
第一章  质点的运动参考答案 

一、选择题： 

1.C    2.B    3.A    4.C    5.C   6.C 

 

二、判断题： 

7.×    8. ×    9.√    10. ×    11. ×   12. √ 

 

三、填空题： 

13.  𝑦 =
𝑏

𝑎2
𝑥2 + 𝑐               

14. √
𝑔

𝜇𝑅
                       

15. 3倍          

16.  𝑔𝑐𝑜𝑡𝜃   
𝑚𝑔

𝑠𝑖𝑛𝜃
 

17.   90°        3𝑚𝑔        0         0         3𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃 

     

 

四、计算题

18.  0.4m/s     向东 弹性碰撞

： 

 

19.解： 

𝑎 = 4𝑡 + 3 =
𝑑𝑣

𝑑𝑡
 

𝑑𝑣 = (4𝑡 + 3)𝑑𝑡 

两边积分得     ∫ 𝑑𝑣 = ∫ (4𝑡 + 3)𝑑𝑡
𝑡

3

𝑣

2
 

整理得       𝑣 = 2𝑡2 + 3𝑡 − 25 

𝑣 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
                    

𝑑𝑥 = (2𝑡2 + 3𝑡 − 25)𝑑𝑡 

两边积分得     𝑥 = ∫ 𝑑𝑥 = ∫ (2𝑡2 + 3𝑡 − 25)𝑑𝑡
𝑡

3

𝑥

3
  

整理得    𝑥 =
2

3
𝑡3 +

3

2
𝑡2 − 25𝑡 +

93

2
 

 

20.  解：取坐标如图所示 

𝐿

𝑕
=

𝑥𝑀
𝑥𝑀 − 𝑣𝑡

 

 

𝑥𝑀 =
𝐿𝑣𝑡

𝐿 − ℎ
 

 

vt

M 

xM x

O



𝑣𝑀 =
𝑑𝑥𝑀
𝑑𝑡

=
𝐿𝑣

𝐿 − 𝑕
 

 

 

21. 解：以电梯为参考系，设绳中加速度为𝑎𝑟  

则     𝑇 = 𝑚1𝑎𝑟 

𝑚2𝑔 +𝑚2𝑎 − 𝑇 = 𝑚2𝑎𝑟 

联立可得    

𝑎𝑟 =
𝑚2(𝑔 + 𝑎)

𝑚1 +𝑚2
 

 

22.解：(1)解法一：利用动能定理。 

选取桌面为坐标原点，向下为 y轴正向，链条 dy 元功为： 

𝑑𝐴 = 𝜌𝑦𝑔𝑑𝑦 =
𝑚

𝑙
𝑔𝑦𝑑𝑦 

其中 y为下垂端的坐标。链条刚离开桌面时有： 

𝐴 = ∫ 𝑑𝐴
𝑙

𝑎

=
𝑚

𝑙
𝑔∫ 𝑦𝑑𝑦

𝑙

𝑎

=
𝑚

2𝑙
𝑔(𝑙2 − 𝑎2) 

因为： 

𝐴 = 𝐸𝑘𝑏 − 𝐸𝑘𝑎 =
1

2
𝑚𝑣2 

所以： 

𝑣2 =
𝑔

𝑙
(𝑙2 − 𝑎2) 

𝑣 = √
𝑔

𝑙
(𝑙2 − 𝑎2) 

解法二：利用机械能守恒。 

选取链条，重物，地球为一个系统，无外力和非保守内力做功为零，取桌面为势能零点，

链条离开桌面时的速度为 v, 利用机械能守恒定理得 

0 −
𝑚

𝑙
𝑎𝑔
1

2
𝑎 =

1

2
𝑚𝑣2 −𝑚𝑔

1

2
𝑙 

所以：𝑣 = √
𝑔

𝑙
(𝑙2 − 𝑎2) 

(2) 选取如图所示坐标系，向右为 x轴正向，链条 dx的摩擦力元

功为： 

𝑑𝑊𝑓 = −𝜇
𝑚𝑔

𝑙
(𝑙 − 𝑎 − 𝑥)𝑑𝑥 

其中 y为下垂端的坐标。链条刚离开桌面时有： 

𝑊𝑓 = ∫ 𝑑𝑊𝑓

𝑙;𝑎

0

= −𝜇
𝑚𝑔

𝑙
∫ (𝑙 − 𝑎 − 𝑥)𝑑𝑥
𝑙;𝑎

0

= −
𝜇𝑚𝑔(𝑙 − 𝑎)2

2𝑙
 

选取链条，重物，地球为一个系统，取桌面为势能零点，链条离开桌面时的速度为 v, 利

用功能原理可得 

 

