只有一个单热源，它把吸收

的热量全部转化为功，即η=100并使周围没有变化.显

然，这是违反热力学第二定律的，因此两条绝热线不能

相交.

A

Ⅲ

1 Ⅱ
0° V

图6-18

复习思考题

6-4-1 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.

6~4-2 一条等温线与一条绝热线能否相交两次，为什么?

6-4-3 两条绝热线与一条等温线能否构成一个循环，为什么?

§6-5 可逆过程与不可逆过程卡诺定理

一、可逆过程与不可逆过程

在研究气体内输运现象时，谈到了过程的方向性问题.为了进一步研究热力

学过程方向性的问题，有必要介绍可逆过程与不可逆过程的概念.

设有一个过程，使物体从状态A变为状态 B.对它来说，如果存在另一个过

程，它不仅使物体进行反向变化，从状态B回复到状态A,而且当物体回复到状态

A时，周围一切也都各自回复原状，则从状态A进行到状态B的过程是个可逆过

程(reversible process).反之，如对于某一过程，不论经过怎样复杂曲折的方法都

不能使物体和外界回复到原来状态而不引起其他变化，则此过程就是不可逆过程

(irreversible process).

如果单摆不受到空气阻力和其他摩擦力的作用，则当它离开某一位置后，经

过一个周期又回到原来位置，且周围一切都没有变化，因此单摆的摆动是一可逆

过程.由此可以看出，单纯的、无机械能耗散的机械运动过程是可逆过程.

现在我们分析热力学过程的性质.例如，通过摩擦，功转化为热量的过程，根

据热力学第二定律，热量不可能通过循环过程全部转化为功，因此功通过摩擦转

化为热量的过程就是一个不可逆过程.又如热量直接从高温物体传向低温物体也
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是一个不可逆过程，因为根据热力学第二定律，热量不能再自发地从低温物体传

向高温物体.

以上两个例子是可以直接用热力学第二定律来判断的不可逆过程.现在我们

再举两个不可逆过程的例子，它们要间接用热力学第二定律来判断.

设有一容器分为A、B两室，A室中储有理想气体，B室中为真空(图6-19).

如果将隔板抽开，A室中的气体将向B室

膨胀，这是气体对真空的自由膨胀过程，
隔板

最后气体将均匀分布于 A、B两室中，温
B

度与原来温度相同.气体膨胀后，我们仍 真空

可用活塞将气体等温地压回 A室，使气

体回到初始状态.不过应该注意，此时我
图6-19 气体的自由膨胀

们必须对气体做功，所做的功转化为气体向外界传出的热量，根据热力学第二定

律，我们无法通过循环过程再将这些热量完全转化为功，所以气体对真空的自由

膨胀过程是不可逆过程.

气体迅速膨胀的过程也是不可逆的.气缸中气体迅速膨胀时，活塞附近气体

的压强小于气体内部的压强.设气体内部的压强为p,气体迅速膨胀一微小体积

△V,则气体所做的功A,将小于pAV.然后，将气体压回原来体积，活塞附近气体的

压强不能小于气体内部的压强，外界所做的功A?不能小于p△V.因此，迅速膨胀

后，我们虽然可以将气体压缩，使它回到原来状态，但外界必须多做功A?-A?;功将

增加气体的内能，而后以热量形式放出.根据热力学第二定律，我们不能通过循环

过程再将这部分热量全部转化为功；所以气体迅速膨胀的过程也是不可逆过程.

只有当气体膨胀非常缓慢，活塞附近的压强非常接近于气体内部的压强p时，气

体膨胀一微小体积△V所做的功恰好等于p△V,那么我们才可能非常缓慢地对气

体做功p△V,将气体压回原来体积.所以，只有非常缓慢的亦即准静态的膨胀过

程，才是可逆的膨胀过程.同理，我们也可以证明，只有非常缓慢的亦即准静态的
压缩过程，才是可逆的压缩过程.

由上可知，在热力学中，过程的可逆与否和系统所经历的中间状态是否为平

衡态密切相关.只有过程进行得无限地缓慢，没有由于摩擦等引起机械能的耗散，

由一系列无限接近于平衡状态的中间状态所组成的准静态过程，才是可逆过程.

当然，这在实际情况中是办不到的.我们可以实现的只是与可逆过程非常接近的

过程，也就是说可逆过程只是实际过程在某种精确度上的极限情形.

实践中遇到的一切过程都是不可逆过程，或者说只是或多或少地接近可逆过

程.研究可逆过程，也就是研究从实际情况中抽象出来的理想情况，可以基本上掌

握实际过程的规律性，并可由此出发去进一步找寻符合实际过程的更精确的

规律.

自然现象中的不可逆过程是多种多样的，各种不可逆过程之间存在着内在的

联系.由热功转化的不可逆性证明气体自由膨胀的不可逆性，就是反映了这种内

在联系.
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二、卡诺定理

卡诺循环中每个过程都是平衡过程，所以卡诺循环是理想的可逆循环.完成

可逆循环的热机叫做可逆机.

从热力学第二定律可以证明热机理论中非常重要的卡诺定理(Camot's theo-

rem),它指出：

(1)在同样高低温热源(高温热源的温度为T,低温热源的温度为T?)之间

(1-)工作的一切可逆机，不论用什么工质，效率都等于

(2)在同样高低温热源之间工作的一切不可逆机的效率，不可能高于(实际

上是小于)可逆机，即

n≤1
上式为卡诺定理的数学表述，式中等号用于可逆热机，小于号用于不可逆热机.

卡诺定理指出了提高热机效率的途径.就过程而论，应当使实际的不可逆机

尽量地接近可逆机.对高温热源和低温热源的温度来说，应该尽量地提高两热源

的温度差，温度差越大则热量的可利用的价值也越大.但是在实际热机中，如蒸汽

机等，低温热源的温度就是用来冷却蒸气的冷凝器的温度，想获得更低的低温热

源温度，就必须用制冷机，而制冷机需要外力做功，因此用降低低温热源的温度来

提高热机的效率是不经济的，所以要提高热机的效率应当从提高高温热源的温度

着手.

‘三、卡诺定理的证明

(1)在同样高低温热源之间工作的一切可逆机，不论用什么工质，它们的效率均等于

()
设有两热源；高温热源，温度为T,;低温热源，温度为T?.一卡诺可逆机E与另一可逆机 E'

(不论用什么工质)在此两热源之间工作(图6-20),设法调

节使两热机可做相等的功 A.现在使两机结合，由可逆机 E'

从高温热源吸取热量 Qj,向低温热源放出热量

n食可建机E所做的动4恰好供Q;=Q?-A,它的效率为

高温热源7

C21

卡诺可逆机E 可逆机E给卡诺可逆机 E,而使 E逆向进行，从低温热源吸取热量

7分Q?=Q?-A,向高温热源放出热量Q?,卡诺机效率为

我们试用反证法，先假设n'>n.由

Q?

低温热源T

可知 Q;<Q, 图6-20 卡诺定理的证明

由
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Q?-Q?=Q?-Q?, 可知 Q;<Q?

在两机一起运行时，可把它们看作一部复合机，结果成为外界没有对这复合机做功，而复合机

却能将热量Q?-Qj=Q?-Q;从低温热源送至高温热源，这就违反了热力学第二定律.所以η'>n

为不可能，即η≥n'。
反之，使卡诺可逆机E正向运行，而使可逆机E’逆向运行，则又可证明η>n'为不可能，即

n≤n'.从上述两个结果中可知η'>n,或n>n'均不可能，只有η=n′才成立，再考虑到以理想气

1体为工质的卡诺热机的效率为 ,所以结论是，在相同的T,和 T?两温度的高低温热源间

1章工作的一切可逆机，其效率均等

(2)在同样的高温热源和同样的低温热源之间工作的不可逆机，其效率不可能高于可

逆机.

如果用一不可逆机 E”来代替前面所说的E',按同样方法，我们可以证明η”>n为不可能，

即只有η≥n”.由于E”是不可逆机，因此无法证明η≤n”。

所以结论是η≥n”,也就是说，在相同的T,和T?两温度的高低温热源间工作的不可逆机，

它的效率不可能大于可逆机的效率，

复习思考题

6-5-1 有一可逆的卡诺热机，它作热机使用时，如果工作的两热源的温度差越大，则对于

做功就越有利.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?

§6-6熵玻耳兹曼关系

一、熵

根据热力学第二定律，我们论证了一切与热现象有关的实际宏观过程都是不

可逆的.这就是说，一个过程产生的效果，无论用什么曲折复杂的方法，都不能使

系统回复原状而不引起其他变化.当给定系统处于非平衡态时，总要发生从非平

衡态向平衡态的自发性过渡；反之，当给定系统处于平衡态时，系统却不可能发生

从平衡态向非平衡态的自发性过渡.这种自发过程的不可逆性，充分说明系统最

终所达的末状态和初状态相比，两者存在着某种属性上的差异，也就是说，和任一

状态相对应，有一个有待我们弄清楚的属性，这个属性就是新的状态函数——熵.

根据这个状态函数单向变化的性质来判断实际过程进行的方向.下面，我们将讨

论这个新的状态函数.

根据卡诺定理，可逆卡诺热机的效率是

=4
这里，我们改用Q?表示工质从低温热源吸收的热量.因为Q?是负值，所以上式中

Q?之前用了正号.从上式可知
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这个公式对任何可逆卡诺热机都适用，并与工质无关.现把上式改写成

99-0或

?此式说明在卡诺循环中，量· 的总和等于零.(注意到Q,和Q?都表示气体在等温

过程中所吸收的热量.)

现在让我们考虑一个可逆循环 abedefghija,如图6-21 所示，它由几个等温过

程和绝热过程组成.把绝热线bh和cg画出后，可以看出，这个循环过程相当于3

个可逆卡诺循环 abja、bcghb、defgd.因此，对整个循环过程，量- 的和就简单地等

于3个卡诺循环的 的和，所以有

0L
?

EF=0
PI PI

d
k

￥

h
J f18

01 V 0° V

图6-21 一个可逆循环， 图6-22 任一可逆循环，

ZS=0 f-01具有 的特性 具有 的特性

实际上，对于任意可逆循环，一般都可近似地看作由许多卡诺循环组成，而且

所取的卡诺循环数目越多就越接近于实际的循环过程，如图6-22所示.在极限情况

下，循环的数目趋于无穷大，因而对 由求和变为积分.于是，对任一可逆循环有oT
f().=0 (6-24)

式中 表示积分沿整个循环过程进行，δQ表示在各无限短的过程中吸收的微小

热量.
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我们把式(6-24)用于图6-23中的1a2b1 循环，就可得出熵存在的结论.

这时

f(9)=[()()=0
或写成

pI a 2(S)

b

[。(兴)=()(),可逆 O v
图6-23 一个新的状态函

上式表明，系统从状态1变为状态2,可用无限多种

方法进行；在所有这些可逆过程中，系统可得到不同
数——熵的引入

((经) f(学).将有相同的数值.这就是说， 与的热量，但在所有情况中，
可进

过程无关，只依赖于初末状态.因此，系统存在一个状态函数，我们把这个状态函

数叫做熵(entropy),用S表示.如以S,和S?分别表示状态1和状态2时的熵，那

么系统沿可逆过程从状态1变到状态2时熵的增量

s,-s;=?(F).可进
对于一段无限小的可逆过程，上式可写成微分形式，

(6-25)

8S=()) (6-26)

8r亦即，在可逆过程中，可把! 看作系统的熵变.从式(6-24)还可看出：在一个可逆

循环中，系统的熵变等于零.这些结论都是很重要的.

二、自由膨胀的不可逆性

现在，我们应用熵的概念来讨论不可逆过程.自由膨胀是不可逆过程的典型

例子，通过对它的不可逆性所作的微观剖析，将使我们对熵的认识更加深刻.

设理想气体在膨胀前的体积为V?,压强为p?,温度为T,熵为S?,膨胀后体积

变为V?(V?>V?),压强降为p?(P?<P?),而温度不变.因气体现在的状态不同于初
状态，它的熵可能变化，用S,表示这时的熵.我们来计算这一过程中的熵变.有人

ds=?=0,考虑到在自由膨胀中，8Q=0,于是由式(6-26)求得， ,这是错误的.因为

只有对可逆过程，才能把 理解为熵的变化.为了计算系统在不可逆过程中的熵

变，要利用熵是状态函数的性质.这就是说，熵的变化只决定于初态与末态，而与

所经历的过程无关.因此，我们可任意设想一个可逆过程，使气体从状态1变为状

81

态2,从而计算这一过程中的熵变，所得结果应该是一样的.在自由膨胀的情况

下，我们假设一可逆等温膨胀过程，让气体从V?、P?、T和S,变化为V?、P?、T和S?.
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在此等温过程中，系统的熵也是从S,变到S?,但所吸收的热量dQ>0.因在等温过

程中，气体温度不变，系统对外做功，其值与气体从外界吸收的热量相等，所以熵

的变化为

s,-S?=fP-?-->0
这就是说，气体在自由膨胀这个不可逆过程中，它的熵是增加的.

气体自由膨胀的不可逆性，可用气体动理论的观点给以解释.

如图6-24所示，用隔板将容器分成容积相等的A、B两室，使 A室充满

气体，B室保持真空.我们考虑气体中任一个分子，比

如分子a.在隔板抽掉前，它只能在A室运动；把隔板
A B

抽掉后，它就在整个容器中运动，由于碰撞，它就可能
是

一会儿在 A室，一会儿又跑到 B室.因此，就单个分子

看来，它是有可能自动地退回到A室的，因为A、B两

室的体积相等，它在A、B两室的机会就是均等的，所图6-24 气体自由膨胀不

可逆性的统计意义以退回到 A室的概率是· 如果我们考虑 4个分子，

把隔板抽掉后，它们将在整个容器内运动，如果以A室和B室来分类，则这4

个分子在容器中的分布有16种可能.每一种分布状态出现的概率相等，详细

-2

情况见表6-3.

表6-3 气体自由膨胀后分子各种分布状态出现的概率

容 器 A

的部分B

分子的分布

0 abed b d bed acd abd abea c

abed 0 bed acd abd abe b da c

ab

cd

ac

bd

ad

be

be

ad

bd

ac

ed
ab
总
计

状态数 1 1 4 4 6 16-从表中可以看出：4个分子同时退回到 A室的可能性是存在的，其概率为

,但比一个分子退回到 A室的概率小多了.相应的计算可以证明：如果共有N

个分子，若以分子处在A室或B室来分类，则共有2*种可能的分布，而全部N个

分子都退回到 A室的概率为 例如，对1mol的气体来说，N≈6×102,所以当气

体自由膨胀后，所有这些分子全都退回到 A室的概率是 ,这个概率是如此之

小，实际上是不会实现的.

12

由以上的分析可以看到，如果我们以分子在A室或B室分布的情况来分类，

把每一种可能的分布称为一个微观状态(microscopic state),则 N个分子共有2*

个可能的概率均等的微观状态，但是全部气体都集中在A室这样的宏观状态却仅

包含了一个可能的微观状态，而基本上是均匀分布的宏观状态却包含了2*个可
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能的微观状态中的绝大多数.一个宏观状态(macroscopic state),它所包含的微观

状态的数目越多，分子运动的混乱程度就越高，实现这个宏观状态的方式数也越

多，亦即这个宏观状态出现的概率也越大.就全部气体都集中回到A室这样的宏

观状态来说，它只包含了一个可能的微观状态，分子运动显得很有秩序，很有规

则，亦即混乱程度极低，实现这种宏观状态的方式只有一个，因而这个宏观状态出

现的概率也就小得接近于零.由此可见，自由膨胀的不可逆性，实质上反映了这个

系统内部发生的过程总是由概率小的宏观状态向概率大的宏观状态进行，亦即由

包含微观状态数目少的宏观状态向包含微观状态数目多的宏观状态进行的，与之

相反的过程，没有外界的影响是不可能自动实现的.

三、玻耳兹曼关系

根据上面的分析，我们用W表示系统(宏观)状态所包含的微观状态数，或把

W理解为(宏观)状态出现的概率，并叫做热力学概率.玻耳兹曼给出如下关系：

S=kInW

其中k是玻耳兹曼常量，上式叫做玻耳兹曼关系(Boltzmann relation).熵的这个定

义表明它是分子热运动无序性或混乱性的量度.为什么这样说呢?以气体为例，

分子数目越多，它可以占有的体积越大，分子所可能出现的位置与速度就越多样

化.这时，系统可能出现的微观状态就越多，我们说分子运动的混乱程度就越高.

如果把气体分子设想为都处于同一速度元间隔与同一空间元间隔之内，则气体的

分子运动将是很有规则的，混乱程度应该是零.显然，由于这时宏观状态只包含一

个微观状态，亦即系统的宏观状态只能以一种方式产生出来，所以该状态的热力

学概率是1,代入式(6-27)而得到熵等于零的结果.但是，如果系统的宏观状态包

含许多微观状态，那么,它就能以许多方式产生出来，W将是很大的.高度可能的

宏观状态的熵因而也是大的.对自由膨胀这类不可逆过程来说，实质上表明这个

系统内自发进行的过程总是沿着熵增加的方向进行的.

最后，我们将通过具体过程中分子运动无序性的增减来说明熵的增减.例如，

在等压膨胀过程中，由于压强不变，所以体积增大的同时温度也在上升.体积的增

大，表明气体分子分布的空间范围变大了；而温度的升高，则意味着气体分子的速

率分布范围扩大了.这两种分布范围的变大，使气体分子运动的混乱程度增加，因

而熵是增大的.又如在等温膨胀过程中，在内能不变条件下，因气体体积的增大，

分子可能占有的空间位置增多了，可能出现的微观状态的数目(即状态概率)也

因而增加，混乱度增高，熵是变大的.在等容降温过程中，由于温度的降低，麦克斯

韦速率分布曲线变得高耸起来，气体中大部分分子速率分布的范围变窄，因此分

子运动的混乱程度有所改善，熵将是减小的.最有意义的是绝热过程，对绝热膨胀

来说，因系统体积的增大，分子运动的混乱程度是增大的，但系统温度的降低，却

使分子运动的混乱程度减少.计算表明，在可逆的绝热过程中，这两个截然相反的

作用恰好相互抵消.因此，可逆的绝热过程是个等熵过程

(6-27)
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例题6-7

试用式(6-27)计算理想气体在等温膨胀过程中的熵变，

解 在这个过程中，对于一指定分子，在体积为V的容器内找到它的概率W,是与这个

容器的体积成正比的，即

W?=cV

式中c是比例系数.对于N个分子，它们同时在V中出现的概率W等于各单个分子出现概

率的乘积，而这个乘积也就是在V中由N个分子所组成的宏观状态的概率，即

W=(W?)*=(cV)*

由式(6-27)得系统的熵为

S=kIn W=kNIn(cV)

经等温膨胀，熵的增量为

AS=ANa(es)-AMn(cN)=Na

发-m
事实上，这个结果已在自由膨胀的论证中用式(6-24)计算出来了。

复习思考题

6-6-1 从原理上如何计算物体在初末状态之间进行不可逆过程所引起的熵变?

6-6-2 在日常生活中，经常遇到一些单方向的过程，如：(1)桌上热菜变凉；(2)无支持
的物体自由下落；(3)木头或其他燃料的燃烧.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?

§6-7熵增加原理热力学第二定律的统计意义

一、熵增加原理

我们在上节已经指出，可逆的绝热过程是个等熵过程，系统的熵是不变的.上

节讨论的理想气体自由膨胀过程也是个绝热过程，但它是个不可逆的绝热过程，

具有明显的单方向性.这时，系统的熵不是不变而是增加了.

不可逆过程的另一典型例子是热传导，它也是一个具有明显单方向性的过

程，在这个过程中，系统的熵又是怎样变化的呢?设有温度不同的两物体1和2,

它们与外界没有能量交换.当两者相互接触，如果T,>T?,那么,在一个很短时间
内将有热量8Q从物体1传到物体 2.显然，对每个物体来说，进行的都不是绝热

过程，但它们组成的系统与外界没有能量交换.我们把与外界没有能量交换和物

质交换的系统叫做孤立系统(isolated system).这样，物体1与物体2组成了一个

熵增加原理的

提出
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孤立系统.对一个孤立系统来说，不论系统内各物体间发生了什么过程(包括热传

导),作为整个系统而言，过程是绝热的.现在，我们考察上述这个孤立系统中的熵

变情况.当物体1向物体2传递微小热量8Q时，两者的温度都不会显著改变，我

兴.们可设想一可逆的等温过程来计算熵变.这样，物体 1的熵变是 物体2的熵

变是‘ 于是，系统总的熵变为δT
努六

由于T?>T?,上式将大于零.这说明在孤立系统中的热传导过程也引起了整个系
统熵的增加.

综上所述，无论是自由膨胀还是热传导，对于这些发生在孤立系统中的典

型的不可逆过程，系统的熵总是增加的.在实际过程中，无论是自由膨胀，还是

摩擦或热传导，都是不可避免的.实际过程的不可逆性，都归结为它们或多或少

地和这些典型的不可逆过程有关联.因此，我们的结论是，在孤立系统中发生的

任何不可逆过程，都导致了整个系统的熵的增加，系统的总熵只有在可逆过程

中才是不变的.这个普遍结论叫做熵增加原理(principle of entropy increase).熵

增加原理只能用于孤立系统或绝热过程.倘若不是孤立系统或不是绝热过程，

则借助系统与外界作用，使系统的熵减小是可能的.例如，在可逆的等温膨胀中

熵增加，而在可逆的等温压缩中熵减少.但是，如把系统和外界作为整个孤立系

统考虑，则系统的总熵是不可能减少的.在可逆过程的情况下，总熵保持不变，

而在不可逆过程的情况下，总熵一定增加，因此，我们可以根据总熵的变化判断

实际过程进行的方向和限度.也正是基于这个原因，我们把熵增加原理看作是

热力学第二定律的另一表述形式.

二、热力学第二定律的统计意义

玻耳兹曼关于

热力学第二定

律的微观解释

麦克斯韦妖

在气体自由膨胀的讨论中，我们介绍了玻耳兹曼关系，从统计意义上了解了

自由膨胀的不可逆性.现在，将对另外几个典型的不可逆过程作类似的讨论.

对于热传导，我们知道，高温物体分子的平均动能比低温物体分子的平均动

能要大，两物体相接触时，能量从高温物体传到低温物体的概率显然比反向传递

的概率大很多.对于热功转化，功转化为热是在外力作用下宏观物体的有规则定

向运动转变为分子无规则运动的过程，这种转化的概率大.反之，热转化为功则是

分子无规则运动转变为宏观物体的有规则定向运动的过程，这种转化的概率小.

所以热力学第二定律在本质上是一条统计性的规律，

一般来说，一个不受外界影响的孤立系统，其内部发生的过程，总是由概率小

的状态向概率大的状态进行，由包含微观状态数目少的宏观状态向包含微观状态

数目多的宏观状态进行.这才是熵增加原理的实质，也是热力学第二定律的统计

意义之所在.
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例题6-8

今有1kg0℃的冰熔化成0℃的水，求其熵变(设冰的熔化热为3.34×103J/kg).
解 在这个过程中，温度保持不变，即T=273K.计算时设冰从0℃的恒温热源中吸热，

过程是可逆的，则

S?-S?=? F-S-1324×1O1K=1.22×10'J/K
在实际熔化过程中，冰须从高于0℃的环境中吸热.冰增加的熵超过环境损失的熵，所
以，若将系统和环境作为一个整体来看，在此过程中熵也是增加的.

如让这个过程反向进行，使水结成冰，水将要向低于0℃的环境放热.对于这样的系统，同

样导致熵的增加。

例题6-9

有一热容为 C?、温度为T?的固体与热容为 C?、温度为T?的液体同时放置于一绝热容

器内.(1)试求平衡建立后，系统最后的温度；(2)试确定系统总的熵变。

解 (1)因能量守恒，要求一物体丧失的热量等于另一物体获得的热量；设最后温度

为T°,则有

由此得

AQ?=-AQ?

C?(T'-T)=-C?(T*-T?)

r=G+
AS-?;设

As.?想液体的降温过程也是可逆的，则 于是，我们求得总的熵变为

AS?-cc-c+c号

(2)对于无限小的变化来说，8Q=CdT.设固体的升温过程是可逆的，则

读者应当证明△S>0,并说明这是为什么.

*三、熵增与能量退降

熵与能量都是状态函数，两者关系密切，而意义完全不同.“能量”这一概念是从正面量度

运动的转化能力的，能量越大，运动转化的能力越大，熵却是从反面，即运动不能转化的一面量

度运动转化的能力，熵越大，系统的能量将有越来越多的部分不再可供利用.所以熵表示系统

内部能量的“退化”或“贬值”,或者说，熵是能量不可用程度的量度.我们知道的能量不仅有形
式上的不同，而且还有质的差别.机械能和电磁能是可以被全部利用的有序能量，而内能则是

不能全部转化的无序能量.无序能量的可资利用的部分要视系统与环境的温差而定，其百分率
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热寂说的提出

的上限是： 由此可见，无序能量总有一部分被转移到环境中去，而无法全部用来做功.当

一个高温物体与一个低温物体相接触，其间发生热量的传递，这时系统的总能量没有变化，但

熵增加了.这部分热量传给低温物体后，成为低温物体的内能.要利用低温物体的内能做功，必

须使用热机和另一个温度比它更低的低温热源.但因低温物体和低温热源的温差要比高温物体

和同一低温热源的温差为小，所以内能转化为功的可能性，两相比较，由于热量的传递而降低了.

熵增加意味着系统能量中成为不可用能的程度在增大，这叫做能量的退化，

能源是人类生活和生产资料的来源，是人类社会和经济发展的物质基础.

能源问题的物理实质是物质或能量的转化问题，这些转化都为以下三条基本规律所支配.

(1)物质守恒定律物质可以从一种形式转化为另一种形式，但它既不能产生，也不能

消灭.

(2)能量守恒定律 普遍的能量守恒定律是大家所熟悉的，对一个蒸立系统，其总能量是

一个常量.力学中的机械能守恒定律、流体力学中的伯努利方程、热学中的热力学第一定律、电

学中的基尔霍夫第一定律、量子物理中的爱因斯坦光电效应方程等，都是能量守恒定律在不同

物理过程中的具体表现.

(3)熵增加原理 熵增加原理是个统计性原理，它指出一切宏观自发过程都是沿着从低概

率到高概率、从有序到无序的方向进行的.用这个原理考察涉及物质转化和能量转化的各种过程

时，就可发现，一切宏观自发过程的结果，趋势是导致物质密度的均值化(均匀分布)和分子能量

的均值化.煤炭是一种植物化石燃料，燃烧过程中释放出来的热量实际上是储存在古代植物体中

又在地下保存了千百万年的太阳能.其中部分热能被排放入周围环境中，成为不可用能.集中在能

源中的有用能不断减少，而均匀分布在环境中的不可用能不断增加，从而导致“能源危机”.

·四、信息熵

今天，我们生活在信息的海洋中，信息已成为现代科学技术普遍使用的一个概念.作为日

常用语，信息指音信、消息；作为科学技术用语，信息是指对消息接受者预先不知道的报道.一

般地说，信息是由信息源(如自然界、人类社会等)发出并为使用者接受和理解的各种信号.如

果我们对信息的多少没有一个定量的测度方法，那就没有今天信息科学的发展.信息论创始人

香农(C.E.Shannon)为此从概率角度出发，引入不确定度的概念.在日常生活中，经常会出现一

些随机事件，这些事件的结局是事先不能完全肯定的.如果一个事件(如收到一个信号)有n个

可能性相等的结局，则结局未出现前的不确定度Ⅱ是和n有关的.因为n大，事件的不确定度

也大.不确定度应该是n的单调上升函数.而当n=1时，事件只有一个结果，其不确定度就是

零.据此，香农认为不确定度H应和n的对数成正比，即

H=clnn(c为常量) (6-28)
不确定度H的这个定义式和玻耳兹曼关系十分相似.这样的表达式正是随机事件共性的体现.

掷一枚硬币有两个等可能结局，按上式，其不确定程度为In 2.掷一枚骰子会有六个等可能结

局，故其不确定度为In 6.

早在1928年，统计学家哈特利(R.V.L.Hartley)将式(6-28)称为信息量.如果考虑一个信息

量是n个相互独立的选择的结果，其中每个选择都是在0或1之间作出，则可能的选择数Ω应为

Ω=2"

于是信息量

H=c ln Ω=ncln 2
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令H=n,式中常量c被确定为

c=n?=log
这样算出的信息量单位称为比特(bit),它在通信中广为应用.
综上所述，可以看到，凡是有概率分布的问题中，都会有相应的熵存在，熵的概念并不必与

物理问题联系在一起.在迄今为止人们发现的科学概念中，只有熵是横跨抽象科学(例如数学、

逻辑学)和物质科学(例如物理学、化学)这两大门类的.由此可见熵概念的生命力何等强大!

复习思考题

6-7-1 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

的，这与熵增加原理有无矛盾?

6-7-2 一定量的气体，初始压强为p?,体积为V?,今把它压缩到V,/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?

习题

6-1 一系统由如习题6-1图所示的状态a沿acb到达状态b时，吸收了热量350J,同时

对外做功126J.(1)如沿 adb进行时，系统做功42J,问此过程吸收了多少热量?(2)当系统由

状态b沿曲线ba返回状态a时，外界对系统做功84J,问此过程系统是吸热还是放热?大小是

多少?

6-2 压强为1.0×10°Pa,体积为0.0082m3的氮气，从初始温度300K加热到400K,如加

热时(1)体积不变；(2)压强不变，问各做功多少?各需热量多少?哪一个过程所需热量大?

为什么?

6-3 将500J的热量传给标准状态下2mol的氢气，(1)若体积不变，问此热量如何转化?

氢气的温度及压强变为多少?(2)若温度不变，问此热量如何转化?氢气的压强及体积各变

为多少?(3)若压强不变，问此热量如何转化?氢气的温度及体积各变为多少?

6-4 有一定量的理想气体，其压强按p=的规律变化，c是常量.求气体从体积 V,增加
到V?所做的功.该理想气体的温度是升高还是降低?
6-5 1mol氢，在压强为1.0×103Pa,温度为20℃时，其体积为V?.今使它经以下两种过程

达到同一状态：(1)先保持体积不变，加热使其温度升高到80℃,然后令它作等温膨胀，体积

变为原体积的2倍；(2)先使它作等温膨胀至原体积的2倍，然后保持体积不变，加热到80℃.

试分别计算以上两种过程中吸收的热量，气体对外做的功和内能的增量，并作出p-V图.

6-6 理想气体作绝热膨胀，由初状态(p?,V?)至末状态(p,V).(1)试证明在此过程中气

体所做功为

A-Y"
(2)设p?=1.0×10*Pa,V?=0.001m3,p=2.0×10?Pa,V=0.00316m3,气体的γ=1.4,试计算气

体所做的功，
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6-7 在标准状态下，14g氮气分别通过等温过程和绝热过程将体积压缩为原来的一

半.画出这两个过程的p-V图，并计算这两个过程中，气体所做的功、吸收的热量以及其内

能的改变.

6-8 如习题6-8图所示，一定量的气体，经历如下的变化过程：ab、dc是绝热过程，cea 是

等温过程.已知系统在cea过程中放热100J,eab的面积为30J,edc的面积为70J.试问在bed 过

程中系统吸热还是放热?热量是多少?

P?

c

a

b

d

O

习题6-1 图

V

PA

a

e/

b

d

c
0 v
习题6-8图

6-9 0.1mol的单原子理想气体，经历一准静态直线过程ab,如习题6-9 图所示.(1)求
气体在此过程中所做的功、吸收的热量和内能的变化.”(2)气体在此过程中的最高温度是多

少?在p-V图中的哪一点?”(3)讨论气体在此过程中经历每一微小变化时，气体是否总是

吸热?

6-10 一气缸除底部导热外，其余部分都是绝热的，被一隔板分成相等的两部分A和B,
如习题6-10图所示，其中各盛有1mol的氮气.初始温度都是0℃,压强都是1.0×10?Pa.今将

335J的热量缓慢地供给A部分气体，气缸顶部活塞上的压强始终保持在1.0×10°Pa.求下列两

种情形下A、B两部分温度的改变及吸收的热量，(1)若隔板固定而导热；(2)若隔板可自由滑
动且绝热.

6-11 一绝热容器，中间由一无摩擦的绝热的可活动的活塞隔开，如习题6-11图所示.
A、B两部分各储有0.05m3的双原子分子理想气体，最初的压强都是1.0×103Pa,温度都是

0℃.先在A中缓慢加热，直至B中的气体压缩到2.5×10?Pa.试问：(1)两部分气体各自的温

度是多少?(2)A中气体在整个过程中吸收的热量是多少?

p/(10?Pa)

1.5 a
B

1.0-

0.5 b A

o* 2 3 V(103m3)

习题6-9 图

Q
习题6-10图

6-12 一高压容器中含有未知气体，可能是N?或Ar.在298K时取出试样，从5×103m3绝热

膨胀到6×103m3,温度降到277 K.试判断容器中是什么气体?



习题 233

6-13 (1)有10?m3的373K的纯水，在1.013×10?Pa的压强下加热，变成1.671×103m3
的同温度的水蒸气.水的汽化热是2.26×10°J/kg.问(1)水变气后，内能改变多少?(2)在标

准状态下10?kg的273K的冰熔化为同温度的水，试问内能改变多少?已知标准状态下水与

冰的比体积各为103m3/kg与1.1×10~3m3/kg,冰的熔化热为3.34×103J/kg.

6-14 1mol理想单原子气体经历如习题6-14图所示的循环，设p=2p?,V=2V?,p?=1.01×

10°Pa,V?=0.0225m3。计算：(1)在一个循环过程中气体对外界做的功；(2)在abc 过程中外

界以热量形式加入的能量；(3)该循环的效率；(4)运行在此循环中的最高和最低温度之间的

卡诺热机的效率。

加热器 A B

pl

b

a(po,V?)

ep,D

d

习题 6-11图

0

习题6-14 图

v

6-15 设有一以理想气体为工质的热机循环，如习题6-15图所示，试证明其效率为

6-16 有25mol的某种单原子理想气体，作习题6-16图所示的循环过程，其中ca为等温

过程，P?=4.15×103Pa,V?=2.0×102m3,V?=3.0×102m3.求：(1)各过程中的热量、内能改变
以及所做的功；(2)循环的效率.

6-17 1mol的氮气在状态a时温度T,=300K,体积V,=20L,经过等温膨胀到达状态b,

体积增为40L,然后经等压压缩到达状态c,再经绝热过程回到状态a,如习题6-17 图所示.

(1)求该循环过程的效率；(2)如有一卡诺循环工作在T,和T,之间，其效率多大?

PI

P? b

P2 a c

0" B V?
习题6-15 图

V

pI

a(p?,Y?,T?) b(p??V?T?

C(P??V?,T

o° V
习题6-16 图

6-18 一台利用地热发电的热机工作于温度为227℃的地下热源和温度为27℃的地表之

间，假定该热机每小时能从地下热源获取1.8×10”J的热量.试从理论上计算其最大功率是

多少?
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6-19 克劳修斯曾设计了一个如习题6-19图所示的循环过程，其中ab、cd、ef 是等温过
程，温度分别为T?、T?和T,,be、defa是绝热过程.他还设定系统在 cd过程吸收的热量和在ef

过程中放出的热量相等.设系统是一定量的理想气体.证明此循环的效率为

=1万T
6-20 一台电冰箱，每天通过冷凝器向外放出热量3.0×103J.为维持冰箱内的温度为4℃,

试问电流每天要做多少功?假设室温为25℃.该冰箱的制冷系数只有同条件下卡诺制冷机制

冷系数的50%,

P

pl_aPa a
T b

c T? d
P? bc

f e7?
0" 20 40 Vπ 0~ V

习题6-17图 习题6-19 图

6-21 一热机在1000K和300K的两热源之间工作.如果有以下两种情况：(1)高温热源

提高到1100K;(2)低温热源降到200K.试问理论上的热机效率各增加多少?为了提高热机

效率哪一种方案更好?

6-22 工作在两热源温度分别为27℃和127℃之间的卡诺热机，从高温热源处吸取热量

5000J,该热机向低温热源放出多少热量?对外做功多少?若这是一个卡诺制冷机，从低温热

源吸取热量5000J,则须向高温热源放出多少热量?外界做功多少?
6-23 一绝热密闭的容器，用隔板分成相等的两部分，其中左边部分盛有一定量的理想气

体，压强为P?,右边部分为真空.今将隔板抽去，气体自由膨胀.当气体达到热平衡时，其压强为
多少?

6-24 有人设计一台如习题6-24图所示的组合机，其工作原理如下：热机甲从高温热源

吸热Q?,向低温热源放热Q?,对外做功 A.该组合机将功A分成两部分：一部分用来开动制冷

机乙，即回输功A?,另一部分功A,另作他用，制冷机在A?的作用下，从低温热源吸取热量Q?,

而将热量Q,(=A?+Q?)送到高温热源中去.问：这样的组合机是否能实现?为什么?
6-25 1mol的氢气在状态1时温度为T?=300K,体积V?=20L,经过不同的过程到达状态

2,体积V?=40L,如习题6-25图所示.其中1→2为等温过程；1→4为绝热过程；1→3和4→2为

等压过程；3→2为等容过程.试分别计算由三条路程从状态1到状态2的熵变，讨论所得的结果.

6-26 1kg20℃的水，与100℃的热源相接触，使水温达到100℃.求；(1)水的熵变；

(2)热源的熵变；(3)把水和热源作为一个系统时，系统的熵变.已知水的比定压热容c=4.18x
103J/(kg·K).

6-27 质量1.0kg、温度为-10℃的冰，在压强为1.013×10°Pa下熔化成10℃的水.试计

算：(1)此过程中的熵变；(2)0℃的冰熔化成0℃的水时，水的微观状态数与冰的微观状态数之
比.已知水的比定压热容为4.18×103J/(kg·K),冰的比定压热容为2.09×103J/(kg·K),冰的
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熔化热为3.34×103J/kg

高温热源T

Q

甲
A?
Q

乙

Q Q

低温热源T?

习题 6-24 图

PI

4

3

j2

o^ V? V?
习题 6-25 图

第六章
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第七章静止电荷的电场

给我最大快乐的，不是已获得的知识，而是不

断地学习；不是已有的东西，而是不断地获取；不是

已经达到的高度，而是继续不断地攀登.

——C. F.高斯

§7-1 电荷 库仑定律

§7-2 静电场 电场强度

§7-3 静电场的高斯定理

§7-4 静电场的环路定理电势
§7-5 电场强度与电势的微分关系

§7-6 静电场中的导体

§7-7 电容器的电容

§7-8 静电场中的电介质

§7-9 有电介质时的高斯定理和环路定理 电位移

§7-10 静电场的能量



238 第七章 静止电荷的电场

摩擦后的

玻璃棒吸

引乒乓球

相对于观察者，静止电荷所激发的电场，称为静电场.本章我们首先研究真空

中静电场的基本特性，从电场对电荷有力的作用、电荷在电场中移动时电场力对

电荷做功这两个方面，引人描述电场的两个重要物理量 电场强度和电势，并

讨论它们的叠加原理、两者之间积分形式和微分形式的关系；同时介绍反映静电

场基本性质的高斯定理和静电场环路定理，然后论述导电性能不同的两类物

体——导体和绝缘体(电介质)在电场中的静电特性以及静电场的能量.

§7-1电荷 库仑定律

一、电荷

对于电的认识，最初来自摩擦起电和自然界的雷电现象.早在公元3世纪，晋

朝张华的《博物志》中就记载着：“今人梳头，脱着衣时，有随梳解结有光者，亦有

咤声.”这是人类观察到摩擦起电现象的早期记录.人们把物体经摩擦后能吸引羽

毛、纸片等轻微物体的状态称为带电，并说物体带有电荷(electric charge),把表示

物体所带电荷多寡的物理量称为电荷量(electric quantity).在国际单位制中，电荷

量的单位是C(库仑),1C等于导线中的恒定电流等于1A时，在1s内通过导线

横截面的电荷量.

物体所带的电荷只有两种，分别称为正电荷和负电荷.带同号电荷的物体互相

排斥，带异号电荷的物体互相吸引，这种相互作用称为静电力(electrostatic force).

二、电荷守恒定律

在正常情况下，原子内的电子数和原子核内的质子数相等，整个原子呈电中

性.由于构成物体的原子是电中性的，因此，通常的宏观物体处于电中性状态，物

体对外不显示电的作用.当两种不同材料的物体相互紧密接触时，有一些电子会

从一个物体迁移到另一个物体上，结果使两物体都处于带电状态.所谓起电，实际

上是通过某种作用，使该物体内电子不足或过多而呈带电状态.例如，通过摩擦可

使两物体接触面的温度升高，促使一定量的电子获得足够的动能从一个物体迁移

到另一个物体，从而使获得更多电子的物体带负电，失去更多电子的物体带正电.

实验证明，在一个与外界没有电荷交换的系统内，无论经过怎样的物理过程，

系统内正、负电荷的代数和总是保持不变，这就是由实验总结出来的电荷守恒定

律(law of conservation of charge),是物理学的基本定律之一.这个定律不仅在宏观

带电体中的起电、中和、静电感应和电极化等现象中得到了证明，而且在微观物理

过程中更是得到了精确验证.

还要指出的是，电荷是相对论不变量，即电荷量与运动无关.

三、电荷的量子化

到目前为止的所有实验表明，电子的电荷量是自然界自由粒子所带电荷量的
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最小值，任何带电体或其他微观粒子所带的电荷量都是电子电荷量的整数倍.这

个事实说明，物体所带的电荷量不可能连续地取任意量值，而只能取某一基本单

元的整数倍值.一个电子或一个质子所带电荷量的绝对值就是这个基本单元，称

为元电荷，用e表示.e的2018年国际推荐值为e=1.602176634×10~”C.电荷量

这种只能取分立的、不连续量值的性质，称为电荷量子化( charge quantization).

20世纪 50年代以来，包括我国在内的各国理论物理工作者陆续提出了一些

关于物质结构更深层次的模型.他们认为强子(质子、中子、介子等)是由更基本

的粒子(称为层子或夸克)构成的.夸克理论认为，夸克带有分数电荷，它们所带

的电荷量是元电荷的±1/3、±2/3.中子是中性的，但并不是说中子内部没有电荷，

按照夸克理论，中子内包含一个带有2e/3电荷量的上夸克和两个带有-e/3电荷

量的下夸克，总电荷量为零.强子由夸克组成，在理论上已是无可置疑的，只是迄

今为止，尚未在实验中找到自由状态的夸克.但无论今后能否证实自由夸克的存

在，都不会改变电荷量子化的结论.

量子化是微观世界的一个基本概念，在微观世界中我们将看到，能量、角动量

等也是量子化的，

四、库仑定律

物体带电后的主要特征是带电体之间存在相互作用力.为了定量地描述这个

力，我们首先引入点电荷(point charge)的模型，即当带电体的线度与所研究问题

中涉及的距离相比可忽略时，这些带电体可看作是点电荷.这是物理学中又一理

想模型.

1785年，库仑(C.A.de Coulomb)从扭秤实验结果总结出了点电荷之间相互

作用的静电力所服从的基本规律，称为库仑定律(Coulomb's law).该定律可表述
如下：两个静止点电荷之间相互作用力(或称静电力)的大小与这两个点电荷的

电荷量q,和q?的乘积成正比，而与这两个点电荷之间的距离r?(或r?)的二次方

成反比，作用力的方向沿着这两个点电荷的连线，同号电荷相斥，异号电荷相吸.

其数学形式可表示为

Fn=k (7-1)

式中k是比例系数，F?表示q?对q?的

作用力，e?是由点电荷q?指向点电荷

q?的单位矢量(图7-1).

式(7-1)中各物理量的单位均采用

SI单位，根据实验测得在真空中的比例

系数为

2

yi Fg 哲
21
2 ≠2 Ez?

δ x

图7-1 两个点电荷之间的作用力

k=8.9876×10°N·m2/C2

通常引入新的常量ε。来代替k,并把k写成

库仑定律的

建立
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A=4
于是，真空中库仑定律就可写作

Fm=-F? (7-2)

式中的常量ε?称为真空电容率(permittivity of vacuum)或真空介电常量(dielectric

constant of vacuum),是电磁学中的一个基本常量，其2018年国际推荐值为

6?=4rk=8.8541878128(13)×10*”C2/(N·m2) (7-3)

应该指出，在库仑定律表示式中引入了因子4π,这种做法称为单位制的有理

化.虽然看上去库仑定律的数学形式变得复杂了点，但在此后导出的一些常用公

式中本可能出现4π的地方因此而消失了，这使得运算更为简洁.

库仑定律是直接由实验总结出来的规律，它是静电场理论的基础.库仑定律

中平方反比规律的精确性以及定律的适用范围一直是物理学家关心的问题.现代

精密的实验测得静电力与距离平方成反比中的幂二次的误差已不超过10~1?.而

且根据现代α粒子对原子核的散射实验，可证实在距离r为10~1°~10~12m的范

围内库仑定律仍是正确的.

五、静电力的叠加原理

实验还证明，当空间有两个以上的点电荷时，作用在某一点电荷上的总静电

力等于其他各点电荷单独存在时对该点电荷所施静电力的矢量和，这一结论叫做

静电力的叠加原理(superposition principle of electrostatic force),即

=高高广 (7-4)

库仑定律只适用于点电荷，欲求带电体之间的相互作用力，可将带电体看作是由

许多电荷元组成的，电荷元之间的静电力则可应用库仑定律求得，最后根据静电

力的叠加原理求出两带电体之间总的静电力.库仑定律和叠加原理相配合，原则

上可以求解静电学中的全部问题.

例题7-1

图7-2(a)所示的带电粒子1和2固定在x轴上，粒子1的电荷量为|q?|=8.00e(e为

元电荷).所带电荷量q?=8.00e的粒子3最初位于x轴上，并靠近粒子2.然后，粒子3逐渐

沿x轴的正方向移动，粒子1和3作用在粒子2上的静电力F?的大小将逐渐变化.图7-2

(b)给出了该静电力与粒子3的位置x的关系.已知x→时，F?=1.5×10”N,试问粒子2

的电荷量 q?是多少(以e的倍数表示)?

解 由图7-2(b)可知，带电粒子3在x?=0.4m处时，带电粒子2所受静电力为零，即
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F?=0
已知q,在无穷远时，q?只受q?的斥力，所以，它们同号；另q,对q?的作用力是反方向

的，故q,也与q?同号；由于q,是正电荷，所以带电粒子1、2均为正电荷.

F?(102N)4
1.5

1|

0.5

i 2 3 x 0
-0.5

0.2 0.4 0.6 0.8 x/m

-1

(a)

图7-2

(b)

设带电粒子1离带电粒子2的距离为x?,规定其静电力向右为正，则有

F=*-0
据此可知x?=-0.4m.

当带电粒子3位于x轴上任一位置x处时，带电粒子2所受静电力的合力为

F?K
o由此可见，在x≤x?区域，随着x减小 ;反之，在x≥x?区域，随着x

40增大， ;符合图7-2(b)所表达的变化规律.

由题意可知，x→时，F?=1.5×10”N,即

Fn=k=1.5×10*
解得

58*0040
=2.1×10-1* C
=13.00e

事实上，在原子结合成分子、原子或分子组成液体或固体时的结合力以及化

学反应和生物过程中的结合力，在本质上也都属于静电力.例如，在 DNA 结构中
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两条螺旋链带就是靠正负电荷的静电力扭在一起的(图7-3).DNA(deoxyribonu-

cleic acid,脱氧核糖核酸的英文缩写)是一种生物聚合物，遗传

信息被携带于DNA大分子中.一个 DNA分子由许多称作核苷

酸基底的小分子长链组成.它有四类碱基：腺嘌呤(A)、胞嘧啶

A roC
G( C

A
(C)、鸟嘌呤(G)以及胸腺嘧啶(T).DNA 的四个碱基之间的静

电力总是令一条带子的T紧紧地与另一条带子上的A配对，C

与G配对，即A与T之间，C与G之间的静电力总是使它们能

在最短的时间里结合在一起.

T
TA

GG
C
A 10C

g C
另外，按库仑定律我们还可以计算出，原子核中的两个质

子由于相距非常近，它们之间存在非常大的静电斥力.质子之

所以能结合在一起组成原子核，说明核内除了静电斥力外还存

在着比斥力更强的引力——核力.

T A

图7-3 DNA 分子

的静电力螺旋结构

复习思考题

7-1-1 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?

7-1-2 点电荷是否一定是很小的带电体?什么样的带电体可以看作是点电荷?

7-1-3 在干燥的冬季人们脱毛衣时，常听见噼里啪啦的放电声，试解释此现象.

7-1-4 带电棒吸引干燥软木屑，木屑接触到棒以后，往往又剧烈地跳离此棒，试解释此

现象.

§7-2静电场电场强度

一、电场

我们知道力是物体之间的相互作用.两个物体彼此不相接触时，其相互作用

必须依赖其间的物质作为传递介质.没有物质作传递介质的所谓“超距作用”是

不存在的.真空中两个相互隔开的点电荷也可以发生相互作用.这就说明，电荷周

围存在一种特殊的物质，称为电场( electric field).因此，电荷之间的相互作用，是

通过其中一个电荷所激发的电场对另一个电

电场1荷的作用来传递的，如图7-4所示.
电荷1 电荷2

电场对处在其中的其他电荷的作用力叫

做电场力，两个电荷之间的相互作用力本质上

是一个电荷的电场作用在另一个电荷上的电

场力.

电场2

图7-4 电荷间的相互作用

现代科学的理论和实践已证实，电磁场是物质存在的一种形态，它分布在一

定范围的空间里，和一切实物粒子一样，它具有能量、动量等属性，并通过交换场

量子来实现相互作用的传递.电磁场的媒介子是光子.因此电荷之间相互作用的

传递速度也是电磁场的传播速度，即光速.

本章主要讨论的是静电场( electrostatic field),即 相对于观察者为静止的电荷
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在其周围所激发的电场.静电场是电磁场的一种特殊情况.

