
大学物理B  
文 / Gaster

热学  

分子动理论  

理想气体状态方程  

温标关系  

热力学温标和摄尔修斯温标：

平衡态  

容器中气体与外界没有物质和能量的传递，气体的能量没有转化成其他形式的能量，气体的组成及其质
量均不随时间变化，则气体的物态参量不随时间变化，这样的状态叫做平衡态。

物态方程  

推论：

微观模型和统计规律  

分子力：

布朗运动：小的微粒处于液体或气体中时，由于分子的热运动，微粒受到来自各个方向分子的碰撞，当
受到不平衡的冲撞时，微粒出现不规则的运动。布朗运动的剧烈程度随着流体的温度升高而增加。

压强公式  

对正方体容器中的某个分子 ， ，则大量分子的合力

则

又由平衡态对称性得

代入得
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动能与温度的关系  

能量均分定理  

分子平均能量 ，其中 为分子自由度， 理想气体的内能

麦克斯韦气体分子速率分布律  

三种统计速率  

最概然速率： 得

平均速率：

方均根速率：

温度对速率分布的影响  

温度升高时，分子热运动加剧，速率较少的分子数减少，速率较大的分子数增加，速率分布曲线最高点

向速率大的方向移动，曲线变为平坦。
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玻尔兹曼能量分布律  

考虑到分子在势场中受场的作用：

在重力场中 ，等温气压公式 ，推论：

平均自由程  

平均自由程 ：分子在连续两次碰撞间所经过的路程的平均值，标准状态下数量级为 ~

平均碰撞频率 ：分子与其他分子碰撞的平均次数，标准状态下数量级为

且满足

假设只有一个分子 以速率 运动，其余分子静止不动，且分子看成直径为 的弹性小球，分子间的碰撞
都是完全弹性碰撞.在分子 运动过程中，它的球心轨迹是一条折线，凡是其他分子的球心离开折线距离

小于等于 的都将和分子 发生碰撞.以 内分子 的球心所经过的轨迹为轴，以 为半径作一圆柱体，则

由于圆柱体的长度为 ，因此圆柱体的体积是 .这样，球心在圆柱体内的其他分子均与 发生碰撞.设
分子数密度为 ，则圆柱体内平均碰撞频率为 .考虑到实际上所有分子都在运动且各个分子
运动速率不相同，则由于速率随机分布，相对速率平均为 ，修正后的式子为

代入平均自由程公式得

热力学  

热力学第一定律  

或

内能 与过程无关，只与初末状态有关。

等容过程  

由于等容过程 是常量，则

故

等容过程吸热： ，摩尔定容热容： ，
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等压过程  

由于压强 为定值，则

等压过程吸热： ，摩尔定压热容：

比热容比

比热容： ，水的比热容为

固体热容  

固体作三维振动，看成三个一维振动，则 个原子振动平均能量 ，故 固体内能为

则理想晶体的摩尔热容为 为与晶体无关的常数，此结论称

为杜隆-珀蒂定律

等温过程  

由于温度 为定值，则内能 不变，

等温做功

绝热过程  

与外界没有热量的传递，

由热力学第一定律得： ；由理想气体状态方程得：

联立方程得： ，即

解得： 或 或

绝热过程做功：
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多方过程  

理想气体多方过程方程： ， 为多方指数

， ， ，

热力学第二定律  

①开尔文表述：不可能制造出这样一种循环工作的热机，它只使单一热源冷却做功而不放出热量给其他

物体。

②克劳修斯表述：热量不可能从低温物体自动传到高温物体而不引起外界的变化。

表述等效的证明：

在温度为 的高温热源和温度为 的低温热源之间有一热机.如果违反克劳修斯表述，热量 由低温热
源自动地传递给高温热源.那么，我们可以用另一遵从开尔文表述的热机从高温热源吸收热量 ，对外

做功 ，并把热量 传递给低温热源.因而当这一过程完成时，低温热源放出和吸收的热量是相等的，
即没有净放出的热量；高温热源放出的热量大于吸收的热量，即净放出的热量为 ；而热机对外

做功 ，高温热源放出的热量全部用来对外做功.也就是说，单一热源所放出的热量全部用
来对外做功，这是违反开尔文表述的.反之可以证明违反开尔文表述的也必然违反克劳修斯表述.故两种表
述等效.

