
哈尔滨工业大学

2024 年秋大学物理 XB 试题 答案

题目回忆：Gaster 题解：Chi. Ya.
本试题部分题目的表述已经经过调整。仅供参考。

一、填空题（每题 3 分）

1. 双原子刚性分子的理想气体经过准静态等压过程后，对外做功 A 和放出热量 Q 的比值为

______.
对于双原子刚性分子理想气体，不考虑振动自由度，其平动与转动自由度总计为 f = 5，因此

CV =
f

2
R =

5

2
R, Cp = CV +R =

7

2
R.

在准静态等压过程中，从温度 T1 升至 T2 时：

Q = nCp (T2 − T1), A = nR (T2 − T1).

因而
A

Q
=

nR (T2 − T1)
7
2nR (T2 − T1)

=
1
7
2

=
2

7
.

故答案为：
2

7
.

2. 一理想气体组成的环境经过可逆等温膨胀后，其熵 ______（“增加”或“减少”或“不变”）.
理想气体做可逆等温膨胀时，外界对气体所施约束是可逆过程，并且气体吸收热量 Q > 0、体

积增大。

∆S = nR ln V2
V1

> 0 (V2 > V1).

因此熵增加。

故答案为： 增加

3. 一定量理想气体处于容器中，平均自由程为 λ̄，平均碰撞频率 z̄，若热力学温度变为原来的

4 倍，体积不变，分子的等效直径不变，则平均自由程变为 ______，平均碰撞频率变为

______.
气体分子数目 N 不变、体积 V 不变，则数密度 n =

N

V
不变；分子碰撞截面 σ 不变。对于

理想气体分子平均自由程有近似关系

λ̄ ∼ 1

nσ

此值不依赖温度，故 λ̄ 不变。

而平均碰撞频率可估算为

z̄ ∼ v̄

λ̄
,

其中分子热运动平均速率 v̄ ∝
√
T。温度升为原来的 4 倍，则 v̄ 增加到原来的 2 倍；由于 λ̄

不变，因此

z̄ → 2 z̄.

故答案为： λ̄, 2 z̄
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4. 利用平凸透镜和平玻璃构成牛顿环装置，置于空气之中，以中心的暗环为第一级暗环，测得第

五级暗环半径为 r1，第十级暗环半径为 r2，入射光波长为 λ，则透镜的曲率半径为 ______.
若记第 m 级暗环的半径为 rm，则在反射光干涉时可近似得到

r2m = (2m− 1)
Rλ

2
(m = 1, 2, 3, . . . ).

题中，第五级暗环 (m = 5) 半径为 r1，第十级暗环 (m = 10) 半径为 r2：

r25 = 9
Rλ

2
, r210 = 19

Rλ

2
.

记 r5 = r1, r10 = r2。则二者之差为

r210 − r25 = (19− 9)
Rλ

2
= 10

Rλ

2
= 5Rλ.

因此

R =
r210 − r25

5λ
=

r22 − r21
5λ

.

故答案为：
r22 − r21
5λ

5. 单色光入射其波长对应的四分之一波片后，出射光为线偏振光，则入射光偏振态为 ______；

若单色自然光入射其波长对应的四分之一波片后，出射光的偏振态为 ______.
四分之一波片能将椭圆/圆偏振光转换为线偏振光，也能将特定取向的线偏振光转换为椭

圆/圆偏振光。若自然光（无偏振光）入射，由于自然光在各个偏振方向上等可能、相位无

固定关系，通过波片后仍然保持不偏振状态。

故答案为： 椭圆偏振光或圆偏振光，无偏振光

6. 自然光照射到晶体上产生双折射现象，o 光、e 光、法线、光轴和纸面在同一平面内，则光矢

量振动方向在平面内的为 ______（“e 光”或“o 光”）；该晶体为 ______（“正”或“负”）晶

体。

o 光

法线 e 光

光轴
对单轴晶体满足：

• 普通光 (o 光)：电矢量 E 方向垂直于“纸面内的主截面”（即包含光轴和法线的平面）。

• 非普通光 (e 光)：电矢量 E 方向位于包含光轴的主截面内。

观察到 o 光偏折比 e 光更大，可推断其折射率更大（折射率大则折射角小）。故此类晶体为正

晶体。

故答案为： e 光，正

7. 普朗克发现能量不是连续的，而是离散的，对于频率为 ν 的辐射，其最小能量单位为 ______.
普朗克量子假说指出，频率为 ν 的辐射能量只能是 hν 的整数倍，其中 h 为普朗克常数。最

小能量单位即为

hν.

