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译者序

六十年代初，美国一些理工科大学鉴千当时的大学基础物理教学与现代科学技术的发

展不相适应，纷纷试行教学改革，加里福尼亚理工学院就是其中之一。该校于 1961 年 9 月

至 1963 年 5 月特请著名物理学家理查德·费曼主讲一、二年级的基础物理课，事后又根据讲

课录音编辑出版了«费曼物理学讲义»。本讲义共分三卷，第一卷包括力学、相对论、光学、气

体分子运动论、热力学、波等，第二卷主要是电磁学，第三卷是蜇子力学。全书内容十分丰富，

在探度和广度上都超过了传统的普通物理教材。

当时美国大学物理教学改革试图解决的一个主要问题是基础物理教学应尽可能反映近

代物理的巨大成就。«费曼物理学讲义»在基础物理的水平上对二十世纪物理学的两大项要

成就一－－相对论和拉子力学一—作了系统的介绍，对于蜇子力学，费曼教授还特地准备了一

套适合大学二年级水平的讲法。教学改革试图解决的另一个问题是按照当前物理学工作者

在各个前沿研究领域所使用的方式来介绍物理学的内容。在«费曼物理学讲义»一书中对一

些间题的分析和处理方法反映了费快自己以及其他在前沿研究领域工作的物理学家所通常

采用的分析和处理方法。全书对基本概念、定理和定律的讲解不仅生动消晰，通俗易懂，而

且特别注重从物理上作出深刻的叙述。为了扩大学生的知识面，全书还列举了许多基本物

理原理在各个方面（诸如天体物理、地球物理、生物物理等）的应用，以及物理学的一些最新

成就。 自于全书是根据课堂讲授的录音整理编辑的，它在一定程度保留了费曼讲课的生动
活泼、引人入胜的独特风格。

«费曼物理学讲义＞＞从普通物理水平出发，注重物理分析，深入浅出，避免运用高深烦琐

的数学方程，因此具有高中以上物理水平和初等微积分知识的读者阅读起来不会感到十分

困难。至于大学物理系的师生和物理工作者更能从此书中获得教益。为此我们特将此书译

成中文，以飨读者。本书的序言和编者的话、第一至十章、十五、十六章、三十七至四十八章、

五十二章由吴子仪翻译，第十一章、十七至二十五章由华宏鸣翻译，第十二章、四十九章由诸

长生翻译，第十三、十四章由范膺翻译，第二十六至三十四章由郑永令翻译，第三十五、三十

六章由潘笃武翻译，第五十、五十一章由钟万衡翻译。第五、六、七、十五、十六、二十六、二十

七、三十五、三十六诸章由王福山校阅，第八、九、十、十一、十七至二十五诸章由苏汝挫校阅，

其余各章由郑广垣校阅。此外，郑广垣还统校了第一卷全书。由于译者水平所限，错误在所
难免，欢迎广大读者批评指正。

«费曼物理学讲义＞〉第 1 卷翻译组

1982 年 7 月
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这是我前年与去年在加利福尼亚理工学院对一、二年级学生讲授物理学的讲义．当然，

这本讲义并不是课堂讲授的逐字逐句记录，而是或多或少地经过编辑加工的． 我们的课堂

讲投只是整个课程的一个部分. 180 个学生每周两次聚集在大教室里听课，然后分成 15 到

20 人的小组由助教进行辅导．此外，每周还有一次实验课．

在这些讲授中，我们想要抓住的特殊间题是，要使充满热情而又相当聪明的中学毕业生

进入加利福尼亚理工学院后仍旧保持他们的兴趣． 在进入学院前，他们就听到过不少关千

物理学 祖对论、彗子力学以及其他的新概念如何有趣以及如何引人入胜．但是，一旦他

们学完两年以前的那种课程后，许多人就泄气了，因为教给他们的很少是意义重大、新颖和

现代的物理概念．他们所要学习的只是斜面、静电学以及诸如此类的内容，两年过去，不免

河当失望．因此，问题在于，我们是否能够设置一门堁程来顿全那些比较优秀的、兴致勃勃

的学生，使其保持求知热情．

我们的讲授丝亳也不意味着仅仅是介绍一些概况，而是需耍极其认真对待的． 我设想

这些课程是对班级中最聪明的学生而讲的，并且可能的话，如果在主要内容之外再从各方面

提出有关概念的应用，那么甚至最聪明的学生也无法完全消化讲猓中的所有内容．不过，为

了这个缘故，我企图尽世使所有的陈述尽可能准确，并在每种场合都指明有关的方积式和概

念在物理学的整体中占有什么地位，以及随着学习的探入，应怎样作出修正．我还感到，重

要的是要向这样的学生指出，他们应能理解—一如果他们够聪明的话——哪些是从已学过

的内容中推演出来的结论，哪些是作为新的概念而引进的．当出现新的极念时，假若这些概

念是可推演的，我就尽堡把它们推演出来，否则就直接说明这是一个新的概念，它根本不能

用已学过的东西来闸明，也不可能予以证明，因而是直接引进的．

在开始讲授时，我假定学生们在中学已学过一些内容，如几何光学、简单的化学概念等

等．而且我看不出有任何理由要按一定的次序一一也就是说在准备详细讨论某些内容之前，

不得不提到这些内容—一来讲授．在讲授中，我曾提到过许多内容，而没有进行充分讨论．比

较完整的讨论要到以后学生的预备知识更齐全时再进行．电感和能级的概念就是两个例子；

起先，只是以非常定性的方式引入这些概念，后来再进行较全面的讨论．

在针对那些较积极的学生的同时，我也希望照顾到另一些学生；对他们来说，所有这些

外加的概念和次要的应用只会使其感到头痛，也根本不能要求他们掌握讲授中的大部分内

容．对这些学生而言，我希望至少会有一个他们能学到手的中心内容或主要材料．即使他

们中间的一位不理解一堂课中的所有内容，我希望他也不要紧张不安． 我并不要求他理斛

所有的内容，只要求他理解最核心和最直接的特征．当然，他也应当具有一定的理解能力，

来领会哪些是主要定理和主要概念，哪些则是需要进一步发挥的枝节问题和应用，后者只有

在以后他才会理斛．

在讲课中出现的一个严重困难是：关千讲授的效杲究竞如何，缺乏来自学生的任何反
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应．这的确是一个很严重的困难，我不知道讲课的实际效果有多大．整个事冲行实质上从一

种尝试．假如要再讲一次的话，我将不会按同样的方式去讲——我希望我丕会再来一如然

而，我想就物理内容来说，涕一年的情形还是不错的．

但在第二年，我就不那么满意了．课程的第一部分涉及电学和磁学，我想不出什么真正

独特的或不同的处理方法，也想不出什么比通常的讲授方式格外引人入胖闪处理方法． 因

此在讲授电磁学时，我并不认为自己做了很多事情在第二年末，我原来打箕在电磁学后再

讲一些物性方面的内容，主要讨论基本模式，扩散方程的解，振动系统，正交函数等等，并且

阐述通常称为«数理方法＞＞的初等部分内容．回顾起来，我想如果再讲一次的话，就必然要回

到原来的想法上去，但由于没有要我再讲一次这种课程的打算．，有人就建议介绍一些队子力

学一一就是你们将在第三卷中见到的一一－或许是有益的．

显然，主修物理学的学生们可以等到第三年再学罹子力学．但是，另一方面，有一种说

法认为许多听课的学生只是把学习物理作为他们学习其他专业的基础；而通常处理阰子力

学的方式使得大多数学生儿乎无法利用这门学科，因为他们必须花费相当长的时间来学习

它．然而，在拟子力学的实际应用中－一—特别是较复杂的应用中，如电机工租和化学领域

内，整个微分方程的处理方法实际上是用不到的．所以，我试图这样来描述区子力学的原

狸，即不要求学生首先掌握有关偏微分方程的数学．我想，即使对一个物理学家来说，山千

在讲课中会明了的种种理由，试图按照这种颠倒的方式来介绍晕子力学也是一件有题的事．

不过我认为，在扂子力学方而的尝试不是很成功的，这主要是因为在圾后我实际上已没有足

够的时间（例如，我应该再多讲三、四次来比较完整地讨论能带、几率幅的空间相倚性等这类

问题）．而且，我过去从未以这种方式讲授过这部分课程，因此缺乏来自学生的反应就尤其

严默了．我现在相信，还是应当迟一些讲授烘子力学．或许总有一天我还会有机会来讲授

这部分内容，到那时我将尽扭讲好它．

在这本讲义中没有列入有关解题的内容，这是因为另有辅导课．虽然在第一年中，我的

确讲授过三次关于怎样解题的内容，但没有将它们收在这里．此外，在转动系统后面还讲过

一次惯性导航，遗憾的是在这里也略去了．第五讲和第六讲实际上是桑兹 (Matthew Sands) 

讲授的，那时我正外出．

当然，间题在于我们这个尝试的效果究竟如何．我个人的看法是悲观的，虽然与学生接

触的大部分教师似乎并不这样看．我并不认为自己在对待学生方面做得很出色．当我看到

大多数学生在考试中采取的处理问题的方法时，我认为这种方式是失败了．当然，朋友们提

杻我，也有一、二十来个学生一一非常出人意外地一—儿乎理解讲授的全部内容，并且非常

积极地攻读有关材料，兴奋地、感兴趣地钻研许多问题．我相信，这些学生现在已具备了第

一流的物理基础，他们毕竟是我想要培养的学生．但是，这一点正如吉本斯 (Gibbons)所指

出的“教育之力蜇鲜见成效，除非施之于天资敏悟者，然若此又实为多余．＂

或许我曾经把一些学生丢在一边，但是，我并不希望使任何一个学生完全落在后面．我

思，我们能够更好地帮助学生的一个办法是，多花一些精力去编纂一批能够阐明讲课中的某

些概念的习题．习题能够充实课堂讲授，使讲过的概念更加实际，更加完整和更加易于牢

记．

然而，我认为要解决这个教育问题就耍认识到只有当学生和优秀的教师之间建立起个

人的直接联系一—这时学生可以讨论概念，考虑问题，谈论间题一一才能教好学好，除此之

·-•-•'- -- - - - - - - - J 
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外，别尤其他办法．仅仅坐着听课或者只做指定的习题是不可能学到许多东西的．但是，现

在我们有这么多学生要教育，因此我们必须尽量找出一种代替理想悄况的办法．或许，我的
讲义可以作出一些贡献；也许在某些小地方有个别教师和学生会从讲义中受到一些启示或

获得某些观念，也许他们乐于彻底思考讲授内容，或者乐于进一步发展其中的一些想法．

才·啊·,.

R.P. 费曼
1963 年 6 月

- -- -气..... -- .. -



编者的话丿

本书是根据 R.P. 费曼教授在加利福尼亚理工学院 1961~62 学年所讲物理学导论课

编写的；它包括全校一、二年级学生念的二年导论课的第一年的内容，在 1962~63 学年还继

续讲授了这门课程的第二年的内容．这些讲授构成四年来对导论课所作的根本性修改的主

要部分．

课程要进行彻底的修改，不但是由于近数十年来物理学迅速发展的需要，而且还有鉴于

高中数学课内容改进后，入校新生的数学能力有了稳步的提高．我们希望利用有利的条件，

并且希望能在课程中介绍足够的现代题材，从而使这门课程能引起学生的注意和兴趣，并能

体现出现代物理的状况．

在应当包括哪些内容上以及怎样介绍这些内容方面，为了能形成各种想法，我们鼓励物

理系的许多教师以提纲的形式对课程的修改提出意见．人们对其中的几种想法进行了详细

的讨论和评论． 大家几乎立即认为仅仅换一本教科书或者重新写一本教科书，是不可能完

成这门课程的彻底修改的．新的课程应当以每周讲二、三次的一系列讲授为中心，而相应的

教材编写则作为次要的工作，在讲课的同时，也要安排适当的实验来配合讲授内容．据此提

出了课程的初步轮廓．但大家也认识到，这是不完全的和试验性的，有待千实际承担讲授工

作的人作出相当大的修改．

关于鼓后究竟以什么方式来编写好这门课程，大家考虑过几种方案． 这些方案大多类

似，由 N 个人进行合作，均匀地分担责任，即每个人负责编写 1/N 的材料，进行讲授，并使

他这部分成文．然而，由于没有足够的教师）同时因为参加者的个性与哲学见解不同，很难

保持一致的观点．因此这种方案看来难以实现．

桑兹教授令人鼓舞的想法是他领悟到，我们实际上所拥有的能力不只是可以建立一门

新的、不同的物理课程，而且有可能创立一门完全独特的课程．他建议由费曼教授来准备和

进行讲授并用磁带录音．将这些录音抄写出来并加以编辑'I就成为新课程的教科书了．我

们所采用的基本上就是这样的方案．

起先我们估计必要的编辑工作不会很多，大体上只是一些补充图画、核对标点、语法之

类的事，完全可以由一、二个研究生花部分时间去完成．遗憾的是我们很快就发现这种估计

是不正确的．事实上，即使对题材不进行重新组织或修改一有时这是必要的，只是把逐字

逐旬的记录改写成可供阅读的形式，就需要相当多的编辑工作．而且，这不是一个技术编辑

或一个研究生就能办得了的事，而是需要一位专业物理工作者对每次讲授的内容专心一致

地花上 10 到 20 小时才行！

编辑任务的艰巨，再加上要尽快把材料发给学生，这就大大地限制了对材料所能作出的

推敲润佑工作．因此，我们只能指望完成一本初步的、但专业上保持正确的、立即可以使用

的讲义，而不是一本可视为最终的或完备的讲义．由于本校学生急需的份数较多，同时还由

于一些外校师生的鼓励和关心，我们决定不再等待进一步的大盘修改——这样的工作也许

，一～、咖' {? 
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不门会做一一就将这些材料以这种初步的形式出版． 我们对内容的完整，文体的流畅或组

织的逻辑性都不抱幻炽，书实上，我们打算在毁近的将来对课程作一些小的修改，并且希望

它无论在形式上还是亡内容上，都不要停滞不前．

除去构成课程核心部分的讲授外，还有必要向学生提供适当的练习来启发他们的经验

和才符，以及提供适当的实验仗他们农实验室中能与讲课内容有第一手的接触． 这两方面

邵还没心象讲课内荨叩成熟，但也都取得了很大的进展． 在讲授过和中已选绒f一些习

；远，并已进行增补扩充以供下一年使用．然而，我们还不能认为，在应用讲课内容方面，这些

习题已具有足够的深度和广度，从而可使学生充分发挥其才智．所以，我们将这本习题集单

独出版，以便鼓励经常的修订．

尼赫尔 (H. V. Noher) 教授为新课程设想了许多新实验． 其中有几个实验利用了空气

轴承所显示的极低摩擦，例如新的直线气梢，用它可以对一维运动、碰撞和简谐振动作定灶

测扯；利用空气支承、空气驱动的麦克斯韦陀螺可以研究加速转动，回转仪的进动和帘动．预

计发展新的供实验室用的实验这件事将会持续相当一段时间．

R. B. 莱登
1963 年 7 月
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原子的运动

这是一门两学年的物理课，我们开设这门课程是着眼于你们，读者们，将成为物理学工
作者．当然，情况并非一定如此，但是每门学科的教授都是这样设想的！假如你打算成为一
个物理学工作者，就要学习很多东西；这是一个 200 年以来空前蓬勃发展的知识领域．事实

上，你会想到，这么多的知识是不可能在四年内学完的，确实不可能；你们还得到研究院去继

续学习．

相当出人意外的是，尽管在这么长时间中做了极其大蜇的工作，但却有可能把这一大堆
成果大大地加以浓缩．这就是说，找到一些概括我们所有知识的座簦．不过，即使如此，掌

握这些定律也是颇为困难的． 因此，在你对科学的这部分与那部分题材之间的关系还没有

一个大致的了解之前就让你去钻研这个庞大的课题的话，就不公平了．根据这种看法，前三

章将略述物理学与其他科学的关系，各门学科之间的相互联系以及科学的含义，这有助于你

们对本学科产生一种切身的感受．
你们可能会间，在讲授欧几里德几何时，先是陈述公理，然后作出各种各样的推论，那为

什么在讲授物理学时不能先直截了当地列出基本定律，然后再就一切可能的情况说明定律
的应用呢？（这样一来，如杲你不满足千要花四年时间来学习物理，那你是否打算在 4 分钟

内学完它分我们不能这样做是由千两个理由．第一，我们还不知道所有的基本定律：未知领
-_-夕－．＿－＿－

域的边界在不断地扩展．第二，正确地叙述物理定律要涉及到一些非常陌生的概念，而叙述

这些概念又要用到高等数学．因此，即使为了知道迵的含义，也需要大横的预备性的训练．

的确，那样做是行不通的，我们只能一步一步地来．

大自然整体的每一部分始终只不过是对于整个真理一一或者说，对工我们至今所了解

的整主臭壅一—的遴堑．实际上，人们知道的每件事都只是某种近似，因为翌但堂壁，到目
前为止，我们缆竖洷丕知道所有的定律，因此，我们之所以需要学习一些东西，正是为了要抛

弃以前的谬见，或者更可能的是为了改正以前的谬见．

科学的原则一一或者简直可称为科学的定义为实验是一切知识的试金石． 实验是科

学“真理”的唯一竖皂登．但是什么是知识的源泉呢？那些要检验的定律又是从何而来的

呢？从某种意义上说，实验为我们提供了种种线索，因此可以说是实验本身促成了这些定伟

的产生．”但是，要从这些线索中作出重大的判断，还需要有丰富的想象力去对蕴藏在所有这

些线索后面的令人惊讶、简单、而又非常奇特的图象进行猜测，然后，再用实验来验证我们的

猜测究竟对不对．这个想象过程是很艰难的，因此在物理学中有所分工，型娑物理学家进行
想象、推演和猜测新的定律，但并不做实验；而笆堕物理学家则进行实验、想象、推演和猜

测．

我们说过，自然的定律是近似的：起先我们找到的是“错”的定律，然后才发现“对＂的定

律．那么，一个实验怎么可能是“错误＂的呢？首先，通常是：仪器上有些毛病，而你又没有注

~ ~ ~ , 研撰"
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森，但是这种间匠丛容易确定的，可以反复检查．如果不去纠统在这种次义的 j11J 迪士．，那么

实验的结果怎么座堕是错误的昵？这只可能是由于不够梢确罢r. 例如， －个物体的质垃

似乎是从来不变的：转动的陀螺与静止的陀螺一样重．结果就发现了一条“定作“：质愤是个

常数，与速率无关．然而现在发现这条“定律”却是不正确的．质蜇实际上随着速度的加大
而增加，但是要速度接近于光速，才会显著增加．正堕的定律是：如果一个物体的速率小千

lOO 海里／秒，那么它的质掀的变化不超过百万分之一． 在这种近似形式下，这就是一条正

确的定律．因此，人们可能认为新的定律实际上并没有什么有意义的差别．当然，这可以说

对，也可以说不对．对于一般的速率我们当然可以忘掉它，而用简单的质措守恒定律作为一
种很好的近似．但是对千高速悄况这就不正确了：速率越高，就越不正确． . 

最后，最有趣的是，簦璧芝上匣宽，使用近似的定律是完全错误的．纵然质械的变化只

是一点点，我们的整个世界图妖也得改变． 这是有关在定律后面的哲学或基本观念的一件

十分特殊的事．即使是极小的效应有时在我们的观念上也要引起深刻的变化．

那么，我们应该首先教什么呢？是否应先教那些巫堕的、陌生的定律以及有关的奇特而

困难的观念，例如相对论，四维时空等等之类？还是应先教简单的“质量守恒“定律，即那条

虽然只是近似的，但并不包含那种困难的观念的定律？前一条定律比较引人入胜，比较奇特
和比较有趣，但是后一条定律在开始时比较容易掌握，它是真正理解前一种观念的第一步．

这个问题在物理教学中会一再出现，在不同的时候，我们将要用不同的方式去解决它．但是

在每个阶段都值得去弄明白：我们现在所知道的是什么，它的正确性如何，它怎样适应其他

各种事情以及当我们进一步学习后它会有怎样的变化．
让我们按照我们所理解的当代科学（特别是物理学，但是也包括周围有关的其他科学）

的轮廓继续讲下去，这样，当我们以后专门注意某些特殊问题时，就会对于背烘情况有所了

解一—为什么这些特殊问题是有趣的，它们又是怎样适应整体结构的．

那么，我们世界的总体图象是怎样的呢？

§1-2 物质是原子构成的

假如由千某种大灾难，所有的科学知识都丢失了，只有一句话传给下一代，那么怎样才

能用最少的词汇来表达最多的信息呢？我相信这句话是原子的假设（或者说原子的事实，无
论你愿意怎样称呼都行）：所有的物体都是用原子构成的二一这些原子是一些小小的粒子，
它们一直不停地运动着．当彼此略微离开时相互吸引，当彼此过千挤紧时又互相排斥．只
耍稍微想一下，你就会发现，在这一句话中包含了大量的有关世界的信息．

为了说明原子观念的重要作用，假设有一滴直径为 1/4 英寸的水滴，即使我们非常贴近

地观察，也只能见到光滑的、连续的水，而没有任何其他东西．并且即使我们用最好的光学

显微镜（大致可放大 2000 倍）把这滴水放大到 40 英尺左右（相当于一个大房间那样大），然
后再靠得相当近地去观察，我们所看到的仍然是比较光滑的水，不过到处有一些足球状的东

西在来回游动非常有趣．这些东西是草履虫．你们可能就到此为止，对草履虫以及它的摆

动的纤毛和卷曲的身体感到十分好奇．也许除了把草履虫放得更大一些，看看它的内部外，

就不再进一步观察了．当然这是生物学的课题，但是现在我们继续观察下去，再把水放大
2000 倍更接近地观察水这种物质本身．这时，水滴己放大到有 15 英里那样大了，如果你再

十分贴近地观察，你将看到水中充满了某种不再具有光滑外表的东西，而是有此象从远处看

. 
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过去挤在足球场上的人群． 为了能看出挤满的究竟是些什么东西，我们再把它放大 250 倍

后就会看到某种类似千图 1-1 所示的悄形．这是放大了

10 亿倍的水的图象，但是在以下这儿方面是理想化了的．

首先，各种粒子用简单的方式画成有明显的边缘，这是不精

确的．其次，为了简便起见，把它们都画成二维的排列，实

际上它们当然是在三维空间中运动的．注意在图中有两类

“斑点”或圆，它们各表示氧原子（黑色）和氢原子（白色），而

每个氧原子有两个氢原子和它联结在一起（一个氧原子与 放大 10 亿倍的术

两个氢原子组成的一个小组称为一个分子）．图象中还有 图 1-1

一个被理想化的地方是自然界中的真实粒子总是在不停地跳动，彼此绕来绕去地转着，因而

你必须把这幅画面想象成能动的而不是静止的．另一件不能在图上说明的事实是粒子为

“粘在一起”的，它们彼此吸引着，这个被那个拉住等等，可以说，整个一群“胶合在一起“．另

一方面，这些粒子也不是挤到一块儿，如果你把两个粒子挤得很紧，它们就互相推斥．

原子的半径约为 1~2 X 10-s 厘米， 10-s 厘米现在称为 1.A(这只是另一个名称），所以
我们说原子的半径为 1~2.A. 另一个记住原子大小的方法是这样的：如果把苹果放大到地
球那样大，那么苹果中的原子就差不多有原来的苹果那样大．

现在，想象这个大水滴是由所有这些跳动的粒子一个挨一个地”粘合“起来的，水能保持

一定的体积而并不散开，因为它的分子彼此吸引．如果水滴在一个斜面上，它能从一个位置

移动到另一个位置．水会流动，但是并不会消失一它们并没有飞逝，因为分子之间有吸引

力．这种跳动就是我们所说的热运动．当温度升高时，

这种运动就增强了．如果我们加热水滴，跳动就增加，原

子之间的空隙也增大．如果继续加热到分子间的引力不

足以将彼此拉住时，它们就分开来飞散了．当然，这正是

我们从水制取水蒸气的方法一一提高温度．粒子由于运

动的增强而飞散．图 1-2 是一幅水蒸气的图象．这张水

水蒸气 蒸气图象有一个不足之处在通常的气压下在整个房间

图 1-2 里只有少数几个分子．决不可能在这样一张图象中有三

个以上的分子． 在大多数悄况下，这样大小的方块中可能连一个都不会有一一不过碰巧在

这张图中有两个半或三个分子（只有这样图象才不会是完全空白的）．现在，比起水来，在水

蒸气的悄况下，我们可以更清楚地看到水所特有的分子．为了简单起见，将分子画成具有
120° 的夹角，实际上，这个角是 105°3', 氢原子中心与氧原子中心之间的距离是 0.957 A, 

这样看来，我们对这个分子了解得很清楚了．

让我们来看一下，水蒸气或任何其他气体具有一些什么性质． 这些气体分子是彼此分
离的，它们打在墙上时，会反弹回来．设想在一个房间里有一些网球(100 个左右）不断地来

回跳动，当它们打到墙上后，就将墙推离原位（当然，我们必须将墙推回去）．这意味着，气体
施加一个“颤动”的力，而我们的粗糙的感官（并没有被我们自己放大十亿倍）只感到一个平

均的推力．为了把气体限制在一定的范围之内，我们必须施加一个压力．图 1-3 是一个盛

气体的标准容器（所有教科书中都有这种图），一个配有活塞的汽缸，由千不论水分子的形

状如何，情况都是一样，因此为简单起见，我们把它们画成网球形状或者小黑点．这些东西

今俨 .- 、．
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沿扣页心的方同不停地运动五． 由千行这么多的气体分子－直在拉山顶端的活窄，旧此要
仗沽也不被这种不断的碰撞逐渐顶出来必须施加一定的力把活宽 ff 下去，

这个力称为压扛（实际上，是压强乘以面积）．很清楚，这个力正比于而积J

因为如果我们增大面积而保持每立方厘米内的分子数不变的话，邓么分子

与活塞碰撞次数培加的比例与面积增加的比例是相同的．

现在，让我们在这个容器内放入两倍的分子，以使密度增加一倍，同时

让它们具有同样的速度，即相同的温度．那么，作为一种很好的近似，碰撞

的次数也将增加一倍，由千每次碰撞仍然和先前那样“有力”，压力就正比千

径I·f-3 密度．如果我们考虑到原子之间的力的真实性质，那么山千职子之间的吸引，

可以预期压力略有减少；而由于原子也占有有限的体积，则可以预期压刀略有培加．无论如

何，作为一个很好的近似如呆原子较少，密度足够低，那么，压力正比于密~-

我们还可以行一下其他悄况． 如果提高温度而不改变气体密度，亦即只增加原子的速

度，那么在压力上会出现什么情况？当然，原子将掩击得更剧烈一些，因为它们运动得更快一

些．此外它们的碰撞更频繁了，因此压力将增服，你们看，原子理论的概念是多么简单！

我们来考虑另一种情况，假定活寇向下移动，原子就慢慢地被压缩在一个较小的空间
里．当原子碰到运动着的活实时，会发生什么情况呢？很显然，原子由于碰撞而提高了速率，例

如，你可以试一下乒乓球从一个朝前运动的球拍弹回来时的情况，你会发现弹回的速率比打

到球拍上的速率更大一些（一个特例是：如果一个原子恰好静止不动，那么在活塞碰上它以

后，当然就运动了）．这样原子在弹离活塞时比碰上去之前更“热＂．因此所有容器中的分子
的速率都提高了．这意味着，当我们缓慢压缩气体时，，气体的温度会升高．结果，在缓慢压

＿一＿＿－＿＿一-- -----、--一＿＿＿－－一_______________、-~--今-------------- -----·-户----_-

缩时，气休的温度将升高；而在缓慢膨胀时，气休的温度将降低．

现在回到我们的那滴水上去，从另一个角度去观察一下．假定现在降低水滴的温度，并

且假定水的原子、分子的跳动逐渐减小． 我们知道在原子

之间存在行引力，因而过一会儿，它们就不能再跳得那么

厉害了．图 1-4 表示在很低的温度下会出现什么样的情况．

这时分子连接成一种新的图象，这就是冰． 这个特殊的冰
的图象是不正确的，因为它只是二维的，但是它在定性上是

正确的．有趣的一点是，对于每一个原子，豐直室的确定位

骰． 你们可以很容易地设想J 如果我们用某种方式使冰滴
一端的所有的原子按一定的方式排列，并让每个原子处在 图 1-4
一定的位置上，那么由于互相连接的结构很牢固几英里之外（在我们放大的比例下）的另一
端也将有确定的位置．如果我们抓住一根冰棍的一端，另一端就会阻止我们把它拉出去．这

种情况不象水那样由于跳动加强以致所有的原子以种种方式到处跑来跑去，因而结构也就

被破坏了．固体与液体的差别就在于：在固体中，原子以某种称为晶体排列的方式排列着，即
使在较长的距离上它们的位登也不能杂乱无章．晶体一端的原子位置取决千品体另一端的

与之相距千百万个原子的排列位置． 图 1-4 是一种虚构的冰的排列状况，它虽然包括了冰

的许多正确的特征，但并不是真实的排列情况．正确的特征之一是这里具有一种六边形的对

称性．你们可以看到：如果把画面绕一根轴转动 120° 的话，它仍然回到原来的形状，因此，在

冰里存在若一定的对称竹，这说明为什么雪花具有六边形的外表，从图 1-4 中还可以看到为
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什么冰融解时会缩小． 在这里列出的冰的品体图样中有许多“孔＂，真实的冰的结构也是如

此，在排列打散后，这些孔就可以容纳分子．除水和活字合金外，许多简单的物质在融解时都

攷膨胀，因为在固体的晶体结构中，原子是密集堆积的，而当熔解时，需要有更多的空间供原

子活动，但是敞形结构则会倒册，体积反而收缩了，就象水的情况那样．

虽然冰有一种“刚性的“结晶形态，它的温度也会变化-冰也储存热措，如果我们愿意
的话，就可以改变热橘的储存．对冰来说，这种热量指的是什么呢？冰的原子并不是静止不

动的，它们不断地摇晃着、振动着，所以虽然品体存在着一种确定的次序 一种确定的结

构，所行的原子仍都”在适当的位置”上振动，当我们提高温度时，它们振动的幅度就越来越

大，直到离开原来的位置为止．我们把这个过程称为熔解，当降低温度时，振动的幅度越来越

小，直到绝对零度原子仍能有最低限度的振动，而丕是停止振动．原子所具有的这种最低的

振动不足以使物质熔解，只有一个例外，即氮．在温度降低时，氢原子的运动只是尽可能地

减弱，但即使在绝对零度时也有足够的运动使之不致于凝固，除非把压力加得这样大以致将

原子都挤在一起．如果我们提高压力，就可以使它凝固．

§1-3 原子过程

关于从原子的观点来描写固体、液体和气体，我们就讲到这里．然而原子的假设也可以
描写过座，所以我们现在从原子的观点来考察一些过程． 我们要考察的第一个过程与水的

表面有关．在水的表面有些什么情况呢？设想水的表面上是空气，现在我们来把图画得更复
杂一些一一也更实际一些，如图 1-5 所示．我们看到，水分

`~ 子仍然象先前那样，组成大址的水，但现在还看到水的表 IT 
而．在水而上我们发现一些东西：首先，水面上有水的分
子，这就是水的蒸氖~'在水面上总是有水蒸气的．（在水蒸

｝护

气与水之间存在着一种平衡，这种平衡我们以后再讲．）此

外，我们还发现一些别的分子：这里是两个氧原子彼此结合

在一起组成一个簦生主，那里是两个氮原子结合在一起组 . 
成一个氮分子．空气儿乎完全是由氮气、氧气、水蒸气组成 氧

的，此外还有少址的二氧化碳、氢气和其他一些气体．所以 图 1-5

在水面上的是含有一些水蒸气的气体．那么，在这种悄况下会发生什么事呢？水里的分子不
断地晃来晃去． 有时，在水面上有个别分子碰巧受到比通常情况下更大的冲击而被“踢”出
表面．因为图 1-5 是匣止的画面，所以在图上难以看出所发生的事． 但是我们可以想象表

面附近的某一个分子刚好受到碰撞而飞了出去，或者也许另一个分子也受到碰撞而飞了出

去．分子一个接着一个地跑了出去，水就消失了一一－蒸发了．但是如果把容器盖上，过了一

会儿就会发现在空气分子中有大狱的水分子．水蒸气的分子不时地飞到水面，又回到水中．

结果，我们看到那个看来死气沉沉的、无趣的事情一一一杯盖上的可能已放了二十年的

水一实在包含了一直生气勃勃而有趣的现象．对我们这双肉眼而言，看不出有任何变化，

但是如果能放大十亿倍来看的话，我们就能发现情况一直在变化：一些分子离开水面，又一

些分子则回到了水面．

为什么我们看不出变化呢？因为有多少分子离开水面就会有多少分子回到水面！归根

到底“没有任何事情发生”． 如果现在我们把容器盖打开，使潮湿的空气吹走而代之以干燥

龟

0
氮

. 

\ 

"'··- ""''" " 



寸 ＇，云，：＇ 、:''''"" 今-· .......... 气~ ~ ~ ~ ~ ~ 了.............

6 
费畟物理学讲义（第一卷）

空气，那么离开水面的分子数还是如先前那样多，因为这只取决千水分子晃动的程度，但是

回到水面的分子妏则大大地减少了，因为在水面上的水分子数已极其稀少． 因此逸出水面

的分子比进入水面的分子多，水就蒸发了．所以，如果你要使水蒸发的话，就打开风扇吧！

这里还有另一件事情：哪些分子会离开？一个分子能离开水面是由于它偶然比通常情况

稍微多积累了一些能措，这样才能使它摆脱邻近分子的吸引．结果，由于离开水面的分子带

走的能扯比平均能扯大，留在水中的分子的运动平均起来就比先前蔓塑．因此液体蒸发时
会逐渐冷却．当然，当一个水蒸气分子从空气中跑向水面时，它一靠近水面就要突然受到一

个很强的吸引．这就使它进入水中时具有更大的速度，结果就产生热侬．所以当水分子离

开水面时，它们带走了热措；而当它们回到水面时，则产生了热量．当然，如果不存在净的蒸

发现象的话，什么结果也不会发生一水的温度并不改变．如果我们向水面上吹风，使蒸发

的分子数一直占优势，水就会冷却．因此，要使汤冷却就得不停地吹！

当然，你们应当了解，刚才所说的那个过程实际上要比我们所指出的更为复杂．不仅水
分子进入空气，不时还有氧分子或氮分子跑到水里，＂消失“在一大堆水分子中，这样空气就

溶解在水中了；氧和氮的分子进入水中，水里就含有空气．如果我们突然从容器中抽走空气，

那么空气分子出来要比进去来得快，这样就形成了气泡．你们可能知道，这对潜水员是很不
利的．

·盐在水中的溶解

氯尸 。钠

比
3
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5
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图 1-6· 

最近邻距离~.,.,.n: 
图 1-7

现在我们来考虑另一种过程．在图 1-6 中，我们从原子的观点来看固体在水中溶解．如

果我们把结晶盐粒丢入水中，会出现什么情况呢？食盐是一种固体，也是一种晶体，并且是
“食盐原子”的有规则的排列．图 1才是普通食盐——氯化钠的三维结构图．严格地说，这

种品体不是用原子而是用我们所讷的芭壬构成的离子就是带有额外电子的原子，或失去

一些电子的原子．在食盐品体中我们发现了氯离子（带有一个额外电子的氯原子）和钠离子

（失去一个电子的钠原子）．在固态食盐中，所有的离子都由千电的作用而吸引在一起，但是

当我们把食盐投到水里后，就会发现，由于带负电的氧和带正电的氢对离子的引力，有一些

离子离散了．在图 1-6 中有一个氯离子松开来了，其他的原子则以离子的形式在水中浮动．

这张图画得相当仔细．例如，注意水分子中的氢原子一端大多靠近氯离子，而在钠离子周围

所见到的大多是氧原子的那一端，因为钠是正的，而水的氧原子一端是负的，它们之间有电

的吸引．我们能不能从这幅图画中看出盐究竟是溶解于水中，还是从水中堑世斐~ 当然，
我们看不出来，因为当某些原子离开品体时，另一些原子又重新聚集到晶体上．整个过程热

- .... -·. 
' - '"千乒斗剿
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一个动态过程，犹如同蒸发的情况，它取决于水中的盐的含址是超过还是少千形成平衡所需______________ ---

要的数队 所悄平衡我们指的是这种悄况，即原子离开晶体的比率正好与回到晶体的比率

相同．假如在水中几乎没有什么盐，离开的原子就比回去的原子多，食盐就溶解．但另一方

面，如果水里的“食盐原子“太多，那么回去的就多千离开的，食盐就结晶．

我们顺便说一下，物质的生主这个概念只是近似的，而且只是对某些种类的物质才有意

义很清楚，在水的情况下，三个原子彼此确实粘在一起．但是在固体的氯化钠悄况下就不那

么明确了．在氯化钠中钠离子和氯离子只是以立方体的形式排列．这里没有一种把它们自

然分成“食盐分子”的方式．

现在回到我们的溶解与淀积的讨论上． 如果增加食盐溶液的温度，那么原子离开的比

率就会增加，而原子回来的比率也会增加．结果是一般很难预言会朝哪一个方向发展，固体

溶解得多一些还是少一些．当温度提高时，大多数物质更易溶解，但是某些物质则更不易溶

解．

§1-4 化学反应

到现在为止，在我们所描述的一切过程中，原子和离子的伙伴并没有变更，但是当然也

有这种情况，原子的组合的确改变了，形成新的分子．图

1-8 就是说明这一情况的． 在一个过程中如果原子的伙伴 I• 漕l

重新排列，我们就称之为化学反应．其他前面所描述的过

程称为物理过程，但是二者之间并没有明显的界限．（大自
I .cJ' 

然并不关心我们究竟如何去称呼，她只知道不断地进行工

作．）图 1-8 表示碳在氧气中的燃烧． 在氧气中，堕企氧原

子紧紧地吸引在一起．（为什么不是呈企甚至四个吸引在

一起？这是此类原子过程的一个很典型的特征．原子是非

常特别的：它们喜欢一定的伙伴，一定的方向，等等．物理学的任务就是要分析每一个原子
为什么想要它所希望要的东西．无论如何，两个氧原子形成了一个饱和的、适宜的分子．）

这些碳原子应该处于固态晶体之中（可以是石墨，也可以是金刚石＊）．现在，比如说有

一个氧分子跑到碳这边来，每个氧原子可以抓住一个碳原子而以一种新的组合一—-"碳－

氧“一一一起飞走，这就是所谓的一氧化碳气体分子，它的化学名称是 co. 这种气体分子很
简单：字母 "CO" 实际上就是这个分子的一个画象． 但是碳吸引氧的能力比氧吸引氧或者

碳吸引碳的能力更大． 因此在这个过程中氧原子可能在到达时只带有一点点能量，但是氧

和碳的结合却是非常彻底而剧烈的，所有靠近它们的原子都吸收能掀． 于是就产生了大噩

的分子运动的能横一一动能．当然，这就是燃烧．我们从氧和碳的结合得到了垫堂．这种

热拭通常是以热气体的分子运动的形式存在的，但是在某些情况下，由于热阰非常大而发出-_- -

了光．这就是怎样产生火焰的过程．
--- -_ 

此外，一氧化碳分子并不感到满足．它可能再缚住另一个氧原子，因此，可能出现远为

复杂的反应：氧与碳会结合起来，同时偶而又与一氧化碳分子碰撞．于是一个氧原子可能结

合到一个 co 分子上，最终形成另一个分子，它包含一个碳原子和两个氧原子，称为二氧化

碳，并以 CO2 表示．假如我们以很快的速度在很少的氧气中燃烧碳的话（例如，在汽车引擎

ce 
s 

碳在氧气中的燃烧

图 1-8

＊金刚石在空气中也可以燃烧．

｀、--呵-- -----
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看
·、

中，爆炸姑如此迅速，以致没有时间形成二氧化碳）就形成了大坎的一氧化碳．在许多这种

重新排列的过程中，大量的能址被释放出来，依反应条件的不同而形成爆炸、火焰等等．化

学家研究了这些原子的排列情况，发现每一种物质都是某种类型的原子的排列．
,• .. -.-.- -.- .. -

为了说明这个概念，我们来考虑另一个例子．如果我们走到一个紫罗兰花圃里去，我们

知道那是一种什么香气．这是某种生王或者说原子排列钻进了我们的鼻子．首先，这种分

子是怎样钻进来的呢？，这很容易． 假如香气是飘浮在空气中的某种分子，它们就会到处晃

动，四面八方地撞来撞去，很可能偶而钻进了我们的鼻子．肯定分子并不想特别进入我们的

嗅觉器官．在挤成一堆的分子中，大家都无目的地到处徘徊，而碰巧有一些分子却发现自己

原来已到达人的鼻子中了．

现在，化学家可以取一些象紫罗兰香气这样特殊的分子进行分析，然后告诉我们原子在

. 一 1 空间的精确排列．我们知道二氧化碳分子的结构是简单而

对称的 O—C—o. (这也很容易用物理方法来确定．）然

` 而，即使对化学中那些非常复杂的原子排列，人们也可以通
过长期的、卓越的探索工作来查明其排列方式．图 1-9 是空

气中紫罗兰香气图．我们再一次发现有氮、氧以及水蒸气．

（为什么这儿有水蒸气？因为紫罗兰是湿的．所有的植物
空气中的紫罗兰香气分子 都会蒸发水气．）然而，我们还看到一个由碳原子、氧原千及

图 1-9 氢原子组成的“怪物”，它也选择了一种特殊的排列形式．这

种形式比二钗化碳的排列远为复杂i 事实上，它是一种极为复杂的排列．遗憾的是，我们无

法画出所有那些在化学上已确实知道的情况，因为所有的原子的精确排列都是三维的，而我
们的画面只是二维的．六个碳原子组成了一个环，但它不是扁平的，而是一种“皱褶＂的环．

环的所有角度和间距都已知道．所以一个化学式只是这样的分子的一个画象．当一位化学家
把它写在黑板上时，粗略地说，他是在二维空间里“画“图．比如，我们见到六个碳原子组成

的一个“环＂，在一个端点还悬挂着一条碳“链＂，链的第二个端点的碳上有一个氧原子，还有

三个氢原子连在那个碳原子上，两个氢原子和三个碳原子竖在这儿，等等．

化学家是怎样发现这种排列的呢？他把几瓶东西混合起来，如果变红了，就说明，在某

处有两个碳原子与一个氧原子联结在一起；如果变蓝了，就说明根本不是那么一回事．这是

所做过的最奇妙的探索工作之一一—有机化学．为了发现极其复杂的阵列中的原子排列，

化学家观察两种不同的物质混合后究竟会发生什么事？当化学家描述原子的排列时，物理

学家从来不怎么相信化学家了解他在谈论的是什么．大约在 20 年前就能在某些情况下用

物理方法来研究这些分子的排列（不完全象我们这个分子那样复杂，只包括了它的一部分），

而且能通过塑性而不是观察颜色来确定每个原子的位跺，嗨！你瞧！化学家几乎总是正确

的．．

结果，实际上紫罗兰的香气里有三种略，为不同的分子，其差别仅在于氢原子的排列不
同．．
化学的一个任务是给物质命名，从而使我们知道它是什么．给这种形状起个名字看看．

这个名称不仅要表明形状，而且还要说出这里是一个氧原子，那里是一个氢原子——确切地

说出每个原子的名称和位笐．所以我们可以设想，为了全而起见，化学名称一定是十分复杂

的．你们看！这个东西的比较完整的名称是 4.-(2, 2, 3, 6-四甲菇-5-环己烯基）-3-丁烯－

. -、｀~，~ ..'...... 
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2-酮，它告诉你这样东西的结构，还告诉你这就是它的排列方式．我们可以总识到化学家所

遇到的困难，也懂得这样长的命名的理由． 化学家们 Ct:1::1· CH3 
叶 H -- -- ~ 

描写分子时，他们却遇到了非常棘手的问题! I -··~... 立 一一---一I 
C一CH.1

H 
图 1-10 是＂鸾尾酮香料的分子结构图. I I 
我们怎么包堂存在着原子呢？可以用上面提到过

H~C一CH3
H 
I 、C乡

的一种技巧：我们塑世存在着原子，而一个又一个的结 H 
I , 

果与我们的预言相符合，如果事物真是由原子组成的 图 1-10 紫罗兰香 G 莺尾硝

话，它们就应当如此．此外，也多少有点更为直接的证
香料的分子结构图

据，下面就是一个很好的例子．由于原子是如此之小，你用光学显微镜观察不到它，事实上，
即使用型工显微镜也不行．（用光学显微镜，你们只能看到大得多的东西．）要是原子一直在

运动，比如水中的原子，那么如果我们把某种较大的球放到水中去，这个比原子大得多的球
就会晃来晃去——就象玩球时，一个很大的球被许多人打来打去一样． 人们向各个方向推

球，结果球在场地上作不规则的运动．同样，”大球”也将运动，因为它在各方面受到的碰撞

不等，在各个时刻受到的碰撞也不等．因此，如果我们用很好的显微镜观察水中很小的粒子

（胶粒），就能看到微粒在不停地跳动，这是原子碰撞的结果．这种运动称为座塑运翌·
我们在品体结构上也可看到进一步的证据．在许多情况下，由 X 射线分析推断出的结

构在空间”形状”上与自然界中的晶体实际上显示出来的形状相符合．实际品体的各个“面”

之间的夹角，与从晶体是由多“层“原子构成的假设推断出来的角度之差在秒以下．

一切都由原子构成．这就是关键性的假设．例如，在整个生物学中最重要的假设是：动

物所做的每件事都是原子做的． 换句话说：没有一件生物所做的事不能从这些
-_--_-_- 一一

生物是用服
--- -_-_-_-_一一·

从物理定律的运动原子组成的这个观点来加以理馅． 这在开始时并没有认识到：提出这种

假设需要作一些实验与推理，但现在它已被接受了，它是在生物学领域内产生新观念的最有

用的理论．

如果一块由一个挨一个的原子组成的钢或盐可以具有这种有趣的性质；如果水一一它

只不过是些小滴，地球上到处都有一—可以形成波浪和泡沫，这些波浪冲向水泥堤岸时会产

生冲击声和奇妙的浪花；如果一流细水永远只能是一堆原子，那么还会有什么呢？假设我们

不是把原子排成确定的型式，再三重复，不断反复，或者甚至形成象紫罗兰香气那样复杂的

东西，而是制造出一种各处都不相同的排列：不同的原子以不同的方式配咒，不断改变，从不

重复，那么事情会变得更加不可思议吗？——那个在你面前走来走去与你攀谈的东西可能
是一大群排列得非常复杂的原子吗？这个东西的彻底复杂性可能动摇你对它产生一些什么

想象吗？当我们说，我们是一堆原子，这并不意味着我们旦~一堆原子，当你站在镜子前，你
就能在镜子里看到，一堆并非简单地一个一个重复排列的原子所组成的东西将会具有如何
丰富而生动的内容！

. 

. 
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§2-1 引言

在本萃中我们将考察有关物理学的最基本观念——即我们在目前所知道的事物的本
性． 这里将不去涉及我们如何知道所有这些观念是正确的那个认识过程；你们在适当的时

候会学习到这些具体的细节．

我们在科学上所关心的事物具有无数的形式和许多属性．举例来说，假如我们站在岸

边眺望大海，将会看到：这里有海水、拍击的浪花、飞溅的泡沫以及汹涌的波浪，还有太阳、
光线、蔚蓝的天空、白云以及空气的流动—一风；在海边有砂粒，不同色纹和硬度的岩石；在

海里浮游着生物，此生彼灭；最后， f还有我们这些站在海岸边的观察者；甚至还有幸福和怀

念．在自然界的其他场合，难道不也同样出现如此纷繁复杂的事物和影响吗？无论在哪里，

到处都是这样错综复杂和变化无穷．好奇心驱使我们提出问题，把事物联系起来，而将它们

的种种表现理解为：或许是由较少量的基本事物和相互作用以无穷多的方式组合后所产生

的结果．

例如，沙粒和岩石是两回事吗？就是说，沙粒只不过是大量的细小石块吗？月亮是不是

一块巨大的岩石呢？如果我们了解岩石，是否就能了解沙粒和月亮呢？风是否与海洋中的
水流相类似，就是一种空气的流动？不同的运动有什么共同特征？不同的声音有什么相似

之处？究竞有多少种颜色？等等，等等．我们就是试图这样地逐步分析所有的事情，把那些

乍看起来似乎不相同的东西联系起来，希望有可能减少不同类事物的数目，从而能更好地理
----_-_-_-_一----二－＿＿－－

解它们．

几个世纪以前，人们想出了一种部分解答这类问题的方法，那就是：覂壅'!!!匪和呇垦；
这些内容构成了通常所说的甡癹友娑． 在这里，我们将只限于对那些有时称之为基本物理
中的基本观点，或者由千应用科学方法而形成的基本概念作一描述．

现在我们要问：所谓“理解“某种事情指的是什么意思？可以作一想象：组成这个“世界”
的运动物体的复杂排列似乎有点象是天神们所下的一盘伟大的象棋气我们则是这盘棋的观

众．我们不知道奕棋的规则，所有能做的事就是观登这场棋赛．当然，假如我们观看了足够
长的时间，总归能看出几条规则来．这些奕棋规则就是我们所说的基本物理．但是，即使我

们知道了每条规则，仍然可能不理解为什么下棋时要走某一步棋，这仅仅是因为悄况太复杂

了，而我们的智力却是有限的．如果你们会下棋，就一定知道，学会所有的规则是容易的，但
是，要选择最好的一着棋，或者要弄懂别人为什么走这一着棋往往就很困难了．在自然界
里，也正是如此，而且只有更难一些．但是，至少我们能发现所有的规则．实际上我们今天

还没有找到一切规则（时而会出现一些象奕棋中的“以车护王“那样的情况，使我们仍然感到

无法理解）．除此之外，我们确实能用已知规则来解释的事情也是非常有限的，因为儿乎所
有的情况都是极其复杂的，我们不能领会这盘棋中应用这些规则的走法，更无法预言下一步
针这里指的是国际象棋．一一译者庄

.,.,, 
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将要怎样．所以，我们必须使自己只限于奕棋规则这个比较基本的问题．如果我们知道了

规则，就认为“理解”了世界．

如果我们不能很好地分析这盘象棋游戏，那么又怎样来辨别我们“猜测”出的规则实际

上是否正确呢？大致地讲，可以有三种办法．第一，可能有这种情况：大自然安排得，或者说

我们将大自然安排得十分简单，只有少数几个组成部分，从而使我们能够正确地预测将要发

生的事．在这种情况下，就能检验我们的规则是怎样起作用的．（在棋盘角落里可能只有少

数儿个棋子在移动，所以我们能够正确地解决．）

第二种检验规则的好办法是，利用那些由已知规则推导出来的较一般性的法则来检验

已知规则本身．比如，象在棋盘中移动的规则是只许走对角线，因而我们可以推断，无论象

走了多少步，它总是出现在红方块里．这样，即使不能领会细节，我们也总能检验有关象的
走法的概念，只要弄清楚它是否一直在红方块里．当然，在相当长的时间里，它都将如此，直
到突然发现它出现在黑方块里．（显然，这时发生的情况是这个象被俘获了，另一个卒走过来

成为皇后，红方块的象就变成黑方块的象．）这也就是物理学中出现的情况，即使我们不能领

会其中的细节，但是在相当长的时期内我们仍有在各方面都很好地起作用的规则；但是在某

个时候，我们又会发现新的规则．从基本物理的观点来看，最有趣的现象当然是在那些蔥堕

场合——那些已知规则行不通的场合中所出现的现象，而不是在原有规则行得通的地方发

生的现象！这是我们发现新规则的一条途径．

第三个鉴别我们的观念是否正确的方法比较粗糙，但或许是所有方法中最为有效的．这

就是用粗略的近似方法来加以辨别．我们可能说不出为什么阿莱克因 (Alekhine) 并要走这

步棋，但是我们或许能大致认为他或多或少地在调集一些棋子到王的周围来保护它． 因为

这是在这种情况下明摆着的事．同样，根据我们对这盘棋的理解，即使不能看出每一步棋的
作用，也常常能对自然界多少有所理解．

人们首先把自然界中的现象大致分为几类，如热、电、力学、磁、物性、化学、光或光学、 X

射线、核物理引力、介子等等现象．然而，这样做的目的是将整令自然界望看作是一系列塑塾

的许多不同侧面．这就是今天基础理论物理面临的问题：发现隐匿在实验后的定律；把各类
_- - - -干----一_ _ -_令一干------·-一--今--- 一 一＿＿ - ＿－＿－一 _ 

现塾簦仓星赉在历史上，人们总能做到这一点，但随着时间的推移，新的事实发现了；我们
曾经将现象综合得很好，突然，发现了 X 射线，随后我们又融合了更多事实，但是又发现了

介子．因此，在奕棋的任何一个阶段，看起来总是相当凌乱．大橇事实被归并了，但总还有

许多线索向一切方向延伸出去．这就是今天的状况，也就是我们将试图去描绘的现状．

历史上出现过的若干进行综合的情况有如下几个．首先，是热与力学的综合，当原子运--- - _-_- -_ 

动时，运动得越是剧烈，系统所包含的热蜇就越多，这样，热和所有的温度效应可以用力学定
一一＿－＿－＿－＿－＿－＿－＿－＿－＿一---------•_-_._-_-_今～

律来说明．另一个巨大的综合是发现了电』磁光之间的联系，从而知道它们是同一件事物

的不同方面，即今天我们称为座壁堑的那个东西的不同表现．还有一个综合是把化学现象、

各种物质的各种性质以及原子的行为统一起来，这就是最一子化学的内容．

显然，现在的问题是：能不能继续把所有事情都综合起来，并且仅仅发现这整个世界体

现了二性事情的种种不同方面？无人知道答案如何．我们所知道的只是：这样做下去时，我
们发现可以综合一些事实，随后又发觉出现了一些不能综合的事实． 我们继续尝试这种拼

图游戏．至于是否只有有限数晕的棋子，甚至这场拼图游戏是否有底，当然不知道．除非有

“世界著名奕棋名手，系国际象棋特级大师，曾多次获得国际象棋世界厄车．一—译益上

` 
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12 费侵物理学讲义（第一卷）
- -

那么一天终于把图拼成了，否则我们就永远不会知道事情的究竟．在这里我们要做的是，肴

看那种综合已进行到什么程度，在借助千枭少的一组原理来理解基本现象方面，现状又是如

何．简言之，事物是用什么构成的？总共存在多少基本元素？

§2-2 1920 年以前的物理学

一开始就从现在的观点讲起是有点困难的，所以让我们先来看一下在 1920 年左右人们

是怎样看待世界的，然后再从这幅图象中挑出儿件事情来．在 1920 年以前，我们的世界图

象大致是这样的：宇宙活动的“舞台”是欧儿里德所描绘的三维几何空间，一切事物在称为时
气-

匣的一种媒质里变化，舞台上的基本元素是塾主，例如原子，它们具有某些堕甡，首先一个特
性是惯性：如果一个粒子正在运动，它将沿着同一方向继续运动下去，除非有复作用其上．此

外，第二个基本元素就是复，当时认为共有两类力．第一类力是一种极其复杂细致的相互作

用，它们以复杂的方式将各种各样的原子约束在不同的组合之中，它们确定当温度升高时食

盐是溶斛得快些还是慢些；另一类已知的力是一种长程相互作用，它是与距离平方成反比的

变化平缓的作用力，称为万有引力．这条定律已为我们所知，它是很简单的，当然，过住么物
体的运动一经开始就能保持下去，或者迵住么存在一条万有引力定律，我们则不清楚．

对自然的描述正是我们在这里要关心的． 从这个观点出发，气体以及实际上座直的物

质都是无数运动着的原子．这样我们站在海边所见到的许多东西马上可以联系起来了．首

先是压力，它来自原子与墙或者某个东西的碰撞；如果原子的运动平均而言都沿着一个方

向，这种原子的漂移运动就是风；而无规则的内部运动就是热．某个地方有过多的原子集结

在一起时，就形成过剩密度的波，当波前进时，把成堆的原子推向更远的地方，等等．这种过
剩密度的波就是声波．能够理解这么多事情的确是惊人的成就．在前一章里我们已经说明

过一些这样的事情．

粒子有哪些种类？在当时认为有 92 种：那时已发现有 92 种不同的原子，各按其化学性

质而被赋千不同的名称．

其次的问题是“短程力”是什么？为什么碳吸引一个（有时两个）而不是三个氧？原子间

的相互作用的机制是什么？是万有引力吗？答案是否定的．万有引力实在太弱了．于是让
我们来设想一种类似于力与距离平方成反比的力，不过在强度上远远超过前者，此外还有一

个差别：在重力作用下，每个物体彼此吸引，但现在我们设想有两类“物体”，而这种新的力
（当然就是所谓电力）具有同号相斥而异号相吸的特性．具有这样强的作用的“物体”就称为

电荷
-_-一_-_

那么，我们会得到什么结果呢？假定我们有两个异号电荷，一正一负，并且彼此十分靠

近．现在，在若干距离之外，还有另一个电荷．它会感到吸引吗？实际上它几乎不会感到什-- -_-_ - - --

么作用，因为如杲前两个电荷的大小相等，来自一个电荷的吸引被来自另一个电荷的排斥所

抵消，所以，在任何可观的距离外只有很小的一点作用力．另一方面，如果我们使第三个电荷

叟前两个时，就会发生吸引作用．因为同号电荷的斥力与异号电荷的引力倾向于使

异号电荷靠近而使同号电荷远离．这样，排斥作用就将小于吸引作用．这就是为什讼由正、
负电荷组成的原子相互离开较远时只感受到很小一点作用力（重力除外），而当它们彼此靠

近时，就能够互相“看到内部”而重新安排其电荷，结果产生了极强的相互作用．原子间作用

力的最终基础是电的作用． 由于这种力是如此巨大，以致所有正的与负的电荷通常都以尽

. ""''刁
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可能紧密的方式结合在一起．所有的事物，甚至我们自己，都山极粕细的租彼此强烈作用村

的正、负微粒所组成，所有正的微粒与所有负的微粒正好抵消．打时，碰巧我们“擦“去了一

些负电荷或正电荷（通常擦去负电荷较为容易），在这种情况下将会发现电力不再平衡，千是

就能看到电的吸引作用．

为了对电力作用究竟比引力作用大多少有个概念，我们举出大小为 1 毫米，相距为 30

米的两粒沙子为例． 假如它们之间的作用力没有抵消，每个电荷都吸引所有其他电荷而不

考虑同号电荷间的斥力，因此不会抵消，那么，两颗沙粒之间的作用力会有多大呢？两者间

将会产生三百万吨的力！你瞧，只要正电荷或负电荷的数目有一点点塾少的过剩或欠缺，就

足以产生可观的电效应． 当然，这就是你们为什么不能看出带电体与非带电体之间的差别

的原因一一所牵涉的粒子数目少得无论在物体的重阰上或者形状上都很难造成什么差别．

有了这样的图象，对原子就比较容易理解了． 人们认为原子的中心是一个带正电的质

吐甚大的“原子核＂，核周围围绕着一定数晕的很轻而带有负电的“电子”． 让我们稍稍超前

一点提一下：在原子核里也发现了两类粒子一一质子和中子，它们的重狱几乎相同，并且十

分重．质子带正电，中子则呈中性．如果我们有一个原子，其核内有六个质子，从而四周环

纥祚六个电子（在通常的物质世界中负粒子都是电子，与组成原子核的质子和中子相比，它

们是很轻的）．在化学周期表上这个原子的序数是 6, 名称是碳．原子序数为 8 的物质叫做

筑，等等．因为化学性质取决于核外的电子，实际上它只取决千核外有多生电子．所以，一

种物质的化学性质只由电子的数目所决定．（化学家的全部元素的名称实际上可以用 1, 2, 
－＿．一~．

3, 4, 5 等等编号来称呼．）我们可以说“元素六＂，表示 6 个电子，以代替＂碳“这个名称．当

然，在先前发现元索时，人们并不知道它们可以用这种方式来编号．此外，这又会使事情复杂

化，因此，宁可对这些元素定一个名称和符号，这比用编号来称呼元素来得更好．

关于电的作用人们还发现了更多事情．对电相互作用的自然解释是两个物体简单地互

相吸引：正的吸引负的．然而后来发现用这种观点来描写电的相互作用并不妥当．更合适

的描述这种情况的观点是：在某种意义上，正电荷的存在使空间的“状况“发生畸变，或者说

在空间造成了一种“状况＂． 于是当我们将负电荷放到这个空间里后，它就会感受到一个作

用力．这种产生力的潜在可能性就叫做皇堑．当把一个电子放入电场时，我们就说它受到

“拉曳＂．于是我们就有两条规则： (1) 电荷产生电场； (2) 电荷在电场中会受到力的作用而运

动．如果我们讨论下述现象的话，建立这两条规则的理由就清楚了：假如我们使某物体比方

说梳子带电，然后把一张带电的纸片放在一定距离之外，当我们来回移动梳子时，纸片就会

有反应，并且总是指向梳子．如果我们使梳子晃动得快些，就会发现纸片的运动有一点滞

后，即作用有所延迟．（起先，当我们相当慢地晃动梳子时．我们发现一种错综复杂的现象，

这就是磁． 磁的影响与作相对运动的电荷有关，所以磁力和电的作用力实际上可以归之于

一个场，就象同一件事的两个不同的方面． 变化的电场不能离开磁而存在！）假如我们把纸

片移得更远，滞厅就更大．这时能观察到一件有趣的事：虽然两个带电体之间的作用力应当

与距离平方成反比，但是我们发现当摇动一个电荷时，电作用的影响范围要比起初所猜想的
--- -

垣．这就是说，作用的减弱要比反平方的规则来得慢．
这里有一个类比：如果我们在水池里，而在近处飘浮着一个软木塞，我们可以用另一个

软木塞划水来“直接＂移动那个木塞． 如果现在你只注意两个堑丕壅，你能看到的将是一个

立即响应另一个的运动一一在软木塞之间存在着某种“相互作用＂． 当然，我们实际上所做

.. - 一个 • -- ' -- - - - -
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的只是搅动了峚；然后水又去扰动另一个木塞．于是我们就能提出一条“定律”：如果稍微划

一下水，那么水中附近的物体就会移动．当然，假若第二个软木塞离得较远，它将几乎不动，

因为我们只是性堕座搅动水．另一方面，假如我们晃动木塞，就会产生一个新的现象，这部

分水推动了那部分水，等等，于是堕就传播开去这样，由于晃动，就有一种波及土生堡的影

响和一种振荡的影响，这是无法用直接相互作用来理解的． 所以那种直接作用的概念必须

用水的存在来代替，或者，对于电的情形，用我们所谓的电磁场来代替．

电磁场能传送各种波；其中的一些就是娄波，另一些波用在无线电广播里，但它们的总

名称是叟壅波．这些振荡的波可以有各种题巠，一种波和另一种被之间的唯一的真正差别只

是握竖堕堕~-假如我们越来越快地来回晃动电荷，并且注视着所产生的效应时，我们将得
到一系列不同的效应，只要用一个数，即每秒钟振荡的次数，就能把这些效应统一起来．通

常在我们住房墙上电路里流动电流所产生的扰动约为 100 周／秒．如果我们把频率提高到

每秒 500 千周或 1000 千周 (1 千周 =1000 周），我们就“在空气中了"'\因为这正是无线电广

播所用的频率范围（当然，广播与窒包空无关系！没有任何空气也能进行广播）． 假如再提
高频率，那么就进入调频广播和电视所用的波段．再上去，我们使用一种极短的波，比如雷

达所用的波．频率再增高，我们就无需用仪器来“看“这种波了，而用限睛就能够冗到它．在

频率范围为每秒 5x1们到 5x 101a 周的时候，只要有可能使带电的梳子晃动得这样快，我

们的眼睛就能见到带电梳子的振动象红光、蓝光或紫光，视振动的频率而定．低于上述频率

范围的称为红外，高千此范围的称为紫外．从物理学家的观点来看，我们能籽见某种频率范
围的波这个事实并不使这一部分电磁波谱比其他部分有什么更令入注意的地方，但是从人
类的观点来看，这当然是更有趣的．如果我们把频率提得更高，于是就得到 X 肘线， X 射

线不是别的，只是频率极高的光而已．如果再提高频率，就得到丫射线， X 射线与 'Y 射线这

两个名称在使用时几乎是同义的，通常将原子核发出的电磁射线称为 'Y 射线』矶u耟子中发

出的这种高能的电磁射线就称为 X 射线，但是不论它们的起源如何，当频率相同时，它们在

物理上是无法区别的．如果我们进到更高的频率，比如说每秒 1094 周，我们发现可以人工

制造这样的波，例如用加里福尼亚工学院的同步加速器． 我们还可以在宇宙线里发现频率

出奇地高－——具有甚至快 1000 倍的振荡-勹—的电磁波，而这些波目前还不能由我们来控

制．

表 2-1 电碰波谱

频率（周／秒） 名 称
.. 

大略行为

.. 
102 电扰动 场

5x105~106 无线电广播

108 FM-TV 
波1010 雷达

5x 1014~1015 光
1Q18 X 射线

1021 ？射线（核）
粒子1024 丫射线("人造")

10切 Y 射线（宇宙线中）

舟原文为 "On the air", 直译为“在空气中“，亦作电台“正在广播叹互先者在这里用的是双关语，故有下文的“广播与

空气亳无关系”． 详者汴

心'一命
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§2-3 量子物理学

说明了电磁场概念和电磁场能传送波后，我们很快就认识到，这些波的行为实际上十分

勺怪，看起来完全不象波．在频率较高时它们的行为更象拉工！正是在 1920 年后发展起来

讨愤子力学解释了这种奇怪的行为，在 1920 年之前，爱因斯坦已改变了把空间看作是三维

空间，把时间石成单独存在的这种图象，他首先把它们组合在一起，并且称之为空－时，然后

又进一步用弯曲的空－时来描绘万有引力，这样，宇宙的“舞台”就变为空－时，面万有引力则

大概是空－时的一种变态．以后，人们又发现有关原子运动的规则也是有问题的；在原子世

界中，＂惯性”与“力”的力学法则是不正确的——牛顿定律已不再成立． 人们反而发现小尺

度范围内事物的行为与大尺度范围内事物的行为没有任何相似之处．这给物理学造成困
难－—－但又十分有趣．之所以困难，是由于事物在小尺度范围内的表现如此“反常“，我们对

之没有直接的经验． 在这里事物的表现完全不象我们所知道的任何事情，因而除了用解析

的方式，用任何其他方法都不可能描写这种习性．这的确是困难的．需要作大址的想象．

愤子力学中有许多看法． 首先，一个粒子既有确定的位置也有确定的速度这种概念已

忮抛弃，那是不正确的想法．表明经典物理是怎样不正确的一个例子是，在址子力学中有这

叶一条定则：不可能既知道某个粒子在什么地方，又知道它运动得多快．动釐的不确定性与

位胃的不确定性是并协的，二者的乘积是常数．我们可以把这条定律写成 L1xL1p>h/2亢，在

以后将会更详尽地解释它． 这条定则解释了这样一个十分神秘的佯谬：即如果原子是由正

负电荷所构成，那么为什么负电荷不是简单地位千正电荷的顶端（它们彼此是吸引的），从而

彼此靠拢以致千完全抵消？告住会愿主抱些座岑？为什么原子核在中心，而其周围环绕着
一些电子？起先曾认为原千核很大，但事实并非如此，它是业觉生的．一个原子的直径约为

10-s 厘米，一个原子核的直径约为 10-13 厘米．如果我们有一个原子，为了看到原子核，就

要把整个原子放大到一个大房间那样大．这时原子核才刚刚是一个可以用眼睛分辨出来的

斑点，但是几乎原子所有的重蜇都集中在这个无比小的原子核上． 是什么理由使电子没

衣直接落入原子核呢？正是上述的原理． 如杲电子在原子核里出现，我们就会精确地知道

它们的位犹，而测不准原理则要求它们具有很大的（不过是不确定的）动狱，即很大的动能．

电子具有这样大的能措就要脱离原子核．这些电子作出了让步：由千不确定性，它们为自己

留下一个狭小的空间，千是以由这个定则所决定的最小的运动晃动着． （记得我们曾经说

过，当品体冷却到绝对零度时，原子并没有停止运动，它们仍然在晃动，为什么？如果它们停

止运动，我们就能知道它们在什么地方，而且它们不运动，这就违反了测不准原理：我们不能

既知道它们在哪里，又知道它们以什么速度运动，所以它们必须在那里不断地摆动！）

另一个由批子力学带来的在科学的观念和哲学方面最有趣的变化是在任何情形下要精

确地预言会发生什么事都是不可能的．比如我们有可能使一个原子处于准备发光的状态，

在原千发光时，可以利用探测光子的方法进行测最（这一点我们马上就要讲的），但是，我们

无法预计它将在什么时候发光，或者在有几个原子的情况下，究竟哪一个原子将发光．你们

可能说，这是由于某种我们还没有足够仔细观察过的内部“转轮”在起作用．然而，这里根本

没有什么内部的转轮，按照我们今天的理解，大自然的表现是这样的根本不可能精确地预

言在一定的实验中究竟会发生什么事情．这是一件糟透了的事；事实上，哲学家曾经声称：

科学所必需的基本东西之一就是，每当你安排了同样的条件时，那么发生的必定是同一件

』，~ ~ 八汪. •• •• -勺｀、｀
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书．但是，这完全不正确，它并不是飞、户的！木条件．书实艺所发生的并不是同一件事，我们

所能得到的只是发生一些什么的飞汁平均．不过，科学并没们完全崩溃．顺便地说，哲学家

们讲了一大套科学之绝对必需是什么，但就象人们所能看到的那样，这些总是相当天真的，

甚至还是估误的．例如，某个哲学家宣称对科学的成就来说十分重要的是，如果同一个实验

先在某处，比如说在斯德哥尔序仪，然后在另一处，比如说在拈多（南美厄瓜多尔首都一—译

者注）做，那么必定会出现同样的呫呆．这纯粹是一派胡言．对科学来说，这并不是必然的；它

可能是一个经验事实，但并不是必然的情况．比如有一个实验是在斯德哥尔摩观察天空，这

时会看到北极光，如杲在挂多则石不到这种现象，这就是出现了不同的情况．”但是＂，你会

说“这是一件与外订＄，情况有关的亨．，如果你把自己关在斯德哥尔摩的一个房间里，拉下窅帘

的话，那么会发现什么差别吗产打定会．假如我们在一个方向接头上挂一个摆，让它开始摆

动，它就会羌不多在一个平面里捏动，但也并不完全如此．在斯德哥尔摩，平面会级怅地转

动若．但丛在葫多訧不会．在那巠，窗帘也是垂下的．这件事的发生并没有引起科学的毁

灭．科学的品本假设，它的埜本村学观念是什么呢？我们在第一章里讲到过实验是任何观

念的正确性的唯一试金石．假如结果是在基多所作的大多数实验与在斯德哥尔序所仵的实

验效果一样，那么这“大多数实验”就可用来捉出某种一般性的定律，至于对那些效果不同的

实验我们就将说：“这是由千斯铝哥尔摩周围的环境不同所引起的＂． 我们将能想出一些办

法来概括实验结果，而没有必要在事先就被告诫说，这些办法看起来象什么．假如有人告诉

我们说，同样的实验总是产生同样的结果，这固然很好．但是当我们试了一下后，发现并非如

此，因而结论的确就是并非如此．我们正是必须相信自己所看到的，然后才能借助于实际的
经验来形成我们的一切其他观念．

现在让我们回到垃子力学和基本物理上来，当然，我们在此刻还不能详细叙述蜇子力学

的原理，因为它们是颇难理卸的．我们将假定它们成立，然后叙述一下某些结果．其中一个
是，我们通常视作为波的那些事物也具有粒子的习性，而粒子则具有波的习性，实际上，每一

种事物的行为都是一样的．不存在波和粒子的区别．这样，址子力学就将场的概念以及坋

的波与粒子统一起来．的确，频率低时，现象的场的方面比较明显，或者说作为根据日岱经

验的近似描写时比较有用． 但当频率增加时，现象的粒子方面对于我们通常用来作为测蜇

用的仪器来说更为明显．实际上，虽然我们提到过许多频率，但目前还没有探测到任何直接
涉及频辛在每秒 101:1 周以上的现象，我们只是在假定了抵子力学的波粒二象性概念是正确

之后，根据有关规则从粒子的能蜇来推断出这些较高的频率的．

于是，我们对电磁相互作用有了新的见韶．我＇们把一种新的粒子加入到电子、质子及中

子的行列，这种新的粒子称为光子．新的电子质子相互作用的见妳称为忙子电动力学，它就

是电磁理论，不过其中的一切在载子力学上都是正确的．这是光和物质，或电场与电荷之间

相互作用的基本理论，就物理学来说它是我们奻伟大的戍凶．在这个理论中，我们得到了除
万有引力与原子核过程之外的所有一般现象的根本规则． 比如，从豐子电动力学可以得出

所有已知的电学、力学和化学定律：弹子碰撞的定律，导线在砬场中运动的定律，一氧化碳的

比热，霓虹灯的色彩，盐的密度，以及氢与氧形成水的反应等全都是这一理论的推论．所有
这些细节，如果简单到能使我们运用近似方法的话，都可以得出，这实际上当然不可能，不
过我们总能对发生的事多少有所理解． 目前，在原子核外面还没有发现侬子电动力学定律

有什么例外，对于原子核我们不知道是否会有例外，因为对于核内的过程我们简直还不太

和叶： " • 
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清楚．

这样，在原则上，横子电动力学是一切化学以及生命的理论一一如果生命鼓后归结为化

学，因而也就归结为物理的话（因为化学本身已经归结为物理，涉及化学中的郑部分物理早

就知道了！）．不仅如此，般子电动力学这个伟大的理论还预言了许多新的事实，首先，它说

明了甚高能光子、 y 射线等等的性质．它还预言了另一个十分出乎意外的现除电子外，

还应当有同样质扭、但带有正屯荷的称为正电子的粒子，并且这两种粒子碰在一起时，会彼

此湮没而放出光或 'Y 射线（其美光与')'射线完全是＿回事,JU肆贮芦不同而己汃这件赛惰
的推广——即对每个粒子总有一个反粒子一一一现在知逸是正确的．电子的反粒子有另一个

名称，即正电子，但其他大多数反粒子，就称反某某子，如反质子、反中子．在忙子电动力学

中，提出了两个基本数据一—电子质储与电荷，所有世界上其他的数被认为可以从这两个数

据推导出来．实际上，这不完全正确，因为化学还有一整套数据，它告诉我们原子核是多重，

这就把我们引导到下一部分内容中去了！

§2-4 原子核与粒子

原子核是由什么组成的，这些东西又是怎样结合在一起的？人们发现，原子核见靠巨大

的作用力结合在一起的．当这种力释放时，其释放出来的能址比化学能大符多．前者与后者

之比就好象原子弹爆炸与四吓炸药的爆炸相比一样，当然，这是因为原子弹爆炸时与原子

核里的变化有关，而 TNT 的慰炸则与原子外层的电子变化有关．问题是，究竟是什么力使

原子核中的质子与中子结合在一起呢？汤川秀树提出，就好象电相互作用可以与一种粒

子一一光子联系起来一样，中子与质子之间的作用力也有某种场，当这个场晃动时，就好象

一个粒子一样．所以除去中子与质子外，在世界上应当有一些别的粒子，而汤川能从已知的

核力特征推导出这些粒子的性质．比如，他预言它们应当有二、三百个屯子那样大的质篮．

你贮在宇宙间竟然真的发现了这样质址的粒子！但是，后来发现这并不正是预言的粒子，

它被称为 fl 介子．

然而，没有过多少时候，在 1947 年或 1948 年就发现了另一个粒子－—-'JC 介子，它满足

汤川的判据．这样，除去质子与中子外，为了得到核力，我们还必须加上兀介子．你可能会

说“太好了！借助这个理论就可以象汤川所希望的那样处立起利用兀介子的忙子核动力

学．然后看看它是否成立，如果成立的话，那么哿件事都可得到旂释了. "不幸的是，包含在

这种理论中的计算是如此困难，以致一直到今天，已将近 20 年了，从来还没有一个人能够从

这个理论中得出什么结果来，或者能够用实验去验证一下．

所以我们被这个理论难住了，我们不知道它究竟是正确的还是馅识的，但却知迫它有点

小小的错误，或者至少是不完全的．正当我们在理论上徘徊并且试图用这个理论计凭出结果

来时，实验物理学家发现了一些事情比如，他们早已发现了µ介子，而寂们却还不知道把
它归到哪里去．而且，在宇宙线里，还发现了大盘的其他“额外＂粒子．今天，我们已大约有近

30 种粒子，理解所有这些粒子的相互关系是非常困难的一一寸C 自然要它们来千什么？这一

个粒子与另一个粒子之间的联系是什么？我们今天并没有把这些不同的粒子理解为同一件

事情的不同的方面．我们有这么多相互无关的粒子这件事本身就表明了没有一个能够说明

这么多相互无关的信息的良好理论．由于晕子电动力学的伟大成功J 我们具备丁一定的核物

现的知识，它是一种粗糙的、半经u怎半押论的知识，假设一种股子纣中了间的力的类型，然

, ．如'"心.. 蛌心' ' """" ....... •.•. 令 -、----- -- .. 
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后石石会发生什么事情，但是并不确实知道力的来源．除此以外，我们很少取得进展．在
化学上，人们曾搜集大械的化学元素，以后突然在元素之间显现出一种没有预期到的关系，

它就体现在门捷列夫元素周期表中．比如，钠和钾的化学性质几乎是相同的丿它们就在周期

表的同一行里．对于新粒子而言，我们一直在探索着这种门捷列夫式的表．有一张这样的

新粒子表是由美国的盖尔曼与日本的西岛各自独立作出的．他们分类的基础是一个新的

数类似于电子的电荷，这种新的数叫做“奇异数"S, 对每个粒子都指定了这样一个数，它
象电荷一样是守恒的，即在核力的反应中保持不变．

表 2-2 基本粒子

质拉(Gev.)
- --一e
1于壬丘工

电荷
0 妇分类与奇异性

, J3i-
日－

亩 哥

12严 志 志：

II.,_ 
A" 

，言

JO._ 

91- ; 

8 卢

7 严

!i .... 

5 ... 

，又丘工

忐

4.,.. 

3 ... 

2 ,_ 

I 乒
志
志
舌

壬丛丈

, n 
, 9J9 

。
w-7r+'lr'令.,,.______ 

v;.ir • .,,.
勹．豌－一．

5=2 

+ 

忐

表 2-2 列出了所有的粒子．眼下我们对之还

元法讨论得很多．但是这张表格至少向你们表明

我们不知道的东西有多少．匈个粒子下写右它的

质炽，其单位是 MeV(兆电子伏） . 1MeV 等于

1 . 782 X 10-27 克．选取这种单位的理由是出自历

史的原因，我们现在不去说它． 质拭大的粒子在

品 叫重子 表中放在较高的位置；可以看到中子与质子的质
员是差不多相同的，在垂直的栏内的粒子都打同

样的电荷，所有的中性粒子都放在同一栏内，所有

带正电的粒子在这一栏的右边，所有带负电的粒

子则在左边．

表 2-2 中实线标出的是粒子，虚线标明的

是“共振态＂． 衷中略去了几个粒子，包括重要的

零质堡、零电荷的粒子，即光子与引力子；它们并

不属于重子—介子－轻子分类图． 此外，还有某些

较新的共振态(K勹心， YJ) 也不包括在这里．介子

的反粒子也列在表格内，但轻子与重子的反粒子

就需要另列一张表了，它看起来正好是前面那张

表格对零电荷栏的反演．虽然除去电子、中微子、

光子、引力子和质子外，所有的粒子都是不稳定

的，但是在这里只列出了共振态的衰变产物． 奇

异数并不适用于轻子，因为它们与核之间并没有

强作用．

所有与中子、质子放在一起的粒子统称为重

S•i! 

S 雾 1

....IL 扣 0
938 

S•O 

g左匹工 ,~.!': 立7r S•O 

s霉一1
+I !. 介子

.,,. 。
忒动；扣0

、

工．共存在着以下几种：入介子，质扭为 1154MeV.

另外三个：（十JJ) 介子'(-JJ) 介子， 2 介子，质怔

是相近的．这里;全钉成附或者说成多重奎的粉子，带有差不多相同的质量，相差不到百分之

一或二．在多巫怂内的每个粒子都有同样的奇异数．第一个多重态是质子－中子二，重态，以

后是单重态（入介子），再以后是 2 三重态，最后是已二重态．最近，在 1961 年，又发现少数

几个粒子，但它们都埜粒子吗？它们的寿命是如此短暂，当刚形成时，儿乎就立刻蜕变了，所
以我们不知逍它们究竟应被认为是新的粒子还是在它们蜕变成入介子及叮介子时，后二者

之间某种确定能址的“共振”作用呢？

o- 于

...... - .... --
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除去重子外，其他包括在核内相互作用中的粒子称为介子．首先是冗介子，有三种形

蕊正、负及中性；它们组成了另一多重态．我们还发现一些新的称为 K 介子的粒子，它们作

为 K十及 1亡而出现．其次，每个粒子都有反粒子，除非一个粒子是窐且旦的反粒子．例如

矿和汒是一对反粒子，但是心是它自己的反粒子； k一及 K十是反粒子对， KO 及 KO 也

是反粒子对．附带说一下，在 1961 年我们又发现了一些介子或可能的介子．它们几乎即刻

就蜕变了，有一个称为 Q 的东西带有 780MeV 的质抵，分解为三个兀介子，有一个还不怎么

确定的东西分解为两个冗介子．那些被称为介子与重子的粒子与介子的反粒子放在同一张

表格里，但重子的反粒子必须放到另一张通过零电荷栏“反射”而来的表格里去．

门捷列夫周期表是很完头的，除去有一些稀土元素挂在外面．同样，这里也有一些粒子

挂在表外，它们在核内的相互作用不强，跟核相互作用根本无关，跟核之间也没有强相互作

用．（我们所指的是那种强的核能相互作用．）它们被称为轻子，主要有如下几种：电子，其

质量很小，只有 0.510MeV; 然后是µ介子，质扯约为电子的 206 倍．根据所有的实验，我

们今天所能说的是电子与µ介子之间的上别仅仅是质批不同而已，除了µ介子比电子重外，

其他二者都完全一样．为什么一个比另一个重? µ 介子有什么用？我们不知道；此外，有一

种轻子是中性的，叫做中微子，具有零质屈，事实上，现在知道有两类中微子，一类与电子有

关，另一类与µ介子有关．

最后，还有两种与核内其他粒子间没有强作用的粒子：一个是光子，另一个（或许）是具

有零质量的引力子一一假如引力场也有械千力学的类比的话（引力的量子化理论还没有建

立）．

什么是“零质泣"? 这里所标明的质烘是粒子在堕止胜的质量． 事实上，一个粒子具有

零质械在某种程度上就寇昧看它不可能匣止．光子是永远不会静止的，它一直以每秒

祁6,000 英里 (300,000 公里）的速度运动．当我们在适当的时候学习了相对论的内容后，对

千质惯就会理解得更多一些．

这样，我们就面对存一大附粒子，它们看来都是物质的基本组成部分．幸运的是，这些

粒子彼此之间的相互作用并不全都是不同的． 事实上，粒子之间的相互作用看来可以分为

四类，按强度降低的顺序排列时，它们就是：核力、电相互作用、 B 衰变作用以及引力．光子与

所有带电粒子会发生耦合，作用的强度用某个数 (1/137) 来械度．这种耦合的详细定律己

经知道，那就是屉子电动力学．引力和所有的能恼发生耦合，但它的耦合是非常弱的，远远

小于电的作用，这条定律也已经知逍了．然后，还存在着所谓的弱衰变-/3 衰变，它使中

子蜕变为质子，电子及中微子，其过程是比较慢的，这种作用的定律只是部分地知道．还有

所谓的强相互作用，介子－重子相互作用，其强度为 1, 它的规律完全不知道，虽然已经知道

几条法则，譬如重子的数目在任何反应中都不改变．

表 2-3 悲本相互作月

耦合关系 强 度＊ 定 律

,、f『、六寸｀、
光子对带电粒子 ~l0-1 巳知

引力对所有其他能扯 ~10-io 巳知

弱衰变 ~10节 部分巳知

介子对重子 ~1 不知（郘分法则巳知）

＊这里强度是包含在勾种相互作用中的耦合'ii数的无鼓纲的鼠度. . 

• 产. -·~' . ".. " .. - . 
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这些就是当代物理学的惊人的状况．总结一下，我可以这样说：在核外，看来一切郗知

过了；在核内，姑子力学是正确的，还没有发现蜇子力学原理失效的情况．可以说：容纳我们

所有知识的舞台是相对论性空－时；也许引力也包括在空－时之中．我们不知道，宇宙是怎样

开始的，我们从来没有做过实验来精确地检查在某个微小距离下的空－时观念，所以只知道

在那个距离以上我们的空－时观念行得通．我们还应当补充说：这个伟大的象棋赛的规则就

是阰子力学的原理，到现在为止我们可以说，这些原则应用于新的粒子时与应用于过去已发

现的粒子一样成功．核力的起源将我们引向新的粒子，但是遗憾的是出现的粒子实在太多，

以致使我们感到迷惑不解，虽然我们已经知道在它们之间存在着一些非常出人意外的关系，

但对它们的互相关系缺乏完整的理解． 看来我们正换索着前进，逐渐趋近于对亚原子粒子

世界的理铝｝但是，我们实在不清楚，在这种摸索中我们还必须走多远．

卢
｀

` . ... .. . 
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3 
物理学与其他科学的关系

§3-1 引言

物理学是最基本的、包罗万象的一门学科，它对整个科学的发展有深远的影响．事实上，

物理学是与过去所谓的“自然哲学”相当的现代名称，现代科学大多数就是从自然哲学中产

生的． 许多领域内的学生都发现自己正在学习物理学，这是因为它在所有的现象中起右埜

本的作用．在本幸中我们试图说明其他科学中的基本问题是什么，当然，在这么一点篇幅内

要真正地处理这些领域中的复杂、精致而美妙的事情是不可能的．正因为篇幅较少，使我们

不能讨论物理学与工程、工业、社会和战争之间的关系，甚至不能讨论数学与物理之间的最

令人注目的关系．（按照我们的观点，从数学不是一门自然科学这个意义上来说，它不是一

门科学．它的正确性不是用实验来检验的．）顺便提一下，我们必须从一开始就说沾楚：如果

一件事情不是科学，这并不一定不好．例如，爱好就不是科学．所以，如果说某件事不是科

学，这并不意味着其中有什么错误的地方；这只是意味着它不是科学而已．

§3-2 化学

也许受物理学影响最探的科学就是化学了．在历史上，早期的化学儿乎完令讨论那此现

在称为无机化学的内容，即讨论那些与生命体不发生联系的物质． 人们忤经进行了大证的

分析才发现许多元素的存在以及它们之间的关系一即它们是怎样组成在矿石、土壤里所

发现的简单化合物的，等等．早期的化学对于物理学是很重要的．这两门科学间的相互影

响非常大，因为原子的理论在很大程度上是由化学实验来证实的．化学的理论，即化学反应

本身的理论，在很大程度上总结在门捷列夫周期表里，周期表体现了各种元素之间的许多奇

特的联系，它汇总了有关的规则：哪一种物质可以与哪一种物质化合，怎样化合，等等，这些
就组成了无机化学．原则上，所有这些规则最终可以从量子力学得到解释，所以理论化学实

际上就是物理．但是，必须强调的是，这种解释只是原则上的．我们已经讨论过了解下棋规
则与檀长下棋之间的差别鲁也就是说，我们可能知道有关的规则，但是下得不很好．我们知
道，精确地预言某个化学反应中会出现什么情况是十分困难的；然而，理论化学的最深刻部
分必定会归结到阰子力学．

还有一门由物理学与化学共同发展起来的极其重要的分支，这就是把统计学的方法应

用于力学定律起作用的场合，这被恰当地称之为塾让左巠． 在任何化学状态中都要涉及大
量的原子，我们已经看到原子总是以复杂而亳无规则的方式不停地晃动． 假如我们能够分

析每一次碰撞并且跟踪每一个分子的运动细节的话，就能判断出将会发生一些什么，但是
要记录所有这些分子就需要许许多多数据，这远远超过了任何计算机的容侬，当然也一定超
过人脑的容拟．）所以为了处理这样复杂的情况，重要的是要采取一种有效的方法．统计力学
就是关于热现象或热力学的理论．作为一门科学，无机化学现在基本上已归结为所谓物理

化学和噩子化学；物理化学研究反应率和所发生的详细变化（分子间如何碰撞？哪一些分子

“心. 户''令，''·"'""""'''
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先飞离？等等），而蜇子化学则帮助我们根据物理定律来理觥所发生的事．

化学的另一个分支是直甡也巠，它研究与生命休有关的物质． 人们曾一度相信与生命
有关的物质是如此神秘，因此不可能用我们的手从无机材料中制造出这种物质． 这根本不

对一—它们与无机化学中制成的物质完全一样，只是包括了更复杂的原子排列．很明显，有

机化学与提供有机物质的生物学之间有十分密切的关系，与工业也有密切的联系，而且许多

物理化学和量子化学的定律不仅适用于无机化合物的情况，而且也适用千有机化合物． 然

而，有机化学的主要任务并不在于这些方面，而是在于分析、综合那些在生物系统以及在生

命体中所形成的物质．这样就不知不觉地逐步引向了生物化学，然后是生物学本身，或分子
生物学．

! 
§3-3 生物学

我们就这样进入了生堕望，它研究的是牛命体．在生物学发展的早期，生物学家必须进

行单纯的说明性工作一—找出有豐些生物，所以他们要数数跳蛋足上的细毛之类的东西．当

他们以很大的兴趣完成这种工作后，就进而考虑在生命体内部的性璧问题．起先自然是从十

分粗略的观点出发的，因为要知道更详细的情况是需要经过一番努力的．

在物理学与生物学的早期关系中有过一件很有趣的事，生物学曾经帮助物理学发现了

堕携守恒猩律!, 梅耶 (Mayer)最先在关千生物吸收和放出的热量问题上证实了这条定律．

'· 

假如我们更仔细地观察动物的生物学过程就会看到迕多物理现象血液的循环、心的

跳动、血压等等．这里还有神经．如果我们踩在一块尖锐的岩石上，就会知道发生了什么事情，

这个信息不知怎么地就从我们的脚底传递上来．有趣的是这个信息是怎样传递的．在研究

神经时，生物学家得到了这样的结论：神经是非常精细的小管道，有十分薄而复杂的管壁；细

胞通过这样的管壁吸进离子，所以在外面有正离子，而在里面则有负离子，就象一个电容器

一样．这层薄膜还有一个有趣的性质；如果它在某个地方“放电”，即一些离子能够通过这个

地方，那么该处的电压就减少，它会影响到邻近地方的离子，而这又会影响那里的薄膜，使它

也让离子通过．接着这又要影响更远的薄膜，等等，千是在薄膜中就出现一列“穿透性变动”

波，当神经末梢的一端由于碰到尖锐的岩石而受到“刺激”后，这种波就沿着神经传开来．它

有点象一长列垂直放置的多米诺骨牌；如果末端的一个被推倒，邻近的一个也就被它带动，

等等．当然，除非把多米诺牌再重新排好，不然，这时只有一个信息传递过去；类似地，在神

经元里，也有排出离子的缓慢过程，使神经又处于准备接收下一个脉冲的状态． 这就是为

什么我们会知道正在做什么（或者至少知道我们在哪里）．当然我们可以用电子仪器测出这

种与神经冲动有关的电的效应，因为这里在在着电的作用，十分明显，电效应的物理知识对
理解这个现象很起作用．

相反的效应是从大脑中某个地方沿着神经发生一个信息．，这时在神经的末梢会出现什

么情况呢？神经在末梢处分成了细微的小纤维，这些小纤维与肌肉附近的一种称为端板的结

构相连接由于一些现在还不完全理解的原因，当脉冲信号抵达神经末梢后，射出一小团一小
团称为乙酰胆碱的化学物质（每次约 5小到 10 个分子），它们影响了肌肉纤维而使其收缩

这一切多么简单！什么东西使肌肉会发生收缩呢？肌肉是由极多的彼此紧贴的纤维所组成

的它含有两种不同的物质肌球蛋白和肌动球蛋白，但是由乙酰胆碱所引起的那种改变分

子大小的化学反应机制现在还不清楚．这样在肌肉中引起机械运动的基本过程也未为我们

T 、, --'T'""'一·瞩"'""'"'"'一· 中．



第 3 章 物理学与其他和学的关系 23 
.;• 

所知．

生物学的领域是如此广泛，有许多问题我们根本无法叙述，比如视觉是如何产生的（即

光在眼睛里做什么），听觉是如何产生的，等等．（思维是如何进行的这一个问题将在后面心

理学中讨论．）但是从生物学的观点来说，我们刚才所讨论的这些关千生物学的事情实在并

不是基本的，并且不是生命的根源一一即使我们理解了它们，仍然不能理解生命本身．举一

个例子：研究神经的人感到他们的工作是很重要的，因为无论如何不存在没有神经的动物，

但是没有神经仍然可以有生命．植物既无神经也无肌肉，但是它们照样活动着，照样生存
- - - ___ --

着．所以我们对于生物学的基本问题必须更仔细地研究一下；如果我们这样做，就会发现所

有的生命体中存在着许多共同的特征．最普遍的特征是它们都由捚塑组成，每个细胞内都

有起化学作用的复杂机制．例如，在植物细胞中就存在行接收光线而产生煎糖的机构，植物

在夜间消耗煎糖以维持其生存．当动物摄取植物后庶糖在动物体内就产生了一系列化学反

应，这些反应与植物体内的光合作用（以及在夜间的相反作用）有很密切的关系．

在生命系统的细胞里有许多复杂的化学反应，在反应中一种化合物变成另一种化合物J

然后再变成一种化合物． 为了对生物化学研究中所付出的巨大的努力有某种印象，我们在

图 3-1 中总结了到此刻为止所知道的在细胞中出现的反应，这些反应只是所有反应中的很

小一部分，大约只占 1% 左右．

乙酰辅酶 4

t 

图 3-1 克莱布斯循环

这里我们可以看到整整一系列分子，它们在一连串相当小的步骤组成的循环中从一个

变到另一个．这个循环称为克莱布斯 (Krebs)循环或呼吸循环．如果从分子发生的变化来

说，每一种化合物和每一步反应都是相当简单的，但是一一这是生物化学中非常重要的发

现—一这些变化在实验室里比较难以完成． 假如我们有一种物质，还有另上种十分类似的
物质，那么前一种物质并不就转变成后一种物质，因为这两种形式通常由一个能量屏障或

＂势垒＂隔开． 考虑这样一个类似的情况：如果我们要把一个物体从一个地方拿到另一个

地方，而这两个地方处在相同的水平高度，但是分别在一座小山的两边，那么我们可以把物

休推过山顶，但是要做到这一点需要一些附加的能址．由于这种原因，大多数化学反应都不

'.... 切'"挫，"""''.... "'. -~-冷·- ~ ~ 已--一一~ -- 一·
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会发生，因为有一种所册的笸但熊妨碍这一反应的进行． 为了在一种化合物中增加一个额

外的原子，就要使这个原千邯得足够罣，以便能出动某吓了新排列；这样它就结合到那个化

合物上去了．但是如果我们不能给它足够的能遠使之靠得足够地近，它就不会越过势垒，只

是上去了一部分路程后又倒退回来．然而，假如我们真的能把分子拿在手中，把其中的原子

推来推去使它出现一个缺口，让新原子进入，然后又使缺口一下子合拢，我们就找到了另

一个办法，即绕过势垒，这不需要额外的伲L:, 因此反应就较容易进行． 现在，在细胞

里确实在在着一些很大的分子，比起我们对其变化刚描写过的分子要大得多，它们以某种复

杂的方式使较小的分子具有恰当的状态，从而使反应易千发生．这些很大的、复杂的分子称

为堕．（它们起先被叫作酵素，因为原来是在糖发酵时发现的．事实上克莱布斯循环的某些

反应最初就是在发酵中发现的．）由于有酶存在，反应就会进行．

陓是由另一种称为堂旦厘的物质制成的．酶是非常大而复杂的，每一种酶都不同，并且

都校制祚一定的特殊反应．图 3-1 中每个反应中都写上了酶的名称．（有时同一种酶可以

控制两种反应．）我们要强调拊阰酶本身并不直接参与反应．它们并没有变化，只是使一个

原子从一个地方跑到另一个地方．干完了这件事后，它又准备对下一个原子做同样的事，犹

如工厂里的机器一样．当然，必须对某种原子进行补充，并且可以处理另一些原子．比如，

以氢为例，有些酶具有特殊的结构单元，能在各种化学反应中运送氢原子．例如有 8 种或 4

种脱氢酶在我们整个循环的各个地方都用到． 有趣的是，使一个地方的某些氢原子释放的

机构将取走这些氢原子，并用到其他的地方去．

图 3-1 的循环中最重要的是 GDP 转变为 GrI'P(二磷酸乌嗦呤核昔变为三磷酸乌嗦呤核

许），因为 GTP 比 GDP 含有更多的能墅．就象在某些酶中存在着一种运送氢原子的“盒子”

一样，在嗨中也有特殊的携带能烘的＂盒子”，三磷酸基就是这样的“盒子＂． 所以 G'l1P 比

GDP 具有更多的能屈，而且如果循环是朝某个方向时，我们就产生具有附加能侬的分子，它

可以推动另一个世覂能晟的循环，比如肌肉的收缩．除非存在着 GTP, 肌肉就不会收缩．我

们可以拿儿根肌肉纤维，把它们没到水里，加一些 GTP, 只要这里存在看适当的酶，肌肉纤

维就会收缩， G'l,P 就变为 GDP. 所以真实的系统是在 GDP-GTf 转变中；在晚上就用自天

贮藏起来的 G'l,P 使整个循环往另一个方向进行．你们可以看到酶对反应进行的方向并不

介意，因为假如不是如此，就会违反一条物理定律．

物理学对千生物学和其他科学之所以极为直要还在于另一个原因，这与实验技术有关．

事实上，如果不是由于实验物理的巨大发展，这些生物化学的循环图今天就不可能知道．其

理由是分析这种极其复杂的系统的最有效的方法就是要辨认在反应过程中所用到的厮子．
---------

例如，如果我们能把一些带有“绿色标记”的二氧化碳引到循环中去，然后测鼠 3 秒钟后绿色

标记的位置，在 10 秒钟后再测量一次，等等，我们就能描绘出反应的过程．那么“绿色标记”

是什么呢？它们就是匣世巠．我们可以回顾一下：原子的化学性质是由叟主的数蜇而不是
原子核的质量所决定的．但是有这种可能，比如在碳中，可能有 6 个或 7 个中子与每个碳原

子核都具有的 6 个质子在一起．这两个原子 C过与.013 在化学上是相同的，但它们的重埽

不同，在核的性质上也有差别，因而是可以区别的．利用这些不同重量的同位素，或者甚李

利用放射性同位素，如妒就有可能跟踪反应的过程，这是比较灵纹的探查极少搅物质的方

法．

现在，让我们回到酶和蛋白质的描述．并不是所有的蛋白顶部是酶，但是所有的酶都是

.'「'~"""山,,... 嚷"嘈"'""'圃,... , .. _,,,,,'' 
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蛋白质．蛋自只臼;1多九，比如说肌肉中的织自丿入、结构蛋白质，它们在在于软止头发和皮

队中，等符，运庄购·u又本门式不是利~. 但是，蛋白，质是生命的非常具有代表性的物质首

先，它们组成了所白的如；八次，它们构成了大部分其余的生命的物质．蛋白质具有十分有

赵而简单的结构．它们足一系列，或片说是一链不同的压兰笆．有 20 种不同的氨晶酸，它

们全都能互相组合而形成位，其计架足 CO-NH, 飞飞．蛋白质不是别的，正是这 20 种氪基

砓卢议的令行各江的熄．笃一罚＇氢肛院可能起从种打定的作用．比如，有一些氨基酸在一

定的f置上有一个硫原子；当同一蛋自质内布两个硫原子时，它们就形成一个褪也就是

说，它们把链在这两点上连款起来形成一个环．另一种氨拈酸有一个额外的氧原子，因而使

它变为酸性物质，再们一种川呈戚性的牡征. ;1了些氨凡酸在一边悬挂心一个大姑团，因此占

有许多空间．订一神称为誧氨饺的氪基酸实际上并不是氨基酸，而是亚氨基酸．这里稍微

有些差别，因为肖脯氨酸在锐上时，訧会出现扭曲．如果我们想制造一种特殊的蛋自质，就

应卉枚照这样的规则：这见先放一个硫钩；然后加进某种东西来占据空位；再加入某种东西
以形成位上的归们．这才予，玄们＄沁到一个外观 L复杂的链，它们互相钩连在一起，具有某

种复杂的纠构；这可能就是所心的酶形成的方式. 1960 年以来，我们所获得的伟大成就之

一訧是终千发现丁某些蛋白质的原子的粘确空间排列． 在这些蛋白质中，一条链上就含有

56 个或 60 个左右的级基酸低，在两种蛋自质的复杂图祥中已经确定了 1000 个以上的原子

（如果把氢原子计入，那么就很接近于 2000 个）的位觉，第一种闸明结构的蛋白质就是血红

蛋自． 这个发现的不足之处是我们从这样的图样中不能看出任何东西；我们不理觥它为什

么会具有那样的功能．当然，这是下一步需要解决的问题．

另一个问脰是，酶怎么会知道该成为什么？一个红眼蝇会生出一个小的红眼蝇，这样产

生红色素的整个酶组信且必定从一代传到下一代．这是由细胞核中的一种称为 DNA(脱氧

核糖核酸的缩写）的物质肵完成的，它不是蛋白质．这种关键的物质从一个细胞传到另一个

细胞（例如，粘虫细胞主要由 DNA 组成），并且携带了关于如何形成酶的信息. DNA 是一

张“蓝图＇．那么这张蓝图石来象什么，它又如何起作用？首先，这张蓝图必须能加以复制．

其次，它必须能给蛋白质以指令．说到反制，我们可能会认为这种过程象细胞的复礼l. 但细

胞只是简单地长大，然后一分为二． 那么 DNA 分子也必须如此吗？它们也是长大以后一

分为二吗？每一个原子当然不会长大并一分为二！因此，除非有一种更聪明的办法，否则就-_-_-_ -

不可能复制出一个分子来．

对 DNA 这种彴质的结构已经进行了很长时间的研究，首先用化学方法找出它的成分．

然后又用 X 射线法找出它在空间的图象．结果和到如下值街注立的发现： DNA 分子是一

对彼此纯绕在一起的伍．这些佐与蛋白质的链类似，但化学结构上是完全不同的，每条链的

骨架是一列糖与研酸彗，如图 3-2 所示．现在我们看出链是怎祥容纳指令的，因为如果我们

把这个锐从中间劈开，就可以得到一个 BAADO······ 系列，面每个生命体部可以有一个

不同的系列． 这祥，也许为剞造蛋白质所需的特殊指令己以某种方式包括在 DNA 的特殊

系列里．

与链上的每一个糖相结合，并把两条链连接在一起的是一些交叉链对． 然而它们并

不都是相同的；总共有四种：腺碟呤、胸腺瞪唗、胞瞪唗及鸟膘呤．现在让我们称它们为
A、 B、 C 和 D. 有趣的是，只有一定的配对才能彼此处于相对的位置，例如 A 对 B,O 对

D. 肖这些对放在二列链上时，它们“彼此对合”，并具有强大的相互作用能．然而 O 不适

··--芒令., ' ' ' ~ ~. 
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合于 A., B 也不适合于 C; 它们的适合配对是 A 对 B,C 对 D. 所以假如有一个是 o, 另

D心一

图 3-2

脱氧核糖
I 、核酸

? 

一个就一定是 D, 等等． 在一条链上无论是什么字母，在

另一条链上则必须有特定的与之配对的字母．

那么，复制又是怎么一回事呢？假设我们把这个整链

一分为二，我们怎么能制造出另一个正好与它一样的链呢？

如果在细胞的物质中有一种加工部门，产生了磷酸盐、糖

以及没有联在一个链上的 A、 B、 G、 D 单元，那末唯一

能与我们那个分开的链相迁的单元必须是正确的，是

BA.A.DC……的补体，即 A.BBGD……．千是，当细胞分裂

时，链亦从中间裂开，一半最终与其中一个细胞在一起，而

另一半则留在另一个细胞内；当它们分离后，每个半链都会

形成一个新的补足的链．

接下来的一个问题是 A、 B、 O、 D 单元的次序究竟怎

样精确地决定蛋白质中氨基酸的排列？这是今天生物学中

没有解决的一个中心问题．然而，初步的线索，或者说一点

信息是在细胞中存在一种叫做微粒体的小小粒子，现已知

道它就是制造蛋白质的地方．但是微粒体并不在细胞核内，

而 DNA 及它的指令却在细胞核内．看来是有某种原因的．

然而，现在也知道从 DNA 分出的小分子，不象携带有全部

信息的大 DNA 分子那样长，而象它的一个小部分．它叫 RNA, 但这无关紧要. RNA 是一

种 DNA 的拷贝——一个简短的拷贝. RNA 不知怎么地携带了关于要制造那种蛋白质信

息，跑到微粒体中，这一点我们已经知道了．当它到达那里后，在微粒体中就合成出蛋白质，

这一点也已经知道了．不过，氨基酸是怎样进入蛋白质的，又是怎样根据 RNA 上的密码来

排列，等等，这些细节则还不太清楚．我们不知道如何去解这种密码．比方说，假如我们知

道了一排字母 .ABOO.A, 我们也无法告诉你要制造的是什么蛋白质．

今天，无疑没有一个学科或领域在这样多的前沿上比生物学取得更大的进展；如果我们

要作出引导着人们在探索生命的努力中不断前进的最有成效的假说，这就是：所有的物邑~
是由原子组成的，并且生命体所做的每一件事都可以从原子的摆动和晃动中来理解．

§3-4 天文学

在我们对整个世界非常概括的描绘中，现在必须转到天文学上．天文学是一门比物理学

古老的学科． 事实上，正是天文学向物理学提出了解释星体运动的如此美妙而又简单的问

题，对于这个问题的理解，就构成了物理学的互塑．但是在所有的天文学发现中，最值得注

意的是星体是用同地球上一样的原子组成的＊．那么这是怎么知道的呢？原子释放具有确----_-_-________ -_ - _-_- __ -_-_- _-_- - - -
＊在这里我是讲得多么匆促啊！在这个简短的叙述中，每一句话包含了多么丰富的内容1"星体和地球都是用同样的原

子组成的。“我通常挑选跟这一样的小题目来讲课．据诗人们说，科学使星星失去了美丽—一它们只不过是由气体

原子组成的球体．但事实上根本不是这么一回事．我同样会在荒凉的夜晚仰望星空，并且有所感受．但我是看得
太少了还是太多了呢？无琅的天空丰富了我的想象，我那小小的眼睛扫遍这回转的天穹，就能注视这欢乐的天空，并
且能够捕获一百万年前发出的星光．宇宙是一幅无边无际的图案－我也是其中的一部分一—也许组成我的身体
的材料正是从某个巳被遗忘的星球上喷射出来的，就象那儿的一个星球正在不断爆发一样．假若我通过帕洛玛

'''川,.
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定频率的光，这钉点象乐器的窅色是具有确定的音调或频率的声音． 当我们听见儿种不同

的音曲时，可以分别说出它们来，但是当我们用眼睛观察混合的颜色时，却无法说出它由哪

儿种颜色组成，因为眼睛的辨别能力在这一点上远远比不上耳朵．然而，利用分光镜我们座

以分析光波的频率，这样就可以看见各个不同星体上的原子所发生的真正“音调n_ 事实上，

有两种化学元素在地球上被发现之前就已经在星体上发现了． 氮是在太阳上发现的，它的

名称就是由此而来的；得是在一种冷却的星体上发现的． 这当然使我们在理解星体方面取

得了一定的进展，因为它们也是用跟地球上同祥的原子组成的．今天，我们已经知道了许多

有关原子的知识，特别是它们在高温而密度不太大的条件下的行为，这样我们就能用统计力

学的方法来分析星体物质的性能． 即使我们无法在地球上复现有关的条件，但是应用基本

的物理定律往往能精确地或十分接近地说出会发生什么事情．这就是物理学帮助了天文学．

看来令人奇怪的是，我们对太阳内部物质的分布悄况的了解远胜于对自己脚下的地球内部

俏况的了解．我们对星体座堕发生的情况的了解要比在人们必须通过堕远镜来观察小小的

光点这种困难的悄况下可能推测出更多一些，因为在大多数情况下，我们可以迂簦出星体里

的原子应当做些什么．

给人印象最深的发现之一是使星球不断发出光和热的能量来源问题．有一个参与这项

发现的人，在他认识到要使恒星发光，就必须在恒星上不断地进行核反应之后一天晚上和他

的一位女朋友出去散步．当这个女朋友说：“看这些星星闪烁得多美啊！”他说：“是的，在此

刻我是世界上唯一知道过住么它们会发光的人。”他的女朋友只不过对他笑笑．他并没有对

于同当时唯一知道恒星发光原因的人一起散步产生什么深刻的印象．的确，孤单是可悲的，

不过在这个世界上就是这个样子．

正是氢原子核的“燃烧“给太阳提供了能量，这时氢也就转变成了氪．而且，最终从氢制

造出各种化学元素的过程是在恒星的中心进行的｀组成翌们身体的各种元素在一个星体上

一次“烹词“好后，就被抛出，存在千宇宙之中． 我们是怎么知道的呢？因为这里有一条线

索．竖癹反应永远改变不了不同的同位素的比例－一多少 crn, 多少 013 等等，因为化学反

应对二者而言都是大致相同的．这个比例纯粹是核反应的结果． 看看，在熄灭的、冷却的

余煤一一比如我们自己就是这样的产物一里同位素的比例，就可以发现在构成我们身体

的材料的形成时期熔炉象什么样子． 这个熔炉很象恒星，所以很可能我们的元素是在恒星
_-_- __ 

上“制造“出来，而在我们称为新星和超新星的爆炸中被喷吐出来的． 正是因为天文学与物

理学是这样密切相关，所以我们学下去时将要研究许多有关天文学的知识．

§3-5 地质学

我们现在转到所谓的地球科学或地质学．首先是气象学和天气．当然气象学的仪堡是_-_-_-_-_-_-_- - - -_ - _-_- - -

勿理仪器，就象前面所说的那样，实验物理学的发展使得提供这些仪器成为可能．然而，物理

学家从来没有得出满意的气象学理论． “怎么！“你们会说：“这里除了空气以外什么东西都

没有，而我们已经知道了空气的运动方程．“我们的确知道．“那么，如果我们知道了今天的

(.Palomar) 的巨大眼睛［指安装在美国威尔逊 (Wilson) 山帕洛玛天文台的 200 英寸光学望远镜一一译者庄．］来观

察夜空，那么就会看到原来或许紧靠在一起的星群从某个共同的起点往四面八方奔驰而去，宇宙的模式，或者说它
的含义，它的感畟是什么？人们对这些问题有点了解是不会有损于宇宙的奥秘的，真理远比以往任何艺术家的想象
更为奇妙！为什么现在的诗人不去歌颂它？如果朱庇特（木星）象一个人，诗人就会歌颂它，但是如果朱庇特是一个由

甲炕和氨组成的旋转的巨大球体，诗人就很可能默不作声．

.'、·-、,炉-·-·•''气..'
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空久状态，为什么就不能计算出明天的空气状态？“首先，我们并不匹匹知道今天的状态究竟

是怎样的，因为空气到处旋转． 结果它非常敏感，甚至不稳定． 假如你们看到过水流平稳

地流过水坝，然后当它下落时一下子变成大惊的水珠和水滴的话，你就会慌得我所说的不税

定是什么意思了．你们知道水在流出溢水口之前的情况，它是十分平滑的；但是在它开始下

落的一瞬间，水滴从哪里开始試出？水滴将会有多大，并且在哪里的因素是什么？这些都

无法知迫，因为这里水是不稳定的．而对千空气来说J 即使是平稳地运动打，但当它越过一

座山时就变成了复杂的旋涡． 在许多领域中都出现这种塑塾现象，我们在今天还无法对之

进行分析．现在，赶快离开天气问题，回到地质学上去吧！

对于地质学而言，它的基本问题是，究竟是什么使池球成为现在这个样子？最明显的过

程就在你们的眼前，这就是河流、风《窄等的侵蚀过程．要理解这些事是相当容易的，但是要

知逍，对于匈一片佼蚀都有等措的另外一些东西出现． 平均而言，今天的山脉并不比过去

的低因此必定有一种堂山过程假如你们学过地质学，你们就会知逍，确实在在着造山过程

以及火山作用 J 这些现象没有人懂得，但却占了地质学的一半内容．实际上，火山的本质并

没有被人们所理解．造成地震的原因是什么最终也不了解．我们所知道的是，如果一个东

西推动另外一些东西，那么就会突然断裂，并且产生滑动，这当然是对的．但是什么东西在

推？为什么会这样？有一种理论认为，在地球内部存在着环流，它是由于内外温度上的差别

而造成的，也就是它们在运动过程中轻微地推着地球的表层． 这样假如有两股相对的环流

在某个地方碰上的话，物质就会在这个区域里堆积起来而形成山脉，这些山脉处于非常不相

宜的受到应力的状态，这样就会引起火山爆发，造成地震．

那么地球内部的情况是怎样的呢？关千地震波在地球里的传播速度以及地球的密度分

布已经了解得很多． 然而，关于物质处于我们预期在地球中心所应有的压强之下会有怎样
的密度，物理学家没有能够提出一种有效的理论．换旬话说，我们还不能很好地解决在这种

情况下的物质的性质问题．我们在地球方面所做的事比在星体的物质条件下所做的事要差

得多． 这卫所包含的数学到现在为止春来似乎过千复杂，但是也许不要很长时间就会有人

认识到这是一个重要的问题，并且真正着手于解决这个问题．当然，另一方面，即使我们确

实知道了密度，还是不能判断环流，也不能真正得知高压下的岩石的性质．我们无法说出岩

石要多快才会“融化”；这必须通过实验来解决．

§3-6 心理学

接下来，我们考虑心理科学．顺便提一下，心理分析并不是一门科学，它充其量不过是

一个医学过程，也许更象巫术． 它有一个疾病起源的理论一—据说有许多不同的“幽灵”等

等． 巫医有一个理论说象症疾那样的疾病是由进入空气中的幽灵所引起的；但是医治症疾

的药方并不是将一条蛇在病人头上晃动，而是奎宁．所以，如果你的身体感到有什么不舒

服，我倒劝你到巫医那儿去，因为他是对疾病知道得最多的那批人中的一个．然而，他的知
识不是一种科学．心理分析没有用实验仔细地检验过，因此没有办法知道，在哪些情况下它

J1: 有效的，在哪些悄况下则是无效的，等等．
心理学的其他一些分支，包括感觉的生理学—~在眼睛里出现一些什么情况，在大脑中

出现一些什么悄况一一－可以说，是并不令人感到兴趣的． 但是在它们的研究中取得了一些

散小的然而是真正的进展． 有一个最有趣的技术性问题可以归之为心理学，也可以不归之

, 忙灼嗅咖
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为心理学．即有关大脑——如果你愿意的话，戎者说神经系统的中心问题是：当某种动物学

到了某件事后，它就能做一些以前不会做的事，所以它的大脑细胞也一定会有变化——只要

大脑细胞是由原子构成的．那么，差别表现在哪里呢？当一件事悄被记在大脑里后，我们不知

道在哪儿去找它，或者去找些什么东西．如果一件事悄攸学到了，它意味着什么，或者说神经
系统有些什么变化，我们都不知道．这是－一个很重要的问题，但根本没有解决．然而，假设存

在着某种记忆的物质的话，那么大脑恰恰就是这么多的连线和神经的集合体，这种集合体大

概是无法用简单的方式来分析的．这和计算机以及计货单元很类似，它们也有大壁的布线，

有某种单元，大概就类似千神经元触点，或者说一根神经到另一根神经的联结点．思维和计

算机之间的联系是一个非常打趣的课题，但我们在这里没有时间作进一步的讨论．当然，必

须懂得这个课题在有关人们一般行为的贞正复悚性上所告诉我们的东西是非常之少的．扫

个人之间存在右如此巨大的兑别． 为了要达到那种理舒将需要很长的时间，我们必须把研

究起点退到更后面的地方．假如我们总算能够锅决塑是怎样活动的，我们就已经走得够远

了．狗是比较容易理解的，但是今天还没有一个人懂得狗是怎样活动的．

§3-7 情况何以会如此？

为了使物理学不仅在仪器的发明方面，而且在理拴方面对其他科学也有所裨益，打关

的科学就必须向物理学家提供用物理学家的语言描述的研究对象．人们或许会问：＂订蛙刀

什么会跳跃？“物理学家对此就回答不出． 如果人们告诉他青蛙是什么，这里有这么多的分

子，那里有神经，等等，情况就不同了．假如人们或多或少地告诉我们地球或者星星是怎样

的，那么我们就能够把它们想象出来．要使物理理论有点用处，我们就必须知道原子的位

置要理解化学，就应当确切知道存在着哪些原子，不然就尤法分析．当然，这只是限制因

素之一．

在物理学的姐妹科学中存在着另一种物理学中不存在的问题，因为没有更好的措词，我
` 

们可以称它为历史问题．悄况何以会如此？假如我们懂得了生物学的一切，就会想要知追

现在地球上的所有生物是怎样发展的．这就是生物学的一个重要部分一一进化论．在地质

学中，我们不仅要知道山脉正在怎样形成，而且要知道整个地球最初是怎详形成的，太阳系

的起源，等等．当然，这就会使我们想要知道在宇宙的彼时有什么样的物阮．恒星是怎样演

化的？初始状态又是如何？这些都是天体的历史问题．今天我们已经弄沾楚许多有关恒星

的形成及有关组成我们身体的元索的形成的知识，甚至还知道一些有关宇宙起源的事．

目前在物理学中还没有这种历史问题要研究．我们不会间：“这里是物理学的定律，它

们是怎样变化而来的？“我们此刻不去想象物理定律以某种方式随时间而变化，不认为它们

在过去轩现在是有差别的．当然，不能排除这种匣熊2 而且我们一旦发现果真如此时物理

学的历史问题就将与宇宙发展的其余历史问题交织在一起，于是物理学家就要谈论天文学

家、地质学家和生物学家同样的问题．

最后，在许多领域中普逍存在着一个物理间题，这是一个很古老的问题，但是还没有得

到解决． 这并不是寻找新的基本粒子的问题，而是好久之前一一大约一百多年前就遗留下

米的一件事悄． 在物理学上没有一个人能够真正令人满意地对它进行数学的分析，尽管它

对千姐妹科学来说是一个重要问题．这就是还塾或塑莲的分析．如果我们注视若一个恒足

的泊化，就会发现这样的情形，我们可以推断出将要出现对流，但在这以后我们就再也无法

, 
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推断会有什么事发生了．儿百万年后这个星体会发生爆炸，但是我们想不出是什么道理．我

们不能分析气候，也不知道地球内部的运动． 这类问题的最简单的形式就是取一根很长

的管子，使水高速通过． 我们问：使一定噩的水通过管子需要多大的压力？没有人能从基

本原理和水的性质出发来分析它．如果水流得非常慢，或者用的是蜂蜜那样的粘性物质，那

么我们可以分析得很不错．在你们的教科书上就有这方面的内容．我们真正不能处理的是

实际的水流过管子的问题． 这是一个我们有朝一日应当解决的中心问题，但是现在还没有

解决．

有一位诗人曾经说过：“整个宇宙就存在于一杯葡萄酒中．“我们大概永远不可能知道他

是在什么含义上这样说的，因为诗人的写作并不是为了被理解．但是真实的情况是，当我们

十分接近地观察一杯葡萄酒时，我们可以见到整个宇宙．这里出现了一些物理学的现象：弯

弯的液面，它的蒸发取决于天气和风；玻璃上的反射；而在我们的想象中又添加了原子．玻

璃是地球上的岩石的净化产物，在它的成分中我们可以发现地球的年龄和星体演化的秘密．

葡萄酒中所包含的种种化学制品的奇特排列是怎样的？它们是怎样产生的？这里有酵素、

酶、，从质以及它们的生成物．于是在葡萄酒中就发现了伟大的槐括：整个生命就炉发酵．任

何研究葡萄酒的化学的人也必然会象巴斯德 (L. Pasteur)所做过的那样发玑许多疾病的原

因．红葡萄酒是多么的鲜艳！让它深深地留在人们美好的记忆中去吧！如果我们微不足道的

钉限智力为了某种方便将这杯葡萄酒——这个宇宙一一分为儿个部分：物理学、生物学、地

质学、天文学、心理学等等，那么要记住大自然是并不知道这一切的．所以让我们把所有这些

仍旧归并在一起，并且不要忘记这杯酒最终是为了什么．让它最后再给我们一次快乐吧！喝

掉它，然后把它完全忘掉！

.. 

` 
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§4-1 什么是能量

讲完对事物的一般件描述后，从这一章起，我们开始比较详细地研究物理学中各个方面

的问题 为了说明理论物理学中可能用到的概念和推理的类型，我们现在来考查能散守恒

定律，它是物押学最楛本的定律之一．

有一个事实．如果你愿意的话，也可以说一条座建，支配肴至今我们所知逍的一切自然

现象．没有发现这条定体付什么例外 就我们所知，它是完全正确的．这条定律称为胆

研守恒定律．它指出，在自然界所经历的种种变化之中，有一个称之为能屈的物列储是不变

的．那是一个最抽象的概念，因为它是一种数学原理；说的是在某种悄况发生时，有一个数

埜是不变的．它并不是一种对机制或者具体事物的描写，而只是一件奇怪的事实．起先我

们可以计算某种数值，当我们看完了大自然耍弄的技巧表演后，再计算一次数值，其结果
是阴同的． （有点类似于在红方格中的象，移动了几步后－—一具体步骤并不沾楚—一它仍

然在某个红方格里． 我们这条定律就是这种类型的定律．）由于这是一种抽象的概念，我们

将用一个比喻来说明它的含义．

设想有一个孩子，或许就叫他“淘气的丹尼斯(Dennis)", 他有一堆积木，这些积木是绝

对不会损坏的，也不能分成更小的东西．每一块都和其余的相同．让我们假定他共有 28 块
积木．每天早上他的母亲把他连同 28 块积木一起留在一个房间里．到了晚上，母亲出于好

奇心很仔细地点了积木的数目，于是发现了一条关于现象的规律—一－无论丹尼斯怎样玩积

木，积木数日仍旧是 28 块！这种情况继续了好儿天．直到有一天她发现，积木只有 27 块

了，但是稍许调查一下就发现在地毯下面还有一块一为了确信积木的总数没有改变，她必

须到处留神．然而，某一天积木的数目看来有些变化，只有 26 块扣仔细的词查表明：窗户

已经打开，再朝窗外一看，就发现了另外的两块积木．又有一天，经过仔细的清点表明总共
有 30 块积木！这使她相当惊愕，以后才了解到布鲁斯(Bruce) 这个孩子曾带着他的积木来

玩过，并留了几块在丹尼斯的房间里．自从丹尼斯的母亲拿走了多余的积木，把窗关上，并

且不再让布鲁斯进来以后，一切都很正常，直到有一次，她清点时发现只有 25 块积木．然而，

在房间里有一个玩具箱，母亲走过去打开这个箱子，但是孩子大声叫喊道：“不，别打开我的

箱子，“不让她打开玩具箱．这时母亲十分好奇，也比较机灵，她想出了一种办法，她知道·-·

块积木重 8 英两，有一次当她看到积木有 28 块时曾经称过箱子的重蜇为 16 英两，这一次她

想核对一下，就重新称一下箱子的重量，然后减去 16 英两，再除以 3, 千是就发现了以下的

式子：

（所见到的积木数）＋
（箱重）一16 英两

Q 岔沺 ＝常数． (4.1) 

接着，又好象出现了某种新的偏差，但是仔细的研究又指出，浴缸里的脏水的高度发生了变

化孩子正在把积木扔到水甲大，只是她石不见坟些积木，因为水很混浊，不过在她的公式里

.. 
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再添上一项她忧可以查明在水中有几块积木． 由于水的高度原来是 6 英寸，每一块积木会

1 
使水升高丁英寸，因而这个新的公式将是：

（见到的积木数）＋ （箱重） -16 英两＋水的高度-6英寸
')岳＝

＝常数. (4.2) 
—英寸

在她这个复杂性逐渐增加的世界里，她发现了一系列的项末表示计釭积木的方法，这些队木

藏在不准她去看的那些地方．结果，她得出了一个用于计算数队的复杂公式，无论孩子怎样
一-.-. 一·__ -_-_- ------ - ---· 

玩耍，这个储总是不变的．

这件事情和能橇守恒有什么相似的地方呢？抽象地说，必须从这个图象中除去的泣显

著的一点就是，想空塾直魅主．在 (4.1) 及 (4.2) 中取走第一项，我们就会发现自己是在计算：

多少是有点抽象的东西．上述比较的相似之处在于以下儿点．第一，当我们计弅能械时，有

时其中的一部分离开系统跑掉了，有时又有另一些能釐进入这个系统． 为了验证能址的守

恒，必须注意我们没有把能址引入系统中或从系统中取走能械．第二，批点付许多丕同的追

式，对每一种形式都有一个公式．这些不同形式的能量是：重力势能、动能、热诡、弹性能、电

能、化学能、辐射能、核能、质能．假如我们把表示这些能显的公式全都加在一起，那么，除非

有能鼠逸出或有其他能量加入，否则其总和是不会改变的．
重要的是要认识到：在今天的物理学中，我们不知道能量究竟是什么．我们并不把能散

想象成为以一定数愤的滴状形式出现．它不是那样的．可是有一些公式可以用来计算某种

数量t, 当我们把这些数量全部加在一起时，结果就是 "28"一—总是同一个数目．这是一个

抽象的对象，它一点也没有告诉我们各个公式的机制或者理由是什么．• - _-_一·_-_- . 

§4-2 重力势能

只有当我们的公式包含了所有形式的能量时才能理解能量守恒．我想在这里讨论一下

地球表面附近的重力势能的公式，并用一种与历史无关的方式来导出这个公式，这种推导方

式只是为这堂课想出来的，也就是说一种推理思路，为的是要向你们说明一个值得注意的悄

况从儿个事实和严密的推理出．发可以推断出很多有关大自然的知识． 它也表明了理论物

理学家投身于怎样的一类工作．我们这里的推理仿照了卡诺 (Carnot)讨论蒸汽机效率时所

使用的极其杰出的论证方式＊．

让我们考虑一种起重的机械，它有这样的特点：用降低一个重物的方法来提高另一个重

物．此外还假设：在这种起重机械中不可能有永恒的运动．（事实上，根本不存在什么永恒

运动，这正是能量守恒定律的一般表述．）在定义永恒运动时必须特别小心．首先，我们定义

起重机械的永恒运动． 假如我们提起和放下一些重物并使机械回复到原来的状态后，发现

最后的结果是提升了一个项物，于是我们就有了永恒运动的机械，因为我们可以利用被提起

的重物使另外的一些东西运转．这就是说，提起重物的机械精确地回到原来的状态，而且是
_-_-_-_-_-_ - --- .-a·.-.- __ -_-_ ---

完全独立完成的一一它没有从外界（就象布鲁斯的积木那样）取得能址来抬高这个重物．

图 4-1 所示是一台很简单的起重机械．这台机械举起三个单位的重物．我们把这三个
-·-

＊事实上你们可伉巳经知菹式(4.3), 因此这一讨论的意义与其说．且霄出 (4.3) 式，不如说是表明能用推理论证的方

祛来得出这样的结见．

干，;, ""' 
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单位的重物放在一个秤拙里）在另一个盘内则放置一个单位的重物．但是，为了使机械实际

上能工作，我们必须在左边减去一点点重量． 另一方

吓，我们可以通过降低三个单位的重物来升高一个单

位的重物，只要我们在右边的盘子里提起一点点重罩．

当然，我们认识到，对于任何实际的起重机械来说，为 图 4-1 简单的起蓝机械

了使它运行必须施加一点额外的作用．这一点我们暂时不去考虑．理想的机械并不需要额

外的作用，然而它们事实上是不存在的． 我们实际使用的机械在某种含义上可以说儿巠是

可逆的，即假如降低一个单位的重物能使这种机械提升三个单位的重物的话，那么降低三个

单位的重物也能使这种机械把一个单位的重物提升到接近原来的高度．

我们设想存在祚两类机械一类是丕可逆的，它包括所有的真实的机械；另一类是可逆

的．当然实际上它是不可能达到的，不管我们怎样仔细地去设计轴承、杠杆等等．但是，我

们假设有这样的东西－—－一台可逆机，在它使一个单位（一磅或任何其他单位）重的物体降

低一个单位距离的时候提起了三个单位的重物．把这台可逆机称为 A 机． 假定它使三个

单位的重物升高的距离是＂．此外，假设还有另一台机械-B机，它不一定是可逆机，并

且也使一个单位的重物降低一个单位距离，不过使三个单位的重物升高的距离是 'Y. 我们

现在可以证明 g 不会高于幻，这就是说，不可能建造这样一种机械，能把重物堤赞比可逆机

J汇是到的高度还要克．让我们来看看为什么是这样．假设 y 大千 ::v. 我们用 B 机使一个单
位的重物降低一个单位距离，这使三个单位的重物升高距离 ,Y. 然后，我们订以使这个重物

从 g 降到 ai, 获得且也堕熊璧，再利用可逆机 A 反向运转，使三个单位的正构降低幻而使一

个单位的重物升高一个单位距离． 这样一个单位的重物回到了原来的高度，而使这两台机

械又处于初始的备用状态！固此，假如 g 高于亿，那么就会有永恒运动，但我们已经假设这

是不可能的．于是利用这些仅定，我们就能够推导出岂丕会比t~一高，因此在所有可能设计的

机械中，可逆讥足奻好的．

我们还可以看出所有的可逆机提升的高度一定完全相同．假定 B 的确也是可逆的．当

然，前面关于 g 不会高于＂的论据现在同样成立，但是我们也可以把这两台机械的工作顺序

倒过来，即反之论证 X 不高于 'Y. 这一点是很值得注点的，因为它使我们能够在丕考察内部J

肆的情况下分析不同的机械对物体可以提升的高展． 我们立刻知道，如果有一个人制作

了一组极其稍巧的杠杆，利川这组杠杆侦一个兑位的甲物降低一个单伈距鸟就可以把三个

单位的重物提升到某一个高度，把这组杠杆和一个具心同样用途的简芹的可逆的杠杆作比
较就可以知道它不会比简单的可逆的杠杆提得更高，而是或许还会低一些．假如这个人的机

械是可逆的，我们也能精确地知道它可以提得多高．概括地说就是：每一台可逆机械无论怎

样运转，当它使一个单位的重物下降一个单位距离时，总是会使三个单位的重物提升同样的
距离幻．很消楚，这是一条非常有用的普遍定律．接下来的问题自然是 X 是多少？

假如我们有一台可逆机，它能在 3 对 1 时提升距离亿．在图 4-2 中，我们在一个固定的
多层架子上放匠三个球．另外有一个球放在离地面一英尺的台上．这台机械可以使一个球

降低 1 英尺来抬高三个球．现在，我们来这样安排：设容纳三个球的升降台有一层底板和两

层架子，间隔正好是＂，其次，容纳球的多层架的间隔也是＂（图 a). 首先我们使小球从多层

架水平地滚到升降台上的架子中去（图 b), 我们假设这并不需要能量，因为高度并没有改

变于是开动可逆机进行工作：它使一个球降到底层，而使升降台升高距离＂（图 c). 由千

. ，斗，匈啊叶... ., ' " 从. ·•-·· 
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我们已经巧妙地安排了多层架，于是这些球又和架子相平．这样就把球卸到「多层架上（图

d). 卸了球以后，我们可以使机械回复到初始状

态． 现在在上面三层架子上有三个球，在底部有

一个球，但是奇怪的是从某种观点上讲，我们根本

没有使其中覂个升高，因为，无论如何第二层和第

三层架子象以前一样里面装着球．因此，聂后的效

果是使二企球升高了珈距离．假如 3x 超过 1 英

尺，那么我们就可以把小球放下来使机械回到初
_·_--

始状态（图 J), 这样就能使这个装悝再次运转．所

以彻不可能超过 1 英尺，因为如果彻超过 1 英

尺，我们就能创造出永恒运动．同样，使整台机械

反向运行，我们可以证明， 1 英尺不能超过彻，因

J8 

(o) 起始 (b) I 览球
.. 

,~, 1 磅使 3 磅升高

距离 z

为这是一台可逆机．所以加既不大千也不小于------ -_-_- -_ --

皇这样我们只是通过论证就发现了一条规

(el 重新安排, (fl 终了 3 
平 律， X=- 英尺．显然，这条规律可以推广为：开

图 4-2 一种可逆机 动一台可逆机使 1 磅重物降下一定距离，那么这

1 
台机械可以使 'P 磅重物提高那段距离的—• 另-种表示结果的说法是： 3 磅乘以所提高的

'P 
距离（在我们的问题中是吩，等于 1 磅乘以所降低的距离（在这种情况下是 1 英尺）．如果

我们先把所有的球的重量分别乘以它们现在所在的高度，然后使机械运转，再把所有的球的

重横乘以它们所在的高度，得出的前后结果不会有任何改变．（我们必须把例子中只移动一

个重物的情况推广到当我们降低一个重物就能提升几个不同的重物的情况—一但这是不难

的．）

我们把重噩和高度的乘积之和称为一重力势能一一这是一个物体在空间上与地球之间的

相互关系而具有的能量．那么，只要我们离地球不是太远（当位置很高时重力要减弱），重力
势能的公式就是

切卸球

QA 
- -_-_ --

（一个物体的重力势能）＝（重扯） x(高度） . (4.3) 

这是一条十分优美的推理思路．唯一的问题在于，或许这并不是实际的情形．（无论如何，大

自然捚壅按我们的推理行事．）例如，也许永恒运动事实上是可能的． 某些假设可能是错误

的，或者我们的推理或许有错误，所以验证总是必要的．事实上，实验证明它是正确的．
那种与别的物体的相对位置有关的能量的一般名称就称为塾熊．当然，在上面的特殊情

况中，我们则称它为重力势能．如果我们克服电力做功，而不是克服重力做功，即用许多杠

杆”提升”一些电荷使之离开其他的电荷，那么所包含的能量就称为电势能． 一般的原则是
能抵的变化为有关的力乘以力所推过的距离，而且这是一般的能量变化：

（能量的变化）＝（力） x(力的作用下所通过的距离） • . (4.4) 

随着课程的进展我们还要讲到其余的种种势能．

在许多情况下能最守恒原理对千推断会发生什么事都是非常有用的．在高中你们已学

过许多有关不同用途的滑轮和杠杆的定律．我们现在可以看到所有这些“定律勺砫女过匣壅·

"心~'"" "" """'""""'"'" 
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` 

并且不需要记住 75 条法则．一个简单的例子是如图 4-3 所示的一个光滑斜面，很巧，这是

一个边长为 3-4-5 的三角形． 我们在斜面上用滑轮挂上一个 1 磅重的物体，而在滑轮的

另一端悬挂一个重物 w. 我们想知道为了平衡在斜面上的 1 磅重物， W 必须是多重？怎

样来求出答案呢？假如我们说情况正好是平衡的话，那就是可逆的，因而可以使重物上下移

动．所以，我们可以考虑下述悄况．起初，如图 (a)所示， 1 磅重物在斜面底部，而重物 W 在

斜面的顶端．当 W 以一种可逆的方式滑下去后， 1 磅的物体就在斜面顶部，而 W 经过的距

离就是斜边的长度，如图 (b)所示，即 5 英尺． 我们使 1 磅重的重物只提高了 3 英尺而使 W
了－－－－－－

降低了邑畔，所以， W=奇磅．注意，我们是从熊覂究笆，而不是从力的分解来得出这个
结论的．然而在这里，巧妙是相对的．可以用另一种更高明的方法来推导这个结果，这个由

斯蒂维纽司 (Stevinus)所发现的方法就铭刻在他的墓碑上．图 4-4 说明这个重物一定是

3/5 磅因为这个圆球链并没有转动，很明显链条的下端的部分是为自身所平衡的，所以一

边三个重的的拉力必须与另一边五个重物的拉力平衡，即按边长的比例． 从图中你们可以

看到， W 一定是责磅．

、Ii磅

创

4-

付

图 4-3 斜面 图 4-4 斯蒂维纽司的墓志铭

让我们现在用图 4-5 所示的螺旋起重器这个比较复杂的问题来说明能量原理．转动

螺旋的把柄长为 20 英寸，螺纹为每英寸 10 圈，我们想知道，为了举起一吨 (2000 磅）的重

物，在把柄上要施加多大的力？假如我们要使一吨重物升高 1 英寸，就必须使把柄转 10 圈．

把柄转一次时大约走过 126 英寸．所以它总共要走过 1260 英寸，如果我们利用各种滑轮之

类的机械就可以用加在柄的端点上的一个未知的小重物 W 来举起 1 吨的重物，我们发现，
W 大约是 1.6 磅．这就是能量守恒的一个结果．

8' 

10 圆螺纹／英寸

ao• 

尸＇

图 4-5 螺旋起重器 图 4-6 一端支撑着的荷重杆

在图 4-6 中我们举一个稍为更复杂一点的例子．一根 8 英尺长的棒，一端被支撑着，在

梓的中间打一个 60 磅的重物，离支点 2 英尺处有一个 100 磅的重物，假如不考虑棒的重噩，

．、"~守., 心，'_, ,. -、勺- -- - - -
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为［保持它的平衡，我们要在仲的另一端加多大的力？假设在棒的那一端放上一个滑轮，并

在滑轮上悬扎一个重物 W, 为了使棒平衡， W 应当是多重？我们设想 W 落下任意一段距

离为了简便起见，设它下降了 4 英寸，那么这两个重物耍升高多少呢？棒的中心升高了 2

英寸，而离固定端 2 英寸处的那一点升高了 1 英寸，所以，各个重物与高度的乘积之和不变，

这个原理告诉我们， W 乘以下降的 4 英寸，加上 60 磅乘以升高的 2 英寸，再加上 100 磅乘

以升高的 1 英寸，其和必定是零

-4W + (2) (60) + (1) (100) =0, W =55 磅 (4.5)

这就是说为了使棒平衡，必须加上一个 55 磅的亚物．用这种方法，我们可以得出“平衡“定

律——复杂的桥梁建筑的静力学，等等．这种处理问题的方法称为皇翌愿壅，因为为了进行

这种论证，我们必须塑墨系统移动一下-即使它实际上没有移动，甚至不能移动．为了运

用能量守恒的原理，我们用了很小的假想的运动．

§4-3 动能

为了说明另一种形式的能量，我们来考虑一个单摆（长l'l-l). 假如我们把它拉向一边，

再把它放开，它就会来回摆动．在这种运动中，每当从端点跑向中

点时，它的高度降低了，这时势能跑到哪里去了呢？当摆降到底部

时，势能就消失了，不过，它将再次爬上来．可见重力势能必定转
变为另一种能量形式．很明显它是依靠了自己的连翌才能重新爬

上来．所以，当它到达底部时，重力势能就转变为某种其他形式的

能扯．
图 4-7 单扛 我们应当得出一个运动能皇的公式． 现在，回想一下关于可

逆机的论证，很容易看出，在底部的运动必定具有一定摄的能量，旬使摆升高到一定高度，这
个能釐与摆上升的性堕无关，或者说与上升的路径无关，所以与我们对孩子玩积木的情形所

写出的公式一样，这里也有一个（两种能量间的）等价公式．我们有另一种表示能量的形式，

要说明它是不难的．摆在底部的动能等于重量乘以它能升高的高度： K.E. =WJJ. 现在

需要的是一个利用某种与物体的运动有关的规则来说明摆动高度的公式．假如我们以一定

的速度直接朝上抛出一个物体，它将到达一定的高度；我们暂时还不知道到底是多高，但是
它依赖于速度－－－关于这个，有一个相应的公式．于是，为了找到物体以速度 V 运动的动
能的公式，我们必须计算它能到达的高度，再乘以物体的重噩．我们立刻就会知道，可以把
动能写成这种形式：

K.E. -wv2;2g. (4.6) 

当然，运动具有能噩这个事实与物休处于重力场内这件事亳无关系．凡论运动怎样产生，这

都没有关系．这是一个适用于各种速度的一般公式·. (4.3) 及 (4.6)两式都是近似的公式．

(4.3)式在高度很大时是不正确的，因为这时，重力要减弱；而(4.6)在高速时要加以相对论
性的校正．然而，当我们最后得到动能的精确公式时，能批守恒定律是正确的．

§4-4 能量的其他形式

我们可以继续以这种方法来说明能量还以其他的方式存在． 首先考虑弹性能，假如我

们拉伸弹簧，就必须作一些功，因为拉伸时，可以提起重物．所以弹簧在伸长的情况下具有

". ..... 
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做功的可能性． 假如我们求出直屈与高度的乘积之和，那将与总能量不符－－－我们必须加

上另外的一些东西来说明弹簧处千拉紧状态这一事实．弹性能就是关千弥簧袚伸长时这个

事实的表述它有多大呢？假如我们释放弹簧，那么弹簧经过平衡点时，弹性能就转变为动

能能扯就在弹簧的伸长、压缩和动能之间来回变换．（这里也有一些重力势能的册戒，但是

如果我们愿意的话，可以使实验“斜着“做．）弹簧将一直来回振动，直到能抵失掉为止…···.

啊哈！前面我们已经在整个过程中玩了一点小小的手法——如加上一些小重物使物体运

动，或者说机梑是可逆的，它们可以永远运动下去等．但是，我们可以看到这些东西最终都

要停下来的．当弹簧不再上下振动时，能扭到哪里去了呢？这就引进了另一种形式的能蜇：

热能．
---匈-、,

在弹簧或杠杅里有着由大晕原子组成的晶体．假若极其仔细和精致地安排了机械的各

个组成部分后，人们可以试着使事情作这样的调整：当某个东西在另一个东西上滚动时，根

本没有一个原子会作任何跳动．但是我们必须非常小心．通常在机器运转时，由于材料本

身的缺陷，会产生撞击和跳动，材料中的原子就开始无规则地摆动．于是那部分能噩失踪

了，但我们却发现机械运动减慢后，材料中的原子正以杂乱无章的方式拒动若．不错，这里

仍然有动能，但是它与看得见的运动没有联系．多么奇怪！我们何以创堂这里仍然有动能

呢？我们发现，从温度计上可以看出，事实上弹簧或杠杆覂垫了，所以确实动能有了一定数抵

的增加．我们称这种形式的能量为垫堕．但是我们知道这实在并不是一种新的形式，它就

是内部运动的动能．（我们在宏观范围内对物质所做的一切实验中都有一个困难，即不能真

正演示出能扯守恒，也不能实际制成可逆机，因为每当我们使大块材料运动时，原子不会绝

对不受扰动，所以总有一定蜇的无规则运动进入原子系统，我们无法用眼睛看出这一点，但

是可以用温度计或其他方式测量出来．）

还有许多其他形式的能扯，当然，眼下不可能对它们叙述得更详细些．这里有电能，它

与电荷的吸引和排斥有关．存在着一种辐射能，即光能，我们知道它是电能的一种，因为光

可以表示为电磁场的振动；还有化学能——今在化学反应中释放的能，它是原子彼此间相互吸

引的能款．弹性能也是如此，所以实际上，弹性能在一定程度上就象化学能．我们目前对化

学能的理僻是化学能可分为两部分：首先是原子内电子的动能，所以化学能的一部分是动

能，其余一部分是电子和质子的相互作用所产生的电能接下去我们来考虑核能，它涉及原

子核内的粒子的排列．我们有核能的公式，但是没有掌握華本的定律．我们知道它不是电
能，不是重力能，也不纯粹是化学能，但是不知道它究竟是什么．看来这是另外的一种能抵

形式．最后，存在着一个与相对论有关的对动能定律的修正（或者你喜欢用的随便哪一种说

法），也就是说动能与另一种称为座座的东西结合在一起．一个物体由于它的纯粹的存在就

有能益产生．假如有一个静止的电子和一个静止的正电子起先稳定地搁咒行而不发生任何

作用一一既不去考虑引力效应，也不去考虑其他，然后当它们碰在一起时就会湮没，并释放

出一定杂的辐射伲，它是可以计算的．为此我们需要知道的只是物体的质毅，而与究竟是什

么物体无关．两个粒子消失后，就产生了一定的能量．爱因斯坦首先找到了计算公式，即

E=叨泸. , 

从我们的讨论中可以很明显地看到，在进行分析时，能量守恒定律是极其有用的．我们

已经在儿个例子中表明了这一点，在那些例子中并没有知道所有的公式． 假如我们有了各

种能桢的公式，那么毋须深入细节就能分析出有多少过程应当会发生． 所以守恒定律是非

,. 郊'」咖~~ ~ ,, .. . .. --- -、｀、.'
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常有趣的．由此很自然会产生一个问题，在物理学中还有哪些其他守恒定律？右另外两条守

恒定律是与能帮守恒定律类似的，一条称为线动烘守恒，另一条称为角动盘守恒，关于这方

面我们在以后会知道得更多．归根到底，我们并没有深刻地理解守恒定律．我们不理解能

量守恒，并不认为能阰是一定数昼的滴状物． 你们也许听说过光子是以一个个的滴状形式

出现的，一个光子的能阰是普朗克常数乘以频率．这是正确的．但由千光的频补可以是任

意的，所以没有哪条定律断言能段必须是某种确定的数值．与丹尼斯的积木不同，能量的数

值可以是任意的，至少今天的理解是如此． 所以在目前我们并不把能散理解为对某种东西

的计数，而只是看作一种数学的措．这是一种抽象而又十分奇怪的情况．在量子力学中，我

们知道能最守恒与世界的一个重要性质 事物不依赖于绝对时间一—有十分密切的关

系．我们可以在一个给定的时刻安排一个实验，并且完成它，然后在晚一些的时候再做同样

的实验，那么实验的情形将完全是相同的．但这是否严格正确，我们并不知道．如果我们假

设它是正确的，再加上蜇子力学的原理，我们就可以推导出能歇守恒定律，这是一件相当微

妙和有趣的事，不容易加以解释．其他的守恒定律也有联带的关系．动量守恒定律在量子

力学中与一个命题有关，即无论你在豐婴做实验都不会造成什么差别，结果总是同样的．最

后，象空间上的尤关性与动炽守恒相联系、时间上的无关性与能量守恒相联系一样，假如我

们笆翌仪器的话，这也不会造成任何差别，所以世界在角度取向上的不变性与角动量t守恒相

关．此外，还有三条其他的守恒定律．迄今为止我们可以说这些定律是精确的．它们要容

易理解得多，因为在本质上它们是属于清点积木一类的事．

这三条守恒定律中的第一条是电荷守恒定律，这只是意味着，数一下你有多少正电荷，

多少负电荷，将正电荷的数量减去负电荷的数量，那么这个结果将永远不会改变．你们可以

用一个负电荷抵消一个正电荷，但是你们不可能创造任何正电荷对负电荷的净余额． 另外

两条守恒定律与这一条相类似．一条称为赋子的宽恒．存在着一些奇异粒子，例如中子和

质子，它们称为重子．在任何自然界的反应中，假如我们数一下有多少重子进入一个反应，

那么在反应结束时出去的重子＊的数摄将完全相同．还有一条是轻子守恒定律．我们可以

举出称为轻子的一群粒子：电子，µ,介子和中微子，还有一个电子的反粒子，即正电子（轻子

数为一1). 在一个反应中对轻子的总数进行计数将揭示出这个事实：进入的数量与出去的

数蜇决不会改变，至少就今天所知就是如此．

这就是六条守恒定律，其中三条是微妙的，与空间和时间有关，另外三条从对某种东西

进行计数的意义上说是简单的．

关千能量守恒，我们应当指出，可资利用的能蜇是另一回事—一在海水中的原子进行着
大量的晃动，因为海水具有一定的温度，但是如果不从别处取得能措，就不可能使原子都按

一个确定的方向运动．这就是说：虽然我们知道能撒确实守恒，但是可供人类利用的能量并

不那么易千保存．确定究竟有多少能量可供利用的那些定律称为热力学定律，它们包括着-- - - _-_-_-_-_-_- _- _- _- -

一个称为嫡的有关不可逆热力学过程的概念．

最后，我们提一下这个问题：今天我们可以从哪里获得能量的供应？我们的能量来源是

太阳、雨水、煤、铀以及氢．大阳形成了降雨，也造成了煤矿，所以所有这些都起源于太阳．虽

然能歉是守恒的，但看来大自然对此并无兴趣，她使太阳释放了大量的能量，但其中只有二

十亿分之一到达地球．大自然保存着能量，不过实际上并不关心这一点；她让巨大数量的能

＊反重子的重子数记为（一1).
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早向四面八方散布开去．我们已经从铀中得到能械，从氢中也能得到能盓，但是，现在只是

打爆灯的危险的条件下才得到这些能惜． 假如可以在热核反应中控制它，那么结杲每秒钟

从 JO 夸脱水中得到的能蚊就飞于整个美国每秒钟所发的电扯，每分钟用 150 加仑的水，就

会使你们有足够的燃籵来供应今天在整个美国所需要使用的能研！所以，怎样想出一些办

法使我们从对能早的飞党中斛放出来就成为物理学家的责任．无屁，这是可以达到的目
标．

. 

, 
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时间与距离
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§5-1 运动

在这一章里我们将研究时间和距离这两个概念的某些方面． 上而我们曾经强调过，物
．一，·- - - ------ - • 

理学象所有其他科学一样是依赖于观察的，人们或许还可以说，物理科学发展到它今天这种

，形式在很大程度上是由于强调了要进行室壁堕塑壅． 唯有通过定情的观察，人们才能得到
定屈的关系，这些关系是物理学的核心．

很多人都喜欢把伽利略在 350 年前所做的工作看作是物理学的开端，并且称他为第一

个物理学家．在此之前，对运动的研究是一种哲学上的事情，它所根据的是人头脑中所能想

象出来的一些论据． 大部分的论据是由亚里士多德和其他希腊哲学家提出的，并且袚认为

是“巳经证明”了的．伽利略采取一种怀疑的态度，关于运动他做了一个实验，这个义验主要

是这样的：他让一个球沿一斜面滚下，并且观察它的运动．然而他并不只是观察而已，而且

还测釐了在多长一段时间内小球跑了多远一段距离

在伽利略之前很久，人们已经很好地掌握了测扯距离的方法，但是，对于时间的测晕，特

别是短时间的惆lJ, 还没有精确的方法．虽然伽利略后来设计了比较准确的钟（不过不象我

起点::..,、“一” .. -,, sa:1 之

f?、、~
3 

- 4 0 . 6 1、
~9 10 

·"二二”
广·, -

们今天所见到的那样），但他在第一次做运动实验

时是用他的脉搏来妏出等间附的时间．让我们也

来做一下这个实验．

当小球沿脊轨逆滚下时（图 5-1), 我们可以

数自己的脉提“一…二…三…四…五…六…七…
图 u-, 一个小妳沿订斜面滚下 八…．“我们悄一个朋友于每数一次就在小球所

到达的位置上做一个小记号；然后就可以测堡小球从衱释放的位惯开始在 1 个、 2 个或 3 个

等等相等时间间隔内所经过的厘芭．伽利略用下面这种方法来表述他堕观察结果：如果从
小球释放的时刻算起，它的位暨是在 1, 2, 3, 4, ……单位时间记下的，那么这些记号离开

起点的距离就正比于数 1, 4, 9, 16, ……. 今天我们就会这样说：距离与时间的平方成正

比：

soct气

望、的研究对所有物理部门是一件）基本的宁，它厅讨论的问过是何处与何时？

§5-2 时间

让我们先来考察一下何册时匣．时间究竟是什么？假如我们能够找到时间的一个确切的

定义那该是多好． 在韦伯斯特辞典里把“一段时间 (a time)"定义为“一个时期 (a period)", 

又把后者定义为“一段时间”．这种定义看来并不十分有用．或许我们应该说产时间就是不

发生其他事情时所发生的事．“然而这也未必使我们的理解深入．事实上（就字典的含义

来说）时间很可能是我们不能定义的事物之一．面对这个事实也许并没有什么不好．我们

.. " "'" , .. 
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干脆说时间就是我们所知道的那回事：它就是我们等了多久！

不管怎样，重要的不在于我们是如何来皂苤时间，而在于我们如何来测忧它，测扯时间

的一种方法是利用某种能以有规则的方式一再发生的事情，即某种能四塑佳发生的事悄．例

如，一个昼夜．昼夜似乎是一再重复出现的．然而你思索一下，也许就会问：“昼夜是否系真

正周期性重复的？它们是否有规则地变化着？每一天是否都同样长？”人们肯定会有这种印

象，夏天的日子比冬天的日子长．当然，在人们感到非常无聊的时候，总觉得冬天的有些日

. 子长得可怕．你们一定会听到过行人这么说：“哎呀，这是多么长的一天！”

但是就巠搜匣辽，日子确实大致一样长． 我们打没有什么方法米检验日子—一－不论从
一天到下一天，或者至少就其平均而论——长短相同与否？一个办法是把它同某种别的周期

性现象作比较，我们来看怎样能用一个沙湍来作这种比较． 如果我们让某个人昼夜站在它
的旁边，每当最后一粒沙掉下之后，他就把沙捕倒转来，这样，我们用沙漏就能“创造“一个
周期性的事件． . 

千是，我们就能计算从每天早上到下一天早上倒转沙漏的次数，这一次我们大概会发现
每一“天”的“小时“数（即倒转沙涌的次数）并不相同．这样，我们就会猜疑太阳或者沙漏，或
者怀疑这二者．在加以思索之后，我们或许会想到要计算从这个中午到下一个中午的“小时”
蚊（在这里中午的定义并丕是 12:00, 而是指太阳在其最高点的时刻．）这一次我们将会发
现，每一天的小时数都是相同的．

现在我们比较有把握认为“小时”和“昼夜”具有一种有规则的周期性，也就是说它们划
分出相继的等时间间隔，虽然我们没有匝堕它们中不论那一个“确实”是周期性的．或许有
人会问：是否会有某个万能者在夜间使沙涌中的流动变慢，而在白天又把它加快？我们的实

验当然无法对这类问题作出回答，我们所能说的，只是发现一种事物的规则性与另一种事物

的规则性相吻合而已．我们只能说把时间的足义建立在某种明显是周期性的事件的重复性
上．

;J . 妇..
, §S-3 短的时间

现在我们要指出，在检验昼夜的重复性这个过程中我们获得了一个重要的副产品． 这

就是找到了一种比较精确地劂吐一天的丛生之二的方法．亦即我们找到了一种用较小的间

陷来计点时间的方法． 能不能把这种过程再往前发展，从而学会测蜇甚至更小的时间间隔

呢？ . 

伽利略断定，只要一个摆的摆幅始终很小，那么它将总以相等的时间间隔来回摆动．如

果做这样一个实验，对摆在一“小时“内的摆动次数进行比较，那么这个实验就会表明，情况

确实如此．我们用这个方法可划分出一个小时的业生之二．假如我们利用一个机械装置计
点摆动次数，并且保持摆动进行下去，那么就得到了我们祖父一代所用的那种摆钟．

让我们约定，如果我们的摆一小时内振动 3600 次（并且如果一天有 24 个这样的小时），

那么我们就称每一摆动的时间为 1"秒＂．这样，就把原来的时间单位分成大约 105 个部

分．我们可以应用同样的原理把秒分成更加小的间隔． 你们可以理解，制造一个能够走得

任意快的机械摆是不现实的，但是我们现在能够制造一种称为振荡器的皇堡摆． 这种电学

摆能提供周期很短的摆动．在这种电子振荡器中，是电在来回振动，其方式与摆锤的摆动方
式相类似．

. .: 已.. 干. • ••. 
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我们可以制造一系列这种电子振荡器，每一个的周期要比前一个减小 10 倍．每一个振

荡器可用前一个较慢的振荡器这样来“定标”，即数出较慢的振荡器振动一次时它所振动的

次数． 当我们的钟的振动周期小于一秒的儿分之一时，如果没有某种辅助装置以扩展我们

的观察能力，那就无从计点振动的次数．这种装置之一是电子示波器，它的作用就象一种供

短的时间用的“显微镜＂．这个装置在荧光屏上画出一幅电流（或电压）对时间的图象．将示

波器依次与我们的系列中相继的两个振荡器相连，它就先显示出一个振荡器中的电流图象，

然后显示出另一个振荡器中的电流图象，从而得到如图 5-2 所示的两幅图象．这样，我们就

很容易测出较快的振荡器在较慢的振荡器的一个周期中振动的次数．
袋

. 

, 
,、

．叨·

图 5-2 示波器屏上的两个图象．在 (a) 中，示波器与一个振荡器相连接；在 (b) 中，它与另 I

一个其周期只有前者十分之一的振荡器相连接

（心）
' 
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利用现代电子技术，已经制造出周期短到大约 10-19 秒的振荡器，并且可以按照前面描

述的那种比较方法用我们的标准时间单位一一秒来予以定标． 近年来，随着“激光器”或光

放大器的发明和完善，巳能制造周期甚至比 1Q-·lll 秒更短的振荡器了，但是还不能用上述那

些方法来予以定标，虽然毫无疑间，这在不久期间一定能够做到．

比 10-l!l 秒还短的时间已经测量出来，但用的是另一种测量技术．事实上，这里所用的

是“时间”的另一种座义一个方法是观察发生在运动物体上的两个事件之间的座座＄例如，

假定有一辆行驶的汽车把它的车灯先开亮，然后再关掉．如果我们知道车灯开、关的挫座，

以及车速，那么我们就能求出灯开的时间有多长． 这段时间就是灯开时所通过的距离除以

汽车的车速．

近几年来，正是这种技术被用来测量冗。介子的寿命．祒介子在感光乳剂中产生并在其

中留下微细的踪迹，用显微镜观察这些踪迹时，人们就可看到，平均而言一个祒介予（认为

它以近于光速的某个速度运动）在蜕变之前大约走过了 10-7 米的距离，所以它的寿命总共

只有大约 10丑6 秒．但是必须着重指出，这里我们用了一个与前稍有不同的“时间”的定义．

然而，只要在我们的理解方面不出现任何不协调的地方，那么我们就觉得有充分的信心认

为这些定义是足够等效的．

在把我们的技术一而且如有必要也把我们的定义一一－进一步加以扩展之后，就能推

断更快物理事件的持续时间，我们可以谈论原子核振动的周期，以及第二章中提到过的那种

新发现的奇异共振态（粒子）的寿命．它们的全部寿命只不过占 1Q-ll4 秒的时间，大致相当

于光（它以我们已知的最快速度运动）通过氢原子核（这个已知的最小物体）所花的时间． . ,~ 

l 
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那么，再短的时间呢？是不是还心在尺度更小的”时间”？如果我们不能够润阰一一或者

甚至合理地去设想——某些发生在更短时间内的事情，那么要谈论更短的时间是否还有任

何意义？可能没什息义．这是一些尚木伲坎，凡但你们会提出的、而且也许在今后二十或三

十年内才能回答的问题．

§5-4 长的时间

我们现在来考虑比一抖夜还长的时间． 要测忙较长的时间很容易，我们只要数一数有

几天就是一一只要旁边有人在俶这种计数的工作． 首先我们发现，自然界里存在着另一个

周期性，即年，一年大约等千 36.'5 天．我们还发现，自然界有时也为我们提供了计算年的一

些东西，例如树木的年轮或河汃朊罪的沉积物．礼某些伈况下，我们就能利用这些自然界的

时间标记来确定从发生某种事件以来所经历的时

间．

肾我们不能用计算年的方队来测炽更长的时间 ; 
时，那扰必须寻找其他的测谌方认． 最成功的方法 !/~ 心一I I 

厂-- -- .! 

是有一种新的”规则性”． 我们发现，某种材料的样
三 2T JT 时间
四 5-3 放射性的叮间而砍小．在每一

品，当它的年龄每增加一相同的效值时，它的放射性 个“斗衰灼J"T 中，放射性邓减少一半

就减少一相同的生塾．假如我们圃一张图来农示所观察到的放射性作为时间（比方以天来
计算）的函数，那么我们就得到如图 5-3 所示的·条曲线 我们看到，如果放射性在 T 天内

减少到一：、伴称为“半衰期")'那么它在另一个 7' 天内就减少到四分之一等等．在任一时间

间隔 t 内共包含了 t兀个半哀期，而在这段时间 t 后尚刹下的部分则是 (-i- . 1 \订T

2) 
叶 间

-- - 尸一

1_

_ 句 干1 、... 

,lf· 

平，＇勺片令
_,"一血 , 

? .. ?9 .. ?? .. 'i'. i 
1018 下宙的年龄

109 : 息球时年龄
10巧

106 最早的人
10口 金字塔的年龄

103 类因的历史
109 一个人的寿命
J.06 一天
103 光从太阳射到地球

1 一次，心跳
10-3 声波的周期
10书 无线电皮的周期

u238 

Ra226 

H3 

中子

µ介子
切士介子

]_Q-9 

10-12 

10一15

10一18

10-21 

10-~l 

光通过一英尺
分子转动的周期
原子拫动的周期
光经过一个原子
核扎动的周期

归芞过－个胪了核

元贮介子

·:-?????? ....... 
•• "" 

习1片i、了
` 

--,,---~·-·-' 

｀六.. , .. 嘈九.. 八 .、"·气 •• " •• 千 .,. 嘈 1 -··. 气- ..•• 一~



. _,、，、，"星-,- ...'''"'" -·--- . "'" .' 

44 岱殁物理学讲义（第一卷）
一一·----·- --畛- -- ----·-----

如果我们知道一块材料比如说一块木料，在它形成时其中含有数拭为 A 的放射性物
质，而用直接测扯我们发现它此刻的措为 B, 那么只要解方程

．位） tt2'= B/ A, 

就能计算这一物体的年龄 t.

