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前言

本文是我本学期在上大学物理课期间整理的课堂笔记，基本涵盖了徐忠锋老

师讲课的主要内容。由于老师课堂偏重定理和结论的推导，我发现很难一次性深刻

理解各知识点，遑论熟记与应用，所以最开始只是抱着便于期末回顾的想法，把老

师的课件摘要汇总，尤其关注课件中的“说明”与“讨论”板块，因为该部分帮助

我从多角度深入理解知识点。随着整理内容的增多，越发体会到总结整理的重要

性，至少通过这种方式极大减少了我再去翻阅课本或老师课件的时间，只需要在目

录上点击即可查阅需要的部分。在两次阶段考试的过程中，我也充分利用了自己总

结的这份资料，在准备考试期间抓大放小，迅速形成知识体系，进而能够有效应对

考题。

然而，坦率地说，这份笔记不能够完全体现“小助手”的特点和功能。毕竟是

一学期的笔记，篇幅上极为冗长，同时由于我并不熟悉各类绘图软件的操作，笔记

配图基本是老师课件的截图，因而部分内容和图片较违和。同时由于我本身是第一

次接触相关知识，很难从宏观上给大家指出何处是重点，于其根据自己的想法精简

笔记，不如把所有内容完全呈现，供大家自由选择。另外，鉴于相关考点较少、考

试概率较低，激光部分我并没有总结在内，希望大家能够理解。

根据我一年来学习物理的经验，我个人认为物理知识更注重理解，凡事强调

“原理”，所以大家在复习时除了要准确记忆公式的形式和用途，更要关注公式产

生的背景问题和推导过程，部分内容还可以与诸如数学物理方程、复变函数、化学

等发生联系，可以在复习的过程中细细体会。另外大家可能也发现本学期的知识理

解难度相对于上学期有所增加，但从另一方面来讲，这也意味着考题的难度会更加

基础而不会特别强调灵活运用，因而立足课本和作业卷出现的经典题型进行练习

就能应付绝大部分的题目，希望大家放松心态、合理安排复习强度。

最后，希望本资料既能成为即将考试的同学的考前复习参考书，也能成为将要

上本门课程的同学的学习助手，愿大家学习顺利、成绩理想！

——越杰 91张玉辰
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第九章——热力学 

9.1 热学的研究对象 

总体上，大量粒子的热运动遵循着确定规律，这种大量偶然事件的总体所具有的规律性

被称为统计规律性。热现象是大量微观粒子热运动的集体表现，服从统计规律。 

研究热现象的理论统称为热学。 

热学领域包含两大理论，分别是热力学与统计物理学。 

热力学 由观察和实验总结归纳出的有关热现象的规律构成热学的宏观

理论；根据自然界大量现象的观察与实验总结的几个基本定理，

用逻辑推理的方法研究宏观物体的热性质，而不追究其微观本

质。 

统计物理学 从分子、原子等微观粒子的运动和它们之间的相互作用出发，

研究热现象的规律；从物质的微观结构出发，依据粒子运动所

遵循的力学规律，对大量粒子的总体，应用统计方法去研究热

现象的规律与本质。 

9.2 平衡态 理想气体状态方程 

9.2.1 气体的状态参量 

用来描述物体运动状态的物理量称为状态参量。 

 热力学的研究对象是由大量粒子组成的宏观物体或物体系，常称之为热力学系统，简称

系统，也叫工质。 

系统的分类 系统与外界的物质交换 系统与外界的能量交换 

开放系统 √ √ 

封闭系统 × √ 

孤立系统 × × 

 气体是最简单的热力学系统，也是主要的研究对象，对于定量的气体，其状态可用气体

的压强、体积与温度来描述，称之为气体的状态参量。 

体积𝑉 等于容器体积，大于气体分子总体积 

压强𝑝 也称压力，气体在单位面积容器壁上的垂直作用力 

温度𝑇 

物体的冷热程度，其数值表示法称作温标， 

最基本的温标是热力学温标，符号为𝑇，单位是𝐾， 

常用温标为摄氏温标，符号𝑡，单位℃，且满足 

𝑡 = 𝑇 − 273.15 

由上规定的摄氏温标中，水的冰点是0℃，沸点是99.975℃。 
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9.2.2 平衡态 

平衡态是指系统在没有外界（与系统有关的周围环境）影响的条件下，系统各部分的宏

观性质长时间不发生变化的状态。 

“没有外界影响”指的是系统和外界之间不通过做功或传热的方式交换能量，没有能量和

粒子的交换，平衡态在此意义下是一种理想化状态。 

应指出，平衡态是指系统的宏观性质不随时间变化的状态，但在微观上，平衡态系统内

部分子仍在做永不止息的热运动，分子热运动的平均效果不随时间变化。因而也把这种平衡

称之为热动平衡。 

只有在平衡态，系统的宏观性质才可以用一组确定的参量描写，而非平衡态各部分状态

不同且不稳定，无法用一组确定参量描述系统宏观状态。 

热力学第零定律 

如果两个热力学系统中的每一个都与第三个热力学系统处于热平衡(温度相同)，则它们

彼此也必定处于热平衡。 

9.2.3 理想气体状态方程 

各种实际气体在压强不太大、温度不太低的条件下，经过综合各实验定律，可以导出

1𝑚𝑜𝑙气体的状态方程，为 

𝑝𝑉 = 𝑅𝑇 

 上式中，𝑅 = 8.314𝐽/(𝑚𝑜𝑙 ∙ 𝐾)，为摩尔气体常量。 

 若气体质量为𝑚，摩尔质量为𝑀，则气体的摩尔数为𝜈 = 𝑚/𝑀，则气体状态方程为 

𝒑𝑽 =
𝒎

𝑴
𝑹𝑻 = 𝝂𝑹𝑻 

 上式被称作克拉珀龙方程。 

 实际气体在温度不太低，压强趋近于零时严格遵守该方程。 

 我们把在任何条件下都严格遵守克拉珀龙方程的气体称为理想气体，而将上式称为理想

气体状态方程。 

  

 对于混合气体，上述结论依然成立。 

 设混合气体由𝑛种成分气体组成，第𝑖种气体的质量为𝑚𝑖，摩尔质量为𝑀𝑖，分压强为𝑝𝑖，

则满足 

𝑝𝑖𝑉 =
𝑚𝑖
𝑀𝑖
𝑅𝑇 

 对所有气体求和得 

∑𝑝𝑖𝑉 =∑
𝑚𝑖
𝑀𝑖
𝑅𝑇 

𝑝𝑉 =∑𝜈𝑖 𝑅𝑇 = 𝜈𝑅𝑇 =
𝑚

𝑀
𝑅𝑇 

PS：对于实际气体，应当使用范德瓦尔斯公式：(𝑝 + 𝑎 𝑉2⁄ )(𝑉 − 𝑏) = 𝑅𝑇，其中的𝑎, 𝑏为范德
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瓦尔斯修正量，经实验确定。 

9.3 功 热量 内能 热力学第一定律 

9.3.1 功 热量 内能 

⚫ 绝热过程中系统状态的变化只是由外界对系统做功引起的。 

⚫ 绝热过程中的功仅由系统的初、末状态完全决定，与过程的具体进行方式无关。 

在热力学系统中存在一种仅由其热运动状态单值决定的能量，它的改变可以用绝热过程

中外界对系统所做的功来量度。这种能量称作内能。 

 设𝐸1与𝐸2分别表示系统在初、末两平衡态的内能，用𝐴𝑄表示外界在绝热过程对系统做

的功，做功的结果将使得系统的内能增加，即： 

𝐸2 − 𝐸1 = 𝐴𝑄 

 设外界对系统不做功，仅由于外界与系统之间的温差而发生的能量交换，使得系统的内

能由𝐸1变成𝐸2时，外界传给系统的“热量”为𝑄，则： 

𝐸2 − 𝐸1 = 𝑄 

 内能是系统状态的单值函数，是一个状态量；功和“热量”不属于任何系统，与系统状态

变化过程相关，是过程量。 

 “热量”不是某种形式的能量，而是系统之间因温度不同而交换的能量的量度。 

9.3.2 热力学第一定律 

 一般情况下，假定在系统从内能为𝐸1的状态变化到内能为𝐸2的状态的某一过程中，外界

传给系统的“热量”为𝑄，同时系统对外界做功为𝐴，根据能量守恒与转换定律，有： 

𝑸 = (𝐸2 − 𝐸1) + 𝑨 

 根据𝑄、𝐴的正负号确定能量转化方向。 

 上式即为热力学第一定律的数学表达式，它表明：系统从外界吸收的热量，一部分使其

内能增加，另一部分则用于对外界做功。应用此式时，只需保证始末状态时平衡态即可。 

 对于无限小的状态变化过程，热力学第一定律可表示为： 

𝒅𝑸 = 𝒅𝑬+ 𝒅𝑨 

 （注意，上式中只有dE表示内能这一状态量的微分，而其余两个只代表无限小过程中的

一个无限小量。） 

 热力学第一定律内含了能量守恒与转换定律，适用于任何系统（气、液、固）。 

热力学第一定律说明，做功必须有能量转化而来，不消耗能量而获得功的企图是不可能

实现的，即：第一类永动机是不可能制成的。 钱
院
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9.4 准静态过程中功和热量的计算 

9.4.1 准静态过程 

热力学过程，系统从某状态开始经历一系列的中间状态到达另一个状态的过程。 

准静态过程（平衡过程），在这种过程中系统所经历的任意中间过程都无限接近平衡态。 

实际上，准静态过程就是足够缓慢过程的理想极限。所有的实际过程都是非准静态过程。 

9.4.2 准静态过程中功的计算 

 设一定质量的气体贮藏在气缸中，活塞面积为𝑆，气体作用于活塞的压强为𝑝，当活塞向

外移动微小距离𝑑𝑙时，气体对活塞所做元功为： 

𝑑𝐴 = 𝑓𝑑𝑙 = 𝑝𝑆𝑑𝑙 = 𝑝𝑑𝑉 

 在一个有限的准静态过程中，当气体的体积由𝑉1变化为𝑉2时，气体对外做功为： 

𝑨 = ∫ 𝒑𝒅𝑽
𝑽𝟐

𝑽𝟏

 

 在𝑝 − 𝑉图中，气体对外做功可以理解为曲边梯形的面积。 

 根据上式，热力学第一定律可以改写为： 

𝑑𝑄 = 𝑑𝐸 + 𝑝𝑑𝑉 

 或： 

𝑸 = (𝐸2 − 𝐸1) + ∫ 𝒑𝒅𝑽
𝑽𝟐

𝑽𝟏

 

9.4.3 准静态过程中热量的计算 热容 

 质量为𝑚的物体，当温度从𝑇1变为𝑇2时，从外界吸收热量为： 

𝑸 = 𝒎𝒄(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏) = 𝝂𝑪𝒙(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏) 

 其中𝑐为物体的比热容，表示单位质量物体在温度变化1𝑇时传递的热量。 

物体质量与比热容的乘积，定义为热容： 

𝐶𝑥 = (
∆𝑄

∆𝑇
)𝑥，𝐶𝑥 = lim

∆𝑇→0
(
∆𝑄

∆𝑇
)𝑥 = (

𝑑𝑄

𝑑𝑇
)𝑥 

下标表示具体过程，注意：热容是过程量，与具体过程有关； 

𝟏𝒎𝒐𝒍物质的热容，称为该物质的摩尔热容 

𝐶𝑥 =
1

𝜈
(
∆𝑄

∆𝑇
)𝑥，𝐶𝑥 =

1

𝜈
lim
∆𝑇→0

(
∆𝑄

∆𝑇
)𝑥 =

1

𝜈
(
𝑑𝑄

𝑑𝑇
)𝑥 

⚫ 温度变化不大时，同一物质的比热容视为定值。同时热容也随传递热量过程的改变

而改变，只有指明具体过程与具体物质才能确定唯一的热容值。 

⚫ 对于气体，1𝑚𝑜𝑙气体在等体过程中的热容称为定体摩尔热容（𝐶𝑉），在等压过程中

的热容称为定压摩尔热容（𝐶𝑝）。 

 在等体过程中，气体体积不变，对外界不做功，吸收热量𝑄𝑉等于内能增量，即： 

𝑄𝑉 = 𝐸2 − 𝐸1 = ∆𝐸 
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 在等压过程中，气体压强不变，当气体的体积由𝑉1变化为𝑉2时，气体对外做功为： 

𝐴 = 𝑝(𝑉2 − 𝑉1) = 𝑝∆𝑉 

 同时吸收热量𝑄𝑝，由热力学第一定律得： 

𝑸𝒑 = ∆𝐸 + 𝒑∆𝑽 = 𝑸𝑽 + 𝒑∆𝑽 

 假定1𝑚𝑜𝑙气体在等体过程中温度升高∆𝑇时，吸收热量𝑄𝑉，则气体的定体摩尔热容定义

为： 

𝑪𝑽 = lim
∆𝑇→0

𝑄𝑉
∆𝑇
= (
𝒅𝑬

𝒅𝑻
)𝑽 

 同理，1𝑚𝑜𝑙气体在等压过程中温度升高∆𝑇时，吸收热量𝑄𝑝，则气体的定压摩尔热容定

义为： 

𝑪𝒑 = lim
∆𝑇→0

𝑄𝑝

∆𝑇
= lim
∆𝑇→0

(
∆𝐸 + 𝑝∆𝑉

∆𝑇
) = (

𝒅𝑬

𝒅𝑻
)𝒑 + 𝒑(

𝒅𝑽

𝒅𝑻
)𝒑 

𝑪𝑽、𝑪𝑷的单位均为𝑱/(𝒎𝒐𝒍 ∙ 𝑲) 

准静态过程中热量的计算 

𝑸𝒙 = 𝝂∫ 𝑪𝒙(𝑻)𝒅𝑻
𝑻𝟐

𝑻𝟏

 𝑸 = 𝝂𝑪𝒙(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏) 

9.5 理想气体的内能和𝑪𝑽、𝑪𝑷 

9.5.1 理想气体的内能 

焦耳定律 

 气体向真空绝热容器膨胀，不受阻碍因而不对外做功，和外界也不存在热量交换，因而

有： 

𝐴 = 0，𝑄 = 0 

即： 

𝐸2 = 𝐸1 

 这说明，气体的内能仅是其温度的函数，与体积无关，即 

𝐸 = 𝐸(𝑇) 

事实上，经过实验验证发现，焦耳定律只是反映了气体的内能与体积变化的关系很小，

由体积膨胀导致的内能变化不易观测；同时，压强越小，气体内能随体积的变化越小；压强

趋于零时，气体内能趋于仅是温度的函数。 

因而，通常把在任何情况下都遵守焦耳定律的气体定义为理想气体，也即：理想气体的

内能仅仅是其温度的函数。 

9.5.2 关于𝑪𝑽、𝑪𝑷的进一步研究 

由于理想气体的内能仅仅是其温度的函数，因此： 

(
𝑑𝐸

𝑑𝑇
)𝑉 = (

𝑑𝐸

𝑑𝑇
)𝑝 =

𝑑𝐸

𝑑𝑇
 

所以： 
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⚫ 理想气体的定体摩尔热容可表示为： 

𝐶𝑉 =
𝑑𝐸

𝑑𝑇
 

因而 

𝒅𝑬 = 𝑪𝑽𝒅𝑻（理想气体内能计算公式） 

积分可得： 

𝑬(𝑻) = 𝑬(𝑻𝟎) + ∫ 𝑪𝑽𝒅𝑻
𝑻

𝑻𝟎

 

如果研究𝜈𝑚𝑜𝑙理想气体，只需将以上等式中的𝐶𝑉改为𝜈𝐶𝑉即可。 

⚫ 理想气体的定压摩尔热容可表示为： 

𝐶𝑝 =
𝑑𝐸

𝑑𝑇
+ 𝑝(

𝑑𝑉

𝑑𝑇
)𝑝 = 𝐶𝑉 + 𝑝(

𝑑𝑉

𝑑𝑇
)𝑝 

由于理想气体状态方程为： 

𝑝𝑉 = 𝑅𝑇 

在压强不变的情况下，等式两边对𝑇求导，得： 

𝑝(
𝑑𝑉

𝑑𝑇
)𝑝 = 𝑅 

所以经过整理： 

𝑪𝒑 = 𝑪𝑽 + 𝑹 

此公式也叫迈耶公式，它表明，理想气体的定压摩尔热容等于其定体摩尔热容与摩

尔气体常量之和。等压过程相对于等体过程除了气体内能（温度）变化，还对外界

做功。 

 通常，把定压摩尔热容与定体摩尔热容之比
𝑪𝒑

𝑪𝑽
= 𝜸 > 𝟏，称为比热容比。在一般问题涉

及的温度里，这三个量均近似为常量，规律如下： 

气体分子类型 𝐶𝑉 𝛾 

单原子分子气体 3𝑅/2 5/3 

双原子分子气体 5𝑅/2 7/5 

多原子分子气体 3𝑅 = 6𝑅/2 4/3 

𝐶𝑉 = 𝑘𝑅/2，记忆方法：不同分子在空间的自由度𝑘再除以 2 

9.6 热力学第一定律对理想气体在典型准静

态过程中的应用 

9.6.1 等体过程 

等体过程中，系统不对外做功，由热力学第一定律有： 

𝑑𝑄𝑉 = 𝑑𝐸 

假定𝜈𝑚𝑜𝑙气体有状态(𝑝1, 𝑉1, 𝑇1)变化到(𝑝2, 𝑉1, 𝑇2)，并且定体摩尔热容𝐶𝑉是常量，则： 

钱
院
学
辅

6
QIAN YUAN XUE FU



 

 

 

𝑸𝑽 = 𝑬𝟐 −𝑬𝟏 = 𝝂𝑪𝑽(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏) 

等体过程中气体吸收的热量，全部用来增加它的内能，从而使它的温度上升 

∆𝑇 = 𝑇2 − 𝑇1 

由于： 

𝑝𝑉 = 𝜈𝑅𝑇 

所以： 

∆𝑝𝑉

𝑅
= 𝜈∆𝑇 

所以： 

𝑸𝑽 = 𝑬𝟐 − 𝑬𝟏 =
𝑽

𝑹
𝑪𝑽(𝒑𝟐 − 𝒑𝟏) 

上式说明等体过程，气体吸收的热量只用于增加其内能，表现为压强增加、温度升高。 

9.6.2 等压过程 

假定𝜈𝑚𝑜𝑙气体有状态(𝑝1, 𝑉1, 𝑇1)变化到(𝑝1, 𝑉2, 𝑇2)时，对外做功为： 

𝐴 = ∫ 𝑝𝑑𝑉
𝑉2

𝑉1

= 𝑝(𝑉2 − 𝑉1) 

根据理想气体状态方程改写： 

𝑨 = 𝝂𝑹(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏) 

根据热力学第一定律，可见理想气体在等压过程中吸收的热量为： 

𝑄𝑝 = (𝐸2 − 𝐸1) + 𝐴 = (𝐸2 − 𝐸1) + 𝜈𝑅(𝑇2 − 𝑇1) 

假定气体的定压摩尔热容𝐶𝑝为常量，则有： 

𝑸𝒑 = 𝝂𝑪𝒑(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏) 

因而，在等压过程中理想气体的内能增量为： 

𝑬𝟐 −𝑬𝟏 = 𝑄𝑝 − 𝐴 = 𝜈(𝐶𝑝 − 𝑅)(𝑇2 − 𝑇1) = 𝝂𝑪𝑽(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏) 

上式说明，在等压过程中气体吸收的热量除了用来对外做功，还有一部分用来增加内能。 

9.6.3 等温过程 

由于理想气体的内能只与温度相关，因此在等温过程中内能不变，根据热力学第一定律，

有： 

𝑄𝑇 = 𝐴 

等温膨胀过程中，理想气体吸收的热量完全用来做功；等温压缩过程中，外界对气体做

的功完全转化为气体对外放出的热量。 

假定𝜈𝑚𝑜𝑙气体有状态(𝑝1, 𝑉1, 𝑇1)变化到(𝑝2, 𝑉2, 𝑇2)，则： 

𝑄𝑇 = 𝐴 = ∫ 𝑝𝑑𝑉
𝑉2

𝑉1

= ∫
𝜈𝑅𝑇

𝑉
𝑑𝑉

𝑉2

𝑉1

 

 所以： 

𝑸𝑻 = 𝝂𝑹𝑻𝒍𝒏
𝑽𝟐
𝑽𝟏

 

 由于： 

𝑝1𝑉1 = 𝑝2𝑉2 
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 所以： 

𝑸𝑻 = 𝝂𝑹𝑻𝒍𝒏
𝒑𝟏
𝒑𝟐

 

热量和功的值都等于等温线下的面积。 

9.7 绝热过程 

9.7.1 绝热过程 

系统在绝热过程中始终不与外界交换热量，气缸内气体的燃烧爆炸、声波传播时空气的

压缩膨胀由于过程极快、系统来不及交换热量，可以看作近似的绝热过程。 

 由于𝑄 = 0，热力学第一定律变为： 

𝐴 = 𝐸1 − 𝐸2 

 系统内能的改变完全是外界对它做功的结果。 

 当理想气体经由任意的绝热过程，温度由𝑻𝟏变化为𝑻时，气体对外做功为： 

𝑨 = −(𝑬𝟐 − 𝑬𝟏) = −𝝂𝑪𝑽(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏) 