故答案为： hν
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8. 一质量为 m0 的粒子，动质量为
5

4
m0，求其德布罗意波长为 ______.

经典“动质量”表述在相对论中可对应 γm0，其中

γ =
1√

1− v2

c2

.

已知 γm0 =
5
4m0 =⇒ γ = 5

4 .

则

γ =
5

4
=

1√
1− v2

c2

=⇒ 1− v2

c2
=

(
4

5

)2

=
16

25
=⇒ v

c
=

3

5
.

故 v = 0.6 c。相对论动量

p = γm0 v =
5

4
m0 ·

3

5
c =

3

4
m0 c.

德布罗意波长公式 λ =
h

p
，故

λ =
h

3
4m0c

=
4h

3m0 c
.

故答案为：
4h

3m0 c

9. 金属的红限频率为 ν0，则其逸出功为 ______；若入射光波长为 λ，其遏止电压为 ______.

金属逸出功 W 与红限频率 ν0 关系为

W = h ν0.

光电效应方程：

Kmax = hν −W 且 ν =
c

λ
.

遏止电压 U0 满足

eU0 = Kmax = h
( c
λ
− ν0

)
.

故

U0 =
h

e

( c
λ
− ν0

)
.

故答案为： hν0,
h

e

( c
λ
− ν0

)
10. 请写出自由粒子在三维空间中运动的定态薛定谔方程 __________________.

自由粒子势能 V (r) = 0，三维时空下的定态（时间无关）薛定谔方程为

− h̄2

2m
∇2 ψ(r) = E ψ(r).

故答案为： − h̄2

2m
∇2 ψ(r) = E ψ(r).
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二、推导证明题（10 分）

11. 叙述热力学第二定律的开尔文表述和克劳修斯表述，并证明两种表述的等价性。

开尔文表述：不可能从单一热源吸收热量而将其全部转变为功，而不产生任何其他影响。

换言之，不存在一种循环发动机，仅从一个恒温热源吸收热量并全部转化为机械功，而对外

界不产生任何其他影响。这也就说明了“热不能全部转化为功”的事实，或者说要想将热量转

化为功，必须至少有两个温度不同的热源（一个吸热、一个放热）。

克劳修斯表述：不消耗外界功或者不产生其他影响的情况下，不可能将热量从低温物体传递

到高温物体。

换言之，不存在一种循环装置能够将冷源中的热量自行传递到高温热源，而不向外界消耗功。

要实现把冷源中热量送往高温物体的过程，必须要有外界的“做功”或其他方式的补偿。

证明思路 ：若开尔文表述可以被违背，则可构造一台只从单一热源吸热并将其全部转化为

功的装置；我们再利用这“免费的功”驱动一个热泵（制冷机），便可从低温物体向高温物体输

送热量，却不需要消耗任何额外能量，违反了克劳修斯表述。反之亦然。如果克劳修斯表述

可被违背，则可构造只将热从低温传到高温而无需消耗功的装置，再利用所“节省下来的功”

去帮助在单一热源与外界之间实现热量–功转换，就会违背开尔文表述。两者互相蕴含，故两

个否的谓词逻辑表述等价，则原来的两个谓词逻辑等价。
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三、计算题（50 分）

12.（7 分）将两块玻璃板一端重合，另一端放入一根细丝，入射光波长为 λ，条纹间距为 ∆x，劈

尖总长度为 L。求：

（1）劈尖棱边（重叠处）是明条纹还是暗条纹，并说明理由；

（2）劈尖的夹角 θ；

（3）细丝直径 d

d

L

(1) 在空气劈尖的反射光干涉中，光从空气侧射向下表面（空气–玻璃界面），反射时有 π 相位

跃迁。

两束反射光之间相差

∆φ = 2k t+ π,

其中 t 是劈尖局部的空气隙厚度。当 t = 0 时（即棱边处），则相位差满足

∆φ = π.