𝑊𝑓 = 𝐸2 − 𝐸1 = (
1

2
𝑚𝑣2 −

1

2
𝑚𝑔𝑙) − (0 −

𝑎

𝑙
𝑚𝑔

𝑎

2
) 

x 

y 

y 

o 

x o 

y 

o 



𝑣 = √
𝑔

𝑙
[(𝑙2 − 𝑎2) − 𝜇(𝑙 − 𝑎)2] 

23.解：过程 1，𝑚1下落到竖直位置 

𝑚1𝑔𝑙 =
1

2
𝑚1𝑣0

2 

过程 2，𝑚1和𝑚2碰撞 

𝑚1𝑣0 + 0 = 𝑚1𝑣1 +𝑚2𝑣2 

1

2
𝑚1𝑣0

2 + 0 =
1

2
𝑚1𝑣1

2 +
1

2
𝑚1𝑣2

2 

过程 3，𝑚1和𝑚2上升过程 

𝑚1𝑔𝑕1 =
1

2
𝑚1𝑣1

2 

𝑚2𝑔𝑕2 =
1

2
𝑚2𝑣2

2 

解得： 

𝑕1 =
(𝑚1 −𝑚2)

2

(𝑚1 +𝑚2)2
𝑙 

𝑕2 =
4𝑚1

2

(𝑚1 +𝑚2)2
𝑙 

 

五、证明题 

24.证明： 

  (1)∵      𝑎 =
;𝑘𝑣

𝑚
=
𝑑𝑣

𝑑𝑡
 

分离变量，得 

                  
𝒅𝒗

𝒗
=
;𝒌𝒅𝒕

𝒎
 

即          ∫
𝑑𝑣

𝑣
= ∫

;𝑘𝑑𝑡

𝑚

𝑡

0

𝑣

𝑣0
 

                             𝑙𝑛
𝑣

𝑣0
= 𝑙𝑛 𝑒; 

𝑘𝑡
𝑚 

∴             𝑣 = 𝑣0𝑒
;
𝑘

𝑚
𝑡        

(2)                𝑦 = ∫𝑣𝑑𝑡 = ∫ 𝑣0𝑒
; 
𝑘

𝑚
𝑡𝑑𝑡 =

𝑚𝑣0

𝑘
(1 − 𝑒; 

𝑘

𝑚
𝑡)

𝑡

0
  

质点停止运动时速度为零，即 t→∞， 

故有                      𝑦 = ∫ 𝑣0𝑒
;
𝑘

𝑚
𝑡𝑑𝑡 =

𝑚𝑣0

𝑘

∞

0
 

 

 

 



第二章  刚体的运动参考答案 

一、选择题： 

1. D      2.A      3.B    4.D      5.C       6.A 

 

二、判断题： 

7. √    8. ×     9.√    10. √    11. ×   12. × 

 

三、填空题： 

13.  −4𝑟𝑎𝑑/𝑠 ;      −8𝑚/𝑠              

14. 
20

3
𝜋𝑟𝑎𝑑/𝑠;     

1

3
× 103圈        

15.2倍    

16.  209𝑘𝑔 ∙ 𝑚2   

17.  
3

4
𝑚𝐿 2 ;   𝑚𝑔

𝐿

2
 ;    

2𝑔

3𝑙
             

18.  
9

4
𝜔0;      

9

8
𝑚𝑟0

2𝜔0
2;     

5

8
𝑚𝑟0

2𝜔0
2         

19.
6𝑚𝑣0

(𝑀:3𝑚)𝐿
 

 

四、计算题 

20.  解：因为  𝛼 = 3𝑡2 + 2𝑡 + 1 =
𝑑𝜔

𝑑𝑡
 

所以  𝑑𝜔 = (3𝑡2 + 2𝑡 + 1)𝑑𝑡 

两边积分得 ∫ 𝑑𝜔 = ∫ (3𝑡2 + 2𝑡 + 1)𝑑𝑡
𝑡

1

𝜔

𝜔1
 

整理得  𝜔 = 𝑡3 + 𝑡2 + 𝑡 − 2.5 

当t=10s时，𝜔 = 1107.5  rad/s 

因为  𝜔 = 𝑡3 + 𝑡2 + 𝑡 − 2.5 =
𝑑𝜃

𝑑𝑡
 

两边积分得  ∫ 𝑑𝜃 = ∫ (𝑡3 + 𝑡2 + 𝑡 − 2.5)𝑑𝑡
𝑡

1

𝜃

𝜃1
 

整理得  𝜃 =
1

4
𝑡4 +

1

3
𝑡3 +

1

2
𝑡2 − 2.5𝑡 +

17

12
+
𝜋

2
 

𝑁 =
𝜃𝑡 − 𝜃0
2𝜋

=（
1

4
∆𝑡4 +

1

3
∆𝑡3 +

1

2
∆𝑡2 − 2.5∆𝑡） 2𝜋⁄  

 