 在无限小的准静态绝热过程中，有： 

𝑑𝐴 = −𝑑𝐸 = −𝜈𝐶𝑉𝑑𝑇 

 根据𝑑𝐴 = 𝑝𝑑𝑉，可得： 

𝑝𝑑𝑉 = −𝜈𝐶𝑉𝑑𝑇 

 由𝑝𝑉 = 𝜈𝑅𝑇，两边取全微分可得： 

𝑝𝑑𝑉 + 𝑉𝑑𝑝 = 𝜈𝑅𝑑𝑇 

 联立得： 

(𝐶𝑉 + 𝑅)𝑝𝑑𝑉 + 𝐶𝑉𝑉𝑑𝑝 = 0 

 由于𝐶𝑝 = 𝐶𝑉 + 𝑅，
𝐶𝑝

𝐶𝑉
= 𝛾，可将上式化为： 

𝑑𝑝

𝑝
+ 𝛾

𝑑𝑉

𝑉
= 0 

 此为理想气体在准静态绝热过程中所满足得微分方程。视𝛾为常量，两边积分，得： 

𝑙𝑛𝑝 + 𝛾𝑙𝑛𝑉 = 𝐶 

 或： 

𝒑𝑽𝜸 = 𝑪𝟏 

 继而可得： 

𝑻𝑽𝜸−𝟏 = 𝑪𝟐 

𝒑𝜸−𝟏𝑻−𝜸 = 𝑪𝟑 

 这三个关系式就是在准静态绝热过程中理想气体满足得关系，称作泊松方程或绝热过程

方程。 

 理想气体在绝热过程中所做的功，还可以根据功的定义利用绝热过程方程求得。 

由于： 

𝑝𝑉𝛾 = 𝑝1𝑉1
𝛾 = 𝑝2𝑉2

𝛾 = 𝐶 

 所以： 
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𝑨 = ∫ 𝑝𝑑𝑉
𝑉2

𝑉1

= ∫ 𝑝1𝑉1
𝛾 𝑑𝑉

𝑉𝛾

𝑉2

𝑉1

=
𝟏

𝜸 − 𝟏
(𝒑𝟏𝑽𝟏 − 𝒑𝟐𝑽𝟐) = −

𝝂𝑹

𝜸 − 𝟏
(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏) 

*9.7.2 多方过程 

多方过程方程： 

𝒑𝑽𝒏 = 𝑪 

根据此方程，两边取全微分，有： 

𝑝𝑑(𝑉𝑛) + 𝑉𝑛𝑑𝑝 = 0 

𝑑𝑝

𝑑𝑉
= −𝑛

𝑝

𝑉
 

𝑛 = 1 等温过程 

𝑛 = 𝛾 绝热过程 

𝑛 = 0 等压过程 

𝑛 = ∞ 等体过程 

多方过程内能增量计算： 

∆𝑬 = 𝝂𝑪𝑽(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏) 

多方过程功的计算： 

𝑨 = ∫ 𝑝𝑑𝑉
𝑉2

𝑉1

= ∫ 𝑝1𝑉1
𝑛 𝑑𝑉

𝑉𝑛

𝑉2

𝑉1

=
𝟏

𝒏 − 𝟏
(𝒑𝟏𝑽𝟏 − 𝒑𝟐𝑽𝟐) = −

𝝂𝑹

𝒏 − 𝟏
(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏) 

多方过程热量的计算： 

𝑸 = 𝝂𝑪𝒏(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏) = ∆𝐸 + 𝐴 = 𝝂(𝑪𝑽 −
𝑹

𝒏 − 𝟏
)(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏) 

多方过程的摩尔热容： 

𝐶𝑛 = 𝐶𝑉 −
𝑅

𝑛 − 1
=
𝑛 − 𝛾

𝑛 − 1
𝐶𝑉 =

(𝑛 − 𝛾)𝑅

(𝑛 − 1)(𝛾 − 1)
 

0 < 𝑛 < 1 𝐶𝑝 < 𝐶𝑛 < ∞ 

1 < 𝑛 < 𝛾 −∞ < 𝐶𝑛 < 0 

𝛾 < 𝑛 < ∞ 0 < 𝐶𝑛 < 𝐶𝑉 

应用热力学第一定律求解热学问题的一般思路 

➢ 选好研究对象（具体的热力学系统），弄清楚系统所经历的状态变化过程的特征以及已

知状态参量和未知状态参量； 

➢ 应用状态方程和过程方程先求出有关的状态参量； 

➢ 应用内能、热量、功的计算规律和热力学第一定律列出相关方程并求出结果。 

多过程组合的联合过程问题 

⚫ 对各分过程进行分析，特别注意两过程的联接状态，这些状态既满足状态方程，又满足

与它相连的两个过程的过程方程。 
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理想气体在各种过程中的重要公式 

过程 特征 过程方程 吸收热量𝑸 对外做功𝑨 内能增量𝜟𝑬 

等体 𝑉 = 𝐶 
𝑝

𝑇
= 𝐶 𝜈𝐶𝑉(𝑇2 − 𝑇1) 0 𝜈𝐶𝑉(𝑇2 − 𝑇1) 

等压 𝑝 = 𝐶 
𝑉

𝑇
= 𝐶 𝜈𝐶𝑝(𝑇2 − 𝑇1) 

𝑝(𝑉2 − 𝑉1) 

𝜈𝑅(𝑇2 − 𝑇1) 
𝜈𝐶𝑉(𝑇2 − 𝑇1) 

等温 𝑇 = 𝐶 𝑝𝑉 = 𝐶 
𝜈𝑅𝑇𝑙𝑛(𝑉2/𝑉1) 

𝜈𝑅𝑇𝑙𝑛(𝑝2/𝑝1) 
𝐴 = 𝑄 0 

绝热 𝑄 = 0 

𝑝𝑉𝛾 = 𝐶1 

𝑉𝛾−1𝑇 = 𝐶2 

𝑝𝛾−1𝑇−𝛾 = 𝐶3 

0 
1

𝛾 − 1
(𝑝1𝑉1 − 𝑝2𝑉2) 𝜈𝐶𝑉(𝑇2 − 𝑇1) 

各过程通用：𝑨 = −∆𝑬 = −𝝂𝑪𝑽(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏) 

9.8 循环过程 

9.8.1 循环过程 

 如果物质系统的状态经历一系列变化后，又回到原来的状态，就说它经历了一个循环过

程（简称循环）。 

 在循环后，系统回到初始状态，因而内能不变，∆𝐸 = 0。在正循环中，工质对外做正功，

𝐴 > 0，系统从外界吸收的总热量𝑄1大于向外界放出的总热量𝑄2，根据热力学第一定律，有： 

𝐴 = 𝑄1 − 𝑄2 

 如果循环是准静态过程，在𝑝 − 𝑉图上就构成一条闭合曲线，且： 

∆𝑬 = 𝟎， 

𝑨 = ∮𝒅𝑨， 

即闭合曲线包围的面积为系统（工质）对外（外界对系统）做的净功 

 正循环中，工质将从某些高温热源吸收热量，部分用于对外做功，部分放在某些低温热

源（冷凝装置），具有热机工作的一般特征，所以正循环也叫热机循环； 

正循环中，𝒑 − 𝑽图循环沿顺时针方向进行 

 逆循环中，外界对工质做正功𝐴，工质从低温热源（冷库）吸收热量𝑄2而向外界放出热

量𝑄1，并且𝑄1 = 𝑄2 + 𝐴。这是致冷机的工作过程，所以逆循环也叫致冷循环。 

逆循环中，𝒑 − 𝑽图循环沿逆时针方向进行 

9.8.2 循环效率 

热机循环中，工质对外做功𝐴与其吸收的热量𝑄1的比值，称为热机效率或循环效率，设

𝑄2为对外放热，即： 
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𝜼 =
𝑨

𝑸𝟏
=
𝑸𝟏 −𝑸𝟐
𝑸𝟏

= 𝟏 −
𝑸𝟐
𝑸𝟏
=

𝑨

𝑨+ 𝑸𝟐
< 100% 

 而逆循环起到致冷作用，关注的是能在冷库中吸收多少热量，因此将一个循环中工质从

冷库吸收的热量𝑄2与外界对工质做的功𝐴的比值称为循环的致冷系数，即： 

𝝎 =
𝑸𝟐
𝑨

 

 致冷系数越大，致冷效果越好。 

热力学第三定律 

通过计算，我们发现，物体的温度越低，取出同样多的热量所需的功越大，因此降低温

度越困难。当物体温度趋近于0𝐾时，所需的功趋近无穷大，因而绝对零度是达不到的。 

 热力学第三定律：不可能用有限的步骤使物体达到绝对零度，也叫绝对零度不能达到原

理。 

9.9 热力学第二定律 

9.9.1 开尔文表述 

⚫ 不可能从单一热源吸收热量，使之完全转换为功而不引起变化。 

⚫ 第二类永动机是不可能制成的。热功转化具有方向性。 

⚫ 𝜂 < 1 

9.9.2 克劳修斯表述 

⚫ 不可能使热量从低温物体传向高温物体而不引起变化。 

⚫ 理想制冷机是不可能制成的。热传导具有方向性。 

⚫ 𝜔 ↛ ∞ 

9.10 可逆与不可逆过程 

设想系统经历了一个过程，如果过程的每一步都可沿相反的方向进行，同时不引起外界

的任何变化，那么这股过程就称为可逆过程。 

 如果对于某一过程，用任何方法都不能使系统和外界恢复到原来状态，该过程就是不可

逆过程。 

 热功转换过程、热传导过程都是不可逆过程。 

 自然界不受外界影响而能够自动发生的过程，称为自发过程；不受外界影响的热力学系

统称为孤立系统，自发过程就是孤立系统内发生的与热现象有关的实际过程。一切自发过程

都是不可逆过程。自然界一切不可逆过程都具有等价性和内在联系，不同过程的不可逆性可
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以相互推导。 

 不平衡和耗散等因素的存在是导致过程不可逆的原因。 

 只有无摩擦的准静态过程才是可逆过程。 

 热力学第二定律的实质就是揭示了自然界发生的一切自发过程都是单方向进行的不可

逆过程。 

 

9.11 卡诺循环 卡诺定理 

9.11.1 卡诺循环 

➢ 卡诺热机 

热机的工质只与两个热源交换热量，并且不存在散热和摩擦等因素，称为卡诺热机 

➢ 卡诺循环 

由两个等温过程、两个绝热过程组成。工质可以是理想气体、气液两相系统等。 

通常把由可逆过程组成的循环称为可逆循环；否则为不可逆循环。 

一般的卡诺循环是指可逆循环。 

设气体从状态𝑎(𝑝1, 𝑉1, 𝑇1)经过等温膨胀到达状态𝑏(𝑝2, 𝑉2, 𝑇1)，再经过绝热膨胀到达状态

𝑐(𝑝3, 𝑉3, 𝑇2)，然后经过等温压缩到达状态𝑑(𝑝4, 𝑉4, 𝑇2)，最后经过绝热压缩回到初始状态。 

假定工质是𝑣𝑚𝑜𝑙的理想气体，则在等温过程𝑎 − 𝑏中，气体从𝑇1的热源处吸热： 

𝑄1 = 𝑣𝑅𝑇1𝑙𝑛
𝑉2
𝑉1

 

在等温过程𝑐 − 𝑑中，气体从𝑇2的低温热源放出的热量为： 

𝑄2 = 𝑣𝑅𝑇2𝑙𝑛
𝑉3
𝑉4

 

对于𝑏 − 𝑐与𝑑 − 𝑎两个绝热过程，应用绝热过程方程，则有： 

𝑇1𝑉2
𝛾−1 = 𝑇2𝑉3

𝛾−1 

𝑇2𝑉4
𝛾−1 = 𝑇1𝑉1

𝛾−1 

因此： 

𝑉2
𝑉1
=
𝑉3
𝑉4

 

最后可得到卡诺循环的效率为： 
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𝜼 = 1 −
𝑄2
𝑄1
= 1 −

𝑣𝑅𝑇2𝑙𝑛
𝑉3
𝑉4

𝑣𝑅𝑇1𝑙𝑛
𝑉2
𝑉1

= 𝟏−
𝑻𝟐
𝑻𝟏

 

由此可见，理想气体的可逆卡诺循环的效率只与高低温热源的温差有关，温差越大，效

率越高。 

若卡诺循环逆向进行，则成为卡诺逆循环，显然这是致冷循环，由致冷系数公式得： 

𝝎 =
𝑸𝟐
𝑨
=

𝑸𝟐
𝑸𝟏 −𝑸𝟐

=
𝑻𝟐

𝑻𝟏−𝑻𝟐
 

由此可见，当高温热源温度一定时，理想气体卡诺逆循环的致冷系数只取决于冷库温度，

温度越低，致冷系数越小。 

工业上，制冷机放出的热量𝑄1是完全可利用的。 

9.11.2 卡诺定理 

卡诺定理解决了热机效率的极限问题： 

➢ 在温度分别为𝑇1、𝑇2的两个给定热源之间工作的一切可逆热机，其效率相同，都等于理

想气体可逆卡诺热机的效率，即𝜂 = 1 −
𝑇2

𝑇1
； 

➢ 在相同的高低温热源之间工作的一切不可逆热机，其效率都不可能大于可逆热机的效率。 

章末小结 

热

力

学

第

一

定

律

在

理

想

气

体

典

型

准

静

态

过

程

等体过程 

系统对外不做

功，从外界吸收

的热量，全部用

来增加自己的

内能 

𝑄 = 𝐸2 − 𝐸1 

𝑄 = 𝜈𝐶𝑉(𝑇1 − 𝑇2) 

 

等压过程 

系统在压强保

持不变的条件

下，从外界吸收

的热量，一部分

用来增加自己

的内能，另一部

分用来对外做

功 

𝑄 = (𝐸2 − 𝐸1) + 𝐴 

𝑄 = 𝑣𝐶𝑝(𝑇2 − 𝑇1) 

𝐴 = 𝑣𝑅(𝑇2 − 𝑇1) 

𝐸2 − 𝐸1
= 𝑣𝐶𝑝(𝑇2 − 𝑇1) 

 

等温过程 

系统内能不变，

从外界吸收的

热量全部用来

对外做功 

𝑄 = 𝐴 

𝑄 = 𝑣𝑅𝑇𝑙𝑛
𝑉2
𝑉1

 

𝐴 = 𝑣𝑅𝑇𝑙𝑛
𝑝1
𝑝2

 

𝐸2 − 𝐸1 = 0  
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中

的

应

用 
绝热过程 

系统与外界无

热量交换，减小

内能全部用于

对外做功 

𝑄 = 0 

𝐴 = −(𝐸2 − 𝐸1)

= −𝑣𝐶𝑉(𝑇2 − 𝑇1) 

 

理想气体状态方

程 

理想气体处于

平衡态时满足 
𝑝𝑉 = 𝜈𝑅𝑇  

热力学第一定律 

系统从外界吸收

的热量，一部分使

其内能增加，另一

部分用以对外做

功 

𝑄 = (𝐸2 − 𝐸1) + 𝐴  

循

环

过

程 

正循环（热

机循环）和

循环效率 

循环沿顺时针

方向进行，一个

正循环中工质

对外做的净功𝐴

为正，它与吸收

的热量𝑄1的比

值，称为循环效

率 

𝜂 =
𝐴

𝑄1
 

=
𝑄1 − 𝑄2
𝑄1

= 1 −
𝑄2
𝑄1

 

=
𝐴

𝐴 + 𝑄2
 

 
逆循环（制

冷循环）和

制冷系数 

循环沿逆时针

进行，一个逆循

环中工质对外

做的净功为负，

工质从冷库中

吸收的热量𝑄2
与外界对工质

做功𝐴的比值，

称为致冷系数 

𝜔 =
𝑄2
𝐴
=

𝑄2
𝑄1 − 𝑄2

 

热

力

学

第

二

定

律 

开尔文表述 

不可能从单一

热源吸收热量，

使之全部转化

为功，而不引起

其他变化 

第二类永动机

不可能制成 
  

克劳修斯表

述 

不可能使热量

从低温物体传

向高温物体而

不引起变化 

理想的制冷机

是不可能制成

的 
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卡诺定理 

在温度分别为

𝑇1、𝑇2 的 两 个

给定热源之间

工作的一切可

逆热机，其效率

相同，都等于理

想气体可逆卡

诺热机的效率； 

𝜂 = 1 −
𝑇2
𝑇1

 

 

𝜔 =
𝑄2
𝐴

 

=
𝑄2

𝑄1 − 𝑄2
 

=
𝑇2

𝑇1−𝑇2
 

 

  

在相同的高低

温热源之间工

作的一切不可

逆热机，其效率

都不可能大于

可逆热机的效

率。 
 

第十章 气体动理论 

10.1 分子运动的基本概念 

10.1.1 宏观物体由大量粒子（分子原子等）组成 

宏观物体由大量粒子（分子、原子等）组成，分子之间存在一定的空隙。 

热学研究的对象是微观粒子，微观世界的数量尺度是𝑁0 = 6.02 × 10
23 

10.1.2 物体的分子在永不停息地作无序热运动 

例如： 

（1） 气体、液体、固体的相互扩散 

（2） 布朗运动 

10.1.3 分子间存在相互作用力 

分子力是短程力，作用距离小于10−9𝑚； 

假定分子间的相互作用力有球对称性时，分子间的相互作用（分子力）可近似地表示为： 

𝑓 =
𝜆

𝑟𝑠
(斥力) −

𝜇

𝑟𝑡
(引力)       (𝑠 > 𝑡) 
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式中的𝑟表示两个分子中心的距离，其余量均为实验测定正的常数。 

由于上述关系，有如下结论： 

令：𝑓 = 0，则：𝑟 = 𝑟0 = (
𝜇

𝜆
)
1

𝑡−𝑠 ≈ 10−10𝑚 (平衡位置) 

{
𝑟 > 𝑟0，分子力表现为引力

𝑟 < 𝑟0，分子力表现为斥力
 

结论： 

一切宏观物体都是由大量分子组成的，分子都在永不停息地作无序热运动，分子之间有

相互作用的分子力。 

10.2 气体分子的热运动 

分子间距离很大，分子力作用范围很小：除分子与分子（器壁）相互碰撞瞬间外，分子

力是极其微小的。气体分子质量一般较小：重力对其作用一般可忽略。分子间的距离在数量

级上约为分子本身线度的十倍以上：分子可视为质点。个别分子的运动是杂乱无章的、无序

的，但大量分子运动的集体表现存在着一定的统计规律。 

气体分子热运动的内容： 

1. 气体分子热运动可以看作是在惯性支配下的自由运动； 

2. 气体分子之间的碰撞非常频繁； 

3. 气体分子热运动服从统计规律，而统计物理学只关心分布、平均值。 

统计规律是对大量偶然事件整体起作用的规律： 

关于物理量𝑀的统计平均值： 

�̅� =
𝑁𝐴𝑀𝐴 +𝑁𝐵𝑀𝐵 +⋯

𝑁
      𝑁 =∑𝑁𝑖

𝑖

 

𝑁𝑖是𝑀的测量值为𝑀𝑖的次数，实验总次数为𝑁 

�̅� = lim
𝑁→∞

(𝑁𝐴𝑀𝐴 +𝑁𝐵𝑀𝐵 +⋯)/𝑁 

状态𝐴出现的概率为： 

𝑊𝐴 = lim
𝑁→∞

(
𝑁𝐴
𝑁
) 

�̅� = lim
𝑁→∞

(𝑁𝐴𝑊𝐴 +𝑁𝐵𝑊𝐵 +⋯) 

归一化条件： 

∑𝑊𝑖
𝑖

= 1 

平衡态下理想气体分子速度分量的统计规律平均值： 

�̅�𝒙 =
∆𝑁1𝑣1𝑥 + ∆𝑁2𝑣2𝑥 +⋯+ ∆𝑁𝑖𝑣𝑖𝑥 +⋯

∆𝑁1 + ∆𝑁2 +⋯+ ∆𝑁𝑖 +⋯
=
∑ ∆𝑵𝒊𝒗𝒊𝒙𝒊

𝑵
 

�̅�𝒚 =
∆𝑁1𝑣1𝑦 + ∆𝑁2𝑣2𝑦 +⋯+ ∆𝑁𝑖𝑣𝑖𝑦 +⋯

∆𝑁1 + ∆𝑁2 +⋯+ ∆𝑁𝑖 +⋯
=
∑ ∆𝑵𝒊𝒗𝒊𝒚𝒊

𝑵
 

�̅�𝒛 =
∆𝑁1𝑣1𝑧 + ∆𝑁2𝑣2𝑧 +⋯+ ∆𝑁𝑖𝑣𝑖𝑧 +⋯

∆𝑁1 + ∆𝑁2 +⋯+ ∆𝑁𝑖 +⋯
=
∑ ∆𝑵𝒊𝒗𝒊𝒛𝒊

𝑵
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气体处于平衡态时，分子沿各方向运动的概率相等，故有： 

