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2.6

关于刹车有两种假设，一种是车轮被抱死，刹车的加速度来自于轮胎与地面的摩擦力，即题解所示
答案。答案中将 cos θ 按 1 处理，将 sin θ 近似为 1

10
，这样是工科中很常见的数值近似方法，但这里引

入了比较显著的近似误差。更精确的数字代入结果为：

s′ =
252

252

35
× cos arctan 0.1− 2× 9.8× sin arctan 0.1

m = 39.5m.

另一种假设是车轮被刹车片持续消耗动能，摩擦力与刹车片对车轮施加的压力有关，与轮胎与地面
支持力无关（忽略滚动摩擦，因比刹车片动摩擦的效应小很多）。因此最终结果略有区别

s′ =
252

252

35
− 2× 9.8× sin arctan 0.1

m = 39.3m.

恰好和原答案数值上一致。
原答案采用的数值近似将一种机理的结果近似成了另一种的结果并汇报在了最终计算数字里，是不

恰当的。

2.8

(1) 原答案错误在于，实际上 m1 相对地面向右的加速度 a1 与 m2 向下的加速度 a2

a1 ̸= a2.

而是有
a1 − a = a2 (1)

这是因为绳长不变的假设，即
∆l上段 +∆l右段 = 0

在任意时刻成立。而当 M 向右移动距离 x，m1 相对地面向右移动 x1，m2 向下移动垂直距离 y，则有

x− x1 + y = 0.
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对每项求二阶时间导数就得到式(1)。
以下，根据相同的分析可以列出其他四个等式：

T = m1a1,

N = m2a,

T −m2g = −m2a2,

F −N − T = Ma.

其中 T 是绳子拉力，N 是 M 对 m2 向右的支持力。五个等式解 T,N, a, a1, a2 五个未知量，可得

a =
m1 +m2

2m1m2 +m2
2 +M(m1 +m2)

(
F − m1m2

m1 +m2

g

)
.

并且

a2 =
−m1F +m2(M +m1 +m2)g

2m1m2 +m2
2 +M(m1 +m2)

可用于解第二问。

2.9

课本后答案答非所问，题解答案正确。
月球对卫星的引力提供向心力：

a =
GM

R

2

=
v2

R
= ω2R

其中 G = 6.67 × 10−11 N · m2/kg2 为万有引力常量，M = 7.35 × 1022 kg 为月球质量，R = R月 + h轨 =

1.94 × 106 m 为卫星圆轨道半径。

v =

√
GM

R
= 1.59 × 103 m/s.

T =
2π

ω
=

2π√
GM
R3

= 7.67 × 103 s = 127.8 min = 2.13 h.

3.8

考虑 t 时刻，桌上部分长度为 1
2
gt2，设线密度为 ρl，则桌上部分质量为 m0 = 1

2
ρlgt

2，重力为
F0 = 1

2
ρlg

2t2。此时未落到桌上的部分速率为 v = gt。再经过 dt 时间，落下长度为 ds = gtdt，落到桌
上段的质量为 dm = ρlds = ρlgtdt。此时未落到桌上的部分速率为 v = g(t+ dt)，落到桌面上的部分则
速率为 0。
由动量定理，对落下的 dm，有

(dm · g −N)dt = dm(0− v),

即桌面对链段的力为
N = v

dm

dt
= ρlgtv = ρlg

2t2.
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根据牛顿第三定律，链段对桌面的压力也是 N，显然是桌上部分质量的 2 倍而非 3 倍。
为了检验，用动量定理对整个在 t 时刻尚未落到桌面上的链段 m+ dm 分析，有

[(m+ dm)g −N ]dt = mg(t+ dt)− (m+ dm)gt

略去二阶量 dmdt，得到

N = gt
dm

dt
= ρlg

2t2,

与上面分析结果相同，显然是桌上部分质量的 2 倍而非 3 倍。
题解答案声称对 m+ dm 段分析，对应的动量的改变量却只对 dm 分析，而在 dt 时间内，m 部分

的速度增加了 gdt 却未包括在 m+ dm 段动量改变当中，匪夷所思。

3.14

(3) 积分正确，代入数值后计算错误。积分可以化简为

h = −gT 2 + Tu−
(
Mi − αT

α

)
u ln

(
Mi

Mi − αT

)
但无论如何，代入 g = 9.8 m/s2, T = 155 s,Mi = 2.72 × 106 kg, α = 1.29 × 103 kg/s, u = 5.5 × 104 m/s
得到

h = 2.04 × 105 m.