二、电场强度

一个被研究对象的物理特性，总是能通过该对象与其他物体的相互作用显示

出来.电场对电荷有力的作用，电荷在电场中移动时电场力要对电荷做功.利用前

者，我们将引入电场强度这一物理量；对后者，我们将在下节引入电势的概念.电

场强度和电势是描述静电场性质和规律的两个基本物理量.

我们将一个检验电荷q。放到某带电体产生的

电场中的不同点处(图7-5),观测q?受到的电场

力.检验电荷应该满足下列条件：(1)所带的电荷量

必须充分地小，当把它引入电场时，不致影响原来的

电场分布，否则测出来的将是原有电荷作重新分布

q?
i F

Ce90

后的电场；(2)线度必须小到可以被看作点电荷，以

便能用它来确定场中每一点的性质，不然，只能反映

出所占空间的平均性质.实验指出，检验电荷qo在

电场不同位置处，所受力的大小和方向一般并不相

B

Fc F
图7-5 检验电荷q。在

电场中受力的情况

同(参看图7-5,图中q。为正电荷),它不仅与检验电荷所在点的电场性质有关，

而且与检验电荷本身正负和电荷量的大小有关.但是，比值 F/g。却与检验电荷本

身无关，而仅仅与检验电荷所在点处的电场性质有关.所以，我们可用检验电荷所

受的力与检验电荷所带电荷量之比，作为描述静电场中给定点的客观性质的一

个物理量，称为电场强度(electric field intensity).电场强度是矢量，用符号E表

示，即

R-= (7-5)

由上式可知，电场中某点的电场强度的大小等于单位电荷在该点所受的力的大

小，其方向为正电荷在该点的受力方向.在电场中给定的任一点P(x,y,z),有一确

定的电场强度E,在电场中不同点的E一般不相同，因此，E应是空间坐标(x,y,z)

的函数，可记作E(x,y,z),所有这些电场强度E(x,y,z)的总体形成一矢量场.

在国际单位制中，力的单位是N,电荷量的单位是C,根据式(7-5),电场强度

的单位是N/C.电场是一种看不见、摸不着的物质，却又无处不在，其强度有着极

大差别.如地球表面附近的电场强度约为100N/C,闪电内的电场强度约为10?N/C,

中子星表面的电场强度高达10“N/C.家用电路线路内存在约10~2N/C的电场，

日光灯内电场强度约为10N/C.相比于地球表面，宇宙背景辐射内存在的约10*N/

C 的平均电场强度就显得很微弱了.

三、电场强度的叠加原理

如果电场是由n个点电荷q?,q?,⋯,q。共同激发的.根据电场力的叠加原理，

电场强度计
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试探电荷q?在电荷系的电场中某点P处所受的力等于各个点电荷单独存在时对

q?作用的力的矢量和，即

F=F?+R?⋯·F,=高
两边除以q?得

F
按电场强度的定义，等号右边各项分别是各个点电荷在P点所激发电场的电场强

度，而左边为P点的总电场强度，即

E=E?+E?⋯·E=E (7-6)

上式说明，点电荷系在空间任一点所激发电场的总电场强度等于各个点电荷单独

存在时在该点各自所激发电场的电场强度的矢量和.这就是电场强度叠加原理

(superposition principle of electric field intensity),简称场强叠加原理.利用这一原

理，可以计算任意带电体所激发电场的电场强度，因为任何带电体都可以看作许

多点电荷的集合.

四、电场强度的计算

如果电荷分布已知，那么从点电荷的电场强度公式出发，根据电场强度叠加

原理，就可求出任意电荷分布所激发电场的场强.下面说明计算电场强度的方法.

1.点电荷的电场强度

设在真空中有一个静止的点电荷q(称为场源电荷),则距q为r的P点(一

般称场点)的电场强度，可由式(7-2)和式(7-5)求得.其步骤是先设想在P点放

一检验电荷q?,由式(7-1)可知，作用在 q?上的电场力是

F=
式中e,是由点电荷q指向P点的单位矢量，再应用式(7-5)可求得P点的电场强

度为

E= (7-7)

由式(7-7)可知，点电荷q在空间任一点所激发电场的电场强度大小与点电荷的

电荷量q成正比，与点电荷q到该点距离r的平方成反比.如果q为正电荷，E的

方向与e,的方向一致，即背离q;如果q为负电荷，E的方向与e,的方向相反，即

指向g,如图7-6 所示

2.点电荷系的电场强度

如果电场是由n个点电荷q?、q?、⋯、q,共同激发的，而场点P与各点电荷的
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距离分别为r、、√。

设各点电荷指向P点的单位矢量分别为e?、e、⋯、em,按式(7-7),各点电

荷在P点所激发电场的电场强度分别为

E1=4Ba⋯,E
如图7-7所示，根据场强叠加原理，这个点电荷系在P点所激发电场的总电场强

度E为

E=E;+E?⋯·E=高 (7-8)

E
E

+g e P E +g eI P E?
○

-9

r
E P

图7-6 点电荷的电场强度

E? E?+E?
-92
Oea 〇+q?
图7-7 点电荷系的电场强度

例题7-2电偶极子的电场

两个大小相等符号相反的点电荷+q和-q,它们之间距离为1,当这个距离1比所考虑的
场点到它们的距离小得多时，这一电荷系统称为电偶极子(electric dipole).连接两电荷的直

线称为电偶极子的轴线，取从负电荷指向正电荷的矢量1的方向作为轴线的正方向.电荷量

q与矢量1的乘积定义为电偶极矩，简称电矩(clectric moment).电矩是矢量，用p表示，即

p=ql

试计算电偶极子轴线的延长线上和中垂线上任一点的电场强度.

解 我们首先计算电偶极子轴线的延长线上某点A处的电场强度E.选取电偶极子轴

线的中心0为坐标原点，A点的坐标为(x,0),x>>1,如图7-8(a)所示.+q和-q在A点所激

发电场的电场强度 E,和E_分别为

“m司(
在A点E,与 E.方向相反，总电场强度 E,为

((
因为x>>1,上式分母中F/4x2<1,所以
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B, (7-9)

E?的指向与电偶极矩p的指向相同，如图7-8(a)所示.

其次，计算电偶极子的中垂线上某点B(0,y)的电场强度Eg,如图7-9(b)所示，+q

和-q分别在B点所激发电场的电场强度 E,和E_的大小相等，其矢量式分别为

“m(马)整m与
与~与

因而B点的总电场强度为

2与“m与
(?*4)"-y.利用y>>1的条件，则 ,由此可得

E?=-=-4F (7-10)

E?的指向与电偶极矩p的指向相反，如图7-8(b)所示.

(y E+ y

E B(0,y)

E_

-9 +9 E E EO -g O a +g
1 A(x,0) x

(a)在轴线上的场强 (b) 在中垂线上的场强
图7-8 电偶极子

由上述结果可见，远离电偶极子处的场强与距离的三次方成反比，与电偶极子的电偶极
矩的大小ql成正比.若电荷量q增大一倍而同时1减小一半，则电偶极子在远处所激发电场

的电场强度不变.因此，能够表征电偶极子电性质的参量，既不单是电荷量q,也不单是距离

l,而是它的电偶极矩p=qL.

电偶极子是一个重要的物理模型，在研究电介质的极化、电磁波的发射和吸

收以及中性分子之间的相互作用等问题时，都要用到电偶极子的模型.

3.连续分布电荷的电场强度

从微观结构来看，任何带电体所带的电荷都由大量过剩的电子(或质子)所
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组成，因而实际上带电体上的电荷分布是不连续的.但从宏观角度出发，可以把电

荷看作连续分布在带电体上.引进连续分布电荷的概念，再应用电场强度叠加原

理，就可以计算任意带电体所激发电场的电场强度.为此，我们把带电体看成是许

多极小的连续分布的电荷元dq的集合，每一个电荷元dq都当作点电荷来处理，

而电荷元dq在P点所激发电场的电场强度，按点电荷的电场强度公式可写为

dE=
式中e,是从dq所在点指向P点的单位矢量.带电体的全部电荷在P点所激发电

场的电场强度，是所有的电荷元所激发电场的电场强度 dE的矢量和，因为电荷

是连续分布的，我们把式(7-8)中的累加号换成积分号，求得P点的电场强度为

E=?dE=, (7-11)

由上可见，在计算连续分布电荷的电场强度时大致有这样几个步骤：(1)在

带电体上按其几何形状和带电特征任取一电荷元dg;(2)写出该电荷元dq在所

求场点的电场表达式 dE,分析不同电荷元在所求场点的电场方向是否相同，如果

不同则必须将矢量式 dE进行分解，写出dE在具体坐标系各坐标轴方向上的分

量式，并对这些分量进行积分；(3)将各分量进行矢量合成，得到所求点的电场强

度矢量 E.下面，我们通过几个典型的例题，介绍计算连续分布电荷所激发电场的

电场强度的方法.

例题7-3 均匀带电直棒的电场

设有一均匀带电直棒，长度为L,总电荷量为q,棒外一点 P离开直棒的垂直距离为a,P

点和直棒两端的连线与直棒之间的夹角分别为θ?和B?(图7-9).求P点的电场强度.

dE

dE

y
dE,
0
P

a
O?0

θ?
x-
a2

图7-9 均匀带电直棒外任一点处的场强

解 如图取P点到直棒的垂足0为原点，坐标轴Ox沿带电直棒，Oy通过P点.设直棒

上每单位长度所带的电荷量为A(A就是电荷线密度),即λ=q/L.按上面所讲的解题步骤，

首先在棒上离原点为x处取一长度为dx的电荷元，其电荷量为dg=Adx,在P点所激发电场

的电场强度dE 为
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dE=
式中e,是从 dx指向P点的单位矢量.设dE与x轴之间的夹角为θ,则 dE沿Ox轴和Oy轴

的两个分量分别为dE,=dEcos θ,dE,=dEsin θ.从图可知

x=atm(0-2)=-actθ, dx=acsc2θdθ,r2=x2+a2=a2csc2θ

dE,=4r to, dE,=traatin odo所以

将上列两式积分，得

E.=?aF.-?(ua-ina)

s,-?dg,=[()
电场强度的大小为

E=√E+E-=2/2-20m(Q-)
其方向可用E与Ox轴的夹角a表示

a-ms =an
如果这一均匀带电直棒是无限长的，亦即θ?=0,O?=π,那么

E=z (7-12)

式(7-12)表明，无限长均匀带电直棒附近某点的电场强度E与该点离带电直棒的距离a成

反比，E的方向垂直于直棒.若A为正，E沿Oy轴的正方向；若λ为负，E沿0y轴的负方向。

以上结果对有限长的细直棒来说，在靠近直棒中部附近的区域(a<<L)也近似成立.

例题7-4 带电圆环的电场

在0yz平面有一半径为R的圆环，均匀带有电荷量 q.试计算圆环轴线(Ox轴)上任意

一点P处的电场强度。

解 如图7-10(a)所示，在圆环上任取一长度为dl的电荷元 dg,它所带的电荷量为

dh=2mR”
dl对0点的张角为dβ,则dl=Rdβ.该电荷元在P点所激发电场的电场强度dE可写为

um
式中e,是从dl指向P点的单位矢量，把 dE分解为分量 dE,、dE,和 dE,,其表达式为

dE.=dEcos 0
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由图可以看出

dE,=-dEsinθ cosβ

dE.=-dEsinθ sinB

tho-号F
将dE代人，由此可作积分运算，有

E.=?aB.-a2?dB=(+)

E,=?d,=-42xPdB=0
E.=?dF,=~2mB4B=0
E=√E++E=4m(+R2)

上述解法在数学运算上显得较为复杂.事实上，我们可以根据本例的轴对称性，将 dE

分解为平行于Ox轴线的分量 dE,和垂直于轴线的分量 dE,[图7-10(b)].根据对称性，不

难发现各电荷元的电场强度在垂直于Ox轴方向上的分量dE,相互抵消.所以P点的合电

场强度是平行于Ox轴的那些分量 dE,的总和，即

d!
d

β

O dE?P dE?‘θ
dE,

X

dE

R

0

r

x P
‘0 0
dE

dE?
x

dE

(a) (b)
图7-10 均匀带电圆环轴线上任一点处的电场强度

E=?dE=?dBcm0=4T,2RTfdl

E~(C)=积分得 (7-13)

这样的分析计算比前一方法简单得多.若q为正电荷，则E的方向沿Ox轴正方向；若q为负

电荷，则E的方向沿Ox轴负方向.当x=0时，即在圆环中心，E=0;当x>>R,即P点远离圆
环时，(x2+R2)=x2,则上式可近似地写作

与环上电荷全部集中在环心处的一个点电荷所激发电场的电场强度相同.此时当x→m时，
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E也为零.从x=0,E=0到x→,E=0,说明在中间某个位置电场强度E有极大值，读者可

对式(7-13)进行微分，令dE/dx=0,求出这个最大的场强 E⋯⋯及其位置.

能溪盘的电场

试计算均匀带电圆盘轴线上与盘心0相距为x的任一给定点 P处的电场强度.设盘的

半径为R,电荷面密度(即单位而积上的电荷量)为σ.

根据本题的电荷分布具有轴对称的特点，如图7-11所示，可以把圆盘分成一系列

同心的细圆环，每个细圆环可看作电荷元，圆盘轴上各点处的电场强度就是这些半径不同的

细圆环产生的电场强度的叠加.半径为r,宽度为dr的细圆环所带的电荷量为

dq=a2πrd?

dr

o
a
x
P

dE
x

o
的匀带电圆盘轴线上任一点处的电场强度

利用例题7-4中的结果[式(7-13)],可得到此带电细圆环在P点所激发电场的电场强度为

dF=n,n)m02m=)
由于各带电细圆环在P点所激发电场的电场强度的方向都相同，而带电圆盘的电场强度就

是这些带电细圆环所激发电场的电场强度的矢量和，所以

E=?d-?)*() (7-14)

电场强度E的方向与圆盘相垂直，其指向则视α的正负而定，σ>0,E沿Ox轴正方向；σ<0,

E沿Ox轴负方向.

由上述结果，我们讨论两个特殊情况.

(1)若R>>x,即在P点看来可认为均匀带电圆盘为无限大，则P点的电场强度可由对

上式取极限求得

E-2 (7-15)

只要P点与任意带电平面间的距离远小于该点到带电平面边缘各点的距离，即对均匀带电

平面中部附近各点来说，此平面都可看作是无限大，其电场强度都可以由式(7-15)近似表

示.这表明无限大均匀带电平面所激发的电场与距离x无关，在平面两侧各点有大小相等、

方向都与平面相垂直的均匀电场(uniform electric field),也称作匀强电场.

(2)若x>>R,利用二项式定理展开的近似式，略去R/x的高次项后可以把式(7-14)括

号中后一项处理为
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()“=1-去受·音(令)‘-⋯-1-=
于是P点的电场强度为

式中q=gπR2是圆盘所带的电荷量.由此可见，当P点离开圆盘的距离比圆盘本身的大小

大得多时，P点的电场强度与电荷量q集中在圆盘的中心的一个点电荷在该点所激发的电

场强度相同，从上面两个例子，也可以进一步理解点电荷概念的相对性，

五、电场对电荷的作用力

如果已知电场强度分布 E,就不难求得任一点电荷q在电场中所受的电场力为

F=qE
q为正时，所受力F的方向与电场强度E的方向

相同；q为负时，所受力F的方向与电场强度E的

方向相反(图7-12).式(7-16)是一个体现电场

力特点的结果.库仑定律表述了点电荷之间的作用

力，对一个受复杂带电体作用的点电荷的受力计

算，直接应用库仑定律是困难的，但若知道任何复

杂带电体的电场强度E(r),那么由式(7-16)却可

很方便地计算点电荷q在其中所受到的作用力.

(7-16)

E,

9⊙
F-qE

F-qE
⊙q

作用力的方向

例题7-6

试求电偶极子在均匀外电场中所受的作用力，并分析电偶极子在非均匀外电场中的

运动.

解 如图7-13(a)所示，设在均匀外电场中，电偶极子的电偶极矩p的方向与场强E方

向间的夹角为θ,根据式(7-16),作用在电偶极子正负电荷上的力F,和F,的大小均为

F=F?=F?=qE

由于F,和F?的大小相等，方向相反，合力为零，电偶极子没有平动运动；但由于作用力

不在同一直线上，所以电偶极子要受到力矩的作用，这个力矩的大小为

M=Flsin θ=qElsin θ=pEsin θ

写成矢量式为

M=pxE (7-17)

在这个力矩的作用下，电偶极子的电偶极矩p将转向外电场E的方向，直到p和E的方向

一致时(θ=0),力矩才等于零而平衡.显然，当p和E的方向相反时(θ=m),力矩也等于零，

但这种情况是不稳定平衡，如果电偶极子稍受扰动，偏离这个位置，力矩的作用将使电偶极子
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摩擦后的

玻璃棒吸引

小纸片

P的方向转到和E的方向一致为止.

在不均匀电场中[图7-13(b)],电偶极子一方面将受到力矩的作用，使电矩p转到与

电场一致的方向，同时，电偶极子还受到一个合力的作用，如图7-7(b)中F?>F?,促使它向

电场较强的方向移动.在摩擦起电的实验中，小纸片被吸引到玻璃棒上的运动就是这种情

况.玻璃棒经摩擦起电后，在周围产生了一非均匀电场，在这个非均匀电场内的小纸片被极

化而带有分开的正负电荷(关于极化的机制参看§7-8),它们受到的吸引力大于排斥力，于

是产生了电偶极子在非均匀电场中的运动.

+q
P_ 0

F? -q
M

F?

E
F?

M

-q
P

+q

0
F?

E

(a)在均匀外电场中
7-13

(b)在非均匀外电场中

喷墨打印机的结构如图7-14所示.墨滴(半径约103m)从墨盒射出(每秒钟可射出约

103个墨滴，每个字母约需百余滴),经带电室带上负电荷，从计算机输入的信号控制电荷

量，带电的墨滴进入偏转板，经电场使带不同电荷量的墨滴沿不同方向射出，打到纸上显出

字体.

信号输入

y

偏转板 十

纸

墨盒 带电室

0 v? x

图7-14 静电喷墨打印机构示意图

设一个墨滴的质量为1.5×10-1°kg,经过带电室后带有-1.4×10~”C的电荷量，随后以

20m/s的速度进入偏转板，偏转板的长度为1.6cm.如果板间的电场强度为1.6×10°N/C,求

此墨滴离开偏转板时在竖直方向偏转的距离.

以墨滴进入偏转板处为坐标原点0,取如图7-14所示直角坐标系.墨滴在偏转板

中受电场力F=qE,由于墨滴带负电，电场强度方向沿y轴负向，则墨滴受力的方向沿y轴正

向.由牛顿第二定律可知，墨滴的加速度为

a=-
墨滴在离开偏转板时在竖直方向偏转的距离为
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将“六代人得

把已知数据代入得

y-2u

y=÷()’

y=2(-4sx0*)(-m)
=0.48×103m=0.48 mm

六、电场线电场强度通量

为了形象地描述电场强度在空间的分布情形，使电场有一个比较直观的图

像，通常引入由法拉第首先提出的电场线的概念.电场线是这样一些曲线，它上面

每一点的切线方向都与该点处的电场

强度E的方向一致(见图7-15).为了

表示电场强度的大小，我们规定，电场

中任一点电场线的密度与该点的电场

强度的大小成正比，即电场强度较大的

地方电场线较密，电场强度较小的地方

Eg
EcE? CB

图7-15 电场线

电场线较疏.这样，电场线的疏密就形象地反映了电场中电场强度大小的分布.图

7-16 中画出几种常见电荷静止分布时电场的电场线图.

由图7-16可以看出，静电场的电场线有如下的性质：(1)电场线起始于正电

荷(或来自无限远处),终止于负电荷(或伸向无限远处),不会在没有电荷的地方

中断(电场强度为零的奇异点除外);(2)电场线不能形成闭合曲线；(3)任何两

条电场线不会相交.前两点是静电场电场强度E 这一矢量场的性质的反映，我们

将在后面介绍有关定理时再给予说明，而最后一点则是电场中每一点处的电场强

度具有确定方向的必然结果.必须注意到，虽然在电场中每一点正电荷所受的力
和通过该点的电场线方向相同，但是在一般情况下，电场线并不是一个正电荷在

电场中运动的轨迹.

借助于电场线的图像，我们可以引入电场强度通量这一描述电场的重要概

念.按照电场线的作图法，均匀电场的电场线是一系列均匀分布的平行直线[图

7-17(a)].在均匀电场中取一个想象的平面，其面积为S并与E的方向垂直.

在此情况下，如果取电场线的密度等于场强的大小，则通过这一平面的电场线

总数等于

φ.=ES (7-18)

电场线条数φ。也称作通过该面积的电场强度通量，即E通量.如果引人面积矢

量S,其大小等于平面的面积S,其方向为平面正法线的方向，那么当平面正法线
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两点电荷的

电场线

用

(a)正电荷 (b)负电荷 (c)两个等值正电荷

29

(d)两个等值异号电荷 (e)电荷+2q与电荷-q

图7-16 几种常见电场的电场线图

(f)正负带电板

的单位矢量e,与E成θ角时[图7-17(b)],通过这一平面的E通量为

φ.=EcosOS=E,S=E·S (7-19)

平面正法线的方向与电场强度E之间的夹角可以是锐角，也可以是钝角，当θ为

锐角时，cosθ>0,φ.为正值；θ为钝角时，cosθ<0,,为负值；如果θ=π/2,则φ。=0.

一般情况下，电场是不均匀的，而且所取的几何面S可以是一个任意的曲

面，在曲面上电场强度的大小和方向是逐点变化的，要计算通过该曲面的E通

量，先要把该曲面划分为无限多个面积元dS,在每一个无限小的面积元dS上

电场强度E可以认为是均匀的.设dS的法线单位矢量e。与该处的电场强度E

成θ角[图7-17(c)],那么通过此面积元的E通量为

dφ,=EcosBdS=E,dS=E·dS

E E- 0
e 0

E

S
S S

(a) (b)

图7-17 E通量的计算

(e)
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所以对整个曲面积分可求得通过面积为S的任意曲面的E通量

φ,=?,EconDdS=?,E·dS (7-20)

当S是闭合曲面时，上式可写成

0,=,EcosOdS=f,E·dS (7-21)

必须指出，对非闭合曲面，面法线的正方向可以取曲面的任一侧，对闭合曲面

来说，通常规定自内向外的方向为面积元法线的正方向.所以，在电场线从曲面之
内向外穿出时E通量为正；反之，在电场线从外部穿入曲面时，E通量为负

“通量”是描写矢量场的一个重要的物理量，通量的概念来自流体力学.流速为v的流体在
单位时间内通过面积元AS的流体体积是 vcosθ△S,θ是v与AS法线方向之间的夹角，写成矢

量式为v·△S.类似地，在静电场中，通过面积元AS的电场强度E的通量为E·△S.

复习思考题

7-2-1 判断下列说法是否正确，并说明理由.(1)电场中某点电场强度的方向就是将点

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，该点的电场强

度大小E一定很大；(3)在以点电荷为中心√为半径的球面上，电场强度大小E处处相等.

7-2-2 根据点电荷的电场强度公式(7-7)B=4 ,当所考察的场点和点电荷的距
离r→0时，电场强度大小E→m,这是没有物理意义的，对这个似是而非的问题应如何解释?

7-2-3 为什么在无电荷的空间里电场线不能相交?

7-2-4 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

其电场线图.

§7-3静电场的高斯定理

一、静电场的高斯定理

高斯定理(Gauss theorem)是表征静电场性质的一个基本定理，它给出了通过
闭合曲面的电场强度通量和作为场源的电荷之间的关系.

高斯定理可表述如下：在静电场中，通过任一闭合曲面的电场强度通量等于

该曲面内电荷量的代数和除以e,其数学形式可表示为

fE·ds=÷2a. (7-22)

静电场的高斯定理可直接从库仑定律和场强叠加原理导出，下面以点电荷的

电场为例得出静电场的高斯定理.

首先我们计算在点电荷q(q>0)所激发的电场中，通过以点电荷为中心、半径为

r的球面上的E通量.根据点电荷的电场强度公式，在球面上任一点的电场强度为
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E=m
电场强度的方向沿半径呈辐射状，处处和球面的法线单位矢量e。的方向一致

(图7-18),即e。和e,之间的夹角θ=0.所以，由式(7-21)可求得通过该闭合

球面上的 E通量为

0.=f,E·dS=f,4redS=4ngfdS=2 (7-23)

这一结果表明，通过闭合球面上的E通量和球面所包围的电荷量成正比，而
和所取球面的半径无关.也就是说，如果以点电荷q为球心作几个同心球面S

S?,S?,⋯,通过各球面的E通量都等于q/ε?(图7-19).

S

S S S?

E
E

图7-18 通过以点电荷为球心的

球面上的E通量

图7-19 通过以点电荷为球心的

同心球面上的E通量

从电场线的观点看，即使球面的形状发生了畸变或者点电荷不在球的中心

(图7-20),那么通过畸变了的球面的E通量以及点电荷不在中心的球面的E通

量都没有发生变化，仍为q?/εg.

再进一步，在有n个电荷的情况下，根据电场强度叠加原理，空间任一点的电

场强度是这n个电荷电场的矢量和

E=E?+E?+⋯+E。
如果这n个电荷都在一闭合曲面内(图7-21),此时通过该闭合曲面的E通量是

S

S

9

5

92

9

·9 /s

图7-20 点电荷不在球面中心

的 E通量

图7-21 闭合曲面内

有n个电荷的E通量
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0.=φ,E·dS=f,E?·dS+f,E?·dS+⋯+f,E.·ds (7-24)

上式右边第一项是电荷q?所激发的电场通过闭合曲面S的E通量，按式(7-23)

它等于q?/e?.其余各项有相同的意义，因此，

0.=b,E·dS= (7-25)

另一方面，如果闭合曲面内没有包围电荷，电荷在闭合曲面外，那么进入闭合

曲面的电场线等于穿出该闭合曲面的电场线，所以总的E通量为零，即

φ,E·dS=0(q在闭合曲面的外面) (7-26)

下面对高斯定理作几点说明：

(1)高斯定理给出了电场强度对闭合面的通量与场源电荷的关系，并不是电

场强度与场源电荷的关系.

(2)高斯定理是从库仑定律和场强叠加原理推导出来的.反之，库仑定律也

可以从高斯定理及对称性推导得到.对静电场来说，两者是反映同一客观规律的

两种不同形式.两者可以相互印证.但是，库仑定律只适用于静电场，而高斯定理

不但适用于静电场，也适用于运动电荷和迅速变化的电场.

(3)由高斯定理可知，如闭合曲面内含有正电荷，则E通量为正，有电场线穿

出闭合面；如闭合曲面内含有负电荷，则E通量为负，有电场线穿入闭合面.这说

明电场线发自正电荷而终止于负电荷，亦即静电场是有源场.

(4)在高斯定理的表达式中，右端q.是闭 S

9?合曲面内电荷量的代数和，说明通过闭合曲面的E

通量只与闭合曲面内的电荷相关(图7-22中的q?、

q?和q?);而左端的电场强度 E却是空间所有电荷

(图7-22中的 q?、q?、q?、q?和q?)在闭合曲面上任

一点所激发电场的总电场强度，也就是说，闭合曲面

外的电荷(图7-22 中的 q?和 q?)对闭合曲面上各

点的电场强度也有贡献，但对整个闭合曲面上E

通量的贡献却为零.

·9 ·9●

9?

a
图7-22 闭合曲面

内外均有电荷

高斯定理是由库仑定律导出的，如果定律中r偏离二次方指数，例如2+8,8为指数偏差，则

高斯定理不再成立.1773年卡文迪什(H.Cavendish)实验证明8不超过0.02.以后不断有人做

实验，直到1971年，实验结果已缩小到(2.7±3.1)x10-°.

二、应用高斯定理计算电场强度示例

一般情况下，当电荷分布给定时，从高斯定理可以求出通过某一闭合曲面的

E通量，但不能把电场中各点的电场强度确定下来.只有当电荷分布具有某些特

殊的对称性，从而使相应的电场分布也具有一定的对称性时，才有可能应用高斯
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定理来计算电场强度.所以应用高斯定理求解电场强度时，必须考虑以下问题.

1.分析电荷分布和电场分布是否具有对称性

常见的高对称性的电荷分布有：(1)球对称性，如点电荷、均匀带电球面或球

体等；(2)轴对称性，如均匀带电直线、柱面或柱体等；(3)平面对称性，如无限大

均匀带电平板等.

2.闭合面(习惯上称为高斯面)的选择

若把整个闭合面分作若干部分，所有面必须满足下列条件之一：(1)电场强

度垂直于整个闭合面，且大小处处相等；(2)闭合面上某一部分的电场强度处处
相等且方向与该面垂直，另一部分的电场强度与该面平行.

如果能找到适当的闭合面，那么我们就能在应用高斯定理时避免对电场强度

E作复杂的积分，而只要计算所作高斯面内的电荷量——这往往是比较容易的.

用这样的方法能很方便地求出电场强度.下面举几个简单例子来说明如何应用高

斯定理求解电场强度.

例题7-8 球对称的电场

求电荷均匀分布的球面和球体所激发的电场强度.

解 设球半径为 R,球所带的电荷量为q.根据球对称的特点，所激发的电场分布也具有

球对称性.不论场点P是在球面外还是在球面内，过P点作半径为r与带电球同心的闭合球

面，作为应用高斯定理求解电场强度的高斯面，在这个高斯面上各点电场强度的大小都相

等，方向沿径向.

按电荷q均匀分布在球体内和均匀分布在球面上两种情况来讨论.

(1)假定电荷q均匀分布在整个球体内.如果P点在球外，通过高斯面的E通量为

Q.=fE·dS=EfdS=4m2E
此闭合球面所包围的电荷就是整个球体的电荷量q,因此按照高斯定理有

于是

4m2E=

即 Bm (7-27)

上式与点电荷的电场强度公式完全相同.可见，电荷呈球对称分布时它在球外各点的电场强

度与所带电荷全部集中在球心处的一个点电荷所激发电场的电场强度一样.

如果P点在球内，同样地，过P点作半径为r与带电球同心的高斯面，那么根据高斯定

理，通过高斯面的E通量为

fE·dS=EJdS=4m2E
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而高斯面所包围的电荷量是半径为r(r<R)的球体内的电荷量，即

q'=p5mt2
式中p是电荷体密度(即单位体积所带的电荷量),有”
于是得到

4m/r-
即

或 E- (7-28)

可见球体内部的电场强度随r线性地增加.
(2)若电荷量q均匀分布在半径为R的球面上，当P点在球外时，按照高斯定理不难

推算出球面外的电场强度公式与电荷均匀分布在整个球体内的电场强度公式完全相同；当

P点在球内时，过P点所作的高斯面内的电荷量为零，按高斯定理得

E·dS=4m2E=0
所以 E=0

由此可见，均匀带电球面内任何点的电场强度为零.

由上述计算结果，可画出球内、球外各点的电场强度随距离r的变化，如图7-23 所示.

P P

E E

0 R F

(a) 均匀带电球体的电场强度曲线

图7-23

0 R

(b)均匀带电球面的电场强度曲线
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从图中可以看出，在球面带电情况下，电场强度E在球面(r=R)附近的值有突变.在球体带

电时，其内部的电场强度不仅随r线性地增加，在球面上达最大值，而且在球面内外两侧的

电场强度是连续变化的.

例题7-9 柱对称的电场

求均匀带电的“无限长”圆柱体所激发电场的电场强度.

解 设该圆柱的半径为R,单位长度所带的电荷量为λ.由于电荷分布是轴对称的，而

且圆柱是无限长的，其电场也具有轴对称性，即与圆柱轴线距离相等的各点，电场强度E的

大小相等，方向垂直柱面呈辐射状，如图7-24所示.为了求任一点P处的电场强度，过场点

P作一个与带电圆柱共轴的圆柱形闭合高斯面S,柱高为h,底面半径为r.因为在圆柱体的

侧面上各点电场强度E的大小相等、方向处处与曲面正交，所以通过该曲面的E通量为

2πrhE,通过圆柱两底面的E通量为零.因此，通过整个闭合面S的E通量为

φ.=2πrhE

如果P点位于带电圆柱之外(r>R),则闭合面

S内所包围的电荷量为Ah.按高斯定理有 P

2hE=
可得P点的电场强度为

E=z
E

E=2即 (7-29)

0 R
图7-24 “无限长”均匀带电由此可见，均匀带电的“无限长”圆柱体在柱外各

点的电场强度，与所带电荷全部集中在其轴线上

的均匀线分布电荷所激发电场的电场强度一样.

圆柱体的电场

如果P点在带电圆柱之内(r<R),电荷均匀分布在整个圆柱体内，则闭合面S内所包围

的电荷量为q′=λhr2/R2,按高斯定理得

2mF=
于是可求得圆柱体内任一点P处的电场强度为

2m
E-zn即 (7-30)

根据上述结果，画出“无限长”均匀带电圆柱体空间各点的电场强度随各点离带电圆柱

体轴线的距离r变化的曲线图，如图7-24所示.
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例题7-10平面对称的电场

电荷均匀分布在一个“无限大”平面上，求它所激发电场的电场强度.

解 设平面上的电荷面密度为σ.由于电荷在平面上的分布是均匀的.因此在平面两侧

的电场具有平面对称性，与平面等距离的各点，其电场强度的大小相等，方向与平面垂直.过

场点 P和平面左侧对称的P'点作一个圆柱形的高斯面，其轴线与平面垂直，两底面与平面

平行，面积为S,如图7-25 所示.由于在圆柱侧面上电
场线与侧面平行，所以通过侧面的E通量为零；在圆

柱两底面上的电场强度E大小相等、方向相反，电场

线都垂直穿过左、右两个底面.因而通过两底面的 E

通量，即通过圆柱形闭合面的E通量为 ds, E

①.=ES+ES E

已知圆柱形面所包围的电荷量为σS,所以按高斯定理

得

ESES=2
于是可求得P点的电场强度为

E
图7-25 “无限大”均匀带电

平面的电场

E=2 (7-31)即

式中e,是带电平面两侧的法线方向的单位矢量.上式表明，“无限大”带电平面所激发的电

场强度与离平面的距离无关，即在平面的两侧形成一均匀场，这与例题7-5通过积分计算所

得结果一致，但计算简便得多.

应用本例题的结果和电场强度叠加原理，读者可以证明，一对电荷面密度等值异号的

“无限大”均匀带电平行平面间电场强度的大小为

B= (7-32)

其方向从带正电平面指向带负电平面；而在两个平行平面外部空间各点的电场强度为零.在

实验室里，常利用一对均匀带电的平板电容器(忽略边缘效应)获得均匀电场.

从上面几个例子可以看出，应用高斯定理求解电场强度要比用式(7-11)计

算电场强度简便得多.但只有当电场具有高度对称性，找得出合适的高斯面时，才

有可能应用高斯定理求解电场强度.在一般情况下并不能直接用高斯定理来求解

电场强度，只能应用电场强度叠加原理[式(7-11)]或者应用电场强度与电势的

关系(见§7-5)来求解.

复习思考题

7-3-1 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，
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如果高斯面内没有净电荷，能否肯定此高斯面上所有各点的E都等于零?

7-3-2 (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)如果把这个点电荷移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?

7-3-3 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

利用高斯定理算出电场强度来?

7-3-4 如果点电荷的库仑定律中作用力与距离的关系是Fα1/r或 Fα1/r2*“(8是不等
于零的数),那么还能用电场线来描述电场吗?为什么?

§7-4静电场的环路定理电势

前面从电荷在电场中受到电场力这一事实出发，引入了电场强度E作为描述

电场特性的物理量.本节我们将从电场力做功的特点入手，揭示静电场是一个保

守力场(field of conservative force),从而引入电势能的概念，并用电势来描述电场

的特征. b

一、静电场力做功

设有一点电荷q固定在0点，在q产生的

电场中，有一检验电荷q?从a点(径矢为r。)

经过任意路径 aPb移动到达b点(径矢为r).

如图7-26所示，当检验电荷q。从a点移到 b

点时，电场力所做的功为

9
类

ee E
P 90

A=?F·dl=?.q,Ec ddl
从图7-26可知dlcosθ=dr,将点电荷的电场强

度大小E代入后有

a

图7-26 电场力所做的

功与路径无关

A.=4m0?÷d=m (7-33)

式中r。和r,分别表示从点电荷q所在处到路径的起点和终点的距离.式(7-33)

表明，在静止点电荷q的电场中，电场力对检验电荷q。所做的功与路径无关，而只

与路径的起点和终点位置有关.如果检验电荷q?在点电荷系q?,q?,⋯,q。的电场中

移动，它所受到的电场力等于各个点电荷的电场力的矢量和，即

F=F?+F?+⋯·F.-F
由于合力所做的功等于各分力所做的功的代数和，因此检验电荷q?在点电荷系

电场中从a点经过任意路径aPb到达b点时，电场力F所做的功等于各个点电荷

的电场力F?,F?,⋯,F,所做功的代数和.上面已经证明了在点电荷的电场中，电

场力的功与路径无关，故各分力所做的功之和也应与路径无关，即
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A=A,A,⋯A=高() (7-34)

式中r与r分别为电荷q,到a点和b点的距离.由于任何静电场都可看作是点

电荷系中各点电荷的电场的叠加，因而得出结论：检验电荷在任何静电场中移动
时，电场力所做的功只与此检验电荷的电荷量大小以及路径的起点和终点的位置

有关，而与路径无关.

二、静电场的环路定理

上述结论与力学中保守力做功的分析完全一样.对保守力做功的特征还可用

另一种形式来表达.设检验电荷q?在电场中从某点出发，经过闭合路径L又回到

原来位置，由式(7-33)和式(7-34)可知电场力做功为零，亦即

9cf Eios odt=0
因为检验电荷q?≠0,所以上式也可写作

4E·d1=0 (7-35)

上式的左边是电场强度E沿闭合路径的线积分，也称为电场强度E的环流，因

此，静电力做功与路径无关这一性质，又可表达为电场强度E的环流等于零，它是

反映静电场基本特性的又一个重要规律，称为静电场的环路定理(circuital theo-

rem of electrostatic field).任何力场，只要具备电场强度的环流为零的特性，就叫做

保守力场或叫做势场.综合静电场的高斯定理和环路定理，可知静电场是有源的

保守力场，又由于电场线是不闭合的，即形不成旋涡，所以静电场属于无旋场.

三、电势

如上所述，静电场与重力场相似，都是保守力场，对此类力场都可以引进势能

的概念.因此，在讨论静电场的性质时，也可以认为电荷在电场中一定的位置处，

具有一定的电势能( electric potential energy),并把电场力对检验电荷q?所做的功

A?作为q。在a、b两点间电势能改变的量度.设以W。和W,分别表示检验电荷q?

在起点a和终点b处的电势能，则

W.-W,=A?=9[E·dl (7-36)

静电势能也与重力势能相似，是一个相对的量.为了确定电荷在电场中某一

点势能的大小，必须选定一个点作为参考的电势能零点.电势能零点的选取也与

力学中势能零点位置的选取一样可以是任意的.在通常的情况下，对于有限的带

电体，我们常选定电荷q?在无限远处为静电势能零点，亦即令W。=0,由此电荷

q?在电场中 a点的静电势能为
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W.=A.=0「E·dl (7-37)

即电荷q?在电场中某一点a处的电势能W。在数值上等于qo从a点移到无限远

处电场力所做的功A。.

应该指出，与所有势能相似，电势能也是属于一定系统的.式(7-37)反映了

电势能是检验电荷qo与场源电荷所激发的电场之间的相互作用能量，故电势能

是属于检验电荷qo和电场这个系统的.电势能W,与电场的性质有关，也与引入

电场中的检验电荷q?的电荷量有关，它并不能直接描述某一给定点a处电场的

性质.但比值W./q?却与q?无关，只取决于场中给定点a处电场的性质，所以我
们用这一比值来作为表征静电场中给定点电场性质的物理量，称为电势(electric

potential),用V。表示a点的电势，即

v.=[E·d1 (7-38)

在式(7-38)中，当取检验电荷为单位正电荷时，V,和W。等值，这表示静电场中

某点的电势在数值上等于单位正电荷放在该点处时的电势能，也等于单位正电荷

从该点经过任意路径移动到无限远处时电场力所做的功.电势是标量，但相对于

电势的零标度来讲却有正或负的数值.

在国际单位制中，电势的单位是J/C,称为V(伏特).如果有1C的电荷量在

电场中某点处所具有的电势能是1J,此点的电势就是1V.在静电场中，任意两点

a和b的电势差(electrical potential difference),通常也叫做电压(voltage),用公式

表示为

U?=V-V=E--1E·dl (7-39)

它表明，静电场中a、b两点的电势差等于单位正电荷从a点经过任意路径到达b

点时电场力所做的功.因此，当任一电荷q。在电场中从点 a移到点b时，电场力

所做的功可用电势差表示为

Aa=9?(V?-V?) (7-40)

在实际应用中，常常知道两点间的电势差，因此式(7-40)是计算电场力做功

和计算电势能变化常用的公式.一个电子通过加速电势差为1V的区间，电场力

对它做功为

A=eU=1.60×10~1°C×1V=1.60×10~1°J

电子从而获得1.60×10~1°J的能量.在近代物理中，常把这个能量值作为一种能

量单位，而称之为电子伏(electron volt),符号为 eV,即

1eV=1.60×10~1°J

微观粒子的能量往往很高，常用MeV(兆电子伏)、GeV(吉电子伏)等单位.其中
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1MeV=10?eV,1GeV=10°eV.

和电势能零点的选取一样，电势零点的选取也是任意的，可以由我们处理问

题的需要而定.在理论上，计算一个有限大小的带电体所激发的电场中各点的电

势时，往往选取无限远处一点的电势为零.但在许多实际问题中，常常选定地球为

电势零点，其他带电体的电势都是相对地球而言的.这样的规定有很多方便之处：

一方面可以在任何地方都能方便地和地球比较而确定各个带电体的电势；另一方

面，地球是一个半径很大的导体，在这样一个导体上增减一些电荷对其电势的影

响是很小的，因此地球的电势比较稳定.在工业上，消除静电的重要措施之一就是

“接地”,这使带电体的电势和地球一致，带电体上的电荷就会传到地球上去而不

会一直积累起来.为了安全用电，实验室中和工厂中很多电气设备和仪器(如马

达、示波器等)的外壳在使用时也都接地，这样可防止当电气设备因绝缘不良而使

外壳带电时引起的触电事故.

四、电势叠加原理

设电场由n个带电体组成，它们各自激发的电场的电场强度为E?,E?,⋯,E。,

由电场强度叠加原理知总场强E=E?+E?+⋯+E。。根据电势定义公式(7-38),在电

场中P点的电势为

V,=?E·dt=?E?·dl+?,E?·dt⋯+?,E.·dl
=V?+V?+⋯+V,=ZV (7-41)

上式表示一个电荷系的电场中任一点的电势等于每一个带电体单独在该点所产

生的电势的代数和，这称为电势叠加原理.

五、电势的计算

已知电荷分布，求电势的方法有两种：一种是若已经知道了电场强度E的分

布函数，那么就可以直接应用电势的定义式(7-38)求电势(但电荷分布到无限远

时，就不能取无限远为电势零点，见例题7-14);另一种方法是根据电势叠加原理

求出任意电荷分布的电势.下面就后一种方法作进一步的讨论.
1.点电荷电场中的电势

设点电荷q静止于坐标系的原点，取无限远处为电势零点，则距q为r的P

点的电势，由式(7-37)和式(7-38)可知是

由式(7-33)可知

v,
A.-m

将Ap代入V,的定义，求得
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V= (7-42)

由此可见，点电荷周围空间任一点的电势与该点离点电荷q的距离r成反比.如

果q是正电荷，各点的电势是正的，离点电荷越远，电势越低，在无限远处电势最

低(为零);如果q是负电荷，各点的电势也是负的，离点电荷越远，电势越高，在无

限远处电势最高(为零).

2.点电荷系电场中的电势

如果电场由n个点电荷q?,q?,⋯,q,所激发，某点P的电势由电势叠加原理

可知为

V,-高??? (7-43)

式中r;是 P点离开点电荷q?的相应的距离.

3.连续分布电荷电场中的电势

如果静电场是由电荷连续分布的带电体所激发，求某点P的电势，可以

根据电势叠加原理将带电体分成许多电荷元dq,每个电荷元在P点的电势按

式(7-42)计算，那么整个带电体在P点的电势为

v.-[, (7-44)

根据电荷体分布、面分布或线分布等不同情况将积分遍及整个带电体.因为电势

是标量，这里的积分是标量积分，所以电势的计算比电场强度的计算较为简便，

例题7-11电偶极子的电势

试计算电偶极子电场中任一点的电势.

解 设电偶极子如图7-27放置，应用式(7-43)知，

电偶极子的电场中任一点P的电势为

y P

V,=4
式中r,与r.分别为+q和-q到 P点的距离.由图可知

F-

Ir r+

因此

r.~r-20
7.~r*÷0

-9
O

12 12
tq x

图7-27 电偶极子的电势

(
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由于r>>l,所以P点的电势为

v,-=
例题7-12 带电圆环的电势

一半径为R的圆环，均匀带有电荷量 q.试计算圆环轴线上任意一点 P处的电势.

解 如图7-28所示，与例题7-4一样，在圆环上任取一长度为dl的电荷元 dq,它所带

dg=AdI=2R的电荷量为 dl,λ 是电荷线密度.该电荷元在P点的电势为

的
d

R
ō

r

x P
E x

图7-28 均匀带电圆环轴线上任一点处的电势

按式(7-44),整个圆环在P点的电势为

-?av-[”
E=4(d2+R)利用例题7-4的结果，已知圆环轴线上电场强度分布 本例也可

以按式(7-38),求出P点的电势

v-?B·dt-[ ma(i)
两种方法所得结果完全一样.

例题7-13 带电球面的电势

试计算均匀带电球面电场中的电势分布.

解 设带电球面的半径为R,总电荷量为q.与上例类似，电场中任一点P处的电势，也

可以用两种方法求得.

解法一：由例题7-8已知均匀带电球面在空间所激发电场的电场强度沿半径方向，其大

小为
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利用式(7-38),并沿半径方向积分，则 P点的电势为

V.=?E·=?
V.-?当 r>R 时

当r<R时，由于球内外电场强度的函数关系不同，积分必须分段进行，即

V-e·am/e·d-?0·m厂产-m
解法二：将球面分成无数的圆环，取一介于θ与θ+dθ间的圆环，其半径为a,所带的电荷

dq=odS=Ar2naRd.量为c 设P点位于圆环轴线上，与球心的距离为r.利用上例的结果，P

点的电势为

d?=
由图7-29(a)可知

a=Rsin θ

P=R2+2-2Rrcosd

对上面第二式作微分有

ldl=Rrsin θdo

所以 P点的电势可写为

dy,
如果P点在球面外，则P点的电势为

v,=[4
如果P点在球面内，则P点的电势为

v,=[“
由此可见，以上两种方法求解的结果是完全一样的.这就是说，一个均匀带电球面在球

外任一点的电势和把全部电荷看作集中于球心的一个点电荷在该点的电势相同；在球面内

任一点的电势都相同，等于球面上的电势.故均匀带电球面及其内部是一个等电势的区域.

电势V随距离r的变化关系如图7-29(b)所示.
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dθ
1

r P
V

0 R

(a)

图7-29 均匀带电球丽的电势

(b)

应该注意，在式(7-42)、式(7-43)和式(7-44)的计算式中，电荷都是分布在

有限区域内的，并且均选择无限远处为电势零点.但当激发电场的电荷分布延伸

到无限远时，不宜把电势零点选在无限远处，否则将导致场中任一点的电势值为

无限大，这时只能根据具体问题，在场中选某点为电势零点，下例就是这种情况.

例题7-14 无限长带电直线的电势

计算“无限长”均匀带电直线电场的电势分布.

解 令“无限长”直线如图7-30放置，其上电荷线密度为A.计算在Ox轴上距直线为r的

任一点 P处的电势.

为了能求得P点的电势，可先应用电势差和电场强度的关系式，在 Ox轴上任意选一点
P?,P?点距直线距离为r;,先求出P点和P,点间的电势差.由例题7-3知无限长均匀带电

直线在 Ox轴上的电场强度为

Ez
方向沿Ox轴.于是，过P点沿Ox轴积分可算得P点

与参考点 P,的电势差为

V,-V,-fE·山广
如果选取r,处作为零电势参考点，那么按上式便可求

得P点相对该参考点的电势.由于In1=0,所以本题

中若选离直线为r?=1m处作为零电势参考点，可得到

最为简便的电势表达式.在r>1m处，V为负值；在r<

1m处，V为正值.本例的结果再次表明，在静电场中

只有两点间的电势差有绝对的意义，而各点的电势值
却只有相对的意义.

o|
r P

Px

图7-30 计算无限长
均匀带电直线的电势
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六、等势面

前面我们曾介绍用电场线来形象地描述电场中各点的电场强度情况，现在我

们说明如何用等势面的图像来形象地表示电场中的电势分布情况.一般说来，静

电场中各点的电势是逐点变化的，但是场中有许多点的电势是相等的.把这些电

势相等的各点连起来所构成的曲面叫做等势面(equipotential surface).

我们从点电荷的静电场开始，研究等势面的性质.已知在点电荷q的电场中，

与点电荷q相距为r处的各点的电势是

V=
由此可见，r相同的各点电势相等，所以在点电荷电场中，等势面是以点电荷为中

心的一系列同心球面，如图7-31(a)中虚线所示.我们知道，点电荷电场中的电场

线是由正电荷发出(或向负电荷会聚)的一系列直线，显然，这些电场线(沿半径

方向)与等势面(同心球面)处处正交，电场线的方向指向电势降落的方向.

两点电荷电场

的等势面

(a)正点电荷 (b)电偶极子

图7-31 两种电场的等势面和电场线(图中虚线表示等势面，实线

表示电场线，每相邻的两个等势面之间的电势差都相等)

电场线和等势面之间处处正交这一结论，不仅

在点电荷的电场中成立，在任何带电体的电场中都
成立，可证明如下.如图7-32 所示，设检验电荷qo

在某等势面上的 P点沿等势面作一微小的位移 dl

到达Q点，这时，电场力q?E所做的功为

dA=q?Ecos θdl (7-45)

式中 E是 PQ范围内电场强度E的大小，θ是E和 dl

之间的夹角.此功也等于P、Q两点的电势差乘以qo.