�̅�𝒙 = �̅�𝒚 = �̅�𝒛 = 𝟎 

平衡态下理想气体分子速度分量平方的统计规律平均值： 

�̅�𝒙
𝟐 =

∆𝑁1𝑣1𝑥
2 + ∆𝑁2𝑣2𝑥

2 +⋯+ ∆𝑁𝑖𝑣𝑖𝑥
2 +⋯

∆𝑁1 + ∆𝑁2 +⋯+ ∆𝑁𝑖 +⋯
=
∑ ∆𝑵𝒊𝒗𝒊𝒙

𝟐
𝒊

𝑵
 

气体处于平衡状态时，分子沿各方向运动的概率相等，有： 

�̅�𝒙
𝟐 = �̅�𝒚

𝟐 = �̅�𝒛
𝟐 = 𝟏/𝟑�̅�𝟐 

结论：气体分子运动不同于经典力学规律，遵循基于大量分子情况下的统计规律，其基

本点是大量气体分子的统计行为。 

10.3 统计规律的特征 

1. 统计规律是大量偶然事件的总体所遵从的规律； 

2. 统计规律和涨落现象是分不开的。 

10.4 理想气体的压强公式与温度的微观本

质 

10.4.1 理想气体的微观模型 

1. 不考虑分子的内部结构并忽略其大小，标准状况下，气体分子间的平均距离： 

𝑛0 =
6.02 × 1023

22.4 × 10−3
= 2.7 × 1025𝑚−3 

�̅� = (
1

𝑛0
)1/3 = 3.3 × 10−9𝑚−3 

气体分子间平均距离远大于气体分子半径； 

2. 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一瞬间外，其相互作用力可

忽略不计； 

3. 分子间及分子与器壁间的碰撞是完全弹性的。 

4. 理想气体分子可以看作是没有大小而且除碰撞瞬间外没有相互作用的弹性球。 

10.4.2 理想气体的压强公式 

1. 从气体分子运动看气体压强的形成： 

气体压强是由大量分子在和器壁碰撞中不断给器壁以力的作用所引起的。 

2. 理想气体压强公式 

一定量理想气体，将有限个分子分组，每组分子具有相同的速度，由于气体处于平衡态

时，器壁上各处的压强相等，所以只研究器壁上任一块小面积所受的压强即可。分子碰
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撞器壁产生压强，碰撞使分子改变动量，同时对器壁产生冲力，而大量分子总冲量的效

果即对应单位面积器壁的压强。 

分析单个分子的碰撞： 

碰前：�⃗�𝑖(𝑣𝑖𝑥, 𝑣𝑖𝑦, 𝑣𝑖𝑧)，碰后：�⃗�𝑖′(−𝑣𝑖𝑥, 𝑣𝑖𝑦, 𝑣𝑖𝑧) 

一次碰撞单分子动量变化：（设分子质量为𝜇）−2𝜇𝑣𝑖𝑥 

分析大量分子的情况： 

𝑑𝑡内，所有速度为𝑣𝑖的分子中能与𝑑𝐴（垂直于𝑥轴的小面积）相碰撞的分子数： 

∆𝑁𝑖
𝑉
𝑣𝑖𝑥𝑑𝑡𝑑𝐴      (𝑣𝑖𝑥 > 0) 

对应的动量变化为： 

−2𝜇𝑣𝑖𝑥 ∙
∆𝑁𝑖
𝑉
𝑣𝑖𝑥𝑑𝑡𝑑𝐴 

总冲量（所有相碰撞分子的动量变化量的总和）： 

−2 ∑
∆𝑁𝑖
𝑉
𝜇𝑣𝑖𝑥

2𝑑𝑡𝑑𝐴

𝑣𝑖𝑥>0

= −∑
∆𝑁𝑖
𝑉
𝜇𝑣𝑖𝑥

2𝑑𝑡𝑑𝐴

𝑖

= −𝑝𝑑𝑡𝑑𝐴 

∴ 𝒑 =∑
∆𝑁𝑖
𝑉
𝜇𝑣𝑖𝑥

2

𝑖

= 𝜇∑
𝑁

𝑉

∆𝑁𝑖𝑣𝑖𝑥
2

𝑁
𝑖

= 𝒏𝝁�̅�𝒊𝒙
𝟐 =

𝟏

𝟑
𝒏𝝁�̅�𝟐 =

𝟐

𝟑
𝒏�̅� 

其中，𝒏 = 𝑵/𝑽为分子数密度，�̅� =
𝟏

𝟐
𝝁𝒗𝟐为分子平均动能，理想气体压强公式为： 

𝒑 =
𝟐

𝟑
𝒏�̅� 

说明： 

（1） 压强𝒑是一个统计平均量。它反映的是宏观量𝒑和微观量�̅�的关系。对大量分子，

压强才有意义。 

（2） 压强公式无法用实验直接验证。 

（3） 𝒏是一个统计平均量。 

（4） 宏观量是微观量的统计平均值。从微观粒子遵从的力学规律入手，用统计方法得

到对应的宏观量。这是典型的理想气体模型的应用。 

10.4.3 理想气体温度与分子平均动能的关系 

由理想气体状态方程得： 

𝒑 =
𝑣

𝑉
𝑅𝑇 =

𝑣𝑁0
𝑉

𝑅

𝑁0
𝑇 = 𝒏𝒌𝑻     𝒌 =

𝑹

𝑵𝟎
= 𝟏. 𝟑𝟖 × 𝟏𝟎−𝟐𝟑𝑱/𝑲(玻尔兹曼常数) 

理想气体分子平均动能： 

�̅� =
𝟏

𝟐
𝝁�̅�𝟐

𝒑=
𝟏

𝟑
𝒏𝝁�̅�𝟐=𝒏𝒌𝑻

⇒          
𝟑

𝟐
𝒌𝑻 

每个分子平均动能只与温度有关，与气体种类无关。 

1. 温度是大量分子热运动平均动能的度量，反映了宏观量𝑇与微观量𝜺的统计平均值之间的

关系； 

2. 温度是统计概念，是大量分子热运动的集体体现。对于单一分子或少数分子失去意义。 
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10.4.4 理想气体定律的推证 

1. 理想气体定律 

𝒑 =
𝟐

𝟑
𝒏�̅� =

2

3
𝑛
3

2
𝑘𝑇 = 𝒏𝒌𝑻 

相同温度与压强下，各种气体分子数密度相等。 

2. 道尔顿分压定律 

混合气体的分子数密度为： 

𝑛 = 𝑛1 + 𝑛2 +⋯ 

由于温度相同，故： 

휀1̅ = 휀2̅ = ⋯ = 휀 ̅

混合气体的压强为： 

𝑝 =
2

3
𝑛휀̅ =

2

3
(𝑛1 + 𝑛2 +⋯)휀̅ =

2

3
𝑛1휀1̅ +

2

3
𝑛2휀2̅ +⋯ = 𝑝1 + 𝑝2 +⋯ 

混合气体的压强等于各种气体的分压强之和。 

10.5 麦克斯韦速率分布定律 

10.5.1 分布的概念 

问题的提出： 

气体系统由大量分子组成，各分子的速率通过碰撞不断地改变，不可能逐个加以描述，只能

给出分子数按速率的分布。 

分布函数的概念： 

 

10.5.2 速率分布函数𝒇(𝒗) 

设某系统处于平衡态，总分子数为𝑁，在𝑣~𝑣 + 𝑑𝑣区间内分子数的比率为： 

𝑑𝑁

𝑁
= 𝑓(𝑣)𝑑𝑣 钱
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∴ 𝑓(𝑣) =
𝑑𝑁

𝑁𝑑𝑣
 

意义：分布在速率𝒗附近单位速率间隔内的分子数与总分子数的比率。 

1859 年，𝑀𝑎𝑥𝑤𝑒𝑙𝑙推出，理想气体处于平衡态下，分子速率分布函数： 

𝒇(𝒗) = 𝟒𝝅(
𝝁

𝟐𝝅𝒌𝑻
)
𝟐
𝟑𝒗𝟐𝒆−

𝝁𝒗𝟐

𝟐𝒌𝑻 

∴
𝒅𝑵

𝑵
= 𝒇(𝒗)𝒅𝒗 = 𝟒𝝅(

𝝁

𝟐𝝅𝒌𝑻
)

𝟐
𝟑
𝒗𝟐𝒆−

𝝁𝒗𝟐

𝟐𝒌𝑻𝒅𝒗   

上述公式称为麦克斯韦速率分布定律。 

说明： 

1. 麦克斯韦速率分布定律是一个统计规律，仅适用于由大量分子组成的气体； 

2. 从统计的概念来看，速率恰好等于某一值的分子数多少，是没有意义； 

3. 麦克斯韦速率分布定律对于处于平衡态下的混合气体的各组分分别适用； 

4. ∆𝑁只表示在某一速率附近、∆𝑣速率间隔内的分子数的统计平均值，∆𝑣宏观上要足够小，

微观上足够大； 

5. 麦克斯韦速率分布曲线 

 

 

a) 由图可见，气体中速率很小、速率很大的分子数都很少； 

b) 在𝑑𝑣间隔内，曲线下的面积表示速率分布在𝑣~𝑣 + 𝑑𝑣中的分子数与总分子数的比

率，即：𝑓(𝑣)𝑑𝑣 = 𝑑𝑁/𝑁 

c) 在𝑣1~𝑣2区间内，曲线下的面积表示速率分布在𝑣1~𝑣2中的分子数与总分子数的比

率，即：∫ 𝑓(𝑣)𝑑𝑣
𝑣2
𝑣1

= ∆𝑁/𝑁 

d) 曲线下面的总面积，等于分布在整个速率范围内所有各个速率间隔中的分子数与总

分子数的比率总和（归一化条件），即：∫ 𝑓(𝑣)𝑑𝑣
∞

0
= 1 

e) 最概然速率𝑣𝑝 钱
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𝑑𝑓(𝑣)

𝑑𝑣
|𝑣=𝑣𝑝 = 0 ⇛ 𝑣𝑝 = √

2𝑘𝑇

𝜇
= √

2𝑅𝑇

𝑀
≈ 1.41√

𝑅𝑇

𝑀
 

𝒇(𝒗)出现极大值时，对应的速率称为最概然速率。 

f) 不同的气体，不同温度下的速率分布曲线的关系由于曲线下的面积不变，由此可见： 

i. 𝜇一定，𝑇越大，𝑣𝑝越大，曲线向右移动； 

ii. 𝑇一定，𝜇越大，𝑣𝑝越小，曲线向左移动。 

g) 在𝑣1~𝑣2区间内气体的平均速率： 

�̅� =
∫ 𝑣𝑓(𝑣)𝑑𝑣
𝑣2
𝑣1

∫ 𝑓(𝑣)𝑑𝑣
𝑣2
𝑣1

 

10.5.3 气体速率分布的实验测定 

测量原理 

只要测得分子速率在𝑣~𝑣 + ∆𝑣区间的分子数∆𝑁即可；关键在于如何变化𝑣和制造∆𝑣。 

实验装置 

 

1. 能通过细槽到达检测器𝐷的分子所满足的条件： 

𝐿

𝑣
=
𝜑

𝜔
⇛ 𝑣 =

𝜔

𝜑
𝐿 

通过改变角速度𝜔的大小，选择速率𝑣 

2. 通过细槽的宽度，选择不同的速率区间 

|∆𝑣| =
𝜔𝐿

𝜑2
∆𝜑 =

𝑣

𝜑
∆𝜑 

3. 沉淀在检测器上相应的金属层厚度必定正比相应速率下的分子数 

10.5.4 三种典型的分子速率统计平均值 

1. 最概然速率（讨论速率分布） 

𝑑𝑓(𝑣)

𝑑𝑣
|𝑣=𝑣𝑝 = 0 ⇛ 𝒗𝒑 = √

𝟐𝒌𝑻

𝝁
= √

𝟐𝑹𝑻

𝑴
≈ 𝟏. 𝟒𝟏√

𝑹𝑻

𝑴
 

2. 分子平均速率（讨论分子碰撞次数） 

�̅� =
∑𝑁𝑖𝑣𝑖
𝑁

⇛ �̅� = ∫𝑣
𝑑𝑁

𝑁

𝑑𝑁=𝑁𝑓(𝑣)𝑑𝑣
⇒         ∫ 𝑣𝑓(𝑣)𝑑𝑣

∞

0
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�̅� = ∫ 𝑣𝑓(𝑣)𝑑𝑣
∞

0

= ∫ 4𝜋(
𝜇

2𝜋𝑘𝑇
)
2
3𝑣3𝑒−

𝜇𝑣2

2𝑘𝑇𝑑𝑣
∞

0

= √
𝟖𝒌𝑻

𝝅𝝁
≈ 𝟏. 𝟓𝟗√

𝑹𝑻

𝑴
 

3. 平方平均速率（讨论分子平均平动动能） 

�̅�𝟐 =
∑𝑁𝑖𝑣𝑖

2

𝑁
= ∫ 𝑣2𝑓(𝑣)𝑑𝑣

∞

0

=
𝟑𝒌𝑻

𝝁
 

√�̅�𝟐 = √
𝟑𝒌𝑻

𝝁
≈ 𝟏. 𝟕𝟑√

𝑹𝑻

𝑴
 

三种典型速率的比较： 

√�̅�𝟐 ≈ 𝟏. 𝟕𝟑√
𝑹𝑻

𝑴
> �̅� ≈ 𝟏. 𝟓𝟗√

𝑹𝑻

𝑴
> 𝒗𝒑 ≈ 𝟏. 𝟒𝟏√

𝑹𝑻

𝑴
 

10.5.5 气体分子按平动动能的分布规律 

已知： 

𝑑𝑁

𝑁
= 𝑓(𝑣)𝑑𝑣 = 4𝜋 (

𝜇

2𝜋𝑘𝑇
)

2
3
𝑣2𝑒−

𝜇𝑣2

2𝑘𝑇𝑑𝑣 

又： 

휀 =
1

2
𝜇𝑣2 

𝑑휀 = 𝜇𝑣𝑑𝑣 

所以： 

𝒅𝑵

𝑵
= 𝑭(𝜺)𝒅𝜺 =

𝟐

√𝝅(𝒌𝑻)𝟑/𝟐
𝜺𝟏/𝟐𝒆−

𝜺
𝒌𝑻𝒅𝜺 

该式表明：理想气体在平衡态下，分子动能在𝜺~𝜺 + 𝒅𝜺区间内的分子数与总分子数的比率。 

1. 最概然平动动能 

𝑑𝐹(휀)

𝑑휀
|𝜀𝑝 = 0 

1

2
휀−1/2𝑒−

𝜀
𝑘𝑇 − 휀1/2

1

𝑘𝑇
𝑒−

𝜀
𝑘𝑇 = 0 

∴ 𝜺𝒑 =
𝟏

𝟐
𝒌𝑻 

理想气体在平衡态下，分子动能分布在𝜺𝒑附近，单位动能区间内的分子数占分子数的百

分比 

2. 平均平动动能 

휀̅ = ∫ 휀𝐹(휀)𝑑휀
∞

0

= ∫
2

√𝜋(𝑘𝑇)3/2
휀3/2𝑒−

𝜀
𝑘𝑇𝑑휀

∞

0

 

�̅� =
2𝑘𝑇

√𝜋
∫ (

휀

𝑘𝑇
)

3
2
𝑒−

𝜀
𝑘𝑇𝑑(

휀

𝑘𝑇
)

∞

0

=
2𝑘𝑇

√𝜋
∫ 𝑥

3
2𝑒−𝑥𝑑𝑥

∞

0

=
3𝑘𝑇

2√𝜋
∫ 𝑥−1/2𝑒−𝑥𝑑𝑥
∞

0

= 𝟑/𝟐𝒌𝑻 钱
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10.6 能量按自由度均分原理 

目的：研究热运动能量所遵从的统计规律。 

10.6.1 气体分子自由度 

完全确定一个物体空间位置所需的独立坐标数目 

分子结构 单原子 双原子 多原子 

分子模型 质点 由刚性杆连接的两个质点 刚体 

自由度数目 3 5 6 

说明： 

1） 分子的自由度不仅取决于内部结构，还取决于温度； 

2） 实际上，双原子、多原子分子并不完全是刚性的，还有振动自由度。但在常温下，

将其分子作为刚性处理，能给出与实验大致相符的结果。因此，可不考虑分子内部

的振动，而认为分子都刚性的。 

10.6.2 能量按自由度均分定理 

理想气体分子的平均平动动能： 

�̅� =
𝟏

𝟐
𝝁�̅�𝟐 =

𝟑

𝟐
𝒌𝑻 

由于平衡态中，分子沿各方向运动的机会均等，即： 

�̅�𝑥
2 = �̅�𝑦

2 = �̅�𝑧
2 = 1/3�̅�2 

等式各项同乘
1

2
𝜇得： 

1

2
𝜇𝑣𝑥̅̅ ̅

2 =
1

2
𝜇𝑣𝑦̅̅ ̅

2 =
1

2
𝜇𝑣�̅�

2 =
𝟏

𝟐
𝒌𝑻 

对于处在温度为𝑻的平衡态下的系统，其分子在每个自由度上都具有相同的平均动能
𝒌𝑻

𝟐

（能量按自由度均分） 

1） 能量按自由度均分是大量分子统计平均的结果，是分子间的频繁碰撞而致。该定理

具有普适性，不仅适用于分子的平动，也适用于分子的振动和转动，还适用于液体

和固体。 

2） 若某种气体分子具有𝑡个平动自由度和𝑟个转动自由度，𝑠个振动自由度，则分子的平

均总动能为： 

�̅�𝒌 =
𝟏

𝟐
(𝒕 + 𝒓 + 𝒔)𝒌𝑻 =

𝒊

𝟐
𝒌𝑻 

3） 由振动的知识，在一个周期内，平均动能=平均势能。 

若气体分子具有𝑡个平动自由度和𝑟个转动自由度，𝑠个振动自由度，则分子的平均总

能量为： 钱
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휀̅ =
𝟏

𝟐
(𝒕 + 𝒓 + 𝒔)𝒌𝑻 +

𝟏

𝟐
𝒔𝒌𝑻 =

𝟏

𝟐
(𝒕 + 𝒓 + 𝟐𝒔)𝒌𝑻 

分子类别 𝑡 𝑟 𝑠 휀 ̅

单原子分子 
3 0 0 

휀̅ =
3

2
𝑘𝑇 

双原子分子 
3 2 1 

휀̅ =
7

2
𝑘𝑇 

多原子分子 
3 3 𝑠 

휀̅ =
1

2
(6 + 2𝑠)𝑘𝑇 

10.6.3 理想气体的内能（系统中与热现象有关的能量） 

𝐸 = 𝐸(𝑇) 

1） 对实际气体，分子中含有各种形式的动能和分子间势能，而且满足： 

气体内能=总动能+振动势能+保守力势能 

2） 对理想气体，分子间作用力可以忽略，保守势能= 0，而且有： 

气体的内能=所有分子能量 

 对𝑣𝑚𝑜𝑙理想气体，满足𝑁 = 𝑣𝑁𝐴，且： 

𝐸 = 𝑁
𝑖

2
𝑘𝑇 = 𝑣𝑁𝐴

𝑖

2
𝑘𝑇 = 𝑣

𝑖

2
𝑅𝑇 

结论：摩尔数一定的理想气体，其内能完全取决于分子运动的自由度和气体温度，与气

体的压强、体积无关。 

讨论： 

1） 用于各种气体分子后的结论： 

𝐸 = 𝑣
𝑖

2
𝑅𝑇 =

{
 
 

 
 

3

2
𝑣𝑅𝑇(单原子分子)

5

2
𝑣𝑅𝑇(双原子分子无振动)

7

2
𝑣𝑅𝑇(双原子分子有振动)

 

2） 当温度变化时，气体内能增量为： 

∆𝐸 = 𝑣
𝑖

2
𝑅∆𝑇 =

𝑖

2
∆(𝑝𝑉) 

10.6.4 理想气体的热容量 

1𝑚𝑜𝑙理想气体的内能为： 

𝐸 = 𝑁0
𝑖

2
𝑘𝑇 =

𝑖

2
𝑅𝑇 → 𝐶𝑉 {

3

2
𝑅(单原子分子)

5

2
𝑅(刚性双原子分子)

 

理想气体的定体摩尔热容： 

𝑑𝐸 = 𝐶𝑉𝑑𝑇 

钱
院
学
辅

24
QIAN YUAN XUE FU



 

 

 

𝑪𝑽 =
𝒅𝑬

𝒅𝑻
=
𝒊

𝟐
𝑹 

理想气体的摩尔热容仅与气体分子的自由度有关，与温度无关。 

10.7 玻尔兹曼分布律 

问题引入： 

麦克斯韦速率分布律是关于无外力场时，气体分子的速率分布规律。此时，分子在空间的分

布是均匀的，若有外力场存在，分子按密度如何分布？ 

10.7.1 重力场中粒子按高度的分布 

已知： 

𝑑𝑝 = −𝜌𝑔𝑑ℎ      𝜌 =
𝑚

𝑉
=

𝑁
𝑉 𝑚

𝑁
= 𝑛𝜇 

𝑑𝑝 = −𝑛𝜇𝑔𝑑ℎ 

由于平衡态下，气体温度处处相同。 

𝑝 = 𝑛𝑘𝑇 ⇛ 𝑑𝑝 = 𝑘𝑇𝑑𝑛 

𝑘𝑇𝑑𝑛 = −𝑛𝜇𝑔𝑑ℎ 

∫
𝑑𝑛

𝑛

𝑛

𝑛0

= ∫ −
𝜇𝑔

𝑘𝑇
𝑑ℎ

ℎ

0

 