4.10

(2) 原解答过程计算有误。从方程

mg(l0 + l′) =
1

2
kl′2

易得
l′2 − 2mg

k
l′ − 2mg

k
l0 = 0.

代入数值 m = 72 kg, k = 60 N/m, g = 9.8 m/s2, l0 = 20 m，得到数值方程

l′2 − l′ × 23.52 m − 470.4 m2 = 0.

原解答代入得到的数值方程是错误的。最终解得

l′ = 36.4 m, l′ + l0 = 56.4 m.

即最低点在跳台下方56.4 m处，不会触水。

4.19

(1) 最后的计算错误，

v1 =

√
Gm

r
=

√
6.67× 10−11 × 1030

1010
m/s = 8.17 × 104 m/s.
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5.6

按照原题面描述，答案计算无误。但是题面中C60 直径标示错误，经查证应为0.71 nm1。对应的结
果为：

(1) J = 1.01 × 10−43 kg · m2.

(2) 当C60 自转动能为6.21 × 10−21 J时，其自转频率为 ν = 5.59 × 1010 Hz. （通过分子转动能级公
式估算，在室温298.15 K下，C60 转动能量为6.17 × 10−21 J。）

5.25

原题目问“滚动的角速度多大”是笔误，应为“滚动的角加速度是多大”。题解中的题面已经改正。

7.19

原题目问“求海面上水的质点作圆周运动的线速度”，令人迷惑：海面上的水是做上下振荡，而非圆
周运动，这是题目第一句话就说明的。更清楚的问题应该是“求海面上水的质点上下振荡的最大速度”，
即介质质元本身运动的最大速度。答案不变。

7.24

雷达波即电磁波。

8.1

题目缺漏条件 S′ 相对 S 向 x 轴正方向以 u 的速度运动。本章习题若必须使用 S′ 相对于 S 的运
动速率时，都默认为此。

9.11

本书所使用的 “标准状态”实际上是指 IUPAC规定的标准状况，即压力为100 kPa，温度为273.15 K。
IUPAC 定义的标准状态只指定了压力为100 kPa，水溶液活度为1 mol/L，没有规定温度。

10.10

2009 版题解题目印刷错误，与 10.11 题重复。课本题目解答如下：
已知波速 u 与压缩率 κ 有关系

u =

√
1

κρ
,

而压缩率的定义为
κ = − 1

V

∂V

∂p
.

1Goel, Howard and Sande, Carbon 42 (2004) 1907–1915
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气体传声视为绝热过程，则
pV γ = C,

两边取微分，得
V γdp+ pγV γ−1dV = 0,

化简得 (
∂V

∂p

)
adiabatic

=
dV

dp
= − V

γp
.

压缩率为
κ =

1

γp
.

波速为

u =

√
γp

ρ
=

√
γRT

MO2

.

最终得到比热比

γ =
u2MO2

RT
.

氧气摩尔质量 MO2 = 32 g/mol，标准状况（不是题目说的标准状态，见对 9.11 题的勘误）下 T =

273.15 K。声速在题目中给出为 u = 3.172 × 102 m/s。代入数值得到比热比为

γ = 1.418.