幸运的是，在某些情况中，我们可以知道物体在形成时它所包含的放射门兑帮．比如说

我们知道空气中的二氧化碳含有某一确定小械的放射性碳同位素 C卫（它由千宇宙线作用

而连续不断地得到补充），如果我们测拭一个物体的碳的坠含掀，并且知道这个总含域的某
一分数原来是放射性的 014, 那么，我们就知逍上述公式中所要用到的那个开始时的总含童

A. 碳 14 的半衰期是 5000 年，通过仔细的测扂我们测出经 20 个左右的半，晟丿月后所余留下

来的数讯．因此，我们就能够确定生长于 100,000 年以前那样古老的有机体的年代．

我们很想知道，并且认为也能知道比之更老的那些事物的寿命． 许多有及这方面的知

识，我们是通过测量具有不同半衰期的其他放射性同位素而得到的． 如果我们用一种半衰

期更长的同位素来进行测扭，那么就能测得更长的时间．例如，铀有一种同伈::,·,''它的半衰
期大约为 109 年，所以如果有一种物质在它 109 年前形成时就含有这种铀，那么今天这种铀

就只剩下一半．当铀蜕变时，它变成了铅．设想有一块岩石，它是在很久以前通过某种化学

过程形成的．铅由于具有与铀不同的化学性质，它将出现在岩石的一个部分中，而铀则出现

在岩石的另一部分中．铀和铅将互相分开．如果我们今天来考察那块岩石，将发现在那种

应该只有铀存在的地方，现在有某一分数的铀和某一分数的铅，通过对这两个分数的比较；

我们就能说出百分之几的铀已消失并且变成了铅． 利用这个方法，有些岩石的年龄被测定

为几十亿年． 这个方法的一个推广便是不用特定的岩石，而是着眼于海洋中的铀和铅，并

且对整个地球取人平均值．用这个推广了的方法（在过去儿年中）管劂骨地球本身的年龄为

大约 55 亿年．

人们发现，地球的年龄与掉到地球上的陨石（也是用铀方法测定的）的年龄是相同的，这

是一件令人鼓舞的事悄．看来，地球是由漂游在太空中的岩石形成的，而陨石很可能就亡遗

留下来的那些物质的残片．在 50 亿年前的某个时候，宇宙开始形成．现在人们认为）勹少

我们这部分宇宙起源于大约 lOO 或 120 亿年之前．我们不知道在此之前发生过什么小 h'L

事实上我们又可以提出未问：这个问题是否有任何总义？更早的时间是否有任何意义？

§5-5 时间的单位和标准

我们在前面实际上已表明了，如杲从时间的某个标准单位，比如一天或一秒出发，片把

所有其他的时间衷示为这个单位的倍数或分数，那么将十分方便．然而，我们将用那个单位

, f 1为我们的时间基本标准呢？是否用人的脉搏跳动？如果我们比较各人的脉寸叭那就会发现
它们之间似乎差别很大．如果比较两只钟，则发现它们的变化不那么大．于是你们会说：女f,

心七让戎们杲）il 冲如但是用讹的钟呢？行个故事讲到一个瑞士男孩，他想使他所在的馅：：所

订的钟在正午时刻都同时敲响，所以他就跑来跑去，穿家过院，想使人入相伈这样做的好处．

钰个人都想，如杲他的钟在正午敲响时，其他钟也全邓敲响的话，这该让一个多好的主邸叩
然而要决定谁的钟应该取作标惯，这倒是一件对飞．幸运的是，我们大家都同意用一只仇
即地球．在很长一段时间里，人们把地球的自转同期当作时间的慧本标准．但是当洞归柲

, , 中叩 U 」 • -
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来越变得猜确的时候，人们发现，用最好的钟来进行洞储，尥球的转动也不是严格周期让的．

我们有理由相信，这些“最好”的钟是柏确的，因为它们彼此之间是相符的．由于种种理由，

我们现在认为，有些天要比另一些天长，有些天要比另一些天短，平均而论，地球的自转周期

是随祚一个世纪一个世纪的过去而变长了一点的．

打到晚近以前，我们还没有找到任何一个比地球的周期好得多的标准，所以把所有的钟

同一天的长度联系了起来，而把一秒规定为一个平均日的 1/86400. 垃近我们对自然界中

某些拟荡器获得了一些经验． 我们现在相信，这些振荡器可以当作比地球更稳定的时间参

考物．而且，它们也是赽于一个大家都能采用的自然现象．这就是所诩的“原子钟＂．它的垫

本的内在周期，）飞说是原子振动的振期，这种振动对于温度或任何其他外界影响都不十分敏

店．厄子钟能使时间的梢确度达到 l09 分之一，或者比之更高．在过去二年中，哈佛大学的

拉奶齐 (N. Ramsay)教授研制了一种改进的原子钟，它是依靠氢原子的振动而工作的．拉

姆齐认为，这种仲比其他原子钟精确 100 倍．现在他正在对之作测社，这些测拭将表明他的

说法是否正确

佩然现在有可能制作远比天文时间精确的钟，那么我们可以预期，科学家们不久就会一

致同滋采用许多原子标准钟中的一种来定义时间单位气

§5~6 长的距离

现在我们转到厘座的问题上来．事物有多远，或者有多大？人们都知道测量距离的方法
是选用一种长度单位再加上计数，例如可以用尺或拇指边量边数． 那末怎样来蜇比较小的

东西呢？怎样把距离分小呢？这与我们将时间分小一样，我们同样取一个较小的单位，然后数
出这个单位组合成一个较长单位时所需的数目．这样我们就能测量越来越小的长度．

但是我们并不总是把距离理解为用米尺量得的结

果．仅仅用一根米尺是难以测量两个山顶之间的水平
距离的．我们曾经凭经验发现可以用另一种方式来测

忧距离：即用三角法． 虽然这意味着我们实际上对距
离用了一个不同的定义，但当它们可以一起应用时，就
应是彼此相一致．空间或多或少有点象欧几里得所设

I畸 L

想的那个样子，所以距离的这两种定义是一致的． 既 图 5-4 用三角法测定人造卫星的高度

然它们在地球上相一致，那就使我们充满信心可用三角法来测蜇更大的距离．例如，我们当

时曾用三角法测定了第一颗人造卫星的高度（图 5-4). 我们测得的高度约有 5x105米 如

果测量得更仔细一点，则用同样的方法可以测出地球到月球的距离；安放在地球上两个不同

地点的两个望远镜，将会告诉我们所需要的两个角度． 用这种方法我们求得月球离我们有
4x108 米远．

对于太阳，我们不能这样做，或者至少到现在没有人能够这样做．由于我们不能相当精

确地对准太阳上一个特定的点，从而不能精确地测出两个角度，所以无法测出到太阳的距

离然而如何来测量这个距离呢？我们必须将三角法这个观念加以引伸．我们可以通过天

文观察方法来测量所有行星出现的位置之间的相对距离，从而得到一幅有关太阳系的图象，

骨 1967 年的第十三届国际计噩大会巳通过决议将时间单位”秒“的定义改为：“一秒等于艳 133 原子基态的两个超精

细能级之间跃迁的辐射周期的 9,192,631,770 倍". -—译者注

--令纽屯"" ' "" ' '亡,,._. - --- --
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能显示每个行星间的相对距离，但都不是塾座距离．因此需要测出一个绝对距离，而这种绝

对测蜇已用儿种方法得到，其中直到最近以前还认为最精确的一个是测出地球到爱神星的

距离．爱神星是一个时常靠近地球的小行星．如果对这个小天体应用三角法，就能得到一

个所需要的比例尺度． 由千知道了其他天体的相对距离，我们就能说出它们之间的绝对距

离，例如地球到太阳，或地球到冥王星的绝对距离．

去年，我们在有关太阳系的比例尺度的了解上获得了巨大的进展． 喷气推进实验室用

直接的雷达观察非常精确地测定了地球到金星的距离． 当然，这又是另外一种由推测而得

到的距离．我们说，我们知道光传播的速度（因而这也是雷达波传播的速度），并且假定，在

地球与金星之间无论何处这个速度都相同．那么，在发射无线电波并测得电波返回的时间，
我们就能从时间来推测距离．这确实是距离测最的另一种定义．

-_-_- ---- -_-_-_ - -

可是我们如何来测量一个更遥远的恒星的距离呢？幸运的是，我们可以回到三角法上

来，因为地球绕太阳公转，而这种转动就为测量太阳系外的恒星距离提供了一条基线．假如

我们在夏天和冬天用望远镜对准一颗恒星，那么我们可以期望能足够精确地测出这两个角
度，从而能测出地球到恒星的距离．

恒星

图 5-5 利用地球轨道的直径作为基线，可

以用三角法测量靠近地球的恒星的距离

田 6-8 靠近我们银河系中心的一个星劂其中各恒
旱!j地球的距离为氮000 光年，或约为 8Xl()ll\) 米

' 

如果恒星离得太远而不能应用三角法时又怎么办？天文学家总是在发明测量距离的新

方法．例如，他们发现，从恒星的颜色可以估计它的大小和亮度．他们测定了许多靠近地球

的恒星－这些恒星的距离已用三角法测得——的颜色和内在亮度，并且发现在恒星颜色

和内在亮度（在大多数情况中）之间存在着一个平滑的关系，如图丘5 所示．如果现在测出了

一个遥远恒星的颜色，那就可以用颜色－亮度关系来确定这个星体的内在亮度，在测量了我

们地球上看来这颗恒星有多亮（或许应该说有多堕）之后，我们就可以计算它有多远（对千一

个给定的内在亮度，其表观亮度是随距离的平方而减小的）．对称为球状星团的一群恒星作

测量后，所得的结果很好地证实了这种星际距离测量方法的正确性．图丘6 是这样一群恒星

的一张照片．只要看一下照片，人们就会相信这些恒星都聚集在一起．用颜色－亮度关系这

个测横距离的方法得到了同样的结果．
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对许多球状星团进行研究之后

使我们得到另一些重要信息．人们

发现在天空的某一部分有许多这

样的星团高度集中在一起，而且其

中大部分离地球的距离大致相同．

把这个信息和其他证据结合起来，

就能断定，星团的这个集中处就是

我们所在银河系的中心．于是我们

就知道到银河系中心的距离一—大
约为 10110 米．

知道了我们自己所在银河系的

大小，我们就有了一把测量更大距

离一一也就是到其他银河系的距离

的钥匙．图 5-1 是一幅形状与

我们的银河系颇为相同的一个银河

第 5 方时间与距窝

图 5-7 与我们的银河系一样的一个螺旋银河系，假定它的

直径与我们的银河系相近，那么我们从它的表观大小就能算

出它的距离．它离地球约 3000 万光年（即 3x1Q23 米）

47 

系的照片．它的大小可能也和我们的相近． （另外的一个证据支持了这种想法，即所有银河

系都有相近的大小．）假如确实如此，那

我们就能说出它的距离，我们测量它在

天空中的张角，又知道它的直径，千是就

能算出它的距离一—这又是三角法！

新近用巨大的帕洛马望远镜获得了

极其遥远的一些银河系的照片． 图 5-8

是其中的一张． 现在人们认为，这样的

一些银河系大约处在从地球到我们宇宙

界限一-1020米处＿＿半的地方.1096

米是我们能想象的最大距离！

§5-7 短的距离

现在我们来考虑一下小的距离．把
图 1-8 最现代化的 200 英寸望远髯拍摄的最远天

体一一牧失噬中的如295(用箭头标出）
米分小是容易的．把一米划分成一千个

相等的间隔并没有多大困难． 用相似的方法（利用一架好的显微镜），我们能够把 1 毫米分

成一千个等分，构成微米（一米的百万分之一）这样一个尺度，但这要稍微困难一些．要继续
分成更小的尺度则很困难，因为我们“看不见“一个比可见光的波长（大约 5x10-7 米）还要
小的物体．

然而我们毋须停止在我们看得见的东西上．依靠电子显微镜，我们能用拍照方法来对更
小的尺度（比方说一直到 10一8 米）继续这个划分过程（图 5-9). 用间接的测量，即用一种显

微镜规模的三角法，我们能对越来越小的尺度继续进行测量．首先，我们从观察波长短的光
(X 射线）如何在间隔为已知的标记所组成的图祥上被反射的情况，确定光振动的波长．然

后从同样的光在一块晶体上被散射的图样，我们就能确定原子在晶体中的相对位置，所得结

__, 
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呆与化学方法确定的原子间距离相符合．用这种方法我们发现原子的直径约为 10-10 米．

典型的原子大小约为 10丑0 米，而

原子核的大小为 10士；米，其间相差 10"

倍！可见职子与原子核之间在物理大小

上存在一个很大的“空隙＂．对原子核的

大小来说，用另一种测楹方法比较方便．

我们测蜇的是它的丞墨匣堡 <T, 称之为
有效截面． 如果要知道半径，则可从 6
-:,,: 卢求得，因为原子核是近似球形的．｀

核的截面可以这样来测最，使，一束
高能粒子通过某种材料的一块薄板，然·
后观察没有通过薄板的粒子数．这些高

能粒子通常会穿过菏薄的电子云，而只 . 图 5-9 某些病毒分子的电子显微图．”大的“球是为定

标用的，目巳知其直径为 2x10-1 米 c2000 A) 
有当它们碰上了质址集中的原子核时，

才会被阻止或者被偏转．假设我们有一块 1 厘米厚的材料，其中大约有 1沪个原子核．但

原子核如此之小，以致一个核恰好位于另一个核的背后

的机会是很少的．我们可以塾墨，这种情况的一个高度

放大的图象—一沿着粒子束看去时一一犹如图 5-10 所

：
，
心

,' 

刀．
巨、

.. 
L 、

一个很小的粒子在通过物质时能打在一个核上的机
会，正好等于其中所有核的剖面所占的总面、除以这幅积

回 5-10 在只观察核的时侯，通过一块 图上的总面积． 假定我们知道在这块板的面积A中有
厚 1 厘米的碳所见到的那个设想的图象

N 个原子（当然，每个原子只有一个核），那么被这些核
所＂覆盖＂的总面积的比数就等千 Nu/A. 现在设粒子束中射到薄板的粒子数为妇，从菊板
另一边射出的粒子数为阳．这样，没有通过薄板的粒子的比数为（伍一阳）／伤，它应该正好

-_ - -

等于被覆盖面积的比数．于是从等式＊

沪=U节（气）
; 

• 
• 

就能获得核的半径．

从这样一种实验我们得出核的半径大约为 10-1勹长的一到六倍. 10-15 米这个长度单

位称为塾类，以纪念著名的物理学家费米(1901~1958).

如果我们进到更小的距离，那么将会发现什么呢？能不能洌竺更小的距离？这样的问题

现在还不可能回答．有人提出这种看法，认为迄今尚未侬决的核力之谜，只有在对这样小的

距离下的我们关千空间或测量的观念进行某些修正以后才能解开．

人们也许会想到，用某些自然长度来作为我们的长度单位－~比如说地球的半径或者

它的某一部分一—倒是一个很好的意见． 米之取作为单位只是出于这样的考虑，它被定义

为地球半径的（句2) x10-7 倍．但是，用这种方法来规定长度单位，既不方便，也不很准确．
．一

锋只有当核所疫盖的面积是总面积的一个很小分数，即当（生；竺）远比 1 小时，这一等式才正确．否则我们必须对这

样一种事1亿即有些核将部分地为其前面的核所挡住进行校正．

令一-~- -- - - - --
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很长时间以来国际上大家约定：一米的定义是保持在法国一个特殊实验室中的一根棒上罚

条刻线之间的距离． 不久前人们认识到这个定义既未精确到足以使之有用，也不象人们所

希望内那样稳定或芹逍．近年来正在考虑采用一个新的定义，即选定一根光谄线，把大家一

致同您的它的波长的（任意）倍数作为长度的单位气

距离测贮和时间测址的结果有赖于观察者．两个作相互运动的观察者在测址看来似乎

是同一个的事吻时，将不会得到同样的距离和时间．距离和时间间隔随脊测盐时所用的

坐标系（或“参照系")不同而有不同的大小．我们将在后面的一章中详细地研究这个问

题．

距
----

窝

光 年 米

963 0 

0 

0 

1111 1021 

10饥

1021 

1018 

1015 

101~ 

100 

101 

c9 

,. 
i-

- 

0 

0 

0 

1111 

10一12

10-15 

! 

? ? ? ? ? 

守宙的边缘

到最邻近的识河系

到我们心银河系的中心

到最近的恒星

冥王星的轨道半径

到太阳

到月球

入迅卫星的高虔

屯视塔的高音

! 

! 

一个孩子的占度

-;i立盐

,,, 于,.,
炉内·每

原子半径

I

咖
~
咖

1

原子核半径

????? 

完全精密的距离测蜇或时间测量是为自然规律J外不允许的．

釐一个物体的位置时，误差至少要象

我们前面已经提到，在测

h L1x=-
Lip 

那样之大，其中 h 是一个称为“普朗克常数”的很小的量，而物是我们在测杲物体的位萱

时，对它的动世（质量乘以速度）的知识上的误差．我们也曾提到，位骰测秘的不尚定性是与
粒子的波动本质有关的．

＊第十一肛厅1际计扂大会 (1960 年）巳忖环本用口际怕挔l京器确定的长度单位米的定义改为“米叩长此\:J 氪 86 原子

的 :?p儿凡1 [i, :5 f虑惯同跃迁的辐射礼从它中波长的 1,650,763.73 倍". —一译者吐
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空间和时间的相对性意味着时间的测量也有一个实际由

L1t= h 
L1E 

给出的奻小误差，其中 L1E 是我们在测蜇一个过程的时间时，对它的能量的知识上的误差．

如果我们要覂精确地知道某个事件包堕发生，那就只能对发生了什么知道得更少一点，因为

我们对其所含能量的知识减少了．时间的不确定性也是与物质的波动本质有关的．

~ 

, , 

/ 

- - -

, 
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“我们这个世界的真正逻辑寓于几半的计算之中".

J. o. 麦克斯韦

§6-1 机会和可能性

“机会“是日常生活中通常使用的一个词汇．无线电在播送明天的天气预报时可能会说：

“明天下雨的机会是百分之六十．“你也许会说：“我能活上一百岁的机会是不大的．“科学家

也使用机会这个词．一个地震学家可能会对这样的问题感兴趣：“明年在南加里福尼亚州发

生某一级地震的机会有多大？”一个物珅学家也许会提出这样的问题：“在下一个十秒钟内，

某一特定盖革计数器将记录到 20 个计数的机会是多少？”一个政治家或国务活动家可能对

下列问题感兴趣“下一个十年内发生核战争的机会是多少？“同样，你也许会对从这一章中

将学到一些东西的机会发生兴趣．

所谓机会指的是某种类似于猜测的事．为什么我们要猜测呢？希望作出判断而只掌握- -

不完全的信息或不确定的知识时，我们就要进行猜测． 我们要对这是些什么东西或者可能

会发生什么事情进行猜测．由于必须作出决定，我们常常要进行猜测．比如说，明天我是否

要带上雨衣？我应设计一座能够防御哪种程度地震的新大厦？我是否要为自已建造一个放射

性微粒掩蔽所？我是否要在国际谈判中改变自己的立场？我今天是否要去上课？

有时我们所以要进行猜测，是因为我们想用自己有限的知识来对某种情况说出坚座堂

多的东西．事实上，任何一个判断本质上都是一种猜测．同样，任何物理理论都是一种猜测，

其中有成功的，也有失败的．概率论就是为进行较好猜测而产生的一种理论体系｀应用儿

率的语言能使我们定扯地谈论某些情况，而这些情况的变化可能很大，但确有某种一贯的平

均行为．

让我们来研究向上抛掷硬币这件事．如果抛掷一一一以及硬币本身一一都是“可靠＂的，

那么对任何一次特定的抛掷，我们无法预期能得到什么样的结果．然而我们可能会感到，在

大量的抛掷中应该得到数目大致相等的正面和反面．我们说：“每次抛掷以正面落地的几率

是 0.5."

我们只是为了对将来要做的那些观察而谈到几率的．墅攫在二达塑壑生竖想到二企登
定结果的＂几率＂，就是指我们在大星重复这个观察时对其中出现该特定结果的最可能分数-- - --_ - - - -_一_- -- _-_-_-_-_-_-_-一一一 ----~ _________________ --•----二------二＿一---一------_-_一-----.-.------------ _-_ 
堕．如果我们设想重复作某种观察一~比如看一下刚抛掷的硬币一N次，并且称 NA

为塾但对这些观察中最可能出现某一指定结果A-比如出现“正面”一一的数的埜且，那

么所谓观察到 A 的儿率 P(A)就是指：

P(A) =NA/N. (6.1) 

对我们这个定义，需要作几点注释．首先，只有当所发生的事件是某一座厘复的观察的

可能结果时，我们才能谈到发生某件事的几率．象“那所房子里出现一个幽灵的几率是多

少？”这类问题有没有任何意义是不清楚的．
., 

了心，俨 一' "''" "" """"" 气一
• • 一
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你门以争叶说，没有一种悄况可以一折不扣地重复．这是对的．每一个不同的观察至

少必须在不同的时间或者不同的地点进行． 我们所能说的只是，对于我们想要达到的目的

来说，凡是重复进行的观察应该看来似乎都是笠觉堕．至少我们应当这样假定，每一次观察

都在同样准备好的悄况下进行，特别是在观察开始时都要带有同等程度的元知．（玩纸牌时，

如果我们偷石一下对方的牌，那么我们对自已获胜的机会的估计就显然与偷看前不同！）

我们应当强词指出，式 (6.1) 中的 N 和 Na 并丕代表实际所作观察的次数. NA 是我们

在 N个墨冬的观察中座塾得出结杲 A 的观察的最佳埜甘． 因此，几率有赖于我们的知识

以及进行估计的能力． 实际上有赖于我们的常识！幸运的是，常识对于许多事物都有一致

程度的共同看法，所以不同的人将会作出同样的估计．然而，几率毋需是一些“绝对＂的数 ” 
字．既然它们与我们对事物的无知有关，那么如果我们所掌握的知识发生变化，它们也会

变得不同．

你们也许已经注意到我们的儿率定义中另一个相当“主观”的方面．我们把 NA 说成是

对最可能次数的一个估计…．．．．可是这并不意味着我们不折不扣地期望能观察到 N,1, 而
_-_- __ -- _--

是期望能得到一个巠堂 N,1 的数，而且数 N,1 比其邻近任何其他的数更为可能．比如说，我

们抛掷一个硬币 30 次，那么我们可以预料，凋得到正面的数字不大可能正好是 15, 而很可能

是某一靠近 15 的数，如 12、 13、 14、 15、 16 或 17. 然而，如果我们坠壅对之作出决择，那么

我们就会决定， 15 次正面要比任何其他的数更为可取．我们将写成： P(正面） =0.5. 

为什么我们选择 15 为一个比任何其他数更可取的数呢？我们一定会同自己以如下方式

进行过争辩：如果在N次抛掷中得到正面的最可能次数为 NH, 那么得到反面的最可能次

数汇就等于(N-岛）．（这里我们作了这样的假定，即每次抛掷丕垦得到正而俚是得到反

面，不会得到“其他“结果！）但如果硬币是“可靠＂的，它就既不偏向正面，也不偏向反面．除

非有某些理由可以认为硬币（或者抛掷）是不可靠的，我们就必须认为正面与反面具有相等

的可能性．所以必须使 NT=NH. 这样就得到

NT=N正{-N, 或者 P(H)~P(T) =0.5. 

我们可以把这一论证推广到任何一种情况；在这种情况下，可以观察到饥个不同但又

”相等＂（即机会均等）的可能的结果．如果通过观察能得出彻个不同结杲，而且又有理由相

信，其中任何一个结果与别的任何结果同样可能，那么得到某一个特定结果 A 的儿率就等_- - -_ -
于 P(A) =1/叨．

如果在一个不透明的箱子里有 7 个不同颜色的小球，我们“随便＂（即不朝它看时）取出

一个，那么得到某一种颜色的小球的几率是一． 从已洗过的 52 张牌中“任恁“抽出一张红

桃 10 的儿率是一－掷骰子而得到两个~-..-点的儿率是 1 
52. ` 36. 

* * 耸 * 

在第五了中，武们用原子核的衷观面积，或者称为“截面”来描写它的大小．这样做时，实际上我们就是

在谈几率．当我们向一块薄的材料发射一个高能粒子时，它有一定机会直接穿过去，也有一定机会碰撞在

一个原子核上．（既然原子核如此之小，以致我们无法苞岂，我们就不可能直接瞄准，而必须“百目射击".)
设在这块薄板中有 n个原子，而每个原子的核只有截面积 O', 那么被所有这些核所“遮盖”的总面积为 no-.

在随机发射的很大数目 N中，我们预期能击中艺婴核的数目岛与 N之比，犹如被迕盖的面积与簿板的达

面积之比：

... - - 咖咖~ 编
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No 归
亡

N ,1· 
(6. 2) 

因此我们可以说，任何一个入射粒子在穿过前板时将经受一次摘击的几幸力
•. 气

n P0=-a, 
A 

(6.3) 

其中 n/A 是我们这块薄板中单位面积内的原子数．

§6-2 起伏

我们现在想利用有关几率的概念来比较详细地考虑一下这才、．．的一个问题：“如果我把一

个硬币抛掷 N 次，那么预期具正会得到多少次的正面？，．然 面 II 
X X X X'X X XX X X 

而在回答这个间题之前，让我们先来看一下在这样一个“实 、• XX X X XXXXXXXXX XX XX .X X 
低 19

验”中确实会发生什么情况．图 6-1 表示 N=30 的这样一 面

个实验在前三＂轮“中所行的结杲．“正面＇和“反面”的前后
X X X X XXX X X X X 

低
、c XXX>(XXXX X X XXXX U X XX 

次序完全是按照它们得到时的次序排列的．第一轮闷到 回

11 次正面；第二轮也是 11 次；第三轮 16 次．在这三轮试 六-;:.xx;xx: xx XXX x:x xx:·: X 

底
验中，我们没有一回得到 15 次正面．是不是耍对硬币开始

发生怀疑呢？或者在这样一种游戏中，我们设想得到正面的
回 G 1 在伈轮为 20 ;;、抛扒

的三轮泊戏中所观察纣时正血

垃可能次数是 15 这一点错了呢？再做 97 轮实验，以便一共 和反面的前厄次／丁·

得到每回抛掷 30 次的实验 100 轮．实验的结果列在表 6-1 中＊．

表 6-1 在抛掷一个硬币 30 次的逐轮试验中每轮所得正面的数目

11 16 17 15 17 16 19 18 15 13 

11 17 17 12 20 23 11 16 17 14 

16 12 15 10 18 17 13 15 14 15 

16 12 11 22 12 20 12 15 16 12 

16 10 15 13 14 16 15 16 13 18 

14 14 13 16 15 19 21 14 12 15 

16 11 16 14 17 14 11 16 17 16 

19 15 14 12 18 15 14 21 11 16 

17 17 12 13 14 17 9 13 16 13 

11 

19 

16 

14 

90 

次

试

验

如杲沉哀一下表 6-1 中所列的各数，那么我们看到，大多数结果”靠近"15, 而且位于

12 与 18 之间． 如杲戎们为这些结果画一张生变图，那么就会对这些结果的细节有一个更

好的理嫖戎们计}):一下得到某一记录 k 的实验次数，并把这个数对每一个 k 作图，如图
6-2 所示．记录到 15 次正面的共 13 轮游戏．记录到 14 次正面的也是 13 轮． 得到 16 和

17 砍的，每一个都岑工 13 轮．我们是否断定这里对正面有所偏袒？我们的“最佳估计”是否

不够好？是不是我们现在应该作出这个结论，即每轮 30 次抛掷的“最可能“记录实际上是 16

次正面？但是且肋把所有各轮游戏加到一起，就总共抛掷了 3000 次．而获得正面的总数是

1492. 可见出现正面的抛掷其比数是 0.497, 很接近而稍少于 0.5. 当然我们丕座假定抛

邺后1芍到正面的几率大千 0.5! 至于某笣座的一组观察经常得到 16 次正面这个事实，是一
种起伏现象．然而我们仍然预期最可能的正面数是 15.
_ •• 一一

＊在前三轮游戏之后，实际上是这样进行实吟的，即把放在一只盒子中的 30 个分币剧烈摇动，然后数一下出现正面的

蚁目．
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获得艾结果
的投桏次效，

1t, 
k= 币面数

图 6--2 钰轮 30 次抛掷的 100 轮泊戏所得结旯的概况．垂直线表示记录到 k 次正面的各轮油戏的数

目．虚线表示从概率计算求得们所期望记录到 E 次的游戏轮数

我们可以提出这样的一个问题：“在 30 次抛掷的游戏中将获得 15, 16, 或任何其他次数

正面的几率是多少？“我们已经说过，在抛掷一次的游戏中，得到二塾正面的儿率是 0.5, 得

不到正面的几率也是 0.5. 在抛掷两次的游戏中，有四挫可能的结果：即 HH, HT, TH, 

TT*. 既然这些结果中的每一个都是同样可能的，我们就推断出： (a) 记录到二次正面的儿

1 2 1 
率是—, (b)记录到一次正面的几率是一， (c) 记录到零次的儿率是一．

4 4 

可以得到一次正面．但是得到两次或零次正面的方式各只有一种．

现在我们来研究抛掷 3 次的游戏．第三次抛掷同祥可能得到一个正面或者一个反面．

这里得到三次正面的方式只有一种：我们坠壅在前二次抛掷中行到二次正面，而后在最后一

次中也得到正面．可是这里打三种方式可以得到二次正面．在掷得二次正而（一种方式）后，

我们可以掷出反面，或者在前二次抛掷中只掷出一次正面（两种方式）后，我们可以掷出一个

正面． 因此对千 3-H, 2-H, 1-H, 0-H 等记录，其同样可能的方式的数目分别为 1, 3, 3, 

于是其儿率分别为一一一—
1 3 3 1 
s'8'8'-s· 

刚才的讨论可以用图 6-3 所示的图解表示来概括． 可以清楚看出，对于更大数目的抛

掷，应如何来把这个图解表示继续下去．图 6-4 表示抛掷 6 次的这样一个图解表示．达到

图中任何一点的所有“方式”的数目就是从起点开始到该点可以取的各种不同＂途径＂（即正

面和反面相连的各种次序）的数目．最后一栏告诉我们掷得正面的总数．这样一种图表中

出现的一组数称为帕斯卡三角形．这些数也称为二项式系数，因为它们也出现在(a+b尸的
-----仁_-_-_- ___ -今－今----- _-_-_-____ -__ -_ - -气｀

展开式中．如果我们称 n 为抛掷的次数， k 为掷得正面的次数，那么图表中的数字通常用符

。
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这里有两种方式
-- 

1. 共有 8 种不同的可能结果．

'n)=, , n! 
＊这里 "H" 为英语单词叩ead" 的略写，此处岂为“正面"; "T" 为英语单词 "Tail" 的略写，此处意为“反面”．一一译

者注

(6.4.) 

伐，上灼事3
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，方式 方式

_,,- H 
I _,.., 

i 
第二掷

I 

2 

, 

方式结果几率

1/1 
I 

3 

3 

I 、 I

第三掷

3H 

印

IH 

OH 

3/1 

3/1 

1/1 

图 6-3 在抛掷三次的游戏中，能得到 0, 1, 2, 3 

次正面的方式数目的图解表示

<: 
, 
2 

I 

, 
3 

3 

I 

, 
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, 
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10 
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果结
6
6

15 4 
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IS 
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图 6-4 类似于图 6-3 的即掷 6 次

的胡戏的图解表示

算出，其中 n! 称为 "n 阶乘＂，表示连乘积叭n-1) (九一 2) … (3) (2) (1) 的意思．

我们现在打算根据式 (6.1)来计算在 n 次抛掷中得到 k 次正面的儿率 P(k, n). 

一种都是同样可能的，所以我们有

所有

而每

(6.5) 

既然 P(k, 九）是我们期望会得到 k 次正面的比数，那么在 100 轮游戏中，我们应预期共

有 100平(k, 吩轮会出现 k 次正面．图 6-2 中虚线所经过的各点就是从 100•P(k, 30)计算

出来的那些点子．我们可以看到，我们型塑有 14 或 15 轮游戏会记录到 15 次正而，然而只

有 13 轮游戏观察到这个记录，我们堕塑有 13 或 14 轮游戏会记录到 16 次正面，但是只有
16 轮游戏观察到这个记录．这样一种起伏情况实际上就是“这种游戏的组成部分".

我们刚才用过的方法，可以应用于最一般的情况，也就是在单独一次观察中只能得出两

种可能结果的情况．我们用 W[表示 "win" (赢）］和 L[表示 "lose" (输）］来表示这两种结

果．在一般情况下，单独一个事件会得 W 或 L 的几率是毋需相等的．设 p 为得到结果 W

的几率．于是 q-这个得到结果 L 的几率必然等于(1-p). 在一组 n 轮的试验中，得到
k 次结果为 W 的儿率 P(k, 九）就等于

P(k, 九）＝（：）忖q气 (6.6) 

. 

这个几率函数称为伯努利或二项式几率．
-_-_-_- - -- _- - 一一 _ 

§6-3 无规行走

另一个有趣的问题也需要用到几率概念．这就是“无规行走＂的间题．在最简单的形式

下，我们可以想象这样一个“游戏”，其中“游戏者”从炉=0 的一点出发，要求他每＂移动”一次

归朝前（向五方向）走一步覂枣朝后（向一”方向）走一步．而朝前朝后必须堕堕决定，
例如用抛掷硬币的方法．我们将怎样来描写这种运动的结果呢？在一般形式下，这个问题与
气体中原子（或其他粒子）的运动，即布朗运动有关，也与测量中误差的组合有关．你们将会

看到，无规行走问题与我们已讨论过的抛掷硬币问题密切有关．
. 

．几·、, - -· 
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首先，让我们看几个无规行走的例子． 我们可以用行走者在 N 米中所经过的净距离

I入来表示他的进度．图 6-5 为无规行走者所走路径的三个例子．（这里我们用图 6-·l 所示

抛掷硬币所得的结果作为随机选择的移动取向．）

5 

O(N) 

窝起点距离
. •• • • . .. .. 

．．．．俨．
• • • . . .... 
，千

;•. . . . . .,. . 
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, ` 、̂

 , , 
、

、

、
、

, ̂  
, } 、

、
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、
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 ', 
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。 10 

N 所走步数

印卜 古

图 6-5 无规行走取得的进度． 横坐标 :J 衣乐所走的步子总数；

纵坐标 D(N) 表示离开起点的净距嘉

对于这样一种移动我们可以说些什么呢？首先我们也许会问：“平均而言他走了多远产

我们必定预期他的平均进度将为零，因为他向前或向后走的可能性是均等的． 然而我们似
.干---

乎有这样的感觉，认为随着 N 的增加，他更可能偏离起点越来越远．因此我们也许要问，走

过的用塾怼俚表示的平均距离是多少，也就是说 IDI 的平均值是多少． 可是在这里用另一

种量度”进度”的方法更为方便． 这就是用距离的平方 Ds 来表示，它无论对正的还是负的

移动都为正，所以它是这种随机漫步的一个合理垫婴．

＼们可以证明， D急的预期值恰好是所走步子的数目 N. 所谓“预期值”，指的是可几伯

（也就是我们的最佳猜测），我们可以把它看作是对重复多次的一系列行走所堕捚的平均行

为．我们用 <D妗来表示这样一个预期值，并且也可以称它为“平均平方距离＂． 走一步后

的 D气总是 +1, 所以当然《D矜 =1. (所有的距离都将以一步为单位来杜度．以后我们将

不再写出距离的单位）

当 N>1 时，预期值 D1 可以从 Di.-1 求得．如泉走了 (N-1) 步后，我们得到 DN-1, 那

么经过 N 步后，就有 DN=DN-1+1 塾 DN~~D正1-1. 其平方为

D岔＝

D飞．一1+2D贮1+1,

或

D飞．一1-2DN-1+1.

(6.7) 

对于大械独立的无规行走，我们所能预期得到的，每次只有每一个数值的一半，因此我们的

平均预期值恰好是这两个可能值的平均值．千是 D们的预期值就是 D飞一1+1. :::: 一般而言，我

们对 D贪一1 所应期望的“预期值”就是 <Dt-1〉(根据定义！）．所以-_ - - - . 

<D妗 =<D舟-1>+1.

我们已经说明 <D矜 =1; 因而得到
｀、..、~、~

(6.8) 

.. 
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(D妗 =N. (6.9) 

这是一个多么简单的结果！

如果我们希望得到的不是距离的平方，而是象距离那样的一个数，以表示无规行走中

“所作的从原点算起的进展”，那么我们可以用“方均根距离" D,ms 来表示：

D,ms= V可冗言、／双 (6.10) 

我们已经指出，无规行走问题在数学形式上与本章开始时讨论过的那种抛掷硬币的游

戏十分相似．如果我们设想每一步的取向对应于抛掷硬币中出现的正面或反面，那么 D 正

好是获得正面的次数与获得反面的次数的差值 N旷-NT. 由于 NH+NT=N 是总的所走步

数（或总的所抛掷次数），我们就有 D=2NH-N. 以前我们曾为预期的分布 N认也称为 k)

导出一个表达式，而且得到了如式(6.5)所示的结果。由于 N 正好是一个常数，所以我们就

N 
为 D 得到一个相应的分布．（由于超过一后出现的每次正面都会使反面受到“损失＂，所以2 

在 N11 与 D 之间相差一个因子 2.) 图 6-2 表示在无规行走 30 步的例子中可能得到的距离

分布情况．（其中 k=15 应读作 D=O; k=16 应读作 D=2; 等等．）

Nu 和它的预期值 N/2 的偏差为

NH 
N D 

＿歹＝歹· (6.11) 

均方根 (rms)偏差为

伈旁）＝告喜. (6.12) rms 

根据我们对 Drm.s 求得的结果，在走 30 步所预期的“典型”距离应是 Drms = ,.j1'I = ../茹

=5.5, 或者典型的 k 应与 15 相差大约 5.5/2~2.8 个单位． 在图 6-2 中，我们可以看到，

从中心蜇起的曲线”宽度“正好大约等于 3 个单位，和上述结果相一致．
现在我们已有条件来考虑一直到目前为止被我们所回避的一个问题．我们怎样知道一

块硬币是“可靠的”或是“灌过铅的＂？现在我们至少能够为之提供一部分答案．对于一块可

靠的硬币，我们预期其能出现正面的次数的比值是 0.5, 亦即

<N沁/N=0.5. (6.13) 

我们也预期实际的 N丑将偏离 N/2 大约有 J
1 

觅2, 或者说，它的些堕与了的偏差为

1 ✓N 1 
万一＝子J"N·

N 越大，所堕塑的比值 Nn/N 就越接近于二分之一．

在图 6-6 中，我们根据本宰前面提到的掷币记录画了一条表示比值 Nu/N 的曲线．从
图中可以看出，对千大的 N, 得正面的比值趋向于接近 i).5. 遗憾的是，对任何给定的一轮

或几轮，连观察到的偏差都保证不了接近工壅塑的偏差． 总是有一定的机会出现大的起

伏一—一长串的正面或者一长串的反面一一，造成一个任意大的偏差．我们一切所能说的，

只是包堡偏差接近千预期的 112✓畸N(比如说在 2 或 3 倍之内），那么就没有理由去怀疑硬
币的可靠性．如果偏差大得多，那么我们可以对硬币发生怀疑，但无法证明它是泄过铅的

（或者抛掷者是非常机灵的！）．

我们也没有考虑过应该如何来处理这样一块“硬币”或某一与之相似的“不确定的“物体

--- - --
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币面的比例
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图 6-6 获得正面的那些抛掷在某一特定次序中的比值

（比如一块始终以两种方位中无论哪一种着地的石块），对于它们来说，我们很有理由认为出

现正面和反面的儿率应该是不同的．我们已经定义了 P(H) =<N心/N. 那么怎样知道 NH

的愿塑虹是多少呢？在某些情况下，我们所能做得最好的，就是去观察在大量抛掷中所得正

面的数目．由于缺少任何更好的数据，我们不得不令 <N心=NH (观察值）．（除此之外，还

能期望做什么呢钞然而必须理解到，在这样一种情况下，不同的实验或不同的观察者可能会

推论出不同的儿率 P(H). 但是我们可以堕登，这些不同的答案应该在偏差 1/(2✓Ii) 的

范围内相互一致［假如 P(H)接近于二分之一的话］．实验物理学家常常这样说：“实验确定

的“几率是有＂误差＂的，并且把它写成

P(H) =4!-士下气. (6.14) 

在这样一个表示式中含有下列意义：在在着一个“真正的”或“正确的“几率，只要我们知道的

东西足够多就能把它计算出来，其次是由于有起伏，观察会发生”误差＂．然而没有办法能

使这种想法做到逻辑上始终如一． 如果能领悟到下列儿点或许要比较好一些，即几率概念

在某种意义上是主观的，它总是建立在不肯定的知识上的，而且它的定量值是随着我们得到

的信息越多而改变着．

§6-4 几率分布

我们现在回到无规行走的问题上来，并且考虑它的一种修正． 我们设想除了每一步的

方向(+或－）可以前机选择外，每一步的长堕也能以某种无法预定的方式变化着，唯一的

条件就是平均面直步子的长度是一个单位．这种情况更能代表象气体中一个分子的热运动

那样的状况．如果我们称一步的长度为 s, 那么 S 完全可以取任何一个值，但最通常的是

“接近于"1. 为明确起见，我们令«吟 =1, 或者与之同等， Sr血 =1. <D2) 的推导将仿照以

前一样，只是式 (6.8)现在要加以改变而读作

<D妗＝《Dx,一1>+<S2>=<D从分+1. (6.15) 

同以前一样，我们得到

(D妗=N. (6.16) 

现在刘于距离 D, 我们会预期得到什么样的一种分布呢？比如在走了 30 步后， D=O 的

儿率是多少？回答是 O! D 取任一特定值的儿率是 o, 因为根本没有一种机会能使后退的（长
-一＿一＿－＿一----- _-_ - ---

度是变化的）步子的总和与朝前的步子的总和正好相等．我们无法画出一张象图 6-2 那样

的图．

然而如果我们不是去问获得其值正好等于 0, 1, 或 2 的那些 D 的儿率是多少，而代之

"」""噜·
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以去问获得其伯靠近 o, i: 或 2 的那此 D 的几车，勹多大，那么我们就能得到与图 6-2 相似
~---、

的曲线．我们定义 p他，五／＇）为])位千 X 勺上一个同阰血（比如从”到u :i;+ 血）内的几率．对

于小的血，我们可以预期 D 伈于这个间隔内的儿卒，与间隔的宽度 4心成正比． 因此我们

可以写成

p也，立，) ='[J 位）血， (6.17) 

函数 p(动称为业率密度．

p位）的形式与所走步于的妏目 N 有关，也与个别步子的长度分布有关．我们不能在这

里给出有关的论证，但当 N 很大时，对于所打合理的个别步子的长度分布， p(x) 都是

塑的，因而只取决于 N. 在图 6-7 中，农们对三个 N 伯各作一条曲线．你们会注意到，这

些曲线的“半宽度”（离勾=0 的典型散布范国）始 J冗，正如我们已证明过它理应如此．

DI•l 
几率密度

,•c 
少·

40,000 步

;,. 
160,000 步

--;---~, /''I I I't' 勹,--~
-TOO -600 女0 -如0 -JOO 峦心。，00 邸这心如丽o 700 

D= 岛己电距凶

图 6-7 在步数为 N 的儿忒i'i,七寸 Ii/:':_';,)人廷卢 豆，j巨女 D 处的几率密度

(D 足用方切根步长刀年泣来丛辰的）

你们可能也已注意到，靠近零处的叭吩值反比于«N. 这是由于曲线都有相似的形状

以及曲线下面的面积都应相等而米的. L贤然叭幻片如是当血很小时在血中找到 D 的儿

率，那么我们可以这样来确定在任意一个从砃到叩的间隔内不论包咎找到 D 的儿率，只

要把间隔分割成许多微小培早 4允，然后对芶个增灶的有关儿率 p位）上相加而求其总和．

D 落在迈与妇之间某处的儿率，我们可以写作

P伲<D<畛，它等千图 6--8 中所示阴影的面

积．增量: Ll也取得越小，结果就越正矿，L 因此我们

可以写成

P(xi<D<畛 =~p位）上

Pl•l 

` 

整个曲线下面的面积是 D 落在不论何处（也

就是它具有在炉=-00 到尤=+oo 之间的甚二值）

的几率．这个儿率当然是 1. 因而必须有

图 6-8 无规行走中所通过的距离 D, 它

位于迈与吩之间的几率就是曲线 p(吩下

面从 X1 到先的面积

(6.19) 

. - "" 
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由 j图 /j- 7 中的四线与、IN 成比例地变宽，所以为了保持总面积等于 1, 它们的高度必须
正比于 1;,J]ir'_

我们这里所描述的儿率密度函数是最经常遇到的一种．通常把它称为正常或高斯儿卒
- -_- - -_ _-_-_ 

密度它的数学形式是

:l p(x) =-—三=e王/2a•,
u✓ 2兀

其中 u称为标准偏差，在我们的情况中 u= ✓万，或者当方均根步长不为 1 时，

O'= ✓Nsrms. 

(6.20) 

前面我们已提到，气体中一个分子或任何一个粒子的运动犹如一种无规行走． 假定我

们打开一个装着有机化合物的瓶子，让它的一部仆蒸汽跑到空气中去．如果外面有气流，以

致空气在作循环运动，那么气流也将带肴燕汽一起运动．然而即使在完全静止的空气中，蒸
•• •••••• •••••• ••• ••• 气

汽也会渐渐散布开去，进行扩散，扛到布满整个房间．我们可以从它的颠色或气味加以鉴

别． 介机化合物蒸汽的个别分子之所以能在静止空气中散布出去，是由于这些分子与其他

分子碰扽而造成的分子运动所致． 如果我们知道其“步子”的平均大小，以及每秒所走的步

数，那么就能求出一个或 n 个分子在经过任何一段特定时间后在从其起点算起的某一距离

被找到的几率．随着时间的消逝，步子越走越多，气体就会象图 6-7 中相继的几条曲线那样

逐渐散开． 在以后要讲的一窄中，我们将求出步子的大小和步子的频卑如何与气体的温度

和压强有关．

我们以前说过，气体的压强是内于分子撞击容器壁而形成的． 以后如果要作较定性的

描写时，我们就盂耍知道分子在弹跳时跑得有多快，因为它们所作的碰撞与这个速率有关．

然而我们不能说这些分子具有如何如何确定的速享．
.·.·.. •.·.·. 

这里必须用儿率来描写．一个分子可以具有任何一个

速率，但有些速率出现的可能性比另一些要大． 我们

可以这样来描写气体内正在发生什么，这就是说出任

何一个特定分子具有速率在(v) 与 (v+L1v) 之间的儿

率 p(v)如，而 p(v) 这个几率密度是速率＂的一个确

定函数． 往后我们会看到，麦克斯韦如何运用常识和

V 几率观念为 p(v) 找到一个数学表示式．函数 p(v) 的

形状＊如图 6-9 所示．速度可以取任何一个值，但是奻

p(v) 

或
r1- p(v) 

'. 

I 
I 
I 
I 
I 
, 

(Y} YI V2 

图 6-9 气体中分子的速度分布

可说以的足却近坛可几值或预期值＜吟的那一些．

戎们常常以稍微不同的方式去乔待图 6-9 中的曲线．如果我们考虑一个典型容器（比

如，且体积为 1 升）中的分子，那么容器中存在着极大数般的分子 (N;::::;10气．由千 p(v) Llv 

是二企分子具有在血间隔内的速度的几率，所以根据我们对几率的定义，我们说，找速度

处在间隔 Llv 内的分子数其型塑世 <1JN〉应是

<LlN>=Np(v) Llv. (6.21) 

我们称 Np(v) 为“速度分布＂． 曲线下面两个速度阳与彻之间的面积，例如图 6-9 中所示

阴影的面积代表了［对曲线 Np(v)来说］速度在吩和加之间的分子的预期数． 由千在气体

的伯况中，我们通常与大量的分子打交道，所以可以期望这一面积与预期数的偏差是小的

＊义克斯韦的表示式是 p(v) =Cv2矿吵＇，其中 a 是一个与温度有关的常数，而 G应如此来选定使总的几率等于 1,

~ ~~ · ~- -,,、～勹，书.



第 6 立几率 61 

（犹如 1;.JN), 因此我们赏常不说“预期“数，而代之以说：“具有速度在叨和 V2 之间的分

子数是曲线下面的面积．”但是我们应当记住，这种陈述所谈到的总是座儿数．

§6-5 测不准原涅

在描写气体样品中 1022个或类似这样多个分子的行为时，几率的概念肯定是非常有用

的，因为很清楚，即使要写下每个分子的位置或速良，这种试图也是不实际的．当几率最初运

用于这类问题时，大家普认为这是一种互俚－—－一种处理非常复杂的情况的方法．现在我们

认为，几率的概念是描写原千事件所坐丕座空的．按照灶子力学这个有关粒子的数学理论，

在挫堕位置和速度方面总是存在肴某种不确定性． 充其迳我们可以说，任何粒子只有一定

的几率可以使它的位置接近某一坐标织

我们可以这样来引进一个几率密度函数庐＠），使伈＠）血为在 (x) 与（如巨比）

之间找到这个粒子的儿率．如果这个粒子的位置被很好地限制在某个地方，比如说靠近气
那么函数伪＠）就可能如图 6-10(a,)所示的曲线给出的那样．与之相似，我们必须用儿率密
度胚炒）来限定粒子的速度，而伈('I!) L1v 则表示能找到一个处千 'I) 与 'I)+ L1心之间的速度的儿

率，如图 6-10(b) 所示．

~(x) 

(a) 

II P2(v) }:, 

(bl 

11 / 

［凸XJ
［小VJ

真。
x 

vo v 

图 6-10 观察一个粒子的位暨与速度时的几率密度

愤子力学的店本结果之一是：两个函数伪位）与伈(v) 不能予以独立选定，特别是不能

把它们都取得任意的窄．如果我们称伈＠）曲线的典型“宽度”为 [Ll的， p认吩曲线的典型宽

K为［山］（各如图所示），那么自然界就要求这两个宽度的垦思至少要与数 h/彻一样大，这

里叨是粒子的质恼， h 是一个称为普朗克常数的基本物理常数．我们可以把这个基本关系

写成
［血J• [Liv]~h/彻．

这个式子就是我们前面提到过的海森伯测不准原理的一种表述．
由千式 (6.22) 的右而是一个常数，这就表明，如呆戎们迫使一个粒子处于某一特定位置

而试图记它“钉住＂，结呆它就获得一个很大的速度．或者是：如果我们迫使它跑得很慢，或

以精确的速度运动，那么它就要“散开“，以致我们不能很好地知道它究竟在哪里．粒子的举

止真是太奇妙了！

测不准原理描述了在叙述自然界的任何尝试中所必然存在着的那种内在的模糊性或不

明确厂找们对自然界的最准确描写必须用儿巠的观念．有些人不喜欢用这种方法来描写

自然界．不知怎么地，他们总觉得，只要能说出一个粒子匹应在做什么，他们就能同时知道

它的速长和位置．在蜇子力学发展的初期，爱因斯坦曾为这个问题十分担忧．他常摇头说：

”和上帝肯定不是用掷骰子来决定电子应如何运动的！”他为这个问题担忧了好长时间，或

许他从朵也没心仗他自己真正相信过这个事实，即：这坠人们对自然界所能作出的最好描

(6.22) 

妇，夕喇愈，， - ' 
------- ----- - - - - - - -
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一．

述．现在仍然仇一、二位物理学家在研究这问题，他们从直觉上深信，可以通过某种方式用

另一种方法来描写这个世界，并且可以把有关事物行为的所有这种不确定性都消除掉． 然

而到现心没有一个见成功的．
当我们希望描写原子结构时，确定一个粒子的位置所必然要出现的不确定性就变得极

为重要在氢原子中有一个由单个质子组成的核，核的外面有一个电子，而这个电子的位置
的不确定性就同原子本身一样大！因此我们不能严格地说，电子在某一＂轨道”上绕质子运
动． 最多我们可以说，在一个离质子距离为,,.的体积元 LIV 内有一定的胜会 (p(rr) LIV) 观
察到这个电子，几率密度 p(rr) 由横子力学来确定．对一个未受扰动的氢原子来说， p(r) = 

应＇．，气这是一个如图 6--8 所小的那种钟形函数． 数＂是“典型”的半径，函数由这里开始

减小很快． 既然在离原子核距离远大于 a

的地方找到电子的几率很小，我们可以把

a 设想为“原子的半径＂，大约等千 10一10
x 米．

如果想象有这样一团“云”，它的密度

正比于我们能观察到的电子的儿率密度，

那么我们就能形成氢原子的图象．这样一

团云的一个实例如图 6-11. 所示．所以我们

图 8-11 便氢原子元象化的一于和方邕这里三的密度 对氢原子的最好”写照“便是一团“电子云”
（洁白度）表示能覆察到电子的几字密度 （虽然我们呇胚上指的是“几率云")围绕着

一个核． 电子就处在云中某一地方，但自然界只允许我们知道在任何一个特定位置上能找
到它的机会是多少．

-

在尽可能多地了解自然界的努力中，现代物理学曾发现，有些事情永远不可能确切地
“知道＂．我们的许多知识必然总是不确定的．而用儿率来表述时，我们所能获得的知识则邑
多．-----

- -
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§7-1 行星运动

7 
万有引力理论

在这一窜中，我们将要讨论对人类智慧影响至为探远的概括之一的引力定律． 当我们

现在赞颂人类智慧的时候）应当先停下来向大自然表示敬畏之意，因为她能如此完整而普遐
-.•.·-•.·. 

地遴循引力定律这样一个出奇地简单的原理． 那么什么是引力定律呢？它招出，宇宙中铸

一个物休都以一定的力吸引着每一个其他物体，而对任何两个物体来说，这一力正比千每

一个物体的质扯，而反比于它们之间距离的平方．这个陈述数学上可以用下列式子来表

刀；

F=G 叨饥
, 

ll• rr 

如果对此再加上一个事实，即一个物体在力的作用下会沿着力的方向得到加速，而加速的快

慢与物体的质釐成反比；那么我们就已说出了所需要的一切，于是一个天资卓越的数学家就

能推导出这两个原理的所有结论． 然而由千你们还没有被认为天资如此卓越，所以我们要

更详细地来讨论一下这些结论，而不是只给你们留下两个简单的原理． 我们将简短地叙述

一下发现引力定律的故事，讨论它的某些结果，它在历史上的作用，这样一条定律所遗留下

来的神秘之处，以及爱因斯坦对这条定律所作的若干改进；我们还将讨论这条定律与物理学

中其他定律的关系． 所有这些不可能在一章中都讲到，所以有些论题将在适当时候放到往

后的几章中去讨论．

故事要从古人对行星在恒星中间运动的观察，并且最终作出了它们在围绕太阳运行的

推论开始，这是后来为哥白尼所重新发现的一个事实．行星究竟竖登围绕太阳运行，并且究

觅用什么样的立绕之运行，要发现这些，就要稍微多作一点工作. 15 世纪初叶，在行星到

底是不是围绕太阳运行这个问题上曾有过剧烈的争论． 第谷·布拉赫 (Tycho Brahe) 有一

个想法，它与古入提出的任何观点都不相同，他认为：如果能足够精确地测得行星在天空中

实际的位置，那么这些有关行星运动本性的争论就会得到最好的解决． 如果测蜇能精确地

显示出行星在如何运动，那么或许有可能去建立这种或那种观点． 这是一个非同小可的想

法：如果要想发现什么东西，那么去细致地做一些实验要比展开冗长的哲学争辩好得多．

在这个想法的指引下，第谷·布拉赫在哥本哈根附近的希恩(Rven) 岛上他的天文台里，化了

多年时间来研究行星的位置．他编制了一种篇幅庞大的星表；在第谷死后，数学家开普勒对

这些星表进行了研究．从这些数据中，开普勒发现了涉及行星运动的一些非常优美、卓越而

又简单的定律．

§7-2 开普勒定律

开普勒首先发现，每个行星沿一条称为椭圆的曲线绕太阳运行，而太阳处在椭圆的一个

.• 一. --·... 
- ",.., 攫｀＇
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焦点上．椭圆不仅仅是呈现为一个卵形的东西，而是一条非常独特和粘确的曲线，这条曲线

可以用两只平头钉（在每个焦点上各钉一只），一束线和铅笔把它画出来；从数学观点上来

看，它是这样一些点的轨迹，从两个定点（焦点）到其上每一点的距离之和是一个常数．或

者，如果你们愿意的话，可以把它说成是一个“压扁”了的同（图 7-1).
其次开普勒发现，行星并不以均匀速率绕太阳转动，而是当它们接近太阳时跑得较快，

远离太阳时则跑行较慢，确切地说使是这样：设在任意杭继的两个时间，比如说相隔为一周

的时间内观察一个行星，并且对每个观察位咒向行星画一条矢径＊．那么行星在一周中所经

过的轨道上一段弧线和两条矢径一起困成一定的平面面积，犹如图 '7-2 中所示的那个阴影

面积． 如果在离太阳较远的那部分轨逍上（此时行星运动得较慢），也作时间相隔一周的与

前类似的两次观察，那么这时［月成的面积与前一悄况下的而积完全相等．因此，按照开普勒

第二定律，每个行星的轨逍迁术都仗矢径在忙＇也下」间内“扫过“相等的面积．

` 

r1+r2竺 2a

2b 
寸

．
虚
，

, 
;̀ 

.. i
;；
，
、
~

、
，

.·.,.·· 
.... 

~ `~, . 今俨

图 7-1 椭圆 图 7-2 开普勒的面积定律

开普勒第三定律发现得较晚；这条定律与前两条不同，各属千不同的范畴，因为它不是

只涉及单独的行星，而涉及一个行星与其他行星之间的关系． 这条定律表明：如果把任何

两个行星的轨道周期和轨道大小进行比较，则周期与轨道大小的 3/2 次方成正比． 这里所

说的周期是行星在其轨道上完全绕一圈所需的时间间隔，而所谓轨道的大小是用椭圆轨道

最大直径（术语叫“长轴")的长度来量度的．更简单一些，如果行星绕圆周运动（实际上，它

们也近千这样做），那么绕圆周走一圈所需的时间将正比于直径（或半径）的 3/2 次方．这

、样，开普勒三条定律便是：

I. 每个行星都沿椭圆轨道绕太阳运行，太阳位于各椭圆的其中一个焦点上．

II. 从太阳画到行星的矢径，在相等时间间隔内扫过相等的面积．

III. 任何两个行星的周期平方正比于它们各自轨道半长轴的立方：俨～矶

§7-3 动力学的发展

当开普勒发现这些定律的时候，伽利略正在研究有关运动的定律． 当时的问题在千什

么东西使行星绕转运动．（那时有一种理论这样说，行星之所以运行是因为在它们背后有行

不到的天使在扑动它的飞翼，推动它们前进．你们将会肴到，这个理论现在被修改了一下！

这就是i;~, 为了保持行星的绕转运动，看不见的天使必须朝与运动方向不同的方向飞行，并

且它们也没有飞翼．除此以外，它倒多少有点象先前的理论！）在有关运动方而，伽利略发现

了一个非常值得注意的事实，这个事实对于理解开普勒定律是必不可少的． 这就是惯性原

，＇矢径是从太阳到行星轨道上任何一点的联线．

心，＂一， ~., 
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埋－－一如果有某个物体在运动，但没有和其他东西相碰撞，也完全不受任何干扰，那么它将

沿一直线以均匀速峎永远运动下去．（过止么它能保持直线运动？我们不知道，但是事情就
是如此．）

牛顿使这个观念更为明确．他说“改变物体运动的唯一方法是要对之用复．“如果物

体的迎率变大，就必定有一个力施加在运动方向上．另一方面，如果物体的运动改变到另一

个新的方向，那么它必定受到一个笣座的力的作用．这样牛顿添进了如下一个观念：要改

变一个物体运动的速率感立煦，就需要有力才行．例如：把一块石子系在绳上，使它旋转而

作圆周运动，那么就需要有一个力以保持它在圆周上运行． 这时我们必须把绳子垫住．事
实上，这个定律说的是，力所产生的加速度反比于物体的质址；或者说，力正比于质量乘加速

度． 物体的质晕越大·, 使它产生某一给定加速度所需的力就越大．（质量可以这样来测蜇，

使其他石子系于同一根绳的末端，使它们以同样的速率绕同样的圆周转动，用这种方法可以

知道它们所需的力的大小，质量较大的物体，所需的力较大．）从这些考虑中得出的一个卓越

的观念就是要保持行星在它的轨道上运行，根本不需要有一个切向的力（天使并不一定要

沿切线方向飞行），因为行星总会沿所要求的方向运动．如果根本没有什么东西去干扰它，

那么行星就将沿互塾运行下去．但实际的运动却偏离了不存在力作用时物体所应沿之运动

的那条直线，这种偏离差不多与运动相垂直，而不沿运动的方向．换旬话说，由惯性原理

得知，控制行星绕太阳运动所需的力不是一个绕太阳而是指向太阳的力．（如果有一个力指-_-_ - . 

向太阳，那末当然太阳也许就是那天使了！）

§7-~ 尘 牛顿引力定律

牛顿从他对运动定律的深入理解，意识到岑阻可能是支配行星运动的那些力之渊源或

机构所在． 他给自己证明（或许我们不久也能证明），正是在等时间内扫过和等面积的这个

亭实，为所有偏离都是径向的这件事树立了一个明确的标志－——也就是证明了面积定律是

所有的力都精确地指向太阳这一观点的一个直接结果．

其次，对开普勒第三定律的分析可以表明，行星越远，作用力越弱．如果比较两个离太

阳距离不同的行星，那么分析表明，力与行星各自的距离平方成反比．把这两条定律结合起

来，牛顿于是推断说，必定存在着一个力，它的大小反比于两个物体间距离的平方，方向则沿

着它们间的连线．

作为一个对事物普遍性有非凡触觉的人，牛顿当然要作出这种假设，认为这个关系可以

更普遍地加以应用，而不只是限于太阳拉住行星这个事实．例如当时已经知道，正象月球绕

若地球转动一样木星也有自己的月球在绕着它转动，千是牛顿确伯，每个行星都在用一个

力拉住自己的月球．关于把些但吸住在地面上的那个力，牛顿也早已知逍，所以，他就提出，

这类力是一个普遍存在的力－—-每个物体都吸引任何其他一个物体．

其次一个问题是，地球拉住人的力与它拉住月球的力是否”相同”，也就是说，是否都与

距离平方成反比．如果地面上一个物体原来静止，然后释放，在第一秒钟内落下 4.9 米，那

么在同样时间内，月球将落下多远？我们也许会说，月球根本没有落下．但是如果没有力作
用在月球上，它会沿一条直线离去，可是，它并不这样做而是沿一圆周运动，所以实际上它是

从那个如果根本没有力作用时所应处的位置上费下来． 从月球的轨道半径（约 240,000 英

里）以及它绕地球一圈所需的时间（约为 29 天），可以算出月球在其轨道上每秒钟走了多远，
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1 随后就可以算出它在一秒钟内落下了多远＊．经过计算这段距离约为 英寸．它与反平
如

方定律吻合得非常好，因为地球的半径是 4000 英里，而如杲一个离地球中心 4000 英里的物

体在第一秒钟内落下 16 英尺，那么一个在 240,000 英里，也就是在 60 倍远的地方的物体应

1 当只掉下 16 英尺的 1/3600, 这个数值大约也为顽了英寸．为了想用类似的计算来检验这

个引力理论，牛顿非常仔细地进行了他的计算，但是却发现差异很大，以至他认为这个理论

与事实相矛盾，因而没有发表他的结果．六年之后，一个对地球大小的新的测量表明，天文
学家曾使用了一个不正确的到月球的距离． 当牛顿听到这个消息后，他就用正确的数据重
新作了计算，所得的结果与事实非常一致．

月球”下落”的这种观念，多少有点使人迷惑，因为正象你们知道的那样，月球丝亳没有

巨地球．但是这个观念相当有意思，以致值得进一

步加以说明：所谓月球下落，其含义就是：它＿离开了
不存在力的作用时原应遵循的那条直线．让我们举地

球表面上的一个例子．一个靠近地面的物体被释放后，

在第一秒内将落下 16 英尺．一个水平射出的物体也
--_-_-_一

将落下 16 英尺；即使它沿水平方向运动，但在同样时

图 7-3 演示垂直与水平运 间内它仍然要落下 16 英尺．图 7-3 表示一个用以演

动互不相关的仪器装置 示这一悄况的仪器装控．在轨道的水平部分有一个小

球，它行将往前冲出一小段距离．在同一高度则有一个行将垂直下落的小球．另外，有一电

动开关起控制作用，在第一个小球离开轨逍的时刻，它随即释放另一个小球．至于两个小球

在同样时间内落下同样的高度可以用它们在半空中相碰撞这个事实来证明．一个物体如子

浮被水平射出时，可能在一秒钟内要跑很长一段路程——比如说 2000 英尺一一但即使它是

术平i压的，它仍然要落下 16 英尺．然而，如果我们把子弹发射得越来越快，那么会发生什

么悄况呢？不要忘记，地球的表面是弯曲的．如果子 ——-—_X 

汛发射得足够快，那么在落下 16 英尺后，它可能恰巧 / s 

在地面之上与前相同的高度地方．怎么会这样呢？子

沪仍然在下落，但是由千地球向下弯曲，所以在＂绕着“

地球下落． 问题是，它在一秒钟内必须跑多远才能使

地球在水平线下而 16 英尺？在图 7-4 中，我们看到一

个半径为 1000 英里的地球，以及一条在没有力作用(:'

悄况下子弹将循之而行的切向直线．如果我们现在应
用几何学中一条奇妙的定理，即垂直千宜径的半弦是

h1 

h 2 
h1=h2 

2R-S 

一+l

R 

s 

图 7--4 指向圆形轨道中心的加速运动．

根据平面几何，幻/S= (2R-S)/x=2R位，

所分割的直径两部分的比例中项，那么就可以看出，子 其中 B 是地球的半径 (4000 英里），口是每
秒“水平通过“的距离； S 是每秒“下跻"

弹所走的水平距离是所下落的距离 16 英尺与地球宜 的距离(16 英尺）

径 8000 英里的比例中项．（盖心） x8000 的平方根很接近于 5 英里．千是我们看到，如果
子弹每秒跑 5 英里时，那么它将继续以同样的速度每秒往地球落下 16 英尺，而决不会与之

＊这览是忳、月球的圆形轨道处在一根直线之下有多远，而这根直线就是对月球在一秒钟前在轨逍上所处的那－占
作的切浅．

．伈""""'""'"" "' 
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靠得更近一些，因为地球总是在不断地弯曲而离开子弹．加加林先生也是这样以每秒大约

5 英里的速率绕地球飞行 25,000 英里来使自己保持在空间的（他绕地球一周所需的时间稍

为长一些，因为他在稍为高一点的地方飞行）．

只有在所获得的超过所给予时，任何一个新定律的重大发现才有价值．现在，牛顿用开

普勒第二和第三定律来推导他的引力定律．他型直了什么？首先，他对月球运动的分析是一

个预测，因为他把地面上物体的下落与月球的下落联系起来． 其次一个问题在千行星轨道

是不是一个椭圆？我们在往后的一章中将看到如何能精确地计算这个运动，而且人们确实

能够证明，它的轨道应当是一个椭圆＊，所以毋需再用其他事实来说明开普勒第一定律．正
---------

是这样，牛顿作出了他第一个有力的预言．

引力定律解释了许多前所不能理解的现象．例如，月球对地球的吸引造成了潮沙，这到

那时为止还是一个谜．月球把它下面的水吸引上来造成潮沙——这在以前人们也想到过，

但是他们不如牛顿那样聪明，所以他们想，一昼夜应该只有一次潮沙．其理由是，月亮把它

下面的水吸引上来，造成一个高潮和一个低潮．由于地球在月球下面旋转，就使一个地方的

潮水每 24 小时涨落一次．实际情况是潮水每 12 小时涨落一次． 另一个学派则主张，高潮

应当在地球的另一面，他们争辩说，因为月球把地球从水中拉开！这两种理论都是错误的．

实际的过程如下：月球对地球和对水的吸引在中心是“平衡＂的．但是靠近月球的水被拉的

程度要比平均值左，而离月球较远的水被拉的程度要比平均值少．此外，水能流动，而比较

结实和坚硬的地球却不能．真正的情况是这两种 8 
.,,0 

情况的结合． ,., .... 月亮

所谓“平衡”指的是什么意思呢？什么东西在 / 

平衡？如果月球把整个地球拉向自己，那么为什 H~、、'\.."/
么地球不会“向上“落到月球上去？这是由于地球 H ~'\地球、月亮围绕转动之点

耍着象月球一样的花招，所以它在绕某点作圆周

运动，这个点在地球内部，但不在地球中心．月球

并不在绕地球转动，而是地球和月球一起在绕一

个中心位置转动，每一个都在向着这个共同位置

地球

图 7-5 解释潮沙现象的地球一月球系统

下落，如图 7-5 所示．这个绕共同中心的运动，是使每一个的下落得以平衡的原因．因此，

地球也不是沿一直线行走，而是在绕一个圆周转动．地球上远的一边的水波是“不平衡的＂，

因为该处月球的引力要比在地球中心处小，而在地球中心处这一引力刚好和“离心力“平衡，

结果这一不平衡使水沿离开地球中心的正方向运动．在近的一边，月球的吸引较强，所以不

平衡是在空中相反的方向上，但又是离开地球的中心．最后，我们得到二次涨潮．- -_-_ -_ - _-_-

§7-5 万有引力

当我们理解引力的时候，还可以理解别的什么呢？人人都知道地球是圆的． 为什么地

球是圆的？这很容易回答：由于引力的作用． 我们之所以能够理解地球是圆的，仅仅是因

为每个物体都在吸引任何其他的物体，所以地球尽它之所能把自身各部分相互吸引在一块！

如果我们进一步深入下去，那么地球并非是一个整堕的圆球，因为它在旋转着，从而引进了

离心效应，在靠近赤道的地方，它趋向于与引力相对抗．其结果表明，地球应当是椭圆形的，

骨这在本教程中将不予证明，

，众>
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而且我们甚至祝到了这个椭圆的正确形状．这样，我们仅仅从引力定律出发，就能推论出太

阳，月球和地球都应当呈（近似的）圆球形．

应用引力定律我们还能做别的什么呢？如果我们肴一下木星的月球，那么我们就能知

道它们怎样围绕这个行星运行的一切悄况． 附带说一下，在有关木星的月球这个问题上曾

经出现过一个困难，值得在这里一提．罗末(Roemer) 非常仔细地研究了这些月球，他注意

到，它们时而好象走在时间表的前面，时而好象走在时间表的后面．（等待很长一段时期，

并找出这些月球绕行一圆平均所需的时间，说能找到它们的时间表．）当木星特别巠堂地球

时，它们走在前面，而当木星些座地球时，它们就走在旦匣．因而要按照引力定律来解释，看

来这是一件非常困难的事一一确实，如果找不到其他解释的恬，这就会成为这个奇妙理论的

终结．如果某条定律，只要在一个理应起作用的地方不起作用，那它就是错的．但是现在出
_- .. - -_·_-_ . 

现这个矛盾的原因是十分简单和美妙的：为了登型木星的月球就需要稍微花一点时间，因

为光从木星跑到地球上来是需要时间的．当木星靠近地球时，它化的时间稍为少一点，而当

木星远离地球时，所化的时间就稍为长一点． 这就是为什么这些月球平均而论好象时而稍

为超前、时而稍为落后的原因，完全看它们靠近还是远离地球而定．这个现象表明光的传播

并不是在一瞬间发生的，并且它第一次为光的速度提供了一个估计． 这个估计是在 1676*

年做的．

如果所有的行星彼此之间都相互吸引，那么控制一个行星比如说木星围绕太阳转动的

力，不是只有从太阳来的引力，也有来自土星的拉力．实际上这个力并不强，因为太阳的质

蜇比土星要大得多，但是毕竞有一点吸引作用，所以木星的轨道不应该是一个精确的椭圆，

事实也确是这样；它与正的的椭圆轨道稍有偏离，而且绕着它“摆动”．这样的一种运动就

比较稍为复杂．人们曾试图在引力定律的基础上分析木星、土星及天王星的运动． 对这些

行星中的每一个，入们计算了它对其他行星所产生的效应，以便知道这些运动中出现的微小

俯差与不规则性，是否单独用婆惫定律就能完全理解．好，就让我们看一下吧！对于木星和

土星，一切都很好，但是对天王星却是“不可思议”的．它以非常奇特的方式运行着．至于它

不是沿看一个精确的椭圆运行，那是可以理解的，因为有木星和土星在吸引它．但是，即使
考虑到这些引力，天王星匹鳌没有按正确方式运行，所以引力定律就面临袚推翻的危险，这

是一个不能排除的可能性．但在英国与法国有两个人，亚当斯(Adams)与勒维叶(Leverrier),

他们各自设想另一种可能性：或许存在着另一个幽暗而看不见的行星，以致人们从未看到_._ -_-__ -_ -

过它．这个行星 N 可能在吸引天王星．他们计算了这样一个行星应处在那个位置才能造成

所观察到的那个扰动．他们把这一消息分别通知有关的天文台，并说：“先生们，把你们的

塑远镜指向某某、某某位甡，你们就会石到一颗新的行星．“至于人们对你注意不注意，那常

常要看你在同谁进行联系．他们确实注意到了勒维叶；他们朝那个位置看了，果真发现有一

颗行星 N! 另一个天文台过了几天也很快地也看到了这颗新行星．

这个发现衣阴，牛顿定律在太阳系范围内是绝对正确的；但是这些定律的应用是否能扩

展到离我们鼓近的那些行星所在的比较小的距离以外呢？对它们的第一个检验，在于回答

这个问题担呈是否也象行星一样在彼此吸引？在双星的情况下，我们有确凿的证据表明，

它们是在彼此吸引．图 7-6 表示一对双星—一一两颗非常靠近的恒星（图上还有第三颗恒星，

由此我们看出照片没有被偏转）．图中也显示了双星在几年之后所在的位置．我们看到，相

＊虳立扩为 1656, 经查证为九76. 一一译者注

..... -
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图 7-8 双星系统

对千“固定”的恒星来说，双星的轴转过了一定角度，也就是说两颗星中每一颗在绕着另一颗
转动．它们是不是在按照牛顿定律转动？图 7-7 表明对这种双星系中一颗星的相对位甡所
作的仔细测蜇．这里我们看到一个完美的椭圆，测晕工作从 1862 年开始，到 1904 年测完了

控个一圆（到现在为止它必定又已绕行了一图多）． 一切与牛顿定律相一致，只是天狼星 A

不在焦点上．为什么是这样？因为椭圆平面并不在“天空平面”上．我们不是从垂直方向去

看轨道平面，而当从倾斜方向去看时，它还是一个椭圆，但焦点不再在同一个位置上．因此
我们确实能够按照引力定律的要求来分析双星中一个绕另一个的运动．

甚至对吏大的距离引力定律也是正确的，图_7..:.3 表明了这一点． 如果一个人看不出引
力在这里起作用，那他过于迟钝了． 这幅图所显示的是天空中最美妙的事物之一一—一个
球状星团．所有的小点都是星星． 虽然看上去它们好象向中心密集地挤成一团，其实这是
由于我们的仪器难免发生错误所致． 事实上，即使是最靠近中心的那些恒星之间的距离也

非常巨大，而且它们也非常难得相互碰撞．在内部比在外沿有更多的恒星，越往外走，恒星
越少．很明显，在这些恒星之间存在着一个引力．因此非常清楚，在如此巨大的、或许是太
阳系大小的 100,000 倍的范围内也存在着引力的作用．让我们现在跑得更远一点，看一下

!J70° 
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图 7-7 天狼巠 B 绕天狼星 A 转动的仇道
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图 7-8 球状兄凶

. 



70 费曼物理学讲义0第一卷）
一－－勹

, 

声

图 7-9 银河系
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图 7-10 银河系团 图 7-11 星际尘埃云
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图 7-12 新星的形成
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因 7--n 所示的某一银河系的整体．这个银河系的形状表明它的物质明显地有团聚在一起的

趋势． 芍然我们不能证明这一定律在这里也是准确地与平方成反比，而只能说明在如此巨

大的范围内，仍然有一个引力作用着，它把舷个物体聚集在一起．有人或许会说：“嗯，这一

切真是太巧妙了，但是为什么不聚集成一个球呢？“回答是：因为它在塾彗，并且具有角动

辽，而这是在它收缩时所不能放弃的；因此，它必然主要在一个平面内收缩（附带提一下，如

杲你想寻找一个合适的问脰，那么银河系的旋臂如何形成，以及究竟是什么决定了这些银河

东的形状等等，都还没有进行研究）．然而，非常清楚，银河系的形状来源千引力的作用，尽管

它的结构的复杂性还不允许我们把它完全分析清楚． 一个银河系的规模大约有 50,000 到

100,000 光年．地球到太阳的距离是 8-
3 光分，所以你们可以看到这样的范围是多么的大！

正如图 7-10 所指出的那样，甚至在更大的范围内也存在着引力．图中还显示出有许多

“小＂的东西集成一簇．这就是一个犹如星团一样的堡包巠包．可见这些银河系相距如此之
大也彼此吸引而同样聚集成团．或许甚至在超过儿主互光年的距离之间也存在着引力作用；
心我们今天所知，看来引力永远以与距离平方成反比的方式延伸出去．

我们不仅能够理解星云，而且从引力定律出发，甚至还能对恒星的起源获得某些概念．

加臣突们有很大的一片尘埃与气体云，如图 7-11 所示，那么尘埃片与片之间由引力而产生

的吸引，:')"常会使它们形成一些小的团块．在图上有一些“小“黑斑依稀可辨，它们可能是尘

埃与气件相积聚的开始，而由于这些积聚物彼此间的引力作用，就开始形成星体．我们究竟

是否石到过一个星的形成，这是一个可争论的问题．图 7-12 提供了一个证据说明我们曾经

见到过．左边是一张 1947 年拍摄的照片，显示一个气体区域，中间有几个星体；右边是一张

只过了 7 年之后拍拔的照片，显示两个新的亮点．气体是不是积聚了起来，引力是不是作用

得足够强，并把它聚集成一个足够大的球体，以致在其内部发生星体核反应而把它变为一颗

星呢？或许是这样，或许不是这样． 而不近情理的是，仅仅在 7 年之中我们竟会如此幸运，

诧看到一颗星把本身转变为可见的形式；更不可能的是，我们居然一下子能看到两个1
. 

§7-6 开文迪士实验

由前可见，引力作用伸展到距离极大的地方．但是，如果在任俚一对物休之间有一个力

作用着，那么我们应当能够测出作用在我们周围物体之间

的这个力． 比方说，难道不能用一个铅球和一个大理石球

来做实验，观察大理石球朝向铅球跑去，而一定要去观察星

休的相互绕行吗？用这样一种简单方式来做这个实验，其

困难在于，这里的力是非常之弱的． 因此必须格外小心地

来对行，这就是锐，要把仪器遮盖起来以避免与空气接触、
要肯定它不带电等等；然后可以来测措这个力， 开文迪士

(Cavendish)第一个进行了这种测量，他所使用的仪器的略

图如图 7-13 所示．这个实验第一次演示了两个大的固定

铅球和两个小铅球之间力的直接作用；两个小铅球装在一

根细杆的两端，细杆用一根非常精细的、称为扭丝的金属丝

悬挂起来．用测量扭丝扭转了多少的方法，我们就能测出力的强度，证实它与距离平方成反

` 

E 
图 7-13 开文迪士用来验证小的

物体之间存在万有引力和测量引

力常数 G 的装置略图

｀亨、」， 'C'''""'
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比，并确定它的大小．这样，我们就能精确地确定公式

F=G 饥叨
I 

rr ll 

·-· 一呻

中的系数 G, 因为质阰和距离都是已知的．你们会说：“对地球来说我们早就知道这个系数

了．“是的，但我们并不知道地球的厘竺．如果从这个实验知道了 G, 以及地球的吸引有多

强，我们就能间接地知道地球的质筐［多大！这个实验曾经叫做”称地球”的实验．开文迪

士也声言他称了地球，但是他实际测从的是引力定律的系数 G. 这是唯一律确定地球质址

的方法.G 的数值是

6. 670 X 10-11 牛顿·米叮千克气

引力理论的这一伟大成就在科学史上所产生的重大影响，怎么估计也不会过分．诮把

早先年代里无休止的争论和悖论盛行，知识中充满着混乱、迷惑以及不完善和不可靠这种情

况同这条定律的明晰和简单作个比较吧！一—现在，所有月球、行星和恒星都由这样一条匹

单的规则来支配，并且，人们能够理解它，从它推论出行星应当如何运动！这是科学在以后

年代里所以会获得如此巨大成就的原因，因为它为人类理解宇宙间其他现象提供了一个希

望，可能也有这样一种特别简单的定律来支配它们．

§7-7 什么是引力？

然而这条定律确是如此简单吗？什么是它的机制？我们所做过的一切，不过是描写了

地球怎样绕太阳运行，但是我们没有谈到是什么东西在使它运动．牛顿对此没有做过任何
-_-_-_-_-

假设；他满足于找出它做的是什么，而并不深入到它的机制中去．从那时起也没有人提出过
-_-_-_--

任何机制．物理定律的特征，就是它们具有这种抽象的性质． 能釐守恒定律是一条关于这

样一些屉的定理，对于这些扯必须加以计算，然后把它们加起来，但它没有捏到它的机制，同

样，力学的那些董要定律也是一些数学定律，我们并不知道起作用的机制是什么．为什么我

们能用数学来描述自然，而在其背后又没有一个机制呢？无人知道． 我们必须继续照此办

理，因为用这种方法我们能够发现更多的东西．

引力的机制曾经屡次为人们所提出过． 研究一下很多人一再想到的其中的一个，是颇

饶趣昧的．起初，当有人“发见“它的时候，确实非常高兴，感到十分幸运，但他随即发现原来

这是错误的． 这个机制大约在 1750 年第一次被人们提出． 设想有许许多多粒子在空间以

极大速度向各个方向运动，在它们穿过物质时只有很少一部分被吸收掉．当它们被吸收时，

訧给地球以一个冲尸然而，由千在一个方向上运动的粒子同在别的方向上运动的粒子一样

乡，所以这些冲拭都互相抵消．但是如果考虑到太阳在地球附近，那么跑向地球的粒子穿过

太阳时要被吸收一部分，所以米自太阳的粒子比来自另一边的粒子要少一此．因此，地球垃

后受到一个朝向太阳的冲般．而且，不要花费多少时间人们就能乔出，这个冲批与距离平方

成反比，因为当距离改变时，太阳所张的立体角也要改交．这个机讥销在哪里呢？错在其中包

括了一些新的结果，而这些新的结果是不真实的•l 这个特别的想法遇到了如下的困难：地
-- ---· 

球绕太阳运行时，它与从前面射来的粒子相碰撞的次数， :iiJ 比从后面射来的粒子要多．（当你

在雨中奔跑时，打在你脸上的雨点要比打在你脑后的多！）因此从前面将给予地球更大的冲

力，而地球将会受到一种对其运动的阻力作用，这种阻力使它在轨道上的运动减慢下来．人

们可以算出，作为这种阻力的结果，地球需要多长时间才会停下来；结果是地球仍留在轨道

- --- -
俨少丕：
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上的时间并不长，所以这个机制行不通．从此也就没有再提出过任何一个机制，它既能“矫

释“引力，又不致千会预言其他实际不存在的现象．

其次我们要讨论万有引力与其他作用力之间可能存在的关系．目前还没有一种用其他

力来说明引力的解释．它不是电或诸如此类的一个方面，所以我们无法解释．然而，引力与

其他力十分相似，因而看一下它们的相似之处是很有趣的．例如，两个带电体之间的电力石

上去就很象引力定律：它们之间的电力等于一个带负号的常数乘以电荷之积，并与距离的

平方成反比．电力的方向则与引力的情况相反一一同号相斥．但是两条定律含有同样的距

离函数，这难道还不够引入注目？引力与电力之间的关系或许比我们所能想象的要密切符

多．人们作了许多尝试企图把它们统一起来；所谓的统一场论不过是一个想把电力与引力

结合起来的非常美妙的尝试而已；但是如果把引力与电力相比较，那么聂布趣的事是力的
相对强度． 任何一个包括它们两者的理论，必须也能推 万有引力
导出引力有多大． 丽京厅

=l/4.17X1042 

如果我们来看用某些自然单位表示的由于电作用产

生的两个电子（自然界中的电荷的基本单位）之间的斥

力，以及两个电子由于它们的质最而产生的引力，那么我

们就能求出电斥力与万有引力的比值．这个比值与距离

无关，是自然界的一个基本常数，如图 7-14 所示．两个

: ,; ,If- 110,000, 000 000 

t'"''~.) 
电子间的万有引力与电斥力之比等于 1 比 4.17X1042! Oo环 00~ooa

现在的问题是，这样巨大的数字从何而来？正象地球与 图 7-14 两个电子之间的电力相互

跳蛋的休积之比那样，这个比值不是偶然的． 我们研究 作用和引力相互作用的相对强度

的是同一事物，即电子的两个自然方面．这个大得难以置信的数字是一个自然常数，所以它

包含了自然界中的某种深邃的性质． 这样一个惊人的数字从哪里来呢？有些人说，总有一

天我们会找到一个“宇宙方程”，其中的一个根就是送个数．要找到这样的方程，它确能以大

得如此出奇的数字为一个自然根，那是非常困难的．人们也曾想到过其他的可能性；其中之

一是把它与宇宙年龄联系起来． 很清楚，我们必须在某个地方找到旦二企巨大的数字．那

么，我们是不是用生来表示宇宙的年龄呢？不，因为年不是“自然“社；它只是人们所想象出

来的．作为某种自然扯的一个例子，让我们来看一下光穿过一个质子的时间，它是 10-24 秒．

如果我们把这个时间与宇宙年龄 2 X 1010 年相比较，那么答案是 10-42. 它有大约同样数目

的零跟在后面，因而有人提出，引力常数与宇宙年龄有关．如果悄况真是如此，引力常数就

会随时间而变化，因为随着宇宙的变老，宇宙年龄与光穿过一个质子所需的时间之比就会逐

渐变大．那么，引力常数是否可能随着时间在发生变化呢？当然，这种变化如此之小，以致

要确定它是相当困难的．

这里我们能够想到的一个检验方法是确定在过去 109 年中这种变化可能产生过什么影

响. 109 年大约是地球上出现最早的生命以来到目前为止的时间，是宇宙年龄的十分之一，

在这段时间内，引力常数可能增加大约百分之三十，从这里可以得出，如果我们考虑到太阳

的结构一一即太阳物质的重祯与其内部产生辐射能的快慢之间的平衡，那么我们可以推论

说如果引力增加百分之十，则太阳的亮度要增加比百分之十大得多一－－－即引力常数的
空塾立．如果我们计算一下J 引力改变时地球轨道会发生什么情况，那么我们将发现，地球

那时已史靠近太阳．总而言之，地球将变得更热（大约摄氏 JOO 度），所有的水不会再留在海
-_.、, -. 
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洋里而变成了充满在空气中的水蒸气，这样，生命也就不会从海洋里开始．所以我们现在并

丕相信，引力常数是随着宇宙的年龄而改变的．但是，这样一些论证象我们刚才所给出的那

样，是不会十分令人信服的，这个问题还没有完全得到解决．

众所周知，物体的重星正比于它的质晕，而这种质忧实质上就是惯性的一种伈）艾，也就

是当一个物体作绕圆周运动时，要维持它在圆周上有多难的一种埭度．因此，若有一轻一重

两个物体，由千质力作用而绕一更大的物体沿同一个圆周以同样速度转动，那么它们总将保

持在一起，因为要在圆周上运动就雹覂力，对大的质址，盂畟的力也大．这就是说：对于一

个较重的物体，重力作用应当正好以恰节的比例增加，所以这两个物体仍将一起作圆周运

动．如果一个物体原先在另一物体的里边，那么它将璧在呾边而不离开；这是一个完全的平

衡状态．因此，加加林或季托夫发现宇宙飞船舱内的一切东西是“失重”的，比方说如果他们

碰巧丢掉一支粉笔，那么粉笔将与整个宇宙飞船沿祚一条完全一样的路径绕地球飞行，所以

它将始终在空间悬浮于宇航员的眼前． 非常布趣的是，重力以极大的精密度整壅捚与质狱

成正比，因为如果不是如此的话，将产生某种效应，其中惯性与重认会有所区别．这样一种

效应实际上并不存在．关于这一点，人们曾以极大的精密度用实验验证过． 厄伍 (ICotvos)

在 1909 年第一次进行了这种实验；而最近则由迪凯(Dicke)做过．对千所有做过试验的材

料，其结果是，质扯与重蜇的正比关系精确到十的九次方分之一或者更小．这是一个非凡的

实验．

§7-8 引力与相对论

另一个值得讨论的论题是爱因斯坦对牛顿引力定律所作的修正．尽管牛顿引力定律创

造了所有这些惊人的成就，但仍然是不正确的爱因斯坦对它所作的修正，在于把相对论考

虑了进去．依照牛顿的观点，引力效应是瞬时发生的，也就是说，如果我们移动一个物体，那

么我们就会立即感觉到一个新的力，因为物体到达了新的位悝；按照这种说法，我们可以以

无穷大的速度发送信号． 然而爱因斯坦提出了种种论证，说明我们不能发送比光的更快的

信号，所以牛顿引力定律必定是错误的．在考虑到延迟情况而加以校正后，我们得到一条新

的定律，称为爱因斯坦引力定律． 这条非常容易理解的新定律的一个特点灶：在爱因斯坦

相对论中，任何具有能堂的东西也具有质量－~质蜇应在这一意义下来理解，即它以引力方

式被其他质量所吸引．即使是光，由于它有能噩，也就是有“质星”． 当一束带有能拭的光

经过太阳附近时，它将受到太阳的吸引．所以光并不是沿直线通过的，而是被弯曲了的．例

如在日食时，太阳周围的恒星应该看起来好象从它们的这些位置偏离出去，这些位置就是如

果太阳不在这里时它们所应处的地方．而人们也观察到了这个情况．

最后，让我们把引力理论与其他理论比较一下．近年来我们发现，所有物质都由微小粒

子所构成，并且世界上存在着儿种相互作用，如核力等等．但是在这些核力或电力中还没有

发现有那一个能用来说明引力．自然界的量子力学方面还没有引伸到引力中去．当尺度小
到需要考虑国子效应时，引力效应却仍是如此之弱，以致到现在还不需要去发展一种有关引

力的量子理论．另一方面，为了物理理论的内在一致性，重要的一点是研究一下牛顿定律经

修正为爱因斯坦定律以后，是否还可进一步加以修正，使之与测不准原理相协调．到现在为

止还没有完成这最后一个修正．

'- . 护'- . . -·- . 
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动运

§8-1 运动的描述

为了找出物体随时间而发生的各种变化所遵循的规律，我们必须堕垫这些变化，并用某
种方式把它们记录下来．在物体中要观察的最简单的变化是物体的位置随时间的明显改变，

我们把它称之为运动． 让我们考虑某一个带有我们能观察它，并将它称为一个点的恒定标

记的固体．我们将讨论这个小标记的运动（这个小标记可以是一辆汽车的散热器盖子，或一

个下落的球的球心），并将试图描述它在运动以及如何运动这一事实．

这些例子看来似较平庸，但在描述其变化时，也有许多要小心对付之处．有些变化，例

如，一朵缓慢漂移但迅速形成或迅速蒸发的云的漂移速率，或者一个女人思想上的变化，要

描述它们就比描述在固体上一点的运动困难得多．我们不懂得分析思想上发生变化的简单

方法，不过由于云可以用许多分子来表示或描述，或许在原则上我们能够通过描述云中所有

个别分子的运动来描述云的运动． 同样，或许思想上的变化甚至也与大脑内原子的变化有

类似之处，但我们对此尚一无所知．

总而言之，这就是我们为什么要从点的运动开始研究的原因；也许我们应当把它们想象

为原子，但在开始时粗糙一些可能更妥当．我们把它们简单地想象为某一类小的物体一一所

谓小，是指与运动的距离相比较而言．比如，在描述一辆开过一百公里的汽车的运动时，就

不必去分汽车的前部和后部． 的确，这里有一点儿差别，但粗略的看我们只讲“汽车”的运

动，同样，我们选择的点不是绝对的点也丝毫没有关系；就我们现在的目的来说，没有必要

极其精确．还有，在初次考察这个课题时，我们将不考虑世界的三维性．我们将只集中注意

在一个方向上的运动，就象在一条公路上行驶的汽车那样． 当我们知道了如何描写一维运

动后，就将回到三维中去．现在，你们会说：“这尽是一些琐碎的事，“确实如此．那么，我们

怎样来描述这样的一维运动，比方说，汽车的运动呢？没有比这更简单的了．有许多可能的

方式，下面是其中之一．为了确定不同时刻汽车的位置，我们测措它与起点的距离，并记下

所有的观测．在表 8-1 中， s 表示汽车离起点的距离，单位是英尺， t 表示时间，单位是分．

表中的第一行表示零距离和零时间一—即汽车尚未出发．一分钟后，出发并开过了 1200 英

尺． 在两分钟内，它开得更远一注意汽车在第二分钟开过了更大的距离—一并且加速前

进；但在第三和第四分钟或者甚至一直到第五分钟之间发生了某些情况一一也许是遇到红

灯停了下来？然后它再次加速，在第六分钟末开过 13000 英尺，在第七分钟末开过 18000 英

尺，在第八分钟开过 23500 英尺，在第九分钟它只前进到 24000 英尺，因为在最后一分钟它

被警察拦住了．

这就是一种描写运动的方式，另一种方式是利用曲线图．如果我们以横轴表示时间，纵

轴表示距离，就得到如图 8-1 那样的一条曲线．当时间增加时，距离也增加，开始很慢，然

后较快，在四分钟前后又很慢，以后儿分钟内又再加快，最后在九分钟时，看来象停止增加．

这些悄况不用表也能从图上观察到．显然，为了描述完全起见，人们还必须知道，在那些半

' • 气- • """"""'嘈'"蹦叩
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分钟的仁记处，占乍开到了那皇．但是戎们假定这个曲线图可以坟样来娇释，在所有的中间

时刻汃尔，'! : 臼某个位五．
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回 0-1 汽车的距邑—时同曲线

表 8-2

t （秒） s （英尺）

。 。

1 16 

2 64 

3 144 

4 256 

5 400 
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图 8-2 沿体的距离一时间曲线

汽车的运动扯复杂的． 戎们取某个以比较简单的方式运动的东西，比如说一个下落的

小球，作为另一个饲予． 它辽循较简单的规律．表 8-2 列出落体的时间（以秒为单位）和距

离（以英尺为单位）．在零秒时，小球从零英尺开始下落，在第一秒末落下 16 英尺，在第二秒

末落下 61 英尺，在第三秒末帣下 144 英尺，等等．如果将表上的数字作图，就得到图 8-2 所

示的一条漂亮的抛物线．这条曲线的公式可以写为

s=16t气 (8.1)

这个公式使我们可以计算小球在任何时刻的距离． 你们或许会说，对第一个曲线图也应当

有个公式．实际上，人们也可以抽象地把这样一个公式写成

i:=f(t), (8.2) 

它表示 s 是某个依赖于 t 的储，或用数学术语来说， s 是 t 的函数．由于我们不知道这个函

数是什么，因此无法以确定的代数形式写下来．

现在我们已经行到了两个用非常简单的思想就能适当地描述的运动的例子一一－没有

什么难以捉认之处．然而，难以捉摸之处还是有的，直儿处． 首先，时间和空间究竟意味着

什么？结果表明，这些深刻的哲学命题在物理学上必须十分小心地加以分析，而这并不是容

易做到的．相对论表明我们关于空间和时间的观念并不如人们乍一看来可以想象的那么简

单．然而，就我们当前的目的而论，对我们在开始时所要求的精确度来说，我们毋需十分小

心地去精确地定义事物．或许你们要说：“这很糟糕，我听说过在科学上我们必须精确地定

. . ... 
编、.
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义伈一件事．“我们不可能精确地定义且包叟包！如果强求如此，只会仗我们陷入象某些柯

心宋那样的思想低化，他们面对面坐管，一个对另一个说：“你不知迫你仵讲些什么！“第二

个说：“你所谓的贯望＇是什么意思呢？你所谓的（进＇是什么意思呢？你所阴的惯了又是什

么寇思呢？如此之类．“为了能够进行建设性的讨论，我们必须一致赞同我们所谈论的大致

是同一件事．你们对于时间的了解己能淌足我们目前的篇艾，但必须记住，还有一些微妙和

邓 ]'I , ..'i'呴书情需耍讨论，我们将在以后进行．

：所涉及的另一个难以捉摸之处是能够设想我们正在观察的功｝岳总是位于某处（当

然，当找们注视它时，它在那巠，但当我们看别处时，它可能不在那儿了）．现车知道，在原子

的运动中，这个观念也是铅误的，我们不可韶在一个原子上找到一个标记并观察它的运动．

这种微妙的怕况我们将在世子力学中去仔细讨论，但是在引进复杂性之前，我们将首先了愣

一下这些问甘足什么，然后才能较好甡按照这个凹材的更现代的知识进行修正．因此，关于
------· 

屈间利空间，霆们将采用一胪笥單的观点．我们大效知逍这些概念是怎么一回事，而那些驾

L、汃车的人则知逍速率指的是什么．

§8-2 速率

邯忙耍们大攷知逍“速字”的含义，考忠到其至博学的希腊人也从未能恰当地描述牵涉

到立I-的间题，因而仍有某些相当奥妙的难以捉摸之处． 当我们试图精确地领会“速率”的

含义时，就会出现难以捉摸之处．希腊人对这个问题是非常混乱的，因而除了希腊人、阿拉

伯人与巴比仑人固有的几何学与代数学之外，发现一个新的数学分支才能解决这个问题．

作为这种难点的一个例证，试用纯代数方法来解这样一个问题：一个气球正在膨胀，它的体

积以每秒 100 厘米的比率增加；当气球体积为 1000 厘米3 时，气球半径增加的速率是多少？

希腊人多少有点被这样的间题弄糊涂了． 当然，这是被某些思想混乱的人所促成的．为了

指出在某一时刻有关速度方面的推理中存在着困难，芝诺 (Zeno)提出了一大堆佯谬，我们

将学其中的一个来说明他的关于思考汒动时存在着明显困难的论点．“请听这样的论点”，他

说“阿齐尔斯 (Achilles) 比乌龟跑行快 10 倍，但他却永远抓不住乌龟．因为，假定他们开

始赛跑时，乌龟在阿齐尔斯前面 100 米，那么当阿齐尔斯跑了 100 米而到达乌龟原来所在的

1 
地方时，乌龟已经以他的快慢的—－前进了 10 米． 现在，阿齐尔斯又得跑另一个 10 米以

10 

便赶上乌龟，但在到达跑步的终点时，他发现乌龟仍在他前面 1 米；当他再跑 1 米时，他又发
现鸟龟依然在他前面 10 厘米，如此下去，直至一穷．因此，在任何时刻乌龟总是在阿齐尔斯
前而，阿齐尔斯永远追不上乌龟．“这段论证错在那里？它错在认为一段有限的时间可以被

分为无限多的小份，正如一段线长不断地一分为二可以被分成无限多的小段一样．因此，虽

然（在论证中）到阿齐尔斯追上乌龟的那个点有无限多步，但这并不意味着叫间也有无限的
. ---

数叶，从这个例子我们可以看到，在有关速度的推理中的确存在一些难以捉摸的地方．

为了以更为清楚的方式来领会这种微妙的情况，我讲一个你们肯定听到过的笑话．坐

在汽车里面的一位太太在某个地点被警察拦住了，瞥察走过来对她说：“太太，你刚才的车

速是每小时 60 英里！”她反驳说：“先生，这是不可能的，我刚才只开了七分钟．这正是天大

的笑话！我开车还没有到一小时，怎么可能每小时走 60 英里呢？“假如你是警察的话你该如

何回答她呢？当然，如果你真是那个哼察，那就没有什么疑难之处，很简单，你会说：“对审判
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员讲去！”但是，假若我们没有这条退路，并且更公正和理智地对待这个问题，企图向这位太

太解释所讷她的车速达每小时 60 英里的说法是什么意思，那么我们的含义窖堂是什么呢？

我们可以说：“太太，我们的意思是：如果你继续象现在这样开车，在下一个小时里你将开

过 60 英里．“她会答道：＂嗯，我的脚已经离开油门，汽车已慢了下来，所以如果我继续这样

开下去，不会超过 60 英里的．”或者，我们考虑一个自由下落的小球，如果这个小球保持它

正在进行的运动方式的话，我们想要知道它在第三秒时的速率有多大．这意味着什么呢？是

继续把垫，落得更快吗？不，应该是继续以同样的垫座运动．但这正是我们试图加以定义的

东西！因为如果小球保持它现在正在进行的方式运动，那么它在以后就将继续保持这种方

式运动．于是我们就需要更好地定义速度，究竟是什么必须保持一样呢？这位太太也可以这

样来辩护：“如果我再继续保持现在的开车方式，那么过了一小时后，我就会撞到街道尽头

的墙上了！”看来要说清楚我们的意思并不那么容易．

许多物理学家认为测量是唯一定义任何事物的方式．那么，显然，我们应当使用测挂速

率的仪器一速度计，并说：“看！太太，你的速度计的读数指到 60."可是她说：“我的速度

计坏了，根本不能读数．“这是否表示汽车停着不动呢？我们相信，在我们造出速度计之前，

就存在某种要测蜇的东西．只有这样，我们才可以说：“速度计走得不准，”或“速佼计坏了．＂

如果速度没有与速度计无关的含义，上面所讲的就是毫无意义的废话．所以，显然在我们的

头脑中存在着一种与速度计无关的概念，速度计只是用来使这个概念计量化．所以，还是让

我们来看看是否能得到这个概念的更好的定义．我们可以说：“嗯！固然在你的车子开了一

个小时以前，你就会撞倒墙上，但是如果你开了一秒钟，你就会通过 88 英尺的距离．太太，

你刚才的车速正是每秒钟 88 英尺，如果继续下去，下一秒钟也将开过 88 英尺，而那堵墙离

这还远着呢．“她就说：“对，但是，没有一条法律禁止每秒 88 英尺的车速！只有一条禁止

每小时开 60 英里的法律．”“不过“我们反驳道：”这是同一件事．“如果这壅是同一件事，又

何必转弯抹角地大讲其每秒钟 88 英尺呢？事实上，自由落体甚至连一秒钟也不可能保持同

样的运动方式，因为它的快慢在变化着，我们必须设法来定义速率．

现在看来，我们已经走上了正轨，似乎可以这样说：如果那位太太在另一个 1000 
小时

内继续这样行驶，她将开过 60 英里的一千分之一．换句话说，她毋需继续开足一小时，主要

在千，在某一瞬间她正以这个速率开车．现在我们的意思是，只要她再多开一点点时间，那---- - - -_ - - _- - -

么汽车所通过的外加距离就和一辆以每小时 60 英里的垦座速率开动的汽车相同．也许每

秒 88 英尺的观念是正确的，我们看看她在最后一秒钟开了多远，再除以 88 英尺，如果结果

是 1, 那么速率就是每小时 60 英里． 换句话说，可以这样来求出速率：我们问在一个很短

的时间内物体走过多远？把这一段距离除以时间就得到速率．但是应当把这段时间取得尽

可能短，越短越好，因为在这段时间内有可能发生某种变化．假如我们将落体的时间取为一

小时，这个概念就荒唐了．但若取为一秒，对汽车来说其结果就相当好，因为在这段时间内，

汽车的快慢没有很大变化，但对落体来说就不行了．所以为了要得到越来越精确的速率，

我们应当把时间间隔取得越来越小． 我们应当做的是取百分之一秒，并且用百分之一秒去

除通过的距离．结果给出每秒的距离，这就是我们所谓的速度． 因此我们可以用这个方式

去定义它．这是对那位太太的成功的答案，或者更确切地说，它就是我们将要采用的定义．

上述定义包括了一个新的概念）这是一个希腊人不曾以普逍形式采用过的概念． 这个

«-,, 「'"'"""""""',., 川'" "'" --
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概念是取无穷小距离及相应的无穷小时间，求出它们的比值，并观察我们所取的时间越来赻
＿＿－＿－．－－－＿－＿－＿一＿－＿＿

小时，那个比值将发生一些什么情况．换旬话说，当时间越取越小，恩至控窒尘时，取所通过
的距离除以所需的时间的极限．这个概念分别由牛顿和莱布尼茨发现，它开创了称为

笆生望的新的数学分支．微积分的发现是为了描述运动，而它的第一个屯用就是给“每小时

开 60 英里”作什么解释下一个定义．

让我们试试看把速度定义得更好一些． 假设在一个短时间 e 内，汽车或其他物体通过

一段短距离 x, 则速度 V 定义为

研＝叫B.

这是一个近似，当 8 取得越来越小，近似程度就越来越好．如果想用一个数学表示式，我们

可以说速度等于在表示式亿/s 中，当 e 越来越小时的极限，即

X 
v=lim —. 

e• 0 6 
(8.3) 

我们不可能对汽车里面的那位太太做同样的事情，因为那张表是不完全的． 我们只知道她

在各个间隔为一分钟的时刻的位置，我们能得到在第七分钟那段时间她开车的速率是 5000

英尺／分这一大致的概念，但无法知道，在正好是第七分钟那个时刻，她是否已经加速运动，

是否在第六分钟开始时速率是 4900 英尺／分，而现在是印00 英尺／分，或者其他情况，因为

我们没有获知其间的精确细节． 因此只有以无穷个数据来完成这张表，我们才能真正从这

样一张表来计算速度．另一方面，如果我们有一个完整的数学公式，就象在落体的情况下

(8.1 式）那样，就有可能计算速度，因为我们可以计算出在无论任何时刻的位置．

作为例子，我们来决定落休在 5 秒那个特定时刻的速度． 一个方法是由表 8-2 中看出

它在第 5 秒内的情况，它走了 400- 256 = 144 英尺，因此它正以 144 英尺／秒下落；可是这是

错误的，因为速率正在发生变化，在这段时间间隔内，平均来说是 144 英尺／秒，但这个球在
加速，并且实际上走得比 144 英尺／秒要快．我们希望弄清楚它的速度究竟有多快．在这个
过程中涉及的方法如下：我们知道在 5 秒时球在那里． 在 5.1 秒时，＾它总共走过的距离是

1 
16(5.1)2=416.16 英尺（见 8-1 式）． 在第 5 秒时它已下落 400 英尺，在最后的节了秒内它

下落了 416 .16- 400= 16 .16 英尺．由于在 0.1 秒中通过 16.16 英尺与 161.6 英尺／秒是同

一回事，这差不多就是速率，但还不完全正确． 它究竟是 5 秒、 5.1 秒抑或是二者当中的

5.05 秒时的速度呢？或者说，垦什么时刻的速度？别管它一现在的问题是要求出在 5 秒

时的速率，而我们还没有得到精确的答案．我们必须进一步去求．于是，我们比 5 秒多取寸

分之一秒，即 5.001 秒．再计算这时总共落下的距离

S= 16(5.00:)._)2 = 16(25 .0~0001) =400,160016 英尺．

在最后 0.001 秒内球落下了 0.160016 英尺，如以 0.001 秒除这个数字．就得到速率为

160.016 英尺／秒．这个值更为接近，而且十分接近，但它仍不精确．为了找出准确的速率，

我们必须做什么是很明显的．为了完成这个数学过程，我们把问题提得略为抽象一点；要求

出在一特定时刻如时的速度，在上面的问题中，伈就是 5 秒．现在在勾时刻的距离，我们称

为 So 是 16点，或在这个情况下是 400 英尺．为了求出速度，我们问：“在如＋（一点点），即

lo+B 时刻物体在何处？“新位置是 16 (to+ s)2 = 16t5+32 如s+16泸，于是它比以前走得更远

了，因为以前它只是 16t~. 这段距离我们称为岛＋（多一点点）或闷七V (如果＂是附加的

• "寸书坤，. • 
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一点点距离）．现在如果从在 (to+s) 时刻的距离中减去在 to 时刻的距离，我们就得出 x, 即

附加距离，为炉=32t。 a+16泸．我们对速度的第一次近似是

'I)=旦 =82t。+16s. (8.4) 
B 

真正的速度是当 c 变到趋于 0 那么小时的比值幻/s. 换句话说，在作出比值后，我们取当 e

越来越小，即趋于 0 时的极限. (8.4)式化为

v(在时刻 to) =32 to. 

在我们的问题中 to=5 秒，故答案是 v=32X5=160 英尺／秒．在前面，我们曾相继取 s=0.1

及 0.001 秒，所得到的＂值比这稍大一些，但现在我们看到，实际速度正好是 160 英尺／秒．

§8-3 速率作为导数

我们刚刚采用的步骤在数学上是经常要作的，因此为了方便起见，对最 e 和＂规定了特

殊的符号．在这一符号中，上面所用的 8 改为 Lit, a; 改为 Lis. Lit 表示“附加的一点 t"' 并带

有它能变得更小的含义．前缀 4 不是一个乘数，正如 sin0 不是 S•i•n•0 一样，它仅仅定义

了一个时间增址，并使我们想起了它所具有的特性. Lis 对距离 s 有类似的含义． 因为 4 不

是一个因子，因此在比值 Lis/Lit 中不能消去而得出 s/t, 正如比值婴罢今不能消去成为 1/2
一样．在这种符号下，速度等于当 Lit 变得越来越小时 Lis/Llt 的极限，即

v=llin Lis 
<It ➔。可·

(8.5) 

实际上这和我们前面使用 e 与口的表达式 (8.3) 相同，但它的好处是表示某种东西在变化

着，并且记录了什么东西正在发生变化．

顺便提一下，作为一个好的近似，我们还得到另一条定律：一个动点距离的变化是速度

乘上时间间隔，或 L1s= 釭 L1t. 这个说法仅当速度在这个时间间隔内不变时才正确，而这个条

件又只是在 Lit 趋于 0 的极限情况下才成立． 物理学家喜欢把它写为 ds= 炽 dt, 因为按他们

的兹思 dt 是非常小的． 根据这样的理解，这个表达式作为一个非常接近的近似是成立的．

如果 L1t 太长，速度在这段间隔内可能发生变化，因而这个近似就欠佳了．对趋千 0 的时间
~t, ds=vdt 严格成立．用这种符号我们可将(8.5)式写为

As ds 
勺 =lim.di ➔。可＝可·

我们在上面得到的量靡叫做"s 对于 t 的导数”（这个称呼有助于记下发生变化的过
程），而求出它的复杂过程就称为求导，或求微商．单独出现的心和 dt 称为微分．为了使你们

熟悉用词，我们指出，我们已经找到函数 16t2 的导数，或 16tst 对千 t 的导数是 32t. 当我们

习惯于这些词后，这些概念就更容易理解了．作为练习，让我们来求一个更复杂的函数的导

数．我们将考虑公式 s=At3+Bt+O, 它可以描写一点的运动．字母 A,B,O 表示常数，就

象在熟知的二次方程一般形式中一样． 从这个运动公式出发，我们希望求出在任何时刻的
速度．为了以比较巧妙的方式求得它，我们把 t 改为 t+.dt, 并注意 s 将随之变为 s+某个
.ds; 然后我们求出用 L1t 来表示的少．这就是说

s+ .d.<:= A(t+.dt)3+B(t+ L1t) +a =At3+Bt+0+3AtllL1t +BL1t+3At(L1t)ll-J_ .~(-'.!t)6, 
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但由于 s=At3+Bt+O, 

因而 Lis= 3At2 Llt +BLlt+3At(Llt) 9+A(Llt)气

但是我们想要的不是必，而是 Lis 除以 Llt. 将上述等式除以 .dt, 得

—=3At2+B+3At(.dt) +A(L1t) 气Lls 
Lit 

当出趋于 0 时， .<ls/Lit 的极限是 ds/dt, 并等于

ds 
dt 
—=3At2+B. 

E1 

这就是微积分的基本运算过程，对函数求微商． 这个过程甚至可以比上面所讲的更简单一

些．当观察到这些展开式中含有 Lit 的平方项、立方项或任何更高次幕时，这种项马上可以

去掉，因为取极限时它们变为 o. 在稍微练习一下后，这个过程就显得方便了，因为我们知

道把什么去掉．为了求出不同类型的函数的微商，有许多规则或公式． 这些规则或公式可

以记住，也可以在表中找到．表 8-3 就是一张简表．

表 8-3 求导简表

s, u, v, w 是 t 的任意函数； a, b, c 和 n 是任意窜数

函 数 导 数

8=炉 ds =nt九一1
dt 

S=CU c7s du =C dt dt 

s=u+v+w+•·· ds dit dv dw 
dt = dt + dt + dt + ... 

S=C ds =0 
dt 

S=U劝句炉 ils =S (!!:.._ du, +上 dv +-'.'... dw 十．．．）
cit n dt v dt w dt 

§8-4 距离作为积分

现在我们讨论相反的问题．假定我们不是有一张距离的表，而是有一张从零开始，在不

同时刻的速率表．对一个下落的球，这样的速率和时间表如表 8-4 所示．

每分钟或每半分钟记录一次速度计的读数也可以对汽车的速度作出类似的表．假如我

们知道汽车在任何时刻开得有多快，我们能确定它开了多远吗？这个问题恰好与上面所解

决的问题相反，即给出速度而要求出距离．如果我们知道了速度，我们怎样找出距离呢？假

定汽车的速度不是常数，而那位太太在某个时刻每小时开 60 英里，然后慢下来，再加快，等

等，我们如何来确定汽车走了多远呢？这很容易．我们使用同样的概念，并将距离表示成许

多无穷小撮之和．我们说：“在第一秒钟汽车的速度是如此如此，并由公式 L1s=v.dt, 计算

出它以这个速度在第一秒内走了多远．”而在下一秒钟内它的速度近似相同，但略有差别．

我们可以用新的速率乘时间来计算出在下一秒钟内它走了多远．对每一秒钟我们都同样处

理，互到路程的终点为止．现在我们就求得了一系列小距离，总距离将是所有这些小距离的

和．这就是说，距离将是速率乘时间的和，或,8=~忆1t, 这里希腊宇母 2 表示累加．说得更

确切一些，距离是在某一确定时刻，比方第 i, 个时刻的速度乘以 Lit 以后的和

"<''. 霉
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表 8-4 自由下落小球的速度

t （秒） V （英尺／秒）

。 。

1 32 

2 64 

3 96 

4 ]28 

S=~ 叭t,) Lit. (8.6) 
仓

这里关于时间的规则是如1=td-Llt. 然而，我们用这个方法得到的距离是不准确的，因为

在时间间隔出内速度已发生变化．假定我们将时间取得足够短，和就是精确的了，千是我

们将时间取得越来越小，直到获得所需要的精确度为止．真正的 s 是

s = Iim~v (t1) Llt. 
At ➔o 、

(8.7) 

类似千微分符号，数学家们对这个极限也规定了一个符号. (8. 7) 式中的 4 变为 d, 以提醒

我们时间是尽可能地短，于是速度就是在时刻 t 的 v,累加则写成用拉长了的"s"

丁文 Summa(和）而来］表示的和，遗憾的是现在没有正式名称，只称其为积分符号．

们可写出

千是我

将所有这些项加起来的过程称为积分，它是微分的逆过程．这个积分的导数就是 v, 所以一

个运算符号(d)就消除了另一个运算符号(J). 人们可以把求微商的公式反过来，以得出一

些积分公式，因为它们彼此正好是相反的运算．于是，对所有类型的函数求微分，人们就可以

得出他们自己的积分表．对每个微分公式，如果我们把它倒过来，就得到一个积分公式．

每个函数可以用解析的方法微分，即这个过程能用代数方法来进行，并得出某个有定义

的函数．但是，对任何随意给定的积分，却不可能用简单的方式写下一个解析解．你们可以

计算一下，比如，上述的求和，再用更小的时间间隔 L1t 进行计算，然后用更小的间隔等等，直

到得到一个近乎正确的值．但一般说来，给定某个特殊的函数，就是不可能解析地找到它的

积分是什么．人们可能老是想找到一个函数，当对它求微分后，能给出某个所希望的函数；

但人们可能找不到它，而且从能用已命名的函数来表示的意义来说，它可能不存在．

§8-5 加速度

推导运动方程的下一个步骤是引进另一个超出速度概念的新概念，即速度的覂些．我

们现在要问：“速度是如何堕堂的？”在前几章中我们已经讨论过力产生速度变化的情况．你

们或许在听到某辆汽车能在十秒正内由静止达到每小时 60 英里时很兴奋．从这样一种悄

况中我们可以看到速率变化有多快，但这只是平均的情况． 我们现在将要讨论的是更为复

杂的情况，即速度变化得有多快的问题，换句话说，在一秒内，速度的变化是每秒多少英尺，

亦即每秒每秒多少英尺？我们前面已导出过落体速度的公式为 V=32t, 其值列于表 8-4 中，

现在我们要求出每秒钟速度改变多少，这个景称为加速度．

加速度的定义是速度的时间变化率．由前面的讨论，我们已经充分懂得，如同将速度写

"』· 心“七"""'
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成距离对时间的微商那样，应将加速度写成微商必/dt. 如果我们现在对公式 v=32t 求微

商，我们得出，对自由落体

dv 
a=—=32. dt 

(8.9) 

［为了求 32t 的微商可利用前面问题中得出的结果，那里我们发现 Bt 的微商就是 B(常数）．

这样，令 B=32, 马上得出 32t 的微商是 32.] 这意味着落体的速度总是每秒每秒改变 32英

尺．从表 8-4 中亦可看到速度在每秒内增加 32 英尺／秒． 这是一种非常简单的情况，因为

加速度通常不是常数．在这里加速度是常数的原因是，作用在落体上的力是常数，而牛顿定
律指出加速度与力成正比．

作为另一个例子，我们来求前面已经求过速度的那个问题中的加速度．由 s=At3+Bt

+a 出发，由千 V ds 
＝—，我们得出dt 

炉=3At,ll+B.

因为加速度是速度对时间的导数，我们还需对上面最后一个表达式求微商．回忆一下，右方

两项的微商等千各项微商之和的规则．为了对其中第一项求微商，注意到我们在对 16t2 求

微商时，已求出过平方项的微商，因此不必再重复基本运算，其结果是将 tl! 变成 t, 并把数值
系数加倍；我们假定这次发生的也是同样的情况，你们自己可以验证一下这个结果．千是

3At2 的微商是 6At. 下一步我们对 B 这个常数项求微商，按前述规则， B 的微商为 O; 因此，

这一项对加速度无贡献．所以最后的结果是

d勺
a=—=6At. dt 

我们讲两个极有用的，可由积分得出的公式作为参考． 如果一个物体由静止出发以匀
加速度 g 运动，它在任何时刻 t 的速度为

v=gt. 

在同一时间内它通过的距离是

S=-
2 

gt气

在写出微商时人们使用了各种数学符号．因为速度是¾, 加速度是速度对时间的微

商，我们也可写为

a=责(¾)=器， (8.10) 

这是表示二阶导数的通常方法．

我们还有另一条规则：速度等于加速度的积分． 这正是 a=-窍［的逆过程；我们已经
看到距离是速度的积分，所以距离可由加速度积分两次求出．

前面所讨论的运动只是一维情况，限千篇幅这里只简单讨论一下三维运动． 考虑一个

在三维空间中以无论什么方式运动的粒子 P. 在本章开始时，我们从观察汽车在不同时间

离出发点的距离，来展开对汽车的一维运动情况的讨论．然后讨论了用这些距离随时

间的变化来表示速度，以及用速度的变化来表示加速度．我们可以类似地处理三维运动．

先在二维图上说明运动，再将它推广到三维空间，这样做比较简单一些．我们建立一对互成

，劝,• ., 阳·,、"'"曝"'"""'"'"" - ,/ 



84 费艾物过学讲义（览一中）

直幻的轴，然后由砃歙质点离每根轴多远来确定在任何时刻粒子的位置． 这样每个位芷訧

可门 a 距窝和 g 距禹来衷示，于是可列出表来描述运动，在之中将这两个距离都表示为时间

的函妏．（卢汶个讨桯推广到二维空间时只需要再加上一根与前两根轴成直角的轴，并测峡

菜三个距卢，围：：：距离．现在的距离不是从线，而是从坐标平面垫起．）在列出了 x,'!I 距离
--- ---、---一---

的表后，我们如何来确定速度呢？我们首先找出在每个方向上的速度分址．速度的水平部分，

即＂分址，是＂距离对时间 t 的微商，或

v,,=dx/dt. 

类似地，速度的垂直部分，或 '!J 分屈』心

y 
·Vy =dy/dt, 

Asi,::V压言而； 对第三维，

(8.11) 

(8.12) -E 

Vz=dz/dt. (8.13) 

现在，给定r速度各分屈，我们如何求沿实际运动

路径的速度？在二维悄况下，考虑质点两个彼此相隔短距

离 L1s 和短时间间隔 t广杠= Lit 的相继的位饵．在 Llt 时

间内，质点水平运动的距离为血~vii!上，垂直运动的距

离为匈~v11L1t (符号"~"读作“近似是＂）． 实际运动的

图 8-3 物体内维运动的描述和 距离近似是
它的速度的计算 .ds~ ,..j (L1x)2+ (匈）气 (8.14) 

如图 8-3 所示．如本章开始时那样，在这个间隔内的近似速度可由 Lis 除以 Llt 并令 Llt 趋于

0 而得出．于是得出速度为

A环,vxl:::.t

V=靡=J(翌）!I+(眢）二«心，心． (8.15) 

对千三维空间，结果是

旷~.../v妇灼＋硝. (8.16) 

与定义速度的方认一杆，我们可以定义加速度：可以得出加速度的化分忙 a力是逑凡

f沪分灶 '!:a, 的攸商（即 ax=-言， X 对 t 的二阶微商），等等．
让我们考虑一个在平面内复合运动的良好例子．取一个在水平方向以匀速 U 运动，

同时在垂直向下的方向又以匀加速度 (-g) 运动的球；整个运动是怎样的呢？我们可以说

dx 
dt -=1压=u. 因为速度匹是常数，故

勾 =ut. (8.17) 

而由于向下的加速度 -g 是常数，球体落下的距离 g 可写为

y=-卢沪. (8.18) 

路程的曲线，即 g 与＂之间的联系是怎样的呢？因为 t=王，我们可以从方程 (8.18) 消去
'l1, 

t. 把它代入以后，求得

y= --女气 (8.1切

、
｀心

• - C """一'""'"'"""'一'"''
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这个 y 与无之间的关系式可视为正在运动的小球的路径的方程．当画出这个方程的图形时，

我们得到一条称为抛物线的曲线；向任何方向射出的自由落体都将沿着如图 8-4 所示的抛

物线行进．

x 

图 B-4 具有水平初速的落体所描述的抛物线

一
．
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牛顿的动力学定律

§9-1 动量和力

动力学定律，或运动定律的发现在科学史上是一个激动人心的时刻．在牛顿时代以前，

象行星之类事物的运动是一个谜，但在牛顿以后，一切都了如指掌了．甚至连由于行星之间

的扰动而引起的与开普勒定律的微小偏离，也可以计算出来．摆的运动，用弹簧和重物组

成的振子的运动等等，在牛顿定律被阐明后全都能圆满地加以分析． 对这一章来说悄况也

是这样在本章前我们还不能计算挂在弹簧上的一个有质鼠的物体如何运动，更不能计算由

土星和木星在天王星上所引起的摄动．在这一章后，我们将不仅能计算振动的有质量物体

的运动，而且也能计算由土星和木星对天王星所产生的摄动！

伽利略发现的惯性原理对于运动的理解推进了一大步；这条原理是：如果一个物体处
_-_一_-_-_-_- - -_-

在自由状态而不受干扰，则若此物体原来在运动，它就继续作匀速直线运动；若原来静止，则

它仍然静止．当然，这种情况在自然界中永远不会出现，因为如果我们让一个木块在桌面上

自由滑动，它就会停下来，但这正是由于它并丕垦不受干扰的－~它与桌面间存在着摩擦．

要找出这条正确的规律需要一定的想象力，而这种想象力正是伽利略提供的．

当然，下一步所需要的是用来求出物体受到某种影响时，它的速度如何客也的规则．这

是牛顿的贡献．牛顿写下了三条定律：第一定律只是刚才叙述过的伽利略惯性原理的重新

表达．第二定律提供了一个具体的方法来确定在称为扛的种种影响下速度如何发生变化．

第三定律在某种程度上描述了力，我们将另行讨论．这里我们将只讨论第二定律，它断言，

力以下述方式引起物体运动的变化：某个称为动量的址的时间变化率正比于力．我们一会
一----- -一＿一－＿

-_-_- __ -

儿将用数学形式来表达第二定律，但首先让我们解释一下这个概念．

动蜇与速度不同． 在物理学中使用的大量词汇，虽然在日常用语中可能并没有精确含
－＿－＿一- - -- - _-_ 

义，但在物理学上它们都有精确的物理含义．动量就是一个例子，我们必须严格地定义它．

如果我们用手臂在一个轻的物体上推一下，它很容易运动；如果我们用同样的力气去推另一

个通常所谓的重得多的物体，它的运动就会慢得多．实际上，我们必须把“轻”与“重”的词汇

改为质昂较小和质侬较大，因为应当理解一个物体的重埜和其豐挡之间存在着差别（为了使

它运动起来有多难是一回事，它称起来有多重是另一回事）． 重量与惯性是成玉些的，而且

在地球表面上也常常把它们在数值上取为相等，这就在一定程度上使学生产生混淆． 在火

星上，重炽的概念虽然是不同的，但为了克服惯性所需要的力的大小则总是相同的．

我们用“质屉“这个术语作为惯性的定董植度，并且可以这样来测定质量，例如使一个物
体以一定的速率沿圆周运动，然后测出为了保持它作圆周运动需要多大的力．用这种方法，

我们就能找出每个物体的确定的质量．物体的塑塾是它的质盘和速度两部分的乘积．千是

牛顿第二定律可以在数学上写成这种方式

F=奇mv). (9.1) 

』勺- -
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这里应当考虑下列几点．在写出任何这样的定律时，我们使用了许多直觉的观念，隐含的意

义，以及不同的假设，以便在开始时近似地组成我们的“定律”．以后我们可以回过头来更详

细地研究每一项的含义究竟是什么，但是如果我们操之过急，就会搞糊涂了．所以在开始时，

我们认为有几件事情是当然的． 首先，物体的质量是一个堂熬；这并非乌正如此，但我们将

从牛顿近似开始，假定质量不变，并且在所有时间中都相同；其次，当我们把两个物体放在一

起时，它们的质最是担捚的．当然，在牛顿写下他的方程时，就暗含了这些观念，否则方程就

亳无意义了．比如，假定质星与速度成反比，那么动扯在任何悄况下将永不改变，所以除非

你知道质扯怎样随速度而变化，否则这个定律就亳无意义了．一开始我们就认为，质械是＿丕

变的．-_- - - -

关千力也隐含了某些东西． 作为一种粗略的近似，我们往往把力石什是利用肌肉作出

的推或拉，但现在有了这条运动定律后，我们就能更精确地定义它．最重要的是要了解到这

个关系所包含的内容不仅有动量或速度在塾堡上的变化，而且还有在立迎~ 如果

质量是常数，那么方程(9.1) 也可写为

do 
F=叨一—＝彻a.

dt 
(9.2) 

加速度 a 是速度的变化率，而牛顿第二定律不仅表明一个给定的力的效应与质量成反比，还

表明速度变化的方向与力的方向相同．因此我们必须了解速度的变化，即加速度，有着比日
---_---- 

常用语中更广泛的含义：运动物体的速度既可以通过加快或减慢（当它变慢时，我们说它以

负的加速度运动）来变化，也可以通过改变它的运动方向来变化．在第七章中已讨论过速度

和加速度垂直的情况．那里我们看到，以恒定速率 V 在半径为 R 的圆周上运动的物体，如

果 t 很小，它偏离直线的距离就等于一 (v切R)t9, 因而与运动方向垂直的加速度的公式是
2 

a= 护/R, (9.3) 

而与速度垂直的力将使物体沿曲线运动．这条曲线的曲率半径可以通过将力除以质扯以得

到加速度，然后再利用 (9.3)式求出．

i 
§9-2 速率与速度

为了使我们的语言更确切，在使用速率和速度这两个词时，我们将作进一步的定义．我
-_-_-_- - -_-_-_-_ 

们通常认为它们是相同的东西，在日常用语中它们也确实是一样的．但在物理学上，我们利

用本来就有两个词这一事实，并且决定用它们来区分两个概 .lZ 

念．我们仔细地将同时具有大小和方向二者的速度和速率区

分开来，而速率我们将只用以表示速度的大小，但并不包括方
向． 我们可以通过描写一个物体的 x, y, z 坐标如何随时间

变化而将上面的意思更确切地表述出来． 例如，假定某时刻

一个物体如图 9-1 所示那样地运动着．在某一段给定的时间

间罹 Lit 内，它将沿 X 方向移动一定的距离血，向 g 方向移动

匈，向 2 方向移动 Liz. 这三个坐标变化的总效果是位移 Lis,

, 

X 

图 9-1

Y 

一个物体的微小位移

凇是沿着边长为血，匈和上的平行六面体的对角线．用速度来表示的话，位移心；是速

度的＂分址乘 Lit, Lly 与 Liz 亦与此类似：

-·· 晒 l 工．＂圈"'川''"""'曝""'"气．
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.dx=订v,,.dt, .dy = vv.dt, .dz= v.L1t. (9.4) 

§9-3 速度、加速度以及力的分量

在 (9 .4) 式中，我们通过物体沿 X 方向、 g 方向和 Z 方向运动的快慢，已把速度分解为分

堂．如果我们给出它的三个正交分煽的数值：

匹＝必/dt, 吵＝匆/dt, 叽＝心/dt, (9.5) 

则速度的大小和方向两者都确定，从而速度也就完全确定．另一方面，物体的速率是

ds 
dt 
一=I叫＝心_:v扫吐 (9.6) 

Y 

. 

其次，我们假定，如图 9—2 所示，由于力的作用，速度改变

为另一个方向，并取不同的数值． 如果我们算出速度的允， g

及 z 分蜇的变化，就可以相当简单地分析这一表面上颇为复

杂的情况． 在时间 Lit 内速度在汇方向分扯的变化是年＝
a.,L1t, 这里 a., 称为加速度的＂分量． 同样，我们看出血11=

a11L1t 和 L1v11 = a,Llt. 用这些说法，我们看到，牛顿第二定律宣

称力与加速度方向相同时，力在 X、 g 及 z 方向上的分量等千

质量乘相应的速度分量的变化率：

F元＝叨(d匹/dt) =叨(d9x/dt2) =彻a.,,

F广仇(dvv/dt) =叨(d为/d户）＝彻a11,

F产叨(dv,/dt) =叨 (rZ马胪）＝彻a,,

它实际上是三条定律．如同速度和加速度可以通过将一根标明大小和方向的线段投影到三
个坐标轴上而分解为三个分斌一样，用同样方法，一给定方向的力可用 x, y, z 的一定的分
量来表示：

叶

图 9-2 速度的数值与方向

均改变的情况
(9.7) 

F,,,=Fcos(x, F), 

F11=Fcos(y, F), 

Ft=Fcos (z, F), 

这里 F 表示力的大小， (x, F) 表示允轴与 F 的方向之间的夹角，等等．

(9.7)式给出牛顿第二定律的完整形式．如果知道了施加于物体上的力，并将它们分解

为幻， Y, 亿分釐，我们就能从这些方程求出物体的运动．让我们考虑一个简单的例子．假设
现在在 Y, z方向上没有力，只有在立方向，比方叫作垂直方向上有力．方程 (9. 7)式告诉我

们速度在垂直方向上有变化，但在水平方向上没有变化．这在第七章中已经用特殊仪器（图
7-3) 演示过了． 一个平抛落体的水平运动没有任何变化，而它的垂直运动的方式就和水平

运动不存在时的运动方式相同．换句话说，只要鱼互匣堕左之间没有联系，在 x, y, z 方向
的三个运动将是独立的．

(9.8) 

什么是力？

为了使用牛顿定律，我们必须具有某个力的公式；因为这些定律提醒我们：要挂堂且．
如果一个物体在加速，那么某种力就在起作用，让我们去寻找它．动力学今后要做的工作就

§9-4 

... ... 
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是去曼垫有送扛堕垦挫．牛顿本人继续作了一些示例．在重力的情况下，他提出了关于引
力的特殊公式．至于其他的力，他在第三定律中提供了部分信息，这条定律讲的是作用和反

作用相等，我们将在下一章研究它．

我们对前一个例子作进一步分析，作用在地面附近的物体上的力是什么？接近地球表
面时，在垂直方向上由重力产生的力正比千物体的质量令，而高度远小于地球半径 R 时，这

个力几乎与高度无关，即 F=G彻M/R仁叨g, 这里 g=GM/胪，称为重力加速度．这样

重力定律告诉我们重扯正比千质噩；力作用在垂直方向上，等于质植乘以 g. 我们再次发现

水平运动是匀速运动．有意义的运动则在垂直方向上．牛顿第二定律告诉我们：
叨＝叨(d场/dt9), (9.9) 

消去彻，我们得到在 X 方向上的加速度是一个常数，并等于 g. 当然，这就是众所周知的重

力作用下的自由落体定律，由此可得到方程

v.,=vo+ 妒，

1 
!V=!V。+对+- gt气

2 
(9.10) 

作为另一个例子，假设我们能够制作出如图 9-3 所示的一个装置一—一个弹簧，它提供

一个正比千距离而方向相反的力． 如果我们不去管重力（当然它已

被弹簧的原始伸长所平衡），而只去谈论处把的力，我们看到，如果将

这个有质量物体往下拉，弹簧就会往上拉，而如果我们把它往上推，

弹簧就会往下推． 这个装置经过了细心设计，使得我们向上推得越 3T平衡位置

厉害，弹簧的力越大，准确地与离平衡状态的位移成正比，同样，弹簧 m.L-1. 

往上拉的力也与我们把它向下拉多远成正比．如果观察这个装置的 图 9-3 挂在弹簧

动力学情况，我们看到一个颇为美妙的运动一一上，下，上，下，....... 上的一个重物
问题是，牛顿定律是否能正确地描写这一运动？让我们看看，利用牛顿定律 (9.7) 式，究竟能

不能精确计算出这个周期振动的情况．在本例中，方程是

－枕＝彻（年/dt). (9. 且）

这是一个 m 方向上的速度变化率正比于＂的情况，由于保留各个系数不会有什么新的结果，

因而我们想象或者是改变了时间的尺度，或者是在单位上有一个巧合，结果刚巧 k/彻 =1.

所以，我们打算来解方程
dv,,,/dt= -a;. (9.12) 

为此，我们必须知道如是什么，当然，我们已经知道，速度是位置的变化率．

§9-5 动力学方程的含义

现在我们来分析一下方程(9.12) 究竟意味着什么．假定在某一给定的时刻 t 物体有一

定的速度％和位置 IV, 那么，在稍晚一点的时间 t+s 时，速度与位置又各是多少呢？如果

我们能够回答这一点，问题就解决了，因为这样我们就可以从给定的条件出发，计算第一个

时刻它改变了多少，下一个时刻又改变了多少，等等，并按此方式逐步推断出物体的运动．

具体地说，假定在时间 t=O 时，我们有炉=1 和叫=0, 那么究竟为什么物体会运动呢？因

为除 x=O 外，物体处在任何位置时总有一个复作用在它上面． 如果 x>O, 这个力就朝上．

因此根据运动定律，速度从 0 开始变化，一且它获得一点点速度，物体就开始朝上运动，等

、.. ＂朊~~．一------
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等．现在，在任何时刻 t, 如果 8 十分小，作为一个很好的近似，我们可以用在 t 时刻的位置

和速度将 t+s 时刻的位置表示为

叭t+a) =x(t) +a匹 (t). (9.13) 

8 越小，这个表达式越精确，即使 8 不是小到趋于零，此式仍能达到有用的精确度．现在，速

度又如何呢？为了求出后一时刻的速度，即 t+s 时刻的速度，我们需要知道速度怎样变化，

即捚垫岂．我们将怎祥去求加速度呢？动力学定律就在这种地方起作用．动力学定律告诉

我们加速度有多大．它说加速度是－也

匹(t+a) =匹(t) +s a.,(t), (9.14) 

＝叱(t)-ax(t). (9.15) 

(9.14) 式只是运动学的方程，它表明理度的变化是由于存在加速度． 但(9.15)式是翌扛癹

的方程因为它将加速度和力联系起来，它表明对于这个特殊问题，在这个特定时刻，你可
. . .. -···- .. ----

以用一x(t) 来代替加速度．因此，如果我们知道在一给定时刻的”与 'V 二者A戈们就知道加
速度，而这又告诉我们新的速度，于是又可知道新的位览—一这就是动力学方程的含义所

在；由于有力，速度改变了一点点，而由于有速度，位置又改变了一点点．

§9-6 方程的数值解

现在我们来真正解上述问题．假定取 e=0.100 秒．当我们做好这一切工作后，如果发

现这还不够小，我们可以再回过头来，以 s=0.010 秒重做一次．从初值 x(O) =1.00 开始，

允 (0.1)是多少呢？它是原来的位置叭O) 加上速度（这时为 0) 乘 0.10 秒． 千是 x(0.1)仍是

1.00, 因为它还没有开始运动．但在 0.10 秒时的新速度就是原速度 v(O) =0 加 e 乘以加速
度．加速度是一x(O) = -1.00. 于是，

v(0.1) =0.00-0.10 X 1.00= -0.10, 
` 

现在，在 0.20 秒时

x(0.20) =又i;(0.1) +sv(0.1) =1.00-0.10x 0.10=0.99 

和 v(0.2) =v(0.1) +sa(0.1) = -0.10—0.10x1.00= -0.20. 

依此类推，一直做下去，就可计算出其余的运动，这正是我们要做的事．然而，实际上，

这里有点小小的技巧可用来提高准确度．假如我们继续已经开始的计算，就会发现由于

e =0.100 秒是相当粗糙的，因而运动也是相当粗糙的，我们得取一个很小的时间间隔，比如

说 e=0.01 秒．于是，要对一段适当的总时间间隔进行研究，就要作大量的重复计算．所以

我们将在用同样粗糙的间隔 e=0.10 秒的条件下，把要计算的工作组织一下以提高准确度．
这一点在分析技巧上略加改进就可以办到．

我们注意到，新的位置是老的位置加上时间间隔 e 乘以速度． 但这是住么＿塑的速度
呢？在时间间隔开始时是一个速度，在时间间隔结束时又是另外一个速度． 我们的改进就

是利用二者之间的速度．假定我们知道现在的速率，但速率正在变化，如果继续采用现在的
速率，那就得不到正确的答案．我们应当用“现在这个时刻＂的速率以及间隔结束的“那个时

刻＂的速率之间的某个速率同样的考虑也可用于速度为了计算速度变化，我们将使用要

求出它的速度的那两个时刻中间的加速度．这样我们实际使用的方程就多少有如下述：后

来的位置等千先前的位置加上 8 乘以在四座生堕堕座企堕堕的速度． 类似地，间隔中间那

个时刻的速度等于比它早 8 时（它正处在前一个时间间隔中间）的速度加上豆乘以 t 时刻的

吐""'"'」'"""""""" ''- ＿贮··-··-一.... -



第 9 音牛顿的动力学定律 91 

加速度，也就是说，我们利用的方程是

叩气）气(t) +s v(气），

v(t+令） =v(t-令）钰a(t), (9.16) 

a(t) = -x(t). 
6 剩下来还有一个小问题：吠s/2)是什么？在起始时刻，我们得到的是 v(O), 而不是'!)(-一．．我们将用一个特殊等式，即 v(s/2) ~v(O) +恃）a(O) 来开始计算. 2) 

现在我们已经准备好，可以进行计算了．为了方便起见，可以用列表的方法进行，各栏

分别为时间，位置，速度，加速度，而速度则标在两行之间，如表 9-1 所示．当然，这张表只

表 9-1

d匹/dt~ 一＂的解，间隅： e=0.10 秒

t " v., a无

0.000 
0.0 1.000 -0.050 一1.000

0.1 0.995 -0.150 
-0.995 

0.2 0,980 -0.248 
-0.980 

0.3 0.955 -0.343 
-0.955 

0.4 0.921 -0.435 
-0,921 

0.5 0.877 -0.877 
-0.523 

0.6 0.825 一0.605 -0.825 

0.7 0.764 -0.682 -0.764 

0.8 0.696 一0.751 一0.696

0.9 0.621 -0.814 -0.621 

1.0 0.540 -0,540 
-0.868 

1.1 0.453 -0.913 -0.453 

1.2 0.362 -0.949 -0.362 

1.3 0.267 -0.976 -0.267 

1.4 0.]69 -0.993 -0.169 

1.5 0.070 -0.070 
一 1..000

1.6 -0.030 +0.030 

是表示由等式(9.16)所得到数值的方便的办法，事实上方程本身毋需写出．

中一个接一个地填满空位．这张表给我们提供了

一个关千运动的很好的概念：它从静止开始，先

获得一点往上的负速度，并失去一点距离． 加速

度减少了一点点，但它仍然获得速率． 当运动继

续时，速率增加得越来越慢，直到大约 t=1.50 秒

时它通过幻=0 点，我们可以肯定地断言物体将继

续运动，但现在是往另一边运动；仍将变为负值，

而加速度为正．于是速率减慢．将这些数值与图

~-4 所示的函数芷=cost 相比是有意思的． 在我 图 8-4

我们只要在表

` 

, . 

L5' 只秒）

悬于弹簧上的重物运动的曲线

""习，'. ..... - ... _, - ..• 一...
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们的计算准确到三位有效数字的范围内，它们是符合的以后我们会知逍 x=cost 是这个

运动方程的稍确数学解，但这样容易的计算会得出这样准确的结杲使人们对数值分析的作

用留下了深刻的印象．

§9-7 行星运动

上面对千振动弹簧运动的分析是非常完美的，但我们能否分忻行早的绕日运动呢？我们

来看乔是否能在一定的近似下得出椭圆轨道． 我们假定太阳是无限重的，这意味着我们将

不把太阳包括在运动中． 假定行星在某个位翌开始以某个速度运动；它将沿某一曲线绕 H
转动，我们试图用牛顿运动定律及引力定律来分析一下这是一条什么样的曲线． 从何下手

F立 行星 (x,y) 船在一个给定时刻它在空间的某确定位置上．如果
把从太阳到这个位置的矢径称为 r, 那么根据引力定

律可知，将有一个力沿 r 指向太阳，它等于一个常数乘

以太阳质蜇与行星质址的乘积，再除以距离的平方．

为了进一步分析下去，我们必须求出山这个力所产生

的加速度．我们盂耍知道沿丙个方向（称为＂和 g 方

y 

太阳
x 

向）的加速度分撮．丁姑，如果以给定的＂和 g 表示某
图 9-5 作用在行星上的人阳引力

一时刻行星的位置（我们将假设 2 总是为 0, 因为在 2

方向无作用力，而且如果没有初速度如，就不会使 z 变为异于零的值），力就沿着行星与太
阳联线的方向，如图 9-5 所示．

从这个图上我们看到，力的水平分蜇与整个力的关系跟水平距离＂与整条斜边 r 的关

系相同，因为两个兰角形相似．此外，如＂为正则 F无为负．这就是说，
r} '̀ 

几/IFI=-切/If', 或凡=-IF 位/If'= —GM产／武

现在我们运用动力学定律得出，这个力的分量等于行星的质掀乘以它在＂方向上的速度变
化率．这样我们就得到下述定律：

矶(d匹/dt) = -GM 叨允／产，

叨 (dv11/dt) = -GM叨y/产， (9.17)

lf'=.J产．

这就是我们要解的一组方程．为了简化数值计算，我们再假设时间单位，或太阳质撮都已经

过调整（或者我们有幸如此）为 GM=1. 在我们这个特例中，我们将假定行星的初始位置
在 x=0.500, y=0.000 处，而在初始时刻，速度完全在 g 方向，其值为 1.6300. 我们现在怎

样来进行计算呢？我们再作一个表，其中各列分别为时间，允位置，允方向速度匹及 X 方向

加速度 a,,; 然后，另外列出 y 方向上的位置，速度，加速度三列，并与前者用双线隔开．为了
得到加速度，我们需要用到式 (9.17); 它告诉我们X 方向的加速度是一切产， g 方向的加速

度是一y/产，而 r 是（允红沪）的平方根．于是，给定了”与 'Y 后, 我们只须在旁边稍作计算，

取平方和的平方根，从而找出 If', 以准备计算两个加速度．将 4了求出也是有用的． 进行这
项计算利用平方表、立方表及倒数表会更容易一些．然后只要用计算尺将＂乘4 就行了．
采用时间间隔 s =0.100, 我们的计算按下述步骤来完成：在 t=O 时的初始值；

x(O) =0.500, y(O) =0.000; 

' 
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表 9-2 

年/dt=-动丸吨/dt=-y庄， r=心吁护的解
间隔： e=0.100 

在 t=O 时，鼓遐 Vy=l.63, V,x=O, 巧=0.5, y=O 

I 
t " v,, ax y u y ay I ?' I/r3 

0.0 0.500 -0.200 -4.00 0.000 1.630 0.00 0.500 8.000 

0.1 0.480 -0.568 
-3.68 0.163 1.505 -1.25 0,507 7.675 

0.2 0.423 —0.859 
-2.91 0.313 1.290 -2.15 0.526 6.873 

0.3 0.337 -1. 055 -1.96 0,442 1.033 -2.57 0.556 5.824 

0.4 0.232 -1.166 -1.11 0.545 0.771 -2.62 0.592 4.81 

0.5 0.115 -0.453 0.622 -2.45 0.633 3.942 
—1.211 0.526 

0.6 —0.006 -1.209 +0.020 0,675 0.306 -2.20 0.675 3.252 

0.7 -0.127 +0.344 I 0.706 -1.9] I 0. 717 2.712 -1.175 0.115 
0.8 -0.245 -1.119 +0.562 0.718 -0.049 -1.64 0.758 2.296 

0.9 —0.B57 -1.048 +0.705 0.713 -0.190 —1.41 0.797 1.975 

1.0 —0.462 +0.796 0.694 -1.20 0.83,1 1.723 
-0.968 -0.310 

1.1 -0.559 -0.882 +0.858 0.663 -0.412 -1.02 0.867 1.535 

1.2 -0.647 -0.792 +0.90 0.622 -0.499 -0.86 0.897 1.385 

1.3 -0.726 -0.700 +0.92 0.572 -0.570 -0.72 0.924 1.267 

1.4 —0.796 -0.607 +0.93 0.515 -0.630 -0.60 0.948 1.173 

1.5 -0.857 +0.94 0,452 -0.50 0.969 1.099 
-0.513 -0.680 

1.6 -0.908 -0.418 +o.95 0.384 -0.720 -0.40 0.986 1.043 
「 l

1. 7 -0.950 -0.323 +0.95 0.312 -0.751 -0.31 1.000 1.000 

1.8 -0.982 -0.228 +0.95 0.237 -0.773 —0.23 1.010 0,970 

1-9 -1.005 
-0.113 +0.95 0.160 -0.778 -0.15 1.018 0,948 

2.0 -1.018 +0.96 0.081 -0.08 1.021 。 .939

-0.037 -0.796 
:::.1 -1.022 

+0.058 +0.95 0.001 -0.796 0.00 1.022 0.936 

2.2 -1.016 +0.96 -0.079 -0.789 +0.07 1.019 0.945 

2.3 

在 2.101 秒时与幻轴相交，

在 2.086 秒时 v,,=O.

••• 周期=4.20 秒．

与＂相交于一1.022 长度单位处， ••• 半长轴＝
1.022+0.500 

｀、
=0.761. 

, 

` 
v勾＝一0.796.

预言时间叭o. 761) 3/2=吓 (0.663) =2.082. 

匹(0) =0.000, 

由此求得 r (0) =0.500, 

a,,= -4.000, 

，今

, 

Vy(O) = +1.630. 

1 
r叮0)

=8.000. 

a11=0.000. 

于是可计算 v.,(0.05) 和 v11(U.05):

v.,(0.05) =0.000-4.000x0.050= -0.200; 

吩(0.05) =1.630+0.000x0.050= +1.630. 

现在开始作我们的主要计贷：

切(0.1) = 0.500-0.20 X 0.1 =0.480, 

. .. - - - -- --、· ....... ··- .... 
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y(0.1) = 0.0+1.63 X 0.1=0.163, 

尸、I 0.480叮农访沪 =0.507,

1/r3=7.67, 

a,,(0.1) = --0.180 X 7 .67 = -3 .68, 

av(0.1) == --O.l63x7.67= --1.250, 

v,,(0.15) = -0.200-3.68 X 0.1 = -0.568, 

'l'11(0. l5) -~1.G30-1.26 >< 0.1= 1.505, 

玑0.2) - o.,rno-O.fi68x 0.1=0.123, 

y(0.2) =0. L63-i-l.50x0.1=0.313, 

等飞．

这样我们就得到表 9-2 中列出的数值，大约 20 步左右我们就追踪了行星绕太阳运行的一半

路程！图 9-6 中面出表 9-2 所得的允坐标和 y 坐标，

1 
圆点表示每隔一的时间单位所求得的位置我们10 

看到开始时行星的运动较快，到末尾时运动则较慢，

就这样，曲线的形状被确定下来．于是我们看到，我

们壅呇知道如何来计算行星的运动了！

现在来看看如何计算海王星，木星，天王星或任

图 9-6 由计箕听得的行星绕日运动 何其他行星的运动． 如果我们有许许多多行星，并

且让太阳也运动，我们也能这样计符且吩当然能．我们可以计算在某一特定行星，比如说

第 i 颗行星上的力，它的位眢是伐，祝相 zi(i=1 可以代表太阳， i=2 是水星， i=3 是金星，
等等）． 我们必须知道所有行星的位萱． 作用在一颗行星上的力是所有其他（比方说位于
咑，如，初的物体所产生的．因此方程式是

仁1.0,.

•• • • • • 
, .. ,~ 六· . . 

/ 
t•0,5 

0.5 . . . . . 
t一2.0,.

-,.o 

. 

O.t 兀

心ix \ 
-G, 叭叨也－矿

叨i 二}~dt 飞 , 
J~l r灼

饥 (h-;11 --~ -G'ril.;?n;(从一初）
(9.18) i --

忱 , dt i~l 

d " -G叽矶（石-Zj)悍三怓l = 
dt J弓 r i:; j • 

此外，我们定义吓为两个行星 i 与 .i 之间的距离；它等千

价,=.../(牙飞） :i+(Y1飞）气（产矿. (9.19) 

这里的 2 仍旧表示对所有 j—一所有其他物体一－－求和，当然 j=i 除外．千是我们所要作

的就片取覂多列．对木星的运动要排 9 列；对土星的运动要排 9 列，等等．然后，当我们有了
所向的初始{i'T.胃与速度后，就可以首先用 (9.19) 式计算出所有的距离，再用 (9.18)式计算出

所打的加速丿~L 这要花多长周间呢？如果你在家里计算，这需要很长的时间！但现在我们已
经有了运货们很快的机器 计钵机，一台很好的计箕机只花 1 微秒，即一秒的百万分之一

就可做一次加法．做一次乘法要长一些，比方说 10 微秒． 在一轮计算中可能要做 30 次乘
法或类似的运釭，视具体的问题而定．那么一轮计算将花 300 微秒． 这意味着我们每秒钟
可算 3000 轮．为了获得一定的粘期，比方说十亿分之一，那么与行星绕日转动一周所对应

的计笱循环约为 ,j X 10" 轮，这相当千 130 秒或约 2 分钟的计隽时间．因此，用这个方法，跟

、

＇，心沁帜 _ ,, ' """"' "'' - --· 
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随木星绕太阳的运动，即使计及所有行星所引起的准确到十亿分之一的摄动，也只需要 2 分

钟！ （结果表明误差约随间隔 8 的平方而变化，如果使间隔小 1000 倍，精确度就提高一百万

倍，那么，让我们使间隔小 10,000 倍吧．）

结果，正如我们所说的，在本章开始时我们甚至还不知道如何计算在弹簧上有质景物体

的运动．现在，掌握了具有巨大威力的牛顿定律，我们不仅可以计算这样的简单运动，而且，

只要有一台可以解决算术运算的计算机，即便是许多行星的极端复杂的运动，也能以我们所

希望的任意高的精确度计算出来！

... 
'"'•· 和沪. ""圈""'"叩"""眉' ,, ' .. •• 



10 
动量守恒

§10-1 牛顿第三定律

牛顿第二定律给出了任何物体的加速度与作用在它上面的力之间的关:CT, 在这个基础
上，原则上可以解决任何力学问题．例如，为了确定几个粒子的运动，人们可以利用前面一

章中所展开的数值方法．但是我们有充分的理由来进一步研究牛顿定律． 首先，有一些十

分简单的运动不仅可以用数值方法分析，也可以直接进行数学分析．比如：我们知逍落体的
加速度是 02 英尺／秒2后，由这个事实虽然可以用数值方法计算出运动，但是分析这个运动

并找到一般解 S=S。 +v。t + 16 t2, 则更为容易也更令人满意． 同样，虽然我们可以按数值方

法计算简谐振千的位置但我们也能用分析方法表明一般解是简单的 t 的余弦函数，因此，

当存在一种简单而又更为粘确的方法以得出结果时，再去用一系列麻烦的算术运算忱亳

无必婓了．同理一个行星由引力决定的绕太阳的运行固然可以用第九章的数值解法逐点地

加以计符，从而找到轨道的一般形状，但能够得到准确的形状一一分析表明这是一个完整的

椭 liiJ--一－就更好了．

遗憾的是，只有很少问题能够以分析方法精确求解．例如就简谐振子来说，如果弹簧力
不是正比于位移，而是更为复杂的话，人们就只得又回到数值解法上来．或者，假如有两个

夭伈绕太阳运行，使天体的总数是三个，那么分析法就无法得出一个简单的运动公式，实际

上这个问题只能作数值解． 这就是署名的三体问题，它曾经长时间地向人们的分析能力挑

战；十分钉趣的）上，人们曾经化了那么长时间才领悟到也许数学分析的能力是什限的，因而

使川玫值陌法是必耍的这个事实． 今天，大橘无法以分析方法解决的问题已由数值方法解

出，那个价彼认为是如此困难的古老的三体问题，已作为常规计算准确地按上一章所描达的

方式过行允分的演算后，加以解决了．然而，也有一些两种方法都失效的情况：对简单的间

题我们可以用分析方法，对适当困难的问题可以用数值和算术方法；但是对非常困观的问题

则这两种方法都不能用了．例如：两辆汽车的碰撞，或者甚至气体中分子的运动，就是一

种复杂的问题． 在一立方亳米的气体中有数不清的粒子，而试图用这么许多变措（约 10江

个－ 即十亿亿个）来作计算将是荒谬的．任何问题，如果不是只有二、三个行星绕太阳运

行，而是诸如象气体、木块、铁块中的分子或原子的运动，或在球状星团中许多恒星的还功

之类这样的问题，我们就不能直接去解，因此只好借助于其他手段．

在那种无法了解细节的情况下，我们衙要知道某些一般性质，亦即需要知道作为牛顿定

律结果的一般性定理或原则．在第四章讨论过的能赋守恒定律就是其中之一．另一个是动

祜守恒定仲，这是本章的课题进一步研究力学的另一个理由是有某些运动模式在许多

不同的状况下一再重复地出现，因而，在一个特定悄况下研究这些模式是有益的．例如，我

们将研究碰撞，不同类型的碰撞有许多共同之处．又如在流体的流动中，到底是哪一种流体

这个问题并没有多大关系，这是因为流动的定律是类似的． 我们将研究的其他一些问题是

振动及振荡，特别是，机械波的特殊现象一一—卢，杆的振动，等等．

"_, - -
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在我们对牛顿定律的讨论中已经解释过：这些定律是一种处理问题的方案，它告诉我

们：“要注意力！”而在有关力的性质方面牛顿只向我们讲了两件事． 在引力情况中，他留

给我们一条完整的力的定律． 关千原子间的非常复杂的作用力，他并不知道力的正确的规

什，然而，他发现了一条有关力的一般件质的规则，并在第三定律中对此作了阐明，这就是牛

钡冶向关力的性质上所具有的全部知识——引力定律和塑兰定律，再没有其他细节了．

牛顿第三定律是：作用等于反作用．

它的含义如下：假设我们有两个小物体，比如说两个粒子，第一个粒子对第二个粒子施

加一个力，即用一个一定的力推它．那么，按照牛顿第三定律，第二个粒子同时以大小相等、

方向相反的力推第一个粒子；而且，这些力实际上沿同一根线起作用．这就是牛顿提出的假

设，或者说定律，它看来是相当准确的，尽管并不严格正确（以后我们将讨论它的误差）．暂

时我们将认为作用等千反作用是正确的．当然，假如有第三个粒子，它不与其他两个粒子在

同一条记线上，则这个定律并丕意味着作用在第一个粒子上的总的力等千作用在第二个粒

了上的总的力，因为，比方说，第三个粒子对这两个粒子中的每一个都要施加推力．结果作

用右前两个粒子上的总效应是在某个别的方面上，从而一般说来，作用在前两个粒子上的力

大小既不相享方向也不相反．然而，作用在每个粒子上的力总可以分解为若干部分，每一

个与之相互作用的粒子都有一份贡献或一个部分． 因而，每二翌粒子都有相应的彼此相反

作用的分撮，它们大小相等、方向相反．

§10-2 动量守恒

现在来看一下，上述联系有什么有趣的结杲？为了简单起见，我们假设只有两个互相作

用的粒子，质橇可能不同，并分别编为 1 号及 2 号．它们之间的力相等而方向相反；这会有

什么结果呢？按照牛顿第二定律，力是动扭对时间的变化率，于是我们得出粒子 1 的动橇

P1 的变化率等于粒子 2 的动量伈变化率的负值．即

dp1/dt= 气如/dt. (10;1) 

现在，如果窒些巠总是数值相等、方向相反，就可知道粒子 1 动晕的座覂华与粒子 2 动量的

坠变位数值相等、方向相反；这尥味杆，如果我们把粒子 1 的动蜇与粒子 2 的动社担捚，那么

由于粒子之间相互作用力（称为内力）引起的两个粒子动昂之和的变化率为零；即

d(p叶p砬 /dt=O. . (10.2) 

在这个问题中假定没有其他作用力． 如果这个和的变化率总是零，这正是烘(pd扣2)不发

生变化的另一种说法（这个量也可写成饥l'1!1 一曰妇加，并称为这两个粒子的座型堂）．现在我

们得出两个粒子的总动量不因它们之间的任何相互作用而改变的结论．这个说法表示了在

这个特例下的动量守恒定律． 我们断言：如果两个粒子间存在着任何类型的力（不管这个

力怎样复杂），我们在力作用之前及力作用之后去测量或计算（叨炒1十叨炒11), 即两个动量之

和，则结果总是相等的，也就是说，总动量是一个常数．

假如我们把论证引伸到更复杂的三个或多个相互作用粒子的情况，那么很明显，当只考

虑内力时，所有粒子的总动掀保持不变，因为其中一个粒子由另一个粒子引起的动量的增

加，恰好严格地被前者引起的后者动量的减少所补偿． 也就是说，所有的内力将互相抵消，

因此不可能改变粒子的总动量．于是，如果没有来自外界的力（外力），那么就没有什么力可

以改变总动量，因此总动量是一个常数．

,,,_~ 
• 
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值得一谈的是，如呆存在一些驻主来自所说的粒f间的相互作用的力：假定我们把相互

作用的粒子隔离开来，这时会出现什么悄况？如果只有相互作用力，那么同以前一样，无论

这些力多么复杂，粒子的总动崝不变．另一方面，假定还有来自隔离开来的那一群以外的粒

子的作用力．我们称任何外部物体施加于内部物体的力为外力．以后我们将证明所有外力
-·-· 令·-·

之和等于所有内部粒子动捐总和的变化率．这是一个非常有用的定理．

如果没有净的外力，一附相互作用粒子的总动暴守恒可以表示为

如阳十叨，2四十叨，心＋…＝常数， (10.3) 

这里将粒子的质扯和相应的速陟顺序绩为 1, 2, 3, 1, ... 等．对每个粒子，牛顿第二定律的

一般表述是

f d 
＝叨V

dt (), 

特别是对力和动航在任何给定方向上的分璧也同样成立；

分量就等于该粒子动婿变化率的无分蜇，即

(10.4) 

这样作用在一个粒子上的力的勾

d 
j产页－（三）， (10.5) 

对 g 和 z 方向也如此．所以方程 (10.3) 实际上是三个方程，每个方向一个．

除动擢守恒定律外，牛顿第二定律还有另一个有趣的结果，现在先提一下，以后再证明．

这个原珅就是： 比论我们保持静止状态，还是沿一条直线作匀速运动，物理定律将都是相同

的．例如，一个在飞机上拍皮球的孩子，会发现皮球跳得和他过去在地面上拍时一样高．即

使飞机以极高速度飞行，只要它不改变飞行速度，物理定律在孩子看来总是和飞机静止时完

全一样．这称为相对性原理．当我们在这里使用这个原理时，将称它为＂伽利略相对性”，以

与爱因斯坦所作的更仔细的分析相区别，后者我们将在以后研究．

我们刚从牛顿定律推导出了动植守恒定律，由此出发，我们可以接下去找出一些描写碰

撞的定律． 但是为多样化起见，同时也为了阐明一种在物理学上可用于其他情况（比方说，

人们也许并不知道牛顿定伴，也许另辟其他途径）的推理方式，我们将从一个完全不同的观

点讨论碰撞定律． 我们的讨论将从上述伽利略相对性原理出发，而以得出动坻守恒定律告

终．

我们将从下列假定出发：我们以一定速度运动并观察自然界时，自然界在我们看来和

我们静止不动时完全相同． 在讨论那种两个物体碰撞后粘在一起，或者来到一起再弹升的

情况之前，我们将首先考虑用弹簧或其他东西联结在一起的两个物体，突然放开它们，使它

们受到弹簧的推力或者某种轻微爆炸的情形． 此外，我们将只考虑一个方向上的运动．我
们先假定，两个物体完全相同、十分对称，接着两者之间发生了轻微爆炸．爆炸后，其中一个

物体将以速度 0 向右运动，另一个物体将以速度 0 向左运动．由于这两个物体是类同的，因

什么理由认为它们对左或右会有所偏爱，故两个物体的行为应该是对称的．因此，认

定另一物体以速度 0 向左运动看来是合理的．这里阐明了一种在许多问题中都十分有用的
思维方式，如果我们只从公式入手，那就显不出来了．

我们这个实验的第一个结论是相同的物体将有相等的速率，现在假设两个物体由不同

材料比如说铜和铝制成，并令它们的堕速相等．我们将假定，如果用两个质蜇相等的物体做

实验，即使它们不是全同的，它们的速度也将是相等的．有人可能反驳说：”但是你知道，你
可以反过来，不必去作堡堕．你可以座义相同的质拭为在这个实验中获得相等速度的内个

- -、-- -
'·----""""'""'"'偏"""'-'"且」，
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物体的质掀＂．我们按照这个建议．并在铜块与体积很大的铝块之间作一次轻微爆炸，铝块

是如此之币，以致铜块飞出去后，铝块几乎不动．山千铝太多，因而我们把铝块减少到只剩

下很薄一片，于是当我们再作一次爆炸时，铝块飞走了，而铜块却几乎不动．这说明铝又太

少了．很明显，在两种铝的数量之间有某个正确的数值；于是我们继续词整铝的数噩直至速

度相等为止．好，现在我们反过来，并认为当速度相等时，质釐也相等．这似乎只是一个定义，

石来很奇怪我们可以把一些物理定律变成仅仅是一些定义． 然而，这里已经炰贪工某些物

理定律，假如我们采纳这个质肤相等的定义，我们立即就可得到如下的一条定律．

假设我们从上面的实验知逍，两块材料 A 与 B(铜和铝）具有相等的质拭．我们用上述

的同样方式将铜块和第三块材料，比如金块，进行比较，并确认它的质拭等千铜块的质量．

如果我们现在用铝和金做实验，在逻辑上并不能说明挡些质最必须相等；然而客座表明它们

实际上是相等的．所以通过实验，我们发现了一条新的定律． 这条定律的一种说法可能是

这样的如果两个质琶分别等于第三个质量:(由在这个吹验中速度相等来确定），那么它们

彼此相等．（这个表述完全不能从用于有关数学蜇的公设的相似的陈述中推得．）从这个例

子我们可以看到，假如我们不小心的话，我们会多么轻易地推出结论！说速度相等时质最相

等，这决不仅仅是一个定义，因为说质蜇相等就含有数学上有关相等的定律的意思，而这个

相等的定律又可反过来对有关实验作出预言．

作为第二个例子，假设实验时用某一强度的爆炸使 A、 B 两个物体获得一定的速度，从

而发现它们相等；那么如果我们再使用更强烈的爆炸，这时所获得的速度是不是还相等呢？

同样在逻辑上根本不能确定这个问题，但实验证明壅呇如此．这样，我们又有了一条定律，

它可以表述为：如果在某一速度时按照速度相等方法来测定两个物体具有相等质量，则在

另一个速度下测量，它们也将有相同的质拯．从这些例子中我们看出，表面上看来只是一个

定义的东西实际上包含了某些物理定律．

在下面的论证中，我们将假设：当在两个物体间发生爆炸时，相等的质掀将具有数值相

喇、方向相反的速度这个命题成立．在相反的情况下，我们将作另一个假设：如果两个以相

等的速度在相反的方向上运动的全同物体碰撞后被某种粘胶粘在一起，那么碰撞后它们将

以什么方式运动呢？这又是一个对左和右没有特别偏重的对称的悄况，所以我们假定它们

将保持静止．我们还要假定，任何两个质盘相同的物体，即使由不同材料制成，在以相等的

速度沿相反的方向运动并碰撞和粘在一起时，它们碰撞后将保持静止．

§10-3 动量是守恒的！

我们可以用实验来验证上述假设：即，第一，如果两个相等质董的静止物体发生爆炸后

分开时，它们将以同样的速率分开运动；第二，两个相等质橄的物体以同样的速率相向运动，

碰撞并粘合后，它们将停止运动．我们可以利用一个称为气垫骨的惊人的发明来做实验，它

能摆脱不断使伽利略深感麻烦的摩擦力（图 10-1). 伽利略不能用光滑的东西来做实验，因

为那些物体不能自由地滑动，但是在今天，加上一个不可思议的接触后，我们就能摆脱掉摩

擦力．我们的物体正如伽利略所宣称的那样，可以毫无困难地以不变的速度滑动． 这是通

过以空气来托起物体而实现的．因为空气只有极其微小的摩擦力，当不加力时，物体实际上

就以不变的速度滑行．首先，我们使用两个经过精心制作具有同样的重散或质量的滑块（实

＊耳. V. Neher and R. B. Lei~hton, A饥砑.J心. of Phys. 31, 255 (1963). 

,., 平 ·--- - --一- - - - - ------. 
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滑块 一小孔气眼
（喷嘴）
压缩空气掠

图 10-1 线性气垫侧视图

绥冲弹簧

....... 

玩具手枪之弹药纸帽盖
．一电火花极

缓冲弹簧

图 10-2 带有爆破作用气缸附件的滑块截面图

际上是测出了它们的重撒，但是我们知道重址是正比于质措的），在两个滑块间的一个封闭

气缸中放进一个小的雷管（图 10-2). 开始时，将两个滑块静止置放在槽的中心，然后利用

电火花引爆雷管，迫使它们分开．这时会出现什么呢？如果在它们飞开时速率相等，就应当

同时到达气垫的两端．到达两端后，它们实际上又将以相反的速度弹回，然后又跑到一起，
并停在开始运动时的起点一中心处．这是一个很好的试验；经过实践以后，结果正如上述
（图 10-3).

接下来，我们要解决的是在稍为复杂一些的情况下会发生什么． 假设我们有两个质蜇

相等的物体，一个以速度 0 运动，另一个静止不动，它们碰撞后结合在一起；那时又将发生

什么情况？结果是一个质量为 2叨的物体以一个未知速度移动．速度多大呢？问题就在于

此．为了找到答案，假定当我们驱车前进时，物理规律在我们看来和静止时完全一样．我们从

两个质量相等以相同的速率勺沿相反的方向运动的物体发生碰撞后，将静止不动出发．现在

假设在发生这种情况时，我们乘在一辆以速度一正开行的汽车上．那么它看上去象什么呢？
由于我们随着两个相向运动的物体中的一个一起前进，因而这一个物体在我们看来速度为
o. 而另一个以速度句向相反方向运动的物体，在我们看来就以速度釭向我们走来（图
10-4). 最后，在碰撞后结合起来的物体看来以速度 0 经过．因此我们得出结论，一个速度

n, 

口
m今

n>

门

V式。

4 仁刁 ~ 们(a)
... -v V 一嘈伸

<I I I ) 们(bl

字
I I I 
-+ -v `- < I l .~ 

图 10-3 两个肮盘相等的物体的

作用－反作用实验的示意图

M'l<cl 

叮(di

叮1e1

从质心来看 从运动汽车来看
（车速=-v)

V巨汇-+] 巨嘈汇-vl 碰撞前 2巨V 一 匡

V=O V-+ 
lmlml 碰撞后 I ml m I 

图 10--4 质晟相等的物体进行的

非弹性碰撞的两种情况

为名叶的物体碰到另一个静止的质晕相等的物体时，结果将以速度 0 运动，或者用数学上完

全等价的方式来说是：一个速度勺的物体撞在另一个静止物体上并结合在一起时，将产生

一个以速度叫2 运动的物体． 注意，如果我们将事前的质蜇与速度分别相乘再相加得到

吭v+O, 与我们将事后的每一个物体的质量与速度相乘，即 2切乘以 v/2 所得的答案相同．

这就告诉我们一个速度为 0 的物体撞在一个静止的物体上时会出现什么情况．

我们可以用完全同样的方式推导出当两个质量相等的物体以任意两种速度相碰撞时会
-_- - -_-

出现什么情况．

假设我们有两个质拭相等的物体，分别具有速度四及叩．它们碰撞并结合在一起．试

问碰撞后，它们的速度 V 是多少？我们再从乘上一辆速度为 V:,1 的汽车来看，则一个物体就

-- --- - -
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象是彻止的，而另一个物体就象具有（四一心的速度，于是我们兢得到「同以前一样的情

况．当所有这一切都完成后，它们相对千沉车将以亡 (v1 -v2) 的速度运互J. 那么它们相对
1 2 1 

于地面的实际速度是多少昵？答案是 v=-(v1—四） +v2=- (四十四） CU J0-5). 我们再
2 2 

次注意到

叨吩．＋仇彻=2叨·
伍+v2) (10.6) 

于是利用这个原珅，对于任何质量相等的物体碰撞后结合在一起的情况，我们都能加以

分析．事实上，我们虽然只是计算了一维的情况，但是假如我们坐在一辆沿陡个倾斜方向运

动的汽车上，我们就可以对更为复杂的碰撞找出更多的东西．这个京咒是相同的，只是细节

上更加复杂而已．

从“实验室坐标“来看 . 从汽车来看

v, 今 V2 七 \个一"2--+ 0 
巨匡碰撞前 巨芷I IJ汇］

V -+ 1121V -)-I> 匡 碰愤后 巨廿乞
图 10-5 庙总用等的物体进行的

另一种非弹性砬控的两种情况

11-20土A
,11f.. 叶尸
怎五王-o气

-ci--v v- 。

20 尸汇］［万0-0--j]

噜一一V

氓
\; 一心

厂飞市·70

图 10-6 验证以速度 V 运动的队盄为 ,n 的初

体与一个质盘相同的静止物体碰撞后结合在一
1 

起以朊扯 2饥、速度千 V 运动的实验
2 

为了从实验上检验当一个以速度 0 运动的物体与另一个速度为 0 的质横相等的物体碰

撞在一起后，是否会组成一个以速度 v/2 运动的物体，我们可以用气垫装置进行如下的实

验．在气垫中放入三个质量相等的物体，其中两个物体开始时由爆发汽缸装置连接在一起，

第三个物体非常靠近，但和它们稍为隔开一点点，它还带有一个粘性缓冲器以致在另一个物

休碰上它时，就会和它粘在一起．现在，在爆炸后一刹那，我们有两个质噩为彻，分别以相

等而相反的速度 V 运动的物体． 过一会儿其中一个物体将碰撞在第三个物体上，构成一个

质蜇为 2彻的物体，我们相信，它将以速度叫2 运动．我们怎样测出它确实是 v/2 呢？把物

体在气垫上的初始位置作这样安排，使得两端的距离不同，而是按 2:1 的比例．这样继续以
速度 V 运动的第一个物体，在一给定时间内所通过的距离将是那两个连在一起的物体通过

的距离的 2 倍（假定第二个物体在与第三个物体碰撞前只通过一段很小的距离). 质釐为彻

的物体与质量为 2叨的物体应当同时到达终点，我们去试一下时，就会发现确实如此（图

10-6). 