因为 P、Q两点在同一等势面上，即V,=V。,所以

dQ’
θ
P1

图7-32 等势面与

电场线正交的证明

dA=q?Ecos θdl=q(V?-V,)=0

E



§7-5 电场强度与电势的微分关系 271

式中q?、E、dl都不等于零，必然是cosθ=0,即θ=90°,这说明电场强度E垂直于

dl,由于dl是等势面上的任意位移元，因此，电场强度与等势面必定处处正交.总

之，在静电场中，电场线和等势面是相互正交的线族和面族.

同电场线一样，我们也可以对所绘的等势面的疏密作一些规定，使它们也能

表示出电场中各处电场的强弱.这个规定是：画一系列等势面时，使任何两个相邻

等势面间的电势差都相等.按这一规定，在图7-31 中绘出了点电荷和电偶极子电

场的等势面和电场线图.图中的虚线表示等势面，实线表示电场线.从图中可以看

到等势面越密处电场强度越大，等势面越疏处电场强度越小，由此就能将电场中

电场强度与电势之间的关系直观地表示出来.

复习思考题

7-4-1 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

电场力做正功；(2)正电荷由A移到B时，电场力做正功；(3)负电荷由A移到B时，外力克

服电场力做正功；(4)负电荷由A移到B时，电场力做正功；(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.
7-4-2 (1)如思考题7-4-2图(a)和(b)所示的两电场中，把电荷+q从P点移到Q点，

电场力是做正功还是做负功?P、Q两点哪点的电势高?(2)如果移动的是负电荷，再讨论上

述两情况的结论.

E

P/ dl/
Q
P

E

d Q

(a)
思考题7-4-2 图

(b)

7-4-3 从图7-31所描绘的两种电场的等势面和电场线图上，能不能说等势面上各点的
电场强度大小相等、方向与等势面垂直?

§7-5电场强度与电势的微分关系

电场强度和电势都是用来描述同一静电场中各点性质的物理量，两者之间有

密切的关系.式(7-38)和式(7-39)指明两者之间的积分形式关系，即已知电场强

度分布就可以通过空间积分来求得电势.本节将着重研究它们之间的微分关系.

设在任意静电场中，取两个十分邻近的等势面1和2(见图7-33),电势分别

为V和V+dV,并设dV>0.假定一个正的检验电荷q?从等势面1上的P,点经 dl

到达等势面2上P?点，那么电场力所做的功是

dA=q?(V?-V?)=q?[V-(V+dV)]=-q?dV
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按式(7-45),这个功又可以写作q?E·dl=q?Ecos φdl,φ是dl与等势面1法线方

向e,之间的夹角，所以

-q0dV=q? Ecos gdl
整理后有

Eon p=-4
上式左边正是电场强度E在dl方向上的分量 E,的大小，则有

E;=-出 (7-46)

它表明电场强度在任一方向上的分量等于该方向电势的变化率的负值.将上式应
用于等势面1上P?点的法线方向，即由P?点(电势V)经 dn变化到P?点(电势

V+dV),有

E,=-dM (7-47)

由于dn总是小于dl的，所以E,为P,点最大的电势空间变化率.于是把沿法线

e,方向的这个电势变化率定义为P?点处的电势梯度矢量，通常记作 grad V

(“grad”是英语梯度一词“gradient”的缩写，gradV读作“V的梯度”).

gmd v=dh (7-48)

即电场中某点的电势梯度矢量，在方向上与电势在该点处空间变化率为最大的方

向相同，在量值上等于该方向上的电势空间变化率.

如前所述，电场线的方向，亦即电场强度的方向，恒垂直于等势面，而且指向

电势降落的方向.所以式(7-47)中的E。即为P?点的电场强度E值，它的方向与

e,的方向相反(如图7-33 所示),有

1E=-dM.=-gad V 2、(7-49)
Pz1、

上式说明静电场中各点的电场强度等于该点

电势梯度的负值.

dn β
P di

在直角坐标系中，电势是空间坐标的函数

V(x,y,z),把式(7-46)应用于它的三个坐标方

向，就可得到电场强度E沿这三个方向的分量

分别为

V+dVE

E,=-,E,=-ay, E,=-4 图7-33 电势梯度矢量和电场

强度的关系因此，在直角坐标系中电场强度E可写成

E=E.+E,J+Ek=(32+a+3) (7-50)
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可见电势梯度 grad V在直角坐标系中可写成

gnd V=3ka+ (7-51)

张式中的 分别是电势梯度在Ox轴、Oy轴、Oz轴三个方向的分量.

电势梯度的单位是V/m,所以电场强度的单位也可以写成V/m,在电工计算

中也常用这一单位.

电场强度和电势梯度之间的关系式，在实际应用中很重要.因为电势是标量，

一般说来标量计算比较简便，在求得电势分布后，只需进行空间导数运算便可算

出电场强度的各个分量，这样就可以避免较复杂的矢量运算.下面我们用几个例

题来说明如何由电势分布来计算电场强度.

例题7-15

试由电偶极子的电势分布求电偶极子的电场强度。

解 由例题7-11的结果已知电偶极子电场中任一点的电势为

在直角坐标系中可知

2=x2+y2,cos0===+)

V)所以

电势V是x与y的函数.按式(7-50)可求得

于是，P点的电场强度大小为

B-√-√()4
当P点在Ox轴上(y=0),得

B.E=0
当P点在Oy轴上(x=0),得

E,=-m2yF=0
所得结果仍与例题7-2 中应用点电荷电场强度公式所求得的结果一样.
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例题7-16

将半径为R?的圆盘，在盘心处挖一个半径为R,的小孔，并使盘均匀带电.试通过运

用电势梯度求电场强度的方法，计算这个中空带电圆盘轴线上任一点P处的电场强度

(图7-34).

Ay

φ

P(x,0)

E x

图7-34 中空带电圆盘轴线上的电势和电场强度

解 先求出中空带电圆盘轴线上的电势.设圆盘上的电荷面密度为o,轴线上任一点 P

离中空圆盘中心的距离为x.在圆盘上取半径为r宽为dr的圆环，环上所带电荷量为

dg=2πgrd,

应用例题7-12的结果，该圆环在P点的电势为

dY=mo()m2()
整个中空带电圆盘在P点的电势等于许多半径不等的带电小圆环在P点的电势之和，所以

v=?av=?z()2(√居*-√R)
由于电荷相对Ox轴对称分布，电势仅为x的函数，所以E,=E,=0,这样Ox轴上任一点的电

场强度方向必沿 Ox轴，其值为

R-B,=-张2()

复习思考题

7-5-1 (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，能否算出该点的场强?

7-5-2 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?(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?

7-5-3 试用式(7-50)说明改变电势零点的位置并不会影响各点电场强度的大小，
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§7-6静电场中的导体

一、导体的静电平衡

导体之所以能够导电，是因为导体内部存在着可以自由移动的电荷.在金属

导体中的自由电荷是自由电子.

将一个不带电的金属导体放入外电场E。中，如图7-35(a)所示，在电场力的

作用下，导体内部的自由电子将逆着电场方向相对晶格作定向运动，结果引起导
体中的正负电荷重新分布，使导体两端带上等量异号的电荷，这就是导体的静电

感应(electrostatic induction)现象.因静电感应而在导体表面出现的电荷称为感应

电荷(induced charge).这些电荷在导体内将激发附加电场E',方向与外电场E。

的方向相反[图7-35(b)].随着感应电荷的不断积累，附加电场将不断增加，

当附加电场与外电场的数值相等时，导体内部任意一点的合场强E=E?+E'=0
[图7-35(c)],这时，自由电子的定向运动将完全静止.

E?

e
E.

θ

E? E=0
E

(a) (b)

图7-35 导体的静电感应过程

(c)

我们把导体中没有电荷作任何定向运动的状态称为静电平衡状态.因此，导

体静电平衡的必要条件就是导体内任一点的电场强度都等于零.达到静电平衡状

态所经历的时间是十分短暂的，数量级约为10?s.

应该指出，由于导体上出现了感应电荷，它将对原来的外电场施加影响而改

变其分布，图7-36 表明了外电场[图7-36(a)]和感应电荷所激发的电场[图

7-36(b)]叠加后的电场分布情况[图7-36(c)].

E

E? E E-0

(a)原来的均匀电场 (b)导体球感应电荷激发的电场 (c)球形导体放入后的电场

图7-36 电场中的球形导体
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根据导体静电平衡的条件，还可直接得出以下的推论.

(1)导体是等势体，其表面是等势面.

这是因为在导体内任一点的电场强度E=0,

根据E=-grad V=0,即导体内各点电势的空间变
化率都等于零，这就说明导体内各点的电势都

相等.

q

(2)导体表面的电场强度垂直于导体表面.
E既然在静电平衡时导体表面是等势面，从上

节电场线与等势面的关系出发，可知导体表面的

电场强度必与它的表面垂直，如图7-37 所示.

图7-37 导体表面的电场

强度垂直于导体表面

二、静电平衡时导体上的电荷分布

摩擦后的玻璃

棒吸引易拉罐

1.电荷分布

当带电导体处于静电平衡状态时，导体上电荷分布的规律可以从高斯定理直

接推出，考虑一个任意形状的实心导体，如图7-38(a)所示.在导体内任取一点

P,围绕它任作一闭合曲面S,因为在这个闭合曲面上任一点的电场强度都等于

零，根据高斯定理可知，通过这一封闭曲面的E通量等于零，因此在这一封闭曲面

内没有净电荷.由于P点是任意的，上述结论对于导体内部任一点都是正确的.

如果封闭曲面内有空腔存在[图7-38(b)],而且在空腔内没有其他带电体，

那么同样的道理，不仅导体内部没有净电荷，而且在空腔的内表面各处也没有净

电荷存在.所以我们可作如下的结论：当带电导体处于静电平衡状态时，导体内部

各处都没有净电荷存在，电荷只能分布于导体的外表面上.

如果在导体腔中有一电荷为q的带电体，如图7-38(c)所示，这时由于静电

感应现象，在导体处于静电平衡状态时，可以证明导体腔的内表面上出现和带电

体所带电荷等值异号的感应电荷-q,而在腔体外表面上出现和带电体所带电荷等

值同号的感应电荷+q,此时导体内其他地方仍没有净电荷.

E=0 空腔 +q +q
空腔

(a) (b) (c)
图7-38 论证导体静电平衡时电荷只能分布在导体的表面上

一个点电荷在

导体球腔内的

2.电荷面密度与场强的关系

由高斯定理还可以求出导体表面附近的电场强度与该表面处电荷面密度的

关系.在导体表面外无限靠近表面处任取一点P,过P点作一个很小且极薄的扁

平圆柱形闭合面，使圆柱的轴线垂直于导体表面，它的上下两个底面与导体表面

电场线

9
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平行，底面积为AS,△S充分小，以至于其上的电场可视为均匀电场.下底面深入

导体内(见图7-39).由于导体表面是等势面，导体表面附近的电场强度与表面垂

直，圆柱面的侧面与电场强度方向平行，所以通过下底面和侧面的E通量都为零，
通过该闭合曲面的总E通量就等于通过圆柱面上底面的E通量，应用高斯定

理得

f.E·dS=EAS=“A
E=则

将上式的结果写成矢量式为

E
o

E=2, (7-52)
图7-39 带电导体表面附近的电场

强度和该表面处电荷面密度的关系o 是导体表面P点的电荷面密度，e,是导体表面

的法向单位矢量.上式表明带电导体表面附近的电场强度与该表面的电荷面密度
成正比，电场强度方向垂直于表面，这一结论对于孤立导体(孤立导体是指远离其

他物体的导体，因而其他物体对它的影响可以忽略不计)或处在外电场中的任意

导体都普遍适用.但在理解式(7-52)时必须注意，导体表面附近的电场强度E不

单是由该表面处的电荷所激发，它是导体面上所有电荷以及周围其他带电体上的
电荷所激发的合电场的电场强度，外界的影响已在σ中体现出来.例如，一个半径

为R的孤立导体球，带有电荷量q,则在紧靠球外侧某点处的电场强度的大小为E=

g/4πe?R2=q/e?,显然，E是整个球面上的电荷所激发的.如果在此导体球邻近再

放置一个电荷量为q?的平板(如图7-37所示),这时该点的电场就由q、q?以及

q?在球面上的感应电荷共同激发，在该点的电场强度(设为E')和靠近它的球面

上的电荷面密度(设为σ')都有了变化，尽管如此，它们仍满足E'=σ'/ε?的关系.

3.电荷面密度与导体表面曲率的关系

导体表面虽是一等势面，但其电荷面密度不一定处处相同.一般来说，电荷在

导体表面上的分布不但和导体自身的形状有关，还和附近其他带电体及其分布有

关.对于孤立的带电导体来说，电荷在其表面上的分布却由导体表面的曲率决定，

即在导体表面凸出而尖锐的地方(曲率较大),电荷面密度较大；在表面平坦的

地方(曲率较小),电荷面密度较小；在表面凹进去的地方(曲率为负),电荷面

密度更小.只有孤立球形导体，因其表面各部分的曲率相同，球面上的电荷分布

才是均匀的.

例题7-17

两个相距很远、半径分别为R和r的球形导体(R>r),用一根很长的细导线连接起来

(图7-40),使这个导体组带电，电势为V,求两球表面电荷面密度与曲率的关系.
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避雷针

Q

图7-40 论证带电导体上的电荷面密度与曲率的关系

解 两个导体所组成的整体可看成是一个孤立导体系.由于这两个球相距很远，使每个

球面上的电荷分布在另一球处所激发的电场可以忽略不计.细线的作用是使两球保持等电

势，而细线上少量的电荷在两球处所激发的电场影响也可以忽略.因此，每个球又可近似地

看作孤立导体，两球表面上的电荷分布各自都是均匀的.设大球所带电荷量为Q,小球所带

电荷量为q,在静电平衡时它们有相等的电势值，即

v=
9得

可见大球所带电荷量Q比小球所带电荷量q多.因为两球的电荷面密度分别为

0 0,=4可
所以

可见电荷面密度和曲率半径成反比，即曲率半径越小(或曲率越大),电荷面

密度越大.当两球相距不远时，两球所带电荷的相互影响不能忽略，这时每个球都

不能看作是孤立导体，两球表面上的电荷分布也不再均匀.于是，同一球面上各处

的曲率虽相等，但电荷面密度却不再相同.因此，电荷面密度与曲率半径成反比仅

对孤立导体成立.

上例所得结论在生产技术上十分重要.对于具有尖端的带电导体，由于尖端

处电荷面密度极高，其周围的电场强度特别强，空气中的残留离子受到这个强电

场的作用与空气中其他分子剧烈碰撞而产生大量的离子.其中和导体所带电荷异

号的离子，被吸引到尖端上，与导体上的电荷相中和，而和导体所带电荷同号的离

子，则被排斥而离开尖端.这种使得空气被“击穿”而产生的放电现象称为尖端放

电.避雷针就是根据尖端放电的原理设计的，当雷电发生时，利用尖端放电原理使

强大的放电电流从和避雷针连接并接地良好的粗导线中流过，从而避免建筑物遭

受雷击的破坏.

尖端放电现象在高压输电网的导线上及一些高压设备中也常出现(又称电

晕),从而造成电能的损失.在出现电晕现象的电场中，不仅有离子在运动，大气中

的中性微尘由于有离子附着在它们上面而带电，也能在电场中作定向运动.“静电

喷漆”就是利用电晕原理使漆雾微粒带电而喷射到工件上.在工厂中也利用这个

原理制成除尘器来除去大气中的有害粉尘.
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例题7-18

为了测试电子产品(如电子计算机等)对静电放电的承受力，工程师设计了一种“静电

放电枪"以模拟办公室条件下的静电作用.在办公室内产生静电的主要原因之一是人们在

地毯上行走时鞋底与地毯之间的摩擦起电(鞋底带负电，地毯带正电),由于鞋底是绝缘材

料，电荷不易移走而聚集起来；另一方面人体可以看作是导体，在人的足底会感应出正电荷，

而在人的上部表面，如手指上感应出负电荷.当手接近门上的金属手柄时，在手指与手柄间

会产生很高的电势差而出现放电现象.(1)如果人体感应出1μC的电荷，试以一个最简单

的模型估计人体的电势可达多少?(2)在干燥的天气里，空气击穿的电场强度为3.0MV/m,

当手指在接近门上的金属手柄时可能产生的电火花有多长?

解 (1)作为估算，最简单的人体模型可把人体看作是半径为1m(设人体的高度为

2m)的球，于是人体的电势为

V=9x10V
(2)由E=V/d,可得放电火花长为

d=K=3mm
可以证明，放电能量极小，对人体不会构成威胁，但由于电势极高，对微电子元件仍有极

大的危险，所以现代微电子产品都要做好静电的防范.

例题7-19

两平行放置的带电大金属板A和B,面积均为S,A板所带电荷量为QA,B板所带电荷

量为Q.忽略边缘效应，求两块板四个面的电荷面密度.

解 设两块板四个面的电荷面密度分别为σ?、o?、

a?、σ?,在A、B板内各任选一点P?和P?,由静电平衡条件

知，在导体内任一点的电场强度为零，所以

2 Cn

E?=0,E??=0
又根据电场强度叠加原理，P,点和P?点的电场强度

为零是两块金属板四个带电面在该处所产生的电场的叠

加结果，以图7-41 所示x轴的方向为正方向可列出方程

P

1 2 3 4

22,22-22=0对P? 图7-41 两平行放置的

带电大金属板

22+22*22,-2=0对P?

解得 σ?=C, G?=-0?

这个结果告诉我们，两平行放置的带电大金属板相向的两面上电荷面密度大小相等、符

号相反；相背的两面上电荷面密度大小相等、符号相同.
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静电除尘

由已知条件Q?、Q?和S,有

(o?+o?)S=Q?

(G?+a?)S=Q

与上述电荷面密度的关系式一起，不难解出

a,=28
a?-,-28

*例题7-20

静电除尘器由半径为r.的金属圆筒(阳极)和半径为r、的同轴圆细线(阴极)组成

(图7-42).当它们加上一高电压时，圆筒内就产生了一强

大的电场，圆简内的空气被电离，电子和负离子朝圆筒移

动，正离子则向中心轴线移动.浑浊的空气通过这个圆筒

时，灰尘粒子与离子碰撞而带电，于是在电场的作用下向电

极移动，最终下落并沉积在圆简底部而被扫出，达到了清沽

空气的目的.已知空气在一般情况下的击穿电场强度为

高压
电源
十

出气孔

3.0MV/m,试提出一个静电除尘器圆简和中心线粗细的设
计方案.

进气孔

灰尘出口解 例题7-9中已计算过，中心轴线带电后，在距中

心轴线为r处的电场强度是
图7-42 静电除尘器结构

E=z
这里λ是中心轴线上的电荷线密度.中心轴线与金属圆简的电势差为

um?
上面两式相除，消去λ,有 “ (1)

上式表明在金属圆简与同轴圆细线之间加上U的电势差后，圆简内的电场随r的增大而迅

速减弱，在中心轴线处电场最强，在靠近外圆简处电场强度最小.为了保证圆简中心轴线处
一定范围内的电场高于空气的击穿电场强度，中心轴线的电场必须取得更高，现令E,=

6.0MV/m.为此，必须在金属圆简与同轴圆细线之间加上足够高的电压，一般在数万伏以上，

现取U=50kV.若该除尘器的外金属圆简的半径r,=0.85m,那么中心同轴圆柱线的半径r应

为多少呢?在式(7-42)中令r=r,,可获得在中心圆细线表面处的电场强度 E,与其半径

的关系
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(2)

从原理上说，代入设定的E,、U和r,值，解上述方程可得出r.但这是一个超越方程，不易用

一般代数方程的方法求解，而且超越方程的解可能有一个，也可能有几个，甚至无数个(还可

能没有解),因此采用计算机编程的数值解法寻求r。的合理值是最佳的一种方法.另一方

面，我们对方程(2)的解作一预分析可知，若r,比较小，则In(r/r)比较大；反过来，若r,比

较大，则In(r,/r,)比较小，由此看来满足方程(2)的r。至少有两个.由计算程序(扫描侧边

二维码查看源程序),我们得到了中心轴线表面处的电场强度E、与其半径r,的关系曲线图

7-43(a)[为了看清满足方程(2)的最小r,利用软件的放大图形功能可得图7-43(b)].从

这条曲线以及计算结果可以得出，中心圆柱线的半径r=0.0013m与=0.841m都能达到

E,=6.0MV/m的电场强度，但r=0.841m的解显然是不可取的，因为这么粗的中心圆柱线

不仅浪费材料，而且它与外圆简半径非常接近，除尘器内空气流通的空间实在太小了.所以

很细的=0.0013m才是一个从工程上可以接受的合理解.

10

中心圆柱线表面电场强度中心圆柱线表面电场强度
6.28

EV(MN*m-l G(MV*ml
66

4 5.8

2 5.6

0L 1.2 1.3 1.40 0.2 0.4 0.6 0.8 1

中心线半径n/m 中心线半径ny(10?m)

(a) (b)
图7-43 中心线半径r,与表面电场强度 E、的关系

[图(b)是图(a)中曲线左边部分的放大图]

三、静电屏蔽

上面已经证明，在静电平衡状态下，如果导体空腔内没有电荷，导体空腔内

各点的电场强度等于零，空腔的内表面各处都没有净电荷分布.因此，当导体空

腔处在外电场中时，空腔导体外的带电体只会影响空腔导体外表面上的电荷分

布，并改变空腔导体外的电场，而且这些电荷重新分布的结果，最终还是使导体

内部及空腔内的总电场强度等于零(图7-44).这就使空腔内不受到外电场的

影响.

若导体腔中放有带电体A,如图7-45(a)所示，腔内出现由带电体 A及腔内

表面上的电荷分布所决定的电场，这个电场与导体外其他带电体的分布无关.这

就是说，导体空腔外的电荷(包括空腔导体外表面上的电荷)对导体腔内的电场

及电荷分布没有影响.在这种情况中，空腔导体外无其他带电体时仍有电场存在，

例题7-20

计算程序
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静电屏蔽

它是腔内的带电体 A通过在腔外表面

感应出等量同号电荷所激发的，电场

全由空腔导体表面上的电荷分布所决

定，与腔内情况无关，腔内带电体 A放

在腔内不同位置上，它只会改变空腔

导体内表面上的电荷分布，绝对不会

改变空腔导体外表面上的电荷分布及

腔外的电场分布(这是由于电荷A及

图7-44 空腔内的总电场强度等于零

空腔内表面的感应电荷在导体内和空腔导体外所激发的合电场的电场强度恒为

零).当把空腔导体接地时，如图7-45(b)所示，则导体外表面上的感应电荷因接

地而被中和，空腔导体外相应的电场也随之消失.这就实现了消除空腔内电荷对

外界的影响的目的.

B
B

(a) (b)

图7-45 腔内有带电体时腔内外的电场分布

由上可见，在静电平衡状态下，空腔导体外面的带电体不会影响空腔内部的

电场分布；一个接地的空腔导体，空腔内的带电体对腔外的物体不会产生影响.这

种使导体空腔内的电场不受外界的影响或利用接地的空腔导体将腔内带电体对

外界的影响隔绝的现象，称为静电屏蔽(electrostatic shielding).

静电屏蔽在生产技术上有许多应用.例如，为了避免外界电场对设备中某些

精密电磁测量仪器的干扰，或者为了避免一些高压设备的电场对外界的影响，一

般都在这些设备外边安装有接地的金属制外壳(网、罩).传送弱信号的连接导

线，为了避免外界的干扰，往往在导线外包一层用金属丝编织的屏蔽线层.在高压

带电作业中，工人师傅穿上一身用金属丝编织的屏蔽衣服鞋帽就能安全地实施等

电势高压操作.

例题7-21

如图7-46所示，在内外半径分别为R,和R?的导体球壳内，有一个半径为r的导体小

球，小球与球壳同心，让小球与球壳分别带上电荷量q和Q.试求：(1)小球的电势以及球

壳内、外表面的电势；(2)小球与球壳的电势差；(3)若球壳接地，再求小球与球壳的电

势差.
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解 (1)由对称性可以肯定，小球表面上和球壳内外

表面上的电荷分布是均匀的.小球上的电荷q将在球壳的
内外表面上感应出-q和+q的电荷，而Q只能分布在球壳

的外表面上，故球壳外表面上的总电荷量为q+Q.

由例题7-13的结果以及电势叠加原理，可以得到小球

和球壳内外表面的电势分别为

Q

R?

V=(÷-元+)
图7-46 带电球壳

“(前一成·成)

(一元·)-网

包围带电小球

球壳内外表而的电势相等.

(2)两球的电势差为

V-V=4(÷一)
(3)若外球壳接地，则球壳外表面上的电荷消失.两球的电势分别为

V.(÷-k)
V?=V??=0

两球的电势差仍为

V-V=(÷-)
由以上计算结果可以看出，不管外球壳接地与否，两球的电势差保持不变.而且，当q为

正值时，小球的电势高于球壳的电势；当q为负值时，小球的电势低于球壳的电势.后一结论

与小球在壳内的位置无关，如果两球用导线相连或小球与球壳相接触，则不论q是正是负，

也不管球壳是否带电，电荷q总是全部迁移到球壳的外表面上，直到V,-V?=0为止.

复习思考题

7-6-1 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的电荷量是否一

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，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?

7-6-2 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?球体内任一点的场强有无变化?

7-6-3 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.

7-6-4 如思考题7-6-4图所示，在金属球A内有两个球形空腔，此金属球体上原来不带
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电，在两空腔中心各放置一点电荷q?和q?,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(r>>R),问q?、q?、q受到的电场力各为多少?

7-6-5 一带电导体放在封闭的金属壳内 A
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

r

9
91 92R

思考题7-6-4图是否会改变?(3)如果壳内有两个所带电荷量

分别为q和-q的带电体，壳外的电场分布如何?

§7-7电容器的电容

一、孤立导体的电容

导体静电平衡的特性之一是导体面上有确定的电荷分布，并具有一定的电势

值.从理论及实验可知，一个孤立导体的电势V与它所带的电荷量q成线性关系.

因此，导体的电势V与它所带电荷量间的关系，可以写成

=c (7-53)

式中比例常量C称为孤立导体的电容(capacitance),它只与导体的大小、形状和

周围介质有关，例如，在真空中一个半径为R的孤立球形导体，当它带电荷q时，

其电势V=q/4πε?R,所以它的电容为

C=+=4πe?R (7-54)

电容是表征导体储电能力的物理量，其物理意义是：使导体升高单位电势所

需的电荷量.对一定的导体，其电容C是一定的.在国际单位制中，电荷量的单位

是C,电势的单位是V,电容的单位由式(7-53)规定，称为F(法拉),1F=1C/V.F

是个很大的单位，例如把地球当作是一半径为6400km的巨大球形导体，其电容

也只有C=4π×8.8×10~2×6.4×10?F=7×10*F,所以在实际应用中往往用μF(微

法)、pF(皮法)作单位：

1μF=10~?F,1pF=10~2F

二、电容器的电容

一个带电导体附近有其他物体存在时，该导体的电势不但与自身所带的电荷

量有关，还取决于附近导体的形状和位置以及带电情况.这时，一个导体的电势V

与它自身所带电荷量q间的正比关系不再成立.为了消除其他导体的影响，可采
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用静电屏蔽的原理，用一个封闭的导体壳 B将导体 A包围起来，如图7-47所示，

这样就可以使由导体 A及导体壳B构成的一对导体系的电势差V?-V。不再受到

壳外导体的影响而维持恒定.我们把由导体壳B和壳内导体A构成的一对导体

系称为电容器(capacitor).一般情况，电容器中A、B两导体(称极板)的相对表面

上均带有等量异号电荷±q,在两导体的电势差U?m=V?-V。时，将比值

C=2F (7-55)

定义为电容器的电容，其值只取决于两极板的大

小、形状、相对位置及极板间电介质，在量值上等

于两导体间的电势差为单位值时极板上所容纳

的电荷量.式(7-55)中的q为任一极板上电荷量

的绝对值.实际上，对其他导体的屏蔽并不要像

图7-47 那样严格，通常用两块非常靠近的、中间

充满各向同性的均匀电介质(例如空气、蜡纸、云

B

图7-47 导体 A与导体壳 B

组成一个电容器

母片、涤纶薄膜、陶瓷等)的金属板(箔或膜)构成.这样的装置使电场局限在两极

板之间，不受外界的影响，从而使电容具有固定的量值.而且实验证明，充有电介

质的电容器电容C为两极板间为真空时的电容C。的ε,倍，即

.=e (7-56)

e,叫做该介质的相对电容率(relative permittivity)或相对介电常量(relative dielec-

tric constant),它的量纲为1,是表征电介质本身特性的物理量.

对任何电容器，电容都只和它们的几何结构以及两极板间的电介质有关，与它

们是否带电无关.但计算任意形状电容器的电容时，总是要先假定极板带电，然后求

出两带电极板间的电场强度，再由电场强度与电势差的关系求两极板间的电势差，

最后由电容的定义式(7-55)可求出电容.下面计算几种常见的真空电容器的电容.

例题7-22 平行板电容器

最简单的电容器是由靠得很近、相互平行、同样大小的两片金属板组成的(见图7-48).

设每块极板的面积为S,两极板内表面间的距离为d.求平

行板电容器的电容. +oB
A]

解 若电容器充电后，A板带正电，B板带负电，电荷
面密度分别为+a和-o,设板面的线度远大于两极板内表

面间的距离，所以除了两板的边缘部分外，电荷均匀分布在

两极板内表面上，在两极板间形成均匀电场，其电场强度的
大小为

V VB

s[

图7-48 平行板电容器

E=2
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此时，两极板间的电势差为

U=V?-V?=Bd=d
于是，根据电容的定义，求得平行板电容器的电容为

c= (7-57)

由上式可知，平行板电容器的电容C和极板的面积S成正比，和两极板间的距离d成反

比.实用上，可用改变极板相对面积的大小或改变极板间距离的方法来获得可变电容，它们被

广泛地应用于电子设备(例如收音机的频率调谐电路)中.事实上，电容器的用途已大大超出

了存储电能的意义，在自动检测技术中，它们可以作为传感器测量距离的微小变化，或者介质

的特征；在微电子时代，微型电容器还作为计算机的信息存储元件而获得了广泛的应用.

例题7-23 圆柱形电容器

圆柱形电容器是由两个同轴金属圆柱筒(面)组成的.设两圆柱面的长度为1,半径分别

为R?和R?(见图7-49),当l>>(R?-R?)时，求圆柱形电容器的电容.

B

O

B^

R
O

A Rg
P

图7-49 圆柱形电容器

解 设内圆柱面带电+q,外圆柱面带电-q,这时圆柱面单位长度上的电荷量A=q/l,在

内圆柱面内和外圆柱面外的电场强度均为零，当l>>(R,-R()时，可将两端边缘处电场不均

匀的影响忽略，在两圆柱面之间距轴线为r(R?<r<R?)处P点的电场强度具有轴对称，应用

高斯定理，可求出该点电场强度为

E=z
设内、外圆柱面的电势分别为V,和V?,则可求得两圆柱面间的电势差为

-.f6·
根据电容的定义，求得圆柱形电容器的电容为

”喷
单位长度的电容为

“喷

(7-58)



§7-7 电容器的电容 287

例题7-24 球形电容器

球形电容器是由半径分别为R,和R?的两个同心的金属球壳所组成的(见图7-50),

求球形电容器的电容.

解 设内球带电+q,外球带电-q,则正、负电荷将分别均匀

地分布在内球的外表面和外球的内表面上.这时，在两球壳之
间具有球对称性的电场，距球心r(R,<r<R?)处的P点的电场

强度为

0
P|

A Rm

R= B

两球壳间的电势差为 图7-50球形电容器

R-k,fE·?()
根据电容的定义，求得球形电容器的电容为

c=r=4mmFB (7-59)

请读者思考：设想组成球形电容器的外球壳在无限远处(R?→),即R?>>R,时，则式

(7-59)是否可以简化为“孤立”导体球的电容公式.

还应该指出，除以上讨论的几种典型电容器的电容外，实际上任何导体间都

存在着电容.导线与导线，元件与元件，元件与金属外壳之间都存在着电容，这些

电容在电工和电子技术中通常叫做分布电容(distributed capacitance).分布电容

的量值通常比较小，只在高频电路中产生明显的作用.

如果在两极板之间充满相对电容率为 ε,的某种电介质，那么平板电容器、圆

柱形电容器和球形电容器的电容分别是

c= (7-60)

(7-61)

C=4mm R,应 (7-62)

均为两极板间为真空时情况的ε,倍.电容器中充满了电介质以后，其电容值之所

以会增加的原因将在§7-9 中再作讨论.

每个电容器的成品，除了标明型号外，还标有两个重要的性能指标，例如电容

器上标有100μF/25V、470pF/60V等，其中100μF、470pF表示电容器的电容，

25V、60V表示电容器的耐压.耐压是指电容器工作时两极板上所能承受的最大

电压，如果外加的电势差超过电容器上所规定的耐压值，电容器中的电场强度太

大，两极板间的电介质有被击穿的危险.即电介质失去绝缘性能而转化为导体，电



288 第七章 静止电荷的电场

容器遭到损坏，这种情况称为电介质的击穿，使用时必须注意.表7-1列出了一些

常见电介质的 ε,及其击穿电场强度的大小.

表7-1 电介质的相对电容率和击穿电场强度

电介质 相对电容率E, 击穿电场强度/(V·m^1)

真空

空气

纯水

云母

玻璃

绝缘子用瓷

电木

尼龙

钛酸钡

熔石英

1
1.000 59

80

3.7~7.5
5~10
5.7~6.8
7.6
3.4
103~10?

3.78

3×10?—
(80-200)×10

(5-13)×10*

(6-20)×101

16×10?
14×10*

3×10?

8×10?

当前，电容器的用途已大大超出了储存电能的意义，如电容器可以作为传感

器把距离的微小变化或介质特性的改变转化为电容的变化，计算机键盘的按键、

触摸屏等就是一些常见的例子.

三、电容器的串联和并联

在实际应用中，常会遇到已有电容器的电容或者耐压值不能满足电路的要

求，这时常把若干个电容器适当地连接起来构成一电容器组.电容器的基本连接

方式有串联和并联两种，现在分别讨论如下.

1.串联电容器

图7-51 表示n个电容器的串联，设它们

的电容值分别为C,C?,⋯,C,,组合的等效电

容值为 C.充电后，由于静电感应，每对电容器

的两个极板上都带有等量异号的电荷+q和

-q.这时，每对电容器两极板间的电势差U,,

U?,⋯,U,分别为

u,=C,U?=,⋯,U.e
组合电容器的总电势差为

U? U?
+q -9

+q| -9
C? C?

U?
+g」 -9

C,

U

图7-51 电容器的串联

由U=q/C得

V=U?+U?⋯+U,=9(c+∈⋯+e)⋯ (7-63)
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即串联等效电容器电容的倒数等于每个电容器电容的倒数之和.

2.并联电容器

图7-52 表示n个电容器的并联.充电后，每对电容器两极板间的电势差相

等，都等于U,但每对电容器极板上的电荷量则不相等.设电容器C?,C?,⋯,C,极

板上的电荷量分别为q?,q?,⋯,q?,则

q?=C?U,q?=C?U,⋯,q?=C,U 9? 9? 9
U

组合电容器的总电荷量为 C C? C,

q=q?+9?+⋯+q?=(C?+C?+⋯+C?)U

由此可得组合电容器的等效电容为 图7-52 电容器的并联

C=÷=C+G+⋯+c.=C (7-64)

即并联等效电容器电容等于每个电容器电容之和.

由以上计算结果表明，几个电容器并联可获得较大的电容值，但每个电容器

极板间所承受的电势差和单独使用时一样；几个电容器串联时电容值减小，但每

个电容器极板间所承受的电势差小于总电势差.在实际应用中可根据电路的需要

采取并联、串联或它们的组合.

例题7-25

三个电容器按图7-53连接，其电容分别为C?、C?和C,.当开关S打开时，将C,充电到电

势差U?,然后断开电源，并闭合开关S.求各电容器上的电势差.
解 已知在S闭合前，C,极板上所带电荷量为q=

C?U?,C?和C;极板上的电荷量为零.S闭合后，C,放电，

并对C?、C?充电，整个电路可看作C?、C,串联再与C,并

联.设稳定后，C,极板上的电荷量为q;,C?和C,极板上的

电荷量为q?,因而有

U?
S

+q? l -90
C?

9?+9?=9?
C? C?a 图7-53 电容器的连接

解两式得

n*cCCgy6c=cccgbc.””
9.=?“cCCGtcc。

因此，得 C?、C?和C,上的电势差分别为

uCceCGt,c”,
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=Ecgreiccc,,
,=E~cq+eG+cc

·例题7-26

解析如图7-54(a)所示的电容器充电过程和图7-54(b)所示的放电过程中电荷量的变

化关系.

R R

I

8

S

十

C:
±q

S

+

C:
±q

(a)RC充电电路 (b)RC放电电路

图7-54

解 电容器充放电过程是各种电子线路中常见的现象.在图7-54(a)所示的电路中，电

容器C、电阻R和电动势为6的直流电源构成一简单电路.设电容器在充电前极板上的电荷

量为零，两极板间的电势差也为零.在闭合开关S接通后的一个短暂时间里，极板上的电荷

量从零开始随着时间的增长，逐渐积累起来，两极板间的电势差U。也逐渐增大.设某瞬时
电路中的电流为I,极板上的电荷量为q,由欧姆定律得

B=U?+Ue=IR+

1利用关系式 上式可以写成

&=R盟*
分离变量后，利用初始条件 t=0,q=0解上述微分方程有

广；,
g=C8(1-0)=g?(1-e女) (7-65)

式中q=C@,是t→x时电容器极板最终充得的电荷量.由式(7-65)可见，电容器在充电过

程中，极板上电荷量随时间按指数函数变化，变化曲线如图7-55(a)所示.

又如图7-54(b)所示，当电容器放电时，因U?=Uc,可得放电电流I与电容器极板上的

电荷量q的方程是

IR=2
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1=出因为极板上的电荷量在减少，所以 ,代人上式得

盘*心=0
用同样的方法对上式先进行分离变量后积分，并将t=0时，q=q。代人得

g=ge (7-66)

0.01 0.01

0.008 0.008
21/ 0.006qhmc 0.006 q/mC 20.004| 0.004| 1

0.002 0.002
i 22

0! 0!
0 0.2 0.20.4 0.6 0.8 0 0.4 0.6 0.8

t/ms t/ms
(a)充电过程 (b)放电过程

图7-55 电容器在充放电过程中q随t变化的曲线(π>r;)

(此图6=100V,C=100μF,曲线1的R?=1000Ω,曲线2的R?=2000∩,因此η=0.1s,π=0.2s)

从式(7-65)和式(7-66)知，电容器充放电过程的快慢取决于乘积 RC,它具有时间的量

纲，叫做RC电路的时间常量或弛豫时间(relaxation time),常用r表示.当t=r时，充电电荷

大约已达稳定值的63???t=3r时，充电电荷已达稳定值的95当t=5r时，充电电荷已

达稳定值的99所以可以认为在经过3r~5r后，充电电荷已达最大值，充电过程已基本结
束.同样，放电的快慢也由时间常量r=RC决定，如图7-55(b)所示，电容器在放电过程中极

板上电荷量g从最大值按指数的规律衰减到零，在经过3r~5r后，放电过程也已基本结束，

复习思考题

7-7-1 (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
别带上等值同号电荷时，与平行板电容器的两极板上分别带上同号不等值的电荷时，其电容是

否不同?

7-7-2 两个半径相同的金属球，其中一个是实心的，另一个是空心的，电容是否相同?

7-7-3 有一平板电容器，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：两极板间的电势差有何变化?极板间的电场强度有何变化?电容是增大还是

减小?
7-7-4 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?
7-7-5 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

触碰极板较为危险?说明其原因.

§7-8 静电场中的电介质

电介质(dielectric)是电阻率很大、导电能力很差的物质，其主要特征在于它
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的原子或分子中的电子与原子核的结合力很强，电子处于束缚状态.当电介质处

在电场中时，在电介质中，不论是原子中的电子还是分子中的离子或是晶体晶格

上的带电粒子，在电场的作用下都会在原子大小的范围内移动，当达到静电平衡

时，在电介质表面层或体内会出现极化电荷，这个现象称作电介质的极化(polari-

zation).下面就研究电场与电介质间的相互作用，从而说明电介质的一些性质.

·一、电介质的电结构

电介质中每个分子都由正、负电荷组成，是一个复杂的带电系统.一般来说，正、负电荷在

分子中都不集中在一点，但在考虑这些电荷在离分子较远处所产生的电场时，或是考虑一个分

子受外电场作用时，可以认为分子中的全部正电荷用一等效正电荷来代替，全部负电荷用一等效

负电荷来代替，等效正、负电荷在分子中所处的位置，分别称为该分子的正、负电荷“中心”.
按照电介质分子内部的电结构不同，可以把电介质分为两大类：极性分子和无极分子.

1.极性分子

有一类电介质，如水蒸气(H?O)、氯化氢(HCl)、一氧化碳(CO)、氨(NH,)等，分子内正、负

电荷中心不相重合，这类分子称为极性分子(polar molecule),如图7-56所示.设极性分子的正

电荷中心和负电荷中心之间的距离为l,分子中全部正电荷或负电荷的总电荷量为q,则极性分

子的等效电偶极矩p=ql.整块电介质可以看成是无数个电偶极子的聚集体(见图7-57),虽然

每一个分子的等效电偶极矩不为零，但由于分子的无规则热运动，各个分子的电偶极矩的方向

是杂乱无章的，所以不论从电介质的整体来看，还是从电介质中的某一小体积(其中包含有大

量的分子)来看，其中各个分子电偶极矩的失量和Zp平均来说等于零，电介质呈电中性.

H
H

Cl

(a)HCl

HH H
H pp

(b) H?O (c) NH?

图7-56 极性分子及其电偶极矩

2.无极分子

另有一类电介质，如氨(H?)、氮(He)、氮(N?)、甲烷(CH?)等，它们的正、负电荷的中心重

合在一起，它的等效电偶极矩等于零，凡属于这种类型的分子叫做无极分子( nonpolar mole.

cules)(见图7-58).由于每个分子的等效电偶极矩p=0,电介质整体也呈电中性.

H

H

H H

图7-57 由极性分子组成的电介质，

总的电偶极矩的矢量和等于零

(a) He (b)CH?

图7-58无极分子
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基于极性分子和无极分子的电结构不同，它们在外电场中所受到的作用也不相同，下面将

分别讨论.

'二、电介质的极化

1.无极分子电介质的位移极化

当无极分子电介质处在外电场中时，在电场力作用下分子中的正、负电荷中心将发生相对

位移，形成一个电偶极子，它们的等效电偶极矩p的方向都沿着电场的方向[图7-59(b)].在

电介质内部，这些电偶极子的排列如图7-59(c)所示.由于相邻电偶极子的正负电荷相互靠

近，如果电介质是均匀的，则在它内部仍然保持电中性，但是在电介质的两个和外电场强度E。

相垂直的表面层里(厚度为分子等效电偶极矩的轴长1),将分别出现正电荷和负电荷[图7-59

(c)].这些电荷不能离开电介质，也不能在电介质中自由移动，我们称之为极化电荷(polariza-

tion charge)或柬缚电荷(bound charge)[把在电场作用下能移动一宏观距离的电荷统称为自由

电荷(free charge)].这种在外电场作用下，在电介质中出现极化电荷的现象叫做电介质的极

化.分子的电偶极矩p的大小与电场强度成正比，外电场越强，每个分子的正、负电荷中心之间

的相对位移越大，分子的电偶极矩也越大，电介质两表面上出现的极化电荷也越多，被极化的

程度越高.当外电场撒去后，正、负电荷的中心又重合在一起[p=0,图7-59(a)],电介质表面

上的极化电荷也随之消失.由于无极分子的极化来自正、负电荷中心的相对位移，所以常叫做

位移极化(displacement polarization).

◎± P E? E?

(a) (b) (c)

图7-59 无极分子极化示意图

2.极性分子电介质的取向极化

对于极性分子电介质来说，每个分子本来就等效为一个电偶极子，它在外电场的作用下，

将受到力矩的作用，使分子的电偶极矩p转向电场的方向[图7-60(b)],这样，宏观上看，在电

介质与外电场垂直的两表面上也会出现极化电荷[图7-60(c)].当外电场撒去后，由于分子无

规热运动和分子间的相互碰撞都会破坏分子电偶极矩沿电场方向的取向排列，使之回到沿各

个方向的均匀分布[图7-60(a)],表面的极化电荷也随之消失.可见，极性分子电介质的极化

程度取决于外电场的强弱和电介质的温度，外电场越强且温度越低，分子电偶极矩沿电场取向

排列的概率也越大.极性分子的极化就是等效电偶极子转向外电场的方向，所以叫做取向极化

(orientation polarization).一般来说，分子在取向极化的同时还会产生位移极化，但是，对极性分

F?

F
E? E?

(a) (b) (c)

图7-60 极性分子的极化示意图
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子电介质来说，在静电场作用下，取向极化的

效应比位移极化的效应强得多，因而其主要的

极化机理是取向极化，

微波 天线

,风扇
金属网

当前广为应用的家用微波炉(图7-61)就

是介质分子(水分子)在高频电场(2450MHz)

中反复极化的一个实际应用.水分子作为一个

极性分子，其电偶极子在电场力矩的作用下，

力求转向与外电场一致的方向，如果电场方向

交替变化，水分子的电偶极矩p也力求跟随电

-磁控管

电容器

转盘 变压器

图7-61 微波炉

场方向反复转动.在这个过程中水分子作高频振动而产生热量.当微波频率为2450MHz时水

分子能极大地吸收微波的电磁能量，达到加热、煮熟食物的目的.微波在金属面上反射，却很容

易穿透空气、玻璃、塑料等物质，且极大地被食物中的水、油、糖所吸收.
微波对生物会造成很大的伤害，因此在微波炉观察窗口安装了金属网，由于金属网的间隙

小于微波的波长，所以微波入射到金属网上时大部分被反射，起到了对微波的屏蔽作用.

三、电极化强度

上面从分子的电结构出发说明了两类电介质极化的微观过程虽然不同，但宏

观的效果却是相同的，都是在电介质的两个相对表面上出现了异号的极化电荷，

在电介质内部有沿电场方向的电偶极矩.因此下面从宏观上描述电介质的极化现

象时，就不分两类电介质来讨论了.

在电介质内任取一物理无限小的体积元△V(但其中仍有大量的分子),当没

有外电场时，此体积元中所有分子的电偶极矩的矢量和Zp等于零.但是，在外电

场的影响下，由于电介质的极化，Zp将不等于零.外电场越强，被极化的程度越

大，Ep的值也越大.因此我们取单位体积内分子电偶极矩的矢量和，即

P= (7-67)

作为量度电介质极化程度的基本物理量，称为该点(△V所包围的一点)的电极化强

度(electric polarization)或P矢量.在国际单位制中，电极化强度的单位是C/m2,

四、电极化强度与极化电荷的关系

极化电荷是由于电介质极化产生的，因此电极化

强度与极化电荷之间必定存在一定的关系.对于均匀

电介质，其极化电荷只集中在表面层里或在两种不同

的界面层里.电介质极化后产生的一切宏观效应就是

通过这些电荷来体现的.下面我们就来研究均匀电介

质极化电荷面密度与电极化强度之间的关系.

设有一厚为1、表面积为S的电介质薄片(图7-62)
放置在一均匀电场E中，在薄片两表面产生了极化电

荷，薄片的电极化强度P平行于电场强度 E.薄片总

P

E

1-

图7-62 极化电荷面

密度与电极化强度
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的电偶极矩Zp是电极化强度的大小与薄片体积的乘积PSI,这相当于薄片表面

的极化电荷 q’与薄片两表面正负电荷分开的距离1的乘积，即

|Ep|=PSI=q'l

因此，薄片表面的极化电荷面密度就等于电极化强度的大小，即

o'=P

这个结果假定了薄片表面与P垂直.在一般情况下，设e,为薄片表面的单位法向

矢量，那么

o'=P·e.=P。 (7-68)

即介质极化所产生的极化电荷面密度等于电极化强度沿介质表面外法线的分量.

在薄片侧面，由于P的方向与侧面法线垂直，所以侧面上的极化电荷面密度为零.

五、介质中的静电场

如前所述，如果把激发外电场的原有电荷系称为自由电荷，并用E。表示它们

所激发电场的电场强度，而用 E'表示极化过程完成之后极化电荷所激发电场的

电场强度.那么,空间任一点最终的合电场强度E应是上述两类电荷所激发电场

的强度的矢量和，即

(7-69)E=E?+E'
由于在电介质中，自由电荷的电场与极化电荷的电场的方向总是相反，所以在电

介质中的合电场强度E与外电场强度 E。相比削弱了.

对于各向同性线性电介质，电极化强度P和介质内部的合电场强度E的关系为

P=X?E?E (7-70) +oo +o G?

式中的比例系数X.和电介质的性质有关，叫做电介质

的电极化率(electric susceptibility),是量纲为1的量.

为了定量地了解电介质内部电场强度被削弱的

情况，我们讨论如下特例.图7-63 表示在两块“无限

大”极板间充有电极化率为X。的均匀电介质，设两极

板上的自由电荷面密度为±o?,电介质表面上的极化电

荷面密度为±o'.自由电荷的电场强度大小E?=σ?/ε?,

在图中用实线表示；极化电荷的电场强度大小E'=

o'/ε?,在图中用虚线表示.E'的方向和E。的方向相

反，因此极板间电介质中的合电场强度E的大小为

E?