解得，重力场中处于平衡态的气体分子数密度按高度的分布规律： 

𝒏 = 𝒏𝟎𝒆
−
𝝁𝒈𝒉
𝒌𝑻  

在重力场中，粒子数密度随高度增大而减小，𝜇越大，𝑛减小越迅速；𝑇越高，𝑛减小越缓慢。 

同理，重力场中处于平衡态的气体压强按高度的分布规律：（等温气压公式，𝒑𝟎是高度为零

处的压强） 

𝒑 = 𝑛𝑘𝑇 = 𝑛0𝑘𝑇𝑒
−
𝜇𝑔ℎ
𝑘𝑇 = 𝒑𝟎𝒆

−
𝝁𝒈𝒉
𝒌𝑻  

10.7.2 玻尔兹曼分布律 

由， 

𝑛 = 𝑛0𝑒
−
𝜇𝑔ℎ
𝑘𝑇  

以及， 

휀𝑝 = 𝜇𝑔ℎ 

得， 

𝒏 = 𝒏𝟎𝒆
−
𝜺𝒑
𝒌𝑻 
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上式适用于任何形式的保守力场。 

平衡态下，温度为𝑇的气体中，位于空间某一小区间𝑥~𝑥 + 𝑑𝑥  𝑦~𝑦 + 𝑑𝑦  𝑧~𝑧 + 𝑑𝑧中的分子

数为： 

𝑑𝑁 = 𝑛𝑑𝑉 = 𝑛0𝑒
−
𝜀𝑝

𝑘𝑇𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧  

（计算总数𝑁） 

𝑑𝑁

𝑁
= 𝐴𝑒−

𝜀𝑝

𝑘𝑇𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧  

（将上式除以算好的𝑁，得到分布规律） 

휀𝑝是分子在(𝑥, 𝑦, 𝑧)处的势能，上式即粒子在势场中分布的规律（玻尔兹曼分布律），它表明

在势场中的分子总优先占据势能较低的状态。 

10.7.3 麦克斯韦-玻尔兹曼分布律 

麦克斯韦速率分布定律： 

𝒅𝑵

𝑵
= (

𝜇

2𝜋𝑘𝑇
)

2
3
4𝜋𝑣2𝑒−

𝜇𝑣2

2𝑘𝑇𝑑𝑣 = 𝑪𝒆−
𝝁𝒗𝟐

𝟐𝒌𝑻𝟒𝝅𝒗𝟐𝒅𝒗 

由𝑣2 = 𝑣𝑥
2 + 𝑣𝑦

2 + 𝑣𝑧
2，麦克斯韦速度分布律： 

𝒅𝑵

𝑵
= 𝐴𝑒−

𝜇(𝑣𝑥
2+𝑣𝑦

2+𝑣𝑧
2)

2𝑘𝑇 𝑑𝑣𝑥𝑑𝑣𝑦𝑑𝑣𝑧 = 𝑨𝟏𝒆
−
𝜺𝒌
𝒌𝑻𝒅𝒗𝒙𝒅𝒗𝒚𝒅𝒗𝒛 

又由玻尔兹曼分布律： 

𝒅𝑵

𝑵
= 𝑨𝟐𝒆

−
𝜺𝒑
𝒌𝑻𝒅𝒙𝒅𝒚𝒅𝒛 

平衡态下，温度为𝑇的气体中，在𝑥~𝑥 + 𝑑𝑥  𝑦~𝑦 + 𝑑𝑦  𝑧~𝑧 + 𝑑𝑧中，速度在𝑣𝑥~𝑣𝑥 +

𝑑𝑣𝑥   𝑣𝑦~𝑣𝑦 + 𝑑𝑣𝑦    𝑣𝑧~𝑣𝑧 + 𝑑𝑣𝑧区间的分子数： 

𝒅𝑵(�⃗⃗�, �⃗⃗⃗�) = 𝑪𝒆−
𝜺
𝒌𝑻𝒅𝒗𝒙𝒅𝒗𝒚𝒅𝒗𝒛𝒅𝒙𝒅𝒚𝒅𝒛 

注： 

⚫ 分子总能量：𝜺 = 𝜺𝒌 + 𝜺𝒑 

⚫ 𝐶是与位置坐标和速度均无关的比例系数 

⚫ 上式的物理意义：给出了分子数按能量的分布规律 

10.8 气体分子的平均自由程 

个别分子间的碰撞是偶然事件，大量分子间的碰撞遵从确定的统计规律 

10.8.1 碰撞频率 

设分子有效直径𝑑，分子的碰撞截面𝜎 = 𝜋𝑑2，平均碰撞频率�̅� 

若一分子以平均相对速率�̅�运动，其它分子看作静止，分子𝐴在单位时间内与其它分子碰撞

的次数在数值上等于落入圆柱体内的分子数——𝑛𝜋𝑑2�̅�（平均碰撞频率）；考虑到所有分子
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实际上都在运动，则有�̅� = √2�̅�，故 

�̅� = √𝟐𝒏𝝅𝒅𝟐�̅� 

10.8.2 平均自由程 

分子连续两次碰撞之间自由运动的平均路程（平均自由程）： 

�̅� =
�̅�

�̅�
=

𝟏

√𝟐𝒏𝝅𝒅𝟐
     𝒑 = 𝒏𝒌𝑻 

�̅� =
𝒌𝑻

√𝟐𝝅𝒅𝟐𝒑
 

分子按自由程的分布：（自由程介于𝑥 → 𝑥 + 𝑑𝑥区间的分子数） 

𝒅𝑵 =
𝟏

�̅�
𝑵𝟎𝒆

−
𝒙
�̅�𝒅𝒙 

10.9 热力学第二定律的统计意义和熵的概

念 

10.9.1 分子在容器中的分布 

1. 宏观态与微观态 

⚫ 4种分子𝑎𝑏𝑐𝑑，在容器左边的情形一共五种，即𝑛 = 0,1,2,3,4，每种叫一个分布。在

容器中的分布有16种可能，即有微观态数24。 

⚫ 故，宏观态数为𝑵+ 𝟏时，总微观态数为𝟐𝑵。 

⚫ 各宏观态包含一定的微观态数，用Ω(𝑛)表示左边有𝑛个分子宏观态对应的微观态数。 

2. 等几率假设 

⚫ 每个分子在左右两边概率相等𝑝 = 1/2 

⚫ 每个微观态出现的概率相等，宏观态数为𝑵+ 𝟏时，总微观态数为𝟐𝑵，各微观态出

现的概率为𝝎 = 𝟏/𝟐𝑵 

⚫ 某宏观态出现的概率与宏观态对应的微观态数成正比，一个分布（宏观态）出现的

概率：𝑃(𝑛) = Ω(𝑛)𝜔；出现几率最大的分布（宏观态）叫最可几分布 

3. 系统的微观态满足相乘法则 

Ω = Ω1 × Ω2 ×…× Ω𝑛 

结论： 

（1） 系统某宏观态出现的概率与该宏观态对应的微观态数成正比 

（2） 概率最大附近的宏观态为平衡态，其对应的微观态数目最大。其它概率的宏观态为

非平衡态 

（3） 随着𝑵的增大，平衡态的概率越接近𝟏 钱
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10.9.2 第二定律的微观意义 

不可逆过程总是从概率小的宏观态向概率大的宏观态自动进行。孤立系统中发生的一切实际

过程，都是由概率小的宏观态向概率大的宏观态进行的。（引入过程自动进行方向的判据） 

10.9.3 熵与熵增原理 

1. 熵及其性质 

⚫ 系统状态的单值函数——态函数𝑆 

⚫ 是微观态数Ω的函数𝑆 = 𝑓(Ω) 

⚫ 可加性𝑆 = ∑𝑆𝑖 

⚫ 为使𝑆和Ω同时各自满足相加与相乘法则，构建函数： 

𝑺 = 𝒌𝒍𝒏𝛀（玻尔兹曼熵公式，单位：𝑱/𝑲） 

 熵是系统的可能微观态量度，是系统内分子无序性运动的一种量度； 

 熵是一个宏观量，对大量分子才有意义。 

2. 熵增原理 

已知孤立系统自动进行时，后一个状态的微观态增加，故熵的增量为： 

∆𝑆 = 𝑆2 − 𝑆1 = 𝑘𝑙𝑛
Ω2
Ω1
≥ 0  (可逆过程时取等号) 

熵增原理只能应用于孤立系统，对于开放系统，熵是可以减少的。 

3. 熵的宏观表示 

理想气体系统由状态(𝑇, 𝑉1)绝热膨胀到状态(𝑇, 𝑉2)的熵增可用一可逆等温过程实现，此

过程吸热为𝑄𝑇 = 𝑣𝑅𝑇𝑙𝑛
V2

V1
，而∆𝑆 = 𝑣𝑅𝑙𝑛

V2

V1
，所以∆𝑆 = 𝑄𝑇/𝑇。 

可逆过程满足𝑑𝑆 = 𝑑𝑄/𝑇，对有限可逆过程来说熵的增量为“ 

∆𝑆 = ∫ 𝑑𝑆
(2)

(1)

= ∫ 𝑑𝑄/𝑇
(2)

(1)

 

说明： 

（1） 对于可逆过程可以直接使用上式计算熵变 

（2） 对于不可逆过程，计算熵变必须设计一条链接两状态的可逆过程 
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章末小结 

分子运动的基本

概念 

宏观物体由大量粒子所组成；物

体内的分子在永不停息地作无序

热运动；分子之间存在相互作用

力 

阿伏伽德罗常数𝑁𝐴 = 6.02 ×

1023𝑚𝑜𝑙−1 

理想气体的压强

公式 

气体的压强是由大量分子在器壁

的碰撞中不断给器壁以力的作用

引起的，是一个统计平均量 

𝑝 =
2

3
𝑛 (
1

2
𝜇𝑣2̅̅ ̅) =

2

3
𝑛휀 ̅

玻尔兹曼分布律 

在势场中的分子总是优先占据势

能较低的状态： 

𝑛 = 𝑛0𝑒
−
𝜀𝑝
𝑘𝑇 

在重力场中气体的压强随高度按

指数规律减小： 

𝑝 = 𝑝0𝑒
−
𝜇𝑔ℎ
𝑘𝑇  

温度的微观本质 
温度的本质是物体内部分子热运

动剧烈程度的标志 
휀̅ =

1

2
𝜇𝑣2̅̅ ̅ =

3

2
𝑘𝑇 

能量按自由度均

分定理 

处于平衡态的温度为𝑇的理想气

体，在分子的每个自由度上的平

均动能都相等，并且等于𝑘𝑇/2 

自由度为𝑖的分子的平均动能为

𝑖𝑘𝑇/2 

理想气体的内能 

理想气体内能是所有分子各种形

式动能和分子内原子间谐振动势

能的总和。对于给定的理想气

体，其内能仅与温度有关 

若不考虑振动能量，摩尔数为𝑣的

理想气体的内能为： 

𝐸 =
𝑚

𝑀

𝑖

2
𝑅𝑇 = 𝑣

𝑖

2
𝑅𝑇 

麦克

斯韦

速率

分布

定律 

速率分

布函数 

速率分布函数𝑓(𝑣)表示分布在速率𝑣附近单位速率间隔内的分子数比

率。 

理想气体在平衡态下分子的速率分布函数为： 

𝑓(𝑣) = 4𝜋(
𝜇

2𝜋𝑘𝑇
)3/2𝑣2𝑒−

𝜇𝑣2

2𝑘𝑇 

分布在

速率间

隔内的

分子数

比率 

分布在速率间隔𝑣~𝑣 + 𝑑𝑣内的分子数比率： 

𝑑𝑁

𝑁
= 𝑓(𝑣)𝑑𝑣 = 4𝜋(

𝜇

2𝜋𝑘𝑇
)3/2𝑣2𝑒−

𝜇𝑣2

2𝑘𝑇𝑑𝑣 

分布在速率间隔𝑣1~𝑣2内的分子数比率： 

∆𝑁

𝑁
= ∫ 4𝜋(

𝜇

2𝜋𝑘𝑇
)3/2𝑣2𝑒−

𝜇𝑣2

2𝑘𝑇𝑑𝑣
𝑣2

𝑣1

 

分子速

率的三

种统计

平均值 

分子速率的三种统计平均值： 

�̅� = √
8𝑘𝑇

𝜋𝜇
= 1.59√

𝑅𝑇

𝑀
 

√𝑣2̅̅ ̅ = √
3𝑘𝑇

𝜇
= 1.73√

𝑅𝑇

𝑀
 钱
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𝑣𝑝 = √
2𝑘𝑇

𝜇
= 1.41√

𝑅𝑇

𝑀
 

分子的平均碰撞

频率和平均自由

程 

一个分子单位时间内与其他分子

碰撞的平均次数，称为平均碰撞

概率： 

𝑧̅ = √2𝜋𝑑2�̅�𝑛 

分子在连续两次碰撞之间自由运

动的平均路程称作平均自由程： 

�̅� =
1

√2𝜋�̅�𝑛
 

热力学第二定律

的统计意义和熵

增原理 

在一个不受外界影响的孤立系统

中发生的一切过程，都是从概率

小（微观态数少）的宏观态向概

率大（微观态数大）的宏观态进

行的 

孤立系统的熵永不减少： 

𝑑𝑆 ≥ 0或∆𝑆 ≥ 0 

 

第十一章 振动 

11.1 简谐振动 

11.1.1 简谐振动（以谐振子为例） 

1. 受力特点： 

线性恢复力𝐹 = −𝑘𝑥 

2. 动力学方程： 

𝐹 = −𝑘𝑥 = 𝑚𝑎 ⇛  
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
+𝜔2𝑥 = 0 

圆频率：𝜔 = √𝑘/𝑚 

周期：𝑇 = 2𝜋√𝑚/𝑘 

∴ 𝒙(𝒕) = 𝑨𝒄𝒐𝒔(𝝎𝒕 + 𝝋) 

𝒗 = 𝝎𝑨𝒄𝒐𝒔 (𝝎𝒕 +𝝋 +
𝝅

𝟐
) 

𝒂 = 𝝎2𝑨𝒄𝒐𝒔(𝝎𝒕 + 𝝋 +𝝅) 

11.1.2 描述简谐振动的特征量 

1. 振幅𝐴 

2. 周期𝑇和频率𝑣：𝑣 =
1

𝑇
= 𝜔/2𝜋 

钱
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3. 相位 

1) 𝑡时刻相位：𝜔𝑡 + 𝜑； 

2) 𝜑称作零时刻的相位，初相； 

3) 相位的意义在于确定了振动的状态，相位每改变2𝜋振动重复一次，相位在2𝜋内变

化，状态不重复； 

4) 相位差：∆𝜑 = (𝜔2 −𝜔1)𝑡 + (𝜑2 − 𝜑1)； 

5) 同频率振动，当∆𝜑 = ±2𝑘𝜋，步调相同（同相）；当∆𝜑 = ±(2𝑘 + 1)𝜋，步调相反（反

相）； 

6) 超前与落后。 

11.1.3 由初始条件确定振幅和初相位 

已知： 

𝒙(𝒕) = 𝑨𝒄𝒐𝒔(𝝎𝒕 + 𝝋) 

𝒗 = −𝝎𝑨𝒔𝒊𝒏(𝝎𝒕 + 𝝋) 

所以： 

𝑥0 = 𝑥(0) = 𝐴𝑐𝑜𝑠𝜑 

𝑣0 = −𝜔𝐴𝑠𝑖𝑛𝜑 

解得： 

𝑨 = √𝒙𝟎
𝟐 +

𝒗𝟎𝟐

𝝎𝟐
 

𝝋 = 𝒕𝒂𝒏−𝟏(−
𝒗𝟎
𝝎𝒙𝟎

) 

11.1.4 旋转矢量法 

𝒙(𝒕) = 𝑨𝒄𝒐𝒔(𝝎𝒕 + 𝝋) 

𝑣 = 𝜔𝐴𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 + 𝜑 +
𝜋

2
) 

∴ 𝒗 = 𝑨𝒗𝒄𝒐𝒔(𝝎𝒕 +𝝋𝒗) 

𝑎 = 𝜔2𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜑 + 𝜋) 

∴ 𝒂 = 𝑨𝒂𝒄𝒐𝒔(𝝎𝒕 +𝝋𝒂) 

 

只需记住上述关系即可，做题不要想几何关系 

11.1.5 简谐振动的能量（水平弹簧振子） 

1. 动能 

𝐸𝑘 =
1

2
𝑚𝑣2 =

1

2
𝑘𝐴2𝑠𝑖𝑛2(𝜔𝑡 + 𝜑) 钱
院
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𝐸𝑘̅̅ ̅ =
1

𝑇
∫𝐸𝑘𝑑𝑡
𝑇

=
1

4
𝑘𝐴2 

2. 势能 

𝐸𝑝 =
1

2
𝑘𝑥2 =

1

2
𝑘𝐴2𝑐𝑜𝑠2(𝜔𝑡 + 𝜑) 

𝐸𝑝̅̅ ̅ =
1

𝑇
∫𝐸𝑝𝑑𝑡
𝑇

=
1

4
𝑘𝐴2 

3. 机械能 

𝑬 = 𝑬𝒌 + 𝑬𝒑 =
𝟏

𝟐
𝒌𝑨𝟐 

4. 振幅 

𝑨 = √𝟐𝑬/𝒌 

11.1.6 常见的简谐振动 

1. 单摆 

由角动量定理： 

𝑀 = −𝑚𝑔𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃 =
𝑑(𝐽𝜔)

𝑑𝑡

𝐽=𝑚𝑙2

⇒    𝑚𝑙2�̈� 

∴ �̈� +
𝑔

𝑙
𝑠𝑖𝑛𝜃 = 0 

当𝜃 < 5°, 𝑠𝑖𝑛𝜃 ≈ 𝜃，此时有： 

�̈� +
𝒈

𝒍
𝜽 = 𝟎 

𝑻 = 𝟐𝝅√
𝒍

𝒈
 

2. 复摆 

 

由角动量定理： 

𝑀 = −𝑚𝑔ℎ𝑠𝑖𝑛𝜃 =
𝑑(𝐽𝜔)

𝑑𝑡
= 𝐽�̈� 

�̈� +
𝑚𝑔ℎ

𝐽
𝑠𝑖𝑛𝜃 = 0 
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当𝜃 < 5°, 𝑠𝑖𝑛𝜃 ≈ 𝜃，此时有： 

�̈� +
𝒎𝒈𝒉

𝑱
𝜽 = 𝟎 

𝑻 = 𝟐𝝅√
𝑱

𝒎𝒈𝒉
 

11.2 简谐振动的合成 

11.2.1 同方向同频率的简谐振动的合成 

分振动： 

𝑥1 = 𝐴1 cos(𝜔𝑡 + 𝜑1) 

𝑥2 = 𝐴2 cos(𝜔𝑡 + 𝜑2) 

合振动： 

𝑥 = 𝑥1 + 𝑥2 = 𝐴1 cos(𝜔𝑡 + 𝜑1) + 𝐴2 cos(𝜔𝑡 + 𝜑2) 

= (𝑨𝟏 𝐜𝐨𝐬𝝋𝟏 + 𝑨𝟐 𝐜𝐨𝐬𝝋𝟐)𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 − (𝑨𝟏 𝐬𝐢𝐧𝝋𝟏 + 𝑨𝟐 𝐬𝐢𝐧𝝋𝟐)𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 

令： 

𝑨𝒄𝒐𝒔𝝋 = 𝑨𝟏 𝐜𝐨𝐬𝝋𝟏 + 𝑨𝟐 𝐜𝐨𝐬𝝋𝟐 

𝑨𝒔𝒊𝒏𝝋 = 𝑨𝟏 𝐬𝐢𝐧𝝋𝟏 + 𝑨𝟐 𝐬𝐢𝐧𝝋𝟐 

故： 

𝑨 = √𝑨𝟏
𝟐 + 𝑨𝟐

𝟐 + 𝟐𝑨𝟏𝑨𝟐𝒄𝒐𝒔(𝝋𝟐 −𝝋𝟏) 

𝒕𝒂𝒏𝝋 =
𝑨𝟏 𝐬𝐢𝐧𝝋𝟏 +𝑨𝟐 𝐬𝐢𝐧𝝋𝟐
𝑨𝟏 𝐜𝐨𝐬𝝋𝟏 +𝑨𝟐 𝐜𝐨𝐬𝝋𝟐

 

𝒙 = 𝑨𝒄𝒐𝒔𝝋𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 − 𝑨𝒔𝒊𝒏𝝋𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 = 𝑨𝒄𝒐𝒔(𝝎𝒕 + 𝝋) 

说明： 

1) 若两分振动同相，有𝝋𝟐 −𝝋𝟏 = ±𝟐𝒌𝝅，则𝑨 = 𝑨𝟏 +𝑨𝟐，振动加强； 

2) 若两分振动反相，有𝝋𝟐 −𝝋𝟏 = ±(𝟐𝒌 + 𝟏)𝝅，则𝑨 = |𝑨𝟏 − 𝑨𝟐|，振动减弱； 

11.2.2 同方向不同频率的简谐振动的合成 

分振动： 

𝑥1 = 𝐴1 cos𝜔1𝑡 

𝑥2 = 𝐴2 cos𝜔2𝑡 

合振动： 钱
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当(𝜔2 −𝜔1)𝑡 = 2𝑘𝜋时，𝐴 = 𝐴1 + 𝐴2； 

