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张三慧《大学物理学》冲刺串讲及模拟四套卷精讲

１　　　　

冲刺串讲一
力学（含振动）

一、基本内容：

１．运动学

位矢：

位移： 一般地：

速度：

　

是轨道切线方向的单位矢量．

加速度：

若是一维且ａ＝常数，则

，　

相对运动－伽利略速度变换：

参考系Ｖ相对于参考系Ｅ以速度 ＶＶＥ作平动，一质点在 Ｅ系和 Ｖ系中的位矢分别为 ｒＳＥ和 ｒＳＶ，

则：　 　

园周运动和一般曲线运动：

角速度： 　 与实际转动方向成右手系．

角加速度：

速度： ，　 是切线方向的单位矢量．



２　　　　

加速度：

切向加速度： 　　 ．

法向加速度： 　 ，

一般曲线运动：

质心： 　　

简谐振动：

同频率简谐振动的合成：

相互垂直的同频率简谐振动的合成：

同相： ，通过原点斜率为正的直线段；

反相： ，通过原点斜率为负的直线段；

右（左）旋的的椭圆；

为其它值，斜置的椭圆．

２．动力学

牛顿定律：

第一定律：惯性、力、惯性参考系；
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第二定律：

第三定律：作用力和反作用力

常见的几种力： ，

，　

　　　

动量定理： ，

　 （动量守恒定律）

火箭：相对于火箭的喷汽速率为 ，　 ．

火箭发动机的推力： ．

质心：总动量：

　Ｆ为质点系所受合外力．

角动量（动量矩）： 　　力矩：　 ．

角动量定理： 　 常矢量．

功、势能、保守力和动能

重力的功：

弹簧弹力的功：

万有引力的功：

保守力：做功与路径无关，只决定于系统的始末位置，或：物体沿闭合路径移动一周时，力做的功

为零．

势能：



４　　　　

．　 ．　 ．

保守力的功：

保守力与势能：Ｆ＝Ｆｘｉ＋Ｆｙｊ＋Ｆｚｋ＝－
Ｅｐ
ｘ
ｉ＋
Ｅｐ
ｙ
ｊ＋
Ｅｐ
ｚ( )ｋ＝－Ｅｐ＝－ｇｒａｄＥｐ．

动能定理：

　　　

机械能： ．　

碰撞：　完全非弹性碰撞： ， ．

（完全）弹性碰撞：

非完全弹性碰撞　 ，　ｅ：恢复系数．

刚体： 　　 ，　

流体：伯努利方程： 常量．

振动：

弹簧子（ｍ，ｋ）： ，　

单摆（摆长 ，小角度）：　 ．
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在稳定平衡位置附近的微小振动：

二、重点和难点：

１．用牛顿定律和转动定律解题，求谐振动的动力学方程；

２．动量定理，动能定理，角动量定理，功能原理，动量守恒定律，角动量守恒定律，机械能守恒定律

综合应用．

三、解力学问题的一般方法和应注意的问题：

１．认真审题，明确题给的已知量和要求的量．做到心中有数，目标明确．

２．根据问题建立适当的坐标系，其原则是：尽可能取一些已知的矢量为坐标轴的方向，或尽可能

使一些矢量在某坐标轴方向的投影为零，简化计算．如对斜面问题，通常取两坐标轴的方向分别沿斜

面和垂直斜面，使斜面与物体之间的正压力在斜面方向投影为零．对简谐振动，常取系统的平衡位置

为坐标原点．坐标系建立之后，已知的矢量沿各坐标轴的分量的正负即以确定．对要求的矢量的分量，

一律以坐标轴正向为其正方向．

３．熟练应用矢量点乘和叉乘公式，如

， 此 式 的 两 个 直 接 应 用 是

，非 常 有 用．求 功 时， 作 好 力 沿 曲 线 的 积 分．注 意 应 用

等数学技巧．

４．对振动的运动学问题，将已知的位移表达式与振动的标准表达式比较可得振动问题的三要素：

振幅，圆频率（频率，周期）和初相．注意用旋转矢量图定初位相．对振动的合成，注意相位差，直接套

公式．

５．对动力学问题，坐标系建立之后，若涉及转动，要规定力矩的正方向．作隔离体图，一个不漏地

分析力，注意利用辅助关系，然后用牛顿定律和转动定律列方程求解．求解动力学微分方程，注意用分

离变量法，然后积分．

６．对刚体，求转动惯量时，除直接利用已知刚体的转动惯量公式，要利用转动惯量的可加性和平

行轴定理．同一问题中所涉及的角（加）速度，力矩，动量矩和转动惯量必须对同一轴而言．注意刚体的



６　　　　

有关量和公式与质点有关量和力学公式的对应．

７．关于取近似：打击碰撞问题中，一些常力可忽略．对微小振动，可忽略回复力的非线性项，以

得到谐振动．

８．解力学题时首先考虑能否用机械能守恒定律，其次考虑能否用动量或角动量守恒定律，或联

合应用这些定律．最后一招才是牛顿运动定律和转动定律．运用各种守恒定律时，一定要检查各种守

恒条件是否满足。解打击碰撞问题常用动量或角动量守恒定律，前者用于平动问题，而后者用于转动

问题。

动能定理涉及功的计算，要注意功是过程量，与积分路径有关．动量定理涉及冲量的计算．冲量

是矢量．从动量的增量可得冲量（含方向），从冲量也可得动量改变量．对复杂问题，用分量式．简单问

题可直接用矢量解之．用动量矩定理解题与用动量定理的方法基本相同，但要注意问题中的力矩，动

量矩必须对同一点（轴）而言．在确定系统可用某一守恒定律后，要正确写出守恒定律中所涉及的系统

初末状态的物理量．计算势能要选好参考点．要区分动量守恒定律和角动量守恒定律的条件，即系统

（刚体）所受合外力为零时系统的动量守恒，而系统所受合外力矩为零时系统的角动量守恒。系统所

受合外力为零时其所受合外力矩不一定为零，反之，系统所受合外力矩为零时其所受合外力也不一定

为零。

９．对要做数值计算的题目，要注意单位的统一与换算，同时注意计算精度．
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冲刺串讲二
电磁学

电磁学常用的积分公式：

一、基本内容：

１．电场

电场强度： 电场中任意点的电场强度等于位于该点的单位正电荷所受的电场力．

点电荷的电场：

电场强度叠加原理： ，　　

２．电势：

静电场的环路定理：

电势和电势差（电压）：φ（ｐ）＝∫
（ｐ０）

ｐ
Ｅ·ｄｒ，（φ（ｐ０）＝０）（场强积分法）

Δφ＝φ２－φ１ ＝∫
（ｐ２）

ｐ１
Ｅ·ｄｒ．

点电荷的电势：φ＝ ｑ
４πε０ｒ

，φ（∞）＝０．

电势叠加原理：φ＝∑φｉ，　φ＝∫ｄｑ４πε０ｒ（φ（∞）＝０）．
电势梯度：Ｅ＝－（φ

ｘ
ｉ＋φ
ｙ
ｊ＋φ
ｚ
ｋ）＝－ｇｒａｄφ＝φ

电荷在外电场中的电势能：

Ｗ ＝ｑ０φ，Ａ１２ ＝Ｗ１－Ｗ２ ＝ｑ０（φ１－φ２）＝－ｑ０Δφ

静电能：Ｗ ＝１２∑
ｎ

ｉ＝１
ｑｉφｉ，　Ｗ ＝

１
２∫ｑφｄｑ

电场能量：



８　　　　

３．导体和电介质：

导体： 导体表面．导体是等势体．

电荷：导体内无净电荷，电荷只能分布在导体表面．

腔内无电荷时，电荷只能分布在导体外表面；

腔内有电荷时，腔内电荷和内表面电荷代数和为０．

面电荷密度与导体表面曲率有关．曲率越大的地方，面电荷密度也越大．

电介质：　 　有极分子；　无极分子

电极化强度：

：相对介电常数； ：电极化率。

面束缚电荷：

体束缚电荷：

４．高斯定律：

电通量：

电位移矢量：

，　（ ）

静电场的边界条件：

５．电容： 　 ，　 ，　

串 　相接的极板电荷等值反号；

并 各电容器电压相等。

电容器的能量：

介质中的电场能量密度：

６．典型带电系统产生的电场和电势：

均匀带电直线产生的电场。
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无限长均匀带电直线产生的电场：

无限大均匀带电平面外的电场：

均匀带电细圆环轴线上的电场（Ｒ，ｑ＞０）：

电势：　

均匀带电球面内外的电场（Ｒ，）：　

电势：

均匀带电球体内外的电场（Ｒ，ｑ）：　

７．恒定电流：　 　

电动势：　

欧姆定律：　 （微分形式），

全电路欧姆定律：　 为电源内阻．　

电阻： 　 叫电导率， 叫电阻率．

基尔霍夫定律：　 ， ．

电容器充放电：　充电：　

放电：

：电路的时间常数．

焦耳定律：　

功率密度（单位时间单位体积内电能转化的内能） ．

８．磁场：

磁通量： ．　

磁学高斯定律（磁通连续定理）：



１０　　　

典型磁场：

直线电流：

圆电流轴线上一点的磁场：　

　

圆电流中心的磁场：

圆心角为 的弧形电流中心的磁场：

螺线管轴线上一点的磁场：

无限长螺线管：

运动电荷的磁场：

９．安培环路定理：

位移电流：

位移电流密度： ．

位移电流的磁场：　

全电流： ，

普遍的安培环路定理：∮ＬＢ·ｄｒ＝μ０（Ｉｃ＋Ｉｄ）＝μ０（Ｉｃ＋ε０
ｄΦｅ
ｄｔ）＝μ０（Ｉｃ＋ε０

ｄ
ｄｔ∫ＳＥ·ｄＳ）．

１０．洛仑兹力：　　　

带电粒子在均匀磁场中的运动： 　 　

霍尔效应：　

上式中 是载流子密度， 是导体沿磁场方向的宽度，Ｈ是导体同时垂直于磁场和电流方向的

高度．

安培力： 　 　（分量式？）
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１１．电偶极子和磁偶极子：

电偶极子：

延长线上：　

中垂线上：　

均匀电场中的电偶极子：

　

电势能：　

均匀磁场中的载流线圈：合力： 　力矩：

磁矩：

磁势能： 　（ 与 垂直时 ）

１２．磁介质：顺磁质（ ），抗磁质（ ），铁磁质（ ）．

电子的轨道磁矩：ｍ＝ＩＳｅｎ ＝
ｅｖ
２πｒπ

ｒ２ｅｎ ＝－
ｅ
２ｍｖ
Ｌ

电子的自旋磁矩（玻尔磁子）

ｍＢ ＝
ｅ
ｍＳ＝

ｅ
ｍ＝９．２７×１０

－２４Ｊ／Ｔ．

固有磁矩：顺磁质有，抗磁质无．

磁化强度： ．　 ：介质的磁化率．

面束缚电流密度： 　（与 比较）

是介质表面的外法线方向的单位矢量．

体束缚电流： （与　 比较）

磁场强度矢量：　 ，　

Ｈ的环路定理： 　 （恒定电流）

，　 　

磁场的边界条件：

１３．法拉第电磁感应定律：

动生电动势：　



１２　　　

感生电动势与感生电场：

１４．麦克斯韦方程组　（真空中）

电磁波： 三者相互垂直且成右手系．

　