21.解：对于𝑚1来说  −𝑚1𝑔 − 𝐹𝑁 = 0    

      𝑓 = 𝜇𝐹𝑁                               

𝑇1 − 𝑓 = 𝑚1𝑎                                       

对于𝑀来说     (𝑇2 − 𝑇1)𝑅 = 𝐽𝛼     

𝐽 =
1

2
𝑀𝑅2 

对于𝑚2来说    𝑚2𝑔 − 𝑇2 = 𝑚2𝑎    𝑎 = 𝑅𝛼                                                

由以上式联立可得： 

𝑎 =
𝑚2𝑔;𝜇𝑚1𝑔

𝑚1:𝑚2:
1

2
𝑀
， 𝑇1 = 𝜇𝑚1𝑔 +

𝑚1(𝑚2:𝜇𝑚1)𝑔

𝑚1:𝑚2:
1

2
𝑀

， 𝑇2 = 𝑚2𝑔 +
𝑚2(𝑚2:𝜇𝑚1)𝑔

𝑚1:𝑚2:
1

2
𝑀

 

由于    𝑣2 = 2𝑎ℎ 

可得𝑣 = √
2(𝑚2;𝜇𝑚1)𝑔𝑕

𝑚1:𝑚2:
1

2
𝑀

 

 22.解：  角动量守恒定理𝐽1𝜔1 + 𝐽2𝜔2 = 𝐽1
′𝜔1 + 𝐽2

′𝜔2可得：  

          𝑚𝑅2𝜔0 +
1

2
𝑀𝑅2𝜔0 =

1

2
𝑀𝑅2𝜔 + 0 

整理得  𝜔 =
(2𝑚:𝑀)𝜔0

𝑀
 

23. 解：对于𝑚来说  𝑚𝑔 − T = 𝑚    

  对于𝑀来说     T𝑅 − 𝐹𝑅 = 𝐽𝛼     

          𝐽 =
1

2
𝑀𝑅2     𝑎 = 𝑅𝛼   𝐹 = −𝑘𝑥 

联立可得：𝑎 =
𝑚𝑔;𝑘𝑥

𝑚:
1

2
𝑀
 

因为  𝑎 =
𝑑𝑣

𝑑𝑡
=
𝑑𝑣

𝑑𝑥

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑣

𝑑𝑣

𝑑𝑥
 

所以  𝑣𝑑𝑣 =
𝑚𝑔−𝑘𝑥

𝑚+12𝑀
𝑑𝑥 

两边积分可得  ∫ 𝑣𝑑𝑣
𝑣

0
= ∫

𝑚𝑔;𝑘𝑥

𝑚:
1

2
𝑀
𝑑𝑥

𝑕

0
 

整理得  𝑣 = √
2𝑚𝑔𝑕;𝑘𝑕2

𝑚:
1

2
𝑀

       𝜔 =
1

𝑅√
2𝑚𝑔𝑕;𝑘𝑕2

𝑚:
1

2
𝑀

  

 

 

法二：𝑚𝑔ℎ =
1

2
𝑚𝑣2 +

1

2
𝐽𝜔2 +

1

2
𝑘ℎ
2 

T F 

T 
mg 

y 

y 



又         Rv /     𝐽 =
1

2
𝑀𝑅2 

故有           𝑣 = √
(2𝑚𝑔ℎ;𝑘ℎ

2)

𝑚:
1

2
𝑀

     𝜔 =
1

𝑅√
2𝑚𝑔𝑕;𝑘𝑕2

𝑚:
1

2
𝑀

 

24. 解： 碰撞过程，角动量守恒： 

       𝑚𝑣0𝑙 = (
1

3
𝑀𝐿2 +𝑚𝑙2)𝜔 

子弹与杆的一起上升过程
r

v
      

1

2
(
1

3
𝑀𝐿2 +𝑚𝑙2)𝜔2 = 𝑀𝑔

𝐿

2
(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼) + 𝑚𝑔𝑙(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼)   

联立可得：𝜔 = √
2𝑚𝑔𝑙:𝑀𝑔𝐿

𝑚𝑙2:
1

3
𝑀𝐿2

(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼)       𝑣 = √
(2𝑚𝑔𝑙:𝑀𝑔𝐿)(𝑚𝑙2:

1

3
𝑀𝐿2)

𝑚2𝑙2
(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼) 

 

五、证明题 

证明：根据题意可知：𝑀 = −𝑘𝜔 = 𝐽𝛼 = 𝐽
𝑑𝜔

𝑑𝑡
= 𝐽

𝑑𝜔

𝑑𝜃

𝑑𝜃

𝑑𝑡
= 𝐽

𝜔𝑑𝜔

𝑑𝜃
 

则    −𝑘 = 𝐽
𝑑𝜔

𝑑𝜃
  

两边积分可得  ∫ 𝑑𝜔
0

𝜔0
= ∫ (−

𝑘

𝐽
)𝑑𝜃

𝜃

0
 

整理得    𝜃 =
𝐽

𝑘
𝜔0     𝑁 =

𝐽𝜔0

2𝜋𝑘
      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

第三章 机械振动和机械波参考答案 

一、选择题： 

1. B      2.B      3.B    4.C      5.A       6.C 

 

二、判断题： 

7. √    8. √    9. ×    10. ×    11. √   12. √ 

 

三、填空题： 

13.  0.02 𝑚;     2𝑠;    
3

4
𝜋              

14. −
2

3
𝜋;      0.4𝑐𝑜𝑠 (4𝜋𝑡 −

2

3
𝜋)       

15.
1

8
𝑇    

16.  波源；弹性介质   

17. 3𝑚；150𝑚/𝑠            

18.  𝐴1𝑐𝑜𝑠 *2𝜋𝜈 (𝑡 −
𝑟1

𝑢
) + 𝜑1+      𝐴2𝑐𝑜𝑠 *2𝜋𝜈 (𝑡 −

𝑟2

𝑢
) + 𝜑2+ 

  𝐴 = √𝐴1
2 + 𝐴2

2 + 2𝐴1𝐴2𝑐𝑜𝑠 *−2𝜋𝜈
(𝑟1;𝑟2)

𝑢
+ (𝜑2 − 𝜑1)+ 

 

四、计算题 

19.解： (1)（1）𝜔 = √
𝑘

𝑚
= 5(𝑟𝑎𝑑/𝑠) ； 

     𝑇 =
2𝜋

𝜔
=
2𝜋

5
(𝑠) 

(2)由旋转矢量可得 

𝜑0 =
𝜋

3
      𝐴 = 0.02𝑚 

则     𝑥 = 0.02 𝑐𝑜𝑠( 5𝑡 +
𝜋

3
) 

20.  解：(1)由题意可知 

因为    𝐹 = −𝑘𝑥    则 𝐹𝑚𝑎𝑥 = −𝑘𝑥𝑚𝑎𝑥 = 0.8𝑁   所以   𝑘 = 2(N/m) 

           𝐸 =
1

2
𝑘𝐴2 = 0.16(𝐽) 

(2)令𝑚 = 2𝑘𝑔   𝜔 = √
𝑘

𝑚
= 1(𝑟𝑎𝑑/𝑠) 

因为    𝑡 = 0时    𝑥0 = 0.2𝑚      𝑣0 < 0 

所以，由旋转矢量可得     𝜑0 =
𝜋

3
 

      𝑥 = 0.4 𝑐𝑜𝑠( 𝑡 +
𝜋

3
) 

𝜋

3
 

t=0 

x/m 0.01 0.02 

𝜋

3
 

t=0 

x/m 0.2 0.4 



21.解：（1）𝐴 = 30𝑐𝑚 = 0.3𝑚   𝑇 = 5𝑠     𝜔 =
2𝜋

5
𝑟𝑎𝑑/𝑠 

因为    𝑡 = 0时    𝑥0 = 15𝑐𝑚 = 0.15𝑚      𝑣0 > 0 

所以，由旋转矢量可得     𝜑0 = −
𝜋

3
 

      𝑥 = 0.3 𝑐𝑜𝑠(
2𝜋

5
𝑡 −

𝜋

3
) 

（2）因为    ∆𝜑 = 𝜔∆𝑡 

所以   ∆𝑡 =
𝜔

∆ 
=
2𝜋 5⁄

2𝜋 3⁄
= 0.6𝑠 

22.解：（1） 𝜑1 =
𝜋

4
    𝜑2 =

3𝜋

4
    ∆𝜑 = 𝜑2 −𝜑1 =

𝜋

2
  

则   𝐴 = √𝐴1
2 + 𝐴2

2 = 0.05𝑚 

      𝜑合 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝐴1𝑠𝑖𝑛 1:𝐴2𝑠𝑖𝑛 2

𝐴1𝑐𝑜𝑠 1:𝐴2𝑐𝑜𝑠 2
= 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛7 

（2）𝜑 − 𝜑合 = ±2𝑘𝜋           𝑘 = 1,2,3，⋯ 

     𝜑 = ±2𝑘𝜋 + 𝜑合 = ±2𝑘𝜋 + 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛7         𝑘 = 1,2,3，⋯ 