我们要解决的下一个问题是，如果有两个不同质量的物体，情况又会怎样．让我们取一

个质蜇为叨的物体和一个质拱为 2彻的物体，并利用我们的爆炸作用．这时将会发生什么

呢？如果爆炸后叨以速度 V 运动，那么 2彻又以什么速度运动呢？令第二个和第三个质量

之间的距离为零）重复我们刚才作过的实验，当我们试一下后，会得出同样的结果，也就是

说，起作用的质桩叨和 2矶各达到速度一v 及 v/2. 这样，彻与 2彻之间的直接的反作用与

先是在叨和叽之间对称地反作用，随后彻又与第三个叨发生碰撞并结合在一起所得出的

结果完全相同． 而且，我们还发现，从气垫两端弹回的质堪为彻和 2叨的物体的速度与原

米（儿乎）完全相反，如果它们粘在一起，就会停止不动、

心沁禾伶， _, ....... 
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现在我们要间的另一个问题是：如果具有速度 V 的质埽为叨的初体与另一个静止的

质址为 2矶的初体砬忳并结合在一起，会发生什么悄况呢？这个问匙利用伽利略相对性原

理很容易回符．因为我们只要坐在一辆以速度 -1)/2 运动的汽车甩观察刚才描写的碰撞就

行了（图 10-7). 从汽车上看，速度是

吟=v 气（汽车） =v+叨2=-}1) 及吮=·-i气（汽车）＝一；十; =0. 

在碰撞后，质信 3m 在我们看来以速度 v/2 运动． 千是我们就得到了碰招前后的速度比是

3:1 的答案：如果一个质枪为，m 的物体与一个质恬为 2切的静止的物体相碰撞，并结合在

1 
一起，则整个物体就以原先矶的速度的一运动．一般的规则又是：各个物体的质星勹速度乘

3 

积之和保持不变，即彻V 卜0=3叨汇惯，这样，我们就一步一步逐渐建立起动烘守恒定理．

从质心来看

斗守
回匡汀

孛

碰撞前

碰撞后

从汽车来看

安°
回巨回

V尺 .. 

O!!!J 

0 O\VO 

国罕卤
I 

O 冬－一V V -爹 O

巨习巨已 巨已巨汇］

+--V/2 

lmlml 
干-V/2

lmlml 

V/2 -+ 
Im Im I 

中
志
志

V/3 ... 

lmlmlml 
图 10-7 饥和 2m 之间的非弹性碰撞的肋种情况 图 10-8 2ni 与 3m 之间的作用与反作用

现在的情况是 1 对 2. 利用同样的论证，我们可以预言 1 对 3, 2 对 3 等等的结果，从静

止开始的 2 对 3 的情况如图 10--8 所示．

在每一种情况中，我们发现，第一个物体的质蜇乘它的速度，加上第二个物体的质量乘

它的速度，等于最后物体的总质址乘它的速度．因此，这都是一些动量守恒的例证．从简单

的、对称的情况出发，我们用实验说明了在较复杂悄况下的守恒定律．事实上，对千任何质

扯比是有理数的情况，我们都能这样做，并且由千任何一个比值都可以充分接近千一个有理

数的比值，因此，我们能够以任何精确度处理任何比值的情形．

§10-4 动量和能量

上述的所有例子都是物体发生碰撞结合在一起，或者是先结合在一起，以后又由于爆炸

而被分开的简单的情况．然而也有一些物体丕粘合在一起的情况，例如，两个质量相等的物

体以相同速率发生碰撞后弹开．在很短的时间内，它们发生接触，彼此都受到压缩．在压缩

最大的那一瞬间，它们的速度都是 o, 而能量则贮存在弹性物体内，就象压缩弹簧的情形一

样．这个能蜇是由物体碰撞之前所具有的动能转化而来的，而在速度为 0 的那一瞬间，它们

的动能就变为 o. 然而，动能只是暂时失去． 压缩状况类似于爆炸时释放能量的雷管．在

某种爆炸的状况下，这些物体立即膨胀并又相互飞开；但是我们已经知道在这种情况下，物

体是以相同速率飞开的．然而，一般说来，弹开的速率要比原来的速率小，因为并非所有的

能量都对爆炸有用，这与材料性质有关．如果材料是油灰，动能就不会恢复；如果材料是比较

硬的，通常会再获得一定的动能．在碰撞中，其余的动能转化为热和振动能一一物体变热

并作振动．振动能量也很快转变为热能． 用钢这样的高弹性材料制成一些碰撞物体，再用
精心设计的弹簧缓冲器，有可能使得在碰撞中产生的热和振动很小．在这些情形中，弹回来

卢 "' '』 C "'""'"' "'""""' "" 一、一飞-·
.. 
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的速度实际上符千初始速度；这种碰掩称为狸性碰撞

弹性碰扽的前、后速度相等这件事与动忧守恒无关而与嗖他的守恒们关． ，纳而，在对
＾、～｀、～

称的碰撞后，物体弹开的速率垫些相等却与动牡守恒有关．

了们可以类似地分析不同质脱不同初始速度和不同弹性程度的物体之间的碰掩，确定

最终逑贮和呴能的损失，但是我们将不去详细探讨这些过程．

对千没付内部的“齿轮、转轴或部件”的系统来说，弹性碰掩是特别有趣的．这样在发

生碰椅卧没有地方可以消耗能试，因为那些弹开的物体与它们在碰扽时的状态相同．因

此，在非常驮本的物体之间的碰撞总是高弹性的，或者非常接近于弹性的．例如，气体中分

子或原子间的碰扽就被认为是完全弹性的． 虽然这是一个非常好的近似，但即使这样的碰

撞也不是也全弹性的；不然人们就会无法理解能撬怎么会以光或热辐射的形式从气休中释

放出来．在气体分子的碰忳中，偶而会有低能红外线发射出来，但这种情况是非常罕见的，

所发射的能烘也是非常微小的．所以，对于大多数场合，气体中的分子碰撞被认为是完全弹

性的．

作为一个有趣的例子，让我们考虑两个厘垦想巠的物体之间的狸性碰撞．如果它们以

同样速率相碰捅，那么，根据对称性原理，它们应当以相同的速率弹开．但是现在我们来看

一下另一种情况下的这种碰撞J 即其中的一个物体以速度 V 运动J 而另一个物体保持静止．

当两者碰掩时会出现什么情况？其实我们在前面已碰到过这种悄况．从跟符物体中的一个

一起运动的汉车中来观察对称的碰掩，我们发现，如果静止的物体与另一个质租恰好相同的

物体发生弹＇扛碰撞，则运动着的物体停了下来，而曾经是静止的物体现在以另一个物体曾经

具有的同样的速度运动；两个物体只不过变换一下速度而已． 用适当的碰撞装置很容易演

示这个现象，更一般地说，假如两个物体以不间的速度运动，那么在碰掩时它们仅仅简单地

交换一下速度．

另一个儿乎是完全弹性的相互作用的例子为磁性．假如在我们的滑块上放置一对 U 形

磁铁，使它们彼此推斥，那么当一块磁铁静静地移向另一块磁铁时，这块磁铁会把它推走，而

自己则完全保持静止，被推走的一块磁铁则无摩擦地向前滑动．

动枯守恒原理是非常有用的，因为它使我们在毋需了你细节的悄况下也能解决许多问

题，例如，我们并不知道在雷管引爆时气体的运动悄况，然而却能独知物体分离的速度．另

一个有趣的例子是火箭的推进．一枚具有很大质烘 M 的火箭用极大的速度 V(相对于火箭

来说）排出质讯为彻的小块后，如果火箭原来静止的话，它将以很小的速度 V 运动．利用动

扯守恒原理，我们可以计算出这个速度为

彻
v=-• 

M V. 

只要不断地排出物质，火箭就一直加速． 火箭的推进本质上与枪的反冲是一回事：不需要

任何作反推的空气．

§10-5 相对论性动量

现在已对动扯守恒定律作了一些修正．然而，今天这条定律仍是正确的，修正主要是在

事物的定义上．在相对论中，我们的确也有动横守恒定律；粒子具有质景，而动量仍由叨v,

即质釐乘以速度给出，但是腮摊旦逃婴厘要茎，因此动蜇也发生改变．质批随速度的变化遵

寸沪 • ··• "'"'"圈'"圃"'值"'"'"""" ' - . . ·c 
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从以下规律

怓＝西／、门-v环口 (t0.7) 

这里叨。是物体的静止质撒， e 是光速．从这个公式很容易看出 J 除非 v 非常大，否则，m 与

叨o 的差别就可忽略，而对通常的速度，动掀的表示式就还原为原来的公式．

单个粒子的动拭分蜇可以写为

叨o'V.,

伈 = ✓ 1-泸jell I 

叨oVy

如 = ✓ 1- 泸/c2' (10.S) 

饥砂z

伈= ✓1- 泸/c.2 • 

这里泸＝毋＋的十v;. 如果对所有相互作用粒子在碰撞前后的＂动量分景分别求和，则两

个和相等，也就是说，在 X 方向上的动最守恒．同祥的情况对任何方向都成立．

在第四章中，我们看到，只有承认能量能表现为电能、机械能、辐射能、热能等等不同形

式，能量守恒定律才确实成立．在某些这类情况中，例如热能，能晕可以说成是“隐驳＂的．

这个例子可能使我们联想到这样一个问题：”是不是也存在着动措的隐载形式一一或许是

某种热动量呢？“答案是由于下述理由 1牧嵌动掀是很困难的．

如果把各个原子的速度的巠友相加，一个物体内原子的无规则运动就提供了热能的一

种量度．速度平方和将是正的，不具有方向上的特征．物体内热的存在与物体是否作整体运

动无关，并且以热这种形式的能量守恒不是很明显的． 另一方面，如果我们把垫坚相加，由

于速度是有方向的，若发现其结果不为零，这就意味着整个物体在某个特定方向上有移动，

而这样显著的动量是很容易观察到的．因为只有物体作整体运动时，它才有净动敬，所以就

不存在内部无规则动量损耗．因此动量作为一个力学掀是难以隐藏起来的． 然而，例如在

电磁场内动撤也覂恩被隐藏起来．这种情况是另一种相对论效应．

牛顿的前提之一是认为在一段距离内的相互作用是瞬时的．结果发现悄况并非如此；

比如，在包含着电力的情况下，如果在某一个位院上的一个电荷突然移动共对在另一个位

罚上的另一个电荷的影响并不是瞬时的—一稍有一点推迟． 在那种状况下，即使彼此作用

的力是相等的，动量仍与之不符；这样，在一段短时间内将出现麻烦，因为有一段时间，第一

个电荷将感受一定的反作用力，即获得了某些动措，但第二个电荷却丝亳也不受影响，也不

改变它的动蜇． 影响跨过它们之间的距离所需要的时间，即以每秒 186,000 英里的速度跨

过这段距离的时间．在这段很短的时间内，粒子的动晕是不守恒的．当然，在第二个电荷感

受到第一个电荷的作用并且一切都稳定下来之后，动歌的方程就完全成立，但在那段小小的

时间间隔中动量是不守恒的． 为了表明这一点，我们说在这段时间内除粒子的动星:mv 外

还有另一类动蜇存在，这就是电磁场的动植．如果我们将电磁场的动娥加在粒子的动最上，

则在所有时间内动景每一时刻都守恒．电磁场具有动量和能量这个事实使场的存在更为真

实．因此，更好的理解是，原来那种认为只有粒子之间存在力的概念必须修正为：粒子具有

场，场作用在另一个粒子上，而场本身具有我们所熟悉的性质，比如正象粒子那祥带有能釐

和动乱再举另外一个例子：电磁场中存在着我们称之为光的电磁波，结果光也具有动量．

所以，光撞击一个物体时，它在每秒钟内传递了一定大小的动量；这相当于一个力，因为，如

咖．
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果被照射物休每秒钟获得一定的动橄，它的动撒就发生变化，这种情况与有一个力作用在它

上面完全相同．光撞击在物体上时会施加一个压力；这个压力很小，但用足够灵敏的仪器可

以测域出来

在婿子力学中，动量是另一回事一—它不再是叨V 了． 物体的速度的含义已难于确切
定义，但是，力措仍然存在．在桩子力学中，差别在于当粒子表现为粒子时，动措仍是饥v, 但

是吁粒子表现为波时，动献就用每厘米的波数来献度：波数越大，动崖就越大．尽管存在这

些差别，动量守恒定律在量子力学中仍然成立．虽然f=叨a 不成立，所有从牛顿定律出发

的有关动址守恒的推导也都不成立，然而，在量子力学中，这条特殊宗律却最后仍然有效！

' 
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§11-1 物理学中的对称性

我们在本求中介绍的课匙，在物理木语上称为物理定律的对称性． 这里所用的“对称

性”一词只们特殊涵义，因此需要加以定义． 事物在什么时候是对称的—一我们究兑怎

洋定义它呢？当我们拿到一幅对称的图画时，它的一边和另一边总是相同的．亥坠书尔

(Hormann Woyl) 教授曾给对称性下了这样一个定义：如果能对一个事物施加某种探作，

并且操作以后的怡况与原来的完全相同，则这个书物是对称的． 例如，如果我们观察一个

左—右对称的瓶子，那么当把它绕竖直轴转过 180° 后，看上去它就和原来完全一样．关于对

称性的定义，我们将采用韦尔的更一般的形式，并以此米讨论物理定律的对称性．

假定我们在某个地方建造了一台复杂的机器，它具有很多复杂的相互作用，并且有很多

小球由于它们之间力的作用而跳来跳去，等等．现在，假如我们在另一个地方建造一个完全

相同的装罚，它的各个部分都与前者相同，都具布同样大小和方位，那么除了横移一段距离

外，两台机器一切都相同．如果我们在相同的初始悄况下，完全一致地开动这两台机器，我

们要问：这两台机器的行为是否完全一样？它们所有的动作是否完全对应？当然，答案很

可能是否定时因为似如我们选钻了地方，把机器安装在某个围墙里面，则由千旧墙的影响，------.-
将会使机韶运转失灵．

在使用物理学中的所有概念时，，面要具备一定的常识，它们不纯粹是数学的或抽象的概

念． 我们应该了斛，当我们说：把一个装跺移动到一个新的位四时现象元全相同这句话是

什么汽思．我们的意思是说，我们把一切我们认为付关的东西都移过去了，如果现象不相

同，我们就认为还有某些有关的东西还没有移过去，于是就要把它找出来．如果一直找不

到，我们就宣称这些物理定律没打这种对称性．另一方面，如果这些物理定律具有这种对称

性，我们就能找出我们预计应该能找到的那些东西．例如在上一个例子中，环顾一下周围，

就会发现原来围墙正在影响着我们的装骰． 根本问题在于，如果我们能足够朗确地定义事

物，如果能把所有必不可少的力都包括在装置里面，并且把所有有关的部分从一个地方移到

另一个地方，那么这些规律是否就相同呢？这台机器装置是否就以相同的方式运转呢？

很沾楚，我们要做的是移动整个装翌和除去所有的主要影响，而不是世界上的一切东
- - - -_- . -

旦—一行星、恒星等，因为如果我们这样做，我们就又会得到相同的现象，道理很简单：因为

我们正好又回到了开始时的状况．不，我们不可能移动了：切东西．但是实践表明，只要我们

对衙要移动的东西打一定的埋侣力，机械是能够运转的．换旬话说，假如我们不跑到墙里面

去，以及我们知道所有外力的来泥，并设法把它们移走，那么机械在一个地方就会象在另一

个地方一样工作．

§11-2 平移

我们将只限」分析力学问过，因为对力学我们已经布了足够的知识．在前儿喉中，我们

沪咖． ,. 
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已经看到对于每一个粒子，力学定律都能归纳成三个方程：

气言）－妇叨（言）11、 Y,

气言） = j, 入
(11.1) 

这意味着我们有办法测敬在三入
-.-. -

I 互相驴直的轴上的 x, 旷悄 z 以及沿这些方向的力，以使得

这些定律成立． 这些烧必须从某个原点罩起，但是贯岂壑在住各地互翌？牛顿奻初告诉我
们，存在看某个我们赖以从它州起的地方，它可熊就是宇宙中心，以使得这些定律保持正确．

但是，我们可以立即证明永远找不到这个中心，因为如果采

用其他原点，得出的结果不会在任何差别．换旬话说，假设

有两个人－ 乔 (Joe),他以某处为原点，和莫 (Moo),他有一

个与乔平行的坐标系，但原点在另外一个地方（图 11.1).

现在当乔测埽空间中某点的位罚时，他发现这一点在 x, V 

和 z 处（通常我们不画出 z 轴，因为在一个图K画那么多

轴显得太乱）．另一方面，当莫测拭同一点时，他得出一个

不同的亿值（为了区别起见，我们令它为矿），而且在原则

上 g 值也不问，虽然在这个例子中 J 两个 g 在数值上相等．

y y I 

甲 l 乙
, 

Q-寸 x'

x x x , 

图 11-1 两个平行生标系

因此，有

旷=x-a, 矿 =y, z'=Z. (11.2) 

现在，为了完成我们的分析，还必须知道莫会得到怎样的力．假设力沿五某一条线作用，

在化方向上的力就是总的力在 X 方向上的分横即力的大小乘以它利 m 轴之间夹角的余弦．

这里，我们看到莫和乔采用完个相同的投影，因此得出方程组：

凡， =Fx, F11,~" 凡， F.,=Fz. (ll.3) 

遠此就是乔和货石到的各个U之间的关系．

问题TI:"J二，如果乔知逍牛帧定什，而莫也试图写出牛帧定律，那么牛顿定律对莫是否还

正确？从不同）原点米测拱这些点是否会有什么差别？换旬话说假如方程组 (H.J.) 正确，并

且方程组 (11.2) 和 (l1.;,;) 给出了名个崝之间的艾系，下向的儿扂式

(a; m(言） =,1七，

(b) m(卢;i~) = Ji\,, 

(o) m (言）：
是否也正确呢？

为．（检验这些方程式，找们将对 x' 的式千政分西次． 首先

da,,'d dx da 
=-—-(,,;-a)=-----·-

clt di 、 dt dt· 

(11.4) 

这里，我们假定莫的加点相对才乔是固定（不动）的，因此， a 是一个常数，生~="0, 这样就
dt 

得到

dx'dx 
cc 

dt <it'' 

"吓""''a"'"'"'"""""''
｀孽已 - - -一~＿~ ~ 
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因而
d知I d袖

- . 
dt!l dt2' 

因此方程 (11.<la) 就变成

叶（音）＝贮．
（我们还假定乔和兑测得的质讯是相等的．）因此，加速度和质惜的乘积与另一个人的一样．

我们已经得出了 Fx, 的公式，把(11.1)式代入 _Fx, 的式子，就得到

F,,,=.F',,. 

因此，莫看到的规律是一样的，他用不同的坐标也能写出牛顿定律，而且将仍然正确．这就

意味着没有唯一的方法定义世界的原点，因为不管从那个位置进行观察，这些定律都是一样

的．

下面的这个论断也是正确的：如果在某处有一个内部具有某种机械的装置，则在另一处

的同一装暨将以同样的方式运轧．为什么？因为莫研究的机械和乔研冗的另一个机械涡足

完全相同的方程式．既然，方程是相同的，那么出现的现象也相同． 因此，证明一个装罚在
＿－一-_ - - - ---

一个新的位萱上的行为与在老的位置上的行为完全一样，与证明当它们在空间发生位移时，

方程式的形式不变，这两者是一回事．因此，我们说，物理定律对千平整是对称的，这里对称

的意义是指当我们把坐标作一平移时，物理定律不变．当然，从直观上看2 它的正确性是显

而易见的，但是讨论它的数学关系却是很有趣而又引人入胜的．

§11-3 转动

上面是关于物理定律对称性的一系列较为复杂的命题中的第一个．第二个命题是无论

把轴选择在哪一个方向应该没有影响．换句话说，假如我们在某处建造了一个装置，并观察

它的运转，同时在附近我们再造一个同样的装置，但使它倾斜一个角度，它是否将以同样的

方式运转呢？显然不是，有摆的老式的大座钟就是一个例子．例如一个摆钟竖直地放看，它

走得很好，但是如果把它斜放，摆碰到钟罩的一个面上，因而它就不走了．因此，就摆钟来说，

除非把吸引摆的地球也包括进去，否则，上述定理就不成立．因此，如果我们相信对转动而

言物理定律是对称的，那么对于摆钟我们就能作如下预言：除了钟的机械结构之外，在摆的

运转中还包含有其他因素，因此必须找出钟之外的因素．我们也可以预言，如果把摆钟放在相

对千产生这种不对称的神秘起源（或许是地球）来说不同的位萱上，摆钟的走动情况将不同．

事实上，例如，我们知道在人造卫星上的摆钟根本不走，因为那里没有有效作用力，而在火星

上摆钟将以不同的速率走动．摆钟除了内部的机械结构外，搜壅包含有其他东西，也就是含

有某些外来的因素．当我们认识到这个因素时，我们知道应该使地球随这个装置一起转动．

当然，我们毋需为此担心，这是很容易做到的；只要等一会儿，地球就转过一些，千是摆钟在

新的位置上就象以前一样走动着．当我们在空间转动时，我们的角度不断在变化，而且是绝

对地在变化，这种变化似乎没有给我们带来很大麻烦，因为我们在新的位置上的情形就象在

原来的位翌上的一样． 这里可能会使人迷惑不解，因为在新转过的位置上物理定律与在未

转动的位控上完全一样，这是正确的．但是，如果认为一个正在转动的物体和一个不在转动

的物体遵循同样的规律，这就丕对了．假如我们进行足够精密的实验，就能断定地球坦在笣

翌，但不能说出地球已经转过多少．换旬话说，我们不能确定地球所处的角度的位觉，但能

断定它正在发生变化．

俨｀咖~咖
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现在我们来讨论角方位对千物列定律的影响．让我们来看一看乔和莫的把戏是否还能

重渍．这一次，为了避免不必要的庥烦，我们假定乔和莫采用同一个坐标原点（我们已经证

阴沪，坐标轴能够平移到另一个地方）．假定莫的轴相对于乔的轴转过一个角度(}. 这两个

坐忡系如图 11-2 所示．该图只限于两维的情况． 考虑任何一点 P, 在乔系统中其坐标为

位， y), 在莫系统中为 (x', ry'). 和前面一样，我们将从用 x,'Y 和 0 来表示坐标 x' 和旷开始．

为此，首先从 P 点向四个轴各画一条垂线，并画出 AB 垂直千 PQ. 从图上可以看出＂＇可

以写成沿 x' 轴的两段长度之和， y' 可写成沿着 AB 的两段长度之控．所有这些长度都能用

(11.5)式中的 x,'Y 和 0 来表示，其中我们还增加了一个第三维的方程式．

x'=xcos0+'l}sin0, 

'Y'=vcos0-xsin0, (11.5) 

z'=z. 

下一步是按照上述的一般方法来分析两个观察者所看到的那些力之间的关系．假设有

一个力 F, 已经被分解成分量几和 Fy(从乔看来）作用在图 11-2 中 P 点处的一个质拭为

矶的质点上．为了简化起见，我们把两组坐标轴的原点都移到 P 点，如图 11-3 所示．莫沿

若他的坐标轴看到的 F 的分址是 F名，和 F11,. 凡在沿 x' 和矿轴的方向上都有分惜，同样

凡在这两个轴的方向上也有分量．为了用几和 F甘来表示 Fx,, 我们把它们沿 x' 轴的分址

加起来，以同样的办法用 F力和 F,, 来表示 F11,, 结果是

y 

甲
。

y 

图 11-2 角方位不同的两个坐标系

x 

图 11-3 在两个坐标系中力的分盈

F.,,=F乞 cos0+F11sin0,

F 11, = F 11 cos0- F., sin 0, 

F乞,=F,,.

(11.6) 

有趣的是这里看到了一种出人意外的，然而是非常重要的情况：分别表示 P 点坐标的
(11.5)式和力 F 的分量的 (11.6)式具有相同的形式．

和前面一样，假定牛顿定律在乔的坐标中成立，而且可用式 (11.1) 来表示，问题仍然是

莫是否能应用牛顿定律——对于他的坐标轴转过的系统这些结果是否仍然正确？换句话说，

如果我们假设(11.5)式和 (11.6)式给出了各个测量值之间的关系，那么下式

气告）＝贮，
叽（喜） =F11,, 

叨（音） =F,, 

(11. 7) 

' C OccC山"''' -- -- - - --
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是否也正确呢？为了检验这些方程，我们分别计算式子的左边和右边，然后比较其结果．为

了计算左边，我们用叨乘式 (11.5), 并求出它对时间的两次微商，这里假定角度 0 为常数．

这就给出

彻（告）＝叨（言）cos0+叨（含）sin0, 

叫喜）＝叨（音）cos0-叨（含）sin 0, 

气言）＝彻（皇）．
然后再计算(11.7)式的右边．把式 (11.1)代入式 (11.6), 这就得出

l1'v~m (言）cos0+叨（音）sin 0, 

F11,=叨（音）cos0-叨（含）sm0, 

F.,=叨（告）．

(11.8) 

(11.9) 

看哪! (11.8)式和 (11.9)式右边是一样的，因此，我们断定，如果牛顿定律对一组坐标轴

是正确的，它们对其他任何一组坐标轴也是正确的． 从刚才对坐标轴的平动和转动证实的

结果得出一些推论：第一，没有一个人能宣称他的特定坐标轴是唯一的，虽然对于某些特定
的问题，这些坐标轴可以带来互堑．例如，把重力的方向作为某一个轴的方向是比较方便

的，但是这在物理上并不必要．第二，它意味着如果整套设备完全装在一起，即所有产生力

的装置都包含在这套设备的内部，当把它转过一个角度时，它的运转情况不变．

§11-4 矢量

不仅牛顿定律，而且我们迄今为止所知道的其他物理定律，都具有这两种在轴作平移和

转动情况下的不变性（或对称性）．这些性质极为重要，因而发展了一种数学技巧，用来写出

和应用物理定律．

前面的分析包含有相当乏味的数学工作．为了在分析这些问题时把那些繁琐的东西减

小到最低限度，设计了一种非常有用的数学工具，称为矢量分析，也就是本掌的标题．但是，

严格地说，本章讲的是物理规律的对称性．为了得出我们希望得到的结果，采用前面分析的

方法，我们已经能够做需要做的一切事情，但实际上，我们总喜欢做起事来更方便和更快一

些，因此采用了矢量技术．

我们先注意一下在物理学上很重要的两类量的某些特性．（实际上不仅仅是两类，我们

就从这两类研究起．）其中之一，例如一个袋子里土豆的数目，我们称为普通量，无方向量，

或标扯．温度就是一个这种撮的例子．在物理学中占有重要地位的另外一些量是有方向的，

如速度：我们不仅要知道它的速率，还要记录它向哪个方向运动．动量和力也有方向，位移

也一样当某人从一个地方走到另一个地方时，我们可以记录他走了多远，但假如我们还想

知道他到哪里去，就还需要说明方向．
- __ - _-_ 

所有有方向的量，如在空间中走一步，都叫笆垦．

一个矢蜇由三个数组成．要表示在空间中所走的一步，比如说，从原点到某一坐标为

他， 'Y, z) 的特定点 P 的一步，我们确定需要三个数，但是，我们另外创造一个数学符号仁

. . 
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它与我们至今采用的数学符号都不同＊．它丕是一个单一的数，而是代表三生数： x,'Y 和

队一个矢址意味着三个数，但实际上又并不仅仅是座三个数，因为如果我们采用不同的坐

标系，这三个数就要变成矶 ry' 和 z'. 但是，为了保持数学的简单性，我们想用同一个符号-- - - -_-_- -- _- __ 

来九长三个数（玑'!), z)和另外三个数 (x', ry', z'). 也就是说，我们采用同一符号来表示相对

千一个坐标系的第一组三个数，但如果我们用另一坐标系时，它就表示另一组三个数．这样

做大有好处，因为当我们改变坐标系时，我们毋需改变方程的字母．假如我们用也'!), z 写

出一个方程式，当采用另一坐标系时，就要换成叱 y', z'. 但是，按照习惯假如采用一组坐

标轴时， r 表示（亿， 'Y, 名），当采用另一组坐标轴时，它表示 (x', ,y', z'), 等等，我们将只写 r 就

行了． 在一个给定坐标系中，描述一个矢抵的三个数称为矢撒在该系统三个坐标轴方向上

的生垦． 也就是说，我们用同一个符号来表示相应于从不同的坐蚽抱霓到堕匣二登性的三
个字母．正因为包含着在空间中走一步这件事与我们测量它时所用的分狱无关这种物理直

觉，我们才能说“同一个客体”这司事实．因此，不管我们怎样转动坐标轴，符号 r 都表示同

一事物．

现在假定还有另外一个有方向的物理量，一个别的扯也有三个数和它相联系，例如力，

在我们改变坐标轴时，这三个数通过一定的数学法则变成了另外三个数． 它应该与把（叱

'Y, 切变成 (x', 矿，切的法则－样．换句话说，任何与三个数相联系的物理林，当它的变换和

在空间中走一步的三个分报的变换一样时，就是一个矢撬．如

F=r 

的式子，在某一个坐标系中是正确的，那么在任何坐标系中它也应是正确的． 当然，这个方
- __ - -

程式代表三个方程式

F.,=女， F"-,y, F乞 =z.

或者，也代表 F.,,=a;', F",=ry', F夕 =z'.

一个物理关系可以表示成矢蜇方程这一事实使我们确信：这种物理关系在坐标系仅仅作转

动时是不变的．这就是为什么矢量在物理学中为何如此有用的道理．

现在我们来研究矢量的某些性质．速度、动量、力和加速度都是矢量的例子．根据多种

用途，用一个指示矢量所作用的方向的箭头来表示矢量是很方便的． 比方说为什么能用箭

头来表示力呢？因为它具有和“在空间走一步”相同的数学变换性质． 因此，就象它是一步

一样，我们可以用一个力的单位，比如令一牛顿相应于某个规定的长度作为尺度，把它在图

上表示出来．一旦这样做了，则所有的力都能用长度来表示．因为类似于

F=kr 

的式子，这里 k 是常数是一个完全合理的式子．因此，我们总是可以用线来表示力，这是非

常方便的，因为只要画出线，就不再需要轴了．当然，当轴转动时，它的三个分最会改变，我

们能很快地算出这些分量，因为这仅仅是一个几何问题．

§11-5 矢量代数

我们现在来叙述矢量用不同方式组合时的定律或法则．第一种组合是两个矢量想捚：

假设 a 是一个矢量，在某一特定坐标系中它具有三个分批（伤， a", 心， b 是另一个矢量，它

也有三个分量(b幻伈， b.). 现在让我们创造三个新的数(a元十丛， all十切， a.+b.,). 这些数是

＊在打字时，矢蜇用黑体字 r 表示；在手写时，用白体加一个箭头；表示．

Q、·-滩吻~ ' ' "' '"". 佩, • .,._,.,,, ' ' 
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否构成一个矢姓呢？”是的", 人们可能会说，“它们是飞个数，每三个数都构成一个矢量．＂

不对，丕垦每三个数都能构成矢如要使它是一个矢横，不仅要有三个数，而且这三个数必

须要以这样的方式和一个坐标系相联系，即当转动坐标系时，这三个数正好按照我们已经叙

述过的严格的规律相互＂旋转”，彼此“混合在一起＂．因此，问题在千，如果我们转动坐标系，

使 (a.,, 伤，心变成 (a,,,, ay,, a.,) 和 (b.,,, by,, 伈）变成 (b:z,, 加，伈），那么 (a.,+b.,, av+ 伈， a.+b.)

变成什么呢？它们是否变成 (a.,,+b.,,, a11,+b11,, a.,+b. 汾回答当然是“对的＂，因为方程

(11.5) 的标准变换是所谓塾佳变换．如果把这些变换应用于 a』和 b., 以得出 a.,, 和 b.,,, 就会

发现已变换的 a"'+b., 的确是 a.,,+b尘＇． 当 a 和 b 在这个意义上“彼此相加“时，它们将构成

一个矢量，我们称之为 c. 我们可以把它写成

c=a+b. 

从它的分量我们立即看出 C 具有重要的性质

c=b+a, 

这样还有 a+ (b+c) = (a+b) +c. 

我们可以按任意次序把矢橄相加．

a+b 的儿何怼义是什么呢？假如在一张纸上用线段来表示 a 和 b, 那么 C 应是什么样

子呢？如图 11-4 所示，我们看到，如果把表示 b 分盾的矩形以图中所示的方式放到表示 a

分景的矩形上，就能非常方便地把 b 的分最加到 a 的分掀上去．因为 b 正好”配合“它的矩

形， a 也正好配合它的矩形，它就象是把 b 的＂尾端“接到 a 的“顶端”一样，从 a 的＂尾端”到

b 的“顶端＂的箭头是矢量 c. 当然，如果我们以另外的方式把 a 加到 b 上，那就应该把 a 的

“尾端放在 b 的“顶端”上，根据平行四边形的几何性质，我们将得到 C 的同样结果．注意，
不管对任何坐标轴，矢量都能用这种方法相加．

` y 

r--::.... . 

图 11-4 矢炽加法

--- d=a-b 

图 11-5 矢量的减法

假设用一个数 a 去乘一个矢量，这是什么意思呢？我们座吝它代表一个新矢量，它的分
量为四幻 aa11 和 aaz. 它的确是一个矢量，我们把这个问题留给学生去证明．

现在来考虑矢量减法． 我们可以用定义加法一样的方法来定义减法，但不是把各个分

量相加，而是把各个分量相减．或者，用定义一个负矢擢-b= -lb, 然后把分量相加的方法

来定义减法，这实际上是一回事．结果如图 11-5 所示．这个图表示 d=a-b=a+ (-b); 

同时，我们还看到采用等效关系 a=b+d, 从 a 和 b很容易求出 a-b 的差．因而求矢量的

差甚至比求矢量的和更容易：我们只要从 b 到＂画一个矢景，就得到 a-bi

下面来讨论速度．为什么速度是矢量呢？如果位置是由三个坐标(x, Y, 动给定，那么

速度是什么呢？速度由赍~, 靡：阳靡一给出．这是不是矢量？我们可以通过对表示式

、
.'"• ,·.. 
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(11.5)求微商来判明乌享是否以恰当的方式覂垫． 我们看到¾ 和 411- 的确是按照与无
和 y 同样的规律变换，因此这个时间的微商是一个矢侬．因而速度是矢蜇．我们可以把速

度写成一个有趣的形式

V=dr/dt. 

速度是什么，以及为什么它是一个矢僵还可以更形象地来理

解：在一个短时间出内粒子运动了多远呢？回答足： Jr, 因

此，如果一个粒子某一时刻在“这里”，而另一时刻跑到“那

里”，那么用时间间隔 Llt=t2- ti, 去除位置的矢最差 .:Jr= 九

－一九 (Llr 的方向就是图 11-6 所示的运动方向），就得到“平均 。

速度”矢址．

应＝飞－飞

换句话说，速度矢桢就是在上趋近于零时，在 t+ Lit 和
t 这两个时刻的矢径之差除以 Llt的极限：

图 11-6 在短时同间隔

Llt= 妇 -t1 内，一个粒子的位移

V=lim(Llr/ Lit) =dr/dt. (11.10) 
J'->0 

因为速度是两个矢量之差，所以它也是一个矢兢．因为它的分景是¾, 411- 和¾, 所以
这也是速度的正确定义．实际上，从这个论证我们看到，将任一矢械对时间求微商，得到的

是一个新的矢阰．因此，我们有好儿种方法得出新的矢量： (1) 乘以一个常数； (2)对时间求

微商 (3)两个矢址相加或相减．

§11-6 牛顿定律的矢量表示法

为了将牛顿定律写成矢愤形式，盂要再进一步定义加速度矢督．

微商，很容易证明它的分赞是允， g 和 ：t 相对于 t 的两次微商：

这兄速度矢峓的时间

＂＝晋＝（盖）（岈）＝了
ax=譬弓卢， t.ly=告弓声，少勹尸音

有了这个定义，就能把牛顿定律写成叩下形式：

叨a=F

或
•,n (d2r / dt2)~F. 

证明牛植定律对坐标转动的不变性的问题就是去证明 a 是一个矢炕；

(11.11) 

(11.12) 

(11.13) 

(11.11) 

这一点我们刚才

已证明过. ]1I 叫 F是一个矢如我订暂且堡座它是的．既然我们已知加速度是一个矢蜇，

如果力也是一个矢口，那么 (11.13) 式在任何坐标系中就都一样了．把它写成不明显包含

幻， 'Y, z 项的形式钉这样一个好处，即往后每次在写牛顿方程或其他切理灶律时，不需要写

出＝个方程．石上去我们写的是一条定律，但当然，实际上对每一组特定坐标轴来说它是三
~--- - ------- -、

个方程，因为艺旦吞义立垦皂产了/一程恩边，各勾忱相等的今、
加速度是速度矢址的变化率的牲实有助于我们计算在某些复杂悄况下的加速度．例如，

假定一个粒子礼某一复杂曲织上运动（图 1仁7), 并且在一个给定的时刻句，具有一定速度

V1, 但当柏过－会儿后， ~1到达另一时刻伈时，具钉另一个速度 V2. 什么是加速度呢？答案
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是：加速度等于这个微小的时间间隔去除速度之差，因此，这里要用到两个速度的差．我们

怎样来求两个速度的差呢？为了把两个久情相减，我们在也和仇的＂端点”之间画一个矢

撒，即，如图 11-7 所示用上来表示两个矢横之差，对吗？不对！只有当两个矢烘的尾端在

一起时，才可以这样做！如果我们把一个矢祯移到别的地方，再在它们之间画一条线，这是

亳无意义的．这－点务须注总！我们需要画一个新的图来做这两个矢拭的减法．在图 11-8

中， V1 和几画成与图 H-7 中的相应的部分平行且相等，这样我们就能讨论加速度了．节然，

加速度就是 L1v/L1t. 有趣的是我们可以把速度差分成两个部分；即可以认为加速度具有四

企，一个是沿路径的切线方向的分炽 LlV11, 另一个是与路径相乖直的分瑁 Liv1., 如图

耳-8 所示．当然，路径的切向加速度就是速度长度的变化，也就是速率 1' 的变化：

.... 
Vz 

R 

图 11-7 曲线轨道小总图 图 11-8 计绊加速度的矢扯图

a11 =dv/dt. (11-15) 

加速度的另一与曲线垂直的分悟利用图 11—7 和 11-8 也很容易符出． 在短时间 L1t 内，设

贮和历之间变化了一个很小的角 L10. 如果速度的大小是 v, 那么显然

L1v 1_ = vLIO, 

加速度 a上就是

L10 a」 =v(了）．
现在需要知道 LIOI Lit 的值，它可以用下面的办法求出：如果在一给定时刻，曲线近似于某
一个半径为 R 的圆周，则在血时间内走过的距离 s 就是 v血，这里 v 是速率．

LlO=v (赍）或者一飞．
因此，得出

泸
气＝飞一， (11.16) 

这与我们以前看到的一样．

§11-7 矢量的标积

现在进一步研究矢量的某些性质．很容易看出在空间走一步的长度在任何坐标系中

都是一样的．这就是说如果在某一坐标系中用 x,'Y, z 来表示某特定的一步 r, 在另一坐标

系中用叱 ry', z' 来表示，可以行定距离 r= lrl 在两个坐标系中是一样的．现在

r= ✓ 沪＋扩＋沪

及 r'=.J石气ry'气-z'll

"心硒-- '气., 一
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因此我们需要证明的是这两个量是相等的． 我们不必去求平方根，较为方便的办法是讨论

距离的平方，即验证是否有

妒十护＋沪＝芷＋沪+z'气 (11.17) 

最好此式是成立的一一如果把(11.5)式代入，就会发现它确实是成立的．因此，我们看到还

有另一类方程在任何两个坐标系中也成立．

这里包含一些新的内容． 我们可以假设一个新的量，它是幻,'J) 和 2 的函数，称之为性

皿，它没有方向，但在两个系统中是一样的．我们也可以从一个矢量得出一个标量．为

此，必须找出一个一般法则．很清楚，在刚刚考虑过的例子中这个法则就是：把各分量的平

方相加．现在来定义一个新的植，它叫巴旦．这不是矢蜇，而是标措，它是一个在所有坐标
..'- - -

系中都不变的数，并定义为矢最的三个分量的平方和：
•• 户＂．一---·· 一--···~---O -~. ·-· 七.. .. 

a-a=a妇咕+a;. (11.18) 
·-~·-=-· 

也许你要问，”这是对哪些轴而言呢＂？它与轴无关，对任何了组轴其结果都是一样．这样，

我们得到了一个堑的最一个由矢量“平方“得出的丕覂星，或性垦．如果对任意两个矢量

＂和 b, 定义下面的量：
a•b 气 az伈+a九+a九 (11.19)

我们发现这个量不管是在带撇还是不带撇的系统里计算，都是不变的．要证明这一点我们

只要注意到 a,a,b,b 和 C心是不变的，这里 c=a+b. 因而平方和

(az+ 沁卢+ (a11+b汇+ (az+hz)2 

是不变的：
(az+bz)!I+ (a11+b11)!1+ (a.+bz)9= (az,+b11,)!l+ (a11,+b11,)2+ (a.,+bz,) 气

(11.20) 

如果把此式两边展开，就会有如 (11.19)式中出现的那些交叉乘积项，以及 a 与 b 的分袜的

平方和．由千式 (11.18)那样的项不变，因此剩下的(11.19) 的交叉乘积项也不变．

蜇 a,b 称为两个矢量ta 和 b 的标积，它具有很多重要而有用的性质．例如，很容易证

明

a(b+c) =a•b+a•c. (11.21) 

还有计算a•b 有一个不需要计算＂和 b 的分量的简单的几何方法： {l_•hj也9饱性度~-~
的长度之积乘以它们之间炎危的余缸·」为什么？假设我们选一个少轴沿 a 方向的特殊的坐
标萦茬这种情况下，了石页-a 的唯一分蜇，它当然就是整个 a 的长度．此时方程(11.19)就
简化成 a•b=axbx, 这就是 a 的长度乘 b 在 a 方向上的分量，即 bcos0:

a•b =a•bcos0. 

因此，在此特殊的坐标系中，我们已经证明了 a•b 等千 a 之长乘 b 之长再乘 cos 0. 然而，

如果它对一个坐标系中成立，则对所有坐标系也成立． 因为 a•b 与坐标系无关；这就是我

们的论证．
v,,_~--------

点积有仕＿么甩处昵？在物理学中有些什么场合需要用到它呢？是的，我们随时都要用
1 

到它．例如，在第四卒中，动能是一饥泸，如果物体在空间运动，泸应该是速度在 z, ~ 和 2
2 

方向上的分祯的平方，因此按照矢讨分析动能的公式是

、 上从'"''圈,.. , ...... , 一"'即"""
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K•E=- 彻 (V•V) =-矶（毋＋咕＋哟. (11.22) 
2 2 

能督没有方向．但动械有方向；它是一个矢械，等千质扯乘以速度矢最．

当一个物体从一处被推到另一处时力所做的功是点积的另一个例子．我们还没有给功

下过定义，但是它是与当一个力 F作用了一段距离 S时能植的改变和重物的升高相当的：
功 =F•s. (11.23) 

有时讨论矢址在某一方向（比如说竖直方向，因为它就是重力方向）上的分址是很方便

的．为此，在我们希望研究的方向上引入一个所谓单位矢~_j:将是很有用的．所谓曼竺竺竺：
是指它自身的点积等于 1. 我们用 i 表示单位矢拭，则 i•i=1. 如果要求某矢晕在 i 方向上

的分量，我布著到点顽-;.i 是 a cos 0, 它就是 a 在 i 方向上的分量． 这是求分措的一种较好
的办法．事实上，它能使我们得出墅直的分釐，并写出一个很有意思的公式．假定，在一个

给定的坐标系幻， 'Y, z 中，我们引入了三个矢队：汇方向的单位矢烧 i,'Y 方向的单位矢措j,

以及尸方向的单位矢扯 k. 首先请注意 i-i =1. 但 i•j 是什么呢？当两个矢址互相垂直时

它们的点积为零．于是

.' 

.. , •1=1 

i•j=O, j寸=1,

i•k=O, i•k=O, k•k=1. 

有了这些定义，不管什么矢量都能写成如下形式：

a=ai+a11j+a,,k. 

(11.24) 

(11.25) 

应用这种方法，我们就能从一个矢掀的分蜇求出矢量本身．

有关矢蜇的这些讨论远非完整．但是，与其现在就去深入研究这个课题，还不如先来学

会把我们至今讨论过的某些概念应用于物理领域．当我们相当好地掌握了这一基本内容以

后，再去钻研这一课题中更深入的东西就比较容易，也不会被搞糊涂．以后我们会发现定义

两个矢叶的另一种乘积，即矢积，并写成 axb, 也是非常有用的．不过我们将在以后的章节

中再讨论这部分内容．

' 

千召，哪_, - "'"'""""""""" 
叩
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12 
力的特性

§12-1 什么是力

物理定律能够帮助我们理解自然与利用自然． 虽然仅仅从这一点看，就已经伯得我们

花时间去研究它，但是入们还是应当不时停下来思考一下“它们的真正含义是什么？“自远

古以来，任何领域所表述的含义都是一个使哲学家发生兴趣而又感到棘手的课题，而物即定

律的含义甚至更为有趣，这是因为人们普遍认为，这些定律阐明了某种真正的知识．知识的

含义是一个深奥的哲学问题，而追问“它的含义是什么'? "始终是重要的．

让我们来问一下，“写成 F=饥引的牛顿定律的含义是什么？力、质掀以及加速度的含

义是什么？＂嗯，我们可以凭直觉领会质扯的含义，如果我们知道了位置和时间的含义，就能

够足必加速度．我们将不去讨论这些含义，而要集中讨论扛这个新概念．答案同样地简单：
“如果一个物体在作加速运动，那么一定有力作用在这个物体上．“这就是牛顿定律所表明

的，于是人们可以想象到的力的最精确和最优美的定义就能够简单地表述为：力等于物体

的质量乘以加速度．假定我们有一条定律，即：如果所有外力之和等于零，那么动量守恒成

立；于是产生了这样的问题，”所有外力之和等于零是什么堂垦？”对上面这个陈述的一个有
意思的解释是：“当总动量不变时，外力之和等于零．“这种说法肯定有毛病，因为它实在没

有说出什么新的东西．如果我们已经发现了一条基本定律，该定律宣称：力等于质量乘以加

速度，并且正式加以座必! 那么我们就什么也没有发现．我们也可以这样来定义力：一个物
体不受力作用时将一直以恒定速度沿直线运动． 于是，如果我们观察到一个物体丕是以恒
定速度沿直线运动，我们就可以说，物体上有力作用着．这些说法当然不可能属于物理学

的内容，因为它们是一些循环论证的定义． 上面的牛顿表述尽管看来好象是力的一种最粘

确的定义，而且合数学家的意；然而，它完全是无用的，因为从这个定义得不出任何预见．人
们可以整天坐在安乐椅上，任意定义一些词，但是要发现当两个球相互碰撞或者一个重物悬

挂在弹簧上时发生一些什么则完全是另一回事，因为物体所表现的往发是与定义的选择完
全无关的．

举例来说，如果我们愿意说，一个物体不去碰它，它就停留在原来所处的位置上不动，那
么当我们看到某个东西在漂移时，我们就可以说，这一定是由一种称为＂戈斯"(Goroo) 的力骨

所引起的一一＂戈斯”是位置的变化率．现在我们得到了一个奇妙的新的定律：任何物体都

保持静止状态除非有＂戈斯”作用其上．你们看，这就和上述力的定义相类似，它并不包含什

么内容． 牛顿定律的真正内容是：除了 .I!'= 叨a 这条定律外，力还应该具有某些挫呈塑性
厘．但是牛顿或其他人并没有把力所特有的独立性质完全描述出来．因此物理定律 Ji'=o'{(/.(t

. - -_- - --•· 

是一个不完全的定律．它暗示着，如果我们研究质扭乘以加速度，并且称这个乘积为力，也

就是说如果我们有兴趣研究力的特征，那么我们将发现力具有某种简单性． 这个定律是分

析自然界的一种很好的方案，力是简单的则是一种联想． . 

备此名称系作者根据"Foree(力）“杜揆．一诈茬主 . 
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这类力的第一个例子就是完整的万有引力定律，它是由牛顿提出的，并且在阐述定律时

还回答Y"力是什么？“这个问题． 假如除了万有引力外没有其他的力，那么万有引力定律

和力的定律（第二运动定律）的组合位当是一种完整的理论．但是除了万有引力外还有很多

种力，而且我们希望在许多不同的情况下使用牛顿定律，因此为了继续深入，我们必须讲一

些有关力的性质的内容．

例如，在处理力的问题时总是默认：除非有某个物理实体存在，否则力等于零．如果我

们发现一个力不等于零，我们也一定能在附近找到某个物体是力的来源． 这个假定完全不

同于我们上面所介绍的“戈斯”的那种情况．力的最重要的特征之一就是它具有物质的起源，

这就不仅是一个定义了．

牛顿还提供了一个有关力的法则：相互作用的物体之间的力大小相等、方向相反一一作

用力等于反作用力．后来知道，这条法则并不是完全正确的． 事实上， F=矶a 这条定理就

不完全正确．要是它是一个定义，我们就应当说它峚坚是完全正确的，但事实上并非如

此．

读者可能会提出异议：“我不喜欢这种不严谨性，我喜欢对每件事情都下一个严格的定

义；事实上在有些书上是这样说的，任何科学都是一门严格的学科，在那里每件事情都有一

个定义．“如果你坚持要获得力的精确定义，你将永远得不到它！因为首先，牛顿第二定律

是不精确的，其次，要理解物理定律，你就必须懂得所有这些物理定律都是某种近似．

任何简单的概念都是近似的． 作为例子，考虑一个客体...…什么是客体？哲学家总是

这样说“嗯，就拿一张椅子来作为例子吧！”当他们说这句话的时侯，你们就知道他们不知

道再如何说下去了．椅子是什么？椅子就是那边的某种确定的东西……确定的？确定到什--
么程度呢？原子不时从椅子中跑出来一一虽然不是很多，但总有一些，灰尘落到椅子上，逐

渐溶化到油漆里，所以要精确地定义椅子，确切地说出哪些原子属于椅子，哪些原子属于空

气或哪些原子属于灰尘，哪些原子属于椅子上的油漆，这是不可能的．因此只能近似地定义

椅子的质扯．同样，要确定单个客体的质景也是不可能的． 因为世界上并不存在任何单个

孤立的客体一－每个客体都是许多事物的混合体．所以我们只能以一系列的近似和理想化

来处理它们．

窍门就在于使之理想化． 在大约是 1/1010 以内的极好近似下，椅子中的原子数在一分

钟内是不变的，而如果要求不是太精确的话，我们可以把椅子理想化为一个确定的物体；同

样，如果要求不是太精确的话，我们将以一种理想化的方式来学习有关力的特性．人们可能

并不满足于物理学试图获得的对自然界的近似（但总是力图增加这个近似的精确度）看法，

而宁愿要一种数学的定义，但是数学的定义在真实世界中是永远不会起作用的． 对数学来

说所有的逻辑都能完全贯彻，数学定义对它将是适合的． 但是正如我们在象海浪和葡萄酒

等一些例子中指出过的那样，物理世界是复杂的． 当我们试图将它的各部分隔离开来讨论

一种质量时，对于洒和杯子来说，当一方溶于另一方时，我们怎么能知道那些是酒，那些是杯

子呢？作用千单个物体上的力已经包含着近似了，要是我们有一个论述真实世界的体系，那

么这种体系至少对目前来说，必定包含着某些近似．

这种体系完全不象数学体系那样． 在数学中对每个事物都能够下定义，此外我们就不

豆在说些什么了一事实上，数学的伟大就在于我们不必说出我们所谈论的是什么东西．

此种伟大在于定律、论证和逻辑都与“它“是什么东西元关．如果有另外一组客体，它遵从同

, 

.. ·'"'_-
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样的欧几里铅几何公理体系，那么一旦我们作出一些新的定义，并根据它们作正确的逻辑推

演，所有的结论都将是正确的，而与所讨论的内容没有关系．然而，在自然界中当我们利用

一束光或经纬仪（正如我们在测量中所做的）来画出或建立一条线时，我们是在欧儿里德的
几何意义上撞度线吗？不，我们是在作一种近似．叉丝有一定的宽度，但是一根儿何线并没
有宽度．因此，欧几里德儿何学是否能用于测横是一个物理问题而不是数学问题．然而，从

实验的观点，而不是从数学的观点来看问题的话，我们需要知道欧儿里栋的定理是否适用于
我们丈社土地时所使用的那种儿何．于是我们假定它是适用的，而且非常成功． 但是它不

是精确的，因为我们测量的线并不是真正的儿何线． 那些真正抽象的欧几里德线是否适用

于实验上的线是一个经验问题；而不是由纯粹的推理可以回答的问题．

同样，既然力学是一门描述自然界的学科，我们就不能仅把 F=叨a 称做定义，纯数学地

推演一切，把力学变成一门数学理论．在建立了适当的假定后，总是有可能建立一套数学体

系，就象欧儿里德所作的那样，但是我们不可能建立有关我们这个世界的某种数学，因为

迟早我们必定会发现这些公理对于自然界的客体是否正确．因此我们立刻被缠入这些复杂

的、＂沾污了的“自然界的客体中去，而且作出精确度日益增加的近似．

§12-2 摩擦

前面的考虑表明，要真正领会牛顿定律需要对力进行讨论． 本章的目的正是要提出这

种讨论使牛顿定律更为完整． 我们已经研究了加速度的定义和有关的概念，但是现在我们
必须研究力的性质．与前面儿章不同，这一章不是非常严谨的，因为力是十分复杂的．

首先从特殊的力开始，我们来考虑作用在空中飞行的飞机上的阻力． 这种力遵从什么

定律？（的确，对每一种力都有一条定律，也二座得有一个定律！）人们简直想不到这种力所

遵从的定律会如此简单．试想一想作用在空中飞行的飞机上的阻力是由什么构成的一一冲

过机翼的空气，机尾的璇涡，机身周围发生的变化以及许多其他复杂因素．于是你们就认为

将不会有一个简单的定律．但是作用在飞机上的阻力近似地等千一个常数乘以速度的平方，

或 F~cv2, 则是一个显著的事实．

那么这样一个定律的地位如何呢？它类似于 F=彻a 吗？绝对不是． 首先，因为这一

定律是由风洞试验大致得出的经验公式．你也许会说“好! F=叨a 也可能是经验的．“那不

是两者有所差别的原因．差别不在于它是经验的，而在于就我们所了解的自然界来说，这个

定律是事件的错综复杂性的产物，它根本不简单．如果我们研究得越来越深入，测量得越来

越精确，这个定律就变得垫捚复杂，而不是堕堕简单． 换句话说，当我们越来越细致地研究

这个飞机阻力的定律时，我们发现它越来越”不真实”，而我们研究得越深入，测量得越精确，

真相就变得越加复杂． 因此在这种意义上，我们认为它不是由那种简单的基本过程所引起

的，与我们原来的推测一致．举例来说，如果速度非常低，低到一般的飞机不能飞行，那么当

飞机在空气中被慢慢地拖着前进时，定律就发生变化，这时曳引阻力与速度之间的关系比

较接近千线性．再举另一个例子，球、气泡或任意物体在蜂蜜那样的粘稠液体中缓慢地运

动时，作用于其上上的摩擦阻力同速度成正比．但是当运动速度变快，以致于引起液体打

璇时（蜂蜜不会打璇，但水和空气会打璇），那么摩擦阻力就更接近于同速度的平方成正比

(F=记），而如果速度继续增大，甚至这个定律也开始失效．有入说：“这是由于比例系数

有了某些改变”，说这些话的人是回避问题．其次，还有其他很复杂之处：作用在飞机上的
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力是否可以分成或分解为一个作用在机翼上的力，一个作用在机头上的力等等？的确，如果

我们考虑的是作用在这里或那里的力矩的话，是可以这样做的．但这时我们必须找出作用
在机翼上等等的力的特殊定律． 令人惊异的是，作用于一个机翼上的力与作用于另一个机

翼上的力有关．换句话说，如果我们把飞机拆开，只把一个机翼放到空中，这时机翼所受的

力与飞机的其余部分都在那里时所受的力是不同的． 当然，这是因为有一些冲击机头的风
流到机翼周围，改变了作用在机翼上的力．这样一种简单的、粗糙的、经验的定律能够应用
于飞机设计中似乎是一个奇迹，但是这个定律与物理学的垫空定律不是同一类型的，进一步
的研究只会使这种定律越来越复杂． 对于系数（如何依赖于飞机前缘形状的研究，说得婉

转一点，是令人失望的．根据飞机形状来决定系数的简单定律是不存在的．对比之下，万有

引力定律是简单的，越是研究就越觉得它是简单的．

刚才我们讨论了物体在空气中快速运动和在蜂蜜里缓慢运动而引起的两种摩擦悄况．

另外还有一类摩擦，它是当一个固体在另一个固体上滑动时出现的，称为干摩擦或滑动摩

擦．在这种情况下，需要有力来维持运动．这种力称为摩擦力，它的起因也是非常复杂的问
题．从原子悄况来看，相互接触的两个表面是不平整的．它们有许多接触点，在这些接触点

上，原子好象粘结在一起，于是当我们拉动一个正在滑动的物体时，原子啪的一下分开，随即
发生振动；所发生的情况大致如此．过去，把这种摩擦的机理想象得非常简单：表面只不过

-运动方向 布满凹凸不平的形状，摩擦起因于抬高滑动体越过突起部分．但

图 12-1 接触面相对滑动时

的摩擦力与法向力的关系

是不可能是这样，因为在这种过程中不会有能量损失，而实际上

是要消耗动力的．动力耗损的机理是当滑动体撞击突起部分时，

突起部分发生形变，接着在两个物体中产生波和原子运动，过了
一会儿，产生热．现在非常出乎意外的是，根据经验这个摩擦再

次可以近似地用一个简单的定律来描述．这个定律是：克服摩

擦，使一个物体在另一物体上运动所需的力取决于两个相互接

触的表面间的法向力（即同表面垂直的力）．实际上，作为相当好的近似，摩擦力与这个法向

力成正比，比例系数近似是常数，即

F=-.µ,N, (12,1) 

式中的 J1, 称为摩擦系数g(图 12-1). . 

虽然这个系数不是严格的常数，但是这个公式对于大致判断某些实际或工程学情况中

所需力的大小是一个很好的经验法则．如果法向力或运动速度太大，由于产生大掀的热，定

律就失效．重要的是要认识到每个经验定律都有它的适用范围，超过了这个范围，定律实际

上不起作用．

公式 F=µ,N 是近似正确的，这可以用一个简单的实验来验证．取一块平板，使它倾斜

一个小角度 B, 在平板上放置一块重为 W 的木块，然后使平板倾角增大，直到木块由于自身
的重量刚好开始滑动．重力沿平板向下的分力是 Ws:in0, 当木块匀速滑动时，这个分力必

须等于摩擦力 F. 与平板垂直的分力是 Wcos0, 这个力就是法向力 N. 代入这些值后，公

式变成 Wsin0=µ,W,cos0, 由此我们得到 µ,=:=sin0/cos0=tan0. 如果这个定律是绝对正确

的，在某个一定的倾角，物体就开始下滑．如果在同一木块上再增加一些重址，这时虽然 W
增大，但是公式中的各个力都按相同的比例增加， W 被消去了．如果µ保持不变，则加默
的木块将再次在同样的斜度时下滑．当我们用原先的亟物做试验，确定角度0 时，可以发

..... , . 
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现，比较币的木块将以大致相同的角度下滑，甚至当一个重物比另一重物大很多倍时，上述

规伴仍然正例千是我们得出结论：摩擦系数与重植无关．

在做这个实验时，值得注意的是，当平板倾斜到约为正确的角度 0 时，木块并不平稳地

滑动，而是以断断续续的方式下滑．在某个地方它可能停住，在另一个地方它可能作加速运

动．这个现象表明，摩擦系数仅仅大致上是常数，在平板上不同的地点摩擦系数是不同的．

不论木块上加甫物或不加重物都观察到同样的古怪现象．这些变化是由平板的不同平滑度

或硬度引起的，也可能是污物、氧化物或其他外来物质引起的．表中列出的所谓钢与钢、铜

与铜等的µ,值全都是不可信的因为它们忽略了上述那些真正决定 fl, 值的因素． 摩擦决不

是由千“铜与铜”等等引起的，而是由于粘附到铜上的杂质所引起的．

在上述这类实验中，摩擦儿乎与速度无关．很多人认为，使物体起动所需克服的摩擦力

（静摩擦）大于保持物体滑动所需的力（动摩擦）． 但是用干燥金属很难显示出有什么差别．

这种见解可能是由千这样的经验引起的：存在着极少屈油或润滑剂，或者木块被弹簧或其

他易形变的支座撑起以致看起来好象是结合在一起的．

尽管有大崝精确分析的工程数据，要做精确的定卧摩擦实验仍然是非常困难的，并且摩

擦定律也还没有被人们很好地分析过．虽然，只要表面经受标准处理，定律 F=µ,N 是相当

粘确的，但是对于定律具有这种形式的原因还没有真正弄清楚． 要证明摩擦系数µ几乎与

速度无关需要一些巧妙的实验方法，因为如果下表面快速振动，表观摩擦就要大大减少．当

在非常高的速度下进行这项实验时，必须注意物体彼此之间不能有振动，因为在高速情形下

摩擦明显减小常常是由振动引起的．无论如何，摩擦定律是又一个半经验定律，这些半经验

定伴还没有被我们完全理韶．而且，奇怪的是从我们做过的所有研究来看，对这些现象仍然

没有进一步理解．实际上，目前甚至要估计一下两个物体之间的摩擦系数也是不可能的．

上而曾经指出，企图用纯的物体如铜在铜上面的滑动来测量µ将得出虚假的结果．因

为接触的表面不单纯是铜，而是氧化物和其他杂质的混合物． 如果我们想要得到绝对纯的

铜，即仗清洗和抛光表面，在真空中对材料除气，并且采取各种可能想到的预防措施，我们还

是不能测得 fl,. 因为即使我们把装猩倾斜到垂直位置，滑块仍不下落—-两片铜粘在一起

丁！对一般硬度的表面来说，摩擦系数µ通常比 1 小，而这时µ变得比 1 大上好几倍！出现

这种意想不到的现象的原因是当相互接触的原子全都是同一种原子时，这些原子无法“知

道“它们是在不同的铜片上的．当原子存在于其他氧化物、油脂和更复杂的沾污物的薄表面

层时，原子就“知逍＂它们不是在同一部分．当我们考虑到正是原子之间的力把铜原子结合

在一起成为固体的时候，就会明白，对纯金属是不可能得出正确的摩擦系数的．

在用一块平玻璃板和一只玻璃杯做的简单的家庭实验中也能够观察到同样的现象．如

果把玻璃杯放在平板上，并用一根绳子拉它，它将在平板上很好地滑动，人们能够感觉到摩

擦系数，这个系数虽然有点不规则，但毕竟是一个系数．如果我们现在把玻璃板和玻璃杯底

弄湿，重新再拉，就会发现杯子粘住了．如果仔细看一下，将会发现划痕，因为水能够从表面

除去油脂和其他沾污物，这样我们才真正得到玻璃与玻璃的接触．这种接触是如此牢固，以

致使它们粘紧在一起，不再分离，结果玻璃被撕裂，也就是说造成了划痕．

§12-3 分子力

接下来我们将讨论分子力的特征． 这些力是原子之间的力，也是摩擦的根本起因．在

""'- -- ---- - - - ---- - - -
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．一

经典物理学的基础上，分子力从来没打符到满意的解释；只有用蚊子力学才能充分理解它

F雾 klr7

引力

们．然而，根据经验原子之间的力可用图 12-2 来说

明．

罔中将两个原子之间的力，F 作为两个原子之

一-~ 间的距离 r 的函数．同时，还存在若不同的情况例

如在水分子中氧带有较多负电荷，所以负电荷和正

电荷的平均位置不在同一点上，结果附近的另一个

分子感受到比较大的力，这个力称为偶极－偶极力．

然而，对许多系统来说，电荷平衡得非常好，特别是目 122 两个原子之间的力与

其距离的函数关系
氧气，它是完全对称的．在这种情况下，虽然负电

荷和正电荷散布在整个分子中，但是这种分布使正、负电荷的中心重合．正、负电荷中心不

重合的分子称为极性分子，电荷与电荷中心间距离的乘积称为电偶极矩． 非极性分子是一

种电荷中心重合的分子．对千所有非极性分子（其中所有的电力都被中和），在较大距离上

的作用力仍然是引力，而且与距离的 7 次方成反比，即 F=k/凡式中 k 是一个取决于分子
的常数．只有当我们学到釐子力学时才会懂得为什么是这样的． 当有偶极子存在时，力就

垀大．当原子或分子靠得太近时，它们以很大的斥力相互排斥；正是这个力使得我们不会落
到地板下面去！

这些分子力可以用一种相当直接的方式来演示：用一只滑动的玻璃杯做的摩擦实验就

是方法之一，另一种方法是取两个经过非常仔细研磨和十分平整的平面，使之紧密地贴合在
一起．约翰逊 (Johansson) 平板就是这种平面的一个实例． 机床厂里常用它作为精确的长

度测整的标准． 如果一块这样的平板在另一块平板上非常小心地滑动，然后提起上面一块

平板，由于分子力的作用，另一块平板将会粘在上面一块平板上并跟着提起．这是一块平板

上的原子对另一平板上的原子之间直接吸引的例证．

但是按照万有引力是基本的这个意义来说，这种分子吸引力还不算是基本的，它们是由
一个分子中所有的电子和核与另一个分子中所有的电子和核之间的大措极其复杂的相互作

用所引起的． 我们得到的任何一个看起来简单的公式都是相当于复杂因素的总和，因此我
们仍旧没有弄清楚埜本的现象．

因为分子力在距离大时吸引，距离小时排斥，如图 12-2 所示，我们可以这样来形成固

体，其中所有的原子依靠吸引力的作用结合在一起，而当原子靠得太近时，斥力就开始起作
用使它们分开．在某一距离 d 处（图 12-2 中的曲线与轴相交的地方），作用力为零，这意味

们所有的力都被平衡，因此分子与分子之间保持着这个距离．如果将分子推近到比距离 d 更

近，分子就相互排斥，这就是 r 轴上方的曲线所表示的情况．要想把分子稍微推近一点就需

要用很大的力，因为当距离小于 d 时）分子斥力迅速增大．如果分子被稍微拉开一点，就要

有一点引力，引力随拉开的距离的增大而增加．如果分子受很大的力所拉开，它们将永远分
开—升建被拉断了．

如果分子相对千距离 d 仅被推近或拉开一段堡少的距离，那么在图 12-2 曲线上相应移

动的距离也是很小的，于是可以近似地用一条直线来表示．因此，在很多情况下，如果位移

不是很大，力就与位移成工比．这条原理就是众所周知的胡克定律或弹性定律．此定律表
明：当物体形变时，物体中试图恢复原状的力与形变的大小成正比．当然，此定律仅当形变

心... , .•. 
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较小时才是有效的．当形变太大时，物体将破裂或者被压碎，视形变的性质而定．为了使胡

克汇律成立，力的数值要有一定范围，它取决千材料的性质；例如，对面粉团或油灰来说，这

个力是非常小的；但是对千钢，这个力就比较大．用一条垂直悬挂的钢制长螺旋弹簧可以很

好地演示胡克定律．在弹簧的下端挂上适埽的重物，可以使各处都产生很小的扭转，结果在

钳一匝中都引起一个小的垂直偏转，如果匝数很多，加起来就成为一个大的位移．比如说，

如果测煨: 100 克重物产生的总伸长，可以发现，每增加 100 克重物将会产生一段附加伸长，

它与相对于第一个 100 克重物测得的伸长横儿乎相等． 当弹簧过载时，力与位移的这种定

比关系开始变化，也就是说胡克定律不再有效．

§12-4 基本力．场

下面我们来讨论唯一剩下的基本力．我们把它们称做基本力是由于它们遵从的定律从

根本上说是简单的．我们将首先讨论电力．物体带有仅由电子或质子组成的电荷．如果任

何两个物体带上电荷，那么在它们之间就存在电力．如果电荷的大小分别是 q1 和如，那么

电力与两个电荷之间的距离的平方成反比，即 F=(常数） q1q2/代对于异号电荷，这一定律

与万有引力定律相似，但是，对于匣旦电荷，这个力是斥力，符号（方向）相反．本质上，电荷

qi 和 q2 可以是正的或负的．在公式的具体应用中，只要给予 q 以适当的正、负号就能得出

力的正确的方向．力的方向沿着两个电荷的连线．当然，公式中的常数取决于力、电荷和距

离所用的单位．通常，在实际应用中，电荷的单位是库仑，距离的单位是米，力的单位是牛

顿．为了使力恰好以牛顿为单位，常数（由于历史原因，这个常数被写成 l/4冗彻）的值取

e。 =8.85x10-12 库仑为牛顿·米9

或 1/4 元 e0=8.99x 109牛顿·米切库仑气

因此，静止电荷的作用力的定律为：

F = q1q2r/4 兀 s。r3. (12.2) 

在自然界中，所有电荷中最重要的是单个电子的电荷，它的电址为 1.60 X 10一19 库仑．在研

究基本粒子之间的电力而不是研究大的电荷时，许多人宁可用 (q.1)2/4 冗 80 这种组合，其中

qel 规定为电子的电荷．这种组合是经常出现的，为T简化计算，用记号护表示；在 mks 单

位制中，它的数值是(1.52 X 10-14) 气采用这种形式常数的好处是，两个电子之间的力，用牛

顿作为单位时可以简单地写成武分11; 其中 r 的单位用米来表示，而不需要很多单独的常数．

电力比这个简单公式所表示的要复杂得多，因为公式所给出的仅仅是当两个物体处于静止
时，它们之间的力．接下去我们将讨论较普遍的情况．

在分析比较基本的一类力（不是象摩擦力，而是电力或万有引力之类的力）时形成了一

种有趣的、非常亟要的概念．因为乍看起来，力比反平方定律所指出的要复杂得多，而这些

定律仅当相互作用物体处于静止时才成立，所以就需要一种改进的方法来处理当物体开始

以一种复杂的方式运动时所产生的非常复杂的力．经验表明，用所谓“场”的概念这种方法，

对于分析这种类型的力是非常有用的．比如说，以电力为例来说明这个概念，假定我们有两

个电荷 ql、 q2 分别位千 P 点和 R 点．那么两个电荷之间的力为

F=q1q扩／卢 (12.3)

如果用场的概念来分析这个力，我们说 P 处的电荷 ql 在 R 处产生了一种“条件”，而当电荷

扣披罚于 R 处时，它就“感受”到这个作用力．这是一种描写力的方法，或许是奇特的．我

~ 一-- -、一- - - -- -- -
"'蟀，咖咖咖 咖 -
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们说，作用在 R 处电荷作上的力 F可以写成两部分．力等于电掀伈乘以一个帮 E, 不管

有没有电荷 q2, E 都应当是存在的（只要我们将所有其他的电荷都保持在原来的位暨上）．

我们说 E是由 qi 产生的“状况", F是 q2 对千 E 的响应.E 叫做叟堑，它是一个矢量．． 由

P 处电荷 q1 在 R 处产生的电场 E 的公式是电荷 qi 乘以常数 1/4~ 的除以产(1' 是 P 到 R

的距离），它作用于沿矢径的方向（矢径 r 除以它自身的长度）．因此， E的表示式为

E=q1r/4$ eo代 (:1.2 .4) 

这样，我们就把力J 电场和电场中电荷的关系式写成

F=q2E. . (12.5) 

这样做的要点是什么？要点就是把分析分成两部分． 一部分说，某物亡生工一个场．另一

郘分说某物受到场的住星．由于可以独立地看待这两部分，把分析分成这两部分在许多情

况中简化了问题的计算． 要是有许多电荷存在，我们可以先算出由所有电荷在R处产生的

总电场，然后只要知道放在 R 处的电荷，我们就能求出作用在该电荷上的力．

对千万有引力的情形，我们完全可以同样处理．在这种情形下，力 F= --G,, 汜叨扩／代

我们可以作如下的类似分析：引力场中的物体所受的力等于物体的质量乘以引力场 c. 叽a

所受的力等于西的质措乘以由叨1 所产生的场 C; 即 F=叨2C. 质扭为叨1 的物体所产生的
场 C=-G衵r/产，它的方向与电场的情况一样沿着径向．

不管初看起来如何，这种把一部分与另一部分分开的方法并不是微不足道的． 如果力

的定律真是简单的，它就没什么价值（只不过用另一种方法来写出同一件事情），但是力的定
律是如此复杂，以致于结果表明场具有儿乎与产生它们的物体无关的实在性． 人们可以做

某种事情例如使电荷保持运动，千是在一定距离处产生一种效应—一场；然而，如果电荷停

止运动，场记录着过去所有的情况，因为两个粒子之间的相互作用不是瞬时的．我们希望有

某种方法记住以前所发生的事悄．如果某电荷所受的力取决于另一个电荷昨天所在的位置

以及它当时的行为，那么我们就需要一种机构来记录昨天发生的事情，这就是场的特征．因

此，节力变得越复杂，场就变得越来越真实，而这种分离技巧的人为性也就越来越少．

用场来分析力时，我们需要用到有关场的两种定律．第一种是对场的响应，它给出了运

动方程．例如，质横对引力场的响应定律为· 力等于质量乘以引力场；或者，如果物体还带

有电荷，电荷对千电场的响应等于电荷乘以电场． 对这些情况的性质的第二部分分析是把

场的强度以及它是如何产生的规律用公式表示出来． 有时，把这些定律称为堕迈壁．在适
当的时侯，我们将更深入地学习场方程，这里我们只写出儿点有关的内容．

第一，一切事实中最为惊人的是，由若干源产生的总电场是由第一个源、第二个源等等
产生的电场的矢量和，这是完全确实而又容易理解的．换句话说，如果有许多电荷产生一个

场，则其中的一个电荷独自产生的电场为 E1, 另一个电荷独自产生的电场为 E:i 等等． 那

么，只要把所有的矢量加起来就得到了总电场．这个原理可以表示成：

E=E1+E2+E: 汁…， (12.6) 

或者，根据上面给出的定义：

E=~~ 
'4吓 e。'l"i.

(12.7) 

同样的方法适用于万有引力吗？牛顿把两个物休叨1 和叨2 之间的力表示成

F=-G呾呾. ,,. 尼．但是按照场的概念，我们可以说物体叨1 在其周围空间产生了引力场

... ,,,,,,. 
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C, 饥2 所受的力则由

给出．同电场的悄况完全类似，

由儿个物体产生的引力场为

第 12 矗力的特性

}寸＝饥2C

C;=-G矶九／讨．

f25 

(12.8) 

(12.9) 

C=C1+C2+C叶..…·. (12.lO) 

在第七堆中计箕行星运动情况时，实质上我们已经应用了这一原理． 我们正是把所打的力

矢桩加起来以得到作用在一个行星上的合力． 要是约去该方程中行星的质植，我们就得到

式 (12.10).

式 (12 .6) 和 (12.10) 表示的就是所谓场的茎捚愿型．这个原理说明，由所有的源产生的

总的场等于山每一个源产生的场之和． 就我们目前所知，对千电学这是一个绝对保证的定

律．甚至由于电荷运动而使力的定律变为复杂时，这个定律仍然正确． 有一些表面上的反

例，但只要再仔细分析一下，总会发现这是由于忽略了某些运动电荷．然而，虽然迭加原理

完全适用于电力，但是对千很强的引力场，迭加原理不完全正确．按照爱因斯坦的引力场理

论，牛顿方程 (12.10) 仅是一种近似．

与电力紧密相关的另一类力称为磁力，这种力也是用场来进行分析的． 电力和磁力之

间的一些定性关系可以用一个电子射线管（图 12-3)
仲叫1

,+v 
的实验来说明．电子射线管的一端是一个发射电子 尸

, •• --:"N干'
流的源．在管子里面有一套装悝把电子加速到很高

的速度，并聚焦成很窄的电子束再送到管子另一端
的荧光屏上． 在荧光屏的中央，电子打到的地方发

出一个亮的光点，这样我们就能够跟踪电子的径迹．

在射向荧光屏的途中，电子束穿过一对水平放置的

平行金属板中间的窄缝．两块金脱板上可以加上电

压，因此可以随意成为带负电的．当加上电压时，两

-----------------
凶ii11 .-X 

I I ·---i--t 
丿，

\.-' 
., 

,,, 
/ 

—热灯丝一— I \ 
电子源\__~ 夤光屏

块金属板之间就产生一个电场． 图 12-3 电子束管

实验的第一部分是给下极板加上负电压，这意味着把额外的电子放到下极板上． 由千

同种电荷相互排斥，荧光屏上的光点立即向上移动（我们也可以用另一种方式来表明一一电

子“感受”到场，并以向上偏转作为响应）．接着，我们把电压极性反过来，使上极板为负．现

在，荧光屏上的光点跳到中心之下，这表明电子束中的电子受到上极板中电子的排斥． （或

者我们又可以说电子对场作出响应，现在是在相反的方向上．）

实验的第二部分是切断极板上的电压，试验磁场对电子束的影响． 这一步是用一个马

蹄形磁铁来进行的，磁铁的两极分得足够开，可以或多或少地跨立在管子上．假定我们把磁

铁以字母 U 那样的取向放到管子下面，两极向上，使管子的一部分位于磁极之间．我们看

到光点偏转了，比如说，当磁铁从下方趋近管子时，光点就向上偏转．这样看来好象是檄怢

排斥电子束．然而事情并不那样简单，如果我们把整个磁铁倒转过来，但磁极的位笠并不对

沥，那么从上方趋近管子，光点还是向上移动．由此看来，电子束不是受到排斥；相反，好象

是受到吸引． 现在，我们再从头开始，把磁铁恢复到原来的 U 形取向，并把它放在管子下

方．没有错，光点还是向上偏转．现在将磁铁绕垂直轴旋转 180'', 这样，磁铁仍处于 U形位

, 
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71:, 但两个磁极的相对位置颠倒了．劂现在光点跳向下方，并停在下方，即使象前面那样
把磁铁倒转过来，从上方趋近管子，光点还是停在下方．

要理解这种独特的行为，我们必须有一种新的力的组合．因此，我们把它解释为： :': 在磁

铁的曲极之间存在若覂堑．这种场是有方向性的，其方向总是由一特定的极（我们可以标上

记号）出发，指向另一极．将磁铁倒转过来并不改变场的方向，但是将一磁极相对另一磁极

颠倒一下就使场的方向变得相反．举例来说，如果电子速度沿汇方向是水平的，则磁场也是
水平的，但在 g 方向上，作用于运动电子上的磁力应在 z 方向上，即向上或向下，取决于磁场

是在正 g 方向还是负 g 方向．

尽管目前我们不准备介绍彼此以任意方式相对运动的带电物体之间力的正确定律，但

因为定律太复杂，我们将介绍它的一个方面：迵堡堑是已知时力的完整定律．作用在带电

物体上的力取决于它的运动；如果物体在一给定位悝上停止不动时，有某个力作用着，则这

个力与电荷拭成正比，比例系数就是我们所讷的坚堑．当物体运动时，力就不同了，我们发

现其修正项，即新的“一份“力严格线性地取决于速度，并与 V 和另一个我们称为璧堕应塑座
B 的矢甩．世容．如果电场 E和磁感应强度 B 的分撤分别为 (Ex, E11, 止）和 (Bx, B11, B.), 

迪度 V 的分址为 (Vx, V11, V:,), 那么作用在运动电荷 q 上总的电磁力的分扭为

俨 ，、卢令

几=q(E,.+vvB•-浏zB11),

Fv=q(Ev十叽Bx-'VxB.), (12.11) 

F乞 =q(E习飞Bv一切凡）．

举例来说，如果仅有磁场分扯 B11 和速度分措 'V:,;, 那末磁力项中留下的只有 2 方向的力，它

与 B 和 V 两者正交．

§12-5 膺力

下面，我们将讨论的一类力可以称为质力．在第十一章中，我们讨论了使用不同坐标菜

的乔和莫两个人之间的关系．我们假定，粒子的位置由乔测得的是 a;, 由莫测得的是始于

是定律如下所示：

芷五'+s, y=y', z = z', 

式中 s 是莫的坐标系相对千乔坐标系的位移．如果我们假定，运动定律对千乔是正确的，那

么定律在莫看来又如何呢？首先，，我们发现，

空-=史．邑+-空
clt dt dt • 

前面，我们考虑了 s 是常植的情况，我们发现 s 对运动定律亳无影响，因为必/dt=O; 因此，

坟终初理定律在两种坐标系中是相同的．但是我们可以取的另一种情况是 s=ut, 式中 'll, 是

沿直线运动的均匀速度，于是 S 不是常拱， ds/dt 就不为零，但等千一个常数 u. 然而，加速度

妒心
d切dt2 仍然与勹丁相同，因为血/dt=O. 这就验证了我们在第十章中所使用的定律，即如

果我们沿直线以均匀速度运动，则我们所看到的物理定律与处千静止时相同． 这就是伽利

略变换．但是，我们希望讨论 s 的更加复杂的有趣情况，比如说 s=at9/2. 于是 ds/dt=at,

侚矿s/dt2=a, 一个均匀加速度；或者更复杂一些，加速度可以是时间的函数．这就意味着，

虽然从乔的规点来看力的定律应为

. ., ·• ----
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而从莫看来则应是

彻立=l!'a,,

矿七'
m — =Fa:, 一饥a,dtll 

也就是说，由千莫的坐标系相对于乔的坐标系是加速的，因此出现了额外项彻a, 而莫就必

须用这个从来修正他的力，以便使牛顿定律继续有效．换句话说，这是一个明显的、起源不

明的神秘的新力，当然它的出现是因为莫使用了不正确的坐标系．这是腴力的一个例子；其

它的例子出现在笆型的坐标系中．

质力的另一个例子是通常所谓的“离心力”． 在转动坐标系中，例如一个旋转的箱子里

的观察者在把东西抛向墙壁时，将会发现一种神秘的力，这个力用任何已知起源的力都解释

不了．这些力的出现，只是由千观察者不具备牛顿坐标系这个事实，而牛顿坐标系是最简单

的坐标系．

股力可以通过一个有趣的实验来说明，在这个实验中，我们拖一桶水沿着一张桌子加速

前进．当然，作用在水上的重力方向向下，但是由于水平方向的加速，也有一个水平作用着

的腴力，方向与加速度方向相反．重力与质力的合力与垂直方向成一角度，在加速运动期

间，水的表面将与合力垂直，即与桌面倾斜成一角度， '.,..'\. , 、 , - : 
在桶的后面部分水面将高起一些．当我们不再拖水桶 一习 'I .._r,~1 
时，由于摩擦而使桶减速运动（质力变换了方向），桶前

面部分的水将高起一些（图 12-4).

质力的一个非常重要的特征是，它们永远与质量 图 12-4 质力的实例

成正比；重力也是这样．因此，有可能陬力本身就是一种墅红．万有引力或许简单地说就是

由于我们没有正确的坐标系而引起的，这难道是不可能的吗？归根到底，如果我们设想一个

构体正在加速，那么我们总可以得到一个与质量成正比的力．例如，一个关闭在箱子里的人

（箱子静止放在地球上），就会发现有一个力使他呆在箱子的地板上，这个力与他的质量成正

比．但是如果根本没有地球，而箱子静止不动，那么箱子里的人就会漂浮在空中．另一方

面，如果根本没有地球，而是有某个东西将箱子以加速度 g迥堕垫，那么箱子里的人在分析

物理现象时，应当发现一个质力，这个力就象重力那样把人拉向地板．

爱因斯坦提出了著名的假设，加速度产生万有引力的质物，加速度的力（腰力）与引力是

丕珂能区分的；要说出给定的力中有多少是重力，有多少是质力是不可能的．

把重力看作质力，比如说我们都保持向下是由于我们在向上加速，这似乎没有问题，但

是在地球另一边的马达加斯加人会怎样呢？一一他们也在加速吗？爱因斯坦发现，每次只

有在一个点上才可以把重力同时看成质力，根据这个考虑，他认为世界的儿何性要比普通欧
一一 -一一一- -_ - _- - -

儿里德几何复杂得多． 我们现在的讨论仅仅是定性的，并不想涉及超出一般概念之外的东
西．为了对万有引力怎么会是质力的结果有个大致的概念，我们来作一个纯粹是几何的，并

不代表真实悄况的说明．假定，我们大家都在二维空间中生活，对第三维空间亳无所知．我

们只认为J 我们处在一个平面上，但是假定我们实际上处在一个球的表面上．再假定我们沿

地面发射出一个物体，物体上没有力作用着．它将到那儿去呢？看来它似乎沿直线运动，但

是必须仍处在球的表面上，球面上两点之间的最短距离是沿着一个大圆；千是它就沿大圆运

动．如果我们同样地发射另一个物体，但沿另一方向，它就沿另一大圆运动．因为我们认

-g f9 

，心，扣·-''
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为，我们是处在一个平面上，可以预期，这两个物体之间的距离将随时间线性地增加，但经过

仔细观察将会发现，如果两个物体运动得足够远，那么它们又会互相接近，仿佛相互吸引．
但是它们并丕相互吸引一一关千这种几何学真是有点“古怪”．这个特定的例子并没有正确

地描述欧几里德儿何学“古怪”祚哪里，但是它说明，如果我们使几何形状充分呤空，邓么所

有的万有引力以某种方式与质力联系起来是可能的；这就是爱因斯坦引力理论的一成观念．

§12-6 核力

作为本章的结束，我们简短地讨论一下仅有的另外一此已知的力，即所削的核复．这些

力存在千原子核的内部，尽管对它们进行了充分的讨论，但没有一个人曾经计算过两个原子

核之间的力，甚至在目前还没有关千核力的已知定律．这些力的作用范围极小，差不多与帜

子核的大小（大约是 10一13 厘米）相同．对于这样小的粒子，再加上作用距离又是如此微小，

只有扯子力学的定律才是正确的，牛顿定律就失效了．在核分析中，我们不再用力来思考，

事实上我们可以用两个粒子的相互作用能的概念来代替力的概念，这一课妇将在以后进行

讨论．关于核力，能够写出的任何公式都是忽略了许多复杂情况的相当粗糙的近似；其中之

一可以表述如下：在原子核之内的力并不随距离的反平方变化，而是在一定距离 r 之后指数

地衰减掉，用公式表示，即 F=(lj,产） oxp(-r/吓），式中距离门的数呈级是 10-13 厘米．换

旬话说，粒子相隔距离稍大一些，力就消失了，虽然这些力在 10-13 厮米范围内是非常强的．

就今天对核力的理解而言，它的定律是非赏复杂的；我们不能以简单的方式去理解它们，因

而分析核力背后的基本机理的整个问题仍未解决． 在试图解决这个问题的过程中，发现了

许多奇异粒子，例如冗－介子，但是这类力的起因仍然不清楚．

` 
., 

.. 

\ 

\ 

、．
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§13-1 落体的能量

在第四沁中我们讨论过能酰守恒．那里，我们没有引用牛顿定律，但是，按照牛顿定律，

能坎实际上是守恒的．我们来看一石能歇守恒如何与牛顿定律相符合是很有意义的．为了

沾楚起见，我们从最简单的实例开始讨论，然后逐步推广到比较难的例子．

诡屉守恒最简单的例子是一个垂直下落的物体，它只在垂直方向上运动． 一个仅仅在

重力作用下改变高度的物体，由于下落运动而具有动能 T(或 K. E.), 并且还具有势能 mgh

（简写成 U 或 P. E.). 这两种能阰的总和是恒忱

1 
.2 
亡叨Vll十叨gh=恒址

K.lc. [、 E.

或
T+U= 恒般. (13.1) 

现在我们要证明这一表述是正确的．我们说“证明这一表述是正确的”是什么意思呢？从牛

顿第二定律我们很容易说明物体如何运动，而且容易求出速度如何随时间而变化一一速度

的增加与时间成正比，高庶随时间的平方而改变．所以，假若我们以物体静止的那个位置作

为零点来测惜高度，那么，高度等千速度的平方乘以一些常数就不足为奇了．不管怎样，我

们还是来稍微仔细地看一下这个问题．

我们将动能对时间求微商，然后应用牛顿定律直接从牛顿第二定律求出动能是如何变

化的．我们把歹饥Vll 对时间求微商由于假设叨是常数，故得

戳心－气） 1 dv 咖
-= =-彻•2v -一＝叨v-
dt dt 2 dt dt' 

但由牛顿第二定律，饥(d叫dt) =F, 所以

(13.2) 

dT 
= 

dt 
Fv. 

一般地讲，结果）,y该坠 F•v, 但在一维估况下我们只要写成力乘以速度就够了．

在我们的简单例子中，力是常数，等于一mg, 即一个垂直向下的力（负号的意思是指作

用向下），而速度节然是垂红位罚（或高度）对时间的变化率．这样，动能的变化率就是

－叨g(dh/clt), 非常奇怪，这个节是另外的物理扯的变化率，它是叨gh 的时间变化率！因此，

随右时间的推移，动能的变化在数恼上等于，mgh 的变化，而符号相反，所以，这两个量的总

和保持不变．证明完毕．
1 

从牛顿第二定律我们已经证明，在恒力的情况下如果将势能叨如与动能歹饥沪加在一

起，则能阰是守恒的．现在我们进一步看一下是否能将它推广，以加深我们的理解．能量守
恒定律是否只对自由落体适用，还是可以适用千更一般的情况？根据对能量守恒的讨论，我

(13.3) 
. 

-c, 儿"'''"""'"'"""川"
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们预计它对一个物体在威力作用下沿一曲线元摩擦地从一点运动到另一点的加）名是成江的

dh/dl 

X 

（图 13-1).

如果物体从原来的高度 H 到达某一窝度 h, 即使速度

不再是沿垂直方向，上述方程仍然应当成立． 我们耍仙沾

楚为什么这条定律仍然正确．下面我们用同样的分析方法

求出动能的时间变化率．诚然，动能的时间变化辛仍是

沉v(如Jdt), 而叨（如/dt) 则是动慎大小的变化率，也就是

运动方向上的力—一切向力凡．于是有
图 13-1 物体在重力作用下在一

无摩擦的曲线上的运动
dT dv 
-"=叨V一=F沙．
dt dt 

这里的速率是沿着曲线的距离对时间的变化率 ds/dt, 但切向力凡不是叨g, 而是随路径的

距离 ds 与垂直的距离 dh 的比率而减弱，换旬话说，

F,=-仇gsin0= -叨
dh 
ds' 

所以 凡告＝－叨（譬）（靡）＝－叨譬．
因为心被消掉了，于是我们就得到一mg(dh/dt), 与前面所证明的一样，它等于一叨妙的时

间变化率．

为了确切地理解能量守恒定律一般在力学中是怎样起作用的，我们来讨论几个有助于

分析这个问题的概念．

首先我们讨论三维情况下一般的动能变化率．在三维空间的动能是

1 
T=可彶（吐匡＋毋）．

把它对时间求微商，我们得到三个项：

立＝叶卫气v卢立v,鸟dt dt dt dt). (13 .4) 

但 m(d归dt)是沿幻方向作用在物体上的力几）千是式 (13.4) 的右边就是 F.,ri':x·\-1"11v11 卜

1飞v•• 回忆一下矢崝分析，我们记得这就是 F心；因此有

—-=F•v. 
d「I'

dt (13 .5) 

这个结朵从下面的方法能够更快地推导出来：假如 a 和 b 是两个矢卧，它们都可以与时间

打关，对 a•b 求微商，一般有

d(a•b)/dt = a•db/dt +竺,b
dt 

把这个关系式用到 a=b=v 的情形：
1 d(—彻v2 1 
2 )五顷V•V) dv ds 

== 
di dt ＝彻 •v=F•v=F• 一

dt dt· 

(13.6) 

(13. 7) 

由于动能概念以及一般的能吼概念很重要，所以在这些方程式中的一些重要项使用了

各种名称． 正如我们所知道的那样，一叨沪称为塑熊， F-v 称为功率，作用千物体上的力2 

乘以物体的速度（矢橄点积）是力传递给物体的功率．这样，我们就有了一个奇妙的定理；一

二夕
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个物体动能的变化率等于作用于该物体的力所消耗的功年．

然而，为了研究能噩守恒，我们打算对它作进一步的分析．让我们估计一下在很短的时

问心内动能的变化．假若在式 (13 .7) 二边都乘以贞我们得到的动能的微小变化等千力

“点乘＂移动的距离元：

dT=F•ds. (13.8) 

若对其积分，我们得到

(13~9) 

这是什么意思呢？它的意思是：如果一个物体在力的作用下在某弯曲的路径上以任何方式运

动，则当它沿着此曲线从一点移动到另一点时，动能的变化率等千沿着曲线的分力乘以位移

元 ds 的积分，积分从该点积到另一点．这个积分也有一个名称一—叫做作用于物体的力所

做的功．我们立即可以看到：功率等于每秒钟所作的功．我们也可以看到：仅仅是力在运动

方向的分晕对功有贡献．在我们的简单例子中，只有垂直方向的力，且只有单一的分量凡，

它等于一叨g, 不管物体在这些情况下如何运动，例如沿抛物线下落，总可以把 F,ds 写成

几必+Fvdy+F.心，但除了F心＝－怓g心之外其他都没有了，因为力的其他分烘都是

零．由此，在我们的简单情况下有

『:F响＝「－彻gdz= -怓g(窃一吩，
勺

(13.10) 

所以我们又一次得到：在势能中只考虑物体下落的垂直高度．

现在我们来讲一讲单位．因为力以牛顿来扯度，为了得到功，我们要乘上距离，所以功

以牛顿·米 (n•m)来量度，但人们不喜欢说牛顿·米，而宁可说焦耳 (J). 1 牛顿·米称为 1 焦

耳；功是以焦耳来量度的．功率的单位是焦耳／秒，也叫瓦 (W). 如果瓦乘以时间，就是所作

的功．从技术上讲，电力公司对我们家庭所作的功，等千瓦乘以时间．千瓦小时就是这样得

来的， 1 千瓦小时，就是 1000 瓦乘 3600 秒，或 3.6X1伊焦耳．

现在我们再举一个能量守恒的例子．考虑一个具有初始动能、快速运动的物体，它克服

地板的摩擦而滑动．最后停了下来．开始滑动时动能丕等于零；而最后停止时动能为零；是

力作了功，因为每当有摩擦时，在与运动相反的方向上就存在分力，所以运动物体的能量不

断地损耗掉． 现在我们在支点的末端放置一个小质呈的物体，使它在重力场中在垂直平面

内无摩擦地振动．这时发生的现象就不同了，因为当质量向上运动时力向下，而当质量朝下

运动时力亦朝下，所以，向上时 F•ds 的符号不同于向下时的符号．向上和向下路径上每个

对应点的 F,ds 数值大小完全相等，而符号相反，所以在这种情况下积分的净结果是零．千

是，质最返回到底部的动能与前一次离开底部时的动能是一样的；这就是能量守恒原理．（注

意，当存在摩擦时，乍看起来能量守恒似乎失效．我们不得不寻找其他整苤的能量．事实表

明，一个物体与另一物体摩擦时产生了热，暂时我们假定并不知道这些事．）

§13-2 万有引力所作的功

下面所讨论的问题要比上面的难得多；不象我们已经讨论过的那样，这里的力不是恒

拭，也不只是在垂直方向上．例如，我们想要讨论一个围绕太阳运动的行星，或者在空间围

绕地球运转的卫星．
" "" 

- 怜呵＂~ 一 - ---
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我们首先讨论叶个物休从某点 1 开始，比方说直接落向太阳或地球（图 13-2). 在这种

2 
- m 情况下能婿守恒定律还适用呤此时，唯一的差别是力随着物体的

1 
口 13 2 :(1 币力作用下 运动而变化，它不是恒措．正如我们所知道的，这个力是 GM/产
; .J?-, r,1 m r.·~ 丿丿休向人，！飞 r,t 乘以屈U1l:m, 其中矶是运动物体的质最． 确实，当物体落向地球

M(J丿“凡伈门 时，动能随下落的距离的增大而增加，恰如力不随高度而变化那种

伯况一杆．问题在千· 是否可能找到另一个不同于叨gh 的势能公式，即离地球的距离的函
数，使得能队守恒仍然是正确的．

这个一维情况很容易处理因为我们已知动能的变化等于一GM叨／产乘以位移山的

缸
·

积分，积分从运动的一端到另一端：
2 

霆-T尸 -f GM叨鸟．
对此估况不必乘上余弦，因为力与位移是同方向的. drr I rr2 是容易积分的；

1 
－一，因此式 (13.11)变为r 

(13.11) 

所得的结果是

1 1 T2-T1=+GM彻忨－言）. (13.12) 

这样我们就得到一个不同的势能公式． 式 (13.12) 告诉我们，在点 1、点 2 或其他任何地方

所计绊的片m汇-GM'.正）的数昼是一个不变的数值．
我们打了引力场中沿垂直方向运动的势能公式．现在有一个有趣的问题：我们能否在

引力场中获得永久的运动词 l力场是变化的；在不同的地方，引力场的方向和强度都不相同．
我们是否能用一个固定的、无摩擦的滑道来这样做；从某一点开始，将物体提高到另一点，然
后沿右一段弧把它移动到第三点，接着使它降低一段高度，以一定的倾斜度移动它，再沿别
的路径把它拉高，以致当我们使物体回到初始点的时候，万有引力作了一些功，物体的动能
布所增加呢？我们能否设计出某种曲线，使物体返回时要比先前运动得快一些，以致它周而
复如地不［斩往复而获得永久运动？由于永久运动是不可能的，我们应该发觉上述过程也是不
可忆的．我们应该发现如下的命题既然没有摩擦，那么物体既不会以较大的速度，也不会
以较小的过度返回到原来的位置一—它应能沿任何封闭路径不断地作往复运动．换句话
议，循环一罚汛力所作的总功应为零．因为这个功如果不是零，我们就能从循环中取得能橇
（如呆所作的功结果小于零，以致沿这一条路径得到的速率比原来的低，那么我们只要沿相
反的路径就可以从中取得能量，因为力当然只取决千

位咒，与方向无关；如果一条路径是正的，那么相反
的一条路径就为负，所以除非是零，否则我们将从两种
走法中的一种获得永久运动．）

.M 

_,, 

6 

` 
引力所作的功果真是零吗？让我们来证明它确实 图 13-3 引力场中的闭合路径

为零．首先我们要稍微解释一下为什么是零，然后用数学方法来检验一下．假设我们使用
一条如图 13-3 所示的简单路径． 其中一个质点从点 1 转移到点 2, 然后沿圆弧到 3, 回到
4, 再到 5, u, 7 和 8, 最后返回到 1. 所有这些线，都是以 M 为圆心的半径或圆弧．使叨沿

着这条路径运行要作多少功呢？在点 1 与点 2 之间所作的功是GM叨乘以 1 两点之间一的

差： r 

．．．一
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匹~J: 贮s =-.r: -- (}_711. 三尸 -GM叨（主－奇）．
从 2 到 3, 力正好与曲线垂直，所以 W23=0. 从 3 到 4 的功是

, 4 1 1 
叭尸\ F•clS= -GMni -——. (T4 T3) 

用同样的方法我们可求彴

1 1 、
W4r;=O, Wrn= -GM叨丘－言），

1 1 
W61=0, W1s= -GM叨丘－言），

以及 Ws1=0, 千是有

W=GM气 1 1+1 1 1 1 1 1) 
言一言言一言十言一言十言一言·

.. 

我们注心，归＝汽， 1(4= 店， ro=旰以及 rs= r1, 因此 W=O.

当然，我们可以怀疑这一曲线是否太特殊了． 如

呆我们使用一条真实曲线将会怎样呢？让我们在真实
曲线上试一试． 首先我们断言，一条真实曲线总是可

用如图 13-4 所示的一系列锯齿形曲线来适当模拟，由
~ 

此，只需证明沿小三角形路径所作的功为零，就可证实

沿真实闭合曲线一周所作的功为零；但不作一点分析，

沿一个小三角形所作的功为零在开始时也不是显而易

见的．我们将其中的一个三角形放大，如图 13-4 中所

示．在三角形上，从 a 到 b 和 b 到 c 所作的功，与 a 直

接到 c 所作的功是否相同呢？假定力作用在一个确定的方向上；作为一个例子，我们取一个

三角形，它的加边就在这个方向上．我们还假设三角形是如此小，以致作用于整个三角形

上的力基本上是恒扯．那么从 a 走到 c 所作的功是怎样的呢？它是

。

y 
c 

图 13-4 一条光滑闭合路径，表明用一

系列径向与圆周阶梯近似表示的放大片

断和一个阶梯的放大图

等式第二步灿因为力是一个恒悟．现在我们计算沿三角形其他二边运动时引力所作的功．

在垂且边 ab 上力垂直千 ds, 所以作功为零．在水平边加上，

这样我们就看到，沿小三角形两个边所作的功，与沿斜边所作的功是一祥的，因为 soos0 等

千允． 前面我们已经证明，对千一系列如图 13-3 那种锯齿组成的任何路径，引力所作的功

为岑．现在叉证明了如果以直穿对角来代替沿锯齿形运动，则所需作的功是相同的（只要锯

齿形足够细小，我们总是可以使它非常细小）；因此，在引力堑空，环绕任何封闭壁侄连扛
一周所作的功是零．
、·-·-----•--.•.-_-_-.•、,.今.-.干-·-

这是一个非常值得注意的结果． 它告诉我们某些以前不知道的行星运动的情况：当行

星围绕太阳（没有其他绕它运动的物体，也不存在其他力）运动时，它以这种方式运动，即在

轨道的每一点上，任何一点速率的平方减去某些常数与该点半径的比值，其数值总是相等

的．例如，行星越是靠近太阳，运行越是快，快多少呢？快下面这样一个数量：如果行星不是

, .. 金翻.. ' - • ·-··- ·-
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环绕太阳运行，而是改变它的速度方向（但不改变它的数值大小）使它作径向运动，然后让它

从某一特定的半径落到我们所感兴趣的半径上，那么，新的运动速度与它在真实轨道上的速

度是相同的，因为这正好是沿复杂路径运动的另一个例子．只要我们使它回到同一距离，动

能总是相同的．所以，无论运动是真实的、未受干扰的，或者用凹梢、无摩擦约束来改变运动

方向，行星到达同一点的动能是相同的．

这样，正如我们前面所作的那样，当我们对行星在其轨道上的运动作数值分析的时候，

能够通过计算这些恒烧 每一步中的能拱来检验一下我们是否引进了明显的误差．能址

应晋不会改变．对千表 9-2 的轨道而言，能阰确实发生变化-X·. 它从开始到末尾大约变化了

1.5%. 这是什么原因呢？或者是由于我们的数值计算采用了有限的数值间隔，或者是由于

某些地方在运算上有点差错．

我们来考虑另一种情况下的能量：弹簧上一个小球的问题． 当我们使小球离开平衡位

胃时，恢复力正比千位移．在这种情况下，我们能否得出一个能釐守恒的定律？能！因为这种

力所作的功是

(13.13) 

1 
因此，对于弹簧上的小球，我们可以得到：物体振动的动能加上— k沪是一个恒橇．现在来2 

看一下这个过程是如何完成的．我们把小球往下拉着，它静止不动，所以速度是零．但此时

力不是零，而是极大，所以有一定的能釐当然是势能．现在我们放开小球，就会发生一些情

况（详细情况不讨论），但在任何瞬时的动能加势能必然是一个恒卧．例如，当小球通过原来

的平衡点时，其位移＂等于零，但具有最大的武并且泸肘且护的变大而变小，等等．所以，

节小球上下运动时，沪与泸保持均衡．于是我们有另一个规则，即如果力是－知，则弹簧

1 
的势能是亡 k武2 

§13-3 能量的求和

现在我们接着考虑如果有许多物体时将会产生怎样的更一般的问题．假设我们有一个

许多物体的复杂问题，物体用 i=1, 2, 3, …来标记，它们彼此互相施加引力，即相互吸引．

结杲会怎祥呢？我们将证明：如果把所有质点的动能加起米，再把每一对质点相互之间的引

力势能 -GM叨/r;; 加上去，则其总和是一个恒烘：

1 
~-砾叶十~- G叭峦
心 2

＝恒批．
勺ni ru 

(13.14) 

1 
我们如何证明它？将方程的二端对时间求微商，则方程的右边为零．当对亡叨忒求微商时，

我们得出叨乘速度的微商，这就是力，就象式(13.5) 中那样．我们把牛顿万有引力定律所描
写的力代入，就看到它等于

对时间求微商．

1 
＊按表 9-2 的单位，能量是一（喽+v~)--.

1 
2'I" 

比，一 --

~-生
iJ对 'f11

: ... :.· ' 之
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总动能对时间的微商是

d ~. 1 dv, 
tU , 2 - －叨忒=;fl 叨昂·—=~F.趴=~~ G你如九

, dt ; • (1 --了-)·矶
总势能对时间的微商是

妇一气心（＋子）告）．
而 'I',,= ✓ (织一动吽 (,y,气促+(z,一 z沪，

所以

135 

(13.15) 

告＝击［如｀一动（告－告）+2(y.-蚧（譬－譬）+2(三）（告－告）］，
v, 一切 轨 劝

一九· 一九J • 一－几·-
吓 ·r11'1'11·

由于九＝－九，而 If;尸吓，于是

告吝－气严心［气严九·仇＋气尸九·叫． (13.16) 

我们必须注意~{吝｝与吝所指的意思．在式 (13.15) 中，~{~}是指 i 依次可取 i=i,2,

3, ... 所有的数，对每一个 i, j 可取除 i 之外的任何数． 因而假如 i=3, j 所取的值就是

1, 2, 4, ···. 

另一方而，在式 (13.16) 中，三是指 i 和 j 的给定值只出现一次．这祥， 1 和 3 这对质点

对总和式中只供献一项． 为了保持这一目的，我们约定 i 可取 1, 2, 3, …所有的数，而对

于符一个 i, 令 j 只能取岑艾d 的数． 因此如果 i=3, j 只能取 4, 5, 6, ... , 但我们必须注

必，对于每一个 i, j 值对总和有二项贡献，一项包含仇，另一项包含 V;, 这二项与式(13.14)

中的一样，在该式中质直的 i 和 j(加寸除外）之值都包括在求和之中，因此，把一项一项匹

伲起来，我们就可看出式 (13.16) 与 (13.15) 恰好相同，而符号相反，所以动能与势能之和对

叫间的微商的确为零． 于是我们看到，对千许多物体来说，总动能是每一个物体的动能之

;;r:1, 而且势能也很简单，它是所有质点之间的势能之和．我们可以理解它为什么是每一对质
｝气的能坟之肌假设想要求得使这些物体彼此离开一段距离需要作功的总植，我们可以分儿

扣将物体从元穷远的、不存在作用力的地方，一个一个地取得．首先，我们把物体 1 拿来，因

为还不存在对它施加力的物体，所以不需要作功．接着，把物体 2 拿来，它需要作一些功，即

W12= --G如四/r12. 现在请注意（这一点很重要沁假如我们再把另一令物体放在第三个位

咒上，那么，在任何时刻，作用在物体 3 上的力可写成两个力——－物体 1 和物体 2 作用于！初

体 8 上的力的总和． 因此，所作的功是每个力所作的功之和，因为如果凡能被分解成两个

力之和

Fa=F1a+F2a, 

这就是说，所作的功是克服第一个力和第二个力的功之和，就象每个力单独作用那样．用上

述方法我们可以看到，要使这些物体集合成一定的组态所需的总功，恰好是式(13.14)作为

势能所给出数值． 正是由于引力服从力的迭加原理，所以我们能够把总势能写成每一对质

点之间势能的总和．

,. 心切＂＂ 嘈 ""' ' "' ' ,_众嘈已～冷--
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§13-4 巨大物体的引力场

现存我们将耍计算在一些涉及到质歇分布的物理状况中遇到的场． 迄今为止，我们只
- --------_- --·-

讨论过质点的情况，还没布考虑过质垃分布的间题，所以计打

不止一个质点所产生的力是很有意义的． 首先，我们将求出

无限大物质薄片作用千一个物体上的万有引力．物质溥片作

用在位千 P 点处单位质卧上的力（图 1生5), 显然是指向物质

薄片的． 假设 P 点离薄片的距离为 a, 且设这块大薄片单位

面积的质屈为µ, 我们设µ是常数，即认为薄片是均匀的．现

在要问：在薄片上与最接近 P 点的 0 点的距离为 p 到 p-t-dp

之间的质烘 d叨所形成的场 dC 有多大？答案是： clC=G(加1,r/产），这个场的指向是沿着 r

方向的；我们还知道，当把所有的小矢械 dC 相加而得 C 的时候，只剩下汇方向的分屈. dC 

的＂分叶是：

-Jd凡-P--JO

dm 

' , ; 
` 

团 13-5 无限大物质薄片对一
个仄点产生的万有引力 F

dO,,= Gd叨r,,, Gd叨，a
产

现在所有与 P 具有相同距离 r 的 d彻将产生相同的 clOz, 因此，我们立即可以把 d叨写成 p

到 p+dp 之间这一圆登中的总质屈，即如n=妃纭pdp(若 dp«p, 2冗 pdp 就是半径为 p 、宽

度为 dP 的圆环面积），这样，

叽=Gµ,2冗P 竿．
于是，因为产=p气吐 pdp=r归，所以有

沪2响卸af专=2兀归片－卢）心如．
这就是说，力片距离 a 无知为什么？难道我们弄错了吗？也许你会认为：物体离我们越远，作

用力应该越弱；但不是这样！如果我们接近这个无限大薄片，那么这块薄片上的绝大部分物

质是处于不适宜的角度在吸引我们． 假如我们离得远一些，则溥片上有较多的物质处于更

有利的角度把我们拉向薄片．在任何距离上，最有效的物质位千一定的圆锥内． 当我们远

肉薄片时，作用随距离的平方而减少；但在同一角度上，同一圆锥内有更多的物质正好随距

离的平方而增加注意到下面的事实我们就能作出严格的分析：在任何给定的锥体中，微分

元的贡献事实上与距离无关，因为一个给定的质蜇所产生的力的大小随距离的变化与包含

在圆锥内的质肚多少随距离的变化，是相应而相反的．当然，这个作用力并不是真正常数，
因为当我们走到薄片的另一面时，它的符号就改变了．

事实上，我们已经侣决了一个电学上的问题：假如我们有一个带电的蒲板，其单位而积

的电扯为 <T, 那么薄板外面一点的电场是盯2s. 假若薄板带正电荷，电场方向就由薄板眢

向外面；假若薄板带负电荷，电场方向就指向薄板．为了证明这一点，我们只要注意引力中

(13 .17) 

的 G 相当于电学中的
1 

A 冗8.

现在我们假设有两个平板，其中一个带正电荷 +er, 另一个带负电荷 -er, 它们之间的

距离是 D. 现在要问场是怎样的？在两个平板外面，场是零．为什么？因为一个吸引，另一个

排斥，而吸引力与排斥力都与距离无关，所以它们相互抵消掉了．同样，两个平板之间的力
•• 

，－．，｀嫡'--

' ' _ .. ,. 令丐
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显然是单独一个平板的二倍，即 E=句彻，且电场方向是从带正电荷的平板指向拊负电荷的

平板

现存我们来研究一个非常有趣而殴耍的问题．这个问题是这样的：地球对其表面或外

面一点所产生的力，正象地球顽蜇全部集中在地心所产生的力－祥． 我们一且似设问归的

答案就是如此，但这种假设的正确性并不明显）因为当靠近一个初体时，打产:.I贞心离我们才i

常近，而有些质忧则离开我们较远．但当我们把所有的效果加起来，净的作用力正好与阮拭

全部集中在中点的力一样，这似乎是一个奇迹． 现在我们来验证

这一奇迹的正确性．我们用一个均匀的空心薄壳来代替整个地
球，令池壳的总质拭是 T/1, J 让我们来计算一下离球心的距离为 R,

质祯为励＇这一原点的势能（图 13--6), 并且证明这个势能与质牍叨

朱中在球心一，l、I;(时的势能一样（势能比场容易计货，因为我们可

以避免角度的庥烦，只要把各部分阮灶的势旅相加就可以了．）如

团 13-6 . ·1 寸1);:,1-_,'、

屯付队r:汃!:'i·,\

果我们令某一个截面与球心的距离为 x, 那么在溥片心中的所有月i昂纣 P 点的1柜启都兄'/',

由这个圆环产生的势能应该是 G邧d陨/r; 那么在小溥片心中的阮崝姑多少呢？共i文：tUl:: 

d彻 =2巧/µds= = 2兀ryµ 血 2如加心a

sin0 
=2初µd允, 

其中µ=叨／知a气是球壳的版扯面密度（球带的面积正比千它的轴宽是一个一般的规则）．

如的势能应该是：

但我们看出

这样就有

因此有

以及

噜

, 

dW 
G邠小n -G彻＇茹aµdx

=- = 

产=ry乓 (R-x)2=沪＋沪＋炉-2Rx=a2+庄-2Rx.

2rdr= -2Rdx, 

d允 dr
r R. 

dW=- Gm'立r:aµdr
R , 

W= 
-G矶＇茹aµu+a

R L-a dr 

-G侃坛aµ —G彻'(4皿切）
= R 2a= R 

-Gm'm 
R . (13.18) 

这样，对于一个球状薄壳，在其外面质扭 1矿的势能与薄壳质拭全部集中在球心时的势能是

完全一样的．地球可以息象成为由一系列不同的壳层所组成，每一壳层贡献一个能队，这个

能址只取决于无层的阮址以及离开中心的距离．把各壳层的质崝统统加起来，我们就将到总

笆座揽，因此，地球的作用力就好象所有的物质都集中在它的中心一样！

但是必须注意：假若有一个点 P 是在球壳豐匣，那将会怎样？当 P 点在球壳里面，我们

可以作同样的计算而得到内个 r 的羞，但现在它的形式是

．亡~
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a+R- (a-B) =2且

即两个 r 的差是 P 点离中心距离的二倍．换言之，W 的结果是

W=-G吭＇叨/a,

它与 R 和 P 点的位置都无关，也就是说，不论物体在球内住么挫方，其势能都相同，因此不

存在作用力；当我们在球内移动物体时不作功．如果一个物体无论放在球内什么地方）其势

能都一样，则不可能有力作用于该物体上． 所以在球内不存在作用力，只在球外存在作用

力；而球外的作用力与质蜇全部集中在球心时的作用力是完全相等的．

, 

- "'- "' - -、~ ~ 

, 
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§14-1 功

14 
功与势能（下）

上一章我们介绍了许多新的概念和结论，它们是物理学的核心．这些概念是如此重要，
以致有必要另立一章对它们作进一步的考察．在本章中，我们将不再重复用来得到那些结
果的＂证明”或专门技巧，而将集中讨论概念本身的问题．

在学习任何一个与数学有关的技术性课题中，人们面临着弄懂并记住大拭事实和概念

的任务．可以“证明”存在着某些关系将这些事实和概念联系起来．人们容易把证明本身与
它们之间所建立起来的关系混淆起来． 很清楚，要学习和记住的要点是事实和概念之间的
关系，而不是证明本身．在任何特定的情况下，我们可以或者说“能够证明“某某是正确的，
或者直接来证明它． 儿乎在所有悄况中，我们所采用的那种特殊证明首先是为了能将它很
快地和容易地写在黑板上或纸上，并且使它尽可能地清楚．结果，看上去似乎这个证明很简
单，而事实上，作者可能花上好几个小时的时间，企图用不同的方法去计算这同一个问题，直
到他找到一个最简洁的方法，从而能够表明可以在最短的时间内把它证明出来！当看到一个

证明时，要记住的并不是证明本身，而是那些堕整匝堕是正确的东西． 当然，如果证明中包
含了一些数学推导或人们以前未见过的“技巧＂，那么我们所需要注意的也不完全是技巧，而
是所涉及的数学概念．

的确，一个作者在一门课程中（例如本课程）所作的全部论证，并不是他从学习大学一年
级物理时就记住的．完全相反：他只记得某某是正确的，而在说明如何去证明的时候，需要
的话，他就自己想出一个证明方法．无论哪个真正学过一门课程的人）都应遵循类似的步骤

去做，而死记证明是无用的．这就是为什么我们在本章中将避开前面有关各种表述的证明，
而只是总结一下结果．

第一个需要领会的概念是力所作的功．物理学上“功”这个词并不是通常在“全世界无

者联合起来！＂的口号中那个词所指的意

来表示，称为 "F点乘心的线积分”，它所指的意思是如果在一个方向上有一个力作用于物

体，使得物体在某一方向上发生位移，则只有在位移方向上的分力作了功．假若力是恒力，
位移是有限的距离 L1s, 则运动中恒力在整个距离上所作的功只是沿 Lis 方向的分力乘以 Lls.

规则是“力乘距离＂，而真正的含义是位移方向上的分力乘 Lls, 也可以说成是作用力方向上

的位移分拱乘以 F. 显然，与位移成直角的力什么功也不做．

如果把位移矢量应分解成分量，换句话说，如果把坐实际上看成沿”方向的位移分釐

血， y 方向上的位移分量 L1y, 以及 Z 方向的位移分量 L!z, 那么物体从一个地方移到另一地方

所作的功可以分成三部分来计算，即计算沿＂方向、 g 方向和 z 方向的功．沿汇方向所作的

功只涉及到立方向的分力，即 Fx, 依此类推，因此所作的功是比上+F11.1y+F,.dz. 当力不

“英文中“功 (work)''与“无产者 (wox,七釭）＇，出千同一词游. --译者注
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是恒力，而我们遇到的又是复杂的曲线运动时，必须把路程分成许多小的应，再把吻体沿每

个 Lls 移动所作的功统统加起来，并取 Lls 趋于零时的极限．这就是“线积分＂的含意．

我们刚才所说的一切都包含在 W=F•ds 这一式子中．可以说这真是一个奇妙的式子，

但艾去列解它的汽义或弄拖它的一些推论，则是另一回事了．

物珅学上“功”这个词的含义与一般情况下的含义是不同的，为此我们必须仔细观察它

显示出不同含江的某些特殊怕况．例如，按照物理上的功的定义，如果一个入把一百船的宜

物提在手中一段时间，他并没有做功．然而，每个人都知道他会出汗，该抖，喘气，好象他在奔

上楼梯一样．可是，奔上楼梯则被认为是在作功（按照物理学，下松时，地球对人作功），但仅

仅把物体保持在一个固定的位跺上是不作功的． 显然，物理学上功的定义与生理学中功的

定义不一样，我们将对其原因作一简单的探讨．

当一个人提看重物的时候，他必须做“生理”上的功，这是事实．为什么他会出汗？为什

么他从看贡物时需要消耗营养？为什么仅仅是为了提起霄物人体内部机构衙要全力以赴地
工作？实际上，只要将赋物放在桌子上就不必再费力气；而静止和平稳的桌子不需要供给任

何谑队就i忙够把相同的重物保持在相同的高度扫生理上的情况则如下所述：在人体和其他

动物内有两种肌肉，一种称为挹终胜或骨胳肌，例如我们手臂中的那种肌肉，它可以随意控
制；另一种称为平滑肌，如人肠内的肌肉，或始蜊之类动物中使始壳闭拢的闭壳肌．平滑肌

工作树非常缓慢，但它能够保持一种＂姿势”，也就是说，假若蛉蜊要把它的外壳闭拢在某一

个位胃上，即使有很大的力去改变它，它将仍然保持那个位置．在长时间的负荷下它仍然保
持一定的位隍而不感觉疲劳，因为这与桌子支持重物非常相似，它“固定”在一个确定的位

跺，而它的分子就暂时卡在那里不作功，所以蛉蜊不需花费力气．事实上，我们拟村一个重

物之所以要花费力气，仅仅是由于横纹肌结构的关系．当神经脉冲传到肌肉纤维的时候，该

纤维就会抽描一下，然后松弛下来，所以当我们拿起一个重物时，大狱的神经脉冲流传到肌

肉，大忧的抽描维持着重物，而另一些肌肉纤维则松弛若．当然，我们可以看到：当我们提起

一个重物而感到疲劳时，我们就开始颤抖．其原因是神经脉冲流不规则地传过来，而肌肉疲

劳了，反应得不够快．为什么会出现这种不能胜任的样子呢？我们不知道确切的原因，但是

人类还没有进化到能产生快速作用的平滑肌． 平滑肌支撑重物将有效得多，因为当你站着

的时候，平滑肌会卡住，这不涉及到作功问题，也不需要能蜇，可是，它的缺点是动作非常缓
慢．

现在回到物理学上来，我们或许要问：为仕么我们要计算所作的功？回答是：计算功是
有意义和有用处的． 因为作用于一个质点的合力对质点所作的功，恰好等于该质点的动能

2 
的变化．也就是说，假若推动一个物体，物体会获得速度，而且 L1(v2) =-F•Lls. 

彻

§14-2 约束运动

力和功的另一个有趣的特性是：假设我们有一个倾斜的或弯曲的轨道，质点必须沿着轨

道运动，但不存在摩擦．或者我们有一个由一根弦和一个重物组成的摆；弦约束重物围绕支

点作圆周运动．如果重物摆动时，弦碰到一个木栓上，支点就改变了，结果是重物沿着两个

不同半径的圆运动．这就是我们称为固定的无摩擦约束运动的例子．

在固定的尤摩擦约束运动中，约束力不作功，因为约束力始终与运动方向垂直，所谓“约

氐.,一''''''
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束力“我们指的是直接由约束本身作用到物体上的力

或者弦的张力．

一个质点在重力的影响下沿斜面运动时，所涉及的力是非常复杂的，因为有约束力和重

力等等．然而，如果我们根据能橇守恒定律并且只考虑重力来计算其运动，所得出的结果是----_-_______一_- -_-_ -

正确的．看来相当奇怪，因为严格地讲，这并不是正确的方法——－我们应当用仓扛来计算．

但是，结果只有重力所作的功使动能改变，因为约束力

所作的功是零（图 14-1).

这里的要点是：如果一个力能够分解为两个或两 约束力

个以上分力之和，则合力沿某一曲线所作的功是各分
重力

力所作之功的总和．假如我们把力分解为重力与约束

力等各种效应的矢最和，或者把所有的力分解成”方

向分量和 g 方向分懦，或者任何其他我们所希望的分解方式，那么净力所作的功等于被分解

成的各分力所作之功的总和．

例如与轨道接触而引起的接触力，

运动方向

图 14-1 作用千一个（无摩擦）

滑动物体上的力

§14-3 保守力

自然界中有些力，例如重力，具有非常引入注意的、我们称之为“保守＂的性质．（这里“保

守“这个词并不涉及政治上的概念，它又是一个“怪词".)如果我们要计算一个力使物体沿曲

径从一点运动到另一点时作了多少功，一般这个功依赖于曲径，但在特殊情况下，它与曲径
无关．假若它不依赖曲径，那么我们说这个力是保守力．换句话说，在图 14-2 中，假若沿曲

线 A 计算从位置 1 到位置 2 的力乘距离的积分，再沿曲线 B 计

2 算这一积分，我们得到相同的焦耳数，如果这个结果对这二点之

间的每一条曲线的积分都正确，并且无论我们取哪二点这个说
法都成立，那么我们就称这个力为保守力．在这种情况下，从 1

到 2 的功的积分可以用简单方法计算出来，而且可以用一个式

子来表示所得的结果． 一般情况下这是不易做到的，因为我们
还得指定一条曲线，但当功与曲线无关时，功当然就只取决于 1 和 2 的位笐了．

为了说喟这个概念，现作如下考虑．

我们在任意位置上取一个“标准“点 P(见图 14-2), 则我们所要计算的从 1 到 2 的功的

线积分，可看作从 1 到 P 点所作的功再加上从 P 点到 2 所作的功，因为这里的力是保守力，

所作的功与曲线无关．现在，从 P 点到空间一个特定点所作的功是那一点的空间位置的函

数． 当然，它实际上也取决于 P, 但在分析时，我们使任意点 P 一直固定不变． 如果这样

做，则从 P 点到 2 点所作的功就是最终位置 2 的某个函数． 它取决于 2 所在的位置；如果

到达另外的某一点，我们得到的就是不同的答案．

我们称这个位置函数为 -U(x,'Y, z), 并且当我们要提到坐标为（吵， V2, 动的某个特

定点 2 时就把 U(知， ,Y2, 纷简写成 U(2). 从点 1 到 P 所作的功也可以写成沿着相反的途

影把全部 ds 反过来的积分．也就是说，从 1 到 P 所作之功是从 P 到 1 所作之功的怹懊：

r l 1 F•ds=_f PF·(一心） = --巨•dS.
这样，从 P 到 1 所作的功是 --u (1), 从 P到 2 所作的功是 ---U(2). 因此，从 1 到 2 的积分

p 

B 

I 

图 14-2 力场中二点之间

的可能途径

. . 
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等于一U(2)加上一U(1) 的负俏，即

+U(1)-U(2): 
fl 2 

U(l) 二．一］贮s, U(2) ""'·- f F响，
p p 

『 F•ds~~仄1)-U(2). (14.1) 

我们把 U(1)--U(2)称为势能的变化，并把 U 称为势能．我们说，当物体处千位置 2 时，它

具有势能 U(2), 在位置 1 时，具有势能 U(l). 如果物体处于位置 P, 它的势能为零．假如

我们用另外一点 Q 来代替 P, 结果表明，势能墒只会改变....个常量．（这留给读者自己去证

明）．由于能扯守恒只与“能量的变化”有关，所以，如果我们在势能上再加上一个常蜇是没

有关系的．可见 P 点可以任意选取．

现在我们有了如下两个命题： (1) 力所作的功等于质点动能的改变. (2) 在数学上，保

守力所作的功等于势能函数 U 的变化的负值．作为这二者的推论，我们得到一个定理：如

果只受保守力的作用，则动能 T 加势能 U 是一个恒低
、----------.-- -•------.-、,-_一----- ---·_-.·.--- _- --~-·--_. ---•• -- -- -• _- .--·---------• --·-·_- --- ----

T+U=恒撬 (14.2) 

现在我们来讨论某些场合下的势能公式． 如果有一个均匀的重力场J 当我们不涉及可

与地球半径相比的高度，那么力是一个沿垂直方向的恒力，所作的功就是力乘以垂直距离，

于是
U(z)=叽gz, (1.4.3) 

而相当于势能为零的 P 点刚巧是 z""'.0 的平面上的任意一点． 如果有必要，我们还可以把

势能写成叨g(z-b), 在分析中，除了在 z=O 处的势能应该是－饥gb 之外，其余的所有结杲

当然都是一样的，情况并不会有什么不同，因为我们要考虑的只是势能之翌．

把弹簧从平衡点压缩距离”所需的能最是：

U位）＝千 k泸， (14.4) 

在弹簧的平衡位置沪=0 处，势能为零．我们也可以加上一个所需要的常数．

相距为 r 的两个质点 M 与叨，其引力势能是

U(r) = --GM叨/r. (14.5) 

这里选择的常数应使无穷远处的势能为零．当然，同样的公式可应用到电荷问题上，因为两

者有相似的定律： u (i·) =0 q1q!l/4冗e。r. (14.6) 

现在我们来具体地应用其中的．一个公式看石是否懂得这些公式的含义． 问题：为了使

火箭飞离地球，火箭发射的速度要多大'! 解答：动能加势能一定是恒性．当火箭“脱离“地球

时，它将在离开地球千百万公里之外，如果它刚好能世离地球，我们可以假定它到达那里时

以“零速度”在勉强运动．设地球的半径为 a, 质量为 M. 动能加势能的总和最初是由

而泸-G彻Mia)给定． 火箭运动

将为零，因为假设火箭那时实质上以“零速度”在勉强漂移，而势能为 G恼M 除以无穷大J 其

值为零．因此，式子的另一边中每一项都是零，这就告诉我们速度的平方必然是 2GM/a, 而

GM/成就是所谓的重力加速度 g, 于是

泸=2ga•. 

••. 八心- • 一



第 14 亲功与势能（下） 148 
__ ___ 一. . 一 . --- - • 贮尸 • • • • - 户-

为了使人迼卫星不断地绕地球转动，它必须以多大的速及运行？我们早已符出来Y, 是

护气 GM/a. 因此，安离开地球，其速度必须是刚好围绕地球表面附近运行所需速度的、／歹
倍．换句话说，离开地球所盂的能沿必须是环绕地球运转所需能望的两倍（因为能研按速度

的平方变化）．因此，在历史上首先是使人造卫星围绕地球运行，这婓水人选且年几小每秒

五货甲的速度．其次是发射永远离开地球的人造卫居，此时盂要了．价的他忙，即旬秒七英里

的速度．

我们继续讨论势能的特征． 我们考虑两个分子或两个胆子的相互作用，例如两个氧原

子的相互作用． 当它们离得很远时，相互之间的作 m 
用力是一种引力，此引力与原子间距离的七次方成

反比． 而当两个原子非常接近时，则具有很大的斥

力．假如对距离的七次方的倒数进行积分求所作的

功，我们就得出势能 u, 它是两个氧原子之间径向距

离的函数，在距离较大时，势能 U 抄照距离的六次

方的倒数而变化．

设我们画一个势能 U(r) 的曲线图，如图

r 

\_U(r)~ l/r6 
(IF r»d) 

+-- d-升

图 14-3 两个原子之间的势能与它们

之同的距离的关系

14-3 所示．我们从很大的 1' 开始，按 1/产来画，如果距离足够近，就到达势能奻小点 d. r=d 

处势能最小的意思是：如果从 d 开始，移动很小一段距离，所作的功，即移动这段距离时的势

能变化，儿乎为零，因为在曲线底部势能的变化非常小． 这样，在 r=d 这一点不存在作用

力，所以它是一个平衡点．另一个看出它是平衡点的方法是无论从哪一个方向上离开 d 都

要作功．当两个氧原子稳定下来，以致从它们之间的束缚力中不再有能肚释放出来时，它们

就处于最低能量状态，彼此之间隔开这个距离 d. 氧分子处于“冷＂态时就是这种样子． 如

果我们对它加热，原子就要发生振动，并且彼此之间更加分开，事实上，我们能够使它们分

开，但这样做需要消耗一定数械的功或能址，这些功或能牡等于 r=d 与 r== 之间的势能

差．节我们试图使两个原子靠得非常近时，由于它们彼此徘斥，其势能增加行非常快．

我们引出势能曲线的原因，是由于扛的概念对峡千力学米说不太合适，在那里，熊垦的

概念是奻自然的．当我们进一步考虑核物质之间以及分子之间等等的更高级的作用力时，

戎们发现虽然力和速度都”溶化”和消失了，但是能愤概念继续存在．因此，在有关恺子力学

的书中我们看到有势能曲线，但是很少看到两个分子之间作用力的曲线，因为在那时人们是

用能世，而不是用力来分析间迟．

其次我们注意到，如果有儿个保守力同时作用于一个物体，那么，该物体的势能是每一

个力的势能的总和．这与我们前面所提到的是同一个命题，因为，假若力能表达为分力的矢

一队和，则总的力所作的功是分力所作的功的总和，因此能把它分析为各个力的势能的改变

于是，总的势能是所有各部分的势能的总和．

我们可将此推广到包含很多物体相可作用的系统中去』例如木丿卢土星、大王星等，或者

是氧、氮、碳等系统，系统中的物体彼此成对地作用着，并且作用力都是保守力．在这种场合

下，整个系统中的动能就是所有个别原子或行星或其他什么东西的动能的总和，而系统的势

能则是每对物体相互作用势能的总和，在计算一对质点的相互作用势能时，其他质点都好象

不存在一样．（这种说法对分子实际上是不正确的，因而公式要复杂一些；对牛顿万有引力，

这当然是正确的，而对分子力则近似地正确．对分子力来说也存在势能，但它往往是原千忭

_ 
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'i"'i'的比较复杂的函数，而不只是各对分子的势能的总和．）因此，在万有引力的特殊悄况下，

势比足 -Gm;m/叮对所有的 i, j 求和，如式 (.13.14) 所表示的那样． 式 (13.14) 用数学方

法表达了如下定理：总的动能加上总的势能不随时间而变化． 当各种行星周而复始继续不

断地运行和敝转时，如果计算它的总动能和总势能，我们发现，其总和保持不变

§14-4 非保守力

我们花了相当多的时间讨论保守力；关于非保守力又是怎样呢？我们对这个问题将采

取比通常深入的看法，并将说明不存在非保守扣实际上，自然界所有的基本力都是保守力．

这不是牛顿定律所得出的结果．事实上，按照牛顿自己的看法，力可以是非保守的，如摩擦

力显然就是非保守力．但当我们说到摩擦力显然是非保守力时，我们采用的是现代的观点，

即认为粒子之间的最基本的力都是保守力．

例如，如果我们分析－个很大的球状星团，我们从一张这种星团的照片上可以看到有几

千个星球彼此相互作用，那么，总势能的式子只不过是一项加另一项等等，对所有各对星球

求和，而动能是所有各个星球动能之和．但星团作为一个整体也在空间漂移，假若我们离开

它足够远，不能详细观察它，可以把它想象为一个单一的物体．假若对它施加作用力，其中

有一部分力最终驱使它作为整体向前运动，我们就看到物体的中心在运动．另一方面，有些

力可以说是“消耗“在增加内部“粒子”的动能或势能上． 例如，我们假定这些力的作用使整

个星团扩张，并且使其中的质点运动得更快．整个体系的总能横实际上是守恒的，但用我们

不精确的眼睛从外面看（它不能君出里面运动的棍乱情况），并且把整个物体运动的动能看

作单一物体的动能，能量就似乎是不守恒了．但这是由千我们对看到的东西缺乏了解．结

果实际的悄形却是：当我们足够仔细地观察时，世界上的总能量（动能加势能）是一个恒

灶．．

当我们非常仔细地研究原子范围的物质时，物体的总能赞并不一定能够方便地分成动

能与势能两郘分的，而且这种区分也不一定必要．但要这样做庄癹总是可能的，所以我们说

这种区分总是可能的，并且世界上动能加势能是一个恒帮．这样，在整个世界内总的动能加

势能是一个恒措，如果“世界”是一块孤立物质，若无外力作用，其能晕也是一个恒侬．但正

如我们已经看到的那样，同样东西的动能和势能中有些可以在其内部，例如内部的分子运

动，这是从我们还没有注意到它这个意义上说的．我们知道，在一杯水中一切都在晃动着，

所有各部分一直在运动着，所以一杯水内部有一定的动能，通常我们可能不会去注意它．我

们不注意原子的运动，这种运动产生热，所以我们不称它为动能，而热原来也是动能．内部

的势能同样可以具有一定的形式，例如化学能的形式：当我们燃烧汽油时，由于新的原子排

列比旧的原子排列所具有的势能低，所以有能轻释放出来．把热纯粹当作动能并非严格，因

为其中包含一些势能，反之化学能也不能单纯说成是势能，也包含少量的动能．把上面所说

的话并在一起就是说一个物体内部的总的动能和势能一部分是热，一部分是化学能，.....

等等．总之，所有这些不同形式的内能在上述意义中常常看作是“损失掉＂的能量；当我们研

究热力学的时候将会对之更加清楚．

作为另一个例子，当有摩擦存在时动能并非真正损失掉，即使一个滑动着的物休停了下

来，看上去动能似乎损失掉丁，其实，动能并没有损失掉，因为内部原子以比以前更大的动能

晃动着，虽然我们不能看到这些，但可用测定温度的办法来量度它．当然，如果我们不考店

`'- 丁,,, _ , """ """"" " ' "'•' '一，一一一
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热能，那么，能量守恒定律就显得不正确了．

另一种情况是，当我们只研究系统的某一部分时，能量守恒也似乎不正确．当然，如果

某个物体与外面的某个物体相互作用，而我们忽略了把这种作用计算进去，此时能蜇守恒定

理就会显得不正确了．

在经典物理学中，势能只包括引力能和电能，现在我们则还有核能和其他能蜇．例如，

光能在经典理论中必须作为一种新的能量形式，但是如果我们愿意的话，也可以把光能想象

为光子的动能，这样，式 (14.2) 仍旧是正确的．

~14-5 势与场

现在我们将要讨论几个与势能以及堕的概念有联系的问题．假定我们有两个大物体 A

和 B, 以及第三个很小的物体．第三个小物体受到两个大物体的万有引力吸引，吸引的合

力为 F. 在第十二章中我们已经注意到，作用在一个质点的万有引力可以写成它的质扯叨

乘以另一个矢量 C, C 只取决于质点的位置：

F=叨c.

千是，我们可以这样来分析重力：想象在空间每一位置都存在一个矢址 C, 它“作用”于可能

放在该处的一个质撒上，但不论实际上是否有质植被它作用，矢釐 C本身总是存在的.c有

三个分址，每一个分拭都是 (x, y, z) 的函数，即空间位置的函数． 这样的东西我们称为曼，

我们说物体 A 和 B 亡生了场，即它们“创造”了矢量 c. 当一个物体被觉千场内，作用于物

体的力等于该物体的质址乘以物体所在处的场矢量之数值．

我们对势能也可以同样处理．由于势能是（力）• (ds) 的积分，可以把它写成叨乘以（场）·

(ds) 的积分，这只是改变一下标度，所以我们看到一个物体在空间一点 (x, y, z) 所具有

(14. 7) 

在空间每一点上有了这个函数 'IJl'(x, y, z)后，我们就可以直接计算物体在空间任何一点的

势能，即 U(幻， 'Y, z) =饥甲（允， 'Y, z)' 这看起来似乎价值不大，但实际上并非没有价值，因为

有时用空间各处的甲值而不是用 C值能更好地描述垦i. 我们可以用标量函数甲来代替一
定要写出三个复杂的分址的矢量函数．而且，如果场是由许多质量产生的，计算甲比计算

C 的任何一个分量要容易得多，因为势是一个标量，只要相加就行了，不必为方向而操心．同

样，我们就会看到，从甲很容易重新得出场 c. 假设质点叨凸叨2, …位于点 1, 2, ... 处，我

们希望知道任何一点 p 的势函数 'IJI'. 很简单，它就是各个质点在 p 点所产生的势之和：

IJf(p) =~ 
G~ 几-——- (i=l, 2, ···). (14.8) 

在上一章中，我们应用过总的势能是所有个别物体势能的总和这个公式）来计算一个球

壳形状的物体的势能，这个势能只要把球壳的所有部分对某一点势能的贡献相加就可获得．
计算的结果画在图 11-4 中．总势能是负的，在 r=oo 处其值为零，从 r=oo 直到半径q处

其值按 1厅变化，然丿瓦在球先内则是常数 杆球壳之外嘉势能且 --G'.玑/r(此处矶是球先的

、··- . 会 仑·- •... 一....
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质扯），它与球壳的质散全部集中在球心时的势能完全一祥．但它不是在任何地方都严格相

同，在球壳之内，势能就是 -G矶/a, 并且是一个

恒牡．刻畟势能为恒量，就不存在场，或者不存在
作用力，因为，如果我们在球壳内把物体从一个地

方移动到另一个地方，力所作的功必然为零． 为

什么？因为物体从一个地方移动到另一个地方所

作的功等于势能改变的负值（或者相应的场积分

是势的改变）．但在球壳内任何两点的势能是相

同的，所以势能的改变为零，因此，在球壳内任何两点之间移动时不作功．只有在完全没有
作用力存在时，才能使所有位移方向上的功为零．

这给我们提供一个如何从已知势能去求出力或场的线索，假定物体在（幻， 'Y, z) 位置的

势能是已知的，我们要求出作用于该物体上的力．正象我们将要看到的那样，仅仅根据这一

点的势能，是不能求出力的，还需要知道邻近点的势能．为什么？如何计算力在 m 方向的分

队？（当然，如果能够计算汇方向的分址，也就能够计算 'Y, 立方向上的分拯，也就知逍了整

个作用力．）现在，如果我们使物体移动一个小小的距离 Llx, 作用于物体的力所作之功是力

在汇方向的分量乘以血，如果血足够小，这就应等于从一点移动到另一点的势能之变化：
LIW = -LIU =F.,Llx. (14.9) 

不过应用了公式 fF•ds= -LIU, 但是只适用于一个非常短的路径．把它除以血

是得到的力是：

几=-.LIU/Llx. (14.10) 

显然这是不严格的，实际上我们所需要的是血变得越来越小时式(14.10) 的极限，因为
它只有在血趋千无穷小的极限时才是芒堑正确的．我们认识到这正是 U 对口的微商，因

此倾向于写成一dU /dx. 但 U 依赖于 x,'Y 和 z, 而数学家创造了一个不同的符号来提配戎

们对这一函数求微商时要非常小心，使我们记住所考虑的只是＂的变化， g 和 2 是不变的，

他们用“反写的 6" 即 0 来代替 d(我认为在微分学刚开始就应当使用 a, 因为我们总是想消
去式子中的这个 d,而从来不想去消去引），所以他们写成 au;彻，而且，在不得己的时候，

如果他们想要悲巠仔细，就放一根在底部写有小的字母 yz 的直线在 au;彻旁边 (oU/ox 压），

它表示产保持 g 和 z 不变，取 U对＂的微商". 在大多数场合下，我们不写出关于保持常数

的记号，因为通常从上下文中是看得很明显的，所以我们一般不用这根写有 g 和 Z 的直线．

然而，总是用 0 代替也以告诉人们它是使另一些可变量保持常数的微商．这称为但曼愍，它
是当只有”改变时的微商．

千是，我们得到＂方向的分力是 U 对幻偏导数的负值：

令
a-升

r 

\__中lrl = -Gm/r 

'-祁is 常玫 •-Gm/c 

图 14-4 1J.1 上，乙勺 G 的球冗所引起的势能

几=-oU/盆 (14.11)

同样，保持江肛不变，以 U 对 g 求微商可得到力在 g 方向上的分量，当然，第三个力的分

量是保持 g 和 X 不变时，U 对 z 的微商

F11=-0U/匆， Fe=-oU/如. (14.12) 

这是从势能求得力的方法．我们以完全相同的方向从势能求得场强：

。乡= -aw; 彻， 011=-狸/011, o.= -81:I!/加. . (H.13) 

、~一' "七-
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我们在这里附带提一下另一个符号，这个符号实际上在相当一段时间里还用不到；由于

C是矢猛，有 x, y 和 2 的分晕，而产生 x,y 和 Z 分蜇的符号 a;彻， a;ay 和切如有点象矢釐．
数学家已经创造了一个了不起的符号 V, 称为＂梯度”或"grad", V 不是一个量，而是一个从

标晕得出矢横的算符． 它具有下列“分址'': "grad"的 m 方向的分扯是初彻， g 方向的分歉
是 a;ay, z 方向的分蜇是切加，于是很有趣，我们的公式可以写成这个样子：

F=-VU, C=-劝I!. (14.14) 

运用 V, 给我们提供了一个快速方法以检验是否有一个真正的矢屉式，实际上式 (14.14) 的

含义确实与式 (14.11) 和 (14.12)一样；它只是这些式子的另一种写法，由千我们不愿意每次
都写出，三个方程式，所以就以 VU来代替．

: 

电的情形是场和势的又一个例子． 在电的场合中，作用在静止物体上的力是电荷乘以
电场： F=qE(当然，一般在电学问题中汇方向的分力也有一部分取决于磁场．由磁场引起
的作用在质点上的力总是与质点的速度垂直，并与磁场方向垂直，从式(12.11)很容易证明
这一点． 既然磁场引起的作用在运动电荷上的力是垂直于速度的，磁场对运动电荷就不作
功，因为运动方向与力的方向垂直．因此，在电场和磁场中使用动能定理时，我们可以不管
磁场的作用，因为它不改变动能）．假定只存在电场，那么用与万有引力同样的方法，我们

可以计算能量，或电场力所作的功，并可计算心的数值，它是 E•ds 从任意确定的一点到我
们欲计算的那一点的积分的负值，于是电场的势能就是电荷乘以中：

u = q</>. 
我们取两块平行金属板作为例子，每一块金属板表面单位面积的电荷为士a. 这个装

置称为平板电容器． 我们先前已求得金属板之外的力为零，并且两块平板之间有一个恒定

电场，其方向从＋指向一，大小为句的（图 1仁5). 我们想知道

将一个电荷从一块平板移到另一块平板上要作多少功．这个功是

（力）• (ds) 的积分，它可以写成电荷乘以平板 1 的势与平板 2 的势

之差：

W=『 F-ds=q伯－如）．

+ + + + + + + I宁一干一于一干一一

EI I I I ! 
------- ' 
图 14-5 两块平行

金属板之间的场

实际上我们可以算出这一积分，因为力是恒定的，如果令两块平板之间的距离为 a,, 则积分

是容易的：

J: 肛S=譬J:如＝乎·
势差必=ad/eo 称为皇担垄，中以伏特来量度．当我们说一对平板充电到一定的电压，意思

是指两块平板之间的电势差为多少多少伏特．对于两块面电荷为土G的平柜所组成的电容

器，两块平板的电压或电势差是 ad/e0.

'' 

金
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狭义相对论

''·;,: t ,. 心

~15-1 相对性原理

两百多年来，牛顿所阐明的运动方程一直被认为是对自然的一种正确描述． 第一次行

出这些定律中存在的一个谬误，并且找到了修正它的方法是在 1905 年，这两件事都是爱因

斯坦所提出的．

我们曾用下面的方程表示牛顿第二定律；

F=d(mv)/心，

笆肘默认了这样二企塑座4也驴止匹坠一企恒血但是我们现在知道这
并不正确，而是物体的质量要随着其速度的增加而增大．在经爱因斯坦修正后的公式中，质
扯具有数值：

-F-

叨6
叨＝

,.,/1-v叮泸＇
- -- ... ~ 

这里“静止质量”叨o 表示一个不运动的物体的质量， 0是光速，约为 3X10;; 公里／秒或
186,000 英里／秒．

对千那些只想学一点能够解释问题就行了的人来说，这个式子就是全部相对论了

它只是对质量引入一个修正因子来改变一下牛顿定律． 从公式本身很容易看出，在通常情

况下，质扯的增加是十分微小的．即使速度大到象绕地球运转的卫星一样，即约 5 英里／秒，

于是 v/c = 5/186, 000; 把这个值代入公式后表明，对质蜇的修正只是 20 亿到 30 亿分之一，

小得几乎无法观察到． 实际上，这个公式的正确性已被对许多种粒子作出的观察所广泛证

明，这些粒子运动速度之大，一直可以到实际等于光速一样．然而，由千这种效应通常非常

之小，所以看来似乎不寻常的是，它在理论上的发现先于它在实验上的发现． 从实验上看
来，当速度足够大的时候，这种效应非常之大，但是它不是用这一方法发现的．所以看一下，
一条涉及到这样一种细致的修正的定律在它第一次被发现的那个时期如何能从实验和物理

推理的结合中得以产生该是十分有趣的． 有很多人对这条定律的发现作出了贡献，但是爱
因斯坦的发现是这些人的工作的最后成果．

实际上爱因斯坦的相对论包括两部分内容，这一章所谈到的是 1905 年以来就已存在

的狭义相对论. 1915 年爱因斯坦发表了称为广义相对论的补充理论身这后一个理论所讨

论的是将狭义相对论推广到引力定律中去的情况；这里我们将不去讨论它．
相对性原理是牛顿在他的运动定律的一个推论中首先提出的产封闭在一个给定空间中

的诸物体，它们的运动彼此之间是同一的，无论这个空间是处于静止状态还是均匀地沿千直
线向前运动．“这意味着，比如说，如果有一艘宇宙飞船在以均匀速度飞行，那么在飞船上所
做的所有实验以及所有的现象，将与飞船不运动时所看到的完全相同，当然这是指如果人们
并不伸出头去往外看的话．这就是相对性原理的含义． 它是一个十分简单的观念，唯一的
问题在于是否壅呇如此：即在一个运动系统内进行的所有实验中得到的物理定律是否看来

(15.1) 

｀、
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都与假定该系统处于静止时所得出的相同． 让我们首先来研究一下，牛顿定律在运动系统

中是否相同

假设某一个人莫 (Moe) 以均匀速度 U 沿正方向运
，甲

动，并且测牍了某一点的位置，如图 15-1 所示．他把

这个点在他这个坐标系中的＂＂距离“记作吼另一个

人乔 (Joe) 静止不动）并且测量了同一点的位置）用他
lt 

图 15-1 沿着幻轴以均匀速度作

的坐标系中的亿坐标记作 x. 这两个系统的坐标之间 相对运动的两个坐标系

的关系可以从图中沾楚看出．经过时间 t 后，莫的原点移动了一段距离 ut, 如果这两个系统

原先是重合在一起的，那么

, 

, gg =___ ', gz 

乙
•P 

(x',y:z') 
or 

(x, y, z) 

叫 =X一 ut,

(15. 2) 

,.' t'=t. 
` 

如果把这个坐标变换代入牛顿定律中去，那么我们发现，这些定律变换到带撇（＇）的坐

标系中时，仍旧是同样的定律；这就是说，牛顿定律在运动系统中与在静止系统中一样具有

相同的形式，因此，悠巠扛望岂验迡丕凤熊塾邕至笣究竞是查在兰些二
相对性原理在力学中已应用了很长一段时间．曾经有许多人，特别是惠更斯(Huygens),

应用它来求出弹子球碰撞的规则，这与我们在第十章中用它来讨论动量守恒时所用的方法

很相同．在上一世纪中，由千对电、磁以及光等现象的研究，人们对于这条原理的兴趣更加

浓厚了．许多人对这些现象所作的一系列精心研究，其结晶就是麦克斯韦电磁场方程组，它

们在统一的体系下描写了电、磁与光的现象． 但是麦克斯韦方程组似乎并不遵循相对性原

理．这就是说，如果我们用式 (:\.5.2) 代入麦克斯韦方程组并对它进行变换，那么宝但堕覂苤

不再保持相同；因此，在飞行的宇宙飞船中，电与光的现象应当与飞船静止时不同这样，我

们就可以利用这些光的现象来确定飞船的速度；特别是可以通过适当的光学或电学测量来

确定飞船的绝对速度．麦克浙翌互垦组殷竺娑之二是丛胪良在电场中产生扰动，以致有光发

射出空二匣色些覂座巠些在座直在血上扭簦地匝且以想匣堕垫覂处即 186,000 英里／秒）甡－
播出去．方程组的另一个结论是，假如扰动源在运动，那么所发射的光将以同样的速度 c 穿
过亟面．这与声的情况相似，声波的速度也与声源的运动无关．
在光的情况下，这种与声源运动的无关性引起了一个有趣的问题．

假定我们以速度 'll, 驱车前进心人后面射来的光戊尥匡扣习Ht了我们的车子．对(15.纷

式中的第一个方程微分就得到： ` 

血'/dt=如/dt 一 u,

这意味着，按照伽利略变换，我们在汽车里测得的掠车而过的光的表观速质不应当是 c 而应

当是 (c-u). 例如，如果汽车以 100,0()0 英里／秒速度前进，而光速是 186,000 英里／秒，那

么掠车而过的光的表观速度J-\_:当是 86,000 英里／秒．总之，在任何情况下，只要测出掠车而

过的光的速度（如果伽利略变换对于光是正确的话），我们就应当可以决定汽车的速度． 在

这种一般设想的基础上，曾经进行了大量的实验以确定地球的速度，但是它们全都失败了

根本没有发现地球有什么速度． 我们将详细地讨论其中的一个实验，用以确切地说明
--一----_ --- -- - - _-_-_-_-_ -_-_-

我们做了一些什么以及问题何在；显然，复一些问题，在物理方程中存在过某种错误． 那么

~｀~鸭
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甚么会这样呢？

§15-2 洛伦兹变换

当物理方程在上述情况下的失效暴露出来的时候，所出现的第一个想法就是认为这个

秝烦的根源必定在于当时只有 20 年之久的新的麦克斯韦电动力学方程组．看来相当明显

的是，这些方程一定是错误的，所以要做的事就是这样来改变它们，使得相对性原理在伽利

咯变换下能够得到满足．在这种尝试中，必须在方程组中引入一些新的项，而这些项预言了

一些新的电现象，但一旦用实验来检验它们时，这些现象就根本不存在，因而）这个尝试必须

予以放弃于是人们逐渐明白』麦克斯韦电动力学方程组是正确的，必须到其他地方去寻找

症结所在．

在这期间）洛伦兹注意到一件令人注目的奇怪的事，那就是当他在麦克斯韦方程组中进

行以下代换时：

允1 = (x-ut) /✓1--沪/c飞

, 
, gz 

l-

-
', gz (15.3) 

t'= (t- 亚／泸） /✓ 丘沪/c气

发现这些方程组在这种变换下保持其原有形式不变！式(15.3)现在通称为洛伦兹变换．爱因

斯坦仿效原来由庞加莱(Poinoare) 提出的设想，作出了这样的一个假设：所有的物理定律都

应该是这样的定律，它们在洛伦兹变换下保翌丕覂．换句话说，需要予以改变的，不应当是

那些电动力学定律，而应当是力学定律．那么，我们将如何改变牛顿定律，使它们在洛伦兹

变换下保持不变呢？如果确定的是这样一个目标，那么我们必须把牛顿方程这样来予以改

写，使得它们能满足我们所提出的条件．结果发现，这里的唯一要求，就是牛顿方程中的质

址饥必须代之以等式 (15.1) 中所示的形式． 作了这个改变之后，牛顿定律与电动力学定律

就会完全协调．这时，如果我们用洛伦兹变换把莫的测量与乔的测屋相比较，那么就根本不

可能发现究竟谁在运动，因为两个坐标系中，所有方程的形式都是相同的！

当我们用新的时间与坐标之间的变换来代替旧的变换时，这究竟意味着什么，讨论一下
这个问题是颇为有趣的，因为旧的变换（伽利略变换）似乎是不证自明的，而新的变换（洛

伦兹变换）看来是奇特的．我们希望知道的是，在逻辑上以及在实验上是否可能把新的而不

是旧的变换看作是正确的｀要弄清楚这一点，只去研究力学定律是不够的，而应象爱因斯坦

所做的那样，也必须对我们关于时间和空间的观念进行分析，以求得对这种变换的理解．我
们将不得不稍微花一点时匣来讨论这些观念以及它们对力学的含义，所以我们要说明在前，

由于其结果与实验相符合，这种努力是完全有理由的．

§15-3 迈克耳孙－莫雷实验

如上所述，人们曾经做过多次尝试，以确定地球通过一种假设的“以太”时的绝对速度，

而以太是被想象为充满整个空间的．这些实验中最著名的一个是 1887 年迈克耳孙

(Michelson) 和莫雷 (Morley)所做的．这个实验所得到的负结果经过十八年之后才最终由

爱因斯坦作出了解释．

迈克耳孙－莫雷实验使用了如图 15-2 所示的一种装置．它主要包括一个光源 A, 一

. 
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块部分锁银的玻瑚片 B, 二面镜子 C 和 E. 所有这些都装在一个牢固的底座上．二面镜子

放在离 B 都等千 L 的地方.B 片将射来的光分为二束，这二束光以互相垂直的方向分别

向二面镜子射去，并在那里被反射而回到 B. 在 亡豆工气＇荨

返回到 B 后，这二束光线又作为迭加分量 D 与 F 11 / \ 
组合起来．如果光线从 B 到 E 一次来回的时间 I~ / \ 

I 1 

与光线从 B 到 0-一次来回的时间相同，那么所产 i l\ / \ , u 
生的二条光线 D 与 F 的位相相同，因而彼此加 11\ / I 

一＼

强．但是如果这二个时间稍有差异，那么二条光 光掠干 1 6 L \ /•\ '[ 线之间就会有一点位相差结果将产生干涉现象 ~~』~二＿启!/
如果这个装置在以太中“静止“不动，那么这两个 两列光波 Y尸

,、,,, I 

, 

r-, 
I I 

斗一一拍u 
位相相同

时间应该精确相等，但是如果它以速度 u 向右运 ｀分- ~>4::!,,,.,-位相相异

动，那么这两个时间就应有所差别． 让我们看看 OF o'F' 

其原因何在． 图 15-2 迈克耳孙璞雷实验的示意图

首先，我们来计算光从 B 到 E 而后再返回到 B 所需的时间．假设光从 B 片到镜 E 所
需的时间为 t1, 返回的时间为伈．现在，当光在从 B 跑向镜子的途中这段时间内，装暨移动

了一段距离 ut1, 所以光必然用速度 c 走了 L+ut1 的距离．我们也可以用的来表示这段距

离．这样，我们就有：

卢 心=L+叱或 t1=L/(o-u).

（这一结果也可以用这个观点明显看出，即光相对千装置的速度是 o-u, 所以这个时间是长

度 L 除以 a-u.)用类似方法可以算出时间 t2. 在这段时间中B片前进了距离 U妇，所以光

返回的距离是 L-屿．于是就有：

心=L-屿或 t2=L/(o+u).
所以总的时间是

杠十t2= 2Lc/ (沪一沪）．

为了便于以后对时间进行比较，我们把它写成：

红十伈＝
2L/c 

·-妒/ell•
(15.4) 

我们的第二部分，将是计算光从 B 到镜 C 的时间知与前面一样，在 ta 时间内，镜 C

向右移动了叭距离而到达位置 C'; 同时，光沿着一个直角三角形的斜边跑过距离 eta, 即

BC'. 对千这个三角形，我们有：
（如） ll= 炉＋（屿）2

或 L仁泸t~-的仁 (er-沪） tt 

由此可得： t3=L/,JrJi二子一．

从 C' 返回的路程与此相同，这可从图形的对称性上看出；所以返回用的时间也相同，因而整
个时间是 2如稍微改变一下形式，我们可以写成：

2-ta=-二= 2L/o 
,..;。ll_Ull ✓1-沪/ell•

(15.5) 

现在我们就能比较二条光线所需的时间了．在(15.4)和 (15.5)两式中，分子是相同的，
它表明在装暨静止不动的假定下光所取的时间． 在分母中，除非忆可以与 c 相比拟，不然
沪飞就很小．分母代表了由于装置运动而引起的时间上的修正．但必须注意，这些修正垦

-- - --、- -- --- . --巳
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归 －到达 O 来回所花的时间略小千到达 E 来回加化的时间）尽畔二面镜子离 B

同样地远，而我们所要做的一切，是要精确地把这个差别测伈出来．

这里产生一个次要的技术性问题一—假设两段长度 L并不梢前相等，怎么办？事实上，

我们肯定不能使它们完全相等．在这种悄况下，我们只要把装忧转过 90°J 使 BO 保持在运

动的方向上，而 BE 则垂直于运动的方向．于是任何长度上的微小差别都变得不重要，我们

要寻找的只是在装置转动时干涉条纹的移动．-- - - -

在进行实验时，迈克耳孙和莫雷将仪器调整得使 BE 接近于平行地球的运动轨道（在白

天和夜晚的一定时刻），地球的轨道速度是每秒约 18 英里／秒，那么，在一昼夜的某个时刻和
一年之中的某些时侯任何“以太漂移”都至少应有这么大．仪器的灵敏度足以观察到这种效

应，但是，并没有发现时间上的差别一一地球通过以太的速度无法被检测到．实验的结果说

明不存在这种效应．

迈克耳孙－莫雷实验的结果令人迷惑不解和十分困扰．摆脱这个绝境的第一个有成效

的观念是洛伦兹想到的．他提出，物体运动时会进行收缩，收缩只发生在运动方向上．

这样，如果物体静止时长度为 L。，那么当它以速度 U平行于其长度方向运动时，新的长度

L1 (L 平行）则为：
L11=L。✓ 1-u2尼. (15.6) 

当将这个修正应用于迈克耳孙－莫雷干涉仪时，从 B 到 G 的长度没有改变，但是从 B 到

E 的长度缩短至 L✓ 1-u切沪．因此， (15.5) 式没有改变，但(15.4) 式中的 L必须按 (15.6)

而改变．这样做以后，我们得到：
(2L/c)✓-亡7/o2 = 2L/c 

杠十伈＝ (15.7) 
1-沪/C2 ✓ 1-忙/c:i.

将此结果与式 (15.5)作比较，我们看到右十 t2 =2t3. 所以如果仪器按刚才所说的方式缩短
的话，我们就能够理解为什么迈克耳孙－莫雷实验根本没有测出这种效应． 收缩的假设虽

然成功地解释了实验的负结果，但却也被认为这只是专门用来解释所遇到的困难而发明

的，因而是过于牵强的． 然而在用作发现以太风的许多其他实验中，也都出现了类似的困

难． 看来这是大自然反对人类的“阴谋＂，它引进了某种新的因素来破坏每一个人们原来以

为应当测出速度 U 的实验现象．

人们终于认识到，正如庞加莱指出的那样，整个阴谋本身乃是一条自然法则！庞加莱于
是便假定说，应当存在这么一条自然定律，即不可能用佳但实验来发现以太风；也就是说，不

-_-__ _ 

可能测定绝对速度．
: 

§15-4 时间的变换

在检验收缩的概念是否与其他实验事实相协调时，结果发现假如时间也用方程组

(t5.3) 中第四个变换加以修正的话，那么每一件事就都很正确．这就是为什么从 B 到 0 再
返回的过程中所花的这段时间 2钰由那个千飞船上做实验的人算出时与由另一个观看飞船

飞行的静止观察者算出的结果不一杆的原因，对千在飞船上的人来说时间就是 2L/c, 但对
另一个观察者来说，时间就是 (2L/c) I .J 1-沪/c气式 15.5). 换句话说，当一个外部观察
者看到飞船中的人点燃雪茄烟时，所有的过程看来都比正常情况慢，而对飞船上这个人来
说，每件事情都以正常方式进行．所以，不仅是长度需要缩短，时间测掀仪器("钟")显然也

-- -
＂~一［涎'" "' 
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必须减慢．也就是说，从飞船L的人看来，钟记录下的时间过去一秒钟时，对于外面的人来

说，它指示的是 1/心－沪胪秒．

这种运动系统中的时钟减慢是非常奇特的现象，值得解释一下．为了理解这一点，我们

必须看看钟的机构，并且注意它走动时的情况．由 镜

千这样做是相当困难的，我们将只选取一种非常

简单的钟．我们所选择的是一个相当简陋的钟，

但是在原则上它是能工作的：这是一根米尺）两端

各有一面镜子，当我们在镜子间发出一个光信号
时，光信号将一直来回传送着，当它往下跑时，每

一次都会使这个钟＂滴答“响干声，就象一个标准

“滴答“钟一样． 我们制作两个这样的钟，其长度

完全相同，并把它们放在一起起动，使之同步．此

后它们就会一宜走得一样，因为它们的长度是相

同的，光速也总是 o. 我们把其中一个钟让那个飞

船上的人带着，他将尺的方向摆成垂直千运动的

方向；这样，尺的长度不会发生变化．我们怎么知

道垂直的长度不会发生变化呢？观察者和飞行者
可以约好在擦过的一瞬间彼此在对方的 y 尺上刻
下标记．根据对称性，两个标记必定具有同样的g 已
和矿坐标，不然的话，当这两个人聚到一起比较 发射脉冲 .....!t. 