能量密度：　

能流密度（坡印亭矢量）：

电磁波的强度：

电磁波的动量，辐射压力（光压）

动量密度（单位体积中电磁波的动量）：

绝对黑体受的垂直入射电磁波的辐射压强：

完全反射的表面受的垂直入射电磁波的辐射压强

三、重点和难点：电场强度，电势，磁感应强度（或磁场强度），感应电动势的计算

四、解电磁学问题的一般方法和应注意的问题：

求电荷系统在空间产生的电场和一定的电流分布在空间产生的磁场时，首先考虑系统是否是简

单系统（无限长均匀带电直线，均匀带电球面或球体，均匀带电圆环或圆盘，无限大均匀带电平面，直

线电流，圆形电流轴线上，（无限长）螺线管）的组合，若是，则可用相应的已知的简单问题的结果和叠

加原理解之；其次，考虑问题是否具有对称性（球对称，轴对称和平面对称性），若有，则可用高斯定理

求电场强度 或电位移 ．用安培环路定理求 ．用用高斯定理和安培环路定理解题的关键是根据

问题的对称性做”合适”的高斯面和安培回路，以保证能把Ｅ（Ｄ）和Ｂ（Ｈ）提到积分号外．第三，对一般

的带电或电流系统可根据点电荷的电场强度或电势，毕萨定律，电场强度或电势叠加原理，磁场叠加

原理求 和 ．这些方法的基本点是要正确地选取”电荷元”和”电流元”，写出”电荷元”产生的电场和

电势的表达式，”电流元”产生的的磁场的表达式，然后正确地进行积分．求电势，既可用”电势叠加
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法”，也可用”场强积分法”．电势与其零点的选取有关，同一问题中的电势必须是对同一参考点而言．

而求电场，除上边介绍的方法外，还可用电势梯度法（ ）．解电场电势问题，磁场问题，还可

用”补偿法”，”镜像法”等．

解静电场中的导体问题，要牢记导体静电平衡时导体内电场强度必为零，整个导体是等势体，导

体表面是等势面，导体外紧靠导体表面处的电场强度与导体表面垂直．导体内无净电荷，电荷只能分

布在导体表面．对有腔导体，解题时要充分利用腔内电荷与内表面电荷的代数和为零这一性质．

对介质中的电场问题，要用含 的高斯定理，然后再根据 得到 ．要注意电介质的两种极

化机理和极化（束缚）电荷的求法．同样对介质中的磁场问题，要用含 的高斯定理，然后再根据

得到 ．要注意磁介质磁化（束缚）电流的求法．对电容器，即可用电容的定义 求 Ｃ，

也可用电容器的能量公式 求Ｃ．应记电容器的串并联公式．对电容器进行各种操作（改变尺

寸，介质）时，不摘电源，电压不变，摘掉电源，总电荷不变．．

无论动生还是感生电动势都可直接用法拉第电磁感应定律求解．用动生和感生电动势公式时，一

定要规定好导体的正负端或回路的绕行方向，根据计算结果确定实际电动势的正负端或绕向，必要时

可用楞次定律检验．
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冲刺串讲三
气体动理论和热力学

一、基本内容：

１．平衡态，压强，温度和内能：

平衡态：在不受外界影响的条件下，气体所达到的状态参量不随时间变化的状态．气体处于平衡

态时，气体中各部分的Ｔ，ｐ，ｎ都将趋于一致．

状态参量：宏观描述系统平衡态的几个物理量．理想气体的状态参量是Ｐ，Ｖ，Ｔ．

理想气体状态方程： 　

理想气体模型：分子本身的限度比分子之间的平均距离小得多，可以忽略不计；除碰撞瞬间外，分

子之间和分子与容器壁之间均无相互作用；分子不停地运动，分子之间和分子与容器壁之间的碰撞频

繁，这些碰撞是弹性碰撞，动能守恒；分子的运动遵从经典力学规律

统计假设：每个分子运动速度各不相同，通过碰撞不断发生变化．

平衡态时忽略重力影响，分子按位置分布均匀．分子速度按方向的分布是均匀的．推

论：

压强公式：

温度的微观统计意义： ，温度是一个统计概念，对少数分子无意义．

能量均分定理：　 　　 　　

理想气体的内能：　

２．麦克斯韦速率分布律：

：　
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不变， ，曲线变得平坦些，峰值右移；

不变， ，曲线变得徒一些，峰值左移．

．

３．热力学第一定律：

准静态过程及其功：过程进行中的每一时刻，系统的状态都无限地接近平衡态．准静态过程可用

状态图上的一条曲线表示（常用ＰＶ图）．

准静态过程的功： ．

热容：任意过程摩尔热容：　

理想气体的摩尔热容： ，　　

，　

ｉ

单原子分子气体 ３

双原子分子气体 ５

刚性多原子分子 ６

　　等体过程： 　 　

　 　

等 压 过 程： 　 　

　

等温过程：
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绝热过程：　 　　

　　

ｐ＿Ｖ图上，绝热线比等温线陡．

４．循环过程：

热（正）循环：　

致冷（逆）循环：　

卡诺循环：　 　

５．可逆过程：外界条件改变无穷小的量就可以使其反向进行的过程，其结果是系统和外界能同

时回到初态．无摩擦的准静态过程才是可逆过程．

不可逆过程：自然界的宏观过程都是不可逆的，且不可逆性相互沟通．不可逆过程的典型例子是：

功热转换，热传导，气体绝热自由膨胀．

热力学第二定律：

克劳休斯表述：热量不能自动地由低温物体传向高温物体．

开尔文表述：其惟一效果是热全部转变为功的过程是不可能的．

热力学第二定律的微观（统计）意义：孤立系统中发生的一切实际过程都是从概率小（包含的微观

态数少）的宏观态向概率大（包含的微观态数多）的宏观态进行，

熵：热力学概率Ω：和同一宏观状态对应的可能微观状态数．自然过程总是沿着向Ω增大的方向

进行．平衡态相应于一定宏观条件下Ω最大的状态．

玻尔兹曼熵：Ｓ＝ｋｌｎΩ是玻尔兹曼常数．

熵增原理：对孤立系统的各种自然过程，

克劳休斯熵公式：熵是系统平衡态的态函数．　 （可逆过程）

克劳休斯不等式：对不可逆过程

熵增原理： 　　（孤立系统，等号用于可逆过程）
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三、重点和难点：压强公式，麦克斯韦速率分布律，热力学第一定律的应用，循环

　 和卡诺循环，热力学第二定律．

四、解热力学问题的一般方法和应注意的问题：

１．注意热力学温度 Ｔ与摄氏温度 ｔ的换算，大气压 ａｔｍ与 Ｐａ的换算．涉及分子数密度时用

推导压强公式的步骤大致如下：先求一个分子和器壁碰撞一次所受器壁的冲量，再求单位

（ｄｔ）时间内和ｄＡ面积的器壁碰撞的分子个数，下来求这么多分子所受器壁的总冲量，最后得压强

２．理解下列各式的物理意义：　 ；

注意速率分布曲线与分子量ｍ和Ｔ的变化关系。求含有麦克斯韦速率分布函数的积分时，若积

分区间很小，则用近似．

３．熟练掌握四种基本过程中 的表达式．任何过程的 ，只与初末态有关．

功Ａ的绝对值等于过程曲线底下与 ｖ轴之间的面积． 时，Ａ＞０（系统对外做功，正功），反

之，Ａ＜０（外界对系统做功，负功）．对等压过程，既可用 求 Ｑ，也可用

．计算这三个量时，并不需要一些态参量的具体数值，而只要知道各态参量之间的

关系，因而计算时，往往选一个态作基准，把其它态的参量用基准态的参量表示．要记住Ｒ的数值．

４．对循环 ．求效率 和制冷系数 可用 中的任两个，因而只要计算这三个

中易求的任两个即可．一次循环的功的绝对值等于循环曲线所包围的面积．求Ｑ，首先要确定过程是

吸热还是放热．对卡诺循环， 和 仅与高低温热源的温度 和 有关．

５理解热力学第二定律时，要注意关键字”自动”，”惟一”和”全部”等．要能根据热力学第二定

律和不可逆性相互沟通性判定一个过程是否是可逆过程．



书书书

１８　　　

冲刺串讲四
波和光学

一、基本内容：

１．机械波

简谐波波函数：　沿ｘ轴正向传播的

沿ｘ轴负向传播的

简谐波特征量： ．　 ，　

波的能量：

平均能量密度

通过面积Ｓ的能流

波的强度：　

声级：　 （分贝）， ．

惠更斯原理：介质中任一波振面上的各点，都可以看作是发射子波的波源，其后任一时刻，这些子

波的包迹就是新的波振面．
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波的独立性和叠加原理：几列波可以保持各自的特点（频率，波长，振幅，振动方向等）同时通过同

一介质，好像在各自的传播过程中没有遇到其他波一样，这叫波的独立性原理．在几列波相遇或叠加

的区域内，任一点的位移为各个波单独在该点产生的位移的合成，这称为波的叠加原理．波的叠加原

理仅适用于波的强度（振幅）小，即线性波的情况．

相干波的叠加：相干波：频率相同，振动方向相同，相位差恒定．

叠加：

干涉加强（相长）

干涉减弱（相消）

当 时，引入波程差 　则

驻波：

波腹：　 ，

波节： ，



２０　　　

相邻波节间各点的振动同相，而一个波节两边半波长的范围内的各点的振动反相．

两端固定（封闭），（或两端自由（开放））：

一端固定（封闭），另一端自由（开放）：

反射波：

半波损失：　 大的介质叫波密介质， 小的介质叫波疏介质．当波从波疏介质垂直入射到与波

密介质的分界面上反射时，有半波损失，形成波节；反之，当波从波密介质垂直入射到与波疏介质的

分界面上反射时，无半波损失，形成波腹．

机械波的多普勒效应：

：　接收器接收到的频率； ：波源的频率；

：波在介质中的速度，

：接收器相对介质的速度，当Ｒ接近Ｓ时，取正值，离开时取负值．

：波源相对介质的速度；当Ｓ接近Ｒ时，取正值，离开时取负值．

２．光的干涉：

相干光：相干条件 振动方向相同，频率相同，相位差恒定．

用普通光源获得相干光的原理：把光源上同一点发出的光设法分成两部分，再使这两部分叠加．

分波振面法，分振幅法．

杨氏实验：Ｄ：双缝到屏的距离，ｄ：两缝的间距， 和 分别是两缝到屏上一点的距

离．

相长干涉（明纹） 相消干涉（暗纹）

±２ｋπ，ｋ＝０，１，２，…

　　相邻明（暗）条纹的间距：

中央明纹 与 无关．若　 　则　 ．

洛埃镜：计算方法同双缝实验，但仅在直射光和反射光相遇区域出现干涉条纹；半波损失，折射

率 大的叫光密介质，折射率 小的叫光疏介质．光线由光疏介质射向光密介质在界面生反射时有半



张三慧《大学物理学》冲刺串讲及模拟四套卷精讲

２１　　　

波损失（相位突变 ）．

谱线宽度 ：光强等于最大光强一半的波长范围．

相干长度： 　 是波列长度．

薄膜干涉：

光程与光程差： 叫做与路程 相应的光程，它是把光在介质中通过的路程 按相位变化相同折

合到真空中的路程 （光在介质中的波长为光在真空中的波长的１／ｎ， ）．用 表示光程

差，则相差　 ， 是光在真空中的波长．

普适光程差公式：

上式适用于 任意大小关系的反射，透射干涉． 表示根据等号左端 前取”＋”

还是”－”等情况决定ｋ能否从０开始取值．

等厚干涉（分振幅）：光线垂直入射 时

劈尖：明纹：　

暗纹：

相邻明（暗）条纹的厚度差

相邻明（暗）条纹在的劈尖表面的距离：

．

当劈尖下表面有凹陷时，凹陷处条纹向棱边弯曲，有突起时，突起处条纹向远离棱边方向弯曲．

牛顿环：明环半径：　

暗环半径：　

相邻明（暗）环的半径差　
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明（暗）级次从中心向外算．空气牛顿环上下介质一样时，中心是暗环．