23. 解：（1）𝑦0 = 𝐴𝑐𝑜𝑠 *𝜔 (𝑡 −
𝑥

𝑢
) + 𝜑+ 

（2）𝑦 = 𝐴𝑐𝑜𝑠 *𝜔 (𝑡 −
𝑥

𝑢
) −

𝜔𝐿

𝑢
+ 𝜑+ 

五、证明题 

24. 证明：因为 𝐸𝑘 =
1

2
𝑚𝑣2 =

1

2
𝑚[−𝜔𝐴𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜑)]2 

            𝐸𝑝 =
1

2
𝑘𝑥2 =

1

2
𝑘[𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜑)]2 

因为  𝜔 = √
𝑘

𝑚
     所以   𝑘 = 𝑚𝜔2 

则𝐸𝑘 + 𝐸𝑝 =
1

2
𝑚𝑣2 +

1

2
𝑘𝑥2 =

1

2
𝑚[−𝜔𝐴𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜑)]2 +

1

2
𝑘[𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜑)]2 =

1

2
𝑘𝐴2  

  
1

2
𝑘𝐴2为不变量   得证 

 

 

 

 

 

 

𝜋

3
 

t=0 

x/m 

0.15 0.3 

2𝜋

3
 



第四章 狭义相对论参考答案 

一、选择题： 

 

1.D    2.D   3. D  4.A   5.C    6.A    

 

二、判断题： 

7. √    8. √    9. ×    10. ×    11. √   12. × 

 

三、填空题： 

13.爱因斯坦狭义相对性原理；光速不变原理 

14. 2.4 × 10;4；5.1 × 104    

15.
5

14
c  或  1.07× 108            

16. 
√3

2
c      

17. 
400

39

𝑚0

𝑙0
;      

20

√39

𝑚0

𝑙0
           

18.  
2√6

5
𝑐  或  2.94 × 108𝑚/𝑠;   4.91× 10;18𝑘𝑔 ∙ 𝑚/𝑠;     1.2 × 10;9J 

19.
2𝑚0

√1;(
𝑣0
𝑐
)
2
;   0 

 

四、计算题 

20. 解：（1）∆𝑡 =
∆𝑡0

√1;(
𝑣

𝑐
)
2
=

2.6×10−8

√1;(
0.8𝑐

𝑐
)
2
= 4.3 × 10;8𝑠 

（2）𝑑 = 𝑢∆𝑡 = 0.8𝑐 × 4.3 × 10;8 = 10.4𝑚 

21. 解：（1）𝑣𝑥 =
𝑣𝑥
’
:𝑢

1:
𝑣𝑥
’
𝑢

𝑐2

=
0.8𝑐:0.5𝑐

1:
0.8𝑐∙0.5𝑐

𝑐2

=
13

14
𝑐 

（2）𝑣𝑥 =
𝑣𝑥
’
:𝑢

1:
𝑣𝑥
’
𝑢

𝑐2

=
;𝑐:0.5𝑐

1:
−𝑐∙0.5𝑐

𝑐2

= −𝑐 

22. 解：（1）𝜌1 =
𝑚’

𝑙’
=
𝑚 √1;(

𝑣

𝑐
)
2

⁄

𝑙√1;(
𝑣

𝑐
)
2
=

1

1;(
𝑣

𝑐
)
2 𝜌 

（2）𝜌2 =
𝑚’

𝑙
=
𝑚 √1;(

𝑣

𝑐
)
2

⁄

𝑙
=

1

√1;(
𝑣

𝑐
)
2
𝜌 

23. 解：（1）𝐹合 = 𝐸𝑞 =
𝑑(𝑚𝑣)

𝑑𝑡
  

      𝑑(𝑚𝑣) =  𝐸𝑞𝑑𝑡 

两边积分得   𝑚𝑣 =  𝐸𝑞𝑡 

因为    𝑚 =
𝑚0

√1;(
𝑣

𝑐
)
2
  



所以   𝑣 = √
1

(𝐸𝑞𝑡 𝑐⁄ )2:𝑚0
2 ∙ 𝐸𝑞𝑡 =

𝐸𝑞𝑡𝑐

√(𝑚0𝑐)
2:(𝐸𝑞𝑡)2

 