结果时，有一个标记会高于或低于另一个标记，从
而就能断定究竟谁在运动．

现在我们来看一下正在运动的钟上发生什么
情况． 在把钟带上飞船之前，那个人同意它是一
个良好的、标准的钟，以后在飞船飞行中他也没有

发现任何异常的现象，如果他发现了，就能知道自
{ C:) 

已在运动，因为假如有任何事悄因运动而变化，他
图 15-3 (a) 一个“光钟“静止在 S' 坐标

系中； (b) 一个同样的，相对于 S 坐标系
就能断定自己正在运动．但是相对性原理认为在 运动的钟； (c) 在正在运动的“光钟“中＇，光
匀速前进的系统中这是不可能的，可见不会产生 束经过的斜向路程示意图 ,' 

任何变化．另一方面，当那个外部观察者在飞船的钟经过旁边时，他看到在镜子之间来回传
送的光线“真正”取的是一条”之”字形的路径，丛因为尺总是横向运动的．我们在迈克打孙－

莫雷实验中已经分析过这种”之”字形运动． 假定说，在一定时间内，尺朝前运动的§, , 正
比于 u, 如图 15-3 所示，在同样时间内，光经过的距离正比于 o, 那么垂直距离就正比于
,.j Cl!_ 泸．

这就是说，运动钟内光来回跑动的时间要长于静止钟内的时间． 因此，对于运动钟来
说，滴答声之间的表观时间以与图中所示的直角三角形的斜边同样的比例增长．（这就是我
们方程式中平方根式的由来．）从图中也可以明显地看出 '11, 越大＇运动的钟走得越慢• 不仅

这一类特定的钟会走得慢，只要相对论是正确的话，无论按什么原理工作的任何其他钟也都
会慢下来，并且是以同样的比例慢下来——－我们毋需进一步分析就可以说这句话，为什么如

,,. 
B' 系统
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此呢？

为了回咎这个问题，假定我们另外有两只做得完全相同的利用齿轮的钟J 或者是根据放

射性衰变或其他原理的钟．然后我们校准这些钟，使其与我们原先的钟严格同步．当光在先

前的两只钟上来回，并在到达时发出滴答声，新的钟也完成了某种循环，它们同时以双重符

合闪光、响声或其他信号表明这一点．在这两只钟中我们取一只放到飞船上去，和先前那只

钟放在一起．也许这只钟不会变慢，而与那只静止的同样的钟走得一样，这样就与另一个运

动钟不一致了．嘿假如果真发生这种事，飞船上的人就能利用他的两只钟之间的不一致来

确定飞船的速度，但是，我们已经假定这是不可能的．我们毋需知道任何有关会使新的钟产

生这种效应的机理-我们只知道，不管理由如何，它都将同先前那只钟一样变慢．

现在，假如所有的运动钟都变慢，测量时间的任何方式都得出较慢的时间节拍，那么我

们就得说在一定的意义上飞船中的时间本身变慢了． 在这里，所有的现象－~人的脉博，

他的思维过程，他点燃雪茄烟的时间，以致他成长衰老的过程——所有这些事都必定以同样

的比例变慢，因为他无法说出他正在运动．生物学家和医生有时会说：在飞船上癌的扩散所

需的时间不一定会延长，但是从现代的物理学家来看这几乎是肯定的，不然，人们就能利用

癌的扩散速度来确定飞船的速度了！

吐迥随堂连浊厘变堡鲍二土韭觉直座堕竖子与µ介子有关．这是一些经过平均寿命
2.2x10-a 秒后会自行蜕变的粒子．这种粒子可以在到达地球上的宇宙射线中找到，也可以

在实验室里人工地制造．在射向地球时，其中有些粒子在半空中就蜕变了，其余的则在与物
体碰撞而被留下之后才蜕变．很清楚，即使µ介子的速度同光一样快，在这样短的寿命内，

它所走过的路程也不会超过 600 米以上． 但是，虽然µ介子是在大气层的顶部，即大约 10

公里高的地方产生，但是在大气层下面的实验室里我们在宇宙线中也确实找到了它们． 这

怎么可能呢？答案是不同的µ介子各以不同的速度运动，其中有一些十分接近千光速．从
它们本身的观点来看，它们只生存了大约 2 微秒，但是从我们的观点来看，它们的寿命要长
得多一长到可以使它能到达地面．时间增长的因子已知是 1/✓丁二五/o!l. 对千各种速

度的µ介子，人们非常精确地测量了它们的平均寿命，其数值与上述公式相当吻合．
我们并不知道为什么µ介子会蜕变，或者它的内部机理是什么，但是我们确实知道它的

习性符合千相对论原理．这就是相对论原理的用途一—它使我们甚至对那些不然知之不会

很多的东西作出预言．例如，在我们对千什么是使µ介子蜕变的原因获得一些概念之前，还
预言到

.../1一切10:1 秒；我们的这种预言是起作用的—一这是关于这方面的一件好事情．

§15-5 洛伦兹收缩

现在，我们回到洛伦兹变换式(15.3) 上来，并试图更好地理解坐标系 (x, y, z, t) 与

（叱 y', z', t') 之间的关系．这些坐标系我们将分别称为 S 和 S' 系或乔和莫系．我们已经

看到，第一个等式是建立在洛伦兹的沿汇方向的收缩这个假设上的；我们如何来证明发生这

样一种收缩呢？在迈克耳孙－莫雷实验中，我们根据相对论原理现在理解到，横臂 BO 不
可能改变长度；然而，实验得到的结果为零就要求两个胜堕必须相等．所以，为了使实验得
出零结果，看来纵臂 BE 必须缩短一个因子 .../l-u环代从乔和莫所做的测量来说，这个收

缩意味着什么呢？假定随同 S' 系统沿汇方向运动的莫是在用米尺测量某点的 x' 坐标．他

心心如－ 勹
咖咖~ ~ 咖
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用尺量了 x' 次，因此他认为这段距离是幻＇米．但从 S 系统的乔看来，莫却用了一根缩短了

的尺，所以所测得的“真实“距离应当是 X1V 1-U2/泸米．千是，当 S' 系统离开 S 系统跑过

了距离 ut 时， S 上的观察者将会说，在他的坐标系中测得的同一点的距离是

炉峦'-v}-u切沪 +ut 或 x'=
(w-ut) 

✓ l-u2/c21 

这就是洛伦兹变换的第一个等式．

§15-6 同时性

同样的情况表明，由千时间尺度上的不同，这个分母的表示式也被引进到洛伦兹变换的

第四个等式中．这个等式中最有趣的一项是分子中的匹jell 项，因为它是全新的，而且是未

曾预料到的． 那么这究竟意味着什么呢？如果我们仔细地来看一下这个情况，我们可以发

现，发生在不同地点的两个事件，在 S' 中的莫看来发生于同时，但在 S 中的乔看来，它们并

丕发生于同时．如果一个事件在呾处发生于时间 to, 另一个则在吵发生于时间 t。（同一时

刻），那么我们发现，两个相应的时间 ti 与为相差一个数：

尥 -ti=
叭如一吩） jell 
~1-沪jell . 

这种情况称为超距同时性的破坏． 为了使这个概念稍为清楚一些，让我们考虑下面一个实

验．

假设有一个人在运动的宇宙飞船上（系统 8') 的两端各放置一只钟，并且想弄明白这两

只钟是否己对准． 怎样使这两只钟对准呢？有许多方法． 一个方法只需要很少一点计算，

这就是首先精确地确定两只钟之间的中点． 然后从这个位置上发出一个光信号，这个光信

号将以同样的速度沿两条路径传布，而且非常清楚将同时到达两只钟． 信号的这种同时

到达性可以用来把钟对准．我们假定 S' 中的人是用这种特殊方法对准他的钟的． 我们再

看一下 S 系统中的一个观察者是否会同意这两只钟已经对准. S' 系统中的人相信这一点，

因为他不知道他正在运动． 但是 S 系统中的人则推论说，由于宇宙飞船向前运动，飞船前

端的一只钟将离开光信号而去，因此为了追到它，光必须走过大于一半距离的路程；但后面

的一只钟却迎着光信号而来，所以这段距离就较短．因此，信号会先到达后面一只钟，虽然

S' 中的人认为信号是同时到达的．因此我们看到，当宇宙飞船中的入认为两个地方的时间

是同时的时候，在他的坐标系中的两个相等的 t' 值，必须对应于另一个坐标系中的两个不同

的 t 值！

§15-7 四维矢量

让我们再看看，从洛伦兹变换中还可以发现一些什么．有趣的是，可以注意到＂项与 t

项之间的变换在形式上与我们在第十一章中对千坐标系的转动曾研究过的立项和 g 项的变

换非常相似．在那里我们有：

x'=叭oos0+ysin0,

y'=yoos0-组 sin 0, 
(15.8) 

可见新的矿项混合了原来的”与 Y, 新的矿项也混合了原来的 g 与＂；与此箱似，在洛伦兹
变换中，我们发现新的 w' 是也与 t 的混合项，新的 t' 是 t 与＂的混合项．这样，洛伦兹变换

• ,. ·-· 毛．孺.
．尸．心C - •• 气，
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就类同于一种转动，不过这是一种在空时中的“转动”． 这看来是一个奇怪的概念． 这种与
--·-·-·.、

转动的类比，可以由下列掀的计算而得到核实：

动气y'!I妇＇仁泸沪＝沪＋沪+z工。望 (15.9) 

在这个等式中，每一边的前三项在三维儿何中所代表的是一点与原点之间的距离（一个球

面）的平方．这个平方在坐标轴的转动下保持不变（不变掀）．与此相似，式 (15.9)表明，存

在着包含时间在内的某一种组合，它在洛伦兹变换下也是不变的．这样，与转动的类比就完

全了，而且这是这样一种类比，即矢狱，也就是其中包含与坐标和时间以同样方式转换的“分

量”的那些量，对于相对论也是有用的．

于是我们试图把矢量的观念加以扩展，使其包括时间的分量，而在此以前，我们认为它
只有空间分量．这就是说，我们期望将有一种具有四个分景的矢掀，其中三个同一般矢量的

分量一样，而与这些分量一起还加上第四个分董，它是时间部分的类比项．
这个概念将在后面几章中继续加以分析，在那里我们将看到，如果把前一节中的观点应

用于动扯时，那么变换将给予我们三个空间部分，它们如同通常的动歌分量一样，另外还有

第四个分量，也就是时间部分，那正是能量．
-_----. 

§15-8 相对论动力学

我们现在已经为更一般地研究在洛伦兹变换下力学定律将采取什么形式作好了准备．

［到目前为止，我们说明了长度和时间如何变化，但没有说明我们是如何得到叨的修正公式

（式 15.1) 的． 我们将在下一章中来加以说明．］为了看出爱因斯坦对牛顿力学的质量叨进
行修正的重要意义，我们从牛顿第二定律出发，即力是动量的变化率：

, 
F= d(叨v)

·dt· 

动量仍然是叨V, 但当我们用新的彻时，它就变为

P=叨V=
吭oV . 
勺歹. · (15.10) 

这就是爱因斯坦对牛顿定律的修正．在这种修正下，如果作用和反作用仍然相等（这不一定
指每个时刻，而就最终结果来说是相等），那么动量守恒仍象以前一样成立，但是守恒的景，

不再是原来的具有不变质量的叨v,而是如式(15.10)所表示的，具有经过修正的质量的量．

如果在动量公式中考虑到这种变化，那么动量守恒定律仍然有效．

现在我们来看看，动植如何随速度而变化．在牛顿力学中，它正比于速度，而且按照式

(15.10)在速度与光速相比甚小的一个相当大的范围内，它在相对论力学中近乎与之相同，

也正比于速度，因为平方根这个因子与 1 相差甚微．但是当 o 儿乎等于 c 时，分母的平方根

趋向于零，因此动量趋向于无穷大．

如果有一个恒力作用在一个物体上很长时间，那么会出现什么情况？牛顿力学认为，物
体将不断获得速度，直到它的运动超过光速．但是在相对论力学中，这是不可能的．在相对
论中，物体不断得到的不是速度，而是动量．动量之所以能持续增大，是因为质量在不断增

加．经过一定时间后，实际上已不存在那种在速度变化含义上的加速运动，但是动量却继续
在增加．自然，如果一个力只使物体的速度产生非常小的变化，我们就说这个物体具有很大
的惯性．这正是我们的相对论质量公式所指出的［见式(15.10)]: 当＂大到接近千 c 时，惯

---嘈令啊 ' ,~ '"' " -- ,., ' - - -
__ 
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性是非常大的．作为这种效应的一个例子，我们举出，在加里福尼亚理工学院所使用的同步

加速器中，为了要偏转高速电子，所需的磁场的强度要比依据牛顿定律所预言的大 2000 倍．

换句话说，同步加速器中的电子的质拭为它们正常质蜇的 2000 倍，就如同一个质子的质址

那么大！叨是西的 2000 倍，意味着 (1-v芞泸）必定为 114,000,000, 也就是说悦泸与 1 的

差别只是四百万分之一．或者说，v 与 e 的差别只有 e 的八百万分之－．．所以电子的速度非

常接近于光的速度． 如果电子与光同时开始从这个加速器射到邻近一个实验室（约 700 英

尺远），那么谁先到达呢？节然是光，因为光总是跑得更快一些＊．但是早到多少时间呢？回

答起来太麻烦了，我们还是说光所超前的路程有多少：约为 1/1000 英寸，或者说一张纸的厚

度的一！当电子跑得这样快时，它们的质歇是非常巨大的，然而它们的速度不会超过光的速4 

度．

现在我们再看看质蜇的相对论效应所具有的其他一些结杲．考虑在一个小的容器中气

体分子的运动．肾气体被加热时，分子的速度就增加，因此，它的质般也会增加，而气体变重

了．当速度较小时，表示质量增加的一个近似公式，可以利用二项式定理把
.2 

叨卢1-V2尼＝叨。(1-司兮
展开为幕级数而得到．我们得到：

气1-心）-}=叨o (1+告泸尼＋奇 v4/c4+ ...). 

从这个表示式可以清楚看出，当 V 较小时，级数收敛得很快，在前二项或前三项之后的各项

可以忽略不计．因而我们可以写为：

彻竺m-o分心（切， (15.11) 

其中，右边的第二项表示由分子的速度而米的质橇的增加．由于温度升高时，沪与之成正比

1 地增加，所以我们可以说，质量的增加正比千温度的增加．由千一怓o沪在原来的牛顿含义2 
、-------------一~----

中恳逆熊』狂过过速过以选-悠企父住堕返篮包壁恩三归过虔堕盟芭篮笆见亡或者恩
4彻 =Ll(K. E.)/o气

§15-9 质能相当性

上面的观察给了爱因斯坦一个店发，使他想到，如果我们说物体的质量等千该物体总的

能量含掀除以武那么一个物体的质量就可以表示得比式(15. l) 更为简单．如果式 (15.11)

乘以武则结果为：

1 
叨泸 =Cf/1-如+-. 叨·o沪+ .. ·, 

2 
(15.12) 

这里，左边的一项表示一个物体的总能址，右边的后面一项可以认为是通常的动能．爱因斯

坦把很大的常数项彻况解释为该物体总能量的一部分，是一种通常称为“静能”的内在能

量．

让我们跟着爱因斯坦来探究物体的能量总是等于你户这个假设会得出一些什么结论．
．＿－＿－一－－＿一-- --- - --- -- - - - ---·-- -- - -- ---- - -- -- -• _ •• -. 

作为一个有趣的结果，我们将找出表示质量随速度而变化的公式 (15 .1), 而迄今为止我们只
--

夤在同可见光的比赛中，由于空气的折射率，实际上电子将赢得胜利．但丫射线会稳操胜券1
~--飞

俨'
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是把它作为一个假设来肴待．我们从处千灼止状态的一个物体出发，其能扭为叨况．然后

对这个物体施加一个力．这个力使物体开始运动，并给予它动能；因此，由于能量增加，质性
也增加一一这已包含在原来的假设之中． 只要力继续作用在物体上，能掀和质昼二者都会
继续增加．我们已经看到（第十三章），能最对时间的变化率等于力乘以速度，或

dE _ =F•v. (15.13) 
足儿,u

我们还看到［第九章，式(9.1)]F=-d(叨v)/dt. 当这些关系与 B 的定义轩合在一起，式

(15.13)就变为：

d(叨护） d(彻v)
=V• 

dt dt· (15.H) 

我们希望解这个关于叽的方程．为此，我们先用一点数学技巧，即在二边各乘以 2沉，这就把

方程变为：

c9(2叨） 如 d(叩）—=2mv .3..J (15.15) 

我们要除去微商，这可以在二边用积分来做到．可以看出蜇 (2吩号于是忙的时间微商，

而(2叩V)•d(叨v)/dt 则是（彻v)9 的时间微商．这祥，等式 (15.15) 就等于

心（忙） d(忙沪）-—= (15.16) dt· 

佷如两个址的似商相等，它们本身最多只差一个常数，比如说o. 这就使我们能写成：

彻宁＝忙沪+o. (15.17) 

现在必须把这个常数C定义得更清楚一点．由于式 (15.17) 必须对所有的速度都成立，所以

我们可以选择 v=O 这个特殊情况，并且说这时的质量是叨o. 将这些值代入等式 (15.17) 得

出：

叨配=0+0.

现在我们可以把这个O值代入式 (15.17) 中，于是得到：

徐以 09, 再把各项整理一下后得

由此便得

彻宁＝记沪＋彻护．

忙(1- 沪尼）＝志，

(15.18) 

叨＝叨o尺1二环. (15.19) 

这就是式(15.1), 也正是为了使式(15.12) 中质量与能量之间相符合所必要的一个公式．

通常说来，能蜇的这种变化只表示质量上极其微小的变化，因为平时我们不可能从一定

量的物质中产生很多能量；但是，在原子弹爆炸中，如果其能量相当于 2 万吨 'l'NT 炸药，就
可以知道爆炸后的尘埃将比反应材料的原有质量轻 1 克，因为，按照关系式 LIE= LI(呱门，

所释放的能量相当于 1 克的质量．这种质能相当性的理论已为由物质湮没而完全转化为能
量的实验出色地证实：一个电子与一个正电子在静止时质量各为叨o, 当它们碰撞在一起时，

会蜕变成二束丫射线，各测得带有叨况的能匮．这个实验为确定与粒子的静止质址的存在
相关的能批提供了一个直接的方法．

.. 

'. .、在·
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16 
相对论中的能量与动量

-, 

§16-1 相对论与哲学家

在这一章中，我们将继续讨论爱因斯坦和庞加莱的相对性原理，因为它们影响着我们的

物理观念以及人类思维的其他分支．

庞加莱以如下方式表述了相对性原理：”按照相对性原理，对千一个固定的观察者与对

千一个相对于他作匀速运动的观察者来说，描述物理现象的定律必须是相同的，因而我们没

有，也不可能有任何一种方法去辨认我们是否参与了这样一种运动．＂

当这种观念披露于世时，在哲学家中引起了很大的骚动，特别是那些“鸡尾酒会哲学家．＂

他们说＂噢，这很简单：爱因斯坦的理论表明，一切都是相对的！”事实上，不仅是在鸡尾酒会

上所见到的那些哲学家（为了不使他们难堪，我们就称他们为＂鸡尾酒会哲学家")'而且数目

多得令人吃惊的哲学家们都纷纷声称：＂一切皆相对，此乃爱因斯坦之推论，它给予吾等之观

念以深远的影响．“他们还补充说：“物理学亦巳表明，现象有赖千人们的参照系，“诸如此类

的话我们已听得很多，但是要弄清楚它们的含义则非常困难．大概原来所指的参照系，就是

指我们在对相对论的分析中所用到的坐标系．这样，”事物有赖千人们的参照系”这个事实，

就被设想为曾给千现代观念以深刻的影响．人们很可能对此感到不解，因为归根结蒂，事物

依赖于一个人所抱的观点这件事是如此简单，为了要发现它，肯定不会有什么必要到物理学

的相对论中去找麻烦．任何一个在街上散步的人肯定都明白，他所看到的是一切取决于他的

参照系，因为当一个过路人走近他时，他首先看到的是那个人的前面，而后再看到其后面；在

据说是源出于相对论的大多数哲学中，没有比这种说法：“一个人从前面看与从后面看不同”

更深刻了． 几位育人把大象描写成几种不同的样子，这个古老的故事或许是哲学家对相对

论所抱有的观点的另一个例子．

但是在相对论中，一定具有比刚才那种简单的说法：＂一个人从前面看与从后面看不同”

更为深刻的含义． 相对论当然要比这种说法探刻得多，因为我们能够借助于它作出确定的

预言．如果单独从这样简单的观察居然能够预知自然界的行为，那么它一定是相当令人吃

惊的．

也有另一学派的哲学家，他们对于相对论感到深为不安，因为相对论断定如果不往外

看，我们就无法确定我们运动的绝对速度，而这些人则说“一个人不往外看就不能测出他的

速度，那是很明显的．至于讲到一个物体的速度而不往外看则是亳无意义的，这也是不证自_-_-_-_ - _,_ - -

明的一件事；物理学家相当笨拙，因为他们的想法不是这样，可是现在总算使他们明白过来

情况就是这样． 如果只要我们哲学家认识到物理学家所思考的问题是什么，那么我们立即

就能通过大脑来判断，不往外看就不可能说出一个人的运动有多快，这样我们就可以对物

埋学作出巨大贡献．”这些哲学家总是有的，他们在我们周围啋碟不休地企图告诉我们一点

什么东西，但是，实际上他们从未理解过这类问题的细致和探刻之处．

武们之所以元法鉴别绝对运动，乃是实验的一个结杲，而不是象我们所能很容易想象的

＂仑. -
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那种只是单纯思维的结果．首先，牛顿就已确实认为，假如一个人沿直线作匀速运动，那么

他就不能说出自己跑得多快．事实上，牛顿最早说明了相对性原理，上一章中的一段引文就

是他对此的陈述心那么，为什么在牛顿时代哲学家们就没有提出“一切都是相对的”或其他

别的什么来喧哗一番呢？这是因为直到麦克斯韦提出电动力学押论，才有物理定律认为人们

不往外石堕整测定他的速度；不久就从空壁上发现，这是丕红的．
那么，一个人不往外看就无法知道他究竟运动得多快这一点晏绝对地、肯定地和哲学上

坐然的吗？相对论的结果之一是发展了一种哲学，这种哲学认为：“你只能定义你所能测昂的

东西！因为非常明显，一个人如果不去看他相对于什么在浏储速度，那么就无法测彗这个速

度，所以很清楚，谈论绝对速度是亳无意义的． 物理学家应该领会到，他们所能谈论的只是

那些他们所能测忧的东西．“但是整个问题在于：人们是否熊座义绝对速度这个问题是与下

一个问题相同的，即人们是否在一个实验中能不往外看就觉察到他是否在运动．换旬话说，

某一事物是否可以测量，并不是由纯粹思维所能告堕地予以决定，而是只能由实验来决定．

假定我们已知光的速度为 186,000 英里／秒，那么人们将会发现，没有儿个哲学家会沉着

地说：“这是不证自明的，如果光在汽车中的传播速度为 186,000 英里／秒，汽车的车速为

lOJ,000英里／秒，那么对于地面上的观察者来说，光的速度也是 186,000 英里／秒．“对于这

些哲学家来说这是一个令人吃惊的事实；正是这些认为这是很明显的人，当你告诉他们一件

特殊的事实的时候，他们就认为这不是那么明显了．

最后，甚至还有这么一种哲学，它认为除非我们往外看，否则我们就不能觉察佳何运动．

在物理学中这是根本不正确的．诚然，人们无法觉察沿且线的匀速运动，但是如果整个房间

在转动，那么我们就一定能知道它，因为每个人将被掷到墙上一一这里有各种各样的“离心”

效应．利用所谓傅科 (Foucault)摆的方法，地球的绕轴转动可以不用观察星体而加以确定．

因此，”一切都是相对的“这句话并不正确；只有包湮运动在不往外看时是觉察不到的．绕固

定轴的匀速转动是可以觉察到的．当把这一点告诉一个哲学家时，他会十分心烦意乱；他实
---

在不能理解这件事，因为在他看来，不往外看而能确定绕轴转动似乎是不可能的．如果这个

哲学家是一个相当出色的哲学家，那么过一段时间后他可能回心转意地对我们说：“我明自

了！我们确实并没有绝对转动这样一种事；你知道，实际上我们是相对于星体在转动．因而
星体对物体所施加的某种影响必然引起了离心力．＂

现在就我们所知的一切情况来说，那是对的；目前我们还没有办法可以告诉你，如果周

围没有星体或星云，那么是否还会存在离心力．我们没有可能去做这样一个实验，先把所

有的星云移开，而后去测量地球的转动，所以我们也就不知道．我们必须承认这位哲学

家可能是对的．因此他高兴地回转身来说：“世界最终变成这个样子是绝对必要的，即塾砫

的转动是亳无意义的，它只是想座千星云而言的．“千是我们对他说：＂覂么，我的朋友，担甡

圭星左所作的匀速直线运动，不应该在一辆汽车内产生任何效应这一点是明显的还是不明

显的知“现在，运动已不再是绝对的，而是相对于星云的，它变成了一个神秘的问题，即一个

只能用实验来回答的问题．

那么，什么是相对论对哲学的影响呢？如果我们只限于去谈这种意义上的影响，例如相
对论原理给物理学家带来了哪些新的观念和启示，那么我们可讲一下其中的如下几点． 我

c-_-- - - - - - - - - - - - , - , - - --- - - - - - - - - - - - _._ 

们首先的一个发现主要是，有些概念即使在长时期内都被认为适用，并且得到了十分准确的

验证，，然而它们仍然可能是错误的．牛顿定律在这么多年被视为似乎是正确的之后，居然被

已'
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说底江铭汉的，这显然是一件使人震惊的发现．当然，很清楚不是实验错了，而只是因为这

比觉势是在有限的速度范围内完成的，而这些速度之小，不可能使相对论效应明显地表现出
本．但无论如何，我们现在对于物理定律己抱有一种远为谦逊的见解，即任何一件事都翌狸

扛错的！

书二，如果我们有一些“奇特”的观念，比如时间会随若运动而变慢，等等，那么，究竟我

们从喜欢它们还是不喜欢它们，则是与此不相干的另一个问题．唯-·与之有关的间题，便是
蚊此观念是否与实验上的发现相一致．换旬话说，“奇特的观念“只要符合于杏险就行，而我

们必须讨论钟的行为等等，其唯一的理由就是要说明，虽然时间膨胀的概念是多么奇怪，但

它勺找们测埽时间的方式是协调的．

蛟后，第三个启示虽然略带一些技术性，但在我们研究其他物理定律时它证明是非常有

用的，这就是覂洼窒定律的对称性，或者更明确地说，就是要寻找这样一种方式使得定律在

变杭时能保持其原有形式不变．在讨论矢扯理论时，我们曾看到，在转动坐标系时，运动的

庄本定律并没有改变，而现在我们又知道，在以一种特有的由洛伦兹变换所提供的方法改变~

时间和空间变蜇时，它们的形式也没有改变．因而，这个观念，即在什么形式或作用下基本

定律仍保持不变，已被证明是一个非常有用的观念．

§16-2 挛生子佯谬

为了继续讨论洛伦兹变换和相对论效应，我们来考虑一个著名的所谓彼得 (Peter) 和

保尔(Paul)的＂佯谬＂，并假定他们是同时出生的一对李生子．当他们成长到能操纵宇宙飞船

时，保尔以很大的速度飞了出去，彼得则仍留在地面．由千彼得看到保尔运动得这么快，所以

从彼符的观点看来，保尔的钟似乎走慢了，他的心跳变慢了，思维也迟缓了，每件事都延迟了．

当悚，保尔自己并没有感到出现任何异常情况，但是如果他在外面漫游了一段时间之后再回

到地面．他将比在地面上的彼得年轻！这确实是对的；它是相对论的结论之一，而相对论是
波沾楚地说明了的．正象µ介子运动时，它的寿命要延长一样，当保尔运动时，他的寿命也

会延长．这件事只有在这些人眼光中才称为是一种＂佯谬＂，因为他们认为，相对论原理意昧

右：二－切运动都是相对的；他们说：“好，好，好，从保尔的观点看来，难道我们不是也可以说

彼：江立运动，因而他应当哀老得慢一点吗？由千对称性，唯一可能的结果是，当他们会面

时，大家的年龄应当相同“但是，为广使他们能重新相遇并进行比较，保尔必须要么在旅途
的终点停下来，并且将钟进行比较，要么更简单一些，他必须返回．而返回的那个人必定是

正在飞行（或运动）的那个人，他知道这一点，因为他必须转过身来飞行．节他转过身来的时

候，他的飞船上各种不寻常的事悄就发生了一一火箭射了出去，东西向墙上撞了过去，等等

而彼得则一点也没有感到什么．

所以，如果要叙述这条规则的话，就可以说：“感觉到加速度和看到东西向墙上撞了过去

等等的质企h_, 将是比较年轻的一个“，这就是他们之间在“绝对“意义上的一个差别，而这肯
定是正确的． 当我们讨论运动的µ介子的寿命变长这个事实时，作为例子我们使用了它们

在大气中的直线运动．但是我们也可以在实验室里产生µ介子，并用党佚来使它们作曲线运

动，即使在这种拧球运动下，它的的方合的延长与在直线飞动的情况下完全一样．虽然还没
有一个人具体地安排过一个实验，使我们能消除这个佯谬，但是我们可以把一个静止的µ介

子同一个跑完整个一圈的µ介子相比较，这时肯定将会发现绕过整个一圈的µ,介子的寿命

，令 , 一气



、

1CZ 节笠物莲学讲义（竺一卷）

要长一些．虽然我们实际上还没有用格个一团做过这样的实验，但其实这并不必要，因

为一切扑悄都符合得很好． 对于那些坚持认为每个单独的事实都要直接得到证实的人，这

或许不能使他得到满足．但是我们有充分把握来预言保尔转过咳个一圈的那个实验的结

杲．

§16-3 速度的变换

爱因斯坦相对论与牛顿相对论之间的主耍差异，在于把两个处于相对运动中的系统之

间的坐标与时间联结起来的变换定律是不同的． 正确的变换定律，也就是洛伦兹变换方程

为：
a;-- ut 

a;'= 歹1气/<J!J I 

, 
, y =y 

, 
Z =Z 

(16.1) 

t- 四; ,! 泸
t'= . ,_/i-u:i飞F•

这此等式对应千一种比较简单的情况，即其中两个观察者的相对运动沿着它们共同的正曲．

节然也有可能沿狩其他方向运动，但是最一般的洛伦兹变换则将由于所付四个埽都泪杂在

一起而变得相当复杂． 我们将继续使用这个较为简单的形式，因为它包含了相对论的所ff

主要特点．

我们现在来进一步讨论这个变换的推论． 首先，有趣的是倒过来解这些等式．这就是

说，这里有一组线性方程，它们是四个方程和四个未知数，可以倒过来解这些方程，即用玑

y', z', t' 来表示气 'Y, z, t. 结果是非常有意思的，因为它告诉我们，从“运动“坐标系统的观

点来看，“静止“坐标系统会是什么样子．当然，由于运动是相对的和匀速的，所以“运动"

的那个人，如果愿意的话也可以说：“实际上是另一个人在运动，而他自己则静止若．因为这

另一个人是在沿着反方向运动，所以他应当得到同样的变换，但是述度要用相反的符号．“这

与我们在演算中所得到的完全相同，因而这里是协调的．假如得出的结果不是如此，那么我

们倒真有理由要担心了！
x'+ut' 

CV= ✓ 亡平？

y=y', 

t:=Z 

t'+砌'jell

t= ✓---尸立了·

(16.2) 

其次，我们讨论相对论中速度的迭加这个有趣的问题．我们还记得一个奇特的难题，即

对于所有系统来说，光速都是 186,000 英里／秒，即使它们处千相对运动之中也是如此．象

初i.l、例子所说明的那样，这是较普遍的问题中的一个特殊情况． 假定宇宙飞船内有一个物
体以 100,000 英里／秒运动，飞船本身的速度是 100,000 英里／秒；从外部观察者的观点看

来，飞船内这个物体是以多大的速度在运动？我们也许要说 200,000 英里／秒，这就要比光速

还快．这是非常使人沮丧的，因为不能设想它会跑得比光速还快！普遍的问题则如下所述．

假设在飞船内有一个物体，从飞船内一个人的观点看来，它以速度 0 运动，而飞船本身

.• 心气_,
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刚相对于地而有一速度 U, 我们所要知道的是从地面上一个观察者的观点看来，这个物体

以多大的速度匹运动．当然，这还是一个在切方向上运动的特殊情况．此外，还存在着在

'Y 方向或任何方向上的速度变换；这些都可以在需要时加以导出． 在飞船内物体的速度是

吟，这就说明位移吐等于速度乘以时间，即

叫= Vz,t'. (16 .3) 

现在我们只要对一个在幻＇和 t' 之间具有关系式 (16.3) 的物体去计算它从外部观察者的观

点看来的位置与速度是多少，因而我们只要简单地把 (16.3)式代入 (16.2)式，就得到：

匹t'+ut'
幻= "'.. , •• 
✓ 1-u2/o2· 

(16.4) 

但是我们在这里看到也是用 t' 表示的．为了得到外部观察者所看到的速度，我们必须用他

的时间，而不是用另一个人的时间去除他的距离！所以我们也必须计算外部观察者所看到

的时间，即

t= 
t'+ u(v.,,t') /ell 
✓1-ull/oll• 

(16.5) 

现在必须找出无与 t 之比，这就是：

v.,=-= a; u十 11,.,

t l+u匹/0:11•
(16.6) 

其中平方根已被消去．这就是我们所要求的定律：合速度，即两个速度之“和＂，并不恰巧是

两个速度的代数和（我们知道，不可能是两者的代数和，否则就会使我们陷于困境），而是为

(l+u仇护）所“校正”了的．

现在我们来看看将会发生什么． 假定你们在宇宙飞船内以光速的一半在运动，而飞船

1 UV 1 
本坊也在以光速的一半飞行．因此， u=-o,'V=-2 2 o, 而分母中的 7=4, 于是

1 1 
可o+可°

11= 
4 

=-o. 
1+- 5 

4 

所以在相对论中，”一半“加“一半”并不等于 1, 而只等于 "4" 
5 • 当然，低速可以用熟悉的方

法很容易相加，因为只要速度与光速相比很小，我们就可忘掉(l+u叫护）这个因子；但是在

高速悄况下，事情就完全不同，而且也变得非常有趣了．

我们来考虑一个极限情况．开一个玩笑吧！宇宙飞船里的那个人正在观察光本身．也

就是说 v=c, 而飞船是在以 U 运动．那么从地面上的人看来将会怎样？回答是：

v= u+o o(u+o) 
=O 

1+uo/o:i u+o 

因此，如果飞船里有什么东西在以光速运动，那么从地面上的观察者的观点看来，它还是以

光速运动！这很好，因为事实上，这正是爱因斯坻相对论首先打算要做到的一—－可见这个理

论不错！

当然，也有一些情况，运动并不是在匀速移动的那个方向上进行的．比如飞船中可能有

一个物体正好相对于飞船以速度叮“朝上“运动，而飞船则在“水平“地飞行着．这时，我们

”“ ~ ~ 一~ ~＿＿＿＿＿一--- - - - - - - - -
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只要按照同样的方法去做，不过用 g 项而不用立项就是了，结果是

所以如果匹=0, 则
y=y'=vv,t', 

千11=f 0= 例,v11 —u沪． (16.7) 

因此，侧向的速度不再是 Vy', 而是切入1了二卢泸．这个结果我们是用代入与组合变换方程
得到的，但我们也能由于如下理由而直接从相对论原理看出这个结果（好的做法往往是再去

探索一下我们是否能找出其理由来）． 我们已经讨论过（图 15-3)一只钟在运动时如何走动

图 16-1 光和“粒子”在一只运动的

钟内的运动轨迹

的；在固定的地面坐标系看来，光线以速度 c 沿一定偏

角前进，而在运动坐标系看来，则只是以同样速度沿

垂直方向运动． 我们曾经看到，在固定坐标系中光速

的垂直分埽比光速本身小一个因子 ✓ 1-沪尼（见图-- .. ·.. 

15-3). 但现在我们假定，让一个实物粒子在这同一只

1 “钟“内来回跑动其速度为光速的整分数一（图 16-1\
n 

那么当粒子来回跑一次时，光将恰好走过 n 次． 也就

是说“粒子”钟每一次的“滴答“声恰好与光钟的第
n 次“滴答“声相符合．当整个系统在运动时，这个书---~- -------

吵然坦确，因为符合这个物理现象在任何参照系中仍将是一个符合．因此，由于 Cv 小千
光速 c, 粒子的速度叨也必然要比对应的速度小同一个平方根因子！ 这就是平方根所以会
出现在任何一个垂直速度中的原因所在．

§16-4 相对论性质量

在上一章中我们已经看到一个物体的质措随着速度的变大而增加，但没有对此加以说
明，这就是说我们没有进行过类似于对钟的行为所作出的那样的论证．然而，我们能够证

明，作为相对论和少数几个其他合理的假设的结果，质惜是必须按照这种方式变化的。（我

们必须说“少数几个其他假设＂，因为只要我们还打算进行有意义的椎理，那么，除非假定打

某些定律已经成立，不然就不可能证明任何东西．）为了避免有必要去研究力的变换定律，我

们将研究碰撞这个问题，在那里，除了假设动拱和能牡都守恒外，不需埮知道有关力的任何

定律．同样，我们将假设运动粒子的动址是一个矢量，而且总是指向速度的方向．然而我们

将不象牛顿所做的那样把动量假设为一个赏塾乘上速度，而只是把它假设为速度的某一堡
塾．因此我们把动量矢量写成某一个系数乘上速度矢掀：

p=m.,v. (16.8) 

我们在系数上记一个下标”矿，为的是要提醒大家，它是速度的一个函数，而且我们也同意把
这个系数叭称为“质般＂．当然，当速度很小时，它与我们过去在低速实验中所测得的质昼

是相同的．现在，我们试图从物理定律必须在每个坐标系中都相同这个相对论原埋来论证
矶，的公式必须是 m。/v'l-vll/oll.

假定我们有两个粒子，比如两个质子，它们完全相同，并且以精确相等的速率相向运动，
它们的总动卅为零．现在，可能出现什么情况呢？碰撞以后，它们的运动方向必须正好相反，

因为如果不是正好相反，那么总的动盘矢量就不会是零，动量也就不会守恒．它们还必须具

..」""""''""""
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有相同的速率，因为彼此之间是完全相类似的物体；官实上，它们的速率必须都与碰帧前相

同，因为我们假定能蜇在这些碰撞中是守恒的． 所以这种弹性碰撞是一个可逆碰恺，如图

16-2(a)所示：所有的箭矢长度相等，所有的速率大小相等．我们假定，这种碰抑色是可以任

意安排的，即在这样一种碰撞中，可以出现任何角度 0, 也可以用任何大小的速度．其次，我

们注意到这同一个碰撞可以通过坐标轴的转动从不同的角度来观察．正是为了方便起见，

我们将这样来转动坐标轴，使水平轴把它平均分成两半，如图 16-2心）所示．图中只是把坐

标轴转动后的同一个碰撞重新画出而已．
, 

2 2 

I 

I (0) 

' 

图 16-2 两个以相等速率、相向运动的

相同粒子所发生的弹性碰撞的两种方式

^ z , 
f12 

｀
几

q 

2 

2 2 

u 

(0) ,aw 
(bl 

图 16-3 从莲动汽车上看上去的碰扽矶

另外两种方式

真正的技巧在于：我们从某个驱车前进的人的角度来观察这个碰撞，汽车的速度等千粒

子 1 的速度的水平分量．那么，这个碰撞看上去象什么呢？就粒子 1 而言，它看上去在径直

朝上跑，因为它已经没有那个水平分址，然后它又垂直往下落，这也是因为它没有那个水平

分措．也就是说碰撞看上去就如图 16-3(a)所示那样．然而，粒子 2却按另一种方式飞行，
当我们驱车经过时，它看来以更大的速度和较小的角度飞行，但是我们可以判断出碰撞前后

的角度是想堕的．我们以 u 表示粒子 2 的速度的水平分般，以 w表示粒子 1 的垂直速度．

现在，问题是粒子 2 的垂直速度 utana 是什么？假如我们知道的话，就可以利用垂庄方

向的动量守恒定律来得到动狱的正确表示式．很清楚，水平方向的动量分量是守恒的双J-T

两个粒子来说碰撞前后都相同，对于粒子 1 来说，水平分蜇为零．所以我们只需要对垂直向

上的分速度 utana: 应用守恒定律． 但是，只要以另一种方式观察同样的碰撞，我们就座抖

求得朝上的速度！如果我们从以速率 u 向左边运动的车来观察图 16-3(a) 的碰撞，那么所

看到只是将图 16-3(a) 的情况“翻转过来”而已，如图 16-3(b)所示．现在粒子 2 以速度 U' 飞

下又飞上，而粒子 1 得到了水平速度 u. 当然，现在我们包遮速度 utana 等千什么了：它就

是 w../1-ull尼［参见式 (16.7)]. 我们还知道图 16-3(b) 中垂直运动粒子的垂直动蜇变化
是：

L1p=2叨迅V.

（上式乘以 2 是因为它的运动先朝下再朝上．）而斜向运动的粒子具有一定的速度 'IJ, 它的分

憤我们发现是 u 和 w✓仁习句~, 它的质侬为如． 因此这个粒子垂直动植的变化是 Llp'=
闷叩../1-ull尼，因为，按照我们假设的定律式 (16.8), 动阰分嬉等于与速度数值相应的质
忧乘以速度在该方向上的分愤． 千是为了使总动拭为零，垂直方向上的两个动阰必须相抵

消，因此，以速度＂运动的质量与以速度W运动的质烘之比必须为

空=✓1-ull尼．
叨＂

(16.9) 

我们取一个W 是无限小的极限悄况．如果 1l' 确实很小，那么很清楚， o 与 U 实际上是相

虚心 ___ , 噜
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等的．在这种情况下，？凇-m。，而叨。一切吵，千是，就得到一个宽大的结果：

叮l1:1

叫＝ ✓ 1-u9/c2· 
(16.10) 

作为一个有趣的练习，我们现在检验一下，假定式 (16.10)是正确的质殁公式，那么式 (16.9)

是否对任意的w值都确实成立．注意，式(16.9) 中所需的速度 0 可由直角三角形算出：

泸＝沪＋证(1- 沪／泸）．

经过适当计绊后，我们发现式(16.9) 确实成立，虽然起先我们只是在W很小的极限情况下利

用了这个等式．

现在，我们承认动侬是守恒的，质僵与速度的关系是由 (16 .10)式决定的，然后再继续看

孕-三砫撞前已五-"""、乏乏2
乔我们是否还能得出别的什么结论．我们来考虑一

种通常称为非弹性碰撞的过程． 为了简单起见，假
tu~-

lbl 
M 设屈于同一类型的两个物体，以相同的速率w相向

图 16-4 质饥相同的物体之间的非弹性 运动，彼此碰撞后结合在一起成为新的静止的物体，
碰搅的两种方式 如图 16-4(a)所示．我们知道对应于 1V 的每个物体

的质扯 ?n是叨o/✓1-妒/o:i. 如果我们假定动景守恒和相对论原理，就可以论证一件有关
这个所形成的物体质拯的有趣事实．我们设想有一个垂直于w 的无限小的速度 u(对于有限

的 u 值也可以同样处理，但是对无限小速度的悄形更易千理解），并在一个速度为 (-u)

的电梯上来观察这一碰撞． 我们所见到的悄况如图 16-4(b) 所示． 复合物体的质批 M 是

未知的．现在物体 1 以朝上的分速度 'II, 和实际上就等于w的水平分速度运动'物体 2 也是

如此．碰撞后，质屋为 M 的物体以速度 1t 朝上运动,u 与光速相比是极小的，与w相比也很

小．由于动赶必须守恒，所以我们估算一下在朝上的方向上碰掩前后的动蜇． 在碰撞前，

动炽 p~2仇怼，碰撞后的动埽显然为 p'=M,.u, 但由于也是这样小，所以 Mu 基本上可以认

为是M。．这些动拭按照守恒定律必须相等，所以

M。 =2叨10. (16 .11) 

两个相等的物体碰撞后所形成的那个物体的质盘必定为进行碰撞的物体质拭的二倍．你们
- _________________今---- -夕--一-------今-- ----_- ___今-----今----、,--- - - ------ -- ________________ --------一----- -_-_______________ - - - ----- - --一---七--------

也许会说：“当然，这就是质蜇守恒嘛＂．但是并不那样容易，因为这些质械虽然比起它们静

止时的质橄来增加了，但对总的 M, 它们提供的不是处千静止时的质扭，而是覂多二些．令

人惊奇的是，为了使两个物体碰撞时动量守恒成立，即使在碰撞后形成的物体处千静止状

态，其质量也必须大于物体的静止质抵！

(0) 
.M 

碰撞后

§16七5 相对论性能量

在前一章中，我们论证了作为物体质屈与速度之间的关系以及牛顿定律的结果，力对一

个物体所作的总功引起的动能改变总是

.dT= (叩－叨记＝ 叨，0泸
·11-u叮Ol!

一叨oO气 (16.12) 

我们甚至还进一步推测全部能归：是总质屈乘以武现在我们来继续这个讨论．

假定在 M 内仍可以“看见“发生碰烟的两个等质欧的物体．例如，一个质子和一个中子

“粘合在一起“，但仍在 M 内来回运动．且然起初预料 M 的质批是 2如，但结杲我们发现它

并不是 2-m。，而是 2叨w. 由于 2叨＂是形成 M 时加入的质扯，而 2-m。是在 M 中的构休的神

' 

• , .•..• , .•. ~""""" "'川"



笙 16 空 相对论中肚销研与动罩 187 

止质散，因此复合物的过剩质阰就等千带进去的动伲．当然，这意昧着能狱有惯性．前面一
.•.•-•-•, .•.·. -·-·-·. ·.·.·_·_ 

寀中我们讨论过气体的加热，说明了由于气体分子在运动，而运动的物体质拭较大，当我们

对气休加入能埜后，它的分子运动就加快，因而气体质谌也变大．其实上述论证完全是一般

件的，我们关千非弹性碰撞的讨论表明无论型能是否存在，这部分质批总是存在的．换句话

说：如果两个粒子彼此靠近，产生势能或任何其他形式的能母，或者这两部分由于越过势垒、

克服内力仵功等等而使速度变慢，这时质扯总是等于加入到物体中的总能址这一点仍然正

确因而我们可以看到上面所推导的质量守恒等价于能簸守恒．所以严格地说，象牛顿力

学中那样的非弹性碰撞在相对论中是不存在的．按照牛顿力学两个物体碰撞后组成一个新

的质款为 2饶o的物体是毋庸置疑的，它与将这两个物体慢慢地放在一起所形成的物体亳无

区别．当然，从能量守恒定律我们知道，在这个新的物休内有较多的动能，但是按照牛顿定

律，这并不影响质歇．但是现在我们看到这是不可能的；因为在碰撞中包含了动能，结果所

产生的物体的质量将更太一些，因此，可以说，它是一个丕匣的物体．当我们轻轻地把物体

组合在一起时，所产生的物体的质牡为 2叨o; 当我们用力将物体组合在一起时，所产生的物

休的质航更大一些．当质从不同时，我们就能要别出来．所以，在相对论中能牍的守恒必包

与动掀守恒一同成立．
上面的讨论会产生一些有趣的结果．例如，假设我们有一个已测得质骰为彻的物体，如

果发生某种情况使它分成两个相等的部分，各以速度 w 飞出，千是每个部分的质尿将为吭u•,

现在如果这两块裂片沿途碰上许多物体从而使速度变慢肖至停止，那时它们的质忧将为

叨o. 试问当它们停止时，给予其他物体多少能崝？按照我们前面证明过的定珅，每一部分提

供的能肚是（彻＂－叩）吐这么多能量就以热、势能或者别的什么形式留在其他物体里．由

于 2呾=M, 所以释放的能橘是 E=(M-2仇o)c2. 这个等式曾用来估计原子弹中的核裂变

会释放多少能址（虽然许多碎片并不正好相等，而是近似相等）．铀原子的质做是已知的

在事前已测定过一一，铀原子裂变后产生的碟、氝等等的质恼也已知．这里的质散不是指原

子运动时的质歌，而是指它们匝止剪质队．换句话说， M 和叨o 都已知．这样，将有关两个

数相减，我们就能计算如果 M 可以分裂为”两半＂的话将会释放多少能猛． 由于这个理由，

在所有的报纸上都曾将可怜的老爱因斯坦称为“原子弹之父＂．当然，所有这些只是意味着，

倘若我们告诉他会有什么反应发生的话，他就能在事先告诉我们会有多少能妞被释放出来．

一个铀原子裂变时应当释放的能盘大约在第一次贞接试验前六个月就估计出来了，后来能

扯真的释放时，立即有人直接作了测批（如果爱因斯坦公式不起作用，他们不管怎样也得测

蜇能措），当他们测低出能抵时，就不再需要这个公式了．当然，我们不应该贬低爱因斯坦，

而是应该批评报界和许多报导文章对在物理和技术的发展过程中究竟是什么促成什么所诞

出的议论．至于怎样使事悄更有效地和更迅速地出现，这完全是另一回事．

这个结果在化学上也同样有效，比方说，如果我们测定二氧化碳的质社，并与碳和氧的
质埜相比，我们就能算出，当碳和氧组成二氧化碳讨，会释放出多少能垃．这里唯一的杯烦

在于质赞上的差别是如此之小，以致这件事在技术上很难实现．

现在，我们回到这个问题上来；是否应当把叨oC9 加到动能上，从今以后訧说一个物体的

总能址是加叮讼首先，假如我们仍能在 M 内墅世静止质址为叨o 的组成部分，那么找们

就可以说，复合物体的质蜇 M 中有一些是各组成部分的力学静止质烘，有一些是各组成部

分的动能，有一些是各组成部分的势能．但是我们发现，自然界中经历上述那种反应的各神

" -c,,' • 
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粒子，在世界各国无论用什么方式来进行研究，都1气也户能行列内部的组成成分． 例如， K
、、、,------------一、'、,-.--、--夕-~--、~

介子蜕变成两个吓介子时，的确遴从定律 (16 .11), 们是认为一个 K 介子由两个叮介子组成
则是无价值的观点，因为它也能蜕变为三个冗介子！

因此我们有一种新的思法：我们毋须知迫物体的内諒结构；我们不能够，也不需要识别

祚粒子内部，哪一部分能橇是粒子行将蜕变成的那些邓分的诤止能烘． 将一个物体的总能

娟叨户分为内部组成部分的静止能讯、动能和外能，既不方便，也常常不可能；我们只是简＇汽

地说粒子的总能扯．我们对每个物体加上一个常数叨oC2 来”改变能录原点”，并且说，一个
粒子的总能量是运动质量乘以武而当物体静止时，其能蜇就是静止质狱乘以矶

最后，我们发现速度 v, 动蜇 P, 总能忱 E 能以一个相当简单的方式联系起来．很奇怪，

以速率 0 运动的物体的质量等于静止质般叨o 除以 ✓1-v叮泸这样一个公式却很少使用．

相反，下面两个式子很容易证明，结果也很有用：

和
庐-P罕＝彻沪

Pc=Ev/c. 

(16.13) 

(16.14) 

.. 

、 ，尺 ~ 咖咖 ~ 咖咖 咖
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§17-1 空－时几何学

17 
空间－时间

相对论告诉我们在两个不同的坐标系里测得的位置和时间的关系与我们根据直观概念

所想象的不一样．透彻理解洛伦兹变换所包含的空间和时间的关系是十分重要的，因此，在

本章中我们拧较为深入地研究这个问题．

“静止＂的观察者测得的位搅和时间（幻， y, z, t) 和在以速度 u"运动”的宇宙飞船里的戏

察者所测得的相应的坐标和时间（矶 y', z', t') 之间的洛伦兹变换为

x-ut 
砑＝—－－
心-u心＇

矿 =y,

z'=z, 

t'= 
t —血/c'
✓ 1-切OJI•

(17 .1; 

我们来比较一下这些式子和式 (11.5). 式 (11.5) 也涉及在两个坐标系中的测晕关系

不过在那里一个坐标系相对于另一个坐标系作转动：

X1 =XCOS 0+ysin0, 

y'=ycos0-xsin8, 

z'=z. 

(17 .2) 

在此特例中，莫和乔用允－轴和 x'-轴之间有一夹角 0 的坐标轴来进行测昼． 在上述各种悄

况中，我们看到带撇的址是不带微的队”混合”：新的 x' 是＂和 g 的混合，新的矿也是 X 和 .If

的混合．

打一个比方来说：当我们观察一个物体时，有一个我们称之为“视宽度”和另一个我们彷

之为“深度”的概念．但是，宽度和深度这两个概念不是物体的基本特性，因为如果我们走开. 

一点，从不同的角度来观察同一物体，就得到不同的宽度和探度，并且我们可以导出一些从

旧的橇计算新的量，包括角度在内的公式． 式 (17 .2)就是这样的一些公式．人们可以认为
一个给定的深度是所有宽度和所有深度的一和浪合．假如物体是永远不能移动的，而且找们

总是从同一位置来观察一个给定物体，这时悄况就完全不同了——我们将总是看到．，真实”

的宽度和“真实”的深度，它们好象具有完全不同的性质，因为一个表现为视张角，而另一个

与眼睛的聚焦或直觉有关；它们好象是非常不同的两件事，而且永远不会浪合．但是，由千

我们能够从不同的角度进行观察，所以我们认识到深度和宽度从某种意义上来说，正好是同

一事物的两个不同方面．
我们能否用同样的方式来看待洛伦兹变挽呢？这里也有一个位置和时间的混合．空间
·.-.--~✓-、-、----✓~--·..---.--•- - .•.----······._._. - •• 

卅度和时间炉度之间的左伯产生了一个新的空间灶度，换句话说，某人的空间械度，在另－

个人看来1 却掺入了--··些叮间的篮及．上述比方使我们产生这样的概念：我们所观察的各体，

. -」·'""''
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的“实际＂（粗略地、直观地说）总是比它的“宽度”和“探反｀更为亚要，因刀”宽度”和“深度”与

我们迎胜观察物体有关；当我们移动到一个新的位置时，我们可以立即蜇新算出它的宽度和

深度．但是，当我们以高这运动时，不能立即重新凳出坐标和时间，因为我们还没有以接近

光速运动的实际经验，来鉴别时间和空间也具有相同的性质． 这就象我们只能总是固定在

一定的位登上来看某一物体的宽度，而不能这样或那样明显地移动我们的位置；如果我们能

够的话，那么按照现在的理解，我们就应芍能够看到一些别人的时间一一比方说“沛后的.,, 

即便是一点点．

因此，就象物体在普通的空间世界里是实在的，并能从不同的方向上被观察到一样，我

们将试图在一种空间和时间混合在一起的新的世界里来想象客体． 我们将认为，占有空间

并延续 J笋某一时间间隔的物体在新的世界里占钉一个“小块＂，而当我们以不同的速度运动

时，我们就能从不同的角度观察到这个“小块＂．这个新的世界是这样的几何实体，其中每一

ct 一．慢
小块都占有位置并包含一定蜇的时间．我们称这个新的世

界为窑进寸．在空－时中的一个给定点（幻， Y, 亿， t)称为一个

妞．例如，可以设想，在水平方向作 x~, 在另外两个方

向作 g 和 z 轴，其中两两互成“直角”，并且“垂直"于纸面

（！），在竖直方向上作时间轴． 那么一个运动粒子在这个

图中会是什么样子呢？如果粒子是静止的，它具有某一＄
冗 17 1 .: 个拉了在空－时中的轨迹：

.-,) i!JI止伲护吵o 处的位子轨过；
值；随祚时间的推移，它具介的印值不变，因此，它的“轨迹”

\u) 以恒定速度在正=::ro 处开治运 是平行千 t 轴的一条直线［见图 17-1(a)]. 另一方面，如果
动的粒子轨迹；

(.;)以高速开始运动，但还步魂慢
它向前漂移，则随着时间的推移， X 将增大［图 17-l(b)J. 如

I米的粒子轨迹； 杲有一个粒子，开始时向外濮移，以后又逐渐地绥慢下来，

(•;)光线运心的t归－ 那么它具有的运动就象图 17-l(v)所示的那样．换旬话说，

一个永久的不蜕变的粒子在空－时中用一条线表示．一个蜕变的粒子要用一条分叉线来表

示，因为它在分叉点处开始变成两个粒子．

光的悄况怎样呢？光是以速度 C 运动的，因而应该用具有一定斜率的直线来表示［图

17-l(d)]. 

现在按照我们的新概念，假如一个粒子发生了某一给定事件，比如说，它在某一空－时点

突然蜕变成两个新粒子，并沿某些新的轨迹运动，
而且这一有趣事件是发生在某一确定的无和 t 值

处，那么我们或许会预期，如果这是有意义的话，
只要取一对新的轴，并把它们转过一个角度，在这

个新的系统里，我们将得到新的 t 和新的 x, 如图

17-2(a)所示．但是，这是错误的，因为式(17 .1) 

和 (l7 .2)并不是完全相同的数学变换． 例如，两 图 17-2 对一个蜕变粒子的两种看法
_. __ 

茬之间的符号就不一样，事实上一个是用 cos0 和 sin0 项来表示，而另一个是一些代数忧．

（当然，把代数散写成余弦和正弦的形式并不是不可能的，但实际上却不能这样做．）尽管如

此，这两种表示式还是很相似的．我们将会看到，由于符号的不同，把空－时看成是一个实在

的晋通儿何空间确实是不可能的．实际上，虽然我们不强调这一点，但可以证明，一个正在

运动的人必须选用一组与光线成相同倾角的坐标轴，它的 x' 和 t' 如图 17-2(b)所示，须用

仰I /(bl 

x, 

,ct 

x 

(al 不正确 (b) 正确

. 

' 扣 一-勹丁厂-
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平行千 a;' 轴与 t' 轴的一种持殊投影得出． 戎们将不讨论这种儿何，因为它用处不大，而用

方程式来研究则更容易一些．

§17-2 空－时间隔

虽然空－时几何不是通常意义下的欧儿里扽儿何，但是登在一种与欧氏几何非常相似的

几何学，不过它在某些方面有其特殊之处．如杲这种儿何概念是正确的，就应存在一些与坐

标系无关的坐标租时间的函数．例如，通常在转动时，如果取两点，为了简单起见，一点取在

原点另一点取在任何地方，两个系统具有同－原点，则从一点到另一点的距离在这两个系

统中是相同的． 这一性质与测整距离的特定方法无关．距离的平方是沪＋沪+z气 那么，

空－时的儿何悄况如何呢？不难证明，这里也有一个城是不变的，即在变换前后组合沪t2,_

泸－沪-z!l 不变：

c宁－沪刁fll_产＝扫－咕－沪－吐 (17 .3) 

因此就某种意义来说，这个址象距离一样，是“实在＂的．我们把它称为两个空－时点之间的

归，在此例中，一个空－时点取在原点，（当然，实际上它是间隔的平方，沈象沪＋沪+z!l 是

距离的平方一样．）由于是在不同的几何学中，所以我们给它起了个不同的名称，但值得注意

的只是式中有儿个符号相反，而且其中含有一个因子 o.

让我们把 c 去掉；如果我们找到一个＂和 'Y 可以互换的奇妙空间，那似乎是荒唐的• 没

有经验的人可能会引起的湿淆之一是，比方说，用眼睛的张角测量宽度，而用另一种方法）如

用聚焦时眼肌肉的紧张程度来测量深度，从而以英尺计措深度，以公尺计址宽度．这祥，人

们在做象(17.2) 这类变换时，会感到方程式极为复杂，并且由于用了两种不同的单位去计量

同一事物这样一个非常简单的技巧上的原因，使人们不能看到事物的鲜明性和简易性．现

在大自然以方程式 (17.1) 和 (17 .3) 告诉我们，时间和空间是等价的；时间变成了空间；窐但

座堕蔓挂，那么多大距离是“一秒”呢？从式(17 .3)很容易算出“一秒”是多少．

它是 3x108 米，也就是光在一秒钟所走过的距离．换旬话说，如果我们用同一单位，如秒，
------------. - ------ - -一- ----户- - - --------

来计盘所有的距离和时间，则距离的单位就是 3x108 米，这样方程式就比较简单了，使单位

一致起来的另一个办法是用米来计量时间．什么是一米的时间呢？一米的时间就是光走过

一米所用的时间，也就是 1/3x10-s 秒，或者是一秒的十亿分之三点三！换句话说，我们希望

用 o=l 的单位系统来写出所有的方程式．如果时间和空间真如我们设想的那样用同一单

位来计抵，那么方程式就会明显地大为简化．它们是

无一ut
幻＝

✓1-记＇

, 
, gz 

-ll

', “32 

(17.4) 

t-血
t'=-,. 

t'!l-x'2~_沪-z生平－幻!I_沪－式 (17 .5) 

如果在采用 c=1 的单位系统后，我们担心或害怕再也不能使这些方程式恢复原状，那

么答案是完全相反的．这些没有 e 的方程式更容易记，并且通过考虑量纲，很容易把 c 又放

回去．例如，在 J仁石五中，我们知道不可能从纯粹的妏目中减去一个有单位的速度平方）

. - -· ，俨-
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因此，必须用沪去除妒以保证它没钉单位．这就是我们采用的办法．

空－时空间和听通空间之间的区别，以及与距商相应的间隔的特性是很有趣的．按照式

(17 .5), 如果我们考虑在一给定，fc.标系中时间为零）只有空间的一个点，则它的间隔平方为

负值，于是我们就符到一个虚的叫峰即一个负数的平方根．在相对论中，间隔可以是实数，

也可以是庙数．间隔的忙方可以坠正的，也可以是负的，不象距离只有正的平方值．当间

隔为虚数时，我们说这两点之间有一个类空间隔（而不说虚数），因为这个间隔比较更象空间
----. 一． ．~＿一一-----

而不象时间．另一方面，如果两个物体在一给定坐标系中的同一地方，仅是时间不同，这时

时间的平方是正的，距离为零，间隔的平方为正值；这个间隔称为类时间隔． 因此，在空－时
------ -一一- -

图中，应有某神类似于这样的农示：在 4矿角处，付两条线（实际上，在四维空间中，这些线构

成“圆锥＂，称为光钮），这些线上的点与原点的间隔均为零．正如在式 (17.5) 中看到的那祥，

从某一给定点出发的光线，与原米出发点之间的间隔总是零．顺便说一下，我们刚才已经证

明了若光在一个坐标系中以速度 c 传播，它在另一个坐标系中也将以速度 6 传播，因为，如

果间隔在两个坐标系中是相同的，亦即，在一个坐标系中的间隔为零，在另一个坐标系中的
间隔也为零，那么，光的传播速度不变的说法与间隔为零的说法是相同的．

§17-3 过去，现在和将来

如图 17-3 所示，在一给定空－时点周围的空－时区可以分成三个区域．在一个区域内具

,, 未来
光锥

有类空间隔，在另两个区域内具有类时间隔．从物理意义上来看，

由一给定点周围的空－时分成的这三个区域与该点有一种有趣

的物珅联系：一个物理客体或信号可以低于光速的速率从区域

X 2 的一点到达事件 0 处． 因此，在此区域里的事件能够影响 0

点，也能从过去来影响它． 当然事实上，在负 t 轴上 P 点处的

客体和J于 0 点正处在“过去”，它与 O 是同样的空间点，只是

图 17-3 在原点周围的豆时区域 较早而已．在那里那时发生过的事件，现在正影响着 o. (遗憾

的是，生活正是如此．）在 Q 点处的另一个客体能以低于 C 的某一速率运动到 0 点，因而如

果这是正在运动着的宇宙飞船中的物体，它也会是同一空间点的过去．也就是说，在另一坐

标系中，时间轴可以同时通过 0 和 Q 两点．因此，在区域 2 内的所有点都是处在 0 点的“过

去”，在此区域内发生的任何事件都能影响 O 点己所以区域 2 有时称为可感知的过去或有影
------- ·---- ---- - ----·----_- - -- - . --·. . - - _-_ 

堕的过去；所有能以任何方式影响 0 点的事件都位于这个区域．

另一方面，区域 3 是受 O 点影响的一个区域在这个区域中，以低千光速 C 的速率射出

的"f'·弹“能够“击中“物体．因此，在这个世界里，我们能影响它的未来，所以我们称它为座

归隍峚类或包世嗖搜赉赉． 现在，空－时剩下的部分就是区域 1, 关于这个区域令人感兴

趣的是，我们既不能从现在的 O 点影响它，它也不能影响我们现在的 O 点，因为没有任何东

西能跑得比光速更快．当然，在 R 处发生的事件还是能在堑堕的时候影响我们的；比如说，

如果太阳“此刻“正在爆炸，我们必须在八分钟以后才能知道它，在这之前，它不可能对我们

有所影响．

我们所说的“此刻“是一个很神秘的东西，我们既不能对它加以定义，也不能对它施加影

响，但它却能在较晚约时佚飞向苠们，或疗如果我们在足够遥远的过去完成某些事情，我们

已经能影响它了．当找们观赛平人马挫飞星时，肴到的是四年以前的它；我们也许想知道它

伈~
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“现在“是什么样子．“现在“行 1:.1(言，从我们这个特定的坐标系来看是在同一时刻的意思．我

们只能从我们的过去，即四年前，从半屿胚＂星发出的光线来看它，而并不知逆它的“现在"'
它“现在“发生的情况要能影响到我们，那已经是四年以后了．半人马座 a 星的＇现在“仅是我

们头脑中的一个概念或想象，它并不是此刻在物理上真正可以定义的，因为我们必须等待着

去观察它；我们甚至不能就夺“现在“定义它．还有“现在“是取决千坐标系的．例如，假定半

人马座 a 星在运动，它上面的观察者将和我们的看法不同，因为他必须使他的坐标轴处在某

一个角度，他的“现在“应是笣二个时间．戎们已经讲过，同时性并不是唯一的．

有些江湖术士、占卜符命之流告诉我们，他们能知道未来，而且还杜撰了许多某人突然

发现他有预知未来的本领等贞诞无f匀的故事．显然，此中充淌了很多似是而非的悖理，因为

如果我们知逍将发生什么事，邓么，一义们就肯定能恀在适当时间采取适当措施来避免它，等

等． 但是，实际上甚至没有任何一个占卜货命之流能告诉我们现在！没有任何一个人能够

告诉我们在任何适当的距离刚好在现在正存发生什么事情，因为那是不能观察的． 我们可

以向自己提出这样一个问题，占们把它留给同学们去试作回答：如果在区坡 1 的类空间隔中
发生的事情突然变为可知的，那么将会产生什么样的佯谬？

§17-4 四维矢量的进一步讨论

现在我们再回过来讨论洛伦兹变换和空间轴转动的类比．我们已经知逍了把一群与坐

标具有同样变换性质的其他釐合在一起，以构成我们称之为苤望的有向线段的用处． 在通

常的转动情况下，有很多量的变换方式与在转动情况下的幻)g 和 2 的变换方式一样，例如，

速度有三个分最，即 x,'Y 和 2 分釐；当在另一个坐标系观察时，这些分量没有一个保持相

同，它们都变换成新的值．但是，不管怎样，速度“本身“要比它的特殊分鼠具有更大的实在

性，我们用一根有向线段来表示它．

因此我们要问：是否也存在着这样一些措，它们在运动坐标系和静止坐标系中的变换

方式，或者它们之间的相互关系与 a::,'Y, z 和 t 相同？从我们关千矢量的经验，我们知道，其

中的三个阰类似于 x,'Y, 亿将构成一个普通的空间矢量的三个分散，但是第四个量，在空间

转动下看起来象一个普通的标械，因为只要我们不是处于运动坐标系中，它总是不变的．那

么，是否可以把我们称之为”时间分蜇＂的第四个杂与某些我们已知的“三维矢械”以一定方
式联系起来，而使这四个独一起按照在空－时中的位置和时间同样的方式“转动”呢？我们现

在将证明，的确存在着这样的一种情况（实际上有许多种这样的情况）：动屉的三个分撮和作

玉霆黜二窒换，忧构成一个所谓“四维矢散＇．在论证这一点时，因为到处都带

有 c 书写起来很不方便，所以我们将采用在式(17.4) 中用过的同样技巧来处理能量、质量和

动量的单位．例如，能蜇和质址只相差一个因子 Cl!, 这仅仅是单位的问题，所以我们可以说

能量剪是质狱．我们令 E="彻，而不是写出武当然，在遇到庥烦时，我们可以把正确的 c

代入，以便使单位在最后的方程式中得到纠正而扛接出现，但在中间步骤中则略去 c.

因此，能蜇和动械的方程式可以写成

在这种单位中，有

,,,, 蜘"亭寻少今江 l 

.E= 叨=, 西/✓1- 沪，

p=叨V=叨oV/ ,.j卢．

Ell-沪＝叨t

(17.6) 

(17.7) 
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例如，如果我们以电子伏特来计祜能楹，那么一个电子伏特的质批是什么意思呢？它是指

静止能彗为一个电子伏特的质趾，即矶汒是一个电子伏特． 又如一个电子的静止质措为
0.5耳 X106 电子伏特．

那么，动量和能拱在新的坐标系中是什么样子呢？为了找出它们，我们就要对方程组

(17 .6)作一变换．我们之所以能这样做，是因为知道了速度是如何变换的．假设，我们在测

横时，一个物体具有速度 v, 但是，我们是从以速度 V 运动的宇宙飞船上来观察这一物体，所

以我们把在宇宙飞船坐标系中测得的相应量都打上一撇． 为了使问题简化起见，在开始时

我们将研究速度 V 和 'll, 在同＿方向的悄况围后我们可以研究更-投的悄况．闭F 么在宇

宙飞船上看到的速度 v' 是什么呢？这是一个合速度，即 v 和 U 之“差＂．根据我们前面得出的

定律，

''1)-'IJ, 
V= 

1-uv· 
(17.8) 

现在，我们来计算在宇宙飞船中的人看到的新的能址 E'. 当然，他应该采用同样的静止质

量，但是应该用矿作为速度．

并算出其倒数值：

我们必须计算矿的平方，算出 1-产的值，再将 1-v'2 开方

'1)'2 = 泸..... 2四十沪

1-2叭）十忙泸＇

1-v'2= 1-2uv十妒护－泸+2uv一沪 1-泸－沪＋妒泸 (1- 泸） (1-沪）
== 

1-2初＋妒泸 1-2四十u宁 (1-四） 2 • 

因此，
1 1-'U'I) 

｀二= ,,.; 1-'Ill! ,,.; 丁=-;F·(17 .9) 

能量矿就是叨o 乘上式．但是，我们要求的是用不带撇的能量和动量来表示 E', 我们

注意到

E'= 
叩－叨西 （如/✓下）－（叨ov/✓1-泸） u

✓1-v立/1-妒 ✓1-炉

或

E'= 
E-u伪

..J1- 妒＇

这个式子与下式

(17.10) 

t-i勋
＝．一

✓1-u:i 

的形式完全一样．其次，我们必须找出新动量忧．这正是能量矿和 v' 的乘积，也可以简单

地用 E 和 p 来表示．

佑=E'v'=-产已飞2丁• r,'V—=-.~,\ = I二二产~-.~·
因此，

佑＝
伪一uE
- I寸"'沪 (17.11) 

此式又和下式
幻一-ut

幻
, 
心1-沪

·~ ,. . ·• - . 一－~．一~
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的形式完全一样．

由此可见，用原来的能蜇和动釐来表示新的能措和动歌的变换与用 t 和汇来表示 t' 及

用允和 t 来表示 x' 的变换完全一样：我们需要做的是将式 (17 .4) 中的 t 换成 E, w 换成匹

这样，式 (17 .4) 就变得与式(17 .10) 和 (17 .11)完全相同．如果这一切都是完全正确的，就应

该包含背另一条规则：炒=py 和 p~=Pz. 要证明这一点，就需要我们回过头来研究上下运动

的情况．实际上，在上一章中我们已经研究过上下运动的情况． 我们分析过一个复杂的碰

撞，并且注意到，事实上，从运动的坐标系来看，动量的横向分且是不变的；因此，我们就证明

了劝=pl/ 和砖＝伈．而整个变换为

I p尤一 uE
p.,= 

✓1-沪＇
, 

Pu=P11, 
, 
p.=p幻

pµ 

(17 .12) ` 

x· 

E'= 庄竺竺 图 17-4 一个质点的四维
心—'Ull• 动量矢量

因此，在这些变换中，我们发现了四个和生 'Y, z 和 t 的变换相同的量，我们称它为四壅

畦苤．既然动量是一个四维矢量，那么在运动质点的空－时图上，可以用一个与轨道相

切的箭头来表示，如图 17-4 所示．这个箭头的时间分量等于能量，空间分量代表它的三维
动量矢量；这个箭头要比能量或者动量都更为“实在“，因为能量和动量与我们观察这个图的
方式有关．

§17-5· 四维矢量代数

四维矢量的表示法与三维矢量的表示法不同． 在三维矢量中，我们用 P表示通常的三
维动量矢量，如果说得更明确一些，我们可以说对于所研究的坐标轴，它具有三个分量伈''P'JI

和伈，或者简单地用 'P, 来表示一般分釐， i 既可以是允''JI, 也可以是＄，这样就得出了三个分

量；也就是说，设想 i 是 x,'JI 或 z 三个方向中的任何一个．四维矢量的表示法与此类似；如
表示四维矢量，µ代表四企可能方向 t, x,'JI或 2 中的任何一个．

当然，我们可以用我们所需要的任何符号；但不要轻视这些符号，要看到它们的出现是

很有用的．实际上，数学在很大程度上就在于找出日益完善的符号．事实上，四维矢量的整
个观念就在于改进符号的表示法，使得变换易于记住. Aµ 是一个一般的四维矢量．，但对动

量这个特殊的例子来说， Pt 被确定为能量， p/lJ 是力方向的动量．，如是 g 方向的动量， p~ 是 z

方向的动最．使四维矢抵相加，也就是把它们的相应分址加起来．

如果有一个四维矢量的方程式，那么这个方程式对壁二士生覂都是正确的．例如，如果

在粒子碰撞中三维动址矢蜇的守恒定律是正确的，也就是说，如果大量相互作用或碰撞的粒
子的动量之和是一个常数，那么，这就必然意味着，所有粒子在劣， g 和 2 的每一个方向上的

动矗之和都应分别为常数．在相对论中，单独这条定律是不成立的，因为它丕经全；这就象
对一个三维矢擞只讲它的两个分量一样． 说它不完全是因为如果我们转动坐标轴，就把各

个分量混合起来了，因而，在我们的定律中，必须包括所有的三个分量．同样，在相对论中，

我们必须推广动量守恒定律使它包括胜四分量，以保持完整． 把它和其他三个分扯合在一

起是塾座坐覂腔，否则，就不可能有相对论不变性．座慧立但是第四个方程式，它和动撒守恒

，令',.,,__, "'"'仆''"'"'""'-""'」- - -一- - --
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一起在空－时儿何中构成了一个正确的四维矢最关系式．这样，在四维表示中能最和动量守

恒定律为

或写成一个稍微不同的表示方法

~pµ=~pµ 
进来的粒子 出去的粒子

2如=~pj心
，丿

(17.1.3) 

(17 14) 

这里 i=l, 2, …表示发生碰撞的粒子， }=1,2,··· 表示碰撞后离开的粒子，而 µ,=x,

'Y, z 或 t. 也许你要问，”这是相对于什么坐标轴？”这没有关系，因为采用佳胜坐标轴，这条

定律对每一个分蜇都是适用的．

在矢量分析中，我们曾讨论过另一个问题，即两个矢量的点积．现在我们来考虑在空－

时中相应的情形．在一般的转动问题中，我们发现，有一个不变量飞ll+旷＋式在四维问题
中，我们发现相应的量是 tll-a;ll-扩－护［（式 17.3)]. 如何把它表示出来呢？一种方法是画

一个四边形，中间加一个方的点，如 A芯注江；实际采用的一种表示法是

~'Aµ,Aµ,=A~-.A;-A;-At (17.15) 
: 

在 2 上加一撇表示第一项，即”时间”项为正的，而其他三个项都带有负号．这样，在任何坐标

系中这个量都一样，我们称它为四维矢量长度的平方．例如，一个质点的四维动量矢量长度

平方是什么呢？它等于 p;-p;-p~-p~, 或者换种形式为 E:i-忙，因为我们知道 Pt 就是 E.

什么是 E汇-p叮职它必须是在每一个坐标系中都不变的量．特别是，对于一个始终随着粒

子一起运动的标坐系，即粒子在其中保持静止虳坐标系，这个量应该保持不变．如果粒子是

静止的，它就不会有动量．因此，在这种坐标系中，它只有纯粹的能量，并与它的静止质量相

同．这就是说， E仁沪＝志．由此可知，四维动鳌矢量长度的平方等于志．
从一个矢量的平方出发，我们可以进而定出“点积勹即它的乘积是一个标量的积：如果

a,.; 是一个四维矢械心户是另一个四维矢掀，则标积是

~'aµ 丸 =a心-a., 加 -a11b11-a~b~. (17.16) 

在所有坐标系中，它都是一样的．

最后，我们还要提一下某些静止质散矶o 为零的情形，例如，光子．光子就象一个粒子，
带有一定的能景和动量．光子的能昼是一个确定的常数（称为普朗克常数）乘以光子的频
率 E=hv. 这种光子也带有一定的动最，光子（实际上，任何粒子）的动量等于波长除普朗
克常数： p~h八．但是，对千光子来说，频率和波长之间有一个确定的关系： v=c几．，（每秒钟
的波数乘上每个波的波长就是光在一秒钟内走过的距离，显然就是 o.) 因此，我们立即可以
看出，光子的能昼一定是动量乘 o, 或者，如果 c·=1, 熊垦烈型整塾担簦．这就是说，静止质
量为零． 让我们再来看一看；这是非常奇怪的． 如果一个粒子的静止质督为零，当它停止
．时，会发生什么情况呢？窐永远不会停止！它总是以速度 C 运动着．能量的一般公式是叨o/
~-那么，我们能否说，因为叨o=O, v=1; 所以能量～勹飞零？我们丕熊说它等于零；尽
管光子没有静止质量，它实际上能够（而且也确实）具有能量，不过这是因为它永远以光速运

动才具有能量！

我们还知道，任何粒子的动批都等于它的总能量乘它的速度：如果 o=1, p=1句，或者

---------- --一

·•··、~｀~ “守
曰虔.
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在通常单位中 p='V互伦．对于任何以光速运动的粒子来说，如果 c=1, 则 p=E. 从运动坐

标系来看，光子的能扯公式显然是由式(17.12)给出，对千动址，我们应该用能掀乘 c 来代替

（或在这种情况下乘以 1). 经过变换后不同的能蜇意味着具有不同的频率． 这叫做多晋勒

效应，用 E=p 和 E=加，我们就能很容易从式 (17 .12) 算出它来．

正如闵可夫斯基所说的“空间主—身和时间本身将消失在完全的阴影之中，只有它们之＿
间的某种结合才得以幸免已
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18 
两维空间中的转动

夕

§18-1 质，心

在前面儿章中，我们研究了点或者是小粒子的力学，在那里不涉及它们的内部结构．在

下面儿章，我们将研究牛顿定律对较为复杂问题的应用．当世界变得更复杂时，它也就变得

更有趣了，而且，我们将发现与较复杂物体的力学相联系的现象比起只是一个点来说确实要

惊人得多．当然，这些现象除了牛顿定律的组合之外并不包含其他东西，但有时却难千使人

相信，只有 F=饥a 在起作用．

我们研究的较为复杂物休可以分为如下几类：水的流动，旋转着的星系，等等．在开始

时，要分析的最简单的“复杂“物体是所谓的刚体，也就是在运动时会发生转动的固体，然而，
---· 干--~ - 一心一

尽管是这样一个简单的物体，也可能具有非常复杂的运动．因此，首先我们将研究这种运动
的最简单的形式，即一个伸展的物体绕堕座鲍的转动． 该物体上的某一给定点在与这根轴

垂直的平面里运动．这样一种物体绕固定轴的转动称为平面转动，或两维空间中的转动．以
一一－．一- --- - --- -- - -一

后我们将把结果推广到三维空间，但在这样做的时候我们将发现，它不象通常的质点力学那

样易于推广，如果我们不首先在两维空间中打好坚实的基础，则三维空间中的转动是难于理

解和难以捉摸的．

如果把一个由弦线联在一起的许多木块和木条所组成的物体抛到空中，我们就可以在

这个过程中观察到第一个有趣的有关复杂物体运动的定理在起作用．当然｝我们知道J 如果

我们研究的是一个质点，它将沿一条抛物线运动．但是，现在我们的物体丕是一个质点，它

将摇摆和晃动，并继续下去鲁尽管如此｝人们仍能看到，它还是沿抛物线运动．但究竟是住么
沿抛物线运动呢？当然不是木块边角上的点，因为它在来回晃动；也不是木条的端点和木块

或木条的中间部分．但是，确实有垦企奎厘沿抛物线运动，那就是有效”中心＂．因而第一个
关千复杂物体的定理就是要表明：存在着一个可以在数学上加以定义的平均位置，但不一定

要求它是物体自身上的一个沿抛物线运动的点．这就叫做质心定理，其证明如下：

我们可以把任何物体都看成由大掀微小的粒子，即原子所组成的，在这些粒子之间存在

着各种力． 用 i 来表示某一个粒子的指标．（它们的数目极大，比方说， i 可以大到 1093,)

那么，作用在第 i 个粒子上的力当然是质量乘这个粒子的加速度：

F,=叭(d气/d护） • (18.1) 

在下面几章中＼，运动物体的各个部分都是以远小于光速的速率运动，所以对所有的量我

们将用非相对论近似．在这种情况下，质掀是常数，因此

F,=护（如九）/dt气 (18.2) 

如果我们把作用在所有粒子上的力都加起来，也就是说，假如对所有不同指标的 E 求
和，我们就得到总的力 F. 在等式的另一边，由于先微分后相加和先相加后微分结果相同，

于是有
-·,,., 叶·--

' .. 
-· ' ' '""' "'"""""""·· • ...'、歹吻畸
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d气互叭九）
~Jt:=F=,-上- ., . (18.3) 

因此，总的力就等千各个质量与位置乘积之和的两阶微商．

现在作用在所有粒子上的总的力与处力相同．为什么呢？虽然由千弦线的存在，作用在

粒子上有各种各样的力，如摆动力、推力、拉力、原子力以及天知道是什么形式的力，我们应
该把所有这些力都加起来，但牛顿第三定律却帮助了我们． 由于在任何两个粒子之间的作

用和反作用是相等的，因而当我们把所有的方程式加起来时）如果任何两个粒子之间有力作

用着，那么在求和时这些力将相互抵消．因此．最后的结果是只剩下那些来自其它粒子的作

用力，这些粒子不包含在我们所要求和的那个物体里面．因此，假如式 (18.3) 是对一定数量

的粒子求和，这些粒子一起构成了所谓“物体”，那么作用在整个物体上的处力就等千作用在

组成它的各个粒子上的所有力的和．

如果我们能够把式 (18.3)写成总质量和某一个加速度的乘积，那么问题就好办多了．这

是可以做到的．我们用 M 来代表所有质量的总和，也就是总质量．如果我们座义一个矢量

R为
R=~ 飞叨九/M,

` 
(18.4) 

由于 M 是常数，则式 (18.3)将简化成

F=d9(MR) /dt9 =M (dll凡dt11). (1'8. 5) 

于是我们得出，外力等于总质蜇和某一位于 R 的假想点的加速度的乘积．这个点称为物体

的堕心． 它是位于物体”中间“某处的一个点，是 r 的一种平均值．在这种平均值中，各个

不同的九具有正比千其质量的权重．

在下一章中我们将更详细地讨论这个定理，这里我们只限千指出两点：第一，假如外力

为零，物体在真空中漂移，它可以以旋转、晃动、扭转等形式做各种运动．但是它的世生一一

这个人为地创造和计算出来位于某处中心的位置一一将以二个恒座的塑座运动． 特别是，
假如它原来是静止的，它将保持静止．因此，假如有某种容器，比方说载有人的宇宙飞船，我

们算出它的质心位置，并且发现这个质心是静止的，那么，如果没有外力作用在这个容器上，

它将一直保持静止．当然，由于人在内部来回走动，宇宙飞船可以作某种微小的运动；当人

向前走的时候，飞船就向后退，以保持所有质摄的平均位置严格处千同一点．

那么，由于人们不能使质心运动，是不是就绝对不可能发射火箭呢？显然不是．但是，我

们当然也会发现要想推动火箭中的有用部分，就要把一部分无用部分抛掉．换句话说，如果

开始时火箭的速度为零，我们让气体从它的尾部喷出，那么，当这股小气流向一个方向喷出

时，火箭飞船就向另一个方向运动，但是它们的质心仍旧严格地处于原来的位置．因此，我

们只是使有用的那部分相对于无用的另一部分作运动而已．

关千质心的第二点，也就是我们在这个时候要引进它的原因，在千质心的运动可以和物

体“内部”的运动分开来处理，因此，我们在讨论转动时可以不去考虑它．

§18-2 刚体的转动

现在我们来讨论物体的转动．当然，一般物体不仅会转动，还会晃动，摇动和弯曲．为

了使问题简化起见，我们将讨论一种称为堕住，但实际上并不存在的理想物体的运动．刚材人

的意思是说这个物体的原子之间的作用力非常强
~ 

>=-- -----· 一----心云------元一----- -- ---- - ·-"-'·""',,,,,I... 由于这种特性，一使它运动所需的很小的

-~, 也,._ ,. 丐---- .... 



180 费曼物理学讲义（第一卷）

力且望吐妇纠釭足步互肖剧体运迎的［扎终：它的形状实质上是保持不变的．如果我们希望
研究这种物体的运动，并且不去考虑它的质心的运动，那么就只剩下控型了．、我们怎样来描
写转动呢？假如在物体上有一条线保持不动（它可以穿过质心，也可以不穿过），物体就以这

根特殊的线为轴转动．如何来确定转动呢？这很容易，在物体上除轴线以外的任何一个地方

记下一点，只要知道这个点运动到什么地方，我们就能够准确地说出物体的位嚣．描述这个

点的位置，只要用一个鱼座就够了．所以转动忧是研究角度随时间的变化．

为了研究转动，我们来观察一个物体转过的角度．当然，我们并不是指物体本身瘦部的

某一特定的角度；也不是说我们在物体上画出某一角度．我们指的是从某一时刻到另一时

刻整个物体位置的角变化．

首先，我们来研究转动运动学．角度随着时间而变化，就象我们在一维悄况下讨论位置

和速度那样，在平面转动中可以讨论角位沉和角速度．实际上，在两维转动和一维位移之间

存在着一个非常有趣的联系，儿乎每一个星都有它的对应的量．首先，这里有一个确定物休

皿多远的角度 0, 它代替了确定物体整翌多远的距离 ,Y. 同样，正如在一维空间中有一个

表示物体运动得多快，或者在一秒钟内走了多远的速度 v=ds/dt 那样，这里也有一个衷示

一秒钟内角度的变化多大的转动速度， w=d0/dt. 假如用弧度来测撬角度，那么角速度 Q 就

是每秒多少多少弧度．角速度越大，物体转动得越快，角度变化也越快．再继续下去，我们可

以把角速度对时间微分，并称 a=d创d,t = dll 0 /dtll 为角加速度．它与通常的加速度相对应．

Y.1 当然，我们还应该把转动动力学和构成物体的质点动

力学规律联系起来，因此，我们应求出，当角速度为某一值
时，某一特定质点是如何运动的．为此，通常的做法是，我

们在离开轴的距离为 r 处取一质点，在一给定时刻它处于

某一位置 P(亿，小，如图 (18.1)所示． 假如经过 Lit 时间

)( .' , . X 斤，整个物体转过 Ll0 角，这个质点也和物体一起运动．它

图 18-1 两维转动动力学图示 离开 0 点的距离和以前一样，但被带到了 Q 点．我们要知

道的第一件事是它在”方向上的距离变化了多少，在汇订向上的距离又变化了多少．令 OP
为 '1', 那么根据角度的定义，PQ 的长度为 r Ll0. 这样，＂值的变化就正好是 r业在汇方向上

的投影：
血=PQ~~0= -忆10• ((JJ厅） = -,yLl0. 

同样

Ii. 

,Y 

(18.6) 

匈一十缸Ll0. (18.7) 

假如物体是以一个给定的角速度 Q转动，用 Lit 去除式(18.6) 和 (18. 7) 的两边后，我们发现

质点的速度为
11,,,= -wy 和 Vy= 十硬．

当然，如果要求出速度的大小，则可写成

(18.8) 

'V=. ✓忑言f=、了三＝吩J泸＋扩＝研'." (18.9) 

这个速度的大小为研讨妥并不是不可思议的；实际上，这应当是自明的，因为它走过的距离

是，， L10, 而每秒钟走过的距离訧丛 r..:10/应，即炒．

现在我们继续考虑转动翌发生．这里必须引进一个复的新的概念．我们要考察一下是
否能够找到某个掀，它对转动的关系就象力对线性运动的关系那样，我』巴狂3为转矩（转矩

的英文名称 torque 这个字起源于拉丁文校阻呼码即扭转的意思）． 力是产生一线性运动所
/夕一、-、一--·--、 j-·--户·•"··.·

．．七、" -,. 夕心、心之一恤- -..~. 、.、 ..... 气----心

, ...」"''·. "'""'"""""'" " """ . -千...节
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必须的，而要使某一物体转动就需要有一个“旋转力”或“扭转力”，即转矩．定性地说，转矩就

是“扭转＇；但定量地说，转矩又是什么呢？因为定义力的一个最好的办法是看在力作用下通

过某一给定的位移时，它做了多少功，所以通过研究转动一个物体时做了多少功就能定址地
•.-.• 

得出转矩的理论． 为了保持线性运动和角运动的各个景之间的对应关系，我们让在力作用

下物体转过一个微小距离时所做的功等于转矩与物体转过的角度的乘积． 换旬话说，我们-.· 
是这样来定义转矩，使得功的定理对两者完全相同：力乘距离是功，转矩乘角度也是功．这

就告诉了我们转矩是什么．例如，我们来考虑一个打几种不同的力同时作用在上面的刚体，

它绕一根轴转动． 首先，我们集中注意观察一个力，并假定这个力作用于某一点 (x, y) 上．

那么，如果物体转过一个很小的角度，它做了多少功呢？这很容易．所做的功是

.dW=F上+F卢y.

我们只要用 (18.6) 和 (18.7)两式来代替 .d::v 和匈就得出

(18.10) 

一.. 

L1W= (允几－记） Ll0. (18.11) 

这就是说，所做的功的大小实际上等千物体转过的角庉乘上一种看上去很奇特的力和距离

的组合．这个“奇特的组合“正是我们所说的转矩． 由于功的变化定义为转矩乘角度，所以

我们就得出了用力表示的转矩公式．（显然，转矩并不是一个与牛顿力学完全无关的新的概

念，转矩必须有一个明确的借助于力的定义．）

当有几个力同时作用时，当然，所做的功应等于各个力所做的功之和，因此， L1W 将包括

很多项，即把对应于所有力的各项加到一起，而每一项都与 L10 成正比． 我们可以把 L10 提
会------_ ------·--.-_-_- _J_-_____ • _________一----"

出来，因此可以说，功的改变等于各个不同的作用力产生的所有转矩之和与 L10 的乘积．这

个和称为总转矩 T. 因而，转矩能用一般的代数规律相加，但以后会看到，这仅仅适用千在一

个平面里的运动．就象在一维的动力学中，力可以用简单的代数法相加一样，但这只是因为

它们都处在同一个方向上．在三维空间中情况就比较复杂．对于二维转动有

石 =x,F111-,Y1Fq;1 (18.12) 

和

炉今江·1. (18.13) 

必须强调指出，转矩是相对于某一给定轴而言的．假如选取不同的轴，则所有的叫和 '!)1 都

改变了，转矩的值（一般说来）也要改变．

现在我们稍微注意一下，在前面从功的概念引出转矩时，也给出了物体在平衡时的一个

很重要的结果：如果作用在一个物体上的所有的力对平动和转动而言都是平衡的，则不仅登

复为零，而且总转矩也为零，因为假如一个物体处千平衡，那么对于微小的位移外力不做

功．因此既然 LlW=T Ll0=0, 则所有转矩之和也应为零．这样对平衡来说就有两个条件：力

的和是零，转矩的和也是零．读者可以证明，在平衡时，必须 。

保证绕任何一根轴（在二维空间中）的转矩之和都为零．
_- ----、-

现在我们来考虑单个力，并试图用几何法来画出奇特的
r。

项 m几-'!)几．在图 18-2 中，我们看到一个力 F作用在点 P 导
P 令

上． 当物体转过一个小的角度 L10 时，所做的功应该等千力 图 18-2 一个力产生的转矩

在位移方向上的分量和位移的乘积．换句话说，需要计算的只是力的切向分量和距离,,. L10. 

因此，我们看到转矩也等于力的切向分拱（垂直千半径）和半径的乘积． 根据转矩的一般概

念就能了解，假如力完全是径向的，它就不能使物体”扭转＂；很明显，扭转效应仅与不是把它

•.. 『,.... ,·. 一· ,_, 
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从中心拉出来的那部分力有关，这部分力就是切向分釐．此外，显然，一个给定的力作用在

长臂上要比接近轴线时效果更大．实际上，如果我们正好推在雒上，根本不会发生扭转．因

此，这就使我们了解到，扭转或转矩的大小是与径向距离和力的切向分般成正比的．

转矩还有第三个非常有趣的公式．我们刚刚在图 18-2 中已经看到转矩等于力乘半径

再乘 sina. 但是，假如我们延长力的作用线，并画一条与力的作用线垂直的直线 OS(即复

堕），我们发现这个力臂相对千 r 之比等千力的切向分盘相对于总力之比．因此，转矩公式还
可以写成力的大小乘力臂的长度．

转矩通常也叫复里．这个字的来源不很清楚，但是 moment是从拉丁语 movimentum

衍生出来的，而且一个力移动物体的能力（力作用在一个杠杆或一根撬棒上）是随力臂长度

的增加而增加的，因此，它的来源可能与此有关．在数学上“矩"("moment") 的意思是用离

开轴的距离多少来加以权重．

§18-3 角动量

虽然到目前为止我们只考虑了刚体这一特殊情况，但是转矩的性质和它的数学关系式

即使对非刚体也是有意义的．实际上，我们可以证明一个非常值得注意的定理：就象外力是
、--

包包扰迫包絊趋归道勺旦线怎丘主红外转矩是一群质点的角动量 L 的变化空--
、~-----"~飞，-芦=-;______,,.-、~-~--~-

为了证明这一点，我们假设有某些力作用在一个由许多
史

质点组成的系统上，并观察在这些力产生的转矩的作用下，系

统会发生什么变化． 当然，首先我们只考虑二企质点． 图

18-3 所示的是一个质量为彻的质点和一根轴 O; 这个质点不
一定绕 O 作圆周运动，它可以象行星绕太阳一样沿一个椭圆

运动，或者沿某个其他曲线运动．反正它在运动，而且有力作

图 18-3 -个围绕轴 O运动的质点 用在上面，并且按照通常的公式，即力的＂分蜇等于质盐乘

加速度力的分量，等等．但是我们再来看一下簦里是什么呢？转矩等于幻Fu-沪心，而在“

或叭方向上的力是质量乘上在＂或 g 方向上的加速度：
-r=吐为-'Jj凡=X仇(dlly/dt!l) -y彻 (dll仍／胪） • (18.14) 

虽然，看米这个式子不是一个简单的量的微商，但实际上它是蜇无彻(dy/dt) -y仇(dx/dt) 的

微商：

告［气费）-y叶（赉）］＝叫告）叶赍）气譬）-'!}叨（辛）－（赉）气告）

＝叫辛）－吓（皂）． (18.15) 

因此，转矩确实是某个噩随时间的变化率，所以“某个整“引起了我们的注戏，我们给它一个

名称，叫角动蜇，并用 L 来习豆~:-
----··---气....--、,_石......_马...--...._,..------心---

、- L=xm(d,y/dt)-y彻（如/dt) =叩11-,yp.,. (18.16) 

虽然，我们目前的讨论是非相对论的，但 L 的第二种形式对相对论也是正确的．因此，

我们发现对千动量也有一个转动的对应量，这就是角动量，它是用线动量的分量来表示的，

就象转矩公式是用力的分量来表示的一样！这样，假如我们要知道一个质点相对于某一个

轴的角动最，只要用动掀的切向分址和半径相乘就行了 换句话说，计算角动量并不是看它

••,·-' 
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赉原点有多快，面是看它坦竖原点转动有多快． 在角动蜇中只计及动狱的切向部分．而

且，动釐作用线伸展得越远，角动扯就越大．此外，由于不管这个量记为 p还是 F, 其几何图

象相同，因此，必定存在着一个动量臂（与作用在质点上的力臂不一样），只要延长动益的作- ___________ ---

用线，再找出到轴的垂直距离就可以求出它．因此，角动量就是动盘的大小和动量臂的乘积．

象转矩有三个公式一样，角动量也有三个公式：

L=叩y-yp,,=rp•切向勹 p• 动总拧. (18.17) 

与转矩一样，角动晕与所要计算的轴的位置有关．

在我们着手处理一个以上的质点问题之前，先让我们应用上面的结果来讨论行星围绕

太阳旋转的问题．力在什么方向？力是指向太阳的．那么作用在物体上的转矩是什么？当

然，这与我们把轴取在那里有关．但是，因为转矩是力和力臀的乘积，或者说是力垂直于 r

的分撒与 r 的乘积，所以如果以太阳本身作为轴，就可以得到很简单的结果．因为这时没有

切向力，所以相对于在太阳处的轴的转矩为零．因此，围绕太阳转动的行星的角动量不变．

我们来看看这意味着什么． 速度的切向分量乘质量再乘半径将是一个常数，因为它就是角

动最，而角动址的变化率是转矩，在这个问题中，转矩为零．当然，既然质量也是一个常数，

这必然意味着切向速度乘半径是一个常数． 对行星运动而言，这正是某种我们早已知道的
结果．假设，我们考虑一个微小的时间增撒 L1t. 当行星从 P 点运动到 Q 点（图 18-3) 时，它

将走多远？它将扫过多大的匣壁？因为面积 QQ'P 与面积 OPQ 相比非常小，可以略去，所以

只要用基线 PQ 的一半乘高 OR 就可求出扫过的面积． 换句话说，单位时间内所扫过的面

1 
积等于速度乘速度臂（再乘一）．这就是说，面积的变化率正比于角动猛，而角动蜇是一个2 

常数．因此，当力产生的转矩为零时，在相等的时间内扫过相等的面积的开普勒定律正是角

动蜇守恒定律的一种文字表述．

§18-4 角动量守恒

现在我们继续讨论当有大釐质点存在以及一个物体由很多部分组成，各部分之间有很

多力相互作用，同时它们还受到外力作用时，会发生什么情况？当然，我们已经知道，相对于

任何一个固定轴，作用在第 i 个质点上的转矩（也就是作用在第 L 个质点上的力乘该力的力

臂），等千这个质点的角动量的变化率，而第 i 个质点的角动量就是它的动量和动量臂之积．

假设我们把所有质点的转矩 '171 相加，并把它们的和称为总转矩 '17, 那么这就是所有质点角

动量儿之和的变化率， L, 之和定义一个新的量，我们称它为总角动量 L. 就象一个物体的

总型望是它所有各部分的动量之和一样，总角动量是所有各部分的角动量之和． 于是总角

动量 L 的变化率就是总转矩：
dL, dL 1:=l-:1:,=~-=-
dt dt· 

(18.18) 

可以看出，总转矩是一个复杂的因素．这里的所有内力和所有外力都必须考虑．但是，假如

考虑到牛顿的作用和反作用定律，作用和反作用不仅大小相等，而且在同一条直线上~-· 方向

窍全担旦（不管牛顿是否真正这样说过，但他确是默认了这一点），那么，在两个相互作用的物

体上，因为相互作用对于任一转轴的力臂都相等，由它们产生的两个笣座相等、方向相反．因

此，内转矩成对地抵销掉，从而得出一个值得注意的定理，相对于任俚堕堕垒座翌筵堕茎皂

赛等千相对－－－该轴的外转矩~!

、俨~ .. 
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-r;=~-r;;=-.½-=dL/dt. (18.19) 

这样，关千大搓质点的集合的运动，我们就有了一个十分有用的定理，它使我们研究整体运

动时不需要考虑其内部的详细机制．对于任何物体的集合，不管它们是否组成刚体，这个定

理都是适用的．

上述定理的一个极其重要的情况是塑翌速变担座赞：如果一个质点系统不受外转矩作
用时，其角动址保持不变

一个非常重要的特例是刚体，即具有确定形状且只作转动的物体． 现在来考虑一个几

何大小一定，且绕一个固定轴转动的物体．在任何时刻，物体的各个部分彼此间的关系都相

同．现在来求这个物体的总角动量． 假如该物体中某个质点的质蜇为如，它的位置是

(x;,'Yi), 那么问题就是要求出这个质点的角动党，因为总角动量就是在物体中所有这些质

点的角动量之和．当然，对于作圆周运动的物体来说，它的角动掀等于质般乘速度再乘离开

轴的距离，而速度等千角速度乘离开轴的距离

L尸如吹;=彻;'1'如， (18.20) 

对所有的质点之求和，则得：

这里
L=Iw _ 

, 

............. ~----
这与动量等于质量乘速度的定律相对应．速度被角速度代替，而且我们看到，质扯被一

个新的量所代替，这个新的彗称为转动惯槽 I, 它与质量相当．
、-·-·--·-·-·-

m 式 (18.21) 和 (18.22)指出一个物体所具有的转动惯蜇不仅与物

体各质点的质噩有关，还与窒但旦艘剪厘座直苤．因此，如果我
们具有两个质扭相同的物体，当把这两个物体放得离轴较远时，

转动惯量将较大．这很容易用图 18-4 所示的装置来演示，在那
图 18-4 转动惯量与质量臂有关 里重物M不能很快地落下是因为它必须转动一根载有重物的

长杆．首先把质蜇为叨的两个物体放置在靠近轴处， M 就以某一比率加速运动．但当把这

两个质量为矶的物体移到距轴较远处以改变转动惯植时，我们看到 M 的加速度比先前小

得多，因为这时物体阻碍转动的惯量要大得多．转动惯搅是阻碍转动的惯量，它等千各个质

扯与它们离轴距离平方的乘积之和．

质最和转动惯扯之间有一个重要的和非常引人注意的区别．塑牲座座屈Llt空远~竺一
的，而它的转动惯量座以改变． 假如我们站在一个无摩擦的转台上，把手臂伸开，并在缓慢

转动时手里拿着一些重物，只要我们把手臂收缩拢来就可以改变转动惯屈，但质世并没有改

变当我们这样做时，按照角动械守恒定律，会发生各种奇妙的事情假如外转矩为零，那么

角动量，且堕癹癹望覂＄迎堡搜丕主-开始时，我们以一个较大的转动惯措 11 和经低的角
速度姐转动，这时的角动堡为 11钮．接着，由千把手臂收缩拢来而使转动惯最变为一个较

小的值 12. 这样， Iw 的乘积 I2w2 将保持不变，因为总角动量应该守恒．因此 I迎1 =I2w2, 

这就是说，如果转动惯扯憾尘，则角速度必然壁去·

I=~ 叨叶．

(18.21) 

(18.22) 

、
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质心转动惯量

§19-1 质心的性质

存前一东中，我们发现假如有许多力作用在一个由粒子组成的复合体上，不管这些粒子
构成刚体或者非刚体，还是星云或者其他任何东西，我们总能求出所有这些力的和（当然，这
里是指外力，因为内力已相互抵销）．如果我们把这个物体看成是一个整体，具有总质量 Jl,J,
并且在物体“内部“有～一个称为质心的点，那么整个物体的质量就可以看成正好集中在该点

、·. - --

上，外力的合力使这个点产生一个加速度．现在我们来较详细地讨论质心问题．
质心（缩写成 CM)的位置由下式给出：

-Rcu= 2叽九
2叨；．

(19.1) 

当然，这是一个矢卧式，实际上是三个式子，在幻， y, z 三个方向上每个方向一个．我们将只
考虑幻－方向，因为这个方向搞清楚了，其他两个方向也就清楚了. XcM=~ 叨西/l:叭表示

什么呢？先假设物体被分成一些小块，每一小块都有相同的质婿叨；因此，总质量简单地就
句于块数 N 乘每块的质晕，比方说－克，或其他单位．这样，这个式子就可以简单地写成所

才j 化 {~t的总和除以小块的数目： Xm1=叨2巩仇N=~xJN. 换句话说，假如每块质械相
芍， Xe正说是所有＂的平均伯．但是，如果其中有一块的重景是其他块重措的两倍，则在求

和时，相应的 X 丿初出现两次．这是很容易理解的，我们可以设想把这两倍的质量分开成相等

的两块，钳块刚好和其他小块一样，这样，在求平均值时，因为那里有两个质撇，“当然应计
贷两次．因此 X是所有质侬存 X 方向上的平均位置，其中每个质釐所计算的次数都正比千
这个质晕自身，就好象它已分为“小粒“一样．由此出发，容易证明 X 一定在最大的矿和最
小的幻之间，即在包住整个物体的包络之内．它并不一定就在组成物体的材料中，因为物体

可以是一个圆环，如一个铁雏，它的质心就是铁雏的中
心，并不是在铁雏自身上面．

当然，如果一个物体具有某种对称性，例如矩形，它
有一个对称面，其质心就处在对杯面上．在矩形特例中，

有两个对称面，这就唯一地确定了质心． 假如是一个具
有任何对称性的物体它的重心位于对称轴上，因为在这 图 19-1·一个复合体的质心在两个
种情况下，有多少个负 m就有多少个包 组成部分的各自质心的连线上

下面来讨论一个非常有趣而又奇妙的问题，假如我们设想一个物体由 A 和 B 两部分组

成（图 19--1). 整个物体的质心可用如下办法求出：首先求出 A的质心，然后求出 B 的质

心，再求出每一部分的总质撒 MA 和 MB. 接着考虑一个新的问题，在物体 A 的质心处有一

个质婿为 MA的惑，在物体B 的质心处有一个质量为 MB 的克．这两个质点的质心也就是

整个物体的质心．换句话说1 假如已经求出一个物体的各部分的质心，我们就不需要再从头

开始来找出整个物体的质心，只需要把每一部分都当作位千其质心的一个质点，再把各个部

.......、
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分放在一起来处理就行了．我们来看看为什么可以这样做．假设我们要计算整个物体的质

心，而这个物体的一部分粒子可看成是包含在物体 A 内，另一些粒子包含在物体 B 内．总

的和 2叨此可以分成两个部分——~A叨两只对物体 A 求和， ~B叨如只对物体 B 求和．现

在来单独计算物体 A 的质心，这正是总和的第一部分．我们知道这一部分本身就是 MAX心

即在 A 中的所有粒子的总质量乘 A 的质心位置，因为这正是对物体 A 应用质心定理的结
果．同理，对于物体 B, 有 M»Xn, 当然，两者相加就得到 MX:

MXcM心严心叨必=MAXA+M心．
A B 

(19.2) 

显然，由于 M正和 M» 之和为 M, 所以 (19.2)式可以看成是两个点状物体—一一个质量为

MA, 位于 XA, 另一个质量为 M», 位于 X»一一质心公式的一个特例．

关于质心运动的定理是非常有趣的，而且在我们了解物理学的发展过程中具有很重要

的作用． 假设牛顿定律对于一个比较大的物体的各个较小的组成部分成立，那么这个定理

表明，即使我们不去研究这个大的物体的细节，而只研究作用在它上面的总的力和它的质

扯，牛顿定律对这个大的物体也是适用的．换句话说，牛顿定律有这样一种独特的性质，如

果它在某一小尺度范围内是正确的，那么在大尺度范围内也将是正确的． 假如我们不考虑

棒球是由无数相互作用的粒子组成的极端复杂的结构，而只研究它的质心运动和作用在棒

球上的外力，我们得到 F=叩a, 这里 F是作用在棒球上的外力，叽是它的质量， a 是它的质

心的加速度．因此， F=彻a 是一个在较大的尺度范围内也能重现其自身的定律． （也许应

有一个来源千希腊文的较好的字来描述在大尺度范围内也能重现同样规律的那种定律．）

当然，人们可以猜想人类最初能够发现的定律应该是能在较大的尺度范围内重现的．为

什么呢？因为宇宙基本齿轮的实际尺度是原子的尺度，而它比我们观察到的尺度要小得多，

因而在通常的观察中离这种尺度很远．所以我们最初得以发现的定律对于这种非原子尺度

那样特殊大小的物体必定是正确的．如果有关小粒子的定律不能在较大尺度范围内重现，

我们就不能那么容易地发现它们．那么，反过来问题又会怎样呢？小尺度范围内适用的定律

必须和大尺度范围的定律相同吗？当然，适用于原子范围的定律在本质上并不一定要与在大

尺度范围内适用的定律相同． 假设原子运动的真正规律由某种奇特的方程确定，这个方程
并不具有当我们研究大尺度问题时重现同样规律的性质，而是具有这样的性质：当我们处
埋大尺度问题时，我们可以用一一某种表示式作为近似，以致如果我们一步一步地推广这个表示

式，宴就能在越来越大的尺度下不断重现．这是可能的，而且正是符合实际情况．牛顿定律

就是推广至非常大的尺度范围的原子规律的“末端＂．在微观尺度下粒子运动的真正规律是

非常特殊的，但是如果取大量的粒子，把它们组合起来，它们就近似于而且也堡但是近似千

牛顿定律．牛顿定律使我们能够继续处理尺度越来越大的问题，而且看来仍然是同一定律．

实际上，尺度越来越大，牛顿定律也就越来越精确．牛顿定律这种自我重现的因素并不真正

是自然界的根本特色，而是一个重要的历史特色．在最初的观察中，我们决不会发现原子微

粒的基本规律，因为最初的观察太粗糙了．实际上，现在知道，基本的原子规律，即所谓的卅

子力学，与牛顿力学非常不同，而且很难理解，因为我们所有的直接经验都与大尺度的物体

有关，而尺度很小的原子的行为与我们在大尺度上所见到的根本不一样．因此，我们不能

讲：“一个原子就象一个围绕太阳运转的行星”，或诸如此类的话． 它丕塾我们所熟悉的佳

何东西，因为没有任何东西与之相似．当我们把扯子力学应用到越来越大的物体上时，关于
-----. -------
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许多原子集合在一起的行为的规律本身并不重现，而是产生一些堑堕垦往，即牛顿定律，至

r牛顿定律本身则不断地重现，比如说从小至微微克的物体一它已经包含有数以兆亿计

的肚子－－一到大至地球甚至更大的物体都适用．

现在，我们再回到质心问题上来．质心有时也叫重心，因为在许多悄况下，顽力可以看

成是均匀的．假设有一个尺度相当小的物体，其重力不仅与质整成正比，而且到处都与某一

固定线段平行．然后考虑一个物体，在这个物体的每一个组成部分上都有重力作用．用叽

表示某一部分的质操，作用在这一部分的重力是矶乘 g, 现在要问．应在何处加一个力，使

它和作用在整个物体上的重力相平衡，从而使得整个物体，如果它是一个刚体的话，不发生

转动？答案是这个力必须通过质心，我们将用下面的方法来说明这个问题． 要使物体不转

动，所有力产生的转矩之和应为零，因为假如转矩不为零，就会有角动桩的变化，也就必然会

有转动．因此，我们必须算出作用在所有粒子上的总转矩，看一下它相对于任一给定轴有多

大；如杲轴通过质心，则总转矩必定为零．现在以水平方向表示＂轴，竖直方向表示 g 轴，我

们知逍转矩就是在 g 方向的力乘力臂＂（也就是说，力乘我们所要菌度的转矩的力臂）． 整

个转矩是

-r:=~m; 如;=g~叨i妫， (19.3)

因此，如果总转矩为零，则和 2叨西必为零．但是 2叽Xj=MX, 即等于总质量乘质心与轴

的距离．这就是说，质心离开轴的距离＂为零．

当然，这里我们只对幻距离验证了结果，但是如果我们采用真正的质心，物体将在任何

位篮上都平衡，因为假如把物体转过 90 度， g 就取代了原来的＂．换句话说，当一个物体的

支，点在质心上时，由于作用在物体上的是一个平行的重力场，因而转矩为零．在物体很大，

以致巫力明显不平行的情况下，我们必须在那上面施加平衡力的中心就很难简单地描述，

它与质心略有偏离．这就是人们为什么必须把质心和重心区别开来的原因．物体的支点在

队心上将在所有位觉上都能平衡的事实具有另一个有趣的结果．如果用加速度引起的质力

来代替万有引力，我们可以用完全相同的数学程序来求出支撑物体的某个位置，使得加速度

的识性力不产生任何转矩． 假设把物体以某种方式放在一个盒子内，这个盒子和盒子内的

一切物体都作加速运动．我们知道，在和加速盒子相对静止的人看来，有一个由惯性产生的

有效力．这就是说，要使物体和盒子一起运动，我们必须推它，使之加速，而这个推力被＂惯性

力”所“平衡”，这个“惯性力”是一种腮力，其大小等于质蜇乘盒子的加速度．对于在盒子里的

人来说，就象物体处于一个均匀重力场的情况一样，不过这里"g"的值等千加速度 a. 因此，

由于加速一个物体所引起的惯性力对质心的转矩为零．

这一事实产生了一个非常有趣的结论．在没有加速度的惯性参照系中，转矩始终等千

角动量的变化率．然而，对于穿过世空加速的物体质心的轴来说，其转矩等于角动登的变化

率竖埜成立．即使质心在作加速运动，我们仍可找出一根特殊的通过质心的轴，使转矩等于
绕这根轴的角动世的变化率的结论仍然成立．因此，转矩等于角动址的变化率这个定理，在

讷个普通的悄况下都是正确的： (1) 惯性空间中的一根固定轴， (2) 通过质心的轴，即使物体

可以作加速运动．

§19-2 质心位置的确定

计算质心的数学技巧属于数学课的范围，这类问题为积分计算提供了很好的练习． 然

• 心．．．. ~ 
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加在学过积分后，要想知道如何求质心位笐，了解一些用以处理这类间题的技巧还是大有好

处的． 只中一个技巧是利用所讷巴普斯 (Pappus) 定理． 它是这样的：假如在一个平面上

取任一闭合区域，并使它在空间运动而形成一个立体，在运动时，令各点的运动方向始终垂

直千该区域的平面，这样形成的立体的总休积就等于它的横截面乘质心在运动过程中所经
过的距离！假如我们使这个区域沿着一条与它本身垂直的直线运动，毫无疑间，这个定理是

成立的，但是假如使它沿着一个圆或某种其他曲线运动，就得出一个相当特殊的体积．对于

曲线路径来说，其外部走得较远，内部走得较近，而这种效果

正好相互抵销． 因此，假如要求出一个密度均匀的薄板的质

心位置，我们可以记住，薄片绕某一轴旋转形成的体积就等于

其质心寺过的距离乘薄板的面积．

例如，我们要求出底边为 D, 高度为 .H(如图 l9-2)的直

角三角形的质心，可用如下的办法解这个问题． 想象一根沿

H 的轴，使三角形绕轴旋转整整 360 度．这就形成了一个锥

体质心的允坐标走过的距离是 2立．被移动的面积就是三角形的面积，为-=- HD. 因此，
2 

/ 
/ IH 

多一
~ 

\ 
＿＿＿＿之~-

图 19-2 旋转三角形后产生的

直角三角形和正圆锥体

质心的尤距离乘上三角形的面积就是所扫过的体积，这个体积当然应是 :rc D叮幻3. 这样就

有 (2动 (2-H.D) =-.--:rc沪H, 即；-v= 
3 D/3. 用类似的方法使它绕另一轴转动，或根据对称

性，可以求出 ry=H/3. 实际上，任何均匀三角形面积的质心都是在三条中线一—－即从顶点

到对边中点的连线一一的交点上．这一点在每条中线的 1/3 处．线索是：把三角形分成许

多小片，每一片都和底边平行．可以肴到中线平分每一小片，因此质心一定在中线上．

现在来研究一个较为复杂的图形．假设要求出一个均匀半圆盘－一一把一个圆盘一分为

二一一的质心的位置质心在何处？对整个圆盘来说，它无疑是在中心，但是，一个半圆盘耍

困难一些．用 r 表示圆盘半径'(C:为质心到半圆监直边的距离． 以直边为轴，使半圆盘旋

转，得到一个球体．这样，质心走过了 2:rc:x, 半圆盘的面积是盯2;2 (因为只有圆的一半）．

当然，形成的体积应为 4:rc产/3, 由此可得

(2已 (l 正）』气芢
2 , 3' 

即 4r 
久｝二＝

•) . 
i.) 饥

巴普斯还有另一个定理，它是上述例子的一个特殊情况，因此同样是正确的．假设，用

一段质址密度均匀的半圆形的导线来代替实心的半圆盘，我们要求出它的质心．在这种悄况

下，内部没有质措，质横都在导线上．结果表明一条平面曲线按上述方式运动时扫过的面识
----·-·--. 

等千质心运动的距离乘线的长婴（可以把导线看成是一个非常窄的面，因而对它也能应用

上述定理．）

是：

§19--3 转动惯量的求法

现在我们来讨论求出各种物体转动堕堂的问题．一个物体对 z 轴的转动惯量的公式

I""二2叭（咕＋吭）
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或

这就是说，必须让每一个质量乘以它离开轴的距离的平方 (x; 订片），然后求和．必须注意，这

不是三维距离，而只是两维距离的平方，对三维的物体也是如此．在大多数情况下，我们将

仅限于研究三维物体，但是在三维情况下绕 z 轴转动的公式

是完全相同的．

作为一个简单的例子，我们考虑一根木棒绕穿过其一端

的垂宜轴转动的情况（图 19-3). 现在应该对所有质撮与＂距 图 19-3 长度为 L, 浇穿过其
离平方的乘积求和（在此例中 g 为零）产求和”指的是什么呢？ 一端的垂直轴线转动的宜桲

当然是指启乘小质量元的积分． 假如我们把木棒分成很小的长度元如，相应的质量元和

心成比例，并用 L 表示整个棒的长度，M 表示总质拯．因此有

L 
勹

x--11七dK
I 

于是，
d叽=M如/L,

I=『允卫三世『矿血= ML2 
o L L o 3· 

(19.5) 

转动惯蜇的扯纲总是质扯乘长度平方，因此，我们真正需要求出的是因子 1/3.

假如转轴取在棒的中心，那么 l 是什么呢？我们可以重做一次积分，将＂的范围取为从

2 --L 到+-L. 但是我们注意关于转动惯植的儿个特点．可以把这根棒设想成两根棒，2 

每根棒的质量为 M/2, 长度为 L/2, 则两根小棒的转动惯釐相等，且都由 (19.5)式给出．因

此，转动惯址为

1= 
2(M/2) (L/2)2 ML2 

3 =-百. ·(19.6) 

由此可见，绕中心转动的一根棒要比绕它的端点转动容易得多．

当然，我们可以继续计算各种其它有关物体的转动惯昼．但是，尽管这种计算为积分运

算提供了一定数量的重要练习机会，但从根本上对我们来说并不是太感兴趣的．然而，这

里有一个十分有用的有趣定理．假设有一个物体，我们要求出它绕某个轴的转动惯量． 这

意味着我们要求出使它对某个轴转动时所需要的惯性．假如在质心处把这个物体支撑在支
点，使物体绕轴旋转时，本身并不转动（因为惯性力的效果对它不产生转矩作用，因此当我们

使它运动时，它本身不会转动），那么它绕轴旋转所需要的力就象把它的所有质量都集中在

质心上的悄况一样，转动惯量可以简单地写成 11 =MR63I, 式中 RcM 为轴到质心的距离．当

然这不是在绕轴旋转时本身打转的物体的转动惯量的正确公式，因为这时不仅因为质心作

圆周运动而对转动惯量有一个贡献 11, 而且它还要绕质心转动．因此，有理由在 11 上还要

加上相对于质心的转动惯昼 Ia. 所以可以推测，相对于任何一个轴的总转动惯量应为

l=l0+MR~、. (19.7) 

这个窀理叫做巠往堕座理，它很容易证明．相对于任何轴的转动惯量都是质量乘功的

平方和 y, 的平方之和： l=~(亿r+yf)m,. 我们着重研究”项，当然 g 项的情况也完全一

样．这里 X 是某一特定质点离开原点的距离，但是如果用它到质心 CM 的距离 a;' 来代替它

到原点的距离 a,, 将会出现什么情况呢？为了分析方便起见，可写成

幻尸动 +XcM

然后，将两边平方，得
., . 

"'响磷哪~-''""'""'"" "' -·--·----
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咕＝赤+2X0~1x\+X品．

那么，当此式乘以彻；再对所有 i 求和后，会得到什么悄况呢？把常数提到求和符号外边，

得到

I乞=~伽奇+2Xc~1~竹t忍 +x礼心访峦．

第三项求和很简单，就是 .:vlX沁．在第二项求和中有两部分，一部分为 ~m咕，处总质扭乘

质心的坐标叱但是这部分没有贡献，因为 x' 是从质心埜呈的，在这些轴中，以粒子质慎为

权重的所有粒子的平均置为零．第一求和项，当然就是 LE 的＂分批．因此，我们就得到了

(19. 7) 式，和我们推测的完全一样．

让我们举一个例子来验证(19. 7)式．我们来看一下它是否适用于木棒的情形．对于通过

一个端点的轴，转动惯量为 ML叮3, 我们已经算过了．棒的质心当然就在它的中点，在 L/2

距离处．因此，应该有 ML丸!3=ML叮12+M(L/2)气既然一加一－是 ---;c;-, 所以我们没4 12 ,i 

有犯根本的错误．

附带提一下，我们并不真正需要积分去求(19 .5) 式的转动惯骰． 只要假定它等千 MP

乘一个未知系数 Y, 然后利用分为两半的论证法去得出 (19.6)式的系数为一 'Y, 再根据平

移轴线的论证，就能得到 y=-• y+-
1 1 - 4 

，因此 Y 一定是-千．解题常常有不同的方法．

在应用平行轴定理时，记住 Ia 的轴必须平行千要求的那个转动惯蜇所对应的轴，显然._._-_- - - - -_-_-

是十分重要的．

转动惯械还有一个件质值得一提，因为它对求某些形式物体的转动惯撬非常有用．这
就是：假如有一个平Ej面图万2和一组原点就在此平面上，＄轴垂直于此平面的坐标轴，那么这

个图形对 z 轴的转动惯量等千相对于仍轴和 g 轴的转动惯狱之和． 这是很容易证明的，只

需注意

I仁心叭(y扫分） =~ 彻成

（由于 Z;=O). 同样，

I广心叭（咕＋咕） =~ 彻忒，

但是 I产2吭（咕＋吠） =~ 叨忒+::£叨成=I叶I小

举一个例子，有一质量为 M, 宽为 w, 长为 L 的均匀矩形板，对于穿过平板中心且与之

垂直的轴线来说，平板的转动惯量为
I=M(w气-L9)/12,

因为相对于一根在平面内并且平行于它的边长的轴来说，就象长为w 的棒一样，它的转动

惯般是 Mw叮12; 而相对于平面内的另一根轴，也象长为 L 的棒一样，它的转动惯蜇是

ML叮12.

、 概括地说一个物体对某一给定轴（我们称之为 z 轴）的转动惯散具有如下性质：

(1) 转动惯量是

I心正（咕＋吭） = j (ro气）如．
(2) 假如一个物体由很多部分组成，每一部分的转动惯量已知，则总转动惯量就是各部

分转动惯量之和．

(3) 相对于任一给定轴的转动惯量等于相对千通过质心的平行轴的转动惯措再加上总

，心，．巳'""''""'"'" " ,_ ~-- -- -



第 19 章质心．转动惯姚 191 
- --

质址与给定轴到质心距离平方的乘积．

(4) 假如物体是一个平面图形，它相对于与平面垂直的轴的转动惯量等于相对于在平

面内两根相互垂直且与前述垂直轴相交的任意两根轴的转动惯量之和．

表 19-1 列出了一些质拭密度均匀的菇本图形的转动惯址．应用上述性质，可以从哀

19--1 推导出一些其他物体的转动惯她，我们将它列于表 19-2 中．

表 19-1

汕 I
--·---- -·--1 

勺作垂亘，池过中心
. . --·--

细同心圆环，斗径为 r1 和约 勺环圭且，通过中心I___ ______ I 

牙过球心 厂

4勿 Iz 

细棒，长为 L "贮/12

缸 Vi+对） /2 

球，半径为 r

「i
'
I

丁
一

2 缸r2/5
` 

表 19-2
` 

物 体 z 轴 Iz 

矩形两片，边长为 a, b 与 b 平行，通过中心 缸a2/12
` 

矩形菏片，边长为 a, b 与薄片垂直，通过中心 1\1 (a气-b芍 /12

菏圆环，半径为 r1 和 r2 任一直径 M(rr+对） /4 ` 
彝__ ,' 

-'---'' 

M(a歼b芍 /12长方形平行六面体，边长为 a, b, c 与 C 平行，通过中心

圆柱体，半径 r, 长度 L 与 L平行，通过中心 Mr2/2 
. 

• • . 一一

圆柱体，半径 r, 长度 L 与 L 垂直，通过中心 I 辽沪/4+L叮12)

§19丑尘转动动能

现在我们来进一步讨论动力学问题．在第十八章中我们讨论直线运动和角运动之间的

类比关系时，应用了功的原理，但没有谈到动能．一个绕某一给定轴以角速度 Q转动的刚体

的动能是什么呢？通过类比，我们可以马上猜出正确的答案．转动惯董相应于质量，角速度相

应千速度，因此，动能应该是奇压气正是这样，下面就来证明． 假设物体绕一个轴转动，
因而它上面的每一点都有一个速度，其大小为研i, 这里 ff'; 是特定点到轴的半径．假如叨为
这个点的质扯，则整个物体的总动能是所有小块的动能之和：

1 1 
'I'=-~ 叨忒=-}:如 (r心）气2 2 

因为矿是常数，对各个点都是一样，所以

T=歹 l心泗叶＝百-I式 (19.8) 

孔第十八窄末，我们指出了某种物体的一些有趣现象，这种物体不是刚休，但它可以从具

有一定转动惯址的一种刚体状况变成另一种刚体状况．例如，在我们的转台实验中，当手伸

开时，我们有一定的转动惯址 11 和一定的角速度妇．当把手缩回时，我们有另一个转动侦

量 12 和角速度呤，但是，我们还是“刚体”．因为相对于转台的竖直轴没有转矩，所以角动

掀应守恒．这就是说， I沙1=I2妇．但能量的情况如何呢？这是一个很有趣的问题．当手缩

"'叩-- . 瀑, • .,.,,,,,,'"""" 已"
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回时，我们转得更快了，但转动惯量变小r, 这样看来好象能扯应该相等．但并非如此，因为

1 
保持守恒的是 Iw, 而不是 I砍．假如我们比较一下前后的动能,. 开始的动能是一 I1wI=
1 1 2 

2 -Lw1, 这里 L=I1w1=l2如是角动植．后来，根据同样的论证，有 T=_.:.__L峦，由于呤＞峦，2 

所以转动动能比开始时大了．因此，当手伸开时，我们有一定的能扯，当手缩回时，我们转得

更快，并有更大的动能．这与能蜇守恒定律矛盾吗？一定有某人做了功．这就是我们自己！

什么时候我们做了功呢？当我们水平移动一个重物时，我们没有做任何功．假如我们拿着

一个东西，把手伸出去再缩回来，我们没有做任何功．但这是我们不作转动的情况！当我们

连转动时，就有一个离心力作用在重物上，并且重物有飞开的趋势，因此我们必须拉着它以

克服离心力．所以，我们克服离心力所做的功应该与转动能蜇之差相一致，确实是这样．这

就是额外动能的来源．

还有一个有趣的特征，我们把它作为一个普遍关心的问题，作一些说明．这个特征要更

深奥一点，但值得一提，因为它非常奇特而且能产生很多有趣的效果．

再来看一下转台实验．从转动着的人的观点来分别考虑身体和手臂．在重物拉回来以

后，整个物体旋转加快，不过请注意，身体的中心部分没有变化，但它也比以前转得快了．假

如我们围绕身体这部分画一个圆，只考虑圆内的物体，它们的角动桩必将变化；它们运动行-- - -_ _- _- - -_-

更快了．因此，当我们把手缩回时，一定有一个转矩作用在身体上．离心力不会有转矩作用

着，因为它是沿径向的．这就是说，出现在转动系统的力中，不仅仅有离心力，还有其他力．

这另一个力叫做科里奥利力 (Coriolis force), 它具有非常奇怪的性质，即当我们在转动系统

中移动一个物体时，它似乎被推向侧面．和离心力一样，它是一个表观上的力．但是假如我

们生活在转动着的系统中，要沿径向移动某个物体时，我们将发现要从侧面推它才能使它沿

径向运动．我们必须施加的这个侧向推力正是使我们身体转动的原因．

现在我们引进一个公式来表示科里奥利力的实际作用． 假如莫坐在旋转木马上，在他
看来木马是静止的．但是对站在地面上，并对力学规律有很好了解的乔来说，旋转木马在

转动．假设我们在旋转木马上画一条径向线，莫正在沿这条线径向移动某个有质植的物体．

我们将证明要这样做需要有一个侧向作用力．为了证明这一点，只要注意物体的角动址．因

为它一直以同一角速度 0转动，所以角动量是

L=叩叩＝如沪'l'=如卢，
因此，当物体靠近中心时，它具有相对地较小的角动量，但是假如把它移到一个较远的新的

位置，即增大 rr, 则叨具有较大的角动景，因此一定要施加一个挫里，才能使物体沿径向移

动（要沿着旋转木马的径向行走，你就必须把身子斜过来，向旁边作用一个推力．有机会

时试试看．）在彻沿径向移动时，所需要的转矩等于 L 随时间的变化率．如果叽只沿径向

运动， Q保持恒定，那么转矩就是

'' 
dL d(彻叨产） dr 

.-=凡r=-= . C三-2 叨wr-
dt dt dt' 

这里凡是科里奥利力．我们真正想要知道的是莫必须作用一个怎样的塑座复，才能使 ，m
以速率 Vr =dr/dt 向外移动．这个力就是 Fe= 了/r=2叨W'沈．

这样，我们就得出了科里奥利力的公式，让我们再仔细地观察·一下，看看是否能从更基

本的观点来理解这个力的来源． 我们注意到科里奥利力在各个径向上都是一祥的，甚至在
. 

女户爷吨鳎如._, 上，, _, 儿，．匕
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原点也明显地存在． 但在原点处特别容易理解这个力，只要从站在地面上的乔的惯性系中

来观察所发生的情况就行了．图 19-4 表示物体彻的三个连续位置，在 t=O 时，正好通过

原点．由于旋转木马在转动，我们看到叨不是沿一条直线运动，而是沿一条典塾运动，这条

曲线在 r=O 处与旋转木马的直径相切． 要使物体彻沿曲线运动，在绝对空间中必须有一

个力使它加速．这就是科里奥利力．

,2 321 

图 19-4 在旋转轧台上作径向移动的一个电的三个连续位咒

这并不是发生科里奥利力的唯一情况． 我们还可以证明，假如一个物体作匀速圆周运

动，也有科里奥利力．为什么？莫看到沿圆周运动的速度是 VM, 而另一方面，在乔看来，叽是

以速度叨＝叩十wr 绕圆周运动，因为叨正被旋转木马带着一起运动．因此，我们认识到，

这个力实际上就是速度叨产生的总的向心力，即仇VJ/ If'; 这是实际存在的力．现在，从莫看

来，这个向心力有三个部分．我们可以把它全部写出：

F,=-三＝叨吐 -2叨吵－叨矿r.

这里，凡是莫应该看到的力． 我们试试看来理解它．莫会感觉到第一项吗？他一定会说，

“是的，即使在我不转动的时候，假如我以速度四沿圆周跑，也一定会有一个向心力”．这就

是莫一定会预料到的向心力，它与转动无关．此外，莫也十分清楚，还有另外一个向心力，甚

至当物体静止在他的旋转木马上时，这个力也要对它发生作用． 这就是第三项．除此两项

外，还有一项，即第二项，它又是 2饥叨．当速度是径向时，科里奥利力凡是沿切向的，而

当速度沿切向时，它是径向的．实际上，这个式子与另一个式子差一个负号，不管速度的方

向如何变，这个力相对千速度的方向总是一样的．它与速度垂直，大小为 2彻wv.

＂勺_,, • "" """ " 
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20 
空间转动

§20-1 三维空间中的转矩

在本章中我们将讨论转轮的行为，这是力学中最引人注目和最有趣的成果之一．为此，

我们必须首先把转动的数学公式、角动量原理、转矩等概念推广到三维空间中去．我们不准

备使用这些公式的最一般的形式，也不准备研究它们的全部结果，因为这可能要花几年的时--- . _-

间，而我们必须很快转向讨论其他课题．在一门导论课程中，我们只能介绍一些基本定律，
并把它们应用到少数几个特别有趣的例子中去．

首先，我们注意到，对千在三维空间中的转动，无论转动体是刚体或其他任何系统，在二

维空间中导出的定理仍然是正确的．也就是说，吐1'11-'Y止仍是在"xy 平面”的转矩，或“相

对于 2 轴＂的转矩． 而且这个转矩也仍然等于吵y-yp:,; 的变化率，因为假如重温一下从牛

顿定律推导式(18.15) 的过程，我们就可以看到毋须假设运动是在平面内进行的；当我们对

吵了-yp,, 微分时，就得到吐1v-YFx, 所以，这个定理仍然是正确的．于是，量叩11-yp,, 称为

属于允g 平面的角动掀，或相对于 z 轴的角动掀．这一点既然成立，我们可以采用其他任何

一对轴，并得出另一个公式．例如，我们可以采用 yz 平面，很明显，根据对称性，只要用 g 代

替 x, 用 2 代替 'Y, 我们就可以找到转矩 yF.-z凡，以及与 yz 平面相联系的角动量yp.-勺)'I/,

当然，我们还可以采用动平面，对这个平面，将有让'x一吐凡 =d(zp广心p,)/dt.

十分清楚，对千单个粒子的运动可以推导出这三个公式．而且，假如把许多粒子的诸如

吵:!I-出为这样的尽加在一起，并称之为总角动釐，那么对于 xy, yz, 幼的三个平面，我们可

以行到三类表示式． 用同样的办法处理力，我们也可以得到在 xy, yz, 如平面的转矩．因

此，可以得出这样的定律，即与任一平而相联系的外转矩等千与此平面相联系的角动掀的变

化享．这正是二维空间中我们曾经写出的表示式的推广．

们比，也许有人会说“嗅，不过平面不只三个，还有许多平面，难道我们不能在某一角

度上取从一平面，并山力来计絊出在这个平面上的转矩吗？对于每一个这样的平面，我们都

可以写出一组不同的方程式，这样，我们将有多少方程式啊！“十分有趣的是，结果表明，假如

我们对另一个平面测出 x', .l炉等等，从而得出关千该平面的表示式记Fy,-y'Fx,, 那么结果

可以写成对于 xry, 炉，幼三个平面的三个表示式的某种塑合．这里毫无新的东西．换句话

说）假如我们知道在 xy, 驴，动平面内的三个转矩，则在任何其他平面上的转矩和相应的角

动桢总可以写成这三个转矩的某种组合：比如其中一个的百分之六加另一个的百分之九十

二，等等现在，我们将要分析这个性质．

假如，在幻驴这组轴中，乔得出了他的三个平面的所有转矩和角动址，但莫具有在另一

方向的轴吐 y', z'. 为了使问题简单一些，我们将假定只是＂和 g 轴转了一个角度．莫的

勾＇和旷是新的，但是他的 z' 正好和 2 相同．这就是说他具有新的 ,yz 和如平面．因此，他

得求出新的转矩和角动捎．例如，在矿y' 平面内，他的转矩应该是 x'F11,--ry'Fx,, 等等．现

生，我们要做的是求出新转矩和旧转矩之间的关系，从而使我们能够建立从一组坐标轴到另

` 
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一组坐标轴之间的联系．可能又有人会说：“这看起来正和处理矢量的问题一样＂．确实如

此，我们就是要那样做．然后他可能还会间：“那么，转矩不正是一个矢量吗？”结果表明，它
裴一个矢眼，但是如果不加分析，我们就不能立即明白这一点．因此，下而来作分析．我们

忱不打符详细地讨论每一步骤，因为我们只需要说明如何处理问题．乔算出的转矩为

石＝吐心一,yF.,,

车＝沪心一 zF11,

声 =zF.,-心趴. (20.1) 

这里我们离题插一句，请注意，在类似于这样的悄况下，如果坐标处理不当，人们可能会
把某些扭的符号搞错．为什么不写成在气凡－沪心问题在千：一个坐标系既可以是“右
旋的＇，也可以是“左旋的＂．一旦对它们（任意地）选定一种符号，如石v, 则其他两个撮的正
确表达式总可以根据下面任何一种次序中匈2 字母的互换而求出．

X ? \,. 
z +-ry 

哭在他的坐标系中算出的转矩为：

石，11'= x'F V'-,y'.F'x,, 

吁尸产,y'Fz,气'Fv,,

石生,=z'F元＇一劣'F乞'·

/幻＼

z 一 'Y ...... , ... 

(20.2) 

现在假设某一个坐标系转过了一个固定角度 0, 从而使得 Z 和 z' 相同．（这个角度 0与物休
的转动无关，也与坐标系内发生什么情况无关． 它仅仅是一个人所采用的坐标轴与另一个
人采用的坐标轴之间的联系，我们假定它是常数．）因此，两个系统坐标之间的关系为：

尤I =XC0S0+vsin0, 

旷 =voos0-wsin0,

z'=z. 
(20.3) 

同样，因为力是矢量，所以它以与吼弘 z 相同的方式变换到新的坐标系，这是由千当且仅当
一个址的各个分蜇以与 x,'Y, z 同样的方式变换时，才是矢量：

丛,=F,,oos0+F11sin0,

F111=F11cos0-F,,sin0, (20.4) 

F0,=F0. 

现在，只要把 (20.3)式的叱矿和 z' 与 (20.4) 式的几,, F11, 和 F它，统统代入 (20 .2), 我

们就能求出转矩的变换．这样，我们就得出一个石＂，的包含有一长串项的表达式，而结杲
（乍一看来，颇觉惊讶）它正好简化成 xF11-iy几，这正是叩平面内的转矩：

Tz'v'= (xcos0+ysin0) (F11cos0-F乞 sin0)

- (yoos0-xsin0) (凡oos0+F11sin0)

气凡(cos20+sin叨）－沪心(sin9 0 + cos2 0) 

+x凡(-siI10cos0+ sin0oos 0)-+,y几(sin0cos0-sin 0cos0) 

＝吐｀“飞1F产石. (20.5) 

这个结果是很清楚的，因为假如我们仅在巠匣上转动轴，则在那个平面内对 4轴的扭转与以
前不会有什么不同，因为这是同一个平面！我们更感兴趣的是 T11,,,, 的表示式，因为这是一个
新的平面．现在在炉＇平面来进行完全相同的变换，结果如下．

"'- -0 --- •. . . ... 
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Tv,,,,= (vcosO-a; 血O)F广z(F1100s0-F ,:sin(}) 

= ('!}F,-zF11)cos0+ (z几－幻凡） sinO 

='C'11,cos0+石顷nO.

车，气（几cos0+F11sin0) - (a;cos0+'!}sin0)F. 

一 (z比－吐心） cos0- (iyF.-zF11)sin0 

(20.·6) 

, 

一车cos0--r:11zsin0. (20. 7) 

我们需要求出借助于旧坐标轴的转矩来表示新坐标轴转矩的规则，现在已经有了这条

规则．我们怎样才能记住它呢？仔细观察一下式(20.5), (20.6) 和 (20.7), 就可以看出这些

等式与幻， g 和 2 的等式之间有一个密切的关系．如果我们把 7:xy 叫做某个措的 z 分摄，例
-_-_-_- - -_ 

如称它为 T 的？分址，那就好了，因为 2 分扯应该不变，而式(20.5)正是如此，所以可以把式

(20.5) 理解为一个矢蜇变换． 同样，如果我们把新引入的矢量的少分措和 iyz 平面联系起

来；把 g 分址和邸平面联系起来，则这些变换的表示式可以写成；

'T:z,= 巧，

'l',,,= 石cos0+7t11sin0, (20.8) 
•• - ;- • - -嘈

7!11, =7!yCOS0-石 sin 0, 

这正是矢景变换的法则！

因此，这就证明了我们可以把组合式吐f'v-'Y几与矢量的 2 分量等同起来． 虽然转矩

是在一个平面上的扭转，并不具有先验的矢量特征，但在数学上它的确就象一个矢撮．这个

矢蜇垂直于扭转平面，它的大小与扭转强度成正比． 这样一个扯的三个分量就象真正的矢

堪一样变换．

因此，我们就用矢措来表示转矩；假设转矩作用在一个平面上，用尺画一条垂直于该平

面的杠线．但是仅仅说“垂直”于平而，还没有规定符号．为了正确确定符号，我们必须采用

一个规则，使得利用这个规则，能够告诉我们假如转矩以某种方式作用在 xry 平面上，那么与

之相联系的轴是沿 z 的正方向．也就是说，人们必须规定“左”和“右＂． 假设坐标系是右旋

系统中的 x,'Y, 亿，那么这个法则可以描述如下；如果我们把扭转想象为旋转一个具有右旋

螺纹的螺钉，那么与扭转有关的那个矢址的方向就是螺钉前进的方向．

为什么转矩是一个矢狱呢？我们能够把一个平面和单一的一根轴联系起来，从而能把矢

量和转矩联系起来是十分幸运的奇迹；这是三维空间的一个特性．在二维空间中J 转矩是一

个普通的标植，没有规定方向的必要．在三维空间中，它是一个矢屉．假如是四维空间，困

难就很大，因为（例如我们取时间为第四维）不仅有叩, ,yz 和吵平面，还有加，均和 tz 平面．

这里有也全面，人们不能把 6 个斌表示为四维空间中的一个矢量．

我们长期地生活在三维空间中，因此值得指出，前面的数学处理与仍代表位置， F 代表

力这些事实无关，它只依赖于矢量的变换规律．因此，如果用某个其他矢量的亿分般来代替

幻，结果将亳无差别．换句话说，假如我们要计算 a.,伈 -a11b,, (这里 a 和 b 是矢量．），并把它

称为某一新的量 e 的＄分橇，那么这些新的量组成了矢最 c. 我们需要找出一个数学表达

式来表示具有三个分量的这个新的矢量与矢量 a和 b 之间的关系．为此而设想的表示方法

是 c,0axb. 这样，除了在矢酰分析理论中通常的标积之外，又有一种新的法，称为各壅·

因而假如 c=axb, 就等千写成下面的形式；

..... _一.、·
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c/lJ=a11b,-a.b11, 

c11 = a.b/lJ-a/lJbz, 

c.=a.,b11-a11丛．
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(20.9) 

假如把 a 和 b 的次序颠倒一下，即把 a, b 改为 b, a, 则 C 的符号也必须颠倒一下，因为

c, 应该是 b凸-b西．因此，叉积与一般的乘法不一样，在一般的乘法中 ab=ba, 而对叉积

bxa=-axb. 由此我们立即可以证明，假如 a=b, 其叉积为零，即 axa=O.

叉积对表达转动的特性十分重要，因此，掌握三个矢蜇 a, b, c 的几何关系是很重要

的．当然，分措之间的关系巳由 (20. 9)式给出，从那里也可以确定它们在几何上的关系．结

果是首先矢措 c 同时垂直千 a 和 b(试计算 C•a, 看它是否为零）．其次， e 的大小可以证明

等千 a 的大小乘 b 的大小再乘两者之间夹角的正弦. C 指向什么方向呢？设想把 a 转过一

个小于 180 度的角到 b; 用这样的方法转动一个右旋螺纹的螺钉，螺钉前进的方向就是 C 的

方向．我们用右旋螺钉而不用左旋螺钉，这是一个习惯间题，而且它不断提醒我们，假如 a 和
b 是一般意义下的“真正的“矢址，那么由 axb 创造的新的＂矢撮”是人为的，它的性质与 a

和 b 略有差别，因为它是由一个特殊法则构成的．假如 a 和 b 是所谓的普通矢量，我们给它

们取一个专门的名称叫做塾苤塾．例如坐标仁力 F、动蜇 P、速度 V、电场 E 等等都是这种矢
措，这些都是通常的极矢愤．在它们的定义中只包含一次叉积的矢扯叫做轴矢蜇或质矢址．

转矩 T 和角动晕 L 当然就是质矢扯的例子．还可以发现角速度 0 和磁场 B 也是质矢昼．

为了使矢蜇的数学性质完整，我们应该知道关于矢址的点积和叉积的所有规则．在目

前的应用中，我们只需要知道很少一点就够了，但是为了完整起见，我们将写出所有矢量乘

法的规则，便于今后应用．它们是
(a) ax (b+c) =axb+axc, 

(b) (aa) x b=a(axb), 

(o) a•(b x c)=(axb)•c, 

(d) ax (bxc) =b(a•c)-c(a•b), 

(e)'axa=O, 

(f) a•(axb)=O. 

§20-2 用叉积表示的转动方程式

(20.10) 

现在我们要间，是否在物理学中的任何方程都可以用叉积的形式写出呢？当然回答是大

多数的方程都可以这样写．例如，我们立即可以看出转矩等于位置矢量和力的叉积：
'i'=rxF. (20.11) 
- . 

这是石气l几-z凡等三个方程式的矢撬概括式． 根据同样的想法，假如只有一个粒子时，

角动楹矢忧就是离原点的距离乘以动量矢蜇：

L = !°X_f}_,. (20 .12) 

对于三维空间转动来说，与牛顿的 F=dp/dt 定律相类似的动力学定律是：转矩矢侦等千

角动址矢怅随时间的变化率：
'i'=dL/dt. (20.13) 

假如把(20.13)式对很多粒子求和，那么作用在一个系统上的外转矩是总角动量的变化率：

互=dL~dt. (20.14) 

.....'曦'·-
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另一个定理是：若总的外转矩为零，则这个系统的总角动横矢崝不变．

艾恒星建．假如没有转矩作用在一个给定系统上，它的角动械就不会改变．

角诽度悄况如何呢？它是矢扯吗？我们已经讨论过固休绕一个给定轴的转动，现在假定

我们使它同时绕座根轴转动． 它可以一方面绕盒子内部的一根轴转动，同时整个盒子再绕

另一个轴转动．这种组合运动的结果是物体简单地即绕某一个新的轴转动．这个新的轴的

奇牡之处可以这样来描写：假如以 2 方向上的一个矢址来表示在叨平面内的转动率，并令

具长度等于在该平面内的转动率，再在 'Y 方向上画出另＿个矢址，以表示在吵平面内的转

,J丿:z, 则按照平行四边形法则把它们加起来，得出的矢低其大小就表示物体转动的快慢，其
方向则代表转动是在哪个平面中进行的． 简言之，角速度是一个矢蜇，而在三个平面内转

动的快慢，就是该矢益在垂直于各个平面的方向上的投影气

作为角速度矢量的一个简单应用，我们可以计算一下作用在一个刚体上的转矩所消耗

的功率．功率当然是功随时间的变化率，在三维空间中，可以证明功率是 P=-r:顷．

所有平面转动的公式都可以推广到三维空间． 例如，假定一个刚体以角速度 Q绕某一

轴转动，我们可以问，”在矢径 r 处的一个点的速度是什么？”可以证明刚体上一个粒子的速

度是 V=wxr, 这里 0 是角速度， r 是矢径，我们把它作为一个问题留给学生去作．叉积的

又一个例子是科里奥利力的公式也可以把它写成叉积的形式：凡=2叨VXw. 即假如一

个坐标系以角速度 Q转动，一个粒子以速度 0 在这个坐标系内运动，在这个转动坐标系中考

比问题，就必须加上质力凡．

这称为角动措
．－－－一＿－＿一＿－

器

这个定律可以用快速旋转的轮子或下而的回转器来演

示（见图 20-1). 假如我们站在一个转椅上，并拿若

绕水平轴转动的轮子，这个轮子绕水平轴有一个角

动盐．绕竖直轴的角动隘不会因为椅子的支轴（尤

摩擦）而改变，假如我们把轮子的轴转到竖直方向，

那么轮子就具有绕竖直轴的角动忧，因为这时它在

绕竖扛轴转动． 但是，这个巠塾（轮子，我们自己和

椅子）丕座堕有竖宜分整的角动叶，因此，我们和椅

子必须沿与轮子自旋相反的方向转动，以与轮子的

转动平衡

首先我们来较详细地分析一下刚才叙述的韦

情． 使我们感到惊奇和需要理解的是，当我们把回

转器的轴转向竖直方向时，从哪里来的力使我们和

椅子转动的．图 20-2 表示轮子绕 g 轴快速转动．因

此，它的角速度是沿着绕它转动的轴，结果表明它的角动址也同样在 '!J 方向上现在假如我
们想使轮子以很小的角速度 Q 绕 m 轴转动，那么需要多大的力呢？在经过一个很短的时间

L1t 之后，轴转到一个新的位置，与水平方向成 LIO 角．因为角动械的主要部分是由于绕轴旋

§20-3 回 转

现在再来讨论角动景守恒定律．

<...n.-
亡寸J-::,,-
~ 

呵
. ~. l 

·-·. 一- --
初态 末态

图 20-1 县轰：轴是水平的，绕竖直轴

的转矩等千 O;县亲：轴在竖宜方向，绕竖

直轴的角动琶仍然为零，人和椅子的转

动方向与轮子的转动方向相反

＊这一点的正确性也可以通过把无限小时［司 Lit 内物休所有臣子的位移合在一起的办法推导出来． 它本身不是自阴
的，祒给有兴趣的读者自己证明．

.,, 扣如 l 」" ' 
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转而产生的（狠小一部分是由慢慢转动引起的），所以我们看到角动忧矢卧发乍了变化．伯

动忧发生丁什么变化呢？角动语的大小没付变，但是它的方向改变了 L10. 这样，矢扯 L1L
---- - .·----- -

凶大小为 .:JI,"~" L0.d0, 因此，转矩，即角动琶随时间的变化率是

1: =LIL/Lit= L。L10/ Llt =L。Q.

考虑到各个讯的方向，我们知追

x 
y 

图 20-2 回铭陪 图 20-3 --个快速旋转的陀螺

注辽：般矩矢肤的方向此是进动的方向

't'=!JXL0. . (20.15) 

巾此可见，如果 !J,和 Lo 如图所示，都在水平方向，丁就在竖直方向．为了产生这个转矩，一

定要有水平方向的力 F 和 -Ji' 作用在轴的两端．这些力是如何作用的呢？在我们试图使轮

子的铀往竖扛方向转动时，通过我们的手施加了这种作用力．但是，牛顿第三定律要求有大

小相等、方向相反的力（和大小相等、方向相反的转矩）作用在我们身上．这就使我们绕竖直_- __ -_-_-_-_-

轴＄沿相反方向转动．

这个结果可以推广到快速旋转的陀螺上去． 对于常见的旋转陀螺，作用在它质心上的

重力提供了一个相对于与地板接触点的转矩（见图 20-3). 这个转矩在水平方向，它使陀蛁

的创廿尧竖订方向在一个圆锥上进动．假如 lJ 是（竖直方向的）进动佑速度，我们再次发现
't'=dL/d{=DxL。.

因此，当我们对快速旋抟符的陀螺施加转矩时，其进动方向就在转矩的方向上，也就是与产

屯轧矩的力屉]'f 的方向．

现在我们可以说是卯解了回转器的进动，实际上，我们是从数学上去理解的．然而，这

只是数学上的事的而且在某种意义上简直是“奇迹＂． 当我们深入到越来越高级的物理学

时，将会看到很多简单的东西用数学的方法来推导要比从基本的或简单的意义上去真正理

焰它们来得快一些．这是一个很奇怪的特性，而且在我们接触越来越高深的研究工作时，就

会遇到这些悄况，其中数学导出了结杲，但这些结果没有一个人能以任何直接的方式真正理

俏它．狄喇克方程就是一个例子，它的形式非常简单而优美，但是它的结论却很难即眢．对

尸我们所讨论的特殊情形，陀螺的进动看上去象是包含有直角和圆周，扭转和右手蚐旋的一

光奇迹．戎们要做的是怎样用更符合物理的方式去理解它．

怎样用真正的力和加速度来说明转矩呢？我们注意到，当轮子进动时，在轮子上的质点

并不是真正在一个平面内运动，因为轮子正在进动（见图 20-4). 正如我们在前面（图 19-4)

所解释过的那样，穿过进动轴的质点沿弯曲的路径运动，从而要求有一个侧向作用力．这个

力是通过我们推轴时施加的，它通过轮子的辐条传到轮子的边缘．”等一等＇，，也许有人要问，

.、. ...... 
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”在轮 f的另一侧往相反方向运动的粒子的悄况如何呢？“不难确定必须有一个沿返立座的

力作用在那一边． 因此，我们所应施加的合力为零．这些丸

相互抵销，但是其中的一个力必须作用在轮子的一边，另一个

此刻 力作用在轮子的另一边．我们可以在轮子上直接用力，但是

图 20-4 当图 20-2 的自旋轮

子的轴在转动时，轮子上的质点

是沿曲线运动的

因为轮子是固体）它的辐条可以传递力，这就使我们可以通过

推轴而施加力．

到目前为血我们已经证明了，假如轮子在进动，它就能

够与重力转矩或某种其他转矩相平衡． 但是，我们所证明的

这一切只是方程式的二企解．即，假如有转矩作用，并且埜当

地使轮子开始旋转，那么它将平稳地和均匀地进动． 但是我们并没有证明（而且这是不对

的），由于一个给定转矩的作用，自旋物体可能进行的垦一般运动就是均匀进动．一般运动

还包含有相对于平均进动的“晃动”．这个“晃动”称为童型．

有人喜欢说，当人们在回转器上施加一个转矩时，它就转动，并进动，即这个转矩产生了

进动．非常奇怪的是，当突然把回转器放开的时候，它不是在重力的作用下王登，而是向旁

边运动！为什么我们所知道并感觉到的座卫的重力会使它侧向运动呢？世界上象(20.15) 之

类的所有公式都不能回答这个问题，因为 (20.15)式是一个特殊方程，仅在回转器正常进动

时才适用． 说得详细一点，所发生的真实情况如下：假如我们紧紧抓住轴使其不能以任何

方式进动（但是陀螺在自旋），这样就没有转矩作用着，甚至连重力转矩都没有，因为它被我

们的手指平衡了．但是，在我们突然把手放开的一瞬间，立即就有一个重力转矩．任何头脑

正常的人都会认为陀螺将掉下来，确实如此，当陀螺自转不太快时，确实看到它在开始时是

在下落．

正如我们预期的那样，回转器确实是在下落．但当它一旦下降时）它就开始转动，假如

要使这个转动继续下去，就需要有一个转矩．由千在这个方向上没有转矩，回转器就沿与失

去的力相反的方向“落下”． 这就使回转器有一个绕竖直轴运动的分撮，就象在稳定进动时

一样．但是，实际运动要“超过“稳定的进动速度，实

际上轴又再升回到原来开始时的水平位置．轴的一

端所走的路径是一条摆线．（即象粘在汽车轮胎上

的石子所走过的路径．）通常这种运动很快，以致眼

睛无法跟踪，而且由于滚珠轴承的摩擦力，使它很快

衰减下来，变成稳定的进动（图 20-5). 轮子旋转得

越慢，章动就越明显

当运动稳定之后，回转器的轴要比开始时略低

一点．为什么呢？（这里有更复杂的细节，我们所以 图 20-5 原来被紧紧抓住的回转器刚
要进行讨论是为了不使读者产生回转器是绝对不可 刚放开之后，在重力的作用下，其轴端的

实际运动情况
思议的奇迹的想法．它确实垦很奇特的，但绝非不

可思议的奇迹．）假如我们绝对水平地抓住回转器的轴，然后突然放开，那么简单的进动方

程就可以告诉我们，它是在水平面内进动的． 然而这是不可能的轮子对于进动轴有二座

的转动惯址，这一点尽管前面忽略了，但确是存在的，如果它相对于这个轴转动，即使很慢，

它对这个轴也有一个比较弱的角动扭． 这个角动撮是从哪里来的呢？如果支轴很理想，相

心 '乍叩月如穸妒·•
... 
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对于竖直轴就没有转矩．如果角动阰不变，进动是怎么来的呢？回答是轴端的摆线运动衰减
为等效的滚动圆中心的平均和稳定的运动． 也就是说，它处于略为低一点的位置上．因为

它较低，自旋角动噩就有一个微小的竖直分量，这正是进动所需要的．这样，你就明白，为了

继续保持转动，必须使它低一些，同时向重力作一点让步；通过把它的轴放低一些来保持其

绕竖直轴的转动，这就是回转器的旋转过程．

§20-4 固体的角动量

在我们结束三维空间转动的课题之前，我们至少还要定性地讨论几个在三维转动中发

生的效应，这些效应本身不是自明的．一般说来，主要的 L1•11w1 
W, _.. 

效应是一个刚体的角动量并丕二座必须和角速度在同一

个方向上． 我们来考虑一个轮子，这个轮子倾斜地固定 u 
在一根杆上，但轴通过其重心，如图 20-6 所示．当我们

使轮子绕轴旋转时，任何人都知道，因为轮子倾斜地安装

着，轴承将发生震动．定性地说，我们知道在转动系统中 图 20-6 -个转动物体的角动倡

并不一定平行千角速度
有一个离心力作用在轮子上，试图把轮子上的物体抛到

离轴尽可能远的地方．这趋向千使轮子的平面排成与轴相垂直． 为了反抗这种趋势J 轴承

就要施加一个转矩．如果轴承施加了转矩，必然会有一个角动量的变化率． 当我们仅使轮

子绕轴旋转时，怎么会有角动量的变化率呢？假使我们把角速度 0分成凹和吵，彻垂直

于轮子的平面，叨平行于轮子的平面．什么是角动量呢？相对于这两个轴的转动惯噩是不

同的，因此，角动量的两个分扯（只在这两个特殊的轴上）等于转动惯掀乘相应的角速度分

世，它们的比值与角速度分量之比值丕二迕．因而角动量矢量在空间的方向丕是沿着轴的方

向．当我们转动物体时，我们也在空间中转动了角动蜇矢量，这就必须在轴上施加一个转矩．

A w ̀ I 

、-
_ _ --

图 20-7 一个刚体的角速度和

转动惯量有一个非常重要而有趣的性质，很容易叙述，

也很容易应用，它是上述分析的基础，但它太复杂，难于在

这里证明． 这个性质叙述如下：任何刚体，即使是象马铃

薯之类不规则的物体，都有通过质心的三根互相垂直的轴，

使得相对于这三根轴中某一根轴的转动惯量与通过质心的

任何轴相比具有覂左可能值；相对于这三根轴中另一根轴

的转动惯量则具有最小可能值；而对于第三根轴的转动惯
-_- - -_-

最则处于两者之间（或等于其中之一）．这三根轴称为物体

的圭抱，它们具有一个很重要的件质—一如果物体绕其中

一个轴转动，它的角动量与角速度的方向相同．对于具

有对称轴的物体来说，它的主轴就是对称轴．
角动烧 (A>B>G)

假如我们用包 g 和 z 轴来表示主轴，并称相应的主转

动惯量为 .A,B和 0, 我们就能很容易算出以任一角速度 Q转动的物体的角动扯和动能（图

20-7). 如果将 Q 沿 x,'Y, z 方向分解成吵， Wy, Wz 分掀，并在 :v,'1/, z 轴上取单位矢量 i, j, 

k, 我们就可以把角动蜇写成
L=Aw,i+Bw11j+Ow.k. 

转动动能是

? 勺

1 1 
K.E.=百 (A咕+B咕+a咕） =-L•c.c,, 

2 

·一咖”“ 刁·~ 、 - --

(20.16) 

(20.17) 

1 



21 
谐振子

§21-1 线性微分方程

在学习物理学时，通常是把课程分成一系列的科目，如力学、电学、光学等等，并且总是

一门课程接着一门课程地学习．例如，到目前为止本门课程主要讨论的是力学．但是，有一

件奇怪的事情却一再出现：即在物理学的不同领域中，甚至在不同的学科中，出现的方程式

几乎往往是完全一样的，因此在这些不同领域中很多现象都有其类似之处． 举一个最简单

的例子，声波的传播在很多方面就与光波的传播相类似，如果我们深入地研究声学，就会发

现要做的很多工作与我们深入研究光学时相同， 所以，对一个领域中某种现象的研究可以

扩大我们对另一个领域的知识． 最好从一开始就认识到这种扩大是可能的，否则人们就可

能对为什么要化这么多的时间和精力来研究看来仅仅是力学中的很小一部分，感到不可理

解．

我们将要研究的谐振子，在许多其他领域中都有很相类似的东西，虽然我们从力学的例

子，如挂在弹簧上的重物，小振幅的摆，或者某些其他的力学装置出发，但实际上我们是在研

究某一种微分方程． 这种方程在物理学和其他学科中反复出现，而且事实上它是许多现象

中的一部分，是值得我们认真研究的． 包含这个方程式的现象有：挂在弹簧上的一个具有

质世的物体的振动；在电路中电荷的来回振荡；正在产生声波的音叉的振动；电子在原子中

产生光波的类似振动；诸如描写调节温度的恒温器之类的伺服系统的操作方程；化学反应中

一些复杂的相互作用；在养料供给和细菌产生的毒素共同作用下菌落的繁殖和生长；狐狸吃

兔子，兔子吃青草等等；所有这些现象遵循一些彼此非常相似的方程式，这就是为什么我们

要这样详细地研究机械振子的原因｀这些方程称为常系数线性微分方程．一个常系数线性------_-_-_- ------_-_- -_ -_-_- -- - -、- 一一-- - --

微分方程包含儿项之和，每一项都是因变量对自变量的微商再乘以某一个世熬，如
--- ----- - - -

d勀 d九一场 必
a,三了+a,._1 dm了＋…+a1可+a心=f (t) (21.1) 

称为 n 阶常系数线性微分方程（每一个 a1 都是常数）．

§21-2 谐振子

遵循常系数线性微分方程的最简单的力学系统大概要算是挂在弹簧上的一个具有质量

的物体的运动：先是弹簧伸长以和重力平衡，待其达到平衡后，我们来讨论物体离开其平衡

位置的垂直位移（图 21-1). 我们称这个向上的位移为幻，并假设弹簧是完全线性的，因此，

当弹簧伸长时，弹簧往回拉的力严格地正比于它的伸长的量．即力为-k妖负号提醒我们这

个力是往回拉的）．这样，质量乘加速度应等于一kx:

护”叨-=-=-知． (21.2) 

为了简单起见，假设碰巧（或改变时间的橄度单位）比值 k/彻=1. 我们先来研究方程

＇，浊咖…"'""""""'"" "' ······-
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d汤
=-

dt2 伤， (21.3) 

然后再回过头来研究明显含有 k 和伽的式 (21.2).

我们已经对式 (21.3)作过详细的数值分析；在最初引进力学课题时，为了寻求运动规

律，我们解过这个方程［见式 (9.12)]. 利用数值积分，我们得出了一条

曲线（图 9-4), 该曲线表明，假如质量为彻的物体在开始时就有位移，

但处于静止状态，它将向下运动并通过零点；当时我们没有进一步讨论

下去，但我们当然知道它一定在继续上下运动－—－即作堡翌．当我们

对这个运动进行数字计算时，曾发现，在 t =1.570 时它通过平衡点．

而整个周期是这个益的四倍，即树=6.28"秒＂．这还是在我们对微积

分不怎么理解的时候，用数字计算得出的．同时，我们设想数学系已经

发表了一个函数，它的两次微商等于它本身再加上一个负号．（当然也

有直接得出这个函数的方法，但是这些方法比已经知道了答案再来讨

图 21-1 扛在弹贷

上的物体：谊振子的
一个简单例子

论要复杂得多．）这个函数就是允=cost. 对此式求微分得出： dx/dt= -a.int 和 d炀ldt2=

-cost= -幻．函数如:cost 在 t=O 时从 x=1 开始，也没有初速度；这就是我们以前进行数

字计算时的初始状态．现在知道了函数 x=cost, 我们就能算出通过 x=O 处的时间的准确

值． 答案是 t=号，即 1.57108, 由于数字计算有误差，所以我们以前得出的最后一位数字

是错的，但它是非常接近的！

现在进一步研究原来的问题，我们把时间的单位恢复为真正的秒． 这时方程的解又是

什么呢？首先，我们也许会认为可以用 cost 乘上某个植的形式引入常数 k 和叨． 因此，我

们来试一下方程式 x=Acost; 于是得到¾= -Asint 和 d切/dt2= -Acost= -x. 令人惊

讶的是我们发现，我们并没有解出 (21.2)式，而是又一次得到了 (21. 3)式．这个事实说明了

线性微分方程的一个极其重要的性质：如果用任意常数乘方程的一个解，所得结果仍是方

登．关于这一点的数学含义是很清楚的． 假如 X 是一个解，如果在方程两边同时乘上

A, 可以看到所有微商也同样乘上了 A, 所以 Ax 就象矿一样正好是原方程的解．它的物理
含义如下：假如我们在弹簧上挂上一个重物，并把它拉下两倍远的距离，则作用力就为两

倍，由此产生的加速度也为两倍，在某一给定时间内得到的速度也为两倍，在给定的时间内

走过的距离也为两倍；但是它回到原点要走的距离也是两倍，因为它被拉下了两倍．因此，

它回到原点所花的时间是一样的，与初始位移无关．换句话说，对于遵循线性方程的运动来-_ - -_ - - - - -

说，不管运动有多“强”，都具有同样的时间图象．

上面的做法是钻误的，它仅仅告诉我们线性方程的解乘任意常数后，仍满足同样的方

程，而不是另一个方程．经过小小的挫折和一番尝试后，我们发现要得到＂项前和不同系坟
的方程，必须改变时间的标度，换句话说，式 (21.2) 的解应取如下的形式：

妒=OOSW。 t. (21.4) 

（必须注意，这里的 Wo 不是旋转物体的角速度，但是，如果不准用同一个字母表示一个以上

事物的话，字母就不够用了．）在 0 下角写一个 "O" 的原因是因为不久我们将要遇到更多的

w; 我们记住 Q。与这个振子的固有运动有关．现在来试一下式 (21.4), 这次比较成功，因为

长'"C --- ~ 一．一.气...
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心/dt === -彻sinw0门及
护力

dt2 —= -woCOSW。t=-w抑．这样，终千解出了我们真正要解的方程．

若取岛=k/吭，那么方程式凇叫dt2= -w初就和 (21.2)式相同．

接下来我们要研究的是 euo 的物理意义，我们知道，当角度改变 2冗时，余弦函数就自行

重复，所以，当“角度”改变妘时， X=COSwot 将重复原来的运动，它将经历一个完整的循环．

通常把 Wot 这个量称为运动的位担． 要使 Q。t 改变 2兀，时间必须改变一个址 to, 如就叫做

一次完全振动的堕塑；显然， fo 必须满足 Q心=2冗．这就是说， Q心应该是振动一周的角度，

如果使 t 增加如，位相就增加 2兀，各个量都将自行重复．因此，

妨＝气=2飞平． (21.5) 

由此可见，物体的质最越大，在弹簧上来回振动一次所花的时间就越长．这是因为它有更大

的惯性，所以当作用力相同时，要花较长的时间才能使它运动．另外，如果弹簧的弹性越强，

它就运动得越快，因此得出：弹簧的弹性越强，周期就越短．

必须注意，挂在弹簧上的物体的振动周期与它的塑堑运动状态以及弹簧被拉下的长度

都毫无关系．运动方程(21.2)能确定堕塑，但不能确定振幅．实际上，振幅是由我们如何放

开物体，即由所谓初始条件或起始条件来决定的．_- - - - - _-_一_-

实际上，我们还没有真正找到方程 (21.2) 的最一般的可能解． 它还有别的解．其原因

很清楚因为炉=acosw。t 所概括的情况都是以一定的初始位移而无初速度开始运动的．但

是，物体从炉=0 处开始振动是可能的，例如，我们可以冲击它一下，使它在 t=O 时具有一

定的速度．这种运动不能用余弦表示，而要用正弦来表示．换个方式讲，假如妒=oosw。t 是

一个解，那么如果我们在某一时刻（可以把它叫做 t=O)突然走进房间，正好看到物体通过

妒=0 处，它将照样运动下去，这种情况难道不是明显存在的吗？因此， X=OOSW。t 不可能是最

一般的解；应该说时间的起点必须是可以移动的． 例如，我们可以把解写成这样的形式：

a;=aoosw。 (t一切，其中红是某一常数．这相当于把时间的起点移到某一新的时刻．进一

步，我们可以展开下式 ' 

并写成

cos(w。t+ LI) =COSw。tcosLl-sinw。t sin LI, 

x=Acosw。t+Bsinw。t,

或

其中 A=aoos.d, 而 B= -asin.d. 这些形式中的任何一个都是描写 (21.2)式完整的通解的

可能形式：即微分方程庇叭沪= -lt)枷的每一个解都可以写成：

(a) w=aoos吩 (t-t1)

(b) 炉= aoos(w0t+ Lf) (21.6) 

或 (o) x=Acosw。t+Bsin Cuot. 

(21.6) 式中的一些址的名称如下： Wo 称为世堕巠；它是一秒钟内位相变化的弧度数，

由微分方程所决定．其他常数不是由方程式，而是由运动的初始条件来决定的 其中（，表

征物体能达到的最大位移，称为堡壁＾常数 4有时称为振动的世担，但是这样的叫法有点混

乱，因为有些人把 Ct)。t+LI 称为位相，并且说位相是随时间而变化的．我们或许可以说， 4 是

相对千某一确定零点的担整、．让我们各有各的说法吧！不同的 4对应于不同位相的运动，这

是旆定无疑的，至千是否要把 4 称作位相，坟早早一个间题． . 

心芍碍尔"气 • ' . 
., 



第 21章谐振子 205 

§21-3 简谐运动和圆周运动

方程式 (21.2) 的解中含有余弦项这一事实使我们想到：这种运动可能与圆有某种关

系． 当然这是人为的，因为实际上在直线运动中并不涉及到圆一一物体仅作上下运动．不

过可以指出，事实上在研究圆周运动力学的时候，我们就已解过这个

微分方程 假如一个粒子以恒定的速率＂沿一圆周运动，从圆心指

向粒子的矢径所转过的角度的大小与时间成正比．如果令此角度为

0= 砒/R(图 21-2), 那么 d0/dt =w0 =v/ R. 我们知道还有一个向心

加速度 a~~v2/R=函R; 同时我们还知道，在某一给定时刻的位置”

是圆的半径乘 cos 0, 位置 y 是半径乘 sin0,

\ 

:I' 

1:~0Rcos0, y=RsinO. 