等倾干涉：

以相同入射角 入射到厚度均匀的平膜上的光线，经膜上下表面反射后产生的相干光有相等的光

程差，因而形成同一级条纹，称为等倾条纹．等倾条纹内疏外密，条纹级次从外向内算．干涉图样定域

在无穷远处，要用透镜观察．用面光源．

麦克尔孙干涉仪：两平面镜严格垂直时，观察到等倾条纹；两平面镜不严格垂直时，观察到等厚

条纹．用麦克尔孙干涉仪通常是改变光程差 ，观察条纹移动的数目 ． 移

动反射镜或在一条光路中加入介质可改变

３．光的衍射

惠更斯—菲涅耳原理：任一波振面上的各点都可以看做是发射子波的波源，其后任一时刻这些子

波的包迹就是新的波振面．衍射时波场中各点的强度由各子波在该点的相干叠加决定．

衍射分类：

菲涅耳衍射（近场衍射）：光源和观察者（或二者之一）离开衍射孔（或缝）的距离有限．

夫琅禾费衍射（远场衍射）：光源和观察者都在离衍射孔（或缝）无限远处．

单缝：半波带法：用一组相互平行的，与衍射光线垂直的且相距半波长的平面将单缝分成许多等

宽度的长条带，使相邻两带上的对应点发出的光在屏上相遇点的光程差为半个波长．

暗纹：缝宽为ａ，衍射角为 ，缝被分成偶数个半波带

明纹条件（近似），缝被分成奇数个半波带：

（ ，否则 就在暗纹内了）

中央明纹半角宽度： ，

中央明纹线宽度： ， 为透镜焦距．

光强分布：　

圆孔：艾里斑：圆孔直径为Ｄ．第一暗环所包围的中央亮斑叫做艾里斑，其光强约占整个光束总光

强的 ，其半角宽度（角半径）

瑞利判据：一个点光源的衍射图样的主极大刚好和另一点光源的衍射图样的第一个极小相重合．
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最小分辨角 ：两物点刚好能被分辨时在透镜处的张角，

分辨本领：

光栅衍射：光栅及其参数：大量等宽的狭缝等距离地排列起来形成的光学元件叫光栅，透光缝宽

为ａ，不透光部分宽度为ｂ，ａ＋ｂ＝ｄ叫光栅常数．Ｎ为光栅总缝数．

主极大：光栅方程：

缺级：

第ｋ级主极大的半角宽度：

暗纹与次极大：　在两个主极大之间有Ｎ－１个暗纹，其衍射角：

在两个主极大之间有Ｎ－２个次极大（几乎看不见）．

光强分布：

斜入射的光栅方程：设光线入射角为 ，

入射线和衍射线在光栅法线的同侧时， 取同号，反之异号．

斜入射时衍射条纹的级次分布不对称，缺级级次相同，完整级次数不变，可得到更高级次的光谱，

能提高分辨率．

光栅的分辨本领：波长差为 的两条ｋ级谱线的角间隔 等于谱线本身的半角宽 （即某一极

大的中心到相邻的一级极小的角距离）时，两条谱线刚能分开．分辨本领

Ｘ射线衍射的布拉格公式：

式中ｄ为各晶面间距，为掠射角．

３．偏振光

光是电磁波（横波），电场强度矢量是光矢量．光矢量方向和光的传播方向构成振动面．

自然光（非偏振光）：在垂直于其传播方向的平面内光矢量的分布各向均匀，而且各方向光振动的

振幅都相同．

偏振光：

完全（线）偏振光：在垂直于其传播方向的平面内光矢量 只沿一个固定的方向振动．

椭圆偏振光（圆偏振光）：光矢量 在沿着光的传播方向前进的同时，还绕着传播方向均匀转动．

如果光矢量的大小不断改变，其端点描绘出一个椭圆，则其称为椭圆偏振光，如果光矢量的大小不变，
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即是圆偏振光．左旋，右旋．

部分偏振光：介于自然光和完全偏振光之间．部分偏振光可看成是自然光和线偏振光的混合，设

部分偏振光的强度为Ｉｔ，其中自然光强度为Ｉｎ，线偏振光的强度为Ｉｐ，则有 ，

偏振度 ．

，线偏振光； 部分偏振光； 自然光．

马吕斯定律：

是线偏振光的光矢量振动方向与检偏器的偏振化方向之间的夹角．

布儒斯特定律：

入射角 等于起偏振角（布儒斯特角） 时，反射光成为光振动垂直于入射面的线偏振光，

　（布儒斯特定律）

时，反射线和折射线垂直，即 ；

这时，尽管反射光是完全偏振光，但折射光是平行振动多于垂直振动的部分偏振光．

双折射：

ｏ光和ｅ光：当光线射入某些各向异性晶体时，折射光分成两束，称为双折射．其中一束光线服从

通常的折射定律，称为寻常光线（ｏ光）；另一束光线不服从折射定律，称为非常光线（ｅ光）．

光轴：晶体内的某些特殊方向．光沿着这些特殊方向传播时，ｏ光和ｅ光的折射率相同，传播速度

也相等，不发生双折射．

主平面：在晶体中，某光线的传播方向和光轴方向构成的平面叫做该光线的主平面．ｏ光的振动垂

直于其主平面，ｅ光的振动在其主平面内．

正晶体与负晶体：晶体内ｏ光和ｅ光的波振面分别是球面（ｏ波面）和旋转椭球面（ｅ波面）．ｏ光

和ｅ光沿光轴方向速度相等，所以两波面在光轴方向相切．在垂直于光轴方向上，两光线传播速度相

差最大．设Ｏ光的速度为 ，折射率为 （ ）；设ｅ光的速度为 ，折射率为 （ ）．

和 称为晶体的主折射率．

正晶体（如石英）： ；

负晶体（如方解石）： ；

波片：让线偏振光通过晶片，可获得振动方向相互垂直而相差一定的两束光，叠加形成椭圆偏

振光．

位相差 光程差 晶片厚度

四分之一

波片
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二分之一

波片

　　线偏振光透过四分之一波片后成为椭圆偏振光，如果入射偏振光的振动方向与四分之一波片的

光轴方向的夹角为 ，当 时，成为圆偏振光；线偏振光透过二分之一波片后仍为线偏振光，但

其振动面转了 角．

偏振光的干涉：自然光依次通过偏振片Ｐ１，晶片Ｃ，偏振片Ｐ２，即得两束相干的偏振光．

附加相差 与 Ｐ１和 Ｐ２的偏振化

方向的相对位之置有关．Ｐ１和Ｐ２的偏振化方向正交时，有 ，

三、重点和难点：波函数，双缝干涉，薄膜干涉，单缝和光栅衍射．双折射．

四、解波动和波动光学问题的一般方法和应注意的问题：

１．用对比法求波的特征量．

２．将原点处波源的振动表达式中的ｔ换成 ，得沿ｘ轴正向传播的波的波函数，将ｔ换成

得沿ｘ轴负向传播的波的波函数．若波源不在原点，先取波源为原点，写出波函数，再用坐标变换变回

原坐标．把ｔ时刻的波形图沿波的传播方向平移 ，得 时刻的波形图，反之，把ｔ时刻的波形

图逆着波的传播方向平移 ，得 时刻的波形图．注意利用波的空间周期性（）和时间周期性

（ ）解题．

３．波的干涉完全决定于参与叠加的波在相遇点的相位差．根据入射波和反射波会求驻波表达式

及其波腹和波节的位置．

写反射波表达式的步骤：

根据入射波表达式写出入射波引起的反射点的振动表达式；

根据有无半波损失，写出反射波引起的反射点的振动表达式；

以反射点为新原点，建立与原坐标轴同向的坐标轴ｘ’，并写出反射波在此坐标系中的表达式；

进行坐标变换，得到原坐标系中反射波的表达式．

４．引入光程差的概念后，由光程差求位相差，要用真空中光的波长除光程差，再乘 ．干涉的明暗

条纹完全由两束光在相遇点的位相差决定．由产生明暗条纹的位相差条件可得出产生明暗条纹的光

程差条件，进而得出明暗条纹的位置，间距等．

５．薄膜干涉的关键是要判定是否有半波损失．若总的半波损失有偶数次，则不计半波损失，若总

的半波损失有奇数次，仅计一次．另外，薄膜干涉反透互补，即反射加强时，透射必减弱；反之，反射

减弱时，透射必加强．反射加强也可按透射减弱解，反之亦然．

６．惠更斯—菲涅耳原理是处理衍射问题的理论基础（易出简答题）．了解衍射分类．理解半波带
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法．对一定的衍射角， 是 的多少倍，缝宽 ａ就可分成多少个半波带．若缝宽 ａ被分成偶数个

半波带，即出现暗纹；分成奇数个半波带，即出现明纹；分的半波带数越多，明纹光强越小．暗纹条件

中的ｋ不能取０．注意这个公式与用光程差表示的干涉加强公式的区别．记艾里斑角半

径公式，理解并会运用瑞利判据．

７．对光栅衍射注意缺级和斜入射．注意垂直入射光栅方程和布拉格公式的区别，两公式中角度意

义不同．

８．自然光通过偏振片光强减半．对光线先后通过多个偏振片问题，建议画图，标出相邻的两个偏

振片的偏振化方向之间的夹角，示意地标出光通过每个偏振片后的光强Ｉｉ，然后逐级求解．

应用布儒斯特定律时，注意当入射角等于儒斯特角时，反射线和折射线垂直．

９．记ｏ光和ｅ光的特性．理解光轴，注意其方向，以便确定ｏ光和ｅ光．注意在晶体内只有ｅ光在

垂直光轴的平面内时，才可形式地应用折射定律．

１０．注意线偏振光通过四分之一波片和二分之一波片后的变化，即ｏ光和ｅ光相位（或光程差）的

变化．要产生有固定相位差的ｏ光和ｅ光，可使线偏振光通过波片．波片不能把自然光变成偏振光．

通过波片的偏振光并不能干涉，要产生干涉，必须使其再通过一个偏振片．
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冲刺串讲五
近代物理

一、基本内容：

１．狭义相对论

爱因斯坦相对性原理：物理规律对所有惯性系都是一样的，不存在任何一个特殊的（例如”绝对静

止”的）惯性系．（背，且与力学相对性原理比较）．

光速不变原理：在所有惯性系中，光在真空中的速率都相等．（背）

洛仑兹变换：

（正变换）

（反变换）

事件时空间隔的洛仑兹变换：

速度的洛仑兹变换：

同时的相对性：在一个惯性系中同时且同地发生的两个事件在任何惯性系中都同时；

在一个惯性系中同时不同地（或同地不同时）发生的两个事件在别的惯性系中都不同时；

在一个惯性系中不同时且不同地发生的两个事件在别的惯性系中有可能同时（ ），

也有可能不同时（ ）．

同时的相对性并不违背因果律。

时间延缓（膨胀）：固有时（原时） ：在某一惯性系中同一地点先后发生的两个事件之间的时间

间隔，

长度收缩：固有长度（静长 ）：在与棒相对静止的惯性系中测得的棒的长度称为棒的固有长度。

测固有长度时记棒两端的坐标时，对时间无要求。

运动长度：在与棒相对运动的惯性系中测棒的长度时必须同时记下棒两端的坐标，

是固有长度。
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相对论质量：

相对论动量：

相对论动力学方程：

相对论能量：

动能： ．

质量亏损： 。释放的能量

２．波粒二象性：

光谱辐射出射度Ｍｖ（单位：Ｗ／（ｍ
２．Ｈｚ））单位时间内从物体单位面积发出的频率ｖ在附近单位频

率区间的电磁波的能量．

普朗克公式：

斯特藩－玻耳兹曼定律：Ｍ ＝∫
∞

０
Ｍｖｄｖ＝

２ｋ４π５

１５ｃ２ｈ３
Ｔ４ ＝σＴ４，

斯特藩－玻耳兹曼常量

维恩位移律：在温度为Ｔ的黑体辐射中，光谱辐射出射度最大的光的频率：

　　 ．

爱因斯坦的光子理论：光子的静止质量 ，能量 ，

质量 ，　 动量： ．

德布罗意假设： ．

玻恩解释：物质波描述粒子在各处被发现的概率，因此德布罗意波是概率波．

光电效应：截止电压Ｕａ，红限频率 ，入射光频率 时才有光电效应．

，　Ａ是逸出功．

康普顿散射（效应）：改变波长的散射．

康普顿波长：
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不确定关系：

３．薛定谔方程：一维定态薛定谔方程：

波函数 ：描述微观粒子的状态，叫概率幅， 为概率密度．

给出在Ｖ中发现粒子的概率．

波函数必须满足的标准条件：单值，有限，连续．

一维无限深势阱：

定态波函数：

能量本征值：

ｎ称为量子数， （能量最低）的态叫基态，其它态叫激发态．

谐振子：　　

能量量子化，有零点能 ，　能级等间距　 ．

４．氢原子：势能：　 ，　 （对类氢离子 ）

波函数：

　 （ｎ＝１，基态能量）

激发态：ｎ＞１．

电离能：使氢原子电离所需的最小能量：对第ｎ个能级为 ，

玻尔频率条件： ， 和 分别表示高能级和低能级．

氢原子的谱线系：
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高能级 （基态），　 莱曼系（紫外区）；（记）