循环过程  

系统经过一系列状态变化后，又回到原来的状态的过程。
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循环过程中内能没有改变。所做净功是 图循环包围的面积。

在 图中按顺时针方向进行的循环过程叫做正循环，工作物质作正循环的机器叫做热机。

热机效率： ， 为从高温热源吸收的热量， 为向低温热源

放出的热量。

在 图中按逆时针方向进行的循环过程叫做逆循环，工作物质作正循环的机器叫做制冷机。

制冷系数： ，其中 为放给高温热源的热量， 为从低温热源吸收的热

量。

卡诺循环  

由两个绝热过程和两个等温过程组成，易得

故卡诺热机效率

卡诺定理：  

①相同的高温热源和低温热源间工作的一切可逆热机的效率都相等。

②相同的高温热源和低温热源间工作的一切不可逆热机的效率不大于可逆热机的效率。

数学表达式为： ，当热机为可逆机时取等。
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可逆过程  

可逆过程是以无限小的变化进行的准静态过程，且逆过程使系统和环境完全恢复到原来的状态，而无任

何耗散效应。

有摩擦的准静态过程是不可逆过程。自然界中与热现象有关的一切实际宏观过程，如热传导、气体的自

由膨胀、扩散等都是不可逆过程。

熵  

由 得 ，对于可逆循环，热温比之和为零。即

克劳修斯熵： （路径为可逆过程），

玻尔兹曼熵： ， 为热力学概率（微观状态数）

熵增加原理  

孤立系统内的可逆过程，其熵不变；孤立系统内的不可逆过程，其熵要增加。即 ，可逆过程时

取等。

信息熵  

在两种并列、互不相关的可能性中作出一个选择所需信息的多少，为

从 种并列、不相关的可能性中确定一个，所需信息量为

信息熵

光学  

几何光学  

费马原理  

光在空间内两定点间传播时，实际光程取一特定的极值（变分为 ）。

光线传播的三大定律  

直线传播定律：光在均匀介质中沿直线传播。

反射定律：反射光线和入射光线位于同一平面内、分居法线两侧，发射角等于入射角。

折射定律：折射光线和入射光线位于同一平面内、分居法线两侧、入射角的正弦和折射角的正弦之比为
常数。

或

全反射  

光由光密介质射向光疏介质且 时，只有反射光线而没有折射光线。
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单球面的近轴成像  

折射  

物像关系 ，光焦度

像方焦距（ ）： ；物方焦距（ ）：

高斯公式 ，横向放大率

反射  

物像关系

焦距（ ）： ，则物像关系写为

薄透镜成像  

物像公式

像方焦距（ ）：

物方焦距（ ）：

高斯公式 ，横向放大率
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波动光学  

光的干涉  

得到相干光的方法：分振幅法（利用反射、折射把波面上某处的振幅分成两部分）、分波阵面法（在某
一波阵面上取出两部分面元）

光程 ，光程差 ，且有

干涉加强： ，干涉减弱：

杨氏双缝干涉  

 

明纹条件：

相邻明纹中心距离

光强分布：

劳埃德镜  
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平面镜反射后视为形成一个对称的虚光源 ，由于掠射时出现半波损失，故屏中央区域为暗纹。

薄膜干涉  

光程差

等厚干涉  

劈尖  

光程差

，

牛顿环  
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光程差

由几何关系得 ，故

则明纹半径 ，暗纹半径

迈克尔逊干涉仪  

， 为条纹的吞吐数

光的衍射  

光在传播中遇到尺寸比光的波长大的不多的障碍物时，会传播到障碍物的阴影区形成明暗相间的条纹。

衍射光强公式

菲涅尔衍射：光源 和屏 与障碍物 之间的距离是有限的。

夫琅禾费衍射：光源 和屏 与障碍物 之间的距离都是无限的。

夫琅禾费单缝衍射  
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暗纹中心： ，明纹中心： ，其中 为入射