E

E>

A d B

图7-63 电介质中

的电场强度

E=E-E'- (7-71)

考虑到极化电荷面密度σ'=P以及式(7-70),极板间电介质中的合电场强度E

的大小又可写为

E=E?-E=E-X?B
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E= (7-72)

说明电介质内部的电场强度E被削弱为外电场强度E。的1/(1+X。).下面我们将

看到(1+X.)正是电介质的相对电容率ε,.两极板间的电势差为

V-=a=(1x
设极板的面积为S,则极板上总的电荷量为q=o?S,按电容器电容的定义，极板间

充满均匀电介质后的电容为

c=5=a()S=(1+x.)c, (7-73)

与式(7-56)比较，可得

E=1+X. (7-74)

这就解释了电容器中充满电介质后其电容增大的实验事实.又令

B=E,E?=(1+X·)e? (7-75)

称作电介质的电容率或介电常量，与真空中的电容率ε?有相同的单位.电极化率

X.、相对电容率ε,和电容率ε都是表征电介质性质的物理量，三者中知道任何一

个即可求得其他两个.式(7-74)和式(7-75)虽然是从平行板电容器中均匀电介

质的特例引出的，但它们却是普遍适用的.

应该指出，式(7-72)表明，在均匀电介质充满整个电场的情况下，电介质内

部的电场强度E为电场强度E。的1/g,倍，这一结论并不是普遍成立的，但电介

质内部的电场强度通常要减弱，这个现象却是普遍成立的.

上面研究的是各向同性电介质，电极化率和电容率都是常量，但自然界也存

在一些电介质，在一定的温度范围内电容率随电场强度而变化，它们的极化规律

有着复杂的非线性关系.例如钛酸钡(BaTiO?)等，在外电场撤除后仍保留有剩余的

极化，这样的材料称作铁电体，另一类电介质在外力的作用下发生机械变形(拉伸或

压缩)时，也能产生电极化现象，称作压电效应，如石英晶体等就具有压电效应.压电

效应的反效应叫做电致伸缩，即晶体在电场中会产生伸长或收缩的效应.还有一类

材料在外电场撤销后，会长期保留其极化状态，就像永磁体保留有磁性一样.这样的

电介质称作永驻体.很显然，上述这些具有特殊性质的材料在技术上有着广泛的应

用，如制成各种换能器和传感器等，对它们的研究是材料科学的理论基础之一.

例题7-27

一个半径为R的电介质球被均匀极化后，已知电极化强度为P(图7-64),求：(1)电介

质球表面上极化面电荷的分布；(2)极化面电荷在电介质球球心处所激发电场的电场强度；
(3)若该电介质球是放在均匀的外电场E?中，如图7-64(d)和(e)所示，求电介质球内的电

场强度.
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(a)极化电荷面密度 (b)球心处的电场 (c)极化电荷的电场分布

E? E

(d)
图7-64 电介质球

(e)

解(1)取球心0为原点，取与P平行的直径为球的轴线，由于轴对称性，表面上任
一点A的极化电荷面密度σ'只和θ角有关(θ是A点处P矢量和外法线c。间的夹角),利

用式(7-68)可知

a'=Pcos θ
此式表明极化电荷面密度在电介质球面上的分布是不均匀的.在右半球θ<π/2,σ'为正；在

左半球，θ>π/2,a'为负；在两半球的分界处θ=π/2,σ'=0;在轴线两端处(θ=0或π),σ'的

绝对值最大，

(2)取球坐标的轴线沿 Ox轴，在球面上各点 P与外法线e,间的夹角θ就是球坐标中

位矢与极轴间的夹角.在球面上介于θ~θ+dθ之间的环带上的极化电荷为

dq'=o'2πR2sin θdθ=P2nR'sin θcos θdθ

此电荷在球心0处所激发的电场强度大小，在例题7-4中已求得为

dF0
方向沿x轴的负方向.整个球面上的极化电荷在球心处所激发电场的总电场强度的大小为

E'-?dE? in t=。
不难看出，这也应是极化电荷在介质球内任一点激发电场的电场强度的大小.球面上极化电

荷所激发的电场强度 E'的分布如图7-64(c)所示.

(3)电介质球被均匀极化后，电介质球内的合电场强度为E=E。+E',E'的方向和E。的
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方向相反，因而在电介质球内的合电场强度E的大小为

E-B-
因P=X,e?E,代入得

E=E-当E

E=z2E于是

因为ε,+2>3,故电介质球内的电场强度也是减弱的.在电介质球的外部空间中，靠近球的上

下区域，E'和E。的方向相反，合电场强度减弱；在球的左右区域，E'和E。的方向相同，合电

场强度增强.球内外空间合电场的分布见图7-64(e).图7-64(d)表示原来的均匀电场，虚

线圆的区域表示将放入一电介质球体.

复习思考题

7-8-1 电介质的极化现象与导体的静电感应现象有什么区别?

7-8-2 如果把在电场中已极化的一块电介质分开为两部分，然后撤除电场，问这两半块

电介质是否带有净电荷?为什么?

7-8-3 (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

s,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?

§7-9有电介质时的高斯定理和环路定理电位移

一、有电介质时的高斯定理电位移

在有电介质的电场中，高斯定理依然成立，但高斯定理式中的Zg应理解为

处于闭合曲面内所有电荷的代数和，包括自由电荷和极化电荷.因此，在有电介质

存在的情况下，高斯定理具体可写为

fE·dS=÷(Zq+Zq)
式中的Eq?和∑q'分别表示S 面内自由电荷量的代数和与极化电荷量的代数

和.由于极化电荷的分布又取决于电场强度E,也就是说，如果要用式(7-76)来

求解电场强度E,极化电荷本身也是待求的量，这种相互影响给求解问题带来困

难.为了解决这个问题，我们将设法把Eq'从式中隐去，并引进一个新的物理量，

使等式右边只包含自由电荷，从而得到一个便于求解的公式.为简单起见，仍以上

节两“无限大”带电平板中充满均匀电介质这个特例来进行讨论.

设两极板所带自由电荷的面密度分别为±o。,电介质极化后，在靠近电容器两

极板的电介质两表面上分别产生极化电荷，其面密度为±o'.如图7-65所示，作

(7-76)
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一圆柱形闭合面(图中虚线是所作闭合面的截面),闭合面的上下底面与极板平

行，上底面S,在导体极板内，下底面S,紧贴着电介质的上表面.于是，对所作闭

合面，式(7-76)可写为

E·aS=÷(o?S,-o's)
S?

+ 十 十 F王 土十 +o?-σ

(7-77)

S?

E P

+ + 十 + 十 + +o
-G?

图7-65 有电介质时的高斯定理

由式(7-68)知σ'=P,又因电极化强度P对整个封闭面的积分 中.P·dS 等于对下

fP·ds(上底面8,在导体中，P为零),考虑到在8,面上P的大底面S?的积分

小相同，方向与S?面垂直，于是有

fP·ds=?,P·dS=PS,=o'S,
代人式(7-77)得

f,E·dS=Lo?S?-÷P·ds
用qo=σ?S?表示封闭面内所包围的自由电荷，经移项后得

f()·as=
或 f(eE+P)·dS=q。
把式中的ε?E+P定义为电位移(electric displacement),用字母D表示，即

D=E?E+P (7-78)

代入前一式，有

f,D·dS=q。 (7-79)

不再显现极化电荷.式(7-79)就是有电介质时的高斯定理.方程(7-79)虽是从特

殊情况下推出的，但它是普遍适用的，是静电场的基本定理之一.作为电位移矢量

的定义式(7-78),对各向同性电介质或各向异性电介质也都是普遍适用的.
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为了对电位移D的描述形象化起见，我们仿照电场线方法，在有电介质的静

电场中作电位移线，使线上每一点的切线方向和该点电位移 D的方向相同，并规

定在垂直于电位移线的单位面积上通过的电位移线数目等于该点的电位移D的

量值，称作电位移通量.这样有电介质时的高斯定理就告诉我们：通过电介质中任

一闭合曲面的电位移通量等于该面所包围的自由电荷量的代数和.从式(7-79)

还可以看出，电位移线是从正的自由电荷出发，终止于负的自由电荷，这与电场线

不一样，电场线起始于各种正、负电荷，包括自由电荷和极化电荷.以有电介质的

平行板电容为例，如图7-66所示，电位移线(D线)在电容器内部是均匀分布的；

由于有部分电场线(E线)终止于电介质表面的极化电荷，在电介质内部电场线就

变得稀疏些；如果也用所谓 P线来描述电极化强度矢量场的话，那么由于电极化

强度P只与极化电荷有关，所以P线起始于负的极化电荷、终止于正的极化电

荷，它们只出现在电介质内部.

电位移 D的单位是 C/m2.

9 -q' _q′-q q -d q' -9 q -q q-q

(a) D线均匀分布 (b) 电介质内部E线较稀疏 (c)P线只在电介质内部
图7-66 有电介质的平行板电容器内的D、E、P线(q为自由电荷.q'为极化电荷)

二、D、E、P三矢量之间的关系

由式(7-78)定义的电位移矢量说明电位移D与电场强度E和电极化强度P

有关，但它和电场强度E(单位正电荷所受的力)及电极化强度P(单位体积的电

偶极矩)不一样，D没有明显的物理意义，它是描述电场的一个辅助物理量.引进

D的优点在于计算通过任一闭合曲面的电位移通量时，可以不考虑极化电荷的分

布，如果由此能算出D,再利用其他关系式，就有可能较为方便地算出电介质中的

电场强度 E.但必须指出，通过闭合曲面的电位移通量只和曲面内的自由电荷有关，

并不是说电位移D仅取决于自由电荷的分布，它和极化电荷的分布也是有关的，从

式(7-78)可以看到这一点.

对于各向同性电介质，将关系式 P=X。E?E代入式(7-78)并考虑到电极化率

X.、相对电容率e,和电容率ε的关系，得

D=e?E+P=ε?E+X-e?E=e,E?E

或 D=eE (7-80)

上式说明了电位移 D与电场强度E的简单关系，它和有电介质时的高斯定理式
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(7-79)一起显示出引入电位移的好处，在不知道极化电荷分布的情况下我们仍
有可能计算出有电介质时的电场.

三、有电介质时的环路定理

无论是自由电荷还是极化电荷，从激发电场的角度看，它们所激发的静电场

特性应是一样的.所以有电介质存在时，电场强度的环路定理仍然成立，即

4E·dl=0 (7-81)

式中的E是所有电荷(自由电荷和极化电荷)所激发的静电场中各点的合电场

强度.

例题7-28

一半径为R的金属球，带有电荷q,浸埋在均匀“无限大”电介质中(电容率为e),求球

外任一点P处的电场强度及极化电荷分布，

解 金属球是等势体，电介质又以球体球心为中心对称分布，由此可知电场分布仍具球
对称性，所以用有电介质时的高斯定理来计算球外P点的电场强度更加方便，如图7-67所

示，过P点作一半径为r并与金属球同心的闭合球面S,由有电介质时的高斯定理知

f,D·AS=D?m2=q。
0-所以

D=写成矢量式为

因D=gE,所以，距球心r处P点的电场强度为

B-
结果表明：带电金属球周围充满均匀无限大电介

质后，其电场强度减弱到真空时的1/ε

P

s

图7-67 带电金属球浸埋

在均匀无限大电介质中

例题7-29

电容器两平行极板的面积为S,如图7-68所示，其间充有两层电介质，电容率分别为ε;

和e?,厚度分别为d?和d?,两极板上的自由电荷面密度为±σ.求：(1)在各层电介质内的电

位移和电场强度；(2)两层电介质表面的极化电荷面密度；(3)电容器的电容.

解(1)设这两层电介质中的电场强度分别为E,和E?,电位移分别为D,和D?,E?和

E?都与极板面垂直，而且都属均匀场.先在两层电介质交界面处作一闭合高斯面S?,如

图7-68中间的虚线所示，在此高斯面内的自由电荷为零，由有电介质时的高斯定理得

f,D·ds=-D,S+D?S=0
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所以 D?=D?
即在两电介质内，电位移 D,和D?的量值相等.为了求出电介质中电位移的大小，我们可另

作一个高斯闭合面S?,如图7-68中左边的虚线所示，这一闭合面内的自由电荷等于正极板

上的电荷So,按有电介质时的高斯定理，得 +o -O

f,D·dS=D,S=oS S?
&1 E2

这样 D?=D?=o S?

再利用D?=ε?E?,D?=e?E?,可求得 E? E?

E?=E=E,E?= D?

可见在本例中，两电介质的电位移大小相等而电场强度的大小是不

等的.但它们的方向都是由左指向右.

A -r d?
图7-68 两平行板间

充满两种电介质
(2)由式(7-69)知

E?=E?-E;

品
oi-(1-t)。所以

o;=(1-+)○同理

(3)用两种方法求电容

解法一：上面已解出两平行极板间两层电介质中的电场，那么两极板间的电势差为

V-P?=F;d+;d?=o()-号(,)
式中 q=aS是每一极板上的电荷，按电容的定义，这个电容器的电容为“
解法二：每一层电介质都可以看作是一个电容器，它们的电容分别为

c;=, c?=
这两个电容器为串联状态，总电容为

古
将上述 C?、C?代入，仍可求得

B
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上述结果可以推广到两极板间有任意多层电介质的情况，电容与电介质的放置次序无

关，每一层的厚度可以不同，但其各层电介质的表面必须都和电容器两极板的表面平行.

最后必须指出，上面两个例题中电介质内部都有E=E?/ε,,并因此有D=

e?E?的关系式，但这只在一定的条件下才能成立.例如均匀电介质充满整个电场

(如例题7-28)或电介质表面是等势面(如例题7-29),这个时候E=E,/ε,及D=

e?E,的关系式才成立

复习思考题

7-9-1 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S;和S?,求通过两闭合曲
面的E通量和 D通量.在这种情况下，能否找到一合适

的闭合曲面，可应用高斯定理求出闭合曲面上各点的
场强?

S?

S?

●9

7-9-2 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线和D线的分布.电

介质球壳内外的场强和没有电介质球壳时是否相同?

为什么?

思考题7-9-1 图

7-9-3 (1)一个带电的金属球壳里充填了均匀电介质，球外是真空，此球壳的电势是否

为 为什么?(2)若球壳内为真空，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，ε,为介质的相对电容率.)

§7-10静电场的能量

在电场中的电荷受到电场力的作用，移动电荷电场力要做功，这说明电场蕴

藏着一定的能量· 静电能.电容器放电时，常伴有热、光、声等现象的产生，这就

是电容器储存的电能转化为其他形式能量的结果.
另一方面，物体或电容器的带电过程就是建立电场的过程，在这个过程中必

定有其他形式的能量转化为电能.下面我们将通过平行板电容器这一具体例子，
来说明静电场具有的能量特征.

可以设想，图7-69所示的电容器两极板1和2的

带电过程就是不断地把微小电荷+dq从原来中性的极

板2迁移到极板1上的过程，在极板的这一带电过程

中，两极板上所带的电荷总是等值而异号的.当电容器

的两极板已带电荷±q时，两极间的电势差为V-V?,这

时再把电荷+dq从极板2移到极板1上，外力克服电场

力所做的功为

2

+dg
外力做功

dA=(V?-V?)dq 图7-69 电容器的充电过程
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V?-Vg=2,设电容器的电容为 C,此时电容器的所带电荷量为q,则 ,所以

dA=dg
因此当电容器从q=0开始充电到 q=Q时，外力所做的总功为

A=faa=dr=2
这个功应等于充电后电容器的静电能.利用关系式Q=C(V?-V?),充电后电容器

的静电能W又可写为

W.=2C=÷c(V?-V?)2=÷0(V-V?) (7-82)

下面我们将进一步说明电容器的静电能也就是电场的能量，而且分布在电场

所占的整个空间之中.

设平行板电容器极板的面积为S,两极板间的距离为d,当电容器极板上的电

荷量为Q时，极板间的电势差U?=Ed,已知C=sS/d,将这些关系式代入式

(7-82)中，得

W.=2C(V?-V?)2=÷eE2Sd=ZeEv
由此可见，静电能可以用表征电场性质的电场强度E来表示，而且和电场所占的

体积V=Sd成正比.这表明电能储存在电场中.若忽略边缘效应，认为平板电容器

中电场是均匀分布在两板之间的空间中，所储存的静电场能量也应该是均匀分布

在电场所占的体积中，因此电场中每单位体积的能量，即电场能量密度(energy

density of electric field)为

w.=W=÷eE=÷DE (7-83)

能量密度的单位为J/m3.上述结果是从平行板电容器均匀电场的特例中导出的，

在一般情况下，电场能量密度为

w.=D·E (7-84)

在各向同性线性介质中，D=gE,电场能量密度为

w,=ZeE (7-85)

上述电场能量密度的表达式在非均匀电场和变化的电磁场中仍然是正确的，

只是此时的能量密度是逐点改变的.要计算任一带电系统整个电场中所储存的总

能量，只要将电场所占空间分成许多体积元dV,然后把这许多体积元中的能量累

加起来，也就是求如下的积分
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W.=[,dV=?,÷D·EdV (7-86)

式中积分区域遍及整个电场空间V.

在式(7-82)中静电能是由电荷量来表示的，似乎电荷是能量的携带者，而式

(7-83)—式(7-86)又表明，静电能也可用电场强度来表出，这又表明静电能是储

存于电场中的，电场是电能的携带者.在静电场中，电荷和电场都不变化，而电场

总是伴随着电荷而存在，四此我们无法用实验来检验电能究竟是以哪种方式储存

的.但是在交变电磁场的实验中，已经证明了变化的场可以脱离电荷独立存在，而

且场的能量是能够以电磁波的形式在空间传播的，这就直接证实了能量储存在场

中的观点.能量是物质固有的属性之一，静电场具有能量的结论，证明静电场是一

种特殊形态的物质，

例题7-30

设一均匀带电球体的半径为R,所带电荷量为q,球外为真空，试求均匀带电球体的电场

能量.

解 由例题7-8知，均匀带电球体内外的电场强度分布为

E= (r<R)
(r>R)

相应地，球内外的电场能量密度为

() (r<R)

”() (r>R)
如果我们取一个半径为r、厚度为dr的球壳，其体积dV=4mr2dr,在此球壳内的能量密度可
看作是均匀的，于是可以写出球壳内的电场能量dW=w,4πr2dr,再按式(7-86),带电球体的

电场能量为

.-[,ar-[ m 

0
例题7-31

一平行板空气电容器的极板面积为S、间距为d,用电源充电后两极板上分别带上了±Q
的电荷.断开电源后再把两极板的距离拉开到2d.求：(1)外力克服两极板相互吸引力所做
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的功；(2)两极板之间的相互吸引力(空气的电容率取为co).

解 (1)两极板的间距为d和2d时，平行板电容器的电容分别为

c;-,c;-
当电容器充电后断开电源，极板上带电±Q时，两电容器所储存的电能分别为

近2,2
故两极板的间距从d拉开到2d后电容器中电场能量的增量为

AF,=R?-2
按功能原理，这一增量应等于外力所做的功A,即

A=AR.2
(2)设两极板间的相互吸引力为F,拉开两极板时所加外力应等于F,外力所做的功

A=Fd,所以

P合

‘例题7-32

物理学家开尔文第一个把大气层作为一个电容器来处理，认为地球表面是这个电容

器的一块极板，带有5x10?C的负电荷，大气等效为在5km高的另一块极板，带正电荷，如

图7-70所示.(1)试求这个球形电容器的电容；(2)求地球表面的能量密度以及球形电容

器的电能；(3)已知空气的电阻率是3×10”Ω·m,那么球形电容器间大气层的电阻是多

少?(4)大气电容器的电容和电阻构成了一个放电回路，这个放电回路的时间常量为多

少?(5)经研究，大气电容器上的电荷并没有因RC回路放电而消失是因为大气中不断有

雷电补充的结果，如果平均一次雷电向地面补充25C的电荷，那么每天要发生多少次雷电?

正极板
(大气电荷)负极板

(地球表面)

正负极间的
大气电阻

C R

(a)
图7-70

(b)



习题 307

解 (1)地球的半径r=6400km,电离层的高度h=5km,由球形电容器的电容公式

(7-59)得

C=4πé?kh)-0.9F

E,代入公式(7-85)得地球表面的能量密度(2)地球表面的电场强度为

÷=5.4*10*ye
由公式(7-82),得电能为

,=G=1.4×10°」
(3)由于h<r,大气层可简化为长为h、截面积为4π2的导体，其电阻是

R=p?mF~3×102n
(4)由例题7-26知，RC 放电回路的时间常量为

r=RC=270s
这个结果表明，不到5min大气电容器的电荷就只剩下37进一步的计算可知，30min后电

荷就只剩下0.3%.

(5)要补充大气电容器的电荷，必须发生雷电的次数

N=322∈-2x10
即每半小时要产生雷电2万次，那么每天发生雷电次数为

n=2x10*×2×24=10'

雷电是大自然的一种常见现象，它经常会给我们带来意想不到的灾难，因此，研究雷电，

避免灾害，甚至如何利用雷电一直是科学家感兴趣的课题.上述模型和计算虽然比较粗一

点，但本例(还有例题7-18)给我们提供的研究方法(如何对实际问题建立物理模型，进行

定量和半定量的计算等)和结果的数量级却是非常有意义的.

复习思考题

7-10-1 电容分别为C,和C?的两个电容器，把它们并联充电到电压U和把它们串联充

电到电压2U的两种电容器组中，哪种形式储存的电荷量、能量大些?

7-10-2 一空气电容器充电后切断电源，然后灌入煤油，问电容器的能量有何变化?如果

在灌油时电容器一直与电源相连，能量又如何变化?

习题

7-1 氧原子包含一个质子和一个电子.根据经典模型，在正常状态下，电子绕核作圆周运

动，轨道半径r=0.529×10~”m.已知质子质量m,=1.67×10”kg,电子质量m,=9.11×10~”kg,
电荷分别为±e=±1.60×10-”C.(1)求电子所受质子对它的库仑力和万有引力(引力常量G=
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6.67×10~”N·m2/kg2);(2)库仑力是万有引力的多少倍?(3)求电子的速度.

7-2 在边长为2cm的等边三角形的顶点上，分别放置电荷量为q=1.0×10*C、q?=3.0x

10?C和q?=-1.0×10~*C的点电荷.(1)哪一个点电荷所受的力最大?(2)求作用在q?上

的静电力的大小和方向.

7-3 两个相同的导体球被分别固定在球心相距50.0cm的位置时，相互间的静电力为

0.108N.用细导线将它们连接起来，然后再撤除导线时，两球以0.036N的静电力相斥.两球上

的初始电荷各有多少?

7-4 为了验证库仑定律中点电荷之间的作用力与距离的关系 Fα1/r*中n=2,有人构思

了如下的实验：两相同的金属小球用两根相同长的悬线吊在0点上(见习题7-4图),如果它

们均带电荷q,则可测定它们之间的排斥距离为x?;如果它们均带电荷q/2,则可测定它们之间

的排斥距离为x,,图中θ角很小.请由此导出库仑定律中的幂指数n与x,、x?的关系式.

7-5 a粒子快速通过氢分子中心，其轨迹垂直于两氢原子核的连线，两核的距离为d,如
习题7-5图所示.问α粒子在何处受到的力最大?假定α粒子穿过氢分子中心时两氢原子核移

动可忽略，同时忽略分子中电子对α粒子的作用力.

0

q(

00
1 1

)9

+2e

a粒子

H'
9+e

+eoH

d

习题7-4图 习题7-5 图

7-6 在直角三角形 ABC的A点，放置点电荷q?=1.8×10°C,在B点放置点电荷q?=

-4.8×10°C.已知BC=0.04m,AC=0.03m.试求直角顶点C处的电场强度.

7-7 如习题7-7图所示的电荷分布称为电四极子，它由两个相同的电偶极子组成.证明

F在电四极子轴线的延长线上离中心为r(r>>l)的P点的电场强度为 ,式中Q=2ql2 称

为这种电荷分布的电四极矩.

7-8 如习题7-8图所示，均匀带电的直线AB,长为l,电荷线密度为λ.求：(1)在AB延

长线上与B端相距d的点P处的电场强度；(2)在AB的垂直平分线上与直线中点相距d处的

Q点的电场强度.

1. 1.

+2q-9 -9
r

习题 7-7 图

P 4

9Q
ld B P
1 d

习题 7-8图

7-9 用绝缘细线弯成的半圆形环，半径为R,其上均匀地带正电荷Q,求圆心0点处的电
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场强度.

7-10 一半径为R的半球面均匀带电，电荷面密度为σ,求球心处的电场强度.

7-11 如习题7-11图所示，一半径为R、长为l的薄壁圆筒，其上电荷均匀分布，电荷量为

q.试求在其轴线上与端点距离为d处P点的电场强度.试求当R→0时P点的电场强度，并将

其结果与7-8 题中(1)的结果作一比较.
7-12 一无限大均匀带电平板，其电荷面密度为+a,该平面上有一半径为a的圆孔，如习

题7-12图所示.通过圆孔中心且垂直于平面的轴线上一点P,与平面的距离为x,试求P点的

电场强度.

R( P
P x

1 d x
习题 7-11图 习题7-12 图

7-13 在真空中有一半径为R的均匀带电球面，总电荷量为Q(Q>0).今在球面上挖去非

常小的一块面积AS(连同电荷),且假设挖去后不影响原来的电荷分布，求挖去AS后球心处电

场强度的大小和方向.

7-14 在均匀电场E中，有一半径为R的闭合半球面，其

底面与电场线垂直，如习题7-14图所示.试求：(1)分别通过 ER闭合半球面底面和球面的电场强度通量；(2)半球面内的总

电荷量.

7-15 如习题7-15图所示，在点电荷q的电场中，取半 习题7-14 图
径为R的圆形平面.设q在垂直于平面并通过圆心0的轴线

上点A处，A点与圆心 0 的距离为 d.试计算通过此平面的 E通量.

7-16 如习题7-16 图所示，电场强度的分量为 E,=bz12,E,=E,=0,式中b=800N/(C·m12),
设d=10cm.试计算：(1)通过立方体表面的总E通量；(2)立方体内的总电荷量.

4

R

0
d aa
9
DA o d

d a
x

习题7-15图

左 d
习题7-16 图

7-17 在1911年的一篇论文中，卢瑟福(E.Rutherford)针对α粒子散射实验中有很小部

分(八千分之一)人射粒子被大角度(>90°)散射的奇怪结果，提出了原子结构的新模型：原子

的所有正电荷Ze和大部分质量都集中在一个称作原子核的点上，在其周围半径为R的球内均
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匀分布着-Ze的负电荷.此模型比较成功地解释并预言了相关的散射现象.试证明，在原子内

距核r处的电场强度大小为

6-(÷-)
7-18 在半径分别为10cm和20cm的两层假想同心球面中间，均匀分布着电荷体密度

p=10*C/m3的正电荷.求离球心5cm、15cm、50cm处的电场强度.

7-19 一个半径为R的球体内的电荷体密度p=r,式中，是径向距离，k是常量.求空间

的电场强度分布，并画出E对r的关系曲线.

7-20 厚度为0.5cm的无限大平板均匀带电，电荷体密度为1.0×10*C/m3.求：(1)板

内中心平面处的电场强度；(2)板内与表面相距0.1cm处的电场强度；(3)板外的电场强度.

7-21 某气体放电形成的等离子体的电荷呈轴对称分布，可用下式表示：

式中r为离中心轴的距离，p。为轴线上的电荷体密度，a为常量.试求其电场分布.

7-22 (1)地球的半径为6.37×10°m,地球表面附近的电场强度近似为100V/m,方向指

向地球中心，试计算地球带的总电荷量；(2)在离地面1500m处，电场强度降为24V/m,方向

仍指向地球中心；试计算这1500m厚的大气层里的平均电荷密度，

7-23 在半径为a,电荷体密度为p的均匀带电球内，挖去一个半径为b的小球，00'=c如

习题7-23图所示.试求：0、0°、P、P'各点的电场强度.0、0'、P、P'在一条直线上.

·7-24 在半导体 pn结内的空间电荷区分布有正、负离子，n区内是正离子，p区内是负离
子，两区内的电荷量相等，如习题7-24图所示.取x轴的原点在pn结的交界面上，p区的范围

和n区的范围x,=x,,其电荷的体分布为p(x)=-eax,式中a为常量.试证明电场分布为

E(x)=(-4?2)
并画出p(x)和E(x)随x变化的曲线.(提示：把pn结看成是一对带正、负电荷的无限大平板),

7-25 如习题7-25图所示，已知r=6cm,d=8cm,q?=3×10*C,q?=-3×10~*C.问：(1)将

电荷量为2x10*C的点电荷从A点移到B点的过程中，电场力做功多少?(2)将此点电荷从

C点移到 D点，电场力做功多少?

n区 p区

+
+
++
+

P P Q Q
bc

习题 7-23 图
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习题 7-24 图
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9i b
习题 7-25 图
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7-26 试计算如习题7-26 图所示线形电四极子在P点处(r>>l)的电势及电场强度.
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7-27 半径为2mm的球形水滴具有电势300V.(1)求水滴 PP

上所带的电荷量；(2)如果两个相同的上述水滴结合成一个较大
的水滴，其电势值为多少(假定结合时电荷没有漏失)?

7-28 两个同心球面，半径分别为10cm和30cm.小球面均匀 +99
带有10*C正电荷，大球面带有1.5×10*C正电荷.求离球心分别 日

为20cm、50cm处的电势. -2q

7-29 已知一电荷Q(Q>0)均匀分布在半径为R的球体内. 1

分别取无穷远处V=0和球心处V=0,计算：(1)球内和球外的电势 +q
分布；(2)球体表面一点与球心之间的电势差. 习题 7-26 图

7-30 如习题7-30图所示，一长为l的细长直杆，水平放置，
杆上均匀带电，电荷量为q.试求：(1)在杆的延长线上任意一点的电势和电场强度；(2)在杆

的垂直平分线上任意一点的电势和电场强度.(提示：通过电势求电场强度)

7-31 一均匀带电细线的中部被弯成半圆环状，如习题7-31图所示，电荷线密度为λ,ab
和cd段的长度均为R.求圆心0的电势，
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习题7-30 图
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+
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习题7-31 图
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7-32 如习题7-32 图所示，两个平行放置的均匀带电圆环，它们的半径均为R,电荷量分别

为+q和-q,其间距离为1,且l<R,以两环的对称中心为坐标原点.(1)试求垂直于环面的Ox轴

(3)上的电势分布；(2)证明：当x>>R时 求Ox 轴上远处(即 x>>R)的电场强度分布.

7-33 一半径 R=8cm的圆盘，其上均匀带有电荷面密度为α=2x103C/m2的电荷，

(1)求轴线上任一点的电势(用该点与盘心的距离x来表示);(2)根据电场强度和电势的关

系求该点的电场强度；(3)计算x=6cm处的电势和电场强度，

7-34 设电势沿 Ox轴的变化曲线如习题7-34图所示.试由所示各区间的电势分布(忽

略区间端点的情况)确定电场强度的x分量，并作出E,对x的关系图线.
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7-35 如习题7-35图所示，AB=21,0CD是以B为

中心、1为半径的半圆，A点处有正电荷+q,B点处有负电

C

荷-q,问：(1)求把单位正电荷从0点沿 OCD移到D点，

电场力对它做了多少功?(2)把单位正电荷从D点沿
AB的延长线移到无穷远处，电场力对它做了多少功?

+q ol -9。 DAq- 9B
—21— 1-

习题7-35 图7-36 在氢原子中，正常状态下电子与原子核的距

离为5.29×10~“m.已知氢原子核和电子所带电荷量为1.6×10~1”C.如把原子中的电子从正常

状态下拉开到无穷远处，所需的能量是多少电子伏.此能量就是氢原子的电离能.
7-37 一电子以3.2×10°m/s的初速度朝着一固定在适当位置的质子射出，如果电子最

初与质子相距很远，则在与质子多大距离处它的瞬时速率为其初始值的两倍?

F=27-38 试证明：在静电平衡条件下，导体表面单位面积所受的力 ,其中a为电荷

面密度，e,为表面的外法线方向的单位矢量.此力的方向与所带的电荷的正、负无关，总指向导

体外部.

7-39 如习题7-39 图所示，电子由示波管阴极发射出来后，在阴极和阳极之间的电场作

用下得到加速，经水平偏转板和垂直偏转板射到荧光屏上.设阴极和阳极之间的电压为800V,

今在垂直偏转板上加上电压80V,已知垂直偏转板之间相距a=2.0cm,板长l=4.0cm,偏转板

末端和荧光屏相距L=18.0cm,求荧光屏上亮点偏离中心0的距离s.(电子的质量m=9.1×
101”kg,电荷量-e=-1.6×10~C).

P

L

J

0

习题 7-39 图

7-40 如习题7-40图所示，长为1的两根相同的细棒，均匀带电，电荷线密度为λ,沿同一

直线放置，两棒的近端相距也是l,求两棒间相
λ 2互作用的静电力

7-41 一半径为R的均匀带电球体，电荷 1 1 1
习题7-40图

量为+Q.今将点电荷+q和负电荷-q分别从无

穷远处移到该球附近.如先把+q移到距球心r处，再把-q移到r+l处，且l<<r,试求电场力所做

的功.

7-42 点电荷q=4.0×10~”C,处在导体球壳的中心，壳的内外半径分别为R?=2.0cm和
R?=3.0cm,求：(1)导体球壳的电势；(2)离球心r=1.0cm处的电势；(3)把点电荷移开球

心1.0cm后球心0点的电势及导体球壳的电势.

7-43 半径为R?=1.0cm的导体球，带有电荷q?=1.0×10~C,球外有一个内、外半径分

别为R?=3.0cm、R?=4.0cm的同心导体球壳，壳上带有电荷Q=11×10-1°C.(1)试求两球的

电势V?和V?;(2)用导线把球和壳连接在一起后V?和V?分别是多少?(3)若不连接球和球

壳，而将外球接地，V?和V?为多少?

7-44 半径为ηv?(T?<1?)的两个同心导体球壳互相绝缘，现把+g的电荷量给予内球，
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求：(1)外球的电荷量及电势；(2)把外球接地后再重新绝缘，外球的电荷量及电势；(3)然

后把内球接地，内球的电荷量及外球的电势.

7-45 一半径为R的金属球，原来不带电，将它放在点电荷+q的电场中，球心与点电荷间

距离为r(r>R).求金属球上感应电荷在球心处的电场强度和金属球的电势.若将金属球接地，
求其上的电荷量.

7-46 如习题7-46图所示，三平行金属板A、B、C面积均为200cm2,A、B间相距4.0mm,
A、C间相距2.0mm,B和C两板都接地.如果使A板带正电3.0×10°C,求：(1)B、C板上的感

应电荷；(2)A板的电势.

7-47 在盖革计数器中有一直径为2cm的金属圆筒，在圆简轴线上有一条直径为0.31 mm

的导线，如果在导线与圆简之间加上850V的电压，试分别求：(1)导线外表面附近处的电场

强度大小；(2)圆简内表面附近处的电场强度大小.

7-48 如习题7-48图所示，C?=10μF,C?=5.0μF,C,=5.0μF.(1)求A、B间的电容；

(2)在A、B间加上100V的电压，求C?上的电荷量和电压；(3)如果 C,被击穿，问C,上的电

荷量和电压各是多少?

7-49 平板电容器的极板面积为S,极板间的距离为d,保持极板上的电荷不变，把相对电
容率为ε,、厚度为8(8<d)的玻璃板插入极板间，试求：(1)插入玻璃板后的电容，并以δ=0,

e,=1的特殊情况来核实结果是否正确；(2)插入玻璃板前后极板间的电势差之比U?/U.

7-50 半径为a的两根平行直导线，相距为d(d>>a),如习题7-50 图所示.试求单位长度

的电容.

2mm|4mm

C A B
AO

C: C?=

g g

习题7-46图

C:
Bo-

习题7-48 图

d

习题7-50图

7-51 一平板电容器，两极板都是边长为a的正方形金属平板，两板不严格平行，其间有

0<一夹角 θ,如习题7-51 图所示.证明：当 时，略去边缘效应，它的电容为

c=n宁(1-a)
7-52 为了实时检测纺织品、纸张等材料的厚度(待测材

料可视作相对电容率为e,的电介质),通常在生产流水线上设

置如习题7-52 图所示的传感装置，其中 A、B为平板电容器的

导体极板，d。为两极板间的距离，试说明其检测原理，并推出所

测得的电容 C与厚度d之间的函数关系，如果要检测钢板等金

属材料的厚度，结果又将如何?

/a
d]

a
习题7-51 图

7-53 一单芯同轴电缆，中心是半径R?=0.5cm的金属导线，它外围包有一层e,=5的固
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体介质，最外层是金属包皮，半径R?=1.25cm,若介质的击穿场强E。=40kV/cm,问此电缆能

承受多大的电压?

7-54 两块相互平行的大金属板，板面积均为S,间距为d,用电源使两板分别维持在电势

V和零电势.现将第三块相同面积而厚度可略的金属板插在两板的正中间，已知该板上原带有

电荷量q,求该板的电势.

7-55 一平板电容器(极板面积为S,间距为d)中充满两种电介质(如习题7-55 图所

示),设两种电介质在极板间的面积比S,/S?=3,试计算其电容.如电容器带电荷Q,求板上的

电荷面密度及介质表面极化电荷的面密度，

s
A

di B
do

习题7-52 图

Ei

习题 7-55 图

7-56 如习题7-56 图所示，平板电容器(极板面积为S,间距为d)中间有两层厚度各为

d?和d?(d=d?+d?)、电容率各为ε?和e?的电介质，试计算其电容.当电容器加上电压U时，试

求出现在两介质交界面上极化电荷面密度.

7-57 在一平行板电容器的两板上带有等值异号的电荷，两板间的距离为5.0mm,充以

e,=3的电介质，电介质中的电场强度为1.0×10?V/m,求：(1)电介质中的电位移矢量；(2)

平板上的自由电荷面密度；(3)电介质中的极化强度；(4)电介质面上的极化电荷面密度；

(5)平行板上自由电荷及电介质面上极化电荷所产生的那一部分电场强度.
7-58 在半径为R的金属球之外包有一层均匀电介质层(如习题7-58图所示),外半径

为R'.设电介质的相对电容率为ε,,金属球的电荷量为Q,求：(1)电介质层内、外的电场强度

分布；(2)电介质层内、外的电势分布；(3)金属球的电势.
7-59 半径为R。的导体球带有电荷Q,球外有一层均匀电介质同心球壳，其内外半径分

别为R,和R?,相对电容率为ε,(如习题7-59图所示),求：(1)电介质内外的电场强度E和电

位移 D;(2)电介质内的极化强度P和表面上的极化电荷面密度σ’.

d?
Q

d
R?

习题7-56 图 习题7-58 图 习题7-59 图

7-60 圆柱形电容器是由半径为R,的导线和与它同轴的导体圆简构成，圆简内半径为

R?,长为l,其间充满了相对电容率为e,的电介质.设导线沿轴线单位长度上的电荷为A。,圆简

上单位长度的电荷为-A。,忽略边缘效应.求：(1)电介质中的电场强度E、电位移D和极化强

度 P;(2)电介质表面的极化电荷面密度o'.

R?
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7-61 半径为2.0cm的导体球，外套同心的导体球壳，壳的内外半径分别为4.0cm和

5.0cm,球与壳之间是空气，壳外也是空气，当内球的电荷量为3.0×10*C时，(1)这个系统储

藏了多少电能?(2)如果用导线把壳与球连在一起，结果如何?

7-62 一平行板空气电容器，每块极板的面积S=3×10~2m2,极板间的距离d,=3×10~3m,

在平行板之间有一个厚度为d?=1×10m,与地绝缘的平行铜板，当电容器充电到电势差为

300V后与电源断开，再把铜板从电容器中抽出.问：(1)电容器内电场强度是否变化?(2)抽

出铜板外界需做多少功?

7-63 两个相同的空气电容器，其电容都是0.90×10°F,都充电到电压为900V后断开电

源，把其中之一漫入煤油(e,=2)中，然后把两个电容器并联，求：(1)漫入煤油过程中损失的

静电场能；(2)并联过程中损失的静电场能.

7-64 一平行板电容器有两层电介质，ε?=4,Ea=2,厚度为d?=2.0mm,d?=3.0mm,极板

面积为S=40cm3,两极板间电压为200V.计算：(1)每层电介质中的电场能量密度；(2)每层

电介质中的总电能；(3)电容器的总能量.

7-65 电容C?=4μF的电容器在800V的电势差下充电，然后切断电源，并将此电容器的

两个极板分别和原来不带电、电容为C?=6μF的电容器两极板相连，求：(1)每个电容器极板

所带电荷量；(2)连接前后的静电场能.

7-66 两个同轴的圆柱，长度都是1,半径分别为R,及R?,这两个圆柱带有等值异号

电荷Q,两圆柱之间充满电容率为e的电介质.

yl(1)在半径为r(R?<r<R?)厚度为dr的圆柱壳
中任一点的电场能量密度是多少?(2)此柱壳

中的总电场能是多少?(3)电介质中的总电场

+q

a 2
能是多少?(4)由电介质中的总电场能求圆柱

形电容器的电容.
o]

x-q +Q7-67 三个电荷量均为q的正负电荷，固

定在一边长a=1m的等边三角形的顶角上(习

题7-67图),另一个电荷量为+Q的电荷在这三

个电荷的静电力作用下可沿其对称轴(Ox轴)

a12

+q
习题7-67 图

自由移动，(1)求电荷Q的平衡位置和所受到的

最大排斥力的位置；(2)试编写一计算程序，画出此三电荷系统Ox轴线上的电势分布曲线，并

指出电势最大的位置对应于该曲线的哪一点，为什么?

第七章习题

参考答案



第几章恒定电流的磁场

一旦科学插上了幻想的翅膀，它就能赢得

胜利.

——M.法拉第

§8-1 恒定电流
§8-2 磁感应强度

§8-3 毕奥-萨伐尔定律
§8-4 恒定磁场的高斯定理与安培环路定理

§8-5 带电粒子在电场和磁场中的运动

§8-6 磁场对载流导线的作用

§8-7 磁场中的磁介质

§8-8 有磁介质时的安培环路定理和高斯定理 磁场强度

·§8-9 铁磁质
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在静止电荷的周围存在着电场.如果电荷在运动，那么在它的周围就不仅有

电场，还有磁场.这就说明电荷在导体中作恒定流动(恒定电流)时在它周围将激

发恒定磁场.磁场也是物质的一种形态，它只对运动电荷或电流施加作用，可用磁

感应强度和磁场强度来描写.如果磁场中有实物物质存在，在磁场作用下，其内部

状态将发生变化，并反过来影响磁场的分布，这就是物质的磁化过程.本章首先介

绍恒定电流的描述及产生条件，之后将着重讨论电流激发磁场的基本公式毕奥-

萨伐尔定律、描述磁场基本性质的磁场高斯定理和安培环路定理以及电流和运动

电荷在电磁场中的受力和运动的规律.根据实物物质的电结构，本章还将简单说

明各类磁介质磁化的微观机制，并介绍有磁介质时磁场所遵循的普遍规律.

§8-1恒 定 电 流

一、电流 电流密度

通常，电流是电荷作定向运动形成的.电荷的携带者叫载流子(carrier),金属

导体中的载流子是大量可以作自由运动的电子；半导体中的载流子是电子和带正

电的“空穴”(hole);电解液中的载流子是其中的正负离子，这些载流子形成的电

流叫做传导电流(conduction current).

电流的强弱用电流(electric current)这一物理量来描述，用符号I表示.电流

定义为在单位时间内通过导体截面的电荷量

1=出 (8-1)

如果电流的大小和方向不随时间而变化，则称为恒定电流(俗称直流).由于历史

的原因，人们规定正电荷定向运动的方向为电流的方向.电流是标量，所谓电流的

方向是指电流沿导体行进的方向.在国际单位制中规定电流为基本量，单位是

A(安培),关于安培的定义，参看本章§8-6.
电流I虽能描写电流的强弱，但它只能反映通过导体截面的整体电流特征，

并不能说明电流通过截面上各点的情况.在实际问题中，常会遇到电流在粗细不

均或材料不均匀、甚至大块金属中通过的情况，这时，如果在单位时间内通过某一

根粗细不均的导线各截面的电流I相同，那么在导线内部不同点的电流情况将不

相同.因此，电流I这个物理量不能细致反映出电流在导体中的分布.图8-1分别

画出了在导线和大块导体中的电流分布情况.为了细致地描述导体内各点电流分

布的情况，必须引入一个新的物理量——电流密度(current density),电流密度是

矢量，用符号j表示.电流密度矢量的方向与该点正电荷运动的方向一致，大小等

于通过垂直于电流方向的单位面积的电流，记作

i- (8-2)
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电流密度是空间位置的矢量函数，它能精确地描述导体中电流分布的情况.

(a)粗细均匀，材料
均匀的金属导体

(b)粗细不均匀的导线 (c)半球形接地电极
附近的电流

(d)电阻法勘探矿藏时 (e)同轴电缆中的漏电流
大地中的电流

图8-1 在导线和大块导体中的电流分布情况

在一般情况下，截面元 dS 法线的单位矢量

e,与该点电流密度j之间有一夹角 θ,如图8-2

所示.此时通过任一截面的电流为

1=?j·e,dS=?,j·ds (8-3)
在国际单位制中，电流密度的单位为A/m2.

dl

ds dl

θ

二、电源的电动势 图8-2 电流 /与电流密度j

关系的推导
将一个电势较高、带正电的导体 A 同一个

电势较低、带负电的导体 B用导线连接起来，在连接的瞬间，正电荷将沿着存在电

场的导线从电势高的导体 A流向电势低的导体 B,形成短暂的电流(实际上在导

线中作宏观定向运动的是自由电子).随着电荷的不断迁移，两导体 A和B间的

电势差逐渐减小，导线中的电流也随着减小，直至A和B的电势相等，金属导线

内的电场强度为零，电流也随之停止.这时，整个导体组达到静电平衡.所以，仅仅

依靠短暂的静电场，不可能使金属导体内的自由电子保持恒定的宏观定向运动.

为了在导线中维持恒定的电流，必须把到达B的正电荷不断地输送到导体A上，

保持导体 A和导体 B间的电势差不变，使导线内的电荷得以循环流动.这就需要

一个能提供性质与静电力很不相同的“非静电力”,把正电荷从电势低的 B移向
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电势高的A的装置，这个装置称为电源(图8-3).

E? L

B

电源

(a)电源的作用——把正电荷从B经电
源内部移到A,使导线内(回路L)保
持恒定电场E,

R

盘 +dg

+dq &

A! B
电源

(6)电趣的电动势《一A4是正电
荷dg从负极经电源内部到正极
时电源克服静电力所做的功

图8-3

因此，电源是把其他形式的能量转化为电势能的装置.各种形式的能量都可

转化为电势能，所以有各种各样的电源.例如，有化学电池、发电机、热电偶、硅

(硒)太阳能电池、核反应堆等电源，它们分别是把化学能、机械能、热能、太阳能、

核能转化为电势能的装置.为了描述电源内能移动电荷的“非静电力”做功的本

领，引入电动势(electromotive force,emf)这个物理量，并定义为

6- (8-4)

即电源的电动势等于电源把单位正电荷从负极经电源内移到正极所做的功.电动

势是标量，但习惯上为便于应用，常规定电动势的指向为自负极经电源内到正极.

沿着电动势的指向，电源将提高正电荷的电势能.电动势的单位和电势相同，也是

J/C,即V

非静电力移动电荷做功，可以设想在电源内存在一“非静电性场”,与静电场

的定义类似，单位正电荷受到的非静电力定义为“非静电力场的场强”,记作E,.

因此非静电性场把单位正电荷从负极经电源内移到正极所做的功就可以表达为

&=?,E.·dl (8-5)

由于在如图8-3所示的闭合电路中，电源外 E,=0;或者，在某个闭合电路中处处

存在 E、而无所谓“电源内部”和“电源外部”,那么可以把上式扩展到整个闭合电

路，即电动势可表示为“非静电性场的场强E”沿整个闭合电路的环流

6=4,E·dl (8-6)

这就是说，“非静电性场的场强”沿整个闭合电路的环流不等于零，而等于电源的

电动势.这是非静电性场的场强与静电场的区别，后者的电场强度环流为零.
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'三、欧姆定律

(1)一段含源电路和闭合电路的欧姆定律

在中学物理中我们已经学习过欧姆定律(Ohm's law),这个定律告诉我们，通过一段导体的

电流与导体两端的电势差V?-V,成正比，可以表达为

1 (8-7)

式中的比例系数R是该段导体的电阻，它与导体材料有关.实验指出，对于给定材料的导体，其

电阻正比于长度l,反比于截面积S,写作

R=p言 (8-8)

式中的比例系数p称为电阻率(resistivity),它的倒数γ(y=1/p)叫做电导率(conductivity),它

们均与导体材料及温度有关。在国际单位制中，电阻率的单位为Ω·m,电导率的单位为S/m

(电导是电阻的倒数，它的单位是西门子，符号为S).

在实际电路中，我们遇到的大多数电路都是由电阻和电源连接而成的闭合电路，如图8-4

R所示是一个电动势为&的电源和一个电阻R组成的最简单闭合

电路，R,是电源的内阻，导线的电阻可忽略不计.在电源外电

路，电流从电源的正极(高电势)经电阻元件(称为负载)流向电

源的负极(低电势),即在电阻上产生了电势降；在电源内部，由

于非静电力做功，电流从电源负极回到正极，产生了电势升.绕

行一周后，各部分的电势变化总和为零，即电势降等于电势升

1

R&
图8-4 简单的闭合电路8=U+U (8-9)

由欧姆定律，在负载电阻R上的电势降(电压)和电源内的电阻R,上的电势降分别是U?=IR,
U?=IR,代入上式，得

1“项 (8-10a)

上式称作闭合电路的欧姆定律.上式可推广到由若干个电源和电阻组成的电路，则回路的电

流为

12 (8-10b)

这就是闭合电路欧姆定律的一般形式，式中的ZR,和ER,分别是电路总负载电阻和电源内阻之

和.在有多个电源的情况下，式中电动势的正负取向可作如下规定：先任意设定电路中的电流方

向，如果电动势的指向和电流方向相同，该电动势为正，相反则是负.依照这样的约定，图8-5(a)

所示的电路的电流为

“m。
计算结果为负时，表明电流流向和设定绕行方向相反。

在电路计算中，我们还经常遇到在整个电路中抽出一段包含几个电源而且各部分电流不相等

欧姆定律的

建立
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的电路的端电势差计算问题.如图8-5(b)中的电路，应用前述电势变化的计算方法，可得A、B

两点之间的电势差为

V?-V?=I?R?+&?+I,R?-&?-I?R?-I?R?+G?-I?R?