这一数值与理想双原子气体比热比 γ = 7
5
= 1.4 很接近。

10.12

题解中压强的数值（2.6 atm）与课本数值（2.7 atm）不一致，且数值代入结果也不正确。
火药气体做功的 75% 和大气压力做负功转化为人的动能，即

Ek = − 1

γ − 1

[(
V1

V1 +
πd2l
4

)γ

p1

(
V1 +

πd2l

4

)
− p1V1

]
× 0.75− p0

πd2l

4
,

其中，p0 = 1.013 25 × 105 Pa 为大气压，γ = 1.4, V1 = 2.0 m3, p1 = 2.7 atm = 2.735 775 × 105 Pa,
d = 0.8 m, l = 4.0 m. 代入数值得到

Ek = 4.5515 × 104 J

计算速度为（m = 70 kg）

v =

√
2Ek

m
= 36.1 m/s.

若按照题解代入 p1 = 2.6 atm = 2.634 45 × 105 Pa，得到

Ek = 3.6284 × 104 J, v = 33.2 m/s.
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12.4

题目中描述“用等长的线将四个带电小球相连”，意味着每个电荷受到除了库仑力还有线的拉力。
题解中遗漏了对拉力的考虑。正解如下：
每个 −q 电荷受力为：

F = 2× qQ

4πε0r2
cosα− q2

4πε0(r cosα)2 + 2T cosα,

其中 T 是线的拉力。由几何对称性可知四段线的拉力相同。每个 Q 电荷受力为：

F = 2× qQ

4πε0r2
sinα− Q2

4πε0(r sinα)2
+ 2T sinα.

电荷受力平衡，得到

2× qQ

4πε0r2
cosα− q2

4πε0(r cosα)2 + 2T cosα = 0,

2× qQ

4πε0r2
sinα− Q2

4πε0(r sinα)2
+ 2T sinα = 0.

消去 T 得
q2 sinα

cos2 α =
Q2 cosα
sin2 α

.

所以
q2

Q2
= cot3 α.

题解的错误证明实际上只证明了当拉力 T = 0 时此结论成立。

12.17

题解以及课本的有关例题都没有讨论在均匀带电曲面场强问题中，面上一点场强的问题。因为涉及
到场强函数的完整性，面上一点场强问题必须得到解决。对于本题中带电圆柱面上场强问题，解答如下：
首先，我们已经知道了在曲面外侧 δ 处和内侧 δ 处，场强分别为

Eout =
σa

ε0(a+ δ)
,

Ein = 0.

对于面上一点，其场强等于圆柱面去掉该点在面上的无穷小邻域后剩余部分对该点的场强，相当于在圆
柱面上开了一个“小洞”。而对圆柱内外的点，剩余部分场强 Erest 和小洞场强 Ehole 与内外场强的关系
为

Eout = Eout
rest + Ehole,

Ein = Ein
rest − Ehole.
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对于以上两式的解释：对于外侧 δ 处和内侧 δ 处，小洞对场点的场强大小不变，但是方向改变；对于剩
余部分的场强，我们不确定，但是当 δ → 0 时，内外场强应该趋于相同的值，即

lim
δ→0

Eout
rest = lim

δ→0
Ein

rest = Erest.

由此，得到当 δ → 0 时
Erest = lim

δ→0

Ein + Eout

2
,

即
E = Erest =

σ

2ε0
.

所以均匀带电圆柱面的场强的完整表达为

E =


σa

ε0r
, r > a,

σ

2ε0
, r = a,

0, r < 0.

12.32

(3) 题解中力的表达式错误，分母中距离的平方被误写为距离的四次方。更正：

F =
q0q1

4πε0(y2 + r2)

y

(y2 + r2)1/2
− q0|q2|

4πε0(y2 + 4r2)

y

(y2 + 4r2)1/2

=
q0y

4πε0

[
q1

(y2 + r2)3/2
− |q2|

(y2 + 4r2)3/2

]
.

dF

dy

∣∣∣∣
y=0

=
q0

4πε0

(
q1
r3

− |q2|
8r3

)
.

最后的结论不变。

13.27

题解中给出的静电能是 e2

4πε0R
，但是对于均匀带电球壳，静电能是 e2

8πε0R
，计算过程见课本例 13.10。

所以正确的半径表达式为

R =
e2

8πε0mec2
.

代入数值得
R = 1.41 × 10−15 m.