当(𝜔2 −𝜔1)𝑡 = (2𝑘 + 1)𝜋时，𝐴 = |𝐴1 − 𝐴2|； 

合成频率为𝑣 = |
𝜔2−𝜔1

2𝜋
| = |𝑣2 − 𝑣1| 

特别地，当振幅相同时进行不同频率简谐振动的合成： 

分振动： 

𝑥1 = 𝐴 cos𝜔1𝑡 

𝑥2 = 𝐴 cos𝜔2𝑡 

合振动（不再是简谐振动）： 

𝒙 = 𝑥1 + 𝑥2 = 𝟐𝑨𝒄𝒐𝒔 [(
𝝎𝟐 −𝝎𝟏
𝟐

) 𝒕] ∙ 𝐜𝐨𝐬 [(
𝝎𝟐 +𝝎𝟏
𝟐

) 𝒕] 

当|𝝎𝟐 −𝝎𝟏| → 𝟎时，令𝒙 = 𝑨(𝒕)𝒄𝒐𝒔�̅�𝒕，其中： 

𝑨(𝒕) = 𝟐𝑨𝒄𝒐𝒔 [(
𝝎𝟐 −𝝎𝟏
𝟐

) 𝒕] 

（随𝑡缓慢变化） 

𝒄𝒐𝒔�̅�𝒕 = 𝐜𝐨𝐬 [(
𝝎𝟐 +𝝎𝟏
𝟐

) 𝒕] 

（随𝑡迅速变化） 

合振动可看作是振幅缓慢变化的简谐振动。 
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拍的现象 

拍频：单位时间内合振动振幅强弱变化的次数，即上述的合成频率𝑣 = |
𝜔2−𝜔1

2𝜋
| = |𝑣2 − 𝑣1| 

11.2.3 垂直方向同频率的简谐振动的合成 

分振动： 

𝑥 = 𝐴1 cos(𝜔𝑡 + 𝜑1) 

𝑦 = 𝐴2 cos(𝜔𝑡 + 𝜑2) 

合振动： 

𝑥2

𝐴1
2 +

𝑦2

𝐴2
2 − 2

𝑥

𝐴1

𝑦

𝐴2
cos(𝜑2 − 𝜑1) = 𝑠𝑖𝑛

2(𝜑2 − 𝜑1) 

讨论： 

1. ∆𝜑 = 𝜑2 − 𝜑1 = 𝑘𝜋，则
𝒙

𝑨𝟏
±

𝒚

𝑨𝟐
= 𝟎 

2. ∆𝜑 = 𝜑2 − 𝜑1 = (2𝑘 + 1)
𝜋

2
，则

𝒙𝟐

𝑨𝟏
𝟐 +

𝒚𝟐

𝑨𝟐
𝟐 = 𝟏；若𝐴1 = 𝐴2 = 𝐴，则𝒙𝟐 + 𝒚𝟐 = 𝑨𝟐 

 

11.2.4 垂直方向不同频率简谐振动的合成 

分振动： 

𝑥 = 𝐴1 cos𝜔1𝑡 

𝑦 = 𝐴2 cos(𝜔2𝑡 + 𝛿) 

结论： 

1. 𝜔1、𝜔2之比为整数时，合成运动仍是周期运动，轨迹是稳定的闭合曲线。 

2. 𝜔1、𝜔2之比不为整数时，合成运动是非周期运动，轨迹是永不闭合的曲线。 钱
院
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11.3 阻尼振动和受迫振动 

11.3.1 阻尼振动 

阻尼振动：回复力和阻力作用下的减幅振动，简谐振动是阻尼振动的理想情况。 

实验规律：当运动速度不太大时，介质对运动物体的阻力与速度成正比。 

𝑓 = −𝜇𝑣 = −𝜇
𝑑𝑥

𝑑𝑡
 

𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= −𝑘𝑥 − 𝜇

𝑑𝑥

𝑑𝑡
 

𝒅𝟐𝒙

𝒅𝒕𝟐
+ 𝟐𝒏

𝒅𝒙

𝒅𝒕
+𝝎𝟎

𝟐𝒙 = 𝟎 

⚫ 阻力系数：𝜇（由物体的形状、大小、表面状况、介质性质等决定） 

⚫ 振动系统的固有圆频率：𝜔0 = √
𝑘

𝑚
  

⚫ 阻尼因子（阻尼常量）：𝑛 =
𝜇

2𝑚
 

三种典型情况： 

1. 欠阻尼（𝒏 < 𝝎𝟎） 

微分方程组的解表示的是准周期性运动。 

𝒙 = 𝑨𝟎𝒆
−𝒏𝒕𝐜𝐨𝐬 (𝝎𝒕 + 𝝋𝟎) 

𝑻 =
𝟐𝝅

𝝎
=

𝟐𝝅

√𝝎𝟎𝟐 − 𝒏𝟐
 

𝑨 = 𝑨𝟎𝒆
−𝒏𝒕 

𝑬 = 𝑬𝟎𝒆
−𝟐𝒏𝒕 

钱
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2. 过阻尼（𝒏 > 𝝎𝟎） 

 

3. 临界阻尼（𝒏 = 𝝎𝟎）：回到平衡位置静止的时间最短。 

 

11.3.2 受迫振动 

周期性策动力 

𝐹 = 𝐹0𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 

∴ 𝑚�̈� = −𝑘𝑥 − 𝜇�̇� + 𝐹0𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 

∴ �̈� + 𝟐𝒏�̇� + 𝝎𝟎
𝟐𝒙 = 𝒇𝒄𝒐𝒔𝝎𝒕 (受迫振动动力学方程) 

𝜔0 = √𝑘/𝑚, 𝑛 =
𝜇

2𝑚
, 𝑓 =

𝐹0
𝑚
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当𝑓 = 0时，可求得齐次通解𝑥1，即阻尼振动所得解；此微分方程的通解: 

𝒙 = 𝒙𝟏 + 𝒙𝟐 = 𝒙𝟏 + 𝑨𝒄𝒐𝒔(𝝎𝒕 + 𝝋) 

∴ 𝒙 =
𝑨𝟎𝒆

−𝒏𝒕𝐜𝐨 𝐬 (√𝝎𝟎
𝟐 − 𝒏𝟐𝒕 + 𝝋𝟎)

减幅振动（暂态项）
+

𝑨𝒄𝒐𝒔(𝝎𝒕 +𝝋)

等幅振动（定态项）
 

经过一段时间后，受迫振动按简谐振动的规律变化，运动方程转变为𝑨𝒄𝒐𝒔(𝝎𝒕 + 𝝋)，但与自

由简谐振动有本质区别！ 

共振 

将定态项代入受迫振动动力学方程并化简可得： 

𝑨 =
𝒇

[(𝝎𝟎𝟐 −𝝎𝟐)𝟐 + 𝟒𝒏𝟐𝝎𝟐]𝟏/𝟐
 

𝒕𝒂𝒏𝝋 =
𝟐𝒏𝝎

𝝎𝟎𝟐 −𝝎𝟐
 

最终状态只和驱动力的频率有关而与原阻尼振动的初始条件无关 

当驱动力频率达到某一值时，振幅𝑨达到极大值，此时称之为“共振” 

1. 速度共振 

𝒙 = 𝑨𝒄𝒐𝒔(𝝎𝒕 + 𝝋) 

𝒗 = 𝑨𝒗𝒄𝒐𝒔(𝝎𝒕 + 𝝋 +
𝝅

𝟐
) 

𝑨𝒗 = 𝝎𝑨 =
𝝎𝒇

[(𝝎𝟎𝟐 −𝝎𝟐)𝟐 + 𝟒𝒏𝟐𝝎𝟐]𝟏/𝟐
 

外力与物体运动同向，驱动力作正功，输入能量； 

外力与物体运动反向，驱动力作负功，输出能量； 

若𝝎𝟐 = 𝝎𝟎
𝟐 = 𝒌/𝒎， 

此时，速度振幅最大，𝑨𝒗 =
𝒇

𝟐𝒏
=
𝑭𝟎

𝝁
= 𝒗𝒎， 

此时，𝝋 = −
𝝅

𝟐
，𝒗 = 𝒗𝒎𝒄𝒐𝒔𝝎𝒕，驱动力与振动系统速度始终保持同相。 

驱动力在整个周期内对振子做正功，始终给振子提供能量，此时速度共振等于能量共振。 

2. 位移共振 

𝑨 =
𝒇

[(𝝎𝟎
𝟐 −𝝎𝟐)𝟐 + 𝟒𝒏𝟐𝝎𝟐]𝟏/𝟐

 

令
𝒅𝑨

𝒅𝝎
= 𝟎，得： 

𝝎𝒓 = √𝝎𝟎𝟐 − 𝟐𝒏𝟐 

𝑨𝒓 =
𝒇

𝟐𝒏√𝝎𝟎𝟐 − 𝒏𝟐
 

当驱动力频率比系统固有频率小，并满足上述关系时，会产生位移共振。 

第十二章 机械波 
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12.1 机械波的产生和传播 

12.1.1 机械波的产生 

产生条件： 

⚫ 波源：引起机械振动的物体 

⚫ 弹性媒质：承担传播振动状态的物质 

结论： 

⚫ 波动仅是质点振动状态的传播，各质点并不随波前进 

⚫ 各个质点的相位依次落后，波动是相位的传播 

⚫ 在固体中，可以传播纵波和横波；在液体气体中只能传播纵波 

⚫ 波动曲线的横轴是质点的位置坐标，振动曲线的横轴是时间 

⚫ 脉冲波（只有一个周期的波）；连续波（周期连续不断） 

12.1.2 波动的基本描述 

1. 行波基本方程 

当𝑡 = 0时，𝑦 = 𝑓(𝑥)，设波速为𝑢， 

当𝑡 = 𝑡时，𝑦′ = 𝑓(𝑥′)对应原方程变为：𝑦 = 𝑓(𝑥 − 𝑢𝑡) 

2. 波线、波面和波前 

波线：当波在连续媒质中由波源向外传播时，沿波的传播方向作的有向直线。 

波面：在波传播过程中，任一时刻媒质中各振动相位相同的点联接成的空间曲面。 

波前：在某一时刻，波传播到的最前面的波面。 

3. 平面波、球面波和柱面波 

说明： 

⚫ 描述的相对性 

⚫ 在各向同性媒质中，波线处处与波阵面垂直 

4. 波长、周期（频率）和波速 

⚫ 波长（𝜆）：同一波线上相邻两个同相点间的距离或波源作一次完全振动，波前进的

距离。波长反映了波的空间周期性。 

⚫ 周期（𝑇）：波前进一个波长距离所需的时间。周期表征了波的时间周期性。 

⚫ 频率（𝑣）：单位时间内，波前进距离中完整波的数目，𝑣 = 1/𝑇。频率表征了波的

时间周期性（波的周期和频率与波源的周期和频率相同，与媒质的性质无关） 

⚫ 波速（𝑢）：振动状态在媒质中的传播速度，𝑢 =
𝜆

𝑇
= 𝜆𝑣，（波速实质上是相位传播

的速度，故也称作相速度；其大小主要取决于媒质性质，与波的频率无关） 

➢ （𝑇：张力；𝜇：线密度） 

波速 公式 说明 

拉紧的细绳或弦线上横

波 
𝑢𝑡 = √

𝑇

𝜇
 

𝑇：张力 

𝜇：线密度 
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均匀细棒上纵波 𝑢𝑡 = √
𝑌

𝜌
 

𝑌：固体棒的杨氏模量 

𝜌：固体棒的密度 

固体媒质中传播的横波 𝑢𝑡 = √
𝐺

𝜌
 

𝐺：固体的切变弹性模量 

𝜌：固体的密度 

液体和气体中的纵波 𝑢𝑡 = √
𝐵

𝜌
 

𝐵：流体的容变弹性模量 

𝜌：流体的密度 

稀薄大气中的纵波 𝑢𝑡 = √
𝛾𝑅𝑇

𝑀
= √

𝛾𝑝

𝜌
 

𝛾：气体摩尔热容比 

𝑀：气体摩尔质量 

𝑅：气体摩尔常数 

12.2 平面简谐波 

12.2.1 平面行波 

已知位于坐标原点的质元振动规律： 

𝑦0 = 𝑓(𝑡) 

设波速为𝑢，𝑡时刻，𝑥处质元的振动状态与𝑡 − 𝑥/𝑢时刻原点质元的振动状态相同。 

𝑡时刻，𝑥处质元的振动规律为： 

𝒚 = 𝒇(𝒕 −
𝒙

𝒖
) = 𝒇(𝒙, 𝒕) 

12.2.2 平面简谐波 

若传播谐振动状态，波所到之处，媒质中各质点都做同频率、同振幅谐振动，则该波动称为

简谐波（余弦或正弦波），任何复杂的波都可以分解为一系列简谐波的叠加。 

平面简谐波——波面为平面的简谐波（在无吸收、各向同性、无限大均匀媒质中传播） 

1. 平面简谐波的波函数 

⚫ 从传播时间分析： 

𝑂点质元的振动方程： 

𝑦𝑂 = 𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜑0) 

𝑃点质元的振动方程： 

𝑦𝑃 = 𝐴𝑐𝑜𝑠[𝜔(𝑡 − 𝑥/𝑢) + 𝜑0] 

⚫ 从相位变化分析：（
2𝜋

𝜆
=
∆𝜑

𝑥
） 

𝑦𝑃 = 𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜑0 − ∆𝜑) = 𝐴𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 + 𝜑0 − 2𝜋
𝑥

𝜆
) 

𝑢 = 𝑣𝜆 

𝜔 = 2𝜋𝑣 = 2𝜋/𝑇 
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𝒚(𝒙, 𝒕) = 𝑨𝒄𝒐𝒔 [𝝎(𝒕 −
𝒙

𝒖
) +𝝋𝟎] = 𝑨𝒄𝒐𝒔 [𝟐𝝅(𝒗𝒕 −

𝒙

𝝀
) + 𝝋𝟎]

= 𝑨𝒄𝒐𝒔 [𝟐𝝅 (
𝒕

𝑻
−
𝒙

𝝀
) + 𝝋𝟎] = 𝑨𝒄𝒐𝒔 [

𝟐𝝅

𝝀
(𝒖𝒕 − 𝒙) + 𝝋𝟎] 

2. 波函数的物理意义 

⚫ 振动方程即波函数，当振动质元的位置𝒙给定，则在波传播过程中，任意两质点振

动的相位关系为： 

𝑦1 = 𝐴𝑐𝑜𝑠[𝜔(𝑡 − 𝑥1/𝑢) + 𝜑0] 

𝑦2 = 𝐴𝑐𝑜𝑠[𝜔(𝑡 − 𝑥2/𝑢) + 𝜑0] 

∆𝜑 =
𝜔

𝑢
(𝑥1 − 𝑥2) 

若𝑥2 > 𝑥1，则∆𝜑 < 0，𝑥2处质点振动相位总是落后于𝑥1处质点 

⚫ 波速是振动相位的传播速度，当位移𝒚给定，若有： 

𝑦 = 𝐴𝑐𝑜𝑠[𝜔(𝑡1 − 𝑥1/𝑢) + 𝜑0] 

𝑦 = 𝐴𝑐𝑜𝑠{𝜔[(𝑡1 + ∆𝑡) −
𝑥1 + ∆𝑥

𝑢
] + 𝜑0} 

故有： 

𝑢 =
∆𝑥

∆𝑡
 

简谐振动的相位以波速传播 

⚫ 当𝑡给定，𝑦 = 𝑦(𝑥)，任一时刻的波形可以描述出各个质元的振动状况 

⚫ 若波沿𝑥轴负向传播时，可得到波函数： 

𝒚(𝒙, 𝒕) = 𝑨𝒄𝒐𝒔 [𝝎(𝒕 +
𝒙

𝒖
) + 𝝋𝟎] 

3. 平面简谐波的波动方程 

𝑦(𝑥, 𝑡) = 𝐴𝑐𝑜𝑠 [𝜔 (𝑡 −
𝑥

𝑢
) + 𝜑0] 

𝑦𝑥𝑥 = −𝐴
𝜔2

𝑢2
𝑐𝑜𝑠 [𝜔 (𝑡 −

𝑥

𝑢
) + 𝜑0] 

𝑦𝑡𝑡 = −𝐴𝜔
2𝑐𝑜𝑠 [𝜔 (𝑡 −

𝑥

𝑢
) + 𝜑0] 

所以有： 

𝒚𝒙𝒙 =
𝟏

𝒖𝟐
𝒚𝒕𝒕 

𝒚𝒕𝒕 = 𝒖
𝟐𝒚𝒙𝒙 

⚫ 上式是一切平面波所满足的微分方程，无论正向反向传播 

⚫ 不仅适用于机械波，也广泛地适用于电磁波、热传导、化学中的扩散等过程 

⚫ 一般情况下，物理量在三维空间中以波的形式传播，若媒质是线性、均匀、各向同

性，且无吸收，则波动方程为： 

𝝃𝒙𝒙 + 𝝃𝒚𝒚 + 𝝃𝒛𝒛 =
𝟏

𝒖𝟐
𝝃𝒕𝒕 

∆𝝃 = 𝛁𝟐𝝃 =
𝟏

𝒖𝟐
𝝃𝒕𝒕 钱
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12.3 波的能量和强度 

12.3.1 平面简谐波的能量、能量密度 

机械波在媒质中传播时，质元由静止开始振动，传播过程中起振质点处的媒质发生形变，所

以波动是能量传播过程。 

以绳索上的横波为例： 

设波沿𝑥方向传播，取线元∆𝑚 = 𝜂∆𝑥， 

 
线元的动能为： 

∆𝐸𝑘 =
1

2
∆𝑚𝑣2 =

1

2
∆𝑚(

𝜕𝑦

𝜕𝑡
)2 

线元的势能为（原长为势能零点）： 

∆𝐸𝑝 = 𝑇(∆𝑙 − ∆𝑥) ≈
𝑇

2
∆𝑥(
𝜕𝑦

𝜕𝑥
)2 

机械能： 

∆𝐸 = ∆𝐸𝑘 + ∆𝐸𝑝 

已知： 

𝑦(𝑥, 𝑡) = 𝐴𝑐𝑜𝑠 [𝜔 (𝑡 −
𝑥

𝑢
) + 𝜑0] 

𝑢 = √
𝑇

𝜇
 

⚫ 质元的动能：∆𝑬𝒌 =
𝟏

𝟐
∆𝒎(

𝝏𝒚

𝝏𝒕
)𝟐 =

𝟏

𝟐
𝝁∆𝒙𝑨𝟐𝝎𝟐𝒔𝒊𝒏𝟐 [𝝎 (𝒕 −

𝒙

𝒖
) + 𝝋𝟎] 

⚫ 质元的势能：∆𝑬𝒑 =
𝑻

𝟐
∆𝒙(

𝝏𝒚

𝝏𝒙
)𝟐 =

𝟏

𝟐
𝝁∆𝒙𝑨𝟐𝝎𝟐𝒔𝒊𝒏𝟐 [𝝎(𝒕 −

𝒙

𝒖
) + 𝝋𝟎] 

⚫ 质元的机械能：∆𝑬 = 𝝁∆𝒙𝑨𝟐𝝎𝟐𝒔𝒊𝒏𝟐 [𝝎(𝒕 −
𝒙

𝒖
) + 𝝋𝟎] = ∆𝑬(𝒙, 𝒕) 

⚫ 上式说明，波传播中，质元的动能和势能同时变化，质元的机械能作时空的周期性变化，

即波在传播中不断吸收和放出能量，波动是一个能量传播的过程。 

⚫ 简谐波的能量密度： 

绳子横截面为𝑺，体密度为𝝆，则线元单位体积中的机械能为： 
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𝜺 =
∆𝑬

𝑺∆𝒙
= 𝝆𝑨𝟐𝝎𝟐𝒔𝒊𝒏𝟐 [𝝎(𝒕 −

𝒙

𝒖
) + 𝝋𝟎] = 𝜺(𝒙, 𝒕) 

12.3.2 能流密度和强度 

能量密度： 

𝜺 =
𝑾

∆𝑽
= 𝝆𝑨𝟐𝝎𝟐𝒔𝒊𝒏𝟐 [𝝎(𝒕 −

𝒙

𝒖
) + 𝝋𝟎] = 𝜺(𝒙, 𝒕) 