高能级 ，巴耳末系（可见光区）；（记）

高能级 ，帕邢系（红外区）；

轨道量子数 ：　

轨道磁量子数 ：　 ．

径向概率密度 ：在半径为 ｒ和 ｒ＋ｄｒ的两球面间的体积内电子出现的概率

为 ．

　 （波尔半径）

径向概率密度 在 处取得极大值，相应于经典理论里的第ｎ个轨道半径．

电子自旋：　 叫自旋量子数．

自旋在空间某一方向的投影： 自旋磁量子数．

自旋轨道耦合：电子的总角动量：Ｊ＝Ｌ＋Ｓ（自旋轨道耦合）

Ｊ＝ ｊ（ｊ＋１槡 ），ｌ＝０时，ｊ＝ｓ＝１／２；

ｌ≠０时，ｊ＝ｌ＋ｓ＝ｌ＋１／２或ｊ＝ｌ－ｓ＝ｌ－１／２

自旋磁矩：μｓ＝－
ｅ
ｍｅ
Ｓ，μｓ，ｚ＝

ｅ
ｍｅ
Ｓｚ＝

ｅ
ｍｅ
ｍｓ＝±

ｅ
２ｍｅ

＝±μＢ

μＢ ＝
ｅ
２ｍｅ

＝９．２７×１０－２４Ｊ／Ｔ．

因自旋轨道耦合电子具有的能量Ｅｓ＝－μｓ·Ｂ＝－μｓ，ｚＢ＝μＢＢ

Ｅｎ，ｌ，ｓ＝Ｅｎ，ｌ＋Ｅｓ＝Ｅｎ，ｌ±μＢＢ（能级分裂ｌ＝０除外，精细结构）．

５．多电子原子：

波色子：波函数对称，自旋量子数为０或正整数；

费米子：波函数反对称，自旋量子数为半整数（１／２．３／２，５／２等）；

基态原子的电子填充壳层遵循的两条规律

能量最低原理：电子总处于可能最低的能级．一般地，ｎ越大， 越大，能量越高．有例

外：

泡利不相容原理：对一个电子系统，如果描述状态的量子数包括自旋量子数，则该系统的任何一

个确定的状态内不可能有多于一个的电子存在．即同一状态（四个量子数 都已确定）不可

能有多于一个电子存在．

核外电子的壳层结构和电子组态：

相同，但 不同的可能状态有两个；

相同，但 不同的可能状态有 个，组成一个次（分）壳层；
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相同，但 不同的可能状态有 个，组成一个壳层．

电子组态表示方法：数字表示壳层的ｎ值，其后的小写字母（ ）表示壳层中次壳层的符

号，右上角的指数表示该次壳层中的电子数．

多电子原子和原子谱项：

ＬＳ耦合：设两个电子的轨道角动量量子数和自旋角动量量子数分别为 ｌ１，ｓ１和 ｌ２，ｓ２，则总的轨道

角动量量子数和总的自旋角动量量子数分别为

Ｌ＝ｌ１＋ｌ２，ｌ１＋ｌ２－１，…，｜ｌ１－ｌ２｜

Ｓ＝ｓ１＋ｓ２，ｓ１－ｓ２，即 ０和 １．

总角动量为 Ｊ（Ｊ＋１槡 ），Ｊ＝Ｌ＋Ｓ，Ｌ＋Ｓ－１，…，｜Ｌ－Ｓ｜

原子态（谱项）的记号：总轨道角动量量子数Ｌ不同的态分别用以下的大写拉丁字母标记

Ｌ＝０，１，２，３，４，５，６，７，８，９，１０，…

Ｓ，Ｐ，Ｄ，Ｆ，Ｇ，Ｈ，Ｉ，Ｊ，Ｋ，Ｌ，Ｍ，Ｎ…

这些字母左上角标以数值２Ｓ＋１（该谱项的重数），右下角标以总角动量量子数Ｊ，如２Ｐ１／２，　
２Ｐ３／２

分别表示Ｌ＝１，Ｓ＝１／２，Ｊ＝１／２和Ｊ＝３／２的谱项．

洪德定则（Ｆ．Ｈｕｎｄ，１９２５）：能量最低的谱项具有（所给电子组态中）最大可能的Ｓ值以及（对这个

Ｓ值而言）最大可能的Ｌ值．

朗德间隔定则（１９２３）：ΔＥＪ，Ｊ－１ＡＪ，Ａ是标记所给（未分裂谱项的）常数．即在一个多重能级的结构

中，能级的两相邻间隔同有关的二Ｊ值中较大的那一值成正比．

多电子原子中跃迁：

偶性态（∑ｌｉ＝偶数 幑幐） 奇性态（∑ｌｉ＝奇数）
选择定则（ＬＳ耦合）：

ΔＳ＝０；ΔＬ＝０，±１；ΔＪ＝０，±１（０→０除外）．

原子受外磁场作用的附加能量：ΔＥ＝ＭｇμＢＢ，其中

磁量子数Ｍ ＝Ｊ，Ｊ－１，…，－Ｊ，

朗德因子（ＬＳ）：ｇ＝１＋Ｊ（Ｊ＋１）－Ｌ（Ｌ＋１）＋Ｓ（Ｓ＋１）２Ｊ（Ｊ＋１） ，

波尔磁子：μＢ ＝
ｈｅ
４πｍ

＝０．９２７×１０－２３Ｊ／Ｔ．

６．分子的转动和振动能级：

转动能级：Ｊ＝Ｉω＝ ｊ（ｊ＋１槡 ），ｊ＝０，１，２，…（ｊ是转动量子数）

转动能量：Ｅｒｏｔ＝
１
２Ｉω

２ ＝Ｊ
２

２Ｉ＝
１
２Ｉｊ（ｊ＋１）

２，ｊ＝０，１，２，…

数量级为１０－３ ～１０－４ｅＶ．

转动光谱：ｖｒｏｔ＝
Ｅｊ＋１－Ｅｊ
ｈ ＝ 

２πＩ
（ｊ＋１），ｊ＝０，１，２，…
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选择定则：Δｊ＝±１，转动光谱在红外甚至微波范围内．

振动能级：

Ｅｖｉｂ ＝（ｖ＋
１
２ω０），ｖ＝０，１，２，…，（ｖ是振动量子数，ω０是振动角频率）

数量级为１０－１ ～１０－２ｅＶ，振动光谱在红外区．

分子总能量：Ｅ＝Ｅｅｌｅｃ＋Ｅｖｉｂ＋Ｅｒｏｔ

ｖ＝ｖｅｌｅｃ＋ｖｖｉｂ＋ｖｒｏｔ

７．Ｘ射线：由入射高能电子与靶原子发生非弹性碰撞发出的（轫致辐射）．存在截止波长．λｃｕｔ＝

ｃ
ｖｍａｘ

＝ｈｃＥｋ
，Ｅｋ是入射电子的动能．

同一电压下不同材料的ｘ射线的截止波长一样．

线状谱 特征谱线：入射电子把靶原子内层电子击出而产生空穴，引起靶原子内层电子在内壳层

间跃迁而发出光子．

莫塞莱公式：槡ｖ＝４．９６×１０
７（Ｚ－１）．Ｚ是靶原子的原子序数．

外层电子跃入Ｋ，Ｌ，Ｍ，Ｎ，…壳层空穴而形成的诸谱线分别组成ｘ射线的Ｋ，Ｌ，Ｍ，Ｎ系等．

８．激光：

受激辐射：入射光子的能量等于相应的能级差，而且在高能级上有原子存在，入射光子的电磁场

引发原子从高能级跃迁到低能级，同时放出一个与入射光子的频率，相位，偏振方向和传播方向度完

全相同的光子．

粒子数布居反转 即 ．

激光器：激光是完全相干光，光强与原子数平方成正比，光强大．

激光器两端反射镜之间的距离控制其间驻波的波长，使激光的单色性极高．

激光器两端反射镜严格与管轴垂直，使激光有高度的指向性．

９．固体：金属中的公共电子在周期性势场中运动，可认为是自由电子，其集体称为自由电子气．

单位体积内能量小于Ｅ的自由电子的可能状态总数为ｎｓ＝
Ｎｓ
ａ３
＝１３（２ｍｅ）

３／２Ｅ３／２

π２３

自由电子可能占据的最高能级：费米能级

ＥＦ＝（３π
２）２／３

２
２ｍｅ
ｎ２／３

费米速度：ｖＦ＝ ２ＥＦ／ｍ槡 ｅ

费米温度：ＴＦ＝ＥＦ／ｋ

态密度：单位体积内单位能量区间的量子态数

ｇ（Ｅ）＝
ｄｎｓ
ｄＥ＝

（２ｍｅ）
３／２

２π２３
Ｅ１／２

费米－狄拉克分布（ＦＤ）：由费米子组成的系统，在热平衡状态下，能量为Ｅ的量子态上存在的粒

子数平均为
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ｎＦＤ，１（Ｅ）＝
１

ｅ（Ｅ－ＥＦ）／ｋＴ＋１

Ｔ：系统的热力学温度；ＥＦ叫系统的化学势，即０Ｋ时的费米能量．

费米子按能级的分布：ｄｎＦＤ＝
ｇ（Ｅ）

ｅ（Ｅ－ＥＦ）＋１
ｄＥ

其中ｇ（Ｅ）＝
（２ｍｅ）

３／２

２π２３
Ｅ１／２为能量为Ｅ处的态密度．

玻色－爱因斯坦分布（ＢＥ）：由玻色子组成的系统，在热平衡状态下，能量为Ｅ的量子态上存在的

粒子数平均为

ｎＢＥ，１（Ｅ）＝
１

ｅ（Ｅ－μ）／ｋＴ－１
，μ是化学势

麦克斯韦－玻尔兹曼分布（ＭＢ）：

ｎＭＢ（Ｅ）＝Ｃｅ
－Ｅ／ｋＴ，Ｃ为归一化常数．

当粒子的德布罗意波长 大于或等于离子的平均间距ｄ时，量子效应将突出地显现．量子统计的适

用范围：
ｈｎ１／３

槡４ｍｋＴ
≥１

能带 Ｎ个原子聚集成晶体时，由于泡利不相容原理，孤立原子的每一个能态都分裂成 Ｎ个能态，

分裂的程度随原子间距的减小而增大．分裂能级的间距很小，可以认为这 Ｎ个能级形成一个能量连

续的区域，称之为能带．能带的总宽度ΔＥ决定于原子的间距，与原子数Ｎ无关．

满带：被电子填满的能带叫满带．

空带：所有能级都没有电子填入的能带叫空带．

价带：能带中最上面的有电子存在的能带，即由价电子能级分裂而形成的能带叫价带．

导带：价带上面相邻的那个空着的能带和未被电子填满的价带都叫导带．

禁带：在能带之间没有可能量子态的区域叫禁带．

导体：价带中有电子但未被填满的晶体为导体，电阻率＜１０－８Ω·ｍ．

绝缘体：价带被电子填满而且价带和导带间的禁带宽度甚大（ΔＥｇ约为 ３－６ｅＶ）的晶体为绝

缘体．

半导体：０Ｋ时价带被填满，导带空着，但价带和导带间的禁带宽度较小（ΔＥｇ约为０．１－１．５ｅＶ）．

常温下有电子从价带跃入导带，电导率随温度升高而明显增大，可以导电．半导体导电分电子导电和

空穴导电．四价元素纯硅纯锗电子和空穴数目相等，为本征半导体．

杂质半导体：

Ｎ型半导体：四价元素（如硅）半导体中掺入五价杂质（如砷），杂质能级在禁带中但靠进导带，

其与导带的能量差ＥＤ远小于禁带宽度ΔＥｇ．受到热激法时，杂质价电子易向导带跃迁，供给导带电

子．这种半导体称为电子型半导体或Ｎ型半导体，电子是多子，空穴是少子．这种杂质称为施主，其能

级称为施主能级．

Ｐ型半导体：四价元素（如硅，锗）半导体中掺入三价杂质（如釴铝，铟），杂质能级在禁带中但靠
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进价带，其与价带顶的能量差ＥＡ远小于禁带宽度ΔＥｇ．受到热激法时，价带中的电子很容易跃入杂质