那么加速度将怎样呢？加速度的＂分址 d2x/dt2 是什么？我们已经用

儿何方法得出：它等于加速度的大小乘投影角的余弦，再加上负号，因为它是指向圆心的．

图 21-2 以恒速在一

圆形轨道上运动的粒子

ax= -aoos0= -w扭co动=-w袖. (21. 7) 

换旬话说，当一个粒子作圆周运动时，它的运动的水平分昼具有的加速度与离圆心的水平位
移成正比．显然，对于圆周运动也有解： x=Rcosw0t. 式 (21. 7) 与圆的半径无关，因此，当

wo 给定时，对千任何半径的圆都得到同样的方程．这样，我们就有种种理由预计J 挂在弹簧

上的物体的位移最终将与 cos wot 成正比，而且实

际上，与我们在观察以角速度 Wo 作圆周运动的物

体的位置的＂分量时，所看到的运动完全一样．

为了验证这一点，我们可以设计一个实验来证明

挂在弹簧上的物体的上下运动和一个点作圆周运

动完全一样．在图 21-3 中，一束弧光把装在转

动轴上的曲柄销和一个作垂直振动的物体的影子

并排地投射到屏上．如果我们使物体在一个适当

的时刻和适当的位咒开始运动，并且小心地凋节

转轴的转速，使两者的频率相匹配，则每一个将

严格地跟着另一个运动．此外，还可以验证前面

用余弦函数求得的数字解，看看是否很好地符合．
这里我们要指出，因为匀速圆周运动与上下振动在数学上有很密切的联系，假如把振动

行成是某物作圆周运动的投影，我们就能用比较简单的方法来分析振动．换句话说，虽然距

离 g 在振子问题中完全是多余的，我们仍然可以人为地给式(21.2)再补充一个用 g 表示的

方程式，并把这两个方程放在一起．如果这样做，我们就可以用匣四运动来分析一维振子，

这比解微分方程要容易得多． 解这种问题的技巧是应用复数，在下一章中我们将介绍这个
方法．

投射光 J3 

影

屏

图 21-3 演示简谐运动和匀速圆周

运动之间等同性的实聆

§21-4 初始条件

现在我们来考虑是什么确定了常数 A 和 B, 或 a 和 4 的．当然丿这些是由我们怎样使

运动开始来决定的．如果我们仅仅是以一个很小的位移开始运动，这是振动中的一种类型；

.... -·--
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刘杲开始时有一初始位移，并在放手时再推一下，我们就得到另一种运动．常数 A 和 B, 或

a 和 Ll, 或用其他任何形式表达的常数，当然，都是由运动的初始状态来决定的，而与这种悄

况下的任何其他特征无关．这些就叫初始条件．我们希望把初始条件和这些常数联系起来．
. -. . -.- - - -

虽然采用式 (21. 6) 中的任一形式都能做到这一点，不过用式 (21.6c) 最为方使 似如在

t=O 时，物体从初始位移彻处以一定速度彻开始运动，这是开始运动的最一般的方式．（我

们不能指定开始运动的四垫座，因为在彻给定之后，加速度要由弹簧的性质来决定．）现在

来计算 A 和 B. 从＂的方程式着手，

x=Acosw。t+Bsin 绒）t. 

因为后面还要用到速度，我们对无求微商，得到

'V =, 一Q。Asinwot+w。Bcosw忒．

这些式子对所有的 t 都适用，但是我们已经知道了在 t=O 时的 X 和 'V. 因此，假如把 t=O

代入这些方程，在式子左边就得到彻和 'Vo, 因为这是在 t=O 时的＂和 'V 的值.另外, 我们

知逍 cosO=l, s:ii10=0. 因此得到

彻=A•1+B•O=A

和彻=w。上O+woB•l=w0B.

所以，对于这种特殊情况，我们求得

A=知， B=竺．
Q。

如果需要的话，我们就能从这些 A 和 B 的值求出 a 和 Ll.

我们的韶就到此为止，但是还有一个在物理上很有心义的问题，即能侬守恒的问题需要

验证．既然没有摩擦耗损，能赘就应该守恒．应用公式

芷=acos(Wo t + Ll), 

千是 V= -woasin(w0t+ Ll). 

1 现在来求动能 T 和势能 u. 势能在任何时刻都是 --z- k泸，这里＂是位移， k 是弹性系数．如
2 、

杲把上面亿的式子代入，则有

1 J 
U=-k沪=-__:_!.芷cos2(w。t+ Ll). 

2 2 

显然，势能不是常数；它也不会是负值，这是很自然的－一弹簧上总是有些势能，但是它的数

1 
值是随少而变化的．另一方面，动能是一吭沪，把 V 的式子代入）就得到2 

1 1 
T=- 叨泸＝－彻w沪si正(wot+Ll).

2 2 

当＂取最大值时，动能为零，因为这时的速度为零；另一方面，当＂为零时，动能取最大

值，因为这时速度最大．动能的这种变化正好与势能相反．但是，总能掀应为常数．注意到

k=饥战，我们就会看到

1 
T+U=- 叨Q沪 [cos9(w0t+..d) +sin2妇 t+..d)J =-叨姚a气

2 2 

能悟与振幅的平方有关；如果振幅是原来的两倍，那么振动的能扯就是原来的四倍．势能的

王堕值是最大值的一半，也就是总能址的一半，同样忑动能的平均值也是总能扯的一半．

、 "J.L"• """" "'• --
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§21-5 受迫振动

下咐我们将要讨论受迫谐振子，即有外策力作用的谐振子．此时的方程式如下：
、,·.·--、-····--·.

矿＂饥一一-=—知+F(t).
心2

(21.8) 

我们耍求出在这种条件下会出现什么怕况． 外策力可以与时间有各种函妏关系，我们将要

分析的第一个函数非常简单 假设力是振动的：

F(t) =F0coswt. (21.9) 

然而必须注意，这里的 Q不一定等于如.w 是在我们控制之下的，可以用不同频率的外力迫

使物休振动． 我们试以作用力为式 (21.9) 的特殊力来解式(21.8). 式 (21.8) 的解是什么

呢？它的一个特解（更一般的情况将在以后讨论）是

x= Ocos叫， (21.10)

其中常数 O 待确定．换句话说，可以设想，假如我们不断地来回推动物体，物体必将与力同

步地来回运动．是否如此，我们总可试一下．因此，把(21.9) 和 (21.10)代入 (21.8), 则得到

一饥忒Oooswt= -叨函Oooswt+F。 COS创， (21.11) 

其中也代入了 k=饥W6, 以便我们最后能更好地理解这个式子．现在，因为各项中都有余弦

因子，可以消去，这样就可以看出，只耍 O 取得适当，式(21.10)确是一个解.a 必须取为

0=- F。
叨（硝－矿）．

(21.12) 

这就表明，质烧为彻的物体以与力相同的频率振动，但是它的振幅不仅与力的频享有关，而

且还与振子的固有运动频率有关．这就是说：首先，假如 w远小千彻，则位移和力就在同
一方向上．另一方面，如果使物体来回摆动得非常快， Q 大于谐振子的固有频率呤，那么式

(21.12) 告诉我们，C 是负伯．（我们称 Wo 为谐振子的固有频率， Q 为外加频卒．）当频率很

高时，分母变得很大，振幅也就不会太大．

显然我们所得出的解只是物体在适当的初始条件下开始运动的解，否则还有一部分，这

部分是转阴即逝的，称为 F(t) 的匣翌响应， (21.10) 和 (21.12) 则称为塾桽响应．

根据公式(21.12), 还会出现一个非常值得注意的情况：如果Q 儿乎和 Wo 完全一样，那
么 O 应趋千无穷大．因此，如果调整力的频率，使它与固有频率“合拍＂，就应该得到很大的

位移．凡是推过小孩荡秋千的人，对此都有体会．如果闭着眼睛，随便用某一速度乱推，秋

千就不可能荡得很好．如果推得恰到好处，秋千就能荡得很高，但是？如果推得不合适时，在
应该拉的时候，你反而去推，...…等等，它就荡不起来．

如果使 Q严格等千 Wo, 我们发现它应以柔垦岑的振幅振荡，这显然是不可能的． 其原
因是方耟式有问题，式(21.8)没有把一些实际存在的序憬力以及其他力考虑进去．因此）由

千某种原因振幅不会达到元限大；其原因则可能是弹簧断裂！

. 

., 之中-· • ' "'""'""""'""」 -畸~
•• 气·一一－



,,.,,、,,.,』..'.、'干', , ,. " ·-·· 干,,. 干 ........ 豐畔'. "'"''""' 

'. 
·、

22 
代数学

§22—1 加法和乘法

在研究振动系统时，我们将有机会用到一个在全部数学中最值得注慾，而且几乎令人惊

异的公式．从物理学家的观点来说，可以在两、三分钟内写出这个公式，然后应用下去．但

是科学不仅具有它的实际用途，而且也是一种理智上的享受．因此，对千这种令人惊异的珍

宝，我们不是只花几分钟时间写出算了，而是把它装饰在那门经过精心设计的数学分支的衬

托上，这个数学分支称为初等代数学．

也许你要问，“在物理课上，讲数学干什么？“可能有几个原因：首先，当然数学是一个重

要的工具，但这只能成为我们化上两分钟就能写出公式的理由．另一方面，在理论物理中，

我们发现所有定律都能写成数学形式，从而使它们变得简单而优美．所以，从根本上说，为

了了解自然界，就得对数学关系式有深刻的理解．但是，真正原因还在千研究这个课题本身

就是一种乐趣，虽然我们人类把自然界划分为各种不同的领域，而且在不同的系科中设有不

同的课程，但是这种划分完全是人为的，我们既然发现了这种理智上的乐趣，就应享受这种

乐趣．

我们在这个时候更详细地来研究代数学，还有另一个原因，那就是尽管我们大多数人在

高中学过代数，但那毕竟是第一次接触，所有的公式都是陌生的，学起来就象现在学物理一

样吃力．经常回顾一下我们曾经学过的领域，看一下整个事物的概貌和图象，常常会引起我

们的无穷的乐趣． 也许有一天，数学系的人会用和我们说明在物理课上耍学数学的同样方

式，在他们的课程中开出一门力学课来．

我们将不去严格按照数学家的观点来讲代数学，因为数学家的主耍兴趣是如何证明数

学上的各种命题，并有多少假定是绝对必需的，那些则不需要．他们对已经证明的结果不那

么感兴趣，我们则不然．例如，我们会发现毕达哥拉斯定理，即直角三角形两边平方之和等

于斜边的平方是十分有趣的；这是一个很有意义的事实和一件奇妙而简单的事情，毋需讨论

它是怎样证明的，在证明过程中用到哪些公理，就可以正确判断它的价值．因此，本着同样

的精神，如果可能，我们将定性地叙述初等代数体系．我们说包巠代数，是因为存在着另一

个称为现代代数的数学分支，在那里有些规律，如 ab=ba, 袚抛弃了，它仍然称为代数，但我
-_-__ -

们不准备进行讨论．

我们将从中间部分开始讨论这门学科．假定大家已经知道了什么是整数，什么是零，以

及把一个数增加一个单位是什么意思．你也许会说：“这不是中间部分！”但是，从数学观点

来看，这确是中间部分，因为我们还可以进一步追溯，为了壁世整数的某些性质而叙述集合

论． 但是我们不向这个数理哲学和数理逻辑的方向探讨，而是向另一个假定我们已经知道

整数是什么以及它是如何计算的方向去进行研究．

假如开始时有某一个整数 a, 我们一个单位接一个单位地共数 b 次，这样得到的一个

数，我们称之为 a+b, 这就定义了批数的匣坠．

, .. 心咖． 咖咖咖咖 ~ 咖 . 



第 22章代数学 209 
-· 

一经定义了加法，我们就能考虑下面的问题假如开始时什么都没有，然后加上 a, 较

连加 b 次，所得结果就叫整数的壅垫，并称之为 b 乘 a.

现在，我们也能进行连乘假如开始时是 1, 连续用 a 乘 b 次，我们称之为巠互或座：“
的 b 次方吐

根据这些定义，很容易证明，所有下述关系式都成立：

(a) a+b=b+a, 

(c) ab=ba, 

(e) (ab) c = a (be) , 

(g) a如= a<b+c)1 

(i) a+O=a, 

(k) a1=a. 

(b) a+ (b+c) = (a+b) +c, 

(d) a(b+c) =ab+ac, 

(f) (ab)0=a0b0, 

(b) (矿） o = a,(bo)1 

(j) a•1=a, 

(22.1) 

这些结果是众所周知的，我们只是把它们列出，不再多加说明．当然， 1 和 O 具有一些特殊

性质；例如 a+O=a, aXl=a, a 的一次方还是 a.

在上面的讨论中，我们还必须假定其他一些性质，如连续性和有序性，对这些性质是很

难下定义的，这里就把它留给严格的理论去探讨吧！此外，我们写下的“法则“肯定是太多

了，其中有一些是可以从另一些推导出来的，但是我们不考虑这些了．

§22-2 逆运算

除了进行加法，乘法和幕的直接运算外，还有逆运算，其定义如下：设 a 和 e 为已知，我

们要求出满足等式 a+b=c, ab=c, ba=c 这些方程的 b 的值． 假如 a+b=c, b 就定义为

c-a, 这就叫蔓垫．称为除法的运算也很清楚：如果 ab=c, 则 b=c/a定义了除法——它是

等式 ab=c 的一个反过来的解．再如有一个幕胪=c, 我们要问"b 是什么?", b 称为 0 的 a 次

方壁： b=V了．例如，假使间”什么整数自乘到 3 次幕等于 8?"答案是 8 的立友堡，即 2.
因为伊和矿不等，就有匣个与幕有关的逆问题，另一个逆问题是： "2 的几次幕等于 8?"这

叫取堕塾．如果 ab=c, 我们写作 b=Iog拉．这种与其它运算相比，较为繁琐的表示方法并

不意味着它已超出初等范围，至少对于整数来说是如此．虽然，对数在代数课程中出现较

晚，实际上，它和开方问题一样简单，不过是同一代数方程的另一类解而已．直接运算和逆

运算可归纳如下：

(a) 加法 (a') 减法

a+b=c b=c-a 

(b) 乘法 (b') 除法

ab=o b=o/a 

(o) 幕 (o') 根 (22.2) 

ba=o b= 岁了

(d) ;;; (d') 对数

妒=o b=log 。C

这就是整个概念．这些关系式或法则对整数来说是正确的，因为它们是由加法、乘法与

幕的定义推得的．我们打算讨论一下是否能使 a, b, o 所代表的客体的范围扩大，而又使它

松··-"」」 l 咖咖
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们同样遵壁垫些垫塑，虽然在那种情况下(a+b) 之类的运算已经不能直接应用，比方说通过
加 1 或整数连乘等运算方式来定义了．

§22-3 抽象和推广

当我们用所有这些定义去解简单的代数方程时，很快就会发现下述这些不可辉的问题．

假使我们要解等式 b=3-5, 根据减法的定义，我们必须找一个数，加上 5 之后得到 3. 当然，

垫这个数，因为我们只考虑正整数；这是一个不可解的问题．然而，有一个方法，这就是

加以抽象和推广，这是一个伟大的设想． 我们在包括整数和那些运算法则的整个代数结构

中抽象出加法和乘法的原始定义，保留式(22 .1) 和式 (22.2) 的法则，并认为它们对更广泛的

一类数二塾也是正确的，尽管这些法则原来是从一小部分数（正数）中得出的．这样，不是用

符号化的整数来定义法则，而是用法则作为符号的定义，从而使符号代表了更一般的数类．

例如，只从运算法则出发，我们就能说明 3-5=0-2. 实际上，不难证明，只要定义一组新

的数列： 0-1, 0-2, 0-3, 0-4, 等等，并称之为怹覂塾，我们就能做所有的减法． 然后，

我们也可以应用所有其他法则，如 a(b+o) =ab+ac 等，来找出负整数相乘的法则，并将发

现，实际上对负整数来说，所有法则仍和正整数相同．

千是，我们扩大了这些法则的适用范围，但符号的含义不同了．

人们不能说-2 乘 5 的真正含义是把 5 连续相加-2 次，这是亳无意义的．但尽行如此，

根据这些法则所做的一切事悄仍然都是正确的．

在取骚时出现了一个有趣的问题． 假如我们希望找出 a,<3-o> 的含义，我们只知道 3-5

是方程式 (3-5) +5=3 的一个解．由于知道了这一点，也就知道了 a,<3气） •aG =a3. 因此，根

据除法的定义, a,<3-;;J =a叮矿．稍加整理，就可简化成 1/a2. 因此，我们发现，负幕是正幕的

倒数，但 1/吠是一个没有意义的符号，因为假如 a 是一个正整数或负整数，它的平方大于

1, 而我们仍然不知道 1 被大于 1 的数去除是什么意思！

前进！伟大的构思在于继续进行推广；当我们发现另一个不能解决的问题时，就延拓数

的领域考虑除法：我们找不出这样一个整数，即使是负整数，它等于 3 除以 5 所得出的结

果．但是，如果假定所有的分数也满足这些法则，我们就能够讨论分数乘法和加法，而且一

切运算都能象前面一样顺利进行．

再举一个幕的例子： a3J;; 是什么？我们只知道 (3/5)•5=3, 因为这是 3/5 的定义．于是

我们也可以知道(aC3fG>):; = a<3J;;),;; = a3, 因为这是法则之一．然后，根据根的定义，我们得出

aC3Jo) = !!.I芷

按照这种方式，利用运算法则本身来帮助我们下定义，我们就能够解释在各种符号中引

进分数的含义一—这些并不是任意的．值得注意的是所有这些法则对于正整数和负整数以

及分数都同样适用！

我们继续进行推广．还有什么不能解的方程吗？是的，还有．例如，下面一个方程就不

能解： b=2l/2=~ 可，找不到一个有理数（一个分数），它的平方等于 2. 当然现在这个问题

是很容易回答的． 我们懂得十进位制，因此不难理解可以用一个无穷尽的小数作为 2 的平

方根的一种近似．在历史上，这个想法给古希腊人带来了很大困难． 为了真正巴整捚对此

下定义，就需要引进与连续性和有序性有关的内容，而在推广的过程中，这一点恰恰是最困

难的一步．第得金(Dedekind) 正式和严格地解决了这个间题．但是，如果不考虑问题的数

' '」, . . ' ""'" 诵札
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学严格性，也很容易理解我们意思是要找出一个近似的分数，或理想的分数数列（因为任何

十进小数，在某一处中断的时候，肯定是一个有理数），这个数列一直继续下去，就越来越拉

近所要求的结果．我们所要讨论的问题到此已经足够了，它使我们能够处理无理数的问题，

只要功夫深，我们就能计算象 2 的平方根之类的数，并准确到任何衙要的精度．

§22-4 无理数的近似计算

下一个问题是研究幕为无理数的情形．例如，我们想定义10迈． 在原则上答案是很简

单的．假如我们把 2 的平方根近似计算到某一位小数，那么幕就成了有理数，我们利用上面

的办法取这个近似根，就能得出 10迈的返世坠．然后，我们还可以多取几位小数（它仍为有

理数），找出它相应的根，这是更高次方的根，因为分数的分母更大，这样就得到一个比较好

的近似式．当然，这里包含要求出某种开很高次方的根，然而这项工作是相当困难的，那么，

怎样来对付这个问题呢？

在计算平方根、立方根和其他低次方根时，我们可以采用一种算术方法，一位小数接着

一位小数地求出根来． 但是计算无理数幕以及随同出现的对数（逆问题）时，所需的劳动扯

极大，而且不能用简单的算术方法得出．因此，有人作了一些帮助我们计货这些幕的表

对数表或幕指数表，分别视表的制作方式而定．这仅仅是为了节省时间，如果我们要计算某

个数的无理数幕，只要查一下表，而毋需去计算它．当然，这种计算只是一个技术问题，但也

是一个有意义的问题，而且具有重大的历史价值．首先，我们不仅要解 a;=10过，而且要解

1千=2, 即 a;=log102 的问题．这不是一个对所得结果要定义一类新的数的问题，而仅仅是

一个计算问题．答案就是一个普通的无理数，一个无穷尽的小数，而不是一类新的数．

现在我们就来讨论这类方程求解的问题．整个概念实际上是非常简单的．假如我们能
计算 101, 104/10, 1011100, 10亿000 等等，并把它们乘在一起，我们就能得到 10卫14···, 即 10-.1气

这就是计算这类问题的一般想法．但是，代替计算 10迈0 等等，我们将计算 10112, 101/4 等

等．在开始计算之前，应该解释一下，为什么用 10 做这么多工作，而不用其他数．当然，我

们知道，对数表具有很大的实用价值，完全不限于开方的数学问题，因为对于任何底，都有
logb(ac) = logba+ logbc. (22 .3) 

这个关系我们都很熟悉，只要有一张对数表，就可以用这个关系式来实际计算几个数相乘．

唯一的间题是我们将取什么样的底 b 来进行计算？用什么作底都无关紧要，在任何时候都可

应用同样的公式；如果我们采用某一特定底的对数，那么，只要改变一下尺度，即乘上一个因

子就可以求得任何其他底的对数． 假如用也乘等式(22.3), 这个等式仍然是于真万确的，

又如果我们有一张以 b为底的对数表，某个人用 61 去乘表上的所有数，这不会引起任何本

质差别．假使我们已经知道以 b 为底的所有数的对数，也就是说，因为我们已经有了一个

表，我们就能解方程铲=o, 不管 c 取什么数值．现在的问题是要求出同一个数 c 对别的底，

比如说＂的对数．我们想要解方程矿=C. 这是很容易的，因为我们总可以写出 a;=bt, 知道

了尤和 b, 就可以确定 t. 实际上， t=-logbx. 如果把a;=b' 代入前式，再对 a' 求解，我们看到

(b宁＝沪=c. 换句话说， ta' 是以 b 为底的 e 的对数．这样 a'=a/t, 因而以也为底的对数

正好等于一个常数 1/t 乘以 b 为底的对数．因此，只要乘上一个常数 1/logb亿，任何对数表

就与其他底的对数表相等．这就允许我们选择一个特殊的底，而为了方便起见，我们就取

10 为底．（可能有人还会提出这样的问题，是否存在某一个自然数，以它为底时，所有事情

•• 心 .... 丁 ,' """'""'""'瞿 " ""'"' ' .. •• 遇尸，



212 费曼物理学讲义（第一卷）

会变得更简单一些，以后我们会找出这个问题的答案．目前，我们仅采用以 10 为底．）

现在就来看一看如何计算对数． 开始时我们曾用尝试法来逐次计算 10 的平方根． 其

结果如表 22-1 所示. 10 的幕指数列在第一行，而 10• 的值列在第三行．千是 101=10. 10 

的一次方很容易得出，因为这是 10 的平方根，对计算任何一个数的平方根有一个众所周2 

知的简单办法＊．用这个办法得出的第一个平方根是 3.16228. 这有什么用呢？它已经告诉

我们一件事，即如何求 10气因此我们现在至少已经知道了二企对数．假如我们要想知道

3.16228 的对数，那么答案是接近 0.50000. 但是，这还不够，很清楚，我们需要知道更多的

知识．因此，我们再次求平方根，得出 101/4 是 1.77828. 现在我们有了比以前更多的对数，

1.250 是 17.78 的对数．附带说一旬，如果碰巧有人问到 100,1~, 这个值可以求出，因为它就

是 10<0.a+o.20>, 因此，它就是表中第二个数和第三个数的乘积．如果在第一行中 s 的数目足

够多，使得可以由它们构成几乎任何数，那么在第三栏中取适当的数相乘后，我们就能求出

10 的任何次幕．这就是我们的打算．这样，我们依次求出了十个 10 的平方根，这就是计算

过程中的主要工作．

表 22-1 t的逐次平方根

幕 指 数 s 1024s 10• (10• 一 1) /a 

1 1024 10.00000 9.00 

1/3 il2 3.16228 生 32

1/4 256 1. 77828 3.113 

1/8 128 1.33352 2.668 

1/16 64 1.15478 2.476 

1/32 32 1.074607 2.3874 

1/64 16 1.036633 2.3445 

1/128 8 1.018152 2.3234211 

1/256 4 1.0090350 2.313010度

1/512 2 1.0045073 2,307753 

1/1024 l l.0022511 2.3051器

i 
山1024 LI 1 + . 0022486Ll <,-2,3025 

(J今0)

为什么我们不把表继续作下去，以求得越来越精确的值呢？因为我们开始注意到一些事

情．当求 10 的一个非常小的幕时，我们得到 1 加上一个很小的数值，这个道理很清楚，如果

要从 10111000 得到 10, 就必须取它的 1000 次方，因此，我们最好不从一个太大的数入手，它

应该接近于 1. 我们还注意到加在 1 后面的小数初看起来好象只是每次被 2 去除，我们看

到从 1815 变成 903, 再变成 450, 225 等；因此，很清楚，假如要求出下一个根，我们将取

1.00且2 左右，作为一种很好的近似．这里我们不是真正斐坐所有平方根，而只是猜测最后

的极限．我们取一个很小的分数 Ll/1024 作幕时，当 4 接近于 0, 那么答案是什么呢？当然，

＊有一个确定的算术方法可以求出任何数 N 的平方根，但是最简单的办法是选择某一个相当接近的数a, 求出 N/a

及平均值 a'=一[a+(N/a)], 用这个平均值 a' 作为下一次选用的 G 值． 收敛是很快的一一每次有效数字的个
2 

数要加倍．

•• .. 心．－－ -
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它一定是某一个接近千 0.0022511.d 的数．它不严格等于 0. 0022511.d, 然而，利用下面的技

巧，可以得到一个更好的值：从 108 中减去 1, 再用幕指数 s 去除．这应当把所有超过的数

箭修正到同一数值，我们看到它们都近似相等．在表的上端，它们并不相等，但越到下面，它

们越接近一个常数．这个常数的值是什么？我们再来看一看这个数列是怎么进行的，它是如

何随 s 而变化的．它的改变分别为 211, 104, 53, 26. 很明显，这些变化中的每一个量都非

常接近前一个量的一半，越到下面越是如此．因此，如果继续下去，下面的变化量应是 13,
7, 3, 2 和 1, 略有上下，或总和为 26. 因此，只不过多出了 26, 这样，我们就求出了真正的

数目是 2.3025. (实际上，以后我们会看到堕堕的数应是 2.3026, 但是为了保持真实起见，

我们将不改动算术上的任何东西．）根据这张表）通过把幕化为以 1024 为分母的分数的组
合，就能算出 10 的任何次幕．

我们来实际计算一个对数，因为我们将采用的过程就是实际制作对数表的过程． 运算

程序如表 22-2 所示j 数值取自于表 22-1(第二和三栏）．

... 

••• 

对数的计算： log102 

2-a-l. 77828=1.124682 

表 22-2

1.124682-c-1.074607 =1.046598, 等等

2= (1. 77828) (l.074607) (1.036633) (1.0090350) (1.000573) 

叫贰(256+32+16 +4+0.254) ]*=10[气宁］一100-30103
log102=0.30103. 

1 假设我们要求 2 的对数，也就是要知道 10 的儿次幕等于 2. 能用 10 的一次幕吗？不
2 

能，太大了．换句话说，我们可以看出答案应比 1/4 大，而比 1/2 小．让我们把因子 1Q1/4 去

掉，用 1.778…去除 2, 得到 1.124…，等等．现在，我们知道应从对数中减去 0.250000. 现

1 在我们要求出 1.124•·· 的对数，最后，我们再加回一，即 256/1024. 然后在表中找出刚好
4 

低于 1.124…的数）那是 1.074607. 所以我们再用 1.074607 去除，得 1.046598. 从这里，

我们发现 2 可以写成表 22-1 中如下儿个数字的连乘积：

2 = (1. 77828) (1. 07 4607) (1. 036633) (1. 0090350) (1. 000573). 

剩下来还有一个因子(1. 000573), 自然，它已超出了我们表中的范围．要求出这个因子的对

数，我们采用已有的结果 10JJ102归l+2.3025Ll/1024, 求得 Ll=0.254. 因此我们的答案就

是 10 的如下次幕： (256十32+16+4+0.254)/1024, 加起来就得到 308.254/1024. 除得

的结果是 0.30103, 因此，我们求出 log102 = 0.30103, 这正好精确到五位数字！

这就是 1620 年哈利法克斯 (Halifax) 的布里格斯 (Briggs) 先生原来计算对数的方法．
他说“我连续计算了 10 的 54 个平方根．“我们知道他只是真正计算了前而 27 个，因为其

余的可以利用 4 的技巧得出．他的工作包括计算了二十七次 10 的平方根，就次数来说，并

不比我们做的十次超过很多． 然而他的工作量要比我们的大得多，因为他计算到十六位小

数，而且在发表时，把结果减到十四位小数，所以没有四舍五入的误差．他用这个方法列出

了一个十四位小数的对数表，这是十分冗长单洞的工作． 但是三百年来所有的对数表都借

＊这里方括号内的数字应是 10 的都．一一译者注

，一- - .•... ..... 
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用了布里格斯先生的表，只是减少了几位小数．只有现在，由于有了计算机，才有独立计算

出来的新对数表．今天，利用某些级数的展开，已成为计算对数更有效的办法．

在上述过程中，我们发现了一些相当有趣的事情，即对千一个非常小的幕指数 e 来说，

我们可以很容易算出 10"; 通过单纯的数字分析，我们发现 108 =1+2 .3025". 当然，这也意

味着如杲 n 非常小的话， 1on/ll.30ll;j=l+n. 现在任何其他底的对数只是以 10 为底的对数的

倍数．我们以 10 为底仅仅是由千我们有十个手指头，用在算术上（十进制）比较方便，但是假

如我们要找出一个数学上自然的底，这就与人的手指头的数目毫无关系了，我们可以试用某

种方便而自然的方式来改变对数的性婴．人们已经采用的方法是利用 2.3025身．．去乘所有的

以 10 为底的对数来重新定义对数．这相当于采用了另外的底，叫做自然底或以 e 为底．注
意当 n-o 时， log6(1+吩 ;::Jn, 或 en;:::;-1+ 饥．

很容易求出 e: 8 = 10112.3023 或 100,434294·--, 是一个无理数幕． 我们那张 10 的逐次平方

根表不仅可以用来计算对数，还能用来计算 10 的任何次幕，现在我们用它来计算这个自然

底 e. 为了方便起见，我们把 0.434294…改写成 444.73/1024. 这里， 444. 73 = 256 + 128 + 

32+16+8+4+0. 73, 既然它是一个和的指数，因此 e 将是下面儿个数的乘积：

(1.77828) (1.33352) (1.074607) (1.036633) (1.018152) 

(1. 009035) (1. 001643) = 2. 7184. 

（唯一的问题是在最后一个数 0.73, 表上没有，但是我们知道，假如 4 足够小，则结果是

1 + 2 .3025Ll/1024.) 把各个数相乘就得到 2.7184 (它应该是 2.7183, 但这已经相当好了）．

这个表提供了计算所有的无理数幕和无理数对数的方法．处理无理数时就可应用这个表．

§22-5 复数

到目前为止，尽管做了上面的全部工作，我们仍不能解出所有的方程！例如，一1 的平方

根是什么？假设我们要求出沪=-1. 塾宜一个有理数，一个无理数，或我们迄今所发现的

任何一个数的平方等于-1. 因此，我们又要把数推广到更为广泛的范畴．假设砃=-1 有

一个特定的解，我们称之为 i, 根据定义， i 具有这种性质，它的平方等于一1. 这几乎是我们

对它所能讲的全部东西．当然）方程泸＝一1 的根不只是这一个．有人会写出 i, 但别的人

也可能说“不，我宁愿写 -i, 我的 i 是你的 i 的负值．“实际上这也世垦一个解．由于 i

具有唯一的一个定义是沪=-1, 在我们所能写出的任何方程中，如果所有 t 都改变符号，则

方程同样成立．这个过程称为取些堑复塾．现在，我们可以根据所有的法则，把 i 依次递

加，用其他数乘如使 i 和其他数相加等等，以此来构成种种数．以这种方式得出的数，我们

发现它们全部都可以写成 p+句的形式，这里 p 和 q称为实数，也就是直到现在为止我们曾

定义过的数．数 i 称为壅塾塾位. i 的任何实数倍称为四五堑．最一般的取 p+iq 的形式
的数 a 称为复数．应用过去的法则，比方说，把两个这样的数相乘，即 (If十 is) (p+iq), 不会

出现任何差错．因而我们有

' 、..

(r+is) (p+iq) =rp+r(iq) + (is)p+ (is)(f:g) 

=rp+i(rq) +i(sp) + (妨） (sg) 

= (rp-sq) +i(rq+sp), 

因为臼=,=i,!3气一1. 所以，属于法则 (22 .1) 的所有数，一定具有这种数学形式．
（泣.4)

现在，也许你还会说“这样下去就没有底了！我们定义了虚数的幕和所才甘．他敦，但丐

'"'' 
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找们把这一切都做完了之后，又会付入提出另一个不能解的问题，如妒+3泸=-2. 于是，

我们又得重新推广！”但是，结果表明，有了 -1 平方根这个发明，任何代熬方墅揽胆簦工！这

是一个奇妙的事实，我们留给数学系去证明．证明非常漂亮，也非常有趣，但当然不是自明

的．实际上，最自然的推测是我们必须一次又一次地发明． 但最使人惊讶的是我们并不需

要这样做．这是最后一次发明．在发明复数之后，我们发现，运算法则对复数仍然适用，我
们不需要再发明新东西了． 借助于这些玫同有限的符号，我们能求出任何复数的复指数寤
和能够解任何写成代数形式的方程． 我们再也找不到新的数了． 例如， i 的平方根具有确

定的结果，它不是新的烘；而＄也是某一个址．我们现在就来讨论这一点．

戎们已经讨论过乘法，加法也很容易；假如我们把两个复数相加， (p+iq) + (r+is), 结

果是 (p+r) +i(q+s). 现在，我们能做及数的加法和乘法了．但是，真正的间题当然在于

计符竺塾堕竺赘塾巠．事实证明，这个问题实际上并不比计算实数的复指数幕困难．因此，

现在我们右重研究计算 10 的复指数幕的问题，这不只是一个无理数豁，而且是 1ocr+1s). 当

然，在任何时候我们都要用到式 (22 .1) 和式 (22.2) 的法则．于是

1ocrHs)=l亿10气 (22.5)

我们已经知道如何计算 10', 而且总可以把某个数和其他某个数相乘，因此问题仅在于计算

1但我们令它为某一个复数如戌y, 于是问题成为，已知 s, 求出尤和'!}. 现在假如有

10也玉＋匆．

这个等式的共扼复数也一定成立，即有

10一也动-iy.

（这里我们看到，利用我们的法则，毋需进行任何实际计算，就能推导出一些结果．）把两式相

乘，就能推导出另一些有趣的结果： . 

10i•10一i•=10°=1= (x+匆） (x一句）＝妒＋沪．

由此吁见，如果求出亿，也就有了 y.

现在的同题是包包计算 10 的一个虚指数幕．有什么窍门没有？我们可以应用所有的法

凰直到碰壁为止，但是这里有一条合理的途径：假如对任一特定的 8 我们能够计算，那么

寸所付其他的数我们也能够计符． 如果对某一个 s 我们知道了 1们的值，那么要求出与 2

倍 s 所对应的幕，可以把前一个数平方，依此类推．但是，即使对一个特殊的 s 值，我们怎样

来求 10勹职为此，我们将再作一个补充假定，它不完全属于所有其他法则的范畴，但是它能

导出一个合理的结果J 并帮助我们前进：当幕很小时，我们将认为，只要 8 很小，不管是实

数 e 还是复塾主即=1+2.3025s, 这个“定律”都正确． 于是从这个定律是普遍正确的假

定出发，它告诉我们，当 s今0 时， 101• = 1 + 2. 3025• is. 因此，我们确信当 s 很小时，比如

说 s 是 i/1024, 就能得到 1俨的一个相当好的近似值．

现在，我们来列出一个表，根据这个表我们能够算出 10 的座直虚指数幕，即算出矿和

'Y- 具体过程如下：开始的第一个幕是指数；；； i/1024, 我们认为它非常接近于(1+2.3025i

/1024). 这样，我们在开始时有 喟

10肛Oll4 = 1. 0000+ 0. 0022486i (22.7) 

取这个数自乘，我们就能得出更高级的虚指数幕．实际上，我们可以把计算对数表的步骤反
过来，计算式 (22.7) 的平方， 4 次方， 8 次方等，从而建立表 22-3 中的值．我们发现一件有趣

的事，叶的值开始时是正的，然后转为负．等一会儿我们将稍微详细地研究这个问题．但首

:! 

! 

(22.6) 

.. 
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先我们非常想找出对千怎样的 s 值， 1俨的实部为零．此时， g值将是 i, 因此，应该有 10压"'i,

或 is=log1oi. 作为应用这个表的一个例子，就象前而计郓 log102 一样，现在我们利用表

22-3 来计算 log沪．

' 爽 22—3 I Qi/1021 = ! + 0. 0022486i 的迁次平方位

罪 指 效 is 1021s lOi• 

i/1024 ' 1 1. 00000 + 0. 00225 i* 
i/512 2 1.00000+0 .00450i 
i/256 4 o. 99906 +o. 00900 i 
i/128 8 0.99984+0.0lSOOi 
i/61 16 0.90936+0.03599 i 
i/32 32 o. 997'l2 +o. 07193 i 
i/16 64 o. as967 +o .14349 i 
i/8 128 o. 95885 +o. 28402 i 
i/4 256 0.83872+0 .54467 i 
i/2 512 0 .40679+0. 91365 i 
i/1 1024 -o .66928 +o. 74332 i 

＊应该是 0 .0022486 i. 

表 22-3 中的哪些数相乘才会得到一个纯虚数呢？经过稍加采取尝试法之后，我们发

现｝要想最大程度地减小 x, 最好是用"128"乘"512". 相乘的结果是 0.13056+0.99144i.

接着我们发现，应该用一个数来乘这个结果，这个数的虚部差不多等于我们想消去的实部

的大小． 因此，我们选"64", 它的 g 值是 0.14349, i被接近 0.13056. 第二次乘的结果是

- 0. 01350 + 0. 99993i. 现在我们走过头了，必须用 0. 99996 + 0. 00900i 去座．我们该如何

来做这一步呢？通过改变 i 的符号，用 (0. 99996-0. 00900i) 去乘（假如沪＋旷 =1, 就能这祥

做）即可．继续这样做下去，我们求出要给出 i 所需的 10 的整个稀数是

i(512+128+61-4-2+0.20)/1024, UP 698.20i/1024. 

如果 10 取这个指数幕，就能得出 i. 因此 log10 方 =0.68226i.
,~ ~" 

§22-a 虚指数

为了进一步研究取复数虚指数幕的问题，我们来观察一下 10 的幕．为了进一步按照表

22-3 的方式来看一下其中的负号会出现什么情况，我们淫达取 10 的摇，但不是每次将铩增

加一倍．这些都列在表 22-4 上，其中我们取 1Qi/8, 并每次乘上 1Q!/8 这个数．我们看到汇不

断减小，经过 o, 又几乎达到一1(如果我们能够求出 p-=:'10 和 p=11 之间的值，那么很明显

它就趋近千 -1), 接着又向回摆.'Y 的值也是在来回变化．

在图 22-1 中，黑点表示在表 22-4 中出现的数，画出线来只是为了帮助你更加形象化．

因此，我们可以看到数矿和 g 在振动； 101• 在不断重复，这是一个匣捚佳变化的批，这一点是

相当容易解释的，因为假如 10 的某次释是宽那么它的 4 次方就是 ill 的翌互．这必将又是

+1, 因此，既然 100.usi 等于 i, 取它的 4 次方后，我们发现 1Qll,7llt 等千 +1. 所以，如果要求出

1oa.001, 我们可以把它写成 1Qll,72i 乘 1oo.2s1. 换旬话说，它有一个周期，．并且不断重复出现．

当然，我们可以辨认这条曲线的形状象什么！它们看上去就象正弦和余弦曲线，我们暂且称

它们为代数正弦和代数余弦．然而，我们将不用 10 为底，而是把它换成自然底，这只是变一

...'" 
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下水平标度；因此，我们用 t 来表示 2.3025s, 并写出 10i3=6it, 这里 t 是一个实数．现在

旷三尤十 iy, 我们将把此式写成 t 的代数余弦加上 i 乘 t 的代数正弦．即

衮 22-4 I 0118 的逐次幕

p-- 指数 •Si IO;p/B p=- 指数 •Si lQlp/8 

。 1 . 00000 + 0. 00000 i 10 -0.96596+0.25880i 

1 o. 95885 +o .28402 i 11 -0.99969-0.02620i 

2 0.83867 +0.54465i 12 -0.95104-0.30905i, 

3 0.64044+0. 76042i 14 -0.62928-0. 77717 i 

4 0.40672+0.91356i 16 -0 .10447 -0. 99453 i 

5 0.13050+0. 99146 i 18 +0.45454-0.89098i 

6 -0 ,15617 +0.98770i 20 +0.86648-0.49967 i 

7 -0 .4-2G55+0. 902GOi 22 +o. 99884+0 .05287 i 

8 -0. 6G9J7 +o. 74315 i 24 +0.80890+0.58836i 

9 -0.852GS +0.52249i 
I 

\ 

y 
• I 

0.6 

o.• 

•It畸｝, 

is 10 = X + iy 

x 

图 22-1 图 22-2 叶iy=rei9

泸 =cost十 isint (22.8) 

cost 和心计有哪些性质呢？首先，比如说，我们知道＂叮－扩必须等于 1; 这一点以前证明过，

这对以 e 为底和以 10 为底都同样正确． 因此有 cos2t+sin!lt =1. 我们还知道，当 t 很小

时，矿 =1+it, 因此， cost 接近于 1, 而 sint 接近于 t, 如此等等，这些从取虚指数幕得来的世

补注意的函数的所有各种性质都和三角学中的正弦和余弦的性质相同．

周期也一样吗？我们来求求看. e 的几次方等于妫以 e 为底的 i 的对数是什么？前面巳

经得出，以 10 为底时它是 0.68226i, 但是当把对数的标拭改为 e 时，我们必须乘上 2 .3025, 

由此得出 1.5709. 这就称为”代数的句2". 但是，我们看到，它与正规的句2 仅在最后一
位数上不同，那当然是我们算术运算的误差所造成的这样，我们用纯粹代数的方法创造了

两个新的函数，余弦和正弦，它们屈于代数学，而且也仅仅属千代数学．最后，我们终千领悟

到这些所发现的函数当然也是几何学的． 因此，我们看到在代数和几何之间最终是有联系

的．

由此我们总结出数学上最值得注意的公式：

泸=oos0-tisin0, (22 ,9) 

这就是我们的无价之宝！

我们可以用在一个平面上表示复数的办法把几何和代数联系起来，平面上一个点的水

平位置是亿，垂直位置是 y(图 22-2). 我们用幻十匆表示任何复数．假如这个点的径向距离

.. ""'"' 
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是 rr' 角度为 0, 恨据代数定律， x+iy 可写成对0 的形式，其中 x,'Y, 1· 和 0 之间的儿何关系

如图所示．这就是代数和几何的统一．

在本卒开始时，我们只懂得整数的基木概念以及如何计算，还不大知道抽象过程和推广

过程的威力． 由千采用了一组代数“定律”，象式 (22 .1)所表示的数的性质和式 (22 .2) 所表

达的逆运算的定义，我们在这里不仅能依靠自己创造出一些数，而且能制作一些有用的东

西，如对数表、指数表和三角函数表（因为这些函数就是实数的虚指数幕），所有这些都只

要用到 10 的十个逐次平方根而已！

炉... " 
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23 
共振

§23-1 复数和简谐运动

从本章开始我们将继续讨论谐振子，特别是受迫谐振子，但在分析时将采用一种新的技
巧和方法．在前一章中我们引进了复数的概念，它具有实部和虚部，可以在一个图上表示，

图的纵坐标表示虚部，横坐标表示实部．如果 a 是一个复数，就可写成 a=a,.十 ia心，其中下

标 r 表示 a 的实部， i 表示 a 的虚部．参看图 23-1, 我们看到一个复数

a=x十 iy, 还可以写成 x+匆＝钮“的形式，这里

产=X气－旷= (x+iv) (x-iv) =a心．

(a 的共枙复数写成 a*, 它由改变 a 中 i 的符号而得到．）因此，我们可

以把一个复数表示成两种形式：一个实部加一个虚部，或一个模 r 和

一个叫做辐角的 0. 给定 r 和 0, a; 和 g 显然是 rcos0 和 r sin 0, 反过

来，给定一个复数 x+匆，则
图 23-1 一个复数

可以用“复平面“上

即虚部和实部之比． 的一个点来表示
我们通过下述技巧用复数来分析物理现象． 我们以物体的振动为例子，振动可以具有

一个其大小等于某一个常数乘 cos础的策动力． 现在可以把这种力 Jl=FoCOS砬写成复数

If=✓x2+矿和 tan0=iy/幻，

虚轴＇

。

y 

x 
实轴

F=F树wt 的实部，因为 e•wt = cos wt + i sin 叫． 我们这样做的原因是因为用指数函数运算
要比用余弦函数容易． 所以整个技巧就是把振动函数表示成某个复函数的实部． 我们这
样定义的复数 F 不是真正的物理力，因为在物理中没有一个力会真正是复数；实际的力
没有虚部，只有实部．但是，我们将要以趴矿”表示“力”，当然实际力是这个表示式的实

部．

再来举一个例子．假设，我们要表示一个力，它是余弦波，但位相滞后为 L1. 当然，这个
力是此(:),(<儿一~)的实部，但根据指数函数本身的性质，我们可以写成 ei(wt-J) = eiwt矿“． 由此可

见，指数的代数运算要比正弦和余弦的运算容易得多，这就是我们选用复数的原因．我们以

后将经常用这样的写法：
F=F。6刁J6iwt = j,6iwt, (23.1) 

我们在 F 上写上小符号（八）是为了提醒我们，这个量是复数，即在上式中
F=F。e-1,1.

现在我们用复数来解方程，看看是否能解决实际问题．例如，试解

d知如； F F。
-+一=-=-COSeut
dt2 彻彻彻

(23.2) 

这里 F 是策动振动的外力，妇是位移．我们假定＂和 F 是真正的复数，尽管这样做似乎有

些荒谬，但这仅仅是为了数学上的目的．这就是说，＂有一个实部和一个虚部乘 i, F 也有

一个实部和一个虚部乘 i, 假如式 (23 .2) 有一个复数解，把这个复数代入方程，就得

今~、....

` 
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d飞＋饥） + k(正忆） = F,. 十 iF1
dt2 彻饥

立－十旦+i(五－＋旦－＝生＋鸟dta 矶 dt2 彻）叨彻．
因为若两个复数相等，则它们的实部必须相等，并且虚部也必须相等，由此可以推知，＂的实

嘈·.·. • ••• ·-·- .-.· 

部满足只有力的实部的方程．然而，我们必须湴调指出，这种把实部和虚部分开的方法丕坠

许遍正确的，只有对塾性方程才适用，亦即只对那些每一项中只出现 X 的一次幕或零次幕的

方程才适用．例如，假如在方程中有一项入矿，当把幻，．十忱代入之后，将得到以幻,+ix沪，但

在分离实部和虚部时，得到实部为入（呏－咕），虚部为 2i垃平．因此，可以看到方程的实部不

仅包含切;, 还有—入吩．在这种情况下，我们得到了一个与我们要解的方程不一样的方程，

在这个方程中混有织，而织是我们在分析问题时完全人为引进的一个擢．

现在试用我们的新方法来解受迫振子的问题，这个问题怎么解我们已经知道了． 象先

前那样，我们可以解式 (23.2), 但在这里我们打算解下面的方程：

. 告＋气＝岛伈t气 (23.3) 

这里克伈t 是一个复数．当然心也是复数，但要记住一个规则：取实部作为真正发生的解．
我们先来求受迫振动 (23.3) 的解，以后再讨论其他解． 受迫振动的解和所加的策动力具有

相同的频率，而且也具有某个振幅和位相，因此，它也可以用一个复数五米表示，它的大小表
示尤的摆幅，它的位相表示时间上的延迟，与力的位相含义相同．指数函数有一个很奇妙的

特征，即 d(五6炒t) /dt=i如金产．当对一个指数函数求微商时，只要取指数作为一个简单的乘
数．二级微商的情况也一样，再取另一个如，因此，观察一下就很容易立即写出奋的方程

每微分一次，就简单地乘上如．（微分现在就象乘法一样容易！在线性微分方程中应用指数

的想法几乎与发明对数同样伟大，在对数中乘法被加法所代替，这里微分被乘法代替．）这
样，我们的方程变成

.2" （如） x+(kx国） =F/m. (23.4) 

（我们已经消去了公因子 61wt0)看，多么简单！通过观察就立即把微分方程变成了纯粹的代

数方程实际上就能得出解，即

^ a;= 
分压

(kl彻）－矿＇

因为（如）l!=-祝把 k/叨=w5 代入，此式还可以略加简化，即得

企才压(w5-矿） . (23.5) 

当然，这就是我们前面得出的解；由千吭(w5一矿）是实数，故介和＄的辐角相同（或者，当
矿＞函时，可能相差 180°), 所以就象前面说的一样J 金的模—一它措度振动有多远——与

介的大小差一个因子 1/叨 (w5-矿），当 0接近 Wo 时，这个因子变得非常大．因此，当适当选
择外加频率 0时，我们会得到一个非常强的响应．（假如在弦的一端悬挂一个摆，用一个适
当的频率使它摆动，可以摆得很高．）

§23-2 有阻尼的受迫振子

上面，我们用比较优美的数学技巧分析了振动． 但是对千那种易千用其他方法解决的

问题，这个技巧的优越性是丝亳也显示不出来的．要显示它的优越性，只有把它应用到较复

.. --
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杂的问题上．因此，我们来解另一个更困难的、但也比前一个更具有现实意义的问题．式
(23.5) 告诉我们，如果频率 Q严格等于吩，我们应得到一个无限大的响应． 当然，实际上，

不会有这种无限大的响应出现，因为到目前为止，我们略去了象摩擦等一类使响应受到限制

的其他东西．所以让我们在方程 (23 .2) 上加一个摩擦项．

由于摩擦这一项的特征和复杂性，这个问题通常是非常困难的．但是，在很多情况下，

摩擦力呈物体的运动速度成正比．一个物体在油或很浓的液体中作低速运动时的摩擦就是

这种咋擦的一个例子．在物体静止时，没有作用力，但物体运动得越快，越过物体运动的油

也跑得越快，阻力也就越大．因此，除了 (23.2) 中几项外，我们认为还应加上一个与速度

成正比的阻力项：凡＝—ad切dt. 把常数 c 改写为叨乘丫可使方程略为简化． 这样，在我

们的数学分析中就会方便一些．这和我们用血品代替 k 使代数运算简化的技巧完全相同．
这样，方程变成

护“血彻—::--+a -十位=F,
dt 

(23.6) 

或取仁－如丫和 k=叨碌，再用质呈叨去除式 (23.6) 就得

d汤
十 'Y

dx + 2 
F (23.6a) 

dt 
Q。X=-

叨．

现在我们已经把方程写成了晟便于求解的形式．如果 Y 非常小，就表示摩擦也很小；如

果 y 很大，则表示有很大的摩擦力．我们怎么来解这个新的线性微分方程呢？假设，策动力
等」: F0cos(wt+LI); 我们可以把它代入式 (23 .6a) 去试着求解，但是我们不这样作而改用新

的方法来解此方程．为此我们把 F写成仇11wt 的实部，允写成必iwt 的实部，并把它们代入方
程(23.6a) 中．其实，连这种代换也不必要，因为通过观察我们就能看出方程将变成

[ (iw)2x + -y(iw)x+ W耘]e如t=(F/叨）e~wt. .. (2~. 7) 

［事实上，如果试用我们老的直接求解的方法去解方程(23.6a), 我们就会真正体会到“复数
法”的妙处．］两边除以 e'wt,就能得出对给定的力 P 的响应金；即

X=F/叨（战－矿+i仰） . (23 .8) 

于是又得出了＄等于分乘上一个确定的因子．这个因子没有专门术语，也没有专门符
号，但是为了讨论方便起见，我们令它为 R:

,. 

R= 1 
叨（噶－砍+i祁u) , 

于是
仁胚. (23.9) 

（虽然字母丫和 Wo 被广泛采用，但 R没有特别名称．）这个因子 R 可以写成 p+切，或某个

模 p 乘 0;e. 如果写成某个模乘 01e 的形式，让我们来看看它表示什么意思．这里弁＝趴护，
而实际的力是此e'Jeiwt 的实部，即 Focos(wt+A). 其次，式 (23.9)告诉我们＄等千方R. 因

此，作为 R的另一个表示法，写出 R气泸，我们就有

仁RF=店IBF护=pF。el(B+A)•

最后，追溯得更远一些，我们看到作为复数翁的实数部分的物理措亿，等于 pF祯!(~+.A)6lwt 的实

部．但 p和氏是实数，而 6妞丑+wt)的实部就是 cos(wt+Ll+0). 因此

幻= pF0cos(wt+Ll+0). (23.10) 

由此可知，响应的振幅是力 F 的大小与某一放大因子 p 的乘积；它给出了振动的“数量”．但

" .. ,.,,,,,, . ... -



.- .. 
222 费曼物理学讲义（第一卷）

是，它还告诉我们，力的振动与力不是处于同一位相的，力的初始位相是 L1, 而 d 则还要再移

过一个额外的最 0. 因此， p 和 0 表示响应的大小和响应的相移．

现在，我们来计算 p. 我们知道一个复数模的平方等于这个复数乘它的共辄复数；即

p仁 1 立 2 -ll,e ..'\/:, ,i'-)= ,i_r,,. l 叭..,-, " ,., • 

此外，相角 0 也容易求出．因为如果写出

(23.11) 

我们看到
妞n0=-y创(w5-况） (23.12) 

故 0 是负值，因为 tan(-0) = -tan 0. 对所有的 w, 所得的 O 均为负值，这相应千位移“落
后于力 F.

图 23-2 表示仗作为一个频率的函数变化的情况（忙在物理上比 p 更有用，因为 pa 与

振幅的平方成正比，或多少与力加到振子上产生的能堂成正比）． 我们看到，若丫很小，则

1/(咄-w宁是最重要的项，当 0等于吩时，响应趋于无限大．这里的“无限大“不是真正的

无限大，因为如果 W=WQ, 那么 1/-y'矿依然存在．相移的变化如图 23-3 所示．

j 

, 
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图 23-3 0 对 IJ.) 的关系胆

在某些悄况下，我们得到一个与式 (23.8) 略有不同的公式，它也称为“共振“公式，人们

可能会认为它代表另一种现象，但实际上并非如此．原因是，如果丫很小，曲线的最有意义

的部分是 w=wo 附近的部分，因此我们可以用一个近似公式来代替式(23.8), 当丫很小且Q

接近 Wo 时，这个近似公式是非常正确的．因为噙－咕＝（吩—w)(吩＋吩，如果Q接近彻，上

式接近于 2w从吩-w), 而 ')'W 又接近于 Y吩．把这些关系用到式(23 .8), 我们看到味-ws+

i-yw~ 泌。(wo--w+灼/2), 因此

今介/2叨吩(euo-w+切/2) (如果 -y«吩和砒吵o). ; 

很容易求出伏的相应公式．它是

(23.13) 

p生1/4忙函［（吩-w)扛')'ll/4].

我们将留给读者去证明如下事实：如果将 ps-w曲线的最大高度称为 1 个单位，我们

要求出在最大高度一半处曲线的宽度 Llw; 假定 7 很小时，曲线最大高度一半处的全宽度是

Llw=7. 当摩擦的影响越来越小时，共振越来越尖锐．

有人用一个定义为 Q=w。竹的量 Q 作为宽度的另一种量度．共振越窄， Q 就越高；

Q=1000 的意思是说，这个共振的宽度只有频率的千分之一．在图 23--2 所示的共振曲线中
Q是5.

.. ,'、· 一户. '、 •• 一，一. -' ...... ····-· ~．一.. ,, . •.·· 
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共振现象的重要性在于它在很多其他情况中也会出现，因此，本章的其余部分将描述其

他迭些共振悄况．

§23-3 电共振

共振的最简单和最广泛的技术应用是在电学方面． 在电学世界中，有很多能够连接成

电路的装置．通常所说的无源电路元件有三种主要类型，虽然其中的每一种都混有少址的

另外两种元件． 在详细叙述它们之前，我们必须注意由悬挂在弹簧一端的物体构成的机械

振子的整个概念只是一种近似． 所有的质釐并不真正集中在“物体”上，有些质蜇是集中在

弹簧的惯性上．同样，全部弹性也并不集中在“弹簧“上，物体本身也有一点点弹性，虽然它

看来很象一个刚体，但不是绝对刚性的，当它上下运 A 
一＿＿

动时，在弹簧拉力的作用下会有一点弯曲． 在电学 q~''' 

中情况也一样． 作为一种近似，我们可以将一些东 q--- ---

西归结为“电路元件”，并假定它们具有纯粹的理想 一勹「一
B 特性．现在讨论这种近似还不是时候，我们先简单 电容器 电阻器 皂了骂器

地承认在目前的情况下它是正确的． 图 23-4 三个尤源电路元件

三种主要的电路元件如下．第一种是世登堡（图 23-4), 将两块金属平板用绝缘物质分

开一个很小的距离就是一个例子．当金属板充电后，在两块板之间就有一定的电压降，亦即

有一定的电位差．在端点 A 和 B 之间出现相同的电位差，因为如果沿着相连的导线有任何

电位差的话，电荷会立即流动．因此，如果两块板分别具有电荷+q 和 -q, 它们之间就有一
定的电位差 V. 于是两块板之间将存在某一电场，对此我们已经得出过一个公式（见第十三

和十四章）：

V=ud/s。=qd/s。A, (23.14; 

这里 d 是两块板的间距， A 是板的面积．注意；电位差是电荷的线性函数．如果不是平行

板，而是任意形状的绝缘电极，其电位差仍然严格地和电荷成正比，但是比例常数可能不大

容易计算． 但是，我们需要知道的一切只是电容器两端的电位差旦患蓟座迸尹;: V=q/0; 

比例常数是 1/0, 这里的 O 就是物体的电容．
－＿－一-

第二种电路元件叫做皇里堡，它起着电流流动的阻碍作用． 已经证明金属导线和许

多其他物质都以如下方式阻碍电荷流动：如果某段物质的两端有一电压差，就有电流

I =dq/dt, 它与电压差成正比：

V =RI =Rdq/dt. (23.15) 

比例系数叫做电阻 R. 可能你对这个关系式已经很熟悉，它就是欧姆定律．
＿－＿－－－＿－．一一

假如我们把电容器上的电荷 q 类比为力学系统的位移 x, 可以看到，电流 I=dq/dt, 它

相应于速度， 1心相应于弹性系数 k, R 相应于电阻系数 'Y. 十分有趣的是还存在另一个与

质量相对应的电路元件！这是一个线圈，当线圈内有电流时，在它内部就建立了磁场．覂

化的磁场在线圈内产生电压，电压的大小与缸/dt 成正比（实际上，这就是变压器的工作原
- - - -

理）．磁场与电流成正比，在这种线圈内的（所谓）感生电压与电流的变化率成正比：

V=L杠Idt = Ldllq I dtll. (23.16) 

系数 Li 是且巠，它与机械振动回路系统中的质蜇相对应．

`、,.. ,」-'·」'""'" "'日-·--一－ -
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假设我们把这三个电路元件串联成一个电路（图 23-5); 则加在从 1 到 2 整个回路两端

的电压就是在回路中移动单位电荷所做的功，它等于几部分电压之和：在电感器两端的

兀=L妒q/dt2; 在电阻两端的 Vn=Rdq/dt; 在电容器两端的 Vo=

q/0. 它们的和等千外加电压 V:L c 

V o 6 L护q/dt叮-Rdq/dt+q/C=V(t). (23.17) 

图 23-5 由电阴、电容 这个方程与力学方程 (23.6)完全一样，当然可以用完全相同的方
和屯芯咀成的振汤电路 式来解． 假设 V(t) 是振荡的：我们用一个纯正弦波振荡发生器

来驱动电路．于是就能把 V(t)写成一个复数 fr, 只须理解为若要求真正的 V, 则最后必须
乘上 eiwi, 再取它的实部即可．同样）电荷 q 也能这样分析，于是完全和处理式(23.8) 的方法

一才;L 我们写出相应的方程： i 的两次微商是（如）吩，一次做商是（如） q. 这样，方程 (23.17)
就变成

或

还可以把它写成如下形式

[L(如） :i+R (如）＋卢]a=v

妒＝ v 
L(如）气-R(iw) +1/0' 

q= 广/L(函—矿＋灼吩， (23.18) 

这里咕=1/LO, 7=凡L. 式 (23.18) 中的分母与力学的情况完全相同，因而具有完全相同

的共振性质！电学和力学情况的对应关系列于表 23--1 中．

表 23-1

般 特 征 力 学 住 ｝户少{ 屯 户子、', - 伯 质

自变日 时 间 (t) 时 间 (t)

因变益 位 趾 @) 电 荷(!])
忧 性 质 橇 仇） 屯 ！心 (L)

阻 抗 曳力系妏 (c=,n劝 电 阻 (R=yL)

刚 性 刚 性 (k) 电容的卤数 (1/C)

共狐炉｀尸 磅=k/'t几 吩=1/订）

周 期 切=2冗 ✓矶jk to=2:r ✓ LCJ 
品肵因朵 Q=(V。内 Q-织让/R

我们必须指出一个小的技术性问题．在电学文献中，常采用不同的符号．（从一个领域

到另一个领域，课题实际上没有任何不同，但是书写符号的方式常常不同．）首先在电工中
常用 7 代拧 i 来表示✓=I. (这是因为 i 必须用以表示电流！）此外』工程帅H从利用广和
j 的关系式，面不大采用广和 i 的关系式，这是因为他们对前一种方式更习惯一些． 因为
i=dq/dt= 砌q, 所以我们能用 i;如代替 q, 并得出

V=C如L+R+l心6)1= 夕i_ (23.19) 

另一个方法是改写式 (23.17), 使它变成更熟悉的形式．即可写为

无论如何，我们找到的电压广和电流 i 之间的关系式 (23 _ 19), 除了被如去除之外）和
(2:1. 18) 完全一样，这样就得出了式 (23.19). 械 R+iwL-t--1/iwO 是一个复敛，在电工上应

心劝喇戎" 、- "'" " ""' .•. - .... 
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用得很多，以致有一个名称，叫做复阻抗 2. 千是我们就可以写成 V=Zf. 工程师喜欢这
样做的原因是因为在他们年青时，只知道电围和直流电，对于电阻他们学过 V 0-"Rl. 现在，

他们受到更多的教育，知道了交流电路，然而还想看到同样的等式．因此，他们写出 v=Z.f,
唯一的区别是电阻被一个更复杂的复数的昼所代替． 因此，他们坚持不能采用世界上其他

人都采用的表示虚数的形式，而要用一个 j 来表示，但奇怪的是他们并没有坚持把字母Z 也

写成和（千是在讨论电流密度时，他们就遇到了麻烦，因为电流密度也用 j 表示．科学的困

难在很大的程度上不是来自于自然界，而是来自于符号，单位和所有其他人们所发明的人为

事物造成的困难．）
, 

§23-4 自然界中的共振现象

虽然我们详细讨论的是电学的悄况，但也能够在很多领域里举出一个又一个例子，来说

明其共振方程的确是何等的一致．在自然界中存在着很多发生“振动”和共振的悄况．在前

面某一章中我们曾讲起过这类悄况，现在我们来加以证明．如果我们在书房里踱步，从书架

上取出一些书，去找找看有没有一个来自相同的方程，且能画出象图 23-2 那样曲线的例子，

我们会发现什么呢？只要查阅五、六本书，就能找到一系列显示共振的现象，这些少址的现象

足够说明共振所涉及的范围之广．

最初两个例子来自于力学，第一个现象是大规模的，即整个地球的大气层．我们认为整

个地球由大气层均匀地包刚着，如果大气被月亮吸引到一边，或更确切地说，被拉扁成双潮

沙，那么让它这样下去，它就会继续上下涨落，这就是一个振子．这个振子是由月亮坚型的，

实际上月亮绕着地球转动，策动力的任何一个分晕，比如说，在汇方向上的分量，是一个余弦

分扭，因此地球的大气层对月亮的潮沙拉力的响 周／天

应是一个振子的响应．预期的大气响应如图 23-6 I , '.1 

中曲线 b 所示（曲线 a 是所引的那本书中讨论过 I a 

的另一条理论曲线）．现在，人们可能会认为，在这 、 10

条共振曲线上只有一点，因为与在月亮作用下的
地球的转动相应的频率只有一个，它转动的周期 5 

3-

" 

为 12.42 小时—-12 小时是由于地球的转动（潮

沙是两个隆起部分）．由于月亮也在转动，还要加

上一点点．但是从大气潮沙的大小和位相（即推迟
.·.·.·. ·.. ·... 

的数埽）来看，我们能同时得出 p 和 0. 由此又可得

出 Wo 和 r, 从而画出整条曲线！这是一个非常整

脚的科学例子． 我们从两个数得出两个数，再从

那两个数画出一条漆亮的曲线，它当然正好通过

决定曲线的那个点．除非我们能够测械某些其他最，否则这条曲线是亳无用处的，而对地球

物理学来说，这通常又是非常困难的．但在这个特殊情况中，可以从理论上证明，一定还有

与固有频率 Wo 同样计时的东西：那就是，如果能扰动大气层，它就会以频率如振动. 1888 

年曾发生过一次激烈的扰动，喀拉喀托（靠近印度尼西亚爪哇岛西端的海中火山一一译者

注．）火山爆发时，将半个岛屿掀掉了，在大气中造成了一次如此可怕的爆炸，使得能够测量

出大气的振动周期．得出的结果是 10为小时，从图 23-6 得出的 Wo 是 10 小时 20 分，于是

, , , 
` 
' 

' '' 
12\~2J l12"oo 10hll) 

图 23-6 大气层对外来激发的响应．如
果大气层 S2-潮沙是由万有引力引起的，

a 就是这种条件下所需的响应；峰值的放
大率是 100:1, b 是从 Mr 潮沙观察的

倍数和位相导出的

'个 」 . 一考 ' " " ' 
_. •.••. 一...... --- . 一
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议们至少找到了一个验证对大气潮沙理解的真实性的数据．

下面我们将研究小尺度的机械振动． 这次我们取氯化钠晶体，在前面的一章中我们曾
描述过， ~:R化钠晶体中，钠离子和氯离子是一个接一个地排列着．钠离子带正电，氯离子带

负电．现在有可能存在一种有趣的振动． 假定我们把所有的正电荷赶到右边，把所有的负

电荷赶到左边，然后任其运动，这样钠晶格对氯晶格就会来回振动．怎样才能造成这种情况

100厂 I -~--.,:-_r--.. r~ 呢？这很容易，如果在晶体上外加一个电场，电场会

勹 ::::::::~~ 良产已亡勹已
. 

~ 此，我们可以通过测蜇氯化钠对红外光的吸收来找

出一条共振曲线．图 23-7 所示就是这样的一条曲

线横坐标不是频率，而是波长，但这仅仅是一个技

咕——·;气 ),., }.. ..!. 术问题，因为对于波来说，频率和波长之间有确定的
议长（仅米 10-如cm) 关系，因而它实际上也是一种频率的标度，而某一个

曰 23-7 通过－个沁氯化钠膜 (O.l7µm) 确定频率与共振频率相对应．
们纠外辐射透射

但是，宽度有多大？由什么来确定宽度呢？在

很多ii,况下，曲线上所看到的宽度实际上并不是理论上应有的固有宽度')'. 为什么会有较

现论曲又更宽的曲线呢？这有两个原因．第一，如果晶体的某个区域发生应变，则晶体的不

同部分可能不都具有相同的频率，因此，在这些区域中振动频率与其他区域相比略有不同，

这时我们就具有许多彼此靠得很近的共振曲线，千是，看上去曲线就比较宽．第二个原因是

这样的：或许我们不能足够精确地测量出频率—一假如我们把分光计的狭缝开得相当宽，

尽行我们认为只有一种频率，实际上则有一个范围 L1w, 于是我们并没有足够的分辨率去观

察一条窄的曲线． 因此，我们不能随便讲图 23才的宽度是否是固有的，还是由晶体中的不

均匀性或分光计狭缝的一定宽度所引起的． ^ 皇．．

现在转而研究一个比较深奥的例子，这就是磁 器，．．
铁的振动．如果把一个带有南、北极性的磁铁放在 吕"
一个恒定的磁场内，磁铁的 N端将被推向一方，而 熘
S 端则被推向另一方，一般说来有转矩作用在磁佚 尽”
上，因此，它将在平衡位置附近振动，就象罗盘的指 批

唔 ,.z

针那样．但是我们所说的磁铁指的是厘主．这些原 :•·o •...;.JIL奥斯特
I 

子具有一个角动最，转矩并不产生沿着场的方向的 ~o., 
永

简单运动，而显然会产生湮翌．现在，从旁边来观察 罕~·

时，可以看到任何一个分量都在“摆动”，我们可以扰 目“
动或驱动这种摆动，并测量吸收．图 23-8 中的曲线

丑
唔＂

,. 
霍

表示一个典型的这类共振曲线．这里所做的在技术 琐

静磁场（奥斯特），上稍有差别．现在，用以驱动这种摆动的横向场的频

率总是保持不变，虽然我们曾预料研究者们会改变

它而画出曲线来． 他们可以这样做，但是在技术上

图 23-8 在顺磁有机化合物中，磁能
损失与外加磁场强度的关系

, 

! 

更容易做的是让频率o 固定，改变恒定磁场的强度，这相当于在我们的公式中改变吩．他们

. 

、农..士""'. """"""'"""""""'"'" "'"'"'' 
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．一

画出相对千 Cuo 的共振曲线．不管怎样，这是具有某一确定的吩和丫的典型共振．
现在我们再进一步讨论下 I I I I I~ I I --

去．下一个例子与原子核有关. I 
10 

I I I I ! 
原子核中的质子和中子以某种方 I I I I HI \ 
式作振动，这可以用下面的实验 ·' 

I 1 I lJ , 

来证实．我们用质子轰击一个俚
蕊

原子，发现产生 -y- 射线的某种反 生.' 
啋

应，实际上是具有一个非常尖锐 云

的极大的典型共振． 但是，在图

23-9 中，我们看到和其他情况有

一个不同：水平标度不是频率，

而是捚塾！原因是在量子力学中，

经典能烘的含义实际上与波振动

的频率有关．如果我们分析某个

在一般宏观物理学中与频率有关的事物时，我们发现在用原子物质做量子力学实验时，得

到的是相应的作为能扯函数的曲线．实际上，从某种意义上来说，这条曲线就是这种联系的
一个证明．它表明频率和能量之间有某种深刻的内在联系，当然，事实上也是如此．

现在我们再来研究另一个与原子核能级有关的例子，不过它是很窄很窄的．在图 23-10

中》 Wo 相当于 100,000 电子伏特的能撒，而宽度 t 大致为 10-:. 电子伏特；换句话说） Q 为

1胪！当这条曲线被测定时，它是所有已经测定的振子中 Q 值最大的．这是由穆斯堡尔

(Moessbauer)博士测出的，这奠定了他获得诺贝尔 l'I' 心""''""".-. • 一.......
奖金的基础． 在这里水平标度是速度，因为要获得 3 

相差很小的频率的技术是采用源相对于吸收体运动

的多普勒效应．当我们知道所包含的速度只有每秒

几厘米时，人们就会感到这个实验是多么精巧！在图

中的实际标度下，零频率相应于左边约 1010厘米处

的一个点一－一有些超出纸面了！

. 
盒

、

' ＂点1 、、一斗知--
•00 

质子能氐(Kev)

图 23-9 从悝原子中射出的 ,y-射线强度与轰击质子能噩的关系．
虚线是对角动量 l=O 的质子进行计算时得出的理论曲线
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图 23-11 动量与反应截面的依赖关系．

(a) K-+p• A+z+-伈广和 (b) K-+p-千

K0+n. 在 (a) 和 (b) 中下面的曲线代表假

定的非共振背景，而上面的曲线是在背景
图 23-10 上再迭加共振

最后，我们来看一下某一期«物理评论沁~Physics Review»)杂志，比方说是 1962 年 1 月

1 日出版的那一期，我们能看到共振曲线吗？每期中都有这条曲线，图 23-且就是这一期里
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, 

-·. . . -
的共振曲线． 这条曲线是很有趣的． 这种共振是在一些奇异粒子间的某种反应中发现的，

在这个反应中一个 K-和一个质子相互作用． 这种共振是通过观察放出来的某种粒子数目

的多少来探测的，它依赖于放出粒子的数目和放出的是什么粒子，我们得到不同的曲线，但

是这些曲线有相同的形状，并且峰值出现在相同的能量处．因此，我们确认对 K- 介子，在
某确定能量时存在着共振．这可能意味着，有某种状态或条件相应于这种共振，把一个 K··

和一个质子放在一起就能得到这种状态或条件．这是一种新的粒子或共振． 今天，我们还

不知道是否能称这样的突起部分为“粒子”，还是干脆就叫共振． 当有一个非常空塾的共振

时，就相应于一个非常确定的能量，就好象有一个粒子以这种能蜇存在于自然界中一样．当

共振变宽的时候，我们就不知道是否应该说存在一个寿命不长的粒子｝或者仅仅说在反应几
率中存在着一个共振．在第二汽中讲到粒子时，这一点已经提起过，但在写第二章时，还不
知道这个共振，.因此在我们的基本粒子表中还应该加上另一个粒子！

•• 

` 

< 

~＾~ 

了｀

··• - -
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瞬 变 态

§24一1 振子的能量

虽然本章的题目是＂瞬变态＂，但是从某些方面来说，其中某些部分是上一章受迫振动的

继续．受迫振动的特点之一是振动的塑堂，对此我们还没有讨论过．现在就来考虑这个问题．

一个机械振子的动能有多大？它与速度的平方成正比． 现在我们谈到了一个重要间

题试考虑一个任意量 A, 它既可以是速度，也可以是我们要讨论的其它东西．当我们把 A

写成一个复数 A=Ae伈t 时，在物理世界中具有真实意义的 A 只是它的实部；因此，如果为了

某种原因，我们要用 A 的翌立时，把复数平方，然后取实部是不对的，因为一个复数平方的
实部并不正好等千实部的平方，还包含有壁堕．因此，当我们想要求出能量时，我们得暂时
丢开复数表示，先去看看它的实在内容是什么．

真实的物理量 A 是 Aoe1<wt+.:1> 的实部，即A=A。 cos(wt+ LI), 这里复数 A 可写成 A。e气
现在，这个真实的物理量的平方是 A2=A5cos2(啦+LI). 因此，这个般的平方象余弦的平方

一样，在最大值和零之间来回变化．余弦平方的最大值是 1, 最小值是 o, 它的平均值是一1 
2· 

在很多情况下，我们并不对振动过程中任何特定时刻的能量感兴趣；在大量的应用中，

我们只需要 All 的平均值——即在一段比振动周期大得多的时间内 A 平方的翌些堡．在这

些情况下，可用余弦平方的平均值，因此，我们有如下的定理：如果用一个复数表示 A, 那么

All 的平均值等于— A,. 这里且是复数 i 的模的平方．（它可以写成很多形式一－一有些人
2 

喜欢写 J_AJll; 也有些人写 AA*, 即 A 乘它的共辄复数．）我们将要多次用到这个定理．
现在来考虑受迫振子的能量．受迫振子的方程是

d11x , 血
叨 nf.ll —+叨(.t)枷 =F(t). . (24.~) +-r叨 dt 

在我们的问题中，当然， F(t)是 t 的余弦函数．现在我们来分析一下这个问题：外力 F 做了

多少功？每秒钟外力做的功，即功率，等于力乘速度. (我们知道在时间 dt 内的元功是 Fdx,

功率是 F血/dt.) 即

(24.2) 

d 1 但是，等式右边的前两项也可写成石~[可叨（如/dt)9+歹叨W5正], 只要对此式微分一下就
能立即证实． 也就是说，在方括号里的表示式是另外容易理解的两项之和的微商—一一项

是运动的动能，另一项是弹簧的势能．我们把这个星称为堡座，即贮藏在振动中的能量．假

如振子作受迫振动，并已运动了很长时间后，我们要求多次振动的平均功率．从长时间来

看，储能不变—一对它微商后得出的平均效果是零．换句话说，如果我们求功率的长时间平

均值，则所有能量最终将被阻尼项仰i(
血 2
式全部吸收．确实有些能量贮存在振动中，但是_-_-_______ --------

..'"' ~ 一，
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如果对多次振动取平均，它不随时间而变化．因此，平均功率 d今是

＜矜＝勺叨（如/dt) 环．

1 
用写成复数的方法和定理创究=-At 我们可以求出这个平均功率．

2 

那么 dxI dt = iwxe'叫．因此，在这些情况中，平均功率可以写成

<P>=-,ymw望．2 

(24.3) 

如果妇＝必气

(24.4) 

在电路的符号中，血/dt 被电流 I(I 是呴/dt, 这里 q 对应于 a;) 所代替，而彻＂则对应千

电阻 R. 因此，能量耗损率一一强迫力函数消耗的功率一一是电路中的电阻乘电流平方的

平均值：

<P> = R<Jll> = R—乃．2 

当然，这个能量使电阻变热；它有时称为热耗损或焦耳热．

(24 、 5)

另一个需要讨论的有意义的特点是贮登了多少能量． 这与功率不同，因为虽然在开始
时要用功率贮存一些能量，但是在这以后系统只在所具有的热耗损（电阻）的限度内继续吸
收功率．在任何时刻，都有一定量的贮能，因此我们想计算一下平均贮能<E). 我们已经计
算出（如/d沪的平均值，因此得出

也＞＝主叭（如/d的＋主心＜分
垒＿

,, 

1 1 
=-m(eu乓函）一咄．2 2 

(24.6) 

当一个振子非常有效，而且0接近砱时，则咱很大，贮能就很高----'-我们能从一个比较小
的力得到较大的储能．力在引起振动时做了大量功，但此后为了保持振动稳定，它所要做

的一切就只是克服摩擦力．如果摩擦力很小，振子可以具有很大的能橄，即使振动很强，能

晕的损失也很少．一个振子的效率可以由所贮存的能量与每振动一次力所做的功相比较来

量度．

储能怎样与每振动一周力所做的功相比较呢？这称为系统的 Q 值， Q值的定义是 2冗乘
平均储能，再除以每周所做的功．（如果用的是每竺坚所做的功，而不是每周做的功，那就没

有加．）

矿＋品歹叨（况＋函）·<吐＞
Q=2兀

丫叨矿<x:i)·2 兀/w 2yw · 

, 

(24.7) 

除非 Q 很大，否则它不是一个十分有用的数． 当 Q 比较大时，它可以作为表征振子好坏的
一种量度．人们企图用最简单和最有用的方式来定义 Q; 不同的定义之间略有差异，但当 Q

很大时，所有的定义都趋于一致．最普遍采用的定义是式(24.7), 它与 0有关．对于一个好
的接近共振的振子，可令 w=w。，而使 (24.7)式再简化一些，于是可得 Q=叩灯心K正是我们

以前所用的 Q 的定义．

什么是电路的 Q 值呢？要求出它，我们只需把叨，叨＂和叨w~ 分别换成L,R和 1/0

（见表 23-1). 在共振时，Q 是 L叫B, 这里 0是共振频率．如果我们考虑一个具有高Q值的

电路，这意味着在振动中所贮存的能量比起每振动一周驱使振动的机械所做的功的数量大
得多．

'. . "名"""」·"'""'川'"''川''
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§24-2 阻尼振动

现在我们回到讨论的主题：瞬变态．匣窒桽是指当没有作用力存在，且系统不是简单

地处于静止时，微分方程的一个解．（当然，如果没有力的作用，又静止千原点时，那就再好

没有了—一它就停止在那里！）假设振动以另一种方式开始：比如说，它被力驱动了一会儿，

然后把力去掉，那么会发生什么情况呢？让我们首先对一个 Q值很高的系统将发生什么情

况得出一个大致的看法．只要有力在作用，储能就保持不变，就有一定量的功来维持它不

变．现在假定去掉力，就不会再做更多的功，这时再也没有额外的能量供消耗—一驱动者不

复存在这时可以说损耗就得消耗所贮存的能量． 假设 Q/2元 =1000, 那么每周所做的功

就是储能的 1/1000, 由于这是没有策动力的振动，因而系统振动一周时将消耗它的能量 E

的千分之一，这个能量通常是由外界提供的，并且在它继续振动时，每周总是消耗它的能

量的 1/1000, 这难道是不合理的吗？所以，可以猜测，对于 Q 值相当高的系统，可以假定下

面的方程大体上是正确的（以后我们将要严格证明它是正确的！）：

dE .. =-w岛Q. (24.8) 

说它大体上正确是因为它只适用于大的Q值．每经过一个弧度，系统就损失储能 E 的 1/Q.
这样，在给定的时间 dt 内，能量将改变 wdt/Q 数量，因为在 dt 时间内改变的弧度数是 wdt.

什么是频率呢？我们假定系统在几乎没有力作用时运动得很好，如果让它自己运动下去，它
将基本上按自身同样的频率振动．因而我们可以推测 Q就是共振频率 Wo. 这样，从(24.8)

式，就可推出储能将按
E=E泸一心1"=Eoe子 (24.9) 

变化．这将是任何时刻的能豐的量度．对千作为时间函数的振幅，公式将大致如何呢？完

全一样吗？不会！比方说，弹簧上位能的大小随位移的巠友而变化；功能则随速度的巠发而

变化；因此，总能量按位移的巠互而变化．因而，由千平方关系，位移，即振幅减小的速率只

有能量减小的速率的一半． 换句话说，我们猜测阻尼瞬变运动的舒将是频率接近于共振频

率 Wo 的振动，其中正弦波运动的振幅将按 6开/ll 衰

减：
忙=A。e子t11cos吩t. (24.10) 

这个等式和图 24-1 表达了我们所预期的一些想法，

现在我们打算通过解运动微分方程本身来精确地分

析这种运动．

那么，从 (24.功式出发，在不存在外力时，如何
/ 

,,, 
,,,. 

e-;-YI气…心

磷夕

解这个方程呢？作为物理学家，我们对解题方法并 图 24-1 一个阻尼余弦振动_- -

不象对求出的解大致是什么样子那样操心． 根据前面的经验，我们把指数曲线 z=Ae切t 作

为一个试解．（为什么要这样试呢？因为这最容易微分！）把它代入式 (24.1) (其中 F(t) =0) 

并用汇对 t 每微分一次，就是乘上一个位的规则．因而这种代换确实是很简单的．这样我

们的公式就变成：
(-a扛iya+谒）Ae'"t =0. (24.11) 

要使上式的结果在任何时候都等于 0, 则除非(ll)A=O, 但这根本不是解一一因为它静止不______ - __ _ 

队. - "'.. 
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动；或 (b)

－忒 +ia-y-压矗=0, (24.12) 

否则， (24.11)式就不能满足．假如贮解此式，并求出 a, 我们将得到一个 A 不必为零的解！

a=切/2 士 ,.Jw干—泸/4. (24.13) 

我们暂且假设丫与吩相比极其小J 所以咕－泸/4 肯定是正值，求它的平方根是不会有

问题的．麻烦的事情在于我们得到了两个解！即

和
也=iy/2+.Jw仁沪/4=iy/2+叩 (24.14) 

I 2 0:2= 切/2-, 叩－泸/4=切/2-wy, (24.15) 

假定我们没有注意到平方根有两个可能值，而来考虑第一个解． 我们知逍对千＂的一个解
是幻1 =:Ae位“，这里 A 是任意常数．现在，将幻代入，因为出现的次数很多，写起来又很长，

所以我们令,Jw忙－泸/4=w,,. 这样，位尸 丫--+如,,, 我们就得到 X1 c= Ae<7!2+回）t, 因为指数
2 

具有奇妙的性质，所以此式还可写成
X1=Ae一书/ll81w,t (24.16) 

首先，我们看出这是一个振动，振动频率是砃，并非正好等于频率吩，但如果它是一个良好

的系统， Wy 可以相当接近于 Wo. 其次，振动的振幅按指数衰减！举例说，如果我们取 (24.16)

的实部，就有

``, 

, -- (24:17) 

这非常象我们推测的解式 (24.10), 只是频率实际上是 w,,, 这是唯一的误差．因此，，可以说

是同一回事——－我们的概念是正确的．但是并非所有的东西全部都正确！不对的地方是还
-_-_--_-

存在另外一个解．

另一个解是伤，我们看到它与凸的差别仅仅在于 W-y 的符号相反：
x2=Be予Ille一如芞 (24.18) 

这是什么意思呢？我们可以很快证明，如果气和幻都是 F=O 时方程(24 、 1) 的一个可能

解，那么，也十知也是同一方程的解！所以＂的通解的数学形式是

幻1=Ae勺1200s w-yt. 

X=e一书;2 (A e'wrt + Be-妇t) (24.19) 

我们可能会感到奇怪，既然我们对得到的第一个解很满意，为什么还要给出另一个解．因为

我们当然知道应当只取实部，那么这个多余的解到底是作什么用呢？我们知道应该取实部，

但是利用数学方程怎么能够知道我们只需要实部呢？当策动力 F(t)不为零时，我们就加上

一个人岂堕力与之相匹配，而使方程的虚部以一种确定的方式被利用．但是，当令 F(t) 兰0

时，我们关于“应当只取某个量的实部这一规定纯粹是自己的事，而利用数学方程并不

知道这一点．物理世界有一个实数解，但是我们以前那么满意的答案却不是实数，而是

茎．利用数学方程并不知道我们要任意地取实部，因此可以说，它总是要向我们提供一个

复数共辄型的解，这样把这两个解放在一起，我们能够构成一个真正的实数解；这就是 a2

对我们的用处．为了使”成为实数， B矿如井必将是 Ae邑t 的共扼复数，以便使虚部消失．因

此，结果表明 B 是 A 的共辄复数，而实数解为：
X=e予12(Ae如,t+A菁矿Wyf)•

所以，正如前面所说的，我们的实数解是一个具有担整和阻尼的振动，

(24 、 20)

.. 勺怂如 、．
- - - - -
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§24-3 电瞬变态
" 

现在我们来看一看上述分析是否真正成立．我们构成一个如图 24;-2 所示的电路，在此

电路中，我们通过闭合开关 s, 突然接通电源后，将电感
＇，于

L两端的电压加到示波器上． 它是一个振荡电路，并产

生某种类型的瞬变态．这相当于我们突然在某个系统上

加上一个力，而使它开始振动的情况． 这一电学情况与

阻尼机械抎子相类似，我们可在示波器上观察这个振荡， 图 24-2 演示瞬变态的电路

在那里可以看到所要分析的曲线．（示波器的水平运动是以均匀速度驱动的，竖直运动由电

感两端的电压控制．电路的其他部分仅是技术细节．因为视觉的住留不足以看清屏幕上的

唯一的一条径迹，所以我们要多次重复这个实验．因此，我们每秒钟闭合升关 60 次来一再

重复这个实验；每次闭合开关时，也就开始了示波器的水平扫描，于是就一迡又一遍地画出

曲线．）在图 24-3 到 24-6 中，我们看到的是阻尼振荡的儿个例子，这些图是从示波器屏幕

上实际拍摄下来的．图 24-3 所示的是在一个 Q 值很高，丫很小的电路上的阻尼振荡．它消

失得不很快，并且在衰减过程中振荡了好多次｀

s 
lo 

r L 

— 

, 

图 24-3 图 24-4

现在我们来看看当 Q 值减小，使振荡较快消失时将发生什么个打比增加电路中的电阻

R 就能减小 Q 值，当我们增加电路中的电阻时，它就消失得较快（图 24-4). 卉电路中的电阻

增加得更多时）它就消失得更快（图 24-5). 但当电阻增加到超过某一个数值时，我们就根

本看不到任何振荡了！问题在哪里呢？是不是因为我们的眼睛不够好？如果我们再练续增

大电阻，就得出一条象图 24.-6 所示的曲线，除了可能有一次之外，在这根曲线上根本看不出

有任何振荡．那么如何用数学来解释这种现象呢？

'' 

图 24-5 图 24-6

电阻当然与力学装置中的 y 项成正比． 明确地说，丫就是 R/L. 如果在我们以前认为

满意的解(24.14) 和 (24.15) 中, 1Y!')' 增大，那么当 7/2 大于 Wo 时，将会出现混乱，我们必须

把它写成另一种形式戌n
. 

'"觉，" "''"''' -- 令一
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切/2-t-i.J泸/4-w~ 和切/2-i .J寸/4-w汇
这就是现在的两个解，按照上述同样的数学推理过程，我们又得出两个解： 6亿“和 6如t. 如

果现在把 <X1 代入，就有
x=Ae一 <-r/2+v-r'74-叫）t

这是一个无振荡的有规则的指数衰减．同样，另一个解是

x=Be一 (')',2+v-y•;4-w!JI . 

注意，平方根不能超过刊2, 因为即使 wo=O, 平方根也只不过刚好等千苍．现在要从沪/4

中减去碑，因此平方根小千刊2, 所以括号里的项总是正数．谢天谢地！为什么？因为如果

它是负值，我们将得到 e 的指数是一个正因子乘 t, 这意味着要发生爆炸！在电路中逐步增

大电阻时，我们知道，不会发生爆炸一一而是正好相反．因此，我们现在有两个解，每一个本

身都作指数消失，不过一个的“消失率”比另一个快得多．当然，通解是这两个解的组合，组

合系数由运动是如何开始一一即问题的初始条件是怎样而定．如果在一个特殊的条件下接
通电路，使 A 为负值， B 为正值，那么我们就得到这两个指数曲线的差．

现在我们来讨论，在知道了运动的初始状态后，如何求出这两个系数 A 和 B(或 A 和
A*). 

设在 t=O 时，已知忙=Xo 和如/dt=Vo. 若我们在表示式

x=e予12(Ae邑t+A飞-iw,t),

d允/dt=e勺12[(-7/2+iwi)Ae•w,t+ (一 7/2-尬）A鲁。一｛勺

中令 t = o, a; 气o 和 d叨dt =Vo, 因为 60=610=1, 得

x0=A+A*=2A幻

Vo= (-7/2) (A+A*) +iw7(A-A*) = -y呤/2+iwy(2iA1),

这里 A=AR气丸而 A*=知+iA1, 因此得到

A儿＝彻/2

和 Ar= -(v。+7彻/2) /2 Wy, (24. 21) 

这完全确定了 A 和 A*. 因此，根据它是如何开始的，就完全确定了瞬变态解的整根曲线．

附带说一下，如果注意到

泸+e-18=2w,0 和 e18 -e-18 = 2isin 0, 

我们就可以用另一方式写一下这个解．

我们还可以把这个完整的解写成

允=6讯12[ XoCOS叩+ Vo+; 坏12 sin 叩］， (24.22) 

这里 Q尸=+,J忒－泸/4。这就是振动消失方式的数学表达式． 我们将不直接采用这个表
达式，但有几点我们想强词一下，它适用于更一般的情况．

首先，这种没有外力作用的系统的行为可表示为纯时间指数函数（我们写成 6tat) 的和或

迭加．在这种情况下，这是一个很好的试解. a 的值在一般情况下可以是复数，其虚部表示

阻尼．最后，当某个物理参数（在此例中，是阻力")')超过某一临界值时，我们在第二十二章

中讨论过的正弦函数和指数函数之间的密切的数学关系，在物理上就表现为从振动到指数

行为的变化．

又- 一编~咖~ 勺呱 气咖 " “咖．咖 . ,~ 
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线性系统及其综述

§25-1 线性微分方程

在本章中我们将讨论振动系统的某些方面，它比我们曾在特定的振动系统中讨论过的

更具有普遍性．我们已经解过的特殊系统的饭分方程是

dax 必
饥-;-;;-十 Y彻一一十叨孛=F(t).

dt 
(25.1) 

这种施加在变量＂上的特殊的”运算”组合有一个重要的性质，即如果用（如十y) 代替亿，则

得出的是同样的运算分别作用在“上和 g 上之和；或者如果用a 乘＂，则得到的正好是 a 乘
原先的组合．这很容易证明． 因为把 (25.1) 中的所有字母都写出来很麻烦，我们将采用符

号!!.(元）作为一种“速写“记法． 当我们看到这个符号，就知道它的意思是以亿代入后的式

(25.1) 的左边各项．按照这种书写方法，B他+y) 的含义如下：

f(:v+'l}) =饥
护(:v+y) d(元十妒

,l-1:I +-y仇
,l-1 

十饥函(a;~叮） . (25.2) 

（我们在 L 下面加一短划是为了提醒我们，它不是一个普通函数．）我们有时称这是算符记

法，但是把它叫做什么，这无关紧要，反正它仅仅是一种“速写“记法．

我们首先要说明的是

护位+y)=l!.(吩+ !j(,y)' 

当然，这是由 a(x+,y) =a位十 a,y, d(如十 ,y) /dt =如/dt+甸/dt 等事实得出的．

其次我们要说明的是，当 a 为常数时，

(25.3) 

' 

L也） =a!!_位） . (25.4) 

［实际上，式 (25;3)和式 (25.4) 有着非常密切的关系，因为如果我们用（如十吩代入式

(25.3), 这就与式(25.4) 中令 a=2 相同，依此类推．］

对于更复杂的问题，在 L 中可能有更多的导数和更多的项，我们所关心的问题是式

(23.5)和式 (25.4) 是否仍然成立． 如果它们成立，我们就称这类问题为塾性问题．在本章

中我们将讨论由千系统是线性的所具有的一些性质，以了解我们在特殊方程的特殊分析中

曾得出的某些结果所具有的普适性．

现在我们来研究线性微分方程的某些特性，这些特性我们曾在仔细研究特殊方程

(25.1) 时说明过了．第一个有趣的性质是：假设我们需要解的是微分方程的某个瞬变态，

即没有策动力的自由振动，也就是说我们需要解的是：
丛幻） =0. (25.5) 

假设我们用某种方法求出了一个特解，并称此解为叱，也就是说．对千气有~(呾） =0. 现

在，我们注意到 a气也是同一方程的一个解；也就是说我们能用任意常数去乘这个特解；并

得到一个新的解．换句话说，如果我们有某一个一定“大小＂的运动，那么它的两倍“大”的运

动也是一个解．证明： !!_(aw1) =a心（气） =a•O=O. 

于伈 b 亟·一-- 畸 -- - --···- - -一
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其次，假设用某种方法不仅求出了一个解幻，还求出了另一个解彻（回忆一下，当我们

代入 X=eiat 来求瞬变态时，我们求出了堕企 a 的值，那就是气和 X2两个解），现在我们来证

明组合(x1十吩）也是一个解．换句话说，若令允=x1+知，叨也是方程的一个解．为什么？因

为，如果 f也） =0 和互妇） =0, 则 !!_(x1+x2) =f(x1) +互（叩） =0+0=0. 因此，如果我们．

求出一个线性系统运动的几个解，我们可以把它们加在一起．

把这两个想法结合起来，显然我们可以把一个解的六倍加上另一个解的两倍，这也

是解；因为如果屯是一个解，则血1 也是一个解． 因此，这两个解的任何形式的和，如

（四1+/3如）也是一个解． 如果我们碰巧能够求出三个解，那么我们发现这三个解的任意组

合也是一个解，如此等等．可以证明，对于振子问题，我们已经求得的称为塾辛堡＊的数目只

有两个． 在一般悄况下，人们求得的独立解的数目与所谓且冉座有关．现在我们不淮备详

细讨论这个问题，但是，对于一个二阶微分方程，只有两个独立解，这两个解我们都已经找
到，因此我们有了最一般的解．

现在我们继续讨论另一个命题，它适用千有外力作用于系统时的悄况．假设方程是

!!_(a;) =F(t), . ·(25.6) 

并假设我们已求出了它的一个特解．设乔的解是幻，则 L(幻）=F(t). 现在我们要求出另

一个解；设想把自由方程(25.5) 的一个解，比如说屯加到乔的解上去，那么根据式(25.8),

我们得到

f(zJ十呾）＝互(mJ) +T:!_(m1) = F(t) +O=F(t). (25. 7) 

因此，我们可以把任何“自由“解加到“受迫“解上去，这仍然是一个解．自由解称为匣坚桽解．
如果起先在一个系统上没有力的作用，然后突然加上作用力，我们不能立即得到以正弦

波表示的稳定解，而是在一段时间内存在着瞬变态，但只要等待的时间足够长，瞬变态迟早
总会消失．“受迫“解是不会消失的，因为它始终受力的作用．最后，经过了一般较长的时间

后，解变成唯一的，但是在不同情况下初始运动是不同的，它取决于系统如何开始运动．
、...

§25-2 解的迭加

现在我们来讨论另一个有趣的命题．假设我们有一个特定的策动力 F,,(比如说是一个
具有一定的频率 w=wa 的振动，但我们的结论对凡的任何函数形式都正确），并且我们已
经解出这个受迫运动（具有或者没有瞬变态；这没有差别）． 现在假定又有某一个其他的力
作用着，比如说凡，对凡我们也解同样的问题，但只是对这一不同的力．再假定又来了一
个人，他说“我有一个新问题要你去解，我用的力是Fa+Fb." 我们能偕吗？当然， 1 我们
能，因为这个解就是分别取这两个力时的解 Xa, 和岱之和． 这的确是一个非常值得注意的
情况．如果用式(25.3), 我们看出

!j_ (如＋心=!!.也） +!j_(xb) =凡(t) +凡(t). (25.8) 

这就是所谓线性系统垫迦厘壅的一个例子，它非常重要． 其含义是：假如我们有一个
复杂的力，它可以按任何方便的方式分解成几个分力之和，每个分力就某种意义而言都是简

单的；也就是说，对于由复杂的力分解出的每一个特定的分力，我们都能解它的方程，这样得
出的结果可用来解整个力的方程，因为我勺可以把各个分力的解简单地再加回到一起，就象

- - _-_-_飞－－

才不能用彼此之间的线性组合来表示的解称为独立解．

• 

、

令白奴哟心...
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整个力是由各个分力合成的一杆（图 25-1).

我们再来举一个迭加原理的例子． 在第十二章中，我们讲过一条宣＇：的书｀丿 :;,i痄：如

果给定一组电荷 qa, 的某种分布，并算出由这些电

荷在某一给定位骰 P 处产生的电场 Ea. 另一方

面，假如还有一组电荷仇，我们也算出了 qb 在相

应的位置所产生的电场凡，那么，如果这两组电

荷分布同时存在，在 P 点的电场 E就是由第一

组电荷产生的电场 Ea; 与另一组电荷产生的电场

Eb 之和．换旬话说，假如我们知道由一定的电荷

所产生的场，那么由许多电荷产生的场只是各个

电荷单独产生的场的矢晕和．这与上述的命题完

全相似：如果已知在某一时刻两个给定的力作用

的结果，那么，倘若把一个力看成是这两个力之

和，则合力产生的响应就是这两个分力产生的响

应之和（图 25-2).

为什么这种情况在电学中也成立呢？原因在
千确定电场的伟大的电学定律－麦克斯韦方程 图 25-1 线件系统达加原理的一个例子

组事实上是望佳微分方程，也就是说，它们具有式(25.3) 的性质．与力相应的是产生电场的

电荷，由电荷来确定电场的方程是线性的．

作为这个命题的另一个有意义的例子，我们可以间，当所有的电台同时广播时，怎么有

可能“词诮”到一个特定的电台．无线电台实质上发送的是一个频率非常高的作用在我们的

无线也天线上的振荡电场．为了传送声音的信号，电场的振幅是变化的和经过调制的，这是

真的．但它变化得很慢，我们将不去为此操心．当我们听到：“本台

百b 以 780 千周的频率广播＂，这表明电台天线发射的电场频率为每秒振

动 780,000 次，正是这个电场驱动天线里的电子以同样的频率上下

运动． 如果同时在同一个城市里还有另一个电台以不同频率，比如

图 25-2 静电学中的 说以每秒 550 千周广播，那么天线里的电子也被这个频率驱动．现
达加胆即

在的问题是，我们怎么能够把来自 780千周的电台的信号与来自 550

千周电台的信号分开？当然我们不能同时收听两个电台．
按迭加原理，收音机电路（它的第一部分是线性电路）对电场引起的作用力几＋凡的

响应是如十Xb. 因此，看上去好象我们永远不能把它们分开．实际上，正是迭加原理使得我
们的系统不可避免地要同时受到这两个信号的影响．但记住，对千共振电路来说，响应曲

--- -_-_-_-_-_一-_-_--_

线，即每单位 F 的力值与频率的关系如图 25-3 所示．如果电路的 Q 值很高，响应将显示出

一个非常尖锐的极大值．假设这两个电台强度可相比较，也就是说，这两个力的数扯级相

同，我们符到的塑彗饥和玑的和．但是，在图 25-3 中，如非常大，而叽很小．因此，尽
管两个信号强度相等，但当它们通过调谐到一个电台的发射频率如的收音机的尖锐共振电

路时，则这个电台的响应要比另一个电台强得多．因此，这两个信号所产生的整个响应几乎

完全由如构成，从而我们就选出了所需要的电台．

那么，什么是调谐？怎样进行调谐呢？我们通过改变电路的 L 或 O 来改变彻，因为电

-E 

气 彻少｀ 」"
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路的频率与 L 和 C 的组合有关．特别是，大多数收音机做得使它的电容可以改变．我们调

IXI ... x. 

wb w0 w0 

制收音机时，就是把刻度盘转到一个新的位罚，而

使电路的固有频率，比如说，移到峦，假如没有一

个电台的频率是砱，那么在这种情况下，我们既

不能听到这个电台，也不能听到那个电台，也就姑

没有声音． 如果我们继续改变电容，直到共振曲

线处在础的位置，那么我们肾然就收到了另一个

电台． 这就是收音机的调谐过程，也是迭加原理

图 25-3 尖锐门谐曲线 和共振响应共同在起作用气

在结束这一部分讨论的时候，我们来定性地描述一下，如杲给定的力相当复杂，那么在

深入分析这个力的线性问题时会遇到什么悄况．在许多可能采用的方法中，对解这类问题

有两个特别有用的一般方法． 一个是：假设我们能对一些特殊的已知力，如不同频率的正
弦波求解．我们已知求解正弦波的问题如同“儿戏”一般容易．因此我们称此为“儿戏”的悄
况．现在的问题是能否把十分复杂的力表示成两个或多个“儿戏”式的力之和． 在图 25-1

中，已有一条相当复杂的曲线，当然，如果我们加入更多的正弦波，可以使它变得更加复杂．

因此，肯定可以得到非常复杂的曲线．事实上，反之亦然：实际上每一条曲线都可由无数波- _-_ - -

长（或频率）不同的正弦波相加得出，而它们中间每个正弦波的解我们都已知道．我们只要

知道有多少个正弦波构成这个已知力 F, 则我们的答案”就是相应的 F 正弦波之和，其中

每一个都要乘上＂对 F 的有效比．这个解法叫做傅里叶变换，或傅里叶分析法． 现在我们

并不打算实际进行这种分析，只是想描述一下它所包 正

含的想法．

能解这类复杂问题的另一个方法是下面一个非常

有趣的方法．假设，经过冥思苦想以后，可以对一个特

殊的名为挫复的问题求解． 力很快加上去，又很快去

掉，就此结束．实际上，我们只要解某个单位强度冲力

的问题，其他强度可以通过乘上一个适当因子而得出．

图 25-4 -个复杂的力可以当作

一连串强烈的冲力来处理

我们知道对于冲力的响应少是阻尼振动．那么我们又怎样来处理其他力，如象图 25-4 那样

的力呢？

这种力可以比喻成一个铁锤的连续打击．开始时没有力，接着突然有一个稳定的

力一一冲力，冲力，冲力……然后停止．换句话说，我们可以把连续的力想象成是一连串紧

靠在一起的冲力．现在，我们知道了一个冲力的结果，因而，整个一串冲力的结果将是整个

一串阻尼振动：它将是第一个冲力的曲线，接着（稍晚一点）再加上第二个冲力的曲线，再加

上第三个冲力的曲线，如此等等．因此，如果知道了一个冲力的答案，我们就能用数学表
示出任意函数的完全的解．我们只要用积分，就能得出任何其他力的答案． 这个方法称为

格林函数法． 一个格林函数就是对一个冲力的响应，通过把各个冲力的响应放在一起来分
析任何力的方法称为格林函数法．

＊在现代超外差式收音机中，实际操作要更复杂一些． 所有放大器都调谐到一个固定频率［叫做中周 (IF) 频率］，一
个可变调谐频率的振子与一个输入信号在悲臭结，电路中组合产生一个新的频率（信号和振子频率之差），它等于中
周频率，然后再加以放大．这将在第五十章中讨论．

咖咖~~ 咖
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这两个方法所包括的物理原理非常简单，仅涉及线性方程，因而很容易理解，但是它们

所包含的塾癹匣匪，如复杂的积分等等，如果我们现在就学的话则显得太高深了一点．当你

有了更多的数学实践之后，有朝一日你多半会再回到这个问题上来．但是，这个概念确实是

非常简单的．

最后，对于线性系统为什么如此重要我们再来作一些说明．答案很简单：因为我们能

够解它们！因此，在绝大部分时间里我们解的都是线性问题．其次（也是最重要的），实际情

况表明堕理基空定律常常是线性的．例如，电学规律的友克斯韦方程组就是线性的． 就我

们所知，量子力学的伟大定律也是线性方程． 这就是我们要化如此多的时间来研究线性方

程的理由．因为，如果我们了解线性方程，原则上，就可了解许多事物．

我们再举另一个也是线性方程的情况． 当位移很小时，很多函数都返世些是线性的．

例如，假如有一个单摆，它的运动的正确方程是

护O
-a-,,= -(份）sin 0. (25.9) 

这个方程可以用椭圆函数求解，但是解它的最容易办法是用如在第九章讨论牛顿运动定律

时用过的数值解法．一般说来，一个非线性方程座坴用数值方法外，没有别的方法可解．但

当 0 很小时， sin0 实际上等于 0, 这样，我们就得到一个线性方程．事实表明存在着很多这

样的情况，当效应很小时显示出线性的性质：摆通过很小一段弧度的振动就是一个例子．再

举一个例子，如果我们稍微拉一下弹簧，弹簧的力就和伸长成正比．如果拉得很厉害，就把

弹簧拉断了，这时的力就是距离的完全不同的函数线性方程很重要．事实上，它是如此重

要，以致在物理和工程中大概有百分之五十的时间要花在船线性方程上．

§25-3 在线性系统中的振动

现在我们来回顾一下前几章所讨论的内容．有关振子的物理内容很容易被数学弄得难

以理解．实际上它的物理内容是很简单的．如果暂时忘记数学，我们将会看到，我们能理解
在振动系统中所发生的几乎每一件事．首先，如果只有弹簧和重物，那么很容易理解这个系

统为什么会振动一—这是惯性的结果．我们把物体拉下来，弹力又把它向上拉回去，当它经

过通常所处的位置——零点时，它不可能突然停下来，因为它具有动量，故要继续运动而向

另一边摆动，从而不断来回振动．因此，如果没有摩擦力，无疑我们可以堕坠到这个振动，事

实上也确是这样．但是，如果有摩擦力存在，即便是一点点，那么在往回摆动的一周里，摆动

就没有第一次那样高了．

象这样一周一周地下去，会出现什么情况呢？这与摩擦力的种类和大小有关． 假设我

们能够找出一种摩擦力，当振幅变化时，它总是和其他力一—惯性和弹簧中的力一—保持相

同的比例换句话说，对于较小的振动，这个摩擦力比作大振动时弱．通常的摩擦力并没有

这种性质，因此，为了得到一种与速度成正比的理想的摩擦力，必须细心地找出一种特殊的

摩擦一一对千大振动，摩擦力强，对于小振动，摩擦力弱．如果我们恰好找到这种摩擦力，那

么，除了一点点小的差别外，在每个相继循环的最后，系统所处的条件和开始时一样．所有

的力都按同样的比例变小：弹力减小，惯性作用变低，因为加速度变弱，而由千我们精心的

设计，摩擦力也变小了，当我们确实找到这种摩擦力后，我们将发现，每次振动，除了振幅减

小外，和第一次振动完全一样． 如果第一周振幅下降为开始时的 90%, 第二次振幅下降为

-- - ·- - --
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开始时 90% 的 90%, 如此等等在每周中振动的大小都减小了它本身的同样的百分比．指
－＿一＿一------气-~、--一．一- -·-、

数函效就是一个具有这样性质的曲线． 在每一相同的时间间陷内，它改变同一个因子．也

就是说，若相对于前一周，这一周的振幅为 a, 则下一周的振幅是 a!l, 再下一周是 a3. 因此，

振幅是某个＇，节数的指数幕，其幕指数等于振动的周数：

A=A。a飞 (25.10) 

当然 n 正比于 t, 因此，非常清楚，通解将是某种振动——sin碍或 coswt 乘上一个大致

按扩而变化的振幅．但是，如果 b 是正值且小于 1 时，则 b 可写成 e飞因此，这就是为什么

解看上去象 6一ct cos wt 的原因．这是很简单的．

如果摩擦不是象这样人为的，而是例如通常在桌子上的摩擦，则摩擦力是一个确定的常

数，它与在每个半周内方向相反的振动的大小无关，这时会发生什么悄况？此时，方程不再

是线性的了，它变得很难求解，必须用第九章讲的数值方法，或者分别考虑每个半周才能求

解．数值法是所有方法中最有效的方法，它能解任何方程．只有当遇到简单间题时，我们才

能用数学分析法求解．

数学分析法并不如所说的那么富有成效，它只能解一些最简单的方程． 只要方程稍微

复杂一点，真正是一点点，就不能用分析方法求妍．但是在本课程开始所介绍的数值方法，

心 却能够应用于任何物理上感兴趣的方程

其次，对共振曲线又如何呢？为什么有共振？我

们先设想不存在府控时，一个物体本身扳动的情况．

假如单摆在摆动时J 我们每次都在恰当的时依轻轻

地推它一下，当然可以使它激烈地发生运动．但是，

如果我们闭上眼肘L 不去衬它，而在任意相等的时间

间隔内轻轻地推它，将会发生什么悄况？，了时我们

会发现，我们推得不是时候．当我们推得对头，并且

心 ~ 每次推得都很适合时，那么，它就摆动得越来越高．
图 25-5 对应不同摩擦力的共振曲线 因此，在没有摩擦力时，我们得出的曲线，其形状就

象图 25-5 中对不同频率画出的实线．我们可以定性地理解共振曲线，但要求出曲线的准确

的形状，大概就只好求助于数学了．当 w= Wo 时，曲线趋于无穷大，这里 Wo 是振子的固有频
率．．

现在假设只有很小的摩擦，当振子的位移很小时，摩擦力对振子没有多大影响，除了在

接近共振处外，其共振曲线是一样的．在接近共振时，振幅不是无限大，曲线只是上升到这
么高，使得每次轻轻地推它所做的功足够补偿一周内摩擦力消耗的能蜇．因此，曲线的顶部

是圆的一—不会变得无穷大．摩擦力越大，曲线的顶部变得越圆．现在，有人可能会说：“我

想曲线的宽度应与摩擦力有关．“这是因为通常画曲线时，总是画得使曲线的顶部作为一个
单位．但是，如果把所有曲线都按同一尺度画出，则数学表达式就变得更易千珅解；遠时可

以看出摩擦力使曲线顶部变低．当摩擦力较小时，在摩擦使运动停止之前，曲线已经达到比

较尖细的部分，因此看上去比较窄．这就是说，曲线的峰值心高，在最大高度一半处的宽度
也就越窄．

最后，我们考虑摩擦力很大的情况．事实表明，如果摩擦力过大，系统根本就振动不起

来．弹簧的能晕仅能使系统作克服摩擦力的运动，因此，系统慢慢地在平衡位暨停下来．

" 
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§25-4 物理学中的类比

我们要说明的下一个问题是物体和弹簧不是唯一的线性系统，还有其他系统．特别是，

还布称做线性电路的电学系统，我们发现它和力学系统完全类似． 我们还没有严格研究过

电路中的个元件为什么会按照各自具有的方式起作用—一现在没有必要去了解这些；我们
_-_-_-_-_-_-一-

只把它们的行为作为实验证明的事实而接受下来．

我们举一个最简单的情况作为例子．取一段金属线，它相当于一个电阻，我们在上面加

一个电位差 v. 电位差 V 的含义是：如果把电荷 q 从导线的一端移动到另一端，所做的功

扰足 qV. 电位差越高，电荷从高电位的一端＂跌落”到低电位的一端所做的功就越多． 因

此，电荷从一端运动到另一端时要释放能扭．但是电荷不是简单地从一消宣揆飞到另一端，

导线中的原子对电流有阻碍作用，对于几乎所有通常的物质来说，这种阻力遵循如下的规

律：如果打电流 I, 这就是说，每秒钟有这么多的电荷跌落下去，则每秒钟通过导织欴菩下

去的数目与我们给它们的推力多大成正比例一换句话说，与电压的大小成正比：

V =IR=R(dq/dt). (25.11) 

系数R称为世世，这个方程就叫欧姆定律．电阻的单位是欧姆，它等于每安培一伏特．在力

学中卫贤片出与速度成比例的这种摩擦力是很困难的，但在电学系统中却很容易，对于绝大

多数金属来说，这个定律是极其精确的．

我们通常感兴趣的是，当电荷在导线里跌落下去时，每秒钟所做的功，功卒秅损或电荷

释放的能址有多少．当我们通过电压 V移动电荷 q 时，所做的功就是 qV, 因而每秒所做的

功是 V(dq/dt), 也就是 VI 或 IR•I ==I2R. 这叫塾塑告，根据能量守恒定律，这就是每秒钟

在电阻上产生的热拭．正是这种热扯使普通的自炽灯泡发光．

当然，力学系统还有其他的重要性质，如质益（惯性），可以证明，惯性也有一个电学类

比．我们可以制造某种称为皂壁堡的东西，它有一种性质叫叟堕，以致当电流一旦开始通过

如＆时，就丕粗停一一来．要改变电流就要有电压！如果电流不变，在电感上就没有电压．在

且流电路上没有电感的概念，只有当电流改变时，电感的作用才显示出来．其方程为

V = L(dI/dt) =L(护q/dt芍， (25.12)

电感的单位叫空烈，它的意思是，在一亨利的电感上加一伏特的电压将使电流产生每秒一安

培的变化．如果你乐意的话，可以作如下的类比： V 相应于 F,L 相应于饭， I 相应千速度，

这样方和 (25.12) 就象是电学中的牛顿定律！由这两种系统得出的所有方程都具有相同的

推导）因为在所有的方程中，我们可以把任何一个字母换成与它相应的字母，而得到同样的

方程我们推得的每一件事情在这两个系统中都具有对应性．

那么，电学中有什么东西与力学的弹簧（在弹簧中力与其伸长成比例）相对应呢？如果

从 F=切开始，并作如下代换： F-V和如今q, 就得到 V=aq, 事实证明确有此事，实际上，

它正是我们能够真正理解的三个电路元件中唯一的一个，因为我们曾研究过一对平行板，并

发现如果在每块板上有一大小相等、符号相反的电荷时，它们之间的电场必与电荷的大小成

正比． 因此，使单位电荷穿过空隙从一块板移到另一块板上所做的功正好与板上电荷成正

比．这个功就是电位差的座义，它是电场从一块板到另一块板的线积分． 由于历史上的原

因，结果比例常数不称作 a, 而是 1/0. 当然也可以把它叫做 a, 但是没有这样做． 因此有

V =q/0. (25.13) 
`` 
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电容 O 的单位是法拉，在一法拉的电容器的每块板上有一库仑电荷时，就产生一伏特的电

位差．

这就是我们的类比，如果直接作 L-叨, q-x 等代换，就得到如下的相应于振荡电路

的方程

气言）＋产者）＋缸=F, (25.14) 

L (~:1-)+R 心）+q/仁 v. (25.15) 

因此，我们从式 (25.14) 学到的一切东西都能转而用千式 (25.15), 每个结果都相同，而且是

如此的相同，以致我们能作出一项很出色的工作．

假设有一个相当复杂的力学系统，它并不仅仅是一个具有质量的物体悬挂在一根弹簧

上，而是儿个具有质械的物体悬挂在几根弹簧上，并且全都钩在一起．我们能做些什么呢？

求解贮也许能，但是等一下，我们可以设计一个电路，使它具有与我们将要分析的事情相

同的方和比方说，如果我们要分析悬挂在一根弹簧上的物体，为什么我们不能建立一个电

路，在这个电路中 J 使电感正比千屈抖，电阻正比于相应的彻y, 1/0 正比于 le, 而且都具有

同样的比例呢？当然，这个电路将与我们的力学系统完全类似，这就是说，无论 q 随 V(V 与

作用力相对应）如何变化，”就随力这样变化！因此，如果有一个由大量彼此互相联结的部件

组成的复杂力学系统，我们就可以把很多电阻，电感和电容彼此互相联结在一起以位堂这个

力学上很复杂的系统． 这样做有什么好处？这两个问题的难易程度是完全相同的，因为它

们完全等价．其优点并不在于找出一个电路之后，解数学方程会变得稍为容易一些（尽管这

是电气工程师采用的方法！），而是考虑这种类比的真正原因在于电路容易建立，而且也容易
_-_-_-一＿

覂覂这个系统中的某些东西。

假如我们设计了一辆汽车，并想知道，当它走过某种崎妪不平的道路时，它要摇动多少

次．可以建立一个电路，用电感代表轮子的惯性，电容代表轮子的弹性系数，电阻代表减霖

器，对汽车的其他部件也同样处理．现在需要一条崎妪不平的道路．如我们从发电机那里

引出一个世压来代表某种崎妪不平，然后用测董某个电容器上的电荷来观察左轮的跳动．测

罹后（这是容易做到的）我们发现颠簸得太厉害了．是否需要增加或减少减振器？对于象汽

车这类复杂的东西，我们是否真正耍改变减振器，再重新做一遍呢？不！我们只需要转动标

度盘，标度盘读数 10 对应千减震器数 3, 这样我们就增加了减震器．颠簸得更厉害了一—没

关系，那就减少一点试试看．颠簸还嫌厉害，我们改变弹簧的硬度（标度盘读数 17), 所有这

一切都按电学方法来调节，只要转动转盘．---- -_-_-_- - - -_ 

这就叫模拟计算机．这是一种通过构成另一个问题来膜仿我们需要解的问题的装贺，

这另一个问题与我们要解的问题具有相同的方程式，但是，它是在自然界的另一种悄况下得

到的．它易于建立，易于测量，易于调节，也易千破坏．

§25-5 串联和并联阻抗

最后，还有一个并不完全属于复习性质的重要项目． 这与具有一个以上的电路元件的

电路有关．例如，当我们把一个电感器，电阻器和电容器象图 24.-2 那样联接起来后，我们看
到所有电荷都经过这三个元件中的每一个，因此在这个单独相联接的电路里导线各处的电

流都相同．既然在每个元件的电流都一样？那么加在电阻 R 上的电压是 IR, L 上的电压是

, 
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L(dl/dt), 等等因此，总的电压降是各部分之和，这就得出了式 (25.15). 应用复数，我

们能够解山正弦力引起的稳定态的运动方程．并且发现， V=夕J. 2 称为这个特定电路的
匪抄． 它告诉我们，如果加上一个正弦电压 v,
就得到一个电流 J.

现在假设彴一个由两部分组成的更复杂的电 , L-........J L__;_J 乙 i I 户--, I z 

路，它们各有一定的阻抗么和么，我们把它们串
联起来［图 25-6(a)], 并加上一个电压．此时，会发 , 串联 ｀，并联
生什么悄况呢？现在的问题耍稍微复杂一些了J 图 25-6 两个阻抗的串联和并联

但是，如果 i 是流过么的电流，那么加在 21 上的电压是仇=IZ1; 同样，加在夕2 上的电压
是仇＝立．袍这座者的电流相同．因此，总电压是加在这两部分的电压之和，即 V=亿＋
亿－（么＋么） i. 这意味着加在整个电路上的电压可以写成 V=i么，这里串联电路的复合
系统的 2., 是各部分 2 的和：

么＝么－卜么 (25.16) 

这并不是唯一的联接方法，我们还可以用另一种称为并联的方法来联结［图 25-6(b)J.

我们看到，如果联接导线是理想导体，则加在其两端的给定电压就有效地作用于两个阻抗

七，并在每个阻抗上独立地产生电流．因此，流过么的电流等千 i尸广／么．在 Z2 上的电
流是 i厂们么．这时叟压想匝． 对两端提供的总电流是这两部分电流之和： i=V/么＋
仇么．这可写成

2 分
”

\ 

1 
I+ ) L-zl 

因此 1 
1 1 

玄飞尸玄. (25.17) 

通过把电路分成一些小段，计算出每一小段的阻抗，再用上述法则把各个部分的电路一

步一步联接起来，有时可使较复杂的电路简化．如果有某种电路，包含有很多用各种方式联

接起来的阻抗，并用无阻抗的小发电机引入电压（当有电荷通过它时，发电机加上一个 V)

时，那么可以用如下的原则： (1)在任何一个结点，流入结点的电流之和为零．也就是说，所

有流进来的电流必须再流出去. (2) 如果使电荷沿着一个回路运动，再回到开始时的位置，

所做的净功等于零．这些法则称为电路的基尔霍夫定律．对复杂的电路系统地应用这些定
．一_-_- __ -_-_-_- - -_-_ -_ -

律常常可以简化对这种电路的分析． 在这里，我们把这些定律与式(25.16) 和式 (25.17)并

提，是因为你们在实验室工作中可能已经遇到过需要分析这种电路． 明年我们还要更详细

地讨论这些法则．
_., ··•. .. .. -- " . ｀一.. ,,'0'~ 

命
．
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光学最短时间原理
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§26-1 光

这是关千叟巠逆壁各辛中的霓一章． 我们肴到的光，在其同类亨初的广泛沿系中只古

一小郘分，这个悄系的各个部分是以某一个变彗的不同炫位来区分的． 这个变芢可以叫做

“波长”．当它在可见光谱中变化时，光明显地从红色变到紫色．如果我们度系纶此丛长波长

到短波长来考察这个谱系，那么沁哭从通常所谓的丢终皇望开始. .I和技术上所伲勹列的

尤纹电波，其波长很宽，有的甚至比通常广插上所用的波长还长；过常）飞一；用的波长入为为

500 米左伍．接省是所渭＂矩波＂，即雷达波、亳米波等等．在一个汝长范曰勺另一个戎长饱

围之间并没有实际的界线，因为自然界没有为我们提供明确的边界． 与某一波段名称倡坛

系的波长数值只是近似的，因而我们给不同放段所取的名字当然也是近似的．

在通过相当长一段亳米波之后，我们就来到了所渭红处垦·'接着进入到可见光谱丛．创 囚
波长更矩的方向走去，就进入所谓罢处区． 紫外区终止处，就开始出现 X 光区．但我们不

能梢确地确定这个分界处在哪里；它大玫在 10-s 米即 10-!l 微米处．这些是“软"X 射线；接

着是一股 X 射线和硬 X 射线；随社所讷彼长这一值的越来越小，再呐是丫射线等等．

什这个宽广的波长范囡内，有三个或更多个大致的范田特别令人感兴趣． 其中的一个

区城满足这样的条件，即所涉及的波长比用来研究它们的仪器的尺度要小得多；而且，用赘
子论来说，其光子的能砍比仪器的能骰灵敏度要小，在这些条件下，我们可以用一种叫做

三的方法来作粗硌的一级近似．另一方面，如果波长与仪器的尺颅可以们比拟（这对

可见光虽然难以实现，但用无线电波却比较容易做到），而光子的能星仍小得可以忽略不计，

那么只要研究波的行为，就可以得到一种很有用的近似，仍然不必去考虑械子力学．这一方

法是建立在电磁辐射经典珅论的挡础之上的．这一理论将在较后的一章中讨论．其次，如果

我们来到波长很短的地方，这里波的特性可以忽略，但光子却具有比仪器的灵敏度大得多的

储益，那么事情又变得很简单了．这时就得用们单的选子图象，我们只能十分粗糙地加以描

述．把整个事物统一于一个校型的完整图象，在相当长一段时间内我们将用不到．

在本章中我们的讨论将限于几何光学范阴，在这里我们不去顾及光的波长和粒子特征，
而这些都将在适当的时候再作紨释．我们甚至不必操心去间光是什么，而只是要找出在与有

关节物的尺度相比很大的沁曰内尨但扛岂悝但．所有这些都必须事先加以说明，以便强调这

一事实，即我们打算讲述的内容仅仅是一种十分粗扔的近似；这是我们以后必须噬新”忘掉”

的几萃之一． 但是我们将会很快忘掉它，因为苠们几乎马上就要讲到一个更精确的方法．

虽f卢几何光学只是一种近似的方法，但它在技术上非常重要，历史上也令人极屁兴尥．

为了使议者对物理理论或物埋概念的发展获恃一些知识，我们将把这个识心比别的一些讹

题更多地从历史上来加以叙述. ~ 

首先，光兑屁是每个人所熟悉的，而且从无法回忆的时间起就早已熟悉了．现在的间凹

也我们凭什么作川乔见了光？关于这个问题曾经提出过许多理论，但垃后可归结到一个，

.. 屯穗咧 心.. 斥噜．气
--
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即认为有某种东西进入眼睛一—它是从物体上弹出而进入眼哨的．这仲想法我们已听了这

么久，以致习以为常，因而几乎不可能相信会有某一个十分聪明的人会提出相反的理论

比方说有什么东西由眼睛里射出而感触到了物休． 另列一些观察到的重要事实是，当光从

一处射到另一处时，如果途中没有障碍物，它斻疽庄艺订进，并且光线之间似乎不会发生相

互干扰．这就是说，虽然光在房间里在各个方向上相互交叉地射来射去，但桢穿过戈们视线

的光并不影响从某一物体向我们射来的光．这曾经是惠更斯(Huygens) 一度用来反月微粒

说的一个最有力的证据．你想，如果光象许许多多飞逝着的箭，那么其他的箭怎么能如此容

易地穿过它们？但这样的哲学论据并不具有很大的说服力．人们总是可以说光就是由可以

相互贯穿的飞箭组成的！

§26-2 反射与折射

下面的讨论为几何光学提供了足够的垦空暨室，现在我们要稍微深入到定吕一些的内

容方面．到目前为止，我们只说明了光在二点之间沿直线行进；现在来研究一下光射向各种

物质时的行为．最简单的物体是一面镜子，关于镜子的规律是，当光射到镜子时，就不再继

续沿着原来的直线行进，而从镜子跳到一条新的直线中｝这条直线

将随锐子倾角的改变而改变． 对于前人来说，他们所面临的问题

就是其中两个角之间有什么关系？这是一种很简单的关系，并且很

早就已发现了．射向镜子的光的行迹是这样的：两束光的每一束与

镜面形成一个夹角，这两个夹角相等（图 26-1). 由千某神原因J 通
常是从镜面的法线来最度这些角的．因此，所诮的反射定律就是：

Bi ! Br 

图 28-1 入射角等于反射角

01=0r, · ·(26.1) 

这是一个十分简单的命题，但是当光从一种介质进入另一种介质，例如从空气进入水中时，

! 

I a 

就碰到了一个较为困难的问题；这里与前面一样，我们也看到光
不再沿原直线行进（图 26-2). 在水中光的路线偏离了它在空气

中的路线；如果我们改变仇角使之更接近千垂直入射，那么“俯

折“角就不大．但是如果使光束的倾角变得很大，那么所偏离的角

度就很大．现在的问添是，一个角与另一个角的关系如何？这个问

题使前人迷惑了很长一段时间，而且对此他们从未找到过答案！然

而，这正是人们在全部希腊物理学中可以发现的用表列出实验结
图 26-2 当光从一种介质进 果：的少数场合之一．克劳第斯·托勒密 (Claudius Ptolemy)把空气

入另一种介质时发生的折射 中若干个不同的角同与之一一对应的水中的角列成表． 表 26-1

列出了以度为单位的空气中的角和在水中觉得的相应的角．（一般认为希腊科学家从来不做
任何实验．但是，如果不知道正确规律，则除了用实验外，要得到这张表是不可能的．然而

衮 26-1

空气 中 的 角 水 中 的 角 空气 中 的 角 勹,Jv、 中 的 角

10° 8' 50° 35° 

20° 15.G0 60° 40.5. 

30° 22.5° 70° 45.5° 

40° 29° 80° 50° 
~ 
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必须指出，这些值并不表示对每个角度所作的独立和谨慎的测蜇，而只是从少数几个测釐中

用内插法得到的一些数值而已，因为它们与一条抛物线完全相符合．）

我们首先观察一个效府，探着进行测橇并把它列成表；然后试图找出可以把一事物与另

一事物联系起米的规律；这是物理定律在发展过程中的重要步骤之一． 上面的数值表是公

元 140 年作的，但是直到 1621 年才有人终于找到了这个联系两个角的规律！这个由荷兰数

学家斯涅耳(Willebrord Snell)所发现的规律可叙述如下：如果扒表示空气中的角，仇表示

水中的角，则队的正弦等于某一常数乘上仇的正弦：

sin仇＝九 sin0r. (26.2) 

对于水，常数 n 约为 1.33. 等式 (26 .2) 称为斯涅耳定律；它使我们能踱直光从空气进入水

中时将如何弯折． 表 26-2 列出了根据斯涅耳定律得到的空气中的角和水中的角． 注意它

与托勒密那张表非常一致．

表 26-2

空 互 rr 打 '.J 角 水 中 r'iJ 角 穸. 气 r11 的 角 水 巾 的 角
' 

100 7.5° 50° 35° 

20° ]5° 60° 40.5° 

30° 22° 70° 45° 

40° 29' 80° 48° 

§26-3 费马最短时间原理

随肴科学的进一步发展，我们所要知道的是比仅仅一个公式更多的东西． 首先我们作

了观察，接着有了通过测星得到的数值，然后有了概括所有这些数值的定律．但是科学的真

正娄竖在于我们能够找到一种思想方法，从中可以看到这个定律是明显的．

使得有关光的行为的那个定律成为明显的事实的第一个思想方法是费马千 1650 年左

右发现的，它称为最短时间原理或费马原理．他的想法是这样的：在从一点行进到另一点

的所有可能的路径中，光走的是需时最短的路径．

首先我们来证明这对镜子的情况是正确的，这个简单原理既包含了直线传播定律又包

括了镜面反射定律．这样，我们的理解就加深了！我们来试试看求下列问题的解．在图 26-3

中画了 A、 B 两点和一平面镜 MM'. 哪一条是在最短时间内从 A 走到 B 的路径呢？回答是

从 A 笔直走到 B 的那条！但是如果我们附加一条规定，即光必须在最短时间内碰到镜面_-_-_-_-_-_-_-_- -
再返回到 B, 那么回答就不会这么容易了．一个方法是

沿着 ADB 路径尽快到达镜子然后再走到 B. 当然，这

时要走一条很长的路程 DB. 如果让 D 略向右偏移到

M ... -K X fl M' E, 虽然稍稍增加了第一段距离，但却大大蔓生工第二

段距离，这样就使总的路程减少，从而使传播的时间也

相应地减少．那么怎样来找到需要时间最短的 O 点呢？

B' 回答是：可以很巧妙地用几何技巧来找到它．

图 26-3 最知时间原理的说阴 在 MM' 的另一边作一人为的点 B', 使它在镜面

MM' 以下的距离跟 B 点在镜面以上的距离相同．然后作 EB' 线． 由于 BFM 是直角，且

BF=FB', 所以 EB 等于 EB'. 于是两段距离之和 AE+EB(光以不变速度传播时，它与

-----一（霪＿＿
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光的传播时间成正比）即为两段长度 AE 与 EB' 之和．因此，间题就变为何时这两段长度之

和最短？回答很简单：当经过 0 点的线变为一条从 A 到 B' 的直塾时！换句话说）我们必须

找出这个点，通过它能直达人为的点，那么这个点就是所要求的正确的点．现在 AGB' 既为

一条直线，则角 BGF 等于角 B'GF, 因而也等千角 ACM. 因此，入射角等千反射角的这种

说法与光射向镜面沿着需要时间最短的路径返回到 B 的说法是等效的~这一命题最初由亚------_-_-_-_-_- ______一.-.-.一＿－

历山大的希罗(Hero) 所述：光走到镜面然后射向另一点时所取的是尽可能短的一段距离，

因而这并不是一个新的理论． 但正是这一点启发了费马，使他联想到光的折射也许是在同

一基础上进行的．但在折射中，光显然不取最短距离的路径，所以费马试用了光取最短时间

的思想．

在我们对折射进行分析之前，应就镜子再说几句话． 如果在 B 点有一光渊J 它朝镜子

发光，那么我们将看到自 B 点射到 A 点的光恰好象塾直镜子时在 B' 点有一物体把光射到

A 点一样．眼睛当然只觉察到实际射进它的光，所以如果在 B 点有一物体，并有一面镜子，

它使光进入眼睛完全好象物体是在 B' 处而把光射入眼晴一样，那么在视觉－大脑系统不太

知道其他情况的假定下，它就会将此解释为有一物体在 B' 处．所以，认为有物体位于镜子

后面的这种错觉，仅仅是由于这样的事实，即进入眼睛的光实际上完全好象来自镜子后面的

一个物体一样（除了镜面上有灰尘）以及我们知道镜

子的存在等等这些可在大脑中被校正的因素外）．

现在我们来证明最短时间原理将导出斯涅耳折

射定律．但必须就光在水中的速率作一个假定．我

只 们假定光在水中的速率比在空气中小一个因子 n.
在图 26-4 中，我们的问题仍然是在最短肘间内

从 A 走到 B. 为了说明最好的办法并不是沿着直线

走这一事实，设想有一个漂亮的少女从船上掉了下

8 来，她正在水中的 B 点向人们呼救． 以 X 标出的
图 26-4 费马原理对折射的说明 线表示河岸．我们是在陆地上的 A 点行到了这件事；

我们既能跑步又能游泳，但跑得比游得快．那么我们怎么办？笔直过去吗？（是的，亳无疑

问！）但只要稍加思索，就会领悟到在陆地上稍微多跑一些路以减少在水中的路程是有利的，

因为我们在水中的速度要慢得多．（按此推理，我们将会说正确的做法是要十分仔细地算出

应该怎么办！）不论如何，我们来证明问题的最终解答是路 d 

径 AGB, 并证明这是所有可能的路径中需时最短的一条．

如果它是这样，那就意味着若取任何别的路径，需时就要较

长．所以，如果我们以所需的时间对 X 点的位置作图，那

么将会得到一条如图 26-5 所示的曲线，其中对应千 0点的

时间是所有可能的时间中最短的．这就是说如果我们将 X ------ - -

点移到邻近 C 的各点，在一级近似下时间基本不变，因为曲 . ~ - 图 26-5 C 点相应于最短

线底部的斜率为零．所以，我们寻找这条规律的方法，就是 时间，但其附近各点相应于

设想把位置作很小的移动而要求时间基本不变．（当然有 几乎与之相同的时间

一个三塾兀穷小的改变；对于从0 点向两旁任何一个方向的移动来说，都应有一正的增量．）

因此我们考察邻近的一点 X, 并算出从 A 到B沿这两条路径所需的时间各有多长，再将新

A N· 

空气

玻消

N' 

x 
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路径的时间与旧路径的时间相比较．这很容易做到．当距离 XO 很短时，我们当然要求这

个时间之羌接近于零．先看岸上的硌程．如果作垂线 XE, 就可看出这段路程比 AO 短了

一段 EC. 我们说因为没有走这一段额外的距离而得到好处． 另一方面，在水中，在作了相

应的垂线 OF后，发现必须多走一段额外的距离 XF, 而使我们有所损失．或者说，在堕迥

上，我们赢得了走过距离 EO 所需的时间，但失掉了走过距离 XF 所需的时间．这两段时

间必须相等，因为在一级近似下，总的时间应该不变．假定在水中的速率是空气中速率的

1压，则必须有

EO=n•XF. (26.3) 

可见，节我们选择了正确的点时，就有 XGsinEXO= 九 XGsinX011', 消去公共斜边 xa,

并注意到

EXO=ECN=仇及 XOF=BON'= 仇，

就有：
sin 队·='ll,Slll0 (26.4) 

所以，当速幸之比为 n 时，为了在最短时间内从一点到达另一点，光应以这样的角入射，使得

角队和优的正弦之比等于光在两种介质中的速率之比．

§26-4 费马原理的应用

现在我们来讨论最短时间原理的一些有趣的结杲． 首先是倒易原理． 如果从 A 到 B

我们找到了需时最短的路径，那么沿相反方向走的（假定光沿任一方向行进的速率相等）需

时圾短的路径将是这同一条路径．因此，如果光可以沿一条路径行进，也就可以倒转过来行

进．

｀
尸

另一个有趣的例子是一块具有平行平面的玻璃

-----8' 板，它与光束成一角度．当光从 A 点经过玻瑕板走
------1 ---

到 B 点时（图 26-6), 并不沿一直线通过，而代之以

B 在玻璃板中使倾角较小的路径，以减少它在玻璃板
中所花的时间，虽然这样使它在空气中所花的时间

略有增加． 光束只是本身平移了一下，因为入射角

与出射角是相等的．

第三个有趣的现象是这样一个事实：当我们看

见恪日时，它其实已在地平线以下了！它看起来似乎并不在地平线以下，但实际上确是如此
--·- -

（图 26-7). 地球的大气高处稀薄而底部稠密．光在

页空中传播得比空气中快，因而，如果太阳光不沿地

平线行进，而从地平线以上以较陡的倾斜度通过稠

密区，以尽撮减少光在其中行进得慢的这一区域中

的路程的话，它就能较快地到达 S 点．当太阳看来
耍浴到地平线以下时，其实它已落到地平线以下好

此日侯了．这个现象的另一个例子是当人们在炎

热的道路上驾车时，常常会见到的海市朕楼现象．

人们－路上见到“水＇，但当他到达那呈时，却干燥们象沙汶一样！这一戎象可说明如 F.

图 26-6 当一束光通过一块透明板

时，它袚偏移了

至表观太阳

/ 
才

...--- 大气

-----
光烙

图 26-7 地平线附近，表观人阳比

宾实太阳高出约 1/2 皮

-"'' 
－一- --
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其实我们真正见到的乃显从路上“反射“上来的天上的光，如图 26-8 所示．来自天空投

射到道路上的光，能朝上到达眼眈．为什么呢？紧靠地面之上的空气很热，但越往高处则越

冷．热空气比冷空气膨胀褥多一些，因而更稀薄一些，这就使光的速率减小得少一些．也就

是说，光在热的区域跑得比冷的区域快．这样一来，为了节省时间，光就选定不沿辽线直接

过来，而取了费时最短的路径，因而暂时走进它跑得快一些的区域．所以，光能沿着曲线行

进． 作为奻短时间原理的另一个重要例子，假定我们设想一种装猩，使所有发自一点 P 的

光重新会集到另一点 P'(如图 26-9). 这当然意味着光能够沿一直线从 P 到达 P' 点．这完

全对．但是，我们如何设法使光不仅能沿直线行进到达 P' 点，而且也能使从 P 点朝 Q 点发

出的光终止于 P' 点呢？我们要把所有的光引回到所诩的“焦点”．怎么引呢？如果光老是

走需时最短的路径，那么它当然不会沿所有其他的路径走． 唯一使光能很好地做到也能沿

着邻近的一些路径行进的方法，是使这些路径所需的时间笸纾想巠！否则，光就会选择需时

最短的一条路径走．所以造成一个聚焦系统的问题，仅仅在于设计一个器件}使得光沿着

所有不同路径走时所花的勹间相等． 「一二二二二：：，Q'
~- i 

来自天空的光 p 

炎热的道路或－沙地

图 26-8 泡市城楼现象

IIJ 

_ l _ 
统系学

一
光
一

l 

L 

Il-111, 

图 26-9 光学”暗箱”

这很容易做到． 假定我们有一片玻璃，光在其中走得比空气中慢（图 26-10).

察一条在空气中沿着 PQP' 路径走的光线．这是

一条比直接从 P 点到 P' 点长的路径，无疑要花

较长的时间．但是如果我们插入一片恰当厚度的
p 

玻璃（以后我们将算出它有多厚），它或许恰好能

p' 

现在考

d 

补偿因光倾斜若走而多花的时间！在这种情况下，

我们就能使笔直通过的光所花的时间与沿着 图 26-10 一种光学聚焦系统

PQP' 路径所花的时间相同． 同样地，如果我们取一条稍为倾斜的光线 PRR'P'(它不如

----- PQP' 那么长），对它的补偿虽然不必象笔直的一条那么多，但总得补偿

p'丿 一些．我们竖着放置一片形如图 26-10 那样的玻璃． 利用这种形状，所

有从 P发射的光就会到达 P'. 当然，这对我们来说很熟悉，我们称这种

图 26-11 椭球血饥 器件为会过笣皂世． 在下一章中，我们将实际计算为了达到完善的聚焦

点，透镜应具有什么形状．

再举一个例子：假如我们想要设置儿面镜子，使从 P发出的光总是到达 P'(图 26-11).

在任一路径上，光都射到某一面镜子然后返回到 P', 而所有这些路径所花的时间必须相等．

这里光一宣在空气中行进，所以时间与距离成正比． 于是所有时间都相同的说法跟所有距

离都相同的说法完全一样．因而两段距离兀与吓之和必须是常数．揽堕就是具有这样一

种性质的曲线，即从两个点到椭圆上任何一点的距离之和为一常数；这样我们就可保证从一

个焦点发出的光都到达另一个焦点．

同样的原理适用于聚集来自一颗星的光．巨大的帕罗马 (Palomar)200 英寸望远镜就

是用下述原理制成的． 设想有一颗数十亿英里远的星；我们希望能使所有射来的光线都到

' 

一. •• ... • 
”“？凡叩' . -
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达焦点．

k ^ 

芍然我们不能把一直到星的整段光路画出，但仍要核对一下各条光线所需的时间

是否相等． 我们当然知道，当各条光线到达与光线

K' 垂直的某一平面 KK' 时，它们所花的时间是相等

的（图 26-12). 千是所有光线必须在相等的时间内

从这里射到镜面而再继续行进到 P'. 那就是说，我

们必须找到一条曲线，它具有这种性质，不论 X 取

在哪里，都能使距离之和 XX'-+-X'P' 为一常数．寻

找它的一个简便方法就是将 XX' 线延长到 LL' 平

面．现在，如果我们把一条曲线安排得使 A'A"=

B 
Cl ID x 

c~ 丽
I I I 
I I I 
I I I 
<:'O" 

: 
Ix' I 
I I 
I I 
I I 
I I L' 
x" 

图 26-12 抛物面镜 A'P', B'B" =B'P', O'O" =O'P' 等等，那么这就是

我们所要求的曲线，因为这时 AA'+A'P'=AA'+ A'A" 显然是常数． 因而我们的曲线就是

所有与一点和与一直线等距离的点的轨迹． 这样的曲线称为捚塑望；镜面就被做成抛物线

形状．

上述例子说明了这些光学器件赖以设计的原理．严格的曲线可用这样的原理计算得到，

即为了能够完全聚焦，所有光线的传播时间必须精确相等，同时也必须小于邻近任何一条路

径所花的时间．

我们将在下一章中进一步讨论这些聚焦用的光学器件；现在我们来讨论这个理论的进

一步发展．当一种象最短时间原理那样的新的理论发展起来时，我们首先会倾向于说产嗯，

那很漂亮；令人高兴；但间题是，它最终是否会对理解物理有所帮助？”有人会回答：“有，你

看我们现在能理解多少东西呀！”另一个则说：“很好，但我也能理解抛物面镜．我只需要这

样一条曲线，使它的每一个切面跟两条光线构成相等的角度．我也能画一个透镜，因为射到

它上面的任何一条光线都将按斯涅耳定律给定的角度折射＂．显然，最短时间的说法和在反

射中两角度相等的说法以及在折射中两角度的正弦成比例的说法都是相同的．所以这是否

只是一个哲学问题｝或者只是一个审美上的问题？两方面都有充分的论据．

然而，一个有效原理的重要性在于它能预言新的东西．

, 

很容易说明费马原理预言了许多新的东西． 首先，假定有三腔介质一玻璃、水和空

气，我们做一个折射实验以测掀一种介质对另一种介质的折射率 n. 把空气 (1)对水 (2) 的折

射率叫做压；空气 (1)对玻璃 (3) 的折射率叫做 n笃．如果就水对玻璃的折射率进行测量三，那

么将会找到另一个我们称之为 'll,23 的折射率．但并无竖堕堕理由可以说明 n立、 n1a 和 'll,23 之

间应有什么联系．然而，根据最短时间的思想，它们之间确实登在着一个确定的关系．

折射率 n12 是两个横，即空气中的速率和水中的速率之比；妇3 是空气中的速率和玻璃中的

速率之比； '11,23 是水中的速率和玻璃中的速率之比．所以如果消去空气中的速率，就得到：

归＝三＝生生．＝坚
邓姐／四 n12·

(26.5) 

换旬话说，我们可以堕直一对新的介质的折射率可以从各个介质对空气或真空的折射率中

求得．所以，如果对光在所有介质中的速率进行测蜇，并由此对每一种介质得到一个单一的

枚，即它相对于真空的折射率 71,; (例如兀是真空中速率与空气中速率之比，等等），那么我

们的公式就变得非常简单．于是任意两种介质 i 和 j 的折射率为

于， . ;'」叩」，"'
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砌＝卫＿＝立＿
吩 n1.

(26.6) 

只用斯涅耳定律，就不存在作这类预言的基础＊．但这一预言当然成立．关系式(26 .5) 很早

就已知道，而且是最短时间原理的一个有力证据．

最短时间原理的另一证据即另一预言是，如果我们测最光在水中的速率，它定将比空气

中的慢．这完全是另一种类型的预言． 它是一个出色的预言，因为到此为止所有我们测得

的批都是座婴；而这里我们有了一个与观察十分不同的理论上的预言，费马则是由这些观察

引出他的最短时间这个概念的．结果证明，光在水中的速率堕壅比空气中的速率慢，两者之
比恰好等于相对折射率！

§26-5 费马原理的更精确表述

实际上，我们必须把最短时间原理表述得更正确一些．在前面，它并没有得到正确的表

述．称它为鼓短时间原理是丕迟壅座，我们只是为了方便起见，一直沿着这个不正确的表
述，但现在我们必须考虑正确的表述应该是怎样的． 假如我们有如图 26-3 所示的一面镜

子．是什么促使光一定要跑到镜面上来？垦堑时间的路径显然是 AB. 所以有些人也许会

说“有时这是一条取时最长的路径＂．但这里的时间并丕是极大值，因为一条弯曲的路径

需要的时间肯定要更长！正确的表述如下：在某一特定路径上行进的光具有这样的一种性

质，那就是，如果我们不论用何种方式使光路作微小改变（比如说移动百分之一），例如改变

它射到镜面上的路线的位置，或改变曲线的形状，或任何别的方式，都丕会有时间的一级变

化；而只有时间的三塾变化．换句话说，这个原理是：光取的是这样一条路径，在它邻近有

许多取时几乎与它完全担胜的其他路径．

下面是最短时间原理的另一个困难，它也是那些不喜欢这种理论的人所永远不能忍受

的一个困难．利用斯涅耳理论我们能够“理解“光． 当光在行进中遇见一个表面时，就因为

它与表面有相互作用而发生弯曲． 光从一点跑到另一点，再到又一点等等的因果关系的思

想是容易理孵的．但最短时间原理却是关于自然界行为方式的完全另一种哲学原理．它不

是把我们做了某件事后，又发生了另一件事等等说成是因果关系，而是这样说：我们建立起

一种装置，由迡覂判断哪一条是需时最短或最终的

路径，从而选定由这条路径走．但它做了住么，又

是抱胜找出这条路径的？它是否芭怪工邻近各条路 ...L/ 
径，并对它们进行了相互核对？回答是：是的，在某 一一－

种程度上，它的确是这样做的．这个特征在几何光学
_ 

中当然是无法知道的，但却包含在婆长的概念之中；

波长大致告诉我们，光必须在离开多远的地方”试 A 

探“这条咯径以便进行核对．要在大尺度内用光来 图 26-13 无线电波通过一个狭缝

演示这一事实是困难的，因为光的波长实在太短．但对于无线电波，例如 3 厘米波，进行核

对的距离就比较长了．如果我们有一个无线电波源，一个探测器和一条缝，如图 26-13 所

示，光当然从 S 跑到 D, 因为这是一条直线，而且当我们关闭小缝时仍然如此—一光仍沿此

上
-TII-

、

锋虽然在作一个附加假定的条件下它可以推导出来；这个附加假定是：在一种物质的表面上加一层另一种物叭，不会
改变光在后一种物历中最终的折射角．

“｀仁叩亡 l 「气噜 ,,"" "' ""' '" 
. 
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直线走． 现在如果把探测器移到旁边的 D' 点波将不会通过宽缝从 S 跑到 D', 因为它们核

对了邻近的儿条路径J 并且说：“不，我的朋友，那些路径都是对应于不同的时间的＂．但是如

果我们用关小缝使之成一条很窄的缝隙这个办法来阻止辐射波核对各条路径，那么只有一

条路径可走，辐射波也就只好随着它走！用一条狭缝比起用宽缝来有更多的辐射能到达 D'

点！

用光也能作同样的实验，但要在大尺度上来演示是困难的． 其效应可在下述简单情况

下看到．找一小而亮的光源，比如说远处街灯的一个非乳白灯泡，或太阳在弯曲的汽车缓冲

器上的反射．将两只手指放在一只眼睛前面，以便通过指间狭缝进行观察，然后慢慢地并拢

手扣f灯光减少到接近于零．此时，你将看到先前是一个小点的光源象变得相当长，甚至拉成

一条长忒．理由是手拊靠得很近，原来认为沿直线过来的光散开成一个角度，因此当它进入

眼睛时訰从儿个方向跑了进来．如果你很仔细的话，还会注意到侧极大，即许多与缝边缘平

行的条纹，而且整个图彦是彩色的．所有这些将在适当的时候加以解释，但就目前来说，它

确是说明光并不总是沿背直线行进的一个演示实验，而且是一个很容易做的演示实验．

§26-S 最短时间原理是怎样起作用的

最后，从我们现在相信是正确的散子力学上精确的观点出发，对实际发生的是什么以及

整个事悄是怎样起作用的提供一个粗略的概念，当然只能作定性的描述．在图 26-3 中，当我

们随若光从 A 到 B 行进时，我们发现光似乎根本不具有波的形式．相反，光线倒是有点象

由光子组成的，如果我们用一个光子计数器，它实际上会在其中产生卡咯声．光的亮度与每

秒钟进入计数器的平均光子数成正比，而我们所计算的则是光子从 A(比如说碰到镜面后）

过达 B的机会．这种机会所遴铅的是下述很奇怪的塑建．取任一路径，并找出其相应的时间；

然炉写一复数或画一小的复矢星住“，令其角度 0 正比于时间．复矢晕每秒的旋转周数就是

光的步贞享．再取另一路径，比如说它具有不同的时间，则其对应的矢量就转过不同的角

度——角度总是与时间成正比．取质在可取的路径，并为每一条路径加上一个小矢量．；那么

＿、 答案就是，光子到达的机会与从始端到末端的总矢

量的长度平方成正比！

现在我们来说明对镜面来说这个结果如何隐含
E 

了最短时间原理． 考虑图 26-3 中所有的光线和所

民 26-14 许多邻近路径的几率振幅总和 有可能的路径 ADB,AEB,AOB 等等．路径 ADB

提供了某一小的贡献，但下一个路径 AEB 所花的时间就完全不同，故其角度 0 也完全不

同．设 G 点对应千时间的极小值，在它附近改变路径时，时间并不改变． 因而，起初一会儿

甘间在改变，但当接近 0 点时，时间的变化就开始变得越来越小（图 26-14). 所以在靠近

0 点的片刻所添加的箭头儿乎都达到完全相同的角度． 然后时间又开始逐渐增加，相角又

初相反方向旋转，等等．最后，得到一个收紧的结．总的几率就是从一端到另一端距离的平
方．儿乎所有对千儿率的积累都发生在所有箭头沿同一方向（即同位相）的区域．所有来自

那些当改变路径时具有十分丕堕时间的路径的贡献，由于指向不同方向而相互抵消了． 这

忧是为什么当我们遮去镜子的边缘部分时，它的反射几乎与以前相同的缘故，因为我们在这

片1所作的一切仅仅是抹去了位于图上的螺旋末端的一部分而已，它只引起光很少的改变．这

忧）上最终的（其到达的几率取决于复矢屉的累加）光子．图象与最短时间原理之间的关系．

凡.. _. 一'···- 咖咖 咖 ---· 
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§27-1 引言

27 
几何光学

本飞＇；将川所阴几何光学近似来讨论上一浮的概念对许多实际装置和仪器的一些初步应
.-. ·-·-•.· 

用．这种近似是许多光学系统和仪器在其具休设计中最有用的一种方法．几何光学要么十

分简单｝耍么非常复杂．这样说的意思是，或者我们只是很肤浅地学习它，使得我们利用它

的一些规则就能粗糙地设计仪器，而这些规则又非常简单，以致在这里根本没有必要去讲述

它们，因为它们实际上是中学水平的内容；或者如果我们想要知道透镜以及类似器件的微小
识汇，则题材又太复杂，以致在这里讨论它显得太深！如果有人想解决一个在透镜设计方面
实际而详细的问题，包括象差分析在内，那么卒劝他去阅读有关著作，要不就利用折射定律

找出光线通过各个衣面的轨迹（这就是木书所耍讲的做法），并求出它们从哪里射出以及是

否形成一个满意的象．有人说这太庥烦了，但今天借助计算机，这是解决问题的一个正确的

方法．人们可以提出问题，并且很容易一条光线接着一条光线地进行计算．因而问题最终确

实变得十分简单，也用不到什么新的原理．而且事实证叨，不论是初等还是高等光学，，它们

的规则对千别的领域来说，很少有什么特色，所以没有什么特殊的理由要把这一题材讲得太

探，但有一个重要的例外．

几何光学最高深和抽象的理论是由哈密顿完成的，结果证明，这种理论在力学中有很重

要的应用．实际上它在力学中甚至比在光学中更为霍

婓，所以我们把哈密顿理论作为高等分析力学淉程的一

部分放到高年级或研究班去讲．因而估计到几何光学除

了为本身的目的外很少有贡献之后，现在我们就在上一 h 

浮所概括的原理的基础上对简单光学系统的基本性质进
I , 

行讨论. <I 

为了进行讨论，就必须有一个几何公式，其内容如 祀 27-1

下：如果有一个高 (h)很小而底边 (d)很长的直角三角形，则斜边 s(我们在求两条不同路径

之间的时间差时将用到它）比底边长（图 27-1). 长多少呢？其差值 Ll=s-d 可以用许多方
法来求得． 其中一种方法是这样：由图可见 sll-祀＝胪，或 (s-d) (s+d) =胪，但 s-d=A,

而 s+d~2s, 于是

A " ~ 2s• 
(27 .1) 

这就是讨论曲面成象时所需要的全部几何学！

§27-2 球面的焦距

我们所要讨论的第一个而且最简单的悄况，是把两种折射率不同的介质分开的那种单

折射面（图 27-2). 我们把具有任意折射率的情况留给学生去做，因为最重要的往往是暨佥

... .. . 
----哼'- - -
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而不是特殊情况，并且这样的问题在任何情况下俯决起来都是很简单的． 所以我们假定光

在左方的速率为 1, 在右方的速率为 1风，这里 n 是折射辛． 光在玻璃中传播较慢，要小一

个因子兀

现在假定有-0 点在玻璃表面之前距离

8 处，另一点 O' 在玻瑞之内距离 s' 处．我们想

这样来设计一个曲面，使持条从 0 点射到表面

上任何一点 P 处的光线经折射后都行进到 O'

图 27-2 单折射面聚住 点．为了做到这一点，必须使表面具有这样的

形状，使光从 O 走到 P 所化的时间，亦即距离 OP 除以光的速率（这里光速为 1), 加上

n•O'P, 也就是光从 P 走到 O' 所化的时间，等于一个常数（与 P 点无关）．这一条件为我们

决定之而的形状提供了一个方程． 它的解告诉我们此表面是一个非＇常复杂的四次曲面，学

生如有兴趣可川紨析几何来进行计絊． 但是如果计算一个对应于 s-oo 的＇卉殊帖况，那么

事情就比较简单，因为这时的曲面是一个二次曲面，我们对它比较熟悉．如果将这个啪而与
当光来自无穷远时我们所求得的聚焦钺的抛物面进行比较，则是令人十分恙兴趣的．

因而正确的表面不易制造，因为要把光从一点聚焦到另一点盂要相当复杂的表面． 事

实证明，我们在实践中一般并不试图去制造这种复杂的表面，而作一妥协．我们不想把所有

的光线都聚焦到一点，而是这样做，使得只有相当靠近 00' 轴的光线聚焦到一点． 遗矗面
是，离轴较远的光线即使想要聚焦到一点也会偏离，因为理想的表面很复杂，而我们只是用

了一个在轴上具有适当曲率的球面来代替它的缘故．制造一个球面要比制造其他曲面容易
孙多，因此找出射到球面上的光线将会出现什么情况对我们是有用的，我们假定只有近轴的

光线被完全聚焦．靠近轴的那些光线有时叫做近轴!2芼抖，而我们所分析的就是近轴光线聚

焦的条件．以后我们还将讨论不是所有光线都是近轴的Iii况下所导致的误差．

因此，假定 P 靠近轴，我们作垂线 PQ, 使 PQ 之高为 h, 并且暂且设想表面是一个通

过 P 的平面．在这种悄况下，从 0 到 P 所需的时间将超过从 0 到 Q 的时间，同样，从 P 到

O' 的时间亦将超过从 Q 到 O' 的时间． 但这正是玻璃所以必须弯曲的原因，因为所超过的

总的时间必须由从 V 到 Q 所延迟的时间来补偿l 现在沿路经 OP 所郏过的时问为 h2/2s,
..• -: ... ·.. • 

而在 PO' 路经上所超过的时间为动叮2s'. 这后一个所超过的时间必须与沿 VQ所延迟的

时间相抵消，但它与在真空中的不同，因为有介质存在．换旬话说，光从 V 行进到 Q 的时间

不是象它直接在空气中行进时一样，而是比之慢了 n 倍，所以在这段距离内剩余的延迟时间

为（仇一 l)VQ. 但 VQ 有多长？如果点 O 为球心， R 为其半径，那么由同一公式我们可以看
到这段距离 VQ 等于 h2/2R, 因此我们发现联系距离 s 与 s' 而又给出所面表面的曲率半径

R 的规律为

s , 

。 V\Q 
c 

空气 玻璃

(fs)+(孚） = (n益） h2 (27.2) 

或

(4-)+停）＝气立 (27.3) 

如果我们有一人!~0 及另一点 O', 并且想把光从 0 点聚焦到 O' 点，那么忒可用此公式来计

算所需表而的曲率半径 R.
现在介趣的是，结果表明：具有同祥曲率半径 R 的同一远如对r且他距闵也能聚住，

,., "~""""" """""'',, . 



第 27 章几何光学
, . 

255 

也訧是说，对千任何两个倒数之和（其中一个乘上 n) 为一常数的距离也能聚焦．因此，一个

给定透镜（只实限于近轴光线）不仅能把光从 0 聚焦到 O', 而且也能把光在无数对其他点

之间聚焦，只要这些成对的点满足 1/s+n/s' 等于一个么征透镜特性的帘数这个关系．

特别有趣的是 S今～的情况．由公式可见，当一个 s 增加时，另一个 s 则减少．换旬话

说，若点 O 向外移动，点 O' 就向内移动，反之亦然．当点 O 移向无穷远时，点 O' 在介质内也

在移动，且到离表面一定距离为止，这段距离叫做焦距 f'. 如果平行光入射时，它们将在距
一-----.一．一一·.

离 r 处与轴们交．同样，我们可以想象反方向的悄况．（清记住倒易规则：若光可从 0 行

进到 O', 当然也可从 O' 行进到 o.) 因此，假定说玻璃内有一光源，我们也许想知道其焦点

在那里．特别是，如果光在圾硝内无穷远地方入射（同样的问题），它将聚焦在外面的何处？

这个距离叫做 f. 为然我们也可使光反方向而行之．若在 J处有一光源，把光射进表面，则

它将以平行光束射出．我们很容易求出 J 与 f' 的数值为：

n (n-1) , Rn 
---,-- = f R 

或 f = I (n--1) 
(27.4) 

』＝包－
f R 

或 f=
R 

(n-1)' 
(27 .5) 

从以上两式可以看到一个有趣的悄形：如果把各焦距除以相应的折射率，即得相同的
结杲！事实上，这个定理是晋遍成立的．它对任何透镜系统都是正确的，不论这一系统多么
复杂，记住它是很有意义的． 我们在这里并没有证明过它普遍成立一~只是指出了对于单

独一个表面，它是对的，然而碰巧它却普遍成立，以致系统的两个焦距就以这一方式互成关

系．式 (27.'3) 有时可写成下列形式：

1 n 1 -+,=--,-. (27 .6) 
s s j 

这种形式比 (27 .3)更为有用，因为测怅 f 比测措透镜的曲率和折射率容易得多：如果我们

对透镜的设计不感兴趣，也不想知道它如何制成，而只从架子上拿它来使用，那么我们感兴

趣的门是 f, 而不是 n 与 1 和 Rt

如果 s 变得小于 f, 就会发生一种有趣的情况． 那么发生什么情况呢？若 s<f, 则

(1/s) > (l/f), 于是 s' 为负；方程指出光将只对负的 s' 值聚焦，这究竟意味着什么！它意味
着一件很有趣和很确定的事．换旬话说，即使数值为负，上式仍不失为一个有用的公式．它
恋味着什么已在图 27-3 中表示出． 如果从 0 点

画一些发散的光线，无疑它们要在表面上偏折，但

它们不会聚焦成一点，因为 O 太靠近表面，以致
, --- -:;_ 

“超过了折成平行光”的范围． 然而，它们却这样 O' -.. "'.-.-.-二三已了--地发散出去，好象是从玻璃外面一点 0' 发出的．
----------

O' 是一个表观象，有时叫做婴塾．图 27-2 中的象

O' 叫做实象．如果光真的射向一点，那么它就是
图 27-3 虚象

- - -- --

一个实象．但是如果光墅赉好象来且一点（与原来的点不同的一个虚构的点），那么它就是
一个虚象．所以当 s' 变成负时，就意味着 O' 在表面的另一边，这样一切就妥当了．

1 n 现在我们来研究 R 等千无限大时的有趣悄况；此时一+,=0, 换旬话说 s'=-恼．这
s 

这脉石灯我们从密介质朝疏介屈乔其中一个点时，这个点看来好象深了，叶距同样，也可把

-. 

-_ 
- - - -✓--

一- :::- ----- -------
- -_ -

··•- ..'....、

-- `` 
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, 
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同一个式子反过来用，因而当我们通过平表面看位于密介质内一定距离的物体时，它将看来

好象光不是从那么深的地方来的（图 27-4). 当

我们从上面看一个游泳池的底时，它看起来不

象真的那么深，而只有原来深度的 3/4, 此即水

折射率的倒数．

当然，我们可以继续来讨论球面镜． 但是

玻璃 如果你理斛了其中所包括的一些概念，那么你

图 27-4 一平表面把发自 0' 的光重祈成象为 O 应能自己来解决这个问题．所以我们让学生自

己去求出球面镜的公式，但我们指出，对于所涉及的一些距离，如果采用一定的习惯规则较

为方便

(1) 若点 O' 在表面左方，则物距 s 为正．

(2) 若点 O' 在表面右方，则象距 s' 为正．

(3) 若球面中心在表面右方，则表面曲率半径为正．

O' 

例如，在图 27-2 中， s, s' 和 R 皆为正；在图 27-3 中， s 和 R 为正，而 s' 为负．如果用一个

凹表面，那么只要取 R 为负值，公式 (27 .3) 仍然会给出正确结果．

在应用上述习惯规则求球面镜子的相应公式时，你将发现，如果在整个公式 (27 .3) 中都

令 n= -1(好象镜子后面的介质的折射率为 -1 一样），那么结果就得出镜子的正确公式！

虽然利用最短时间原理来导出公式 (27 .3) 既简单又优美，但用斯涅尔定律当然也能导

出同一公式，只要记住一点，那就是这里角度很小，以致角度的正弦可用角度本身来代替．

§27-3 透镜的焦距

现在我们继续讨论另一种很实用的情况． 我们所使用的大多数透镜具有两个表面，而

不是只有一个表面．这将对事情产生什么影响呢？假定有两个不同曲率的表面，它们之间

的空间充满着玻璃（图 27-5). 我们想研究从

点O 向另一点 0" 聚焦的问题． 怎么做呢？回

答是首先，对第一个表面应用式(27.3) 而不考

虑第二个表面．这将告诉我们，从 0 点发出的
光看来好象是向另外某一点（比如说 O') 会聚

的或者是从这一点散发出来的，完全依符号而 \_ ~ 

定．现在我们来考虑一个新的问题，即在玻璃 图 27--5 从血迈说成象

与光线在其中会聚到某一点 0' 的空气之间有另一个表面．这时，光线实际上将向何处会聚

呢？我们再应用同一个公式！我们发现它们会聚在0" 点．这样，如果需要，只要·一个接一

个地连续使用同一个公式，就是一共通过 75 个表面也行！
有一些相当高级的公式，在我们或许要追随光线通过五个表面时，将在有限的生命中给

我们下省许多精力，但是当这种问题发生时，还是跟着光线通过五个表面，比之去记忆许多

公式容易得多，因为说不定我们将根本不需要去跟着光线通过任何表面！
在任何悄况下，我们的原则是，当通过一个表面时，找到一个新的位牲，即一个新的焦

点，然后把这个点当作下一个表面的出发点，如此等等．既然在第二个表面上我们是从 n 走

到 l, 而不是从 1 走到 n, 而且在许多系统中有不止一种玻璃，以致其折射率为阳，应，…3

~, 

I 
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那么为了实际做到这一点，我们的确需要把公式 (27 .3) 普遍化，使之适用于两种不同折射 n1

与阳的悄况，而不是只有一种折射率 n 的怕况．不难证明，公式 (27 .3) 的普遍形式为

立＋垦＝生二生
s s'R· 

(27.7) 

特别简单的是两个表面靠得很近的特殊情况． 靠得如此之近，可以忽略由于厚度引起

的微小误差．如果把透镜画成如图 27-6 所示的

那样，我们可以提出这样的问题：透镜必须怎样

制成才能使光从 0 点聚焦到 0' 点？假定光正好

到达透镜的边缘 P 点．暂且忽略折射率为阳、厚 ° 
度为 T 的玻瑕的存在，则光从 0 行进到 O' 所超

Q 
, 

, 

n,\n,\ 飞

过的时间是 (n扣/2s) + (n1h2 /2s'). 于是，为了使

走直线路径的时间等于走路径 OPO' 的时间，必 图 27-6 两个曲率半径都为正的薄透浇

须用一片玻璃，它的中心厚度 T 应该这样，即足以使光通过这一厚度所引起的延迟时间补

偿上述过量时间．因此，透镜的中心厚度必须由下列关系给出：

妇沪 n1庐
-—+-一＝'2s 2s' 

（妇一九1)T. (27 .8) 

我们也可以用两个表面的半径凡与凡来表示 T. 注意到习惯规则(3), 对于 R1<R2(凸

透镜），得到
沪胪

T=亏一-~. (27 .9) 

因而最后得到

于产=(n2-in1)(去－志）． (27'.10) 

现在再记住当一点在无穷远时，另一点将在我们称之为焦距 f 的地方．焦距 f 由下式给出：

卢伍—1)(责－责）， (27.11) 

这里炉＝卫气
r红

如果现在取相反的情况，即 s 趋于无穷远，则 s' 等于焦距 f'. 这时两焦距相等．（这是

两焦距之比等于光在其中聚焦的两介质折射率之比这一普遍规则的又一特殊情况．）在这一

特殊光学系统中，初始和最后两个折射率都相同，因而两焦距也相等．

我们暂且把焦距的实际公式忘掉，如果我们购到一个由某人设计、具有某种曲率半径和

某种折射率的透镜，那么我们可以这样来测扯焦距，比如说观察一下无穷远处的一点聚焦在

何处．一旦有了焦距，最好是直接用焦距写出我们的等式，于是这一公式为

1 1 1 -+,=-,-, 
s s f 

现在我们来看一下如何应用这个公式及其在不同情况下的含意．首先它指出，如果 s(或

s') 为无穷大，则 s'(或 s) 为 f. 这意味着平行光聚焦在距离 f处，实际上它座义了 f. 它告

诉我们的另一有趣事情是，两个点（物点和象点）都朝同一方向运动．如果一点朝右运动，另

一点也朝右运动．此外它还告诉我们若 s 与 s' 都等千 2f, 则它们两者相等．换句话说，如果

要得到一种对称情况，则我们发现它们都聚焦在距离 2/ 处，

(27 .12) 

．．、, , ,,、,,. , ·'- ., • , • 咧
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§27-4 放大率

到现在为止，我们只讨论了轴上点的聚焦作用． 现在我们来讨论不完全在轴上而稍为

离开它一点的物体的成象，这样可以使我们了解放大率的性质．当我们装置一个透镜把来
．．＿－＿－＿－＿－＿－＿一

自灯丝的光聚焦在屏上一“点”时，我们注意到，在屏上得到同一灯丝的“图象”，只是其大小
比实际的灯丝大一些或小一些而已．这必然意味着从灯丝上簦二息发出的光都会聚到一焦

L、(上．为 r更好地理解这一点，我们来分析阳 27-7 中所示的薄透镜系统．我们知道下列事

实：

(1) 从一边射来的任一平行于轴的光线都朝

- 
立- w 若另一边称为焦点的某一特殊点行进，这个点与

, 透镜相距J.