相位差为 π 对应相消干涉，故棱边处呈暗纹。

(2) 劈尖局部厚度 t(x) = x tan θ。在相邻明条纹之间，厚度差满足 ∆t = λ
2。又已知相邻条纹

在 x 方向的间距为 ∆x，故

∆t = ∆x tan θ = λ

2
.

因此可得

tan θ = λ

2∆x
.

由于劈尖角度 θ 极小，近似有 θ ≈ tan θ，故

θ ≈ λ

2∆x
.

(3) 劈尖总长度为 L，在 x = L 处的厚度正好等于细丝的直径 d，即

d = L tan θ.

由上一步得到 tan θ = λ

2∆x
，从而

d =
λL

2∆x
.
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13.（7 分）在光栅衍射中，光的波长为 600nm，缝宽 a = 2.0µm，双缝间不透光的宽度 b = 4.0µm。

求：

（1）单缝衍射的中央明纹的角宽度；

（2）在单缝衍射中央明纹范围内，能看到的光栅主极大的个数；

（3）在屏幕上能看到的主极大的级次有哪些。

(1) 单缝衍射的主极暗角满足

a sin θ = λ.

其中 θ 为从中心到第一暗纹的衍射角。中央明纹的半角宽即 θ1 满足

sin θ1 =
λ

a
.

因此中央明纹的角宽度为

∆θ = 2 θ1 ≈ 2 sin−1

(
λ

a

)
.

代入数值：λ = 600 nm，a = 2.0µm，则

λ

a
=

600× 10−9

2.0× 10−6
= 0.3.

故 θ1 = sin−1(0.3) ≈ 17.46◦, ∆θ ≈ 34.92◦.

34.92◦ 或 0.6rad

(2) 整个衍射光栅的周期为

d = a+ b = 2.0µm + 4.0µm = 6.0µm.

光栅的主极大条件满足

d sin θ = mλ, m = 0,±1,±2, . . .

要使这些主极大出现在单缝中央明纹内，即 |θ| ≤ θ1，需要

|m| ≤ d sin θ1
λ

.

又因 sin θ1 = λ
a，故 |m| ≤ 3。也就是说，m 可能取

m = 0,±1,±2,±3.

一共有 7 个可能的值，但
a+ b

a
= 3，因此屏幕上缺 3k 级 (k ∈ Z∗)。故在单缝衍射主瓣内可

观察到的光栅主极大共有 5 条。

5

(3) 考虑极限情况，kM = d sin 90◦

λ ，解得 k < 10 = kM，考虑到缺级，则屏幕上可见：

0,±1,±2,±4,±5,±7,±8.
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14.（7 分）杨氏双缝干涉实验中，双缝距离为为 0.5mm，缝和屏幕的距离为 2m，在其中一个缝

上放上厚度为 0.06mm 折射率为 1.5 的薄玻璃片，入射光波长为 600nm。求：

（1）中央明纹移动的距离；

（2）相邻条纹间距。

玻璃片引入的额外光程差为

∆ = (n− 1) t,

其中 n = 1.5，t = 0.06mm = 6.0× 10−5 m，故

∆ = (1.5− 1)× 6.0× 10−5 m = 0.5× 6.0× 10−5 m = 3.0× 10−5 m.

条纹数量漂移为

N =
∆

λ
=

3.0× 10−5

6.0× 10−7
= 50.

即中央明纹向一侧移动了约 50 个干涉条纹。杨氏双缝干涉中，条纹在屏幕上的间距为

β =
λD

d
.

β =
600× 10−9 m × 2m

0.5× 10−3 m =
1.2× 10−6

0.5× 10−3
=

1.2

0.5
× 10−3 = 2.4× 10−3 m = 2.4mm.

故中央明纹移动的距离为

∆y = Nβ = 50× 2.4mm = 120mm.

(1)
120mm.

(2)
2.4mm.
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15.（7 分）势函数为

V (x) =

0, 0 < x < 2a

∞, x ≤ 0 或x ≥ 2a

（1）直接写出波函数归一化形式和能量分布；

（2）求原子从第二激发态跃迁到基态放出的光子的频率；

（3）求相邻能级的能量之差并说明在什么条件下量子力学的结果趋近与经典理论的结果。

(1) 对于 0 < x < 2a 的一维无限深势阱，其本征波函数与能量为

ψn(x) =

√
1

a
sin

(
nπx

2a

)
, n = 1, 2, 3, . . .