可写成一般形式

V?-V?=≥IR+ZIR,-E& (8-11)

上式称为一段含源电路的欧姆定律.应用这一公式时，右边各项选取正负号的规则如下：先任

意设定电路顺序方向，如果电阻中的电流流向与设定电路顺序方向相同，则该电阻上的电势降

取“+”号，反之则取“-”号；如果电动势的指向和设定的顺序方向相同，该电动势/取“+”号，反

之则取“-”号.

1 R? Rg

I

R? I R?
(a)多个电源和电阻的电路

R,[ ?
lz

A C R? BR?
(,R?) (Ra) (5R?)

图8-5

(b)一段复杂的含源电路

(2)欧姆定律的微分形式

式(8-7)形式的欧姆定律反映了一段有限大小导体的导电规律，但从图8-1可以看到，在

一段导体内各点的电流并非总是均匀的，为了更精细地描绘出导体的导电情况，我们将从场的

观点导出欧姆定律的微分形式，它将反映出导体中逐点的导电规律。

在宏观上看，导体中的电流是由于导体两端有一定的电势差产生的.现在导体中沿电流方

向取一极小的直圆柱体(图8-6),其截面积大小为dS,柱体长度为dl,两端的电势分别为V和

(V+dV),假定这段圆柱体的电阻为R,根据欧姆定律，通过该小圆柱体的电流是

dr=Y-(d= (8-12)

V

1
ds^

V+dVE
jds

dL, T

图8-6 欧姆定律的微分形式的推导

将电阻计算的式(8-8)应用于所讨论的小圆柱体，则小圆柱体的电阻为

R=p出，as
将上式代入式(8-12),则通过该小圆柱体的电流可改写为

dl=-y ds
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*→出或 (8-13

上式左边是电流密度j,右边电势梯度的负值正是电场强度E,考虑到在导体中j与E方向相

同，所以可以将式(8-13)写成矢量式

j=yE (8-14)

式(8-14)称为欧姆定律的微分形式，它表明了导体中任一点处电流密度与电场强度之间

的关系.式中的γ表征了导体中该点处的导电性质，在均匀的导电材料中，当电场强度E
发生改变时，相应的j也发生相应的改变.当材料不均匀或温度不均匀时，导体中各点处的

y值并不一样，因此即使各点E的大小和方向都不改变，各点因γ值不同j仍可能发生变

化.在可变电场中，式(8-14)也是成立的.总之，欧姆定律的微分形式是用场的观点表述了

大块导体中的电场(以电场强度E描述)和导体中的电流分布(以电流密度j描述)之间逐

点的细节的关系，它是电磁理论中反映介质电磁性质的基本方程之一.

复习思考题

8-1-1 一金属板(如思考题8-1-1图所示)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.

8-1-2 两截面不同的铜杆串接在一起(如思考题8-1-2图所示),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

长度相等，两杆上的电压是否相同?

! ro 8
思考题8-1-1图

8-1-3 电源中存在的电场和静电场有何不同?

思考题8-1-2 图

§8-2磁感应强度

一、基本磁现象

天然磁石(化学成分是Fe,O?)吸引铁的现象，我国早在战国时期(公元前300

年)已有记载，《管子·地数篇》中有“上有慈石者，下有铜金”.11世纪，我国科学

家沈括创制了航海用的指南针，并发现了地磁偏角.现在所用的磁铁多半是人工

制成的，例如用铁、钴、镍等合金制成的永磁铁.地球也是一个大磁体，无论是天然

磁石或是人造磁体，都有N极(北极)和S极(南极)两个磁极.同号磁极之间相互
排斥，异号磁极之间相互吸引.与正负电荷可以独立存在不一样，在自然界中不存

在独立的N 极和S极，任一磁铁，不管把它分割得多小，每一小块磁铁仍然具有N

和S两极.近代理论认为可能有单独磁极存在，这种具有N极或S极的粒子，叫做

磁单极子( magnetic monopole),但至今尚未观察到这种粒子.

条形磁铁的

磁场



324 第八章 恒定电流的磁场

电流磁效应的

发现

磁现象和电现象虽然早已被人们发现，但在很长时期内，磁学和静电学各自

独立地发展着.直到1819年，丹麦科学家奥斯特(H.Oersted)发现放在载流导线

周围的磁针会受到磁力作用而偏转；此后安培(A.Ampère)、毕奥(J.B.Biot)、萨

伐尔(F.Savart)和拉普拉斯(P.S.Laplace)等人先后提出了电流之间磁相互作用

以及电流产生磁场的定量理论.直到19世纪末，才建立起磁场与运动电荷之间的

关系，指出一切磁现象起源于电荷的运动，电荷(不论静止或运动)在其周围空间

激发电场，而运动电荷在周围空间还会激发磁场；在电磁场中，静止的电荷只受到

电场力的作用，而运动电荷除受到电场力作用外，还受到磁力的作用.电流或运动

电荷之间的磁相互作用是通过磁场发生的，故磁力也称为磁场力.运动电荷或电

流之间通过磁场作用的关系如图8-7 所示.

电流(运动电荷)1
磁场1

磁场2
电流(运动电荷)2

图8-7 电流(运动电荷)间的相互作用

最后必须指明，这里所说的运动和静止都是相对观察者说的，同一客观存在
的场，它在某一参考系中表现为电场，而在另一参考系中却可能同时表现为电场

和磁场.

二、磁感应强度

电流(运动电荷)的周围存在磁场，它对外的表现是：对引入场中的运动电

荷、载流导体或永磁体有磁场力的作用.因此可用磁场对运动电荷的作用来描述

磁场，并由此引进磁感应强度(magnetic induction)作为定量描述磁场中各点特性

的基本物理量，用字母B表示，其地位与电场中的电场强度E相当.(B矢量本应

叫“磁场强度”,但由于历史上的原因，这个名称已用于H矢量.参考§8-8.)

实验发现：(1)当运动电荷以同一速率v沿不同方向通过磁场中某点 P时，

电荷所受磁场力的大小是不同的，但磁场力的方向却总是与电荷运动方向(v)垂

直；(2)在磁场中P点存在着一个特定的方向，当电荷沿此特定方向(或其反方

向)运动时，磁场力为零.显然，这个特定方向与运动电荷无关，它反映出磁场本身

的一个性质.于是我们定义；P点磁场的方向是沿着运动电荷通过该点时不受磁

场力的方向(至于磁场的指向是沿两个彼此相反的哪一方，将在下面另行规定).

实验还发现，如果电荷在P点沿着与磁场方向垂直的方向运动时，所受到的磁场

力最大(参看图8-8,为简便起见，这里只考虑正电荷).这个最大磁场力F。正比

于运动电荷的电荷量q,也正比于电荷运动的速率v,但比值F-/qu却在该点具有

确定的量值而与运动电荷的 q值的大小无关.由此可见，比值F。/qu 反映该点磁

场强弱的性质，可以定义为该点磁感应强度的大小

B- (8-15)
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实验同时发现，磁场力F总是垂直于B和v所组成的平面，这样就可以根据

最大磁场力F。和v的方向确定B的方向，如图8-8 所示.

磁感应强度(B矢量)是描述磁场性质的基

本物理量.在国际单位制中，磁感应强度B的单

位为T(特斯拉).历史上磁感应强度还曾用高斯

作单位，用符号Gs表示，1Gs=10*T,现已不推

荐使用.

B D

O Fm地球磁场大约是5×103T,大型的电磁铁能

激发大于2T的恒定磁场，超导磁体能激发高达

25T的磁场，某些原子核附近的磁场可达10?T,

而脉冲星表面的磁场更是高达10*T.人体内的生

+q

图8-8 B、F。、v的方向关系

(对正电荷而言)

物电流也可激发出微弱的磁场，例如心电激发的磁场约为3×10~10T,测量身体内

的磁场分布已成为医学诊断中的高级技术.

三、磁感应线和磁通量

我们曾用电场线来形象地描绘静电场的分布，同样，也可用磁感应线来描绘

磁场的分布.我们规定通过磁场中某点处垂直于B矢量的单位面积的磁感应线条

数就等于该点B矢量的量值.因此，磁场较强的地方，磁感应线较密；反之，磁感应

线就较疏.同时，磁感应线上任一点的切线方向与该点处的磁场方向一致.这样，

磁感应线的分布就能反映磁感应强度的大小和方向.图8-9所示是几种不同形状

的电流所激发的磁场的磁感应线图.

4/ 1

(a)直电流 (b) 圆电流 (c)螺线管电流

图8-9 几种不同形状电流磁场的磁感应线

从磁感应线的图示中，可以得到一个重要的结论：在任何磁场中，每一条磁感

应线都是和闭合电流相互套链的无头无尾的闭合线，而且磁感应线的环绕方向和

电流流向形成右手螺旋关系，如图8-10所示.

磁感应线
磁感应线

电流 电流

图8-10 磁感应线环行方向与电流方向的关系

圆电流的

磁场线



326 第八章 恒定电流的磁场

在磁场中，通过一给定曲面的总磁感应线条

数，称为通过该曲面的磁通量(magnetic flux),用

φ表示.在曲面上取面积元dS(图8-11),dS 的

法线方向与该点处磁感应强度方向之间的夹角

为θ,则通过面积元 dS的磁通量为

s
ds

写

B

dφ=Bcos odS

或写成矢量标积的形式 图8-11 磁通量

dφ=B·dS

所以，通过有限曲面S的磁通量为

(8-16)

φ=[,B·ds (8-17)

由上可见，如果在磁场中某处取一垂直于磁感应强度B的面积元dS,通过

该面积元的磁通量为dφ,那么磁感应强度B的大小可表达为

B=45 (8-18)

即磁场中某处磁感应强度B的大小就是该处的磁通量密度，所以磁感应强度也称

作磁通密度( magnetic flux density).

磁通量的单位为Wb(韦伯).由此，1T的磁感应强度也可用1Wb/m2来表示.

复习思考题

8-2-1 一正电荷在磁场中运动，已知其速度v沿Ox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Oz轴正

方向，且此时磁场力的值最大；(3)F的方向沿Oz轴负方向，且此时磁场力的值是最大值的

一半

8-2-2 (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?

8-2-3 为什么当磁铁靠近电视机的屏幕时会使图像变形?

§8-3 毕奥-萨伐尔定律

一、毕奥-萨伐尔定律

在这一节中，我们将讨论在真空中电流与它在空间任一点所激发的磁场之间

的定量关系.正如在求解带电体的电场强度时常将带电体分割成许多小的电荷元

dg,把带电体的电场看作是各电荷元所激发电场的电场强度的矢量和一样.为了

求出任意形状的线电流所激发的磁场，我们可以把电流看作是无穷多小段电流的

集合.各小段电流称为电流元，并用矢量 Idl来表示，其中 dl表示在载流导线上
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(沿电流方向)所取的线元，I为导线中的电流，电流元的方向规定为电流沿线元

的流向.任意形状的线电流所激发的磁场等于各段电流元所激发磁场的矢

量和.毕奥和萨伐尔做了一些载流导线对磁极作用的实验，拉普拉斯分析了他们

的实验资料，找出了电流元 Idl在空间任一点 P处所激发磁场的磁感应强度 dB

的大小为

dB=k na (8-19)

式中的r是从电流元所在处到场点P的位矢r的大小，α为ldl与r之间小于180°

的夹角.dB的方向垂直于/dl与r组成的平面，指向为由/dl经α角转向r时右螺旋

前进的方向，如图8-12所示.在国际单位制中，k=μo/4π=10?T·m/A;μo=4π×

10?T·m/A,称为真空磁导率(permeability of vacuum).把式(8-19)写成矢量式为

dn- (8-20)

dB

P g
ldr

ld/

dB

1/
图8-12 电流元所激发的磁感应强度

e,是电流元指向场点的单位矢量.式(8-20)称为毕奥-萨伐尔定律(Biot-Savart

law),是计算电流磁场的基本公式.任意线电流所激发的总磁感应强度为

B-[/dn-[
上式也是磁感应强度 B叠加原理的体现.

(8-21)

二、应用毕奥-萨伐尔定律计算磁感应强度示例

在应用毕奥-萨伐尔定律计算载流导体的磁感应强度B时，首先必须将载流

导体分割成无限多个电流元Idl,按式(8-20)写出电流元/dl在所求点的磁感应

强度dB,然后按照式(8-21)的磁感应强度B的叠加原理求出所有电流元在该点

的磁感应强度的矢量和.由于式(8-21)是一矢量积分，各电流元在所求点的磁感

应强度dB的方向可能不同，所以我们还必须按所选取的坐标将dB进行分解，例

如在直角坐标系中可将 dB分解为

dB=dB,i+dB,j+dB,k (8-22)
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然后对各分量进行积分

B.=?dB,,B,=?dB,,B,=?dB,
最后得到所求点的磁感应强度

B=B,i+B,j+B,k

下面应用毕奥-萨伐尔定律来计算一些常用的载流导体的磁感应强度.

例题8-1载流直导线的磁场

设有长为L的载流直导线，其中电流为I.计算距离直

导线为a的P点的磁感应强度.
1

解 在直导线上任取一电流元/dl,如图8-13 所示. 按

毕奥-萨伐尔定律，此电流元在给定点P处的磁感应强度
dB的大小为

da

dB= 
dB 的方向由Idlxr 来确定，即垂直纸面向内，在图中用×表

示，这相当于看到箭的尾端(如果是垂直纸面向外，则用O
表示，相当于看到箭的尖端).由于长直导线L上每一个电

流元在 P点的磁感应强度 dB 的方向都是一致的(垂直纸

B=[aa面向内),所以矢量积分 可改变为标量积分

O a β
β) dB

P

图8-13 载流直导线

附近磁场的计算

B-?dB-[
式中的!、r、α都是变量，但它们是有联系的，必须统一到同一变量才能积分.由图8-13 可见

sin a=cosβ,r=asec β,l=atan β,dl=asec2βdβ
从而

B-[u-[p
积分后得 B-(snβ-inB,) (8-23)

式中β?和β?分别为直导线的两个端点到P点的矢量与P点到直导线垂线之间的夹角.角β

从垂线向上转的取正值，从垂线向下转的取负值.

对于“无限长”载流直导线，则取β?=-π/2,β?=π/2,因此由上式得

载流直导线的

磁场 B=[in-in(-是)]-2 (8-24)

与实验结果完全符合.
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例题8-2载流圆线圈轴线上的磁场

如图8-14所示，半径为R的圆形线圈，通以电流 1,计算垂直线圈平面轴线上的P点的

磁感应强度.

解 圆上任一电流元/dl与电流元到轴线

上P点的矢量r之间的夹角均为90°,按毕奥-

萨伐尔定律，该电流元在P点的磁感应强度

dB的大小为

ld
dBI dBR
gO 8

I x
P dB,db=

图8-14 圆电流轴线上磁场的计算
各电流元在 P点的磁感应强度大小相等，方向

各不相同，但各dB与轴线成一相等的夹角(图8-14).我们把dB分解为平行于轴线的分矢

量dB,,与垂直于轴线的分矢量dB·由于对称关系，任一直径两端的电流元在P点的磁感

应强度的垂直于轴线的分量dB,大小相等，方向相反，因此，载流圆线圈上电流在P点的

dB?互相抵消，而dB,互相加强.所以P点磁感应强度为圆形线圈上所有电流元的dB,的代

数和，即

B=[dB,=|dhxnθ
式中θ为r与轴线的夹角.将 dB代人上式，完成积分，

a-[d1=in2mh

2=R2+x2,sinθ==因为

所以

B-2)) (8-25)

式中 S=πR2为圆线圈的面积.圆线圈轴线上各点的磁感应强度都沿轴线方向，与电流方向

呈右手螺旋关系，距离圆心越远，磁场越弱.轴线以外的磁场计算比较复杂，这里不作讨论，但

读者从图8-9(b)中所绘出的磁感应线的分布图中可以对它所激发的磁场分布有一个定性的

了解.

下面讨论两个特殊点处的情况.

(1)在圆心点0处，x=0,由上式得

B.端
(2)在远离线圈处，即x>>R,则轴线上各点的B值近似为

B-

(8-26)

(8-27)

引入
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m=ISe, (8-28)

m称为载流线圈的碰矩(magnetic moment),它的大小等于 IS,它

的方向与线圈平面的法线方向(由线圈中电流流向按右手螺旋定

则确定，参看图8-15)相同，式中的e,表示法线方向的单位矢

量.如果线圈有N匝，则磁场加强N倍，这时线圈磁矩要定义为

S

e

I

m

m=NISe。
引人磁矩后，载流线圈的磁场式(8-27)可表示为

B=2m (8-29)

图 8-15 载流平面线圈

的法线方向和磁矩m

方向的规定

例题8-3 载流直螺线管内部的磁场

直螺线管是指均匀地密绕在直圆柱面上的螺旋形线圈[图8-16(a)].设螺线管的半径

为R,电流为1,每单位长度有线圈n匝，如图8-16(b)所示.计算螺线管内轴线上P点的磁

感应强度，

(a)载流直螺线管

SoooOOOOOOOOOOOOOO

β?
β?

A P dB
R
A?

电

(b)直螺线管轴上各点磁感应强度的计算用图

图8-16 载流直螺线管内部的磁场计算

解 在螺线管上任取一小段dl,这小段上有线圈 ndl匝.管上线圈绕得很紧密，可忽略

其轴向电流分量，那么这一小段上的线圈相当于电流为Indl 的一个圆形电流.应用式

(8-25),可知这一小段上的线圈在轴线上某点 P所激发磁场的磁感应强度为

dp-生()
式中1是P点到螺线管上dl处这一小段线圈的距离，磁感应强度的方向沿轴线向右.因为螺

线管的各小段在P点所产生的磁感应强度的方向都相同，因此整个螺线管所产生的总磁感

应强度为

B-[un=[生]
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为了便于积分，我们引入参变量β角，也就是螺线管的轴线与从P点到dl处小段线圈

上任一点的矢量r之间的夹角.于是从图8-16(b)中可以看出

1=Rcot β

微分上式得

dl=-Resc2βdp
R2+2=R2csc2B又

将以上关系式及积分变量β的上下限β?和β;代入上式后得

a.学(-p)dpmB) (8-30)

如果螺线管为“无限长”,亦即螺线管的长度较其直径大得多时，β?→π,β?→0,所以

B=μ?nl (8-31)

这一结果说明：任何绕得很紧密的长螺线管内部轴线上的磁感应强度和P点的位置无关.还
可以证明，对于不在轴线上的内部各点B的值也等于μonl,因此“无限长”螺线管内部的磁

场是均匀磁场.

对长螺线管的端点来说，例如在A?点，β?→π/2,β?→0,所以在A,点的磁感应强度为

B=2t
恰好是内部磁感应强度的一半.长直螺线管所激发的磁感应强度的方向沿着螺线管轴线，其

指向可按右手螺旋定则确定，右手四指表示电流的流向，拇指就是磁场的指向.轴线上各处

B的量值变化情况大致如图8-17 所示.

B
μonl
Hon
2.

A? 0 A?
图8-17 螺线管轴线上的醚场分布

例题8-4 亥姆霍兹线圈(Helmholtz coils)

在实验室中，常应用亥姆霍兹线圈产生所需的不太强的均匀磁场.它是由一对半径相同
的同轴载流圆线圈组成，当它们之间的距离等于它们的半径时，试计算两线圈中心处和轴线

上中点的磁感应强度.

解 设两个线圈的半径为R,各有N匝，每匝中的电流均为1,且流向相同[图8-18(a)].

两线圈在轴线上各点的磁场方向均沿轴线向右，在圆心0、0?处，磁感应强度相等，大小

都是

B.些管·生C)=0.6m“

圆电流组的

磁场
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O?Q P Q?O?

R R

O? Q? PR
(a) (b)

图8-18

在两线圈间轴线上中点 P处，磁感应强度的大小是

得T
此外，在P点两侧各R/4处的Q?、Q?两点的磁感应强度都等于

Q? O?

“:得了“得Tm学
在线圈轴线上其他各点，磁感应强度的量值都介乎B?与B,之间.比较 B?与 B?、B,的变化

可知，在P点附近轴线上的磁场基本上是均匀的，其分布情况约如图8-18(b)所示.图中虚

线是按式(8-25)绘出的每个圆形载流线圈在轴线上所激发的磁场分布，实线是代表两线圈

所激发磁场的叠加曲线.

三、运动电荷的磁场

按经典电磁理论，导体中的电流就是大量带电粒子的定向运动，且运动速度

v<<c(光速).由此，所谓电流激发磁场，实质上就是运动的带电粒子在其周围空间

激发磁场，下面将从毕奥-萨伐尔定律出发求得低速运动电荷的磁场表达式.

设在导体的单位体积内有n个可以作自由运动的带电粒子，每个粒子带有电

荷量q(为了简单起见，这里讨论正电荷),以速度v沿电流元 Idl 的方向作匀速运

动而形成导体中的电流(见图8-19).如果电流元的截面为 S,那么单位时间内通

过截面S的电荷量为qnvS,即电流

1=qnuS

注意到Idl的方向和v相同，在电流元Idl内有dN=nSdl个带电粒子以速度v运

动着，dB就是这些运动电荷所激发的磁场，将1代人毕奥-萨伐尔定律并除以

dN,我们就可以得到每一个以速度v运动的电荷所激发磁场的磁感应强度B,为

B,-- (8-32)
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式中e,是运动电荷所在点指向场点的单位矢量，B,的方向垂直于v和e,所组成

的平面.如果运动电荷是正电荷，那么B,的指向满足右手螺旋定则；如果运动电

荷带负电荷，那么B,的指向与之相反(见图8-20).从式(8-32)可看出这样一个

事实，两个等量异号的电荷作相反方向运动时，其磁场相同.因此，金属导体中假

定正电荷运动的方向作为电流的流向所激发的磁场，与金属中实际上是电子作反

向运动所激发的磁场是相同的.

B B

1

s Dq

图8-19 电流元中的运动电荷

40 ○
-q o

(a)B垂直于纸面向外 (b)B垂直于纸面向内

图8-20 运动电荷的磁场方向

例题8-5

在玻尔的氢原子模型中，电子绕核作匀速圆周运动，圆的半径为r,设转速为 n.求：
(1)轨道中心的磁感应强度B的大小；(2)电子绕原子核运动的轨道磁矩μ与轨道角动量

L之间的关系，

解(1)电子的运动相当于一个圆电流，电流的量值为I=ne,利用例题8-2的结果[式

(8-26)],轨道中心的磁感应强度B。的大小为

B?2
利用运动电荷的磁场公式(8-32)同样可以算得轨道中心的磁感应强度B。的大小.因

为电子绕核作匀速圆周运动的速度v=2mnr,速度v的方向与矢量r之间的夹角为90°,所以

B,-F-2
两种方法结果相同.

(2)圆电流的面积为S=πr2,所以相应的电子磁矩为

μ=lS=nemr

电子的角动量为

L=m,er=m。·2mnrr=2m,nmr2
L

式中m,为电子的质量.比较以上两式可知L和μ量值上的关

系为 0

“=2m
角动量和磁矩的方向可分别按右手螺旋定则确定，因为电 μ
子运动方向与电流方向相反，所以L和μ的方向恰好相反，图8-21 电子轨道磁矩和

如图8-21 所示.上面关系写成矢量式为 角动量方向的关系
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μ=-2mL
这一经典结论与量子理论导出的结果相符.

复习思考题

8-3-1 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?

8-3-2 长螺线管中部的磁感应强度是μ?nl,边缘部分轴线上是 2 1
μonl/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? T
8-3-3 两根无限长载流导线十字交叉，流有相同的电流1,但它们

并不接触，如图所示的哪些区域中存在磁感应强度为零的点?
3 41

8-3-4 一个半径为R的假想球面中心有一运动电荷.问：(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?

思考题8-3-3 图

§8-4 恒定磁场的高斯定理与安培环路定理

静电场的基本规律为高斯定理和电场强度的环路定理；同样地，恒定电流产

生的磁场也有磁高斯定理和安培环路定理两个基本规律.

一、恒定磁场的高斯定理

在§8-2 节我们讨论了用磁感应线和磁通量描绘磁场的方法，通过有限曲面

S的磁通量可表达为φ=[,B·dS.对于一个闭合的曲面，一般规定取向外的方向
为法线的正方向，这样，磁感应线从闭合面穿出处的磁通量为正，穿入处的为负.

由于磁感应线是闭合线，因此穿入闭合曲面的磁感应线条数必然等于穿出闭合曲

面的磁感应线条数，所以通过任一闭合曲面的磁通量总等于零，亦即

4,B·dS=0 (8-33)

上式称为恒定磁场的高斯定理(Gauss theorem for magnetism),是电磁场理论的基

fE·ds=本方程之一，它与静电学中的高斯定理( 相对应.但磁场的高斯定理

与电场的高斯定理在形式上明显地不对称，这反映出磁场和静电场是两类不同特

性的场，激发静电场的场源(电荷)是电场线的源头或尾闾，所以静电场是属于发

散状的场，可称作有源场；而磁场的磁感应线无头无尾，永远是闭合的，所以磁场

可称作无源场.

磁场的高斯定理与静电场的高斯定理不对称的根本原因是自然界不存在单

个磁极(即磁单极子).1913年英国物理学家狄拉克(P.A.M.Dirac)曾从理论上
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预言可能存在磁单极子，并指出磁单极子的磁荷(以g表示)也是量子化的，而且

最小磁荷与电子电荷的乘积等于hc/4π(h是普朗克常量，c是光速).因磁单极子

是否存在与粒子的构造、相互作用的“统一理论”以及宇宙演化的问题都有密切

关系，所以近几十年来物理学家一直希望找到磁单极子.然而，从高能加速器到宇

宙射线，从深海沉积物到月球岩石，人们都没有寻觅到它的踪迹.

二、安培环路定理

在静电场中，电场强度E沿任一闭合路径的线积分(E的环流)恒等于零，即

4E·dl=0,它反映了静电场是保守场这一重要特性.那么,在恒定磁场中，磁感

fB·d[这个积分称作B矢量的环流(ciru-应强度 B 沿任一闭合路径的线积分

lation of magnetic field)]将反映恒定磁场的什么性质呢?

现以通过长直载流导线周围磁场的特例来具体计算B沿任一闭合路径的线

积分，并讨论这个积分的结果，已知长直载流导线周围的磁感应线是一组以导线

为中心的同心圆[图8-22(a)].在垂直于导线的平面内任意作一包围电流的闭

合曲线L[图8-22(b)],线上任一点P的磁感应强度为

B-2m
由图可知，dlcosθ=rdφ,所以按图中所示的绕行方向沿这条闭合曲线B矢量的线

积分将为

fB·dl= Be ul=fBidp-[”2de-2/de=
如果闭合曲线L不在垂直于直导线的平面内，则可将L上每一段线元dl分

解为在垂直于直导线平面内的分矢量dl,与垂直于此平面的分矢量dl,所以

fB·dt=4B·(d1+dt)=Bco 90°dt.+fBes odt
=0*fBde=[”2,de=L,/

积分结果与上面相同.

如果沿同一曲线但改变绕行方向积分[见图8-22(c)],则得

B·dt=fBco(n-0)dl=f-Bcs dl=-?2de=-LI
积分结果将为负值.如果把式中的负号和电流流向联系在一起，即令-μ?l=

μ?(-1),就可认为对闭合曲线的绕行方向来讲，此时电流取负值.

以上计算结果表明，B矢量的环流与闭合曲线的形状无关，它只和闭合曲线

内所包围的电流有关.

如果所选闭合曲线中没有包围电流，如图8-22(d)所示，此时我们从0点作
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闭合曲线的两条切线 OP与0Q,切点P和Q把闭合曲线分割为L?和L?两部分.

按上面同样的分析，可以得出

B·dl=[,B·dt[B·d1-2([de-[e)=0
即闭合曲线不包围电流时，B矢量的环流为零.

1

dp
δ

B
lθ
dl7P

(a) (b)

L

do
B

TPdl,

I

g

L L

P

(c) (d)
图8-22 安培环路定理

以上结果虽然是从长直载流导线磁场的特例导出的，但其结论具有普遍性，

对任意几何形状通电导线的磁场都是适用的，而且当闭合曲线包围多根载流导线

时也同样适用，故一般可写成

fB·dI=L?EI
式(8-34)表达了电流与它所激发磁场之间的普遍规律，称为安培环路定理

(Ampère's circuital theorem),可表述如下：在磁场中，沿任何闭合曲线 B矢量的线

积分(B矢量的环流),等于真空的磁导率μ。乘以穿过以该闭合曲线为边界的任

意曲面的各恒定电流的代数和.

式(8-34)中电流的正、负与积分时在闭合曲线上所取的绕行方向有关，如果

所取积分的绕行方向与电流流向满足右手螺旋定则，则电流为正，相反则电流为

负.例如，如图8-23 所示的三种情况，B沿各闭合曲线的线积分分别为

f,B·dI=μ(1-1)

f,B·d1=0
4,B·dI=μ(1-D)=0

(8-34)
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1? ! 1 1

L?

1. L?

(a) (b)

图8-23 解释安培环路定理的符号规则

(c)

正如在静电场的高斯定理一节中我们曾强调过的，通过闭合曲面的E通量与

闭合曲面内的电荷量有关而与闭合曲面外的电荷无关，但闭合曲面上各点的场强

E却是空间所有电荷的贡献.在这里也应当注意，安培环路定理中的I只是穿过

环路的电流，它说明 B的环流( ·dl 只和穿过环路的电流有关，而与未穿过环B

路的电流无关，但是环路上任一点的磁感应强度B却是所有电流(无论是否穿过

环路)所激发的场在该点叠加后的总磁感应强度.

E·dt=0这个特性知道静电在研究静电场时，我们曾从电场强度E的环流

场是一个保守场，并由此引入电势这个物理量来描述静电场.但磁感应强度B矢

f量的环流 dl不一定等于零，也不具有功的意义，一般不能引进标量势的概念

来描述磁场.这个不对称性再次说明磁场和静电场是本质上不同的场.同样地，由

于B矢量的环流并不恒等于零，通常把磁场叫做有旋场( curl field),而E矢量的

环流恒等于零，所以把静电场叫做无旋场.

三、应用安培环路定理计算磁感应强度示例

安培环路定理以积分形式表达了恒定电流和它所激发磁场间的普遍关系，而

毕奥-萨伐尔定律是部分电流和部分磁场相联系的微分表达式.原则上两者都可

以用来求解已知电流分布的磁场问题，但当电流分布具有某种对称性时，利用安

培环路定理能很简单地求出磁感应强度.在应用安培环路定理求解磁感应强度

时，与应用高斯定理求解电场强度时要对电荷和电场分布作预分析一样，应对电

流和磁场的分布有一个定性的分析，看通过所求场点能否找到一条合适的积分回

路.回路的选择应使该回路上各点的磁感应强度都相等，或者在该回路某些线段

上均匀相等，而在其余部分的磁感应强度为零或磁感应强度方向与回路方向垂

直，使B·dl=0,如果这些条件都满足，才能对构造的积分回路应用安培环路定

理，通过计算该回路所包围的电流求出磁感应强度.下面举几个例子来说明.

例题8-6 长直圆柱形载流导线内外的磁场

设圆柱截面的半径为 R,通有恒定电流 1,求导线内外的磁感应强度.
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解 由于电流沿轴线方向流动，并呈轴对称分布，当所考察的场点P(或Q)离导线的距离

比 P(或Q)离导线两端的距离小得多时，可以把导线看作是无限长.在此区域内，磁场对圆柱

形轴线具有对称性，磁感应线是在垂直于轴线平面内以轴线为中心的同心圆[如图8-24(a)

所示].过P点(或Q点)取一半径为r的磁感应线为积分回路，由于线上任一点的B的大小

相等，方向与该点的dl方向一致，所以，B矢量的环流为

fB·dI=BZm
如果r>R(图中P点),全部电流1穿过积分回路，由安培环路定理得

B2πr=μ?l
即

B-
由此可见长圆柱形载流导线外的磁场与长直载流导线激发的磁场相同.

(8-35)

I|

BI

R

P

B 0 R F

(a) (b)
图8-24 圆柱形电流的磁场的计算

如果r<R,即在圆柱形导线内部(图中Q点),考虑两种可能的电流分布：(1)当电流均

匀分布在圆柱形导线表面层时，穿过积分回路的电流为零，由安培环路定理给出B2mr=0,

即B=0,柱内任一点的磁感应强度为零；(2)当电流均匀分布在圆柱形导线截面上时，则穿

过积分回路的电流应是I'=(I/πR2)mr2,所以应用安培环路定理得

B·dl=B2mr=L
由此算出导线内Q点的磁感应强度为

B- (8-36)

可见在圆柱形导线内部，磁感应强度和离开轴线的距离r成正比，图8-24(b)中绘出了磁感

应强度与离轴线的距离r的关系曲线，

例题8-7 载流长直螺线管内的磁场

设一根绕得很均匀紧密的长直螺线管，通有电流 1.求管内的磁感应强度.
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解 由于螺线管相当长，所以管内中间部分的磁场可以看成是无限长螺线管内的磁场，

这时，再根据电流分布的对称性，可确定管内的磁感应线是一系列与轴线平行的直线，而且

在同一磁感应线上各点的B相同.在管的外侧，磁场很弱，可以忽略不计.

为了计算管内中间部分的 P点的磁感应

强度，可以通过P点作一矩形的闭合回路

abcd,如图8-25所示.在线段 cd上，以及在线

段be和da位于管外的部分，因为在螺线管外，

B=0;在be 和da位于管内的部分，虽然B≠0,

但dl与B垂直，即B·dl=0;线段 ab上各点磁

a P. b

dl c
图8-25 长螺线管内磁场的计算

感应强度大小相等，方向都与积分路径dl一致，即从a到b.所以B矢量沿闭合回路 abed

的线积分为

fa·dl=?B·dl+[B·dl+[B·dl[B·dI=?B·dl=B·|ab|
设螺线管的长度为1,共有N匝线圈，则单位长度上有N/l=n匝线圈，通过每匝线圈的

电流为1,所以回路 abed所包围的电流总和为|ab|nl,根据右手螺旋定则可知，电流应取正

值.于是，由安培环路定理，得

fB·dt=B·|ab|=?|asl

B-“所以 B=μ?nl 或 (8-37)

由于矩形回路是任取的，不论ab段在管内任何位置，式(8-37)都成立.因此，无限长螺

线管内任一点的B值均相同，方向平行于轴线，即无限长螺线管内中间部分的磁场是一个

均匀磁场.上式与根据毕奥-萨伐尔定律算出的结果相同，但应用安培环路定理的计算方法

简便得多.

例题8-8 载流螺绕环内的磁场

如图8-26所示，设环上线圈的总匝数为N,电流为I,求螺绕环内的磁场.

解 绕在环形管上的一组圆形电流形成螺绕环，如果环上的线圈绕得很紧密，则磁场几

乎全部集中在螺绕环内，环外磁场接近于零.由于对称性的缘故，环内磁场的磁感应线都是

一些同心圆，圆心在通过环心且垂直于环面的直线上.在同一条磁感应线上各点磁感应强度

的量值相等，方向处处沿圆的切线方向，并和环面平行，

为了计算管内某一点P的磁感应强度，可选择通过P点的磁感应线L作为积分回路，由

于线上任一点的磁感应强度B的量值相等，方向都与dI同向，故得B矢量的环流

B·d=BF?dI=B2m
式中r为回路半径.由安培环路定理得

B2mr=μ?NI
那么 P点的磁感应强度为
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B-
×
×
O
O
O

O

n 0

Q0

(a)螺绕环 (b)螺绕环内磁场的计算

图8-26 载流螺绕环内磁场的计算

当环形螺线管的截面积很小，管的孔径r?-r,比环的平均半径r小得多时[如图8-26(b)所

示],管内各点磁场强弱实际上相同，因而可以取圆环平均长度为l=2mr,则环内各点的磁感

应强度的量值为

B-“*'=mm/ (8-38)

式中n为螺绕环单位长度上的匝数，B的方向与电流流向成右手螺旋关系，与例题8-7的结

果一致.

复习思考题

8-4-1 用安培环路定理能否求出一段有限长载流直导线周围的磁场?

8-4-2 为什么两根通有大小相等方向相反的电流的导线扭在一起能减小杂散磁场?

8-4-3 设思考题8-4-3图中两导线中的电流I?、1?均为8A,试分别求如图所示的三条

闭合线路 L?、L?、L?的环路积分 ·d/值.并讨论：(1)在每条闭合线路上各点的磁感应强度

B 是否相等?(2)在闭合线路L上各点的B是否为零?为什么?

8-4-4 证明穿过以闭合曲线C为边界的任意曲面S,和S?的磁通量相等.

L?

L? 上
C S?

S?

思考题8-4-3图 思考题8-4-4图
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§8-5 带电粒子在电场和磁场中的运动

一、洛伦兹力

一个电荷量为q的粒子，以速度v在磁场中运动时，磁场对运动电荷作用的

磁场力叫做洛伦兹力(Lorentz force).如果速度v与磁场 B方向的夹角为θ,则洛

伦兹力的大小为

F=quBsin θ
其方向垂直于v和B所决定的平面，指向由v经小于180°的角转向B组成的右

手螺旋关系决定.用矢量式可表示为

F=qv×B (8-39)

对于正电荷，F的方向如图8-27所示，对于负电荷，则所受的力的方向正好相反.

洛伦兹力的方向总是和带电粒子运动速度方向相垂直这一事实，说明磁场力

只能使带电粒子的运动方向发生偏转，而不会改变其速度的大小，因此磁场力对

运动带电粒子所做的功恒等于零，这是洛伦兹力的一个重要特征.下面就带电粒

子在均匀磁场和非均匀磁场中的运动情况分别作一讨论.

1.带电粒子在均匀磁场中的运动

设有一均匀磁场，磁感应强度为B,一电荷量为q、质量为m的粒子，以初速

v?进入磁场中.很显然，如果v?与B相互平行，作用于带电粒子的洛伦兹力等于

零，带电粒子进入磁场后仍作匀速直线运动.

如果v?与B垂直(见图8-28),这时粒子将受到与运动方向垂直的洛伦兹力

F,其大小F=qv?B,方向垂直于v?及B.所以粒子速度的大小不变，只改变方向.

带电粒子将作匀速圆周运动，而洛伦兹力则起着向心力的作用，因此

qmB=m
B| 0

Do B

96 -F F
E

+q'
v?1

,o
B

图8-27 运动电荷在磁场中

所受磁场力的方向

图8-28 带电粒子在匀强磁场

中运动(初速 v。与B正交)

带电粒子作圆周运动的轨道半径为
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洛伦兹力

带电粒子在

均匀磁场中

的运动

R=F (8-40)

带电粒子绕圆形轨道一周所需的时间(周期)是

r=2RE=2rm (8-41)

这一周期与带电粒子的运动速度无关(这一特点是后面将介绍的磁聚焦和回旋加

速器的理论基础).由此可算得带电粒子作匀速圆周运动的角频率是

=2=B (8-42)

角频率的大小也与带电粒子的运动速度无关.

如果v。与B斜交成θ角(见图8-29),我们可把v。分解成两个分矢量：平行

于B的分矢量v=v?cosθ和垂直于B的分矢量v=v?sin 0.v,使带电粒子以v

在垂直于磁场的平面内作匀速圆周运动.v,使带电粒子沿磁场方向作匀速直线运

动，其合运动的轨迹是一螺旋线，螺旋线的半径是

R=g-“
螺距是

A=T=w,2mk-2mgp (8-43)

式中T为旋转一周的时间.式(8-43)表明，螺距h只和平行于磁场的速度分量v

有关，而和垂直于磁场的速度分量v无关.

若有一束速度大小近似相同且与磁感应强度B的夹角很小的带电粒子流从

同一点出发，在θ角很小的情况下，不同θ角的正弦值差别比余弦值要小得多，所

以尽管各粒子垂直于磁场的速度分量不相等而沿不同半径的螺旋线前进，但它们

速度的平行分量近似相等，因而螺距近似相等[见式(8-43)].这样，各带电粒子

绕行一周之后将汇集于同一点.这和一束近轴光线经过透镜后聚焦的现象类似，所

以叫做磁聚焦(magnetic focusing).磁聚焦广泛应用于电真空器件中对电子束的聚

焦.图8-30 是显像管中电子束磁聚焦装置的示意图.

-B

V Do

q
(θ

可 R
B

-h-

图8-29 带电粒子在匀强磁场

中的运动(初速 v?与 B斜交)

h

图8-30 磁聚焦
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*2.带电粒子在非均匀磁场中的运动

由上述分析可知，带电粒子速度与B成锐角或钝角时，进入均匀磁场后将绕磁感应线作螺
旋运动，螺旋线的半径R与磁感应强度B成反比，所以当带电粒子在非均匀磁场中向磁场较强

的方向运动时，螺旋线的半径将随着磁感应强度的增加而不断地减小，如图8-31 所示，同时，
此带电粒子在非均匀磁场中受到的洛伦兹力总有一指向磁场较弱的方向的分力，此分力阻止

带电粒子向磁场较强的方向运动。这样有可能使粒子沿磁场方向的速度逐渐减小到零，从而迫

使粒子掉头反向运动.如果在一长直圆柱形真空室中形成一个两端很强、中间较弱的碰场(图

8-32),那么两端较强的磁场对带电粒子的运动起着阻塞的作用，它能迫使带电粒子局限在一

定的范围内往返运动。由于带电粒子在两端处的这种运动好像光线遇到镜面发生反射一样，所

以这种装置称为磁镜(magnetic mirror).

D

F2
B

等离子体

图8-31 会聚磁场中作螺旋

运动的带正电的粒子掉头反向

线圈

图8-32磁约束装置

线圈

上述磁约束的现象也存在于宇宙空间.因为地球是一个大磁体，磁场在两极强而中间弱。
当来自外层空间的大量带电粒子(宇宙射线)进入碰场影响范围后，粒子将绕地磁感应线作螺

旋运动，因为在近两极处地磁场较强，作螺旋运动的粒子将被折回，结果粒子在沿磁感应线的

区城内来回振荡，形成范艾仑(VanAllen)辐射带(见图8-33),此带相对地球轴对称分布，在图

中只绘出其中一部分.有时，太阳黑子活动使宇宙中高能粒子刷增，这些高能粒子在地磁感应线
的引导下在地球北极附近进入大气层时将使大气激发，然后幅射发光，从而出现美妙的北极光，

外辐射带

内辐射

3

图8-33 带电粒子被地磁场捕获，绕磁感应线作螺旋运动，形成范艾仑辐射带

在受控热核反应装置中，必须使聚变物质处于等离子状态，这需要几千万甚至几亿摄氏度

的高温，在这么高的温度下怎么样才能把它们约束在一个“容器”里?苏联科学家提出托卡马

克(tokamak)的概念，意为“磁线圈中的环形容器”.根据上述磁约束原理，依靠等离子体电流和

环形线圈产生的巨大螺旋形强磁场，带电粒子会沿磁感应线作螺旋式运动，等离子体就被约束
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在这种环形的磁场中，以此来实现核聚变反应，并最终解决人类所需的能源问题.图8-34是托

卡马克装置的原理示意图.我国研制的中国环流器二号M装置，已于2020年12月4日正式建

成并实现首次放电，该装置就是应用托卡马克约束等离子体的，

欧姆加热及极向场的电源
变压器的铁芯

环向场
的电流’ R]

环向场
线圈

金属
导体壁

合成的
磁场

环向磁场 轴向电流

(a)原理示意图

图8-34 托卡马克

(b)实物图

*二、带电粒子在电场和磁场中的运动和应用

如果在空间内同时存在电场和磁场，那么以速度v运动的带电粒子q将要受到电场力和

磁场力的共同作用，

F=qE+qv×B (8-44)

式(8-44)叫做洛伦兹关系式.当粒子的速度n远小于光速c时，根据牛顿第二定律，带电粒子

的运动方程(设重力可略去不计)为

qE+gp×B=m出
式中m为粒子的质量.在一般的情况下，求解这一方程是比较复杂的.事实上，我们经常遇到利

用电磁力来控制带电粒子运动的例子，所用的电场和磁场分布都具有某种对称性，这就使求解

方程简便得多，下面我们讨论带电粒子在电磁力控制下运动的几种简单而重要的实例。
1.回旋加速器

回旋加速器(cyelotron)是原子核物理、高能物理等实验中获得高能粒子的一种基本设备.

图8-35是回旋加速器的结构示意图，D,和 D,是封在高度真空室中的两个半圈形铜盒，常称

为 D形电极.两个 D形电极与高频振荡器连接，于是在电极之间的缝隙处就会产生按一定频率

变化着的交变电场.把两个 D形电极放在电磁铁的两个础极之间，便有一恒定的均匀强磁场垂

直于电极板平面.如果在两盒间缝隙中央P处由离子源发射出带电粒子，这些粒子在电场作用
下被加速而进入盒 D,.当粒子在盒内运动时，因为盒内空间没有电场，粒子的速率将保持不

变，但由于受到垂直方向的恒定磁场作用而作半径为R的圆周运动，由式(8-41)可知，粒子在

这一半盒内运动所需的时间

1= (8-45)
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是一恒量，它与粒子的速度和粒子的回旋半径无关.如果振荡器的频率 ,那么当粒子从

D,盒到达缝隙出来时，缝隙中的电场方向恰已反向，因而粒子将再次被加速，以较大的速度进

入D?盒，并在D?盒内以相应的较大半径作圆弧运动[轨道半径R与粒子速度成正比，见式

(8-40)],再经过相同的时间t后，又回到缝隙而再次被加速进入D,盒.所以，只要加在D形电

极上的高频振荡器的频率和粒子在D形盒中的旋转频率保持相等，便能保证带电粒子经过缝隙

时受到电场力的加速.这样，随着加速次数的增加，轨道半径也将逐渐增大，形成图中所示螺旋形

线的运动轨迹.最后粒子以很高的速度从致偏电极引出，从而获得高能粒子束进行实验工作.

B 接振荡
×

P|

E

B
×.

(a)

输出 D形电极

(b)

图8-35 回旋加速器外形

当粒子的速度被加速到接近光速时，必须考虑相对论效应，粒子的质量将随速度的增大而

增加，粒子在半盒内运动所需的时间t也增大.因此，为了使粒子每次穿过缝隙时仍能不断得

到加速，必须使交变电场的角频率o随著粒子的加速过程而同步降低，使之按式(8-42)变化，

即满足om=qB(式中q和B是不变的).根据这个原理设计的回旋加速器，粒子具有固定的轨

道，用控制碰场的方法实现电场对粒子同步加速，这种加速器叫做同步回旋加速器( synchroey.

clotron).加速器的种类很多，回旋加速器一般适用于加速质量较大的粒子，我国北京的正负电

子对撞机即是一种能加速电子这样小质量粒子的高能量的加速器.

2.质谱仪

质谦仪( mass spectrometer)是用磁场和电场的各种组合来达到把电荷量相等但质量不同

的粒子分离开来的一种仅器，是研究同位素的重要工具，也是测定离子荷质比(specifie charge)

的仪器.

倍恩勃立奇(Bainbridge)等设计的质谱仪结构如图8-36所示.从离子源所产生的离子经

过狭缝S,与S?之间的加速电场后，进入P?与P?两板之间的狭缝.在P?和P?两板之间有一

均匀电场 E,同时还有垂直纸面向外的均匀磁场 B',当离子(假设q>0)进入两板之间，它们将

的受到电场力F,=qE和磁场力F。=qvxB'的作用，两力的方向正好相反.显然，只有速度

离子，才能满足quB'=qE的条件，无偏转地通过两板间的狭缝沿直线从S。射出，对那些速度

的离子，都将发生偏转而落到P,或P?板上.这种装置叫做速度选择器(图8-37).在狭

缝S?以外的空间没有电场，仅有磁感应强度为B方向垂直于纸面向外的均匀磁场.离子进入

磁场后，受到磁场力的作用而作匀速圆周运动，设其半径为R,按式(8-40)可得



346 第八章 恒定电流的磁场

R=
上式中q、E、B'和B均为定值，因而R与离子质量m成正比，即从狭缝S。射出来的同位素离

子，在磁场B中依质量m不同作半径R不同的圆周运动。因此，根据离子落到照相底片AA'上的

位置不同可算出这些离子的相应质量.所以这种仪器叫做质谱仪.它可以精确测定同位素的相对

原子质量.

A' A

B

P?、

+

S?
S?

P?

S?

P

●

●

P?

●

B'

B
●

图8-36 倍恩勃立奇设计的质谱仪结构示意图 图8-37 速度选择器

带电粒子的电荷量与其质量之比称为带电粒子的荷质比，它是反映粒子特征的一个重要

物理量.质谱仪可以测定不同速度下的荷质比

(8-46)

实验发现，在高速情况下同一带电粒子荷质比有所变化，这个变化正是带电粒子的质量按相对

论质速关系m=ym。变化引起的，而与电荷无关，这就验证了在不同的参考系下粒子的电荷是

不变的，或者说带电粒子的运动不会改变其电荷量，
质谱仪的应用已拓展到其他领域，例如，借助质谱仪检查果蔬上的农药、公安人员检查毒

品等.

三、霍尔效应

1879年霍尔(E.C.Hall)首先观察到，把一载流导体薄片放在磁场中时，如果

磁场方向垂直于薄片平面，则在薄片的上、下两侧面会出现微弱的电势差

(图8-38),这一现象称为霍尔效应(Hall effect),该电势差称为霍尔电势差.实验

测得，霍尔电势差的大小与电流I及磁感应强度B成正比，而与薄片沿B方向的

厚度d成反比，它们的关系可写成

V=N-V?=R? (8-47)

式中R。是一常量，称为霍尔系数(Hall coefficient),它仅与材料的性质有关.