能级而在价带中产生大量空穴．这种半导体称为空穴型半导体或Ｐ型半导体，电子是少子，空穴是多

子．这种杂质称为受主，其能级称为受主能级．

ＰＮ结：在本征半导体的两部分分别参入３价和５价杂质，在Ｎ型和Ｐ型半导体的接界处形成一

薄层，在这一薄层内由于电子和空穴向对方扩散形成一ＰＮ结，薄层内存在由 Ｎ侧指向 Ｐ侧的电场．

ＰＮ结有单向导电作用．

１０．原子核：核＝质子＋中子，质子和中子统称为核子，质子和中子都是费米子，自旋为１／２．质

子和中子质量大约是电子质量的１８４０倍．质子带的电量与电子电量等值反号，中子不带电．

原子质量单位１μ＝１．６６０５４０２×１０－２７ｋｇ＝９３１．４９４３ＭｅＶ／ｃ２

中子数Ｎ，质子数 Ｚ（原子序数），质量数 Ａ＝Ｚ＋Ｎ．

原子核表示：ＡＺＸ，Ｘ是该核所属的元素符号．Ｚ常被省略．

同位素：质子数相同而中子数不同的核．

核半径：Ｒ＝ｒ０Ａ
１／３，ｒ０＝１．２ｆｍ＝１．２×１０

－１５ｍ．

核自旋和磁矩：质子：轨道磁矩μＬ＝
ｅ
２ｍｐ
Ｌ，

μＬ，ｚ＝
ｅ
２ｍｐ
Ｌｚ＝

ｅ
２ｍｐ
ｍｌ＝μＮｍｌ

中子：无轨道磁矩．

自旋磁矩：质子和中子都有自旋磁矩

μｓ＝ｇｓ（
ｅ
２ｍｐ
）Ｓ，μｓ，ｚ＝ｇｓ（

ｅ
２ｍｐ
）ｍｓ＝ｇｓμＮｍｓ，ｍｓ＝±

１
２

ｇ因子：ｇｓ，ｐ＝５．５８５７，ｇｓ，ｎ＝－３．８２６１

整个核自旋角动量和磁矩： Ｉ（Ｉ＋１）槡 ，

Ｉｚ＝ｍＩ，ｍＩ＝±Ｉ，±（Ｉ－１），…，±
１
２ｏｒ０

偶偶核（Ｚ，Ｎ均为偶数），核自旋为０；

奇奇核（Ｚ，Ｎ均为奇数），核为波色子，Ｉ为整数；

奇偶核（Ｚ，Ｎ中一个为奇数，一个为偶数），核为费米子，Ｉ为半整数．

磁矩：

μ＝ｇ ｅ２ｍｐ
Ｉ，μｚ＝ｇ

ｅ
２ｍｐ
Ｉｚ＝ｇ

ｅ
２ｍｐ
ｍＩ

核磁子：μＮ＝
ｅ
２ｍｐ
＝５．０５７８６６×１０－２７Ｊ／Ｔ

核的结合能Ｅｂ：把一个核分解成单个的中子或质子所需要的能量．

Ｅｂ＝（Ｚｍｐ＋Ｎｍｎ－ｍＮ）ｃ
２＝（ＺｍＨ＋Ｎｍｎ－ｍａ）ｃ

２＝Δｍｃ２

放射性：不稳定的核发射出一些射线而本身变为新核的现象，也叫放射性和衰变（蜕变）．

三种射线：α射线是α粒子，即氦核（４Ｈｅ）流；β射线是电子流；
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γ射线是光子流．

衰变规律：Ｎ（ｔ）＝Ｎ０ｅ
－λｔ，λ衰变常量，Ｎ０是ｔ＝０时放射性核的数目．

平均寿命：τ＝１Ｎ０∫
∞

０
ｔ（－ｄＮ）＝１Ｎ０∫

∞

０
ｔλＮｄｔ＝∫

∞

０
ｔλｅ－λｔｄｔ＝１λ

半衰期：
Ｎ０
２＝Ｎ０ｅ

－ｔ１／２λｔ１／２＝（ｌｎ２）τ＝０．６９３τ＝
０．６９３
λ

活度（又称放射性强度）：每秒钟衰变的次数：

Ａ（ｔ）＝－ｄＮｄｔ＝λＮ０ｅ
－λｔ＝λＮ＝Ａ０ｅ

－λｔ，Ａ０＝λＮ０是起始活度．

活度单位：贝克勒尔（Ｂｑ），１Ｂｑ＝１次核衰变／秒．

常用单位：居里 （Ｃｉ），１Ｃｉ＝３．７×１０１０次核衰变／秒．

１Ｂｑ＝ １
３．７×１０１０

Ｃｉ

１４Ｃ放射性鉴年法：利用１４Ｃ的天然放射性来鉴定有生命物体遗物年龄的方法．１４Ｃ的衰变
１４ →Ｃ １４Ｎ＋β＋ｖｅ

空气中的１４Ｃ已达恒定的自然丰度（约１．３×１０－１０％）．动植物活着时吸收 ＣＯ２，死了就不吸收

ＣＯ２了．其遗体中的
１２Ｃ含量不变，但１４Ｃ因衰变不断减少，此衰变的活度也不断减少．测量一定遗体

的活度即可判定其年龄．

核反应：ｘ＋Ｘ＝ｙ＋Ｙ＋Ｑ　可简写为　Ｘ（ｘ，ｙ）Ｙ

上式中ｘ，Ｘ，ｙ，Ｙ分别代表入射粒子，靶核，出射粒子和剩余核．

Ｑ值：核反应释放的能量，可通过质量亏损算出

Ｑ＝（ｍＸ＋ｍｘ－ｍｙ－ｍＹ）ｃ
２，

Ｑ＞０，放能反应；Ｑ＜０，吸能反应．

阈能：引发吸能核反应的入射粒子的最小能量．

Ｅａｖ＝
１
２ｍｘｖ＇ｘ

２＋１２ｍＸｖ＇Ｘ
２

＝１２ｍｘ（
ｍＸ

ｍｘ＋ｍＸ
ｖｘ）

２＋１２ｍＸ（－
ｍｘ

ｍｘ＋ｍＸ
ｖｘ）

２

＝
ｍＸ

ｍｘ＋ｍＸ
Ｅｋ，ｘ

Ｅａｖ＞｜Ｑ｜时才能引发吸热核反应，由此得阈能

Ｅｔｈ＝（Ｅｋ，ｘ）ｍｉｎ＝
ｍｘ＋ｍＸ
ｍＸ

｜Ｑ｜＝（１＋
ｍｘ
ｍＸ
）｜Ｑ｜

相对论的核反应的资用能为：

Ｅａｖ＝ ２ｍＸｃ
２Ｅｋ，ｘ＋［（ｍｘ＋ｍＸ）ｃ

２］槡
２

二、重点和难点：长度收缩，时间膨胀，质能关系；一维定态薛定谔方程：

一维无限深势阱，氢原子，多电子原子电子组态和光谱项，激光，固体能带结构，半导体，核的结合
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能和核反应．

三、解近代物理问题的一般方法和应注意的问题：

１．对相对论运动学问题，要搞清楚已知的和待求的事件的时空坐标是在哪个惯性系中测量的，然

后套洛伦兹变换公式解之．对长度收缩和时间膨胀及同时性问题，要明确固有长度和固有时是在哪个

惯性系中测量的，然后用长度收缩和时间膨胀公式求解，也可回避这两个公式，直接用两个事件的时

空间隔在不同惯性系间的洛伦兹变换解之．

２．相对论中碰撞除动量守恒外，总有总能量守恒。要注意在质量动量和能量公式中的因子

中的 是粒子在选定的坐标系中的速度，而不是不同的惯性系的相对运动速度．无论解哪

类问题，都不要忘了而是要自觉地应用光速不变原理．

３．记波粒二象性的关系式（能量 Ｅ和动量 ｐ，频率 ，波长 ），爱因斯坦的光电效应方程，要理解

并会求红线 （相应的 ），逸出功Ａ，截止电压 ，光电子的最大速率（动能）．饱和光电流与照射光强

成正比．康普顿散射中入射光子和自由电子碰撞，动量和能量守恒，要能写出这两个守恒方程．

４．对给定的势函数 ，能写出一维定态薛定谔方程．要会求解一维无限深势阱中粒子的能级和

波函数，波函数的归一化常数，概率密度最大的位置．对任意的一维波函数，要能定出相应的能量本征

值和归一化常数．要记一维谐振子能量本征值公式．

５．记氢原子基态能量Ｅ１，玻尔半径 ｒ１等常数值．记氢原子光谱的前３个线系的 ｎｈ和 ｎｌ值．明确四

个量子数的符号，取值和作用．每个主，分壳层最多能填充的电子数．电子填充壳层所服从的两条

规律．

６．对激光，关键是要知道产生激光的条件，激光的三大特点和谐振腔的作用．

７．对固体，要能解释下列名词：满带，空带，价带，导带，禁带，导体（电阻率＜ ．），绝缘体

（ 约为３－６ｅＶ），半导体（ 约为０．１－１．５ｅＶ），本征半导体，杂质半导体，Ｎ型半导体，Ｐ型半导

体，施主能级，受主能级，ＰＮ结．

８．解原子核题目，要记住核半径，核的结合能公式．能看懂核反应方程并会求Ｑ值，阈能．
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模拟第一套卷

时间：１８０分钟　满分：１５０分　

一、选择题（每题３分，共３０分）

１．质点作曲线运动，→ｒ表示位置矢量，→ｖ表示速度，→ａ表示加速度，Ｓ表示路程，ａｔ表示切向加速度，

下列表达式中，（　　）

（１）ｄｖ／ｄｔ＝ａ，　　（２）ｄｒ／ｄｔ＝ｖ，　　（３）ｄｓ／ｄｔ＝ｖ，　　（４） →｜ｄｖ／ｄｔ｜＝ａｔ

Ａ．只有（１）、（４）是对的；　　　　　　　　Ｂ．只有（２）、（４）是对的；

Ｃ．只有（２）是对的； Ｄ．只有（３）是对的；

２．一轻绳绕在有水平轴的定滑轮上，滑轮的转动惯量为 Ｊ，绳下端挂一物体。物体所受重力为

Ｐ，滑轮的角加速度为 α。若将物体去掉而以与 Ｐ相等的力直接向下拉绳子，滑轮的角加速度 α将

（　　）

Ａ．不变；　　　　Ｂ．变小；　　　　Ｃ．变大；　　　　Ｄ．如何变化无法判断

３．下面列出的真空中静电场的场强公式，其中哪个是正确的（　　）

Ａ．点电荷ｑ的电场： （ｒ为点电荷到场点的距离）

Ｂ．“无限长”均匀带电直线（电荷线密度λ）的电场： （ 为带电直线到场点的垂直

于直线的矢量）

Ｃ．“无限大”均匀带电平面（电荷面密度σ）的电场：

Ｄ．半径为Ｒ的均匀带电球面（电荷面密度σ）外的电场：

（为球心到场点的矢量）

４．α粒子与质子以同一速率垂直于磁场方向入射到均匀磁场中，它们各自作圆周运动的半径比

Ｒα／Ｒｐ和周期比Ｔα／Ｔｐ分别为（　　）

Ａ．１和２； Ｂ．１和１； Ｃ．２和２； Ｄ．２和１

５．一定量的理想气体贮于某一容器中，温度为Ｔ，气体分子的质量为ｍ。根据理想气体分子模型

和统计假设，分子速度在ｘ方向的分量的平均值（　　）
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６．１ｍｏｌ的单原子分子理想气体从状态Ａ变为状态 Ｂ，如果不知是什么气体，变化过程也不知道，