En =
h̄2π2n2

2m(2a)2
=
h̄2π2n2

8ma2
.

(2) 第二激发态，n = 3。则

E3 − E1 =
h̄2π2

8ma2
(9− 1) =

8 h̄2π2

8ma2
=
h̄2π2

ma2
.

放出的光子频率

ν =
E3 − E1

h
=

h̄2π2

ma2 h
=

h̄π

2ma2
.

h̄π

2ma2
.

(3) 相邻能级 En+1 与 En 之差为

∆En = En+1 − En =
h̄2π2

8ma2
(
(n+ 1)2 − n2

)
=

h̄2π2

8ma2
(2n+ 1).

当 n 非常大时，2n+ 1 ≈ 2n，能级变得密集，量子间隔相对总能量变得很小。在极大量子数

（高激发态）极限下，量子体系的能谱会在一定程度上与经典理论可近似对应。在高量子数极

限下量子力学结果趋近于经典结果。

h̄2π2

8ma2
(2n+ 1)，极高激发态。
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16.（7 分）波函数为

ψ(x) =


C(x− a

2
)(x+

a

2
), −a

2
< x <

a

2

0, x ≤ −a
2

或x ≥ a

2

（1）求归一化常数 C；

（2）求概率密度分布函数；

（3）求在何处概率密度分布函数最大。

(1) 令

f(x) =
(
x2 − a2

4

)
.

则 ψ(x) = C f(x)（在区间 (−a
2 ,

a
2 )）。归一化条件为∫ a

2

−a
2

|ψ(x)|2 dx =

∫ a
2

−a
2

C2
(
f(x)

)2 dx = C2

∫ a
2

−a
2

(
x2 − a2

4

)2dx = 1.

定义

I =

∫ a
2

−a
2

(
x2− a2

4

)2 dx =

∫ a
2

−a
2

(
x4−a

2

2
x2+

a4

16

)
dx =

∫ a
2

−a
2

x4 dx − a2

2

∫ a
2

−a
2

x2 dx +
a4

16

∫ a
2

−a
2

dx.

相加得到

I =
a5

80
− a5

24
+
a5

16
=
a5

30
.

于是

C2 a
5

30
= 1 =⇒ C =

√
30

a5
=

√
30

a5/2
.

√
30

a5/2
.

(2) 由 ρ(x) = |ψ(x)|2，可得

ρ(x) =


C2

(
x2 − a2

4

)2
, −a

2 < x < a
2 ,

0, 其他.

其中 C =

√
30

a5/2
。

ρ(x) =


30

a5

(
x− a

2

)2 (
x+

a

2

)2
, −a

2
< x <

a

2

0, 其他.

(3) 要使
(
x2 − a2

4

)2 最大，需要考察函数

g(x) =
(
x2 − a2

4

)2
.

令 u = x2 − a2

4 ，则 g(x) = u2. 可知 x = 0 处 u 的绝对值
∣∣−a2

4

∣∣ 最大，故

ρ(x) 在 x = 0 时取最大值.
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17.（7 分）已知粒子波长为 500nm，其相对不确定度为 1%，求其位置的不确定度。

（使用 ∆x∆px ≥ h̄

2
）

粒子动量

p =
h

λ
.

动量的不确定度

∆p = 0.01 p = 0.01
h

λ
.

故

∆x ≥ h̄

2∆p
=

h̄

2× 0.01 h
λ

=
h̄ λ

0.02h
=

λ

0.02 (2π)
=

λ

0.04π
=

25

π
λ ≈ 7.96λ.

当 λ = 500 nm = 5.0× 10−7 m，可得

∆x ≈ 7.96 × 5.0× 10−7 m = 3.98× 10−6 m.

3.98µm.

18.（8 分）氢原子的量子态可以用 Ψn lml ms 表示

（1）Ψ1 2 0 1
2
,Ψ1 1 0 1

2
,Ψ1 0 0 1

2
,Ψ1 0 0 3

2
,Ψ2 2 0 1

2
,Ψ2 3 0 1

2
,Ψ3 2 1 1

2
中哪些是实际可能存在的量子态；

（2）求（1）问中所有量子态的角动量 L 和角动量在 z 轴上的分量 Lz；

（3）若一个电子的激发态可以表示为 3p1，则其可能的量子态有哪些。

(1) 判断原则： 

n ≥ 1,

0 ≤ l ≤ n− 1,

− l ≤ ml ≤ l,

ms = ±1
2 .