(2) 任一从一边的焦点发出而到达透镜的光

线，都在另一边平行于轴射出．

这就是我们用几何方法建立公式 (27.12) 所

需疫的全部知识，具体步骤如下：假定离焦点某一距离尤处有一物体，其高为 Y. 于是我们

知道光线之中有一条光线（如 PQ)将经透镜偏折而通过另一边的焦点 R. 如果现在这个透

镜能完全使 P 点聚焦的话，那么只要找出另外一条光线的走向，就能找出这个焦点在哪里，

因为新的焦点应在两条光线再次相交的地方．因此我们只要设法找出另外二条光线的实际

方向，而我们记得平行的光线通过焦点，反之亦然：即通过焦点的光线将平行地射出！所以

我们画出一条光线 PT 通过 u. (诚然参与聚焦的实际光线可能比我们所画的两条光线的

张角小得多，但它们画起来较为困难，所以我们假设能作这条光线．）既然它将平行射出，我

们就画出 TS 平行于 xw. 交点 S 就是所要求的点． 这个点决定了象的正确位性和正确

高度．我们把高度称为 y', 离焦点的距离称为吐现在我们可以导出一个透镜公式．应用

相似三角形 PVU 和 TXU, 得

p a\ 

YI~I : 
V X U"'、

T 

q f 

y' 

图 27-7 薄透镜成象的几何图

. 
y-
" l-

,y_f 
(27.13) 

同样，从三角形 SWR 和 QXR, 得

. 且
f

__ 
,JL-
,“ (27.14) 

由此上二式各解出 ,y'勺后，得

义－＝工＝工f . (27 .15) 
y a; 

式 (27.15)是有名的透镜公式；其中包括了我们关于透镜所需要知道的一切：它告诉我们放

大率 ry'/y, 用距离和焦距表示．它也把两个距离＂和 x' 与 f 联系起来：

吵'=f气 (27.16)

这是一个用起来比式 (27.12) 简洁得多的形式．我们让同学自己去证明，若令 s=x+J,

~, =动'+f, 则式 (27 .12) 与式 (27.16) 相同．

§27-5 透镜组

当有许多透镜时，我们将简短地叙述一下其一般的结果1 而不加实际推导．如果有一个

' 

平＂吨 l 」、· '- - -、-- -
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由儿个透镜组成的系统，那么我们怎样来分析它呢？泣这很容易．先从某个物体开始，并利用
公式(27 .16) 或 (27.12) 以及任何别的等效公式，或者用作图法，算出它被第一个透镜成象在

哪甲．这杆就得到一个象．然后把这个象作为下一个透镜的光源，并用第二个透镜（不管它

的焦距是多少）再找出一个象． 我们就这样对一连串透镜一直追踪下去． 这就是要做的一

切．由于它原则上没有什么新的东西，所以我们不准备深入下去．但是，就任一序列的透镜

对千在某一介质例如空气中发出而终止在同一介质中的光所产生的各效应却有一个很有趣

的最后结果．任何一种光学仪器—一包括任意数目的透镜和反射镜的塑远镜或显微镜

都具有下列性质：它有两个平面，叫做系统的圭巠匝（这些平面往往很长近第一个远镜的第
一个表面和最后一个远镜的最后一个表面），它们具有下列性质： (1)如果光从第一边平行地

射向系统，它就在一定的焦点射出，焦点位千离覆三主平面的距离突千焦距处，就好象这个系

统是吓于这一平面的一个薄透镜一样. (2)如果平行光从相反方向射来，那么它将会聚到离

第一主平面同一距离 f处的焦点上，又好象有一
-_ .-.---

个薄透镜位千主平面处一样（见图 27-8).

当然，如果我们象以前一样测出距离”与 x',

g 与 ,y'' 那么对薄透镜所写的公式 (27 .16)在这里

完全普遍适用，假定焦距从主平面而不是从透镜

组中心算起的话． 对薄透镜来说，两个主平面恰

好重合．这种情况正象我们取来一个薄透镜，把

它沿中间切开，再把它分开，而不去注意它巳被分开一样．每一条射来的光线，会立即在第

二个平面的另一边从光选入第一个平面的同一点突然射出！主平面与焦距可以用实验来

求得，也可用计算来求得，于是光学系统的全部性质就此得到描述．当我们把这样巨大而复

杂的光学系统处理完毕时，结果却并不复杂，这是一件很有趣的事．

-- -- -
诫

------

------ f 
y' 

I 2 

图 27-8 光学系统主平面示意图

令

§27-6 象差

在我们不致因透镜如此奇妙而感到过于兴奋之前，必须赶快补充一点，即透镜也有其严
重的局限性，因为严格地说，我们的讨论只限千那些靠近轴的近轴光线．一个具有一定大小

的真实透镜一般说来将显示出塾羞．例如，在轴上的一条光线当然会通过焦点；一条很靠近
轴的光线仍然也会很好地会聚到焦点上．但当光线离轴较远时，就开始偏离焦点，也许落到

离透镜更近的地方，射到靠近透镜边缘上的光向下折射时将偏离焦点相当宽一段距离． 因

此，我们不是得到一个点象，而是得到一个模糊的光斑． 这一效应称为球面象差，因为它是

我们用以代替正确曲面的球面所具有的一种性质． 对任一特定的物距来说，用修正透镜表

面的形状，或者用儿个透镜组合起来使各个透镜的象差趋千相互抵消的办法，球面象差可以

得到纠正．

透镜还有另一个缺点：不同颜色的光在玻璃中具有不同的速率或不同的折射率，因而
一个给定的透镜的焦距对不同的颜色是不同的．所以，如果我们把一个自的光点成象，其象

将会有颜色，因为当我们使红光聚焦时，蓝光就不聚焦，或者反过来．这种性质叫做鱼塾垄

或皂塾
透镜还有其他一些缺点．如果物体在轴之外，那么当它离轴足够远时，聚焦实际上已不

再很完善．验证这一点的奻容易的方法是把一块透镜聚焦，然后把它偏转一下，以使光线与

,, , , 
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轴成大角度地射来．这时所形成的象一般都很粔糙，而且可能没有一个聚焦得很好的地方．

因此，透镜中有好儿种象差，以致光学设计者要用许多个透镜以补偿相互的象差的办法来加

以校正．

要消除象差，我们必须谨悚到何种程度？是否可能构成一个绝对完善的光学系统？假

定我们已经构成一个光学系统｀并且认为它能把光正确地会聚到一点，那么，从最短时间的

观点来论证，能否找到一个关于系统必须完善到什么程度的条件？这个系统总有某种形式

的能使光进入的开孔．如果我们取离轴最远的光线，而它也能到达焦点（当然假定系统是完
善的），那么对于所有光线，时间是正确相等的．但完全完善的东西是不存在的，所以间题在

于，这条光线的时间可以差多少才不需要对它作进一步校正？这取决于我们所要成的象达

到多么完善的程度而定．假定我们要使象做到尽可能地完善，那么，我们的想法当然是必须

使每一条光线尽可能取儿乎相同的时间． 但结果证明这是不确切的，我们想做的事过于精

细，以致超过了可能的限度，因为此时儿何光学理论已不再适用！

记住最短时间原理并非是一种精确的表述，不象能酰守恒原理和动馈守恒原理那样．

它只是一种些堡，而寻求允许多少误差仍不致造成明显偏差倒是颇有意义的．回答是，如果

我们作这样的安排，使得位于最边缘的光线——即成象最差的光线，也就是离轴最远的光

线一一与中心光线之间的时间差别小于与光的一次振动相应的周期，那么再作进一步改进

已经无益．光是一种以确定频卒振动的东西，这一频字与波长有关，如果我们已把系统安排
得使不同光线的时间差别小于约一个周期，那么进一步改进系统己没有用处．

§27-7 分辨本领

另一个有趣的问题一一一个对千所有光学仪器都很重要的技术问题——是它们的分堕

空有多大．如果我们制造一架显微镜，就想看清楚所观察的物体，举例来说，这意味若，如
果我们正在观察一个两端都有斑，点的细闲，那么我们就要做到在把它们放大时能石沾楚有

、~.-.-.-.·.·干·.·

两个小点．人们也许会想，这只要把它们足够放大就行一一我们总是可以再加上一个透镜，

放大了又放大，而且凭着设计者的智慧，所有的球差和色差都可消除，因而没有理由说为什
么不能不断地把象放大． 所以显微镜的限度不在千不可能制造一个径向放大率大于 2000

倍的透镜．我们能够制造一个径向放大率为 10,000 倍的透镜系统，但由千几何光学的局限

性，以及最短时间原理并非精确成立这一事实，我们匹然不能看清楚靠得太近的两个点．
要找出用以决定两个点应分得多开才能使它们的象看起来好象是分开的两个点的规

则，可以结合不同光线所需的时间用一种很美妙的方法来叙述．假定现在不考虑象差，并设

想对某一特殊点 P 来说（图 27-9), 所有从物到象

T 的光线所化的时间完全相同．（这是不确切的，
因为它不是一个完善的系统，但那是另一个问

题．）现在取附近另一个点 P', 并问其象是否能与
图 27-9 光学系统的分辨本领 T 分清楚． 换旬话说，我们是否能辨认出它们之

间的差别． 按照几何光学，当然应该有两个点象，但我们看到的可能是一个比较模糊的斑
点，以致无从辨认出那里有两个点． 第二个点聚焦在与第一个点显著不同的另一地方的条
件是，通过透镜大开孔的两个边缘的极端光浅 P'ST与 P'KI', 它们从一端行进到另一端所
化的两个时间，必须与从两个可能的物点到同一给定的象点所化的时间丕同．为什么？因

“产, •• 
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为，如果时间相同，四个物点当然都将巠悲在同一点上．所以这两个时间不应相同．但它们

必须相差多少，才可以说西个向点E邵聚焦在同一点上，以致我们可以分消两个象点？对任

何光学仪器，其分辨本领的一般规则是这样的：两个不同的点源，只有当一个点源聚焦在某

一点，而从另一点源发出的两条极端光线到达这一点所化的时间与到达它自己的实际象点

相比，相差大于一个周期时，才能被分辨．亦即顶端光线与底边光线到达嗖巫堕焦点的时间

差别必须大于某一数值，这个数值才近似地等于光的振动周期：

1 
t2-t1>- (27 .17) 

其中 v 是光的频率（即每秒的振动次数，也就是速率除以波长）．如果两点源之间的距离为

D, 而透镜的张角为 0, 那么可以证明式 (27.17) 与 D 必须大于切nsin0 的说法是完全等效

的． 这里 n是 P 处介质的折射率，入是波长． 所以我们所能看清楚的最小物体，其线度大
约等于光的波长． 望远镐也有一个相应的公式，它告诉我们恰好能分辨的两颗星的最小角

差该为多少骨．

, 

蠡-

＊这个角差约为 VD, 其中 D是透镜的直径．你能看出为什么是这样吗？

-~ 惶爹只、诊眉"'" ""' . .、·•- --·····、,_.. 一
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电磁辐射

§28一1 电磁学

在物理学的发展中，最具戏剧性的时刻乃是不同现象得到高度综合的时刻，那时突然发

现，以前看来似乎很不相同的现象，实际上只是同一事物的不同侧面而已．物理学史就是这

种综合的历史，而物理科学所以能够取得成就，主要就是因为我们能整进行综合．

十九世纪物理学发展中最具戏剧性的时刻，也许是在 1860 年的某一天当麦克斯韦 (J.

C. Maxwell)把电与磁的规律与光的规律联系起来的时候．这样一来，光的性质就被部分地

阐明了． 光，这个司空见惯而又难以捉摸的东四，它是那么重要而又神秘，以致在写«创世

纪＞＞关的时候就觉得需要专门安排一天来创造它． 然而当友克斯韦元成他的发现时，他就可

以说“只要有了电与磁，就会有光！”

但是为了达到这一登峰造极的时刻，却有一个逐渐发现并阐明关于电和磁的规律的漫

长准备过程．这个准备过程我们留待下一学年去详细研究，现在仅简述如下．关千电和磁、

电的斥力和引力以及磁力等等这些已被逐渐发现的性质表明，虽然这些力都很复杂，但它

们都与距离平方成反比地衰减．例如我们知道，关于静止电荷的简单的库仑定律就表明，电

力场的变化与距离平方成反比．因此，当距离足够大时，一个电荷体系对另一个电荷体系的

影响就很小． 当麦克斯韦试图把当时已经发现的所有方程或定律汇集在一起时，他注意到

它们之间是相互矛盾的；为了使整个方程体系不矛盾，就必须在位所逌立的方程中加进另外

一项．于是，他就从这个新的一项得出了一个惊人的预言，那就是电场与磁场的一部分随距

离的衰减远比反平方关系来得慢，也就是与距离的一次方成反比！因而他认识到，一处的电

流可以影响远处的电荷，并且预言了我们今天所熟悉的一些基本效应一—无线电传输、雷

达，等等．

一个人在欧洲讲话，仅仅借助于电的影响，就能够被几于英里以外的洛杉矶的人听到，
这好象是个奇迹． 这怎么可能呢？这是因为场不是按距离平方成反比地变化，而是按距离

一次方成反比地变化． 晟后，连光本身也被认识到是原子中的电子以非常惊人的快速振荡

所产生的电磁扰动在空间的传播．所有这些现象我们可以概括为一个词：扭壁，或更加明

确地叫做电磁辐射，因为还有一、二种其他辐射．但福射一般都这昧行电磁辐射．

这样一来，天地万物就被联系起来了． 遥远星休上的原子运动仍能产生足够的影响以

使我们眼睛中的电子运动，因而使我们看到了这些星．如果坟个规律不存在，我们就会对外

部世界一无所知！甚至离我们五十亿光年远的星系—－这是我们平今所发现的最远的物

体 中的电涌仍能影响射电望远镜前的大“圆盘”，使它产生足够大的、可以探测的电流．

正因为如此，所以我们能够看到星体和星系．

这一伯得注意的现象就是本章所要讨论的内容． 在本物珅课程开始的时候，我们曾给

自然界描绘了一幅广阔的图画，我们现在已有较好的基础知识去了解它的某屿方面，因此我

情«创世纪见见圣经第一卷．一一译者注

- - . "" """"""""'"""""' ---- - --· 
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fl 就米较详细地讨论它的某此，常分． 我们从 19 世纪术物咒学所处的地｛立开始叙述． 那时

已经知逍的咭本定律可概括如下．

目先，有关力的定伴：一是万钉引力定伴，我们已儿次写过，即质蚊为 M 的物体作用在

质炽为叨的物体上的力由丁式给出：

F=GmM 今， (28.1)

其中 e, 是由彻拊向 M 的单位矢风， r 为它们之间的距离．

其次，是关于电与他的定行，在 l9 世纪末抄i了俐的是这样的：作用在电荷 q 上的电力

可用两个称为 E 和 B 的场及屯荷 q 的述度 v, 以下列等式描述：

F=q(E+vxB). (28.2) 

为使此定1书完性，我们必须说明在给定估况下 E 和 B 的表示式．如果存在许多电荷，则 E

和 B 各为来自每个单独的电荷的贞献的总和．所以，如杲我们能够找到单个电荷产生的 E

和 B, 只耍将宇宙中所打电荷的效应加起来，就得到了总的 B 和丑这就是迭加原理．

那么，山一个单独的电荷产生的屯场与必场的公式足怎样的呢？原来它很复杂，要懂得

它必须作很多研究并化费许多消力．但这不裳紧．我们习在写出这个公式来仅仅是为了使

牍者对自然界的天妙留下沉刻的印象，我们之所以这样说，是因为我们可以用读者现在所熟-.-.-.-.-

悉的符号在一贞内概括所有的基本知识．这一炎于由单独的电荷产生的场的定律就我们所

知（址子力学除外）是完善而正矶的，但它乔上去沮当复杂．现在，我们不准备研究所有的细

节．；我们写出它来仅仅是给读者一个印象，以说明可以把它写出，而且这样可使我们预先看

到它的大致面貌．其实，电与磁的正确规律的蚁有用的写法并不是我们现在的写法，而是包------ - . 

含所诩堑立墅的写法，我们将在下一学年学习这些方程． 但由千这些方程的数学符号形式

特别而且新颖，所以我们用现在所知道的符号，但对于计算并不方便的形式写出定律．

电场 E 可表示为：

E=-二［名＋于责(~)+告 ~er']. (28.3) 

式中各项告诉我们一些什么？拿第一项 E=-
qe,., 
知e。,,.,2

来说．这自然就是我们已经知道的

库仑定律： q 是产生场的电荷； e,, 是从测拭:E 的 P 点出发的单位矢扯， r 是从 P 到 q 的距

离．但是，库仑定律是错误的. 19 世纪的发现揭示出任何作用不可能传播得比某个基本速

度 c 更快，这个速度我们现在你为光速．说第一项是库仑定作是不对的，这不仅因为我们不

可能知逍电荷现在在哪里以及现在的距离是多少，而且还因为在给定的地点和时间能够影
-_-_-_-.-

响场的仅仅是电荷过坴的行为．过去多各？时间的延迟，或者称为延迟时间，是以速度 c 从

电荷到场点 P 所需的时间，即延迟了 r'/c.

考虑到这个时间延迟，我们在 r 上加一小撇，以表示现在到达 P 点的信号在离开 q 时

离 p 有多远．暂且假定电荷怮有光，而光只能以速度 c 到达P 点．这样，当我们朝 q 看时，
女卢

当然看不见它现在在哪里，而只看见它若干时间以前登在哪儿．在我们的公式中出现的是

覂方向仇户一－曾经所处的方向，即所谓延迟方向，并处于延迟距离 r'. 这大概也是十

分容易理解的，但这也是铅误的．整个事悄还要复杂得多．

还有另外儿项． 如果我们十分粗略地看，第二项就好象自然界试图考虑到推迟效应这

一事实似的．它提示我们应计符延迟的炸仑场，并附加一个改正项，即场的变化速率乘以所

...」"" """"" 咖咖~ . .、~
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/~]的延迟时间．自然界似乎想用附加上变化速率乘以延迟时间这一项去推测现时的场要变

成怎么样．但我们还没有完，还有第三项一一在电荷方向上的单位矢量对时间的二次微商．

现在公式总货完成了，这就是来自一个任意运动电荷的电场的所有成分．
-- - - -

磁场可表示为：

, E B=-e,.,x
C• 

(28.4) 

我们写下这些式子仅仅是为了显示自然界的美妙，或者在某种程度上，显示一下数学的威

力．我们并不装作懂得茎冬可能在这么小的篇幅写下这么多的东四，但式 (28.3) 、 (28.4) 的

确包含了发电机如何工作，光如何作用，以及所有电与磁现象的过埋． 节然，为了使描述完

善起见，我们还必须知逍所包含的物质行为的某些知识 即物质性质，这存式 (28. 3) 中并

未得到适芍的衷述．

为了完成我们对 19 世纪世界的描述，必须提及发生在那一脏纪的，麦克斯韦在其中也

做过许多工作的另一个巨大的综合，这就是热现象与力学现象的综合． 我们将很快地学习

到这方团的内容．

在 20 世纪必须补充说明一下的是发现牛顿的力学定律完全错了．必须引进研子力学
去修正它． 当物体尺度充分大时牛顿定律才近似有效．扛到圾近，这些掀子力学定律才与

电的定律结合起来而形成一组称为整主叟堕友党的定律．另外，还发现了许多新的现象，其

中首先是 1898 年贝克勒耳 (Becquerel) 发现的放射性现象一一他只是在 19 世纪偷偷地把

它带了进来．在发现这个放射性现象后，跟着就产生了关于原子核和新型力的知识，这些

力不是引力，也不是电力，而是新的粒子间的另一种相互作用，这是至今仍未被阐明的一个

课题．

对千那些知识渊博的咬文嚼字者（例如偶然读到此文的教授们），我们应补充一点：当我

们说式(28. 3) 是电动力学知识的完整表述时，我们并不完全准确．有一个在 19 世纪末还没

有完全解决的问题． 当我们想计算来自所有电荷的场，包括来自此场所作用的电罚空身座

归，在寻找例如从电荷到该电荷本身的距离以及某一崝除以该距离时遇到了麻烦，因为此

距离为零． 关于如何处理电场中由场所作用的电荷本身产生的这部分场的问题，至今还未

解决．所以我们让它留着；既然对此难点尚无完善的解决办法，我们就将尽可能避开它．

§28-2 辐射

以上就是世界面貌的概括．现在我们用它来讨论称为辐射的一些现象．为了讨论这些

现象，我们必须从式 (28.3) 中选出跟距离成反比而不是跟距离平方成反比的那一项来． 当

我们终于找到那一项时，发现它的形式是那么简单，以致只要把它作为远处运动电荷产生电

场的“定律”，就完全可以用初等方法去研究光学和电动力学． 我们将暂且把它作为已知的

定律，到下一学年再去详细地学习．

在式 (28.3) 的诸项中，第一项显然与距离的平方成反比，第二项只是因延迟而作的修

正，所以容易证明它们两者都随距离的反平方而变化．所有我们感兴趣的效应来自第三项，

它倒并不十分复杂．这一项讲的是：看着电荷，并注意单位矢量的方向（我们可以把矢蜇的

尾端投射到单位球的球面上）． 当电荷来回运动时，单位矢量开始摆动，而单位矢错的加速

褽我们所要求的．就这些．这样，

- -- -
,, 忒池 l 」 • 
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E=- q dller' 
4立o泸 dt9

(28.5) 

就是辐射定律的表述，因为当我们离彴足够运时，它是睢一重要的项，这时场的变化与距离

成反比（与距离平方成反比的部分已衰截为很小，以致我们对它们已不感兴趣）．

现在我们可以稍稍地探入一步来研究一下式 (28.5), 看看它的心义是什么．似定一电荷

以任意方式运动，而我们在远处观察它．暂且想彖在某种意义上它被“点芫”了（虽然我们想

要解释的是光）；我们把它总象为一个小的自点．了是我们将看到此白点在来回跑动．但始

因为我们已经讲过延迟的缘故，我们看不沾楚它些塑究竟在如何跑．玉反的是它旦世怎么

运动．单位矢址 e,, 是指向屯荷的表观位沉的，显然， e,, 的尾端沿存稍稍穹曲的路线运动，

因此它的加速度有两个分址．． 一个是横向分址，因为其尾端在上下运动；另一个是径向分

址，因为它停留在球面上．容易论证后者要小得多，并且当 r 很大时与 r 的平方成反比．这很

容易看出的，因为当我们患象把一给定的源移到很远很远时， e,, 的摆动就显得很小很小，并

与距离成反比，但加速度的径向分觅比距离的倒数变化得更快．所以对实际目的来说，我们

只要将运动投射在单位距离的平面上就行．于是我们得到下述规则：想象我们看着运动电
荷，并且我们所看到的一切都是被延迟的一—就象一位画家想把风景画在单位距离远的屏

上一样． 当然，真的画家并不考虑光以一定速率行进这一事实，而是画下他所见到的世界．

我们想看看他的画将会是什么样子的． 千是我们看到代表电荷的一个点在画面上运动，这

个点的加速度与电场成正比．这就是我们所需要的一切．

因而式 (28.5)就是辐射的完整而正确的公式；甚至相对论效应也都包含在其中了．然

而我们常常需要将它应用于电荷以比较慢的速度运动一段不大的距离这样更简单的悄况．

既然它们运动得较慢，它们就不会从始点移动太大的距离，所以延迟时间实际上不变． 于

是规律就更简单，因为延迟时间是固定的． 因而我们想象电荷在实际上差不多不变的距

离仵很小的运动．在距离 T 上的延迟是 r/o. 这样我们的规则变为如下：如果带电物体

作很小的运动，并横向位移了距离叭t), 则单位矢量 e,, 位移的角度就是 X厅，既然 r 实际

上不变 d飞／矿的句分拭就是立本身在前一时刻的加速度＊，最后我们得到所需的定律

为：

Ex(t) = - A冗e~a2r ax (气）． (28.6) 

只有幻的垂直于视线的分炽是重要的．我们来看为什么是这样．显然，如果电荷笔直

朝衬我们运动或背向我们运动，此方向上的单位矢罹根本就不会摆动，于是它没打加速丿义．

所以只有横向运动是重要的，即我们所看到的投影在屏上的加速度是重要的．

§28-3 偶极辐射子

作为电磁辐射的基本“定律”，我们打算假定式 (28.6) 是正确的，也就是说，由一个在很

远距离 r 处作非相对论运动的加速电荷产生的电场近似取那个形式．此电场与距离 r 成反

比，与投影到“视平面”上的电荷的加速度成正比，这个加速度不是现在的加速度，而是前一

时刻所具有的加速度，延迟的量是时间 ,r/c. 在本章的其余部分我们将讨论这一定律，以使
. 

一—－的幻分矗应为＂在前一时刻的加速度除以入一一译者注
.. r12er' 

dt2 

.... --口．～一. • - •. 
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我们能更好地理解其物理意义，因为我们打算用它去理舒光和尤线电传播的所有现象，诸如

反射、折射、干涉、衍射和散射等． 这是主要的定ft, 而且是我们所要求的． 我们写下式

(28.3) 的其余部分只是作为一个阶梯，使我们能够估计式 (28. 6) 在哪里适用以及它是如何

得出的．

下一学年我们将更深入地讨论式 (28.3). 暂且我们当它是正确的，但不仅仅是在理论

的基础上． 我们可以设计许多实验来说明此定律的特征． 为此，我们需要一个加速电荷．

它应是单个电荷，但是如果我们使许多电荷一起作同样的运动，我们知逆这时的场将是每个

电荷单独产生的效果的总和，因而只要将它们加在一起就行了．作为一个例子，考虑两根与

A 信号发生器相联接的导线，如图 28-1 所示．我们的想

L一一一一一一一一一一一一一一一一 法是这样的：信号发生器产生一个电位差或电场，在
厂－－－－二亏-----乏翌器 某一瞬时它把电子从 A 拉出，推向 B, 经过极短时间

B 以后，它又使过程反过来，把电子从 B 拉出而注回到

图 28-1 高频估号发生器激励两根 A1 所以可以说在这两根导线中的电荷一会儿在 A 线
导线上的电荷上下运动 与 B 线上都向上加速，过一会儿在 A 线与 B 线上又

都向下加速． 我们之所以衙要两根导线与一个发生器，只是因为那是做到这一点的一种方

法．其净效果如同 A 和 B 是单根导线，只有一个电荷在其上下加速一样．一根长度比光在

一个振动周期内传播的距离短彴多的导线叫做叟塑挹工．这样我们就有了应用定律的条

件，此定律告诉我们此电荷产生一个电场，因而我们霄耍用仪器去探测电场，而这类仪器就

是同一个东西一一象 A和 B 一样的一对导线！如果有电场作用在这样的装四上，电场将

产生一个力把两根导线上的电子都拉上或拉下．此信号用接于 A 和 B 之间的整流器来探

溃L 并用一根纤细导线将其输入一个放大器，估号在其中放大后，我们就能听到调制在无线

电频率上的声频音洞．当这一探头探到电场时，将会有一个响亮的声音从喇叭中发出，当没

有电场激励它时，就不会有声脊．

山于我们测肚波所在的房间里还有其他一些东四，电场也将扰动这些东西上的电荷；电

场使这此其他的电子上下运动）在这个过程中，电子也会对探头产生作川． 所以为丁使实
捡获仅成功，必须把仪铝放彴衵节靠近，这样，来打呫上和我们自己身上的影响一-反射

波一—訧比较小了． 所以洌出的现象的结果不会的确而完全地与式 (28.6) 们符，但将按近

得足以使我们能够验证定律．

现在我们搂上发生器来听音频信号． 当处于位猩 1

的探测器 D 与发生器 G 平行时（图 28-2), 我们发现一

个强电场．在环绕 G 的轴的其伯任何方位角i上我们也

发现同样大小的场，因为它没行方向性效应．另一方面，

当探测器在位匠 3 时场为零． 这是对的，因为我们的公

式表明场是由电荷的加速宵对千视线的乖有投影引起
-尸·. ,• ••• ·, 的．当我们向下行 G 时，电荷朝着 D 或背离 D 运动，所 \ , 

以没有效应． 囚而它验证了第一个规则，即当电荷肛接 、、; - • -
朝我们的方向运动时没有效应．其次，公式表明电场应垂

图 28-2 位于球心作线性振动的

直千 r, 并在 G 和 T 组成的平而内；所以如见我们把 D 电彴在球而上的瞬时电场

放在 1 处而转过 901, 应得不到伈吵． 这正是找们所发现的，屯场确实是竖立的，而不是水

I 

、
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平的． 当我们把 D 移到中间角度时，我们看到最强的信号出现在 1J 取如图所示的取向上，

因为虽然 G 是竖直的，但它并不只简单地产生与 G 本身平行的场一—起作用的是加速度在

垂直于视线方向上的投影．在 2 处的信号比 1 处的弱，因为此投影较小．

七

§28-4 干涉

人 接下来，我们试验一下当有两个源相距儿厘米并排着时将发生什么现象（图 28-3). 它

的规律是：当两个源与同一发生器相联，其上电子以同一方式一起上下运动时，它们在 1 处

的效应应相加，因而总电场是两个电场的和，即为原来强度的二倍．

现在出现了一个有趣的可能性．假如使 S1 和岛中的电荷都上下加速运动，但让岛延

迟一些时间，使它们的位相差 180°. 这样，在任一瞬时，若丛产生的场沿某一方向，岛产

生的场就沿相反方向，于是我们在 1 处就得到雯效应． 振荡的位相倡助于将信号输送给 S2

的一个管道可巧妙地加以调节．改变此管道的长度，我们可以改变信号到达岛的时间，于

是就改变了振荡的位相． 调节这一长度，我们确实能够找到没有什么信号的地方，尽管 S1

和丛中的电子都在运动着！它们的电子都在运动这一事实是可以验证的，因为如果将一个

源切断，就可观察到另一个源是在运动．所以，只要调节得恰当，两个源在一起能够产生芝

效应．

、

Dt-1 

S:: 

Sz 

俯视图

曰 28 3 两个椋的于沙的」，心图 图 28-4 两个阶达加时的欠切竹征几它 l',7

训明两个场的迭加是苤越达加这一点是十分有趣的．我们刚才已验证了源的上下运

动，现在我们来验证两个运动方向不平行的源．首先，让 81 纣邑恢复为同加；这就是说，他

们又一起运动了． 但现在把凡转过 90°, 如图 28-·1 所示． 那么在 1 处我们应得两个效应

之和，一为竖直的，另一为水平的．电场为此两个同粗信号——它门同时达到最强又一起通

过零—一的矢忙和；总的场应为在 45° 方向上的信号 R. 如杲我们转动 D 以听到最大声

齐，它应在约 45° 方位，而非竖直方向．若我们将 D 转至与该方向垂直的方位，应得到零，

那是很容易测帧的．诚然，我们确实观察到这样的现象！

那么，推迟效应在哪儿？我们如何演示信号被推迟了？我们可以利用大垃装翌来测蜇

到达的时间，但另有一个非常简单的方法．再参看图 28-3, 假定 81 纣丛同J,:~. 它们一起

振动，并在 1 处产生相等的电场．但是如果我们把 D 移到靠怂较近而离丛较远的 2 处，

那么，根据加速度应延迟一个 r/c 值的原理，如果两个延迟懦不相符，两个仁号扰不再同相

了． 于是就能找到一个位暨，使从 D 到凡和到斗的距离相差某一个[,\: L1, 在此位性上没

布净伈号．那就是说，距离 4 即为光在发生器振荡半周期中所通过的距内．还可以把 D 开

,··.... - - -
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移过去一些，找到相差为一个整周的点；那就是说，信号从第一根天线丛到达 8 处的延迟时

间比第二根天线岛到达 3 处的延迟时间正好长了电流振荡一次所需的时间，因此在 3 处产

生的两个电场又同相了．在 3 处信号又是强的．

这样就完成了我们对式 (28.6) 的一些重要特征的实验证明的讨论．当然我们没有真正

验证电场强度按 1片变化这一点，也没有验证磁场伴随电场行进这一点． 要做到这几点需

要相当复杂的技术，而且几乎不会增加我们对该点的理解．总之，我们已验证了那些对我们

以后应用最重要的特征，下一学年我们将回过来再研究电磁波的另外一些性质．

. 

` 
.. 

.. ,.- ., 
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§29-1 电磁波

在本浮中我们将用较多的效学方法来讨论上一空的问题．我们已定性说明在两个源的

辐射场中有极大与极小存在，现在的问题是用数学方 I 
法详细描述此场，而不是只定性地描述它．

我们已经相当满意地分析了式 (28.6) 的物理意

义，但尚有几点儒要用数学方法分析一下．第一，如果

一个电荷沿一直线作振幅很小的上下加速运动，在与

运动轴成 O 角的方位上的场就沿着与视线垂直的方

向，并在包含加速度与视线的平面内（图 29丑）．如果

把距离叫做 r, 那么在 t 时刻电场的大小为：

\ 

四 29~1 们推迟加速度为 a' 的

正电荷产生的电场E

E(t) = - qa(t-r /c)sin 0 
4xs0c祈

(29.1) 

其中 a (t二） 是 (t — f) 时刻的加速度，叫做捚娄加速度．
现在画出各种情况下电场的图象是很有意义的．当然，有趣的是因子 a(仁-f). 为了

理解它，可取最简单的情况，即 0=90°, 然后用图画出场来．我们以前所考虑的是站在某一

位置上看该处的场如何随时间而变化，而现在我们来看一下在某一给定时刻，在空间不同

位翌上场是什么样的．所以，我们要的是能告诉我们在不同位置上电场如何的一幅“快照".
当然它取决于电荷的加速度． 假如电荷起先作了某种特殊的运动：它原来静止着，突然以

某种方式作加速运动，然后停止，如图 29-2 所示．过一会儿，我们就来测赞不同地方的场．

可以断言此场将如图 29-3 所示．每一点的场取决于前一时刻的加速度，而提前的时间即为

延迟址 r/c. 越是远的点的场取决于越是提前的时刻的加速度．所以图 29-3 中的曲线在某
种意义上其实院是“倒转“画的加速度作为时间函数的图；距离与时间以比例常数 c 联系起

来，而 c 我们经常取作 1. 只要想一下 a(尸f) 的数学性质，这一点是容易理解的．显然，

如果使时间增加一个小掀 Llt, 那么此时 a (t-f) 的值将与距离减少一个小量 Llr = -cL11 

所得的伯相同．

可 「
.' Ef 、，

, ', .,·i , 

/ \ 也 ` 

l r 
` 

` 

图 29-2 某电荷的加速度

与时间的关系

图 29-3 下一时刻的电场与位置的

关系（忽略 1/r 引起的改变）

., .」''""'""',, 门·- --- - ,, 
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换一种说法：如果时间增加一个小量 Llt, 只要距离堕则一个小赘 Llr=cLlt, 我们就能

使 a (t-f)恢复到原来的值． 那就是说，随着时间的延续，场象波一样从源点向外运动．
这就是为什么我们有时说光象波一样传播的理由． 说场被延迟了，或说电场随看时间的延

续而向外运动，两者是等价的．

一个有趣的特殊悄况是电荷 q 在那里以振荡方式作上下运动．我们在上一浮中用实验

方法研究过的就是这样一种情况，其任一时刻的位移＂等千某一常阰知，即振荡的幅值乘

上 cos wt. 这样，加速度就是：

a= -w2x0cos叫 =aoooswt, (29.2) 

其中 a。是最大加速度一Q场。．将此式代入式 (29.1), 得：

E= -qsinO a0co:w (t~ ) . (29.3) 
冗8。Cr

现在，我们忽略角度 0 和常数因子，来看一看它作为时间和位置的函数是什么样子的．

§29-2 辐射的能量

首先，在任一特定时刻和任一特定地点，场的强度与距离 r 成反比，正如我们以前所提

及的．现在，我们必须指出，波所包含的捚堡，或这样的电场所具有的能量效应，与场的巠友

成正比． 因为，如果电场中有某种电荷或振子，那么让电场作用于其上时，它将使其运动．

如果这是一个线性振子，则由作用在电荷上的电场产生的加速度、速度和位移与场成正比．

因此在电荷中出现的动能与场的平方成正比．所以我们就把场所能传递给系统的能量当作
-_-_-_-_-

与场的平方成正比．

这意味着当我们远离源时，源所能提供的能植减少了；事实上，它与距离的平方成反比

这有一个很简单的解释：如果我们想要在距离门处收集起包含在某一角锥中的波的全部

能撬（图 29-4), 同时又在另一距离乃处收集之，我们发现在任

一处单位面积的能措与 r 的平方成反比，但角锥所截的面积则

直与 r 的平方成正比．所以不论我们离得多远，从给定锥角

的波中所能获取的祖最是相同的！ 特别是，若在四屈放置一圈
r 吸收振子，则从整个波中所能获取的总能撮是某一定值．因而，

。~..,,

图 29-4 包含在角锥OABOD E 的振幅随 1厅而变化这一事实与存在一个永不散失的能流以
中的能斻与测量的距离 r 无关 及一个不断行进着的、散布在越来越大的有效面积中的能桩这

一说法是一样的．这样我们就看到，当一电荷发生振荡以后，它就损失了永远不能收回的若

干能扯；此能措不断地向越来越远的地方散失，并不减少．因而，如果我们离得足够远，使我

们的眭本近似很好成立，电荷就不可能收回它所辐射掉的能拭．当然能措仍存在千某处，并

且可以被其他系统所收集．我们将在第三十二章中进一步研究这种能量:"损失".

现在我们来较仔细地考虑式(29.3)所表示的波在给定的地点如何随时间变化，以及在
给定时刻如何随位置变化．我们仍忽略常数及 1/r 所引起的变化．

§29-3 正弦波

首先固定位置 r, 观察作为时间函数的场． 它以角频不 w 振荡芍． 勹频卒可以定义为

心-''"""'"'""'"" "" ....• 
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伈相随时间的变化率（每秒弧度）．我们已学过这祥的早，因此现在我们对它应很熟悉．~ 圆期------------ -----、-~
兄振讳一次即一整周所需的时间，找们也已经得出过这个量，它是 2氝＇（＇），因为 w 乘上周期

是余弦的一周．

现在我们引入一个物理学中十分常用的新的忙． 这与相反的情况有关，即固定 t 而观

察波作为耟，，驾 r 的函数．当然我们会注总到，作为 r 的函数，汝 (29 .3)仍是振荡的．这就是

说，暂且不考虑所忽略的 1片，当我们改变位笠时，会看到 E 在振荡．因而，与 w 类似，我们

可以定义一个叫做波数的烘，记为 k. 它被定义为位相随距离的变化率（每米弧度）．这就
------- ------------ -------- _-_一----_-_- __ -_-

是说当我们千一固定时刻在空间运动时，位相在改变着．

另有一个与周期相应的肚，我们可以称之为空间的周期，但它常被称为波长，记为入．

波长是一个整周的波所占的距离．容易看出，波长是 2兀/k, 因为 k 乘以波长，即每米弧度的

改变值乘上一周中的米数，应为一整周中位相改变的弧度数，而一周中位相必须改变 2气

所以从＝加与 wto=加恰好类似．

在我们所要讨论的波中，频率与波长之间有着确定的关系，但上述 k 与 Q 的定义都十分

一般．这就是说，在其他物理条件下，波长与频率的关系不一定一样．但在我们的情况下，

位相随距离的变化率容易决定，因为，如果把中=w(仁工－叫做位相，则少对距离 r 的偏
姊

C) 
导数即变化率－－为or 

同样的关系可以有许多表示法，如：

纠 =k=竺or C• 

入=c坏，

w=ck, 

知 =ck,

(29.4) 

(29.5) 

(29.6) 

(29.7) 

砅=2冗c. (29.8) 

为什么波长等千 c 乘周期？这很容易，因为如果我们停着等一个周期过去，以速度 c 传播的

波将移动距离 cto, 当然恰好移动了一个波长．

在除光以外的物理情况下， k 不一定与Q有这样简单的关系．若让距离沿＂轴，那么对

于以波数 k 和角频率Q沿汇方向运动的余弦波，一般可将其公式写成 cos(叫－知）．

我们既已引进波长的概念，就可以再讲一些式 (29 .1) 成立的条件．我们记得场是由几部

分组成的，其中一部分与 r 成反比，另一部分与产成反比，其余的则衰减得更快．值得了解

一下在什么悄况下场的 1/lf' 部分成为最重要的部分，而其余部分则相对地很小．当然，答案

是“如果我们离得＇足够远＇＂，因为与距离平方成反比的项跟 1厅项比较起来最终变得完全

可以忽略．多远才是“足够远＇为答案是，定性的讲，其他的项要比 1汀项小入/r.的量级．这

样一来，只要我们超过儿个波长，式(29.1)就是场的很好的近似了．有时把超过儿个波长的

区域称为“波区".

§29-4 两个偶极辐射子

接下来我们来讨论两个振子的效应合成时的数学，以找出某一给定点的净场． 在上一

脊所考虑的几种估况下，这是很容易的．我们将首先对效应作定性描述，然后作较定址的描

. -·•· 尽.,,、 - 暹-· 王咖~ 才 --- --一．~｀ 心一、一~ ~" 
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a=O 
(4) 

4 

a= 育＇

(I,) 

图 29-5 来自相距半个波长的两个偶极振子的场在不同方向上的强度

左图：同相 (a=O). 右图．位相差半个周泪 (a=动

述．我们考虑简单的情况，振子的中心与探测器位于同一水平可上，而振动沿铅直方向．

图 29-5(a) 表示这样两个振子的俯视图，在此特例中它们位千国北方向，初距半个波

长，并且同位相地一起振荡． 我们称此位相为零位相．现在我们想知道在不同方向上的辐

射强度．所谓强度，其意义就是每秒钟通过的场所携带的总能桩，它与场的平方的时间平均

值成正比．所以，当我们想要知道所看到的东西的光有多亮时，是指电场的平方，而不是电

场本身．（电场告诉我们静止电荷所感受的力的强度，但所通过的能垃，以每平方术瓦特为

单位，则与场的平方成正比． 我们将在下一窜中导出此比例常数．）如果我们从酉边看此装

置，两个振子贡献相等并且同位相，所以电场为单个振子所产生的二倍．因而强度为只有单

个振子时的四倍（图 29-5 中的数字代表在该处的强度与只有单个单位强度的振子时该处强.-_-_-_-_-_-_, ____ _ 

度的比）．而在沿振子连线的无论是南还是北的方向上，由于它们相隔半波长，一个振子的效

应与另一个振子的效应恰好相差半周，因而其场加起来为零．在某一特定的中间角度（其实

是 30°) 上强度是 2, 然后逐渐衰减，强度依次为 4, 2, o, 等等． 我们必须学习如何找出其

他角度上的这些效．这是达加酉个具有不同位相的振功问题．

我们立即来看一下其他有趣的悄况．假如两个振子仍相距半波长，但一个振子振动的位

冈 a 比另一个落后半个周相［图 29-5(b)J. 现在西边的强度是零，因为当一个振子正在“拉”

时，另一个振子正在“推＂．但在北边，来自较近一个振子的信号于某一时刻到达，来自另一振

子的信号则在半个周期后到达．但后者在计时上愿赉就落后了半个周期，因而现在恰好与

前者仓担（四甡），所以在此方向上的强度为 4 个单位．在 30° 方向上的强度仍为 2, 正如我

们以后可以证明的那样．

现在我们得到一个可能比较有用的有趣情况． 我们指出，振子间的位相关系之所以有

趣，其理由之一来自束状无线电发射机．例如，找们建造一个天线系统，并且想要发送无线

电信号，比如说到夏威夷．我们就如图 29-5(a) 那样装置天线，并用两根天线同位相地进

行广播，因为夏威夷在我们的西面．而明天我们打算向加拿大阿尔伯塔(Alberta)广播．因

为它在北面，不是西面，我们只要反转一根天线的位相，就能向北广播．因而我们可以建造

具有各种排列方式的天线系统．我们所说的是最简单的方式之一；可以使它们更复杂，而且

用改变各天线上的位相的办法就能把波束发送到各个方向，并把大部分功字发送到我们希

望输送的方向上，而根本用不着移动天线！但在上述两种悄况中，当我们朝阿尔伯塔广播时，

我们在复活节岛 (Easter Island) 上浪费了许多功率，因而间是否可能只朝一个方向发送信
- - - - . 

号是有意义的．乍看起来我们会认为，用一对这样的天线其结果似乎总是对称的．所以，

我们考虑一种能得出不对称结果的情况，以证明有变化的可能．

... 寸晌 ` `~ l ' ' " " ' ·-
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1 1 
如杲两根天线相距—波长，而且北边一根的振动在时间上比南边的一根落后一周期，4 4 

邧么，启会发生什么怕况（图 29-6片在西边苠们得 2, 就如我们以后将看到的．在南面我们

行三）因为若来自南边天试的怕号千某一时刻到达，则来自北边天线的信 4 

号在贮嗖上就晚 goo 到达，但它在位相上本入已落后 goo, 因而它到达h」

位机总的相差 180°, 故没右效应．另一方面，在北面，北边天线的1自号比 2 

巾边大纨的信号在时间上早 90° 到达，因为＇巨近了 1/1 波长，但它的头动

位才，让了］整得在时间上韶后 90°, 那訧刚好补偿了延迟差，于是两个信号

二卢卫义包想出现，仗场的强度为原来的二估，能酰为原来的四倍．

入/4-2

。

a a -rr/2 

图 29-6 向一个方

"1样，在天线的排列与位相配置上作一些巧妙的安排，能够把功卒全 向输送最大功才向

部发送到一个方向上．但它仍然分布在一个很大的伯度上．能否将它安 一对偶极了天线

排得使功字更尖锐地聚亿千某一特定方向上？我们再来考虑夏威夷的估形，在那里我们

朝东和朝西发送波束，但它仍放低在很大的角度上，因为即使在 30° 方向上仍有一半的强

度——我们在浪费功率． 低不能做得更好一些？我们拿两根天线相距 10 个波长的情形来

说（图 29-'7), 它更蛟近于我们在上一挛做过实验的相距儿个波长而不是不到一个波长的怕

况．此同图象訧大不相同了．

中

至远处观察点

四 2,J-7 i勹个：｝距 JO入的饥次子

i;J'昙分布图

8 5 = ̂  ̀L” 65432,' 

下
呤
」

o• 

30• 

团 29-8 六个偶极子大奴具匠和它的

强氏分布图(;']-/邓分

如杲讷个虹子讥距 10 个波长（我们取同位相的情况使之易千理觥），可以看到在东－

西方向上它们同杠，并得到很强的强皮，为只有其中之一存在时的四倍．另一方面，在离丿F

一个很小角辰处，则到达时间相差 180°, 因而强度为零．精确地说｝如果从每个振子画一扛

线到远处的一点，两距离之差 4 为入/2, 即振动的半周，则它们将反位相． 这时就出现第一

个零点．（图并没有按比例画出；它只是个草图）．这就意味着我们的确在所需要的方向上得

到了一个尖锐的浪束，因为只要方向稍稍移动一点儿，强度就没有了．但在实际应用时，比

如我们正在设想建立一无线电广播装轻，遗憾的是，如果在某一方向使程差 4 比原来的加

倍，那么就得到一整周的位相差，这又恰好与匣位相一样！于是就得到一系列的极大与极

小，正象在第二十八章中用相距 2- 入的两个振子得到的悄况一样外．
2 

那么，怎样才能把振子安排得可以摆脱这些额外的极大，或者所刑的“波瓣诃讼可以用

相当有趣的办法摆脱这些不需要的波瓣．假如我们在已有的两根天线之间再放咒另外一组

天线（图 29-8). 这就是说，晟外边的两根天线仍相距 10入，但在它们之间，比如说每隔 2入，

升第．：：：十八立中并没有具体讲到两个压子相距 2- 入一—计者庄
丫

、 .• 心f 心,.., ,、 " ' " " " • • 一心.... - --
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放置另一根天线，并都同位相地激励它们．现在有了六根天线，如果我们观察东—西方向的

强度，它们当然要比只有一根天线时强得多，场强将达六倍而强度将达三十六倍（场强的平

方）．在这个方向上我们得到 36 个单位的强度．如果接着观察邻近的点，发现在大约以前

强度是零的地方仍得到零，而再过去一些，在原来得到大“突起”的地方，现在得到一个很小

的“突起＇＊．让我们看一看为什么这样．

其理由是，虽然当距离 4 恰好等千一个波长时我们可以预期得到一个大的突起，但此时

偶极子 1 和 6 的确同位相，并在该方向上正要一起加强，但 3 和 4 恰好与 1 和 6 在位相上差

大约半个波长，因此虽然 1 和 6 一起推， 3 和 4 也一起推，但二者反相．千是在该方向上只有

很小的强度——但仍有一点儿；它们并没有完全抵消．此类情况继续发生，我们就有了许多

很小的突起，而在我们需要的方向上得到很强的波束．但在此特例中，会发生另外的情况，

肌既然相邻偶极子之间的距离是 2入，那就可能找到一个角度，使得相邻偶极子之间的程
---一----.-.•--_今_-_-_-_

差 8 恰为一个波长，这样，来自所有偶极子的效应又同相了． 每个偶极子比下一个延迟了

360°, 因而它们都同相地到达观察点，这样在该方向上就得到另一个很强的波束！ 在实际

中很容易避免这一点，因为我们可以把偶极子靠得比一个波长更近． 如果我们放进更多的

天线，每根相隔得比一个波长更近，这种情况就不会发生．但当间隔比一个波长大，这种情

况堕整在某一角度上发生这一事实，在另外的应用中——－不是在无线电广播中，而是在堕旦

光棚中一—却是十分有趣而有用的现象．
- -_-_-

§29-5 干涉的数学

至此，我们已完成对千偶极辐射子现象的定性分析，但我们还得学习如何定员地分析

它为了求出在最一般情况下，两个相互间本来就具有位相差 a, 强度儿与儿不相等的振

子的振动源在某个特定角度的方向上的总效应，我们发现必须将两个具有相同频率、但不同

位相的余弦加起来． 很容易求出两者的位相差；它是由距离差引起的延迟和本来就具有的

振动位相差两部分组成的．数学上，我们必须求出两个波的和 R:

R=A1cos(wt十少1) +A2cos(wt+cp立

怎样求呢？

其实很容易，我们假定大家早已知道了怎样去求．不过，我们仍将稍稍详细地概述一下

步骤．首先，如果我们捎长数学并熟悉余弦和正弦，就能方便地求得．最容易的是 A1 与 A2

相等的情况，假定它们都等于 A. 在这样的情况下，就有（这可以称为三角解法）：

R =A[cos(wt+ 心） +cos(wt十仇）］．

在三角课中，我们可能学到过下列公式：

1 1 
cosA+cosB=2cos 一(A+B)cos — (A.-B).

2 2 

若知道此式，就能立即把 R 写为：

1 R=2Acos—（炉扣） cos (wt十土 _ 1 
2 2 cp叶 2 伈）．

(29.9) 

(29.10) 

(29.11) 

可见我们得到了一个具有新的位相与新的振幅的波动． 一般地说，其结果竖是一个具有新

餐其实零点在靠近原来的一级极大处，以后各级次极大也不在厮来的各彶极大处，而在靠近原来强度为零的诸位置

上．一一详者注



、第 29 聋干涉 275 

的振幅（我们可以称之为合成振幅）Au, 以同样频率振荡而产生位相（称为合成位相）为如

的波动．由此看来，我们的特例具有下列结果：合成振幅为

1 
儿=2Acos —（心1 一心2) J 2 

(29.12) 

而合成位相为两个位相的平均值，我们的问题就这样解决了．

现在假定我们记不起来两个余弦之和等于两角和之半的余弦乘以两角差之半的余弦的

两倍 于是我们可以用另一个更带儿何性质的分析方法． 任一 wt 的余弦函数可以看作一

个旋转欠械的水平投影．假定有一长度为儿的矢扯 A1 随时间旋转着，因而它与水平轴的

夹角为叫＋仇（我们立即不考虑叫，并看出这不会带来什么影响）． 假定我们在时刻 t=O

拍摄快照，尽管图象实际上以角速度 C,) 在旋转（图 29-9). y 

山在水平轴上的投影正好是 A1cos(wt+扣）．现在，当

t=O 时，第二个波可用另一个长为儿，与水平轴夹角为

如，也在旋转看的矢呈:A2 来代表． 它们都以相同的角

速度 Q旋转着，因而两者的相对位置是固定的．系统象-__ -_-. 

从I 

x 

一个刚体一样旋转着. A2 的水平投影为 A2cos(wt+ 如）．

但从矢狱理论知道，如果我们用一般的平行四边形法则 图 29-9 合烛两个余弦波的几何方法．
将两个矢拭加起来，并画出合矢量 An, 则其也分址为其 想象整个图以角频率 0逆时针旋转行

他两个矢晕的＂分址之和．这就解决了我们的问题．很容易验证这一方法为我们上面处理

的 A尸A2=A 这一特殊情况提供了正确的结果． 在这一悄况下，从图 29—9 可见 An 位于

A1 与 A2 的中间，并与它们都构成一（如－如）的角．从而可见 AR=2Acos —（如－如），与2 2 

前述一样．从三角形也可看出，当 A1 与 A2 的幅度相等时，旋转着的 An 的位相是 A1 与 Aa

的相角的平均值． 显然，我们也容易解出振幅不相等的情况． 可以把此称为解决问题的

立方法．
还打另一种解此间题的方法，称为分枑法．此方法是，写出一些能表达与图 29-9 同样

意义的东酉，而不是去真的作那样的图． 即我们不去画矢扯，而是写出代表每个矢量的

复数． 复数的实部是实际物理姑． 这样，在我们的特殊情况下，波动可用这种方式来写：

A10icwt+如）［其实部为 A1cos(wt+也）］和 A20i<wt+如）．现在可将两者相加：

或
R=A1eicwt+仇） +A2eiCwt+伈） = (A1萨+A2产） eiwt (29.13) 

R=A产－卜A产=AR产. (29.14) 

这样就解决了我们要解的间题，因为它代表迭加结果是模为 AR、相角为小R 的复数．

为了明白这种方法是如何进行的，我们来求振幅 AR, 它就是 R 的“长度”．同时为了得
到一个复械的“长度”，我们常用它的复共辄去乘它，这样得到长度的平方．复共扼具有同样

的表示式，只是 i 前面的符号相反．这样我们得到

AJi= (A1产+A2产） (A1e-1五'+ A2e-1"'•) • 

将此乘出，得 A和-AH这里的 e 被消去了），而交叉项则为

因为

这就是说， ew 十 e- ;e = 2 cos O. 最终结果就成为

(29.15) 

A1儿 (ei<如－如） +ei<妇女）），

ei0 +e~ie = cos 0 +i su1 O+cos 0 —isinO. 

' 

"小飞___,, 黜』"""""' " '"' - -一~- 吓勹心心- - -
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战＝战+A扫2A山cos(cp2- 蛉. (29.16) 

可见，这与图 29-9 中用三角规则得到的 A1t 的长度一致．

这样，两效应的总和为只有一个源存在时所得的强度 AL 加上只有另－，升个源存在时所

得的强度鸟，再加上一修正项．这个修正项称为干涉效应．它实际上就是把两个强度简单

地加起来所得的结果与实际发生的悄况两者之间的差别． 不论它是正的还是负的，我们都

称之为干涉．（干涉在一般语言中意味着对抗或妨害，但物理上我们常不按原意来使用语

言！）如果干涉项是正的，我们就称之为担炵干涉 (constructive interference), 尽管它在除物

理学家以外的任何人听来是奇怪的骨！相反的情况则为担逍干涉 (destructive in terferenoe). 

现在未乔如何把适用于两个振子悄况的一般公式(29.16)应用到我们作过定性讨论的

特殊悄况中去． 为了应用这个一般公式，只要找出存在于到达给定点的两信号之间的位相

差也－仇就行了． （它当然只依赖于位相差，而不
Ae1(叫＋主------ ---- 依赖千位相本身．）所以，我们来考虑两个具有相同

T~~ __,- - 振幅，相隔某一距离 d, 并有固有相对位相 a(当一
!~~ 个位相为零时，另一个位相为 a)的振子的情况．我

Aeio>t,/~d sin8 们问与东－西线成 0 方位角的方向上强度是多少．
图 29-10 两个振福相等、相互间 ［注意这不是出现在图 (29.1) 中的同一个队我们也

－＿－＿－＿－＿．一．

有 a 位相差的振子 曾为究竞是用一个象抒那样不常用的符号抒还是

用常用的符号 0 而举棋不定（图 29-10).] 位相关系可以这样来找到：注意到从 P 点到两个振

子的程差是 dsin0, 因而由此提供的位相差是心inO所含的波长数乘以 2冗．（内行人可能会
用波数 k, 即位相随距离的变化宇，乘以 dsin0, 其实一样．）这样，由程差引起的位相差就是

2冗dsin0
，但由千两振子振动时间上的差，尚有附加的位相差 a. 所以到达时的位相差将是

如－如=a+2冗
dsin0 (29.l7) 

此式还用于所钉诮况． 接着只耍将此表示式代入式 (29.16)并使 A1=丛，就能对两个强度

相同的天线计符出所有不同的结果．

现在我们来乔一乔在各种估况下会出现什么结果．例如，四 29-5 中在 30° 方向上的强

1 
度为 2 的现出如下：两振子相隔一入，故在 20° 方向上， dsin0=--, 因可

2 

心如＝孚予
千是千涉项为零．（我们是将两个互成 goo 角的矢吐相加．）合矢赞是 45° 直角三角彩的斜

边，是单位振幅的 .j歹 f音；将它平方，就得一个振子强度的二倍．其他所有情况可以用同样
方法得出．

几

九

... "相长叮京文为 "consirucifre", 有“过设性的“之它，仵者认为在一般人的心目中“干沙“是不含有“处设性的“，故说

是“奇怪的". 一一译者注
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30 
衍射

§30一1 九个相同振子的合振幅

本卒是上一心的继续，虽然名字由干涉变为衍射．至今没有人能令人满意地表明千
-_ - --- --- -·, 

涉与衍肘之间的区[!;jlj. 这只是－个用法问题：它们之间在物理上并没有明确的重大区别．

粗略地讨，戎们们做的奄多是说）当只有几个（比如说两个）源干涉时，其结果常称为干涉，血

当源很多时，则衍射一词似乎更常用．因而，我们将不去管它是干涉还是衍射，而从上一农
所述问题中断的地力继续下去．

我们现在耍讨论这样的悄形：有 n 个等间距的振子，振幅都相同，但彼此间位相不同，

丛改卢':是由广激励时不同相，或者是由于从某一个角度去观察它们从而延迟时间有所不同
所致．不管怎么样，我们必须做这样的加法：

R== A [coswt+cos(wt 十中） +cos(wt+2中） + ... +cos(wt+ (n-1)</>)], (30 .1) 

其中 4) Jt在某一特定方向上观察时，一个振子与下一个振子的位相差．显然，

小=a+2冗
dsin0 
入．

现在必须把所有的项加起来．我们将用几何法来作．第一个

矢见长为 A, 位相为零． 下一个矢堡长也是 A, 而位相等于 F 

小．再下一个矢阰长还是 .A J 而位相等于 2仇等等．显然，我 : 
J 

,~ 令

们正在削成一个 n 边的等角多边形（图 30-1). , Ir 

这些矢赘的顶点当然都在圆周上，千是只要求出这个圆 r l 
的半径，｝；也很容易求得净振幅．假定 Q 是此圆的圆心，可以看 。 - -
出角 0(沁＇正好就是相角心．（这是因为半径 QS 跟 A2 与 QO

图 30-1 n=6 的等间距、相继

跟 A1 构成相同的儿何关系，所以它们之间构成的角也为中．） 净位相差为钰的源的合振幅

中这样一米，半径 r必须满足 A=2rsin -, 这样 'I' 就确定下来了• 但大角“祁等于 ncp,

因而可得心心,rsin 犁．联立这两式；消去 r, 得到：
2 

y 

瓦
)

. 

` 

AR= A sinncp/2 
sin ..1.. ,..,' 

\
长
;

(30.2) 

合强度就坠

I,=I。
sin2吨/2
_!_9 J In o (30,3) 

现在我们来分析这一表示式，并研究它的一些结果．首先）我们可用 '11,=~1 来验证此式．

中心结果是对的， I =10. 接着用 n=2 来验证它：将 sin中写为 sin 中 =2sin-cos一可得
2 2' 

心=2A cos 务，与式 (29.12) 一致．

促使我们考虑 n 个源迭加的思想是，我们应该在某一方向得到比另一方向大得多的强

~呤啤．令丕.,, "'" " ''" "' '"" • 奴平六. --

--- .'. 
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度；即只有两个源存在时出现的一些邻近极大，其强度将会变小．为了看出这一结果，作

由式(30.3) 得出的曲线，把 n 当作很大的数，并在中=0 附近作图．首先，如果中确实为
零，就得到 0/0, 但如果中是无穷小，两个正弦平方之比就是忙，因为此时正弦与角度近似

相等．这样，曲线极大值的强度就等于忙乘以一个振子的强度．这很容易明白，因为如果

它们都同位相，则各小矢量间没有相对的角度，并且所有九个矢蜇都相加，因而总振幅大了

九倍，强度大了沪倍．
呻当位相中增加时，两个正弦之比开始下降，而当一－＝吓时，它第一次达到零，因为
2 

sin 冗 =0. 换句话说，小＝生己对应于曲线中的第一个极小值（图 30-2). 按照图 30-1 中的

箭头所发生的情形来说，第一个极小值发生在最后的箭头回到起点时；这意味着在所有箭头
中累积起来的总角度，即第一个振子与最后一个振子之间总的位相差，必须是 2吓，以完成一

个圆周．
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图 30-2 大量等幅度振子的总

强度与相角的函数关系

-、

8•A/n• dsin8 A 

3 七2-I s 

L _
「

n 

图 30-3 以相角 a,=sa 方式激励的九个

相同振子的直线状排列

接下来看下一个极大值，我们曾希望它比第一个极大值小得多． 我们不准备精确地
小求出极大的位置，因为式(30.3) 的分子与分母是变化的，但当 n 很大时， sin 一变化得比2 

sin 孚慢得多，所以当 sin 孚 =1 时与极大值很接近. sinl! 孚的下一个极大值出现在
呻枷 枷 3兀

2 2 
一＝—，或 rp=一处．这对应千箭头已绕了一圈半．将中＝－－代入公式以求得极大值的

'11, 

8兀
大小，发现分子中 sinll—-=1(因为这正是我们为什么取这一角度的原因），而分母中则有

2 

sin2 昙．现在如果 n足够大，则此角度很小，正弦就等于角度；因而对一切实际问题来说，

可以令!3ill 譬＝靡． 这样我们求得这一极大的强度为 I=I。（奇兰）．但九也是主极大

强度，因而 I 为互严乘以主极大强度，它只有主极大强度的 0.047 倍左右，不到百分之和

当然在更远处还有一些越来越小的强度．所以我们有了一个两边伴有很弱的次极大的尖锐
的中央极大．

可以证明整个曲线包围的面积，包括所有小的突起在内，等于加社。，即图 30-2 中虚线

所表示的矩形面积的两倍．

现在我们来进一步考虑在不同情况下如何应用式 (30.3), 并试图理解所发生的情况

设所有的源都在一直线上，如图 30-3 所示．有 n 个源，都相距 d, 并假定相邻源之间的固有

、

·- - -- 心
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位相差是＂．当我们在与法线成 0 角的方向上观察时，如以前所讨论的，由于每两个相继翑

之间在时间上的延迟，就有一个附加的位相差妇 dsin0 
．因而，

心
dsin0 

=a:-l-2冗－——= a:+kdsin0 (30.4) 

首先来看 a=O 的情形． 这就是说，所有的振子同位相，而我们想知道强度与 0 角的函

数关系如何．为了找出它，只要将心 =kdsin0 代入公式 (30.3), 看看会发生什么悄况就行．

首先，当中=0 时有一极大值．这意味着当所有的振子同位相时，在 0=0 的方向上有一很大

2冗
的强度．另一方面，一个有趣的问题是，第一个极小值在哪里？它出现在少＝—－处． 换

句话说，当 2冗
dsinO 2冗

=, -- 时，我们得到曲线的第一个极小值．若去掉这些加以使我们看

得更清楚一些，则由它可得：

ndsin0= 入. (30.5) 

现在我们来理解为什么在该处得一极小值的物理意义.'11d 是排列的总长度 L. 参照图

30-3, 可得 nd sin 0 =Lsin 0 =Ll. 式 (30.5)所说的就是当 4 等千一一个波长时，我们得到一个

极小值．那么，为什么当 LI=}.. 时会得到极小值？因为这时不同振子的贡献在位相上被均匀

地分布在从 oo 到 360° 之间．图 30-1 中的箭头绕了一个整圈——我们在把所有方向上的相

同的矢扯加起来，所以总和为零． 因而当我们处于使 Ll=入的角度时，就得到一个极小值．

这是第一个极小值. , 

(30.3)式还有一个重要的特性，就是如果4角增加 2r,r; 的任意倍，其值不变．所以我们

将在小=2兀，知，枷等等处得到另一些主极大值．在这些主极大值附近又重复出现图 30-2

的图形．我们会自问，导致这另一些主极大值的几何条件是什么？条件是中=2冗叨，其中彻

是任意整数．那就是 2r,r;
dsin0 

2'Jr: 彻．除以 2:rc, 得到

dsin0=彻入. (30.6) 

这看起来有点象另一个公式 (30.5). 但并非如此，那个公式是 nds~0=入其区别是，在这

里我们必须注视个别的一一，当我们说 dsin0=彻入时，就意味着我们处于使 o=吭入的角度 0.

换句话说，此时每一个源都有一定贡献，而相邻源之间位相差为 360° 的整数倍，从而使贡献

匝，因为位相相差 360°与同位相是一样的．所以它们的贡献都同位相，并产生上文讨
论过的对应叨=0 的同样的极大值．次级凸起，即图形的整个形状，恰好与中=0 附近的相

同，两边也有同样的一些极小值等等．这样一来，这种排列就会向不同的方向发射光束，每

一束都有一个很强的主极大值和若干个弱的＂边瓣＂．这些不同的强光束按照m的值分别称

为零级光束，一级光束，等等．叨称为光束的笆．

注意，如果 d小于入，式 (30.6)除叨=0 外没有解，所以若间距太小的话，将只有一个可

能的光束，即集中于 0=0 处的零级光束．（当然，在反方向也有光束．）为了得到次级主极大

值，必须使排列的间距 d大于一个波长．

§30-2 衍射光栅

在技术上可以将天线与导线安排得使所有小振子（或天线）的位相相同．问题是对光我

们是否也能这样做，以及如何做．现时我们还不能真正地建立起一个光频无线电台，并将它

父.. 删扭』｀ 事•. • • 酝 ～仁七小... ·- ••••• 
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们用无限小的导线连结起来，以给定的位相激励它们．但有一个与之等效的很方便的方法．
假如我们有许多平行导线，彼此间隔相同的间距 d, 并有一个很远（实际上是无限远）的

无线电频源它发射一个电场，此场以相同位相到达每一导线（源是那么远，以致对所有的导

线来说时间的延迟都相同）．（有人会用曲线形排列来达到此点，但我们采用平面的情形．）于

是外电场将驱使每一导线中的电子上、下运动．也就是说，从原来的源发射的场将激励电子

上、下运动，这种运动电子就成了新的发射源．从某一个源发出的光波能激起一块金属中的

电子运动，而这些运动又产生了它们自己的波，这一现象称为散射．因而我们只要架起许多

导线，使之间隔相等，并以远处的无线电频源激励它们，就能得到所需的情况，毋需许多特殊

的布线．如果投射是法向的，位相就相同，我们将正好得到刚讨论过的情况．因此，若导线

间隔大千波长，就可在法向得到很强的散射强度，而在另外的某些方向也能得到由式(30.6)

给出的很强的散射强度．

这个方法对光也适用！用一块平玻璃片代替导线，在其上刻以凹槽，使光在每个刻痕处

的散射与玻璃的其余部分略有不同．如果我们将光照射在玻璃上，每个刻痕就成为一个源，

假如使刻痕的间距很小，但不小千波长（要小于波长在技术上几乎是不可能的），那么我们就

会预期产生一个十分奇怪的现象：光不仅会笔直地通过去，而且按刻痕间隔的大小，在某一

有限的角度上也会出现强光束！这类东西实际上已制造出来，并在普遍使用，一一我们称它

为衍[~ 光棚．

有一种衍射光栅只是一片透明、无色的平板玻璃，其上刻有刻痕．每毫米常有几百条刻

痕，它们被排列得非常仔细，使间距都相同．此光栅的效果可以用下述办法看出．用投影器

将一竖直的光线（狭缝的象）投射到墙上． 将光栅放进光束（使刻痕竖直），即可看到原来的

光线仍在那里，但除此之外在两边还附加有另一个彩色的明亮光斑．这无疑是光缝在一宽

广角度上散开的象，因为式 (30.6)叶的角度 0 取决千入，而我们知道，不同颜色的光是与不

同的频率，亦即不同的波长对应的． 最长的可见光波长是红色的．由千 dsin0=入，它应有

一较大的角度．事实上，我们确实发现红色在离开中心象较大的角度上！在另一边应也有一

束光，我们在屏幕上也的确看到了．再者，当叨=2 时，式 (30.6)还应有另一个解．我们的

确看到那里有一个模模糊糊的很弱的光束，再过去甚至还有一些光束．

我们刚才论证过，所有这些光束应该是等强度的，但如今它们并非如此，而且事实上即
使是左、右两边的第一级光束都不相等 原因是光栅被仔细地恰好做成这样． 怎么做呢？

如果光栅由宽度无限小、间隔均匀、非常细的刻痕组成，那么所有的强度的确会相等．但是，

事实上，虽然这只是最简单的情形，我们也可以考虑一个由一对对天线组成的阵列，并且一

对天线中的每一根都有一定的强度和相对位相． 假使这样的话，就可能对不同的级得出不
同的强度．光栅常刻成小“锯齿”形，以代替对称的小凹槽．小心地安排“锯齿＂，可以使投向

光谱某一特定级的光比另外的级更多． 在实际光棚中，我们总希望在某一级上的光尽可能

多．这似乎是招俅麻烦的事情，但却是很聪明的做法，因为它使光栅更有用了．

至此，我们讨论了所有源的位相相等的悄况． 但我们也有一个相邻源的位相相差 0 时

中的公式． 那需要将天线绕成彼此间有一小的相移．对光能这样做吗？可以，我们很容易

做到这一点．假如在无限远处有一光源，它处在一定的倾角上使光以角你入射，而我们

想讨论以角 0。ut 出射的散射光. 0。ut 与上述的 O 相同，但肛则只是借以使每个源的位相不

匝来自远处激励源的光先投射到一个刻痕，接着投射到下一个刻痕，等等，一个与下一个之

·• .. 
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间有一相移，此相移即为 a=-
dsin0in 

入
．因而，对于入射光与出射光都有倾角的光栅，就有

公式：
dsin0。ut dsin0in 

中=2兀 -2:n;
入

我们来找找看，在这些情况下，在哪里能得到极强． 当然，极强的条件是中应为 2冗的整数

倍．有儿个有趣之点值得注意． ` 

(30.7) 

一个颇有趣的是与叨 =0 对应的情况，其中 d

小千入；实际上，这是唯一的解．在这种情况下，可

得 0。ut=01n, 这意味着光以与激励光栅的光匣挫堕

立出射（图 30-4). 我们会认为光“直接透过去”

了．不，我们所讲的是另一束光．直接透过的光是来----_-_- -_-_-一

自原来的光源；我们所讲的则是由散射产生的新的

光．它说明散射光正沿着原来光的方向行进，事实

上它会与之干涉－这是我们以后要研究的情形．

劝同一情况还有另一个解． 对千给定的 01n, 0。ut 可以是你的杜塑． 因此我们不仅可

在与入射光束相同的方向上得到一光束，而且还可以在另一方向上得到一光束，如果仔细想

一下，此光束位于入射角等于散射角的方向上．这个光束称为反射光束．

这样我们开始理解反射的基本机理：入射光使反射体中的原子发生运动，从而反射

体就产生一束壅堕婆，散射方向的一个解一一当散射源的间距与波长相比很小时则为唯一

的解一一是使光出射的角度等于其入射的角度！
其次，我们来讨论当 d今0 时的特殊情况．这就是说，比如我们刚好有一块固体，其长度

是有限的．另外，我们要使从一个散射源到下一个散射源的相移趋近于零．换句话说J 我们

在两根天线间放进越来越多的天线，以致每个位相差变得很小，但天线的数目却以这种方式

增加，使一端至另一端之间总的位相差为常数． 我们来看一看当保持一端至另一端的位相

差呻为常数（比如说 n心丑r>), 而让天线数目趋向无限多，从而每个相移中趋近于零时，式

(30.3) 将怎么样． 但现在中很小，故啦呻＝中，若我们仍把 n2Io 当作光束中央的最大强度

Im 的话，则

d sin 8。u仓

\ 

、

., 

.: 

e.,, e .. 1 

尸---d----j

图 30-4 从光棚上相邻划线散射的光线

的程差是 dsin0。ut·-dsin知

I =4Imsinll 槛， (30.8) 

这一极限情况如图 30-2 中所示．

在这种情况下，我们看到了与有限间隔 d>入同样类型的图；所有边瓣实际上与以前相

同，只是没有较高级的极大值．如果散射源都同相，我

们就在 0。ut=O 的方向上得一极大值，而在距离 4 等千

入时得一极小值，同有限的 d 与 n 的情况正好一样．因

而若用积分代替累加，我们甚至可以分析散射源或振

子堂些分布的情况．

作为一个例子，设有一长列振子，其电荷沿着排列

方向振动（图 30书）．自这种排列发出的光的最大强

度所在方向与直线垂直． 在赤道平面的上、下有少量

的强度，但很微弱．利用这一结果）我们就可以处理更复杂的情形了．假如我们有一系列这

一户1f 

I.I L 

. . ·-、

a=O· 、

,
·
｀
畿

图 30-5 连续排列的振子的强度花样有

一个单一的极大值和许多微弱的“边瓣＇

" 石_,妒碱， '"""一'"·----
- -- . -- . - --- . ---一- --- -- - -



282 费曼物理学讲义（第一卷）
---·-----·-. 晕·一------- --··----- -
样的线，每一条线只在与线垂直的平面上产生光束．寻求发自一系列长导线（而不是无限小
导线）的光在不同方向上的强度，与寻求发自无限小导线的光是同一个问题，只要我们限千

在与导线垂肛的中心平面上观察；因为这时我们所累加的正相当千来自每拫长导线的贡献．

这就是为什么我们实际上虽然只分析了小天线，却也可用于具有狭长槽的光栅的缘故．每个

长槽只在自己的方向（指与槽垂直的方向一一译者注）产生效果，上、下则没有，但它们水平

地相继排列，故在水平方向产生干涉．

这样，利用散射源在直线、平面和空间的不同分布，就能构成更多的复杂情形．我们首
先所做的是考虑直线上的散射源，刚才我们已把分析推广到许多细长条；只要作必要的累

加，将来自各散射源的贡献加起来，就能求出结果．其中的原理往往是同样的．

§30-3 光栅的分辨本领

I 
, 

现在我们能够理解许多有趣的现象了．例如，考虑利用光栅来分离波长的情况．我们

已注意到光栅可以使整个光谱散布在屏幕上，因而光栅可用作将光分成不同波长的仪器．

其中有一个有趣的问题是：假如有两个频率略有不同或波长略有不同的源，问他们的波长要

靠得多近才能使光栅不能分辨其中实际上有两个波长？红色与蓝色分得很清楚．但当一个

波是红色的而另一个波略微更红一些，但非常接近，那么它们可以靠得多近？这叫做光栅的

咎，分析这个问题的一种方法如下．假定对某种颜色的光，我们恰巧在某个角度上得

dsin0 到其衍射光束的极大值．如果改变波长，位相加 就不同，当然极大值就出现在不同

的角度上．这就是红色与蓝色为什么被散开的原因．为了使我们能够看清楚它，角度必须
差多少？如果两个极大值刚好彼此重合，我们当然不能看清楚它们．如果一个极大值与另
一个极大值离得足够远，那么我们就能看到在光的分布中有一双峰或两个突起部分． 为了
能够恰好辨认出双峰，下述简单的判据（称为珧利判据）是常用的．那就是：一个峰的第一
极小值应位于另一个峰的极大值处．这样就很容易计算当一个极小值位于另一个极大值处

时波长的差为多少．最好的计算方法是儿何方

，法．
' , 为了使波长入＇有一极大值，距离 Ll( 图 30-3)

~ 必须是矶＇，若我们正观察第叽级光束，则它为
---=---二二/--一,, -- --- -- -

图 ao-s 瑞利判据的说明．．一个花样的极大
叩入＇．换句话说， 2~-空悍色 =2~m, 故叫sin0

值落在另一个花样的第一极小值上 （即 LI) 为叨入＇乘上 n, 即叨叭＇． 对另一波长为入

的光束，我们希望在该角度上有一塾少俚．那就是说，我们希望 4 恰好为比而叭多一个波

长入即 .J=而叭＋入＝叩矶＇．于是，若入＇＝归十·丛，则得：

4入 1
入叨n.

(30.9) 

比值入IL1入叫做光栅的生塑空堡；我们看到它等千光栅的总线数乘以级数．不难证明这个公
式与频率差等于相干光的两条极端路径间的时间差的倒数这一公式等效飞

L1 
铎4 在我们的情况中， T=-=一一－

伽队 c cLl入
C C' 其中 C 是光速．频率 v=了，故血=v· ——原注

．一一一·-· -·· 才. • . 飞心
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Liv=-
1 
T' 

事实上，晟好记住此式，因为一般的公式不仅适用于光栅』也适用千任何其他仪器，而竹殊公

式 (30.9) 则只在用光栅时适用．

§30-4 抛物形天线

现在我们来考虑分辨本领中的另一个问题．这与用来测定天空中的无线电辐射源的位
置，也就是测定辐射源角度大小的射电望远镜的天线有关．显然，如果使用任何一种老式

天线，并发现了信号，我们并不能知道它们来自什么方向．我们很想知道辐射源在这里还是

在那里．我们所能找到的一种方法是在澳大利亚草原上铺设一整列等间隔的偶极子天线．

然后将引自这些天线的导线馈入同一接收器，使所有馈线中的时间延迟相等． 这样接收器

就同位相地收到来自所有偶极子的信号． 也就是说，它将把来自每个偶极子的所有波同位

相地加起来．那时将发生什么呢？若源恰好在装置的上面，处千无穷远或近乎无穷远，那么
它的无线电波将同位相地激励所有的天线，因而它们将一起馈入接收器．

现在假设无线电辐射源从竖直方位略为偏过 O 角，则不同的天线收到的信号位相就略
有不同．接收器将所有这些不同位相的信号加起来，若 0 角过大，就得零信号．试间此角有

多大？笣奎是：若角
LI 
L -=0(图 30-3) 对应千 360° 的相移，即若 4 等千波长入，就得零伯

号．这是因为所有的矢械贡献在一起形成了一个完整的正多边形，结果合矢量为零．故长

为 L 的天线装置所能分辨的最小的角是 0=-. 注意，这种天线的接收花样恰好与把接收L 

器转过来使之成为发射器时所得的强度分布相同．这是所谓倒易原理的一个例子．事实

上，下面的说法证明对天线的任何排列、任何角度等等都是普遍正确的：如果我们先以发射

器来代替接收器得出在不同方向上所应有的相对强度，那么具有同样的外部布线、同样的天
线排列的接收器的相对定向灵敏度就与它是一个发射器时的相对发射强度相同．

有些无线电天线可用另一种方法制成． 我们不是把全部偶极子排成一长条直线，并附

带许多馈送导线，而是把它们不排成直线，而排成曲线，并把接收器放在能探察到散射波的

某一位置上． 此曲线被巧妙地设计成这样：当无线电波从上面来时，被天线散射而形成新
波，这些天线被排列成使散射波都同时到达接收器（图 26-12). 换句话说，此曲线为塾塑塾；

当源恰好在其轴上时，我们就在焦点处得到一个很强的强度．在这种情况下，我们就很清楚
地了解到这种仪器的分辨本领是多少了． 天线排成抛物线并非是主要的，那仅仅是使所有
信号能无相对延迟地到达同一点而不必用馈线的一种方便的方法而已．这种仪器所能分辨

的角仍为 0=- 其中 L 为第一根天线与最后一根天线的距离． 它并不取决于天线的间L' 

距，天线可以靠得很近，其实成一整块金属也行．当然这时我们是在描述望远反射镜．我们

居然找到了望远镜的分辨本领（有时分辨本领写成 0=1.22- 其中 L 是望远镜的直径．
入入 L'

它不是恰好为一的理由是这样：当得出 0=一时，我们假定所有各排偶极子的强度是相L L 

等的，但当我们有一圆型的望远镜时一一望远镜通常是这个形状——从外边缘来的信号就

没有那么多，因为它不象一个方块，在方块中沿着每一边缘都得到同样的强度．这里在边上

; 占于 ` 令亡言"一·-川 」" ' "''" ...• 吨·-- ·--···- . 
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得到的稍少一些，因为我们只用了望远镜的一部分；于是可以估计到其有效直径比实际直径

略小一些，而这就是 1.22 因子所告诉我们的．无论如何，把分辨本领公式搞得这么精确似

乎有点学究式＊．）

--
§30-5 彩色薄膜．晶体

以上所述就是将各种波迭加起来得到的一些干涉效应． 还有许多其他例子，尽管我们
还不理解其基本机理，但总有一天，甚至就在现在，我们能够理解这些干涉是怎么发生的．

例如，当一光波投射至折射率为九的材料表面时，比如说垂直入射，一部分光就被反射．反

射的原因我们此刻还不能理解；我们将在以后讨论． 但是假如我们知道当光进入和离开折
- __ -_-

射介质时都有一部分被反射，那么当我们注视一光源在薄膜上反射时，就看到两个波的迭

加；如果厚度足够小，这两个波就会发生干涉，或为相长干涉或为相消干涉，取决千位相的符

号．比如说可以是这样：对于红光得到增强的反射，对于蓝光（它有不同的波长），或许就得
到相消干涉的反射，于是我们看到明亮的红色反射光．如果改变厚度，也就是说如果注视另

一处膜较厚的地方，情况可以反过来，红光干涉掉，而蓝光没有千涉掉，故它呈明亮的蓝色，

也可呈绿色、黄色或别的什么叫不出名称的颜色．因而当我们注视薄膜时会看到整鱼，而且

当我们从不同角度注视时颜色会改变，因为我们意识到在不同角度上的计时是不同的． 这

样我们就立即懂得了其他五花八门的情形，包括在诸如油膜、肥皂泡等上面从不同角度上看
到彩色等．它们的原理都一样：我们只是在迭加不同位相的波而已．

作为衍射的另一个重要的应用，可以提一下下列情形．假设我们使用一光栅，并在屏都

上看到衍射象． 如果用的是单色光，象就应在某个特定位置上，其后还有各个较高级次的

象．如果知道光的波长，由象的位置能够知道光栅上的刻线分得多开． 由各个象的强度的

差别，可得出光栅刻痕的形状，例如此光栅是用金属丝做成的，还是锯齿形凹口的，还是什么

别的形状的，尽管我们不可能看见它们．这一原理常被用来显示品体中原子的位览．唯一
-•-•_- ______ -_- -_-_-_ 

的复杂之点为晶体是三维的；它是原子的一种重复的三维排列．我们不能用普通的光，因为
我们必须用波长小于原子间距的光，否则就得不到效应；所以必须用波长非常短的辐射，即

X 射线． 因而，尽管我们绝不可能用肉眼看见原子，但借助于将 X 射线射入晶体并注意在

不同级次反射有多强的办法，我们仍能决定内部原子的排列！正是用这种方法，我们知道了

各种物质中的原子排列，这使我们可以在第一章中画出那些表示食盐等等的原子排列的图．
以后我们将回到这一题目上来，并更详细地进行讨论，因此现在对这个最引人注意的概念就
不再多说了．

§30-8 不透明屏的衍射

现在我们来看一个非常有趣的情况． 假设有一开有孔的不透明薄片，在它的一边有一

束光．我们希望知道另一边光的强度如何．大多数人会说，光将穿过开孔，并在另一边产生

一种效应． 结果将证明是这样：如果有人假定光源以均匀的密度分布在开孔上，而这些源

＊这首先是因为瑞利判据是一个粗略的概念，它告诉你识别一个象到底是由一颗星造成还是由两颗星造成的这一点，

从那里开始变得十分困难． 实际上，如果能够对衍射象斑的实际强度分布作足够仔细的测戳，那么即使当 6 小千
入/L 时也能判明象斑是由两个源造成的．一一原注

--，七气 ~ ~ 咖咖咖~~ ~ 
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的位相与假定不透明屏不存在时一样，他就将得出很好的近似解答．当然，在开孔处其实并

塾直源事实上那是唯一茎塾没有源的地方．虽然如此，但当我们把开孔看作唯一在源之处
时，仍得到了正确的衍射花样；这是一个颇为奇怪的事实．以后我们将解释为什么这是正确

的，但现在就让我们假定它是正确的．

在衍射理论中还有另一种衍射，我们要略加讨论． 在基础课程中一般不这么早对它进

行讨论，这仅仅是因为它所包含的累加小矢址的数学公式有点复杂．除此以外，它与我们一
直所讨论的衍射完全相同．所有干涉现象都相同；其中并不包含什么高深的内容，只是情况
比较复杂以及将矢星累加起来比较困难，如此而

已． 抎

假如有光从无穷远处射来，投射出一物体的

影子．图 30-7 表示一个屏，其上投射有由光源所

造成的物休 AB 的影子，光源肉 AB 的距离比一

个波长大得多．我们会预期在影于外面强度是完

全明亮的，在影子里面，则是完全患昭的．而事实
上，若把影子边缘附近的强度作为位踩的函数作

图，光强就先上升，接着超过预期的强度，然后
以一种非常特殊的状态在边缘附近作捚动和振动

（图 30-8). 我们现在来讨论之所以如此的原因． 如果应用上述到目前为止我们还未证

明过的理论，就可以用一系列均匀分布于物体以外的空间上的有效光源来取代实际情

况．

想象有许许多多间距非常靠近的天线，我们要求某一点 P 的强度．这似乎很象我们所

解过的问题．但不完全象，因为现在的屏不在无穷远处．我们不要求无穷远处的强度，而要

求有限远处的强度．为了计算某一特定位犹的强度，必须把所有天线的贡献加起来．首先，

在恰好与 P 点相对的 D 点有一天线；若使角度稍增加一点，比如说高度增加 h, 那么时间延

迟就有丁增加（因为距离的改变，振幅也有变化，但若屏离得很远，此效应就很小，因而比位
相的改变次要得多）． 而今程差 EP-DP 为 h叮2s,

B。
故位相差跟我们与 D 点距离的平方成正比，但在以

- - -

前的计算中 s 为无穷大，故位相差就与 h 的二达互
成正比． 当位相与距离成线性比例时，每个矢量以

不变的角度加于下一个矢量上．我们现在所需要的

则是这样的曲线，它是由迭加许多无限小的矢量组

成的，这些矢蜇所构成的角度将不是以曲线长度的

一次方关系增加，而是以翌互关系增加．作此曲线

要涉及稍微深一些的数学，但我们常可用实际画出

箭头并计算角度的办法来作出．不论怎么样，我们得

到了如图 30-8 所示的奇形的曲线（称为考纽姥线）．

图 30-8 位相延迟与离上图 D 点的距离平方 那么怎样使用这条曲线呢？

成正比的许多同相振子振幅的达加 比如说，如果要求出 P 点的强度，我们就把从

D 点向上至无穷远，向下仅至趴点的不同位相的许多贡献累加起来． 因而我们从图 30-8

p 

A 

不透明物

图 30-7 远处光源将一不透明

物的影子投射千屏上

1

屏

Q 

; 

编
，

I 
', 

', 

，
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中的 BP 点开始画一系列角度不断增加的箭头＊．千是 BP 点以上的所有贡献都沿着姥线移

动．如果戎们打算在某处停止累加，那么总振幅就是从 BP 点到该点的矢扯；在现在的特殊

问题中，我们要累加到无穷远，故总的答案是

矢榄 BPoo, 在曲线上与物体上 B 点对应的

位置取决千 P 点位于何处而定，因为拐点 D

总是与 P 点的位置相对应．这样，根据 P 点

0,2:S~ 一一一一一一一-A 处在 B 点以上的位置，起始点将落在曲线左
0 ....---t c- ~ 下部分的不同位置上，从而合矢蜇 BPoo 就有

图 30-9 影子边缘附近的光强．几何阴影边缘在＂。 许多极大值与极小值（图 30-9).

另一方面，如果观察点在 P 的另一边的 Q 点，则我们只需用姥线的一端，而不需用另一

端．换句话说，我们甚至不必从 D 点出发，而从祝点出发就行，故在这一边得到一个随 Q

点深入阴影区而连续降低的强度．

我们很容易立即进行计算，以证明我们真正懂得上述方法的，就是恰好与边缘相对应之

点的强度， 此处的强度为入射光的 1/4. 理由是：在恰好为边缘处（故箭头的尾端 B 在图

30-8 中的 D 点），我们所得的曲线为深入明亮区时所得曲线的一半．如果点 R 深深进入光

束，箭头就从曲线的一端到另一端，即一完整的单位矢量；但是如果处于影子的边缘，则仅得

幅度的一半一强度的 1/4.

在这一章中，我们曾求得由光源的各种分布产生的在各个方向上的强度． 作为最后一

个例子，我们将推导一个为下一章折射率理论所需要的公式，直到目前为止，相对强度对于

我们的目的来说已足够了，但此刻我们将求出在下述情况下的场的完整表示式．

l

一
七1.0,-, 
. 

、、

, ••• 飞

§30-7 振荡电荷组成的平面所产生的场

假设有一充满源的平面，所有源都沿着平面方向一起振动，并有相同的振幅与位相．试

问离平面有限远、但距离很大处的场如何？（我们当然不能靠得很近，因为我们还没有获得对

于靠近源的场的正确公式．）如果把电荷平面作为 XY

面，则我们要求的是 4 轴上很远点 P 的场（图 30-10).

假定平面的单位面积上有 '1] 个电荷，每个电荷带有电

量 q. 所有电荷作同方向、同振幅、同位相的简谐振

动．假设每个电荷相对千各自的平衡位置的运动是
----_-_-_-_-_- - -_-_-__ -_-_-_-_-_-_-_ - _-_-c 

振荡电荷

r 

z 
'. ·...』,

彻 cos wt, 或者用复数符号，并记住其实部代表实际运

动，则运动可写为彻6气

现在我们求出来自每个电荷 q 的场，并把所有电

荷的贡献迭加起来，从而求出 P 点的场． 我们知道辐射场正比于电荷的加速度，此加速度

为一 Wl!知产（而且对每个电荷都相同）． 点 Q处的电荷在 P 点产生的电场正比千电荷 q 的

加速度，但必须记住在时刻 t, p 点的场是由较早时刻 t'=t-于电荷的加速度给出的，其中

们o 是波从 Q 传播到 P 的距离 r所化的时间．因而 P 点的场就正比于

振荡电荷片

图 30-10 振荡电荷面的辐叶场

9 《w(t一r/c)
一飞刀幻06 . (80.10) 

“原文有误．实际上从 Bp 点到 D 点的箭头的角度是逐渐减小的．－—译者注

勺叶咖．~心~ 竺
. -- __~ 一~
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把这一抵作为来自远处辐射电荷的电场表示式中从 P 点看到的加速度，我们得到

(Q 处电荷在 P 点产生的场） = q 
矿汤。eiw(t寸/c)

4立oO
（近似）． (30.11) 

现在，这一表示式并不十分正确，因为我们本来应该用的不是电荷的加速度，而是加速

度垂直于直线 QP 的分星．不过我们假定对于所考虑的电荷来说， P 点离辐射源的距离比

起 Q 点与轴线的距离（图 30--10 中的距离 p)来很远，以致可以舍去余弦因子（不管怎样它总

近似千 1).

为了得到 P 点的总场，现在把平面上所有电荷的效应加起来． 当然我们应求竺慧和．

但既然对所有电荷来说，电场方向儿乎都相同，那么，与我们已作的近似相应，可以只把场的

大小加起来，按照我们的近似， P 点的场仅取决千距离 r, 故处于相同 r 处的所有电荷产生
相同的场．所以我们首先把半径为 P, 宽为 dp 的环中电荷的场加起来，然后对所有 p 积分，
就可得到总场．

环中电荷的数目是环的表面积 2吓pdp 与单位面积电荷数叭彴乘积．这样，我们就有

P点的总场 =f_JJ_ 矿七。6如(t一叮c)

4冗e。泸
叩加pdp. (30.12) 

我们要求此积分从 p=O 到 p=OO 的值．变量 t 在我们求积分时当然保持不变，故唯一

的变蜇是 p 和 r. 暂时舍去所有常数因子，包括因子竺::, 要求的积分则成为：
，一如r/c

J P=D'I' 

为了求此积分需应用 r 与 p 之间的关系：

户＝泸＋吐

因为～不取决于 P, 故当求此等式的导数时，得到

2rdr=2pdp. 

(30.13) 

(30,14) 

幸而，因为在积分中可以用讨r 代替 pdp, 从而 r 与分母中的 r 消去． 于是我们所要求的
积分成为较简单的形式：

厂产崎. (30.15) 
r=:, 

对指数函数积分很容易．我们只要将它除以指数中 r 的系数，并求出指数函数在上、下限的
值就行．但 If' 的上、下限与 p 的上、下限不同．当 p=O 时，有 r=z, 故 r 的积分限为从 Z 到
无穷大．我们得到积分值为

一上[e一;co 一 6一（如/c)Z],
iw 

其中我们已将(r/o)oo 写为 oo, 因为它们都只不过表示一个很大的数而已！

(30让6)

现在 6玉是一个神秘的措． 例如其实部为 oos(-oo), 它从数学上讲是完全不定的［尽

管我们可以想象它为介千 +1 与一1 之间的某个值一一或任何值（？门］但在物理的情况下，---
它可以包含十分合理的意义，并且常常可看作为零．为了在我们的悄形中看出这一点，我们
再回过来考虑原来的积分 (30.15).

可以把式 (30.15) 理解为许多小复数的和，每个复数的模为血，在复平面内具有角

0=-子．我们可以试用图解方洼来求其和．在图 30-11 中画了此和的最先五小段曲线

的每一段具有长度山，并与前一小段成角度 .10=-气也．此奻先五小段的和用自起点至

心心--如寸'' ' " ""· . '心汗妒'"'心，
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图 30-11 f 矿iwr!cdr 的图解, 

虚轴

起点 r=Z 实轴

, .. ·. 

~ 

图 30-12 f 1')e-iwricdr 的图解
" 

第五小段终点的矢量来表示．当继续一小段、一小段累加时，我们将描绘出一多边形，直至

回到出发点（近似地），接着又重新开始兜圈子．当累加更多的小段时，我们只是在一圆周附

近不断兜圈子，此圆的半径很易证明为 C/(J), 现在我们可以明白为什么积分不能给出确定

解的道理了！

但是现在我们必须回到物理内容方面去．
--_---_- 

在任何实际情况中，电荷平面的范围不可能
_-___-___ 

无限大，而必须在某处中断．如果它突然中断了，而其形状恰好为圆形，则积分将具有如图
30~11 所示的圆上的某一值． 但是如果我们让平面上的电荷数目自远离中心某一较大距离

开始逐渐减少（要不就使之突然中断，但沿着不规则的形状中断，使之对较大的 P, 宽为 dp

的整个环不再都有贡献），这样，在实际积分中系数妒将减少至零． 因为我们现在累加的是
越来越小的小段，但每段仍转过相同的角度，故积分图形变为一螺旋形曲线．此曲线显然中

止于原先的圆的中心处，如图 30-12 所示， 在塑壅上正确的积分就是在图中自起点至圆心
的线段所表示的复数 A, 它刚好等于

C e -iwz/c . 
1,(J) , (30.17) 

就同你自己能求得的那样．这正与设 ?-'00=0 从式 (30.16) 得到的结果相同．

（为什么对于较大的 r 值对积分贡献逐渐变小，尚有另一个理由，那就是我们所忽略的

加速度应投影千与直线 PQ 垂直的平面上这一因素．）

我们当然只对物理情况有兴趣，故取 e-;oo 等千零．回到场的原始公式(30.12), 并重新
写上与积分在一起的所有系数，结果得
、，

P 处的总场＝－』L 如彻6如(t一z/c)
2s心

(30.18) 

（记住 1/i=-i).

注意到（如知严）恰好等于电荷的垫覂这一点是有意义的，故我们也可把场的表示式写

为

P 处的总场＝－』L[电荷的速度Jt一z!o.
"s。C

(30.19) 

这似乎有些奇怪，因为这里时间的延迟恰好由距离 2 引起，而？为 P 至电荷平面的最

短距离但得出的结果正是如此．幸好，此表示式颇为简单．（附带说一句，虽然我们的推导
仅对远离振荡电荷平面的地方有效，但结果证明公式(30.18) 或 (30.19)对任意距离 2 都正

确，甚至对 z<入也对．）

'·-···. .., 
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31 
折射率的起源

§31-1 折射率 i 

我们前曾指出，光在水中比在空气中走得慢，而在空气中又略比在真空中走得慢．这一

效应用折射率 n 来描写．现在我们想了解这一较慢速度是怎么得出来的．特别是想弄明白

以前所作的下列几点物理假设或物理陈述之间有什么关系：

(a) 在任何物理条件下，总电场总是可以用来自空间所有电荷的场的总和来表示．

(b) 来自单个电荷的场埜坠由它的以速度 c 延迟而算得的加速度值给定（对辐射场来

说）．

但对一片玻璃来说，你会想：＂哦，不对，你对这些都应加修正．你应该说它以速度 o/n

延迟．“然而这是不对的，而且我们就是要了解这为

什么不对．

光或任何电波通过折射率为 n 的物质时似乎以

速度 c/n 传播这一点大致是正确的，但场仍然由所 芝乏~,\)、

度电荷一—包括在物质中运动着的电荷一—的运动 电波源

所产生，而场的这些基本贡献则以极限速度 e 传播．

我们的问题是弄清楚这种覂理上较慢的速度是怎么

得出来的．

我们想从很简单的情况来理解这一效应．假设有一个我们称为“外源”的源置于远离一

透明物质（例如玻璃）薄板之处． 我们要问在板的另一边很远处的场如何． 此情形可用图

31-1 来说明，图中 S 与 P 可想象为离板很远．根据以前所述原理，远离所有运动电荷的任

何一点处的电场是外源（在 S 处）产生的场与玻璃板中每个电荷产生的场的（矢量）和，＿釭
场都具有速度为气的适L当延迟~-记住每个电荷的贡献并不因其他电荷的存在而有所改变．
这些是我们的基本原理.P 处的场可以写成这样：

到达波

场

I 
P· 

勹` 计
sI E 

反
` ` 

图 31-1 通过一口透阴物瓜的电波

E= 所义荷E每个电荷 (31.1) 

或 1
E=E. 汁 ~ E每饲由, (31. 2) 

所有其他电荷

其中且是由源单独产生的场，它正好是没有物质存在时 P 处的场． 如果有任何其他运动

电荷存在的话，我们期望 P处的场与且不同．

为什么玻璃中会有电荷在运动？我们知道所有物质都由包含电子的原子组成．当塑的

屯场作用在这些原子上时，就驱动电子上、下运动，因为它对电子施加了作用力．而运动着

的电子就产生场一一它们成为新的辐射子．这些新的辐射子与源 S 有关，因为它们是由源

的场驱动的．总的场并不只是源 S 的场，而是被来自其他运动电荷的附加贡献所修正过的

场．这意味着此场并不是玻璃存在以前的那个场，而是经过修正的，并且结果是这样被修正

的，即玻哨中的场似乎是以另一个速度运动．这就是我们想定性得出的概念，

, , 

、,• • 今～~ ~ 今矗-·、 一....尸..... - .• 一．~．一....
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严格地讲，这是相当复杂的，因为虽然我们说过所有其他运动电荷都由源场驱动，但这

并不十分正确．如果我们考店一特定电荷，它就不仅感受到源的影响，而且也象世界上其他

东酉一样，感受到所直运动电荷的影响．特别是，它感受到在玻璃中另外某处运动着的电荷

的影响．所以作用了＋－独座叟苞上的总场是来自其他电荷的场的合成，而婆些皇苞堕连翌

则又取决于这一特定电荷的行如你可以看出要衙到完全而正确的公式就需要一系列复杂
-----------·-·. 一．一一一、--·-·----------.----今-户·-----.- _-_-_- - ·. 

的方程式．这太复杂了，我们把这一问题推迟到下一章去讲．

为了能够十分清楚地理觥所有的物理原理，我们将处理一个很简单的情况． 我们取这

样的悄形，来自其他原子的影响比来自源的影响小得多．换旬话说，我们取这样的材料，其

中的总场被其他电荷的运动修改得不很多． 这相当于材料的折射率非常接近于 1, 例如原

子密度很低时就会出现这种情形．我们的计算将对折射率不论因任何原因而很接近千 1 的

任何情况有效．这样我们就避免了最一般和最完整的解的复杂性．

顺便提一句，你应注意到板中电荷的运动还会引起另一种效应． 这些电荷也会朝后向

源 S辐射波．这一向后行进的场即我们所见到的从透明物质表面反射的光．它并非只从表

面来．此朝后的辐射来自物质内部每个地方，但结果总的效果与一来自表面的反射等效．

此时，这些反射效应超出了我们的近似范围，因为我们将限千对

折射率很接近千 1, 只有很少的光被其反射的物质进行计算．

在我们继续研究折射率怎么来的之前；应该懂得，要理解折

射就是要理解为什么在不同的材料中表观的波速度不相同．光
-- - --

线发生弯曲正是因为波的有效速率在各种物质中不同所致．为
-_-__ - __ -_一·

了提醒你这种弯曲是怎样发生的，我们在图 31-2 中画出了从真

空射向玻璃板表面的电波的几个相继的波峰．垂直千波峰的箭

头表示波传播的方向．波中所有的振动必须具行相同的婴燮．

（我们知道受迫振动具有与振源相同的频率．）这也意味着，表面

两边的波的波峰菹茎厘必须具有相同的间隔，因为它们必须一
起传播，这样才能使位千界面上的电荷只感受到一个频率． 然

而披忔间的最短距离就是波长，它是速度除以频率．若 V=立为波的速度的话，在真空一
n 

边泣 I•·.'飞气
2开C 2兀v _, 2:;r,a 

j、 ·"''•O --—一丿在另一边则2 公=-或—一．由图可见，要使波完全“符合“边界情(,) w w饥

况的唯一办法是使物质中的波沿着与表面成另一个角度的方向传播．由图中几何关系可

入。
见，为使波“符合“边界情况，必须有言二广＝言:::-7f",

入
即

sin0。
心｀。＝九，此即菲涅耳定律．因而

在以下的讨论中，我们将只考虑为什么光在折射率为 n 的物质中具有上的有效速率，而不
九
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再在本市中讨论光的前进方向弯曲的问题．

现在回到图 31.:...1 所示的情形．我们看到我们所要做的就是计算玻璃板中的所有振荡

电荷在 P 点产生的场．我们将称场的这一部分为 Ea, 它就是等式 (31.2) 中的第二项那个

和．当我们把它和由源激起的场丛加在一起时，就得到 P 点的总场．

这可能是我们今年要做的最复杂的事情了，但它仅仅在有许多部分相加在一起时才比
较复杂；然而每个部分却是很简单的．这与其他的推导不同，在那些地方我们说，“不用管推

导，只要看答案！”在这里，我们对答案的需要没有对推导来得多．换句话说，现在要了解的

＂叩心姬擘嘛心.. - ' " "' """""' ' 
- .. 
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是折射率产生的物理机理．

为了弄清楚我们所讨论的问题，我们首先来找出“校正场"Ea 应是怎样的，假设 P 点的

总场看起来好象是来自源的、在通过薄板时慢了下来的辐射的话．如果板对它没有影响，一

个向右（沿着 z 轴）传播的波的场将是

E8=E0cosw(t气），
或用指数符号，

E.=E。e如(t一•/c)•

若波在通过板时传播得比较慢，那么，将发生什么悄况呢？

(31.3) 

(31.4) 

我们设板的厚度为上．如
4勺

果那里不存在板，波将在时间_:::_内通过距离 Ll::. 但是如果波以速度一传播，那么就需要

较长的时间气匕，或壁堕时间 At= (n-1)专．在这以后它又继续以速度 o 传播．考虑到
通过板的额外延迟，我们可以将等式(31.4) 中的 t 以 (t-At) 或[t-(n-1)专－］来代替．故

括入板后的波应写成
E极n=E。eiw[t一（已）Jz/c-z/oJ . (31.5) 

也可将此式写为
E板旷 =e一如（九一1亚/OEoeiw(t一小） (31.6) 

这说明板后的波可由不存在板时的波，即凡，乘以因子 6一iw(n-1)4z/c 得到．但我们知道，以因

千尹去乘 eiwt 这样的振荡函数，就等于把振动位相改变一相角 0, 这当然是通过厚度 Llz 时

Llz 的额外延迟所造成的结果．它将位相推迟了量 w(n-1)一－（因为指数前是负号故为推
0 

迟）．
我们在前面曾说过板的存在使得原来的场丛=E树w(t-z/c) 上堕捚一个场 Ea, 但现在我

们发现板的效果并非这样，而是相当于对场乘上一个改变位相的因子．然而，我们原先的说

法确实是对的，因为我们可以用加上一个适当的复数的办法来得到同样的结果．在 Liz 小的

情况下，特别容易找到正确的所加之数，因为你记得，如果＂是小数，则 e"' 近似等于(l+x).

这样，可得

在式(31.6) 中用此等式，有

Liz 、
e玉（＂一l)Jz/o=1-如（九一1)-

。
. 

E邸=E。eiw(t一z/c)_
如 (n-1)L1z

E。e如(t一zfc>.

一。E. ..._ --v- _, 

E。

(31. 7) 

(31.8) 

第一项正好是来自源的场，第二项必定恰好等千凡，即板中振荡电荷在板的右方产生的

场一一在这里以折射率九表达，而且当然是取决于来自源的 虚轴

波的强度．

如果看一下图 31-3 所示的复数矢量图，那么我们上面所

讲的就很容易想象了．先画出抵凡（我们取 2 和 t 为某定

值，使得得出的趴在水平方向上，但这不是必要的）．由于板

中速度慢下来所造成的延迟将使此量的位相落后息也就是说，

将使凡转过一个负的角度．但这与在和趴大致垂直的方向

、·····. 俨·- .•...••• 一一 一...

角·印n•IJAZ/c

图 31-3: 在某一特定的 t 和 g

时的透射波复矢量图
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上加上一个小矢蜇凡等效．而这正是式 (31.8) 第二项中因子一订所表示的意义． 它说明

若止是实数，则丛为负的虚数，或一般地说，从与此成直角．

~31-2 物质引起的场
•• 

现在我们要问：从式 (31.8)第二项得到的场 Ea 是否就是我们预期从板中振荡电荷得

到的那个场？如果我们能够证明它是的，那么我们就已算出折射率n 应有的值了！［因为 n

是式 (31.8) 中唯一的非基本撒．］我们现在转而计算物质中的电荷将产生怎样的场 Ea;. (为

了帮助你熟悉我们至今所用过的，以及在余下的计算中将要使用的许多符号，我们把它们一
起列于表 31-1.)

表 31-1 计算中所用的符号

E, 一来自源的场
瓦＝板中电荷产生的场

.dz=板的厚度

Z=离板的垂直距离

忙＝折射率

W=辐射的（角）频率

N=板中单位体积的电荷数

叮＝板上单位面积的电荷数

q.= 电子电荷

m= 电子质最

呤＝束缚于原子上的电子的共振频率

.--·· 
·" "' 

如果（图釭-1 中的）源 S 在左方很远处，则场趴在板上任何一个地方将有相同的位相，

所以我们在板的附近可将它写为
趴=E。eiw(t-z/c). (31.9) 

刚好在板上时， z=O, 就有
趴=E。6炒t(在板上） (31.10) 

板上原子中每个电子都将感受这个电场，并将在电场力 qE 的作用下作上、下运动（我
们假定趴的方向是垂直的）．为了求出我们预期的电子的运动是怎样的，我们假定原子是

小振子，也就是说，电子被弹性地束缚在原子上，这意味着，如果有一个力施加于电子上，它

离开正常位置的位移将与此力成正比．

如果你曾听说电子在轨道上旋转的话，你会认为这个原子模型是一个古怪的模型． 但

这只是一个过分简化的图象． 由波动力学理论所提供的原子的正确图象指出，就直一关党的
匣垦匪座，电子的行为就如同它们被弹簧栓着一杆．所以我们将假定电子具有线性恢复力，

此力与电子的质扯叨一起，使电子的行为象一个具有共振频率 Wo 的小振子．我们已经学过

这样的振子，并知道它们的运动方程是这样写的：

气皂开心）=F, (31.11) 

式中 F 是策动力．

对于我们的问题，策动力来自源所发出的波的电场，所以应该用
F=q. 趴=q.E。eiwt, (31.12) 

其中 q. 是电子的电荷，而对趴我们利用由式 (31.10)得到的表示式趴=E。eiwt, 于是电子

"冲.,. 口"""'""""""" -
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的运动方程为

气辛－＋伞）=qeE沪．
我们以前已解过这一方程，并知道其解为

代入 (31.13), 得到

所以

x=i如6
iwt , 

饥。＝
q.E。

叨 (w~- 矿）＇

X= q立0 eiwt 

叨（或仁矿） . 
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（祖.13)

(31.14) 

(31.15) 

(31.16) 

于是就得出了需要知道的东西－—-板中电子的运动．而且每个电子除平均位置（运动的

“零“点）当然不同以外，其运动完全相同．

现在我们可以立即求出这些电荷在 P 点所产生的场 Ea, 因为我们（在第三十章末）已

经求出由一片一起运动的电荷所产生的场．参考式 (30.19), 我们看到 P 处的场 Ea 正好是

一负的常数乘上电荷在时间上被延迟了釐 z/c 的速度． 对式 (31.16) 中力进行微商以得出

速度，再计入延迟［或把式 (31.15) 中的彻代入式 (30.18)], 就得到

Ea;=-如－［如妞o 如(t-z/c)如c 叨（函－矿） J. (31.17) 

正如我们所期望的，电子的受迫运动产生了一个额外的向右传播的波（这就是因子 e加(1-z/c)

所表明的），而此波的振幅与板上单位面积的原子数（因子吩成正比，也与源场的强度（因子

趴）成正比．此外）还有一些依赖千原子性质的因子 (q幻矶和颂），如我们所应预期的．

然而最蜇要的是，这个凡的表示式 (31.17) 很象我们在式 (31.8) 中得到的表明原波在

通过折射率为 n 的物质时被推迟的 Ea 的表达式．事实上，若

(n-l)Llz= 叨＄
''Bo 叨（或七-w趴，

(31.18) 

两个表示式将相同． 注意等式两边都与 Llz 成正比，因为叭它是巠傻匣恩的原子数）等于

` N Llz, 这里 N 是板中单位体积的原子数． 以 NL1z 代替刀并消去 L1z, 得到我们的主要结果，
------_- -一- --

即以物质原子性质以及光的频率表示的折射率表示式为：

n=1+ 
Nq; 

2彻叨(w护-w趴·
(31.19) 

这个等式给出了我们想得到的折射率的“解释".

§31-3 色散

注意在上述过程中我们已经得到了某些很有意义的东西．因为我们不仅有了一个可由

埜本的原子的址算得的折射率值，而且还弄清楚了折射率如何随光的频率 o 而变化． 这是

我们不可能从“光在透明物质中传播较慢”这样简单的叙述中了解到的东西． 当然，我们仍

有必要知道每单位体积中有多少原子和他们的自然频率叩是什么的问题．我们眼下还不

知道这一些，因为它们对每种不同物质是不同的，而且现在还不能得到关于它们的一般理

论．只有用帮子力学才能得到系统阐述各种物质性质——它们的自然频率，等等一—的一般

狸论． 由于不同物质具有不同的性质和折射率，所以我们怎么也不能期望得到一个可应用
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气·,

千所有物质的折射率的一般公式．

然而，我们将就各种可能情况对上面得到的公式进行讨论． 首先，对大多数普通气体

（例如空气、大多数无色气体、氢气、氮气，等等），其电子振荡的自然频率对应于紫外光．这

些频率高于可见光的频率，即是说， Wo 远大千可见光的 w, 作为一级近似，与函比较我们

可忽略矿．这样我们发现折射率近似为常数．所以对气体，折射率近似为常数．这一点对

大多数其他透明物质（象玻璃）也成立． 但是如果稍稍仔细地看一下我们的表示式，就会注

意到当 0增大时，从分母中要减掉得多一些，折射率也就增大．故折射率 n 缓慢地随频率而

增大．对蓝光的折射率比对红光的大．这就是棱镜使蓝光弯折得比红光厉害的道理．

折射率取决于频率的现象称为鱼塾现象，因为它是光被棱镜“分散”成光谱这一事实的

基础折射率表示为频率函数的公式称为色散方程．所以我们已得到了色散方程． （最近

几年发现“色散方程”在基本粒子理论中有新的用途．）

色散方程还提示了其他有趣的效应． 如果我们有一个位千可见区的自然频率，或者如

果我们在紫外区测扯象玻璃那样的材料的折射率（在此区0接近西），我们看到在频率十分

接近自然频率时，折射率会变得非常大，因为分母会趋向零．其次，假定 Q 比 Wo 大．例如当

我们取玻璃那祥的材料，并在其上照以 X 射线时，就会发生这种情况．实际上，因为有许多

对可见光不透明的材料，比如象石墨，对 X 射线是透明的，所以我们也可以讲碳对 X 射线

的折射翠 碳原子的所有自然频率都将比我们在 X 射线中所用的频率低得多，因为 X 射

线具有很高的频率．如果令 Wo 等于零，则折射率就是色散方程给出的值（与矿比较我们忽

略噙）．

如果我们向自由电子气上发射无线电波（或光），也会发生类似的情形． 在大气层的上

部，来自太阳的紫外线将原子中的电子释放出来，使之成为自由电子．对自由电子来说，
wo=O(没有弹性恢复力）．在我们的色散公式中，令 Wo=O 就得出同温层中无线电波的折射

率的正确公式，这时 N 代表同温层中自由电子密度（单位体积中的自由电子数）．但是我们

再来看一看色散公式，如果我们向物体上发射 X 射线，或向自由电子上发射无线电波（或任

何电波）， (w~-矿）项就变成奂座，于是得到见尘工土的结果．这意味着物质中波的有效速

度比 c 洷垫！这会是正确的吗？ . 

这是正确的．尽管人们说传送信号的速度不可能比光速还快，不过在特定频率下，物质

的折射率可以大于 1 也可以小于 1 这一点是真的．这仅仅意味着散射光产生的担整可以是

正的也可以是负的．然而可以证明你能用来传送世竺的速率并不取决于一个频率上的折射

率，而是取决于许多频率上的折射率是多少．折射率告诉我们的是波的节（或峰）传播的速- -

率．波的空本身并不是一个信号．一个完善的波，没有任何种类的调制，也就是说，是一个

稳定的振动，在这样的波中，你不能确切说出它何时“开始＂，所以你不能用它作计时信号．

为了传送信号你必须多少改变一下这个波，或在其上造成一凹口，或使它稍阔些或稍狭些．

这意味着你必须在波中有一个以上的频率，并且可以证明信号传播的速率并不只是取决于

折射率，而是取决于折射率随频率变化的情况．对这个问题的讨论我们也必须推迟（至四十

八章）．那时我们将给你们计算也竺通过这样一片玻璃的实际速率，你们将看到此速率并不

比光速快，尽管作为数学点的波节确实比光速传播得快．

稍微提示一下上述情况是如何发生的，你会注意到真正的困难与电荷的响应跟场相反，

即符号反过来这一事实有关．这样，在我们的”表示式［等式(31.16)] 中电荷的位移在与驱

、~ ~ 

＂勺--- ,. --
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动场相反的方向上，因为（味－硝）对小的 Wo 来说是负的．公式说明当电场沿一个方向拉时，

电荷却沿相反方向运动．

电荷怎么会沿相反方向运动呢？当场刚加上时，它肯定不是沿相反方向起动的． 当运

动刚丿f妎时有一暂态过程，过了一会儿此过程
起始

)，、辽霆下来，只是在这以后电荷振动的位相才 (ol Et / .- _._. -·.· 1/\. I 

与策动场相反．而就在这时透射场的位相才显 没有物质时的波 I t 
·-•-·.· 

Et : 
从比 0 大时，所指的就是这个世担座塑．在图 回

对 n>l 的透射波
坦-1 中我们就波突然起动（以造成一个信号）

时会是什么样子提供了一个大致概貌．你从图 1 

上将石到，对千位相蛟终超前的波，信号（即波 (cl I 
Et I 

的起始）并没有提前到达．
对冗<:l 的透射波

现在我们再来看一下色散方程．我们应注

意到上面对折射半的分析所得出的结果比你在 图 31-4

自然界实际发现的要简单一些．为了使它完全梢确，必须稍加改进．首先，应预期到我们的

原子振子模那应具有一定的阻尼力（否则一旦开始振动就会永远振动下去，而我们并不希望

发生这种情形）． 以前我们曾求出（式 23.8) 阻尼振子的运动，其结呆是式 (31.16) 中［因而

式 (31.1.9) 中］的分母由（姚－矿）变为 (w护－矿+iyw), 其中 y 是阻尼系数．

我们所盂觅阅第二个修正是，要考虑到对一特定种类的原子有几个共振频率这一事实．

只要想象有几种不同种类的振子，但每个振子独立地起作用，就很容易改写我们的色散方
汀，只衷把所打坛子的贡献简单地加起来就行了．假设单位体积中行 1归个自然频率是吩、

阻尼系坟女勹 Yi, 的电子．这样我们的色散方程就成为

正,1+_j尨＿
2e。叨

~2 N/t, 
k 矶－芷+iy1,w·

我们终j二仇 J少一个抽写在许多物质中观察到的折射率的完整表达式气以此公式描写的折

射率随频率的变化大致如图 31-5 中曲线所示．

你将注意到，只要 w不太接近千一种共振频率，

厂
- - ~:c 曲线的斜率总是正的．这种正的斜率称为“正常“色

: i议（因为它显然是最通常发生的情况）．但当十分接
w2 etc r;, 

近共振频率时，有一小段的 w 其斜率是负的． 常把

这种负的斜率称为“反常＂（意即不正常）色散，因为

沂它首次（在人们连电子这样的东西也还不知道的时候以前很久）被观察到时，似乎是不平

,，归的＾从我们的观点看，两种斜率都十分“正常"1

295 

.. 

t 

(31.20) 

n 

, 
, 
。

图 31-5 折射率与频率的关系

§31-4 吸收

也许你已经汴汽到，在我们所得到的色散方程的最后形式（式 31.20) 中，出现一点奇怪

的东西．由叮言虑到阻尼而加进憤切，折射率现在变成了复塾！这意味祚住么？求出 n 的

＊虽然在杂子力学中式 (31.20) 仍然有效，但对它的解释有些不同．在篮子力学中，即使是只有一个电子的原子，象
气，也具有几个共担频孕． 因而凡并非真的是具有颜率吵·的电子数，而要代之以汉几，其中 N 是单位休积的即
子数，而 h(称力振子强度）是表示原子呈现某一共振频韦吵的强度的一个因子．一一原注
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实部与虚部后，可把 n 写为

1/1,=l/1, 一in (31.21) 

其中 n' 和 n" 是实数．（我们在如“前用负号，因为这样 n" 结果将是正数，你可以自己证明

一下．）

回到式 (31.6) (它是通过一块折射率为 n 的材料后的波的方程），我们就能明白这样一

个复数折射率所包含的意义． 如果把我们的复折射率 n 代入此方程，并作一些整理，就得
到

E邸 =e-wn"」zfte玉(n'一l)Llz/c E。6吵(t一z/c)

'-y----'\... --v- ..I 

(31.22) 

A B 

最后一个因子，在式 (31.22) 中记为 B 的，正是我们以前所得到的形式，它还是描写一个波，

其位相在通过物质后推迟了角度叭n' 1) Liz 
．第一项 (A)是新的，并且是一个具有呇指

数的指数函数，因为有两个 i 消去了．加上指数是负的，故此因子为小于 1 的实数．它描写

场的幅度的蔓发，而且，正如我们所预料的， Liz 越大减少得越多．当波通过物质时，被减弱

了．物质”吸收”了一部分波．波从另一边出来时能抵减少了．我们不应对此感到惊奇，因

为我们为振子所加进的阻尼确实是一种摩擦力，它必定引起能量的损失． 我们看到复折射
率的虚部 n" 代表波的吸收（或＂衰减＂）．实际上，有时把九”称为“吸收率".

还可指出，折射率 n 的虚部与图 31-3 中的箭头 Ea 朝原点弯折对应． 于是透射场为什

么会减弱的道理就清楚了．

通常，例如在玻璃中，光的吸收是很少的．这可从等式 (31.20)预期到，因为分母的虚部
切k,W 远小于（砬－矿）项． 但若光频Q十分接近吵，则共振项（嗦－矿）与切kW比较变得很

小，折射率儿乎完全变为虚部．光的吸收变为占优势的效应． 正是这一效应产生了接收到

的太阳光谱中的暗线． 来自太阳表面的光通过太阳的大气（如同地球的大气一样），而光就
在太阳大气中原子的共振频率处被强烈吸收．

对太阳光中这种光谱线的观察，使我们了解到太阳大气原子的共振频率，从而能说出其

化学成分． 同类型的观察告诉我们关于星体中物质的成分．从这样的测址中我们知道，太
阳和星体中的化学元素与我们在地球上所发现的相同．

§31-5 电波所携带的能量

我们已经看到折射率的虚部意味着吸收．我们现在利用这方面的知识去找出光波携带
了多少能掀．早先我们曾论证光携带的能散正比于桥i一，即正比于波中电场平方的时间平均

值． 由千吸收引起的E 的减小，应当意味着能量的损失，这些损失的能量会参与电子的某
种摩擦，可以猜想，它们最终会变为物质中的热．

如果我们考虑到达图 31-1 的板上单位面积中（比如说一平方厘米）的光，则可写出下列
能扯方程（若假定能蜕守恒，这是座抖的凸

每秒钟流入能橇＝每秒钟流出能骰＋每秒钟所作的功. (31.23) 

第一项可写为 d旯共中＂为现在尚不知道的比例常数，它将护的平均值与所携带能扯联
系起来．第二项必须包括来自物质中辐射原子的部分，故我们应当写为 a:(Ea+队）气或（将
平方展开）a:(E;+2万卫五医）．

•• 叩..-'、口-·.
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我们所有的计算都是对折射率与 1 相差不大的薄层材料作出的》所以 Ea 总是比趴小

得多（仅为使计算容易一些）．为了与我们所作出的近似保持一致，我们应略去厉．，因为它
比飞卫勹＼得多．你会说：“那么你也应略去互冗：，因为它比贤小得多．“诚然，万卫；比
朗小得多，但我们必须保留 E凇，否则我们的近似就成为飞5用于完全略去物质存在的一种
近似了！ 核对我们的计算是否前后一致的一种方法是，注意我们总是保留正比于 NLlz, 即

物质中原子单位密度的项，而略去正比于(NL1分 3 或 NLlz 的任何更高次的项． 我们的近似

就是所谓的“低密度近似".

按照同样的理由，我们不妨注意我们的能址方程已忽略了反射波中的能量． 但这是可

以的，因为既然反射波的幅度正比于 NLlz, 此项能蜇也正比于(NL1坊气

对于方程(31.23) 中的最后一项，我们要计算进入的波在电子上作功的速率．我们知道

功是力乘距离，故作功的垫!!(亦称功率）是力乘速度．它实际上是 F• V, 但当速度和力象
这里一样沿同一方向时，我们不必为点乘问题操心（除了可能有一个负号外）． 所以对每个

原子，我们取7卫五作为作功的平均速率．既然单位面积中有 NLlz 个原子，方程 (31.23) 中
最后一项就应是 N.dzq6瓦王我们的能量方程现在成为

a砃＝＂砃+2aE.E;+NLlzq;E.v. (31.24) 
消去E； 项后，有

2aE,E0= -N L1zq0E砂． (31.25) 

现在我们回到式 (30.19), 它告诉我们对大的 z 有

E"一望产（推迟¾) (31.26) 

（注意妒 =NL1z). 把式 (31.26)代入式 (31.25) 左边，得到

, N Llzq。
-2a - 趴（在 2 处） •v(推迟 z/c).

但趴（在 2 处）就是趴（在原子处）推迟 z/o 的值．既然平均值与时间无关，那么此式中推迟

了动的值与趴（在原子处） •V [即出现在式 (31.芶）右边的同一平均值］就是同样的．于是

只要
a 
一=1 或 a= Boa, 
e。6

(31.27) 

两边就相等．我们已发现若能篮守恒，则电波在单位面积和单位时间中所携带的能量（或我
们所谓的塾覂）必然由 llo吐卢给出．如果称强度为 s, 则有

强度

勹或 I气oO庐， (31.28) 
能量／面积／时间

式中横线的意思是时间平均值．我们从折射率理论中得到了一个很好的额外结果！
--_-、

§31-6 屏的衍射

现在是着手处理一件稍为有些不同的事情的好时机，它可以用本章所叙述的方法来进

行． 在上一章中我们说过，当你有一块不透光的屏，而光可以通过一些小孔时，强度分

布一—－衍射花样一—可以用想象这些小孔被均匀地分布千孔上的源（振子）所代替这一方法

'""'畸'"'"'''
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来得到． 换旬话说，衍射波如同孔是新的源一样． 我们必须解释其原因，因为孔显然正是

纽源，即塾五加速电荷的地方．
我们先问：“何悄不透光屏？”设在源 S 和处于 P 点的观察者之间有一个完全不透光的

屏，如图 31-6(a)所示．如杲屏是“不透光的", p 处就没有场．为什么那里没有场？根据基

本原理，我们应得 P处的场等于推迟的源场凡，加上来自周围所有其他电荷的场． 但是，

正如我们在上面看到的，屏上的电荷将被场丛驱动，这些运动产生新的场，如果屏是不透光

的，新的场在屏的后面必须恰好抵销场趴．你说：“埜牲抵销，真令人惊奇！假如不是恰好

抵销如“如果它不是恰好抵销（记住此不透光屏具有一定厚度），向屏的后面部分进行的场

就不会恰好是零．既然不是零，它就会使屏材料中的其他一些电荷开始运动，这就造成稍为

大一些的场，试图把总场抵销掉．所以如果屏足够厚，就没有残留的场，因为有足够多的机

会使场最终稳定下来． 根据上面的公式，我们可以说屏具有大而虚的折射率，所以当波通

过时被指数地吸收． 你们无疑知道，一片足够薄的最不透光的物质，即使是金，也是透明
的．

现在我们来看一看，对于上面具有小孔的不透光屏，如图 31-6(b) 那样，会发生什么情

况．在 P 处我们将得到怎样的场? p处的场可以表示为两部分之和一一由源 S 引起的场

加上由壁（即壁上电荷的运动）引起的场． 我们可能想象壁上电荷的运动很复杂，但我们可

以用相当简单的方法找出他们产生的是什么场．

假定我们取一个同祥的屏，但将孔塞住，如图中 (c) 部分所示． 想象塞子由与壁完全相

同的材料做成．注意，塞子就放在(b) 中的孔所在处．现在我们来计算 P 处的场．在 (c) 中

P 处的场无疑是零，但它堕胜等于来自源的场，加上由壁和塞子中的所有原子运动引起的

场．我们可以写出下列等式：

情形(b): Ep处＝丛+E贮

情形 (o): E丘处一0=瓦+Ee+乌，

其中撇代表有塞子时的情况，但在两种情形中此当然是同样的．若把两式相减，得：

Ep处 =(E匠-E七） -E位．

现在假设孔不太小（比如说直径为好儿个波长），我们不会预期塞子的存在会改变到达壁上
的场，除了可能稍微改变孔边缘附近的场以外．略去这一微小影响，我们可以取 E廷=E伍，
从而得

EP处- -E:S. 

我们得到了这样的结果，即当屏上有孔时（情形 b), p 处的场与
----_-_一_-_-_-__ - -_-_ 处千孔所在处的那一部分完

·---一二－文------_-_-_-_ ----~ _-_ - - - -

全不透光屏所产生的场相同（除符号外）！ （符号并不太重要，因为我们一般对强度感兴趣，
而强度与场的平方成正比．）这似乎是一个令人惊异的颠三倒四的论证．但它不仅正确（对

不太小的孔近似正确），而且有用，并且是对普通的衍射理论的证明．

-,、亨'『-'''-- - ---
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任何特定悄况下的场 E匼都可这祥来计算，即要记住屏上任何一处电荷的运动恰好抵
＿一＿－＿－＿－一一＿－＿－＿－

销掉屏背后的场趴．一旦知道了这些运动，只要把塞子上电荷在 P 处引起的辐射场加起来

忧行了．

我们再说一下，这个衍射理论只是近似的，而且只有当孔不太小时才有效．对于太小的

孔， E炉项将变得很小，于是 E位与 E岱间的差（我们在上面把它看作零）会变得与小的 E炉项

可以比拟或大于它，从而我们的近似将不再有效．

•... .. . ............ . 



32 
辐射阻尼光的散射

§32-1 辐射电阻

在上一章中我们知道，当一个系统振荡时，能星就被带走，我们还导出了被振荡系统所
辐射掉的能量的表示式． 如果知道了电场，那么电场平方的平均值乘以 8的就是每秒钟通

过垂直千辐射方向的平面每平方米的能量值：

S=e叭Ell). (32.1) 

任何振荡电荷都辐射能蜇；例如，一受激天线就辐射能蜇．如果系统辐射能址，则为了说明

能扯守恒，我们必须认为沿着通往天线的导线有功率传输着．这就是说，对驱动电路来说，

天线的作用象一个座匪或一个会“损失“能量的场所（能量并非真的损失掉，其实是辐射出

去，但就电路来说，能址是损失了）．在一个普通电阻中，“损失＂的能量转变成为热；在这里，

所“损失＂的能械跑到空间去了．但从电路理论的观点看，如果不去考虑能最跑到豐里去了，

则在电路上的净效果是同样的—一能掀从该电路“损失“掉． 千是对振荡器来说，天线好象

有一个电阻，尽管它也许是由十分良好的铜制成的．事实上，如果天线制造得很好，它将几

乎象个纯电阻，很少有电感或电容，因为我们希望从天线辐射出尽可能多的能抵．这种天线

所显现的电阻称为辐射电阻．
如果流向天线的电流为 I, 则传输给天线的平均功率是电流平方的平均值乘以电阻．

天线所塾塑的功率当然是正比于天线中电流的平方的，因为所有的场都正比于电流，而被释

放的能量正比于场的平方．辐射功率与 <I穷之间的比例系数就是辐射电阻．

一个令人感兴趣的问题是，这个辐射电阻是由什么引起的？我们来举一个简单的例子：

设天线中有电流被激励着上、下流动． 我们发现，如果天线要辐射能最的话，必须输入功．

如果取一带电体并使之上、下加速运动，它就辐射能董；如果它不带电，就不会辐射能董．从

能扯守恒算出能扯损失是一回事，而回答反抗哪一个力作功的问题则是另一回事．那是一

个有趣而又十分困难的问题，它对于电子来说从来没有得到过完全而满意的解答，虽然对天

线来说，它已解决了．情况是这样的：在天线中，由一部分天线中的运动电荷产生的场对另

一部分天线中的运动电荷有作用力．我们能够算出这些力，并求出他们作了多少功，从而得

到关于辐射电阻的正确规则． 当我们说“我们能够算出一一”时并不完全对－~些但不能，

因为我们尚未学过近距离处电的规律；我们只知道远距离处的电场是什么． 我们见过公式

(28.3), 但此刻它对搜但来说是太复杂了，不能用来计算波带区内的场．当然，因为能措守恒

是成立的，我们完全可以毋需知道近距离处的场而算出结果．（事实上，利用这一论证反推，

最后证明只要知道远距离处的场，运用能量守恒定律，可以求出近距离处力的公式，但我们

这里不去讨论这个问题．）

在单个电子的情况下，问题是如果只有一个电荷，力究竞作用在哪里？在老的经典理论

中曾假定电荷是一个小球，电荷的某一部分作用于另一部分． 由于此作用穿过很小电子时

的延迟效应，力并不恰好与运动同位相．这就是说，如果电子静止不动，我们得到”作用力等

..... 男,_, 了编士 "螂~心鱼一
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千反作用力”．因而各个内力相等，没有净力．但是如果电子在加速运动，则由于穿过它的时

间的延迟，从后面作用在前面的力就不恰好与从前面作用在后面的力相同，因为效应上有延

迟的缘故． 这个计时上的延迟造成了不平衡，因而，作为净效应，电子被它自己的鞋带拉住

们这个由加速度引起电阻（即运动电荷的辐射电阻｀）的模型遇到了很多困难，因为我们现

在对电子的观点是，它丕是一个“小球”；这个问题根本没有解决．虽然如此，我们仍能正确地

箕出净辐射阻力应是多少，也就是当我们加速一个电荷时会有多少损耗，尽管不直接知道力

如何作用的机理．

§32-2 能量辐射率

现在我们来计算加速电荷所辐射的总能措． 为了使讨论不失一般性，假设电荷按非相

对论性的任何方式作加速运动． 比如说当电荷加速度为竖直时，我们知道它产生的电场是

庉荷乘以推迟加速度的投影除以距离． 因而可以知道任何一点的电场，从而知道电场的平

方以及每秒钟通过单位面积的能抵 e。cE气

量 8心经常出现在与无线电波传播有关的表示式中． 它的倒数称为一真空阻抗，这是一

个很容易记的数：其值为一-=377 欧姆．所以以瓦特为单位的每平方米的功率等于电场
BoC 

平方的平均值除以 377.

应用电场表示式 (29.1), 我们发现

S= 
泸a'9sin劝
"~ " r气；；

(32.2) 

就是在 0 方向每平方米所辐射的功率． 我们注意到它与距离平方成反比，如前面所说的那

样． 现在假如要求出向所有方向辐射的总能扯，则必须将式 (32.2)对

所有方向积分． 首先乘以面积，以求出在小角 d0 内流过的功率（图

; 32~l). 为此要知道球面被 d0 所截部分的面积． 考虑的方法是这样
的：若球半径为 r, 则环状球截形的宽度为成0, 周长为 2Jrr sin 0, 因

为 rsin0 为该圆周的半径．故这一小片球面的面积为 2兀rsin0 乘以

rdO; 
dA=2:rc产 sin0d0. (32.3) 图 32-1 球截形的侧

以包含在小角 d0 内的面积（以米2 为单位）乘能流［即式 (32 .2), 每平方 面积为 2冗rsin0•1如

米的功率］，即得到此方向上在 0 与 0+d0 之间所释放的能最值；然后将它从 oo 到 180° 对

0 的所有角度积分：

3 J sin30d0. P=f SdA= 叶a'2 吓
8冗8。6 。

叶a'll
P= ~ 

(32.4) 

(32.5) 

这个表示式有几点应加注意．首先，因为矢扯 a' 有确定的方向，式 (32 .5) 中的 a'll 应为矢量

a' 的平方，即 a'•a'-—矢量长度的平方. f其次，能流 (32.2)是用推迟加速度计算的；也就

是说，用较早时刻的加速度计算，该时刻所辐射的能量现正通过球面．我们也许会说此能量

事实上是在该较早时刻释放的．但这不完全正确；这只是近似的概念．能最释放的确切时

..... _尺口喊 ~气 • -畸-· - -- ...•. • - • . 一 ••• --
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间不可能精确定义．我们所能真正精确计算的只是在象一个振动或诸如此类的那样一种完

整运动中所释放的能措，在那种运动里加速度最后为零．千是我们所得到的是，每周总能流

为加速度平方在一个整周中的平均值．这正是在式 (32心）中所应表示出来的．或者说，如

果运动的加速度在开始与末了时都为零，则流出的总能量为 (32.5)式对时间的积分．

当我们有一个振动系统时，为了说明公式(32.5) 的结果，我们来看一下如果电荷的位移

正在作振动，因而使加速度 a 为－矿知产时，情况将怎么样． 加速度平方在一周中的平均

值（记住，当我们对一个写为复数形式的址平方时，必须非常小心——它实在是余盔而

cos如t 的平均值是½)从而为 1 

<a'吵＝歹矿点，

这样

P= q如知;
12立oOa•

(32.6) 

我们现在所讨论的一些公式是比较高深的，或多或少是近代的；它们最初出现千二十世
纪初，而且是很有名的．由于它们的历史价值，能在老一些的书中读到它们对我们来说是很

重要的．实际上，老一些的书中还使用一种与我们现在的 mks 制不同的单位制．但所有这

些复杂性在最后与电子有关的公式中可用下述规则澄清：抵 q;/4冗8从其中 '1.e 是电子电荷，

以库仑为单位）历史上被写为武很容易算出在 mks 制中， e 在数值上等于 1.5188x10-气

因为我们知道 qe=1.60206x10丑9, 丁—-=8.98748x1玑因而我们将经常使用下列方便
冗80

的缩写：
2 

62=_!1!_ 
4冗So•

(32.7) 

如果在老的公式中用上述数值代替 e, 并把这些公式看作是用 mks 单位写的，就能得到正
2 护aa

确的数值结果． 例如，式 (32 .5) 的老形式是 P=- -;;a-. 再如，电子与质子在距离为门讨
3 

的势能是 q;/4邧or, 或 e2片，其中 e = 1.5188 X 10-14 mks. 

§32-3 辐射阻尼

振子损失一定能最的事实意味着，如果有一个电荷放在弹簧末端（或一个电子在原子

中），其自然频率为必，让它开始振动，然后放手，那么，即使它处在远离任何物体几百万里

以外的真空中，它也不会永远振动下去．这里既没有通常意义上的油，也没有通常意义上的

电阻；也就是没有“粘滞性”．但它仍不会象我们也许曾经说过的那样“永远“振动下去，因为

当它带电时，它在辐射能量，因而振动将慢慢停止． 那么慢到怎样程度？由电磁效应，即由

所谓振子的辐射电阻或辐射阻尼所引起的这种振子的 Q 值是多少？任何振动系统的 Q 是

任一时刻振子所包含的总能拭除以每弧度的能量损失：

或者（另一种写法），因为

Q=~ 
皿／姊＇

皿叩/dt dW/dt == d,I,. d,,/.,./di ,., 

. • -一 编一～
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Q= wW 
7TT7 / _了且 • 

(32.8) 

(t=O 时）能社，则此式的解为 W=W。矿wt/Q0

为了找出辐射子的 Q, 我们回到式(32 .8), 并用式(32.6)作为 dW/dt. 

那么振子的能址 W 用什么？振子的动能是上叨武翌些动能就是叨Q望/4. 但我们
记得振子的总能量中，平均讲一半是动能，一半是势能，故将上面的结果加倍，就得到振子的

总能量
1 

W=-加w宝．
2 

(32.9) 

式中的频率用什么？就用自然频率 Wo, 因为实际上，它就是原子辐射的频率，而叨就用电子

质抵邓．这样，在作了必要的除法与消除后，公式变为

1 4元62

Q 3切ne09.
·(32.10) 

q; 
（为了更容易看清楚并迁就历史上的形式，我们用缩写一一-=69 来写出此式，余下的因子

心!:'Bo

cuo/a 己写为 2句儿）因为 Q 是无最纲的，组合量吐／叨记必须仅仅是电子的电荷与质径的一

种性质，即电子的固有特性，而且它必须是一个些塑．我们给它取了一个名字，叫经典电子

斐径，因为被发明用来解释辐射电阻的，建立在电子的一部分对另一部分有力作用这一基础

上的早期原子模型，都需要一个其线度一般为这一数蜇级的电子．但是，这一最现已不再表

明我们相信电子确实县直这样一个半径．在数值上，此半径大小为

护r0 =--::-:-:ii"'= 2. 82 X 10-10 米. (32 .11) 

现在我们来实际计算一个发光原子——比如说钠原子的 Q. 对钠原子，波长约为 6000

埃，在可见光的黄色部分，这是一个典型波长．于是

8入Q=-—~5x107 (32.12) 
4:cr。

1 
故一个原子的 Q 为 1伊数横级．这就是说一个原子振子在其能量降为原来的—以前，将振

动 1沪弧度或约 107 次．与 6000 埃对应的光的振动频率 (v=奇）在 1俨周／秒e的数扯级，
因此寿命，即辐射原子的能扯衰减为原来的 1/e 所花的时间，约为 10一8 秒．在一般情况下，

自由发光原子辐射时通常就需要这么长时间．这只对不受任何干扰的真空中的原子有效．

如果电子处在固体中，则它必定要撞击别的原子或电子，从而具有附加的电阻和不同的阻

尼．

振子的阻力定律中的有效阻力项丫可以从关系 1/Q=刊吩中得到，我们记得丫的大小

决定共振曲线的宽度（图 23-2). 这样，我们刚才计算的就是自由辐射原子的共堕这座座！

因为正＝生旦，我们得到
" 

巫=2兀C竺=2初工＝竺=~=竺=1.18x10一14 米，
矿战 Qeu。 Q 3 

(32.13) 

... 气，天令, ..、 一 • - • • • 一--- . • ---··· 



, .、. 心'、.. • .. ,. 、 -- ~•--"""单瑁示""呻｀＇、＂寸' _ _ , 平 、.. 千- ~ 了 - 六＇广,,

S04 费曼物理学讲义（第一卷）

§32-4 独立的辐射源

作为本章第二个题目——光的散射的准备，我们现在必须讨论一下在以前讨论中忽略

的千涉现象的某种特征．这就是什么时侯干涉丕发生的问题．如果有两个源＆和 S2, 振

幅为山和儿，我们在某个方向上观察，在该方向上两个信号到达时的位相是中和仇（实

际振动时间与延迟时间之和所产生的位相，依观察位置而定），则接收到的能量可由合成两

个复数矢量儿和儿得到，一个与坐标轴成 <p1 角，另一个与坐标轴成如角（如第三十举中

所做的那样）．我们得到合成能量正比于

A岔 =Ai+A含 +2A1A200s(也一心2). (32.14) 

如果没有交叉项 2A1A2cos(如一如），则在一给定方向上接收到的总能量将是分别由每个源

所释放的能量的简单和战＋且，此即通常所预期的结果． 这就是说，两个源照射在某物体

上，光的合强度是两个光强度之和．另一方面，如果安排得很好，有交叉项存在，它就不是这

样的和，因为还有一些干涉．如果在某些情况中，此项并不重要，则我们就说干涉表观上看

来消失了．当然，实质上干涉总是存在的，只是我们不可能探测它而已．

我们来考虑几个例子．首先，假定两个源相隔 7,000,000,000 个波长，这不是不可能的

安排．千是在给定方向位相差具有非常确定的值，这是无疑的．但是，从另一方面，只要我

们沿一个方向移动一根头发丝的距离，即移动几个波长（这根本谈不上什么距离；我们的眼

睛上有一个孔，它已大到使我们在观察时已在比一个波长大得多的范围内取平均效应），我

们就改变了相对的位相，余弦就变化很快．如果在一个很小的观察范围内取强度的平均值，--- - _-_-_ - -

则余弦（它在此范围内一会儿正一会儿负）平均得零．

所以，如果在位相随位置迅速变化的范围内取平均时，我们将得不到干涉．

举另一个例子．假定两个源是两个独立的射电振子－一一不是由两条导线所馈的单个振

子（这种振子将保证位相保持同步），而是两个独立的源—一并且它们不整壅捚调谐在相同
频率（若非实际上将两个振子联接起来，要它们恰好处在同一频率是很困难的）．在这种悄况

下，我们有了两个所谓塾立堕源．显然，既然频率不恰好相等，即使它们起始时同位相，其中

之一就开始稍稍超前于另一个，一会儿它们就反位相，然后超前更多，一会儿它们又同位相．

因而两个源的位相差随时间逐渐移动，但是如果我们的观察很粗糙，以致不能分辨这一小段
时间，而是在比它长得多的时间内取平均，那么尽管强度具有象声音中所谓的＂拍“那样的涨

落，但这些涨落太快，使仪器不能跟随，于是这一项又平均掉了．

换句话说，在任何相移平均掉的情况下，我们得不到干涉！

有许多书说两个不同的光源决不会干涉． 这不是物理学的表述，而仅是写书时实验技
术灵敏度的表述．光源中所发生的情况是，一个原子先辐射，接着另一个原子辐射，等等，我

们只看到原子辐射一列波的时间仅持续约 10-s 秒； io-s 秒后，某个原子接下去辐射，接着

另一个原子又辐射，等等． 因而位相只能在约 10-s 秒内保持不变． 于是｝如果我们在远比

10一8 秒长的时间内取平均，就看不到来自两个不同源的干涉，因为比 10-s 秒更长时，它们

不能保持位相恒定．用光电池可以进行高速的探测，因而人们能够证明在 10-s 秒内存在着

随时间上、下变化的干涉．但大多数探测装置显然不能看到这样微小的时间间隔，因而看不

到干涉．当然用具有十分之一秒平均时间的眼睛是无论如何也看不到两个不同的普通光源

之间的干涉的．

『·- -',,'"''.. __ -
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最近已有可能制造一种光源，它使所有原子匣胜发光，从而克服了上述效应．具有这种

作用的器件是一种很复杂的东西，必须用最子力学方法才能理解它．人们称它为塾选，从激

光可以产生一种光源，其干涉频率或位相保持恒定的时间远大于 10-s 秒．它可以是百分之

一秒，十分之一秒甚至一秒的数量级，因而用普通光电池，人们就能够探测到两个不同的激

光之间的拍频．人们很容易探测到两个激光源之间的拍的脉动．无疑不久将有人能演示这

样的实验，把两个光源照射在墙上，它们的拍是这样慢，以致人们能够看见墙在明暗变化！
-_ ---

另一个干涉被平均掉的情况是，不是只有堕企源，而是有迕巹个源．在这种情况下，要
将 A负的表示式写成很多个复数振幅之和的平方，于是将得到每一项的平方的和，再加上每

一对之间的交叉项，如果情况是使得后者平均掉，则将没有干涉效应． 这种情况可以是这

抖即各个源被置千杂乱无窄的位置上，以致虽然儿与儿之间的位相差还是确定的，但它

跟山与心等等之间的位相差很不同．因而我们将得到很多余弦项，有些为正，有些为负，
加在一起平均掉了．

所以在许多悄况下，我们看不到干涉效应，而只看到等于所有强度之和的合成的总强

度．

§32-5 光的散射

上述讨论导致一种发生在空气中的效应，它是各原子的位置不规则所造成的结果．

在讨论折射率时，我们曾看到入射光束使原子再辐射．入射光束的电场驱使电子上下运动，

而电子由千有加速度而辐射． 这些散射辐射合起来形成一个与入射光束同方向的光束，但

位相略有不同，而这正是折射率的起源．

但对于在其他方向上的再辐射光的大小，我们将说些什么呢？通常，如果原于整齐地排

列成有规则的花样，容易证明在其他方向得不到光，因为我们所迭加的是位相不断在变化的

许多矢益，结果得零．但是如果原子您坠挫排列，则任

一方向上的总强度为每个原子所散射的强度之弝，正

如我们刚才讨论过的． 而且，气体中的原子实际上在 I 
-.:.....:、

运动，所以即使此刻两个原子的相对位相有一确定的 ＾入射光束偉偏振）：
值，但不久其位相会变得很不同，从而竖企余弦项将平
均掉．因此，要找出在给定方向上气体散射光的强度，

' 
散射光

I 
\ 

；原子

只要研究＿一个原子散射的效应，再将其辐射强度乘以 图 32-2 一束光射在原子上引起原子
原子数就行． 中的电荷（电子）运动．此运动电子接着

以前，我们曾说这种性质的光的散射现象是天空 又在各个方向上辐射光

呈现蓝色的起因． 太阳光穿过空气，当我们朝太阳的一边—~比如说与光束成 90° 方向
上一一观察时将看见蓝光；现在要计算的是我们看见多少光以及它为什么是蓝色的．-_-_-_-_- _-_- -_-_-_-_- _-_一＿－．－．~．一－＿－＿－．一．

如果在原子所在处J 入射光束的电场 E=E甜wt, 我们知道原子中的电子将由于此电场
E而作上、下振动（图 32-2). 由式(23.8), 其振动幅度将是

^ X= 
q.E。

叨（砬－矿+i叨,) . (32 .15) 

找们本来可以把阻尼以及原子表现为具有不同频率的儿个振子的可能性也包括进去，并对

各个频率求和，但为简单起见，我们只取一种振子，并忽略阻尼．于是对于外电场的响应（该

`飞...... 令-- ' ' 合-· --· 啊心， 一 .. - -、- •. 
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式我们在计算折射率时已用过）就是

允＝
q立o

叨(w护矿）·
(32.16) 

利用式(32.2) 及与上述丘相对应的加速度，我们现在可以很容易地计算出在各个方向上发
射的光的强度．

然而为了节省时间，我们不这样做，而是径直计算在座直方向散射的光的座竺．单个原

子每秒在所有方向散射的光能量的总址显然由式 (32.6) 给出．所以，把各部分写在一起并

加整理，得到在所有方向上辐射的总散射功率为

P=[(点）苦气。2!磁） ll厂（长cE5) (导）（盂女rn,了）［也－矿岛）』
＝（长cE~) (于）［也－矿函）s]. (32.~7) 

我们将结呆写成上列形式，因为这样容易记首先，散射的总能坠正比于入射场的平方．

这意味着什么？显然，入射场的平方正比于每秒进入的能柲．事实上，每平方米每秒入射的
1 

能扯是 8oC 乘以电场平方的平均值 d办，而若砒是 E 的最大值，则 <E吵=-E负换句
2 

话说，散射的总能釐正比于每平方米进入的能量；照射在天空上的太阳光越亮，天空看起来

也将越亮．

其次，入射光散射的些笆是多少？试在光束中想象一个具有一定面积（比如说 u) 的

“靶＂（并非实际的物质的靶，因为这会引起光的衍射等等；我们的意思是指在空间画出的一
块想象的面祝）．在给定条件下，通过此表面 U的能量总掀与入射强度和 6 都成正比，而有

P=(扣顷） CT. (32.18) 

现在我们来建立一种概念：设原子散射的总强度是落在某一几何面积上的全部强度，

于是只要求出该面积，就给出了答案．这样，该答案不取决于入射强度；它给出了散射能量
与每平方米入射能横的比率．换句话说，比率

每秒散射的总能量一一、、．．一., ••. ~- A, 少一是一匣壅．

此而积的意义是，如果射到该面积上的所有能量被射向所有方向，则它就是被原子散射的能
措的值．

这个面积称为散射截面；散射截面的概念是常用的，只要某一现象与光束的强度成正

比．在这种情况下，人们常常这样来描述现象的强度，即说明为了收集那么多光束，有效面

积必须是多少．这无论如何不是意味着此振子实际上县直这样一个面积．如果除了一个作

上、下振动的自由电子外再也不存在别的什么，在物理上就不会有与之直接相联系的面积．

它仅仅是表述某种类型问题的答案的一种方法；它告诉我们为了说明有这么一些能楹散射

掉，入射光束所碰到的面积必须是多少．这样，对我们的情形，有

8兀叶 矿
Us= 

3 (Ctl2-Ctl5)ll (32.19) 

（下标 s 是指“散射").