（2）不考虑相对论效应  𝐸𝑞 = 𝑚𝑎 = 𝑚
𝑑𝑣

𝑑𝑡
 

              𝑣 =
𝐸𝑞𝑡

𝑚0
  

24.解：（1）设非相对论动量为𝑃1 = 𝑚0𝑣，相对论动量为𝑃2 = 𝑚𝑣 

根据题意可得：2𝑃1 = 𝑃2，即：2𝑚0𝑣= 𝑚𝑣 

因为    𝑚 =
𝑚0

√1;(
𝑣

𝑐
)
2
  

所以    2𝑚0 =
𝑚0

√1;(
𝑣

𝑐
)
2
 

整理可得   𝑣 =
√3

2
𝑐 

（2）根据题意可得：𝐸 = 𝐸0 + 𝐸𝐾 = 2𝑚0𝑐
2 = 𝑚𝑐2 

因为    𝑚 =
𝑚0

√1;(
𝑣

𝑐
)
2
  

所以    2𝑚0 =
𝑚0

√1;(
𝑣

𝑐
)
2
 

整理可得   𝑣 =
√3

2
𝑐 

 

五、综合题 

25. 解：（1）𝐸0 = 𝑚0𝑐
2 = 9.1 × 10;31 × (3 × 108)2 = 8.19 × 10;14𝐽 

        𝐸𝐾 = 2.8 × 10
9𝑒𝑉 = 4.48 × 10;10𝐽 

 因为       𝐸 = 𝐸0 + 𝐸𝐾 = 𝑚𝑐
2 

所以      𝑚 =
𝐸0:𝐸𝐾

𝑐2
= 5.0 × 10;27𝑘𝑔 

因为    𝑚 =
𝑚0

√1;(
𝑣

𝑐
)
2
  

所以   𝑣 = 2.99999995 × 108𝑚/𝑠 

       ∆𝑣 = 𝑐 − 𝑣 = 5𝑚/𝑠 

（2）因为    𝐸2 = 𝐸0
2 + 𝑃2𝑐2 

所以        𝑃 = √
𝐸2;𝐸0

2

𝑐2
≈
𝐸

𝑐
= 1.49 × 10;18𝑘𝑔 ∙ 𝑚/𝑠 

（3）𝐹𝑛 =
𝑚𝑣2

𝑟
=
(𝑚𝑣)2

𝑚𝑟
=

𝑃2

𝑚𝐿 2𝜋⁄
= 1.9 × 10;12𝑁 

 

 

 

 



第五章  气体动理论参考答案 

一、选择题 

 1.C   2.B  3.A  4.C    5.C     6.C 

 

二、判断题： 

7. ×    8. ×    9. √    10. √    11. ×   12. √ 

 