霍尔效应的出现是由于导体中的载流子在磁场中受洛伦兹力的作用发生横

向漂移导致的.以金属导体为例，导体中的电流是自由电子在电场作用下作定向
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图8-38 霍尔效应

(b)

运动形成的，其运动方向与电流的流向正好相反，如果在垂直于电流方向有一均

匀磁场 B,这些自由电子受洛伦兹力作用，其大小为

F。=etB
式中五是电子定向运动的平均速度，e是电子电荷量的绝对值，力的方向向上[图

8-38(a)],使电子还将向上漂移，这使得在金属薄片的上侧有多余的负电荷积

累，而下侧缺少自由电子，有多余的正电荷积累，结果在导体内部形成方向向上的

附加电场 E,称为霍尔电场.此电场给自由电子的作用力

F,=eE
方向向下.当它与洛伦兹力达到平衡时，即F=F.,电子不再有横向漂移运动，最

终在金属薄片上下两侧间形成一恒定的电势差，导体内的霍尔电场为

E=bB

这样霍尔电势差

V?-V?=-Eb=-DBb

设单位体积内的自由电子数为n,则电流I=neidb,代入上式得

V=V?-V?=- (8-48a)

如果导体中的载流子带正电荷q,洛伦兹力仍然向上，使带正电的载流子向

上漂移[图8-38(b)],这时霍尔电势差为

v=V-V?=g (8-48b)

比较式(8-47)和式(8-48a)以及式(8-48b)可以得到霍尔系数

R?=-一或R (8-49)

霍尔系数的正负取决于载流子所带电荷量的正负.用这个方法可以判断半导体材

料是空穴导电(p型半导体)还是电子导电(n型半导体),还可以测定载流子的浓

度 n.由于在半导体中载流子浓度n远小于金属中自由电子的浓度，可得到较大

的霍尔电势差，所以常用半导体材料制成各种霍尔效应传感器，用来测量磁感应
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强度、电流，甚至压力、转速等.在自动控制和计算技术等方面，霍尔效应都获得了

广泛的应用.

在导电流体中也会产生霍尔现象，这就是目前正在研究中的“磁流体发电机”

的基本原理.把由燃料(油、煤气或原子能反应堆)加热而产生的高温气体，以高速v

通过用耐高温材料制成的导电管，产生电离，形成等离子.若在垂直于v的方向加

上磁场B,则气流中的正、负离子由于受洛伦兹力的作用，将分别向垂直于v和B

的两个相反方向偏转，结果在导电管两侧的电极上产生电势差(见图8-39).这种

发电方式没有转动的机械部分，直接把热能转化为电能，因而损耗少，可极大地提

高发电效率，是非常诱人的新技术.我国科学家以氩气作为发电工质，研制成功了

首台磁流体发电机，输出功率达10.3kW.

导电气体

电极

,电极
N x B

x发电通道

发电通道 导电气体

S 电极

图8-39 磁流体发电机原理示意图

'四、量子霍尔效应

应该指出，霍尔效应的上述理论有一定的局限性，近代量子理论对霍尔效应有了完善的解

释.如果把霍尔电势差写作

U=IR;

R叫做霍尔电阻，与式(8-48a)比较知，霍尔电阻为

Ri=
即霍尔电阻与外碰场成线性变化，1980年德国年轻的物理学家克利青(K.von Klizing)在研究

金属氧化物场效应管(MOSFET)时发现在强磁场(18T)、极低温(1.5K)下，MOSFET的霍尔电压
和栅压之间的关系曲线出现了一些平台，进一步的研究表明，霍尔电阻呈现出与外磁场的梯形函

数关系(图8-40),而不是与磁场的线性函数

关系，而且这些梯形关系的阻值与样品无

关，非常准确地以h/e2(e是电子的电荷量的

绝对值，h是普朗克常量)除以一个整数作量

子化的变化

=2

10
i=3

R胜K3 i=4

5 6
18Ri=,t=1,2,3,⋯ 10

这种现象称为量子霍尔效应(quantum Hall

effect),对应的电阻称为量子霍尔电阻.由

于量子霍尔电阻只精确地取决于基本物理

0 I 5
B/T

图8-40 量子霍尔效应

7
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常量c和h,它的自然单位h/e2=25812.807Ω可精确到10-1,国际计量委员会决定从1990年

起，用量子霍尔效应的h/e2来定义电阻.

1982年，美籍华斋科学家崔琦和另两位美国科学家施特默(H.L.Stormer)、劳克林(R.B.

Laughlin)又发现在更强的磁场和更低的温度下，量子霍尔效应平台变得很窄，这些狭窄的平台
之间出现了i等于1/3、2/3等分数填充因子.这就是分数量子霍尔效应( fractional quantun Hall

efect).因量子霍尔效应和分数量子霍尔效应的发现，克里青和崔琦等分别荣获1985年和1998
年诺贝尔物理学奖.这两个效应都涉及半导体的能级理论，已超出本书讨论的范围.

复习思考题

8-5-1 一电荷q在均匀磁场中运动，判断下列说法是否正确，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 × × × ×
B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
x|×)

量为m的运动带电粒子，在磁场中受洛伦兹力作用后动能和动量不变.
[n

8-5-2 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)若是电场或者是磁场在起作用，如何判断
是哪一种场? × × × ×
8-5-3 如图所示，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2v和t,都和磁场垂直，请指出它们的偏转
思考题8-5-3图

方向.经磁场偏转后，哪个电子先回到出发点?

§8-6磁场对载流导线的作用

一、安培定律

1820年，安培在研究电流与电流之间的相互作用时，仿照电荷之间相互作用

的库仑定律，把载流导线分割成电流元，得到了两电流元之间的相互作用规律，并

总结出了电流元受力的安培定律.安培发现，电流元/dl在磁场中某点所受到的磁

场力dF的大小，与该点磁感应强度B的大小、电流元/dl的大小以及电流元Idl

与磁感应强度B的夹角θ的正弦成正比，可表示为

dF=ldlBsin 6

dF的方向垂直于/dl与B所决定的平面，指向由右手螺旋定则确定.将上式写成

矢量式为

dF=1dlxB (8-50a)

因此，一段任意形状的载流导线所受的磁场力等于作用在它各段电流元上的磁场

力的矢量和，即

F=[AF=[/AIxB (8-50b)

安培定律的

提出
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这个力又叫安培力(Ampere force).式(8-50a)称为安培定律(Ampere law).

例题 8-9 ×, × × × × xB × ×dF dF? dF
× × x x × ××)

图8-41 表示一段半圆形导线，通有电流 I,圆

的半径为R,放在均匀磁场B中，磁场与导线平面
垂直，求磁场作用在半圆形导线上的力.

× × × × X ×
dF dθdx
× X × x × ×x`

θ/解 取如图所示坐标系 Oxy,这时各段电流元

受到的安培力数值上都等于

× x x × x X
0

图8-41 均匀磁场中的一段半圆形导线
dF=BIdl

但方向沿各自的半径离开圆心向外.因此，我们应将各个电流元所受的力dF分解为x方向
与y方向的分力dF,和dF,由于电流分布的对称性，半圆形导线上各段电流元在x方向分

力的总和为零，只有y方向分力对合力有贡献.因为

dF,=dFsin θ=B/dlsin θ

所以合力F在y方向，大小为

F=?dr,=|gadsn9
由于dl=Rd0,所以

r-fgum g-hin aRdo=-IaR ?to-2BR
显然，合力F作用在半圆弧中点，方向向上，其大小相当于连接圆弧始末两点直线电流所受
到的作用力.从本例题所得结果还可以推断，一个任意弯曲的载流导线放在均匀磁场中所受

到的磁场力，等效于弯曲导线起点到终端的一段通有等量电流的长直载流导线在磁场中所

受的力.

安培力有着十分广泛的应用.磁悬浮列车就是电磁力应用的高科技成果之

一.2003年上海建成了世界上第一条商业运营的磁悬浮列车[图8-42(a)].车厢

下部装有电磁铁，当电磁铁通电被钢轨吸引时就把列车悬浮起来了.列车上还安

装了一系列极性不变的磁体，钢轨内侧装有两排推进线圈，线圈通有交变电流，总

使前方线圈的磁性对列车磁体产生一拉力(吸引力),后方线圈对列车磁体产生

一推力(排斥力),这一拉一推的合力便驱使列车高速前进[图8-42(b)].强大的

电磁力可使列车悬浮1～10cm,与轨道脱离接触，消除了列车运行时与轨道的摩

擦阻力，使磁悬浮列车的速度达400km/h 以上.

近年来，安培力在军事上也得到广泛的应用，例如电磁炮[图8-43(a)]、航母

的电磁弹射飞机升空等.电磁炮的工作原理如图8-43(b)所示.在两块平行扁平

长直导轨道间，有一滑块(即炮弹),强大的电流从一条导轨流入，经过滑块从另

一条导轨流出，电流产生的磁场使通有电流的滑块在安培力的作用下被加速，以

很大的速度射出.电磁炮的炮弹可小到几克大到几吨，其威力很大.我国曾进行了

电磁炮的试验，该电磁炮以2580m/s的初速度(约7倍音速)射出，击中了200km

x
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外的目标.近代航空母舰上也使用电磁弹射飞机.

D
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网
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商
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s 钢轨内侧电磁线圈

排斥力

(a)上海磁悬浮列车全最 (b)电磁驱动原理图

图8-42 磁悬浮列车及其原理图

滑块(炮弹)

F

导航
I

B

(a)
图8-43 电磁炮

B
(b)

二、磁场对载流线圈的作用

如图8-44所示，在磁感应强度为B的匀强磁场中，有一刚性的长方形平面

载流线圈，边长分别为l?和l?,电流为1,设线圈的平面与磁场的方向成任意角θ,

对边AB、CD与磁场垂直.根据安培定律，导线 BC 和AD所受的磁场力分别为

F?=BI, sinθ
F{=BI,sin(π-0)=BN,sin θ

这两个力在同一直线上，大小相等而方向相反，相互抵消.

导线 AB和 CD所受的磁场力分别为F?和Fz,且

F?=F?=BM?

这两个力大小相等，方向相反，但作用线不在同一直线上，它们作用在线圈上的力

矩为

M=F?l?cosθ=BN?l?cosθ=BIScos θ
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图8-44 平面载流线圈在均匀磁场中所受的力矩(线圈的法线与磁场成φ角)

式中 S=1?1?为线圈的面积.如果用线圈平面的法线正方向和磁场方向的夹角φ

来代替θ,由于θ+φ=π/2,所以上式可写为

M=BISsin q

如果线圈有N匝，那么线圈所受的力矩为

M=NBISsin φ=mBsin φ (8-51a)

上式中的m=NIS是线圈的磁矩，由于φ也是磁矩矢量m与磁感应强度B的夹

角，所以式(8-51a)也可写成矢量式

M=m×B (8-51b)

式(8-51)不仅对长方形线圈成立，对于均匀磁场中任意形状的平面线圈也同样

成立.甚至对带电粒子沿闭合回路的运动以及带电粒子的自旋，也都可用上述公

式计算在磁场中所受的磁力矩.

由式(8-51)可知，当φ=π/2,亦即线圈平面与磁场方向相互平行时，线圈所

受到的磁力矩为最大.这一磁力矩有使φ减小的趋势.当φ=0,亦即线圈平面与

磁场方向垂直时，线圈磁矩m的方向与磁场方向相同，线圈所受到的磁力矩为

零，这是线圈稳定平衡的位置.当线圈受到扰动，它就会在磁力矩的作用下转回到

φ=0处的稳定位置上.利用载流线圈在磁场中转动的这一特性可以用载流试探

小线圈来检测磁场，由线圈在稳定平衡位置时磁矩m的指向确定外磁场B的方

向，并由线圈所受的最大磁力矩M⋯确定外磁场的B值，即B=M.⋯m(即单位磁

矩所受的最大磁力矩).

平面载流线圈在均匀磁场中任意位置上所受的合力均为零，仅受力矩的作

用.因此在均匀磁场中的平面载流线圈只发生转动，不会发生整体的平动.如果平

面载流线圈处在非均匀磁场中，各个电流元所受到的作用力的大小和方向一般也都

不可能相同.因此，合力和合力矩一般也不会等于零，所以线圈除转动外还有平动.

磁场对载流线圈作用力矩的规律是制成各种电动机、动圈式电表和电流计等

机电设备和仪表的基本原理.
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三、电流单位“安培”的定义

设有两条平行的裁流直导线AB和CD,两者的垂直距离为a,电流分别为I和I?,方向相

同(图8-45),距离a与导线的长度相比很小，因此两导线可视为“无限长”导线.在CD上任取

一电流元1dl?,按安培定律，该电流元所受的力dF?的大小为

dF?=B??l?dl?sin θ

式中θ为I?dl?与B??间的夹角，而B?为载流导线AB在I?dl?处所激发碰场的碰感应强度(注

意 CD上任何其他的电流元在I?dl?处所激发磁场的磁感应强度为零).根据“无限长”直导线

产生的碰感应强度的公式[式(8-24)],得

B-
B?的方向如图所示，垂直于电流元l?dl?,所以 sinθ=
1,因而

dF?=B?/d?=2

B

B??

dl dFo dF?

a

dl?

)D

dF??的方向在两平行载流直导线所决定的平面内，指

向导线AB.显然，载流导线CD上各个电流元所受的

力的方向都与上述方向相同，所以导线 CD单位长度

所受的力为

(8-52)

TB??

AC

l
C
?

图8-45 平行载流直导线之间的

相互作用力

+,同理可以证明载流导线AB单位长度所受的力的大小也等： ,方向指向导线 CD.这

就是说，两个同方向的平行载流直导线，通过磁场的作用，将互相吸引.不难看出，两个反向的

平行戴流直导线，通过碓场的作用，将互相排斥，而每一导线单位长度所受的斥力的大小与这

两电流同方向时的引力相等.

由于电流比电荷量更容易测定，在国际单位制中把安培定为基本单位，定义如下：真空中

相距1m的两无限长而圆截面极小的平行直导线中载有相等的电流，若在每米长度导线上的

相互作用力正好等于2×103N,则导线中的电流定义为1A.

在国际单位制中，真空磁导率μo是导出量.根据安培的定义，在式(8-52)中a=1m,l?=

I?=1A,dF??/dl=2×10?N/m,从而可得

Ho=4π×103N/A2=4π×102Ω·s/m=4r×10'H/m

其中Ω·s是自感L的单位，用H(亨利)表示(参看§9-4).

四、磁场力的功

载流导线或载流线圈在磁场内受到磁场力(安培力)或磁力矩的作用，因此，

当导线或线圈的位置与方位改变时，磁场力就做了功.下面从一些特殊情况出发，

建立磁场力做功的一般公式.
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1.载流导线在磁场中运动时磁场力所做的功

设有一均匀磁场，磁感应强度B的方向垂直于纸面向外，如图8-46 所示.磁

场中有一载流的闭合电路abcd(设在纸面上),电路中的导线ab长度为L,可以沿

着 da和cb滑动.假定当ab滑动时，电路中电流1保持不变，根据安培定律，载流

导线 ab在磁场中所受的安培力F的方向如图所示. d
● g ● a'*

F的大小为
BF

F=BIL

在力F的作用下，ab 将从初始位置沿着力F的方向

移动，当移动到位置a'b'时磁场力F所做的功
b b·&

图8-46 磁场力所做的功
A=F|aa'|=BIL|aa'|

当导线在初始位置ab和在终了位置a'b'时，通过回路磁通量的增量为

△φ=BL|aa'|

由此可知在导线移动中，磁场力所做的功为

A=I△φ (8-53)

这一关系式说明，当载流导线在磁场中运动时，如果电流保持不变，磁场力所做的

功等于电流乘以通过回路所环绕的面积内磁通量的增量.

2.载流线圈在磁场内转动时磁场力所做的功

设有一载流线圈在磁场内转动，设法使线圈中的电流维持不变，现在来计算

线圈转动时磁场力所做的功.

参看图8-47,设线圈转过极小的角度 dφ,使e。

与B之间的夹角从φ增为φ+dφ.按公式(8-51),磁

力矩M=BISsinφ,所以磁力矩所做的功

F
d(c)

B
dA=-Mdφ=-BISsin φdφ=BISd(cosφ)=ld(BScos φ)

式中的负号表示磁力矩做正功时将使φ减小.因为

BScos φ表示通过线圈的磁通量，故 d(BScos φ)就表

示线圈转过 d?后磁通量的增量 dφ.所以上式也可

写成

/φ

a(b)

IF?
图8-47 磁力矩所做的功

dA=Idφ

当上述载流线圈从φ?转到φ?时，按上式积分后得磁力矩所做的总功

(8-54)

A=?1A0=((0?-0,)=10 (8-55)

式中的φ,和φ?分别表示线圈在φ?和φ?时通过线圈的磁通量.

可以证明，一个任意的闭合电流回路在磁场中改变位置或形状时，如果保持

回路中电流不变，则磁场力或磁力矩所做的功都可按A=I△φ计算，亦即磁场力

或磁力矩所做的功等于电流乘以通过载流线圈的磁通量的增量，这是磁场力做功
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的一般表示.

最后必须指出，因为恒定磁场不是保守力场，磁场力的功不等于磁场能量的

减少.但是归根到底，洛伦兹力是不做功的，磁场力所做的功是消耗电源的能量来

完成的，这个问题将在§9-2 中讨论.

例题8-10

如图8-48所示，长方形线圈OPQR可绕y轴转动，边长l?=6cm,l?=8cm.线圈中的电

流为10A,方向沿 OPQRO,线圈所在处的磁场是均匀的，磁感应强度为0.02T,方向平行于

Ox轴.(1)如果使线圈的平面与磁感应强度成θ=30°角，求此时线圈每边所受的安培力以

及线圈所受的磁力矩；(2)当线圈由(1)中的位置转至平衡位置时，求磁场力的功.

解 (1)根据式(8-50)有

OP所受的磁场力(沿Oz轴负方向):F?=BNsin90°=1.6×102N
QR所受的磁场力(沿 Oz轴正方向):F?=BI?sin90°=1.6×102N

PQ所受的磁场力(沿0y轴正方向):F?=Bll,sin θ=0.6×10~2N

RO所受的磁场力(沿0y轴负方向):F?=BN,sin(θ+ y
P

90°)=0.6×10-2N

磁力矩M=F?l?cos30°=8.3×10~*N·m或M=

BISsinφ=8.3×10*N·m
磁力矩使线圈顺时针转动(面对Oy轴方向看去).

(2)线圈在θ=30°时，通过线圈平面的磁通量

φ?=BScos φ=4.8×10~3Wb

线圈转至平衡位置时φ=0,通过线圈平面的磁通量

φ?=0.02×0.06×0.08xcos0°Wb=9.6×103Wb
所以在这个运动过程中磁场力做功

A=I(φ?-φ?)=4.8×10*J

磁场力做正功.

z

12

O θ

h、

图8-48

Q

B

x

R

复习思考题

8-6-1 一个弯曲的载流导线在均匀磁场中应如何放置才不受磁

场力的作用?

8-6-2 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?所受磁场力的合力是否相等?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

发的磁场的方向与外磁场的方向是相同、相反还是相互垂直?

8-6-3 两根彼此绝缘的长直载流导线交叉放置，电流方向如图

所示，可绕垂直于它们所在平面的轴转动.问它们将如何转动?

I I

O

思考题8-6-3图
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§8-7 磁场中的磁介质

一、磁介质

处于磁场中的实物物质，都会呈现出不同程度的磁性，我们把物质具有磁性

的过程称为磁化(magnetization).一切能够被磁化的实物统称为磁介质(magnetic

material).设某一电流分布在真空中所激发磁场的磁感应强度为B。,磁场中放进

了某种磁介质后，磁化了的磁介质所激发附加磁场的磁感应强度B',这时磁场中

任一点的磁感应强度B等于B。和B'的矢量和，即

B=B?+B' (8-56)

由于磁介质的磁化特性不同，有一些磁介质磁化后使磁介质中的磁感应强度B稍

大于B?,即 B>B?,这类磁介质称为顺磁质(paramagnetic material),例如锰、铬、铂、

氮等都属于顺磁质；另一些磁介质磁化后使磁介质中的磁感应强度B稍小于B。,

即B<B?,这类磁介质称为抗磁质(diamagnetic material),例如水银、铜、铋、硫、氯、

氢、银、金、锌、铅等都属于抗磁质.一切抗磁质以及大多数顺磁质都有一个共同

点，那就是它们所激发的附加磁场极其微弱，B和B。相差很小.此外还有另一类

磁介质，它们磁化后所激发的附加磁场的磁感应强度B'远大于B?,使得B>>B。,这

类能显著地增强磁场的物质，称为铁磁质(ferromagnetic material),例如铁、镍、钴、钆

以及这些金属的合金，还有铁氧体等物质都是铁磁质.铁磁质的特性将在§8-9中

再作讨论.

二、分子电流和分子磁矩

根据物质电结构学说，任何物质(实物)都是由分子、原子组成的，而分子或原子中任何

一个电子都同时参与两种运动：一种是环绕原子核的轨道运动，另一种是电子本身的自旋运

动.这两种运动都等效于一个电流分布，因而能产生磁效应.把分子或原子看作一个整体，分

子或原子中各个电子对外界所产生磁效应的总和，可用一个等效的圆电流表示，统称为分子

电流.这种分子电流具有一定的磁矩，称为分子磁矩(molecular magnetic moment),用符号 m,

表示.

在外磁场B。作用下，分子或原子中和每个电子相联系的磁矩都受到磁力矩的作用，由于

分子或原子中的电子以一定的角动量作高速转动，这时，每个电子除了保持上述两种运动以

外，还要附加电子磁矩以外磁场方向为轴线的转动，称为电子的进动.这与力学中所讲的高速

旋转着的陀螺，在重力矩的作用下，以重力方向为轴线所作的进动十分相似(见图8-49).

可以证明：不论电子原来的磁矩与磁场方向之间的夹角是何值，在外磁场 B,中，电子角动
量L进动的转向总是和R。的方向构成右手螺旋关系(见图8-49).电子的进动也相当于一个

圆电流，因为电子带负电，这种等效圆电流的磁矩的方向永远与B,的方向相反 原子或分子中

各个电子因进动而产生的碰效应的总和也可用一个等效的分子电流的磁矩来表示，因进动而

产生的等效电流的磁矩称为附加磁矩，用△m。表示.
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AH分+

0进动
m分子

(L

L

e
Am分子

分 子 进动

B? B?
图8-49 在外磁场中电子的进动和附加磁矩

'三、抗磁质的磁化

在抗磁质中，每个原子或分子中所有电子的轨道磁矩(ortbital magnetic moment)和自旋磁

矩(spin magnetie moment)的矢量和等于零，在外磁场B。中电子轨道运动的平面在磁场中会发

生进动，而且其轨道角动量进动的方向在任何情况下都是沿着磁场的方向，和电子轨道运动的

速度方向无关，并在同一外磁场B。中以相同的角速度进动，因此，这时抗磁质中每个分子或原

子中所有的电子形成一个整体绕外磁场的进动，从而产生一个附加磁矩△m。+,Am的方向

与B。的方向相反，大小与B。的大小成正比.这样，抗磁材料在外磁场的作用下，碰体内任一体

积元中大量分子或原子的附加磁矩的矢量和2Am。,有一定的量值，结果在磁体内激发一个和

外磁场方向相反的附加磁场，这就是抗磁性的起源.
抗磁性起源于外磁场对电子轨道运动作用，应该在任何原子或分子的结构中都会产生，因

此它是一切磁介质所共有的性质.

*四、顺磁质的磁化

对顺碰质而言，虽然每个原子或分子有一定的磁矩，但由于分子的无规则热运动，各个分

子磁矩排列的方向是十分纷乱的，对顺磁质内任何一个体积元来说，其中各分子的分子磁矩的

失量和Zm。=0,因而对外界不显示础效应。在外磁场B。的作用下，分子磁矩m。,的大小不

改变，但是外磁场B。要促使m。,绕磁场方向进动，并具有一定的能量①.同时，介质中存在着

大量原子或分子，由于这些原子或分子之间的相互作用和碰撞，促使分子磁矩m。,改变方向，

从而改变m+在外磁场中的能量状态，一方面，从能量的角度来看，分子磁矩尽可能要处于低

的能量状态，即m与外磁场方向一致的状态；另一方面，分子热运动又破坏了分子磁矩沿磁
场方向的有序排列.当达到热平衡时，原子或分子的能量遵守玻耳兹曼分布，处在较低能量状

态的原子数或分子数比高能量状态的要多，亦即其分子磁矩m。,靠近外磁场方向的分子数较

多.显然，磁场越强，温度越低，分子磁矩m排列也越整齐，这时，在顺磁质内部任取一体积

元AV,其中各分子磁矩的矢量和Zm。,将有一定的量值，因而在宏观上呈现出一个与外磁场

同方向的附加磁场，这便是顺碰性的来源。

应当指出，顺磁质受到外磁场的作用后，其中的原子或分子也会产生抗磁性，但在通常

情况下，多数顺础质分子的附加础矩乏Am。,比Em。,小很多，所以这些础介质主要显示出

① 固有磁矩m分+在外磁场中的能量为W。=-m分子·B,当mg+与B方向相同时能量最低.
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顺磁性.

复习思考题

8-7-1 试对磁介质的磁化机制与电介质的极化机制作一比较.

8-7-2 将磁介质做成针状，在其中部用细线吊起来，放在均匀磁场中，发现不同的磁介质

针静止时或者与磁场方向平行，或者与磁场方向垂直，试判断处于哪个位置的是顺磁质?哪个

位置的是抗磁质?

§8-8有磁介质时的安培环路定理和高斯定理磁场强度

一、磁化强度

为了表征磁介质磁化的程度，与讨论电介质时定义极化强度一样引进一个物

理量，叫做磁化强度(magnetization).在被磁化后的磁介质内，任取一体积元AV,

在此体积元中所有分子固有磁矩的矢量和Emr加上附加磁矩的矢量和

Z△m+与该体积元的比值，即单位体积内分子磁矩的矢量和，称为磁化强度，用

M 表示.

M=2mAm (8-57)

对于顺磁质，Z△m-可以忽略；对于抗磁质，Zm-=0;对于真空，M=0.如果在

介质中各点的M相同，就称磁介质被均匀磁化.在国际单位制中，M的单位是A/m.

顺磁质经磁化后，M的方向与该处的磁场B的方向一致，它在磁介质内所

激发的附加磁场 B'的方向也与B。的方向相同.抗磁质经磁化后，M 的方向与

该处磁场B的方向相反，它在磁介质内所激发的附加磁场 B'的方向也与B。的

方向相反.磁介质的磁化情况，可以用磁化强度M来描述，也可以用磁化电流

来反映.磁化电流实质上是分子电流的宏观表现，它与磁化强度M 之间必然存

在一定的联系.下面，我们将用直观的方法找出宏观的磁化强度与磁化电流之

间的关系.

为简单计，我们选一特例来讨论.设有一“无限长”的载流直螺线管，管内充

满均匀磁介质，电流在螺线管内激发均匀磁场.在此磁场中磁介质被均匀磁化，这

时磁介质中各个分子磁矩方向与磁场方向平行，图8-50 表示磁介质内任一截面

上分子电流排列的情况.从图8-50(c)和(d)中可以看出，在磁介质内部任意一

点处，总是有两个方向相反的分子电流通过，结果相互抵消；只有在截面边缘处，

分子电流未被抵消，形成与截面边缘重合的圆电流.对磁介质的整体来说，未被抵

消的分子电流是沿着柱面流动的，称为安培表面电流(或叫磁化面电流).对顺磁

质，安培表面电流和螺线管上导线中的电流I方向相同；对抗磁质，则两者方向相

反.图8-50 所示的是顺磁质的情况.
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图8-50 均匀磁化的磁介质中的分子电流

设a,为圆柱形磁介质表面上单位长度的磁化面电流，即磁化面电流的线密

度，S为磁介质的截面积，l为所选取的一段磁介质的长度.在1长度上，表面电流

的总量值为I,=a,l,因此在这段磁介质总体积Sl中的总磁矩为

2mr=l,S=a,lS
按定义，M为单位体积内的磁矩，所以

M=IZm+l==a, (8-58)

即磁介质表面某处的磁化面电流线密度的大小等于该处磁化强度的量值，上述结

果是从均匀磁介质被均匀磁化的特例导出的，在一般情况中，应该是磁介质表面

上磁化面电流线密度应等于该处磁化强度的切线分量.而且在非均匀磁介质的内

部，由于排列着的分子电流未能相互抵消，此时磁体内各点都有磁化电流.

为了求得磁化电流与磁化强度的联系，我们来计算磁化强度对闭合回路的线

φM·dl与磁化电流的关系.仍用前述特例，在图8-50(b)所示的圆柱形磁积分

介质的边界附近，取一长方形闭合回路 abcd,ab 边在磁介质内部，它平行于柱体

轴线，长度为l,而bc、ad两边则垂直于柱面.在磁介质内部各点处，M都沿ab方

向且大小相等，在柱外各点处M=0.所以M沿be、cd、da三边的积分为零，因而M

对闭合回路 abcd的积分等于M沿ab 边的积分，即

M·dl=?M·dl=M|ab|=M
将M=a,[式(8-58)]代入后得

φM·dl=a,!=1. (8-59)

这里，a,l=1,就是通过以闭合回路 abed 为边界的任意曲面的总磁化电流，所以
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式(8-59)表明磁化强度对闭合回路的线积分等于通过回路所包围的面积内的总

磁化电流.式(8-59)虽是从均匀磁化介质及长方形闭合回路的简单特例导出的，

但却是在任何情况下都普遍适用的关系式.

二、有磁介质时的安培环路定理

前面已经说明，当电流的磁场中有磁介质存在时，空间任一点的磁感应强度

B等于导线中传导电流所激发的磁场与磁介质磁化后磁化电流所激发的附加磁

场的矢量和，这时安培环路定理应写成

fB·dI=L(E+1) (8-60)

等式右边的两项电流是穿过以回路为边界的任一曲面的总电流，即传导电流21

和磁化电流 I,的代数和.一般说来，1是可以测量的，可认为它是已知的；而1,不

能事先给定，也无法直接测量，它依赖于介质磁化的情况，而介质的磁化情况又依

赖于磁介质中的磁感应强度B,因此直接求解方程(8-60)很困难.为了解决这一

困难，我们利用关系式(8-59)将式(8-60)改写成

fB·dl=(E1+φM·dl)

f(E-M)·dt=21或

然后引进一个新的物理量，称为磁场强度(magnetic field strength),用符号H表示

(通常称为H矢量),定义为

H-M (8-61)

这样，便有下列简单的形式：

6H·dl=Zl (8-62)

式(8-62)称为有磁介质时的安培环路定理，它表明H矢量的环流只和传导电流I

有关，而在形式上与磁介质的磁性无关.因此引入磁场强度H这个物理量以后，

在磁场分布具有高度对称性时，能够使我们比较方便地处理有磁介质时的磁场问

题.安培环路定理和恒定磁场的另一普遍规律——磁场中的高斯定理一起，是处

理恒定磁场问题的基本定理.

在国际单位制中，H的单位是A/m.

式(8-61)表示了磁介质中任一点处磁感应强度B、磁场强度H和磁化强度

M之间的普遍关系，对于非均匀磁介质，甚至铁磁质都能适用.但是，磁化强度M

不仅和磁介质的性质有关，也和磁介质所在处的磁场有关.我们定义

x-=# (8-63)
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为磁介质的磁化率(magnetic susceptibility),是一与磁介质的性质有关的物理

量.因为M和H所用的量纲相同，所以磁化率Xm是量纲为1的量.如果磁介质是

均匀的，则X-是常量；如果磁介质是不均匀的，则X-是空间位置的函数.对于顺磁

质，Xr>0,磁化强度M和磁场强度H的方向相同；对于抗磁质，X<0,磁化强度

M和磁场强度H的方向相反.式(8-63)又可写为

M=XmH (8-64)

将其代人式(8-61)中可解得

通常令

B=μ?H+μ?M=μ?(1+X=)H (8-65)

μ,=1+X (8-66)

μ,称为该磁介质的相对磁导率(relative permeability).于是式(8-65)可写成

B=μ?μ,H=μH (8-67)

式中μ=μoμ,称为磁介质的磁导率(permeability).对于真空中的磁场来说，由于

M=0,所以“真空”的μ,=1,Xm=0.真空中各点处的磁场强度H等于该点磁感应

强度B的1/μ?倍，即H=B/μo.

磁介质的磁化率Xm、相对磁导率μ,、磁导率μ都是描述磁介质磁化特性的物

理量，只要知道三个量中的任一个量，该介质的磁性就完全清楚了.

所有顺磁质、抗磁质的磁化率都很小，其相对磁导率几乎等于1,这说明外

加磁场对它们只产生微弱的影响.表8-1中列出了一部分顺磁质和抗磁质的磁

化率.

对于铁磁质来说，铁磁质中任一点处的B、M、H三矢量之间的普遍关系仍采

用定义式(8-61),但是，实验发现铁磁质中B与H以及M与H之间并没有线性

的正比关系，甚至不存在单值关系，虽然在形式上仍引用式(8-64)和式(8-67),

但式中铁磁质的磁导率μ、相对磁导率μ,和磁化率X.都不是常量.在§8-9中，将

从实验出发讨论铁磁质的磁化特性，并介绍形成这种特性的内在机制.

表8-1 顺磁质、抗磁质的磁化率

顺磁质 T/K X?/10-1 抗磁质 T/K Xe/10-1

明矾(含铁)

明矾(含铁)

氧(液态)

氧气

钠铂铝

4

293

90
293

293
293

293

4830
66

152

0.19

0.72
26

2.2

水

水银

银

碳(含钼)

铅

岩盐

铜

293
293

293

293

293
293

293

-0.91
-2.9
-2.6
-2.1

-1.8
-1.4

-1.0
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最后，为了能形象地表示出磁场中H矢量的分布，类似于用磁感应线描述磁

场的方法，我们也可以引入H线来描述磁场，H线与H矢量的关系规定如下：H

线上任一点的切线方向和该点H矢量的方向相同，H线的密度(即在与H矢量垂

直的单位面积上通过的H线数目)和该点H矢量的大小相等.从式(8-67)可见，在

各向同性的均匀磁介质中，通过任何截面的磁感应线的数目是通过同一截面H线

的μ倍.

例题8-11

在均匀密绕的螺绕环内充满均匀的顺磁质，已知螺绕环中的传导电流为I,单位长度内

匝数为n,环的横截面半径比环的平均半径小得多，磁介质的相对磁导率为μ,.求环内的磁

场强度和磁感应强度.

解 如图8-51所示，在环内任取一点，过该点作一和环同

心、半径为r的圆形回路，磁场强度H沿此回路的线积分为

φB·dI=M r

式中 N是螺绕环上线圈的总匝数.由对称性可知，在所取圆形回

路上各点的磁场强度的大小相等，方向都沿切线.于是
H2mr=NI

图8-51 螺绕

H=2m=n或 环内的磁场

当环内充满均匀磁介质时，环内的磁感应强度为

B=μH=μ?μ,H

如果环内是真空，因真空的μ,=1,所以环内的磁感应强度B?=μ?H.B和B。大小的比

值为B/B?=μ,·由此可知，当环内充满均匀磁介质后，环内的磁感应强度改变到环内是真空

时的μ,倍，即

-m
上式也可作为磁介质相对磁导率的定义，并在实验中利用这个定义式来测定μ,值.在这里

要特别指出，只有在均匀磁介质充满整个磁场时，才有 B/B?=μ,的关系.

例题 8-12

若例8-11中磁介质的磁导率μ=5.0×10*Wb/(A·m),单位长度内的匝数n=1000匝/m,

绕组中通有电流I=2.0A.再计算环内的(1)磁场强度H;(2)磁感应强度B;(3)磁介质

的磁化强度 M.

解 (1)利用例8-11 计算结果，可得

H=nl=2.0×103A/m

(2)根据H和B的关系式，有

B=μH=μnl=1Wb/m1

H与B的方向与电流流向构成右手螺旋关系.
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(3)由M、H和B的普遍关系式可知

M=”-7.9x10'Nm
例题8-13

如图8-52 所示，一半径为R,的无限长圆柱体(导体，μ~μ)中均匀地通有电流 1,在它

外面有半径为R?的无限长同轴圆柱面，两者之间充满着磁导率为μ的均匀磁介质，在圆柱

面上通有相反方向的电流1.试求：(1)圆柱体外圆柱面内一点的磁感应强度；(2)圆柱体

内一点的磁感应强度；(3)圆柱面外一点的磁感应强度.

解(1)当两个无限长的同轴圆柱体和圆柱面中有电流通过

时，它们所激发的磁场是轴对称分布的，而磁介质亦呈相同的轴对称

分布，因而不会改变场的这种对称分布.设圆柱体外圆柱面内一点到
轴的垂直距离是r,,以r,为半径作一圆，取此圆为积分回路，根据安

培环路定理有

n·d-n|“d1-Rm=/
H=m

由式(8-67)得

B=l-
(2)设在圆柱体内一点到轴的垂直距离为r?,则以r?为半径作

一圆，应用安培环路定理得 图8-52 载流

同轴圆柱体和gH.d-”-H2m, 圆柱面的磁场

式中1是该环路所包围的电流部分，由此得

=2
仍由B=μH,得

6-
(3)在圆柱面外取一点，它到轴的垂直距离是r,,以r,为半径作一个圆，应用安培环路

定理，考虑到该环路中所包围的电流的代数和为零，所以得

H·d=n/”d-0

即或
H=0

B=0
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三、有磁介质时的高斯定理

当电流的磁场中有介质存在时，空间任一点的磁感应强度B为传导电流所激

发的磁场 B。和磁化电流所激发的附加磁场B'的矢量和.与传导电流一样，磁化

电流所产生的磁场也遵循毕奥-萨伐尔定律和叠加原理，因此它也是有旋的无源

B*·dS=0.由此可知场，即

4B·dS=f(B?+B')·dS=0 (8-68)

这就是有磁介质时的高斯定理.它表明，有磁介质存在的磁场中，通过任一闭合曲

面的总磁通量总等于零.

复习思考题

8-8-1 试说明B与H的联系和区别，并与静电场中E和D的关系进行比较.

8-8-2 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.

§8-9 铁 磁 质

在各类磁介质中，应用最广泛的是铁磁质.因此，对铁磁质磁化性能的研究，无论在理论上

或实用上都有很重要的意义.概括起来说，铁磁质有下列一些特殊的性质：

(1)能产生特别强的附加磁场B',使铁磁质中的B远大于B。,其μ,=B/B。可达几百、甚

至几千；

(2)它们的磁化强度M和磁感应强度B不再是常矢量，没有简单的正比关系，其磁导率

μ(以及磁化率X。)与磁场强度H的函数关系比较复杂；

(3)磁化强度随外磁场而变，它的变化落后于外磁场的变化，而且在外磁场停止作用后，
铁磁质仍能保留部分磁性；

(4)一些铁碰质存在一特定的临界温度，称为居里点(Curie point),在温度达到居里点后，

它们的磁性发生突变，转化为顺磁质，磁导率(或磁化率)和磁场强度H无关.例如，铁的居里

点是1040K,镍的是631K,钴的是1388 K.

下面先从实验出发，介绍铁磁质的碰化特性，然后简单介绍形成其特殊磁性的内在原因和

铁磁材料的一些应用。

一、磁化曲线和磁滞回线

碰感应强度B与碰场强度H的关系曲线，称为磁化曲线(magnetization curve),如图 8-53

中的实线所示.从图中可知，B与H成非线性关系，即开始时磁感应强度B随H的增加而显著

地增大，当磁场强度H达到某个值后B的增大变得很缓慢.如果仍用式B/H=μ来定义铁磁质
的磁导率，则对应于起始磁化曲线上每一个H使有一个相应的μ,此时铁磁质的μ不再是常量.
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在图8-53中的虚线是某铁磁质的μ与H的关系曲线，由图可知，μ值先随H的增加迅速增大，

达到极大值后又逐渐减小，当H→四时趋近于1.由B-H曲线可知，铁磁质的μ值可远大于Lo,

在实际应用中，我们可应用各种方法，如提纯、热处理或改变成分来尽量增大μ,这样就可用较
小电流的碰场 H获得较高的磁感应强度 B.

如果铁磁质经磁化达到饱和状态(B不随H的增加而显著地增大)之后使H减小，这时B

的值也要减小，但不沿原来的曲线下降，而是沿着另一条曲线ab段下降，对应的B值比上升时

的值要大，说明铁碰质磁化过程是不可逆的过程，当H=0时，磁感应强度并不等于零，而是保

留一定的大小B,,如图8-54的b点，这就是铁磁质的剩磁现象，B,称作剩余磁感应强度(rema

nent magnetic induction).为了消除剩磁，必须加上反方向碰场(在线圈中通入反向电流).当反

向磁场H等于某一定值H,时，如图8-54所示的c点，B才等于零.这个H。值称为材料的矫顽

力(coercive force).矫颓力H,的大小反映了铁碰质保存剩磁状态的能力.如再增强反方向的磁

场，材料又可被反向磁化达到反方向的饱和状态，以后再逐渐减小反方向的碰场至零值时，B

和H的关系将沿de线段变化.这时改变线圈中的电流方向，又引入正向磁场，则形成图8-54

所示的闭合回线.从图中可以看出，磁感应强度B值的变化总是落后于磁场强度H的变化，这
种现象称为磁滞( magnetic hysteresis),是铁磁质的重要特性之一，B-H这个闭合曲线称为磁滞

回线(magnetic hysteresis loop).碰滞回线的形状特征反映了铁磁质的磁性质，也决定了它们在

工程上的用途.

1.6 8B
1.4 7
1.2 6

(-m·Hw)iB/(Wb·m2) 1.0
5

μ0.8 4

0.6 3
20.4

0.2 1
0

0 200 400 600 800 1000
H/(A·m1)

图8-53 B-H曲线和μ-H曲线
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b
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-H O H? H? 五
e
-B,
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图8-54 磁滞回线

二、磁畴

铁磁质的磁性不能用一般顺碰质的碰化理论来解释.按铁磁质特殊磁性的现代理论，在铁

碰质中，相邻铁原子中的电子间存在着非常强的交换耦合作用，这个相互作用促使相邻原子中

电子的自旋磁矩平行排列起来，形成一个达到自发磁化饱和状态的微小区域，这些自发磁化的

微小区城称为磁畴(magnetic domain).在没有外磁场作用时，在每个磁畴中原子的磁矩均取向

同一方位，但对不同的磁畴其磁矩的取向各不相同，图8-55分别是单晶、多晶铁磁质磁畴结构

示意图.磁畴的这种排列方式使磁体能处于能量最小的稳定状态，因此对整个磁体来说，体内

碰矩排列杂乱，任意无限小体积内的平均磁矩为零，在宏观上物体不显示磁性.在外磁场作用

下，碰矩与外磁场同方向排列时的碰能将低于磁矩与外磁场反向排列时的碰能，结果是自发磁

化磁矩和外磁场成小角度的磁畴处于有利地位，这些磁畴体积逐渐扩大，而自发碰化碰矩与外

磁场成较大角度的磁畴体积逐渐缩小.随着外磁场的不断增强，取向与外础场成较大角度的磁

畴全部消失，留存的磁畴将向外磁场的方向旋转，以后再继续增加础场，所有碰畴都沿外磁场

方向整齐排列，这时磁化达到饱和.当外磁场逐渐减弱到零值时，已被磁化的铁磁体内的各个
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磁畴由于受到阻碍它们转向的摩擦阻力，使它们不能逆原来的碰化规律恢复到磁化前的状态，

从而使碰体内留有部分磁性，表现为剩磁现象.图8-56是某单晶结构磁体磁化过程的示意图.

V

(a)单晶磁畴结构示意图 (b)多晶碰畴结构示意图

图8-55 磁畴

H

图8-56 单晶结构铁磁质磁化过程示意图

根据铁磁质的磁畴观点，可解释高温和振动的去磁作用.磁畴的形成是原子中电子自旋磁

矩的自发有序排列，而在高温情况下，铁磁质中分子的热运动将会破坏磁畴内磁矩有规则的排

列，当温度达到临界温度时，磁畴全部被破坏，铁磁质也

就转为普通的顺磁质.

磁畴的存在已在实验中观察到.在抛光的铁磁质表

面上撒一层极细的铁粉，用金相显微镜可以直接观察到

粉末沿着磁畴的边界积聚形成某种图形，如图8-57 所示
的是金相显微镜下磁畴结构的照片.

在工程应用中，铁碰质常置于交变磁场中.实验发现

变化的磁场方向也会使磁畴的晶格距离发生变化，这样
铁磁质的长度和体积随之伸缩，去掉外磁场后，它又能恢

复原来的长度.这个现象叫做磁致伸缩.虽然铁磁质的磁

致伸缩线度很小，一般只有10~*的数量级，但它在检测微

图8-57 磁畴结构照片

箭头表示磁化方向

小位移、产生振动或声波、实现电磁能(或电磁信息)与机械能(或机械位移与信息)的转化等

方面有广泛的应用前景.

三、铁磁材料的分类

根据磁滞回线的不同，可以将铁磁材料区分为软磁材料(soft magnetic material)和硬磁材料

(hard magnetic material).

1.软磁材料

软磁材料的特点是，碰滞回线成细长条形状(图8-58),其矫顽力小(H,<102A/m),磁滞特

性不显著,容易磁化，也容易退磁，适用于交变磁场，可用来制造变压器、继电器、电磁铁、电机

的铁芯.
当铁磁材料在交变磁场的作用下反复碰化时，由于础体内分子的状态不断改变，分子振动

加刷导致磁体发热，温度升高，损耗了磁化电流的能量.这种在反复磁化过程中能量的损失叫
做磁滞损耗(hysteresis loss).理论和实践证明，磁滞回线所包围的面积越大，磁滞损耗也越大，
这是十分有害的.软磁材料由于其磁滞回线很细长，面积很小，因而磁滞损耗也比较小，适合于
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制造各种高频电磁元件的铁芯，

2.硬磁材料

硬磁材料的特点是，矫硕力大(H>102A/m),剩碰B,也大.这种材料的磁滞回线所包围的

面积较宽(见图8-59),磁滞特性显著,其磁滞回线所包围面积较大，磁滞损耗也就比较大，不

适合在交变磁场中应用.但硬磁材料经磁化后保留有很强的剩磁，并且这种剩磁不易消除，所

以它适合于制成永磁铁，例如磁电式电表、永碰扬声器、耳机、小型直流电机以及雷达中的磁控

管等用的永磁铁都是由硬磁材料做成的.

B
B
B,.

Q/ H
o H

图8-58 软磁材料磁滞回线

-B,
图8-59 硬磁材料磁滞回线

在许多情况中，需要把磁场屏蔽掉，如同在导体中

的空腔可以免受外部电场的影响一样，用铁磁材料做
成的罩壳可以达到磁屏蔽的目的.这是因为铁磁材料

的μ比空气的μ(近似为μo)大很多，按B=μH知，在

铁磁材料内的磁通密度(即B值)比周围空气要高得
多，因此磁感应线很容易集中在铁磁材料内.所以把铁

碰材料做成的罩壳放在磁场中，绝大部分碰感应线从

铁磁材料内通过，而空腔内几乎没有磁感应线，从而起

到了磁屏蔽的作用(见图8-60).我国在明末清初刘献
延的《广阳杂记》中就已有了磁屏蔽的记载，说明先人

很早就发现了铁的磁屏蔽作用.

图8-60磁屏蔽

B

复习思考题

8-9-1 有两根铁棒，其外形完全相同，其中一根为磁铁，而另一根不是，你怎样辨别它们?
不准将任一根棒作为磁针悬挂起来，亦不准使用其他的仪器.
8-9-2 试说出软磁材料和硬磁材料的主要区别及用途.

习题

8-1 一铜棒的横截面积为20×80mm2,长为2.0m,两端的电势差为50mV.已知铜的电导

率y=5.7×10'S/m.求：(1)它的电阻；(2)钢棒中的电流；(3)钢棒中的电流密度；(4)铜棒

内的电场强度.
8-2 —导体球的半径为10cm,与其连接的一根细导线流入恒定电流1.0000020A,与其连

接的另一根细导线则流出恒定电流1.0000000A.问：这个球的电势升到1000V需要多长时间?
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8-3 一电路如习题8-3图所示，其中B点接地，R,=10.0Ω,R?=2.5Ω,R,=3.0Ω,R=

1.0Ω,&?=6.0V,R?=0.400,8?=8.0V,R?=0.6Ω.求：(1)通过每个电阻的电流；(2)每个电

池的端电压；(3)A、D两点间的电势差；(4)B、C两点间的电势差；(5)A、B、C、D各点的电势.

8-4 一电路如习题8-4图所示，R?=R?=R,=R?=2Ω,R?=3Ω,G?=12V,R?=1Ω,8?=8v,

Ra=1Ω,G?=9V,R?=1Ω.求：

Ru

4Ra

R?

C R b BR

R

A

R?
习题8-3 图

B

R?

a

R?[

Raeo op R?

马’R
习题8-4图

R?
b

R

(1)a、b两点间的电势差；

(2)c、d两点间的电势差；

(3)c、d两点连接时，a、b两点间电势差.

8-5 一直线加速器产生一脉冲电子束，脉冲电流为0.50A,而每个脉冲的持续时间为

0.1μs,问：(1)每个脉冲加速的电子数是多少?(2)对于每秒产生500个脉冲的加速器而言，

其平均电流为多大?(3)如果把电子加速到500 MeV的能量，则该加速器输出的平均功率和

峰值功率各为多少?

8-6 一高压输电线被风吹断，一端触及地面，从而

使200A的电流流入地内.设地面为水平，土地的电导率

y=1.0×10~2s/m.当一人走近输电线的触地端，两脚间 |1

(约0.6m)的电压称为跨步电压(即习题8-6图中U).

求距离触地端1m和10m处的跨步电压.
b a

8-7 一边长为l=0.15m的立方体如习题8-7 图所

示放置，有一均匀磁场B=(6i+3j+1.5k)T通过立方体所

在区域，计算：(1)通过立方体上阴影面积的磁通量； 习题8-6 图

(2)通过立方体六面的总磁通量.