13.30

课本答案正确。题解中引力势能公式误将 rmin 写成 r2min，最后数值漏加符号。因规定无穷远处势
能为零，两核靠近引力势能减少，所以引力势能为负值。
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14.13

本题估算量级正确，但计算过程中有两处错误。第一处为1 cm3体积水中的电子个数为

1 cm3 × 1 g/cm3

18 g/mol × 8×NA.

注意倍数 8 表示一个水分子中有 8 个电子。这个数接近一个数量级，不应该被忽略，虽然一滴水的体
积可以有一到两个数量级的不精确，但是此倍数应该出现在公式中。
第二处错误为计算中使用的常数 9× 109 应该放在分子上。

16.5

应当将水中电流计算出来
I水 = 3.1 × 10−4 A.

17.5

按照原题面图示，由于对称性，两问的答案都是零。题解中将 I2 的方向变成反向，按照更改后的
图示答案是正确的。

18.7

题解中相对论能量动量关系式是错误的，应该为

E =
√
p2c2 +m2

0c
4.

18.13

题目用词模糊，“此片长度的两端”指面积为宽乘高的两面，“0.2cm 宽度的两侧”指面积为长乘高
的两面。

18.27

题目用词模糊，“发射速度为4.2 km/s”指出口速度。前面括号里的出口速度只表示大致量级，为多
余条件。

18.29

课本题目中提到“设 v1 和 v2 均甚小于光速”，而题解题干中没有这句话。题解按相对论性做，没
有问题，因为非相对论无非是相对论在慢速下的近似。从题解给出的答案中，我们可以看到在非相对论
情况下，F1m ≪ F1e，但不为零。
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22.20

使用题目数据得到“某一明环”对应的 k = 4.2，离整数比较远。题解的方法绕开求 k 直接求波长，
看不到这里 k 不为整数的不合理性。

23.19

课本题目中 780µm为笔误，应为 780nm。习题解答题目正确。

23.20

课本题目中图 23.34 是笔误，应为图 23.35。习题解答题目正确。图 23.34 为劳厄实验示意图，图
23.35 为布拉格公式导出图示。

24.10

题解基本正确，此处仅作注解。题目描述的棱镜称为渥拉斯顿棱镜，在棱镜 ABD 中，o 光和 e 光
因速度不同已经分开；射入棱镜 BCD 时，原来的 o 光偏振方向与纸面平行，与棱镜 BCD 主平面垂直，
成为棱镜 BCD 中的 e 光，而原来的 e 光因同样的原理成为 o 光。因方解石为负晶体，no > ne，因此
原来的 o 光从光密到光疏，原来的 e 光从光疏到光密，两部分被分开。注意，两光路并不关于入射方向
对称。
此外，若图中棱镜 ABD 光轴平行于 AD，此棱镜称为洛匈棱镜。左侧入射光线时，最终分出方向

不变的光为 e 光，向 BC 边偏折的光为 o 光。同样，分析时注意 oe 光的互换。

25.12

“鱼停在鱼缸的水平半径的中点处”有两个可能的位置，一个离观察点近，s = 10 cm，一个离观察点
远，s = 30 cm。题解只给出前一种情况，后一种情况通过类似计算得到 s′ = −35.9 cm，放大率为 4.77。

25.17

课本题目笔误，20.0 m 应作 20.0 cm。题解题面正确。
计算面积方法倍数时，由于舍入问题产生了一点误差，按照题目给的数据直接代入可得面积放大倍

数为 242 = 576。

25.18

题解只给出佛像靠近焦距为10 cm的透镜的情况。佛像靠近焦距为8 cm的透镜的情况，分析方法基
本类似，得到倒立实像，大小为2.19 cm，位置在距焦距为10 cm的透镜外侧4.165 cm。
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27.7

这道题真的有意义吗？

30.15

E = Ekα + Ekd = 4.7825 + 0.0862 = 4.8687 (MeV) (2)

30.21

由课本、维基百科知道，pp链主分支反应放热 26.71MeV，而非 24.67MeV。最终时间计算为7.8 × 1010 a。
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