三、填空题： 

13.速率大于最概然速率𝑣𝑝的所有分子的总数 ;所有分子的动能之和      

14. 1: 1；    1: 16   

15.T;  自由度为i的理想气体分子的平均动能；   自由度为i的m克理想气体的内能 

16. 6.21 × 10;21𝐽    9.9Pa     

17.等压   等体    等温    

18.  m1 

四、计算题 

19. 解：设室温为 27℃ 

           𝐸𝑘𝑡 = 𝜈
3

2
𝑅𝑇 = 1 ×

3

2
× 8.31 × (273 + 27) = 3739.5J 

           𝐸𝑘𝑟 = 𝜈
2

2
𝑅𝑇 = 1 ×

2

2
× 8.31 × (273 + 27)=2493J 

           ∆𝐸 = 𝜈
5

2
𝑅∆𝑇 = 415.5J 

20. 解：（1）因为   𝑃 = 𝑛𝑘𝑇  所以   𝑛 =
𝑃

𝑘𝑇
= 2.45 × 1026个/𝑚3 

（2）𝑣̅ = √
8𝑅𝑇

𝜋𝑀
= 445.4𝑚/𝑠 

（3）𝑧̅ = √2𝑛𝜋𝑑2𝑣̅ = 6.14 × 1010/𝑠 

（4）𝜆 =
𝑣̅

𝑧
= 7.25 × 10;10𝑚 

（5）𝜀𝑘𝑡 =
3

2
𝑘𝑇 = 6.21 × 10;21𝐽 

21. 解：（1）因为  𝜀𝑘𝑡(𝐻2) =
3

2
𝑘𝑇 = 6.21 × 10;21𝐽 

所以  𝜀𝑘(𝑂2) =
5

2
𝑘𝑇 =

6.21×10−21

3

2

×
5

2
= 1.035 × 10;20𝐽 



（2）因为     𝜀𝑘𝑡(𝐻2) = 𝜀𝑘𝑡(𝑂2) =
3

2
𝑘𝑇 = 6.21 × 10;21𝐽 

所以   𝑇 =
2𝜀𝑘𝑡

3𝑘
= 300𝐾   

22. 解：（1）因为  𝐸 = 𝜈
5

2
𝑅𝑇 

所以   𝑃 =
𝜈𝑅𝑇

𝑉
=
2𝐸

5𝑉
= 1.35 × 105𝑃𝑎 

（2）因为   𝐸 = 𝑁 ∙ 𝜀𝑘 = 𝑁 ∙
5

2
𝑘𝑇 

所以   𝑇 =
2𝐸

5𝑁𝑘
= 362.3𝐾 

       𝜀𝑘𝑡 =
3

2
𝑘𝑇 = 7.5 × 10;21𝐽 

23. 解：𝑣𝑝 = √
2𝑅𝑇

𝑀
= 336.6𝑚/𝑠 

     𝑣𝑟𝑚𝑠 = √
3𝑅𝑇

𝑀
= 412.3𝑚/𝑠 

     𝑣̅ = √
8𝑅𝑇

𝜋𝑀
= 379.8𝑚/𝑠 

 

五、证明题 

证明：𝑣2̅̅ ̅ = (∫ 𝑁𝑣2
∞

0
𝑓(𝑣)𝑑𝑣) 𝑁⁄  

        = ∫ 𝑣2
∞

0
𝑓(𝑣)𝑑𝑣 

        = ∫ 𝑣2
∞

0
4𝜋 (

𝑚

2𝜋𝑘𝑇
)

3

2
𝑒; 

𝑚𝑣2

2𝑘𝑇𝑣2𝑑𝑣 

       = 4𝜋 (
𝑚

2𝜋𝑘𝑇
)

3

2
∫ 𝑒; 

𝑚𝑣2

2𝑘𝑇𝑣4𝑑𝑣
∞

0
 

       = 4𝜋 (
𝑚

2𝜋𝑘𝑇
)

3

2 3

8
√𝜋 (−

𝑚

2𝑘𝑇
)
; 
5

2
 

       =
3𝑘𝑇

𝑚
 

       𝑣𝑟𝑚𝑠 = √𝑣
2̅̅ ̅ = √

3𝑅𝑇

𝑀
  得证 

 

 

 

 

 

 

 



第六章  热力学基础参考答案 

一、选择题 

1.D  2.C    3.D    4.B   5.A   6.C 

 二、判断题： 

7. ×    8. ×    9. ×    10. √    11. √   12. × 

三、填空题： 

13.124.65J；333.65J       

14. 200%           200𝐽    

15.  略 

16. 等压   绝热    等压   绝热      

17.  做功  热传递  温度    

四、计算题 

18. 解：（1）因为  (𝑃 +
𝑎

𝑉𝑚
2) (𝑉𝑚 − 𝑏) = 𝑅𝑇 

所以  𝑃 =
𝑅𝑇

(𝑉𝑚;𝑏)
−

𝑎

𝑉𝑚
2 

则  𝑊 = ∫ 𝑃𝑑𝑉
𝑉2
𝑉1

= ∫ (
𝑅𝑇

(𝑉𝑚;𝑏)
−

𝑎

𝑉𝑚
2)𝑑𝑉𝑚 = 𝑅𝑇 ln

𝑉2;𝑏

𝑉1;𝑏

𝑉2
𝑉1

− (
𝑎

𝑉1
−

𝑎

𝑉2
) 