角，与 在法线同侧取正号，异侧取负号

光强分布： ，其中

中央明纹宽度： ，其他明纹宽度：

移动单缝位置，条纹不变；移动透镜，条纹跟随上下移动

夫琅禾费圆孔衍射  

艾里斑半径： ， 为圆孔直径，艾里斑张角：

分辨本领  

瑞利判据：当两点光源 和 的距离恰好使得两个艾里斑中心的距离等于每个艾里斑的半径时，恰好能

分辨。

最小分辨角 ， 叫做分辨本领。

衍射光栅  
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光栅常量：

光栅衍射条纹是衍射和干涉的总结果。 ，其中

明纹条件： ，如果非垂直入射光栅且入射角为 ， 和 在法线同侧同号，则条件改为

暗纹条件：

相邻主极大间有 个暗纹，有 个次极大

缺级条件  

当光栅方程 和衍射暗纹条件 同时满足时，出现缺级现象。

即 ，也就是光栅常量 和缝宽 构成整数比时，在对应位置出现缺级。

X射线的衍射  

晶体可以看成三维立体光栅，X射线穿过晶体产生劳厄斑点的衍射图样。

布拉格方程：

光的偏振  

光的分类  

自然光：在所有方向上， 的振幅都相等。可以将光矢量分解成相互垂直的两个光矢量分量。

线偏振光：光的振动方向只在某一固定方向的光。振动方向的平面称为振动面。

部分偏振光：有不止一个的振动面且各振动面振幅不相等的光。

圆偏振光：两个有相位差的相互垂直的 合成的 轨迹形成圆。

椭圆偏振光：两个有相位差的相互垂直的 合成的 轨迹形成椭圆。

马吕斯定律  

入射起偏器的光强为 ，则检偏器检测到的光强为

布儒斯特定律  

反射光是垂直入射面振动较强的部分偏振光，折射光是平行入射面的振动较强的部分偏振光。

当入射角满足 时，反射光只有垂直于入射面的振动，成为线偏振光。折射光仍为部分偏振

光。

双折射现象  
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对于光学性质随方向而异的某些晶体，当光线进入晶体后，产生两束折射光且都是线偏振光，一束是遵

循折射定律的寻常光线（ 光），另一束是不遵循折射定律的非常光线（ 光）。

光轴：光沿此方向传播时不发生双折射现象。

主截面：光线入射时，法线与光轴构成的平面。

光在各方向上的速度和折射率都相同，

光在各方向上速度和折射率不同，沿垂直传播方向的折射率， ， 光在其他方向折射率介于

和 之间

的晶体称为正晶体， 光波阵面椭球长轴和光轴平行。如石英等。

的晶体称为负晶体， 光波阵面椭球短轴和光轴平行。如方解石等。

 

棱镜  

 

尼科尔棱镜， ， 光被加拿大胶反射后吸收，出射的为 光
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格兰傅科棱镜， 光临界角 ， 光临界角 ， 介于两临界角之间，使 光发生全反射

渥拉斯顿棱镜， ， 光和 光被分向两个方向

玻片  

波片是光轴平行与表面的单轴晶片, 偏振光垂直入射进入波片后，分解为 光和 光, 光振动平行光轴方
向, 光振动方向垂直于光轴. 光、 光传播速度不同,射出波片时使两个垂直的振动分量间产生一个附加
的相位差。

四分之一玻片： ，使 光和 光产生 的相位差

线偏振光与光轴夹角 时，出射光为圆偏振光。与光轴夹角不为 时，出射光为椭圆偏振光。º º

圆偏振光通过四分之一玻片后变成与光轴夹角 的线偏振光。º

长轴或短轴与光轴平行的椭圆偏振光入射后变成与夹角不为 的线偏振光。º

偏振光的干涉  

当起偏器 和检偏器 正交时，在 和 之间插入一个薄晶板 ， 的光轴平行于晶板表面且晶板为

楔形，则会观察到明暗相间的干涉条纹。

出射的振幅： ，

当 和 平行时，出射的振幅， ，

故 光和 光出射后频率相同，振动方向相同，相位差恒定，发生干涉。

干涉加强条件： 或

量子物理  

早期量子论  

黑体辐射  

黑体的基本定义和物理量  

黑体：能把一切外来的电磁辐射全部吸收的物体。

单色辐出度 或 ：从温度为 的黑体的单位面积上、单位时间内在波长 （频率 ）附近单

位波长范围内（单位频率范围内）所辐射的电磁波能量。
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辐出度 ：从热温度为 的黑体的单位面积上、单位时间内所辐射的各种波长（各种频率）的电磁