8-8 如习题8-8图所示，在磁感应强度为B的均匀磁场中，有一半径为R的半球面，B

与半球面轴线的夹角为a.求通过该半球面的磁通量.

y? B

O)
1

S

R
O
)a

B

差
T

习题8-7 图 习题8-8 图
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8-9 两根长直导线互相平行地放置在真空中，如习题8-9图所示，其中通以同向的电流

I?=1?=10A.试求P点的磁感应强度.已知P点到两导线的垂直距离均为0.5m.

8-10 如习题8-10图所示的被折成钝角的长导线中通有20A的电流.求A点的磁感应

强度.设d=2cm,α=120°。

、0P

a
4 P
d o I

?

习题8-10 图习题8-9图

8-11 高为h的等边三角形的回路载有电流1,试求该三角形中心处的磁感应强度.

8-12 如习题8-12图所示，一根无限长直导线，通有电流1,中部一段弯成圆弧形，求圆心

处的磁感应强度的大小.

8-13 两根长直导线沿半径方向引到铁环上A、B两点，并与很远的电源相连，如习题8-13

图所示.求环中心的磁感应强度.

1 60° 60°~
R o

1
O<

B

习题8-12 图 习题 8-13 图

8-14 A和B为两个正交放置的圆形线圈，其圆心相重合.A线圈半径R=0.2m,N?=10

匝，通有电流I?=10A.B线圈半径为R?=0.1m,N?=20匝，通有电流1?=5A.求两线圈公共中

心处的磁感应强度.

8-15 电流均匀地流过宽为b的无限长平面导体薄板，电流为1,沿板长方向流动.求：(1)在

薄板平面内，距板的一边为b的P点的磁感应强度[见习题8-15图(a)];(2)通过板的中线并

与板面垂直的直线上一点Q处的磁感应强度，Q点到板面的距离为x[见习题8-15图(b)].

8-16 在半径R=1cm的“无限长”半圆柱形金属薄片中，有电流1=5A自下而上通过，如

习题8-16 图所示，试求圆柱轴线上一点 P处的磁感应强度.

!

b-

b-
。P
修I
气 x

2

P

(a) (b)

习题8-15图 习题8-16图
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8-17 半径为R的木球上绕有细导线，所绕线圈很紧密，相邻的线圈彼此平行地靠着，以单

层盖住半个球面，共有N匝，如习题8-17图所示.设导线中通有电流1,求球心0处的磁感应强度.

8-18 一均匀密绕的平面螺旋线圈，总匝数为N,线圈的内半径为R?,外半径为R?,如习

题8-18 图所示.当导线中通有电流I时，求螺旋线圈中心点0处的磁感应强度.

2R O Q

R
R?

习题 8-17 图 习题8-18 图

8-19 一个塑料圆盘，半径为R,电荷q均匀分布于表面，圆盘绕通过圆心垂直于盘面的

轴转动，角速度为w.求圆盘中心处的磁感应强度.

8-20 如习题8-20图所示，有一闭合回路由半径为a和b的两个同心共面半圆连接而

成，其上均匀分布线密度为A的电荷，当回路以匀角速度w绕过点0垂直于回路平面的轴转

动时，求圆心 0点的磁感应强度的大小.

8-21 两平行长直导线相距d=40cm,每根导线载有电流I?=l?=20A,电流流向如习题

8-21图所示.求：(1)两导线所在平面内与该两导线等距的一点A处的磁感应强度；(2)通过

图中斜线所示面积的磁通量(r?=r?=10cm,l=25cm).

8-22 一根很长的半径为R的实心圆柱形导线，载有沿轴向流动的稳定电流.在导线内部

通过中心轴线作一平面S,如习题8-22图所示.试就以下两种电流分布分别计算通过导线1m

长的S平面内的磁通量.(1)10A电流均匀分布在导线圆截面上；(2)电流密度按照j=j?r/R

随离轴线的径向距离r线性地变化.

λ-
d

O<
a

b A

n 方

1?

习题8-20 图 习题 8-21 图 习题8-22图

8-23 如习题8-23 图所示的无限长空心柱形导体横截面的半

径分别为R,和R?,导体内载有电流 1,设电流 1均匀分布在导体的横

截面上.求证导体内部各点(R,<r<R?)的磁感应强度B由下式给出：
R?

8=2m( R?

试以R?=0的极限情形来检验这个公式.r=R,时又怎样?

8-24 有一根很长的同轴电缆，由一圆柱形导体和一同轴圆筒
习题 8-23 图

状导体组成，圆柱的半径为R,,圆简的内外半径分别为R?和R,,如

习题8-24图所示.在这两个导体中，载有大小相等而方向相反的电流1,电流均匀分布在各导体

的截面上.求：(1)圆柱导体内各点(r<R,)的磁感应强度；(2)两导体之间(R,<r<R?)的磁感应

强度；(3)外圆筒导体内(R?<r<R,)的磁感应强度；(4)电缆外(r>R,)各点的磁感应强度.
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8-25 在半径为R的无限长金属圆柱体内部挖去一半

径为r的无限长圆柱体，两柱体的轴线平行，相距为d,如习

题8-25图所示.今有电流沿空心柱体的轴线方向流动，电流
1均匀分布在空心柱体的截面上，(1)分别求圆柱轴线上和

空心部分轴线上的磁感应强度的大小；(2)当R=1.0cm,r=
0.5mm,d=5.0mm和1=31A时，计算上述两处磁感应强度

的值.
习题 8-24图

8-26 如习题8-26 图所示，一柱形导体由两无限长平
行放置的、表面绝缘的圆柱形导体组成，其中部分交叠在一起，设两个圆柱体横截面(即图中斜

线所示)的面积皆为S,两圆柱轴线间距为d.如在两横截面中通有等值反向的电流1,且在横截

面内均匀分布.求两导体交叠部分中的磁感应强度.

O

d

习题8-25 图 习题 8-26 图

8-27 一多层密绕的螺线管，长为t,内半径为R,外半径为R?,如习题8-27 图所示.设总

匝数为N,导线中通过的电流为1.试求螺线管轴线上中心 0点处的磁感应强度.

8-28 如习题8-28图所示，一带有电荷量为4.0×10°C的粒子，在Oyz平面内沿着和Oy

轴成45°角的方向以速度v?=3×10°m/s运动，它受到均匀磁场的作用力F,逆Ox轴方向；当这

个粒子沿Ox轴方向以速度v?=2×10°m/s运动时，它受到沿Oy轴方向的作用力F?=4×102N.

求磁感应强度的大小和方向.

δ

R?

积
4

,D?

x
习题 8-27 图

x

Fμ
0
D?

45°

F?

习题 8-28 图

y

8-29 一质子通过均匀磁场和电场，磁感应强度为B=-2.5imT,电场强度为E=4.0iV/m.
某时刻质子的速度为v=2000jm/s,该时刻作用在质子的合力的大小是多少?

8-30 一质子以1.0×10’m/s的速度射入磁感应强度B=1.5T的均匀磁场中，其速度方
向与磁场方向成30°角.计算：(1)质子作螺旋运动的半径；(2)螺距；(3)旋转频率.

8-31 如习题8-31图所示为测定离子质量所用的装置.离子源S产生一质量为m、电荷
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量为+q的离子，离子从源出来时的速度很小，可以看作是静止的.离子经电势差U加速后进入

磁感应强度为B的均匀磁场，在这个磁场中，离子沿一半圆周运动后射到离入口缝隙x处的感

m-光底片上，并予以记录，试证明离子的质量

8-32 在霍尔效应实验中，宽1.0cm、长4.0cm、厚1.0×103cm的导体沿长度方向载有

3.0A的电流，当磁感应强度B=1.5T的磁场垂直地通过该薄导体时，产生1.0×10°v的霍尔

电压(在宽度方向两端).试由这些数据(1)求载流子的漂移速度；(2)求每立方厘米的载流

子数；(3)假设载流子是电子，试就这一给定的电流和磁场方向在图上画出霍尔电压的极性.

8-33 在一气泡室中，磁场为20T,一高能质子垂直于磁场飞过，留下一半径为3.5m的圆

弧径迹.求此质子的动量和动能.

8-34 彼此相距10cm的三根平行的长直导线中各通有10A同方向的电流，试求各导线

上每1cm上作用力的大小和方向。

8-35 任意形状的一段导线AB如习题8-35图所示，其中通有电流1,导线放在和均匀磁

场B垂直的平面内.试证明导线AB所受的力等于A到B间载有同样电流的直导线所受的力.

U- q
x-

×

×

×

×1
X

×

×

×

×

×

×

×

B
×

×

S

习题8-31 图

× A × × ×
习题8-35图

×

8-36 截面积为S、密度为p的铜导线被弯成正方形的三边，可以绕水平轴转动，如习题

8-36 图所示.导线放在方向为竖直向上的均匀磁场中，当导线中的电流为1时，导线离开原来

的竖直位置偏转一角度θ而平衡.如S=2mm2,p=8.9g/cm3,θ=15°,I=10A,求AB两端的磁感

应强度.

8-37 如习题8-37图所示是一种“电磁导轨炮”的原理图.通以电流1后，在两条平行导

轨间可自由滑动的导电物体(如子弹)会被磁力加速而发射出去.设两条半径为r的圆柱形导

F-m;轨的间距为d,并可近似为半无限长.(1)试证明作用在导电物上的磁场力为

(2)设r=2.5cm,d=10cm,轨道长度L=20m,弹丸被加速后可在炮口获得33MJ的发射动能.

试计算电源为此需提供电流的大小.

Q

0
1

习题8-36 图

T

L

习题8-37 图

D
x

8-38 如习题8-38图所示，在长直导线旁有一矩形线圈，导线中通有电流I?=20A,线圈
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中通有电流1?=10A.已知d=1cm,b=9cm,l=20cm,求矩形线圈上受到的合力.

8-39 半径为R的平面圆形线圈中载有电流L,另一无限长直导线 AB中载有电流I

(1)设AB通过圆心，并和圆形线圈在同一平面内(如习题8-39图所示),求圆形线圈所受的

磁场力；(2)若AB与圆心相距d(d>R),仍在同一平面内，求圆形线圈所受的磁场力.

8-40 假定§8-6的图8-40(b)中磁悬浮列车的速度达400km/h,列车上两相邻推进磁

体的距离为10.0m,问钢轨内侧推进线圈的交变电流频率为多少才能对列车产生驱动力，使之

高速前进?

8-41 一半径为R=0.1m的半圆形闭合线圈，载有电流1=10A,放在均匀磁场中，磁场方

向与线圈面平行，如习题8-41图所示.已知B=0.5T,求：(1)线圈所受力矩的大小和方向(以

直径为转轴);(2)若线圈受力矩的作用转到线圈平面与磁场垂直的位置，并保持电流不变，则

力矩做功多少?

4

上

R

B

公 R
1

B

d. b
A

习题8-38 图 习题8-39图 习题8-41图

8-42 如习题8-42图所示，一矩形线圈可绕Oy轴转动，线圈中载有电流0.10A,放在磁

感应强度B=0.50T的均匀磁场中，B的方向平行于Ox轴，求维持线圈在图示位置时的力矩。

8-43 一螺线管长为30cm,直径为15mm,由绝缘的细导线密绕而成，每厘米绕有100匝，

当导线中通以2.0A的电流后，把此螺线管放到B=4.0T的均匀磁场中，求：(1)螺线管的磁

矩；(2)螺线管所受力矩的最大值.

8-44 有一半径为R的圆线圈，通有电流L,另有一通有电流I的无限长直导线，垂直于

圆线圈平面放置，如习题8-44图所示.设圆线圈可绕y轴转动.(1)试求圆线圈在图示的位置

时所受到的磁力矩；(2)若长直导线放在圆线圈的中心位置，此时圆线圈所受的磁力矩多大?

2

yi

8cm

O

6

30°

习题8-42 图

B

y

y+

R 0

O1?
习题 8-44 图

8-45 在载有电流I?的长直导线的磁场中，放置一等腰直角三角形线圈，直角边长为a,

通有电流I?.开始时线圈和长直导线在同一平面内，如习题8-45图所示.保持电流不变而将线
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第八章习题

圈绕不同轴线转过180°,试求以下3种情况下转动过程中磁场力所做的功：(1)绕AB边转动；

(2)绕 BC边转动；(3)绕AC边转动.

8-46 在垂直于载有电流1?的长直导线的平面内，放置一扇形线圈abcd,线圈中通有电

流I?,线圈的半径分别为R,和R?,张角为θ,如习题8-46 图所示.试求线圈各边所受的磁力以

及线圈所受的磁力矩

b

BH

2
R?0
R? zA C I

b da
c

习题 8-45图 习题8-46 图

8-47 一均匀磁化棒的体积为1000cm3,其磁矩为800A·m2,棒内的磁感应强度为

0.1Wb/m2,求棒内磁场强度的值.

8-48 细螺绕环中心周长l=10cm,环上均匀密绕线圈N=200匝，线圈中通有电流1=

100mA.(1)求管内的磁感应强度B。和磁场强度B?;(2)若管内充满相对磁导率μ,=4200

的磁性物质，则管内的B和H是多少?(3)磁性物质内由导线中电流产生的B。和由磁化电

流产生的B'各是多少?

8-49 在细螺绕环上的密绕线圈共400匝，环的平均周长是40cm,当导线内通有电流

20A时，利用冲击电流计测得环内磁感应强度是1.0T,计算：(1)磁场强度；(2)磁化强度；

(3)磁化率；(4)磁化面电流和相对磁导率.

8-50 一磁导率为μ?的无限长圆柱形直导线，半径为R?,其中均匀地通有电流1.在导线

外包一层磁导率为μ?的圆柱形不导电的磁介质，其外半径为R?,如习题8-50 图所示.试求：

(1)磁场强度和磁感应强度的分布；(2)半径为R,和R?处表面上磁化面电流线密度.

8-51 截面积为矩形的铁环，内、外半
径分别为10cm和16cm,高为3cm.在环上均

匀地密绕线圈500匝.(1)当线圈中电流为

0.6A,铁的相对磁导率μ,=800时，铁芯中的

磁通量是多少?(2)当铁环中的磁通量等于 Hz

6.8×10*Wb,μ,=1200时，线圈中通有多大的

电流?
习题 8-50 图

·8-52 例题8-4说明了在实验室中用亥姆霍兹线圈能产生均匀磁场的原理.(1)写出线

圈轴线上各点磁感应强度B的变化率函数；(2)试编写一计算程序，画出两线圈的距离分别是

r=R、0.9R和1.1R时线圈轴线上中心至0.1R范围内磁场变化率的曲线，并比较所得的三条曲

线，说明为什么仅当r=R时在轴线上中点附近的磁场基本上是均匀的.(设线圈半径R=0.2m,

线圈匝数N=1000以及电流 /=1A.)

参考答案
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奏曲.
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电磁感应现象

电磁感应现象

的发现

激发电场和磁场的源——电荷和电流是相互关联的，这就启发我们：电场和

磁场之间也必然存在着相互联系、互相制约的关系.电磁感应定律的发现以及位

移电流概念的提出，阐明了变化磁场能够激发电场，变化电场能够激发磁场，充分

揭示了电场和磁场的内在联系及依存关系.在此基础上，麦克斯韦(J.C.Maxwell)

以麦克斯韦方程组的形式总结出普遍而完整的电磁场理论.电磁理论不仅成功地

预言了电磁波的存在，揭示了光的电磁本质，还极大地推动了现代电工技术和无

线电技术的发展，为人类广泛利用电能开辟了道路.

在这一章中，我们首先讨论电磁感应现象及其基本规律，包括动生电动势、感

生电动势、自感和互感现象，进而讨论磁场的能量，最后论述了麦克斯韦方程组所

揭示的电磁场理论，并对电磁场的物质性、统一性和相对性作简单的介绍.

§9-1电磁感应定律

一、电磁感应现象

电磁感应定律是建立在广泛的实验基础上的.如图9-1所示(实验1),当用

一条形磁铁的N极(或S极)插入线圈时，可以观察到电流计指针发生偏转，表明

线圈中有电流通过，这种电流称为感应电流(induction current).如果把磁铁从线

圈中抽出时，电流计指针将发生反向偏转.这表明线圈中的感应电流与磁铁插入

线圈时的流向相反.实验表明，只有当磁铁与线圈间有相对运动时，线圈中才会出

现感应电流，相对运动的速度越大，感应电流也越大.

又如图9-2所示(实验2),两个彼此靠得很近但相对静止的线圈，当线圈2

中的电路接通、断开的瞬间或改变电阻器阻值时，可以观察到电流计指针发生偏

转，即在线圈1中出现感应电流.实验表明：只有在线圈2中的电流发生变化时，

才能在线圈1中出现感应电流.如果在线圈中加一铁芯，重复上述实验过程，将会

发现线圈中的感应电流大大增加，说明上述现象还受到介质的影响.

1
2

G &

G R s

图9-1 条形磁铁与线圈有相

对运动时的电磁感应现象

图9-2 线圈 2的电流改变时在

线圈1中出现感应电流

再如图9-3所示(实验3),将一根与电流计连成闭合回路的金属棒 AB放置
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在磁铁的两极之间，当AB棒在磁极之间垂直于磁场和棒长的方向运动时，电流计

的指针就会发生偏转，说明在回路中出现了感应电流.AB棒运动得越快，回路中

的感应电流也越大，

A

其
B

图9-3 金属棒在磁场中运动时的电磁感应现象

在实验1和2中，不管是条形磁铁与线圈作相对运动，还是相对静止的两个

线圈中一个的电流发生了变化，它们的共同点是：产生感应电流的线圈所在处的

磁场发生了变化.但是，在实验3中，磁场是静止的，且在棒运动的范围内均匀不

变，AB棒的运动只是使它和电流计连成的回路所包围的面积有了变化，结果在回

路中同样能产生感应电流.总结以上实验发现，在实验1和2中由于磁场变化导

致回路中磁通量发生了变化；在实验3中则由于回路面积变化也导致回路磁通量

发生了变化，因此，它们本质上的共同因素是：穿过回路所围面积内的磁通量发生

了变化.于是有如下结论：当穿过一个闭合导体回路所包围的面积内的磁通量发

生变化时，不管这种变化是由什么原因引起的，在导体回路中就会产生感应电流.

这种现象称为电磁感应(electromagnetic induction)现象.

二、楞次定律

1833年，楞次(Lenz)在进一步概括了大量实验结果的基础上，得出了确定感

应电流方向的法则，称为楞次定律(Lenz's law).这就是：闭合回路中感应电流的

方向，总是使得它所激发的磁场来抵消引起感应电流的磁通量的变化(增加或

减少).

如图9-4所示，当条形磁铁以N极插向线圈时，通过线圈的磁通量增加，按

楞次定律，线圈中感应电流所激发的磁场方向要使通过线圈面积的磁通量反抗这

个磁通量的增加，所以线圈中感应电流所产生的磁感应线的方向与条形磁铁的磁

感应线的方向相反[图9-4(a)中的虚线].再根据右手螺旋定则，可确定线圈中

感应电流的方向如图中的箭头所示.当条形磁铁拉离线圈或线圈背离N极运动

时，通过线圈面积的磁通量减少，感应电流的磁场则要使通过线圈面积的磁通量

去补偿线圈内磁通量的减少，因而，它所产生的磁感应线的方向与条形磁铁的磁

感应线的方向相同[图9-4(b)中的虚线],感应电流的方向与上面相反，如图中

箭头所示.值得注意的是，楞次定律强调了“补偿”或“反抗”磁通量的“变化”,而
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不是说感应电流所激发的磁场要反抗原来的磁场.

v

?

(a)

图9-4 感应电流的方向

(b)

楞次定律实质上是能量守恒定律的一种体现.在上述实验中可以看到，当磁
铁的N极向线圈运动时，线圈中感应电流所激发的磁场分布相当于在线圈朝向磁

铁一面出现N极(图9-5中所画的线圈是它的剖面图),它阻碍磁铁作相对运动.

因此，在磁铁向下运动过程中，外力必须克

服斥力而做功；当磁铁背离线圈运动时，则

外力必须克服引力而做功.这时，给出的能

量转化为线圈中感应电流的电能，并转化为

电路中的焦耳热.反之，如果设想感应电流

的方向不是这样，它的出现不是阻止磁铁的

运动而是使它加速运动，那么只要我们把磁

铁稍稍推动一下，线圈中出现的感应电流将

使它运动得更快，于是又会产生更大的感应

电流，这又会使磁铁运动得更快，如此不断

9

sī -N

图9-5 感应电流激发反抗

磁铁棒运动的磁场

地相互反复加强，那么只要在最初使磁铁作微小移动中做出微量的功，就能获得

极大的机械能和电能，这显然是违背能量守恒定律的.所以，感应电流的方向遵从

楞次定律的事实表明楞次定律本质上就是能量守恒定律在电磁感应现象中的具

体表现.

让我们再次以磁悬浮列车为例说明楞次定律的应用.在§8-6节我们只讨论

了磁悬浮列车的提升力和驱动力，列车需要停下来的制动力从哪儿来呢?列车需

减速时，钢轨内侧的线圈由原先的电动机作用(输出动力)变成了发电机的作

用(产生电流),即当列车上磁铁极性以一定的速度交替地通过这些线圈时，在

线圈内产生了感应电流，由楞次定律，这些感应电流的磁通量反抗通过其中的

磁铁磁通量的变化，于是产生了完全相反的电磁阻力F,这个过程等效的作用力
如图9-6 所示.



§9-1 电磁感应定律 379

凶 引 S
钢轨内侧的

电磁线圈

D

排斥力“

网 F
图

吸引力

s[ ? N

图9-6 楞次定律在磁悬浮列车上产生电磁阻力

三、法拉第电磁感应定律

法拉第(M.Faraday)发现了电磁感应现象并且作了深入的研究，他总结了产

生感应电流的几种情况，提出了感应电动势(induced emf)的概念，为电磁感应基

本定律的形成作出了卓越的开创性贡献.电磁感应的基本定律可表述为：通过回

路所包围面积的磁通量发生变化时回路中产生的感应电动势与磁通量对时间的

变化率成正比.如果采用国际单位制，则此电磁感应定律可表示为

6=-出 (9-1)

式中的负号反映了感应电动势的方向，它是楞次定律的数学表示.

如果回路是由N匝导线串联而成，那么在磁通量变化时，每匝中都将产生感

应电动势.如果每匝中通过的磁通量都是相同的，则N匝线圈中的总电动势应为

各匝中电动势的总和，即

6=-Nd---d (9-2)

习惯上，把 Nφ称为线圈的磁通量匝数或 磁链(magnetic flux linkage).如果每

匝中的磁通量不同，就应该用各圈中磁通量的总和E,来代替 N.
应用法拉第电磁感应定律确定方向时，有如下的约定：

(1)首先要标定回路的绕行方向，并规定电动势方向与绕行方向一致时为正.

(2)根据回路的绕行方向，按右手螺旋定则确定回路所包围面积的法线的正

方向.

(3)根据已确定法线的正方向求出通过回路的磁通量.

(4)按式(9-2)求出感应电动势&,根据计算结果的正、负确定感应电动势的

方向.

在实际计算问题时，用楞次定律确定感应电动势的方法比较简便.

如果闭合回路的电阻为 R,则在回路中的感应电流为

1==-盖 (9-3)

利用式I=dq/dt,可算出在t?到t?这段时间内通过导线的任一截面的感生电荷的
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电荷量为

q=?°/di=-?d=(,-4?) (9-4)

式中φ,、φ?分别是t?、t?时刻通过导线回路所包围面积的磁通量.式(9-4)表明，

在一段时间内通过导线截面的电荷量与这段时间内导线回路所包围的磁通量的

变化值成正比，而与磁通量变化的快慢无关.如果测出感生电荷的电荷量，而回路

的电阻又为已知时，就可以计算磁通量的变化量.常用的磁通计(fluxmeter)就是

根据这个原理设计的.

最后，根据电动势的概念可知，当通过闭合回路的磁通量变化时，在回路中出

现某种非静电力，感应电动势就等于单位正电荷沿闭合回路移动一周时，这种非

静电力所做的功.如果用E、表示非静电力的等效场强，则感应电动势&;可表示为

8=,E,·d
φ=[,B·dS,于是法拉第电磁感应定律又因通过闭合回路所围面积的磁通量为

又可表示为积分形式

fE.·dl=-d[B·ds
式中积分面S是以闭合回路为边界的任意曲面.

(9-5)

例题9-1

一长直导线中通有交变电流I=I?sin ot,式中/表示瞬时电流，l?是电流振幅，u是角频

率，1?和w都是常量.在长直导线旁平行放置一矩形线圈，线圈平面与直导线在同一平面

内.已知线圈长为1,宽为b,线圈近长直导线的一边离直导线的

距离为a(见图9-7).求任一瞬时线圈中的感应电动势.

解 在某一瞬时，距直导线为x处的磁感应强度为
d. b

B=2n+
选顺时针的转向作为矩形线圈的绕行正方向，则通过图中阴影

面积 dS=ldx 的磁通量为

d0=Bcs 0*dS=+
在t时刻，通过整个线圈所围面积的磁通量为

x
?

o-?do=?“a ÷u“2r) 图9-7 电磁感应举例

由于电流随时间变化，通过线圈面积的磁通量也随时间变化，故线圈内的感应电动势为
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6----() m=-()
从上式可知，线圈内的感应电动势随时间按余弦规律变化，其方向也随余弦值的正负作逆时

针、顺时针转向的变化.

复习思考题

9-1-1 在下列各情况下，线圈中是否会产生感应电动势?为什么?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，如思考题9-1-1图(a)、(b)

所示；(2)线圈在均匀磁场中旋转，如图(c)、(d)、(e)所示；(3)在均匀磁场中线圈从圆形变

成椭圆形，如图(f)所示；(4)在磁铁产生的磁场中线圈向右移动，如图(g)所示；(5)如图(h)

所示，两个相邻近的螺线管1与2,试分别讨论在1中电流增加与减少的情况下，2中的感应电

动势.

! 1

(a)

Yo
(b)

× × x x ×

× × X ×
x

× × × ××
()

N

×[ x

× ×
×| ×
x x
(c)

×, ×
X xex ×

× × × ×
(d)
1

、0
× ×
x
×
x x
(e)
2

S

ψ
(g)

思考题9-1-1图

(h)

9-1-2 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产生的感应电动势是否相同?感生电荷的电荷量是否相

同?(2)两次手推磁铁的力所做的功是否相同?(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?

9-1-3 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.

§9-2 动生电动势

使磁通量发生变化的方法是多种多样的，但从本质上讲，可归纳为两类：一类

是磁场保持不变，导体回路或导体在磁场中运动，由此产生的电动势称为动生电

动势(motional emf);另一类是导体回路不动，磁场发生变化，由此产生的电动势

称为感生电动势(induced emf).从本节起，我们将分别讨论上述两类感应电动势

的本质以及电磁感应定律在各种特殊情形中的应用.

一、在磁场中运动的导线内的感应电动势

如图9-8所示，导线 ab长度为l,在磁感应强度为B的均匀磁场中以速度v
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向右作匀速直线运动，为简化问题，假定ab、v和B三者互相垂直.若在t时间内，

导线ab从x。的位置平移到x=vt的位置，那么在这段时间内导线 ab扫出了一个

假想的回路(图9-8虚线所示),这个回路的磁通量为

φ=Bl(vt-x?)

于是随着导线的运动所扫出的这个假想回路磁通量的变化率是

-Bho
根据法拉第电磁感应定律，在运动导线ab段上产生的动生电动势即为

6=-d=-Bho (9-6)

导线在磁场中以速度v扫过，在图9-8上看，等价于导线在切割磁感应线，因此，

式(9-6)也说明导体在磁场中运动所产生的动生电动势在量值上等于在单位时

间内导线所切割的磁感应线数.式中的负号是由楞次定律确定的.动生电动势的

方向从b指向a,a端相当于电源的正极，b端相当于负极.

导体在磁场中运动切割磁感应线而产生的电动势，可用金属电子理论来解

释.当导线ab以速度v向右运动时，导线内每个自由电子也就获得向右的定向速

度v,由于导线处在磁场中，自由电子受到的洛伦兹力F。为

F.=-ev×B

式中e为电子电荷量的绝对值.F。的方向沿导线从a指向 b,电子在这个力作用

下，将沿导线从a端向b端运动.使导线两端积累正、负电荷，如图9-9所示.所形
成的静电场将使电子受力F.当F,与洛伦兹力达到平衡时，导线两端就具有一

定的电势差，这就是动生电动势.从电源内部来看，电子在导线内的这个运动是电

子受到一个非静电性的场强E、所驱动，这个非静电性力就是洛伦兹力F。,因此

-eE=-ev×B

E?=vxB或 (9-7)

按照电动势的定义，导线ab上的感应电动势6,是这段导线内非静电性力做功的
结果，所以

X

X X X

pr x
x

x
×

b

x

x

X

D×

X

图9-8 动生电动势 图9-9 动生电动势的电子理论解释
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6,=[E,·dI=「xB·dl=hB
其大小与式(9-6)完全一致.这表明形成动生电动势的实质是运动电荷受洛伦兹

力的结果.

在一般情况下，磁场可以不均匀，导线在磁场中运动时各部分的速度也可以

不同，v、B和dl也可以不相互垂直，这就是说，v和B之间可以有任意的夹角θ,

此时在dl段的非静电性场强E、的大小为|E|=|v×B|=vBsin θ,其方向垂直

于v和B决定的平面，它也可能与dl不在同一方向上，所以在dl 段产生的动生电

动势应为

de?=E·dl=vxB·dl

那么运动导线内总的动生电动势就要用下式来计算：

&=[ρxB·di (9-8)

导线在磁场中运动时的能量转化关系可通过 a×d× ×× × × × × ×

图9-10 的场景讨论.外磁场垂直穿过一段开口的 B×X X X X x,
g

矩形导体框，其上有一根和导线框接触良好的、可 × × x x ×
左右滑动的导线ab,如果导线ab向右匀速运动， X × × X ××
回路abcd中将产生感应电流，从而使导线ab受到

xr

× × × X x×

向左的安培力F作用.要维持导线ab向右的匀速 ×C× × × ×b× ×b× ×
图9-10 导线在磁场中运运动，就必须在其上施加一个大小相同、方向向右
动的功能关系

的外力F'.可见在维持导线ab向右作匀速运动过

程中，外力F'必须克服安培力F做功，回路中的电能是由外界的机械能所提供，

而安培力做功起到了将机械能转化为电能的作用.

例题9-2

如图9-11 所示，铜棒 OA长L=50cm,处在方

向垂直纸面向内的均匀磁场(B=0.01T)中，沿逆

时针方向绕0轴转动，角速度w=100π rad/s,求铜

棒中动生电动势的大小和指向.如果是半径为
50 cm的铜盘以上述角速度转动，求盘中心和边缘

之间的电势差，

解 当铜棒作匀速转动时，铜棒上各点的速度

不相同，因此必须划分小段来考虑.在铜棒上距点0
为l处取长度元dl,其速度v=wl.根据直导线中动生

电动势的公式(9-8)可知dl上的动生电动势为

d&?=Bvdl=Bwldl

× X X × × × X × X

X

×

X

B
× X X

×

X

A× X

×

× /× X × × ×

× ×

× 1X X X ×

× × X × × X

×× X X X

×× × × × × X X X
图9-11 铜棒中动生电动势的计算

各小段上的 d8,的指向相同，所以铜棒中总的动生电动势为
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6.-f=
001×100=×0.Sv=0.39V

由图可知，vxB的方向由A点指向0点，故&,的方向从A点指向0点.0点与A点之间的电

势差为

V-V=0.39 Y

此题还有另一解法：设铜棒在At时间内所转过的角度为△0,则在这段时间内铜棒所切

割的磁感应线数等于它所扫过的扇形面积内的磁通量，即

AD=B÷LAO=÷BL2AO
所以铜棒中的动生电动势的大小为

E=A=÷BL=BL'
结果与上一解法完全相同。

如果是铜盘转动，可以把铜盘想象成由无数根并联的铜棒组合而成，因这些铜棒是并联

的，所以铜盘中心与边缘之间的电势差仍等于每根铜棒的电势差V。-V?=0.39V.如果把O

点和A点与外电路接通，则在磁场中转动的铜棒就能对外供应电流，这就是一种简易发电机
的模型.

例题9-3

如图9-12所示，一长直导线中通有电流1=10A,在其附近有一长l=0.2m的金属棒

MN,以v=2m/s的速度平行于长直导线作匀速运动，如果棒
靠近导线的一端M距离导线为a=0.1m,求金属棒中的动生

电动势.

解 由于金属棒处在通电导线的非均匀磁场中，因此必

须将金属棒分成很多长度元dr,这样在每一个 dx处的磁场
可以看作是均匀的，其磁感应强度的大小为

B- M
x dx

式中x为长度元 dx与长直导线之间的距离.根据动生电动势

的公式，可知 dx小段上的动生电动势为
a

dg=nd-h
由于所有长度元上产生的动生电动势的方向都是相同的，所
以金属棒中的总电动势为

图9-12 在长直导线产生的

磁场中运动的金属棒

6-?dg-=?.“ 2 ds(#)=4.4×10*v
由vxB的方向知&;的方向是从N点指向M点的，也就是M点的电势比N点高.

N
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二、在磁场中转动的线圈内的感应电动势

作为动生电动势的另一个例子，我们讨论一个在均匀磁场中作匀速转动的矩

形线圈.设矩形线圈abcd的匝数为N,面积为S,使此线圈在均匀磁场中绕固定的

轴线00'转动，磁感应强度与00'轴垂直(见图9-13).当t=0时，线圈平面的法

线单位矢量e,与磁感应强度B之间的夹角为零，经过时间t,线圈平面的法线单

位矢量e,与B之间的夹角为 θ,这时通过每匝线圈平面的磁通量为

φ=BScos θ

当线圈以 00'为轴转动时，夹角θ随时间改变，所以φ也随时间改变.根据法拉第

电磁感应定律，N匝线圈中所产生的动生电动势为

6=-N=NBSin od
式中 dθ/dt是线圈转动时的角速度为o.如果o是常量，那么在t时刻，θ=wt,代

入上式即得

⑥=NBSwsin wt

令NBSw=6,表示当线圈平面平行于磁场方向的瞬时的动生电动势，也就是线圈

中最大动生电动势的量值，这样

6=Gosin wt (9-9)

由上式可见，在均匀磁场内转动的线圈中所产生的电动势是随时间作周期性

变化的，周期为2π/w.在两个相邻的半周期中，电动势的方向相反(见图9-14),

这种电动势叫做交变电动势(alternating emf).

c

0 b

D×B

、
p×B

0

a

D

d To

图9-13 磁场中转动线圈的感应现象

品

0 T 2T 1-
图9-14 交变电动势

复习思考题

9-2-1 如思考题9-2-1图所示，与载流长直导线共面的矩形线圈 abcd 作如下的运动：

(1)沿x方向平动；(2)沿y方向平动；(3)沿Oxy平面上某一方向e,平动；(4)绕垂直于 xy

平面的轴转动；(5)绕x轴转动；(6)绕y轴转动.问在哪些情况下矩形线圈 abed中产生的感
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应电动势不为零?

9-2-2 如思考题9-2-2 图所示，一个金属线框以速度v

从左向右匀速通过一均匀磁场区，试定性地画出线框内感应电

动势与线框位置的关系曲线.

9-2-3 如思考题9-2-3 图所示，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?

d
y
c

a b

思考题9-2-1图

D
×

×

×

×

×

×

×

×

×

×

× ×
B

× X

× ×

× ×

E × ×

D

O x × x x ×

思考题9-2-2图 思考题9-2-3图

§9-3 感生电动势感生电场

一、感生电场

当导线回路固定不动，而磁通量的变化完全由磁场的变化所引起时，导线回

路内也将产生感应电动势.这种由于磁场变化引起的感应电动势，称为感生电动

势(induced emf).由于回路并无运动，产生感生电动势的非静电力不再是洛伦兹

力.麦克斯韦分析了这个事实后提出了一个新的观点，他认为，变化的磁场在其周

围激发了一种电场，这种电场称为感生电场(induced electric field).当闭合导线处

在变化的磁场中时，感生电场作用于导体中的自由电荷，从而在导线中引起感生

电动势和感应电流.如用E,表示感生电场的场强，则当回路固定不动，回路中磁

通量的变化全是由磁场的变化所引起时，法拉第电磁感应定律可表示为

fE·dl=-?,·ds (9-10)

上式明确反映出变化的磁场能激发电场.从场的观点来看，无论空间是否有导体

回路存在，变化的磁场总是在空间激发电场.麦克斯韦的这个“感生电场”的假说

和另一个关于位移电流(即变化的电场激发感生磁场)的假说(参看§9-6),都是

奠定电磁场理论、预言电磁波存在的重要基础.

这样，在自然界中存在着两种以不同方式激发的电场，所激发电场的性质也
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截然不同.在§7-4和§8-4中我们曾讲过，由静止电荷所激发的电场是保守场

(无旋场),在该场中电场强度沿任一闭合回路的线积分恒等于零，即

fE·dI=0 aBar
但变化磁场所激发的感生电场沿任一闭合回路的线积分
一般不等于零，而是满足式(9-10),说明感生电场不是保

守力场，其电场线既无起点也无终点，永远是闭合的，像旋

涡一样.因此，感生电场又称为涡旋电场(vortex electric

field).因为式(9-10)中规定面元dS的法向与回路绕行

方向成右手螺旋关系，所以式中的负号给出E,的绕行方

向和所围的 的方向成左手螺旋关系，如图9-15 所示.

E?

肥地图9-15 E,和 成

aa 左手螺旋关系

例题9-4

(-常量>0)在半径为R的无限长螺线管内部的磁场B 随时间作线性变化 时，求管内

外的感生电场

解 由于场的对称性，变化磁场所激发的感生电场的电场线在管内外都是与螺线管同

轴的同心圆，E,处处与圆线相切[见图9-16(a)],且在同一条电场线上E,的大小处处相等.

任取一电场线作为闭合回路，则由式(9-10)可求出离轴线为r处的感生电场 E,的大小为

E
X-
B

E?

E

×

×

x ×E×

×

0 R

(a) (b)
图9-16 螺线管内外的感生电场

φE.·d1=Ed1=2mE;=-[·ds

E;=-2m?·ds或

式中的S是以所取回路为边线的任一曲面。

(1)当r<R,即所考察的场点在螺线管内时，我们选回路所围的圆面积作为积分面，在

这个面上各点的 相等且和面法线的方向平行，故上式右边的面积分为dd
[器·ds=[s=m

由此可得 r<R处的感生电场为
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E=-2蛋

于出0E,的方向沿圆周切线，指向与圆周内的 成左旋关系.图9-16(a)所示 E,的方向相应

的情况.

d中

(2)当r>R,即所考察的场点在螺旋管外时，右边的面积分包容螺线管的整个截面，因

出不为零，显然只有管内的

[器·as=rR
于是可得管外各点的感生电场为

E;=-签出
图9-16(b)画出了螺线管内外感生电场 E,随离轴线距离r的变化曲线.

例题9-5

在半径为R的圆柱形体积内充满磁感应强度为B(t)的均匀磁场，有一长为1的金属棒

ab放在磁场中，如图9-17(a)所示.设 dB/dt为已知常量，求棒两端的感生电动势.

a

B

×

× X

×
×

×

*g×
×X
x x
b

×
a

X
B
×

X

d
E3×

×

×R1 ×
x
12 b a

×B
× x
×

X

R
大 x
xV2× b

!

(a)

!

(b)

图9-17

l

(c)

解 用两种方法来求解.

解法一：利用例题9-4的结果知，在金属棒上各点的感生电场是

E=-2出
于是按电动势的定义，金属棒两端的感生电动势为

6-?.E.·-=[之 
上式中θ是感生电场 E,与金属棒的夹角，由图9-17(b)可知，

代入前一式，求得金属棒两端的感生电动势为
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6号凿((=)
解法二：在圆柱形体内构建一个闭合回路abOa[见图9-17(c)],对这个回路应用法拉

第电磁感应定律，求得这个回路的感应电动势为

6----a[a÷√8()]=√-()
由于在Oa段和bO段上感生电场的方向与线段垂直，因此&=8。=0,所以对回路求得的

感应电动势即为 ab 段的感生电动势.

'二、电子感应加速器

电子感应加速器(betatron)的基本原理是利用变化的磁场所激发的电场来加速电子，它的

出现无疑为感生电场的客观存在提供了一个令人信服的证据.图9-18是加速器的结构原理

图.在电磁铁的两极间有一环形真空室，电磁铁线圈中通有交变电流，在两极间产生一个由中

心向外逐渐减弱、并具有对称分布的交变碰场，这个交变磁场又在真空室内激发感生电场，其

电场线是一系列绕磁感应线的同心圆[图9-18(b)中的虚线].这时，若用电子枪把电子沿切线

E?=2rR方向射入环形真空室，电于将受到环形真空室中的感生电场 的作用而被加速，同

时，电子还受到真空室所在处磁场的洛伦兹力Bem=me2/R的作用，使电子在半径为R的圆形

轨道上运动。
铁
芯

电子束

线圈 环形真空室
电子東

E

电子

F= -eE

(a)结构示意图 (b)磁极及真空室中电子的轨道

图9-18 电子感应加速器结构原理图

为了使电子在环形真空室中按一定的轨道运动，电磁铁在真空室处的碰场B的大小必须

满足

R=B=常量
由上式可以看出，要使电子沿一定半径的轨道运动，就要求在真空室处的磁感应强度B也要随

着电子动量mo的增加而成正比地增加，也就是说，对磁场的设计有一定的要求.将上式写为

B=m两边对1进行求导，得
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盟-录击(m)

击(m):因为电子动量大小随时间的变化率- 等于作用在电子上的电场力eE,,所以上式又可写成

出
将E=2mR代入得

#-2rR
通过电子圆形轨道所围面积的磁通量为D=πR2B,此处B是整个圆面区城内的平均磁感应强

度.代入前式得

出-之出

B=÷B上式说明 B和B都在改变，但应一直保持 的关系，这是使电子维持在恒定的圆形轨道

上加速时磁场所必须满足的条件.在电子感应加速器的设计中，两极间的空隙从中心向外逐渐

增大，就是为了使磁场的分布能满足这一要求. B?
电子感应加速器是在磁场随时间作正弦变化的

条件下进行工作的，由交变磁场所激发的感生电场的

方向也随时间而变，图9-19标出了加速器在一个周
期内感生电场方向的变化情况.仔细分析很客易看

To”

出，只有在第一和第四这两个1/4周期内电子才可能

被加速.但是，在第四个1/4周期内作为向心力的洛

伦兹力由于B的变向而背离圆心，这样就不能维持电
图9-19 一个周期内感生电场的方向

子在恒定轨道上作圆周运动.因此，只有在第一个1/4周期内，才能实现对电子的加违.由于从

电子枪入射的电子速率很大，实际上在第一个1/4周期的短时间内电子已绕行了几十万圈而

获得相当高的能量，所以在第一个1/4周期末，就可利用特殊的装置使电子脱离轨道射向靶

子，以作为科研、工业探伤或医疗之用.目前，利用电子感应加速器可以把电子的能量加速到几

十兆电子伏，最高可达几百兆电子伏.

三、涡电流

在一些电气设备中常常遇到大块的金属配件在磁场中运动，或者处在变化着的磁场

中，此时在金属体内部也会产生感应电流，这种电流在金属配件内部自成闭合回路，称为

涡电流(eddy current)

如图9-20(a)所示，当绕在一圆柱形铁芯上的线圈中通有交变电流时，铁芯内变化的磁感

应强度B在铁芯内激发感生电场，结果在垂直于磁场的平面内产生绕轴流动的环形感应电流，

即涡电流.由于大块铁芯的电阻很小，涡电流可以很大，在铁芯内将放出大量的焦耳热，这就是

感应加热的原理，因为感生电动势与磁通量的变化率成正比，而磁通量的变化率与外加交变电

流的频率成正比，所以涡电流I应与外加交变电流的频率成正比，满电流I所产生的焦耳热是

与I2成正比的，因此涡电流产生的焦耳热将与外加交变电流的频率的平方成正比.当我们使

用频率高达几百赫甚至几千赫的交变电流时，铁芯内由于涡电流将放出巨大的热量，可以利用

t
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它来冶炼金属.现代厨房电器之一的电磁炉[图9-20(b)]就是利用交变磁场在铁锅底部产生

涡电流而发热的.一些需要在高度真空下工作的电子器件，如电子管、示波管、显像管等在用一

般的方法抽空后，被置于高频磁场内，其中的金属部分隔着玻璃管也能加热，温度升高后，吸附

在金属表面上的少许残存气体被释放出来，由抽气机抽出，可使之达到更高的真空度.

I

I

T

I

(a)

图9-20

(b)

利用涡电流还可产生阻尼作用.如图9-21所示，设有一金属片做成的摆，可在电磁铁的两
极之间摆动.如果电磁铁的线图中不通电，则两极间无磁场，金属摆可持续较长时间地摆动才

会停下来.当电磁铁的线圈中通有电流时，两极间便有强大的磁场，金属摆在磁场中摆动时产

生了涡电流，根据楞次定律，磁场对涡电流的作用要阻碍摆和磁场的相对运动，因此金属摆受
到一个阻尼力的作用，就像在黏性介质中摆动一样，会很快地停下来.这种阻尼起源于电磁感

应，称为电磁阻尼( electromagnetic damping),在各式仅表中电磁阻尼已被广泛应用.例如，在很

多电表中常常把线圈绕在一闭合的铝框上，或者附加一个短路线圈，当电流线圈在磁场中摆动

时，在铝框(或短路线圈)中就产生了涡电流，电流线圈在由此产生的电磁阻尼作用下就能很快

地稳定在平衡位置上.

涡电流产生的热效应虽然有着广泛的应用，但是在有些情况下也有很大的弊害.例如，变压

器或其他电机的铁芯常常因涡电流产生无用的热量，不仅消耗了部分电能，降低了电机的效率，
而且还会因铁芯严重发热导致不能正常工作.为了减小涡流损耗，一般变压器、电机及其他交流
仪器的铁芯不采用整块材料，而是用互相绝缘的薄片(如硅钢片)或细条叠合而成，使涡流受绝

缘的限制，只能在薄片范围内流动，于是增大了电阻，减小了涡电流，使损耗降低(图9-22).

1 l

N
S

～ ～

图9-21 阻尼摆
(a) (b)
图9-22 变压器铁芯中的涡电流

涡电流还用于安全检查(检测金属),如图9-23(a)所示，其工作原理是，检测器产生一个变
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化的磁场，在被探测的金属物品内感应出涡电流，这个涡电流反过来又产生变化的磁场，使检测

器的接收线圈中感应出电流，军事上常用便携式金属探测器探测地雷[图9-23(b)]也应用了

相同的原理.

脉冲电流

? r

B? B'

发射线圈

(a)安全检查

接收线圈 涡电流

(b)金属探测器探测地雷

图9-23 安检(探测金属)

复习思考题

9-3-1 如思考题9-3-1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

动能将保持不变，为什么?如果磁铁运动，质子的动能将增加还是减小?试说明理由.

9-3-2 铜片放在磁场中，如思考题9-3-2 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.

9-3-3 有一导体薄片位于与磁场B垂直的平面内，如思考题9-3-3 图所示.如果 B 突然

变化，但在 P点附近B 的变化不能立即检查出来，试解释之.

?导体薄片
二 Z===

P B
涡流回路

思考题9-3-1图 思考题9-3-2 图

9-3-4 如思考题9-3-4 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

是否为零?图中所示闭合回路 L,和 L上每一点的!

身，5.四和f山是否为感生电场 E,是否为零?

零?若回路是导线环，问环中是否有感应电流?L?环

上任意两点的电势差是多大?L?环上点 P、Q、M和N

思考题9-3-3图

×
文

P Q

L?

×
×
X

X NM

×B× ×

思考题9-3-4图
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的电势是否相等?

§9-4自感应和互感应

下面将讨论两个在电工和无线电技术中有着广泛应用的电磁感应现象—

自感应和互感应.

一、自感应

当回路中通有电流时，这一电流所产生的磁感应线将通过此回路本身，如果

回路中的电流、回路的形状或回路周围的磁介质发生变化时，通过自己回路面积

的磁通量也将发生变化，相应地，在自己回路中也将激起感应电动势，这种由于回

路本身电流产生的磁通量发生变化，而在自己回路中激起感应电动势的现象，称

为自感应(self-induction),相应的电动势称为自感电动势(self-induction emf).设

有一无铁芯的长直螺线管，长为l,截面半径为R,管上绕组的总匝数为N,通有电

流 1.此时线圈内各点的磁感应强度是

n-“”
用S 表示螺线管的截面积，则穿过每匝线圈的磁通量

0=Bs-m
穿过N匝线圈的磁链为

0,=No-
当线圈中的电流1变化时，在N匝线圈中产生的感应电动势为

4r-=-4rf*#
将上式改写成下列形式

6=-L出 (9-11)

L=μ?mR2,式中 ,它体现了回路产生自感电动势反抗电流改变的能力，称为该回

路的自感系数(self-inductance),简称自感L的大小与回路的几何形状、匝数等因

素有关，所以如同电阻和电容一样，自感也是一个由回路自身特征决定的电路参

量.式(9-11)反映了自感电动势与电流变化率之间的关系，其中的负号表明，当

线圈回路中 dI/dt>0时，&<0,即自感电动势与电流方向相反；反之，当 dl/dt<0

时，&>0,即自感电动势与电流方向相同.

现在再考虑一般的情况.对于一个任意形状的回路，回路中由于电流变化引
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起通过回路本身磁链变化而出现的感应电动势为

6=-=-ad=-L出

t-式中 (9-12)

定义为回路的自感.它等于回路中的电流变化为单位值时，在回路本身所围面积

内引起磁链的改变值.如果回路的几何形状保持不变，而且在它的周围空间没有

铁磁质，那么根据毕奥-萨伐尔定律，空间任一点的磁场B与回路中的电流I成正

比，通过回路所围面积的磁链φ也与I成正比，这时式(9-12)可写成

1 (9-13)

式(9-13)可作为不存在铁磁质时回路自感的定义，即回路自感的大小等于回路

中的电流为单位值时通过此回路所围面积的磁链，它仅与回路本身的几何结构及

周围介质分布等因素有关，而和回路中的电流无关.如果回路周围有铁磁质存在，

则通过回路所围面积的磁链和回路中的电流1不成线性关系，在这种情况下，从

自感的一般定义式(9-12)可知，回路的自感L与电流1有关，也不是常量.