（2）因为定体，则：𝑊 = 0 

所以      𝑄 = ∆𝑈𝑚 = 𝑈末 − 𝑈初 = 𝑐∆𝑇 

19. 解：（1）𝑉 =常量时，则：𝑊12 = 0 

     𝑄12 = ∆𝑈12 = 𝜈𝐶𝑉,𝑚∆𝑇 = 𝜈
5

2
𝑅∆𝑇 = 309.6𝐽 

𝑇 =常量时，则：∆𝑈23 = 0 

     𝑄23 = 𝑊23 = ∫ 𝑃𝑑𝑉
𝑉2
𝑉1

= 𝜈𝑅𝑇 ln
𝑉3

𝑉2
= 𝜈𝑅𝑇 ln 2 =2033.3J 

      𝑊总 = 𝑊12 +𝑊23 = 2033.3𝐽 

      𝑄总 = 𝑄12 +𝑄23 = 2342.9𝐽 

      ∆𝑈总 = ∆𝑈12 + ∆𝑈23 = 309.6𝐽 

（2）𝑇 =常量时，则：∆𝑈12 = 0 

     𝑄12 = 𝑊12 = 𝜈𝑅𝑇 ln
𝑉2

𝑉1
= 1687.7𝐽 

𝑉 =常量时，则：𝑊23 = 0 

     𝑄23 = ∆𝑈23 = 𝜈𝐶𝑉,𝑚∆𝑇 = 𝜈
5

2
𝑅∆𝑇 = 309.6𝐽 

      𝑊总 = 𝑊12 +𝑊23 = 1687.7𝐽 

      𝑄总 = 𝑄12 +𝑄23 = 1997.3𝐽 

P 

V 

V1 2V

1 

2 

3 

P 

V 

V1 2V1 

2 

3 1 



      ∆𝑈总 = ∆𝑈12 + ∆𝑈23 = 309.6𝐽 

20. 解：𝑄𝐴𝐵 = ∆𝑈𝐴𝐵 = 𝜈𝐶𝑉,𝑚∆𝑇 = 𝜈
3

2
𝑅∆𝑇 

                       =
3

2
(𝑃𝐵𝑉𝐵 − 𝑃𝐴𝑉𝐴) = 5140.8𝐽 

         𝑄𝐵𝐶 = 𝜈𝐶𝑃,𝑚∆𝑇 = 𝜈
5

2
𝑅∆𝑇 =

5

2
(𝑃𝐶𝑉𝐶 − 𝑃𝐵𝑉𝐵) = 5712𝐽 

         𝑄𝐶𝐷 = 𝜈𝐶𝑉,𝑚∆𝑇 = 𝜈
3

2
𝑅∆𝑇 =

3

2
(𝑃𝐷𝑉𝐷 − 𝑃𝐶𝑉𝐶) = −6854.4𝐽 

     𝑄𝐷𝐴 = 𝜈𝐶𝑃,𝑚∆𝑇 = 𝜈
5

2
𝑅∆𝑇 =

5

2
(𝑃𝐴𝑉𝐴 − 𝑃𝐷𝑉𝐷) − 2856𝐽 

     𝜂 = 1 −
|𝑄𝐶𝐷:𝑄𝐷𝐴|

𝑄𝐴𝐵:𝑄𝐵𝐶
≈ 10.5% 

21. 解(1)a→b: 𝑊1 = ∫𝑃𝑎𝑑𝑉 = 𝑃𝑎(𝑉𝑏 − 𝑉𝑎) = 2×10
3
J;   

b→c:  Vb=Vc , W2=0;  

c→a:  W3=𝜈RT𝑐ln
𝑉𝑎

𝑉𝑐
-1.38×10

3
J                          

(2)  Tb=
2𝑃𝑏𝑉𝑏

𝑅
=962K    CV=5R/2          

a→b:Q1=W1+Eb-Ea=7×10
3
J;      

b→c:  Q2=Ec-Eb=νCV(Tc-Tb)=-5×10
3
J;  

c→a:   Q3=W3=-1.38×10
3
J 

  (3) 𝜂 = 1 −
𝑄2:𝑄3

𝑄1
=8.86%              

五、证明题 

证明：系统从高温热源Ｔ1吸收的热量： 

        𝑄1 = 𝑄𝐴𝐵 = 𝜈𝑅𝑇1 ln
𝑉2

𝑉1
 

外界对系统做功,系统向低温热源Ｔ2放出的热量： 

        𝑄2 = |𝑄𝐶𝐷| = |𝜈𝑅𝑇 ln
𝑉4

𝑉3
| = 𝜈𝑅𝑇2 ln

𝑉3

𝑉4
 

则卡诺循环效率为 

      𝜂 = 1 −
𝑄2

𝑄1
= 1−

𝜈𝑅𝑇2 ln
𝑉3
𝑉4

𝜈𝑅𝑇1 ln
𝑉2=

𝑉1

1 −
𝑇2 ln

𝑉3
𝑉4

𝑇1 ln
𝑉2
𝑉1

 

由于B到C和D到A的过程为绝热过程，由绝热过程方程可得 

    𝑇1𝑉2
𝛾;1

= 𝑇2𝑉3
𝛾;1

     𝑇1𝑉1
𝛾;1

= 𝑇2𝑉4
𝛾;1

 

所以        
𝑉2

𝑉1
=
𝑉3

𝑉4
 

由此可知，卡诺循环的效率为 

          𝜂 = 1 −
𝑇2

𝑇1
 