但Ａ、Ｂ两态的压强、体积和温度都知道，则可求出（　　）

Ａ．气体所作的功；　　　　　 　　　Ｂ．气体内能的变化；

Ｃ．气体传给外界的热量； 　　　Ｄ．气体的质量．

７．下列函数ｆ（ｘ，ｔ）可表示弹性介质中的一维波动，式中Ａ、ａ和ｂ是正的常量。其中哪个函数表

示沿ｘ轴负向传播的行波？（　　）

Ａ．ｆ（ｘ，ｔ）＝Ａｃｏｓ（ａｘ＋ｂｔ）； 　　　Ｂ．ｆ（ｘ，ｔ）＝Ａｃｏｓ（ａｘ－ｂｔ）；

Ｃ．ｆ（ｘ，ｔ）＝Ａｃｏｓａｘ·ｃｏｓｂｔ； 　　　Ｄ．ｆ（ｘ，ｔ）＝Ａｓｉｎａｘ·ｓｉｎｂｔ．

８．用白光光源进行双缝实验，若用一个纯红色的滤光片遮盖一条缝，用一个纯蓝色的滤光片遮盖

另一条缝，则（　　）

Ａ．干涉条纹的宽度将发生改变； 　　　Ｂ．产生红光和蓝光的两套彩色干涉条纹；

Ｃ．干涉条纹的亮度将发生改变； 　　　Ｄ．不产生干涉条纹．

９．一火箭的固有长度为Ｌ，相对于地面作匀速直线运动的速度为ｖ１，火箭上有一个人从火箭的后

端向火箭前端上的一个靶子发射一颗相对于火箭的速度为 ｖ２的子弹。在火箭上测得子弹从射出到

击中靶的时间间隔是：（ｃ表示真空中光速）（　　）

１０．用频率为 的单色光照射某种金属时，逸出光电子的最大动能为 ＥＫ；若改用频率为 的单色

光照射此种金属时，则逸出光电子的最大动能为：（　　）

二、填空题（每题３分，共３０分）

１．一质点沿ｘ方向运动，其加速度随时间变化关系为ａ＝３＋２ｔ（ＳＩ），如果初始时质点的速度

ｖ０为５ｍ／ｓ，则当ｔ为３ｓ时，质点的速度ｖ＝ 。

２．一飞轮以角速度ω０绕光滑固定轴旋转，飞轮对轴的转动惯量为Ｊ１；另一静止飞轮突然和上述转

动的飞轮啮合，绕同一转轴转动，该飞轮对轴的转动惯量为前者的二倍。啮合后整个系统的角速

度ω＝　　　　　。

３．一个半径为Ｒ的薄金属球壳，带有电荷 ｑ，壳内真空，壳外是无限大的相对介电常量为 εｒ的各

向同性均匀电介质。设无穷远处为电势零点，则球壳的电势Ｕ＝ ．

４．长直电缆由一个圆柱导体和一共轴圆筒状导体组成，两导体中有等值反向均匀电流 Ｉ通过，其

间充满磁导率为μ的均匀磁介质。介质中离中心轴距离为 ｒ的某点处的磁场强度的大小 Ｈ＝　　

　，磁感强度的大小Ｂ＝　　　　　　　　　　　　　．

５．一定量的理想气体贮于某一容器中，温度为Ｔ，气体分子的质量为ｍ。根据理想气体分子模型

和统计假设，分子速度在ｘ方向的分量的下列平均值
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６．压强、体积和温度都相同的氢气和氦气（均视为刚性分子的理想气体），它们的质量之比为 ｍ１
∶ｍ２＝ ，它们的内能之比为 Ｅ１∶Ｅ２＝ ，如果它们分别在等压过程中吸收了相同的

热量，则它们对外作功之比为Ｗ１∶Ｗ２＝　　　　。（各量下角标１表示氢气，２表示氦气）

７．在弦线上有一驻波，其表达式为ｙ＝２Ａｃｏｓ（２πｘ／λ）ｃｏｓ（２πνｔ），两个相邻波节之间的距离是

　　　　　　　　

８．在双缝干涉实验中，所用单色光波长为 ＝５６２．５ｎｍ　（１ｎｍ＝１０－９　ｍ），双缝与观察屏的距

离Ｄ＝１．２ｍ，若测得屏上相邻明条纹间距为ｘ＝１．５ｍｍ，则双缝的间距ｄ＝　　　　。

９．牛郎星距离地球约１６光年，宇宙飞船若以　　　　　　　　的匀速度飞行，将用４年的时间

（宇宙飞船上的钟指示的时间）抵达牛郎星。

１０．原子内电子的量子态由ｎ、ｌ、ｍｌ及ｍｓ四个量子数表征。当ｎ、ｌ、ｍｌ一定时，不同的量子态数目为

　　　　　　　　；当ｎ、ｌ一定时，不同的量子态数目为　　　　　　　　；当ｎ一定时，不同的量子

态数目为　　　　。

三、计算题（，共９０分）
１．（１５分）发射一宇宙飞船去考察一质量为Ｍ，半径为Ｒ的行星．当飞船静止于空间中离行星中

心５Ｒ处时，发射一包仪器，如图所示．仪器包的质量ｍ远小于飞船的质量，要使该仪器包恰好掠檫行

星表面着陆，角应是多大？

２．（１５分）一个细玻璃棒被弯成半径为Ｒ的半圆形，沿一半均匀分布有电荷＋Ｑ，另一半均匀分布

有电荷－Ｑ。试求圆心Ｏ处的电场强度。

３．（１５分）一轻弹簧在６０Ｎ的拉力下伸长３０ｃｍ。现把质量为４ｋｇ的物体悬挂在该弹簧的下端

并使之静止，再把物体向下拉１０ｃｍ，然后由静止释放并开始计时。求：

（１）物体的振动方程；

（２）物体在平衡位置上方５ｃｍ时弹簧对物体的拉力；

（３）物体从第一次越过平衡位置时刻起到它运动到上方５ｃｍ处所需要的最短时间．

４．储有１ｍｏｌ氧气，容积为１ｍ３的容器以 ｖ＝１０ｍ·ｓ－１的速度运动。设容器突然停止，其中氧气

的８０％的机械运动动能转化为气体分子热运动动能，问气体的温度及压强各升高了多少？（氧气分子

视为刚性分子，普适气体常量Ｒ＝８．３１Ｊ·ｍｏｌ－１·ｋ－１

５．（１０分）如图所示，牛顿环装置的平凸透镜与平板玻璃有一小缝隙 ｅ０。

现用波长为 的单色光垂直照射，已知平凸透镜的曲率半径为 Ｒ，求反射光形成

的牛顿环的各暗环半径。

６．（１０分）地球的半径约为Ｒ０＝６３７６ｋｍ，它绕太阳的速率约为ｖ＝３０ｋｍ·ｓ
－１，在太阳参考系

中测量地球的半径在哪个方向上缩短得最多？缩短了多少？（假设地球相对于太阳系来说近似于惯

性系）
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模拟第一套卷参考答案

一、选择题（每题３分，共３０分）

１．解：选Ｄ．

２．解：挂物体时， ，

解得：

去掉物体后，

选Ｃ．

３．解：矢量不能等于标量，所以Ａ和Ｃ错；（Ｂ）中”无限长”均匀带电直线（电荷线密度λ）的电场

强度大小不对，应为 ，只有Ｄ对．

４．解：

，　 选 Ｃ．

５．解：选 Ｄ．

６．解： 　　 选Ｂ．

７．解：对沿ｘ轴负向传播的行波，ｘ和ｔ前同号．选 Ａ．

８．解：非相干光，不能干涉．选 Ｄ．

９．解：选Ｂ．

１０．解： 　 选　Ｄ．．

二、填空题（每题３分，共３０分）

１．解：

２．解：角动量守恒
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３．解：

４．解：

５．解： ．

６．解：氢气和氦气的压强、体积和温度都相同，说明摩尔数相同：

７．解： ．

８．解：

９．解：４年是原时 ，　 光年）　即

光年）　即　

解得：

１０．解：　２，２（２ｌ＋１），２ｎ２．

三、计算题（，共９０分）

１．解：因仪器包的质量ｍ远小于飞船的质量，所以可忽略飞船的反冲．设仪器包落地时的速度为

ｖ，根据能量守恒和角动量守恒，

解得： 　，

２．解：如图建立坐标系．



４２　　　

由对称性可看出，

，

３．解： ，

（１）选平衡位置为原点，ｘ轴指向下方， ，

振动方程：

（２）

“－”表示拉力．

（３）

４．解：解：

５．解：设某暗环半径为 ｒ，根据几何关系可知，

膜厚 ，　　代入暗纹条件

解得 ，　是整数且 ，［］表示取整．

６．解：在太阳参照系中测量地球的半径在它绕太阳公转的方向缩短得最多。
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在太阳参照系中在地球速度的方向测得地球的半径为

，　
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模拟第二套卷

时间：１８０分钟　　　　　　 满分：１５０分．

一、选择题（每题３分，共３０分）

１．质量为２０ｇ的子弹沿Ｘ轴正向以５００ｍ／ｓ的速率射入一木块后，与木块一起仍沿Ｘ轴正向以

５０ｍ／ｓ的速率前进，在此过程中木块所受冲量的大小为（　　）

Ａ．９Ｎ·ｓ；　　　　　Ｂ．－９Ｎ·ｓ；　　　　　Ｃ．１０Ｎ·ｓ；　　　　　Ｄ．－１０Ｎ

２．如图所示，一静止的均匀细棒，长为Ｌ、质量为Ｍ，可绕通过棒的端点且垂于棒长的光滑固定轴

Ｏ在水平面内转动，转动惯量为 。一质量为ｍ、速率为ｖ的子弹在水平面内沿与棒垂直的方向

射出并穿出棒的自由端，设穿过棒后子弹的速率为 ，则此时棒的角

速度应为（　　）

３．高斯定理（　　）

Ａ．适用于任何静电场；

Ｂ．只适用于真空中的静电场；

Ｃ．只适用于具有球对称性、轴对称性和平面对称性的静电场；

Ｄ．只适用于虽然不具有（Ｃ）中所述的对称性、但可以找到合适的高斯面的静电场．

４．有一无限长通电流的扁平铜片，宽度为 ａ，厚度不计，电流 Ｉ在铜

片上均匀分布，在铜片外与铜片共面，离铜片右边缘为ｂ处的Ｐ点（如图）

的磁感强度Ｂ的大小为（　　）

５．一定量的理想气体经历 ａｃｂ过程时吸热５００Ｊ。则经历

ａｃｂｄａ过程时，吸热为（　　）

Ａ．
!

１２００Ｊ　　　　　　　　　　　　　Ｂ．
!

７００Ｊ

Ｃ．
!