电子自旋量子数 s = 1
2，故 ms 只能取 ±1

2。

• Ψ
1 2 0

1
2
：l = 2 不满足 0 ≤ l ≤ 0，不可能。

• Ψ
1 1 0

1
2
：同上，不可能。

• Ψ
1 0 0

1
2
：对 n = 1，允许 l = 0、ml = 0、ms =

1
2，可以存在。

• Ψ
1 0 0

3
2
：自旋量子数 ms =

3
2 是不可能的，不可能。

• Ψ
2 2 0

1
2
：对 n = 2 只能有 l = 0, 1，不可能。

• Ψ
2 3 0

1
2
：对 n = 2 只能有 l = 0, 1，不可能。

• Ψ
3 2 1

1
2
：对 n = 3，允许 l = 2、ml = 1、ms =

1
2，可以存在。

故 Ψ
1 0 0

1
2
，Ψ

3 2 1
1
2

是实际可能存在的态。

Ψ
1 0 0

1
2
,Ψ

3 2 1
1
2
.
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(2) 角动量大小

L =
√
l(l + 1) h̄, Lz = ml h̄.

Ψ
1 2 0

1
2
: l = 2 ⇒ L =

√
6 h̄, Lz = 0.

Ψ
1 1 0

1
2
: l = 1 ⇒ L =

√
2 h̄, Lz = 0.

Ψ
1 0 0

1
2
: l = 0 ⇒ L = 0, Lz = 0.

Ψ
1 0 0

3
2
: l = 0 ⇒ L = 0, Lz = 0.

Ψ
2 2 0

1
2
: l = 2 ⇒ L =

√
6 h̄, Lz = 0.

Ψ
2 3 0

1
2
: l = 3 ⇒ L =

√
12 h̄ = 2

√
3 h̄, Lz = 0.

Ψ
3 2 1

1
2
: l = 1 ⇒ L =

√
6 h̄, Lz = h̄.

(3)
3p1 =⇒ n = 3, l = 1,ms = ±1

2 ,ml = −1, 0,+1.

只考虑单电子的量子态，则 “3p” 对应 n = 3, l = 1，而 ml 可取 −1, 0,+1，同时 ms 可取 ±1
2。

故:

Ψ
3 1−1

1
2
, Ψ

3 1 0
1
2
, Ψ

3 1 1
1
2
, Ψ

3 1−1−1
2
, Ψ

3 1 0−1
2
, Ψ

3 1 1−1
2
.
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四、设计应用题（10 分）

19. 请根据所学光学知识，设计一个实验测定晶体的一个参数。

（1）画出原理图并简要说明实验原理；

（2）推导出晶体的参数的计算公式。

实验原理

布拉格定律描述了 X 射线与晶体相互作用的衍射条件：

nλ = 2d sin θ

通过测量衍射角 θ，可以计算晶面间距 d，进而推导晶体的晶格常数 a。

另外，固定入射 X 射线方向，通过旋转晶体，在与入射线成 2θ 方向可以观察到衍射主极。布

拉格定律还可用于分析如下晶面间距与衍射角的关系，进而确定部分晶形。

2d1 sin θ1 = λ, 2d2 sin θ2 = λ, 2d3 sin θ3 = λ

不同晶面间距 d1, d2, d3 满足比值关系：

d1 : d2 : d3 =
1

sin θ1
:

1

sin θ2
:

1

sin θ3

1

2

3

� �

�
A B

P

d

d2

d3

d1

x

y

计算公式的推导

晶面间距 d

由：

nλ = 2d sin θ

解得：

d =
nλ

2 sin θ

晶格常数 a

对于晶面索引 (h, k, l)，晶面间距与晶格常数的关系为：

d =
a√

h2 + k2 + l2

将 d 代入，得：

a =
nλ ·

√
h2 + k2 + l2

2 sin θ

晶形判定

若实验测得 d1 : d2 : d3 = 1 : 1√
2
: 1√

5
，则晶体结构为立方晶系。
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