我们来看一些例子．首先，讨论固有频率叩很低的情形，或讨论完全无束缚的电子，对

它来说 Wo=O, 则频率 Q消去了，截面是一常数．此低频极限，或自由电子截面，称为汤姆逊
--- -_-_-_ -· 

，小咖
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塾．它是每边线度约为 10-1J 米上下的面积，即 10-ao 平方米，那是相当小的！

其次，我们讨论光在空气中的情况． 我们记得空气振子的固有频率比我们所用的光的

频率高得多．这意味着，作为一级近似，我们可以略去分母中的 u>!l, 千是得到散射正比千频

率的匣达互．这就是说，若光的频率提高二倍，其散射强度就大土空堡，这个差别是十分大

的．这意味着蓝光（它具有比光谱红端约高二倍的频率）散射得比红光多得多．因而当我们

仰望天空时，它呈现出我们经常所见的那种蔚蓝色！

对于上述结果尚须说明几点． 一个有趣的问题是，为什么我们看得见运？云是从哪里

来的？人人都知道它是水蒸气凝聚而成的．但是，水蒸气显然在疑聚赻座就已存在于大气

中了，那么我们为什么看不见它呢？只在凝聚以后，它才成为完全可见的． 它本来不在那
里，现在却在那里了．因而云从哪里来的奥秘其实并不是象“水是从哪里来的，爸爸？”这样的

孩子提问式的奥秘那样，而是须加解释的．

我们刚才指出每个原子都散射光，当然水蒸气也散射光． 奥秘在于为什么当水疑聚成

云时，它散射这么岑堂的光？

试考虑如果不是只有一个原子，而是有一个原子团，比如说有两个原子，彼此相对光的

波长来说靠得很近，这时将发生什么．别忘了，原子直径只有一埃左右，而光的波长约 5000
埃，所以当它们形成块，即当儿个原子在一起时，相对波长来说它们可以垦靠得很近．那么
当电场作用在上面时，两个原子将一起运动．从而散射的电场将是两个同位相的电场之和，

即单个原子所具有的幅度的两倍，于是散射的能债是单个原子所散射的四~，而不是两倍！

所以原子团比它们成单个原子形状时散射或辐射更多的能蜇．我们关于位相彼此独立的论

证是建立在任意两个原子间具有真正的、巨大的位相差的假设基础上的，这只有遴它们相隔

几个波长而且杂乱排列或在运动时才是对的．如果原子彼此紧靠着，它们必定同位相地散

射光，因而它们具有相干的于涉效应，使散射增加．

如果在块团中有 N个原子，它相当千一个微小水滴，则每个原子将按与上面大致相同

的方式受电场驱动（一个原子对另一个原子的影响是不重要的，因为反正对于这个问题只要
有一个概念就行了），而从每个原子上散射的幅度是相同的，所以散射的总场增大了 N 倍．

于是散射光的堡竖增大了平方倍，即 N叮音．如果原子散开在空间，我们预期会得到 N 倍，

而现在却得到了 N叮距这就是说， N 个分子组成的水的块团中，每个分子的散射都比单个

原子的散射强 N 倍．所以当水凝结时，散射增大了．那么，它会无限制地增大下去吗？不

会！什么时候这种分析开始失效？我们最多可以聚集多少原子而仍可应用这个论证？笣窒

是：当水滴大到从一端到另一端达一个波长左右时，原子辐射就不再都同位相了，因为这时

原子相隔太远．所以当我们不断增大水滴的线度时，得到越来越大的散射，直到水滴的线度

达到约一个波长，在这以后散射的增大就完全不象水滴增大那么快了．而且，蓝色消失了，

因为对长波长来说，在达到这一极限以前的水滴可以比短波长的更大一些． 虽然对每个原

子来说，短波散射得比长波多，但当所有的水滴都比波长大时，光谱红端增长得比蓝端更多

一些，所以颜色从蓝色向红色移动．

现在我们可以做一个实验来演示这一点． 我们可以使粒子在开始时很小，然后线度逐

渐增大．我们使用硫代硫酸钠（海波）的硫酸溶液，它能够沉淀很小的硫粒子．当硫沉淀时，

开始粒子很小，散射光略带蓝色．当沉淀增多时，散射光增强，当粒子变大时遂成白色．此

外，直接穿过溶液的光将缺少蓝色．这正是落日为什么呈红色的原因，当然，因为光穿过空

<• • 今. • - -··.. • •• • • •.• -'. 
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气，到达眼睛时已有许多蓝光被散射掉，所以呈火红色．

最后，还有一个关于偏振的重要特性，它其实属千下一章的内容，但因很有趣，不妨现在

就提出来．这就是散射光的电场趋向千沿一个特殊方向振动的性质．入射光的电场沿某一

方向振动，因而受激振子沿着与此相同的方向
电子在上k
的平面内运动

振动，如果我们位于与入射光束垂直的位牲

上，就会看到他堡光，即其电场仅沿一个方向报

动的光． 一般地说，原子可以沿与入射光束垂

直的任一方向振动，但是如果它们受到激发而

朝肴戎们或背离我们振动，我们就看不见它们

所发的光．所以如果入射光的电场沿任一方向

如动或变化（这种光称为非偏振光），则与入射

光束成 90° 方向出来的散射光仅沿一个方向振

图 32-3 说明垂直于入射光束方向上 动！（见图 32.3)
散射的光的偏振化起因的图

有一种称为偏振片的东西，它具有这样的

性质，当光通过时，只有沿一特殊轴的电场成分可以通过．我们可以用它来检验偏振化，从

而果真发现由海波溶液所散射的光是强烈偏振的．

入射光束（非偏振） ．十 原子

` 

在.l.lt 方向上散射的
光是平面偏振光

,' 
向
a
1
1

, ... c, • """ "''""'',,. 沁，身｀
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33 
偏振

§33-1 光的电矢量

本卒将讨论这样一些现象，这些现象与描写光的电场是矢认这一事实有关．前儿章中，

我们除了注意到电矢械位于与传播方向垂直的平面内以外，并没有考虑到电场振动的方向．

在那里，电矢措在该平面内的特定方向对我们关系不大． 现在我们要讨论的则是以电场振

动的特殊方向性为其主要特征的一些现象．

对理想的单色光，电场必须以确定的频率振动，但因尤分烛与 y 分址可按确定的频率相

互独立地振动，所以应首先讨论两个相互成直角的独立孔山的迭加产生的合成效应． 以相

同频卒振动的＂分拭和 g 分扯合成后会得到怎样的电场？如果在允振动上加上一定大小的

同位相的？丿振动，结果就得到一个在 xy 平面内沿新方向的直线振动． 图 33-1 表示不同振

幅的 X 振动与 y 振动的迭加结果．但图 33-1 所示的合成结杲并不包括各种可能情形；在图

中所尔的所有悄况中，我们都假定兀振动和妇j 振动是过恩役，但不一定要那样．允振动与 g

振动可以是不同相的．
'Y'y 

丈，工

y 

工

'7 

X 

y 

X 

y 

丈

J!l = 1. 
Y' 

J!! = 0 
工

E = 1 y 

E• 
工

令

E = l. 
y' 

I!: = l. 
; 

X 

E = l. 
T 
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~ 

图 33-1 同位相的＂振动与 g 振动的合成

B = 0 y 

E = l. , 
工｀

B =•l. 
':I 

^乓= l 

当＂振动与 g 振动不同相时，电场矢量沿一椭圆运动；我们可以用一种大家熟悉的方法
来说明这一点．如果我们从支点用一根长线悬挂一个球，使它可在水平面内自由摆动，它将

作正弦振动．若设想有一水平的叨坐标，原点取在球的静止位置上，球就既可在”方向，也

可在g 方向以相同的单摆频率摆动． 选取适当的初位移和初速度，我们可使球或沿 m 轴振
动，或沿 g 轴振动，或沿叨平面内的任一直线振动．球的这些运动与图 33-1 中所示的电场

振动她类似的．在图上各种情况中，因为亿振动与 g 振动都同时达到最大值与最小值，所以

亿振动与 g 振动是同位相的．但是我们知道，球的最一般的运动是沿椭圆的运动，它对应于
”方向与 g 方向丕同相的振动．图 33-2 画出了亿振动与 g振动不同相时的迭加，其中各图

形所对应的亿振动和 g 振动间的位相差角是不同的．一般的结果是电矢址沿一椭圆运动，

沿直线运动相当于位相差为零（或兀的整数倍）的特殊情况；沿圆运动则相当千等振幅而有

90° 位相差（或吓/2 的奇数倍）的情况． , 

在图 33-2 中我们把囡方向与 'Y 方向的电场矢歌标为复数』扑纠咑衫式表示位相差很方

便不要把用这种符号表示的复数电矢景的实部与虚部和场的亿坐标与 g 坐标混淆起来．

囡 33-1 与图 33-2 中的尤坐标与 g 坐标是可以测阰的实际屯场，而复数电场矢量的实部与

--、-----'- - --- - - - - ---心·、--
-~. 
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图 33-2 等振幅而相对位相不同的＂振动与 y 振动的迭加. E., 

与构两个分量用实数与复数两种符号表示

虚部则仅仅是一种方便的数学形式，并无物理意义

现在讲一些术语．电场沿直线振动的光叫做线偏振光（有时称为平面偏振光）；图 33-1

即表示线偏振光．电场矢量的末端沿一椭圆移动的光叫做椭圆偏振光．当电场矢昼末端沿_-_-_-_-_-_- __ - __ -_-_ 

一圆移动时，则为圆偏振光． 当我们朝迎面来的光看时，若电矢量末端沿逆时针方向旋转，

我们称它为右旋圆偏振光．图 33-2(g) 表示右旋圆偏振光，而图 33-2(0)则表示左旋圆偏振

光．在两种情况中光都从纸面向外．我们标记左旋圆偏振与右旋圆偏振的约定与今天对物

理学中所有其他显示偏振性的粒子（例如电子）所用的约定是一致的． 然而，在某些光学书

中却用相反的约定，所以读者必须小心．

我们考虑了线偏振光、圆偏振光和椭圆偏振光，除这些光以外，剩下的只有非偏振光了．

但是，既然光总得沿这些椭圆之一振动，它怎么可能是非偏振的呢？如果光不是绝对单色

的，或者如果丿相与门打不完全保持同步，那么电矢量先沿某个方向振动，然后沿另一个方

向振动，偏振性经常在改变．记住一个原子的发射只持续 10-s 秒时间，若一个原子发射某

种偏振光，接着另一个原子发射另一种偏振光）则偏振性将每隔 10-s 秒改变一次．如果偏

振性改变得比我们所能探测的更快，则我们称光为非偏振的，因为所有的偏振效应都平均掉

了．没有一个偏振光的干涉效应可以用非偏振光显示出来．但是从定义来看，只有当我们

无法断定光是否偏振的时候，才称它为非偏振光．

§33-2 散射光的偏振性

我们已讨论过的偏振效应的第一个例子是光的散射．设有一束光（例如来自太阳的光

束）照射在空气上． 电场将使空气中的电荷发生振动，而这些电荷的运动将辐射光，光的最

大强度在与电荷振动方向垂直的平面内． 从太阳来的光京是非偏振的，它的偏振方向不断

改变，空气中电荷的振动方向也就不断改变．如果我们考察沿 900 角散射的光，因为只有当

带电粒子的振动垂直于观察者的视线时，它才向观察者辐射光，故光将是沿振动方向（指与

入射方向和散射方向都垂直的方向——译者注）偏振的．所以散射是产生偏振的方法的一

例．

... 冯刊晌．且」 ，今
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§33-3 双折射

另一个有趣的偏振效应是有些物质对沿一个方向的线偏振光的折射率与对沿另一方向

的线偏振光的折射率不同．假定有一种物质由长形的、长度比宽度大的非球形分子所组成，

并且这些分子的长轴在物质中排列得相互平行． 那么，当振动着的电场通过这种物质时将

发生什么现象？假定由千分子的结构，物质中的电子对于平行于分子轴的振动的响应比垂

直于分千轴的振动的响应容易 在这种情形下，我们预期一个方向上的偏振和与之垂直的

方向上的偏振将具有不同的响应．我们把分子轴的方向叫做堂轴．偏振方向沿着光轴时

的折射率与偏振方向与光轴成直角时的折射率不同．这样的物质称为双折射的．它具有两

种可折射性，即两种折射率，按在物质中偏振的方向而定．哪种物质是双折射的？在双折射

物质中，由于种种原因，必须打一定晕排列整齐的非对称的分子．具有立方对称性的立方晶

体，当然不可能是双折射的．但长针状晶体无疑包含不对称的分子，因而很容易在其中观察

到这种效应．

现在我们来看当偏振光透过一片双折射物质时可以预期什么效应．如果偏振方向与光

轴平行，光就以一种速度透过；如果偏振方向与光轴垂直，则光就以另一种速度透过．而当

光沿着与光轴成 45° 角的方向偏振时，就会发生一种有趣的悄况．我们曾注意到， 45° 偏振

可表示为同位相等幅度的”方向偏振与 y 方向偏振的迭加，如图 33-2(a) 所示． 既然”方

向偏振的光与 y 方向偏振的光以不同的速度传播，则当光通过物质时，幻方向与 g 方向的位

相就以不同的速率改变． 因而，虽然开始时汇方向振动与 q 方向振动同位相，但在物质内

部，幻方向与 y 方向振动之间的位相差则与光进入物质中的深度成正比．当光通过物质时，

其偏振情况按图 33-2 中所示一系列形状改变．如果薄片厚度恰使勾方向偏振与 y 方向偏

振产生 goo 的相移，如图 33-2(c) 那样，则光以圆偏振出射．这种厚度的薄片叫做四分之一

波片，因为它使力方向偏振与 y 方向偏振之间产生四分之一周的相差． 如果线偏振光通过

两块四分之一波片，它将又以平面偏振光出射，但与原来的方向成直角，从图 33-2(e) 即可

看出这一点．

用一张玻璃纸很容易说明这一现象．玻璃纸系由长形纤维分子组成，各向不同性，因为

纤维朝某一方向的排列占优势．为了演示双折射，需要一束线偏振光，这很方便，只要把非

偏振光通过一偏振片就行． 偏振片（下面将对它作详细讨论）有一个有用的性质，即偏振方

向与其轴平行的线偏振光透过它时，很少被吸收，而对偏振方向与其轴垂直的线偏振光则强

烈吸收．当非偏振光通过偏振片时，只有振动方向平行于偏振片轴的那部分光可以通过，因

而透射光束是线偏振的．偏振片的这一性质也可用来探测线偏振光束的偏振方向或确定一

束光是否线偏振光，只要让光束通过偏振片，并在垂直于光

束的平面内旋转偏振片． 如果光束是线偏振光，则当偏振

片的轴垂直于光束的偏振方向时，光束就透不过偏振片．当 -叶乙
偏振片的轴转过 90勹时，透射光束只衰减很少． 如果透射

强度与偏振片的取向无关，光束就不是线偏振的．

为了演示玻璃纸的双折射性，我们用两块偏振片，如图

邸-3 所示． 第一块给出一束线偏振光，让它通过玻璃纸，

然后通过第二块偏振片，此片用来探测玻漓纸对通过它的

玻璃纸

｀
上
，
可 石 二

少 L,.-/ I~ 
＼偏振片／

图 33-3 玻璃纸双折射性的实验

演示．光的电矢量用虚线表示．偏

振片的通过轴与玻璃纸的光轴用箭

头表示．入射光束是非偏振光
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偏振光所产生的效应．如果先让两块偏振片的轴互相垂直，并移去玻璃纸，没有光通过第二

块偏脤片． 如果此时在两块偏振片之间插入玻璃纸，并以光束为轴线旋转玻璃纸，即可看

到，总的来说玻璃纸使一部分光能通过第二块偏振片． 但玻璃纸有两个互相垂直的取向不

允许光通过第二块偏振片． 当线偏振光通过玻璃纸时，其偏振方向不受影响的这二个玻堈

纸的取向必为平行于玻璃纸光轴的方向或垂直于玻璃纸光轴的方向．

我们假定光在这二个取向上以两种不同的速度通过玻琐纸，但透过时偏振方向不变．当

玻璃纸转到这二个取向的中间位置（如图 33-3 所示）时，我们看到透过第二块偏振片的光是

亮的．

通常用于商业包装的玻璃纸对白光中的大多数色光来说，刚巧很接近于半波片厚度．如

果入射偏振光束的偏振方向与光轴成 45° 角的话，这样的玻璃纸将使线偏振光的轴转过

90°, 因而自玻璃纸出射的光束正沿着可以通过第二块偏振片的方向振动．

如果在上述演示实验中用白光，则玻璃纸只对白光中的一个特定成分才正好见半波片

厚度，故透射光束将具有此成分的颜色．透射光的颜色依赖于玻璃纸的厚度；我们可以用以

下方法来改变玻璃纸的有效摩度，即倾斜一下玻堈纸，使光以一个倾角通过它，因此光在玻

璃纸中通过一段较长路程．当玻璃纸倾斜时，透射光改变颜色．用不同厚度的玻坰纸，可以

作成透过不同颜色的滤色片． 这种滤色片具有这样一种有趣的性质，即当两块偏振片的轴

互相垂直时，它们透过一种颜色，而当两块偏振片的轴互相平行时，则透过其互补色．

整齐排列的分子的另一个有趣的应用很实用．某些塑料由缠绕在一起的很长和很复杂
的分子组成．当很小心地凝固这种塑料时，所有分子卷成一团，使沿一个方向排列的分子与
沿另一个方向排列的分子一样多，故这样的塑料没有显著的双折射性． 通常，当塑料疑固

时，会引进一些应变和应力，因而不是完全均匀的．但是如果在这种塑料片上施加张力，就

象拉一团乱庥那样，则沿张力方向排列的麻绳将比沿别的方向多． 因而当给某种塑料施加

应力时，塑料沈变为双折射的，让偏振光通过塑料，就能看到双折射效应．如果通过俯振片

观察透射光，将石到明暗的条纹（如用白光，则为彩色条纹）．当在样品上加应力时，条纹会

移动，计数条纹数目，并注意哪里条纹最多，就可确定应力．工程师们把这一现象用作为求

形状古怪、难以计算的物体上应力的一种方法．

另一种得到双折射的有趣方法是用液体．设想有一种由长形非对称分子组成的液体，

在近分子的两端带有正或负的平均电荷，使分子成为一偶极子．由于碰撞，液体中分子一般

将混乱取向，朝某一方向的分子与朝另一方向的分子一样多．如果加上电场，分子就会趋向

于整齐排列，而一旦分子排列整齐，液体就变成双折射的．用两块偏振片和一个装有这种极

化液体的透明盒，就可构成一种装置，它具有一种性质，只有加上电场时光才能通过．这样，

我们就有了一个光的电开关，叫做垄纽室． 这种对某些液体加上电场就会产生双折射的效

应，叫做克尔效应．

§33-4 起偏振器

至此我们只讨论了对不同方向偏振的光其折射率不同的物质．很有实用价值的是那样

一些晶体和材料，它们对不同方向偏振的光不仅折射率不同，而且吸收系数也不同．用证实

双折射概念的同样论证，可以理解，在各向异性物质中吸收会随电荷受迫振动的方向而变

化． 电气石是这种物质的古老而有名的例子，偏振片则是另一个例子．偏振片系由殃硫酸

,,.~"'' • -····... 
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空宁小晶体（一种碳和奎宁的盐类）的薄片组成，所有晶体的轴排列成相互平行． 当（光）振

功沿一个方向时，这些晶体吸收光，当振动沿别的方向时，则吸收不明显．

假定让偏振方向与偏振片的通过方向成 0 角的线偏振光射入偏振片，通过的光的强度

将是多少？此入射光可以分觥为两个分最：一个与通过方向垂直，它正比千 sin0; 另一个沿

若通过方向，它正比于 cos 0. 从偏振片出来的幅度仅为 cos0 部分； sin0 部分被吸收了．通

过但如片的振幅小于进来的振幅，两者相差一个因子 cos 0. 通过偏振片的能址，即光的强

度，正比于 C030 的平方，于是当入射光的偏振方向与通过方向成 0 角时，透射光强度就是

cos叨．吸收强度当然是 sin劝．

在下述悄况下会出现一个有趣的佯谬． 我们知道，不可能使一束光通过两块轴互相正

交的偏振片． 但是如果在原先两块偏振片主迥放上第三块偏振片，使其轴与正交轴成 45°

角，就有些光透过去了．我们知道偏振片只会吸收光，而不会创造什么东西．然而，加进成

45° 角的第三块偏振片却使较多的光得以通过．这一现象的分析留给学生作为练习．

最有趣的偏振例子之一并不发生在复杂的晶体或难以获得的材料中}倒1\1：：发生在最简

单和最熟悉的情况之一一一光从表面的反射之中． 不管你是否相信，当光从玻璃表面反射

时，它可以是偏振化的，而这一现象的物理解释很简单．布儒斯特从实验中发现，如果从表

面反射的光束与进入物质中的折射光束成直角，则反射

光为完全偏振光． 图 88-4 说明这一情况． 如果入射光

束在入射面内偏振，就将完全没有反射光． 只有当入射

光束垂上士于入射面偏振时，才会被反射．理由很容易懂．

在反射材料中光是横向偏振的，而我们知道产生出射光

束的是材料中电荷的运动，此出射光束我们叫做反射光．

这种所谓反射光的来源并非简单地是入射光束的反射而

己；对此现象的更深入的理解告诉我们，入射光束驱动材

料中的电荷振动，接着产生反射光束．从图郘-4 可知，

显然只有垂直于纸面的振动可以朝反射方向辐射光，因

此反射光束将垂直于入射面偏振．如果入射光束在入射面内偏振，就根本没有反射光．

让一束线偏振光在一块平玻璃板上反射，很容易演示上述现象．如果转动玻璃板，使偏

振光束呈现不同的入射角，则当入射角通过布儒斯特角时，可观察到反射强度的急剧衰减．

这种衰减只有当偏振面在入射面内时才能观察到． 如果偏振面垂直于入射面，则在所有角

度都观察到通常的反射强度．

,. ，
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图 33-4 在布儒斯特角下线偏振

光的反射．虚线箭头表示偏振方

向；圆点表示偏振垂直纸面

§33-5 旋光性

另一个最值得注意的偏振效应是在由不具有反射对称性的分子所组成的材料中观察到

的．这种分子的形状有些象螺丝，或者戴手套的手，或者别的其形状通过镜子看会反过来的

东西，就象左手手套会在镜子中反射成为右手手套一样．假定物质中的所有分子都一样，即

没有一个分子是另一个分子的镜象．这样一种物质会显示出一种叫做旋光性的有趣效应，

当线偏振光通过该种物质时，偏振方向就绕光束的轴旋转．

为了理解旋光现象需要一些计算，但我们可以不必去实际进行计算而定性地看出此效

应是怎样发生的．设想有一螺旋状非对称分子，如图 83-5 所示．为了显示旋光性，分子形

. 
` 

·--如心.. " " 」 ，川"'" " "" ·~ 心, .. , 屯



314 费曼物理学讲义（第一卷）

状不需要真正象个螺丝，但我们将把这种简单形状作为无反射对称性形状的典型例子． 当

沿 y 方向偏振的线偏振光照射在此分子上时，电场将
和 ?, 驱动电荷沿螺旋线上、下运动，千是产生在 g 方向上的

Z2 ,, E1 
z,+ 电流，并辐射沿 g 方向偏振的电场 Ev. 但是，如果电

_ ,' 子被约束在螺旋线上运动，则当它们被驱动作上、下运
图 33-5 -个不具有镜象对称性形 动的同时，也必作勾方向的运动． 当电流沿螺旋线向
状的分子．一束沿 y 方向偏振的光照 上流动时，电流也同时在 Z=Z1 点向纸面流入，在 Z= 气

射在该分子上
+A 点从纸面流出，如果 A 是分子螺旋的直径的话．

人们也许会设想立方向的电流不会产生净辐射，因为在螺旋的两边电流反方向．但是，如果
考虑到达 Z= 亿2 点的电场的尤分措，我们看到，由 Z=Z1+A 点的电流所辐射的场与由 Z= 气

点的电流所辐射的场，在到达砱点时相差一段时间 A/c, 千是位相相差元十wA/c. 既然位
相差不恰好是冗，两个场就不恰好抵销，千是由分子中电子的运动产生的电场就剩下一个小

的勾分量，而驱动电场却只有 g分量．此小的汇分量加在大的 g 分埽上，产生一个合电场，

此合电场对于 g 轴（即原来的辐射方向）稍稍倾斜了一点． 当光通过物质行进时，偏振方向

绕光束的轴旋转．稍画儿个图例，并考察由入射电场所引起的电流，人们就能确信旋光性的
存在，而且旋转方向与分子的取向无关． " 

玉米糖浆是一种常见的具打朊光性的物质． 玉米糖浆的旋光现象很容易演示，只要用

一块偏振片，以产生线偏振光束，一个盛有玉米糖浆的透明盒，以及另一块偏振片，以检测当
光通过玉米糖浆时偏振方向的旋转．

y 

§33-6 反射光的强度

现在我们来定量讨论反射系数与角度的关系． 图 33-6(a) 表示一光束投射在玻璃表面
上，一部分被反射，一部分折射入玻璃．假定入射

光束（振幅为 1)垂直千纸面偏振． 我们将称反射

波的振幅为 b, 折射波的振幅为 a. 折射波和反射
波当然是线偏振的，而且入射波、反射波和折射波

的电场矢拔都相互平行． 图 33-6(b)表示同一种

情况，但假定入射波（振幅为 1) 在纸面内偏振．此

时反射波和折射波的振幅分别称为 B 和 A.
图 33--6 振幅为 1 的入射波在玻璃表面的反

现在要计算在图 33-6(a) 和 (b) 所示的两种 射与折射. (a) 中入射波垂直于纸面偏振. (b) 

情况中反射有多强． 我们已知逍，当反射光束和 中入射波的线偏振方向用虎线电矢量表示

折射光束之间的夹角为直角时，则图 33-6(b) 中将没有反射波，但我们来看一看，是否能得
到一个定址的答案－即 B 和 b 作为入射角 i 的函数的正确表示式．

我们必须懂得下述原理．玻淌中引起的电流产生两个波． 首先，它们产生反射波．再
者，我们知道，如果没有玻璃中引起的电流，入射波就会继续不偏折地进入玻璃．须知凡源
都产生净场．入射光束的源产生振幅为 1 的场，它将会沿图中虚线进入玻璃．但此场未观
察到，因而在玻璃中引起的电流必须产生一个振幅为 -1 的场，它也沿虚线行进．我们将利
用这一事实来计算折射波的振幅 a 与 A.

在图 33-6(a) 中我们看到，幅度为 b 的场系玻璃内之电荷运动所辐射，而这些电荷的运

一1
I 

玻璃

，一1
A 

/) 

玻璃

·-'了"""'
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动则是玻璃内的场 a 所引起，因而 b 正比于 a. 既然两个图除偏振方向外实际上相同，我们

也许会假定，比值 B/A 将与比值 b/a 相同． 但这并不十分正确，因为图 33-6(b) 中的偏振

方向不象图 33-6(a) 中那样都互相平行． 只有 A 中垂直于 B 光束的分量 Acos(i+r)在产

生 B 中才是有效的．于是正确的比例表示式为

b B· 
a, A~~<,;I -\• 

(33.1) 

现在我们来利用一个诀窍．我们知道在图 33-6的 (a) 和 (b) 中，玻璃中的电场都必须产

生这样的电荷振动，它产生振幅为 -1, 偏振方向与入射光束平行，而沿着虚线方向行进的

场．但从图的 (b) 部分可见，只有 A 中垂直于虚线的分戳才与产生此场的偏振方向一致，而

在图 33-6(a) 中却是整个幅度 a 都有效，因为 G 波的偏振方向与振幅为 -1 的波的偏振方

向平行．于是可得

Acos(七— 'f') 一 1
＂＝勹＇

因为式 (33.2)左边的两个幅度都产生振幅为 ·-1 的波．

用式 (33 .2) 除式 (33.1), 得

(33.2) 

巠= cos(i+r) 
b cos(i-r)' 

此结果可用已知的情况来检验． 若令(i+'f) =90°, 式 (33 .3) 给出 B=O, 与布儒斯特定律

要求的一样，所以至此我们的结果至少无明显错误．

前面已假定入射波的振幅为 1, 所以 ]B 尸/lll 即在入射面内偏振的波的反射系数，而

lb 尸/1!! 为垂直千入射面偏振的波的反射系数．此两反射系数之比由式(33 .3) 决定．

现在我们来完成一个奇迹，即不只是计算此比值，而且要计算每个系数 /Bill 与 /b 尸本

身！由能量守恒定律可知，折射波的能量必定等于入射波的能量减去反射波的能量，一为

1-\B代一为 1-1 沪．此外，图邸-6(b) 中进入玻璃的能量与图 33-6(a) 中进入玻璃的能

量之比为折射波振幅平方之比，即 IA 尸/la 代也许有人会问，我们是否真的知道如何计算

玻璃中的能量，因为除电场能量之外，毕竟还得加上原子运动的能量．但是显然对总能量的

所有各种贡献，都将与电场振幅的平方成正比．千是可得

(33.3) 

汇铝号卢. (33.4) 

现在将式(33.2) 代入上式，以消去 A/a, 并借助于式(33.3)用 b 表示 B:

1-jb[ll 
cos9(i十 r)

亟9(i-'1')

1-lb 尸

此式只包古一个未知振幅 b. 解出 I b [9, 得

lb[ll= sin9(i-'1') 
sin邓+r)•

1 

COS招-r).
(33.5) 

(33.6) 

借助于式 (33.3), 并可得

IB 尸＝
ta记(i-•r)
ta记（众丘）·

(33.7) 

因而我们已求得了垂直于入射面偏振的入射波的反射系数 I b j1, 也求得了在入射面内偏振
的入射波的反射系数 jB旧

-- - ---- ---- --一一 气一一--一-
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这种性质的论证还可纸红进行下去，并推褥 b 始买妏．为此，必须考虑光从玻璃表问的

两边同时射来的悄况，这祁怕况在实驴上并不容易安排，但在理论上分析起米闱很有趣．如

果分析这种一般悄况，可以证明 b 必须是实数，因面，实际上 b= 士sin (i - r) / sin (i + r) . 若

考虑很薄很薄的薄片伈况（此时从前表面与后表面都有反射），并且计箕出光反射了多少后）

甚至可以决定 b 的符号．我们知道沌片应反射多少光，因为我们知道产生了多少心忨妇压至

求出了这种薄层电流所产生的场．

由这些论点可以证明

b= - sin(i-r) B=- tan(i-r) 
sin(,i+r)'tan(i+r)" 

(33.8) 

这些反射系数作为入射角与折射角函效的表示式，叫做菲涅耳 (Fresnel) 反射公式．

若考虑角 i 和 r 趋向于零的极限悄况）发现在正入射情况下对两言1 偏振都有 B2~ 庐

~(i-r)2/(i+r)2, 因为此时正弦差不多等千角度，正切亦然．但我们知道 sini/sinr=n,

而当角度很小时， i/户项，因而很容易证明对正入射的反射系数为

B:i= 胪＝
(九 -1)2

(n+l)2· 

作为例子，求出在正入射怕况下从水表面反射了多少光是有意思的． 对水， n 是 4/3,

所以反射系奻为什）!l~2%. 即在正入射情况下，从水表面只反射百分之二的入射光．
` 

§33-7. 反常折射

我们将要讨论的最后一个偏振效应其实是最早发现的效应：反常折射． 水手们在游历

冰岛后带回了一些冰洲石晶体(Oa003)到欧洲，它有一个有趣的性质，通过晶体看起来，任

何东西都成了两个，即呈现两个象．此现象引起了惠更斯的注意，并在偏振的发现中起了煎
要的作用．事悄往往是这样，最早发现的现象最终最难解释．只有当我们透彻理娇了物理

概念以后，我们才能仔细地挑选出那些最简单、

最清晰地说明此概念的现象．

反常折射是前面讨论的同一个双折射现象
的特殊情况． 反常折射系当光轴，即非对称分
子的长轴丕平行于晶体表面时所发生的现象．

图 33-7 中画了两块双折射晶体，其光轴如图所

示． 在上图中，投射在晶体上的入射光束的线

俯振方向垂直于晶体的光轴．当此光束投射到
晶体表面时，表面上每一点都成为一个波源，这

些波以速度见（即当偏振面垂直于光轴时光在
晶体中的速度）在晶体中传播．其波前正好是
所有这些小球面波的包络或轨迹，并且不偏折

地通过晶体行进，从另一面出射． 这正是我们
所预期的正常行为，因而这种光线叫做寻常光线．

下图中投射在晶体上的线俏振光的偏振方向转了 90°, 因而光轴位于偏振平面内． 当

考虑晶体表面上任一点发出的小波时？我们看到它们并不以球面波形状扩展． 沿宥光轴方

• 
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图 33-7 上图表示通过双折射晶体的寻常光线路

径．非常光线路径画于下图中．光轴位于纸面上

~ ~^ <• .• , •• ·-
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向传播的光以速度 v.L 传播，因为其偏振方向垂直于光轴，而垂直千光轴方向传插的光却以

速度叭传播，因为其偏振方向平行于光轴．在双折射物质中，仇卢叭，在图中叭 <v.L. 更

全向的分析证明波以椭球面形状扩展，光轴为椭球的长轴． 所有这些椭球面波的包络即为

波初，亡沿图中所示方向通过晶体行进．在后表面，光束的偏折情况恰与在前表面上相仿，

因而光以平行」入射束方向出射J 但相对于入射束平移了．显然，此光束不遵循斯泥耳定

忭，旧沿反常方向行进．于是称它为非常光线．
_-_-_-_-_-_-_- • 一

晋非偏振光投射在反常折射晶体上时，分裂为一束寻常光线（它以正常形式不们折地通

过晶体传播）和一束非常光线（当它通过晶体时平移了）．这两束出射光线以相互垂且的方

向偏振．这一点的正确性很容易演示，只要用一块偏振片分析出射光线的偏振状态即可．把

伐偏长光射入晶休）我们还能演示对此现象的解释是正确的． 只要适当选定入射光束的偏

振方向）可以使这束光线不分裂、不偏折地通过晶体，也可使它不分裂地通过品体，但打一位

移．

找们已在图 33-1 和图 33-2 中把所有不同的偏振状态表示成两种特殊的偏振状态，即

不同）,: 1;, T们中加相的尤振动与 u 枷功的达加．其他的偏振对也同样可用来表示各种偏振

状态．沿五任心、倾斜f x,'!) 的相互垂直的轴玑矿的偏振状态同样可用来表示各种偏振状

怂［例倡，任一伯识状态可以山图拟-2 中的状态 (a) 和状态 (e) 迭加而成］． 但有趣的是，这

一概念还可扯广到其他状态． 例如，任一塾偏振状态可以由适当大小和适当位相的右旋豐

偏振和左旋堕俯振状态［图 33-2 的状态 (o) 和 (g)] 迭加而成，因为两个反向旋转的相等矢蜇

相加后得到一个沿直线振动的单一矢量（图 33-8). 如果其中一个的位相相对另一个移动

了，此直线即倾斜． 于是图 33-1 中所有图形都可标成“相等大小的右旋圆偏振光与左旋圆

偏振光在各种不同相对位相下的迭加“．当左旋的位相落后于右旋时，线偏振状态的方向会

改变． 因而在一定恁义上，旋光材料是双折射的． 它们的性质可以描述成对右旋圆俯振光

和左旋网偏振光具行不同的折射率． 不同强度的右旋圆偏振光和左旋圆偏振光的迭加，则

产生仰圆偏振光．

y 

, 

\ 

图 33-8 两个反向旋转的等幅矢墅相加产生

一方向固定但幅度振荡的矢匮

-E 

` 
芯

图 33-9 作为对圆偏振光的响应，

电荷沿圆周运动

圆偏振光具有另一个有趣的性质—一它带有座型垦（对传播方向）．为了说明这一点，

假定圆偏振光投射在一个可用简谐振子来代表的原子上，该振子能在叨平面内沿任意方向

相同地移动． 于是，作为对场的 E., 分量的响应，电子将有＂方向的位移，作为对大小相同

的场的 Ev 分措的响应，有大小相同的汇方向的位移，但位相落后 goo. 这样一来，作为对光

的旋转电场的响应，电子以角速度 Q沿一圆周运动（图 33-9). 电子位移矢批 a 的方向和作
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用在电子上的力 q,,E 的方向不一定要相同，但它们一起旋转，视振子响应的阻尼特性而定．
E 可以有与 a 成直角的分扯，所以对系统作功，并作用有力矩... 每秒钟作的功为 Tu>. 在
一个周期 T 内，吸收的能量为如T, 而 ,.T 即传递给吸收此能量的物质的角动量． 因而我

们看到，一束带有总能最扩的右旋圆偏振光具有角动速，µ叭苤慧避煦性播方』驴．因为当
此束光被吸收时，该角动量就传递给吸收物质．左旋圆偏振光带有符号相反的角动量
－谷应．

八书·•叩执' " ' 硒·
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34 
辐射中的相对论性效应

§34-1 运动辐射源

本章将叙述与辐射有关的各种效应，从而结束关于光传播的经典理论的讨论． 我们对

光的分析已相当深入而详尽． 唯一未加讨论的与电磁辐射有关的重要现象是，当无线电波
被大小与波长差不多和四周具有反射壁的盒子所包围时，或当它沿着一个长的管道传输时

所发生的现象，即所谓谐振腔现象和波导现象．这些现象我们将在以后讨论；我们先用另一
.-__-~----_-_-.-_. 

种物理现象一一声—一作为例子来进行讨论，然后再回到这个题目上来．除此以外，本章是

我们最后一次考虑光的经典理论．

我们可以把现在要讨论的效应概括为与运动辐射源有关的效应． 因此，我们不再假设----- ------_- _____ -_-_ 

辐射源局限在某固定点附近以比较低的速率运动．

我们记得，电动力学的基本定律表明，在远离运动电荷的地方，电场由下式给出：

E=- q 矿e扣
如'CB的:i dt2 . (34-1) 

单位矢扯 e凡1 的方向指向电荷的表观方向，它的二阶微商是电场的决定因素，当从电荷到观

察者的信号仅以有限速率 c传播时，此单位矢址当然并不指向电荷现在的位置，而指向电荷- - . 
看起来所在的位置．

与电场相联系的还有磁场，方向始终与电场垂直，也与源的表观方向垂直，而由下式给

出：

B= -eR,xE/c. (34.2) 

至此我们只考虑了运动速率为非相对论性的情况，结果在源所在的方向上没有明显的

运动要去考虑． 现在我们要更一般地研究以任意速度而运动的情况，看一看在这种情况下

会有什么其他效应发生． 虽然我们假设运动速率是任意的，但是当然仍将假定探测器离源

很远．

由第二十八章的讨论已经知道，在护eR,/dtll 中唯

一要算的是 ew 的在座的偏转．设电荷的坐标是 (:v,

'Y, 分， z 沿着观察方向（图 34-1). 在给定时刻，比如

时刻 'If, 位置的三个分量是叭i-),'JJ(7!) 和 z(7!), 距离

R 很接近等于 R(-i-) =凡+z(7!). 这样，矢量和，的方

向主要取决千＂和 'Y, 而儿乎根本与 z 无关，因为单位

矢量的横向分量是叫R 与 ry/R, 当对这些分量求微商时，在分母上得到 R气之类的量

叩
如
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图 34-1 运动电荷的路径．在时刻口电

荷的真正位置在 T, 但其推迟位置在 L1

d(x/R) 血/dt dz x 
=- dt R dt R2. 

所以，当离源足够远时，需要考虑的项只有＂和 g 的变化．将因子 Ro 提出微商号外，从而得

到
' 

.• 压＂焘......... ,'., .. _ ... 
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E,,,=- q 
4元8泣R。

, a 
, 

空
d
t

E 
护y'

1/= - A_.q_2n 言, (84.3) 

式中 R。（大休上）是到电荷 q 的距离；不妨取岛为观察者到坐标系 (x,'Y, 亿）原点的距离
OP. 于是电场就坠一个常拭乘以一个很简单的监，即幻坐标与 q 坐标的二阶微商．（本来可

以更数学化一些，把”与 y 叫做电荷的位置矢牍 r 的横向分址，但这样并不会使问题更清楚
-_--一－

一些．）

当然我们认识到坐标必须在推迟时刻量度．这里我们发现 z(动覂影响推迟． 推迟时

间是多少？若观察时刻叫做 t(即 P 处的时刻），则与之对应的在 A 处的时刻 T并不是 t, 而

是要延迟一段时间，这段时间即光必盂走过的总距离除以光的速率．在一级近似下，此延迟

为 R。/0, 为一常录（此项我们不感兴趣），但在二级近似下，必须包括电荷于时刻 T 的 z 方
向所在位置所产生的效应，因为如果 q 稍微移后一些）推迟就得稍微多一些．这是我们以前

所忽略的效应，也正是为了使结果对所有运动速率都成立唯一需要考忘的效应．

现在我们要做的是选定某一 t 值）由它计算 T 的值，从而求出该旧刻丁的化值与 q 仇．

这些就是推迟的＂和 'Y, 我们称之为 x' 和 v', 它们的二次微商决定丁场．这样， T 由下列公

式决定：

t,,;,i-+坠-+立
C C 

和
x'(t) =x(分， ry'(t) =y(-r). ·(34.4) 

这些方程很复杂，但很容易用几何图形来描述它们的解＾ 这样的图使我们对事情是如何进

行的过程有一个很好的定性的感性认识，但对一个复杂的问题要导出精确的结果，则仍需要

应用详细的数学方法．

§34:-~ 求“表观”运动

上述方程有一种有趣的简化形式．若我们忽略不感兴趣的延迟常世 R。/0(这仅仅意味
着时间 t 的原点改变一个常蜇），上述方程即可化为

ct=c1t气（份， x'~识1t), ry'=y(-t). (34.5) 

现在我们要求出尤＇和旷作为 t 的函数，而不是作为 T 的函数，我们可以用下述方法来求：方

程 (34.5) 表明，我们应取实际的运动再加上一个常数（光速）与 T 的乘积，这句话所表达的意
思如图 34-2 所示．画出电荷的实际运动（如图中左边所示），并想象在电荷运动的同时它又

` 

x 
X'(t) 

'. 

.•. 一一一一 CT 
5 

z 

,. 

。

至观察者
, 

" I 

冒｀

图 34-2 由方程 (34.5) 求沪 (t) 的几何解决 4 
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以速率（、从 p 点被拉走（这只是数学上加 C1: 的一种表述，并不存在相对论性收缩之类的

问题）．用这个方法得到一种新的运动，其中沿视线的坐标是 ct, 如图右边所示．（图中表

示对平面内相当复杂的运动所得的结果，但运动当然可以不在一个平面内—一它可以比平

而运动更复杂．）主耍之点是现在水平方向（即视线方向＼的距离不再是原来的 z, 而是 z+

亢，因而就坠 ct. 这样）我们就得到了矿（和 ry') 与 t 关系的曲线厮为了求电场，只要肴一

下这条曲线的加速阻，也就是只要对它微分二次就行了．所以圾后的回答是：为了求运动电

荷的电场丿先画电荷的运动，然后将该运动以速率 c 逐点向后平移，以使“将它展开”；这样

画出来的曲线）就是位愤心和矿作为 t 的函数的曲线．此曲线的加逑度给出作为时间 t 的

函数的电场． 如果我们愿意，也可这样来想象，即整个“刚性”曲线以速率 c 地过视平面向

前运动）从而曲线与视平面的交点坐标就是 x' 和矿．由该点的加速度得出电坋．这个解正

与起初的公式一样确切－—－它只是一种儿何表述方法．

如果运动比较慢，例如是一个正在作上、下缓慢运动的振子，那么）肾将该运动以光速展

开时，显然会得到一条简单的余弦曲线，这样就给出了我们一直肴到的公式，它给出振荡电

荷所产生的场．但更有意思的例子是电子快速（很接近于光速）沿圆肩巫动．如杲在圆平面

内观察，则扴迟的 x'(t) 如图 34-3 所示． 这是一条什么曲线？设想有一条从圆心到电荷的

矢径，它将纣过电荷稍微延长一些，如果电荷运动得很快，只要稍微延长一点，使延长线到达

以光速旋转的圆周上就行．千是，当我们将电荷运动以光速向后逐点平移时，整个过程就相

当于一个带有电荷的轮子以光速无滑动地向后滚动；这样电荷在空间就画出一条曲线，它很

接近于摆线一一称为岂堡终． 如果电荷以很接近于光速的速率运动，曲线的＂尖点”的确很

尖；如果电荷恰好以光速运动，它们将成为无限尖的真正的尖点．“无限尖“很有意思；它意

昧着在尖点附近二阶彶商非常大．电荷每走一圉就得到一个电场的尖脉冲．这是从非相对

论性运动根本得不到的结果，在电荷作非相对论性运动时，每走一圈得到一次振动，此振动

在所有时刻的“强度”大致相同． 而现在，电场每隔饥时间出现一个尖脉冲，这里 To 是电

荷转动的周期． 这些强电场在沿着电荷运动方向的一个狭窄锥角内发射． 当电荷离开 P

点运动时，曲线的曲率很小，这时沿 P 的方向只有很小的辐射电场．

` 
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图 34-3 以恒定速率 V=0.9知沿圆局运动的质点的叫(t) 曲线

§34-3 同步加速器辐射 · 

在同步加速器中有沿着圆形轨道运动的高速电子；它们以很接近于光速的速率运动，因

此有可能以实际的觉的形式观察到上述辐射！我们来更详细地讨论这一问题．

在同步加速器中，电子在均匀磁场中沿圆形轨道运动． 首先我们来看一下电子为什么

沿圆周运动．根据式(12.10), 在磁场中运动的粒子所受的力由下式给出；

俨灼心打啤吓_,.,,,, L 」" "' 心户心二勺 气一
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F=qvxE, (34.6) 

此力与场和速度都垂直．象通常一样，力等于动量对时间的变化率．如果场的方向由纸而

向上，则粒子的动量和作用在粒子上的力如图 34-4 庐

示．既然力与速度垂直，则粒子的动能，从而其速率，保

o----R 
, 持丕覂．磁场的作用只是改变淫翌堕友煦．在一个短时

一－ 间 Lit 内，动蜇矢量的改变量 Llp=FLlt 在其垂直方向上，
心－－F B ---------.:::~ 因而 P转过一个角度 Ll0= Llp/p=qvBLlt/p, 因为 IF!

=q妞． 但在同一时间内，粒子走过距离 Lis= vLlt. 显

然，直线 AB 和 OD 将在某一点 O 相交，而使 OA=OO

=R, 其中 R满足少=RLlfJ. 将此关系与前一个表示式

图 34-4 带电粒子在均匀磁场中

沿圆周（或螺旋线）运动

相结合，可得 RLl0/Llt=Rw=v=qvBR伊，由此可得

rp=qBR 
和

(34.7) 

w=qvB/p. (34.8) 

因为同样的论证也适用于下一瞬时，再下一瞬时，等等，故可得出结论，粒子必然沿半径为 R

的匣四运动，角速度为 w.

粒子的动量等于电荷乘以半径再乘以磁场这一结果十分重要，并且用得很多． 此关系

在实用上很重要，因为当存在一些带相同电荷的基本粒子时，可在磁场中对它们进行观察，

测得它们的轨道的曲率半径，在已知磁场的情况下，就可决定粒子的动量．若在式 (34. 7)两
边同乘以 c, 并将 q 用电子电荷表示，就可以用电子伏特为单位来量度粒子的动扯值． 使
用这些单位，该式变为

pc(eV) =3x1炉(q/qe)BR,

式中 B,R 及光速皆用 mks 制表示，在 mks 制中，光速的数值为 3x10气

磁场的 mks 制单位叫做韦伯每门平方~(现称特斯拉一一－译者注）．磁场还有一个较老
的但仍常用的单位，叫做座座. 1 韦伯／米3 等于 104 高斯． 为了给读者一个磁场大小的概

念，我们指出通常在铁中能达到的最强的磁场约为 1.5x 104 高斯；超过此值，使用铁的优越

性就没有了．目前，绕有超导体导线的电磁体可以产生 10~ 高斯以上强度的稳定磁场，此强

度即 10mks 单位．赤道处的地磁场约为十分之几高斯．

回到式 (34.9), 我们可以设想同步加速器中的粒子以千兆电子伏特的能量运行，对 1 千

兆电子伏特，归为 109. (我们将很快回过来讲能量．）那么，若 B 相当于 10,000 高斯，即

lmks 单位（这是很强的磁场），则 R 应为 3.3 米．加里福尼亚理工学院的同步加速器的实

际半径是 3.7 米，磁场也稍强一些，能量是 1.5 千兆电子伏特，但属于同一数量级．这样，我

们对于同步加速器为什么具有这种尺寸就有体会了．
我们已计算了粒子的动量，但我们知道粒子的总能量，包括静能在内，由

W=心卢＋心

给出，对于电子，与叩9 相应的静能为 0.5且 x10° 电子伏特，当户为 109 电子伏特时，可略

去础:», 故对所有实用目的来说，当粒子速率达到相对论性速率时， W=po. 说电子能蜇为

l 于兆电子伏特与说电子动量乘以 c 为 1 于兆电子伏特实际上相同．若 W=109 电子伏特，

很容易证明粒子的速率与光速之差只有八百万分之一！

现在我们再回到这样的粒子所发出的辐射上来，粒子在半径为 3.3 米，即周长为 20 米

(34.9) 

令..., 尸'" • ,., 
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的圆周上运动，绕行一周的时间约等千光走 20 米所需的时间．故这样的粒子所应辐射的波
长将为 20 米一—处在无线电短波范围． 但由于刚才讨论过的堆积效应（图 34-3), 以及使

矢径端点达到光速 c 所需的延长最只有半径的八百万分之一，因而内摆线的尖点与相邻两

尖点之间的距离比较起来，显得非常尖．故加速度（它包含对时间的二次微商）两次得到“压

缩因子"8 X 10°, 因为在尖点附近时间标度两次缩短八百万． 于是可以预期有效波长要短

得多，即短到 20 米的 64x10扭分之一的程度，相当于 X 射线区域．（实际上，尖点本身并不

是全部决定因素；必须把尖点附近的一定区域包括进去．这使因子变为 3/2 次方，而不是平

方，但波长仍在比可见光区短的区域内．）因此，尽管缓慢运动的电子会辐射波长为 20 米的
无线电波，而相对论性效应却使波长缩短到使我们能登坠它！显然，光应是偏振的，其电场方

向垂直千均匀磁场．

为了进一步领会所观察到的现象，假设将这种光（由于这些脉冲的时间间隔很大，为了

简单起见，我们将只取一个脉冲）投射在衍射光栅上，这种光栅就是许多散射线． 当这个脉
冲自光栅出射后，我们将看到什么？（如果我们果真看见光，就应看见红光、蓝光，等等．）脉

冲迎面打在光栅上，光栅上的所有振子都强烈地向上运动，然后再向下运动，而且只是上、下

运动一次． 千是这些振子就在各个方向上产生效应，如图 34-5 所示．但 P 点离光栅的一

端比离另一端近一些，所以来自 A 线的电场先到达 P 点，其次是来自 B 线的到达，等等；最

后到达的是来自最后一条线的脉冲． 简言之，来自所有相继的光栅线的反射的总和如图

34-6(a)所示；这是一个由一系列脉冲所组成的电场，它很象一个波长等于脉冲间距的正弦

波，正象单色光打在光栅上所发生的现象一样！因而，我们确实得到了彩色的光．但是，应用

同样的论证，我们会从任何一种“脉冲“得不到光吗？会的．若曲线很平坦，则我们将把所有

Z:• 彼此相隔很短时间间隔的散射波相加在一

电子发射的脉冲
起［图 34-6(b)]. 从而可见，场根本不振

动，而是一条很平坦的曲线，因为在两个脉

a:~I 冲之间的时间间隔内，每个脉冲的变化不
/光栅散射的光＇ 大．A•, 

J 

' , p 
·(al. (bl 

图 34-5 单个尖脉冲光打在光栅上，沿

各不同方向散射为不同颜色的光

图 34-8 由一系列 (a) 尖脉冲和

(b) 平坦脉冲所造成的总电场

由在磁场中循环运行的相对论性带电粒子所发出的电磁辐射叫做同步加速器辐射．它
, - __ -_ -_ - ---- - -_- __ -_ 

之所以这祥命名，理由很明显，但这种辐射并不只限于同步加速器，甚至也不限于地球上的

实验室．令人兴奋而有趣的是，它也发生在自然界中！

§34-4 宇宙中的同步加速器辐射

在 1054 年，中国和日本的文明在世界上处于领先地位；他们知道地球以外的宇宙万物，

并在那一年十分卓越地记录了一颗发生爆炸的亮星．（奇怪的是那些写下了中世纪全部著

作的欧洲僧侣们，竟然没有一个费心记下天空中一颗星的爆炸．）今天我们可以拍摄那颗星

的照片，其形状如图 34-7 所示．星的外缘是一大片红色纤维状丝，这是稀薄气体原子按其

心，也开心，亭么'"且""'"""'" "' '"圈圃" ·-气 ，平峰
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图 34-7 蟹状星云的全色照片（不用滤色片）

固有频率“鸣叫“所产生的；它造成不同频率的明亮线光谱．这里出现的红色是氮造成的．另

一方面，星的中心部分则是一块神秘而模糊的光斑，其频率是连续分布的，这就是说，不存在
与特定原子相联系的特殊频率．但这并不是被邻近的星体所＂照亮＂的尘埃（这是得到连纹

光谱的一种可能途径）．我们透过它可以看见别的星体，所以它是透明的，但它却茎塑光．
在图 34-8 中我们看到同一个星体，所用的是不含明亮光肾线的光谱区中的光，所以我

们只看到中心区． 但这时望远镜前仍放有偏振片，两幅照片对应的偏振方向相差 goo. 我

们看到两幅图象是不同的这就是说，光是偏振的．其原因大概是有一个局部的磁场，以及
有许多高能电子在该磁场中旋转着．

(n) 

贷

(b) 

炎X

宰 x

""森

'II I:'I''''. 
图狂B 通过蓝筐色片和偏摄片所拍摄的蟹状星云黑片麟《o)电场方向竖宣李.!))电场方祠水罕

我们刚才已经说明电子在磁场中怎么会沿圆周运动的．当然我们还可以在磁场方向上

加上任何匀速运动，因为力 qvxB 没有沿该方向的分量，而且我们已讲过，同步加速器辐射

显然是偏振的，其方向垂直于磁场在视平面内的投影．
把这两个事实结合在一起，可知在一幅照片上明亮而在另一幅照片上黑暗的那些区域，

其光的电场方向必定沿一个方向完全偏振．这就意味着存在着一个与该方向相垂直的磁
汤；而在另一幅照片上有强烈辐射的那些区域，其磁场方向必定有另一种取向．如果仔细观

察图 34-8, 会注意到图上大致有一组＂线”，在一幅照片上沿一种走向，在另一幅照片上则沿

-- 令~'-
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若与之垂订的走向．照片显示出一种纤维状结构． 推测起来，大概磁场力线想尽植沿本身

的方向扩展伸长，于是就有了长长的低场区域，在这种区峡内所有电子以一种方式作螺旋运

动，而在另一个区域，磁场沿另一个方向，电子也以另一种方式作螺旋运动．

工什么东四使电子在这么长时间内维持这么高的能晕？要知道，自从这颗星爆炸以来

已经过了 900 年——它们怎么能始终运动得这么快？ 电子是怎么保持其能址的，以及整个

过和是怎样进行的，至今仍没有彻底弄明白．

§34-5 韧致辐射

接着我们来简短地叙述一下辐射能蜇的高速运动粒子的另一个有趣的效应．这个概念

与刚才所讨论的现象十分相似．假定在一块物体 r 

中有带电粒子，并设有一高速电子通过物质（图 C----------- • 核
尸气＇

34-9). 于是由于原子核周围的电场对电子有拉 D 

力作用，电子被加速，使电子的运动曲线有一个小

的扭折或弯曲．若电子以十分接近于光速的速率

运动，则沿 c 方向将产生怎样的电场？请记住我

们的规则：将实际运动以速率 c 向后平移，从而得到一条曲线，此曲线的曲率横度电场．电

子正以速率 v 朝看我们运动，所以我们得到一朝后的运动，但整个图形的横向尺寸按(o-v)

与 e 的比例缩小．所以，若(1-v/o)«1, 在 B' 点就有一个变化很快和很尖的曲率，，月取二

次微商时就在运动方向得到一个很强的电场．所以，当高能电子通过物质时，它们沿前进方

向发出辐射．这种现象叫做堑塾堕堑．实际上，同步加速器用作产生高能电子，没有用作产
生高能光子一丫射线一一的多（如果我们真的能够较方便地从加速器中取出电子的话，我

们就不这么说了），这只要让高能电子通过固体鸽“靶＂，由上述韧致辐射效应辐射光子即可．

(a) 1 (b) 

图 34-9 高速电子在核附近通过时，

沿其运动方向辐射能昼

ct 

§34-6 多普勒效应

接着我们继续讨论有关运动源的效应的另外一些例子． 假设源是一个静止原子，它正

以某一固有频率吩振荡． 于是我们知道观察到

的光的频率就是吩．现在举另一个例子，有一个

类似的振子正以频率叩振荡，同时整个原子即整

CT 个振子以速度 'II 沿着趋向观察者的方向运动．显

然，实际上在空间的运动状况如图84-10(a)所示．

现在我们再来故技重施，即加上 CT; 这就是说，将

整个曲线向后平移，于是发现它的振动如图 84-10(b)所示． 在给定的时间间隔下内，振子

将走过距离灯，而在＂＇对 ct 的图内它走了距离(o-'IJ)T. 因而原来在时间间隔上内发生

的频率为 ru1 的所有振荡，现在出现在时间间隔L1-.'= (1-v/o)上内；即它们被压缩在一起，

而当此曲线以速率 o 通过我们身旁时，我们将看到塾芭笆空的光，恰好高了一个压缩因子
(1-v/o) 的倒数．于是得到

x VT' 寸 x

z . 飞

(o) 

卜(C一V)叶

- (b) 

图 34-10 运动振子的 a:-s 与址-t 曲线

但w= 
一 v/o•

(84-10) 

当然，我们还可以用其他各种方法来分析此现象．假定原子不是发射正弦波，而是以一

八 $} ｀．咖咖咖 、 ' " ' 飞- - • -
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定频率迈发射脉冲，嘟，嘟，嘟，嘟，……我们收到的将是什么频率？第一个脉冲到达观察者

有一定延迟，但下一个脉冲延迟得要少一些，因为其时原子离观察者更近丁一些． 千是，

＂嘟”与＂嘟”之间的时间因原子运动而减少了． 如果我们分析这种情况的儿何图形，可以得

到脉冲频率增加了因子
1 

1-v/c· 
那么，当我们取一个固有频率为 Wo 的正常原子，并让它以速率 o 趋近观察者运动时，其

为 w=w。1小子）？不，我们知道得很清楚，由千时间流率的相对论性膨胀，运动
原子的固有频率 W1 与原子静止时量得的不同．这样一来，如果真正的固有频率为妞，则修

正后的固有频率凹将是

"'1 ="'。,.,/1- 护/o气 (34. 且）

于是观察到的频率Q为

w= Q。,./1一句oll
1-'l!/C• 

(34.12) 

上述悄况下观察到的频率移动现象叫做多普勒效应；如果物体朝我们运动，它所发射的----_-_-_-_-_-_-_-_-_-_ . 

光就显得偏紫一些，如果它离开我们运动，则显得偏红一些．

现在我们对刚才提到的这个有趣而重要的结果再提供两种推导方法．假设源固定不动，

发射频率为 Wo 的波，而塑坚堂却以速率们阴源运动． 经过一定时间 t 后，观察者将运动到

一个新的位置，离 t=O 时他所在位置的距离为让 那么他将看见通过了多少弧度的位相？

应为通过任一固定点的弧度值 o社，加上观察者由于自身运动而扫过的弧度值，即哄朊（每
米弧度数乘以距离）．所以在时间 t 内通过的总弧度值，或者说观察到的频率，应为 W1=W。

+k。v. 我们系从一个静止着的人的观点分析了这一情形；我们想知道从运动着的人看起来

情况会怎么样． 这里又要考虑到两个观察者的时钟快慢上的差异，这一次这种差异意味着

必须把结果座甡 J了二可a2. 因而，若如为波数，即沿运动方向上每米的弧度数， Wo 为原
来的频率，则运动着的人观察到的频率为

wo+k。”w= 
,J1-护/011•

(34.13) 

对于光，如＝吩/o. 因而，对此特例，上式变为
吩(1+'11/o)

沪＄歹， (34.14)

此式看起来与式(34.12)完全不同！当我们朝源运动时所观察到的频率，与当源朝我们运动
时所观察到的频率，两者会不同吗？当然不会1 相对论告诉我们这两者必须完全相同．如果

我们对数学相当熟练，就可能会认识到这两个数学表示式堕壅完全相同！其实，这两个表示

式坐座相同这一点正是有人喜欢用来证明相对论需要时间膨胀的一种方法，因为如果式中

没有那些平方根因子，两者就不再相同．

既然我们懂得相对论，让我们再用第三种方法来分析这一现象，这种方法看来似乎更一

般一些．（其实是一回事，因为这与我们把但处理问题没布关系I)根据相对论，一个观察者
看到的位置与时间跟另一个相对他运动的观察者看到的位置与时间之间有一个关系．我们

很早以前（第十六章）就写出了这些关系式．这就是洛伦兹变换｝及其逆变换：
'a: 十 Vt
亿一

~1-泸/ell,

才''''"""""""""""""'"""'.窜

a,' 一说＇
a)= 

✓1-v切护＇
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t'= t+础／泸 t'-彻'/c2

✓ 1- 泸jell' t ...;--1-泸/ell•

如果我们站在地面上不动，波的形式就是 cos(wt-k吩；所有的波节、极大和极小将按此方式

变化． 但在对同一物理波进行观察的正在运动的观察者看来，情况会怎么样？场为零的所

有波节的位置不变（当场为零时，任何人测得的场均为零）；这是相对论不变性．所以波的形----- _-_ - --- - -

式对另一个观察者也相同，只是要把它变换到他的参照系中：

(34.15) 

cos(w仁知） =cos w 
[ t'-彻'/ell a;'- 叽＇
勺－泸lc:i -k .J1歹］．

只要对括号内的项重新整理，即可得

cos(w仁知） =cos[ w+kv t'_ k+吵/oll汀 .../1气/o:i x'] 
. . ,'~, 

=cos[ w t'-·k' 吐]. (34.16) 

这仍是一个波，一个余弦波，它有确定的频率 w', 即乘在 t' 上的常数，以及某一个另外的常
数，即乘在 x' 上的 k'. 我们把 k' 叫做对另一个观察者的波数，即每加米所含的波的数目．

因此另一个观察者将看见由下式给出的新频率与新波数：
Q十切

w= ,../1-护/o»,
(34.17) 

k'= k+叩／护
,../1- 泸Joli • 

(34.18) 

看一下式 (34 .17), 可知它与我们用更具有物理意义的论证得到的式(34.13) 相同．

§34-7 cu, k 四元矢量

式 (34.17) 和 (34.18)所表示的关系很有意义，因为它们指出新频率 w' 是老频率o和老

波数 k 的组合，新波数是老波数和老频率的组合．波数是位相对距离的变化率，频率是位相

对时间的变化率，在这些表示式中可以看出与位置和时间的洛伦兹变换十分相似的地方：如

果把Q设想为 t', 把 k 设想为吐除以武则新的 w' 与 t' 相仿，而新的 k' 与叱伯相仿．这

就是说，在洛伦兹变换下， Q 和 k 的变换关系与 t 和口的变换关系相同．它们都构成所谓四
- _-_-_-_-_ ---一c----------~ •----_-_- ------_---_-_--------------_---_---_- ----- ----- . 一---

远；当一个量有四个分量，其变换关系与时间和空间一样时，它就是一个四元矢量．至

此似乎一切都很圆满，然而还有一个小问题：我们说四元矢量必须有四个分量；那么另外两

个分量在哪里？我们看到， Q 和 k 在一个空间方向上与时间和空间相仿，而不是在所有方向

上，所以下一步必须研究光在三维空间的传播问题，而

不是只在一维空间，因为我们至今只讨论了光在一维

空间的传播

设有一个坐标系 a;,'Y, z, 一个波在其中传播，其
波前如图 34-11 所示． 波的波长为入，但波的运动方

向不是正好沿着某一轴的方向．这样一个波的表示式

是什么？回答无疑是 cos(础 -ks), 其中 k=加／入，而

S 是沿着波的运动方向的距离－－一即空间位置沿运动
方向的分量．我们这样来处理设空间一点的位置矢 图 34-11 沿倾斜方向传播的平面波

抵是,,.，则 s 就是,,. ,ek, 这里伤是运动方向上的单位矢量．这就是说， s正好是 'f 00$(九

' 

I 

,̀  
f 

'̀ , 
, 

x 
__ .... , 

I 

如屯沈·••』 ' ""'""""' " ""' ' 邸_ .. _ 
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＿、

务），即在运动方向上的距离分址．因此上述波的表示式就是 cos(砬— ke1;,•r).

结果表明定义一个矢量 k 是很方便的，叫做些生，它的大小等于波数 2兀丛．并且扒向
波的传播方向：

k=2洷心=kek. (34 .19J 

利用这一矢耿，上述波可以写成 cos(噬-k•r), 或写成 cos(wt-k,,a;-kyy- kzz). 1: 的叶、

分措，比如说 k,,, 它的意义是什么？显然， k力是位相对女的变化率．参照图 34-11 可知，芍

改变 X 时，位相跟若改变，正象有一个波沿幻方向传括一样，但甚塾性塾捻“在”方向的波
长”比自然的真实波长长了角＂的正割这一因子， a 是波的实际传播方向与勾轴的夹角：

入
丛＝— . cosa (34.20) 

因此位相对距离的变化率（它正比千比的堡塾）少工因子 cosa; 这正是比变化的大小一－
它等千 k 的大小乘上 k 与尤轴夹角的余弦！

这就是我们用来表示三维空间波的波矢的性质． 四个晕 eu, 比，幻，比在相对论中象四
元矢措一样变换，其中 Q对应于时间，比，幻，比则对应于四元矢量中的屯 Y, _z 分忧．

在以前对于狭义相对论的讨论（第十七章）中，我们曾知道有一些与四元矢尬彴贼点同
论点积的方法．若把位置矢崝记为玑，其中µ,用来表示四个分攒（时间和二个空间分情），并
把波矢叫做 k,,,, 其中µ也有四个值，时间和三个空间分址，则幻,, 与幻的点积可写队 L'k.,肛
（见第十七章）． 此点积是与坐标系无关的不变量；它等于什么？由这种四纬，权积的定义，
它是

~'k心=wt-扫－切-k,,z. (34.21) 

由对矢量的讨论可知， ~'k,,,w,,, 在洛伦兹变换下是一个不变址，因为 kµ, 是一个四元矢崝．但

此量正好是出现在平面波的余弦符号内的宗量，在洛伦兹变换下它理应不变． 我们不可胆
有一个使余弦符号内的量改变的公式，因为我们知道当坐标系改变时，波的位相不可能改
变．

§34-S 光行差

在推导式(84.17) 和 (84.18)时，我们曾取k 刚巧沿运动方向这一简单例子，但无疑也

ST 可以把它推广到其他情况．例如，假设有一个光源，从静止的

观察者看来，它沿某一方向发出光，但我们跟着地球一起在运
动（图 84-12). 在我们看来，光来自什么方向？为了求出此方
向，我们必须写下 k,. 的四个分量，并应用洛伦兹变换．但答
案可以用下列论证求得：为了看见来自光源的光，我们必须把
望远镜偏过一定角度来对准它．为什么？因为光以速率 c 下
来，而我们以速率 o 向侧向运动，所以望远镜必须朝前倾斜，
以便当光下来时可“笔直地“朝下通过镜筒． 很容易看出，当

竖直距离为 ot 时，水平距离为说，于是，若设倾角为()', 则
tan0'叮/o. 这个结果多知的确很好一一但还有一点小间
题： 0' 不是望远镜相对地球所＼＼----- _-_-_-_- _·. - _-_- 庄取的角，因为我们是从“固

定“观察者的观点进行分析的． 当我们说水平距离是听时，在地球上的观察者将得出另一

s• 
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, 
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．
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图 34-12 用 (a) 固定不动的

望远镜和 (b) 横向运动的望远

镜观察远处的光源 S
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---
个距离，因为他是用“缩短了的＂尺来量度的．由于收缩效应，结果证明

tun0= v/o 
n , n , (34.22) 

此式相当于
sm0=v/o. (34.23) 

攸者试用洛伦;!，变换导出这一结果，这对你将是有益的．

这一呾远钺必须倾斜的效应，叫做竖往垄，它已被观察到．我们怎么能观察到呢？谁能
说出某一颗星应堕在哪儿？假定我们腔憩沿着一个错误的方向去看才能看见某颗星；但我们
怎么知道这坠一个惜误的方向呢？原来因为地球绕太阳旋转，今天我们要把望远镜向某一方
向倾斜；六个月以后）我们又必须把呾远镜向相反的方向倾斜．这就是我们能够说有这种效

应的原因．

§34-9 光的动量

现在我们转向另一个题目． 在前几永的讨论中，从未提及过与光相联系的璧场的任何

效应．一般地说，碌场的效应是很小的，但有一个有趣而重要

的效应是磁场造成的．设光自源发出，作用在电荷上，驱使电

荷上、下运动．再设电场沿幻方向运动，故电荷也沿立方向运 s 
动；电荷的位置为 x, 速度为 v, 如图 3午13 所示．磁场与电场

垂直．当电场作用在电荷上使之上、下运动时，磁场起了什么

作用？磁场只在电荷（比如说电子）运动时才对电荷有作用；但

电子是在运动，它由电场所驱动，所以两个场一起起作用：当
.---- -

电子上、下运动时具有速度，于是在它上面有磁力作用，磁力大小等于 B 乘以 v 再乘以 q;

但此力沿什么方向？此力沿着光的传播方向．因此，当光照射在电荷上引起电荷振荡时，在
----- --今－＿．一一

光束的方向上有一个策动力．这叫做辐射压力或光压．--- - --_·- --

现来决定钢射压力的大小．显然它是 F=qvB, 或者，因为各蜇都在振荡，它是该植的

时间平均伯 <F). 由式 (34 .2), 磁场的强度与电场强度除以 c 相同，故只要求出电场的平均
~----、/、-

fJJt 

v 

, 
图 34-13 作用在受电场驱动

的电荷上的磁力沿行光束方向

伯』乘以速度和电荷）再乘以 1/a, 即得《F沁 <F> = q<vE)/a. 但电荷 q 乘电场 E 是作用在

屯你上的电力，而作用在电荷上的电力乘以速度是对电荷所作的功 dw/心于是力，即光在

匈秒忡所传递的“推进动抵＇＇，等于 l/G 乘以每秒钟从光所吸收的能扯！这是一个一般规则，

因为我们汶们说明振子有多强，也没付说明是否有些电荷彼此抵销．在任何情况下，凡在光
~--" _-_-_-_- -

戍吸收的池）'f, 就们光压．光所传递的动愤总儿等千所吸收的能驮除以 0:
、--- •• ~-----·---·~、, ---•--_-_-_·_· 

<F>
如v/dt (34.24) 

光拱怕打伦早，这一点我们早已知道．现在我们知道它还带有堕量，而且还知道所带的

动队总丛筹于 1飞乘以能址．

当光门泥发出 nJ, 就有反冲效应；这是同一件事的反面．若一原子沿某一方向发射能低

w, 就有反冲动愤 p=W/o. 若光从镜面正足壁，则得到两倍的此力．

我们用光的飞典理论所要讲的成到此为止． 当然我们还知道有扯子论，并且知道光在

许多方而的行为象粒子．光粒子的症帮为一常烘乘以频率：

W=hv=加． (34.25) 

'"沮琦芯心"·-'" '""' " -如..,-- "" ""- " 
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现在我们知道了光还带有动量，它等于能量除以 o, 所以这些实际的粒子，即选主，确实也带

有动量

p=W/c=加/c= 私． (34.26) 

动量的在座当然沿着光的传播方向．故写成矢量式，有
W=加， P=胧 (34.27)

我们无疑还知道，粒子的能量与动量应构成四元矢量．刚才我们发现 o 与 k 构成四元矢量．

因此式(34.27)对两种情况具有同一常数是一件好事；它意味着量子论与相对论是相互协调

的．

式 (34.27)可以更优美地写成 pµ,=ftkµ,, 这是一个与波相联系的粒子的相对论性等式．

尽管我们仅就光子讨论了这一等式（对光子， k 的大小 k 等于 0几，即 p=W/o), 但此关系

式要更加一般得多．在量子力学中不仅光子，而且座直粒子都显示波性，并且波的频率和波

数跟粒子的能蜇和动量用式(34.27) (称为德布罗意关系）联系起来，即使当 p 不等千 W/o

时也是如此．

在上一章中我们看到，一束右旋或左旋圆偏振光还带有座翌~，其大小正比于波的能

量 <ff. 在量子模型中，一束圆偏振光被看成光子流，每个光子带有沿着传播方向的角动量

士九．这就是从粒子观点来看的偏振的意义—一光子带有角动量，就象自转着的步枪子弹一

样． 但这个“子弹“模型其实也象“波”模型一样是不完全的，我们将在后面关于光的最子行

为的一章中更详细地讨论这些概念．

,.,,,,'愈 咖咖咖

- ... 
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35 
色视觉

§35-1 人眼

颜色的现象一部分是由物理世界决定的． 我们讨论肥皂膜等等的颜色时，认为它们是

由干涉所产生．但是当然也取决于眼睛，或是在眼睛后面和大脑中所发生的过程． 物理学

描述光在进入眼睛时的特性，但在进入以后，我们的感觉是光化学神经过程和心理反应的结

果．

有许多有趣的现象往往和视觉联系在一起，这些现象是物理现象与生理过程的一种混

合，而要完全理解各种自然现象，象我们所看到的那样，则必定超出了通常意义下的物理学

范围．我们并不因为离开正题去讨论其他领域的内容而感到内疚，因为各个领域的划分，正

如我们已经强调的，仅仅是由于人们的方便，而且也是一种很不自然的事． 自然界对我们的

这种划分并不感兴趣，而许多有趣的现象就在各个领域之间的缝隙上架起了一座座桥梁．

在第三举中我们已经一般地讨论过物理学和其他科学的关系，但现在我们将稍微详细

地研究一下一个特殊的领域，在这个领域里物理学和其他科学是非常紧密地互相联系着的．

那就是堂堂这个领域．我们特别要讨论色的视觉． 在这一章中将讨论视觉的生理方面，无

论是人的还是其他动物的．

一切都是从眼睛开始，所以，为了要理解我们所看到

的是一些什么现象，就需要具备某些有关眼睛的知识．在

下一章中，我们将比较详细地讨论眼睛的各个部分是怎

祥工作的，以及它们和神经系统怎样相互连结． 但在目

前，我们只想简单地描述一下眼睛是怎样起作用的（图

－－－－－＿－－－＿＿一＿－

35-1). 

l , . 
悬韧带

光通过角膜进入眼睛；我们已经讨论过它如何被弯 ＼＼｀脉络膜

曲而成象在眼睛背后叫做翌堕堕的薄膜上，以使视网膜

的不同部分接收到从外界视场不同部分射来的光．视网

膜不是绝对均匀的：在我们的视场中心有一个地方，即一

个斑点，当我们试图非常仔细地观察物体时就使用这个 ~35-1 眼睛

斑点，而且在这里我们有最大的视觉敏锐性，叫做史裴埋感覂翌．眼睛的旁边部分，正象我
们注视物体时所获得的经验立刻促使我们意识到的那样，对于看清楚物体上的细节不象眼

睛中央部分来得有效． 视网膜上还有另一个斑点，输送各种信息的神经就是从这里伸展出

去的；那是盲点．这里没有视网膜的敏感部分，并且可以这样来证明：如果我们闭上比如说

左眼，用右眼对直观察某一物体，然后把一个手指或者一个小的物体慢慢地从视场中移开，

那么在某个地方它会突然消失不见． 关千这个事实，我们所知道的唯一的实际用处就是某

个生理学家因为向法国国王指出了这一点而成了宫廷中的宠臣；在同王和他的大臣们举行

的令人厌倦的例行朝会上，国王可以用“砍扽他们的头”，即盯着一个头而看着另一个头消失

1f'

\ 

',' 

~, 

. 

.. ' 体璃玻

巩膜......

, 
陡状肌

视网膜

. 
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来自我消造．

曰 35-2 以比较简单的形式显示视网膜内部的放大图象．视网膜的不同部分具有不同

的结构．靠近视网膜外围所出现的那些比较柄

密的彴体叫做杆状细胞，而靠近中央凹处）除了- _·_- ________ -_-

这些杆状细胞外，我们还看到圆锥细胞．关于
.-.-------.--· ·.·、

这些细胞的结构，我们将放到以后去讲． 越接

近中央凹处圆锥细胞的数目越多，而在中央凹

处，事实上别无他物，只有圆锥细胞，它们靠拢

得非常紧密，以致这些回锥细胞比任何其他地

方都细得多或狭得多．所以我们必须意识到，

我们是用处在视场正中的圆锥细胞来观看的，

-•'°-—__ • 二--~- \_~ 雾匕 但是在外围地方，则有另一种细胞，即杆状细
图 35-2 视网膜的结构（光从下即进入） 胞， 现在有趣的是，视网膜中每一个对千光敏

感的细胞不是用一根纤维直接与视神经相连结）而是与许多自相连结的细胞联系在一起的．

此外，还有好多种细胞：有向视神经输送信息的细胞，也有主要是“同类”相互连结在一起的

其他细胞．实质上有四种细胞，但是我们现在不预备深入讨论这些细肛．我们要强调的主

要一点就是光信号已被“考虑“过了． 这就是说：来自各种细胞的信息不是一点一点地宜校

逋往大脑，而是在视网膜中，已经把来自儿个视觉接收器的信息组合起来，而使一定数拭的

信息得到整理．这里重要的是应理解到，有些大脑功能现象是在眼睛本身中发生的．

§35-2 颜色依赖千光的强度

视觉最惊人的现象之一是眼睛对黑暗的适应性．假如我们从明亮的房间走进黑暗中

去，那么有一段时间就看不清楚，但是渐渐地物体变得越来越消楚，而最后在我们以前看不

到东西的地方能够看到一些东西．如果光的强度非常弱，我们看到的东西是没有颜色的．现
----_·_-

在我们知道，这种适应黑暗的视觉几乎应完全归功于杅状细胞，而适应亮光的视觉则应归功

于圆锥细胞． 作为这方面的一个结果，有好些现象我们可以很容易把它们理解为由千功能

的这种转换，即圆锥细胞和杆状细胞的共同作用转换为只有杅状细胞作用所引起．

在许多悄形中，如果光的强度比较强，我们就能看到颜色，而且还会发现这些东西极其

美丽．一个例子是，通过望远锐观察微弱的星云时，我们几乎总是看到它的“黑白“象，但是

威尔逊和帕罗马天文台 (Mt. Wilson and Palomar Observatories) 的密勒先生(W. C. Mil

ler) 却有耐心曾给某些星云拍摄了彩色图象． 从来没有人曾经真正用肉眼看到过这些颜

色，然而这些颜色并不是人为的颜色，只是光的强度还不足以使我们眼睛中的圆锥细胞能

够看到它们． 这些星云中比较壮丽的有环状星云和巨蟹座星云． 前者呈现美丽的蓝色内
核，并带有亮红色的外晕，后者呈现蓝色的云雾，并带有明亮桔红色的细丝渗入其中．

在亮光中，杆状细胞的灵敏度显然非常低，但在黑暗中，随着时间的流逝，它们逐渐获得

了能够看到光的本领．人们所能适应的光的强度变化超过了一百万比一的范围．大自然并

不是只用一种细胞来完成所有这一切，而是把她的职能从看到亮光的细胞，即看到颜色的细

胞，也就是圆锥细胞转移到看到低强度的细胞，即适应黑暗的细胞，也就是杆状细胞．在这一

转移所产生的打趣的结果之中，首先是没有颜色，其次是颜色不同的物体其相对兖度也不

吩心七 '.. 亭；~ . 
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同．这是因为杆状细胞对蓝色的感光比昭价细胞要好，而圆锥细胞能看到的光的颜色如深红

色，杆状细胞却绝对不可能行到．所以对杆状细胞来说，红光是黑色的．因此，两张颜色纸，比

如说一蓝一红的，在明亮的光线下，红色甚至可能比蓝色更亮一些，可是在黑暗中却看上去

完全相反t 这是一个非常惊人的效应．如果我们在黑暗中能找到一本杂志或者有颜色的某
种东西，在我们能确切知道它们是什么颜色之前，先判断一下哪些是较亮，哪些是较暗的区

域，然后把杂志带到亮光中去，那么，我们就会看到这种在最亮和不是聂芫的颜色之间的非

常明显的转移．这种现象叫做浦 皿-_-_-
纽鱼座(Purkinje)塾座．

在图 35-3 中，虚线表示眼睛

在黑陌中的灵敏度，也就是它用
“ 

的是杆状细胞；实线表示在亮光 柲幻

中的灵敏度．我们看到，杅状细 婴
芸心

胞的峰值灵敏度在绿色区域，而 靶

［闱饥细胞的峰值灵敏度更多的在

芮色区域．如果有一页红纸（红
, 印

I 
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光波长大约为 650m沁，照得很 。UI-'__M____ -

元 I»dO 心印幼的,;,, .;o 扣夕Cl {!f) 60 ,;o :JO 心？

如1寸，我们能够看到它，但在黑暗 波长（亳微米）

中就儿乎看不见它． 图 35-S 眼睛的光谱灵敏度．虚线—－杅状细如实线——圆锥细胞

在黑暗中由杆状细胞来承担任务以及在中央凹处没有杆状细胞这一事实的另一效应

是，当我们在黑暗中直接观察某一物体时，我们的视觉不及向一边看时来得敏锐．对弱的星

或星云，当我们稍微偏向一边观察时，有时会比直接对着它观察更为清楚，因为在中央凹处

的中心没有灵敏的杆状细胞．

越往视场旁边圆锥细胞的数目越是减少这个事实的另一有趣的效应是，当物体往一边

移去时，即使在明亮的亮光中颜色也会消失．试验它的方法是朝着某一特定不变的方向看

去，请一位朋友拿着一些有颜色的卡片从一边走进来，在这些卡片拿到你面前之前先试试看

判定它们是什么颜色．人们发现，在他能够看见这些卡片在哪里之后很久，才能确定它们的

顼色．在做这项试验时，最好从与盲点相反的一边走进来，因为不然的话，就会被搞糊涂，一

回儿儿乎看见了颜色，一会儿（当经过盲点时）什么也看不见，然后又重新看到了颜色．

另一个有趣的现象是视网膜的外围对千运动非常敏感．虽然从我们的眼角去看时不可

能看得很清楚，但是如果有一个小虫在爬动，而且我们未料想到那里有某一种东西在移动，
我们就会立即对它很敏感．我们都会”紧张起来”去寻找正在爬到视场边上的那个东西．

, §35-3 色感觉的测量

现在我们转到圆锥细胞视觉，即亮光中的视觉上来，所涉及的问题是圆锥细胞视觉最主

要的特征是什么，那就是颜色． 我们知道，白光可以用棱镜分解成具有各种波长的整个光

谱，而这些波长对我们显示出具有不同的颜色，这就是颜色的意义，当然这是就外观来说．

任何光源都可用光栅或棱镜加以分析，并且可以确定它的光谱分布，也就是每一波长的＂份

措＂．某一种光可以包含有大釐的颜色，相当数量的红色，以及一点点黄色，等等．这在物理

的意义上是非常精确的．但问题是它看起来是什么颜色？很明显，各种不同的颜色在一定



'.134 费曼物理学讲义（第一卷）
• 

的程度上依赖千光的光谱分布，但是问题在于要去找出产生各种不同感觉的是光谱分布依

叨，｛此特征．例如，我们必须怎样去做才能获得绿色？大家知道，我们可以简单地从光谱中取

绿色的那部分．但这是否是得到绿色，橙色或任何其他一种颜色的唯一方法呢？
·-- _--

能够产生同样表观视觉效应的光谱分布是否不止一种呢？答案是完全四座的．视觉效

应的数目非常有限，而且事实上正如我们不久就要看到的那样，它们正好是一个三维流形．

但是对于不同光源发出的光线，我们所能画出的不同曲线数目是无限的． 现在我们要讨论

的问题是，在什么情况下光的不同分布对于眼睛会显示出完全相同的颜色？

在判断颜色方面，一个最有力的心理－物理技术是把眼睛用作衡消仪器．这就是说，

我们并不试图去定义究竟是什么造成绿色的感觉，或者去测般在什么悄况下我们得到绿色

的感觉，因为很清楚要这样去做是非常复杂的． 我们代之去研究在什么条件下两个刺激是

丕．这样，我们就毋需判定在不同情况下两个人是不是会得到同样的感觉，而只去

判定如果两种感觉对于一个人是相同的话，对于另一个人是否也相同． 我们并不需要去判

定，当一个人看到某个绿色的物体时，在他内心深处引起的感觉和另外某个人在他看到某个

绿色的物体时是否相同；关于这一点我们什么也不知道．

为了说明这种可能性，我们可以用一组四只带有滤色片的投影灯，它们的亮度可以在一

个较宽的范围内连续调节：一只灯带有红色滤色片，在屏幕上映出一个红色光斑．另一只灯

带有绿色滤色片，在屏幕上映出一个绿色光斑．第三只灯带钉蓝色滤色片． 第四只灯在屏

幕上映出一个白色圆圈，它的中央有一个黑斑．现在如果我们开亮红光，并且靠近它加上一

些绿光，我们看到，在两种光重迭的区域里所产生的并不是我们所说的那种绿色带红的感

觉，而是一种新的颜色，在我们这个特例中是黄色．改变红光和绿光的比例，我们可以得出

各种深浅不同的橙色，等等．如果我们已把它配成某一种黄色｝那么我们不通过这两种颜色

的混合而是把另外的一些颜色混合起来也能得到同样的黄色，也许用黄色滤色片和白光，或

者诸如此类的东西混合起来，可以得到同样的感觉．换句话说，可以用不止一种方法把来自

各种滤色片的光混合起来以形成各种颜色．

我们刚才发现的这种情况可以用解析方法表述如下． 例如，一种特定的黄色可以用某

一符号丫表示，它是某一数量的红色滤色光(R)和绿色滤色光(G) 的“和＂．在用两个数字比

如 r 和 g 描写 (R) 和 (G)有多亮的情况下，我们可以写下这种黄色的一个公式：

Y =rR+gG. (35.1) 

现在的问题在于，是否通过把两种或三种固定的不同颜色相加在一起，就能做成座直各

种不同的颜色？我们来看一看｝在这方面可以得到什么结论．只把红色和绿色混合起来，肯

定是不能得到所有各种不同的颜色的，因为比如说在这样的混合物中决不会出现蓝色．然

而在加进一点点蓝色后，可以使所有三个斑点重迭的中央区域看来象是一种十分美妙的白

色．把这三种不同的颜色混合起来，并且观察这个中央区域｝我们会发现｝通过改变颜色的
比例，可以在这个区域中得到范围相当宽广的不同颜色，所以所有的颜色可以用这三种色光

．一-_-_ - -

的混合来做成并非是不可能的． 我们要讨论一下这在多大程度上是真实的；事实上这一点
基本上是正确的；，不久我们将看到怎样把这个命题定义得更加完善一些．

为了说明我们的观点，在屏幕上移动各个光斑，使它们彼此都落在其他光斑的上面，然

后试着去配制那种在第四只灯映出的圆环中所呈现的特定的颜色．以前我们曾经一度认为

是“白色”的光，现在在第四只灯的光线下都呈现出淡黄色． 我们可以借助于尝试法尽可能

.... 急淹' • .. -曰
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适丐地悯节红色、绿色和蓝色以配制那种颜色，并且发现，我们能够相芍接近千这种特殊

浓决的“奶油“色．所以不难相信，我们能够配制成所有的颜色．我们不久就要汀饲黄色，

但是在这以前，必须指出： 有一种颜色可能很难制成．教颜色这门诛言均入尔只剖成听

有“俏明的“颜色，但从来没有制成过棕色，而且人们很难回忆起曾经可见巳1、::::~的光．佴实
-·- - -、

上，为丁陌加任何舞台效果，这种光从来没付被使用过，人们也从来没彴言到使用棕色光的

聚光灯；所以我们想，或许不可能制成棕色光．为了弄清楚是否可以制成棕色光，我们折

出，棕色光仅仅是这样一种光，如果没有背景的衬托，我们就不习惯丁行它．事实上，我们

能够把一些红光和黄光混合起来而制成棕色光．为了证明我们石到的足棕色光，只要增加

圆环背景的亮度，相对千这个背景，我们看到的正是这种光，它就是我们所说的棕色！棕色

在靠近比较明克的背泉时，总是一种深暗的颜色．棕色的特征很容易改变．比方说，如果找

们从中取出一些绿色，就得到略带红的棕色，这显然是一种巧克力似的红棕色．如果加进

更多的绿色，那么我们蜕相应得到那种令人讨厌的所有的军队制服都由它染成的颜色．饥

是来自这种颜色的光本身并不那样令人讨厌，它是略带黄的绿色，但是在明亮的背景怅衬托

下就显得非＇常可书？了．

现在我们在第四只灯的前面放置一块黄色滤色片，并试图配制出这种颜色．（光的叮主

芍然必须限千各种不同的灯的范围之内；我们不可能去配制太明亮的东西，因为我们的灯没

有足够的功礼）然而我们能癹配制出黄色；为此只要把绿色和红色混令起来）甚至加上一

点点蓝色，使它更加完美．或许我们已经相信，在良好的条件下，能够完美地配制出任何给

定的颜色．

现在我们来讨论颜色混合的定律．第一，我们曾发现不同光谱分布的光能够产生同样的

颜色；其次，我们曾肴到“任何＂颜色可以通过把三种特殊的颜色：红、蓝和绿加在一起而配制

出来．混合的颜色最有趣的特点是：设有某一种光，我们把它叫做 X, 又设从眼睛看来它和

Y 没有什么区别（它可以是一种与 Y 不同的光谱分布，但它登垫赉与 Y 是不可区别的），那

么我们称这些颜色是“相等＂的，这是从这个意义上来说，即眼睛看到它们是相飞的，并且可

以写成

X =Y. (35,2) 

颜色的主要定律之一是：如果两个光谱分布是不可区别的，我们给每一个加上某一种光，比

如说 Z(如果我们写成 x+z, 就意味着把这两种光照射在同一个斑点上），然后再取 Y 并

加上同样数蜇的另一种光 z, 那么婆覂新的混合物也是不可区塑堕：

X+Z=Y+Z. (35.3) 

我们刚才已经配制出黄色；如果现在把粉红色的光照射到全部物体上，它们仍然能够匹配．

所以对已经匹配的光，加上任何其他的光，留下的仍然是相匹配的光．换句话说，我们可以

把所有这些颜色现象总结起来：两种色光在相同情况下彼此靠近观察时，如果一经匹配，那

么这种匹配将继续保持下去，而且在任何其他的颜色混合悄形中，一种光可以用另一种

光来代替．事实上，这证明了一个非常重要和有趣的情况，即色光的这种匹配不依赖于

眼睛在观察那个时刻的特性：我们知道，如果我们长时间地注视一个明亮的红色表面或

者明亮的红光，然后去看一张白纸，那么它看上去略带绿色，而且其他颜色也会因我们长

时间地注视着明亮的红色而走样．如果我们现在把两种颜色，例如黄色相匹配，我们注

视它们，然后长时间地去注视一个明亮的红色表面，然后再回过来看黄色，这时它看上去

"付人令心丸,, ,, - 」 • 心心，． ，乍作 勺- - - -----
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不是黄色的了；我不知道它看上去是什么颜色，在［行来不会是黄色．虽然如此，塾覂覂

包登上圭匹然足匹配的，固此，山寸眼睛能适应光的不同强庄，颜色的匹配仍然发生仵用，除

非一个明显的例外，那就是当我们进入一个领域，在那里光的强度如此之弱，以致我们必须

从圆锥细胞软移到杅状细胞的时候；这时原来相配匹的颜色不是相匹配的了，因为我们运用

了不同的系统

颜色混合的第二个原理是：任何一种颜色都可以用三种颜色组成，在我们的情况中，就
·.•.·.----·.- -_- .• -.•.•、,.-.· ·_-_-_-_-_-_-

是红、绿和蓝三种色光． 适当地把这三种颜色混合在一起，我们就能够配制出任何一种颜

色，正象我们在前面两个例子中所表明的那样．此外，这些定律在数学上也非常有趣．对于

那些对这方面的数学感兴趣的人来说，情况是这样：假设我们取红、绿和蓝三种颜色，用 A、

B 和 O 来标记，并且把它们叫作原色．千是任何一种颜色都可以由这三种颜色的一定数款

制成：比如由颜色 A 的数量 a, 颜色 B 的数姚 b 和颜色 O 的数量 c 制成 X:

X =aA+bB+oO. (35.4) 

现在假设另一种颜色 Y 由同样这三种颜色制成：

Y =a'A+b'B+c'O. (35.5) 

千是我们发现这两种光的浪合物（这是我们在前面已经提到过的那些定仲的结论之一）可以

通过取 X 和 Y 的分肚之和来求得：

Z=X+Y一 (a+a')A+ (b+b')B+ (c+c')O. (35.6) 

这正好象数学中的矢量加法，其中 (a, b, c)是一个矢量的分措，而 (a', b', c')是另一矢世的

分蜇，这时新的光 Z 就是这些矢堪的”和＂．这个问题一直在引起物押学家和数学家们的注

意．事实上，薛定谔曾经写过一篇有关色觉的精彩论文，他在这篇论文中发展了这个可用于
颜色混合的矢抵分析理论．

现在的问题是，哪些是所要用的正确的原色？就光的混合来说，是没有象正确的原色这

类东西的．对于实用的目的，可能有三种颜色在得到比较多的混合色方而比其他颜色更为有

用，但是我们现在不讨论这个问题．无论哪三种不同的颜色气总能用正确的比例混合起来以

产生无论哪种颜色．我们是不是能够证明这一奇妙的事实呢？若我们在投影灯中改用红色、

蓝色和黄色来代替红色、绿色和蓝色．我们是否能用红色、蓝色和黄色配制成比如说绿色呢？

以各种比例把这三种颜色混合起来，我们得到范围相当大的一系列不同颜色，它们儿乎

遍及整个光谱．但是事实上，经过大量的尝试和失败，我们发现没有什么东西曾经看上去有

点象绿色．问题在于我们是否能配制出绿色？回答是肯定的．那么如何配制呢？把一些红
~ 一一 _-_ -

鱼光投射到所要配制的绿色上，我们就能用黄色和蓝色的某一混合色来与之相匹配！就这

样，我们确实把它们匹配了，只是除去一点，那就是我们不得不欺骗自己一下，把红色放到另

一边去． 但是既然我们掌握了某种数学技巧，那就能理解到我们实际上所证明的并不是说

X 总能从比如红色、蓝色和黄色配制，而是在把红色放在另一边之后，我们发现红色加上 X

可以从蓝色和黄色中配制出来．把它放在等式的另一边，这可以解释为它是一个负的数量．

所以如果我们允许象(85.4)那样的等式中的系数既可以是芷的也可以是负的，以及把负的

数量解释为把它加到另二一一边，那么任何颜色都可以用任何三种颜色来配制，因而并没有象

“这种“基本的原色这样的东西．

我们可以问，是不是有三种颜色，它们对于所有泪合只有正的数量．回答是否定的．

鲁当然，除了这种情况，如果三者之一可以用混合其他两种颜色而配制的话．

'心，．~」譬
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每一组三原色都对某些颜色要求负的数措，因而也就没有用以定义一种原色的唯一方法．

在初等教材中，它们被说成是红色、绿色和蓝色，但那只是因为用这些原色对有些组合毋需

用负号即可得到较宽的颜色范围而已．

§35-4 色品图

我们现在从数学的水平作为一个几何学的命题来讨论颜色的组合．假如任何一种颜色

能用等式 (35.4) 来表示，那么我们可以把它当作一个空间矢量来作图，沿着三根坐标轴画出

a、 b 和 c 的数值，千是一种颜色就是一个点． 如果另一种颜色是 a'、 b'、 a', 那么这种颜色
就处在图中别的什么地方．我们知道，这两者之和就是把它们作为矢量相加而得到的颜色．

我们可以把这个图解简化一下，并且通过如下的观察把所有东西表示在一个平面上：如果我

们有某种颜色的光，而且仅仅把 a、 b 和 c 都加倍，也就是说，使它们都以同样的比例增强，

那么它还是同一种颜色，只是更亮了一些． 所以如果我们约定把所有东西都化为同样的光

强，那么我们就能把所有东西都投影到一个平面上，
._ 

这在图 35-1 中就已这样做了．由此可知，由给定的

两种颜色以某一比例混合而成的任何颜色，将处在

联结这两点的直线上某一地方． 例如，五十比五十 o. 

的混合色将处在它们之间的中点，一种色的 1/4 和

另一种色的 3/4 将出现在从一点到另一点的 1/4

处，依此类推．如果我们以蓝色、绿色租红色作为原

色，那么我们看到所有能用正的系数配制而成的颜

色都处在虚线三角形之内，这几乎包含了所有我们

能够石到的颜色，因为这些颜色都包围在以曲线为

o, 

边界的钟形面积之中．这个面积是从哪里来的呢? 0.1 

有人眢经把所有我们能够看到的颜色与三种特殊颜 。

色非帘仔细地比较过．但是我们不必核对所能看见

的所有颜色，而只要核对纯光谱色，即光谱线．任何
• __ -_-_-_ -一＿－＿毛

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 其

图 35-4 标准色品图

一种光都可以认为是各种纯光谱色的各种正的数量之和－——所谓纯是从物理观点来说的．

'#J.:z I I I I I _I I I I I I _I I I I I J I 一个给定的光包含有一定数蜇的红、黄、蓝等等这些

外节于飞 11-1.i;扣韦什节 光谱色．所以如果我们知道了要获得每一种纯成分
需要用多少所选定的每一种三原色，那么就能算出

祗。？加ifil\l1 I ! V1 I llJ 耍配制我们所给定的颜色每一种需要多少．所以，
殴 tUI I I I I I I IA I I I 1\1 I I I I 如果对任意给定的三原色，我们找出了所有光谱色
叩 I I I I I 1/1 I~d I/ I \ I I I I 的鱼巠覂，那么我们就能制订出整个的颜色混合表．

. 0 

-az 
7l0 的0 640 800 s.so S. 幻 4扔 4勿 400

波长（亳微米）

图 35-5 以某组标准原色表示的

纯光讲色的色系数

把三种光混合起来这类实验的结果的一个例子

如图 35-5 所示．这个图表明，要用红、绿、蓝三种不

同的特殊原色配制出每一种光谱色时每一种的数措

需要多少． 红色在光谱的左端，黄色次之，依此类

推，一打到脓色．但应注意到，有些地方必须用负的

符号．只是从这样一些数据才可能在一张其幻和 g 坐标和所用各原色的数阰有关的图上确

•• , 气叩'
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定所有颜色的位置．这是找出两条弯曲边界线的方法．它是纯光谱色的轨迹．任何其他颜

色现在当然都可通过光谱线的相加得到，因而我们发现，把曲线的一个部分和另一部分联结

起来所能产生的任何东西都是一种自然界中可以得到的颜色．图中的直线把光谱中紫色的

最外一端和红色的最外一端联系起来．这是紫红色的轨迹．在边界之内是那些可以用各种

光配制的颜色，而在它之外是不能用光配制的颜色，这些颜色从来没有人看到过（除非在余

象中可能村到以

§35-5 色视觉的机制

现在，事悄的下一个方面是这样的问题：为什么颜色的行为竟是如此？由杨和亥姆霍

兹提出的奻简单的理论，假设眼睛中有三种不同的能接收光的色素，它们有不同的吸收光

谱，因此一种色素比如说在红色区吸收很强，另一种色素在蓝色区吸收很强，再一种色素在
绿色区吸收很强． 于是当我们把光照射到它们上面时，就会在三个区域内得到不同数屉的

吸收，而这三部分信息在大脑中、眼睛中，或某个地方以某种方式调节，以确定这是什么颜
色．很容易证明，所有颜色的混合法则都是这一假说的结果．关千这个问题曾经有过相当

多的争论，因为接下来的问题当然就是要找出这种色素各自的吸收特性曲线．遗憾的是，我

们发现，由于我们能以任何愿意的方式变换颜色坐标，所以用混合颜色的实验只能找到吸收

曲线的各种线性组合，而不是个别色素的吸收曲线． 人们曾用各种方法试图获得一条特殊

的曲线，用它确实能够描述眼睛的某种特殊的物理性质．这种曲线之一是图 35-3 所示的亮

归．在这张图上有两条曲线：一条是对千处在黑暗中的眼睛，另一条是对于处在亮光中

的眼睛；后者是圆锥细胞的亮度曲线．它是这样测得的，即一种色光，其最小数量应是多少

才能使眼睛恰好看到它． 这条曲线表明眼睛在不同光谱区内的灵敏度有多高．另外，还有

一个非常有趣的方法可以测量这条曲线． 假如我们取两种颜色，并使它们显示在同一区域

内再把它们一个隔一个来回摇晃，那么如果频率过低，我们就能看到一种晃动．然而，随着

频率的增加，这种晃动终于会在某一频率消失，这个频率依赖千光的亮度，例如说：每秒米回

16 次．现在在 16 周频率时J 如果我们相对于一种颜色调节另一种颜色的亮度或强度，那么

到达某一强度，晃动就会消失． 要用这样调节好的亮度来得到晃动，就必须回到低得多的

频率）以便能够看到颜色的晃动． 所以我们得到频率较高时的所谓亮度晃动以及频牢较低

时的颜色晃动．利用这种晃动技术可以使两种颜色在“亮度相等“上相匹配．所得结果几乎

与测拉眼睛时使用圆锥细胞观察微弱光线的灵敏度阙值所得的一样，但不是完全相同． 大

多数研究工作者在这方面都用晃动系统作为亮度曲线的定义．

现在，如果眼睛中有三种对颜色灵敏的色素，那么问题就是要确定每一种色素的吸收光

谱的轮廓．怎样做呢？我们知道，有些人一男性人口中的百分之八，女性人口中的百分之

零点五一一是色盲．大多数色盲或色视觉不正常的人对颜色的变化与其他人相比具有不同

程度的灵敏度，但他们仍需要用三种颜色来进行匹配．然而，有一些人被称为三鱼娃鱼直芬

(diohromats), 对于这种人任何颜色只要用酉竺原色就可以匹配． 于是一个明显的设想是

他们缺少三种色素中的一种．如果我们能够找到三种具有不同颜色混合法则的二色性色自

者，那么一种应是缺少红鱼，另一种应是缺少绿色，再一种应是缺少蓝色的着色作用；因而-------

通过对所有这些色盲类型的测蜇，我们就能确定三条曲线！结果发现果然有三种类型的二色

性色盲；两种是一般的类型，第三种是极稀少的类型，从这三种类型就可以推断出色素的吸

- - - -.. 
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图 35-6 被患绿色盲的人搞混乱的颜色轨迹 图 35-7 被患红色盲的人搞混乱的颜色轨迹

收光浒．

1~-1 35-6 表示一种特殊类型的称为患绿色盲者的颜色混合．对他来说，相同颜色的轨迹
不是一个一个点，而是一条一条直线，沿着每一条直线，颜色是相同的．如果象这种理论所

说的，他缺少三部分信息中之一是正确的话，那么所有这些直线应该相交于一点．如果我们

在这张图上仔细地进行测量，那么它们壅寒完全相交．因此，很明显，这是数学家设想出来

的，并不表示真实的数据！事实上，如果我们看一下具有真实数据的最新文献，就会发现，图

35-6 中所有直线的焦点并不准确地位于恰当的位置上． 利用上图中的直线不可能找出合

即的光谱；在不同区域内，我们需要用负的和正的吸收．但是如果用余斯托伐(Yustova) 的
新的数据，那么就会发现每一条吸收曲线到处都是正的．

图 35-7 表示另一种色盲，即患红色盲的人的情

况，它在靠近边界曲线的红端有一个焦点． 在这种 2.0 

估况下，余斯托伐近似地得到了同一个位置． 利用

三种不同的色盲，三种色素的响应曲线最后被确定

了下来，如图 35-8 所示．这是最终的结果吗？或许 1.0 

是，但对下列各点还是有一些问题，那就是三种色素

的想法是否正确，色盲是否由于一种色素而引起的 。

结果，甚至关于色盲的颜色混合数据是否正确．不 ).IA> 
4000 5000 6000 

同的研究工作者得出不同的结果．这个领域仍在不

断发展中．

7000 

图 35-8 正常三色者的接收器

的光谱灵敏度曲线

§35-6 色视觉的生理化学

现在，怎样根据眼睛中的实际色素来核对一下这些曲线？从视网膜获得的色素主要是

由一种叫做塑塑的色素组成的．它最突出的特性是：第一，它几乎存在于每一种脊椎动物的

脤阶中；弟二，它的响应曲线和眼眙的灵敏度淝亮地相适合，象从图 35-9 中可以看到的那样

--千勺亳，丁． .""" '" ·""叭叩' ·-



340 费蔓物理学许叉（第一卷）

符合得非常好．

心尸
aa 

8” 各
径
厮
躯
宋
驳 看到过． 但是从那时候起，鲁许东(Rushton) 曾

011 I I I 广、~ 经用非常简单而又巧妙的技术探测到两种这样的
心0 拉O 心0

波长（亳微米） 色素．
曰 35-9 暗适应眼咭的灵敏度 由千限睛对明克的光比之对强度弱的光非常

曲浅和视瑁的吸收曲线的比较 不灵敏，所以困难大概在于需要用很多视玵来观

察剥光，但不必用许多色未来观察颜色．鲁许东的想法址： 让色素留在眼睛内，并用不论

何种方法来测故它．他始这样做的．有一种仪器叫检眼镜，它把光通过眼球的品状体送进

限队，然后把反射回米的光聚焦在一起． 使用这种仪器人们可以测阰出有多少光被反射回

来．这样，戎们对通过色素堕塾的光（被眼球的背层所反射，并且再次通过圆锥细胞的色素

出来的）洌址了它的反射系数． 自然界并不总是设计得这样美妙的． 但圆锥细胞有趣地被

设计成这样，使得进入圆锥细胞的光被来回反射，最后向下钻进顶端处的微小的灵敏点中．

光一直往下进入灵敏点，在其底部被反射，而在穿过相当数扯的色视觉色素后重新反射回

来；而且，通过观察中央凹，那里没有杆状细胞，这样人们就不会被视组所搞混．但是视网膜

的颜色很早以前就已波人们观察到：它是一种带橙色的粉红色；然后又看到了所有的血管和

背后物质的颜色，等等．我们怎么知道看到的就是这种色素呢？回答是首先，我们找一个

患打色节的人，他的色素较少，因此很容易对他进行分析．其次，各种色素象视组一样，当被

光漂自后强度就有所改变；当我们把光照射到它们身上时，它们就改变浓度．所以，在观察
眼眙的吸收光谱时，鲁许东用另一束光照射整个限睛，使它改变色素的浓度，同时，他测抵了

光诰的竺位，这个差别当然与血液的数量或者反射层的颜色等等无关）而只与色素有关．鲁

许东用这种方式获得了患红色盲 倍密度

的人的哏睛的色素曲线，如图 。叶,. Y·H 

35-10 所示．

图 35-10 中的第二条曲线是
0~3 

用正常限睛得到的曲线，并且是 0·01 

在已经确定一种色素是什么色

素，而把另一种用对第一种不灵 的I

敏的红色漂白之后得到的．红光

对患红色盲的人的眼睛没有影

响）但对正常眼睛却有影响． 这

祥人们就能对所缺少的色素得到

一条曲线．一条曲线的形状和余斯托伐的绿色曲线符合得很好，但红色曲线有少许位移．或

许我们抓住了正确的线索）或许没有－ 最近对患绿色盲的入所进行的工作并没有显示出

~ 

哺.. 

图中我们用同样的比例画出了视组的吸收曲线和适应黑暗的眼睛的灵敏

度．这种色素显然是我们在黑暗中用来观察的色

菜视组是杆状细胞所用的色素，它和色视觉毫无

关系．这一事实是 1877 年发现的．即使在今天，

还是可以说圆锥细胞的色素从来没有在试管中获

得过 1958 年人们还是可以说，色素从来没有被

。

i 

倍密度
P·3jl _心3

0-0f 

0-01 

SOO 吽 550 boo oSO 

图 35-10 患红色盲的人的限肌（方块）和正常

眼睛（点）的色素吸收光谱

缺少什么确儿的色东．

编、--·--·· 呻 “ 
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颜色不是光本身的物理学问题．颜色坠堕堂J 不同颜色的感觉在不同情况中是不同的．

举例来说，假如我们有一种由白光和红光交叉迭加而成的粉红色光（用白色和红色所能配

制的显终总是粉红色），我们就可以证明白光可以显示为蓝色．如果我们把一个物体放在光

束中，它投射两个影子一一一个单独为白光所照亮，而另一个为红光所照亮．对大多数人来，

说，物休的“白色”影子乔上去是蓝色，但是如果我们不断扩大这个影子，直到它遮盖住整个

屏沿那么我们将冗到它突然显示为白色，而不是蓝色！将红光、黄光和白光混合时，我们能

够得到性质与此相同的其他效）沪．红光、黄光和自光只能产生橙贺色，等等．所以如果我们

把这些光大致等址地池合在－－起，我们只能得到橙色光．然而，当在这束光中投射出不同种

类的影子时，那么由千颜色的各种迭加，人们得到一连串美丽的颜色，这些颜色并不存在千

光本身之中（它只是橙色），而只存在于我们的堕觉之中． 我们清楚地看到许多颜色完全与
光束中的“物理”颜色不同． 重要的是要意识到视网膜已经在“考虑“光；它正在把一个区域

中所能看到的东西同另一个区域中所看到的东西进行比较，虽然是不自觉的． 至于它是怎

样进行的，我们在这方面所知道的一切将在下一章中进行讨论．
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视觉的机制
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§36-1 颜色的感觉

在讨论视觉时，我们必须理解（在近代艺术陈列室以外的地方！）人们所看到的不是杂乱

的色斑或光斑．当我们注视某一对象时，我们看到一个人或者一个堕堡；换句话说，大脑解
释了我们所看到的是什么．这是怎样做到的，谁也不知道，但无疑这是在很高的水平上做到

的．虽然很明显，在有了许多经验之后，我们确实学会了认识人是什么样子的，但是有许多
更基本的视觉特征也涉及到从我们所看到的东西的不同部分来的信息的组合．为了帮助我

们理解怎样解释整个图象，在这里值得研究一下从不同的视网膜细胞来的信息的组合的最

初阶段． 在这一章中我们将主要集中在视觉方面，虽然在讨论过程中也将提到一些枝节问

题．

同一时刻从眼睛几个部分来的信息超出我们的自由控制和学习本领以外将在十分初等

的水平上积累起来．当白光和红光一起照射在同一屏幕上时，白光所产生的蓝色阴影就是这

个事实的一个例子．这个效应至少涉及到眼睛对屏幕的背景是粉红色的知识，即使如此，当

我们注视着蓝色阴影时，只有“白“光到达眼睛中的某一特殊点上；所以各种信息一定在某个

地方已经集中在一起．周围环境愈是完备和熟悉，眼睛就愈会对独特的东西进行校正．事

实上，兰德 (Land) 已经证明，如果用两块能吸收光的透明照相底片以不同比例放在红色和

白色前面，并以各种比例来混合表观蓝色和红色，那么就能使之相当如实地显示出与真实物

体一致的真实景象．在这种情况下，我们也会得到许多表观的中间颜色，这和我们把红色和

蓝色、绿色混合时所得到的相似；它们看上去儿乎是完整的一套连续分布的颜色，但是如果

我们仔细盯住它们看时，则又不是那么完美．即使如此，只用红色和白色就可以得到这么多

的颜色还是令人惊讶的． 景象看上去愈是象真实的情况一样，人的眼睛对所有的光实际上

不过是粉红色的这一事实，就愈能得到补偿．

另一个例子是在黑白转盘中“颜色”的出现，这种转盘的黑色

和白色面积如图 36-1 所示．当盘转动时，在盘的任一半径上亮和

暗的变化完全相同；所不同的只是两种类型的“带＂的背景． 但是

两个“环”中的一个看上去好象涂上一种颜色，另一个涂上另一种

颜色＊．直到现在还没有人知道呈现这些颜色的原因，但是很清楚

蛟可能的情况是信息在眼睛本身中就已在十分初等的水平上被组
图 36-1 象上面这样的盘 合在一起了．
子转动时，两个较黑的“环”

中只有一个呈现颜色．如
几乎所有现代的色视觉理论都一致认为，颜色混合的数据表

果转动方向反过来，则在另 明，眼睛的圆锥细胞中只有三种色素，而色感觉的产生，基本上是
一个环上呈现颜色 由于这三种色素对光谱的吸收作用．但是当这三种色素共同作用

时，与其吸收特性有关的总的感觉不一定是各单独感觉的总和． 我们都同意黄色看上去迷

”这些颜色与旋转的速率和照明的亮度有关，同时也多少取决于谁在看它们以及他对它们的注视的程度·

...、.,.
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丕星带红的绿色；事实上对于大多数人来说，发现光实际上是许多颜色的一种混合，可能觉

得极其惊讶，因为光的感觉大概是由于其他某种混合过程，它不同千音乐中的和弦那样的一

种简单混合．在和弦中同时发出三个音符，如果我们仔细倾听，就能分别听出它们．但是我

们不能通过仔细注视而看出红色和绿色．

最早的视觉理论表明：有三种色素和三种类型的圆锥细胞，每一种圆锥细胞包含一种色

素；从每一个细胞有一条神经通往大脑，所以有三部分信息被送到大脑；然后各神事悄在大

脑中都能发生．当然，这是一个不完全的想法：发现信息是怎样沿着视神经送到大脑并没有

什么益处，因为我们甚至还没有开始来解决这个问题．我们必须提出一些更为基本的问题，

如信息在不同地方组合起来是否会产生任何不同结果？重要的是，它是在视神经中直接送

到大脑，或者还是视网膜可能首先对它进行了某种分析？我们已经看到视网膜的简图，它是

一种极端复杂的东西，有着许许多多的相互连结（图 35-2), 因此或许可以对它进行某种分

析．

事实上，研究解剖学和眼睛进化的人已经证明，视网膜实际上就是大脑：在胚胎的发育

过程中，一部分大脑向前伸出，长的纤维向后生长，使眼睛和大脑连结起来．视网膜正是按

照大脑的组织方式组织起来的，就象某个人曾美妙地说过的那样：“大脑发展了一个向外观

察世界的方法＂． 眼睛好比是大脑的在外面接触光的一个部分． 所以在视网膜中已经进行

了颜色的某种分析并不是完全不可能的．

这个猜想为我们提供了一个非常有趣的机会，因为可以说此外没有其他一种感官在把

信号送进可以对之进行测量的神经之前，已经包含有这样大量的分析． 所有其他感觉的分

析通常是在大脑本身中进行的． 在大脑中很难在一些特定的部位进行测量，因为这里有如

此多的相互连结． 但在视觉的悄况中就不同，这里我们有的是光以及对之进行分析的三层

细胞，分析结果可以通过视神经传递出去． 所以我们或许得到了第一次机会从生理上来观

察大脑的第一层在第一步是怎样工作的．因此，这就引起了双重的兴趣，不只是对视觉的兴

趣，并且是对整个生理学间题的兴趣．
存在三种色素这个事实并不意味着一定要有三种不同的感

觉．另外有一种色视觉理论认为：存在着实际上有各种相反的颜

色系统（图 36-2). 这就是说，如果看到了黄色，就有一条神经纤

维传送大最的脉冲，而对蓝色它就传送得比通常的少． 其中一条

神经纤维以同样的方式传送绿色和红色信息，另一条神经纤维传

送白色和黑色．换句话说，在这一理论中，有些人已经就神经的连

接系统也就是分析的方法开始进行猜测．

我们想通过这些初步的分析猜测试图解决的问题是那些关
,-II•k1(/l•r心）

'r•,a• k2ht, 勺l

于在粉红色背景上所看到的表观颜色的问题，眼睛在适应了不同 w-bll• k1 (o trtl)•k..f1tltrl 

的颜色以后出现的问题，以及所谓的心理现象． 心理现象具有这 图 36-2 根据色视觉“反

样的性质，比如说白色并不使人＂觉得“象红色、黄色和蓝色一样， 色“理论的神经连结

而且这个理论已经过时，因为心理学家说有匣登表观纯色：“有四种刺激，它们具有心理上分

别引起简单蓝色、黄色、绿色和红色感觉的显著能力．和赫色、洋红、紫色或大多数可辨别的
颜色不一样，这些简单的颜色一点也不含有其他颜色的性质，从这个意义上说它们不是混合
而成的；例如，蓝色不带黄色，不带红色，也不带绿色，等等；这些是心理上的原色．“这是一

神经中枢的反应
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个所册的心理学事实． 要找出所以会得出这个心理学事实的论据，我们确实必须非常认真

地查阅所有文献．我们找到的所有有关这个论题的近代文献，都重复同样的说法，也就是一

个德国心理学家的说法，他把里奥纳多·达·芬奇 (Leonardo da Vinci)作为他所引的权威
书

之一．当然，我们都知道达·芬奇是一个伟大的艺术家．这位心理学家说：“里奥纳多认为有

五种颜色．”于是我们进一步查找，总于在一本更古老的书中找到了这个论题的根据．在这

本书中讲了这样的一些话：“紫色是带红的蓝色，橙色是带红的黄色，但是红色是否可以看成

是带紫的橙色呢？红色和黄色不是比紫色或橙色更加单一吗？要一般的人回答什么颜色是

单一的，他就会说出红色、黄色和蓝色三种颜色，而有些观察者再加上第四种一—绿色．心

疫学家习惯千把第四种解释为显色．”所以这个问题在心理学的分析中是这样的情形：如果

某一个人说有三种，而某些人说有四种，那么他们要的是四种，千是就成了四种颜色．这表

明了心理学研究的困难．当然很清楚，我们只有这样的感觉，但是要从这些心理学研究中得

到许多资料是很困难的．

所以可以进行的另一个方向是生理学的方向，在这里是用实验来弄清楚大脑、限睛、视

网膜或别的地方实际所发生的是什么，而且或许会发现来自不同细胞的脉冲的某些组合沿

着某些神经纤维运动．附带说一下，基本色素并不必须分别存在于不同的细胞中；其中可能
具有包含各种色素混合物的细胞，含红色素和绿色素的细胞，以及所有三种色素（所有三种

都有的信息就是白色信息）的细胞，等等． 有许多能把系统连结起来的方法，而我们要找出

的是自然界所用的那一种方法．最后，我们期望，在了解生理学上的连结之后，我们就会获

得心理学方面的某些知识，所以我们将从这个方向来进行研究．

§36-2 眼睛的生理学

我们现在不仅讲到色视觉，而且要讨论一般的视觉，为的是使我们回忆一下图 35-2

中所示的视网膜中的相互连结．视网膜确实象大脑的表面．虽然通过显微镜看到的实际图

象）比之这张多少简化了的图画要稍微复杂一些，但是经过仔细分析之后，人们还是可以看

到所有这些相互连结．亳无疑问，视网膜表面的每一部分是和其他部分相连结的，而从产

生视神经的长轴突 (axons)传出的信息，是来自许多细胞的信息的组合．在一系列功能中有

三层细胞：视网膜细胞，它直接受光的刺激作用；中间细胞，它从一个或少数几个视网膜细

胞取得信息，再交给第三细胞层中的几个细胞，然后输送到大脑．各层中的细胞之间还有着
各种各样的交叉连结．

我们现在转到眼睛的结构和性能的某些方面（见图 35-1). 光线的聚焦作用主要由角
膜来完成，这是由于它有使光线“弯曲”的曲面这一事实． 这是我们在水中所以不能看得很

清楚的原因，因为这时角膜的折射率 1.37 与水的折射率 1.33 之间相差不是足够大． 在角
膜后面实际上是折兢率为 1.33 的水，而在水后面是一个具有非常有趣结构的水晶体；水品

体具有象洋葱那样的一层一层结构，所不同的只是它完全是透明的，中间部分的折射率是

1.40~ 外面部分的折射率是 1.38. (如果我们能够制造折射率可以调节的眼镜片，那该多

好．因为这时我们就可以不必象只有单一折射率的眼镜片那样把它制成弯曲的了．）再则，

角膜的形状并不是球形的．一个球面透镜具有一定数量的球面象差．角膜的边缘部分比球
面要“扁平一些“，正是由于这种方式，使得角膜的球面象差比之我们在那里放一个球面透镜

时要小一些！光线被角膜－水晶体系统聚焦到视网膜上． 当我们注视着较近或较远的物体

" • 卿珈- "" " """"" ' -
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江水晶休用张紧或放松来改变焦距以适应不同的距离．调节光线总扯的是虹彩．虹彩的

和色就是我们所谓的眼睛的颜色，有棕色或蓝色，随人而定；当光鳌增加和减少时，虹彩就分
罚向里或向外移动．

我们现在象图 36-3 所简略地显示的那样，来看一看控制

水如体的词节，眼睛的运动，使眼睛在眼窝里转动的肌肉以及

虹膜的运动的神经机构． 从视神经 A 输送出来的所有信息，

绝大部分被分配到两束神经中的 ．束（以后我们还要谈到

它），然后再从这里送到大脑．但是我们现在感兴趣的只有少

敌几根神经纤维，它们并不直接通到大脑视觉皮层（这里是我

们？看到“象的地方），而是通到中脑 H. 这些就是用以测械平

均光强和调节虹膜的神经纤维；或者，如果象看上去模糊，它

们就会设法调节水晶体；或者，如果出现双重象，它们就会设

法调节眼睛，使之适合双目视觉．无论在何种悄况下，它们都

通过中脑并反馈回到眼睛.K 是调节水晶体的肌肉， L 是另

一块伸入到虹膜内的肌肉．虹膜有两个肌肉系统．一个是圆形

肌肉 L, 当它受到刺激时就会向里拉，使虹膜关闭；它的动作非常快，神经从大脑通过短的轴

突直接连结到虹膜．与圆形肌肉相对的肌肉是径向肌肉，这样当物体变暗时，圆形肌肉放松，

这些径向肌肉就向外拉，使虹膜张开．这里象身体中许多其他地方一样，有一对功能相反的

肌肉，而且儿乎在每一个这类情况中，控制这两种肌肉的神经系统是调节得非常精巧的，所

以当信号传出以收紧一种肌肉时，放松另一种肌肉的信号也就自动地传了出来．但虹膜是一

个独特的例外；使虹膜收缩的神经是我们已经描述的那些神经，但是使虹膜笆垦的神经却无

人确切知道从何而来，它们向下进入胸部后面的脊髓，再离开脊髓进入胸部，然后又向上通

过颈神经节，这样绕了整个一阴再向上回到头部，以便控制虹膜的另一端．事实上，这个信

号是经过一个完全不同的神经系统运行的，它根本不是一个中枢神经系统，而是一个交感神

经系统，所以这是使事物运行的一个非常奇特的方式．

我们已经着重指出过关于眼睛的另一件奇特的事

情，这就是光敏细胞位于错误的一边，以致光线在到达接

收器之前要通过好几层其他的细胞一一这些细胞是造得

里外倒置的！所以有些特征是奇妙的，有些则显然是愚蠢

的恤

图 36-4 表示眼睛和大脑中最直接参与视觉过程的

那一部分的连结．视觉神经纤维进入正好在 D 点外面的

某一区域，这个区域叫做外侧膝状体，它们从这里再进入

大脑中叫做视觉皮质的那一部分． 人们应该注意到，来

自每只眼睛的纤维其中有一些被送到大脑的另一边，因

此所形成的图象是不完全的．从右眼的左边来的视觉神

经穿过视神经交叉 B, 而从左眼的左边来的视觉神经则

在这里弯转，沿着同样的途径通过．所以大脑的左边接收到来自每一只眼睛的眼球左边，也

就是视场右边的所有信息，而大脑的右边则看到视场的左边部分． 以这种方式把来自两只

＼配
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图 36-3 限睛的机械动作
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限睛中一只的信息合并在一起是为了告诉我们物体有多远．这是双目视觉系统．

视网膜和视觉皮质之间的连结是非常有趣的．如果视网膜上一点被切去或以任何方式

坡破坏，那么整个纤维就会失去作用，从而我们就能找出它与何处相连结．我们发现这种连

结本质上是一对一的－－－视网膜上每一点在视觉皮质上就有一点与之对应一—，视网膜上

非常靠近的点在视觉皮质上也非常靠近．所以视觉皮质仍然代表杆状细胞和圆锥细胞的空

间排列，当然有很大的变形． 在视场中心占据视网膜非常小一部分的物体在视觉皮质中扩

展至许许多多的细胞．显然，原来靠得很近的物体仍旧靠得很近，这是很有用的．不过，事

物最显著的特点在于：通常认为物体相互靠近的最重要的地方应当在视场中央． 但不管你

相信与否，当我们注视着某一物体时，在视场中央画一条上下直线具有这样的性质：来自直

线右边所有的点的信息传送到大脑的左边，来自左边所有的点的信息传送到大脑的右边，这

个区域是这样划分的，从中间一直向下切开时，视场中央靠得非常近的物体在大脑中却分开

得很远！信息必定以某种方式通过某些其他渠道从大脑的一边传送到另一边，这是十分惊人

的．

这个网状结构究竟是如何“连接＂的，是一个非常有趣的问题． 有多少是本来已被连接

的，有多少是通过学习而连接的，这是一个老生常说的问题．很久以前人们总是这样想，或

许它根本用不到仔细地连接起来，只要粗糙地连接一下就可以．幼儿通过经验学会，当物体

”在那里”时，它在大脑中就产生了某种感觉．（医生常常告诉我们幼儿“感觉到“什么，但垫但

怎么能够知道幼儿在一岁时感觉到的是什么呢？）假定说一个一岁的幼儿看见一个物体”在

那里”，得到某种感觉，并学会了走到那里，因为当他到达”这里”时却什么也得不到．这个想

法或许是不正确的，因为我们已经知道在许多情况下本来就存在着这些特别精细的相互连

接．更有启发性的是用蛛姬做的一些最值得注意的实验．（附带说一下，蛛躲有一直接的交

叉连结，而没打视神经交叉．因为蛛姬的眼睛在头部的两边，既没有共用的视场，也没有双

目视觉．）实验是这样做的：我们可以把蛛频的视神经割断，但视神经又会重新从眼睛中生

长出来，成于上万的细胞纤维就这样自己重新建立起来．现在，在视神经中，纤维不再相互

靠得很紧－—它好象粗大而扎得很松的电话电缆，所有纤维都扭绞和缠绕着，但当视神经到

达大脑后，它们又重新被加以整理．当我们割断蛛频的视神经时，一个有趣的问题是，它是
否总会恢复原状？答案是肯定的，这非常令人注目．假如我们割断蛛蠓的视神经，它就会长

回来，并且重新获得了良好的视觉敏锐性．然而，假如我们割断蛛蠓的视神经，并把它的眼

睛上王堡挫，再让它重新长回来，这时它有良好的视觉敏锐性是毫无问题的，但却犯了一个
严重的错误，即当它看见一只苍蝇在“这边”时，却扑到“那边”去，并且永远学不会去改正．因

此，一定要有一种神秘的方法，使千千万万的神经纤维能够找到它们在大脑中的正确位置．

有多少神经纤维原来就是连结的，有多少是不连结的，这个问题是生物发展理论中的重
要问题．答案还不知道，但是在深入细致的研究之中．

对金鱼所做的同样的实验表明，在我们切断视神经的地方，有一个可怕的瘤，象一个大

疤或伤痕，但即使如此，神经纤维还是长回到它们在大脑中的正确位置．

为了做到这一点，在神经纤维长入原来视神经的通道时，它们必须多次作出判断应当向

哪个方向生长．它们是怎样做到这一点的呢？看来似乎有某种化学诱导物使不同的纤维对
它们有不同的反应． 试想一下正在生长的纤维的数目是如此之大，其中每一条都是一个个

体，多少与其旁邻有所不同；无论它与哪种化学诱导物起反应，总能以唯一的方式找到它在

.,., -'-气 淘．＂
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大脑中的恰当位置，以达到最终的连结！这是一件有趣而又奇妙的事情，也是近年来生物学
的重大发现之一，而且亳元疑问，是与许多古老而尚未解决的问题如生长、组织、有机体的特

别是胚胎的发育有关的．

另一个有趣的现象是关于眼睛的运动． 为了在各种情况中都能使两个象符合一致，眼

睛必须运动．这里有几种不同的运动：一种是使眼睛追随物体而运动，这要求两只眼睛必须

在同一方向运动，即一起向右或向左运动．另一种是使它们指向不同距离上的同一位暨，这

要求它们作反方向的运动．进入哏睛肌肉的神经都是为了这些目的原先已连结好的．有一

组神经能够牵动一只眼睛里面一边的肌肉和另一只眼睛外面一边的肌肉，而同时使各自相

反的肌肉放松，这样两只眼睛就能一起运动．另外，还有一个神经中心，当它受到刺激时会

使眼睛从平行位置彼此相向运动． 每一只眼睛都能向外转向眼角，只要另一只眼睛向着鼻

子运动，但是不论自觉或不自觉都不可能使两只眼睛同时转向处匣，这不是因为没有胜堕，

而是因为没有一个方法能发送一个使两只限睛都转向外面的信号，除非发生了一种偶然情

况或者诸如此类的事，比如说一根神经被切断了． 虽然一只眼睛的肌肉确实能够操纵这只

眼睛的运动，但即使是一个瑜珈论者(Yogi)也不可能在主观意志的控制下自由地使匣旦眼

睛同时向外运动，因为看来是没有任何方法可以这样做的． 我们的视神经原先已经受到一

定程度的连结． 这是重要的一点，因为大多数早期的解剖学和心理学等方面的书籍不重视

或者不强调我们的视神经原先已经完全连结在一起这个事实—一他们说每样东西都是通过

学刁才知道的．

§36-3 杆状细胞

现在我们来更详细地研究在杆状细胞中所发生的事情．

段的电子显微镜图象（整个杆状细胞还要超出图示 ! 

区域向上伸展）．图象中有一层一层的平面结构，右 i 
边是它的放大图．这种结构中含有视紫红质（即视 ; o's 
钳），或称染料或色素，它使杆状细胞产生视觉效应. i 
视紫红质是一种色素，它是巨大的蛋白质分子，其中 i 
含有称做视黄素的一组特殊物质，这种物质可以从 } 
蛋白质中分离出来，而且亳无疑问是吸收光的主要亨
因素． 我们不了解形成这些平面的理由何在，但是 ! 
很可能有某种原因要把所有视紫红质分子保持平 ; 

图 36-5 表示杆状细胞中间一

a-

.!!._.•··· •• •• 

行． 这些现象的化学方面已经研究得相当深入，但
IS 

其中或许还要加上一些物理方面的东西．可能是这 ; 
样：所有分子所以排成某种横列是为了当一个分子 i 
受到激发时所产生的电子或者诸如此类的东西能够 i 
一直向下跑到终端的某个地方，并把信号发送出去．

这是、个非常重要的问题，而且现在还没有研究出来． 在这个领域中最终总要用到生物化

学和固体物理或与之类似的一些学科．

这种层状结构在光起重要作用的其他情况中也出现，例如在植物的叶绿体中，光在这里

产生光合作用．假如我们把叶绿体放大，就会发现与上面一样有几乎同样类型的层状结构，

丛亿气岫

图 36-5 杆状细胞的电子显微镜图象
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当然这里所含的是叶绿素，而不是视黄素．视黄素的化学结构式如图 36-6 所示．沿着边链

CH3 
, CH3 CH3 

I I C C C C 
c/ 、c/ ""-c/'-: 立'\.'\. /c'\.'\. /c'\.'\. 
I I C C C 0 

C C一 CH3

'\.C. / \H3 

图 36-6 视黄素的结构

它有一连串交替出现的双键，这几乎是所有吸收作用

强的有机物质象叶绿素、血液等等的特征． 人类不可

能在自己的细胞中制造这种物质——我们必须从食物

中摄取它，因此要吃一种特殊形式的物质． 这种物质

除了有一个氢原子联接在右端以外，和视黄素完全相

同；它叫做维生素 A, 如果我们不摄取足够的维生素

A, 就得不到视黄素的供应，眼睛就要变成通常所说的

夜盲，因为在这种情况下晚上用杆状细胞看东西时，视紫红质中就没有足够的色素．

这样的一连串双键为什么能够非常强烈地吸收光，其原因现在也已经知道． 我们可以

在这里作一提示：这一连串交替的双键叫做巷翌双键；一个双键意味着它有一个额外的电

子，而这个额外的电子很容易向左或向右移动．当光线击中这个分子时，每个双键的电子都

向同一方向移过一步． 整个键所有电子的移动，好象一连串骨牌倒下来一样．虽然每一个

电子只移动很小一段距离（我们应该预料到在单个原子中只能使电子运动一小段距离），但

是其总的效应就好象一个电子从一端走到另一端一样！这好象和一个电子通过整个距离作

来回运动一样，也就是这样，在电场的影响下，我们所得到的吸收作用比之使电子只移动和

一个原子相联系的距离所得到的要强得多． 由千很容易使电子来回运动，视黄素就非常强

烈地吸收光；这就是视黄素的物理－化学的最终机理．

§36-4 （昆虫的）复眼

我们现在回到生物学上来．人眼并不是仅有的一种眼睛．在脊椎动物中，几乎所有眼

睛本质上都和人的眼睛相似．然而，在低等动物中有许多其他种类的眼睛，如眼点、各种眼

窗，以及其他灵敏度不高的东西，我们没有时间来一一讨论它们．但是在非脊椎动物中有另
一种高度发展的眼睛，这就是昆虫的复眼．（大多数具有巨大复眼的昆虫也还有各种附加的

单眼．）蜜蜂是一种昆虫，它的视觉已经非常详细地研究过．研究蜜蜂视觉的性质比较容易，

是因为它们受到蜜的吸引，我们可以做这样的实验：把同样的蜜放在蓝纸或红纸上，看一看

它们会飞到哪一种纸上去．用这个方法曾经损露了有关蜜蜂视觉的一些非常有趣的事情．

在测试蜜蜂能够看出两张“自“纸之间的颜色差别有多敏锐这个问题上，有些研究者发

现它的辨色本领不十分好，而另一些人则发现它出奇地好． 甚至在这两张白纸几乎完全一

样的情况下，蜜蜂仍然能够辨别出它们的差别．实验者在一张纸上涂锌白，在另一张纸上

涂铅自，虽然在我们看来这两张纸完全相同，但是蜜蜂却能够容易地区别它们，因为它们

在紫外区域反射不同数量的光线，用这个方法发现了对蜜蜂眼睛灵敏的光谱范围比我们自

己的要宽． 我们的眼睛能看到 7000~4000 埃的光，也就是从红光到紫光，但是蜜蜂的眼睛
能一直往下看到 3000 埃的光，即进入到了紫外区！这就产生了许多有趣的效应．首先，蜜蜂

能够区别在我们看来相似的许多花朵．当然，我们必须理解到，花的颜色并不是由于些但堕

眼睛而设计的，而是为了蜜蜂；这些颜色是把蜜蜂吸引到某一特定花朵的信号．我们都知道

有许多＇白“花．但是非常明显，蜜蜂对千白色并不很感兴趣，因为结果证明，所有白花反射
酗的本领各不相同．它们并不象真正的白色那样能够百分之百地反射紫外线．既然并

不是所有的光都被反射回去，那么当缺少紫外线时，白就成了一种颜色，正象对于我们来说，

叶，
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如果缺少了蓝色，自就显示为黄色．因此，所有的花对千蜜蜂都是有颜色的．然而，我们也

知道蜜蜂看不见红色．所以，我们也许认为所有的红色在蜜蜂看来应该是黑色．但事实并

非如此对红花所作的仔细研究表明，甚至用我们自己的眼睛也可以看出绝大多数红花带有

蓝的色彩，因为它们主要反射一些额外的蓝色J 这就是蜜蜂所看到的部分．此外，实验还表

明，花瓣的不同部分对紫外线的反射也是不同的，等等．所以如果我们能象蜜蜂看到花朵那

样看到它们，它们甚至将更加美丽并有更多的差异．

不过，已经证明，有少数红花既丕反射蓝色，也不反射紫外线，因此对于蛮蜂来说竖呈现

黑色！对千关心这件事的人们，这已引起他们的某种忧虑，因为他们担心这种事悄：黑色看来

不象是一种使蜜蜂感兴趣的颜色，因为很难把它与脏的和 IS的阴影区别开来． 实际上蜜蜂

确实丕来拜访这些红花，这些是簦竖、常来拜访的花，因为蜂鸟俚整看见红色！ . 

蜜蚌视觉的另一个有趣的方面是，蜜蜂通过观察一小片蓝天，而不用看到太阳本身，就能

明确知逍太阳的方向．我们不容易做到这一点．如果我们通过窗户看天空时，看到它是蓝色
的，能够知道太阳在哪个方向吗？蜜蜂能够知道，因为蜜蜂对偏振光相当敏感，而天空中的散

－＿＿＿一＿一＿＿，

射光是偏振的＊．至于这种敏感性是怎样起作用的，这个问题仍在争论之中．是否因为在不同

的悄况下光的反射不同，或者是因为蜜蜂的眼睛有直接的感觉力，到现在为止都还不清楚 t.

也有人说，蜜蜂能够看到快至每秒振动 200 次的闪光，而我们只能看到每秒 20 次．蜜
蜂在蜂粲中的运动是非常敏捷的；它们的脚在不停地移动，翅膀在不停地振动，但是用我们

的眼睛很难看到这些运动． 然而，如果我们能够看得更快一点，那么我们就能看到这种运

_、 动．眼睛有这样快的反应？对于蜜蜂可能是非常重要的．

..... 现在我们来讨论预计的蜜蜂的视觉有多敏锐．蜜蜂的眼

睛是复眼，它由大掀叫做小眼的特殊细胞所构成，这些小眼呈

圆锥形地排列在蜜蜂头部外边的球面上（大体而言）．图 36-7

表示这样一个小眼的图象．在顶端有一个透明的区域；类似于

一种“水晶体”，但实际上它更象一个滤光镜或导光管，使光沿

着细长的纤维射入，这种纤维可能就是发生吸收的地方．从另

一端引出的是神经纤维．中心纤维被旁边六个细胞所包围，实

际上它们把中心纤维掩藏了起来．就我们的目的来说，这些叙

述巳经足够了．重要的一点是：这种小眼是圆锥状的东西，而

且许多小眼一个挨一个地安放在蜜蜂眼睛的整个表面上．

a . 

/ 

. 
\ 

,̀
lI 

, 

图 36-7 小眼的构造（复眼中的一个单细胞） 图 38-8 蜜蜂眼睛内小眼的周围略图

＊人眼对千光的偏振也有一点点敏感性，而且也能学会辨别太阳的方向！这里所涉及的一个现象叫做海丁格毛刷
～－气兄

(Haidinger's brush): 当一个人用偏振镜注视着宽广的无特征的苍穹时，在视场的中央可以看到一个微弱略常黄
色的沙漏状图案．如果不用偏振镜，而把他的头绕着视轴前后转动，这时在蓝色的天空中也能看到这一现象．

f 在做完这一讲演以后所获得的证据表明，这是眼睛直接感觉到的．

` 
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我们现在来讨论蜜蜂眼睛的分辨率． 假如我们画一条直线（图 36-8)表示表面上的小

眼，并且假定这个表面是一个半径为门的球面，那么运用我们的大脑，并且假设进化象我们

一样聪明，就能准确笆座每个小眼该有多宽如果小眼非常之大，就不会有很大的分辨率这

就是说，一个细胞从一个方向得到一部分信息，而其相邻的细胞从另一个方向得到一部分信

息，等等，但蜜蜂不可能清楚地看见这两个方向之间的东西．所以眼睛视觉敏锐性的不确定

性肯定和一个角度有关，这个角度就是小眼的端点相对于眼睛的曲率中心所张之角．（眼睛

细胞当然只存在于球面上；球面的里边是蜜蜂的头部．）从一个小眼到下一个小眼之间的角

度就是小眼的直径除以眼睛表面的半径：

股0=<3/'l'. (36.1) 

所以我们可以说： "<3 愈小，视觉敏锐性就愈高．那么为什么蜜蜂不用非常非常小的小眼呢？”

畦是我们懂得足够多的物理学，以致于能够理解到，假如我们试图让光线进入一条很细

的狭缝，那么由于衍射效应我们就不能在一个给定的方向上看得很清楚． 从几个方向来的

光都能进入小眼，而且由于衍射，从角度 L10a 射来的光线也能被它接收到：

戍9
＊．必

; __ 之乡........-,
Mg· 一 a,,

/t;.Bd一入 13

、··- a., 

图 36-9 小眼的最佳大小为七

L10.,= 入;a. (36.2) 

现在我们可以看出，如果 8 太小，那么每个小

眼就会由于衍射而不只看到来自一个方向的光，

如果 8 太大，那么每一小眼只能看到来自一定方

向的光，但是没有足够多的小眼以获得清晰的全

景．所以我们调节距离 c'J, 以使这两者的总效应

8 变为最小值． 如果我们把两者相加，并找出其总

和为最小的那个位置（图 36-9), 我们发现：

d(Ll0n+Ll0a) 1 入=0=--- (36.3) 
啦~'1' 沪＇

从这个式子得出距离

a-忑. (36.4) 

如果我们估计仁大约是 8 亳米，取 4000 埃作为蜜蜂能够看见的光，把两者相乘并取平方根

后，求出：
乒 (3x10-3x4x1胪）山9m=3.5x10-5m=35µ,, (36.5) 

书本上说直径是 30µ,, 可见符合得相当好！所以很明显，上面提出的理论确实成立，而且使我
们懂得是什么因素决定了蜜蜂眼睛的大小！很容易把上面的数字代回到前面式子中去，以求

出蜜蜂眼睛的角分辨率实际有多大；与我们的相比它真是太可怜了． 我们可以看清楚的物

体，其表观大小比蜜蜂所能看清楚的要小 30 倍；与我们所看到的相比，蜜蜂只是看到一个不

在焦点上的模糊象．虽然如此，这还是不错的，因为这是它们所可能做到的最好的了．我们
也许会间，为什么蜜蜂不发展一只象我们那样好的眼睛，例如具有水晶体等等．这里有几个
有趣的理由． 首先是蜜蜂太小了；如果它有象我们那样的眼睛，那么若与它的整个身体相
比，其开口的大小大约是 30µ,, 这时衍射将变得如此重要，以致它无论如何什么都不能看得
很清楚．所以如果眼睛太小，它就不好．其次，如果它象蜜蜂的头一样大，那么眼睛将占据
蜜蜂的整个头部． 复眼的妙处就在于它不占空间，而只是蜜蜂头部很薄的一层表面．所以

当我们争辩说它们应当按照我们的方式去做时，我们必须牢记，它们有自己的问题！

., """喟，一"''"""'""'"
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§36-5 其他的眼睛

除了蜜蜂之外，许多其他的动物也能看见颜色．鱼、蝴蝶、鸟和爬虫都能看见颜色，但是

一般认为大多数哺乳动物却不能．灵长类能够看见颜色． 鸟无疑能够看见颜色，这说明了

鸟本身所以带有不同颜色的原因． 如果雌鸟不能看见颜色，那么带有这祥光彩夺目的颜色

的雄鸟就没有意思！这就是说，鸟在性别方面的“无论哪种“进化都是因为雌鸟能够看见颜色

的结果．所以以后我们看到雄孔雀，并且想到它显示出一种多么灿烂和华丽的彩色，所有颜

色又是多么优美，欣赏所有这些会使我们得到多么美妙的审美感觉时，我们不应当赞美雄孔
雀，而应当赞美雌孔雀的视觉敏锐性和审美感觉，因为这才是产生这种美丽景象的起因．

所有无脊椎动物只有进化很差的眼睛或复眼，但是所

有脊椎动物都有与我们非常相似的眼睛，除去一个例外．当

我们考虑动物中的最高级形式时，我们通常会说：“这就是

我们！”但是如果我们采取偏见少一点的观点，并且限于讨

论无脊椎动物，而不把我们自己包括在内，这时再问什么是

最高级的无脊椎动物，那么大多数动物学家会一致同意章

鱼是最高级的动物！非常有趣的是，除了它具有一个对于

无脊椎动物米说发展得相当好的大脑及其反应等等以外，

还独立地发展了一种与众不同的眼睛．它不是复眼或眼

点-它有角膜，眼脸，虹膜和水晶体，以及两个含水状液 图 36-10 敢鱼的眼睛

的区域，并且在后面还有视网膜它与脊椎动物的眼睛基本上相同！这是在进化中符合一致

的一个明显的例子，在这里大自然对同一个问题两次发现了同样的解答，只是作了少许改

进．令人惊异的是，在章鱼中也发现它的视网膜是大脑的一部分，并且是以和脊椎动物同样

的方式在胚胎发育过程中分离出来的，但是有趣的一个不同之点是，对于光灵敏的细胞是长

在婴塑，而进行思考的细胞则长在它们的背后，不象我们的眼睛那样是“里外倒置”的．所以

我们至少可以看到，把里面放在外面是没有特别理由的．在另一个时候，大自然企图把它改

正过来！（参见图 36-10,) 世界上最大的眼睛是大乌贼的眼睛；曾经发现它的直径可达 15

英寸．

§36七视觉的神经学

我们论题的要点之一是信息从眼睛的一部分到另一部分的相互连结．我们来讨论赏的

复眼，对于它已经做过不少的实验．第一，我们必须鉴别哪一种信息可以沿着神经传送．神

经携带一种扰动，它具有电的效应且易于探测．这是一种类似于波的扰动，它顺着神经跑动

而在其另一端产生一个效应一条长的叫做轴突的神经细胞能传送信息，如果它的一端受到

刺激，则有一种叫做“峰”的脉冲沿着它传送过去．当一个峰在神经中传送时，另一个就不可

能立刻跟着而来．所有的峰大小相等，所以当物体受到较强的刺激时，我们不是得到较悦的
-_- ----------

蜂，而是每秒钟内得到较多的峰． 抒的大小取决于纤维的种类．弄清楚这一点对于要知这--------_ -----_-_一_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_一_-_-_- -___ -_-

其后将发生什么是很重要的．
图 86-ll(a)表示做的复眼；它只有大约一千个小眼，对于一只复眼来说，这并不算是很

多的．图 36-ll(b)是这个系统的横截面．人们可以看到许多小眼，神经纤维从它们出来而

4 哼＂壳吩 王., """""" '"" '''会谭
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进入大脑．但要注意到，即使在做中还是有少蜇的相互连结，只是与人眼相比，它们远远没

""" ", « 如产

图 se-n 簟的复跟* {a) 正皇图；（切横戴

有那样精致复杂，但却为我们提供了

研究一个比较简单的例子的机会．

现在我们来看看实验．这些实验

是这样做的把细的电极插进常的视

神经中，并把光只照射到其中一个小

眼上）这用一组透镜很容易做到． 如

果在某一时刻 to 把灯光开亮，并测量

神经所放出的电脉冲，那么我们发现

在经过一个短暂的延迟后才产生一系

列快速的放电，这种放电逐渐缓慢下

来以致于到达一个均匀的速率，如图

36-12(a) 所示． 当灯光熄灭时，放电

也就停止． 现在非常有趣的是，当我

们把放大器联结到这同一条神经纤维

上，而把光照射在旦二土小眼上时，结
』果什么也没有发生，也没有出现什么

信号．

我们现在来做另一个实验：把光照射在原来的那个小眼上，并得到与前同样的反应，但

是如果我们现在把光也照射到其邻近的一个小眼上，脉冲就会中断一个短暂的时间，然后以

缓慢得多的速率放出［图36-12(b)J. 这表明一条神经内的脉冲的速率将被从另一条神经内

放出的脉冲所抑制！换句话说，每一条神经纤维都携带着与其相连的一个小眼传出的信息，

但是它所携带的信息量将为来自其他小眼的信号所抑制．所以，举例来说，如果整个眼睛或

多或少被均匀照射，那么来自每一个小眼的信息将变得比较微弱，因为它受到了这么多的

抑制作用．事实上这种抑制作用是迭加性的一一如果我们把光照射到儿个相邻的小眼上，

抑制作用就非常之强．小眼靠得愈近，抑制作用也愈强，如果小眼相互之间离得足够远，则

抑制作用实际上等千零．所以它是相加的，并与距离有关；这就是来自眼睛不同部分的信息

,', 

` 

诫红·

侧神经

视神经
回

侧神经丛

视神经

札j

歹，放大器

光光
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至放大器

臣39-12 置的限睛的神经纤维对于光线的反应
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在眼睛本身中组合起来的第一个例 r. 稍加思索，或许我们可以看出这是为了捚堂物体边

界的区塾所进行的一种设计．因为假如呆色的一部分是

亮的，另一部分是暗的，那么在明亮区域中的小眼所放出 R 

的脉冲被邻近的所有其他的光所抑制）因而它比较弱．另

一方面，在边界上的一个发生“白光”脉冲的小眼也受到

邻近其他小眼的抑制，但是没有那么多，因为有一些没有

受到光的照射；因而总的信号就比较强． 其结果将是象

图 36-13 所示的那样一条曲线．欲将看到一个加强了的

轮廓

. 
·-昆虫小眼的反应

明照,/ 

•••• . 
, 

冥，、

图 36-13 赏的小眼在突然改变照

明的地方附近的净反应

轮廓被加强这个事实，很早就为人们所知道：事实上，这是曾被心理学家们所多次评论

过的一件值得注意的事情．要描绘一个物体，我们只要画出它的轮廓即可．我们是多么习

惯于看到只有轮廓的图画啊！什么是轮廓？轮廓只是明与暗或是一种颜色与另一种颜色之

间差异的边界而已．它并不是什么确定的东西． 无论你相信与否，并不是每个物体都有一

条线围绕着知实际上是没有这样一条线的． 它只是我们自己心理上虚构出来象是有一条

线存在．现在我们开始懂得了为什么这一条“线”是为了获得整个物体而提供的足够的线索
这个道理． 我们自己的眼睛大概也是以同样的方式工作的一一只是复杂得多，但是十分相

似．

最后，我们将简略地描述一下对青蛙所做的一项更精细、美妙和高级的研究工作．在把

一根非常精细的、做得很巧妙的探针插进青蛙的视神经而对青蛙做相应的实验时，人们可以

得到沿着一根特定的轴突引进的信号，而且象在赏的情况中一样，我们发现这种信息并不仅

仅与眼睛中的一个点有关，而是儿个点的信息的总和．

青蛙眼睛的作用的最新描述如下：人们能够找到四种不同的视神经纤维，也就是说有四

种不同的反应． 这些实验不是用照亮或关掉光脉冲来做的，因为这不是青蛙所能看得见的
东西．青蛙只是蹲在那里，它的眼睛一动也不动，除非旁边的睡莲的叶子前后摇摆，在这种

情况下，它的眼睛就会跟着晃动，以使叶子在它眼中的象正好保持不动．青蛙并不转动它的

眼睛．如果在它的视场中有什么东西，如一只小虫在移动（它必须看得见在固定背景上移动

的微小物体），那么就会发现有四种不同类型的能放电的纤维，它们的性质列在表 86-1 中．

所谓不能消除的持续边界探测，意见是说如果我们把有边界的物体放进青蛙的视场中，那么

当物体移动时，在这种特定的纤维中就有大量的脉冲，但是它们会逐渐减弱下来变为持续的

脉冲，而且只要边界存在，即使物体保持静止不动，这种脉冲仍能继续下去．如果我们把灯

熄灭，脉冲就停止．如果我们再把灯开亮，那么只要边界仍在视场中）脉冲就会重新开始．所

表 36-1 青娃视神经纤维中反庄的类型

类 型 沌 率 观场角度

l. 持续的边界探测（不能消除的） 0.2~0.5m/sec 1· 

2. 凸出边界的探测（能消除的） 0.5m/sec 20~30 

3. 反差变化的探测 1~2m/s的 7°~10° 

4. 变暗探测 1 
大到 15°高到一 m/soo

2 
5. 黑暗探测 I ? 非 ，，，，吊. 大

.... ,. . 
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以说它们是不能消除的． 另一种纤维与此非常相似，只是如果边界是宜线，它就不起作用．

对它来说，必需是凸出的边界，暗的背景！为了要知道凸面移近，青蛙眼睛的视网膜中的内部

联结系统需要多么复杂啊！此外，虽然这种纤维能使脉冲持续一段时间，但它不象前一种那

样能持纵那么久，而且如果把灯熄灭然后再开亮，脉冲就丕会重新建立起来．这取决千凸面

是否移入． 占蛙的眼睛看到有凸面进来，并且记住了它在那里，但是如果我们只把灯光熄灭

片刻，青蛙就把它完全忘了，并且再也看不见它．

另一个例子是反差变化的探测． 如果有一个边界正在移入或移出，这种神经纤维里就

产生脉冲，但是如果物体静止不动，就什么脉冲都没有．此外，还有一种变暗探测器．如果

光的强度下降，它就产生脉冲，但是如果光的强度一直保持较低或者较高，脉冲就停止；它只

在光线变暗时起作用．

最后，还有一些纤维，它们是暗探测器－~这是一件最令人惊异的事一一并且任何时刻

都在激发！如果我们使光增强，它们激发得慢一些，但仍然随时都在激发．如果我们使光减

弱，它们激发得较快，并且同样也随时都在激发．在黑暗中，它们则激发得象发狂一样，好象

永远在说“好暗呀!","好暗呀广，“好暗呀！”

现在看来要把这些反应加以分类似乎比较复杂，以致我们也许觉得惊奇的是这些实验

是否会被解释错了． 但是非常有趣的是，在青蛙的解剖学中同样的这些分类也是区别得非

常清如在这些反应被分类之后，通过其他的测量（这在旦旦对于这种分类是重要的）发现在

不同纤维上信号的传送些燮是不同的，所以这是另一种可以核实我们找到的是那一种纤维

的独立的方法．

另一个有趣的问题是： 一条特定的纤维其作用所涉及的区域有多大？答案是对不同类

型的纤维是不同的．

图 36-14 表示所谓青蛙的大脑顶盖的表

面，这里是神经从视神经进入大脑的地方． 从

视神经来的所有神经纤维在大脑顶盖的不同层

中连结在一起．这种层状结构和视网膜很相

似；这是我们所以知道大脑和视网膜非常相似

的部分原因．现在我们用一个电极依次向下插

到各层中去，从而可以找出哪一种视神经终止

在哪个地方．我们所得到的一个美妙而惊人的

结果是，不同种类的纤维终止在不同的层中！第

一种纤维终止于第 1 层，第二种纤维终止于第

2 层，第三种和第五种纤维终止于同一层，第四

种纤维终止于最深的层．（这符合得多好啊！它

们几乎是按正确的次序编号的！不，这是为什么

人们要按这个次序编号的原因，第一篇论文就

不是按这个次序编号的！）

图 36-14 青蛙的大脑顶盖
我们可以简略地把我们刚才所学到的东西

总结如下：人的眼睛里大概有三种色素． 可能

有许多不同种类的感受细胞，其中各以不同比例含有这三种色素；但是有许多交叉联结可以

• 心闷剩
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通过神经系统中的增强和迭加来进行相加或相减． 所以在我们真正懂得色视觉之前，必须

先懂得什么是最后的感觉． 目前这还是一个尚未解决问题，但是用微电极等等方法进行的

那些研究，或许最终能为我们提供更多有关如何看见颜色的知识．
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量子行为

§37-1 原子力学

在前面几章中，我们讨论了一些基本概念，这些概念对理解光－—一或一般说电磁辐

射——的大多数重要现象是必须的．（我们将少数几个特殊的论题，明确地说即光密介质折

射率的理论和全反射的理论，留到下一年去讲．）我们所讨论的这些内容称作电磁波的“经典

理论”． 这个理论非常合适地描述了自然界的许多现象． 当时我们还不必去为光的能量总

是大量地，即以“光子”的形式出现这一事实而操心．

我们打算研究的下一个论题是包含着大量物质的物体的性质，比方说，它们的力学与热

学性质问题在讨论这些性质时，我们将发现，“经典”（或者旧的）理论几乎立即失效，因为物

质实际上是由原子大小的微粒所构成的．然而，我们要处理的仍然只是其中的经典部分，因

为这是我们能够应用所学过的经典力学来理解的仅有部分．但是我们不会获得很大的成

功．我们将发现， 与讨论光不同，讨论物质时很快就会遇到困难．当然，我们也可以一直

回避原子效应． 不过在这里我们却要插进一段关千物质撮子性质的基本观念，即原子物理

的扯子观念的简短叙述，以便对所略去的是一些什么在一个概念． 因为我们必须略去一些

不可避免地要接触到的重要题材．

所以，我们现在就来简单介绍一下量子力学，但实际深入的讨论只能留待以后再进行．

＂妞子力学”详细描述物质的行为，特别是发生在原子尺度范围内的事件． 在极小尺度

下的事物的行为与我们有着直接经验的任何事物都不相同．它们既不象波动，又不象粒子，

也不象云雾，或弹子球，或悬挂在弹簧上的重物，总之不象我们曾经见过的任何东西．

牛顿曾认为，光是由微粒构成的，但是，正如我们已经知道的那样，当时发现光的行为象

一种波动．然而，后来（在二十世纪初叶）人们发现，光的行为有时确实又象粒子．又比如，

在历史上，电子起先被认为象粒子，后来发现它在许多方面的性质象波．所以实际上它表现

得两者都不象．现在我们已放弃了这些说法，我们干脆说：“它两者都不象".

然而，有一点是幸运的电子的行为恰好与光相似．原子客体（电子、质子、中子、光子等

等）的量子行为都是相同的，它们都是＂粒子波”或者随便什么你愿意称呼的名称． 所以，我

们所学的关于电子（我们将用它作为例子）的性质也可应用到所有的＂粒子”，包括光子．

在本世纪的前二十五年中，人们逐渐积累了有关原子与其他小尺度粒子行为的知识，得

以知道极小物体是如何活动的一些线索，由此也引起了更多的混乱，到 1926~1927 年间，薛

定谔、海森堡与波恩终千解决了这些问题，他们最后对小尺度物质的行为作出了协调一致的

描述．在这一章中我们将开始研究这种描述的主要特点．

因为原子的行为与我们的日常经验不同，所以很难令人习惯，而且对每个人一不管是

新手，还是有经验的物理学家一—来说都显得奇特而神秘． 甚至专家们也不能以他们所希

望的方式去理解原子的行为，而且这是完全有道理的，因为一切人类的直接经验和所有的人

类的直觉都只适用于大的物体， 我们知道大物体的行为将是如何，但是在小尺度下事物的

. -
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行为却并非如此． 所以我们必须用一种抽象的或想象的方式来学习它，而不是把它与我们

的直接经验联系起来．

在本章中，我们将直接讨论以最奇特的方式出现的神秘行为的基本特征． 我们选择用

来考察的一种现象不可能以任何经典方式来解释一一塾堕不可能一但它却包含了址子力

学的要点．事实上，它包含的只是奥秘，从“解释“它是如何起作用的这个意义上来说，我们

还不能解释这个奥秘．我们将堂控你们，它是怎样起作用的．在告诉你它是怎样起作用的

同时，我们将把所有量子力学的基本特色都告诉你．

§37-2 子弹的实验

为了试图理解电子的最子行为，我们将在一个特制的实验装置中，把它们的行为和我们

较为熟悉的子弹那样的粒子的行为以及如水波那样的波的行为作一比较和对照．首先考虑

子弹在图 37-1 所示的实验装置中表现的行为．我们有一挺机枪射出一连串子弹，但它不是

一挺很好的机枪，因为它发射的子弹（无规则地）沿着相当大的角度散开，如图所示．在机枪

的前方有一堵用佚甲制成的板墙，墙上开有两个孔，其大小正好能让一颗子弹穿过，墙的后

面是一道后障（比如说一道厚木墙），它能“吸收“打上去的子弹．在后障前面，有一个称为子

弹“检测器”的物体，它可以是一个装着沙子的箱子，任何进入检测器的子弹就被留在那里聚

集起来．如果我们愿意的话，可以出空箱子，清点射到箱子里面的子弹数．检测器可以（沿我

们称为＂的方向）上下移动．利用这个装置，我们可以通过实验找出下列问题的答案：“一颗

子弹通过墙上的孔后到达后障上离中心的距离为少处的几率是多少？“首先，你们应当认识

到我们所谈的应该是几率，因为不可能明确地说出任何一颗子弹会打到什么地方． 一颗碰

巧打到孔上的子弹可能从孔的边缘弹开，最终打到任何地方．所谓几率，我们指的是子弹到

达检测器的机会，这可以用以下方式来掀度，数一下在一定时间内到达检测器的子弹数，然

后算出这个数与这段时间内打到后障上的子弹总数的比值． 或者，如果假定在测拭时机枪

始终以同样的速率（指单位时间发射子弹数，下同一译注）发射子弹，那么我们所要知道的
儿率就正比于在某个标准时间间隔内到达检测器的子弹数．
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图 37-1 子弹的干涉实验

眼下，我们愿意设想一个多少有点理塑些的实验，其中子弹不是真正的子弹，而是丕全

翌的子弹，即它们不会分裂成两半．在实验中，我们发现子弹总是整颗整颗地到达，我们

在检测器中找到的总是一颗一颗完整的子弹．如果机枪射击的速率十分低，那么我们发现

·-」．一． .、.....令--



358 费曼物理学讲义（第一卷）

存任何给定时刻，要么没有任何东西到达，要么有一颗，并且只有一颗一一不折不扣的一

颗—－子弹打到后障上，而且，整颗的大小也必定与机枪射击的速率无关．我们可以说：“子

弹总垦同样地整颗整颗到达．“在检测器中测得的就是整颗子弹到达的几率． 我们测盘的

是儿率作为＂的函数．用这样的仪器测得的结果画在图 37-l(o)上（我们还不曾做过这种实

验，所以这个结果实际上是想象的而已．），在图上，向右的水平轴表示几率的大小，垂直轴

表示 x, 这样＂的坐标就对应于检测器的位置．我们称图示的几率为 P功，因为子弹可能通

过孔 1, 也可能通过孔 2. 你们不会感到奇怪， P12 的值在接近图中心时较大，而在力很大时

则变小．然而，你们可能感到惊奇的是：为什么炉=0 的地方 P12 具有极大值．假如我们先

遮住孔 2 作一次实验，再遮住孔 1 作一次实验的话，就可以理解这一点．当孔 2 被遮住时，

子弹只能通过孔 1, 我们就得到 (b)图上标有凡的曲线．正如你们会预料的那样，凡的极

大值出现在与枪口和孔 1 在一条直线上的＂处． 当孔 1 关闭时，我们得到图中所画出的对

称的曲线 P牛凡是通过孔 2 的子弹的儿率分布． 比较图 37-1 的 (b) 与 (o), 我们发现一个

重要的结果

P12=P1+P2. (37 .1) 

儿率正好相加．两个孔都开放时的效果是每个孔单独开放时的效果之和．我们称这个结果

为“无干涉＂的观测，其理由不久就会明白．关于子弹我们就讲这些，它们整颗地出现，其到
．一--一＿＿一---一~--

达的儿率不显示干涉现象．

..... 

§37-3 波的实验

现在我们要来考虑一个水波实验．实验的仪器如图 37-2 所示．这里有一个浅水槽，一
个标明为“波源”的小物体由马达带动作上下振动，产生圆形的波．
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(b) 

x 

工，2

2 
112• I h1 + h21 

(c) 

图 37-2 水波干涉实验

在波源的后而也有一堵带两个孔的墙，墙以外又是一堵墙．为了简单起见，设这堵墙是

一个“吸收器”，因而波到达这里后不会反射．吸收器可以用逐渐倾斜的“沙滩“做成，在沙滩

前，放置一个可以沿幻方向上下移动的检测器，和先前一样．不过现在这个检测器是一个测

抵波动的“强度”的装置． 你们可以设想一种能测量波动高度的小玩意儿，但其刻度则定标

成与实际高度的巠互成比例，这样读数正比于波的强度．于是，我们的检测器的读数正比于
波携带的塾垦，或者更确切地说J 正比于能抵被带至检测器的速率，

·••··.、.. ,., 
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在我们这个波动实验中，第一件值得注意的事是强度的大小可以是任竞世，如果波源正

好振动得很弱，那么在检测器处就只有一点点波动．当波源的振动较强时，在检测器处的强

丿!E就较大．波的强度可以为任意值．我们丕会说在波的强度上能显示出任何“颗粒性".

现在，我们来测蜇不同句处的波的强度（保持波源一直以同样的方式振动）． 我们得到

图 37-2(c)上标有 1立的有趣的曲线．

在我们研究电磁波的干涉时，已经知道怎样会产生这种图样．在这种情况下，我们将观

察到原始波在小孔处发生衍射，新的圆形波从每一个小孔向外扩展． 如果我们一次遮住一

个小孔，并且测掀吸收器处的强度分布，则得到如图 37-2(b)所示的相当简单的强度曲线．

11 是来自孔 1 的波的强度（在孔 2 被遮住时测得）， 12 是来自孔 2 的波的强度（在孔 1 被遮
住时测得）．

当两个小孔都开放时所观察到的强度 I12 显然丕垦 11 与 I2 之和． 我们说，两个波有

“干涉＂． 在某些位置上（在那里曲线压有极大值）两列波“同相”，其波峰相加就得到一个

大的幅度，因而得到大的强度．我们说，在这些地方，两列波之间产生”相长干涉＂．凡是从

检测器到一个小孔之间的距离与到另一个小孔的距离之差为波长整数倍的那些地方，都会

产生这种相长干涉．

在两列波抵达检测器时位相差为汃称为“反相")的那些地方，合成波的幅度是两列波

的波幅之差．这两列波发生”相消干涉＂，因而得到的波的强度较低．我们预料这种低的强

度值出现在检测器到小孔 1 的距离与到小孔 2 的距离之差为半波长的奇数倍的那些地方．

图 37-2 中压的低值对应于两列波相消干涉的那些位置．

你们一定会记得 11, I2 与 I12 之间的定蜇关系可以用以下方式来表示：来自孔 1 的水

波在检测器处的高度瞬时值可以写成忙产飞的实部），这里“振幅"h1 一般来说是复数． 波

．动强度则正比于方均高度，或者利用复数写出时，则正比于 Jft平．类似地，对来自孔 2 的
波，高度为 h2eiwt, 强度正比千戊主． 当两个孔都开放时，由两列波的高度相加得到总高度
（众心） eiwt 以及强度 1 凡+I?上．就我们目前的要求来说，可略去比例常数，千是对王斐婆
逌用的关系就是：

I1= lh1l2, 12= lh2l2, 压＝出＋加12. (37.2) 

你们将会注寐到，这个结果与在子弹的情况下所得到的结果（式 37.1)完全不同． 如果

将出＋如 3 展开，就可以看到：
1111 + ft2 I 2 = I h1 尸1+ lft2l2+2Jh1l ih2icoso. (37.3) 

这里 8 是众与尨之间的位相差．用强度来表示时，我们可以写成：
压=I1+I2+2.j11I2coso. (37 .4) 

式 (37.4) 中最后一项是“干涉项＂．关于水波就讲这一些． 波的强度可以取任意值，！而且显

示出干涉现象．

§37-4 电子的实验

现在我们想象一个电子的类似实验，如图 37-3 所示．我们制造了一把电子枪，它包括

一根用电流加热的鸽丝，外面套有一个开有孔的金属盒，如果鸽丝相对金属盒处于负电位

时，由鸽丝发射出的电子将被加速飞往盒壁，其中有一些会穿过盒上的小孔．所有从电子枪

出来的电子都带有（差不多）相同的能量． 在枪的前方也有一堵墙（就是一块薄金属板），墙

" ~｀~ 上上编睿
＿、.



'a的 费曼物理学讲叉（第一卷）

pI ` 

P2 

_ 

,-

2 

夕
夕
夕
夕
乏
日
日

7
夕
夕
夕
夕
尸
墙

之
-
m
、

乙
：
一
二
、
、

之
一
一
二

之
－
三

，
午
、

检测器
、

后障

(a) 

\ 

吨

2 

尸

l
z

片

h
拿
＿
＿
问

plp2 

x 

Pai\ 
, 

: 

咕毗 i令,+令1& j 
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图 37-3 电子的干涉实验

上也有两个孔．这道墙的后面有另一块作为”后障＂的板．在后障的前面我们放置一个可移

动的检测器，它可以是盖革计数器，或者更好一些，是一台与扩音器相连的电子倍增器．

我们应当立即告诉你最好不要试着去做这样一个实验（虽然你可能己做过我们所描述

的前面两个实验）．这个实验从未以这种方式做过．问题在于，为了显示我们所感兴趣的效

应，仪器的尺寸必须小到制造不出来的程度． 我们要做的是一个“理想实验”，之所以要选

它，是因为它易千想象．我们知道这个实验将会得到怎样的结果，因为在许多其他实验已经

做过，在那些实验中，已选用了适当的尺度与比例来显示我们将要描写的效应．

在这个电子的实验中，我们注意到的第一件事是听到检测器（即扩音器）发生明显的“卡

咯“声．所有的“卡咯＂声全都相同，迭塾五一半的“卡咯“声．

我们还会注意到“卡咯＂声的出现很不规则．比如象：卡咯......卡咯－卡咯……卡咯…...

卡咯…...卡咯—卡咯……卡咯，等等，无疑，这就象人们听到盖革计数器工作时的声音一样．

假如我们计数在足够长的时间内，比如说在许多分钟内听到的卡咯声的数目，然后再在另一

个相等的时间间隔内也进行一次计数，我们发现两个结果非常接近． 所以，我们能够谈论

“卡咯“声出现的平均速率（平均每分钟多少、多少次卡咯声）．

在我们上下移动检测器时，声响出现的速率有快有慢，但是每次“卡咯“声的大小响度总

是相同的．假如我们降低枪内鸽丝的温度，卡咯声的速率就会减慢，但是每一声“卡咯＂仍然

是相间的．我们还可以注意到，如果在后障上分别放置两个检测器，那么这一个或那一个将
会“卡咯“发声，但是决不会二者同时发声（除非有时两次“卡咯“声在时间上非常靠近，以致

我们的耳朵可能辨别不出它们是分开的响声）．因此，我们得出结论，任何到达后障的东西

总是呈“颗粒＂的形式，所有的“颗粒”都是同样大小：只有“整颗“到达，并且每一次只有一颗

到达后障．我们将说：“电子总是以完全相同的＂颗粒到达,, . 

与子弹的实验一样，现在我们可以从实验上找出下列问题的答案：“一个电子颗粒到达

后障上离中心之距离为不同的＂处的相对几率是多少？“象前面一样，在保持电子枪稳定工

作的情况下，我们可以从观察“卡咯“声出现的速率来得出相对几率． 颗粒到达某个＂位置

的几率正比千该处的卡咯声的平均速率．

我们这个实验的结果就是图 37-3(0)所画出的标有 P工2 的一条有趣的曲线．不错！电子

的行为就是这样．

`~ 干，贮~－－、咖”“~ 咖
- -- - - --



第 37章篮子行为 36f 

编一:~. ' 

§37-5 电子波的干涉

现在，我们来分析一下图 37-3 的曲线，看看是否能够理解电子的行为． 我们要说的第

一件事是，由于它们以整颗的形式出现，每一颗粒（亦可称为一个电子）或者通过孔 1, 或者

通过孔 2. 我们以“命题”的形式写下这一点：

愈：每一个电子丕是通过孔 1塾坠通过孔 2.
假设命题 A 后，所有到达后障的电子就可分为二类： (1) 通过孔 1 的电子； (2)通过孔

2 的电子． 这样，我们所观察到的曲线必定是通过孔 1 的电子所产生的效应与通过孔 2 的

电子所产生的效应之和．我们用实验来检验这个想法．首先，我们将对通过孔 1 的电子作

一次测昼．把孔 2 遮住，数出检测器的“卡咯＂声，由响声出现的速率，我们得到 P1. 测量的

结果如图 37-3(b) 中标有几的曲线所示．这个结果看来是完全合乎悄理的．以类似的方

式，可以测昼通过孔 2 的电子儿率分布 P2. 这个测量的结果也画在图上．

显然，当匮企孔都打开时测得的结果 P立并不是每个孔单独开放时的儿率几与乌之

和．与水波实验类似，我们可以说：“这里存在着干涉".

对于电子：
---___---- 

l\21=P1+P2. (37 .5) 

怎么会发生这样的干涉呢？或许我们应当说：＂嗯，这大概意味着：电子颗粒要么经过小

孔 1, 要么经过小孔 2 这一命题是丕世赞的，不然的话，几率就应当相加．或许它们以一种
更复杂的方式运动，它们分裂为两半，然后…..."但是，不对！不可能如此．它们总是整颗地

到达·….. , "那么，或许其中有一些电子经过孔 1 后又转回到孔 2, 然后又转过儿圈，或者按

某个其他的复杂路径……于是，遮住孔 2 后，我们就改变了从孔 1 狂堕出来的电子最后落到
后障上某处的机会……．“但是，请注意！在某些点上，当西企孔都开放时，只有很少电子到
达，但是如果关闭一个孔时，则该处接收到许多电子，所以苤堕一个孔堕迵了通过另一个孔
的数目．然而，必须注意在图形的中心， P立要比 P1十几还大两倍以上．这又象是关闭一

个孔会减少通过另一个孔的电子数．看来用电子以复杂方式运动这一假设是很难解释上述

两种效应的．
~－－＿一＿－＿

所有这些都是极其神秘的．你考虑得越多，就越会感到神秘．人们曾经提出许多设想，
试图用单个电子以复杂方式绕行通过小孔来解释 P扭曲线，但是没有一个得到成功，没有一

个人能由几与几来得到 P12 的正确曲线．

然而，足以令人惊奇的是，将几和乌与 P12联系起来的塾巠是极其简单的． 因为 P12
正好象图 37-2 的曲线 I立，而那条曲线的得来是简单的． 在后障上发生的情况可以用两个

称为企和召a 的复数（当然它们是＂的函数）来描述. $i. 的绝对值平方给出了孔 1 单独开
放时的效应．也就是说， P1=I伞代同样孔 2单独开放时的效应由命给出，即几=I如 1 气
两个孔的联合效应正是 P立口和＋冷平．这里的塾芝与加波的情形是一样的认很难看出从
电子沿着某些奇特的轨道来回穿过洞孔这种复杂的运动中能得出如此简单的结果．）

我们的结论是：电子以颗粒的形式到达，象粒子一样，~这些颗粒到达的几率分布则象波
的强度的分布．正是从这个意义来说，电子的行为“有时象粒子，有时象波,, • 

顺便指出，在处理经典波动时，我们定义强度为波幅平方对时间的平均值，并且使用复

数作为简化分析的数学技巧．但是在量子力学中结果发现涨幅坐旦用复数表示，仅有实部

'"-" .> 户比、琴畸 俨人. ·-
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是不行的．目前，这是一个技术上的问题，因为公式看上去完全一样．

既然电子穿过两个孔到达后障的几率分布如此简单［虽然它并不等于 (P1+P2)], 要说

的一切实际上就都在这里了． 但是在自然界以这种方式活动的事实中，却包括了大景的微

妙之处． 我们现在打算向你们说明其中的一些微妙之处． 首先，到达某个特定点的电子妏

目进丕等于通过孔 1 的致目加上通过孔 2 的数目，而从命题 A 得出的推论却与此相反．所

以，无府笠疑，我们应该作出结论说，命题 A 是不正确的．电子不是通过孔 1 就是通过孔 2
_--- -_ -_ - -

这一点并不正确但是这个结论可以用其他实验来检验．
~"气

§37-S 追踪电子

我们现在来考虑如下的一个实验．在前述的电子仪器中我们加上一个很强的光源，光

源放置在墙的后面并在两个小孔之间，如图 37-4 所示．我们知道，电荷能收射光，这样，当电

子在到达检测旮导的途中通过光时，不论它是怎样通过的，都会将一些光散射到我们的眼睛中，

因而我们可以登坠电子在哪里飞过． 比方说，假如电子采取经过孔 2 的路径，如图 37-4 所

示，我们应当乔到来自图中标有 A 的位置附近的闪光． 如果电子经过孔 1, 我们可以预料

在上面的小孔附近将看到闪光．要是发生这样的情形，因为电子分为两半，我们同时在两个
位置上见到闪光……让我们做一下实验吧！

源 _ 

.. x 

叶 I \咕

,P2 

, 

片夕

•.,'t, 

(o) (b) \• (c) 

图 37-4 另一个电子的实验

我们所看到的情况是：怪当我们由电子检测器（后障处的）听到一声“卡咯”时，我们坚坠

型闪光——丕是在靠近孔 1 处塾是在靠近孔 2 处的闪光．但是丛苤同时在两处见到！无论
将检测器放到哪里，我们都观察到同样的结果．由这样的观察可以断言，在查看电子时，我
们发现电子不是通过这个孔，就是通过另一个孔．在实验上，命题 A 必然是正确的．

那么，在我们否定命题 A 的论证中
-_- -_ ，有什么不对呢？为什么 P12 丕正好等于(P1+P2)?