４００Ｊ　 Ｄ．７００Ｊ
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６．设高温热源的热力学温度是低温热源的热力学温度的ｎ倍，则理想气体在一次卡诺循环中，传

给低温热源的热量是从高温热源吸取热量的（　　）

Ａ．ｎ倍　　　　　　Ｂ．ｎ－１倍　　　　　　Ｃ． 倍　　　　　　　Ｄ． 倍

７．若一平面简谐波的表达式为ｙ＝Ａｃｏｓ（Ｂｔ－Ｃｘ），式中Ａ、Ｂ、Ｃ为正值常量，则：（　　）

Ａ．波速为Ｃ； Ｂ．周期为１／Ｂ； Ｃ．波长为２π／Ｃ； Ｄ．角频率为２π／Ｂ．

８．把双缝干涉实验装置放在折射率为 ｎ的水中，两缝间距离为 ｄ，双缝到屏的距离为 Ｄ（Ｄ＞＞

ｄ），所用单色光在真空中的波长为 ，则屏上干涉条纹中相邻的明纹之间的距离是（　　）

９．某核电站年发电量为１００亿度，它等于３６×１０１５Ｊ的能量，如果这是由核材料的全部静止能转

化产生的，则需要消耗的核材料的质量为（　　）

Ａ．０．４ｋｇ； Ｂ．０．８ｋｇ； Ｃ．（１／１２）×１０７ｋｇ； Ｄ．１２×１０７ｋｇ

１０．在氢原子的Ｋ壳层中，电子可能具有的量子数（ｎ，ｌ，ｍｌ，ｍｓ）是（　　）

Ａ．（１，０，０，）； Ｂ．（１，０，－１，）； Ｃ．（１，１，０， ）； Ｄ．（２，１，０， ）．

二、填空题（每题３分，共３０分）

１．在ｖ－ｔ图中所示的三条直线都表示同一类型的运动：

（１）Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三条直线表示的是　　　　　　　 运动；

（２）　　　　　　 直线所表示的运动的加速度最大。

２．两个同方向同频率的简谐振动，其振动表达式分别为：

它们的合振动的振辐为　　　　，初相为　　　　 。

３．任意形状的带电导体，其电荷面密度分布为σ（ｘ，ｙ，ｚ），则在导体表面外附近任意点处的电场

强度的大小Ｅ（ｘ，ｙ，ｚ）＝，其方向 　　　　 ．

４．一自感线圈中，电流强度在０．００２ｓ内均匀地由１０Ａ增加到

１２Ａ，此过程中线圈内自感电动势为 ４００Ｖ，则线圈的自感系数

为Ｌ＝　　　　．

５．如图所示，绝热过程 ＡＢ、ＣＤ，等温过程 ＤＥＡ，和任意过程
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ＢＥＣ，组成一循环过程。若图中ＥＣＤ所包围的面积为７０Ｊ，ＥＡＢ所包围的面积为３０Ｊ，ＤＥＡ过程中系统

放热１００Ｊ，则：

（１）整个循环过程（ＡＢＣＤＥＡ）系统对外作功为 。

（２）ＢＥＣ过程中系统从外界吸热为 。

６．一 气 体 分 子 的 质 量 可 以 根 据 该 气 体 的 定 体 比 热 来 计 算。氩 气 的 定 体 比 热

，则氩原子的质量ｍ＝ 。

７．两相干波源Ｓ１和Ｓ２的振动方程分别是ｙ１＝Ａｃｏｓ（ωｔ＋φ）和Ｙ２＝Ａｃｏｓ（ωｔ＋φ），Ｓ１距Ｐ点３个

波长，Ｓ２距 Ｐ点 ４．５个波长。设波传播过程中振幅不变，则两波同时传到 Ｐ点时的合振幅

是 ．

８．若一双缝装置的两个缝分别被折射率为ｎ１和ｎ２的两块厚度均为 ｅ的透明介质所遮盖，此时由

双缝分别到屏上原中央极大所在处的两束光的光程差 ＝ 。

９．以速度 ｖ相对于地球作匀速直线运动的恒星所发射的光子，其相对于地球的速度的大小

为

１０．在戴维孙———革末电子衍射实验装置中，自热

阴极Ｋ发射出的电子束经Ｕ＝５００Ｖ的电势差加

速后投射到晶体上。这电子束的德布罗意波长

＝　　　　　 ｎｍ。

三、计算题（共９０分）

１．质量为Ｍ的宇宙飞船在星际空间飞行．它用一面积

为Ａ的洞捕集静止的氢（每单位体积的质量为 ），再将其排出，排气的方向与飞船飞行的方向相反，

排气的速率相对飞船为 ｖｒ，问非船的速率 Ｖ等于多少时，它的加速度最

大？用Ｍ，ρ，Ａ，ｖｒ表示此最大加速度．

２．两介质的介电常数分别为 和 ，在它们接触的分界面上有一层自

由电荷，面密度为 ．这面两边上的电场强度分别为 和 ，它们与分界

面 法 线 的 夹 角 分 别 是 和 ，， 如 图 所 示． 证

明：

３．如图所示，ａｂｃｄａ为１ｍｏｌ单原子分子理想

气体的循环过程，求：

（１）气体循环一次，在吸热过程中从外界共吸收的热量

（２）气体循环一次对外做的净功；

（３）证明在ａｂｃｄ四态，气体的温度有ＴａＴｃ＝ＴｂＴｄ。

４．一衍射光栅，每厘米 ２００条透光缝，每条透光缝宽为 ａ＝２×１０－３
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ｃｍ，在光栅后放一焦距 ｆ＝１ｍ的凸透镜，现以 ＝６００ｎｍ（１ｎｍ＝１０－９ｍ）的单色平行光垂直照射光

栅，求：

（１）透光缝 ａ的单缝衍射中央明条纹宽度为多少？

（２）在该宽度内，有几个光栅衍射主极大？

５．（１０分）氢原子波函数为 ，其中 是氢原子的

能量本征态，求Ｅ的可能值、相应的概率及平均值。

６．（１５分）如图所示，一平面简谐波沿 ｘ轴正方向传播，

ＢＣ为波密媒质的反射面。波由 Ｐ点反射，ＯＰ＝３λ／４，ＤＰ＝

λ／６。在ｔ＝０时，Ｏ处质点的合振动是经过平衡位置向负方

向运动。求Ｄ点处入射波与反射波的合振动方程。（设入射波

和反射波的振幅皆为Ａ，频率为ν）

模拟第二套卷答案参考考试点视频
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模拟第三套卷

时间：１８０分钟　　　 满分：１５０分

一、选择题（每题３分，共３０分）
１．有一劲度系数为ｋ的轻弹簧，原长为 ｌ０，将它吊在天花板上。当它下端挂一托盘平衡时，其长

度变为ｌ１。然后在托盘中放一重物，弹簧长度变为 ｌ２，则由 ｌ１伸长至 ｌ２的过程中，弹性力所作的功为

（　　）

２．光滑的水平桌面上，有一长为 ２Ｌ、质量为 ｍ的匀质细杆，可绕

过其中点且垂直于杆的竖直光滑固定轴 Ｏ自由转动，其转动惯量为

，起初杆静止。桌面上有两个质量均为 ｍ的小球，各自在垂直

于杆的方向上，正对着杆的一端，以相同速率 ｖ相向运动，如图所示。当两小球同时与杆的两个端点

发生完全非弹性碰撞后，就与杆粘在一起转动则这一系统碰撞后的转动角速度应为（　　）

３．关于高斯定理的理解有下面几种说法，其中正确的是（　　）

（Ａ）如果高斯面上→Ｅ处处为零，则该面内必无电荷；

（Ｂ）如果高斯面内无电荷，则高斯面上→Ｅ处处为零

（Ｃ）如果高斯面上→Ｅ处处不为零，则高斯面内必有电荷

（Ｄ）如果高斯面内有净电荷，则通过高斯面的电场强度通量必不为零

４．在感应电场中电磁感应定律可写成 ，式中 为感应电场的电场强度。此式

表明（　　）

（Ａ）闭合曲线 Ｌ上 处处相等；　

（Ｂ）感应电场是保守力场；

（Ｃ）感应电场的电场强度线不是闭合曲线；

（Ｄ）在感应电场中不能像对静电场那样引入电势的概念．

５．一定量的某种理想气体起始温度为Ｔ，体积为Ｖ，该气体在下面循环过程中经过三个平衡过程：

（１）绝热膨胀到体积为２Ｖ，（２）等体变化使温度恢复为Ｔ，（３）等温压缩到原来体积Ｖ，则此整个循环

过程中（　　）
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（Ａ）气体向外界放热；　　　　　　　　　　　（Ｂ）气体对外界作正功；

（Ｃ）气体内能增加； （Ｄ）气体内能减少；

６．气缸内盛有一定量的氢气（可视作理想气体），当温度不变而压强增大一倍时，氢气分子的平均

碰撞频率 和平均自由程 的变化情况是（　　）

（Ａ） 和 λ
－
都增大一倍；　　　　　　　　　（Ｂ） 和λ

－
都减为原来的一半；

（Ｃ） 增大一倍而λ
－
减为原来的一半； （Ｄ） 减为原来的一半而λ

－
增大一倍．

７．把一根十分长的绳子拉成水平，用手握其一端。维持拉力恒定，使绳端在垂直于绳子的方向上

作简谐振动，则 （　　）

（Ａ）振动频率越高，波长越长； （Ｂ）振动频率越低，波长越长

（Ｃ）振动频率越高，波速越大； （Ｄ）振动频率越低，波速越大．

８．若把牛顿环装置（都是用折射率为１．５２的玻璃制成的）由空气搬入折射率为１．３３的水中，则

干涉条纹（　　）

（Ａ）中心暗斑变成亮斑；　　　（Ｂ）变疏；　　　（Ｃ）变密；　　　（Ｄ）间距不变．

９．一宇航员要到离地球为５光年的星球去旅行。如果宇航员希望把这路程缩短为３光年，则他

所乘的火箭相对于地球的速度应是（　　）（ｃ表示真空中光速）

（Ａ）ｖ＝（１／２）ｃ； （Ｂ）ｖ＝（３／５）ｃ；

（Ｃ）ｖ＝（４／５）ｃ； （Ｄ）ｖ＝（９／１０）ｃ．

１０．按照原子的量子理论，原子可以通过自发辐射和受激辐射的方式发光，它们所产生的光的特

点是（　　）

（Ａ）两个原子自发辐射的同频率的光是相干的，原子受激辐射的光与入射光是不相干的；

（Ｂ）两个原子自发辐射的同频率的光是不相干的，原子受激辐射的光与入射光是相干的；

（Ｃ）两个原子自发辐射的同频率的光是不相干的，原子受激辐射的光与入射光是不相干的；

（Ｄ）两个原子自发辐射的同频率的光是相干的，原子受激辐射的光与入射光是相干的．

二、填空题（每题３分，共３０分）
１．一质量为 ｍ的质点沿着一条曲线运动，其位置矢量在空间直角座标系中的表达式为

，其中ａ、ｂ、ω皆为常量，则此质点对原点的角动量 Ｌ＝　　　；此质点所受对

原点的力矩Ｍ ＝ ．

２．两个同方向同频率的简谐振动，其合振动的振幅为２０ｃｍ，与第一个简谐振动的相位差为 φ－

φ１＝π／６。若第一个简谐振动的振幅为 ，则第二个简谐振动的振幅为 　　　　　ｃｍ，

第一、二两个简谐振动的相位差φ１－φ２为　　　　　　　　　 ．

３．静电场中有一立方形均匀导体，边长为 ａ。已知立方导体中心 Ｏ处的电势

为Ｕ０，则立方体顶点Ａ的电势ＵＡ为 。

４．无限长密绕直螺线管通以电流 Ｉ，内部充满均匀、各向同性的磁介质，磁导

率为μ。管上单位长度绕有ｎ匝导线，则管内部的磁感强度为 ，内部的
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磁能密度为　　　　　　　 。