对于某一给定位置，能量密度在一个周期内的平均值（适用于所有机械波）： 

�̅� =
𝟏

𝑻
∫ 𝜺𝒅𝒕
𝑻

𝟎

=
𝟏

𝟐
𝝆𝑨𝟐𝝎𝟐 

1. 能流：单位时间内，通过一定截面的波动能量 

𝑷 =
𝜺𝒖∆𝒕𝑺

∆𝒕
= 𝜺𝒖𝑺 

一个周期内的平均能流为： 

�̅� =
𝟏

𝑻
∫ 𝑷𝒅𝒕
𝑻

𝟎

= �̅�𝒖𝑺 

2. 能流密度：通过垂直于波线截面单位面积上的能流 

大小：𝐽 =
𝑑𝑃

𝑑𝑆
= 휀𝑢 

方向：波动的传播方向 

矢量表示式：𝐽 = 휀�⃑⃗� 

3. 波的强度：一个周期内，能流密度大小的平均值 

𝑰 = �̅� =
𝟏

𝑻
∫ 𝑱𝒅𝒕
𝑻

𝟎

=
𝒖

𝑻
∫ 𝜺𝒅𝒕
𝑻

𝟎

= 𝒖�̅� =
𝟏

𝟐
𝒖𝝆𝑨𝟐𝝎𝟐 

⚫ 平面波（媒质不吸收，能量不损失） 

1

2
𝑢𝜌𝐴1

2𝜔2𝑆1𝑇 = 𝐼1𝑆1𝑇 = 𝐼2𝑆2𝑇 =
1

2
𝑢𝜌𝐴2

2𝜔2𝑆2𝑇 

由𝑆1 = 𝑆2，得𝑨𝟏 = 𝑨𝟐 

⚫ 球面波（媒质不吸收） 

1

2
𝑢𝜌𝐴1

2𝜔2𝑆1𝑇 = 𝐼1𝑆1𝑇 = 𝐼2𝑆2𝑇 =
1

2
𝑢𝜌𝐴2

2𝜔2𝑆2𝑇 

故： 

𝐴1
24𝜋𝑟1

2 = 𝐴2
24𝜋𝑟2

2 

∴ 𝐴 ∝
1

𝑟
 

得球面波得波函数： 

𝑦(𝑟, 𝑡) =
𝐴0
𝑟
cos [𝜔 (𝑡 −

𝑟

𝑢
) + 𝜑0] 

其中，𝐴0为离原点（波源）单位距离处波的振幅 

球面波的振幅𝑨在媒质不吸收的情况下也随𝒓增大而减小 钱
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12.3.3 波的吸收 

对于吸收媒质，实验表明，波动振幅的变化满足： 

−𝑑𝐴 ∝ 𝐴 

−𝑑𝐴 ∝ 𝑑𝑥 

∴ 𝑑𝐴 = −𝛼𝐴𝑑𝑥  (𝛼为吸收系数) 

∴ ∫
𝑑𝐴

𝐴

𝐴

𝐴0

= −∫ 𝛼𝑑𝑥
𝑥

0

 

∴ 𝑨 = 𝑨𝟎𝒆
−𝜶𝒙 

∵ 𝐼 ∝ 𝐴2 

∴ 𝑰 = 𝑰𝟎𝒆
−𝟐𝜶𝒙 = 𝑰𝟎𝒆

−𝜷𝒙 

12.4 惠更斯原理与波的衍射 

1. 波面上任意点都可看作是新的子波源 

2. 子波源各自向外发出子波 

3. 各子波所形成的包络面，是原波面在一定时间内所传播的新波面 

4. 说明： 

⚫ 已知波前，可用几何方法决定下一时刻波前 

⚫ 该方法也适用于电磁波，非均匀、各向异性媒质 

⚫ 不足之处在于难于表征强度分布 

12.5 波的干涉 

12.5.1 波的叠加原理 

1. 波传播的独立性 

波在传播中发生重叠时，各自的频率、波长、振幅不会相互影响，保持各自波的独立性 

2. 波的叠加 

波发生叠加时，媒质中各质元按两波各自引起的振动叠加成的合振动运动，构成合成波。

即，波的叠加等效于振动叠加。注意，波的叠加原理仅适用于线性波的问题。 

12.5.2 波的干涉 

一般情况下，各个波的振动方向和频率均不同，相位关系不确定，叠加的合成波较为复杂。 

定义：当两列（或多列）波在某区域内传播，可能使媒质中某些点上的振动始终加强，某些

点上的振动始终减弱。 

1. 相干条件与相干波 
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⚫ 振动方向相同（注意区分，振动方向与波动方向垂直） 

⚫ 频率相同 

⚫ 相位差恒定 

2. 干涉规律（两波源相干叠加） 

𝑆1：𝑦01 = 𝐴01cos (𝜔𝑡 + 𝜑1) 

𝑆1：𝑦01 = 𝐴01cos (𝜔𝑡 + 𝜑2) 

两列波在𝑃点引起的振动： 

𝑦1 = 𝐴1cos (𝜔𝑡 − 2𝜋
𝑟1
𝜆
+ 𝜑1) 

𝑦2 = 𝐴2cos (𝜔𝑡 − 2𝜋
𝑟2
𝜆
+ 𝜑2) 

合振动的振幅： 

𝐴2 = 𝐴1
2 + 𝐴2

2 + 2𝐴1𝐴2cos [(𝜑2 −𝜑1) − 2𝜋
(𝑟2 − 𝑟1)

𝜆
] 

波的强度： 

𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2 + 2√𝐼1𝐼2𝑐𝑜𝑠∆𝜑 

空间点振动的情况分析： 

⚫ 当∆𝜑 = (𝜑2 −𝜑1) − 2𝜋
(𝑟2−𝑟1)

𝜆
= ±2𝑘𝜋, 𝑘 = 0,1,2,… 

𝐴𝑚𝑎𝑥 = 𝐴1 + 𝐴2 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 𝐼1 + 𝐼2 + 2√𝐼1𝐼2 

⚫ 当∆𝜑 = (𝜑2 −𝜑1) − 2𝜋
(𝑟2−𝑟1)

𝜆
= ±(2𝑘 + 1)𝜋, 𝑘 = 0,1,2,… 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = |𝐴1 − 𝐴2| 

𝐼𝑚𝑖𝑛 = 𝐼1 + 𝐼2 − 2√𝐼1𝐼2 

⚫ 当𝜑2 = 𝜑1，有∆𝜑 = (𝜑2 −𝜑1) − 2𝜋
(𝑟2−𝑟1)

𝜆
= 2𝜋

(𝑟2−𝑟1)

𝜆
 

➢ ∆𝜑 = ±2𝑘𝜋，即𝑟1 − 𝑟2 = 𝛿 = ±𝑘𝜆，此为加强条件，干涉相长（加强） 

➢ ∆𝜑 = ±(2𝑘 + 1)𝜋，即𝑟1 − 𝑟2 = 𝛿 = ±(2𝑘 + 1)
𝜆

2
，此为减弱条件，干涉相消（减

弱） 

➢ 若𝐴1 = 𝐴2 = 𝐴， 

𝐴𝑚𝑎𝑥 = 2𝐴, 𝐼𝑚𝑎𝑥 = 4𝐼0;  𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0, 𝐼𝑚𝑖𝑛 = 0 

从能量上看，当两相干波叠加时，合成波在空间各处的强度并不等于两个分波强度之和，而

是发生重新分布。这种新的强度分布是时间上稳定的、空间上强弱相间具有周期性的分布，

这就是波的干涉特征。 

12.6 驻波 

两列等振幅相干波沿相反方向传播时叠加而形成驻波 钱
院
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12.6.1 弦线上的驻波演示实验 

驻波中，一些媒质点始终保持静止，一些媒质点却始终保持振动最大 

12.6.2 驻波的定量分析 

设两频率相同、振幅相同、初相相同的右行和左行波： 

𝑦1 = 𝐴cos 2𝜋(𝑣𝑡 −
𝑥

𝜆
) 

𝑦2 = 𝐴cos 2𝜋(𝑣𝑡 +
𝑥

𝜆
) 

合成波的波函数为： 

𝑦 = 𝐴 [cos2𝜋 (𝑣𝑡 −
𝑥

𝜆
) + cos2𝜋 (𝑣𝑡 +

𝑥

𝜆
)] = (2𝐴𝑐𝑜𝑠

2𝜋𝑥

𝜆
) 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 = 𝐴(𝑥)𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 

由此可见，驻波方程是振动方程，驻波实质上是一种特殊的振动而不是行波。 

分析： 

1. 驻波波函数：𝑦 = (2𝐴𝑐𝑜𝑠
2𝜋𝑥

𝜆
) cos (2𝜋𝑣𝑡) 

⚫ 当|𝑐𝑜𝑠
2𝜋𝑥

𝜆
| = 1， 𝒙 = 𝒌

𝝀

𝟐
, 𝑘 = 0,±1,±2,…，𝐴(𝑥) = 𝐴𝑚𝑎𝑥 = 2𝐴，此位置叫做波腹； 

⚫ 当|𝑐𝑜𝑠
2𝜋𝑥

𝜆
| = 0， 𝒙 = (𝟐𝒌 + 𝟏)

𝝀

𝟒
, 𝑘 = 0,±1,±2,…，𝐴(𝑥) = 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0，此位置叫做

波节。 

⚫ 相邻波腹间距离：𝑥𝑘+1 − 𝑥𝑘 =
𝝀

𝟐
 

⚫ 相邻波节间距离：𝑥𝑘+1 − 𝑥𝑘 =
𝝀

𝟐
 

2. 所有波节点将媒质划分为长𝜆/2的许多段，每段中各质点振动振幅不同，但相位相同；

而相邻段间各质点的振动方向相反。 

3. 没有能量的定向传播。驻波能量只是在波节和波腹之间，进行动能和势能的转化。 

4. 半波损失： 

反射点是波节点，则入射波与反射波是反相的，相位差∆𝜑 = 𝜋，设波程差为∆𝑟，有： 

∆𝑟

∆𝜑
=
𝜆

2𝜋
 

∴ ∆𝑟 =
𝜆

2
 

 相当于入射波与反射波之间附加了半波长的波程差。 

 当波在折射率为𝑛1的介质中传播，垂直接触折射率为𝑛2的介质，在两者介质的界面上有： 

⚫ 若𝑛1 < 𝑛2，发生透射，此时反射波与入射波存在半波损失，反射点为波节点； 

⚫ 若𝑛1 > 𝑛2，不发生透射，此时反射波与入射波不存在半波损失，反射点为波腹点。 

⚫ 透射波与入射波不存在半波损失。 

5. 简正模式：特定的振动方式称为系统的简正模式 

弦线长必须满足：𝐿 = 𝑛𝜆/2，才能形成驻波。 
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驻波频率为：𝑣 =
𝑢

𝜆
=
𝑛𝑢

2𝐿
 

特别地，当𝑛 = 1，此时称驻波频率
𝑢

2𝐿
为基频，其余情况称为谐频。 

一个驻波系统有许多个固定频率，与弹簧振子只有一个固定频率不同。 

12.7 多普勒效应 

由于观察者（接收器）或波源或二者同时相对媒质运动，使观察者接收到的频率与波源

发出的频率不同的现象。 

12.7.1 波源静止，观察者运动 

设𝑢为波相对于波源传播的速度，𝑢′以观察者为参考对象时波的传播速度，观察者相对

波源的速度为𝑣0，在此媒质中的波长为𝜆，观察者与波源相对静止时观测的频率为𝑓0。 

则观察者测得的频率为： 

𝒇 =
𝑢′

𝜆
=
𝑢 + 𝑣𝑜
𝜆

=
𝑢 + 𝑣𝑜
𝑢/𝑓0

= (𝟏 +
𝒗𝒐
𝒖
)𝒇𝟎 

 彼此靠近：𝑣𝑜 > 0, 𝑓 > 𝑓0 

 彼此远离：𝑣𝑜 < 0, 𝑓 < 𝑓0 

12.7.2 观察者静止，波源运动 

 

设波源运动速度为𝑣𝑠，机械波传播周期为𝑇0，故： 

𝜆′ = 𝑢𝑇0 − 𝑣𝑠𝑇0 = (𝑢 − 𝑣𝑠)/𝑓0 

𝑓 =
𝑢

𝜆′
=

𝑢

𝑢 − 𝑣𝑠
𝑓0 

12.7.3 波源与观察者同时运动 

𝑓 =
𝑢′

𝜆′
=

𝑢 + 𝑣𝑜
𝑢𝑇0 − 𝑣𝑠𝑇0

=
𝑢 + 𝑣𝑜
𝑢 − 𝑣𝑠

𝑓0 

波源和观察者相向运动时取正，背离运动时取负。 

讨论： 
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1. 若波源与观测者的方向不在二者连线上，此时纵向（沿连线方向分速度）产生多普勒效

应，而横向（垂直于连线方向分速度）不产生多普勒效应。 

𝒇 =
𝒖 + 𝒗𝒐∥
𝒖 − 𝒗𝒔∥

𝒇𝟎 =
𝒖 + 𝒗𝒐𝒄𝒐𝒔𝜽𝒐
𝒖 − 𝒗𝒔𝒄𝒐𝒔𝜽𝒔

𝒇𝟎 

2. 电磁波的多普勒效应 

𝒇 =
√𝟏 − 𝒗𝟐/𝒄𝟐

𝟏 − 𝒗𝒄𝒐𝒔𝜽/𝒄
𝒇𝒔 

纵向效应：𝒇 =
√𝒄𝟐−𝒗𝟐

𝒄∓𝒗
𝒇𝒔；横向效应：𝒇 =

√𝒄𝟐−𝒗𝟐

𝒄
𝒇𝒔。 

3. 当𝒗𝒔 > 𝒖时，多普勒效应失去意义，此时形成冲击波 

马赫角：𝒔𝒊𝒏𝜽 =
𝒖

𝒗𝒔
 

 

4. 多普勒效应的应用：测速、测距 

第十三章 波动光学 

13.1 光是电磁波 

13.1.1 电磁波是空间矢量波 

1. 真空中的电磁波 

电磁波就是交变电磁状态传播。 

设有一列平面简谐电磁波，由麦克斯韦电磁场理论可知： 

𝜕2𝐸

𝜕𝑥2
= 휀𝜇

𝜕2𝐻

𝜕𝑡2
,
𝜕2𝐻

𝜕𝑥2
=
1

𝑢2
𝜕2𝐻

𝜕𝑡2
 

当电场振动沿𝑥轴正向传播时，有反映该振动的平面简谐波： 

𝐸 = 𝐸0 cos [𝜔 (𝑡 −
𝑥

𝑢
)] 

利用麦克斯韦电磁场方程组可推出： 

𝐻 = 𝐻0 cos [𝜔 (𝑡 −
𝑥

𝑢
)] 

𝐻0 =
𝐸0
𝜇0𝑢

= √
휀0
𝜇0
𝐸0 
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真空中，𝑢 =
1

√𝜀0𝜇0
= 𝑐；介质中，𝑢 =

1

√𝜀0𝜀𝑟𝜇0𝜇𝑟
=

𝑐

√𝜀𝑟𝜇𝑟
=
𝑐

𝑛
< 𝑐，其中𝑛为折射率。 

2. 电磁波的性质 

（1） 电磁波是横波 

振动量𝐸,𝐻与波速𝑢构成相互垂直的右手螺旋关系。 

（2） 电磁波的偏振性 

𝐸,𝐻分别在各自的平面上振动，产生旋光现象。 

（3） 电场与磁场同相变化 

√휀𝐸 = √𝜇𝐻 

振幅满足： 

√휀0𝐸0 = √𝜇0𝐻0 

（4） 电磁波的能量 

𝑤 = 𝑤𝑒 +𝑤𝑚 = √휀𝜇𝐸𝐻 =
𝐸𝐻

𝑢
 

𝑤𝑒 = 휀𝐸
2/2 

𝑤𝑚 = 𝜇𝐻
2/2 

⚫ 电磁波的能流密度 

𝑆 = 𝑤𝑢 = 𝐸𝐻 

𝑆 = �⃗⃑� × �⃗⃑⃗� 

（上式也称为坡印廷矢量） 

⚫ 电磁波的强度 

𝐼 =
1

𝑇
∫ 𝑆𝑑𝑡
𝑇

0

=
1

𝑇
∫ 𝐸𝐻𝑑𝑡
𝑇

0

=
1

2
𝐸0𝐻0 =

1

2
√
휀

𝜇
𝐸0
2 

𝑰 ∝
𝟏

𝟐
𝑬𝟎
𝟐 

3. 电磁波谱 

电磁波按频率从小到大依次为：无线电，微波，红外线，可见光，紫外线，X 射线和γ射

线等。可见光频率范围：390~760nm。 
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13.2 光源与光波的叠加 

13.2.1 光源 

普通光源：热辐射、电致发光、光致发光、化学发光 

新型光源：同步辐射光源、激光光源 

新型光源的亮度高、强度大、方向性和偏振性好、单色性和相干性好 

13.2.2 光波的叠加 

𝐸1⃗⃗⃗⃗⃑ = 𝐸01⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃑cos (𝜔1𝑡 −
𝜔1𝑟1
𝑐
+ 𝜑1) 

𝐸2⃗⃗⃗⃗⃑ = 𝐸02⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃑cos (𝜔2𝑡 −
𝜔2𝑟2
𝑐
+ 𝜑2) 

𝐸𝑃⃗⃗ ⃗⃗⃑ = 𝐸1⃗⃗⃗⃗⃑ + 𝐸2⃗⃗⃗⃗⃑ 

𝐸𝑃
2 = 𝐸1

2 + 𝐸2
2 + 2𝐸1⃗⃗⃗⃗⃑ ∙ 𝐸2⃗⃗⃗⃗⃑ 

光强：𝐼𝑃 = 𝐼1 + 𝐼2 + 2〈𝐸1⃗⃗⃗⃗⃑ ∙ 𝐸2⃗⃗⃗⃗⃑〉 

干涉项：2〈𝐸1⃗⃗⃗⃗⃑ ∙ 𝐸2⃗⃗⃗⃗⃑〉 {
= 0非相干叠加

≠ 0相干叠加
 

𝐸1⃗⃗⃗⃗⃑ ∙ 𝐸2⃗⃗⃗⃗⃑ =
1

2
𝐸01⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃑ ∙ 𝐸02⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃑ {

cos [(𝜔1 +𝜔2)𝑡 + (𝜑1 + 𝜑2) −
𝜔1𝑟1 + 𝜔2𝑟2

𝑐
]

+ cos[(𝜔1 −𝜔2)𝑡 + (𝜑1 − 𝜑2) −
𝜔1𝑟1 − 𝜔2𝑟2

𝑐
]
} 

讨论： 

1. 非相干叠加 

a) 𝐸1⃗⃗⃗⃗⃑ ⊥ 𝐸2⃗⃗⃗⃗⃑，〈𝐸1⃗⃗⃗⃗⃑ ∙ 𝐸2⃗⃗⃗⃗⃑〉 = 0 

b) 𝜔1 ≠ 𝜔2，〈𝐸1⃗⃗⃗⃗⃑ ∙ 𝐸2⃗⃗⃗⃗⃑〉 =
1

2𝑇
∫ 𝐸1⃗⃗⃗⃗⃑ ∙ 𝐸2⃗⃗⃗⃗⃑
𝑡+𝑇

𝑡
𝑑𝑡 = 0 

c) 𝜔1 = 𝜔2， 

〈𝐸1⃗⃗⃗⃗⃑ ∙ 𝐸2⃗⃗⃗⃗⃑〉 =
1

2𝑇
∫ 𝐸01⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃑ ∙ 𝐸02⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃑ cos [(𝜑1 − 𝜑2) −

𝜔1𝑟1 − 𝜔2𝑟2
𝑐

] 𝑑𝑡
𝑡+𝑇

𝑡

 

=
1

2𝑇
∫ 𝐸01⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃑ ∙ 𝐸02⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃑𝑐𝑜𝑠∆𝜑
𝑡+𝑇

𝑡

𝑑𝑡 

2. 相干条件 

a) 频率相同 

b) 相位差恒定 

c) 光矢量振动方向平行 

3. 相干叠加 

𝐼𝑃 = 𝐼1 + 𝐼2 + 2√𝐼1𝐼2𝑐𝑜𝑠∆𝜑 
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a) 相长干涉（明纹） 

∆𝜑 = ±2𝑘𝜋, 𝑘 = 0,1,2,… 

𝑰𝒎𝒂𝒙 = 𝑰𝟏 + 𝑰𝟐 + 𝟐√𝑰𝟏𝑰𝟐 

当𝑰𝟏 = 𝑰𝟐 = 𝑰𝟎，𝑰 = 𝟒𝑰𝟎 

b) 相消干涉（暗纹） 

∆𝜑 = ±(2𝑘 + 1)𝜋, 𝑘 = 0,1,2,… 

𝑰𝒎𝒊𝒏 = 𝑰𝟏 + 𝑰𝟐 − 𝟐√𝑰𝟏𝑰𝟐 

当𝑰𝟏 = 𝑰𝟐 = 𝑰𝟎，𝑰 = 𝟎 

条纹衬比度（对比度） 

𝑽 =
𝑰𝒎𝒂𝒙 − 𝑰𝒎𝒊𝒏
𝑰𝒎𝒂𝒙 + 𝑰𝒎𝒊𝒏

 

 

决定衬比度的因素：振幅比、光源的宽度、光源的单色性 

13.2.3 普通光源获得相干光的途径 
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13.3 杨氏双缝干涉实验 

13.3.1 杨氏双缝实验 

 