在国际单位制中，自感的单位为H(亨[利]).由式(9-13)可知，1H=

1Wb/A.由于H的单位比较大，实用上常用mH(毫亨)与μH(微亨)作为自感的单位.

在许多有自感L的电路断开电源时，由于电路中的电流骤然下降为零，

d//dt的量值很大，在电路中将产生很大的自感电动势，常使电源开关两端之间发

生火花，甚至发生电弧，这种现象在通有很大电流的电路中或在含有铁磁质的电

路中尤为显著.这时，虽然电路中电源的电动势中只有几伏，却可能产生几千伏的

感应电动势，必须采取一定的措施来避免由此造成的事故.

例题9-6

同轴电缆是由半径为R?的圆柱状芯线和半径为R?的圆简状导体组成，其间充满磁导

率为μ的磁介质，如图9-24所示.电缆中沿芯线和外圆简流过的电流1大小相等而方向相

反.求电缆单位长度的自感，
解 同轴电缆常常用于传输高频电流，由

于高频电流的趋肤效应，电流实际上是在芯线

表面流过，所以圆柱状的芯线可以看作半径为

R?的圆简处理.这样一来，应用安培环路定理

可知，在内圆简之内以及外圆简之外的空间中

磁感应强度都为零.在内外两圆简之间，离开
轴线距离为r处的磁感应强度为

dr
!

dr-

B- !
图9-24 电缆的自感
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例题9-6

在内外圆筒之间，取如图中所示的截面，通过长为1的面积元ldr的磁通量为

d0=Blr-2
通过两圆简之间1长的截面的总磁通量为

0-?ao-?
由φ=LI,可知单位长度电缆的自感为

1贵

例题9-7

试分析有自感的电路中电流的变化规律.

解 由于线圈自感的存在，当电路中的电流改变时，在电路中会产生自感电动势.根据

楞次定律，自感电动势的出现总是要反抗电路中电流的变化.这就是说，自感现象具有使电
路中保持原有电流不变的特性，它使电路在接通及断开时，电路中的电流不能突变，要经历

一个短暂的过程才能达到稳定值.下面研究RL电路与直流电源接通及断开后短暂的过程

中，电路中电流增长和衰减的情况.

如图9-25所示是一个含有自感L和电阻R的简单电路.如开关S,接通而S?断开时，

RL电路接上电源后，由于自感应的作用，在电流增长过程中电路中出现自感电动势&,它与

电源的电动势⑧共同决定电路中电流的大小.设某瞬
R L

时电路中的电流为I,则由回路的欧姆定律得

6-L出=-IR
&

上式可写作 S?

L+R=8 S?

这是含有变量1及其一阶导数 dl/dt的微分方程，可

以通过分离变量积分求解.即把上式改写为

图9-25 RL电路

查；
对上式两边进行积分，并注意到起始条件：t=0时，I=0,于是有

积分并整理后可得

15(1-e) (9-14)
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式(9-14)就是 RL电路接通电源后电路中电流1的增长规律，它说明了在接通电源后，由

于自感的存在，电路中的电流不是立刻达到稳定值l?=1⋯=&/R,而是由零逐渐增大到这

一最大值1⋯的，与无自感时的情况比较，这里有一个时间的延迟.从式(9-14)看到，当t=

T=L/R时

1=(1-÷)=0.63=0.631,
即电路中的电流达到稳定值的63通常就用这一时间r=L/R来衡量自感电路中电流增

长的快慢程度，称为 RL回路的时间常量或弛豫时间.

当上述电路中的电流达到稳定值I=&/R后，迅速将开关S,接通的同时断开开关S,,

这时电路中虽然没有外电源，但由于线圈中自感电动势的出现，电路中的电流不会立即降到

零.设开关S?接通后某一瞬时电路中的电流为I,线圈中的自感电动势为-L(dl/dr),根据回

路的欧姆定律得

-L出=1R
仍用分离变量法，并注意到t=0时，I=I?=&/R,积分并整理后可解得

1==he (9-15)

式(9-15)是RL电路切断电源后电路中电流的衰变规律，它说明了撤去电源后，由于自感的

存在，电流是逐渐减小的，经过一段弛豫时间(r=L/R),电流降低为原稳定值的37%.

二、互感应

互感概念演示

设有两个邻近的回路，其中分别通有电流，则任一回路中电流所产生的磁感

应线将有一部分通过另一个回路所包围的面积.当其中任意一个回路中的电流发

生变化时，通过另一个回路所围面积的磁通量也随之变化，因而在回路中产生感

应电动势.这种由于一个回路中的电流变化而在邻近另一个回路中产生感应电动

势的现象，称为互感应(mutual induction).互感现象与自感现象一样，都是由电流

变化而引起的电磁感应现象，所以可用讨论自感现象类似的方法来进行研究.

图9-26 所示是绕有 C,和 C?两层线圈的长直

螺线管，长度均为l,截面的半径都是 r.C,线圈共有

N?匝，当其中通有电流1?时，由1?所激发的磁场通

m+m2,过C?每匝线圈的磁通量为 ,所以通过C;

C?N?

C? N?
1

线圈N,匝的磁链为 图9-26 两个共轴

0?=L?1m2 螺线管的互感

当C,中的电流I?变化时，在C?线圈回路中将产生互感电动势(mutual induction emf)

6n=-d=-u?m2
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将上式改写成下列形式

e?==-M, (9-16a)

式中M?=μ?^-2。
同样，当 C?线圈中所通有的电流I?变化时，在C,线圈回路中也将产生互感

电动势

6n=-h^mt2=-M?h (9-16b)

式中M?=M.式(9-16a)和式(9-16b)是互感电动势与电流变化率之间的关系，

可以证明，对于任意形状的两个回路，关系式M??=M?总是成立，因此统一用符号

M来表示，它反映了两个相邻回路各在另一回路中产生互感电动势的能力，称为

两个回路的互感系数(mutual inductance),简称互感.如果两个回路的相对位置固

定不变，而且在其周围没有铁磁质，则两个回路的互感等于其中一个回路中单位

电流激发的磁场通过另一回路所围面积的磁链，即

N-- (9-17)

在这种情况下，互感和自感一样只和两个回路的形状、相对位置及周围介质的磁

导率有关，而与电流无关.在确定了两回路的互感后，任一回路通有变化的电流 I

在另一回路产生的互感电动势就可写为

&a=-M出，&a=-M出 (9-18)

如果回路周围有铁磁质存在，那么通过其中任一回路的磁链(?或φa)和

另一个回路中的电流(I?或I?)没有简单的线性关系，这时互感电动势为

6n=-d=- d-- (9-19a)

6n=-d=,-M或 (9-19b)

m-d, d式中 就作为互感的定义.这时，互感的值除和两个回路的形状、相

对位置有关外，还和电流有关，也不再是常量.

互感的单位和自感相同，都是H(亨[利]).

下面仍以图9-26中的两层螺线管为例，说明两个回路各自的自感和互感的

关系.由前面的讨论可知两线圈的自感分别为

L?=m?2,L=u
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那么

wr=(u.m)'=(um2)(um)=1,
即

M=√L?L?
必须指出，只有这样耦合的线圈(即一个回路中电流所产生的磁感应线全部

穿过另一回路)才有M=√L?L?的关系，一般情形有

M=k√L?L? (9-20)

其中0≤k≤1,k称为耦合因数.k值视两个回路之间磁耦合的情况而定.很显然，

如果两个线圈相距甚远，毫无磁耦合，此时k=0.

互感现象是在一些电器及电子线路中时常遇到的现象，有些电器利用互感现

象把电能从一个回路输送到另一个回路中去，例如变压器及感应圈等.有时互感

现象也会带来不利的一面，例如电子仪器各回路之间、电话线与电力输送线之间

会因互感现象产生有害的干扰.了解了互感现象的物理本质，就可以设法改变仪

器间的布置，以尽量减小回路间相互磁耦合的影响.

形状不规则的回路或回路系，自感和互感一般不易计算，通常用实验方法来

测定，对于一些形状规则的回路，才能计算求得.

例题9-8

一密绕的螺绕环，单位长度的匝数为n=2000m',环的横截面积为S=10cm2,另一个

N=10匝的小线圈套绕在环上，如图9-27所示.(1)求两个线圈间的互感；(2)当螺绕环中
的电流变化率为 dl/dt=10A/s时，求在小线圈中产生的互感电动势的大小.

解(1)为计算互感，可以先设想小线圈中通有电流，

再计算小线圈中的电流在螺绕环中产生的磁链；或者相反，
先假定螺绕环中通有电流，然后算出该电流在小线圈中产生

的磁链.在本例中，由于小线圈通电流后所激发的磁场难以

计算，通过螺绕环中各匝线圈的磁通量也无法算出，所以只

N

能采用第二种设想来计算.设螺绕环中通有电流1,由§8-4

知螺绕环中磁感应强度的大小为B=μonl,通过螺绕环上各

匝线圈的磁通量等于通过小线圈各匝的磁通量，所以通过N

匝小线圈的磁链为

s

n
φw=Nφ=Nu?nlS 图9-27 螺绕环与

根据互感的定义可得螺绕环与小线圈间的互感为 小线圈间的互感

M-=HmNS≈2.5×10*H=25μH
(2)由式(9-18)知在小线圈中产生的互感电动势的大小为
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6,=|-M|-20μV

例题9-9

如图9-28 所示，两只水平放置的同心圆线圈1和2,半径分别为r和R,且R>>r,已知小

线圈1内通有电流I?=1,cos ot,求在大线圈2上产生的感应电动势。

解 由于小线圈通有电流后在大线圈平

面内产生的磁场是非均匀的磁场，我们很难求得

穿过大线圈平面内的磁通量，因此不能直接应用

法拉第电磁感应定律=-

2

R
来求得大线圈上的

感应电动势.如果能求出两线圈的互感M,则可以
图9-28 同心圈线圈的互感

应用式(9-16)求得大线圈上的感应电动势.但同样的原因，以小线圈通有电流来计算两线

圈的互感也是困难的.由于M=Mp?=M,我们可以假设在大线圈中通有电流I?,很容易求其

产生的磁场在小线圈穿过的磁通量然后按式(9-17)解出M.电流1?在线圈中心的磁

场是

B-2
由于R>>r,在小线圈面积内的磁场可以看作是均匀的，大小即为线圈中心的B值.这样，穿

过小线圈平面内的磁通量即为

?=Bs=
于是互感为

M-“
最后可求得通有电流1?的小线圈在大线圈产生的感应电动势是

en=-w-ti 
复习思考题

9-4-1 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.

9-4-2 在一个线圈(自感为L,电阻为R)与电动势为&的电源串联的电路中，当开关接通

的瞬时，线圈中还没有电流，而此时自感电动势为什么会最大?

9-4-3 自感电动势能不能大于电源的电动势?瞬时电流可否大于稳定时的电流值?

9-4-4 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?

9-4-5 两个螺线管串联相接，两管中一直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.
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§9-5 磁场的能量

在静电场一章中我们讨论过，在形成带电系统的过程中，外力必须克服静电

力而做功，根据功能原理，外界做功所消耗的能量最后转化为电荷系统或电场的

能量.同样，在回路系统中通以电流时，由于各回路的自感和回路之间互感的作

用，回路中的电流要经历一个从零到稳定值的变化过程，在这个过程中，电源必须

提供能量用来克服自感电动势及互感电动势做功，使电能转化为载流回路的能量

和回路电流间的相互作用能，也就是磁场的能量.以图9-25 所示的简单回路为

例，设电路接通后回路中某瞬时的电流为I,自感电动势为-Ldl/dt,由回路的欧姆

定律得

6-L#=/R
如果从t=0开始，经过足够长的时间t,可以认为回路中的电流已从零增长到稳定

值I?,则在这段时间内电源电动势所做的功为

[,e tar=?uar-?afa
在自感L与电流无关的情况下，上式化为

fe1=÷s+kf'dt
[afai说明电源电动势所做的功转化为两部分能量，其中 是t时间内消耗在电阻

;是uR上的焦耳热； 是回路中建立电流的变化过程中电源电动势克服自感电动

势所做的功，这部分电能转化为载流回路的能量.由于在回路中形成电流的同时，

在回路周围空间也建立了磁场，显然，这部分能量也就是储存在磁场中的能量.因

此，一个自感为L的回路，当其中通有电流I时，其周围空间磁场的能量为

W.=?u6 (9-21)

式(9-21)是用线圈的自感及其中电流表示的磁能，经过变换，磁能也可用描

述磁场本身的量B、H来表示.为了简单起见，考虑一个很长的直螺线管，管内充

满磁导率为μ的均匀磁介质.当螺线管通有电流I时，管中磁场近似看作匀强磁

场，而且把磁场看作全部集中在管内.由于螺线管内的磁感应强度B=μnl,它的自

感L=μn2V,式中n为螺线管单位长度的匝数，V为螺线管内磁场空间的体积.把L

及l?=B/μn代人式(9-21),得到磁能的另一表示式

W.=2Lu2√)=2v=÷Bnv
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因而磁场能量密度(magnetic energy density)是

w.=F=2u=÷BH (9-22)

上述磁场能量密度的公式是从螺线管中均匀磁场的特例导出的，但在一般情

况下，磁场能量密度可以表达为

m.=?B·H (9-23)

磁场能量密度的公式说明，在任何磁场中，某一点的磁场能量密度只与该点的磁感

应强度B及介质的性质有关，这也说明了磁能是定域在磁场中的这个客观事实.

如果知道磁场能量密度及均匀磁场所占的空间，可用上式计算出磁场的总磁

能.倘若磁场是不均匀的，那么可以把磁场划分为无数体积元dV,在每个小体积

元内，磁场可以看成是均匀的，因此式(9-23)就能表示这些体积元内的磁场能量

密度，于是体积为dV的磁场能量为

dW,=o,dV=?B·HdV
对整个磁场不为零的空间积分，即得磁场的总能量为

(9-24)

W.=[,°.dV=÷?,B·HdV (9-25)

因为式(9-21)和式(9-25)都是电流磁场的能量，所以两式相等，即

2ue=2[,BaV
如果能按上式右面的积分先求出电流回路的磁场能量，则根据上式也可求出回路

的自感 L,这是计算自感很重要的一种方法(参看例题9-11).

例题9-10

一根很长的同轴电缆(图9-29)由半径为R,的圆柱体与内半径为R?的同心圆柱壳组

成，电缆中央的导体上载有恒定电流1,再经外层导体返回形成闭合回路.试计算：(1)长为

I的一段电缆内的磁场中所储存的能量；(2)该段电缆的自感，

dr

dr

(a)一段同轴电缆
图 9-29

(b)同轴电缆的横截面
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解(1)由安培环路定理可知，在内外导体间的区域内距轴线为r处的磁感应强度为

B-2
在电缆外面，B=0,所以磁能储存在两个导体之间的空间内.在此空间中离轴线距离为r处

的磁能密度为

在半径为r与r+dr,长l的圆柱壳空间之内的磁能为

d.=.d sm+2m1
对上式积分可得储存在内外导体之间空间内的总磁能为

-[,an-[
W=u(2)由磁能公式 可求出长为1的同轴电缆的自感为

1平
所得的结果与例题9-7完全相同.但上述结果是假定高频电流在芯线表面流过，圆柱状的芯

线当作半径为 R,的圆筒处理，半径小于 R,的简内磁场为零.如果该电缆线传输的是恒定电

流，那么电流分布在整个芯线导体截面内，导体截面内的磁场不为零，此时我们可以计及芯

线导体内的磁场能量来求得电缆的自感，方法如下(同轴电缆的外层导体非常薄，为简单起

见，这里忽略了外层导体内的电流磁场):

按例题8-6 的结果，在圆柱形芯线导体内的磁场为

B
于是在芯线导体内的磁能密度为

号
芯线导体内的磁场能量为

W.-[:dv-mzar
芯线导体内外的总磁场能量为W.+W。,再由磁能公式求出修正后的同轴电缆自感为

u.2(,2

l=中当然，我们也可以按例题9-7的方法先求出芯线导体内外的总磁通量φ,按定义

来求得自感，但那样做要麻烦一些(读者可尝试一下).
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例题9-11

用通过在两个线圈中建立电流的过程计算储存在线圈周围空间磁场能量的方法，证明

两个线圈的互感相等，即 Mg=M?μ. 21
解 设两线圈在开始时都是断路的(见图9-30),先接通线

圈1,使其中的电流由零增加到1,因此线圈1中的磁能为

44,L,为线圈1的自感.在线圈1接通后，再接通线圈2,使
线圈2中的电流也从零增加到1m,因此线圈2中的磁能为

属，是线圈2的自感.由于在线圈2 接通并增强电流的同
时在线圈1中有互感电动势产生，为了保持线圈1中的电流I。

不变，在线圈1电路中的电源必须克服互感电动势做功，因而出

&n=M?山，Mn是线圈2现附加磁能，因为互感电动势的量值为

对线圈1的互感，所以附加的磁能为

图9-30 两线圈互感
相等的理论证明

Eldi=?M.H?dt=M?I??dl?=M?LnL
因此在两线圈组成的系统中，当线圈1中的电流为I,线圈2中的电流为I时，此系统所具

有的磁能应为

P.=÷L+÷L+M!1
同理，我们也可以先在线圈2中建立电流1。,然后在线圈1中建立电流1,重复上述的

讨论，可以得到相应的关系式

=÷Lh+÷L+M?ImL
M?是线圈1对线圈2的互感系数，因为系统的能量不应该与电流建立的先后次序有关，所

以W.=W.由此得出

M?=M?

令M=M=M,,则两个载流线圈总磁能的公式可表示为

W.=46+4属+
因为附加磁能可能为负值，故两个载流线圈总磁能的一般公式应写成

.=÷Lh+÷L层/

复习思考题

9-5-1 在螺绕环中，磁能密度较大的地方是在内半径附近，还是在外半径附近?
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.号山和职.9-5-2磁能的两种表达式 的物理意义有何不同?(式中V是

均匀磁场所占体积.)

§9-6 位移电流电磁场理论

一、位移电流

在讨论感应电动势时，我们知道变化磁场能激发电场，那么,变化的电场能否

激发磁场呢?为此我们研究一个平板电容器充电和放电时的电路.如图9-31 所

示，不论充电或放电，在同一时刻通过电路中导体上任何截面的电流都相等.但是

这种在金属导体中的传导电流不能在电容器的两极板之间的真空或电介质中流

动，因而对整个电路来说，传导电流是不连续的.在传导电流不连续的情况中，将

安培环路定理应用在同一个闭合回路L为边线的不同曲面时，有可能得到不同的

结果.例如，对 S,面得到

n·d=1=[f·ds (9-26a)

如果取 S?面则得到

fH·d1=0 (9-26b)

显然，这两个式子是相互矛盾的，即在恒定情况下的安培环路定理在非恒定情况

下就出问题了，其原因在于非恒定时，传导电流不再连续.

L
D -0

1

A B

R

I

+g

A

D -0

B

R

I

(a)充电时 (b)放电时

图9-31 位移电流

当电容器充电或放电时，导线中的电流I在电容器极板处被截断了.但是，电

容器两极板上的电荷量q和电荷面密度σ都随时间而变化(充电时增加，放电时

减少),其间均匀分布的电位移D和通过整个截面的电位移通量P=SD也都随时

间而变化.

设平行板电容器极板的面积为S,极板上的电荷面密度为o.在充电或放电过
程中的任一瞬间，按照电荷守恒定律，导线中的电流应等于极板上电荷量的变化
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率，即

1=s出
同时，两极板间的电场 E(或D)也随时间发生变化.设极板上该时刻的电荷面密

度为σ,则D=σ,代入上式得

I=s=s (9-27)

s出 s出上式表明：导线中的电流1等于极板上的 ,又等于极板间的 在方向上，

出当充电时，电场增强， 的方向与场的方向一致，也与导线中电流方向一致[参看.图9-31(a)];当放电时，电场减弱， 的方向与电场的方向相反，但仍与导线中电

流方向一致[参看图9-31(b)].麦克斯韦认为，可以把电位移通量对时间的变化

率看作是一种电流，称为位移电流(displacement current),记作

1=5出 (9-28)

位移电流存在于面积为S的两电容器极板之间，因此相应的有位移电流密度

ii=号出出 (9-29)

上述定义说明，电场中某点的位移电流密度j。等于该点电位移的时间变化率，通

过电场中某截面的位移电流1等于通过该截面电位移通量的时间变化率.

引进了位移电流的概念后，在图9-31 所示电路的充放电过程中，传导电流 1

虽不连续，但若令传导电流和位移电流I?相加的合电流I?=1+1?为全电流，那么

全电流总是连续的.

位移电流I?的引入不仅使全电流成为连续的，麦克斯韦还把安培环路定理

推广到非恒定的情况，把安培环路定理修改为：在磁场中H沿任一闭合回路的线

积分，在数值上等于穿过以该闭合回路为边线的任意曲面的全电流，即

fH·d=2(+L)=[j·dS+?,·as
当我们把上式用到图9-31(a)取 S?面的情况中得到

(9-30)

f.H·dl=1-
如前所述，dψ/dt=dq/dt=1,因而这个结果和取 S,面情况的结果

fH·d1=1
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一致，这就解决了式(9-26a)与式(9-26b)的矛盾.

由此可见，位移电流的引入揭示了电场和磁场的内在联系和依存关系，反映

了自然现象的对称性.法拉第电磁感应定律说明变化的磁场能激发涡旋电场，位

移电流的论点说明变化的电场能激发涡旋磁场，两种变化的场永远互相联系着，

形成了统一的电磁场.麦克斯韦提出的位移电流的概念，已为无线电波的发现和

它在实际中广泛的应用所证实，它和变化磁场激发电场的概念都是麦克斯韦电磁

场理论中很重要的基本概念.根据位移电流的定义，在电场中每一点只要有电位

移的变化，就有相应的位移电流密度存在，但在通常情况下，导体中的电流主要是传

导电流，位移电流可以忽略不计；而电介质中的电流主要是位移电流，传导电流可以

忽略不计.

应该指出，传导电流和位移电流毕竟是两个截然不同的概念，它们只有在激

发磁场方面是等效的，因此都称为电流，但在其他方面存在根本的区别，

例题9-12

半径 R=0.1m的两块圆板构成平板电容器，由圆板中心处引人两根长直导线给电容器

匀速充电，使电容器两板间电场的变化率 dE/dt=10°V/(m·s)(见图9-32).求电容器两
板间的位移电流，并计算电容器内离两板中心连线r(r<R)处的磁感应强度B,和R处的B?.

解 电容器两板间的位移电流为 E

1?=d=s#=mR2ena=2.8A
对这个正在充电的电容器来说，两板之外

有传导电流，两板之间有位移电流，所产生的

磁场对于两板中心连线具有对称性，可认为电

图9-32 电容器两板间的磁场

容器内离两板中心连线为r(r<R)处的各点在同一磁感应线上，磁感应强度的大小都为 B,,

在这些点上取某磁感应线为积分回路，磁感应线回转方向和电流方向之间的关系满足右手

螺旋定则，应用修改后的安培环路定理[式(9-30)]得

m·dr=B,2mr=?·dS=E·dS=
所以

B.=“2;出
当r=R时，有

B.=“2n=5.6×10*r
应该指出，虽然在上述计算中只用到了极板间的位移电流，然而它是导线中传导电流的

延续.板外导线中的传导电流和极板之间的位移电流所构成的连续的全电流，相当于一个长

直电流激发的轴对称分布的磁场，故所得的B实际上就是这样的全电流激发的总磁场，并

不是单由极板之间的位移电流所激发的.
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例题9-13

假设在图9-31的电路中电源是一交变电动势，那么在导线内部作用着一个交变电场
E=E,cos at(式中w是角频率).试估算导线中传导电流与位移电流之比，

解 按欧姆定律的微分形式[见式(8-14)],导线中的电流密度为

j=yE=yE_cos ot

y是导线的电导率，而导线中的电位移D为

D=E,E,cos t

于是位移电流密度为

j.==-ee,E.sin aut
传导电流密度与位移电流密度都是时间t的函数，如果我们仅估算导线中传导电流与位移

电流之比，实际上就是同一导线内传导电流密度与位移电流密度的最大值之比，即

对于铜导线，其电导率γ=10'/(Ω·m),因此j/j?=10”/o,在实际电路中，即使频率达

10°Hz的超高频电流，这个比值仍是一个高达10°的数，说明在导线中虽然存在位移电流，

但是微不足道，占绝对优势的是传导电流。

二、麦克斯韦方程组

在19世纪中期确立了电荷、电流、电场、磁场之间的普遍关系后，麦克斯韦建

立了统一的电磁场理论.他指出，除静止电荷激发无旋电场外，变化的磁场还将激

发涡旋电场；同时，变化的电场和传导电流一样激发涡旋磁场.这就是说，变化的

电场和变化的磁场不是彼此孤立的，它们相互联系、相互激发组成一个统一的电

磁场.下面我们根据麦克斯韦的这些基本概念，首先介绍由他总结出来的麦克斯

韦电磁场方程组(Maxwell's equations)的积分形式.

1.电场

自由电荷激发的电场和变化磁场激发的电场性质并不相同，但高斯定理普遍

适用，也就是说，它不仅适用于静电场也适用于运动电荷的电场.由于变化磁场激

发的电场是涡旋场，它的电位移线是闭合的，所以对封闭曲面的通量无贡献.

在一般情况下，对于由自由电荷和变化磁场激发的电场，如用D表示总电位

移，根据以上的论述，不难得出介质中电场的高斯定理为

fD·ds=Zq=?,pdv (9-31)

上式告诉我们，在任何电场中，通过任何封闭曲面的电位移通量等于此封闭面内

自由电荷的代数和，式中p是电荷的体密度.
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2.磁场

磁场可以有不同的激发方式，如传导电流、磁化电流、变化电场等激发方式，

但它们所激发的磁场都是涡旋场，磁感应线都是闭合线.因此，在任何磁场中，通

过任何封闭曲面的磁通量总是等于零.故磁场的高斯定理是

f,B·dS=0
3.变化电场和磁场的联系

经麦克斯韦修正后的安培环路定理

(9-32)

fH·dt=1+h=?y·dst?,·ds (9-33)

揭示了传导电流的磁场和变化电场激发磁场的规律.它表明在任何磁场中，磁场强

度沿任意闭合曲线的线积分等于通过以此闭合曲线为边线的任意曲面的全电流.

4.变化磁场和电场的联系

法拉第电磁感应定律

麦克斯书电磁

场理论的提出

fF·dr=-ar=-?,·ds (9-34)

反映了变化磁场和电场的联系，它不但揭示了变化磁场激发电场的规律，而且

-01在! 时，式(9-34)仍能将自由电荷的静电场包括在内.所以在一般情况下

式(9-34)中的 E可以是电荷的静电场与变化磁场所激发电场的合场强.这就是

说，在任何电场中，电场强度沿任意闭合曲线的线积分等于通过此曲线所包围面

积的磁通量的时间变化率的负值.

式(9-31)、式(9-32)、式(9-33)和式(9-34)就是麦克斯韦将特殊条件下适

用的规律，经过推广、综合，从而给出的能系统完整描述电磁场普遍规律的方程

组，称为麦克斯韦方程组的积分形式

上述麦克斯韦方程组描述的是在某有限区域内(例如一个闭合曲线或一个封

闭曲面所围区域)以积分形式联系各点的电磁场参量(E、D、B、H)和电荷、电流之

间的依存关系，而不能直接表示某一点上各电磁场参量和该点处电荷密度、电流

密度之间的相互联系.通过数学变换，我们可以得到麦克斯韦方程组的微分形式，

它给出了电磁场中逐点的电荷、电流、电场、磁场之间的相互依存关系.

在应用麦克斯韦方程去解决实际问题时，常常要涉及电磁场和物质的相互作

用，为此要考虑介质对电磁场的影响，这种影响使电磁场参量和表征介质电磁特

性的量εμ、γ发生联系，即

D=gE,B=μH,j=yE

在非均匀介质中，还要考虑电磁场参量在界面上的边值关系，以及具体问题中 E

和B的初始条件，这样，通过解方程组，可以求得任一时刻的E(x,y,z)和
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B(x,y,z),也就确定了任一时刻的电磁场.

由宏观电磁现象总结出来的麦克斯韦方程组是宏观电磁场理论的基础，它非

常完善地解决了带电体的所有电磁现象，在许多工程技术中发挥着指导作用，成

为现代电工学、无线电通信技术不可缺少的理论基础.麦克斯韦电磁场理论最卓

越的成就就是预言了电磁波的存在.理论表明，光波也是电磁波，从而把电磁现象

和光现象联系起来，使波动光学成为电磁场理论的一个分支.

三、电磁场的物质性

在前面讨论静电场和恒定电流的磁场时，总是把电碰场和场源(电荷和电流)合在一起研

究，因为在这些情况中电磁场和场源是有机地联系着的，没有场源时电磁场也就不存在.但在

场源随时间变化的情况中，电磁场一经产生，即使场源消失，它还可以继续存在.这时变化的电
场和变化的磁场相互转化，并以一定的速度按照一定的规律在空间传播，说明电磁场是可以独

立存在的，反映了电磁场是物质存在的一种形态.现代的实验也证实了电碰场具有一切物质所
具有的基本特性，如能量、质量和动量等.

D·E和磁屿的能量密度为我们在讨论电场和磁场时已分别研究了电场的能量密度为

田·日，对于一般情况下的电磁场来说，既有也场能量，又有磁场能量，其也磁能量密度应为
=号(D·E+B·H) (9-35)

根据相对论的质能关系式，在电磁场不为零的空间，单位体积内场的质量是

m=号=(D·E+B·H) (9-36)

1920年列别捷夫(.H.Ne6enen)用实验证实了变化的电磁场会对实物施加压力，这个实
验说明了电磁场和实物之间有动量传递，它们满足动量守恒定律.对于平面电磁波，单位体积

的电磁场的动量p和能量密度w间的关系是

p= (9-37)

场不同于通常由电子、质子、中子等粒子所构成的实物.电磁场以波的形式在空间传播，而以粒

子的形式和实物相互作用，这个“粒子”就是光子.光子没有静止质量，而电子、质子、中子等粒

子却具有静止质量.实物可以任意的速度(但不大于光速)在空间运动，其速度相对于不同的参

考系也不同，但电磁场在真空中运动的速度永远是3×10°m/s,并且其传播速度在任何参考系

中都相同.一个实物的微粒所占据的空间不能同时为另一个微粒所占据，但几个电磁场可以互

相叠加，可以同时占据同一空间.实物和场虽有以上的区别，但在某些情况下它们之间可以发

生相互转化.例如一个带负电的电子和一个带正电的正电子可以转化为光子，即电磁场，而光

子也可以转化为一对电子和正电子.按照现代的观点，粒子(实物)和场都是物质存在的形式，

它们分别从不同方面反映了客观真实。

复习思考题

9-6-1 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?
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9-6-2 电容器极板间的位移电流与连接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?

9-6-3 静电场中的高斯定理 ,E·ds=Zq-=[,pdv 和适用于真空中电磁场的高斯定

f,E·ds=Zq-?,padP理 在形式上是相同的，但理解上述两式时有何区别?

9-6-4 对于真空中恒定电流的磁场，-0,对于一般的电磁场又破理f,B·as=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?

§9-7电磁场的统一性和电磁场参量的相对性

我们在前面多次提到电场和磁场是一个统一的整体，静止电荷的静电场和恒定电流的磁

场只不过是电磁场的两种特例.我们最初认识了电场，接着又认识了磁场，最后才从两者的相

互联系进一步认识到统一的电磁场的存在.为了更清楚地说明电磁场的统一性，我们可以从运

动的相对性进行考察.如果在某参考系中有一静止电荷，那么相对于这个参考系静止的观察者

通过实验考察，将发现在电荷周围只存在静电场.但是在相对于上述参考系作匀速直线运动的

观察者看来，此电荷相对于他正在作匀速运动，从而形成了电流，因此这个观察者将发现在电

荷周围既有电场又有磁场.也许大家要奇怪地问：在电荷周围究竟存在着什么?回答是肯定

的，即存在着电磁场.至于有些人只观测到电场，而另一些人则观测到电场和磁场都存在，那是

由于电荷相对人们的运动情况不同，因此认识的侧面也就不同，但正是这些不同的侧面反映了

电磁场的统一性和相对性.

上述事实告诉我们，电场和磁场本身具有相对的意义，为了描述电磁运动，首先要选定参

考系.事实上，前面各章所讨论的电磁运动，都应理解为是在某确定的参考系内观察和研究的.

在本书第四章中我们曾讲过，根据相对性原理，在任何惯性系内，一切物理规律是相同的，电碰

场理论的基本方程· 麦克斯韦方程组也遵守这一原理，即从一个惯性系K变换到另一个惯

性系K'时，在洛伦兹变换下保持不变.

设惯性系K'(x',y',z')以匀速v沿x方向相对于惯性

系K(x,y,z)运动，如图9-33所示，如果在 K'系中有一静止

的电荷q,那么它相对K系是以速度v运动的，于是在 K’系

中观察者认为电荷q产生了电场E',而在K系的观察者认

为此电荷不仅激发起了电场 E,而且由于它以速度v运动，

同时又激发起了磁场 B.更为一般的情况，电荷q在 K’系中

也是运动的，那么在K'系中的观察者也可以测量到它所激

发起的电场E'和磁场B’,当然在K系中的观察者依然可测

量到电荷q所激发起的电场和磁场，分别为E和B.电荷q

在不同参考系中是不变的，按洛伦兹变换可以证明，在不同

惯性系中电磁场各场量的关系是

y4 EAy E
K K’

E;
E (Px.y,z)

v94
o) σ x

2)

图 9-33 电荷在不同

惯性系中的场

E,=E’,E,=y(E’+vB'),E,=y(E’-vB;) (9-38a)

B.-B,B,~(时一学),B.=(.学) (9-38b)

式中
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”产
只要把上式中的v换成(-v)就可以得到其逆变换，

在不同的惯性系中采用各自所在系统的时间、空间及场参量来描述电磁现象，即描述电磁

现象的场参量在不同惯性系内可以有不同的量值，说明电磁场参量是相对的；但是每一个惯性

系中电磁场参量之间的关系都有相同的麦克斯韦方程组形式，说明电磁规律是绝对的.

仍以图9-33所示的情况为例来讨论上述场参量变换关系的具体应用.假如电荷q静止于惯

性系K'的原点处，那么在 K'系中仅观察到电场E’,并在t'时刻测得P(x',y',x')处的电磁场为

:

B

B’=0

B′:

(9-39)

其电场线以点电荷为中心，在各个方向均匀分布，图9-34(a)表示在K'系中电场线在O'x'y'平
面内的分布情况，而磁场则为零.而K'系相对于惯性系K以速度v沿Ox轴方向运动，所以在K

系内观察，点电荷q是以速度v沿Ox轴方向运动的，除电场外还观察到磁场(见图9-35).由

上述场参量的变换关系，可得t时刻在点 P(x,y,z)处的电磁场为

E,=E',E,=yE,,E,=yE! (9-40a)

B.=0, B,=-亡，B,=y (9-40b)

yi y

(a)点电荷在静止或作低速运动时的 (b)点电荷作高速运动时的
电场线分布 电场线分布

图9-34 点电荷在不同状态下测得的电场线分布

现在再利用空间坐标的洛伦兹变换，将式(9-39)中的x'y'、z'及r'用K系中的相应坐标来表

示，即

x'=y(x-vt),y1=y,z'=z

r'=√F+y+z2=√T(x-u)2+y2+?

一并与式(9-39)代入式(9-40)便得
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.maty)
,AYt=)yT (9-41),

从上述结果可知，在K系内电场分布已经不具有球形对

称性，平行于电荷运动方向的场强分量小于电荷静止时

的场强，而垂直于运动方向的平面内的场强分量则大于

电荷静止时的场强，并且随着电荷运动速度的增加，电场
趋向于集中分布在垂直于运动方向的平面内[见图9-34

E(x,y,z

y

O 7市 x(b)].至于磁场在空间的分布情况，其磁感应线分布在垂
直于运动方向的平面内，是以电荷运动方向为中心线的

同心圆，磁感应线的方向和运动正电荷的运动的方向仍

服从右手螺旋定则(见图9-35).

B|
2)

图9-35 电荷在K系内的场强

总之，电磁场量的洛伦兹变换以及上面这个实例不仅说明了在不同惯性系中电场和磁场

的相对性(在不同惯性系中根据电荷的运动有不同的测量值),而且更说明了电场与磁场的不

可分割性，电场的变换中包含了磁场分量；磁场的变换中包含有电场分量.电磁场是一统一的

实体.

事实上，由式(9-40)我们还可以很直接地看到电场与磁场的关联性.将式(9-40a)代入式

(9-40b),可以得到

B.-0,B,,B.
将它们合起来写，即为失量关系式

B (9-42)

此式反映了电荷以任何速度运动时所建立的电场与磁场的关系，设电荷运动的速度v与电场

强度E方向的央角为 θ,那么磁场B的大小为

B= (9-43)

设电荷经过K系原点的时刻为t=0,按式(9-41)可以确定空间各点的电场强度的大小为

)
以此代入式(9-43),并考虑到c2=1/μ?eo,得

当电荷运动的速度较低时，即p<<c,上式可简化为

(9-44)
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B-
写成矢量式

B-
与式(8-32)一致，正是运动电荷产生的磁场。

习题

9-1 如习题9-1图所示的回路，设t=0时穿过回路的磁通量为φ(0),t时刻的磁通量

为φ(t).

(1)试证明：在t时间内通过电阻R的电荷q(t)为 × × x ×B ×
×

q(1)=[0(0)-φ()]
×

且与磁感应强度B的变化方式无关. ×
(2)如果φ(t)=φ(0),由(1)可得q(t)=0,则在整个0~t的

时间间隔内，通过电阻 R的感应电流是否都为零?
x

(3)如果通过回路的磁通量按以下方式变化

×

×

×

×

×

x

x

×

×

×

×

×

φ=6t2+7t+1 R
习题9-1 图

式中φ的单位为mWb,t的单位为s.t=2s时，回路中的感生电动势

的大小和通过电阻R的电流方向如何?

9-2 在两条平行长直载流输电导线所在平面内，有一矩形线圈，如习题9-2 图所示. 如两

导线中电流同为1=losin at,但方向相反.试计算线圈中的感生电动势.

9-3 一无限长直导线与一矩形线框处在同一平面内，被此绝缘，如习题9-3 图所示.若直

导线中通有电流1=At,A为正值常量，试求此线框中的感应电动势的大小和方向.

d?
d

1?

L

I

b

a 3a

习题9-2 图 习题9-3图

9-4 两个线圈的半径分别为a和b(b>>a),共轴放置，如习题9-4 图所示.今在大线圈中

通有电流I,并使小线圈以速度v沿轴线方向匀速平移，移动时保持线圈平面平行共轴.求两线

圈中心相距x(x>>R)的瞬时，小线圈中的感应电动势的大小和方向.

9-5 在长直导线旁有一导体线框，两者在同一平面内，线框中 cd 段可以自由滑动.如习
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题9-5 图所示.设导线中的电流I=1?e*(A>1).开始时，导线cd在线框的最左端，以速度v向

右匀速滑动.试求线框中的感应电动势.(忽略线框中的感应电流对原磁场的影响.)

l 9 卫
a

O? O?N

x

习题9-4图

￥ a

b

!

c

D

d
习题 9-5 图

9-6 PM和MN两段导线，其长均为10cm,在M处相接成30°角，若使导线在均匀磁场中

以速度v=15m/s向右运动，磁场方向垂直纸面向内，磁感应强度为B=25×102T,如习题9-6

图所示，问 P、N两端之间的电势差为多少?哪一端电势高?

9-7 长直导线与直角三角形线圈共面放置，如习题9-7图所示.若直导线中通有恒定电

流1,线圈以速度v向右平动.求线圈在图示的位置时各边的感应电动势以及总电动势.

B

×B × × × X × ×N
tx × × × X X

)30° .xP M
× × × × × × ×
习题9-6 图

→D

b

θ入

a
C

习题9-7 图

9-8 在磁感应强度为B的均匀磁场中，有一长为L的导体棒OP,以角速度α绕 00'轴转

动.00'轴与磁场方向平行.导体棒与磁场方向间的夹角为θ,如习题9-8 图所示.求导体棒中

的感应电动势，并指出哪一端电势高?

9-9 —圆环半径为a,处于磁感应强度为B的均匀磁场中，如习题9-9图所示.圆环可绕

垂直于磁场的直径以角速度w匀速转动.设圆环的电阻为R,当圆环转至图示位置时，问环上

b、c两点的电势哪一点高?d、c两点的电势哪一点高?(d为Bc的中点.)

AB

0 7P 0
b

o c B

o
习题 9-8 图 习题 9-9 图
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9-10 如习题9-10图所示，导线 MN在导线架上以速度v向右滑动.已知导线 MN的长
为50cm,v=4.0m/s,R=0.20Ω,磁感应强度B=0.50T,方向垂直于回路平面.试求：

(1)MN运动时所产生的动生电动势；(2)电阻R上所消耗的功率；(3)磁场作用在 MN上

的力.

9-11 如习题9-11图所示，PQ和MN为两根金属棒，各长1m,电阻都是R=4Ω,放置在

匀强磁场中，已知B=2T,方向垂直纸面向里.当两根金属棒在导轨上分别以v?=4m/s和v?=
2m/s的速度向左运动时，忽略导轨的电阻，试求：(1)两棒中动生电动势的大小和方向，并在

图上标出；(2)金属棒两端的电势差Uro和Ugw.

×

×

×

×

×

×

x

× ×

× ×
B
X x

× x

×M ×

× x
D

× x

× x

×

×

×

×

x
×

×

×

× ×P× ×M× ×

× ×
V?
×-

× ×|

× ×
V?
×
O?
× ×

× xB
xo ×
× ×

x × × × × N×
习题 9-10 图

× × × ×Q × × N×

习题 9-11图

×

9-12 一导线 PQ弯成如习题9-12图所示的形状(其中MN是一半圆，半径r=0.10m,

PM和NQ段的长度均为l=0.10m),在均匀磁场(B=0.50T)中绕轴线 PQ转动，转速n=

3600r/min.设电路的总电阻(包括电表G的内阻)为1000Ω,求导线中的动生电动势和感应电

流的频率以及它们的最大值.

9-13 一电磁“涡流”制动器由一电导率为γ和厚度为d的圆盘组成，此盘绕通过其中心

的轴旋转，且有一覆盖面积为P的磁场B垂直于圆盘.如习题9-13图所示，若在离轴r处面积
P很小，当圆盘角速度为a时，试证明阻碍圆盘转动的磁力矩的近似表达式为M=ydf B2?.

9-14 有一螺线管，每米有800匝.在管内中心放置一绕有30圈的半径为1cm的圆形线

圈，在0.01s时间内，螺线管中产生5A的电流.问绕圈中产生的感生电动势为多少?

9-15 电子感应加速器中的磁场在直径为0.50m的圆柱形区域内是均匀的，若磁场的变

化率为1.0×102T/s.试计算离中心距离为0.10m、0.50m、1.0m处各点的感生场强.
9-16 如习题9-16图所示，一个限定在半径为R的圆柱体内的均匀磁场 B,以1×

102T/s的恒定变化率减少，电子在磁场中A、0、C各点处时，求它所获得的瞬时加速度(大

小和方向).设r=5.0cm.

× × × ×B×× X ×

× × X

× ×Q×
M NF xl?

× × X

×× X x x×

g)

o
0

d
B

RX

习题9-12 图 习题9-13 图 习题9-16图

出0.9-17 在半径为a的无限长圆柱空间内，均匀磁场随时间增大，即! 一等腰梯形线框

ABCD,上底长为a,下底长为2a,放置如习题9-17图所示.试求线框各边上的感应电动势以及
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整个线框中的感应电动势.

9-18 在半径为R的圆柱体内，有磁感应强度为B的匀强磁场.一边长为1的正方形线圈

放在磁场中，其ad边的中点通过圆柱轴线0点，如习题9-18 图所示.设磁场以出的恒定速率
增加，试求线圈各边的感应电动势以及整个线圈的感应电动势.

X
B X

B

×

× × ×

AF D

2a

习题9-17 图

C

×

x

xB
a
×
O+
×
R
d

×

×

×
x

×

习题9-18图

b

×

×

9-19 在长为60cm、直径为5.0cm的空心纸简上绕多少匝才能得到自感为6.0×103H

的线圈?

9-20 已知一个空心密绕的螺绕环，其平均半径为0.10m,横截面积为6cm2,环上共有线

圈250匝，求螺绕环的自感.又若线圈中通有3A的电流时，求线圈中的磁通量及磁链.

9-21 一截面为长方形的螺绕管，其尺寸如习题9-21图所示，共有N匝，求此螺绕管的

自感.
9-22 两根平行长直导线，截面积的半径都是a,中心相距为d,载有大小相等方向相反的

电流.设d>>a,且两导线内部的磁通量都可略去不计.求这一对导线长为l的一段的自感.

9-23 将金属薄片弯成如习题9-23 图所示形状的器件，两侧是半径为a的圆柱，中间是

边长为1、间隔为d的两正方形的平面，且l>>a,a>>d.试求该器件的自感.

1

R?- R?

习题9-21图

h a
fa
a

习题9-23 图

9-24 一圆形线圈A由50匝细线绕成，其面积为4cm2,放在另一个匝数为100、半径为

20cm的圆形线圈B的中心，两线圈同轴.设线圈B中的电流在线圈A所在处所激发的磁场可

看作是均匀的.求：(1)两线圈的互感；(2)当线圈B中的电流以50A/s的变化率减小时，线

圈A内磁通量的变化率；(3)线圈A中的感生电动势.

9-25 一矩形线圈长l=20cm,宽b=10cm,由100匝表面绝缘的导线绕成，放置在一根长

直导线的旁边，并和直导线在同一平面内，该直导线是一个闭合回路的一部分，其余部分离线
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圈很远，其影响可略去不计.求习题9-25图(a)、(b)两种情况下，线圈与长直导线间的互感.

9-26 题9-21 中，如在螺绕环的轴线上有一无限长的直导线，求它们的互感.

9-27 两个圆线圈A和B,半径分别为a和b,且b>>a,共轴放置，两线圈中心相距为!(l>

b)如习题9-27图所示.今在小线圈A中通有电流I=l?e“(A>0).求大线圈B中的感应电动

势.(提示：先求出两线圈的互感系数.)

b b 42

b/ a

|B A

(a)

习题9-25 图

(b)
1

习题9-27 图

9-28 一线圈与10.0kΩ的电阻串联，50.0V的电池加到这两个器件的两端，电流在

5.00ms后达到2.00mA.求：(1)线圈的电感；(2)在同一时刻，线圈中存储的能量.

9-29 一根长直导线，载有电流1,已知电流均匀分布在导线的圆形横截面上.试证；单位

长度导线内所储存的磁能为

9-30 假定从地面到海拔6×10?m的范围内，地磁场为5×10~?T,试粗略计算在此区域内

地磁场的总磁能.
9-31 一同轴电缆，由半径为a的导体圆柱芯线及内、外半径分别为b和c的同轴导体圆

简组成，如习题9-31图所示.简与柱间有相对磁导率为μ,的磁介质，导体圆柱和圆简的磁导

率近似为μ?.电缆工作时，电流由圆柱流入，沿圆简流回，而且在导体横截面上电流是均匀分布

的.试求一段长为l的电缆所储存的磁场能量，并由此计算电缆单位长度的自感.

9-32 真空中有一截面为矩形的螺绕环，环的内、外半径分别为R,和R?,高为h,如习题

9-32图所示.环内充满相对磁导率为μ,的磁介质，环上共绕有N匝线圈，通有电流1,试求螺

绕环内的磁场能.

月

R
R?

习题9-31图 习题9-32 图

9-33 试证明平行板电容器中的位移电流可写为I?=C(dU/dt),式中C是电容器的电容，

U是两极板间的电势差.如果不是平行板电容器，上式可以应用吗?如果是圆柱形电容器，其

中的位移电流密度和平板电容器中的有何不同?
9-34 在一对巨大的圆形极板(电容C=1.0×10”F)上，加上频率为50Hz、峰值为
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174000V的交变电压，计算极板间位移电流的最大值。
9-35 有一平板电容器，极板是半径为R的圆形板，现将两极板由中心处用长直引线连接

到一远处的交变电源上，使两极板上的电荷量按规律q=q sin ot 变化.略去极板边缘效应，试

求两极板间任一点的磁场强度.
9-36 一圆形极板电容器，极板的面积为S,两极板的间距为d.一根长为d的极细的导线

在极板间沿轴线与两板相连，已知细导线的电阻为R,两极板外由导线沿中心轴在远处接交变

电压U=U,sin ot,求：(1)细导线中的电流；(2)通过电容器的位移电流；(3)通过极板外接

线中的电流；(4)极板间离轴线为r处的磁场强度.设r小于极板的半径.

·9-37 点电荷+g以速度v(e<<c)作匀速直线运动，试从位移电流推导运动电荷的磁场强

度的关系式.(提示：当电荷低速运动时，可以认为电荷周围的电场仍保持球对称分布.电荷在

运动，电场在变化，所以产生磁场.以点电荷为球心，过场点P作球面.求出通过截面圆的D通

量，如习题9-37 图所示.)

·9-38 如习题9-38图所示，磁感应强度B=0.2T的均匀磁场垂直于倾角α=30°的金属轨

道平面向下，一根长l=1m、质量m=0.1kg的金属杆沿轨道由静止下滑，若轨道与自感L=0.5H

的线圈相连，(1)试编写一计算程序，考察该金属杆的运动速度及线圈内电流随时间的变化情

况；(2)如果改变自感L的大小，金属杆的运动速度及线圈内电流将如何变化?
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习题 9-37 图
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第九章习题

参考答案