波能量总和。

物理定律  

斯特藩-玻尔兹曼定律：

维恩位移定律：

黑体辐射的波长公式  

维恩公式：由经典热力学和麦克斯韦分布律导出 ，只适用于短波

瑞利-金斯公式：由能量均分定理和电磁理论导出 ，只适用于长波，短波紫外灾难

普朗克公式：由数学推导得来， ，发展出了普朗克能量子假设，即能量发

射和吸收都是以能量子为基本单元，

光电效应  

实验规律  

(1)对某一种金属来说，只有当入射光的频率大于某一频率 时，电子才能从金属表面逸出，产生光电

流；否则无论光强多大，都不会产生光电流。

(2)不同频率的光照射金属表面时，只要入射光频率大于截止频率 ，遏止电势差与入射光频率呈线性关

系。

(3)随着加速电势差的增大，光电流趋于饱和值，且光强的增大只会使饱和光电流值增大，不会改变遏止
电势差。饱和光电流 ，其中 为光子个数。光强 。

(4)无论入射光强度如何，只要频率大于截止频率 ，当光照射到金属表面时几乎立即就有光电子逸出。

爱因斯坦光电方程  

康普顿效应  

实验规律  

(1)散射光线除了相同波长的光线外，还有波长大于入射光的光线。

(2)波长偏移量 只与散射角 有关，同一散射角下，所有物质的波长偏移量都相同。

(3)原子量增加， 的谱线强度增加， 的谱线强度减弱，即康普顿散射减弱。

康普顿公式  

电子与光子的碰撞过程满足能量守恒和动量守恒。

波长偏移量： ， 称为康普顿波长
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氢原子的波尔理论  

氢原子光谱的规律  

，

紫外光谱：  ，莱曼（ ）系；

可见光谱： ，巴尔末（ ）系；

红外光谱： ，帕邢（ ）系； ，布拉开（ ）系；

，普丰德（ ）系； ，汉弗莱（ ）系

波尔的三大假设  

(1)定态假设：电子在原子中可以在一些特定的圆轨道上运动而不辐射电磁波，此时原子处于定态且有一
定能量

(2)量子条件：电子以速度 在半径为 的圆周上绕核运动时，只有在角动量 的轨道才

是稳定的

(3)频率条件：原子在轨道跃迁时，要发射频率为 的光子，

氢原子半径公式： ，其中 为第一个轨道半径，称为

波尔半径

氢原子能级公式： ， 为第一个轨道的能量，称作基态能量

量子力学  

德布罗意波  

，则 ，此即为实物粒子的德布罗意波长

海森堡不确定关系  

（一般也可以用 近似估计）,

薛定谔方程  

波函数：

概率密度： ，满足归一化条件

薛定谔方程：

对于一维粒子，有

势场中一维运动粒子的定态薛定谔方程：

定态薛定谔方程：

af://n265
af://n266
af://n272
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af://n283


一维势阱问题  

无限深方势阱  

或

粒子的薛定谔方程为：

解得 ，其中 ，由于 ，得

由于 ，得 ，故有 ，即能量分布为

最后由归一化条件 ，得

一维方势垒  

或

通解为 Ⅰ Ⅱ Ⅲ

其中 ， 分别为 区域

内的波函数

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

对 ，第一项为入射波，第二项为 处的反射波；对 ，第一项为 处的透射波，第二项为

处的反射波；对 ，为 处的透射波。
Ⅰ Ⅱ

Ⅲ

透射率： ；反射率：

贯穿系数：

隧道效应：即使粒子在 的情况下，粒子在垒区和垒后区域的波函数也都不为 ，即粒子有一定
概率处于势垒内或穿透势垒进入 的区域。

一维谐振子  

薛定谔方程为： ，代入 得

作变换 ，方程化为

在 时 ，故令 ，代入得

故 时有满足要求的解 ， 为厄米多项式，满足

一维谐振子的能量本征值：

af://n290
af://n291
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af://n305


原子轨道的量子理论  

氢原子轨道分析  

用球坐标 代入薛定谔方程得：

波函数 ， 分别为波函数径向部分和角向部分的分量，

则薛定谔方程化简为

方程两边恒等于常数，且三个变量可分离，则可得：

径向概率： ；角向概率：

四个量子数  

能量量子化和主量子数： ，

角动量量子化和角量子数： ，

空间量子化和磁量子数： ，

电子自旋： ，自旋量子数 ，在某个方向上 ，自旋磁量子数

多电子原子的核外电子分布  

①泡利不相容原理：每个轨道最多只能容纳两个电子，且自旋相反配对

②能量最小原理：电子尽可能占据能量最低的轨道

af://n311
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