{
𝑟1
2 = 𝐷2 + (𝑥 −

𝑑

2
)2

𝑟2
2 = 𝐷2 + (𝑥 +

𝑑

2
)2
       𝛿 = 𝑟2 − 𝑟1 =

2𝑥𝑑

𝑟2 + 𝑟1
≈
𝑥𝑑

𝐷
 

𝛿 =
𝑥𝑑

𝐷
= {

±2𝑘
𝜆

2

±(2𝑘 + 1)
𝜆

2

    , 𝑘 = 0,1,2,… 

明纹：𝑥𝑘 = ±
𝑘𝜆𝐷

𝑑
；暗纹：𝑥𝑘 = ±

(2𝑘+1)𝜆𝐷

2𝑑
 

1. 屏上相邻明（暗）条纹间距为：∆𝒙 = 𝒙𝒌+𝟏 − 𝒙𝒌 =
𝝀𝑫

𝒅
 

2. 强度分布： 

𝐼𝑃 = 𝐼1 + 𝐼2 + 2√𝐼1𝐼2𝑐𝑜𝑠∆𝜑, 𝐼1 = 𝐼2 = 𝐼0, ∆𝜑 = 2𝜋
𝛿

𝜆
 

∴ 𝐼𝑃 = 2𝐼0 + 2𝐼0 cos (
2𝜋

𝜆

𝑥𝑑

𝐷
) = 4𝐼0𝑐𝑜𝑠

2 (
𝜋

𝜆

𝑥𝑑

𝐷
) = 4𝐼0𝑐𝑜𝑠

2 (
𝜋𝑑

𝜆
𝑠𝑖𝑛𝜃) 

3. 条纹间距∆𝑥正比于光波波长，故用白光作光源时，在零级白色中央条纹两边对称排列着

几条彩色条纹，从内向外依次从紫光到红光 

4. 双缝型的其他干涉装置 

⚫ 洛埃镜 

⚫ 菲涅尔双面镜 

说明： 

⚫ 反射光根据具体问题具体分析 

➢ 由光疏介质射向光密介质(𝒏𝟏 < 𝒏𝟐)，有半波损失 

➢ 由光密介质射向光疏介质(𝒏𝟏 > 𝒏𝟐)，无半波损失 

⚫ 透射光无半波损失 

⚫ 光源移动对于干涉条纹的影响： 
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𝜹 = (𝑹𝟐 + 𝒓𝟐) − (𝑹𝟏 + 𝒓𝟏) = (𝑹𝟐 − 𝑹𝟏) + (𝒓𝟐 − 𝒓𝟏) ≈ (
𝒚

𝑳
+
𝒙

𝑫
)𝒅 = 𝟎 

𝒙 = −
𝑫

𝑳
𝒚 

条纹移动与光源移动反向 

⚫ 光的单色性对条纹的影响： 

𝒙𝒌 = ±
𝒌𝝀𝑫

𝒅
, ∆𝒙 =

𝑫

𝒅
𝝀 

 ∆𝒙𝒌 =
𝑫

𝒅
∆𝝀 ≤ ∆𝒙 

∴ 𝒌 ≤
𝝀

∆𝝀
 

能清晰看到的条纹数量有限，上限与光的单色性成反比 

⚫ 狭缝宽度对条纹的影响： 

随着狭缝光源逐渐变宽，即𝒃增大，各次波源的条纹错开越大；当𝑺𝑴𝑺𝑵所产生的第一级

暗纹正好落在𝑺𝟎所产生的中央明纹𝑶处时，由干涉条件已完全不能分辨。 

 

若𝑺𝑴发出的两束光的光程差等于半波长， 

(𝒓𝟐 + 𝑺𝟐𝑶) − (𝒓𝟏 + 𝑺𝟏𝑶) = 𝒓𝟐 − 𝒓𝟏 = 𝝀/𝟐 

𝒓𝟏,𝟐
𝟐 = 𝑳𝟐 + (

𝒅

𝟐
∓
𝒃

𝟐
)𝟐 

𝒓𝟐 − 𝒓𝟏 =
𝒃𝒅

𝒓𝟐 + 𝒓𝟏
≈
𝒃𝒅

𝟐𝑳
(𝒃, 𝒅 ≪ 𝑳) 

∴ 𝒃 =
𝑳

𝒅
𝝀 

对具有一定尺度的光源来说，它所发出的光波波阵面上，沿垂直于波线方向不是任意两

处的光都能发生干涉，只有来自两点距离小于
𝑳

𝒅
𝝀的光才是相干的。 钱
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13.4 光程与光程差 

若𝑡内，光在介质中传播的路程𝑟 = 𝑢𝑡，相应光波在真空中传播路程为 

𝑥 = 𝑐𝑡 = 𝑐
𝑟

𝑢
= 𝑛𝑡 

单色光在介质、真空中波长的关系为 

𝜆 =
𝑢

𝑓
=
𝑐

𝑛𝑓
=
𝜆0
𝑛

 

∆𝜑1 = 2𝜋
𝑥

𝜆0
= ∆𝜑2 = 2𝜋

𝑟

𝜆
= 2𝜋

𝑛𝑟

𝜆0
 

∴ 𝒙 = 𝒏𝒓 

在传播相同时间或改变相同相位的条件下，光在介质中传播𝒓的路程折合为光在真空中传播

𝒏𝒓的路程。 

13.5 薄膜干涉 

当一束光射到透明薄层，光束在膜上、下表面发生多次反射和折射，分割振幅成多束光。它

们频率相同，光矢量平行，相位差恒定，是相干光。 

13.5.1 等倾干涉 

薄膜厚度均匀，求两条光线的光程差 

 

𝛿 = 𝑛2(𝑎𝑏̅̅ ̅ + 𝑏𝑐̅̅ ̅) − 𝑛1𝑎𝑑̅̅̅̅ +
𝜆

2
 

∵ 𝑎𝑏̅̅ ̅ = 𝑏𝑐̅̅ ̅ =
𝑒

𝑐𝑜𝑠𝛾
, 𝑎𝑑̅̅̅̅ = 𝑎𝑐̅̅ ̅𝑠𝑖𝑛𝑖 = 2𝑒𝑡𝑎𝑛𝛾 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝑖, 𝑛1𝑠𝑖𝑛𝑖 = 𝑛2𝑠𝑖𝑛𝛾 

∴ 𝛿 = 2𝑛2𝑒𝑐𝑜𝑠𝛾 +
𝜆

2
= 2𝑒√𝑛22 − 𝑛12𝑠𝑖𝑛2𝑖 +

𝜆

2
= {

𝑘𝜆——明纹

(2𝑘 + 1)𝜆

2
——暗纹

 

注意：透镜不产生附加光程差，因为两个面都有半波损失 

1. 等倾干涉条纹特点：凡以相同倾角入射的光，反射光束有相同的光程差，对应干涉中一

条条纹，也称等倾条纹。 
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a) 形状：一系列同心圆环，内疏外密 

b) 条纹级次分布：内纹级次比外纹级次高 

c) 薄膜厚度增加，圆纹从中心冒出，向外扩张，条纹间距变密 

d) 条纹变化与波长关系：𝛿 = 2𝑒√𝑛22 − 𝑛12𝑠𝑖𝑛2𝑖 +
𝜆

2
= 𝑘𝜆 

垂直入射时， 

2𝑒𝑘𝑛2 +
𝜆

2
= 𝑘𝜆 

2𝑒𝑘+1𝑛2 +
𝜆

2
= (𝑘 + 1)𝜆 

∆𝒆 = 𝒆𝒌+𝟏 − 𝒆𝒌 =
𝝀

𝟐𝒏𝟐
 

  冒出（淹没）一个圆纹，光程差改变一个波长，薄膜厚度𝑒改变
𝝀

𝟐𝒏𝟐
 

2. 反射干涉与投射干涉互补——能量守恒关系 

3. 应用：增透膜，增反膜——薄膜光学 

薄膜干涉的一般情况相当复杂，其干涉的特征与光源的尺寸、膜的厚薄和形状以及如何观测

都有十分密切的关系。 

13.5.2 等厚干涉 

当薄膜厚度不均匀时，两条相干光线的光程差为： 

 

𝛿 = 𝑛2(𝑎𝑏̅̅ ̅ + 𝑏𝑐̅̅ ̅) − 𝑛1𝑑𝑐̅̅ ̅ +
𝜆

2
 

𝛿 = 2𝑒√𝑛22 − 𝑛12𝑠𝑖𝑛2𝑖 +
𝜆

2
= 2𝑛2𝑒𝑐𝑜𝑠𝛾 +

𝜆

2
 

当𝑖 = 0，则𝛿 = 2𝑒𝑛2 +
𝜆

2
= {

2𝑘𝜆

2
, 𝑘 = 1,2,…

(2𝑘+1)𝜆

2
, 𝑘 = 0,1,2,…

，厚度相同处光程差相同 

说明： 

1. 同一厚度处对应同一级等厚条纹，典型的等厚干涉是劈尖干涉 
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⚫ 两相邻明条纹对应的空气层厚度差为： 

∆𝑒 = 𝑒𝑘+1 − 𝑒𝑘 =
𝜆

2
 

⚫ 两相邻明条纹对应的介质层厚度差为： 

∆𝑒 = 𝑒𝑘+1 − 𝑒𝑘 =
𝜆

2𝑛2
 

⚫ 明/暗条纹间距： 

𝑎𝑠𝑖𝑛𝜃 = ∆𝑒 =
𝜆

2𝑛2
 

2. 等厚干涉的应用 

a) 测波长：已知𝜽,𝒏，测出𝑳可得到𝝀 

b) 测折射率：已知𝜽, 𝝀，测出𝑳可得到𝒏 

c) 测细小直径𝑫、厚度或微小变化，表面平整度 

 

3. 牛顿环：玻璃平板与平凸透镜之间形成空气薄层。 

  
相干光程差： 

𝛿 = 2𝑒𝑛2 +
𝜆

2
= 2𝑛2

𝑟2

2𝑅
+
𝜆

2
 

𝑟2 = 𝑅2 − (𝑅 − 𝑒)2 ≈ 2𝑅𝑒, 𝑒 =
𝑟2

2𝑅
 

空气中，相干光程差：𝛿 = 2
𝑟2

2𝑅
+
𝜆

2
= {

2𝑘𝜆

2
, 𝑘 = 1,2,…

(2𝑘+1)𝜆

2
, 𝑘 = 0,1,2,…

 

故，干涉条纹的半径（空气层的折射率近似为 1）： 

𝑟𝑘 =

{
 
 

 
 
√(2𝑘 − 1)

𝜆𝑅

2
, 𝑘 = 1,2,…明纹

√𝑘𝜆𝑅, 𝑘 = 0,1,2,…暗纹

 

⚫ 牛顿环干涉条纹特征： 

牛顿环与等倾条纹都是内疏外密的圆环形条纹，而牛顿环的环纹级次由环心向外递增。 

当膜层厚度增加时，牛顿环的环纹向内收缩，而等倾条纹相反 

⚫ 牛顿环的应用： 
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➢ 测球面透镜的曲率半径𝑹 

{
𝒓𝒌
𝟐 = 𝒌𝑹𝝀

𝒓𝒌+𝑵
𝟐 = (𝒌 +𝑵)𝑹𝝀

 

𝒓𝒌+𝑵
𝟐 − 𝒓𝒌

𝟐 = 𝑵𝑹𝝀 

➢ 测波长，已知𝑹，测出𝑵, 𝒓𝒌+𝑵, 𝒓𝒌，可得𝝀 

➢ 检测透镜的表面曲率半径 

 

➢ 中央暗纹时，投射条纹与反射条纹相反 

13.6 迈克耳孙干涉仪 

1880 年．迈克尔逊创建了一种干涉仪，用分振幅法产生双光束干涉。 

1. 仪器基本结构和原理 

𝐺1:分光板；𝐺2:补偿板 

 

（1） 当𝑀1 ⊥ 𝑀2，发生等倾干涉； 

（2） 当𝑀1𝑀2不垂直，发生等厚干涉。 

∆𝑒 =
𝜆

2𝑛
=
𝜆

2
 

当𝑀1移动∆𝑑，∆𝑑 = 𝑁
𝜆

2
 

 

钱
院
学
辅

57
QIAN YUAN XUE FU



 

 

 

2. 相干长度与光的时间相干性 

波列𝑎(𝐿 = 𝑐∆𝑡)，
𝑎1: 𝑟1
𝑎2: 𝑟2

}𝛿 = 𝑟2 − 𝑟1 ≤ 𝐿 

由傅里叶分析可知，∆𝑣∆𝑡 = 1，𝑣 = 𝑐/𝜆，|∆𝑣| = |𝑐
𝜆2

∆𝜆
| 

∴相干长度𝐿 = 𝛿𝑚𝑎𝑥 = 𝑐∆𝑡 =
𝜆2

∆𝜆
 

白光的时间相干性最差，激光器的时间相干性最好 

讨论： 

(1) 空间相干性和时间相干性都着眼于光波场中各点(次波源)是否相干的问题。从本质上看，

空间相干性问题来源于扩展光源不同部分发光的独立性；时间相干性问题来源于光源发

光过程在时间上的不连续性。从后果上看，空间相干性问题表现在波场的横方向(波前)

上，集中于分波前的干涉装置内；时间相干性问题表现在波场的纵方向 (波线)上，集中

于长程差的分振幅干涉装置。但并不绝对，如薄膜干涉的定域问题实质上就是空间相干

性问题。 

(2) 空间相干性用相干区域的孔径角𝟎，线度𝒅和相干面积𝒅𝟐来描述，其与光源宽度𝒃的关

系由空间相干性的反比公式决定： 

 

 𝒃 𝟎  ≈   

时间相干性用相干长度𝑳(波列长度)，相干时间 𝟎(波列持续时间)来描述，其与表征光源

非单色性的量——谱线宽度(或 )的关系由时间相干性的反比公式决定 

  𝟎∆ ≈ 𝟏, 𝑳 ∆/ ≈  

(3) 无论衡量时间相干性的相干时间，还是衡量空间相干性的 相干区大小，都不是一个绝

对的界限。实际上干涉条纹的 消失过程是逐渐的，其反衬度由大到小，逐渐下降到零。 

13.7 惠更斯-菲涅尔原理 

13.7.1 光的衍射现象 

衍射的共性： 

⚫ 光沿被限制的方向扩展 

⚫ 光强被重新分配 

衍射现象明显取决于障碍物线度与波长的对比，波长越大、障碍物越小，衍射越明显 钱
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13.7.2 惠更斯菲涅尔原理 

⚫ 同一波前上的各点都是相位相同的相干球面子波 

⚫ 各子波在空间某点的相干叠加（矢量和），决定了该点波的强度 

基尔霍夫倾斜因子公式： 

𝐹(𝜃0, 𝜃) =
1

2
(𝑐𝑜𝑠𝜃0 + 𝑐𝑜𝑠𝜃) 

𝐹(𝜃) =
1

2
(1 + 𝑐𝑜𝑠𝜃) 

𝑃点光振动的叠加（菲涅尔衍射积分公式）： 

𝐸(𝑃) =∬
𝐶 ∙ 𝐾(𝜃)

𝑟
∙ cos (𝜔𝑡 −

2𝜋𝑛𝑟

𝜆
) ∙ 𝑑𝑆

𝑆

 

𝑃处光强：𝐼𝑃 ∝ 𝐸0(𝑃)
2 

一般的衍射问题，常用半波带法和振幅矢量法分析 

13.7.3 光的衍射分类 

衍射系统：光源，衍射屏，接收屏 

1. 菲涅尔衍射——近场衍射 

当衍射屏与光源或接收屏的距离为有限远时的衍射 

2. 夫琅禾费衍射——远场衍射 

当衍射屏与光源或接收屏的距离为无限远时的衍射 

13.8 夫琅禾费衍射 

13.8.1 单缝的夫琅禾费衍射 

1. 实验装置 

 

𝐴, 𝐵 → 𝑃的光程差∆= 𝐴𝐶 = 𝑎𝑠𝑖𝑛𝜑, (𝑎为狭缝宽度) 

2. 半波带分析法 

衍射暗纹、明纹条件 
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𝑂点：𝑎𝑠𝑖𝑛𝜑 = 0中央明纹 

 其余位置：将𝑎分为一系列的窄带∆𝑠(半波带)，满足∆𝑠 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑 =
𝜆

2
，则有： 

𝑎𝑠𝑖𝑛𝜑 =
𝑎

∆𝑠
∙
𝜆

2
= 𝑚 ∙

𝜆

2
 

（1） 𝑚 = 2𝑘，此时为暗纹 

（2） 𝑚 = 2𝑘 + 1，此时为明纹 

（3） 𝑚 ∉ 𝑍，此时介于明纹和暗纹之间 

{
 
 

 
 𝑎𝑠𝑖𝑛𝜑 = ±2𝑘 ∙

𝜆

2
——暗纹

𝑎𝑠𝑖𝑛𝜑 = ±(2𝑘 + 1) ∙
𝜆

2
——明纹

𝑎𝑠𝑖𝑛𝜑 = 0——中央明纹

 

说明：得到的暗纹和中央明纹位置精确，其他明纹位置只是近似 

3. 单缝衍射的特征分析 

a) 条纹的宽度 

i. 角宽度 

 

1. 中央明纹角宽度由𝑘 = ±1级暗纹位置所决定： 

−𝜆 < 𝑎𝑠𝑖𝑛𝜑1 < 𝜆，当𝑎 ≫ 𝜆时，𝑠𝑖𝑛𝜑1 ≈ 𝜑1 

中央明纹的角宽度：∆𝝋𝟎 = 𝟐𝝋𝟏 ≈ 𝟐𝝀/𝒂  

2. 第𝑘级明纹（次极大）角宽度： 

𝑎(sin𝜑𝑘+1 − 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑘) = 𝜆 

次级明纹角宽度： 

∆𝝋𝒌 = 𝝋𝒌+𝟏 −𝝋𝒌 ≈
𝝀

𝒂
=
𝟏

𝟐
∆𝝋𝟎 

ii. 线宽度 

𝑥𝑘 = 𝑓𝑡𝑎𝑛𝜑𝑘 ≈ 𝑓𝜑𝑘 = 𝑘𝑓
𝜆

𝑎
 

中央明纹线宽度：∆𝒙𝟎 = 𝟐𝒙𝟏 = 𝟐𝒇
𝝀

𝒂
 

次级明纹线宽度：∆𝒙 = 𝒙𝒌+𝟏 − 𝒙𝒌 = 𝒇
𝝀

𝒂
=
∆𝒙𝟎

𝟐
 

b) 衍射反比率 

∆𝒙𝟎 = 𝟐𝒇
𝝀

𝒂
 

缝宽越窄，波长越长，条纹宽度越宽，衍射越明显 

当𝒂足够大，此时
𝝀

𝒂
→ 𝟎，∆𝒙 → 𝟎，此时只有一条明条纹，波动光学退化为几何光学 
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c) 单缝的移动与斜入射对衍射条纹的影响 

 
4. 单缝衍射强度（振幅矢量法） 

 

设每个窄带在𝑃点引起的振幅为∆𝐸0， 

𝐴, 𝐵点处的窄带在𝑃处引起振动的相位差为 

𝛽 = 2𝜋𝑎𝑠𝑖𝑛𝜑/𝜆 

则相邻窄带的相位差为 

𝛿 =
2𝜋

𝜆
(∆𝑥𝑠𝑖𝑛𝜑) = 𝛽/𝑁 

所以，𝑷点的合振动是由𝑵个振幅相等，相位差依次为𝜹的同频振动的合成 

 

{
2𝑅𝑠𝑖𝑛(

𝛿

2
) = ∆𝐸0

2𝑅𝑠𝑖𝑛 (
𝛽

2
) = 𝐸(𝑃)0

 

∴ 𝐸(𝑃)0 = ∆𝐸0
𝑠𝑖𝑛𝑁𝛿/2

𝛿/2
= 𝑁∆𝐸0

𝑠𝑖𝑛𝛽/2

𝛽/2
= 𝐸0

𝑠𝑖𝑛𝛼

𝛼
, 𝛼 =

𝛽

2
=
𝜋𝑎𝑠𝑖𝑛𝜑

𝜆
 

对于𝑂点，𝜑 = 0, 𝛿 = 0, 𝛼 = 0，𝐼 = 𝐼0 = 𝐼𝑚𝑎𝑥，显示中央明纹； 

其余位置，光强满足𝐼 = 𝐼0(
𝑠𝑖𝑛𝛼

𝛼
)2 

暗纹条件：𝐼 = 0 ⇛ 𝛼 ≠ 0, 𝑠𝑖𝑛𝛼 = 0 

𝛼 =
𝜋𝑎𝑠𝑖𝑛𝜑

𝜆
= ±𝑘𝜋 

∴ 𝑎𝑠𝑖𝑛𝜑 = ±𝑘𝜆, 𝑘 = 1,2,… 

明纹条件：
𝑑𝐼

𝑑𝛼
= 0 ⇛ 𝑡𝑎𝑛𝛼 = 𝛼 
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解得：𝛼 = ±1.43𝜋, ±2.46𝜋,±3.47𝜋,… 

对应地：𝑎𝑠𝑖𝑛𝜑 = ±1.43𝜆,±2.46𝜆,±3.47𝜆,… 

从而可知半波带法得到的明纹位置𝑎𝑠𝑖𝑛𝜑 = ±(2𝑘 + 1) ∙
𝜆

2
是较好的近似 

13.8.2 圆孔的夫琅禾费衍射 

 