５．已知一容器内的理想气体在温度为 ２７３Ｋ、压强为 １．０×１０－２ａｔｍ 时，其密度为

１．２４×１０－２ｋｇ／ｍ３，则该气体的摩尔质量 Ｍｍｏｌ＝ ；容器单位体积内分子的总平动动能

＝ 。

６．一个作可逆卡诺循环的热机，其效率为η，它逆向运转时便成为一台致冷机，该致冷机的致冷系

数 ，则η与ｗ的关系为 。

７．一驻波表达式为ｙ＝２Ａｃｏｓ（２πｘ／λ）ｃｏｓωｔ，则 处质点的振动方程是 ；该质

点的振动速度表达式是 　　　　　 。

８．一束自然光从空气投射到玻璃表面上（空气折射率为１），当折射角为３０°时，反射光是完全偏

振光，则此玻璃板的折射率等于 。

９．两个惯性系中的观察者Ｏ和Ｏ′以０．６ｃ（ｃ表示真空中光速）的相对速度互相接近。如果Ｏ测

得两者的初始距离是２０ｍ，则Ｏ′测得两者经过时间Δｔ′＝ ｓ后相遇．

１０．线性谐振子的能量可取为　　　　　　 ；若 ，ｕｎ是谐振子的第 ｎ个能量本征

函数，则体系的能量平均值为 。

三、计算题（每题１５分，共９０分）
１．（１５分）质量为Ｍ和ｍ的两物体系在原长为 ａ，倔强系数为 ｋ的弹簧两端，并放在光滑水平面

上．现使Ｍ获得一与弹簧垂直的速度ｖ０，若 ，其中 为折合质量．试证明：在以后的运动过

程中，两物体之间的最大距离为３ａ．

２．（１５分）一球形电容器，内外半径为ｒ１和ｒ２，带电为 Ｑ，自转转动惯量为 Ｉ，静置于一均匀磁场 Ｂ

中，当将Ｂ撤消时，求电容器自转角速度的大小和方向．

３．（１５分）一定量的理想气体，由状态ａ经ｂ到达ｃ。

（如图，ａｂｃ为一直线）求此过程中

（１）气体对外作的功；

（２）气体内能的增量；

（３）气体吸收的热量。（１ａｔｍ＝１．０１３×１０５Ｐａ）

４．（１０分）（１）一波源 （振动的频率为２０４０Ｈｚ）以速度ｖｓ向一反射面接

近 （见图）观察者在Ａ点听得拍音的频率为 ，求波源移动的速度

ｖｓ，设声速为３４０ｍ／ｓ；

（２）若（１）中波源没有运动，而反射面以速度 ｖ＝０．２０ｍ／ｓ向观察者人

接近，所听得的拍音频率 。求波源的频率。

５．（１５ 分）一 束 平 行 光 垂 直 入 射 到 某 个 光 栅 上，该 光 束 有 两 种 波 长 的 光，

。实验发现，两种波长的谱线（不计中央明纹）第二次重
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合于衍射角 ＝６０°的方向上。求此光栅的光栅常数 ｄ。

６．（１０分）功率为Ｐ的点光源，发出波长为 的单色光，在距光源为ｄ处，每秒钟落在垂直于光线

的单位面积上的光子数为多少？若 ＝６６３０Ａ
。

，则光子的质量为多少？

模拟第三套卷答案参考考试点视频
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５２　　　

模拟第四套卷

时间：１８０分钟　　　满分：１５０分

一、选择题（每题３分，共３０分）

１．Ａ、Ｂ两木块质量分别为 ｍＡ和 ｍＢ，且 ｍＢ＝２ｍＡ，两者用一轻弹簧连接后静止于光滑水平桌面

上，如图所示。若用外力将两木块压近使弹簧被压缩，然后将外力撤去，则此后两木块运动动能之比

ＥＫＡ／ＥＫＢ为（　　）

２．一质点作简谐振动。其运动速度与时间的曲线如图所示。若质

点的振动规律用余弦函数描述，则其初相应为（　　）

（Ａ）π／６；　（Ｂ）５π／６；　（Ｃ）－５π／６；　（Ｄ）－π／６；　（Ｅ）－２π／３．

３．有一边长为ａ的正方形平面，在其中垂线上距中心Ｏ点ａ／２处，有一

电荷为ｑ的正点电荷，如图所示，则通过该平面的电场强度通量为（　　）

４．一空心导体球壳，其内、外半径分别为Ｒ１和Ｒ２，带电荷ｑ。当球壳中心处再放一电荷为 ｑ的点

电荷时，则导体球壳的电势（设无穷远处为电势零点）为（　　）

５．水蒸气分解成同温度的氢气和氧气，内能增加了百分之几（不计振动自由度和化学能）？（　　）

（Ａ）６６．７％；　　　　　　　（Ｂ）５０％；

（Ｃ）２５％； （Ｄ）０．

６．某理想气体状态变化时，内能随体积的变化关系

如图中ＡＢ直线所示。Ａ→Ｂ表示的过程是（　　）

（Ａ）等压过程；

（Ｂ）等体过程；

（Ｃ）等温过程；

（Ｄ）绝热过程；

７．一简谐横波沿Ｏｘ轴传播。若Ｏｘ轴上Ｐ１和Ｐ２两点相距λ／８（其中λ为该波的波长），则在波的
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传播过程中，这两点振动速度的 （　　）

（Ａ）方向总是相同；　　　　　　　　　　（Ｂ）方向总是相反；

（Ｃ）方向有时相同，有时相反； （Ｄ）大小总是不相等．

８．在双缝干涉实验中，入射光的波长为λ，用玻璃纸遮住双缝中的一个缝，若玻璃纸中光程比相同

厚度的空气的光程大２．５λ，则屏上原来的明纹处（　　）

（Ａ）仍为明条纹； （Ｂ）变为暗条纹；

（Ｃ）既非明纹也非暗纹； （Ｄ）无法确定是明纹，还是暗纹．

９．在某地发生两件事，静止位于该地的甲测得时间间隔为４ｓ，若相对于甲作匀速直线运动的乙

测得时间间隔为５ｓ，则乙相对于甲的运动速度是（ｃ表示真空中光速）（　　）

（Ａ）（４／５）ｃ；　　　　（Ｂ）（３／５）ｃ；　　　　（Ｃ）（２／５）ｃ；　　　　（Ｄ）（１／５）ｃ．

１０．设粒子运动的波函数图线分别如图（Ａ）、（Ｂ）、（Ｃ）、（Ｄ）所示，那么其中确定粒子动量的精确

度最高的波函数是哪个图？（　　）

二、填空题（每题３分，共３０分）

１．一质量为ｍ的小球Ａ，在距离地面某一高度处以速度→ｖ水平抛出，触地后反跳。在抛出ｔ秒后

小球Ａ跳回原高度，速度仍沿水平方向，速度大小也与抛出时相同，如图。则小球Ａ

与地面碰撞过程中，地面给它的冲量的方向为，冲量的大小为 。

２．质量分别为ｍ和２ｍ的两物体（都可视为质点），用一长为ｌ的轻质刚性细杆相连，系统绕通过

杆且与杆垂直的竖直固定轴Ｏ转动，已知Ｏ轴离质量为２ｍ的质点的距离为１／３，质量为ｍ的质点的

线速度为ｖ且与杆垂直，则该系统对转轴的角动量（动量矩）大小为 ．

３．Ａ、Ｂ为真空中两个平行的“无限大”均匀带电平面，已知两平面间的电场强度

大小为Ｅ０，两平面外侧电场强度大小都为Ｅ０／３，方向如图。则Ａ、Ｂ两平面上的电荷

面密度分别为σＡ＝　　　　　　　，σＢ＝　　　　　。

４．一空气电容器充电后切断电源，电容器储能 Ｗ０，若此时在极板间灌入相对介

电常量为εｒ的煤油，则电容器储能变为Ｗ０的　　　　倍。如果灌煤油时电容器一直与电源相连接，

则电容器储能将是Ｗ０的 倍。

５．１ｍｏｌ理想气体（设γ＝Ｃｐ／ＣＶ为已知）的循环过程，如Ｔ－Ｖ图所示，

其中ＣＡ为绝热过程，Ａ点状态参量（Ｔ１，Ｖ１）和 Ｂ点的状态参量（Ｔ２，Ｖ２）为

已知。

试求Ｃ点的状态参量：Ｖｃ＝　　　　，Ｔｃ＝　　　　，ｐｃ＝　　　　。
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６．可逆卡诺热机可以逆向运转。逆向循环时，从低温热源吸热，向高温热源放热，而且吸的热量

和放出的热量等于它正循环时向低温热源放出的热量和从高温热源吸的热量．设高温热源的温度为

Ｔ１＝４５０Ｋ，低温热源的温度为Ｔ２＝３００Ｋ，卡诺热机逆向循环时从低温热源吸热Ｑ２＝４００Ｊ．则该卡诺热

机逆向循环一次外界必须作功Ｗ＝ 。

７．Ａ，Ｂ是简谐波波线上的两点。已知Ｂ点振动的相位比Ａ点落后π３，Ａ、Ｂ两点相距０．５ｍ，波

的频率为１００Ｈｚ，则该波的波长λ＝ ｍ，波速ｕ＝ ｍ／ｓ。

８．图ａ为一块光学平板玻璃与一个加工过的平面一端接触，构成的空气劈

尖，用波长为λ的单色光垂直照射。看到反射光干涉条纹（实线为暗条纹）如图

ｂ所示。则干涉条纹上Ａ点处所对应的空气薄膜厚度为ｅ＝ 。

９．某加速器将电子加速到能量Ｅ＝２×１０６ｅＶ时，该电子的动能ＥＫ＝ ｅＶ。（电子的静止

质量ｍｅ＝９．１１×１０
－３１ｋｇ，１ｅＶ＝１．６０×１０－１９Ｊ）

１０．当一个质子俘获一个动能ＥＫ＝１３．６ｅＶ的自由电子组成一个基态氢原子时，所发出的单色光

频率是 。

三、计算题（共９０分）

１．（１５分）一个如图所示的装置，其中，ｍ１和ｍ２，Ｍ１，Ｍ２，Ｒ１和Ｒ２都已知，且ｍ１＞ｍ２，滑轮都是圆

盘形的．设绳子长度不变，绳子的质量和滑轮轴上的擦力均可不计，绳子与滑轮间不打滑，滑轮质量均

匀分布．求ｍ２的加速度ａ及绳子的张力Ｔ２和Ｔ３．

２．（１０分）如图，两根导线沿半径方向引到铁环上的Ａ、Ｂ两点，并在很远处与电源相连，求环中心

的磁感应强度。

３．（１５分）一定量的某种理想气体进行如图所示的循环过程。已知气体在状态 Ａ的温度为 ＴＡ＝

３００Ｋ，求：
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（１）气体在状态Ｂ、Ｃ的温度；

（２）各过程中气体对外所作的功；

（３）经过整个循环过程，气体从外界吸收的总热量（各过程

吸热的代数和）。

４．（１５分）用每毫米３００条刻痕的衍射光栅来检验仅含有属

于红和蓝的两种单色成分的光谱。已知红谱线波长λＲ在０．６３─

０．７６μｍ范围内，蓝谱线波长λＢ在０．４３─０．４９μｍ范围内。当光垂直入射到光栅时，发现在衍射角为

２４．４６°处，红蓝两谱线同时出现。

（１）在什么角度下红蓝两谱线还会同时出现？

（２）在什么角度下只有红谱线出现？

５．（１０分）如图所示，一电子以初速度ｖ０＝６．０×１０
６ｍ／ｓ逆着场强方向飞

入电场强度为Ｅ＝５００Ｖ／ｍ的均匀电场中，问该电子在电场中要飞行多长距

离ｄ，可使得电子的德布罗意波长达到λ＝１Ａ。（飞行过程中，电子的质量认

为不变，即为静止质量ｍｅ＝９．１１×１０
－３１ｋｇ；基本电荷ｅ＝１．６０×１０－１９Ｃ；普朗

克常量ｈ＝６．６３×１０－３４Ｊ·ｓ）。

６．（１５分）空间有两小球，球心间的距离小于半径之和，因此有一部分重叠．今使一球充满密度为

ρ的均匀正电荷，另一球充满密度为－ρ的均匀负电荷，重叠区域则无电荷．求这重叠区域的电场强度

Ｅ，说明Ｅ是均匀电场．

模拟第四套卷答案参考考试点视频
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