1. 强度分布 

𝐼 = 𝐼0∑
(−1)𝑖

𝑖 + 1
(
𝑢𝑖

𝑖!
)2

∞

𝑖=0

= 𝐼0
𝐽1
2(2𝑢)

𝑢2
, 𝑢 =

𝜋𝑅

𝜆
𝑠𝑖𝑛𝜑, 𝐽1为一阶贝塞尔函数 

⚫ 𝜑 = 0, 𝑢 = 0, 𝐼 = 𝐼0时为中央明纹——艾里斑(84%) 

⚫ 𝑢 = 0.61𝜋, 1.12𝜋, …，𝑠𝑖𝑛𝜑 =
0.61𝜆

𝑅
,
1.12𝜆

𝑅
, …，此时为暗纹 

2. 艾里光斑的半角宽度 

𝜑0 ≈
1.22𝜆

𝐷
, 𝑑 ≈

2.44𝜆𝑓

𝐷
(艾里斑直径) 

13.8.3 光学仪器的分辨本领 

 
瑞利判据：对于两个等光强的非相干物点，如果一个像斑中心恰好落在另一像斑的边缘（第
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一暗纹处），则此两像被认为是刚好能分辨。此时两像斑中心角距离为最小分辨角。 

𝛿𝜑 = 𝜑0 ≈ 1.22
𝜆

𝐷
(最小分辨角) 

光学仪器的分辨本领： 

𝑅 =
1

𝛿𝜑
≈

𝐷

1.22𝜆
 

提高光学仪器的分辨本领的两个途径 

（1） 𝜆 ↓：如电子显微镜中用高速运动的电子的波长(0.004𝑛𝑚)，其可看到原子 

（2） 𝐷 ↑：如天文望远镜，一般𝐷~5𝑚，其可测出𝛿𝜃𝑚𝑖𝑛~1.35 × 10
−7𝑟𝑎𝑑 

13.9 衍射光栅及光栅光谱 

13.9.1 衍射光栅 

1. 光栅 

大量等宽等间距的平行狭缝（或反射面）构成的光学元件，分为透射光栅、反射光栅两

种。 

2. 光栅常数𝑑 

𝑑 = 𝑎(透光宽度) + 𝑏(不透光宽度) 

光栅宽度为𝑙，每毫米缝数为𝑚，则总缝数为𝑁 = 𝑚 × 𝑙 

3. 光栅衍射示例 

以二缝光栅为例： 

 

⚫ 只考虑双缝干涉强度分布 

 

⚫ 只考虑单缝衍射强度分布 
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⚫ 双缝光栅强度分布 

 
结论：屏上的强度为单缝衍射和缝间干涉的共同结果 

13.9.2 光栅衍射条纹 

1. 光栅方程 

𝛼 =
2𝜋

𝜆
∆= 2𝑘𝜋, 𝑘 = 0,1,2,… 

 

主极大条纹：𝑑𝑠𝑖𝑛𝜑 = ±𝑘𝜆, 𝐼 ∝ 𝑁2 

讨论： 

（1） 𝒔𝒊𝒏𝝋 = ±
𝒌𝝀

𝒅
= ±

𝒌𝝀

𝒂+𝒃
，光栅常数越小，主极大条纹分得越开； 

（2） 使用白光将产生彩色条纹——光栅的分光特性 

（3） 最高级次𝒌𝒎𝒂𝒙 = [
𝒅

𝝀
] 

2. 暗纹 

 

a) 相邻光矢量的相位差：𝛼 =
2𝜋

𝜆
𝑑𝑠𝑖𝑛𝜑,𝑁𝛼 = ±2𝑚𝜋,𝑚 = 1,2,… , 𝑁 − 1,𝑁 + 1,… 

b) 暗纹条件：𝑁𝑑𝑠𝑖𝑛𝜑 = ±𝑚𝜆,𝑚 ≠ 𝑘𝑁； 

c) 两个主极大之间有𝑁 − 1条暗纹； 

d) 两个主极大之间有𝑁 − 2条次极大； 

结论： 

（1） 𝑵缝干涉，两主极大间有𝑵− 𝟏个极小，𝑵− 𝟐个次极大； 

（2） 主极大的强度：𝑰 ∝ 𝑵𝟐； 

（3） 随着𝑵的增大，主极大变得更加尖锐，且主极大间为暗背景。 

3. 缺级 
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缺级条件 

𝑑𝑠𝑖𝑛𝜑 = ±𝑘𝜆

𝑎𝑠𝑖𝑛𝜑 = ±𝑘′𝜆
}𝑘 = ±

𝑘′𝑑

𝑎
, 𝑘′ = 1, 2,… 

结论： 

（1） 光栅方程只是主极大明纹的必要条件 

（2） 光栅条纹是多缝干涉和单缝干涉的综合效果 

（3） 光栅条纹随着𝑵的增大而变得越来越尖锐明亮（光栅条纹的特点） 

13.9.3 光栅衍射的强度分布 

𝛼 =
2𝜋

𝜆
𝑑𝑠𝑖𝑛𝜑 

𝐸𝑃 = 2𝑅𝑠𝑖𝑛
𝑁𝛼

2

𝐸𝜑=2𝑅𝑠𝑖𝑛
𝛼

2
⇒        𝐸𝜑

𝑠𝑖𝑛
𝑁𝛼
2

𝑠𝑖𝑛
𝛼
2

 

𝐼′ = 𝐼0 (
𝑠𝑖𝑛𝛽

𝛽
)
2

, 𝐼 = 𝐼′(
𝑠𝑖𝑛
𝑁𝛼
2

𝑠𝑖𝑛
𝛼
2

)

2

 

→ 𝐼 = 𝐼0 (
𝑠𝑖𝑛𝛽

𝛽
)
2

(
𝑠𝑖𝑛
𝑁𝛼
2

𝑠𝑖𝑛
𝛼
2

)

2

 

讨论： 

（1） 主极大：
𝜶

𝟐
=
𝝅

𝝀
𝒅𝒔𝒊𝒏𝝋 = 𝒌𝝅 → 𝒅𝒔𝒊𝒏𝝋 = 𝒌𝝀 

（2） 暗纹条件：{
𝑵𝜶 =

𝟐𝝅

𝝀
𝑵𝒅𝒔𝒊𝒏𝝋 = 𝟐𝒎𝝅

𝜶 =
𝟐𝝅

𝝀
𝒅𝒔𝒊𝒏𝝋 ≠ 𝟐𝒌𝝅

→ {
𝑵𝒅𝒔𝒊𝒏𝝋 = 𝒎𝝀

𝑵𝒅𝒔𝒊𝒏𝝋 ≠ 𝒌𝑵𝝀,𝒎 ≠ 𝒌𝑵
 

（3） 缺级：{
𝜶 = 𝟐𝒌𝝅
𝜷 = 𝒌′𝝅

→
𝜶

𝟐𝜷
=
𝒅

𝒂
=
𝒌

𝒌′
, 𝑰 = 𝟎 
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13.9.4 光栅光谱 

光栅的色分辨本领 

 

∆𝜑——谱线半角宽度；𝛿𝜑——波长相近的两谱线的角间隔（两主极大角距离） 

两波长𝜆1 = 𝜆和𝜆2 = 𝜆 + ∆𝜆在第𝑘级刚好能被光栅分辨： 

𝑑𝑠𝑖𝑛𝜑 = 𝑘𝜆 

∴ 𝑑𝑐𝑜𝑠𝜑𝑘 ∙ 𝑑𝜑𝑘 = 𝑘𝑑𝜆 

∴ 𝛿𝜑𝑘 =
𝑘∆𝜆

𝑑𝑐𝑜𝑠𝜑𝑘
, ∆𝜑𝑘 =

𝜆

𝑁𝑑𝑐𝑜𝑠𝜑𝑘
 

瑞利判据： 

𝛿𝜑𝑘 = ∆𝜑𝑘 ,
𝑘∆𝜆

𝑑𝑐𝑜𝑠𝜑𝑘
=

𝜆

𝑁𝑑𝑐𝑜𝑠𝜑𝑘
 

光栅的（色）分辨本领𝑹定义为：𝑹 =
𝝀

∆𝝀
= 𝒌𝑵 

增大主极大级次𝑘和总缝数𝑁，可以提高光栅的分辨率 

13.9.5 斜入射的光栅方程 

 
⚫ 主极大条件：𝑑(𝑠𝑖𝑛𝜑 + 𝑠𝑖𝑛𝜃) = ±𝑘𝜆, 𝑘 = 0,1,2,… 

⚫ 缺级条件：{
𝑎(𝑠𝑖𝑛𝜑 + 𝑠𝑖𝑛𝜃) = ±𝑘′𝜆

𝑑(𝑠𝑖𝑛𝜑 + 𝑠𝑖𝑛𝜃) = ±𝑘𝜆
, 𝑘 = ±𝑘′

𝑑

𝑎
 

⚫ 明纹最大级数(−
𝜋

2
< 𝜑 <

𝜋

2
)：{

𝑘+𝑚𝑎𝑥 = [
𝑑

𝜆
(𝑠𝑖𝑛

𝜋

2
+ 𝑠𝑖𝑛𝜃)]

𝑘−𝑚𝑎𝑥 = [
𝑑

𝜆
(−𝑠𝑖𝑛

𝜋

2
+ 𝑠𝑖𝑛𝜃)]

 

说明： 

1. 斜入射级次分布不对称 

2. 斜入射时可观察到更高级次的光谱，提高分辨率 

3. 垂直入射和斜入射相比，完整级次数不变 

4. 垂直入射和斜入射相比，缺级级次相同 
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*13.9.6 X 射线在晶体上的衍射 

 

一束平行相干的 X 射线，以掠射角入射时，相邻两层反射线的光程差为： 

𝐴𝐶̅̅ ̅̅ + 𝐶𝐵̅̅ ̅̅ = 2𝑑𝑠𝑖𝑛𝜑 

反射线加强条件（布拉格公式）： 

2𝑑𝑠𝑖𝑛𝜑 = 𝑘𝜆, 𝑘 = 1,2,… 

13.10 线偏振光与自然光 

13.10.1 光的偏振态 

1. 线偏振光（平面偏振光） 

 
2. 自然光 

 
3. 部分偏振光 
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4. 圆、椭圆偏振光 

 

13.10.2 起偏和检偏 

 

13.10.3 马吕斯定律 

 

13.11 反射和折射产生的偏振 布儒斯特定

律 

布儒斯特定律 

 

布儒斯特角（起偏角）：𝒊𝒃 

满足：𝒊𝒃 + 𝜸 = 𝟗𝟎°, 𝒕𝒂𝒏𝒊𝒃 =
𝒏𝟐

𝒏𝟏
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13.12 双折射现象 

13.12.1 双折射现象 

1. 双折射 

一束光入射到各向异性的介质后出现两束折射光线的现象 

2. 寻常光和非寻常光 

两折射光线中有一条始终在入射面内，并遵从折射定律，称为寻常光（𝑜光）； 

另一条光一般不遵从折射定律，称为非常光（𝑒光）。 

3. 晶体的光轴 

当光在晶体内沿某个特殊方向传播时不发生双折射，该方向称为晶体的光轴。 

凡平行于此方向的直线均为光轴。 

4. 主平面 

晶体中光的传播方向与晶体光轴构成的平面。 

光轴在入射面时，𝑜光主平面和𝑒光主平面重合，一般情况下，两个主平面的夹角很小，

故可认为𝑜光和𝑒光振动仍然相互垂直。 

 

13.12.2 单轴晶体中的波面 
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第十五章——量子物理基础 

15.1 普朗克量子假设 

➢ 任何物体在任何温度下都在不断地向周围空间发射电磁波，其波谱是连续的，随着

温度升高，单位时间内辐射的能量迅速增加，辐射能中短波部分所占比例逐渐增大，

物体这种由其温度所决定的电磁辐射称为热辐射 

➢ 物体在辐射电磁波时，也吸收投射到物体表面的电磁波，当辐射和吸收达到平衡时，

物体的温度不再变化而处于热平衡状态，这时的热辐射称为平衡热辐射 

➢ 物体的辐射本领越大，其吸收本领也越大，反之亦然 

➢ 为描述物体热辐射能量按波长的分布规律，引入单色辐射出射度（简称单色辐出

度），定义为：物体单位表面积在单位时间内发射的、波长在𝜆 → 𝜆 + 𝑑𝜆范围内的辐

射能𝑑𝑀𝜆与波长间隔𝑑𝜆的比值，即：𝑀𝜆(𝑇) =
𝑑𝑀𝜆

𝑑𝜆
 

➢ 能够全部吸收各种波长的辐射能而完全不发生反射和透射的物体称为绝对黑体，简

称黑体。相同温度下，黑体的吸收本领最大，辐射本领也最大；黑体的单色辐出度

仅与波长和温度有关，与其材料、表面情况等无关 

斯特藩——玻耳兹曼定律 

𝑀𝐵(𝑇) = ∫ 𝑀𝐵𝜆(𝑇)𝑑𝜆
∞

0

= 𝜎𝑇4 

𝜎 = 5.67 × 10−8𝑊 ∙ 𝑚−2 ∙ 𝐾−4 

维恩位移定律（峰值波长与温度成反比）： 

𝑇𝜆𝑚 = 𝑏 = 2.90 × 10
−6𝑚 ∙ 𝐾 

15.2 光电效应&爱因斯坦光子理论 

最大初动能与截止电压的关系： 
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1

2
𝑚𝑣𝑚

2 = 𝑒𝑈𝑎 

最大初动能与频率的关系： 

𝑈𝑎 = 𝐾(𝜈 − 𝜈0), 𝜈 ≥ 𝜈0 

光电效应方程： 

ℎ𝜈 = 𝐴(逸出功) +
1

2
𝑚𝑣𝑚

2 = 𝐴 + 𝑒𝑈𝑎 

光的波粒二象性 

⚫ 光子能量：𝐸 = 𝑚𝜑𝑐
2 = ℎ𝜈 

⚫ 光子质量：𝑚𝜑 =
ℎ𝜈

𝑐2
=

ℎ

𝑐𝜆
 

⚫ 光子动量：𝑝 = 𝑚𝜑𝑐 =
ℎ𝜈

𝑐
=
ℎ

𝜆
 

15.3 康普顿效应及光子理论的解释 

 
ℎ𝜈0 +𝑚0𝑐

2 = ℎ𝜈 +𝑚𝑐2 

{

ℎ𝜈0
𝑐
=
ℎ𝜈

𝑐
𝑐𝑜𝑠𝜃 +𝑚𝑣𝑐𝑜𝑠𝜑

ℎ𝜈

𝑐
𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑚𝑣𝑠𝑖𝑛𝜑

⟹ {
𝑚2𝑣2𝑐2 = ℎ2(𝜈0

2 + 𝜈2 − 2𝜈0𝜈𝑐𝑜𝑠𝜃)

𝑚𝑐2 = ℎ(𝜈0 − 𝜈) +𝑚0𝑐
2  

∴ 𝑚0𝑐
2(𝜈0 − 𝜈) = ℎ𝜈0𝜈(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃) 

∴ ∆𝜆 = 𝜆 − 𝜆0 = 𝑐 (
1

𝜈
−
1

𝑣0
) =

ℎ

𝑚0𝑐
(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃) = 2𝜆𝑐𝑠𝑖𝑛

2
𝜃

2
 

康普顿波长：𝜆𝑐 =
ℎ

𝑚0𝑐
= 0.0024𝑛𝑚 
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15.4 氢原子光谱&玻尔氢原子理论 

 

谱线的波数：𝜈 =
1

𝜆
= 𝑅𝐻 (

1

𝑘2
−

1

𝑛2
) , 𝑅𝐻 = 1.097 × 10

7𝑚−1, 𝑛 > 𝑘 

⚫ 定态假设 

⚫ 跃迁假设：𝜈 =
|𝐸𝑘−𝐸𝑛|

ℎ
 

⚫ 角动量量子化假设：𝐿 = 𝑚𝑣𝑟 = 𝑛
ℎ

2𝜋
 

由库仑定律𝑚
𝑣2

𝑟
=

1

4𝜋𝜀0

𝑒2

𝑟2
，得第𝑛个定态轨道半径是：𝑟𝑛 = 𝑛

2 (
𝜀0ℎ

2

𝜋𝑚𝑒2
) = 𝑛2𝑟1, 𝑛 = 1,2,3,… 

玻尔半径：𝑟1 = 0.0529𝑛𝑚 

能量量子化：𝐸𝑛 =
1

2
𝑚𝑣2 −

1

4𝜋𝜀0

𝑒2

𝑟𝑛
= −

1

8𝜋𝜀0

𝑒2

𝑟𝑛
=
𝐸1

𝑛2
, 𝐸1 = −

𝑚𝑒4

8𝜀0
2ℎ2
= −13.6𝑒𝑉 

15.5 微观粒子的波粒二象性 

由𝐸 = 𝑚𝑐2 = ℎ𝜈, 𝑝 = 𝑚𝑣 =
ℎ

𝜆
， 

实物粒子满足： 

⚫ 波长：𝜆 =
ℎ

𝑝
=

ℎ

𝑚𝑣
=

ℎ

𝑚0𝑣
√1 − 𝑣2 𝑐2⁄  

⚫ 频率：𝜈 =
𝐸

ℎ
=
𝑚𝑐2

ℎ
=

𝑚0𝑐
2

ℎ√1−𝑣2 𝑐2⁄
 

⚫ 𝐸 = 𝒽𝜔,𝒑 = 𝒽𝒌, 𝒌 =
2𝜋

𝜆
𝒏 
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不确定性关系： 

∆𝑥∆𝑝𝑥 ≥
ℎ

4𝜋
=
𝒽

2
 

∆𝐸∆𝑡 ≥
𝒽

2
(能级宽度与平均寿命) 

15.6 波函数&一维定态薛定谔方程 

波函数 

⚫ 描述了任一时刻单个粒子在空间某处体积微元内出现的概率（密度） 

⚫ 必须满足归一化条件，即粒子在整个空间出现的概率为 1 

⚫ 波函数必须单值、有限、连续，概率密度在任一处都是唯一、有限的 

⚫ 单个粒子在哪一处出现是偶然事件；大量粒子的分布具有确定的统计规律 

薛定谔方程： 

−
𝒽2

2𝑚
∆𝛹(𝑟, 𝑡) + 𝑉(𝑟, 𝑡)𝛹(𝑟, 𝑡) = 𝑖𝒽𝛹𝑡 

定态薛定谔方程：（𝐸为粒子能量，𝑉为描述外力场的势能函数） 

∆𝛹(𝑟) +
2𝑚

𝒽2
(𝐸 − 𝑉)𝛹(𝑟) = 0 

一维定态薛定谔方程： 

𝛹′′(𝑥) +
2𝑚

𝒽2
(𝐸 − 𝑉)𝛹(𝑥) = 0 

一维无限深势阱中的粒子： 

势能函数：{
𝑉(𝑥) = 0, 0 < 𝑥 < 𝑎

𝑉(𝑥) = ∞, 𝑥 < 0 𝑜𝑟 𝑥 > 𝑎
 

粒子能量：𝐸𝑛 =
𝐸1

𝑛2
, 𝐸1 = −

𝑚𝑒4

8𝜀0
2ℎ2
= −13.6𝑒𝑉 

解得波函数为：𝛹𝑛(𝑥) = ±√
2

𝑎
𝑠𝑖𝑛

𝑛𝜋

𝑎
𝑥, 0 < 𝑥 < 𝑎, 𝑎 =

𝑛𝜆𝑛

2
 

粒子在𝑥处单位区间内出现的概率：𝑃𝑛(𝑥) = |𝛹𝑛(𝑥)|
2 

粒子在0 < 𝑥 < 𝐴区间出现的概率：𝑃𝑛 = ∫ |𝛹𝑛(𝑥)|
2𝑑𝑥

𝐴

0
 

隧道效应（势垒贯穿）： 

 投射系数𝑻随势垒宽度𝒂、粒子质量𝒎和能量差𝑼𝟎 − 𝑬变化，随着势垒的加宽、加高投射

系数减小。 

15.7 氢原子的量子力学描述&电子自旋 

一维谐振子：𝐸𝑛 = (𝑛 +
1

2
) ℎ𝜈, 𝑛 = 0,1,2,… 钱
院
学
辅

73
QIAN YUAN XUE FU



 

 

 

𝐸𝑛 =
𝐸1
𝑛2
, 𝐸1 = −

𝑚𝑒4

8휀0
2ℎ2

= −13.6𝑒𝑉 

主量子数：𝒏 = 𝟏, 𝟐, 𝟑,… 

轨道角动量：𝐿 = √𝑙(𝑙 + 1)𝒽 

角量子数：𝒍 = 𝟎, 𝟏, 𝟐,… , 𝒏 − 𝟏 

角动量在外磁场方向的投影：𝐿𝑧 = 𝑚𝑙𝒽 

磁量子数：𝒎𝒍 = 𝟎,±𝟏,±𝟐,… ,±𝒍 

自旋角动量：𝑆 = √𝑠(𝑠 + 1)𝒽 

自旋量子数：𝒔 = 𝟏/𝟐 

自旋角动量在外磁场方向的投影：𝑆𝑧 = 𝑚𝑠𝒽 

自旋磁量子数：𝒎𝒔 = ±𝟏/𝟐 
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