我们还是回到实验上却让我们盯住电子，看看它们究竟做些什么．对千检测器的每一个位

置＠坐标），我们都数出到达的电子数，同时斐通过对闪光的观察记录下它们经过的是哪
一个孔．我们可以这样来记录：每当我们听到一声“卡咯”时，如果在孔 1 附近见到闪光，那

么就在第一栏中作一个记录，如果在孔 2 附近见到闪光，那么就在第二栏中作一个记录．所

有抵达的电子都可记录在这两类中之一，即经过孔 1 的一类和经过孔 2 的一类． 由第一栏

的记录我们可以得到电子经由孔 1 到达检测器的几率尺；而由第二栏的记录则可得到电子

经由孔 2 到达检测器的儿率 P;. 如果现在对许多力的值重复这样的测量，我们就得到图

. ,, \ Pii- 片'+ p: 

吁旧刊煽，
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37-4(b)所画的 Pi 与骂的曲线

你们看，这里没有什么过分令人惊奇的事．所得到的 Pi 与我们先前遮住孔 2 而得到的
凡完全相似；骂则与遮住孔 1 所得到的几相似．所以，象通过两个小孔这样的复杂情况

是不存在的． 当我们跟踪电子时，电千I.尸次我们所预料的那样通过小孔．无论孔 2 是否关

闭，我们所看到的通过孔 1 的电子分布都相同．

但是别忙！一在!一几率，即电子以任何迩径到达检测器的几率又是多少呢？有关的资抖
早就有了． 我们现在假想从未看到过闪光，而把先前分成两栏的检测器“卡咯＂声次数归并

在一起．我们只须把这些数加起来． 对于电子经过任何一个孔到达后障的总儿率，我们确
-- - -_ - _-_ - - - - -

实得出 P伍=Pi+P~. 这就是说，虽然我们成功地观察到电子所经过的是哪个孔，但我们不

再得到原来的干涉曲线 P立，而是新的、不显示干涉现象的 P伍曲线！如果我们将灯炟灭的

话， 1侐又出现了．

我们必须推断说：当我们观察电子时，它们在屏上的分布与我们小观察电子时的分巾不

同．也许这是由于点上光源而把事悄搞乱了？想必是由于电子本身非常微妙，因而光汹受到

电子散射时给电子一个反冲，因而改变了它们的运动．我们知逍，光的电场作用在电荷上时

会对电荷施加一个作用力．所以也许我们座堂预期运动要发生改变．不管怎样，光对电子有
很大的影响．在试图“跟踪“电子时，我们改变了它的运动．也就是说，当电子散射光子时所

受到的反冲足以改变其运动，以致原来它翌狸跑到 P12 为极大值的那些位置上，现在却反面
跑到 P12 为极小值的那些位置上；这就是为什么我们不再看到波状干涉效应的原因．

你们或许会想“别用这么强的光源！．使亮度降低一些！光波变弱了，对电子的扰动就不

会那么大．无疑，若使光越来越暗淡的话，最后光波一定会弱得使它的影响可以忽略,,__好，

让我们来试一下．我们观察到的第一件事是电子经过时所歉射的闪光并塾在变弱．宜总是
同样大小的闪光．使灯光暗淡后唯一发生的事情是，有时，我们听到检测器发生一下“卡咯＂
声，但根本看不到闪光，电子在没有”被看到＂的憔况下跑了过去．我们所观涂到的是：光的

行为坚象电子，我们旦包它是波状的，但是现在发现它也是＂颗粒状＂的．它总是以整颗的形
式（我们称为“光子")到达或者被散射． 当我们降低光源的强度时，我们并没有改变光子的
大小，而只是改变了发射它们的速率．这就解释了为什么在灯光暗淡时有些电子没有被“看
－＿．一_-_-

到”就跑了过去；当电子经过时，周围正好没有光子．
假如真的是每当我们“见到“电子，我们就看到同样大小的闪光，那么所看到的座是受到

扰动的电子，这件事使人多少有点泄气．不管怎样，我们用暗的灯光来做一下实验．现在，
只要听到检沙释器中一声“卡咯':'我们就在三栏中的某一栏记下一次：栏 (1) 记的是在孔 1 旁
看到的电子；栏 (2)记的是孔 2旁看到的电子，根本没有看到电子时，则记在栏汾）中．当我
i几把数据整理出来（计算几率）后可以发现这些结果：”在孔 1 旁看到＂的电子具有类似于 Pi
的分布；“在孔 2 旁看到＂的电子具有类似于凡的分布（所以“在孔 1 或者孔 2 旁看到＂的电
子具有类似于 P伍的分布）；而那些“根本没有看到＂的电子则具有类似于图 37-3 的 rlll 那

样的“波状“分布！堡把叟子~j没有被看到，翌但就会发-娥一工癹要您
这个情形是可以理解的，当我们没有看到电子时，就没有光子扰动它，而当我们看到它

时，它已经受到了光子的扰动．由于光子产生的都是同样大小的效应，所以扰动的程度也总
是相同的，而且光子被散射所引起的效应足以抹掉任何干涉现象．

难道没有茎挫可以不扰动电子而又使我们能看到它们的方法吗？在前面的一章中，我们
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已经知道，＂光子“携带的动量反比于它的波长(p=h/入）． 无疑当光子被散射到我们的眼中

时，它给于电子的反冲取决于光子所携带的动量． 对！如果我们只想略微扰动一下电子的

话，那么应当降低的不是光的堂座，而是它的频率（这与增加波长一样）．我们使用比较红的

光，甚至用红外光或无线电波（如雷达），并且借助千某种能“看到“这些较长波长的仪器来

“观察“电子的行径．如果我们使用“较柔和＂的光，那么或许可以避免对电子扰动太大．

现在我们用波长较长的波来做实验．我们将利用波长越来越长的光重复进行实验．起

先，看不到任何变化，结果是一样的．接着，可怕的事情发生了，你们会记得，当我们讨论显

微镜时曾指出过，由于光的波动性质，对两个小点彼此可以靠得多么近而仍可视为两个分离

的点存在着一个极限距离．这个极限距离的大小与光波波长的数量级相同．所以如果我们

使波长大于两个小孔之间的距离，我们看到在光被电子散射时产生一个堡去的模糊不清的

闪光．这仆沈不再能说出电子通过的是哪一个孔了！我们只知道它跑到某处去！正是对这种

波长的光，我们发现电子所受到的反冲己小到使 P伍看来开始象 P12一—即开始出现某种干

涉的效应．只有在波长远大于两个小孔之间的距离时（这时我们完全不可能说出电子跑向

何处），光所引起的扰动才充分地减小，因而我们又得到图 37-3 所示的曲线 P立

在我们的实验中，我们发现不可能这样安排光源，使人们既可以说出电子穿过哪个小孔，

同时又不扰动分布图样．海森伯提出，只有认为我们的实验能力有某种前所未知的基本局

限性，那么当时发现的新的自然规律才能一致．他提出了作为普遍原则的测不准原理，在我----_ -----__ -_-_-_-_, 

们的实验中，它可以这样表述：“要设计出一种仪器来确定电子经过哪一个小孔，同时又不使

电子受到足以破坏其干涉图样的扰动是不可能的＂．如果一架仪器能够确定电子穿过哪一

个小孔的话，它就丕座堑精致得使图样不受到实质性的扰动．没有一个人曾找出（或者甚至

想出）一条绕过测不准原理的途径．所以我们必须假殁它描述的是自然界的一个基本特征．

我们现在用来描写原子（事实上描写所有物质）的械子力学的全部理论都取决于测不准

原理的正确性；尸由于撒子力学是这样一科成功的理论，我们对于测不准原理的信任也就加

深了． 但是如果一旦发现了一种能够“推翻＂测不准原理的方法，量子力学就会得出自相矛

盾的结果，因此也就不再是自然界的有效的理论，而应予以抛弃．

“很好”，你们会说“那么命题 A 距电子要么通过小孔 1, 要么通过小孔 2 这一点是正

确的，还是丕正确的呢?"唯一可能作出的回答是，我们从实验上发现，为了使自己不致陷于

自相矛盾，我们必须按一种特殊方式思考问题．我们所必须说的（为了避免作出错误的预

测）是如果人们观察小孔，或者更确切地说，如果人们
'i'z I\ 届（滑顺后） 有一架仪器能够确定电子究竟通过孔 1还是孔2 的

话，那么他们就塾整说出电子或者穿过孔 1, 或赏穿过

孔 2. 但性，当人们丕试图说出电子的行径，以及卖验
中对电子不作任何扰动时，那么他们可以丕说电子或

者通过孔 1, 或者通过孔 2. 如果某个人这么说了，并

且开始由此作出任何推论的话，他就会在分析中造成

错误． 这是一条逻辑钢丝，假如我们希望成功地描写
, o) (b) 自然的话，我们就必须走这一条钢丝．

图 37-5 子弹的干涉实轮 如果所有物质一—以及电子一一的运动都必须用

(a) 实际的图样（概图）； (b) 观测到的图样 波来描写，那么我们第一个实验节泊子弹怎样呢？为什
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么在那里我们石不到干涉图样？结果表明：对于子弹米说，其波长是如此之短，因而干涉图

样变得非泭精细． 事实上，图样精细到人们用任何有限尺寸的检测器都无法区别出它的分

立的极大值与极小值．我们所看到的只是一种平均，那就是经典曲线．在图 37-5 中，我们

试图示意地表明对大尺度物体所发生的情况．其中 (a) 图表示应用量子力学对子弹所预期

的几率分布．假设快速摆动的条纹表示对于波长极短的波所得到的干涉图案．然而，任何

物理检测器都跨越了儿率曲线的几个摆动，所以通过测散给出的是图 (b) 中的光滑曲

线．

§37-7 量子力学的基本原理

我们现在来概括地小结一下前面实验中的主要结论． 不过，我们将把结果表示成对于

这一类的实验普遍适用的形式． 假如先定义一个“理想实验”，那么这个小结就可以简单一

些．所渭“理想实验”指的是其中没有我们无法计及的任何不确定的外来影响，即无跳动或

其他什么事情更确切的说法是产所谓理想实验就是所有的初始条件和最终条件都完全确

定的实验．“我们将要说到的”事件”，一般说来就是一组特定的初始与最终条件．（例如：“电

子飞出枪口，到达检测器，此外没有任何其他事情发生".)下面就是我们的小结：

小娃
，口

(1) 在理想实验中，一个事件的几率由一个复数少的绝对值平方给出，申称为几率幅．

P=儿率，

中＝几率幅， (37 .6) 

P=I 中 1 气

(2) 当一个事件按几种交替的方式出现时，该事件的几率幅等千各种方式分别考虑时

的几率幅之和．此时存在干涉现象．

中＝如＋如，
(37 .7) 

Lr= I <p1十. <p2 亿

(3) 如果完成一个实验，此实验能够确定实际上发生的是哪一种方式的话，则该事件的

几率等于发生各个方式的几率之和．此时干涉消失．

P=P1 +P2. (37 .8) 

人们也许还想问：“这是怎样起作用的？在这样的规律背后有什么机制泸还没有人找到

过定律背后的任何机制，也没有人能够“解释“得比我们刚才的“解释“更多一些，更没有人会

给你们对这种情况作更深入的描写．我们根本想象不出更基本的能够推导出这些结果的机

制．

我们希望强调经典理论和狱子力学之间的一个非常重要的差别．我们一直谈到在给定·----_-_._-_-_-_-_-_-_._-_-- ,_-_-_-_-_-_-_-__ - -_ -----·-.-_-_·_ - -

的情况下，电子到达的几率．我们曾暗示：在我们的实验安排中（即使是能作出的最好的一

种安排）不可能精确预言将发生什么事．我们只能预言可能性！如果这是正确的，那就意味

着，物理学已放弃了去精确预言在确定的环境下会发生的事情．是的！物理学旦塾壅了这一

点．我们不知道怎样去预言在确定的环境下会发生的事件，而且我们现在相信，这是不可能-_-_-_-_-_ ---.- -_-_-_ -_-_________、_-_·_-___ ___ 飞_-_-_-__ -_-_一-·--------.-、~~

的，唯一可以预言的是种种事件的几率．必须承认，对我们早先了解自然界的理想来说，这

是一种节约，它或许是后退的一步，但是还没有能看出避免这种后退的出路．

. . . - - . . - . --
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现在，我们来评论一下人们有时提出的试图避免上述描写的一种见解．这种见解认为：

”或许电子有某种我们目前还不知道的内部机构·--—某些内在变扯．或许这种机构正是我

们无法预言将会发生什么事悄的原因．如果我们能够更仔细地观察电子，就能说出它将到达

哪里．”就我们所知，这是不可能的．我们仍会遇到困难．假设在电子内部有某种机构能够

确定电子的去向，那么这种机构坚必定能够确定电子在途中将要通过哪一个孔．但是我们

不要忘记，在电子内部的东酉应当不依赖千翌但的动作，特别是不依赖千我们开或关哪一个

孔．所以，如果电子在开始运动前已打定主意： (a) 它要穿过哪一个孔， (b)它将到达哪里，我

们对选择孔 1 的那些电子就会得出止，对选择孔 2 的那些电子就会得出 P2, 并且对通过

这两个孔的电子得出的儿率必定是几和几之和(P1+P2). 看来没有别的解决方式了．但
, -·-•--、

是我们从实验上已经证实情况并非如此．而现在还没有人能够解决这个难题．所以，在目

前我们只准备计算几率． 我们说“在目前＂，但是我们强烈地感觉到很可能永远如此一—很

可能永远无法解决这个难题一一因为自然界实际上就是如此．

§37-8 测不准原理

海森伯原来对测不准原理的叙述就是这样的：假如对任何客体进行测量，并且测定其动

量的＂分量时，测不准措为砌，那么关于其亿位置，就不可能同时知道得比血=h/Lip 更准

确．在任何时刻，位置的润不准量和动量的测不准量的乘积必定大千普朗克常数．这是前

面所表述的较为一般的测不准原理的特殊情况． 比较普遍的表述是，人们不可能用任何方

式设计出这样二主堡壁4列翘尥丑踵眭切供洗择的方式中采取的是霓二独立式，而同时又

滚子

滚子

堵 后障

妇击步但枣·
现在我们举一种特殊情况来说明，为了不致陷千

困境，海森伯给出的这种关系必须成立．我们对图

37-3 中的实验设想一种修正方案，其中带有小孔的墙

是用一块安置上滚子的板构成的，这样它可以在＂方

向上自由地上下滑动，如图 37-6 所示．仔细观察板的

运动，我们可以试图说出电子通过的是哪个小孔． 想

象一下当检测器放在炉=0 处时会出现什么情况．我

们可以预期对经过小孔 1 的电子，板必定使它偏往下
图 37-6 测出拍的反冲的实验 转，以到达检测器． 由于电子动拭的垂直分扯被改变

了，板必定会以相等的动量向相反的方向反冲．它将往上跳动．如果电子通过下面一个小

孔，板就会感到一个向下反冲的力．很清楚，对千检测器的每一个位甡，电子经由孔 1 与经

由孔 2 时板所接受的动量是不同的．这样，堡空不必去扰动电子，只要通过观察板的运动，

我们就可以说出电子所采取的是哪一条路径． . 

现在，为了做到这一点，必须知道电子通过前板的动蜇．这样测出电子经过后板的动社

时，就能算出板的动量改变了多少．但是要记住，根据测不准原理，我们不能同时以任意高

的准确度知道板的位置． 而如果我们不知道板的壁塑位置，就不能精确地说出两个孔在哪

里．对于每个经过小孔的电子来说，小孔都将在不同的位置上．这意味着对于每个电子来

说，干涉图样的中心都在不同的位置上．于是干涉图样中的条纹将被抹去．下一章我们将

定量地说明，假如我们足够淮确地测定板的动拉从而由反冲的动益的测掀来确定电子经过

气. <矗，｀｀
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的是哪一个孔，那么按测不准原理，该板＂位置的测不准驮将使在检测器处观察到的图样沿

亿方向上下移过一个相当于从极大值到最近的极小值之间的距离．这样一种无规则的移动
正好将千涉图样抹去，因而观察不到干涉现象．

测不准原理“保护＂着盘子力学．海森伯认识到，如果有可能以更高的准确度同时测出

动蜇与位置的话，狱子力学大厦就将倒塌．所以他提出这一定是不可能的．于是人们试图

找出一个能同时准确测益的方法，但是没有一个人找到一种方法能够以任何更高的准确度

同时测出任何东西－－－屏障、电子、台球弹子，等等—一的位置与动批．蜇子力学以其冒险
的但准确的方式继续存在着．
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波动观点与粒子观点的关系
- - • - --一

§38-1 几率波幅

本章我们将讨论波动观点与粒子观点之间的关系． 由上一章我们已经知道，波动观点

和粒子观点都不正确．通常，我们总是力图准确地描述事物，至少也要做到足够地准确，以

使我们的学习深入时无须改变这种描述－—-它可以扩充，但却不会改变！然而，当我们打算

谈及波动图象或粒子图象时，两者都是近似的，并且都将发生变化．所以，从某种意义上来

说，我们在这一章中所学习的东西并不是准确的；这里的论证是半直观的，我们将在以后使

之更为准确，但是，当我们用釐子力学作出正确解释时，有一些事情将会有一点改变．我们

之所以要这样来处理，其原因当然在于我们不想立刻就深入到最子力学中去，而是希望对于

我们将会碰到的儿种效应至少能有某种概念． 而且，我们所有的经验都与波动以及粒子有

关，因此，在我们掌握对量子力学振幅的完整数学描述之前，先应用波动和粒子的概念来理

解一定场合下所发生的事情是颇为方便的．我们在这样做时将力图阐明那些最薄弱的环

节，但是其中大多数还是相当正确的一一因为只是解释的问题．

首先，我们知道址子力学中描述世界的新方法一－新的框架—一是对每个可能发生的

事件给予一个振幅，而且如果此事件涉及到接收一个粒子，那么就给出在不同位置与不同时

间找到该粒子的振幅．于是，找到该粒子的儿率就正比于振幅绝对值的平方．一般地讲，在

不同场所与不同时刻找到粒子的振幅是随着位置和时间而变化的．

在一种特殊估况下，振幅在空间与时间上象 el(wt-k•r) 那样呈正弦的变化（别忘了这些振

幅是复数，而不是实数），它有一个确定的频率Q和波数 k. 结果表明这对应于一种经典的

极限情况，也就是说，我们可以认为在此悄况中有一个粒子，它的能阰 E 为已知，并且 E 与

频率之间的关系是

E=加， (38.1) 

而且粒子的动打tP亦是已知的，它与波数 K 之间的关系是

P='lik. (38. 2) 

这一悄况说明粒子的概念受到了限制．我们这么经常使用的粒子的概念一—它的位

置、动扯等等在某些方面已不再令人满意了．比如，假设在不同的位置上找到一个粒子的振

幅是 e应t-k•T), 则其绝对值的平方是常数，而这就意味着在所有的点上找到粒子的儿率都相

等． 这就是说，我们不知道粒子究竞在何处——它可以在任何地方——粒子的位置是非常

_ AX 
贮-------

不准确的．

另一方面，如果一个粒子的位置知道得比较清楚，

而且我们可以相当准确地预测它的话，那么在不同位

置找到它的几率必定限制在一定的区域内，我们称其

图 as-1 长旯为拉的义包 长度为血．在此区域之外几率则为零． 由于这个儿

率是某个振幅的绝对伯的平方，如果绝对值的平方为零，则振幅亦为零，结果我们就有一个

,~ ~ 心..-
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长度为血的波列（图 38-1), 此波列的波长（波列中波节之间的距离）就对应于该粒子的动

措．

这里我们遇到了有关波动的一件奇妙的事悄一一一件很简单的，与狱子力学亳无关系

的事情任何入，即使完全不懂鼓子力学，只要他研究过波的话就会知道：对一个短的波列，

归座熊婴定一一个唯一的波长． 这样的波列没有一个确定的波长；由千波列的长度是有
限的，因此相应地在波数上存在着不确定性，于是在动横上也就存在着不确定性．

§38-2 位置与动量的测量

现在我们来考虑这种概念的两个例子——即看一下如果址子力学是正确的话，为什么

在位笐与（或）动址上会存在着不确定性的理由．在前面我们已经看到，如果事情不是这

样—一即如果有可能同时（精确）测定任何东西的位置与动拯一—我们就会遇到一个佯谬；

幸而这样一种佯谬并不存在，由波动图象中可以自然地得出不确定性这一事实表明，一切都

很协讥

这里有一个很容易理解的例子，表明位置与动抵之间的

关系． 假设我们有一个单缝，一些具有一定能械的粒子从很 一

远的地方飞来，也就是说它们全都大致水平地飞来（图 38-2).

我们将集中注意动般的垂直分撮． 从经典的意义上说，所有

这些粒子都具有一定的水平动量，比如说 'Po. 所以，从经典意

义上说，粒子穿过狭缝前的垂直动矗 Pv 是确定知道的．图中

粒子既不向上，也不朝下运动，因为它来自很远的地方，当然

这一来它的垂直动扯就是零了． 现在我们假设这个粒子通过宽度为 B 的狭缝． 当它从 B

缝穿出后，我们就以一定的精确度，即士B, 得知它的垂直位置 g值．这就是说，在位置上

的测不准阰匈约为 B. 现在我们也许想说，由千我们已知动措是绝对水平的，因而物1I 是

零；但这是错的．我们曾：：：度知道动址是水平方向的，但除此之外就不知道了．在粒子穿过

狭缝前，我们不知道它们的垂直位置．现在使粒子穿过狭缝，我们就发现它的垂直位置，但

却失去了有关该粒子垂直动默的信息！为什么？按照波动理论，当波通过狭缝后，就象光那

样会散开或衍射．因此，粒子跑出狭缝后，就有可能不笔直地飞行．由于衍射效应，粒子出
射的图样散开，其张角（我们可将它定义为是第一极小值的角度）就是对粒子出射的最后角

度的不确定性的一种度量．

整个图样是怎样散开的呢？所谓散开就是说粒子有一定的往上或往下运动的可能性，也

就是说，其动扯具有向上或向下的分量．我们说座堕佳与粒子是因为可以用一个粒子计数器

检测出这个衍射图样，而且当计数器（比如说在图 38-2 的 O 处）接收到一个粒子时，接收的

是整尘粒子，这样，从经典意义上来说，粒子要从狭缝射出往上偏至O处，就得具有垂直的动

批．

为了对动景的散布有一个大致的概念，我们设垂直动最 'Pv 的散布等于 'P。L10, 这里 Po 是

水平动量．那么在散开的图样中 .d0 有多大？我们知道第一极小值出现在 L10 角上，这时，从

狭缝的一边传出的波必须比从另一边传出的波多走过一个波长（在第三十章中已得出过这

个结论）．因此 L10 为入/B, 这样，此实验中的中1I 就是 p从/B. 注意：如果使 B 变小，亦即

对粒子的位置进行比较准确的测掀，那么衍射图样就变宽．我们记得，在用微波做狭缝实验

., 
_ _ _ 
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图 38-2 粒子穿过狭缝的衍射
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时，当我们将狭缝关小时，狭缝两侧强度的分布就变宽．所以，狭缝越窄，图样就越宽，而我

们发现粒子具有侧向动械的可能性就越大．这样垂直动撤的测不准釐就与 g 的测不准掀成

反比．事实上，我们看到两者的乘积为 p心但是入是波长， Po 是动景，按照景子力学，波长

乘动量就是普朗克常数 h. 因此我们得到下列规则：垂直动量的测不准益与垂直位置上的

测不准量的乘积约为九

匈卯y~h. (38.3) 

我们不可能设计这样一个系统，在其中既知道粒子的垂直位置，又能以比式 (38.3)所表示的

更大确定性来预言它的垂直运动． 这就是说垂直动蜇的测不准量必须超过 h/Ll'!J, 这里匈

是我们的位置上的测不准量．

有时，人们说量子力学是完全错误的．当粒子从左边飞来时，它的垂直动量是零，现在

它穿过了狭缝，它的位置也知道了．位置与动量两者似乎都能以任意高的准确度知道．不

错，我们可以接收一个粒子，在接收时确定了它的位置如何，以及为了到达那里应具有多少

动扯．这些都完全正确，但这并不是测不准关系 (38.3)所涉及的事，式 (38.3)所说的是对一

种状况的可预知性，而不是对于过一去的陈述．“我知道粒子穿过狭缝前的动量是多少，现在

又知道它的位置”这种说法没有什么意思，因为我们现在已失去了关于动蜇的知识．粒子通

过了狭缝这一事实已使我们不再能预言垂直动量． 我们所谈的是一种预言性的理论，而不

只是一种事后的测量．所以我们必须谈论能够预言的事．

现在我们从另一个角度来看一下．我们稍微定量地考虑同样现象的另一个例子．在前

一个例子中，我们曾以经典方法测量了动量．那就是说：我们考虑了方向、速度和角度，等

等，所以是用经典分析得出动蜇．然而，由于动量与波数有关，所以自然界中还有另一种测
噩粒子（光子或其他粒子）动量的方法，它没有经典的类比，因为它利用的是式 (38.2). 那就

是测量波的塾-E· 我们试用这种方式来测量动量＼
假设有一个刻有许多线条的光栅（图 38-3), 并且有一束粒子

射向此光栅． 我们已屡次讨论过这样一个问题：如果粒子具有确

定的动量，那么，由于干涉效应，我们会在某个方向上得到一个十

分尖锐的图样．我们也谈过在测量这个动蜇时可以精确到什么程

度，也就是说，这样的光栅分辨率有多大． 我们不拟再作一次推

导，而只是参考第三十章的结果，在那里已经得出用一个给定的光

栅能够测出的波长的相对测不准掀为 1/N叨，其中 N 是光栅线条
数，彻是衍射图样的级数，亦即

丛 1
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图 38-3 利用衍射

光栅确定动抵

现在式(38.4) 可以重新写为

(38.4) 
｀
寸
1

4入 1 1 
飞,=丙盂r=万'

这里 L 是图 38-3 中所示的距离． 这段距离是粒子或者波或者其他某种东西从光栅底端反

射后必须跑过的总路程与它们从光栅顶端反射后必须跑过的总路程之差． 这就是说，形成

衍射图样的波即为来自光栅不同部分的波．首先到达的波来自光栅的底端和波列的始端，而

其余到达的波则来自波列的后面各部分和光栅的不同部分，最后一个波最末到达，它包括了

(38.5) 

" "" 
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波列中与最前端相距为 L 的一点． 所以为了使在我们的光谱中能有一条与一定的动噩对

应的锐线［其测不准烘由式 (38.4) 给出］，我们必须有一列长度至少为 L 的波列．扣果波列

太短，我们就没有用到整个光栅．形成光谱的波只是从光楞中很短的扇形仄反射的波，光栅

的作用没有很好发挥一－我们将得到一个很大的角展度． 为了得到较窄的角展度，我们必

须利用整个光栅，这样至少在某些时刻整个波列应同时从光栅的各部分散射出来． 因此为

了使波长的测不准橇小于式 (38.5) 所给出的值，波列的长度必须为 L:蚋顺便说一下，

因此

这里 L 是波列的长度．

令=Ll(主）＝尝

必＝夸．

(38.6) 

(38.7) 

这意味着，如果有一长度小于 L 的波列，那么在波数上的测不准址必然超过 2兀/L. 或

者说波数的测不准蜇乘以波列的长度一一暂时我们称之为』如一－将大千 2兀． 我们之所以

称波列长度为血是因为这是粒子在位置上的测不准鳌．如果波列只存在于有限长度之中，

那么，这就是我们能找到粒子的区域在测不准量飞知范围以内．波的这种性质，即波列的长

度乘以相应波数的测不准世至少为加这一点，是每个研究波的人都知道的，这与量子力学

亳无关系． 这只是说，如果我们有一长度有限的波列的话，没有办法很精确地数出波的数

目．我们试从另一途径来看看其中的理由．

假定我们有一长为 L 的有限波列；那么，由于它在两端必定减少（如图 38-1 所示），所

以在长度 L 中波的数目是不确定的，其测不准量约为士1. 但在长度 L 中的波数是 kL/2气

可见 k 是不确定的，我们又重新得出式 (38. 7) 的结果，它只是波的一种特性．无论波是在空

间传播， k 是每厘米的弧度数， L 是波列的长度，还是波在时间上展开， o 是每秒的振动数，

T 是波列持续的时间“长度”，都会出现同样的情况．这就是说：如果只是持续一定的有限

时间 T 的波列，那么频率的测不准量则由下式确定：

必=2兀/T. (38.8) 

我们已经若重指出，这些都只是波的性质，例如，在声学理论中就已为人们所熟知了．

要点在千，在量子力学中，我们将波数解释为对粒子动撒的一种量度，即 p=hk, 这样，

式 (38. 7) 就告诉我们 Llp~h/L1x. 因此，这就表明了经典动扯概念的适用界限．（显然，如杲

我们想用波来表示粒子的话，动量的概念必定受到某种限制！）我们发现了一条规则，使我们

对于经典概念在何时失效具有一些认识，这的确很好．

§38-3 晶体衍射

下面，我们考虑粒子波在晶体上的反射．品体是一块厚厚的东咐，它全部由排列得很好

的相同原子组成（我们将在后面包括一些较复杂的悄况）． 问题是对于一束给定的光(X 射

线入电子、中子等等，怎样布置原子的排列才能在某个给定方向上得到强的反射极大值．为

了得到强的反射，来自所有原子的散射都必须是同位相的． 同相波的数量和反相波的数量

不能相等，不然波会相互抵销掉．正如我们已经说明过的那样，解决这个问题的方法是找出

等相位的区域；它们就是一些对入射方向和反射方向成相等角度的平面（图 38-4).

考虑图 38-4 中两个平行平面，从这两个平面散射的波，假若其波前所经过的距离为波

"下
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长的整数倍，则散射波的位相相同．可以看出，距离差为 2dsin0, 这里心是两平面间的垂直

距离．于是相干反射的条件是

2dsin0=吐 (n=1, 2, …) . (38.9) 

比方说，如果晶体中原子刚巧分布在遵从式

(38.9)(其中 n=l) 的平面上，那么就会出现强反射．

然而，如果有性质相同（密度相同）的其他原子位于

原来各对平面的中间，那么这些中间平面的散射也

同样强烈，并将与其他的散射相干，致使总效杲为

零．所以 (38. 9)式中的 d 必须指担竖平面的距离；

我们不能取两个相距五层的平面再应用这个公式！

图 38-4 品面对波的衍射 有趣的是，实际的晶体通常并不那么简单，好象

只是以一定方式重复排列的同一类原子． 假如我们作一个二维类比的话，它们很象印满了

某种重复图案的糊墙纸． 对原子来说，所谓“图案”就是指可能包含有相当大拉原子的某种

排列，例如，碳酸钙的图案包含有一个钙原千，一个碳原子和三个氧原子等等．但不管是什

么，这些图案都按一定的形式重复．这种基本图案就称为她胆·

重复的基本形式决定了我们所称的点阵类型；只要观察反射波和找出它们的对称性，就

能立即确定点阵类型．换句话说，只要塾终发现任何反射，就可确定点阵类型，但是为了确

定品格的每个组元的组成，就必须考虑各个方向上的散射堡覂． 向覂个方向散射取决于点

阵的类型，但各个散射的强婴则由每个晶胞内有些什么来决定． 晶体的结构就是用这种方

式得出的．

图 38-5 和图 38-6 是两幅 X 射线衍射图样的照片；它们分别表明岩盐与肌珠蛋白的散

射．

一
擘
＿
＿

.. -

图 38-5 图 38-6

附带提一下，如果最靠近的两个平面间的距离小千入/2, 就会发生一件有趣的事．在这

种情况下，式(38.9)对 n 就没有解．因此，如果入大于相邻平面之间距离的二倍，就没有两

侧衍射图样，光——或者别的什么一—将直接穿过材料，而不散开或有所损失．所以夕在可

见光的情况下，入远大于间隔，当然它就直接通过，而不会出现从晶面反射的图样. , 

这个事实在产生中子的核反应堆情况下也引起有趣的结果（中子显然是粒子，谁都会这

么说）．假如我们引出这些中子使它们进入一根长石墨棒，它们就会扩散，并且缓慢地穿

过石墨棒（图 38-7). 它们之所以扩散是因为被原子弹开，但严格地说，按照波动理论，它

们之所以被原子弹开是由于晶面的衍射．结果表明，假如我们取一根长石墨棒的话，从远端

.••• 虎. - -



第 88 章 波动观点与粒子观点的关系 373 
．冒｀｀

、, - . ,. 
·, 短波长中子

// 
, 

反应堆一, 石丞 一长波长中子_ 
强
度

" 

i 

\\ 
短波长中子
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图 38-8 从石墨棒出米的中子强度与波长的关系

跑出的中子都具有长的波长！事实上，假如我们把中子强度作为波长的函数作图的话，只有

在波长大于某个极小值时才出现曲线（图 38-8). 换句话说，我们可以用这种方法得到极慢

的中子，只有最慢的中子才会通过；它们没有被石墨棒的品面所衍射或散射，而是象光线通

过玻硝一样径宜穿过石墨棒，没有向两边散射出去． 还有许多其他证据也说明中千波和别

的粒子波是真实的．

§38-4 原子的大小

现在我们来看一下由式 (38.3) 所表示的测不准关系的另一个应用．在这里不用过分认

真；概念是正确的，但所作的分析并不很精确．这个概念涉及到确定原子的大小，以及按经

典说法，电子将不断辐射出光，因而一直作螺旋运动，直至最后落到原子核上这一事实．但

是这种说法不符合扯子力学的观点，因为那样一来我们就同时知道每一个电子的所在以及

它运动得有多快．

假定我们有一个氢原子，现在要测量电子的位置；我们肯定不能精确地预言电子的位

l 说，不然动横的扩散将会达到无限大．每当我们观察电子时，它是在某处，但是它在各个不

同地方都有一定的振幅，因而在那些地方都可能找到它．这些位置不可能全都在原子核处，
我们将假定位置有一定的扩展，其大小约为 a, 这就是说，电子离原子核的距离通常约为 a,

我们将由原子的总能蜇取极小值这个条件来确定 a 的数值．

由于测不准关系，动量的散布约为 h/a, 这样，如果我们打算用某种方式去测脏电子的

动扯比如使它散射 X 射线J 然后寻找运动散射体的多普勒效应，那么可以预期并不会每

次都得到零一电子并不是静止不动的——但它的动措一定约为 p:=::;h/a, 于是动能约为
1 
歹 mv9=沪/2m=hll/2ma气（在某种意义上，这是一种量纲分析，用以找出动能是以何种方

式取决于普朗克常数，质量切，以及原子的大小 a, 我们毋需顾虑答案中 2, X 等这类因子

上的出入，事实上，我们甚至还没有很精确地定义过 a.)现在，势能为一e9 除以离原子中心

的距离，即一ell/a, 这里的护大家记得就是电子电荷的平方除以 4冗Bo. 要点就在于，如果 a

变小）势能就变小，但 a 越小，由于测不准关系，所需的动扯也就越大，因而动能也越大．总
能批是

胪 ea
E=--:::----..-— a • (38.10) 

戎们不知道 a 究竟为多大，但我们却知道原子本身会进行安排，以取得某种折衷办法使能撒

尽可能地小．为使 E 保持极小，我们求 E 对＂的微商，令此微商等于零后再解出 a, E 的

微商是
,, 

- . - "'"'""胃圈'"'"
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dB --胪，卢
-- = -+- -一一da . .' 叨a" a !J J 

(38.ll) 

dE 
令 -,-=0, 求得 a 值为

庐
a。=-一~= 0.1128 埃 =0.528 X 10-10 米. (38.12) 

饭.e

这一个特殊的距离称为塾巠生昼．我们因此得知原j的大小约为埃的数徵级，这个结论昴

正确的：这是一什挺不错的事——实协上，这是一件令人队句的事，因为在这以前，我们还没

布推断原子大小的根据！从经典的观点来看，由于电f会螺旋式地落到原子核上，原子完全

不可能存在

现在，如果将 (38.l.2) 的 a。值代入 (38.10) 去求能扯，结果得出

ell 叨e<I
E。=-茄-= ---沪-= -13.6 电子伏特. (38.13) 

能屈为负意味着什么？这必昧行，当电子在原子中时的能阰比自由状态下的能烘小．这就是

说它是受束缚的． 也就是说，要把电子“踢出去“需要能储；要电离一个氢原子大约需要

13.6 电子伏特的能釐． 我们没有理由认为所需的能量不是这个伯的 2 倍、 3 倍或卢倍、
忙）倍，因为我们这里所用的是十分粗略的论证．然而，我们在这里悄悄地这样来使用所有
饥

的常数，使得正好得出正确的数字! 13.6 电子伏特这个数字称为一个里德伯 (Ryd.ber亡）能

量；它是氢原子的电离能．

所以，我们现在懂得了为什么不会掉到地板下面去．当我们行走时，鞋子中的大僵原子

推斥渚地板中的大址原子． 为了把原子挤得更靠近一些，电子必须被限制在一个较小的空
间，由测不准关系，平均而言它们的动量将变得大些，达就意味着能量变大；抵抗原子压缩的

是一种量子力学效应）而不是经典效应． 按照经典的观点，如果使所有电子与质子更为靠

近，我们应预期能景会进一步降低，因此，在经典物理学中，正电荷与负电荷的最佳排列就是
互相紧靠在一起． 这些在经典物理学中是很清楚的，但是由于原子的存在又令人困惑． 当
然，早先的科学家发明过一些办法来摆脱这个困境—一不过别去管它，我们现在找到了一种

要堕的方法！（也许如此．）

顺便提一下（虽然眼下我们还不具备理解它的基础），在有许多电子的场合中，这些电子

总是试图彼此离开． 如果某个电子正占据着某一空间，那么另一个电子就不会占据同一空
间．说得更精确一些，由于存在着两种自旋的情况，因此两个电子有可能紧靠在一起，一个

电子沿一个方向自旋，而另一个电子则沿反方向自旋． 但此后我们在该处再也不能放进更

多的电子．我们必须把其他电子放到别的位置上，这就是物质具有强度的真正原因．假如

我们有可能将所有电子放在同一个地方，那么它们将会比现在更为凝聚． 正是由于电子不

可能全都紧靠在一起这个事实，才使得桌子和其他种种东西变得坚固．

十分明显，为了理解物质的性质，我们必须用埜子力学，经典力学在这方面是不会令人
满意的．

§38-5 能级

我们巳讲过处在可能具有的最低能横状态下的原子，但姑结果表朗电子可以具有别种

状态，它能以更钉力的方式旋转与振动，因此原子可以们多种不同的运动｀按照堵子力学，

; 
，令·-
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在稳定状态下，原子只可能有确定的能措． 我们作了一个图（图 38--9), 其中垂直方向标绘

能最每一个允许的能量值画一条水平线． 当电子是自由电

子，即它的能量为正时，它可以具有任何值，并能以任何速率 巴t E=o--6多Z么芝气3
运动．但是束缚能不能取任意值． 原子必须取如图 38-9 所 一 I -Iii「——一一：：
示的一组允许值中的某一个能量勹

现在我们称这些能量的允许值为 Eo, E1, E2, Ea. 如果

原子本来处于趴， E2 壁“激发态”之一时，它不会永远保持这

种状态． 迟早它会掉到较低的状态中去，并以光的形式辐射

出能植发射出的光的频率可由能蜇守恒关系加上量子力学的一个关系式［即光的频率与

光的能匮之间的关系式 (38.l)J 来确定． 因此，比如说从能矗趴到能星 E1 的跃迁所释放

的光的频率即为

妇1=(Ea-趴） /h. (38.14) 

于是，这就是原子的一个特征频率，它确定了一条发射谱线．另一种可能跃迁是从 Ea 至 Eo~

这时就有一个不同的频率

吩o=(E广趴） /h. (38.15) 

另一个可能性是，如果原子已被激发到趴态，它可能掉回到基态趴，而发射出的光子的频
率是

乓

图 38--9 原子的能级图（表

示 n 种可能的跃迁）

峦o= (E1-趴） /'h. 
我们举出三种跃迁的情况是为了指出一个有趣的关系．

很容易看出

(38.16) 

由式(38.14), (38.15) 和 (38.16)

吩o=吩1+例o. (38.17) 

一般来说，如果我们找到了两条谱线，可以预期在频率之和（或之差）处将找到另一条谱线J

而且通过找到这样一系列能级，使每条谱线对应于其中的某一对能级的能量差，那么所有的

谱线就能得到理解．在抵子力学出现以前人们就已注意到这种在谱线频率上出乎意外的巧

合，它称为里兹 (Ritz) 组仓座塑．从经典的观点来看，这又是不可思议的． 不过，我们别再

捞叨经典力学在原子领域中的失败；看来我们已讲得很够了．

前面已经谈到量子力学可以用振幅来阐述，振幅的行为很象波，它们具有一定的频率和

波数．让我们看一下，从振幅的观点怎样会得出原子具有确定的能量状态．从我们至今所

说过的那些事情出发是无法理解这一点的，但是我们都知道被限制的波具有确定的频率，例

如，若声音限制在一个风琴管或任何类似的东西中时，声波振动的方式就不止一种，但对每

种方式都有一个确定的频率．这样，将波限制在其中的物体有某些确定的谐振频率．所以

这是被限制在一定空间中的波的一个性质——这个课题我们将在以后详细地用公式来讨

论一一这些波只能具有一些确定的频率． 由于振幅的频率与能量间存在着一般关系，我们

发现束缚在原子内的电子具有确定的能量就不足为奇了．

§38-6 哲学含义

我们简单地谈谈最子力学的某些哲学含义． 通常问题总是有两个方面：一个是对千物

理学的哲学含义，另一个是把哲学上的问题外推到其他领域． 在把跟科学相联系的哲学观

念引伸到别的领域中去时，它们往往完全被歪曲了． 因此我们将尽可能把自己的评论局限

尸、. -··. -·-···、. -
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于物理学本身．

首先，最有趣的是测不准原理的概念．人们向来都知道进行观察要影响现象，但是要点

在千，这种效应不可能依靠重新调整仪器来忽略、减到最小或任意减小．当我们妮察一定

的现象时，不可避免地会以某一最低限度的方式来扰动它，这胜垫塑垦瘦壅型点抱二塾性
匮．在撒子力学以前的物理学中，观察者有时也是重要的，但这只是从无关紧要的意

义上来说曾经有入提出过这样的一个问题如果有一棵树在森林中倒了下来，而旁边没有

人听到，那它会发出响声吗？在一片甚密的森林中倒下的一棵真实的树当然会发出声音，即

使没有任何人在那里．但即使没有人在那里听到，它也会留下其他的迹象． 响声会震动一

些树叶，如果我们相当仔细的话，可以发现在某个地方有一些荆棘将树叶擦伤，在树叶上留

下微小的划痕，除非我们假定树叶曾经发生振动，否则对此划痕就无法解释．所以，在某种

意义上我们必须承认这棵树确实发出过声音．我们也许会间：是否有过对声音的赞罗匮竹不

象有过，感觉大约总与意识有关．奶蚁是否有窘识以及森林中是否有蚂蚁，或者树木是否有

意识，这一切我们都不知道．对这个问题我们就谈到这里吧！

桩子力学出现以来人们所强洞的另一件事悄是这样一个观念：我们不应当谈论那些我

们不能够测屉的事情（实际上相对论也这么说过）． 除非一件事悄能通过测量来定义，否则

它在理论上就没有地位． 由于一个定域粒子的动拉的精确值不能通过测屉来确定，因此它

在屈子理论上就没有地位．但是，认为经典理论的问题就出在这里是豐婴的．这是一种对

情况所作的粗枝大叶的分析．因为我们不能精确地测址位翌和动量并不先验地意味着我们·-------- --- _-_- . _-

丕谈论它们，而只是意味着我们丕坐谈论它们．在科学中情况是这样的：一个无法测量或

无法直接与实验相联系的概念或观念可以是有用的，也可以是无用的． 它们不必存在于理
论之中．换句话说，假如我们比较物理世界的经典理论与扭子理论，并假设实验上确实只能

粗略地测出位置与动量，那么问题就是一个粒子的精确位置与它的精确动惜的暨佥是否仍

然有效．经典理论承认这些概念；量子理论则不承认．这件事本身并不意味着经典物理是

错误的．当新的最子力学刚建立时，经典物理学家－~除去海森伯、薛定谔和玻恩以外所有
的人—一说“看吧，你们的理论一点也不好，因为你们不能回答这样一些问题：粒子的精确

位置是什么？它穿过的是哪一个孔？以及一些别的问题”．海森伯的答复是：“我不用回答这

样的问题，因为你们不能从实验上提出这个问题．“这就是说，我们丕些回答这种问题．考
虑下述两种理论(a) 与(b); (a)包括一个不能直接检验但在分析中要用到的概念，而(b)则不

包括这个概念．如果它们的预测不一致，我们不能声称：由千 (b) 不能解释 (a) 中的那个概

念，因而它就是错的，因为这个概念是一个无法直接检验的东西．知道哪些观念不能宜接检

验总是好的，但是没有必要将它们完全去掉．认为我们只利用那些直接受到实验制约的概

念就能完全从事科学工作的这种看法是不正确的．

量子力学本身就存在着波函数振幅，势，以及其他许多不能直接测扭的概念．一门科学

的基础是它的堕堕能力．预测就是说出在一个从未做过的实验中会发生什么．怎么能做到

这一点呢？所用的方法是假定那里会发生什么事情，而不依赖于实验．我们必须把各种实验
结果外推到它们尚未做过的那个领域，同时必须引用我们的概念，并把它们引伸到还未得到

检验的那些地方．如果我们不这样做，就谈不上预测．所以，对于经典物理学家来说，欣然

赞同，将是非常明智和愉快的，并且假定位置—一它对棒球来说有狩明显含义－一对习二电子

也具有某种含义．这并不是什么笨拙，而是合悄合理的步骤．今天我们说相对论应该对所

. 
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打的能拱都是正确的，但是或许有一天，有人会跑来说我们是多么笨吭直到“惹出祸来”，我

们实在是不知道笨在那里的，所以整个思想就是惹点祸出来． 唯一能发现我们错误的方法

是找出我们的预测是让冬．这对于建立起一种概念是绝对必要的．

我们已对歉子力学的不确定性作过一些评论．那就是我们现在还不能预测在给定的、

尽可能仔细安排的物理条件下会发生什么物理事件． 假如有一个原子处于受激态，即将发

射光子，那么我们无法说出它将在什么时候发射光子． 它在任何时刻都有发射光子的一定

振幅，我们可以预测的只是发射的儿率；我们不能精确地预测未来．这件事引起了种种胡扯

和关于诸如意志自由的含义的问题，还引起了世界是不确定的种种想法．

当然，我们必须强词，在某种意义上经典物理也是不确定的．人们通常认为这种不确定

性一—我们不能预言未来一—是一种重要的量子力学的特色，而且据说这可用来解释心理

的行为，自由意志的感觉等等．但是如果世界真是经典世界—-—如果力学定律是经典的
~---·--

心理上也不见得会多少有些不同的感受． 确实，就经典观念而言，如果我们知道了世界上

（或者在一个气体容器中）的每个原子的位置与速度，那么就应当能精确地预言会发生什么．

因此经典的世界是决定论的．然而，假定我们的精确度有限，而且的确不知道一个原子的赞

塑位置，比如说只精确到十亿分之一，那么这个原子运动时会撞在别的原子上，由于我们所

知道的位置的精确度不超过十亿分之一，因此我们发现在碰撞后，位置的误差还会更大．当

然，在下一次碰撞时，误差又将被放大，这样，如果起先只有一点点误差的话，后来就会迅速
放大而出现很大的不确定性．举个例子来说；比如一道水流从堤坝上泻下时，会飞溅开来．

如果我们站得很近，常常会有一些水滴溅到我们的鼻子上．这一切看来完全是无规则的，然
而这样一种行为能由纯粹的经典定律来预言．所有水滴的精确位置取决千水流流过坝以前

的精确运动．结果怎样呢？在水流落下时，极微小的不规则性都被放大了；结果就出现了完

全的不规则性． 很明显，除非我们绝过猜确地知道水流的运动，否则就不能真正预知水滴
的位置

说得更明确一些，给定任一精确度，无论它精确到怎样的程度，我们都能找到一个足够

长的时间，以致无法对这么长的时间作出有效的预言．其实要点在于这段时间井不太长．如
果精确度为十亿分之一，这个时间并不是数百万年．事实上，这个时间随着误差呈对数式

地增长，结果发现只在非常、非常短的时间里我们失去了所有的信息．如果精确度提高到十

亿乘十亿再乘十亿分之一——那么不管我们说多少个儿十亿，只要最后不再说下去－—-我

们就能找到一个比刚才提到的精确度的数字还要短的时间一一过此时间后就再也不能预言
会发生什么了！因此，诸如以下的说法，什么由于人类思维的明显的自由与非决定性，我们

应当认识到再也不能希望用经典的＂决定论的“物理来理解它；什么欢迎量子力学将我们从

“绝对机械论的“宇宙下拯救出来啊等等都是不公正的． 因为，从实际的观点来说，在经典

力学中早已存在着不可确定性了．

. 
------ --- -- - -- --- ----
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§39-1 物质的性质

从本章起我们将开始一个新的课题，这个课题将占用相当的时间． 它是从物质由大抵

原子或基本单元组成，它们之间存在着电相互作用，并且从遵循力学定律这种物理观点出

发，对物质的性质进行分析的第一部分． 我们企图了解为什么不同的原子集合会表现出它

们所具有的特色．

显然这是一个困难的课题，我们要在一开始就强调指出，事实上这个课题是非常困难
·-·-

的，而且所用的处理方法也必须与迄今为止我们处理其他课题的方法都不相同． 在力学和

光学中，我们能够从某些定律，比如牛顿定律，或者加速电荷所产生的电场的公式的严格叙

述开始．由此可以从本质上理解一大批现象，并且从此以后，这些定律就为我们理解力学与

光学提供了基础． 这就是说我们在以后可以学到更多的东西，但是我们并不是学习不同的

物理内容，而只是学到了用以处理问题的更好的数学分析方法．

在研究物质的性质时，我们不能有效地沿用这条途径，只能以一种非常初步的方式来讨

论物质；直接从具体的基本定律出发来分析这样的课题是非常复杂的，因为这些定律无非是

力学与电学的定律． 但它们与我们希望研究的物质的性质之间相隔太远；从牛顿定律得出

物质的性质要经过非常多的步骤，而这些步骤本身也是相当复杂的． 我们现在开始采取其

中的某些步骤，虽然我们的许多分析相当精确，但所得出的最后结果却越来越不精确．对于

物质的性质，我们只能有一个大致的了解．

我们之所以只能用如此不完善的方式来进行分析，其理比之一是它在数学上要求对概

率论具有深刻的理解；我们并不要求知道每个原子实际上在哪里运动，而是要求知道平均说

来有多少原子在这里运动，有多少原子在那里运动，产生各种效应的可能性是多少．所以这

一课题牵涉到概率论的知识，但由于我们的数学基础还不够，我们不想过多地引用这方面的
知识．

其次，从物理观点来说更重要的理由是，原子的实际行为并不遵循经典力学规律，而是

遵循措子力学规律，因此，在我们了解量子力学以前，不可能得到对这个课题的正确的理解．

这里，和弹子房弹球、汽车等情况不问，经典力学规律和最子力学规律之间的差别是非常重

要和非常显著的，以致由经典物理学推导出来的许多结果从根本上来说就不正确．因此，这

里学到的某些东西有一部分必须抛弃，然而，我们将指明每一种结果不正确的情况，以便了
解它的＂界限“何在．在前两章中讨论最子力学的理由之一就是，多少给你们一个概念，使能
了解为什么经典力学在不同的方面是不正确的．

为什么我们现在就要处理这个课题呢？为什么不等上一年半载，直到我们更好地掌握

了几率的数学理论，并且学了一点械子力学后，再以更为彻底的方式来处理它呢？回答是

--这是一个困难的课题，学习它的最好方式是慢慢来！首先要做的是，使我们对不同场合

下应当发生的情况多少获得一些概念，这样，以后当我们对这些规律了解得更清楚时，就能

. 
,, 
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更好地用公式来表达它们．

任何一个企图分析实际间题中物质的性质的人，可能都想从写出基本方程式出发，然后

再从数学上求出它们的解． 虽然有一些人试图采用这一条途经，但他们都是这个领域中的

失败者；真正的成功来自那些从瘦型观点出发考虑的人，他们对千要做的事情具有大致的概

念并且在给定的复杂状况下知道哪些是重要的，哪些是次要的，然后开始作正确的近似．这

些问题是如此复杂）即使获衬那种不粘确和不完全的初步理解也是很有价值的，因此在整个

物理课程中，我们将一再碰到这个课题，而且一次比一次更为准确．

就在现在开始这个课题的另一个原因是，我们已经在例如化学上用过许多这方面概念，

而且甚至在高中时）就听到过其中的某些内容．因此，了解这些事情的物理基础是颇有意义

的．

举一个有趣的例子来说，我们都知道，在相同温度、相同压力下，相同体积的气体含有同

等数目的分子．阿伏伽德罗把倍比定律，即当两种气体在化学反应中化合时鲁所需的体积总

是成简单的整数比的定律，珅解为相同体积中含有相同数目的原子．但是，为什么它们含有
相同数目的原子？我们能从牛顿定律推出原子数目应该相等吗？本章中我们将谈到这种特
殊的悄况．在以下儿章中，我们将讨论包括压强、体积、温度及热拯的其它各种现象．

我们也发现，不从原子观点出发也同样能着手处理这个课题，并且在物质的性质上存

在着许多相互联系．比如说，当我们压缩某个东西时，它会变热；如果把它加热，它就膨胀．

在这两件事实之间存在着一种联系，它可以独立千更深一层的机制而推出． 这个课题称为

垫．当然，对热力学的最深刻的理解来自于对更深一层的实际机制的理解，而这就是我

们将要做的：我们从一开始就采用原子的观点，并用它来了解物质的各种性质和热力学定

律．

那么，下面就让我们从牛顿力学定律出发来讨论气体的性质．

§39-2 气体的压强

首先，我们知道气体会产生压强．我们必须消楚地理解它是怎么户生的．如果我们的
耳朵比现在灵敏几倍，就会听到持续的冲击噪声．进化论幸而没有使耳朵发展到这种地步，

因为这样灵敏的耳朵亳无用处 不然我们将听到重复不停的吵闹声．原因是耳膜与空气
相接触，而空气里有大扯持续运动的分子，这些分子撞击在耳膜上．在撞击耳膜时，它们造
成了无规则的冬、冬、冬的声音，这种声音我们听不见，因为原子非常小，以致于耳朵的灵敏

度不足以感觉到．原子这样不停地撞击的结果是使耳膜推开，但是当然，在耳膜的另一边也

有同样的原子在不停地撞击，因而作用在耳膜上的净力为零．如果我们从一边抽去空气，或

者改变两边空气的相对数散，那么耳膜就将被推向这一边或那一边，因为在一边的撞击的量

将大于另一边．当我们乘电梯或飞机时，由于上升得太快，特别是如
果我们还患有重伤风的话，有时就会有这种不舒服的感觉（当我们伤 • • 

风时，由于发炎而使通过咽喉联系耳膜内部空气与外部空气之间的 L义•• 

管关闭了，这样内外压强就不能很快地保持平衡）． －其 -id•I-

. 

为了定量地分析这种情况，我们设想有一个充淌大量气体的容 图 39-1 一个具有无摩擦
器容器的一端是一个可移动的活塞（图 39-1); 我们希望找出由千 活塞的容器中的气体原子

容器中有原子存在所引起的作用在活塞上的力是多少．容器的体积为 V, 当原子在容器内

- - ---、-- - - - ---
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以各种不同的速度来回运动时，它们就撞击在活塞上．假定在活塞外部没有什么东西，而是

真空，那么它会怎么样呢？如果活塞是自由的，没有什么东西顶着，那么它每次受到撞击时，

都将得到一点点动量，于是便会渐渐地从容器中被推出．所以为了使它不从容器中被推出，

我们必须加上一个力 F, 问题在千要用多大的力？表示力的一种方法是考察每单位面积上

的力：如果 A 是活塞的面积，那么作用在活塞上的力可以写成某个数乘以面积．于是，我们

定义压强为加在活塞上的力除以活塞的面积：

p F 
A' 

(39.1) 

为了更好地理旂这个概念（为其他目的我们也曾推导出它），必须注意由于使活塞移动距离

(-d吩压缩气体时，对气体所作的元功 dW, 应当是力乘以压缩的距离，而按照 (39.1) 式，就

是压强乘以面积再乘以距离，即压强乘体积变化的负值：

dW=F(-血） = -P.Adx= -PdV. (39.2) 

（面积 A 乘以距离血等于休积的变化．）这里的负号是因为气体受压缩时，它的体积蔓生；

如果考虑到这一点，就可以看出在气体受到压缩时，外界对它做了功．
-.-.-- _•; 

我们必须施加多大的力来平衡分子的碰撞呢？活塞从每次碰撞中获得一定的动橇．每

秒钟都有一定的动蜇倾注在活塞上，使它开始运动．为了使活塞保持不动，必须从我们的力

中每秒钟输回给它同样大小的动量． 当然，这个力正是我们每秒钟必须输送给它的动扯的
••• 

数量．还可以用另一种方法来考虑这个问题如果让活塞自由活动，它将由于碰撞而获得速

率；而每一次碰撞都使速率增大一点，这样它就不断地受到加速活塞的速率的增加，或者

说加速度正比于作用在它上面的力．于是我们看到这个力等于由于分子的碰撞每秒钟传给

活塞的动屈，而我们前面已经谈到过它等于压强乘以面积．

计算每秒钟施加给活塞的动量是不难的，我们可以分两步来求：首先，找出一个特定的

原子在和活塞的一次碰撞中传给活塞的动量，然后，再乘上每秒钟原子与活塞壁发生碰撞的

次数．力就是这两个因子的乘积．现在我们来看看两个因子是怎样的：首先，我们假定活塞

对原子来说是一个理想的“反射体”，否则，整个理论就是错误的，活塞将开始变热，事情将发

生变化．但是最后，当平衡建立后，总的效果是碰撞仍是有效的完全弹性碰撞．平均而言，

每个粒子飞来和离开时都带有相同的能橇． 我们想象气体处在稳定的状态下，并且由于活

塞静止不动，所以对千活塞我们没有损耗能量．在这种情况下，如果某一质量的粒子以一定

的速率飞来，它也以同样的质量和同样的速率离开．

如果原子的速度为 v,v 的乙分量为 0蠢，则”入射“粒子动量的立分量为叨咋“出射“粒

子动址的分量和它相等，这样，粒子在一次碰撞中施加给活塞的总动量是 2叨V霾，因为这个

粒子是被“反射“回来的．

现在，我们要知道每秒钟内原子与活塞的碰撞次数；或者说出时间内的碰撞次数，然后

再除以心． 有多少原子打上去呢？我们假设在体积 V 中有 N个原子，即单位体积内的原
子数为九=N/V. 为了找出有多少个原子打在活塞上，我们注意到，给定一个时间 t, 若某

个粒子离活塞足够近，并且具有一定的指向活塞的速度，就能在这段时间 t 内碰上活塞．如

果它离活塞太远，那么在时间 t 内只能向着活塞跑过一段路程，而不能到达活塞． 非常清
楚，只有离活塞的距离在记之内的那些分子餐，才会在时间 t 内打在活塞上．因而在时间 t

骨原文如此，在这段文字中，作者有时似将分子和原子这两个概念泪用．一一译者注

•- -

伊
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内的碰撞次数等于在距离为归内的区域里的原子数，并且由于活塞的面积是 A, 所以能在

时间 t 内碰到活塞的原子所占有的体积是 V:,;tA. 但是碰撞到活塞的原子数等千这个体积
．会干~干·-·-· 一•_-_- _ _ -一、

乘以单位体积的原子数，即为加xtA. 当然，我们并不要求时间 t 内的碰撞次数，而是每秒

钟的碰扽次数，因而只要除以时间 t, 就得到 nvxA. (这个时间 t 可以很短；如杲我们觉得盂

要更精确--·些，可以称匕为 dt, 然后再求微商，但结果是相同的．）

这样，我们求得力为

P=加.,A•2叨叱． (39.3) 

可见，若保持粒子衍度不变，而改变面积，则力与面积成正比．于是压强为
.·.·.·.·.·.』

P=2nm咕. (39.4) 

不过我们注意到在这个分析中有一些小小的庥烦；首先，并非所有分子都具有同样的速

度，而且它们并不都以同样的方向运动．因而，所有这些咕项都不相同！ 因为每个分子都

有它自己的贞献，所以，当然，我们要做的是对这些性取翌旦．即我们要求的是匹平方对

所有分子的平均值：

P=nm<心. (39.5) 

这里我们是不是忘了写上因子 2? 不，在所有的原子中，只有一半是朝着活塞跑的．另一半

朝着相反的方向运动，如果我们取 <v今，则对负堕匹平方的平均和对正的如平方的平均

一样．所以当我们只取＜心，而不管符号的话，那么所得的值就是我们所要求的值的两倍．

对正的叱，母的平均值等于对质直匹所求平均值的一半．

当原子向四面八方运动时，显然在.:,x 方向”上没有什么特殊之处；原子同祥可以上下、

左在前后地运动．因此在运动过程中，表征原子在一个方向上平均运动的 <v;> 值和在其

他两个方向上的平均值全都相等：

＜心＝＜吩＝＜畛. (39.6) 

因此，只要稍为用一点点数学技巧就可看出，每一项等于这三项总和的三分之一，而这三项

之和当熬就是速率的平方：

＜毋＞＝可亿＋的＋毋＞＝硒/3. (39.7) 

这个式子的方便之处在千我们毋需考虑任何特殊的方向，千是，可把压强公式重新写为

2 P=行）叭王/2>. · (39.8) 

把最后一个因子写成＜叨Vl!/2) 是因为这是一个分子的质心运动的过堕．由此我们得出

2 PV=N 奸）妇切. (39.9) 

如果我们知道速率，用这个公式就可计算出压强有多大．

举一个十分简单的例子，我们考虑氪气或其他任何气体，例如水银蒸气，足够高温度下

的钾热气或氪气，其中所有分子都是单原子分子，对这些单原子分子，我们可以假定在分子

中没付内部运动．如果是复杂的分子，其中就可能存在某些内部运动，相互间的振动，等等．
假设我们忽略这些运动（实际上，这些运动是很重要的，以后我们再回过头来考虑）；这样做

还是可行的． 由于我们假定原子内部的运动可以不考虑，质心运动的动能就是分子所具有

的全部能量．所以，对于单原子气体，动能就是总能量．通常我们称 V 为总能量（有时也称

U 为总内能．我们或许会感到奇怪，因为对气体来说，并没有外能．），它就是在气体中，或无

-- --- . - - -- - - - - --
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论什么东西中所有分子的全部能卅．

我们假设单原子气体的总能量 U 等于原子数乘以每个原子的平均动能，因为我们不考

虑任何原子内部任何可能的运动或激发．于是，在这些条件下，我们有

2 
PV=-U. 

3 
(39.10) 

附带捉一下，我们可以左这里停一下并找出下述问题的答案·假如我们缓慢地压缩盛在

一个容惯中的气体，要把体积压缩需要多大的压强？这不难求出，因为压强是总能阰的三分

之二冉除以 v. 当我们压缩气体时，就对气休做功，因而增加了伲炉 u. 于是，我们就得到

了某种微分方程：如果我们从具有一定内能和一定体队的已知条件出发，那么就能求出压

强．一旦我们开始压缩气体，内能就增加，同时体积喷少，从而压强增大．

这样，我们就需要求解微分方程．我们马上就来解它．不过首先必须强调指出，在压缩

这一气体时，我们假设所有的功都转变为增加气体内部原子的能措． 我们可能会问：“这种

假设是否有必要？它所做的功难道还会跑到别的什么地方去吗？”结果袅明 J 它是熊竖跑到

别的地方去的． 有一种所谓通过器壁＂涌热”的现象：当热的（即快速运动的）原子撞击器壁

时，加热器壁，使能措跑出去．现在我们假定不发生这种悄况．

为了略为更普遍一些，虽则我们仍然对气体作某些十分特殊的假设，我们将不写

2 PV =-U, 而写
3 

PV = (y-1)U. (39.11) 

按照习惯，把它写成 (-y-1) 乘以 U, 因为在以后处理的少数其他情况中， U 前面的因子不

2 
是一，而是其他的数值．所以，为了更一般起见，我们称它为 (-y-1), 因为人们已经这样称

2 呼；近一百年了．对于象氮这样的单原子气体，因为（辛-1) 是一所以丫等于 5 
3' 可·

我们已经注意到，压缩气体时所作的功是 -PdV. 既不加入热能也不取走热能的压缩

过程称为塾垫(adiaba tio)压缩，它是由希腊字 a(不）＋小a(穿） + bainoin(过）而来的．（“绝
热“这个词在物理中有儿种不同的用法，有时很难看出它们之间有什么共同含义．）这就是

说，对于绝热压缩，所作的全部功都转变为内能．没有其他能量损失一—这就是关键，因而

我们有 PdV=-dU. 但因 U =PV(,'-1), 可得

dU = (PdV + V dP)/('Y-1). (39.12) 

因而我们有 PdV = -(PdV +V dP)/(,,-1), 或者整理一下，得

'YPdV=-VdP' 
或

(,ydV/V) + (dP/P) =0. (39.13) 

幸运的是）假定丫是常数（比如对单原子气体），我们就能进行积分：即 7ln V +lnP =-lnO, 

这里 G 是积分常数．对两边取指数，就得到定律

PV7=0(常数） . (39.14) 

换句话说，在绝热条件下，在气体的压缩过程中，由于没有热量流失，因而温度升高，对单原
5 

子气体来说，压强乘以体积的一次方是一个常数！虽然我们是从理论上推出这个结论的，3 

但事实上，单原子气体在实验上的表现也是如此

., •• 找｀一·一一·, .. --
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§39-3 辐射的压缩性

我们可以举另一个气体分子运动论的例子，它在化学上用得不太多，但在天文学上有

用．设有一个装有大量光子的容器，其中福度非常高（当然，高热恒星中的气体就可看成是

这样的容器．太阳还不够热；在那里仍有太多的原子，但是在某种更热的恒星中，会有更高

的温度，我们可以忽略原子，而假设在容器中唯一的客体是光子）．而光子具有一定的动量

P. (当我们学习分子运动论时，会一再遇到麻烦： p 既是压强，又是动屉； 1) 既是体积，又是

速度； T 既是温度，又是动能、时间或者力矩；我们必须保持警惕．）这里 p 是动量，也是矢

量．按照与前面相同的分析，它是产生“反冲＂的矢榄 P 的出分哥，矢蜇 p 的心分量的两倍

是在反冲中给出的动噩．于是 2p., 代替了 2m,匹，而在计算碰撞次数时，匹仍为匹，这样当

我们继续采取以前的所有步骤后，发现式 (39 .4) 中的压强可用下式来代替

P=2nrp迅. (39.15) 

在作平均时，它变为 n 乘以 p心的平均值（因子 2 的悄况同上），最后计入另外两个方向，我

们求得

PV =N<p•v>/3 (39.16) 

• 此式与(39 .9)相符，因为动星是饥V; 只是它稍为更一般些，如此而已．总之，压强乘体积等

于原子总数乘—(P•V) 的平均值．
3 

对光子来说， P•V 是什么？动量与速度方向相同，而速度就是光速，所以这就是每个光

子的动量与光速的乘积． 每个光子的动措乘光速是它的能址： E=pc, 因而这些项就是每

个光子的座塾，当然，我们应当取光子的平均能量乘光子数．这样， PV 的乘积是气体中能

量的三分之一：

PV=U/3(光子气体） . (39.17) 

于是，对光子来说，由千前面的系数是 1/3, 即在 (39.ll) 中的 (y-1)是 1/3, 所以 y=4/3,

因而我们发现容器内的辐射满足规律

PV4fs=a(常数） • (39.18) 

从而我们知道了辐射的压缩性！这就是用在分析恒星上辐射压强贡献的关系式．这也是我

们算出辐射压强的方法，它也表示当我们压缩光子气体时，压强是怎样变化的．瞧，多么奇

妙的事情我们也都能处理！

＂珀-4 温度和动能

到现在为止我们还没有考虑退座；这个概念是我们有意回避的．在压缩气体时，分子的

能措增加，我们通常就说气体变热 Y; 现在我们想了解它和温度的关系．如果要做一个所

谓簦患而不是绝热的实验，该怎么办呢？我们知道，如果让盛有气体的两个容器彼此紧贴足

够长时间后，甚至即使开始时它们处在我们称之为不同的温度之下，最后也将具有相同的温

度．这意味着什么呢？这意味着它们将达到的状态就是如果我们让它们单独存在足够长时

间后它们所应达到的那种状态！我们所说的相同温度指的正是当物体放在一起相互作用足

够长时间后达到的最终状态．

如图 39-2 所示，假设在一被可移动活塞分开的容器里放有两种气体，我们现在来考虑

-- ---- ---- - - -
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将出现什么悄况．（为了简单起见，假定这两种气体都是单原子气体；如氪与氖．）在容器(1)

中的原子质愤为叨1, 速度为妇，单位体积原子数为兀，而在另一个容器(2) 中，原子质橄为

一 , 。 I 西，速度为吩，单位体积原子数为阳．它们的平衡条件是什么？
[/I 

, 很明显，从左边来的碰撞必定会使活塞向右移动，并且压缩另
° 且 0 I 

o__ o 一边的气体，使它的压强升高，从而活塞来回移动，逐渐停在某个
(I) (2) 

图 39 2 配尸同的 使两边压强相等的位暨上．所以我们可以使压强相等；而这正
单原子气体的原子彼一

可移动的活塞隔开

意味着单位体积的内能相等，或者说每一边的单位体积原子数 n

与平均动能的乘积彼此相等．最后，我们想要证明的是，这些数目

杰身也想堕．到目前为止我们所知道的只是，根据(39.8)式，由于压强相等，所以原子数乘

平均功能相等

炬＜彻忒/2> =n2《彻冯/2>.

我们必须f解到这并不是经过长时间后所达到的唯一的条件，当相应于温度相等的真正完

全的平衡建立起来时，还必将发生某些更缓慢的过程。

为了搞清楚这种概念，假设作用在左边的压强是在高密度和低速庄的情况下产生的．具

有大的 n 和小的 v, 与具有小的 n 与大的”可以得出同样的压强．原 f可能运动得很慢，但

挤得很紧密，也可能密度较小，但撞击力很强．它能永久地象这样继续下去吗？一片妎我们·

可能这样想，但是再思考一下就会发现我们忘掉了一件重要的事悄．也就是说，中间的活塞

不再受到一种稳定的压力；正象我们一开始就讲过的人的耳膜那样，因为撞击不是绝对均

匀，它左右摆动．结果没有获得持续、稳定的压力，而是不断地敲击一一压强在变化，因而活

塞轻轻地晃动．假定右边的原子晃动得不太大，而左边的原子数较少，原子间隔较远，但带
有较大的能桩，那么，活塞将会从左边得到一个较大的冲掀，因而将驱动右边缓慢运动的原
子，使它们获得更大的速率．（每当原子与活塞碰撞时，它不是得到就是失去能措，取决于原

子敲打在活塞上时活塞向哪个方向运动．）这样，由于碰撞的结果，活塞本身就反复地晃动，

而这会使其他气体震动——它将能量传给了另一些原子，使它们运动得更快，直到与活塞所

引起的晃动相平衡为止． 当活塞以这样的方均速率运动，使它在单位时间内从原子获得的
能懂和它送回给原子的能量的比率大致相等时，系统就达到某种平衡．这样，活塞在速率上

就获得一定的平均不规则性，这正是我们要找的． 当我们找到它以后，就能更好地解决问
题，因为这些气体将调节它们的速度，直到在单位时间内通过活塞彼此交换的能猜变成相等
为止．

在这种特殊悄况下，要描述活寒运动的细节是十分困难的；虽然理解起来非常简单，但

分析起来却比较困难． 在我们分析这个问题以前，我们来先分析另一个问题：设有一个容

器，其中包含由两种不同分子组成的气体，它们的质蜇分别为叨1 及叨2, 速度为四及吩，等

等；现在就有了一种更为密切的关系．如果所有的第一种分子都静止不动，那么这种情况将
不会延续下去，因为它们受到第一种分子的碰撞，从而获得速度．如果所有的第二种分子都

运动得比第一种分子快，那么这种情况也不会持续多久，它们将反过来把能量传给第一种分

子．所以当在同一容器中存在两类气体时，问题就是要求出确定两者之间的相对速度的规

则．

这仍然是一个十分困难的问题，我们将这样来解决． 首先，我们考虑下面一个泭属问

题．（这又是那种情况之一——别管推导一－最终的结果很容易记住，但推导方式却是十分

.. 
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巧妙的．）假设有两个质量不同的分子发生碰撞，我们在质心(CM)系来考察这个碰撞．为了

避免复杂性，我们在质心观察碰撞．由碰撞过程中动量和能横守恒定律可知，两个分子碰撞

后，它们运动的唯一可能方式是各自保持原来的速率，即只改变它们的

纽．所以，我们就有了一种看来象图 39-3 所示的一般碰撞．假设我

们暂时从静止的质心系观察所有这类碰撞，并且设想这些分子起初全

都沿水平方向运动．当然，在第一次碰撞后，其中有一些以某一角度运

动．换句话说，如果起初它们全都沿水平方向运动，那么以后至少会有

一些沿垂直方向运动．而在某些其他碰撞中，它们可能来自其他方向，

然后又以另外的角度运动．因而即使在开始时分子都排成一个方向运

动，它们也会向所有的角度飞离，飞离的分子还将飞离更多次，如此继

续下去． 最终将怎样分布呢？笙塞是：任何一对分子沿空间仔何方向运动的可能灶兰想笠
的．此后进行的碰撞也不会改变这个分布．

分子沿所有方向运动的机会是相等的，不过我们怎样来表示这一点呢？当然，它们丕旦
熊沿某一特定方向运动，因为某一特定方向过于严格，所以我们必须说每单位“某某＂．我
们的概念是在以碰撞点为中心的球面上，通过任何一块面积的分子数正好等千通过在球面

上任何其他相等面积的分子数． 因而碰撞的结果将使分子的方向这样分布，使得球面的每

个相等的面积有相同的分子通过．

附带说一下，如果我们只要讨论原来的方向和某个与它成角度 0 的其他方向，那么，有
趣的是单位半径球的面积元为 sin0d0 乘以 2兀，这正是 oosO 的微分乘以 2冗。它意味着任
意两个方向间夹角 0 的余弦取 -'1 至十1 间的任意值的可能性是相同的．

下面我们来考虑实际情况，这时不是质心系中的碰撞，而是两个速度矢橄分别为也与

V2 的原子跑到一起的碰撞．这时会发生什么情况呢？我们可以对这个带有速度矢量也和
V2 的碰撞分析如下．

首先，有一个质心，质心的速度是权重和质蜇成正比的“平均＂速度，即质心的速度是

Vcu= (呾V迁叩V2)/(呾＋四）．如果我们在质心系中观察这个碰撞，那么我们看到的碰撞

正如图 39-3 所示，彼此以一定的相对速度 W 靠近．相对速度正好是 V1+V2, 现在，我们的

想法是，首先，整个质心在运动，在质心系中有一个相对速度 w, 再次，分子碰撞后按某个新

方向离开．所有这些都是在质心系保持原来运动时发生的，没有任何变化．

那么，由此而产生的分布是怎样的呢？由前面的论证我们断定：在平衡时，相对于质心＊
的运动方向来说， W 在一切方向的可能性相同．结果，相对速度的方向与质心运动方向之间

_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_一一 .-. 

没有任何特殊联系．当然，如果有，碰撞也会破坏这种联系，直到全部破坏掉为止，因而 W
与 V凶之间夹角之余弦的平均值是零，即

认
，

图 39-3 从质心

系来眢两个不同

分子间的碰撞

<w•V~r)=O, (39.19) 

但 W•VcM 可用见及也表示为：

W•V四=(也一仇）· 勹知心）＝（叩对一叨或）＋（四－呾）（也心） • (39.20) 
叨1 m2 叨1十叨，2

＊这个曾为麦克斯韦所采用的论证含有某些微妙之处． 虽然结论是正确的，但这个结果并不能纯粹从我们前面用过

的对称性的考虑得出，因为过渡到在气体中运动的参考系时，我们可以得到一个改变了的速度分布．但我们还未找

到这个结果的简单证明．

.. _ -· ～七····-



3已6 费殁物理学讲义（第一卷）
、. -· .•• 一一.... 一.. -

我们看看 V1•几这项； V尸几的平均值是什么？也就是说，一个分子的速度在另一

个分子的速度方向上的分量的平均值是多少？显然，找到以一种方式运动的任何给定的

分子的可能性与找到以另一种方式运动的给定的分子的可能性相同． 速座?过射主意立~煦

堕巠堕俚坠雯． 所以，在忆方向上｝仇的平均值显然为零． 因而 V1•V2 的平均值就是零！

由此能推知如对的平均值必须等千叨2吨的平均值． 这就是说，两个分子的平均动能必定
今------- -------气今·- - ----、, ---•_- _______ _ -_._-_-_ 

想：
1 2 1 
一叨1姐＝－2 2 

叩彻. (39.21) 

如果在气体中有两种原子，那么可以证明，而且我们相信已经证明当它们二者都处在同样气

体、同样容器内，并且处于平衡状态时，则一种原子的平均动能与另一种原子的平均动能相

等．这意味着，重的原子将比轻的原子运动得慢一些；这不难用气垫中不同质量的“原子”的

实验证明．

现在我们再进一步断言，如果在一个容器内有两种不同的生互的气体，当它们最后达

到平衡时，即使不在同一容器内，它们也将具有相同的平均动能．我们可以用儿种方法来论

. . . I O. .。
l 证．一种论证方法假定在容器内有一块固定的上面开有一个小孔

• • . • • 0. 。 I 的隔板（图 39-4), 使得一种气体可以通过小孔漏出去，而另一种. I .。 1
• • 0 • • 气体则因为分子太大而不能漏出．当达到平衡时，我们知道，在混

图 39-4 两种气体在一个 合的那部分气体中，它们具有同样的平均动能，而通过小孔的那些
具有半透膜的容器中 ' 分子没有失去动能，因而在纯气体中的平均动能和在混合气体中

的平均动能必然相等． 这个论证还不太令人满意，因为可能不存在可把一种气体的分子从

另一种气体的分子中分离开来的小孔．

现在我们回到活塞的问题上来．我们可以提出一个论证来说明这个活塞的动能必定也

1 
是一西vt 实际上，这就是由活塞作纯粹水平运动引起的动能，这样，如果忽略它的上下运2 

1 动，它所具有的动能同样必然是亡叨砂盐类似地，从另一边的平衡条件，又可证明活塞的
2 

动能是
1 
2 一如中．即使当活塞并不处于气体中央，而是在气体的一边时，虽然证明略为困难

一些，我们仍然可以作出同样的论证，也就是由于所有碰撞的结果，活塞的平均动能与气体

分子的平均动能彼此相等．

如果这样做还不满意，可以设想一种人为的例子，认为平衡是由一个能打到所有各边的

物体产生的． 假定我们有一根每一端都有一个小球的短棒，它穿过活塞插在一个无摩擦的
滑动万向接头上．每个小球都象一个分子那样是圆的，可以接受所有方向上的撞击．整个

物体的总质景是叨．现在，和过去一样，气体分子的质量各为饥1 与叨2. 用前面的分析可
1 

知，碰撞的结果是，由于受一边分子的撞击， m的动能平均说来是一m吵i. 类似地，由于受
1 2 

另一边分子的撞击，彻的动能平均说来必然是一叨2毋．所以，当它们处千热平衡时，两边2 

必定有捚匣的动能．因而，虽然我们只对湿合气体证明了这一点，但很容易推广到在同样温
度下的两种不同的、分离的气体中去．

这样，当两种气体处于相同温度时，质心运动的平均动能相等．_-_-_- __ -_-_-__ -_ --,----· 

分子的平均动能只是一种“温度”的特性， 由干它只是“温度”的特性，而不是气体的特七---•一石----.一一厂－＿＿－

, ,, …,' - - .... 
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性，因而我们可以利用它作为温度的实苤． 千是分子的平均动能即为温度的某种函数．但
是，谁来告诉我们温度该用什么尺度呢？我们自己可以任意地座义温度的尺度，使得平均动

能和温度成线性正比关系．要做到这一点最好的办法就是把平均动能本身叫做“温度”．这

是一个最简单的函数．遗憾的是，温度的尺度已经按其他方式选定了，所以我们不直接把平

均动能称为温度，而是在分子的平均动能与所谓开尔文绝对温度一度之间加上一个常数的

转换因子．比例常数是 k=l.38 x 10-93 焦耳/K*. 因此，如果 T 是绝对温度，按我们的定

3 3 义，分子的平均动能飞了 kT. (了是为了方便而引入的，以尸在其他地方去掉它．）
我们指出和运动沿任何特定方向的分量相联系的动能是亡 kT. 因为平均动能包含三

个独立的运动方向，所以总和为一 kT.
3~ 

2 

§39-5 理想气体定律

当然，现在我们可以把温度的定义代入式 (39. 9) 中，从而找到气体压强与温度之间的函

数关系即压强乘体积等于原子总数乘以普适常数 k 再乘以温度

PV =NkT. (39.22) 

而且，在同样的温度、同样的压强与同样的体积下，愿王塾是确定的；这也是一个普适常数！

所以，根据牛顿定律，在同样的温度和同样的压强下，相同体积的不同气体中具有相同的分

子数．这是一个令人惊异的结论！

实际上在处理分子时，因为分子数扯太大，化学家人为地选择了一个特定的很大的数
目，而给它一个名称，称为一摩尔，一摩尔只是个方便的数．为什么他们不选 1Ql!4 个分子这

样的偶数，这只是个历史问题而已． 化学家为了方便起见恰巧选择了标准情况下的分子数

沁= 6 .02 X 1093, 而称它为一摩尔的分子数．所以化学家并不是以分子为单位来测量分子

数，而是以摩尔数＊＊来洌散的．根据沁可以写出摩尔数，乘上一摩尔中原子数，再乘以 kT,

而且如果我们需要的话，可以取一摩尔的原子数乘以 k, 那就是一摩尔的 K 值，而把它叫做

其它的什么，我们叫它 R. 一序尔的 k 是 8.317 焦耳： R=N。k=S.317 焦耳／摩尔 ·K. 这

样我们也发现气体走律可写为序尔数（也称为 N)乘以 R1', 或原子数乘 kT:

PV =NRT. (39.23) 

它们是完全一样的，只是测蜇数目的尺度不同而已． 我们用 1 作为单位，而化学家用

6 X 1093 作为单位！

现在我们对气体定律再作一点说明，这与非单原子分子组成的气体的定律有关． 我们

只处理了单原子气体的原子的质心运动．如果还有一些力存在，会出现什么情况呢？首先，

考虑活塞被一水平方向的弹簧拉住的情况，这时，有力作用于活塞上．当然，在任何时刻，原

子与活塞间的无规则晃动的交换都和这时的活塞位置无关．平衡条件是相同的．无论活塞

在哪里，它的运动速率都能刚好正确地将能蜇传递给分子． 弹簧的存在与否并没有任何不

同．平均说来，活塞运动应取的速率是相同的．因而，在一个方向上动能平均值是一 kT 的
.-. 2 

＊摄氏温标与开尔文温标一样，但 0°0 选在 273.16K, 所以 T一273.16+ 摄氏度数．

彖＊化学家所说的分子批是指一摩尔的分子以克计噩的质批．一摩尔是这样定义的，即要使 1 摩尔碳同位素 12(也就是

说，原子核内有 6 个股子和 6 个中子）的质量正好是 12 克．

., ""飞，，'"''" "'"''" ~ 咖咖 咖~ 咖 咖 -



．七:

388 费变物理学讲义（第一巷）

这个定理，无论有无力存在，都是正确的．
.-.-.---.•.~~·-·-·--.·-•. 干｀今-~~--今-.-.--·.飞，、＾

例如，考虑由原子彻A 和叨B 组成的双原子分子的悄况． 我们已经证明了 A 部分的质

心运动与 B 部分的质心运动有下列关系：

恃三）忖三)飞 k'l,.
如果它们合在一起后，是否也会如此呢？虽然它们合在一起，当它们在那里不断自转和旋

转，当别的分子撞击它们，和它们交换能量时，唯一要计入的因素是分子跑登多垫．只有

这一点才确定了它们在碰撞中交换的能量有多快．在那一瞬间，力不是主要的，因此即使有

力存在，同样的原理也是正确的．

最后，我们证明，不考虑分子内部运动时，气体定律同样成立．实际上以前我们并没有

包括内部运动，只研究了单原子气体．但现在我们将证明，如果把整个系统考虑成一个总质

扯为 M, 具有质心速度的单个物体的话，则

1 3 
-M炖M=0-kT.
2 2 

(39.24) 

换句话说，我们既可以考虑分开的部分，也可以考虑整体！原因在于：双原子分子的质骰是

llf~=饥A一卜西，而质心速度等于 Ve汇1=('f1i,11几十mnVn)/M. 现在要求出 <v沁＞． 取 VcM 的平

方，得

Vclll= 
2 彻扣1+2叨Am,BVA•玑＋咐岛

Afll 

1 
在两边各乘以 M, 然后取平均，可得可

3 3 
1 叨吓了 kT+2叩叩<vA•V砬＋叨吓'f kT 
-Mv拉=-一2 M 

=~ 肛+ 2ni严n<V.,t•VB〉.
2 M 

［我们用到了（饥A十叨沁/M=l.] 现在，＜仇•V砬是多少？（最好是零！）为了求出结果，我们

利用原先的假定，即相对速度 W 二VA-Vn 不会特别偏向于哪个方向，也就是说，它在任何方

向上的平均分量均为零，即

<w•VcM> =0. 
但 W•VcM 是什么？它是

W•Vm,1:= -(v厂阳） • (呾V吐叩西）＝悯心＋（归－吼A)<vA-vB> 一叨晶
M M• 

因此，由于＜叨尥分＝＜叨砂份，平均后将第一项与最后一项消去，只剩下

（叨A-叨B汉VA•V沁 =0.

如果彻豆匕叨JJ, 就可得出 <VA•V妢 =0, 因此，将整个分子的总体运动考虑成一个质量为 M

3 
的单个粒子运动时，它所具有的平均动能等于一 k卫2 

我们附带也证明了，如果不考虑质心的整体运动，则双原子分子内部运动的平均动能也
-_-_-_ 

3 1 3 3 
是一 k咒因为分子各部分的总动能是一叨戏1+-彻B吟，而其平均值是一 kT+-kT

2 3 2 2 2 2 

，能=3kT, 而质心运动的平均动能是一 k'f, 因而分子中两个原子的转动与振动的平均动~ 

、 .. 冒畸 咖
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' 

3 
是它们之差，也等于一 kT.2 

关于质心运动平均动能的定理是普遍的：当把任何物体考虑为一个整体时，元论是否有

力存在，在这个物体的每个独立的运动方向上，其平均动能都是亡 k'l.'. 这些“独汇的运动
2 

方向“有时也称为系统的且冉座． 由丫个原子组成的分子的自由度数是37, 因为每个原子

都需要有三个坐标来确定它的位置． 分子的总动能既可以表示为各个原子的动能的和，也

可以表示为质心运动的动能与内部运动的动能之和．后者有时可以表示为分子转动动能与

振动动能之和，但这是一个近似．把我们的定理应用到 7 个原子的分子时表明，分子平均

8 3'3 
动能将是一诈T焦耳，其中一 kT 是整个分子的质心运动的动能，其余的 .:_(7- l)kT 则

2 2 2 
是分子内部的振动与转动动能．

` 

. ,, 

' 

,` 

- -七- '"'·"-""'卿训谓'"""''-



40 
统计力学原理

§40-1 大气的指数变化律

我们已经讨论了大量相互碰撞的原子的某些性质． 这个课题称为气体分子运动论，它

是从原子碰撞的观点出发来描写物质的． 从原则上来说，我们认为物质的总体性质都应当

能借助于它的组成部分的运动来加以解释．

目前，我们只限千讨论热平衡状态，这只是所有自然现象中的一部分，我们把只能应用

于热平衡状态的力学定律称为统计力学，在这部分中我们要学会这门学科中的某些主要定
＿－＿－＿－＿－＿一＿－＿－＿－＿－

理．

其实，我们已经有了一个统计力学的定理，即在绝对温度 T 时，任何运动中的每个独立

运动的动能，即每个自由度的动能的平均值都是— kT. 它告诉了我们有关原子的方均速
2 

度的某些知识． 我们现在的问题是要对原子的位置知道得更多一些，以便找出在热平衡情

况下在不同的位置上的原子数是多少，并且还要对速度分布作稍为详细的研究． 虽然我们

知道了方均速度，我们还不知道怎么回答比方均根速率快三倍的分子数有多少，或者速率为

方均根速率的四分之一的分子有多少之类的问题，或者它们全体的速率都完全相同吗？

温度平衡装置

h+dh 

h 

所以，我们试图回答的两个问题是：当力作用在分子

上时，分子在空间位置上是怎么分布的？它们的速度分

布如何？

结果表明，这两个问题是完全独立的． 速度的分布

总是一样的．当我们发现，不管有无力作用于分子上，每

1 
个自由度的平均动能相同，都为一 kT 时，对速度分布的2 

问题就得到了一个提示． 分子的速度分布与力无关，因

为碰撞率不依赖于力．

我们以既没有风又没有其它扰动时，大气层本身中

分子的分布作为一个例子来开始讨论．假设有一伸展得
图 40-1 高度 h 处的压强必定超过

高度 h+dh 处的压强，两者之差等千 很高的气柱处在热平衡状态-—这就不象我们的大气
汶两层间气体的重量 层，因为我们知道，实际的大气层越向上越冷．这里必须

强调指出如果在不同高度上温度各不相同，那么我们可以用在底部的小球上接上一根棒的

方法（图 40-1)说明气体没有达到热平衡．这些小球从底部的分子中获得可 kT 的动能，然

后通过棒使顶部的小球振动再使顶部的分子振动．当然，这样，最后在重力场中的所有高度

上，温度变得相同．

如果在所有高度上温度都相同，现在的问题是要找出当高度加大时，大气是按什么规

律变得稀薄的． 设 N 为在压强 P 下，体积 V 中的气体分子总数，则有 PV=NkT, 或 P

众心.. -
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=nkT, 这里 n=N/V 是每单位体积中的分子数目． 换旬话说，如果我们知道每单位体积

中的分子数 jj, 就知道 r压强，反之亦然．因为在这种情况中，温度不变，它们彼此成正比关

系．但是压强并不是常数，它必定随祚高度的减小而增加，因为可以说它必须维持在这个

高度以上的所付气体的重蜇．这是一条我们可以用来确定压强随高度如何变化的线索．如

果在高度 h 上取单位面积，那么由下往上垂直作用在这个单位面积上的力就是压强 P. 在

无重力时，在高度 h+dh 上向下作用在单位面积上的竖向力应当也是 P, 但现在却不是，因

为有重力，所以从下往上的力必须超过从上往下的力，超过的部分等千在 h 到 h+dh 之间那

部分气休的重慷．现在，由于作用在每个分子上的重力是 mg, 其中 g 是重力加速度，而在

笠位截面上的分子总数是 ndli, 千是我们就得到以下微分方程

Ph+dh—八=dP=-饥gndh.

因为 1仁 nk'I', T 是常数，我们可以或者消去 P 或者消去 n, 比如消去 P, 得微分方程：

如彻g

dh k'l' 
九．

它告诉了我们高度增大时，分子密度将如何下降．

这样，我们就得到了一个分子密度 n 随高度变化的方程，这里，密度的微商正比于它本

身． 某个函数的微商正比于它本身时，它就是一个

指数函数，所以这个微分方程的解是

饥 =-r呀
-mgh/k'/' (40 .1) 

这里积分常数九。显然是在 h=O (我们可以任意选

定）的地方的分子密度． 分子密度随着高度的上升

而指数地衰减．

注恙若有质量不同的不同种类的分子，则它们

将作不同的指数衰减，较重的分子随着高度衰减比

较轻的分子来得快．因而可以预期，由于氧比氮重，

在含付氧和氮的大气层中越往上，氮所占的比例越

大． 但在实际的大气层中，这种情况并没有真正发

生，至少在相当的高度上没有发生，这是因为空气中

有很多搅动，它使各种气体重新混合在一起． 它不

是一个等温的大气层．然而，对于较轻的物质，比如

氢气，确头五一种在大气层极高的地方占统治地位的趋势，因为当其他的物质都指数地衰减

I 

o.e 

Q 

02 
``` -

。

幻 40 60 

高度（千米）

的

图 40-2 温度恒定，地球重力场中氧和氢

的归一化密度与高度的关系

完时，质肚最小的却依然存在（图 40-2).

§40-2 玻尔兹曼定律

这里我们注意到一个有趣的书实，在式 (40.1) 中指数的分子是原子的垫狸．因此我们

也可以将这条特殊定律表述为：在任何一点的密度正比千

exp[-(每个原子的势能/kT)].

这或许是偶然的，也就是说，可能只对均匀重力场的特殊情况才成立．然而，我们可以

证明，这个命题是很普遍的．假定作用在气体分子上的力不是重力，而是其它某种力．比方

说，分子可以带电，它们可能受到电场的作用或别的电荷的吸引．由于原子彼此间的相互吸

~ ~ ~气-·.-··-- - • ---
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引，攻者分子与器壁、固体或某个东西的相互作用，存在某忡随位匠百变化的吸引力，它作用

在所石分子上．为了简单起见，现在我们假定分子全都相同，在钧一单个分子上都有力的作

用，因而作用在一小部分气体上的总的力就是分子数乘以作用在每个分子上的力． 同时为

了避免不必度的厄烦，假设我们所选择的坐标系的句袖沿力 F 的方向．

和先前一样，如果我们在气体中取两个相隔为心的平行平面，那么，作用在伊个原子上

的力乘以每立方厘米的原子数叭前面的 n矶g 项的推广），再乘以血，必须与压强的改变量．

相平衡：
1切必= dP = lc'l'dn. 

或茬也可以将这个规律写成我们以后要用的形式

贮kT卢(lo n). (40.2) 

现在，可以看出—F如是使分子从 X 跑到 X十如我们所要做的功，如杲 F 由势而来，也就

是说，如果所做的功完全可以用势能来表示的话，那么这也就等于势能 (P. K) 之亢．势能
微分的负伯就是所做的功 Fdx, 因而得出

d(lnn) d(P. E.) 
＝－－飞乎一．

积分后， n-~(常牧） 0-1'.E./kT. (4.0.3) 

因此我们在特殊情况下得到的结果在一般情况下也是正确的．［假如力不能由势函数得出

的话又会怎样？那时式(4.0.2)根本没有解．当原子沿一条闭合路径走一圈后，做功不为 o,

能屉可以产生或消失，因而完全不能保持平衡．如果作用在原子上的外力不是保守力，不存

在热平衡．］式 (4.0.3) 就是玻尔兹曼定律，它是统计力学的另一条原理：在一种给定的空间

排列下找到分子的几率按这种排列的位能除以 kT 作负指数的变化．

这就给出了粒子分布：假定在液体中有一个正离子，它将负离子吸引在周围，那么在不

同的距离上吸引的负离子有多少呢？如果势能作为位置的函数是已知的，那么在不同距离

上粒子的分布比例就可由上面的定律给出．对于这类问题，玻尔兹曼定律有许多应用．

§40-3 液体的蒸发

在更深入一步的统计力学中，人们试图解决下面这样一个市要问题． 考虑一个彼此吸

引的分子的集合，假定任何两个分子，比如心和 j 之间的作用力只依赖于它们的距离吓，并

且可以用一个势函数 V(吓）的微商来表示． 图40-3 表示这样一种函数可能具有的一种形
P.E.I I 

V(r) 

. 
.· - •,, 

式．对仑九，当分子靠近时能量减少，因为它们互相吸

引，以后，当它们再靠近时，能量则迅速增加，因为它们强

烈地相互推斥．大致地说，这表征了分子的行为．

现在假设有一个容器充满了这样的分子，我们希望

6 知道，平均说来分子之间的位置将如何安排．答案是

，一胪•■./11'. 在这种情况下，假定分子间都是两体力，总势能

就是对所有的分子对求和，（在更复杂的情况下，可能存图 40-3 两个分子的势能函数，势能

只取决于两个分子之间的距离
在三体力，但是，比如说在电学中，势能全部是成对出现

的．）于是，在'""的任何特定组合下找到分子的几率将正比于

~xp[-吝V(心/H':J.

,. 
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现在，假如温度非常高J 以致 l叩＞习 V(r。汁，则指数值几乎处处相对地都很小，因而找

到分子的几率儿乎与位置无关． 我们取只有两个分子的情况为例，矿P.E./l且，表示在各种不

同的粗互距商 r 的情况下找到它们的几率．很清楚J 当势能为负的最大时，几率最大，而当

势衬少.'.'.;'f 尤限大时，儿率儿乎为零，这只在距离极小时才出现．这意味行，对于这样的气体

原子水少~'勹千它们之间的排斥力很强，因而一个原子跑到另一个原子上面的几率为零．在

竖巠苞住三中，在点吓处比在其他任何点找到分子的机会更大．大多少则取决于温度．如

果温度远大于分子处在 r=1·0 和 r=oo 时的能掀差，指数伯几乎接近于 1. 在这种情况下，

平均动能（约为 k'17) 大大地超过势能，不会由于力的作用而迷成很大的立别．但是当温度下

降时，在“优越的距离吓上找到分子的几率相对于在其他任何距离找到分子的几辛逐渐增

加，事实上，如杲 k'l' 远小于 IV(r砂 I, 那么在 ro 的邻域我们就有相对较大的正指数．换句

话说，在一给定的体机中，较之彼此相距更远的距离来说，分子覂迎登赵处在能蜇较少的距

离上．当温度下降时，原子挤在一起，集结成群｝疑缩成液体、固体和分子，当对它们加热时，

它们又会蒸发掉．

为了精确地确定蒸发的状况，以及在给定条件下发生的悄况，需要做下面两件事． 第

一，必须找出正确的分子作用力定律 V(r), 它必须由其他办法，比如由措子力学或者实验

得到．面给定了分子作用力定律后，只要研究函数 exp[-~(VH)/kTJ, 就能找出数十亿分

子的运动情况．使我们感到十分意外的是，尽管函数如此简单，概念如此清晰，给定了势以

后，整个工作仍是无比复杂的；困难就在于变数的数目极其巨大．

尽管存在这样的困难，这个课题却是十分振奋人心而且趣味无穷的． 这是人们常常称

之为“多体问题”的一个例子，它确实是一件饶有趣味的事悄．在这个简单公式中，包括了

所有的细节，例如，关于气体的税固，或固体可能采取的晶格的形式等．人们一直试图从这

个公式找出行种炼答．但数学困难是非常巨大的，困难不在于写出定律，而在于要处理如此

大桩的变数

这就是粒子在空间中的分布．实际上丿经典统计力学就到此为止，因为如果知道了力，

那么在原则上我们就能求出在空间中的分布，而速度分布是某种我们可以一次找出的东西，

即使对于不同的情况，它也没有什么不同． 根本的问题在于从我们的形式解中找出特殊的

信息，这就是经典统计力学的主要课题．

§40-4 分子的速率分布

下面我们继纹讨论速度分布，因为有时了解以不同速率运动的分子数各有多少是有意

义和有趣的．为此，我们可以利用在研究大气层中的气休时已经发现的事实．取大气作为

理想气休，正如我们在写出势能时已假设过的那样，而不考虑原子间的相互吸引的能量．在

我们的第一个例子中所涉及的势能只有重力势能．当然，如果分子间存在作用力，可能会出

现更复杂的悄况．因而现在我们假设分子间没有作用力，并且暂时忽略碰撞，以后我们再回

过头来说明为什么可以这样做．如图 40-4 所示，我们已经看到，在高度为 h 处的分子比高

度为零处的分子要少；按公式 (40.1), 它们随高度而指数地下降．为什么在较高的地方分子

数较少呢？难道不是所有在高度为零处向上运动的分子都能抵达高度 h 吗？不！ 因为在0

处有一些往上运动的分子运动得太慢｝它不能爬过势垒到达 h. 由此，我们可以算出以不同

速率运动的分千各有多少，因为从式(40.1)我们可以知道有多少分f缺乏足够的逑'i爬到- _-_-_- - - -

- -谓"'

-- 
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高度 h 处．正是由于考虑了这一事实，因而在 h处的分子密度比在零处的分子密度小．

现在，我们来更严格地表达这种想法．首先，我们来计算一下由下向上穿过 h=O 的平面

的分子数（把它的高度叫作零并不意味着在那个地方有这

么一层隔板，这只是一个方便的编号，在负 h 处也有气

h=h 体．），这些气体分子沿着每一个方向运动，但其中有一些穿

过平面，在任何时刻，它们中每秒钟总有一定数益的分子带

肴不同的速度自下而上地穿过平面． 现在我们注意到：令

u 为它们刚好能到达高度 h 处所需要的速度（动能彻的2

＝叨gh), 则每秒钟通过下面的平面向上运动，且速度在垂

直方向上的分蜇大于切的分子数正好等于经过上面的平面
忙0

I / / \ I 的带有佳俚向上运动的速度的分子数．那些垂扛速度不超
I 过 U 的分子不可能到达上面的平面，所以，我们看到
图 40-4 只有那些具有足够速度的分

子从h=O向上移动才能够到达 h 的高度
穿过 h=O 且呫>tl 的分子数

＝穿过 h=h 且叱>0 的分子数．

但是，以任何大于零的速度穿过 h 的分子数小于以任何大千零的速度经过更低高度的

分子数，因为零高度上的分子数更大；这就是我们所需要的一切．经过我们以前作过的在大

气中所有各处温度相等的论证以后，我们已经知道速度分布是相同的．由于速度分布相同，

这正表明在越低的位置上有越多的分子，因而容易看到以正的速度穿过高度为 h 的分子数

n>o(h) 与以正的速度穿过高度为 0 的分子数汇o(O) 的比值就是两种高度处密度的比值，即

矿mgh/kT0 但见o(h) =凡，， (0), 且 1 ll 

2 
—分础＝叨gh, 因此我们求得

生=e-mgh/立=e-mu•归
兀o(O)

用文字来表达就是，速度的 2 分量大千 11, 的分子每秒穿过高度为零处的单位面积的分子数，

等于以大千零的速度穿过同一平面的分子总数乘上 e叩们/!lk气

这不仅对千任意选定的零高度成立，对于其他任何高度当然也成立，可见速度的分布

纽相同！（最后的说法不包括高度 h, 它只是在论证中间出现．）这个结果为我们提供了速

度分布的一般规律．它告诉我们，如果在一个气笛上钻一个非常小的小孔，使得碰撞很少而

且两次碰撞间相距很远，即比孔的直径大很多，那么各种分子跑出时将具有不同的速度，但

速度大于 11, 的分子所占的比例则是 e-m记/!l气

现在我们回过来讨论忽略分子碰撞的问题：为什么碰撞没有造成任何差别呢？我们可

以采取同样的论证，不过不是对有限的高度 h, 而是对无穷小的高度 h; 这里 h 取得如此小

以致在零与 h 之间没有碰撞的余地． 但这是不必要的；因为我们的论证明显地建立在对能

扯的分析和能掀守恒上，而在碰撞时发生的无非是分子之间的能尬交换．然而，如果能撬只

是和其他的分子进行交换，那么实际上我们毋需注意所考虑的是否为同一个分子．因此，即

使对问题作更详细的分析（当然，要做得很严格的话，这是很困难的），结果仍没有什么不

同．

有趣的是我们所发现的速度分布正是
几uex:: exp [ - (K. E.) / k'l1]. (40.1) 

上＂闷喇•·. • 零· ----
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这种通过给出以某一最小的速度 2 分措穿过某一给定面积的分子数的方式来描写速度

分布的方法并不是给出速度分布的最方便的方法． 例如，人们通常更想知道气体内在两个

确定值之间以速度 z 分措运动的分子数有多少． 当然，这不能直接由式 (40.4)得出．我们

想以更方便的形式表达前面的结果，虽然我们已经把式(40.4)写得很具一般性．挂窒：丕熊

说任何分子精确地具有某种确定的速度；没有一个分子的速度正好是每秒 l.7962899173
、------------·-·-·-·-

米．因而为了使表述具有意义，我们只能间在某个速度四堕中可以找到的分子数目是多少．

我们只能说速度介于 1.796 和 1.797 之间的分子有多少，等等． 用数学术语来说，就是用

j(u)du 表示速度在 '11, 与 u+加妇司的分子占分子总数的百分比，也就是说攸晴u切是无穷

小量的话） j(u)du 代表所有那些速度为 u, 间隔为血的分子所占总数的比例．图 40-5 表

示函数 f(u) 的一种可能形式，宽为如，平均

高度为 J(u) 的阴影部分代表了这个百分比

f(u)du. 也就是说，阴影面积与曲线下的总面

积之比就是速度为 u, 而间隔为血的分子数相

对于总分子数所占的比例如果我们这样来定

义 f(u), 使得速度在这个间隔中的分子所占的

比例直接由阴影面积给出的话J 那么总面积必

然是百分之百，即

f(u) 

. 

u-1 

现在只要把它和我们以前推得的结果进行

比较，就能求出这个分布． 首先我们问，怎样利用 f(u)来表示每秒钟内以大千 U 的速度通

数？开始时我们或许以为这只是积

要求的是每秒钟通过这一面积的分子数．可以这么说，快的分子比慢的分子通过的数目多，
、~-噜

为了表示有多少分子经过，还必须乘以速度． （在前一窜中当我们谈到碰撞数时，曾讨论过

这个问题）在给定的时间 t 内，经过表面的分子总数是所有那些能够到达这个表面的分子

数，也就说是来自与表面的距离为 ut 的分子数，所以能够到达的分子数并不单单是在那里

的分子数，而是每单位体积的分子数乘上为了通过这块面积它们所走过的距离，而这段距

离正比千 U, 于是我们要求的是 U 壅垦 f(u)du 的积分，这是一个下限为 U 的无穷积分，

积分结果必须和我们以前得到的结果相同，即与 6玉讥/2切成正比，比例常数将在后面求

出：

图 40-5 速度分布函数． 图中的阴影面积

代表f(u)如，即速度在 U 附近 du 范围内的

粒子数在总粒子数中所占的分数

现在，若把这个积分对 'U, 求微商月戈们就得到积分号内的东西，即得到被积函数（因为 '1l,

是下限，所以要加上一个负号），而对另一边求微商~!i!肆拜Uu 乘同一指数的函数（以及某个

常数）．消去 'U, 后, ff 
f(u)如=0矿m记/ll切如. (40. 7) 

我们在两边都保留如是为了记住这是一个生座，它告诉我们在速度 'U, 与止曰iu 之间的分子

所占的比例．

按式 (-1.0.5), 常数 O 必须由积分值为 1 这个条件确定．现在我们可以证明

'""·""'''''心...一
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厂产血=✓百勹
由此很容易求得 C=✓叨/2社T.
因为速度与动蜇成正比，我们可以说动盘的分布与每单位动掀间隔的 exp[-(K. E.)/ 

kTJ 成正比．结果发现，若用动措来表达的话，这个定理在相对论中也成立．而用速度来表

述则不行．所以，最好是学习它的动横形式而不是速度形式：

f(p)dp,=Ce 一］、 K,如'dp. (40.8) 

这样，我们发现在不同的能牍（动能和势能）的条件下，它们的儿率都可用 exp[- (能量） /kT] 

来表示，这是一个很容易记住的、十分出色的定律．

甘然，到现在为止我们还只给出了“垂直“方向的速度分布．我们也可以问，分子沿另一

个方向运动的儿率有多大？当然，这些分布是有联系的，可以从我们已经有的一个分布求出

总的分布，因为总的分布只依赖千逆度的大小的平方，而与 z 分址无关．它必然是和方向元

关的，这呈只包含一个函数，即速度大小不同的儿率、有了 2 分罹的分布，可以求得其他分

量的分布． 结果几率仍和 6-K.E./lcT 成正比，但现在动能包括三部分；叨毋/2, 叨的/2 和

彻的/2, 在指数上相加，或者可将它写成乘积：

f(幻， Vy, 忱）必dydzocexp 勹、产 •8Xp 云噤Lexp 子罕年dv11dv.. (40.9) 

可以看出这个公式必然是正确的，因为，首先它只是一个护的函数，这正符合我们的要求，

其次，通过对所有的 v/lJ 与 V11 积分后得出的不同玑值的几率正好就是式(10.7). (40.9)这

一函数可以同时满足这两个要求！

§40-5 气体比热

现在我们要找一些办法来检验上面的理论，看看气体的经典理论怎样获得成功． 以前

我们看到，若 U 是 N 个分子的内能，则 PV=NkT一 (y-l)U 对某些气体有时可能成立．

如果是单原子气体，我们知道这也等于原子质心运动动能的三分之二．对千单原子气体，动

2 
能等于内能，因此y-1=-, 但是如果这是一个很复杂的分子，它能够转动和振动，并且我

3 

们假定内部运动的能量也正比于 kT (对经典力学而言，这是正确的）． 千是在一定的温度

下，除了动能 kT 外，还具有内部振动能或转动能．这样，总的 U 不仅包括内部的动能，而且

也包括转动能，因而就得到不同的')'值•从技术上说』盯仗')'值的最好方法是测出比热》比

热表征能狱随温度的变化．后而我们还要再来讨论这个问题．目前，我们假设 t 是从实验上

由绝热压缩的 PV-r 曲线得出的．

我们来计算某些悄况下的丫仇．首先，对单原子气体， U 是，总能欣，正好就是动能，我

们已知 7 应当是{. 对双原子气体，作为一个例子，我们可以取氧、碳化氢、氢，等等，并且
假定双原子气体可以由某种类似于图 40-3 的力束缚在一起的两个原子来表示．还可以假

定（结果表明这是完全正确的），在我们感兴趣的温度下，双原子气体中的一对原子倾向于使

+• ' 、十 +- 十一 十一．为了计算这个积分的数值令l=f e一女坛，则 P一 e夕如 e寸'dy一 e一(a?出）也dy, 这是在整个叨f__ L. L .. L. 
j呻平面上的二默积份，用极坐标可改写力： 12- 。 e-•'•2,irr dr 一寸， e-•dt一气

""哪 气＾
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它们之间的距离保待为势能取极小值时的距离 ro. 如情况并非如此，如果几率不是变化很

大，不是使绝大多数原子处在势能曲线的底部，我们一定会想起氧气是由 02与单个氧原子

以不寻常的比例混合而成的．但事实上，我们知道，单个氧原子是十分罕见的，这意味首，正
如我们所见到的那样，势能的最小值在数位上远大于 k'l'. 由于它们主要集中在距离吓附

近，我们咱一要考虑的只是接近曲线极小值的那一部分，它近似地可看作是抛物浅；而抱物

线型的势总味着有一个谐振子，事实上，在极好的近似下，氧分子可以比喻为用以弹簧连结

在一起的两个原子来表示．

那么，在温度 T 下，这个分子的总能量是多少呢？我们知道，对这两个原子中的每一个

3 3 3 
匝子来说，动能都应是一 kT. 所以二者合在一起的动能是一 kT+7"" kT. 我们也可用不2 2 2 

3 3 3 2 
同方式得出这个结果同样的一加下也可看作为质心的动能亡，转动动能一，以及2 2 (2) (2) 

(1 2) 片）旨一． 我们知道振动动能是一，因为这里只包含一维的振动，而每个自

1 
能坎是— k'l'. 至于转动，它可以绕两根轴中的任何一根旋转，所以有两个独立的运动．我2 

们假设原子是某种质点，不能绕它们的连线转动；这一点必须记住，因为如果与事实不符时，

问妞可能正出在这里．但是，另外还有一件事，那就是振动的竖能；它有多大？一个谐振子

1 
的平均动能与平均势能是相等的，因此振动的势能也是一 k'11. 千是全部总能扯是 U

7 2 2 9 5 
=— kT, 或者说 k'l' 是每个原子的 -U. 因而这就意味着 7=-~1.286, 而不是一．

2 7 7 3 

表 40-1 各种气体的比熟商 7 的值

气 体 T(°C) 1 

He 一180 1.660 . 

Kr 19 1.68 

Ar 15 1.668 

H2 100 1.404 

o, 100 1.399 

HI 100 1.40 

Br2 aoo 1.32 

Ii 185 1.80 

NH1 15 1.310 

C2lie 15 1.22 

我们可以把这些数值与表 40-1 中所列的测拯值比较一下． 先看氖，它是单原子气体J

5 
我们发现丫很接近—，误差可能还是实验带来的，虽然在这样低的温度下』原子之间可能有8 

某些力．氪和氪都是单原子的气体，在实验的准确度范围之内，理论值也和它相符合．

我们转向双原子气体，发现氢的丫值为 1.404, 与理论值 1.286 不符合． 与此非常类

似，氧的实验值为 1.899, 但也与理论值不符合．狼化氢也有类似的值 1.40. 乍一看来，正

确的答案好象是 1.40. 但也并非如此，因为再看下去，对于澳来说，出现的值是 1.82, 而对

于殡，我们看到的是 1.30. 因为 1.80 与 1.286 相接近，因而可以说殃还是符合得比较好

} 的，但氧就差远了．这样就使我们处于进退两难的境地；对某种分子它是对的，而对另一种

·• 咖咖 咖咖~ 咖
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分子它又不对，为了使两者都得到解释，我们必须十分巧妙地进行构思，

我们进一步看看更复杂的多原子分子，如乙烧（山玑）共有 8 个不同的原子，它们都以

不同的组合在振动和转动，所以总的内能必定为 kT 的许多倍，至少单是动能就有 12kT, 因

而 y-·1 必定十分接近于零，或者说 Y 十分接近于 1. 事实上，它比较小，但 1.22 并不太小，

1Y 它比只从动能算出的 l一－要大，这也是不可理解12 

叫 的！

再进一步考虑的话，整个事悄更显得神秘莫

测，因为双原子分子终究不是刚性的，即使我们使

原子间的耦合无比坚固，它不能强烈地振动』但仍

然不停地振动． 内部的振动能仍然是 kT, 因为

它并不依赖于耦合强度． 但是，如果我们能够设

0 500 1000 I奴0 2000 想存在着塾座刚性的分子）停止一切振动，以消

温度 ("Cl 除振动自由度的话，那么对双原子分子将得到 U
图 40-6 氢与氧的 Y 实验值与温度的关系． 5 
经典理论预言丫一1.286, 与温度无关 =- 2 

kT, 7=1.40. 这看来对止或 02 是很符合

的．然而，这里还是存在着间题．因为无论对氢或氧''Y 值都随温度而变化！从图 40-6 的测

量值中，我们看到对几来说，丫从一185°0 的 1.6 变化到在 2000°0 的 1.3. 氢的这种变化

比氧来得显著，然而，即使对于氧来说，当温度下降时， -1 也趋向千上升．

— 0 — Hz 

一一x--Oz , 
` 

1.4! 
二==

-= . 
1,286--------- -

', 

1.2, , 

Z 

§40-6 经典物理的失败

总而言之，可以这么说，我们碰到了一些困难．我们可以试用除弹力以外的其他力，但

结果是，任何其他的力只能使 Y 变大． 如果再包括更多形式的能址,'Y 就更趋近于 1, 而与

事实不符．人们能够想到的经典理论只是使事情变得更糟． 事实上，在每个原子中都有电

子，由它们的谱线可知，存在着内部运动；每个电子至少应有一 kT 的动能，以及某些势能；2 

把这些都加进来后，丫会变得更小．这是荒谬的，也是错误的．

1859 年，麦克斯韦提出了有关气体分子运动论的第一篇出色的论文．在我们已经讨论

过的那些观念的基础上，他能够精确地解释大量的已知关系，比如波义耳定律J 扩散理论，气

体的粘滞性，以及在下一东中要讲到的一些事情，在总结中 J 他列举了所有这些伟大的成就

之后，写道：“最后，在建立了所有的非球形粒子的平动与转动之间的必然联系以后（他指的

叶kT 定理），我们证明了这样一个粒子的系统不可能满足两种比热之间众所周知的关
系”． 这里他谈的就是汃以后我们将看到丫与测量比热的两种方式有关），他说“我们知
道，我们无法得出正确的答案．＂

十年以后，在一次演讲中他说：“现在我要在诸位面前芒屯生我看来是分子理论上所碰

到的一个最大的困难．“这些话是物理学家第一次发现经典物理定律是错误的．它第一次指

明由于严格证明了的定理与实验不符，存在着一些根本不可能解释的东西． 大约在 1890

年，琼斯(Jeans)又谈到这个疑难．人们常听说十九世纪下半叶的物理学家认为他们已经知

道了所有的重要的物理定律，剩下所要做的只是计算更多的小数点位置罢了． 有人这么说

.. ---'- """"""'"""' 
一... 一
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了一次，其他人则随声附和．但是，充分阅读那个时代的文献就可看出，那时的物理学家都

在牵扎着一些事怕．琼斯讲到这个疑难时说，这是极其神秘莫测的现象；看来好象是，随着

温度的下降，某些运动被“冻结”了．

如果我们假设，比方说，在低温下不存在振动，而在高温下存在振动，那么我们就可以设

想或许存在这样一种气体，在足够低的温度下不出现振动，因而 -y=l.40, 而在较高的温度

下开始出现振动，因而 y 下降．对转动来说也可以作同样的论证．如果我们能够消除转动，

比如说在足够低的温度下它被“冻结”了，那么我们就可以珅解随着温度的下降，氢的丫值接

近于 1.66 这一事实．怎么来理解这种现象呢？当然，这些运动的“冻结“用经典力学是无法

理解的，只有在址子力学问世后，才能得到解释．

在这里我们不加证明地叙述屉子力学理论用到统计力学后的一些结果．我们还记得，

按照械子力学，一个被势，例如振动势束缚的系统具有一组分立的能级，即不同能釐的状态．

现在的问题是根据酰子力学理论如何来修正统计力学？答案非常有趣；虽然大多数问题在

措子力学中处理比经典力学更为困难，但统计力学间题在量子论中却更容易！ 在经典力学

中得到的简单结果 n=n。 oxp[ - (能蜇） /!cT]' 在量子论中变为下面一个极为重要的定理：

若表示一系列分子状态的能级分别为 Eo, E1, E2, ·.. , E;, …，则在热平衡下，在某个具有

能址为凡的特定状态中找到一个分子的几率正比千矿比 kT0 这给出了分子存在于不同态

的儿率．换旬话说，在态凡中的儿率，即相对机会，与在态趴下的儿率之比是

P1 e-E,/kT 
= p e立o/ 双＇，

。

因为几=n1/N, 而几＝陨/N, 故上式当然也可写为

n1=n。6
一（趴-Eo)几T

(40.10) 

(4.0.11) 

可见分子处在较高能态的机会比处在较低能态的机会小．高能态的原子数与低能态的原子

数之比是 e 的指数幕（能械差的负值除以 kT). 这是一个十分简单的命题．

对谐振子来说，能级是等间隔的．如果称最低的能级 E。 =0(实际上它并不是零，这里

有一点点差别，但把所有能屉都移动一个常数没有任何影响．），于是第一能级是 E1= 九w, 第

二能级是凡=2加，第三能级是 Ea=3加，依次类推．

现在我们来看看会出现什么悄况． 假定我们研究的只是双原子分子的振动，它可以近

似地看成是一个谐振子． 我们问：在趴态而不是在趴态找到一个分子的相对机会是多

少？答案是，在趴态找到它的机会比在 Eo 态找到它的机会小 e九w'lcT 倍． 现在假定 kT 远

小千加，即气体处在低温条件下．那么，原子出现在 E1 态的儿率是极小的． 实际上所有

原子都处在趴态． 如果我们改变温度，但还是让 kT 保持很小，那么它在几尸 n,w 态找到

分子的机会仍然是无穷小的一振子的能釐仍接近于零；只要温度远小千加），它将不会随

温度而改变．所有的振子都处在基态，它们的运动实际上都”冻结”了；这时，堡塑洷型壁些

垫在处献． 千是，由表 4.0-1, 我们可以判断，在 100°0, 即绝对温度 373° 时，相应的 kT

值远小于氧或氢分子的振动能量．，但对秧分子情况就不是这样．之所以有这种差别，原因在

于狼原子比氢原子重得多，虽然磺中原子间的力与氢中原子间的力可相比拟，但殡分子是这

样重，以致使得它的固有振动频率比氢的低得多．对氢来说，在室温下 f四大于 kT, 但对碟

来说，加小于 kT, 因此只有对后者，即殡，才显示出经典的振动能．当从一个很低的 T(此

时分子几乎都处在它们的最低能态中），开始增加气体的温度时，它们逐渐以相当的几率出



400 费型物理学讲义（第一卷）
－－－一- • 

现在第二个状态，然后再出现在下一个状态，等等．当在许多态中分子的几字相当大时，气体

的行为就接近于经典物理所描写的悄况，因为此时量子化的状态几乎变得和能址的连续性

无法区分，并且整个系统差不多可以具有任何数值的能扯．千是，在温度升高时，我们再次

得到经典物理的结果 J 正如图 40-6 所示． 同样可以说明分子转动的状态也是烧子化的，但

是这些状态靠得很近，以致在通常悄况下 k'l' 远大千转动能级的间隔，这时，许多能态被激

发，而系统中的转动能以经典方式起作用．在室温下悄况不完全如此的一个例子是氢．

这是我们第一次通过和实验的比较确实推断出经典物理上存在着某些错误，并且我们

以最初所使用的同样方式从橄子力学中寻找解决困难的办法．过了三、四十勺令人们又发现

了另一个困难，这又和统计力学有关，但这一次是光子气体的统计力学问题．普朗克在本世

纪初期解决了这个问题．

"'八予' . " " " 昌"' """ "' ＂咖
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~41-1 能量均分

41 
布朗运动

布朗运动是一位植物学家布叨 (Robert Brown) 于 1827 年发现的． 当他研究微生物

时，他注意到植物花粉的细小微粒在他正在用显微镜观察的液体中到处游来游去，这时，他

很明智地领悟到这些东西不是生物，而是在水中沿四周运动的微小的尘粒．事实上，为了帮

助说明这一点和生命无关，布朗取一块从地下挖出的年代久远的石英岩，石英岩内含有一些

水．这种水必然已贮存了数百万年以上，但是，在这样的水中布朗也看到了同样的运动．人

们看到的是非常微小的粒子一直在不停地晃动．

以后，人们证明了3心是分子运动的一种效应，我们可以通过想象在游艺场中有一个很大_- --- -_- ____ -_ 

的可以抖动的球来定性地理解这种效应，假定我们从很远的地方看去，下面有一大堆人，所

有的人都从各个方向推动着这个球．我们看不到人，因为我们想象离开球太远了，但可以乔

见球，并且注意到它相当无规则地来回运动．由前几章讨论的定理我们知通，悬浮在液体或
3 

气体中的微粒的平均动能是亡 k1', 即使这个微粒远比一个分子重，悄况仍然如此．如果它

很重，那就意味着速率相对地较低．但实际上速率并不那么慢．事实上，我们不能轻易地石
3 

到这样一个粒子的速率，因为尽行平均动能是一 kT, 但这对于一个直径约为 1~2 微米的
2 

物体，它的沁1 名大枫是每秒一屯米，这甚至在显微镜下也是很难观察到的，因为粒子不断

地改变运动方向，而且没打任何确定的目标． 在本章的员后一节我们将讨论它到底能跑多

远．这个间这是本世纪初由爱因斯坦首先予以解决的．

3 
附带说一下，当我们讲到粒子的平动动能是一 k'l' 时，我们声称这个结果是从分子运动2 

论，也就是从牛坟定律推出的．我们将发现能从分子运动论推导出种种令人惊奇的结果．由

这么一点点东西就能推导出这么多的结果，这是极有意义的．当然，我们并不是说牛顿定律只

是“一点点东西”——实际上，这已经足够了－—－这里所说的是翌但并没有做很多事．那么，

怎么能够得出这么多的结杲呢？答案是，我们一直在作一个重要的假设，那就是如果某一给

炬了统行某个温度下处在热平衡状态，那么它与任何处在相同温度下的其他系统也处于热
心一一- -------- _- - - ---- --- - -- ----一----一－－一 二--一---_-_-

平衡状态．例如，如果我们想看看一个粒子与水分子发生实际碰撞时如何运动，可以想象在

这里存在符由另一类做粒组成的气体，它们非常微小（我们假设），不会与水分子发生相互作
用，而只与原来的粒子“强烈地”相互碰撞．假定这个粒子有一根伸出的刺，其他所有微粒能
作的就是与这根刺碰撞．对这种温度＇｝讥 T 的假想微粒气体，我们知道得很沿楚，它是一种理

想气体水是复杂的，但理想气体是简单的．现在，这种粒子必然与这种微粒气体处千平衡
" -_-------_- - --------- --_-----_ ------七---七-------- -—----_ - - _-_- __一＿一----

之中．因启i·,, 粒子的平均运动必然由纣气体做粒的碰扽所决定，因为如果相对于水来说它不
-_一---

是以正确的速度运动，而是比方说运动得更快的话，这就意昧若微粒将得到能恓而变得比水

更热．但是整个系统开始时温度相同』而且我们又假定，某个系统一旦处于平衡状态后，它

• • 、- • .•. 
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将保持平衡——它的某些部分不会自发地变热，其他部分也不会自发地变冷．

这个命题是正确的，可以根据力学定律加以证明，但证明非常复杂，而且只有利用高等

力学才能作出．在星子力学中证明它比经典力学容易得多．经典力学的证明首先由玻尔兹曼

作出，但现在我们简单地把它看作是正确的，于是可以证明粒子如果和假想微粒碰撞时，必

3 
定具有一 kT 的能蜇，因而当我们拿走假想的微粒而让它和同样温度的水分f碰撞时，它

2 3 3 
也必然具有一 kT 的能扯；所以它的平均动能是— kT. 这是一种奇特的论证方法，但它2 2 

是完全正确的．

除去最初发现布朗运动的那种胶体粒子的运

动外，在实验室或其他场合的许多现象中也能见

到布朗运动．如果我们要制作一个尽可能梢密的

仪器，比方说一个非常灵敏的冲击电流计，里面

有一块很小的反射镜，悬挂在一根细石英丝上（图

41-1), 那么这面小镜不会停止不动，而是不停地

图 41-1 来回晃动一一－所有时间都在不停地晃动—一，因
-·· 干-•-·.·.一＿一~、

(a) 光束式丈敏电趾计，来自光陈 L 的光束

经小镜反射后射至刻度尺上. (b) 刻度的读
此当我们往镜面上投射一束光线，并观察光点的

数作为时间的函数的记录图 6立置时，由千镜面老是在晃动）因此这不是一台理

1 
想的仪器．为什么？因为这面镜子平均说来具有大小为-. kT 的平均转动动能．2 

那么，镜面来回晃动的“方均＂角是什么？假如我们轻叩小锐的一侧，并观察它来回振动

一次得化多长时间，就能得出它的固有振动周期，并且还知逆它的转动惯昂 I. 我们又知道
1 

转动动能的公式，它由式 (19.8) 给出，即 'L'=- Iw2. 这是动能，而势能则正比于转动角度
1 2 

的平方，即 V=-a0!l. 但是，如果我们知道了周期 to, 并由此绊出固有频率 Wo=2句to, 则
2 

1 1 
势能就是 V=-Iw沪．现在我们知道平均动能是亡 kT, 由于它是谐振子，平均势能也2 2 

是卢 kT. 于是有

。

a 

(al (bl 

1 1 
~I噙＜胪>=-kT
2 2 

或

＜吟＝立Twi• (41.1) 

用这种方法我们可以计算电流计镜面的振动，并由此求出我们这台仪器的使用限度． 如果

我们想使振动小些，可以冷却镜子． 一个有趣的问题是，在那里冷却它？这要看它受到的

“撞击”来自何方．如果来自悬丝，就在顶部冷却它，如果镜子周围是气体）而撞击主要来自

气体分子的碰撞，那么更好的办法是冷却气体． 事实上，只要我们知道振动的里旦来自何

处，可以证明这常常也就是涨落的些塑，这一点以后我们还将回过头来谈．

使人感到十分惊奇的是，在叟座中，也会出现同样的情况．假设我们要制作一个对某一

确定的频率非常灵敏和非常精确的放大器，在输入端有一个谐振回路（图 41-2), 以使它对

千那个确定的频率非常灵敏）就象一个质植很高的尤线电接收机一样． 如果我们要研究这

'" -卫"'七，"""""''
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个电路本身正常工作的最低的极限，就可以在电感上取出电压输入到放大器的其余部分．当

然，任何这样的电路总会有一些损失．这不是一个理想的谐振回路，但它的性能非常好，比
方说在回路中还有一点小的电阻．（我们把电阻在图上画

得能看出来，但假定它很小．）现在我们希望找出： 电感上 L 

的电压涨落有多大？笠塞是我们知迫卢 LI:i 是“动能”
即谐振回路中与线圆有关的能械（第二十五章）．因此

1 
~Ll2 的平均值等于 -.liiT, 这告诉我们方均根电流的大

小，而从方均根电流又能求出方均根电压． 如果要求出电

感两端的心J气、．，刚公式为 f勹 i0JLJ, 而电屈上的电压绝对

c 

R 

(a) (bl 

阳 41-2 跷 0 伯谐振电路

(a) 实际的电路，品度为 T. (b) 人为

的电路，只有一印想（无噪声）的电阻
及一“噪声发生器"G

值的平方平均值是 <V沁＝炉忒<P>, 代入
1 丁队I穷 =I-kT, 就得到2 

《V伈= Lc,J67fT, (41.2) 

这样我们就能设计电路，并指出何时会在电路中出现所谓约翰逊 (Johnson) 噪声，即与热涨
.--_-_-_-_------------~-一＿

落有关的噪庄

这一种涨落来自何处？它们也是由皇厘堡产生的，实际上，由千电阻器内的电子与其他

物质处千热平衡，因而它们有规则地来回跳动，并造成电子密度的涨落．这种涨落形成微小

的电场，驱动谐振回路．

电子工程师用另一种方式来解答这个问题．从物理上来说，电阻器＇令效于噪声源．然

而我们可以用一个假想的电路代替那个常能造成噪卢的真实物理电阻的实际电路，假想的

电路中包括一个很小的峚丞噪声的发生器，而现在的电阻器则是某种理想化的不产生噪声

的东西．所介的噪卢都在假想的发生器内．这样，如果已知电阻器产生噪声的特性，并且有

了相应的公式，就能算出电路中噪声的响应．所以，我们需要一个啋声涨浴的公式．而电阻

器引起的噪声包含了所有的频率，因为电阻器本身并不会产生谐振． 当然，谐振回路只能

“收听”到接近谐振频率的那一部分频率，但电阻器中却具有许多不同的频率． 我们可以用

下述方式来描写啋声发生器的强度：如果设想电阻器直接并联在噪声发生器上，则它所吸收

的平均功率应当是也ll)/R, 这里 E 是发生器上的电压． 但是我们想更详细地知道在每种

频中下的功率是多少．在任何一个频率上只有很小的功率；这是一个分布． 令 P(w)dw 为

发生器在频率为 w 而间隔为如内提供相同电阻器的功率． 可以证明（我们将对另一种悄

况来证明，但数学上是完全相同的），功率应为

2 
P(w)dw= (百) kT如，

此式表明，当用这种方式处理时，噪声功率与电阻无关．

(41.3) 

§41-2 辐射的热平衡

我们接着来考虑如下一个更为深入和更为有趣的问题：假定有一象在讨论光时讲到的

那样的荷电振子，比如说在一个原子中的一个上下振动的电子．如果它上下振动，就会辐射

出光．现在假设这个振了处在其他原子的极稀溥飞体中，而且经常与那些原子相碰撞．这

- -- - -- -、----一一一-



404 费曼物理学讲义（第一卷）
-

1 
样，经过一段长时间后，达到了平衡状态．这个振子获得了能量，它的振动动能是一 kT, 因2 

为它是一个谐振子，所以它的运动的总能量是 kT. 当然，迄今为止的这种描写还是不正确

的，因为振子携带电荷，而如果它带有能量 kT, 就会上下振动并
-·_-_-

且辐射出光．因此，单单物

质本身处于热平衡中所带电荷不发射出光是不可能的，而当辐射出光时，能散就流走了，随

着时间的增加，振子将损失掉它的 kT 能措，于是与振动电子碰撞的整个气体将逐渐冷却．

当然，这就始一种在寒冷的夜晚，一个烧红的火炉由于向空间辐射出光而逐渐冷却的方式，

因为原子所带的电荷的跳动，它们不断池辐射出光，而慢慢地由千这种辐射，跳动将逐渐减

慢．

另一方面，如果把所有的东西都放在一个封闭容器中，使光不能跑到尤穷远处，那么我

们晟后还座恩获得热平衡． 我们可以或者是把气体放在一个容器中，在这个容器的器壁上

有一些其他可使光线反射回来的辐射体，或者是作为一种更巧妙的例子，可以仅设容器器壁

就是位子． 这种情况较易想象． 于是可以认为振子发出的所有辐射都只在容器内传来传

去．这样，固然开始时振子确实在辐射，但尽管它正在辐射，由于它还被从器壁反射的自身

的光线所照射，我们可以说，不久它将保持它的动能 kT. 过了一会儿后，在容器内有大量光

线跑来比去，虽然振子正在辐射一些光，但光又跑了回来，并把辐射出去的能拭还给了振子．

我们现在来确定，为了使照射在这个振子上的光产生足够补偿振千所辐射出的能植，在

这个温度为 T 的容器中必须有多少光．

假设气体中的原子非常少，彼此相隔很远，因而我们有一个除辐射阻尼外，并无其他阻

尼的理想振子．考虑在热平衡状态下振子同时做的两件事．第一，它具有平均能般 k'I', 我

们要计箕它辐射了多少光．第二因为照射到振子上的光被散射，因而辐射址的大小应当正

好等于由散射引起的釐． 由于能抵不可能跑到其他地方，这一有效的辐射实际上正好就是

在那里的光所散射的光．
我们首先计箕一下｝如果振子具有某一能豐，它每秒辐射的能拱是多少．（我们借用第

三十二挛中介关辐射阻尼的一些公式，而不去重复它们的推导．）母弧度粕射的能垃除以振

子的能性称为 1/Q(式 32.8):

1 dW 1 
-= I 
Q dt / 

Q。w.

利用阻尼常数 'Y, 这也可以写为

1'Y 
万＝言＇

这里叨足振子的固有频率，如杲丫很小， Q 就很大．每秒辐射的能蛊是

dW 叫oW w。Wy
= =·, 二

dt Q 
外iV. (41.1) 

C,)。

每秒辐射的能点简单地就是丫乘振子的能量．现在，振子应当具有平均能措 kT, 可见 ykT

就是每秒钟辐射能盐的平均值：

俨
｀
』
一

/dW ＼页-)=ykT.
现在我们只须知道 7 是什么．由式 (32.1.2) 很容易求肉 Y. 那就是

'Y 
纽。 2 ,,.。吩

~-可可飞广＇

(41.5) 

(41.6) 

、~．~ 如.... ~，巨．

r 
--
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这里 ifo=eii/饥护是经典电子半径，而上式已用了炉=2动/w。.

因此，对于接近频率西的平均光辐射率，最后结果为 , 

皿~~1"J)。5kT
dt 3 

(41. 7) 

接着我们要问，必须有多少光照对在振子上？必须有足够的光，使得从光义（随叩被散
射）吸收的能措正好等于这样多，换旬话说，可以把发射光看作是从照射在容器内那个振子

上的光所憋胜的光． 如果有一定晕（未知）的辐射照射在振子上，那么我们现在必须计算从

振子散射了多少光， 令 I(u习如是频率为 w, 间隔为如的光能的数阰．（因为在某一确定

的壅壅的频率上没有光，光总是扩展到整个光谱区．）所以 I(w)是一个确定的娄堕仓座，现

在我们就来求它－~这正是将火炉烧红到温度 T 时我们打开炉门观察炉腔时看到的颜色．

现在吸收了多少光呢？我们曾求出由一给定的入射光束所吸收的辐射的数世，并用穗塾匣

来进行计算． 这就筹于说所有落在某一确定截面上的光全部被吸收，所以再辐射（散射）的

总量就是入射光强度 I(c,J)dw 乘以截面 O",

我们曾推得的截面公式（式 32.19) 不包括阻尼． 不难再作一次推导，并加上我们曾忽

略的阻尼项．我们这样做，并用同样的方式计算截面，得

8:rr;rg O"s=亏－（扂一：＋泸w:i)- (41.8) 

观在，作为频率的函数， o·. 只在 0 极接近千固有频率 Wo 时才有显著的数值． （我们记

得对辐射振子而言，Q 约为 10气）当 0 等千叩时，振子的散射很强，而对其他的 Q值则很弱．

因此，我们可以用硕代替 w, 2叩＠－吩）代替（矿－函），从而得到

a.= 2:rr:1啦战
3[(w—如）扛泸/4] . (41.9) 

现存，整条曲线定域在靠近 eu= w0 处．（实际上我们没有必要作任何近似，但是若使方程简

化一些，积分就十分容易了．）现在我们在给定频率间隔内以散射截面乘强度，就得到在间隔

如内的散射能量的大小．千是散射的埜能量是这个乘积对所有 Q 值的积分，即

工」00 I(w)cr心）dw = f 00 - 2xrr霆I(w)dw
dt o o 3[(w-w0)2+泸/4] . (i1.10) 

但是现在要使 dW./dt=3沙叹为什么是笆因为在第三十二章中对截面进行分析时，

我们假定偏振是要使光能驱动振子． 如果我们利用一个只能在一个方向上运动的振子，而

假定光以错误的方式偏振，那么它就不能产生任何散射．所

以，我们必须或者是对一个只能在一个方向上运动的振子 I如）

的截面求其在所有的光的入射与偏振方向上的平均，或者 I I(w。)--------年+------
是更容易一些，可以想象一个不管场怎么指向，总是跟着场 ., 

运动的振子．这样一个能等价地在三个方向上振动的振子 _ 
将有 3kT 的平均能量，因为它有三个自由度．正是因为有 一 ~ 

W。-y I 侠b,+y " 
三个自由度，所以应该用 3,ykT. w。

现在我们来算出积分值．假设未知的光的光谱分布
图 41-3 式 (41.10) 被积函数的

因式．图中的烽为谐振曲线 1/

I (0>) 是一条平滑曲线，在 O's 达到峰值的非常狭窄的频率范 ［（贮妞o) 2的招］．作为一个很好

旧中它的变化不太大（图 41-3). 于是唯一有意义的贡献 的近似，沁）可用 I(吩）来代替

米自 w 十分靠近于 Wo 的、上下为 Y 的那个频率范围，而 Y 怂很小的．因此，虽然 I(w)可能是

-.. .. ··-
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一个未知的复杂函数，但唯一起重要作用的地方只是在w=吩附近，而在那里我们可以用同

样高度的一条平坦的曲线＿＿－一个“常数”来代替那段平滑的曲线． 换句话说，我们可以简

单地把 I(w)提出积分号外，并称之为 J(wo汇还可以把其余的常数放到积分号前，这样就有

(41.11) 

积分应当是从 0 至=, 但 0 离开 Wo 很远，以致那时曲线已完全为零，因而可用 -oo 来

代替 o, 这没有什么差别，但进行积分要容易得多．这个积分的形式为j血／（沪＋成）的反

切函数．从书上可以查出它等千冗/a. 在我们的例子中就是 2句'l'o, 经过整理后，我们得到

I(西）＝ 9泸kT
知2对战i.

(41.12) 

然后代入丫的公式(41.6 式）（在写 Wo 时不必担心，因为它对任何 Wo 都成立，我们可以把呤

写为吩， I(w) 的公式是

I(w) ＝况kT
丑(Jll•

(41.13) 

这个式子给出了火炉中的光的分布．我们把它叫作黑体辐射，“黑”指的是当温度为零时，我

们看到的炉膛是黑色的．

按照经典理论，在一个温度为 T 的封闭容器内，式(41.13)是辐射能拯的分布． 首先，

我们注意到这个表示式的一个引人注目的特色．振子的电荷、振子的质量、所有振子的特殊

如t 2Tn/ • ,, 性质全部塑坴了，因为一且我们和一个振子达到了热
平衡后，我们必然也和任何其他不同质量的振子达到

` 热平衡，不然我们将陷于困境．所以，这是平衡并不依
\ ; .,,. 赖于处在平衡态的是一些什么，而只依赖于温度这个

·----_- _- --_- -_- _- ---·----c 

＿｀、 f ;_ •.. :' 命题的一个重要的验证．现在我们画出 I(w) 曲线（图
图 41-4 在两种温度下，黑体辐射的强度 41-4). 它告诉我们在不同的频率下光的强度各是多
分布．实线表示按照经典物理所给出的分 少｀．

布，虚线表示实际的分布 在封闭容器中，每单位频率间隔内的强度的大小

随着频率的平方而变化，这意味着如果我们真的有一个温度完全任意的容器，那么在观察从

里面发射出的 X 射线时，将会发现有大量的 X 射线！

当然，我们知道这是错误的结论．当我们打开炉门观察炉膛时，根本不会因为其中发射

出的 X 射线而烧伤我们的眼睛．这是完全错误的．其次，容器中的总塾星，即一切频率下

的所有光强的总和，将是这条无限伸展的曲线下的总面积．由此可见，一定有某些东西从根

本上明显地和绝对地错了．

正如经典理论不能正确地描述气体比热一样，经典理论也塾怼丕座塾正确地描述从黑
休发出的光的分布． 许多物理学家从种种不同的观点反复推敲这个推导过程，都找不到出

路．这是经典物理的预言．公式 (41.13) 称为瑕利定律，它是经典物理的预言，并且显然是
荒谬的．

§41-3 能量均分与量子振千

上述困难是经典物理不断出现的另一个问题． 它从气体比热的困难开始，现在则集中

. ·-- - -
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到黑体内儿的分布上．当然，在理论物理学家研究这个问题的同时，也对实际曲线作了许多
迸璧．结果发现正确的曲线就象图 41-4 中的虚线那样．这就是说，其中根本没有 X 射线．

根据经典理论，如果我们降低温度）整条曲线将随着 T 而成比例地下降，但观察到的曲线在

更低的温度下则很快切断．因此，曲线的低频端是正确的，但高频端则是错误的．为什么？

贷姆士·狩斯 (J;:i,mes Jones) 爵士在考虑气体比热，注意到在温度太低时，高频运动被“冻

给＇．这就是说，如杲温度太低频率太高，振子的平均能蜇丕坠 kT. 现在回忆一下式 (41.13)

的杻导过程它完全依赖千振子处于热平衡状态时的能扯． 式 (41.5) 中的 kT 是什么，式

(-11.13) 中的玑＇又是什么，它是在温度为叹频率为 Q 时的谐振子的平均能量．从经典理论

上来说心是江，但从实验上来说，却不是！当温度太低或振子频率太高时，平均能量就不

是 k'l.'. 可见，曲线下降的原因与气体比热问题上的谬误的原因相同！但是研究黑体曲线要
比研究气体比热容易．后者太复杂了」所以我们的注意力集中在确定真实的黑体曲线上，因

为这条曲线是·-条能正确告诉我们在每种频率下作为温度函数的谐振子实际上的平均能址

是多少的曲线．

普朗克研究了这条曲线．他首先根据经验通过观察曲线和一个符合得很好的函数进行

比较来确定答案，从而有了一个作为频率函数的谐振子平均能量的经验公式．换旬话说，他

有了一个代替 kT 的世堕公式．在经过反复推敲后，在一个非常特殊的假设下，他找到了这

个公式的一个简单推导． 这个假设是攫堡主二塾只能取t~ 的能恩； 谐振子能够具有住甡
堕星的概念是垦史错误的．当然，这是经典力学开始走到了尽头．

现在我们来推导这个最先被正确确定的量子力学公式．假设一个谐振子的可能的能级

彼此分开相等的间隔加，因而振子只能取这些不同的能量（图 41-5). 普朗克作了一些比

这里给出的更复杂的论证·, 因为那是量子力学的开创时 ＿业

期，他必须对某些事情加以证明． 但是我们把下面的假 Ns 
一巳•3沁片一Ae叩(-3加/kr)

设作为一个事实加以接受（普朗克对此进行了证明）：占 心

、

t.-4加 P4 一 A曰p(-4佃/kT)

据能级 E 的儿率是 p (E) = ae-EJIGT. 由此出发，我们就

能得到正确的答案．

现在假定有许多振子，每一个振子的振动频率都是

硕． 这些振动有些可能处在最下面的蜇子态，有些则处

在下一个杂子态，等等． 我们希望知道所有这些振子的

平均能他为此，我们计算所有振子的总能量，再除以振子的总数．这将是热平衡状态下每
个振子的平均能扯，同时也是与黑体辐射达到平衡时的能量，应该把它放在式 (41.13) 中玑7
的位置上． 现在令在基态（最低能态）的振子数为 N。；在 E1 态的振子数为 N1; 在 E2 态的

振子数为汇；等等． 按照前面的假设（我们未加证明），在量子力学中，代替经典力学中几
率 6-P,E./lcT 或 0-K.E,/kT 的是随祚能擞增加 L1E, 儿率下降 6-AE/kT, 我们假定在第一个态的

振子数凡是基态的振子数 No 乘以矿九。气类似地，处千第二个态的振子数 N2 为 N2

=N。6-2九切'kT• 为了简化代数运算，可令矿加，lkT=X, 于是就有 N1=N。XJ N2=Noxl', …, N,. 

乓• atiw P2 一 Aexp(-加/kT)N 
E1• 1i., 

N。
—氏一。

Pi• 知p仁加/kT)

P•A • 
。

图 41-5 谐振子的能级是等间距的：

E,.=动(V

=N。x".

首先必须求出所有振子的总能釐．如果振子处于基态，则没有能蜇．如果它处在第一
个态能量是证。，而振子数为凡，则 N1加或 N。加邓就是我们从这里得到的能世．而在

第二个态，能量是 2加。，振子数为 N无因而我们从这里得到的能址是 Nii•2加=2加战。式
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等等．把所有这些加在一起，就得到全部能量为
儿，总=N。加(0-f飞+2芷+3矿十．．．）．

现在，振子的总数是多少？当然， N。是处在基态的振子数， N1 是第一个态的振子数，

等等．累加起来，

N灶＝凡(l+x十允2一日＄卜…）．

这样平均能量便是

＜扔=-,.,,-=
E灶 N。加(0+妇-2砓t3x气…）
兑 N从1+x+沪+x;; 十．．．）

-. (41.l4) 

我们把这里的两个求和式留给读者作为有趣的练习． 当我们算出所有这些求和，并把~: 值
代到这些求和中去后，只要在求和时没有算错，就应当得到

(E> 权
＝一了三. (,J1.15) 

产 这就是永远为人所熟知或讨论的第一个措子力学公式，它是经过几十年迷忍不偕后达到的

光辉的顶点．麦克斯韦知道，，性是在某些地方弄错了，但问题在于，什么是世塾般？这里就

是代替 kT 的定量的正确答案．当然，在 w-o 或 T-= 时，式 (41. J.5)应当趋向千 k'l'. 试

试看，你能不能证明这一点－这也是学会如何运用数学的一种办法．

这就是琼斯一直寻求的著名的截断因子，如果用它代替式 (4] .13) 中的 k'l了．我们就得

到在一个黑色的容器内光的分布为

I(w)如
加切Q

＝声11,w/kT_l)• (4J..l6) 

我们可以看出，对大的 w, 即使分子上有矿，但在分母上有一个随 c 的很大的幕增加的数，

因而曲线还是下降而并没有＂翘起来”一一在不希望有紫外光和 X 射线的地方确实没有看

到它们！

或许有人会抗议，在式(41.16) 的推导中，对谐振子的能级我们用了掖子理论，而在确定

截面 Us 时又用了经典理论． 但光和谐振子相互作用的量子理论所得到的结果与经典理论

所得到的结果是完全相同的．实际上，这就是为什么我们花费那么长的时间，利用一个象小

振子·一样的原子模型来分析折射率和光的散射的道理一一因为量子力学公式实质上与此相
同．

现在回到电阻器中的约翰逊噪声上来．我们已经强调这个噪声功率的理论实际上与经

典的黑体分布理论相同． 事实上，比较有趣的是我们已经谈到如果在回路中的阻抗不是真

实的电阻，而是象天线（一根天线实质上就象一个阻抗，因为它辐射能量）那样是一个辐射阻

尼，那么计算它的功率对我们来说是比较容易的． 这个功率正是天线从它周围的光那里取

得的功率，所以我们会得同样的分布，只改变一个或两个因子．我们可以假设电阻器是一个

具有未知功率谱 P(w) 的发生器. P(w)可由以下事实来确定：当我们把这个发生器连接在

图 41-2(b) 那样的任意频率的谐振回路时，在电感上就产生了一个由式 (41.2) 给出的电压．

由此导致象式(41.10)那样的积分，用同样的方式可以给出式(41.3). 在低温下， (41.3) 中

的 kT 当然必须用式(41.15) 代替． 这两种理论（黑体辐射和约翰逊噪声）在物理上也是密

切相关的，因为我们当然可以把谐振回路连接到一根天线上，这样，电阻 R就是纯粹的钢型

厘厘．因为式(41.2)并不依赖于阻尼的物理来源，所以发生器 G 对于真实的电阻和辐射阻

尼是相同的．现在，如果电阻 R 只是一个在温度 T 时与它周围环境处于热平衡的理想大

，心. -一
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线，它所产生的功率 P(w) 的起源是什幻那就是在温度为 T 时在空间中的辐射 I(w), 它

作为”被接收的信号“冲击天线，并造成一个有效的发生器． 因此我们可以推导出 P(w) 和

J(w) 的直接关系，然后从式 (41.13) 导出式 (41.3).

我们已经谈到的这一切一所悄约翰逊噪声，普朗克分布，以及下而将要描述的布朗运

动的正确理论，都是本世纪头十年左右所取得的成就．在了解了这些事情和这段历史后，现

在我们再回到布朗运动上来．

§41-4 无规行走

, 

我们现在来考虑对比“冲击“时间来说长得多的时间内一个跳动的粒子的位置将如何随

时间而变化． 一个小的布朗运动的粒子之所以跳动，是因为它四周受到无规则跳动的水分

子的撞击． 问题是，在经过一段给定的长时间间隔后，它离开起始位置的最可能距离有多

远？这个问题为爱因斯坦与斯莫卢霍夫斯基所解决． 如果设想把时间分为很小的间隔，比

如百分之一秒等等，那么，在第一个百分之一秒后粒子运动到这里，下一个百分之一秒后它

运动得更远一点，再下一个百分之一秒后它跑到其他某个地方，等等． 就碰撞的频率来说

百分之一秒是很长的时间．读者不难验证，一个水分子在一秒钟内的碰撞数大约是 1014 次，

因而百分之一秒中碰撞 101气欠这是一个巨大的数字！因此，在经过百分之一秒后，粒子不

再记得先前发生过什么．换句话说，碰撞全部是茎垦的；“下一步”与“前一步”之间没有什么

联系．这很象那个著名的喝醉酒的水手的问题有一个水手从酒店出来，踉踉跄跄地走了许

多步，但是每一步的方向是随意定的，即是无规的（图

41-6). 问题是，经过一段较长的时间后，这个水手走

到了哪里？当然，我们不知道！这是无法说出的． 我 B 

们只能说他总处在某个地方，这或多或少是无规则

的．然而，平均说来，他在那里？平均说来，他离开泗

座？我们巳经回答过这个问题，因为有一次我

们曾经讨论过从大噩带有不同位相的不同光源来的光的迭加问题，这意味着要把许多不同

方向的矢量累加起来（第三十二萃）．这里我们发现从一连串无规行走的步伐的一端到另一

端的距离的平方平均值（它就是光的强度），等于各个部份的强度之和．因此，用同样的数学
方法我们立即可以证明，如果 R汇是经过 N 步后离开原点的位移矢蜇，则离原点的方均距

离正比于步数 N. 也就是说， <R妗 =NL2, 这里 L是每步的长度．由于在这个问题中步数

正比千时间，所以方均距离也正比千时间：______________ -_-_- ____ • __、. - -

<R吵 =at. (41.17) 

这并不意味着巠堕厘座正比于时间． 如果平均距离正比于时间，那就表示漂移是一个很好

的匀速运动．水手以某种可感觉到的方式前进，但只有他的互堕距离正比千时间． 这就是

无规行走的特征．

容易证明）每继续走一步，距离的平方平均说来增加 £2. 因为如果写出 RN=R芷1+L

后，则得 Ri 为

s 
~
 

一口”

图 41-6 36 步每步长为 l 的无规行走．

s沉离 B 有多远？答案：平均约为 6Z

RN-RN=R炉 =R告一l +2RN-1•L+L气

对许多走法作平均后，有

＜珧＞＝＜珧心+L飞
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因为 <RN-1•L〉 =0. 这样，利用归纳法，即得
《R伶一1)=NL气 (41.18) 

现在希望算出式 (41.17) 中的系数 a, 为此必须补充一点东西． 我们假定，如果在这个

粒子上施加一个力（这跟布朗运动无关一一我们暂时考虑一个枝节问题），那么它就会以下

述反作用的方式反抗这个力．首先是惯性．令叨是惯性的系数，即物体的有效质歙． （不

一定必须与实际粒子的真正质戳相同，因为当我们推动粒子时也带动了周围的水．）于是，假

如我们讨论在一个方向上的运动，那么在一边就会有类似千叨(d2x/dt2) 的项．其次，我们还

要假设，如果稳定地推动粒子，液体就会对它产生一个正比于它的速度的阻力．除去液体的

惯性外，由于液体的粘滞性和其他复杂性，存在着阻碍流动的阻力．为了出现涨落，某种不

可逆的损耗，即某种类似阻力的东西是绝对必须的．除非也有某种损耗存在，否则就不可能

产生 kT. 涨落的来源与这些损耗密切相关． 我们会很快讨论到这种阻力的机制一—我们

将谈到与速度成正比的力以及它的由来．但目前我们假定有这祥的阻力．当我们以一种正

规的方式推动它，在有外力存在时，运动的公式是

彻立+µ,赉＝凡. (41.19) 

µ这个量可以直接由实验测定，例如，我们可以观测在重力作用下液滴的下落．我们知道重

力是叨g, µ 是叨g除以液滴最终达到的下落速率．或者，我们可以将液滴放到离心机上，观

察它沉积得有多快，或者如果它带电的话，我们可以对它加上一个电场．因此，µ是一个可

测量，而不是一个人为的东西J 对许多种胶体粒子来说，它们的µ值都是已知的．

现在，对力不是外力，而是等于布朗运动的无规则力的情况使用同样的公式．我们试图

确定客体走过的方均距离．这里我们不讨论三维的运动，而只取一维运动求出沪的平均

值，以作备考．（显然，护的平均值与护的平均值和 zll 的平均值相同，因此，均方距离应该

是我们要算出的值的 3 倍．）当然，无规则力的化分量正和其他分量一样地元规则. x2 的变

化率是什么？它是 d(护） /dt=2x(dx/dt), 所以我们要求出的是位搅乘以速度的平均侦．我

们将证明，这是一个常数，因此方均半径值将正比于时间而增大，并将说明增长率为多大，现

在，如果以力乘式 (41.19) 两边，就有

叫告）+µx(赉）＝平．
dx . 

我们要求式可）的时间平均值，所以我们可以对整个方程取平均，再研究这三项. X 乘以
力这一项如何？如果粒子刚巧走了一段距离＂，那么，由于无规则力是选全紊乱的，它并不

知道粒子从那里开始J 下一个冲击可能是在相对千＂的任何方向上．如果＂为正，那么没有

珅由认为平均力也应该在那个方向上．这种方式和那种方式完全一样．冲击力不能在某一

个确定的方向驱动粒子．因而＂乘 F 的平均值为零．另一方面，对于叨力(d蚽/dt2) 这一项，

还要再略为想象一下，把它写为

护X d,[亿（如/dt)] 血 2血a}!=叨 dt 一叨伍）．
这样就得到两个项，我们同时取这两个项的平均值，看看＂乘速度应当是什么．这个乘积的

平均值不随时间而变化，因为当粒子到达某一位置时，它并不记得自己本来在什么地方，因

而不会随时间而变化．故第一项的平均值等于零．剩下的蜇是彻v2, 这是我们已知的唯一

'.. 可
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1 1 
的一项：一叨沪的平均值是一 kT. 这样我们得出2 2 

俨告－〉气考〉气工＞，
这暗示祚

一＜饥V吟＋东责＜矜 =0,
或者

d<x穷 kT
=2-一．dtµ, 

(41.20) 

因此粒子在一定的时间 t 的末了的方均距离 d矜为

＜吟=6kT上. (41.21) 
µ, 

这样，我们就可以实际确定粒子跑得各堡！首先必须确定它们对一个稳定的力的反作用多

大，在一个已知的力下漂移得多快（为了找出吩，然后可以确定在它们的无规运动中走了

多远．这个方程在历史上具有相当重要的意义，因为它提供了最初测定常数 k 的方法之一．

毕竟，我们可以测量µ,, 时间以及粒子走了多远，并取平均．测定 k 之所以重要，原因在于

在一摩尔理想气体的定律 PV=RT 中， R 可以实际测出，并且等于一摩尔中的原子数乘左

一摩尔原来的定义是这么多襄的氧—-16 克（现在用碳），所以一摩尔中的匣王数本来不是

已知的．这当然是一个非常有趣而重要的问题．原子有多大？一摩尔有多少个原子？所

以，确定原子数的最早的方法之一是，：在显微镜下耐心地观察一段时间，以确定一颗小小的

尘粒能走多远．这样，由于 R 的值已经测出，玻尔兹曼常数 k 和阿伏伽德罗常数N。就全都

能确定了．

..... "、~" ~ 
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分子运动论的应用
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§42-1 蒸发

本章我们将进一步讨论分子运动论的一些应用．在前一章中，我们强调运动论的

一个独特的方面，即分子或其他物体的任何一个自由度的平均动能都是亡 kT. 另一方

而，我们现在将要讨论的中心则是，在不同位置处的单位体积中找到粒 f 的儿辛陷

exp[-(P.E.)/kTJ而变化；我们将讨论这个结论的一些应用．

我们想要研究的现象是十分复杂的液体进行蒸发，金属中的电子逸出表面，或者包括

大悟原子的化学反应． 由予情况过于复杂，对于这些情况不可能从分子运动论出发作出任

何简单和正确的陈述．因此本章中除去特别强调的地方以外，都相应地不梢确．要强词的

概念只是从分子运动论出发，我们能够要多感生理解事物的行为应当如何．利用热力学的

论据，或由某些临界量的经验测植结果，我们就可以更准确地描写那些现象．

然而，即使只是或多或少知道一点为什么它的行为会那样，也是十分有用的，这样，当我

们遇到某种新的情况，或者还没有着手分析过的情况时，我们也可以多少说出一点会发生什

么事情所以，尽管这里的讨论十分不精确，但本质上还是正确的；即在概念上是正确的，不

过，比如说，在某些特殊细节上作了一点简化．

我们将考虑的第一个例子是液体的蒸发．假设有一个体积很大的容器，里面放有一部

分在一定温度下和它的蒸气达到平衡状态的液体． 假定蒸气的分子彼此相距很远，而祚液

体内的分子则紧靠在一起．现在的问题是要知道，与液体中的分子数相比较，气相的分子数

有多少．在给定的温度下蒸气的密度有多大，它对温度的依赖关系如何？

我们不妨假设蒸气中的每单位体积的分子数为九．当然，分子数会随着温度而变化．假

如对液体加热，蒸发增加，就得到更多的蒸气．现在用另一个蜇 l/Va 表示液体中旬单位体

积的分子数假定液体中的每个分子都占有一定的体积，若液体的分子较多，则合在一起所

占的体积就较大．所以，若兀为单个分子所占有的体积，那么单位体积除以每个分子的体

积就是单位体积中的分子数．此外，我们假设，在分子之间存在着吸引力，以使它们能在液

体中结合在一起，否则，我们就无法理解为什么液体是凝聚的．因而我们假设存在有这样一

种力，并且在液体的分子中存在着束缚能，而当它变为蒸气时，就失去了这部分能植．这就

是说，我们假定为了使一个分子从液体跑到蒸气中，必须对它作一定蜇的功 w. 一个处在

蒸气状态下的分子和一个处在液体状态下的分子之间有一定的能量差 w. 因为我们是从其

他分子对它的吸引中把它拉出来的．

现在我们利用上面的一般原理：在两个不同的区域中每单位体积的分子数的关系为

'112 —=e 一(E:广趴）/kT 
妇．

因而蒸气中每单位体积的分子数 n 除以液体中每单位体积的分子数 1/Va, 就等千

,,.'' e 
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nVa,=O一 1r;1,气 (42.1)

因为这是一条普迵的规则．它就象在重力作用下处千平衡状态的大气丿上其下层气体要比

上层气体罚密，因为把气体分子捉到高度 h 处需要作怓gh 的功．液体中的分子比蒸气中的

分子稠密，因为要通过能晕的“小丘"w 才能拉开它们，而两种密度比是 6-w/kT•

这就是我们所要推导的结果一－－蒸气密度随着 e 的某种负的能蜇除以 kT 的器而变

化．前面的因子我们实际上并不感到兴趣，因为在大多数情况下蒸气密贮远比液休密度小．

在某此悄况下，只要不是靠近临界点（那里两种密度几乎相同），而是蒸气密度远小于液体密

度， n远小于 1/兀的事实是由 W 远大千 kT 的事实引起的．所以象式 (42 .1) 那样的公式

只有在 W 大大超过 kT 的情况下才有意义，因为在这种情况下，我们把 e 自乘到一个很大

的负指数邪，只要使 T 变化一点点，这个指数幕也变化一点点，而由指数因子引起的变化要
比前面的因子可能出现的任何变化重要得多．为什么在象几这样的因子上会出现一些变

化呢：因为我们的分析是近似的．说到底，实际上并不是每个分子都有一定的体积；当我们

改变温度时，体积 Va 不会保持不变——液休膨胀了．此外，还有与此类似的其他次要的特

征．历以实际状况更为复杂．在整个过程中都有看随温度缓慢变化的因素．事实上可以说

W 本身也随温度而略付变化，因为在较高的温度和不同的分子体积下，有不同的平均吸引

力等等．因而，可以想象，如果我们有一个公式，其中每一个拱都以一种未知的方式随温度
而变化，那么实际上就等于完全没有公式，如果我们认识到，指数 W/kT 一般说来非常大，

我们就会看出，作为温度函数的蒸气密度曲线，其主要的变化由指数因子引起，若取 W 为常

数以及取系数 1/兀近似为常数，对于曲线中比较短的间隔来说，这是一个很好的近似．换
句话说，蛟主要的变化具有 6刁1'/kT 这样的普遍特征．

结呆表明，在自然界的许许多多种现象中都有这样一个特征：要从某个地方汲取一些能

屈，而它随温度变化的簸主要的特征是有一个 e 的负能屈除以 kT 的扫效骚因子． 只有当

能姓远大于 k'l', 从而最主要的变化是由 kT 的变化引起，而不是由常奻或具他因子引起时，

这个特征才是一个有用的事实．

现在，我们考虑另一个会对蒸发得到大约相似的结果的方法，但罗：对过程观察得更细致

一些．在得出式 (42.1) 时，我们曾简单地使用了在平衡状态下成立的一条规则，但为了更好

地理解这一切，不妨观察一下所发生的具体细节．我们也可以以下述方式来描述所发生的
事在蒸气中的分子不断地碰撞液体的表面；当它们撞击在液面上时，可能被弹开，也可能进

入液体内．这里有一个未知的比例一—可能是 50 对 50, 也可能是 10 对 90一一我们并不知

道．不妨先认为它们都跑到液体内，以后再回过头来分析假设它们不全都跑到液体内的那种

情况．于是在某一给定的时刻，总有一定数目的分子凝聚在液体表面．驳聚分子数，即到达

单位面积上的分子数，等于每单位体积的数目 n 乘速度 v. 分子的速度与温度有关，因为我
3 们知逍了 'n员）2 的平均值是一 kT. 所以 V 就是某种平均速度． 当然，我们应当对各种方向2 

的过度进行积分从而得到某种平均值，但粗略地说它正比于方均根速度，并带有某个系数．

总之，

N, 弓彻 (42.2) 

是到达每单位面积并凝聚的分子数．

同时，液体的分子不停地跳动）时而它们中的某个分子被“踢“出液而．现在我们来估计
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它们被踢出液面有多快．

等．

这里的概念是？在平衡时每秒钟踢出的分千数与到达的分子数相

踢出的分子有多少？为了能跑出液面，必须要求某个特殊的分子偶然获得超过其邻近

分子的额外能量少一~一个可观的额外能盐，因为它受到液体中其他分子的很强的吸引力，通

常由于这种很强的吸引力分子不会离开液体，但是在碰撞中有时它们中的某个分子会偶然

得到一份额外的能鼠． 若 W»kT, 那么要得到在我们的情况下所盂的额外能尬 W 的机会

是非常小的． 事实上， 6-Wjl,T;是一个分子得到大于这么多的能址的几卒． 这是分子运动论

的一条一般性原理为了取得超过平均值的额外能量 W, 几辛是 e 的负指数邸）指数是我们
所要获得的能扯除以 kT. 现在假设有一些分子获得了这个能械．我们来估计每秒钟有多少

分子离开液面．当然，仅仅使分子具有必要的能械并不意味着它实际上必然蒸发，因为它可

能浸没在液体内很深的地方，或者，即使它接近表面，但可能沿看不适当的方向运动．每秒

钟离开单位面积的分子数应当是：靠近表面的单位面积的分子数除以使得一个分子窝开所

需的时间，然后再乘上它们具有足够能址跑出液面的儿率矿W/~T.

我们假设液面上的每个分千占有一定的截面 A, 则液皿上单位面积内的分子数为 1/

A. 现在一个分子跑出液面需要多长的时间？如果分子具有一定的平均速率 v, 以及足够

的能屈可以移动一个分子的直径 D 那样的路程（即第一层的厚度），则它经过这一厚反的时

间就是离开液面所需的时间．这段时间即为 D/v. 千是蒸发的分子数近似地可写为
N6= (1/A) (v/D)e-,w/kT. (42.3) 

现在，每个分子的面积乘以这层分子的厚度近似地等于单个分子所占的体积 Va, 因此为了

达到平衡，必须使凡=Ne, 或者

仰= (v/V沁-W/kT (42 .4) 

我们可以消去 v, 因为它们相等，虽然一项是蒸气中分子的速度，另一项是正在蒸发的分子

的速度，但它们是相同的，因为我们知道它们在一个方向上的平均动能是一 kT, 但是有人2 

会反驳说：”和不！这些是运动得特别快的分子，也是获取了额外能量的分子．“不过，实

际上并非如此，因为开始把它们从液体中拉出来时，为了抵抗势能，它们必须堕腔这些额外

能扯．所以，当它们跑到液面时，已经减慢到速度叫它与我们讨论过的大气中分子速度分布
的情况相同在底部，分子具有一定的能量分布，而到达顶部的那些分子具有匣登的能掀分

布，因为速度慢的分子根本到达不了上面，而速度快的分子的运动则减慢下来．正在蒸发的

分子和液体内的分子的能量分布相同一一这是一个颇为引人注目的事实． 无论如何，因为

还有种种其他的不精确性，诸如存在着蒸气分子从液面弹回而不是跑入液体的几率，等等，
所以过千细致地讨论我们的公式是无益的．这样我们对于蒸发率与凝结率有了一个粗略的
概念，当然，我们看到蒸气密度 n 变化的方式还是象以前那样，但是现在我们比较具体地理

解了它，而不是只把它看成一个任意的公式．

这个比较深入的理解使我们得以分析某些事情． 例如，假定我们抽出蒸气的速率快到

跟蒸气形成的速率一样（倘若有一个很好的泵，而液体的蒸发又很慢），那么，如果将液体温

度保持为匹蒸发会有多快？假设我们已从实验上测量了处于平衡状态时的蒸气密度，因而

知道在给定的温度下，与液体处千平衡状态时单位体积的分子数． 现在我们希望知道液体

蒸发得有多垫，虽然迄今为止我们只对它蒸发的部分作过粗略的分析，但除去有一个未知的

"'. -'七'"'" " - -
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反射系数因子外，型垫液面的蒸气分子数也可以大体知道． 所以我们可以利用平衡时离开
液面的分子数与到达液面的分子奻相等的事实．确实，当不断抽去蒸气时）分子只会跑出液
国．但是如果蒸气被留下来，它将达到平衡状态下的密度，这时跑回液体的分子数等千蒸发
的分子数．因此，不难看出每秒离开液面的分子数等于某个未知的反射系数 R 乘以假设蒸

气仍然存在时每秒返回液面的分子数，因为这就是在平衡时应该补偿掉的数目，故
N. 气nJR0-- (vR!Va)e··lV气 (42.5)

当然，从菜气中碰撞到液体上的分子数是不难算出的，因为我们毋需象在考虑分子如何离开

液面那样，要对有关的力知道得那么多；作其他方式的论证要容易得多．

§42-2 热离子发射

我们举另外一个很实际的例子，它和液体的蒸发非常类似一—以致千不值得另行分析．
这在本阶上姑同样的问题． 在电子管中，有一个电子发射源，即一根加热的鸽丝以及一块
吸引电子的带正电的板极．任何电子离开鸽丝表面后就直接向板极飞去．这是一个理想的
＂泵＇，它不悖地“抽掉“电子．现在的问题是每秒有多少电子从鸽丝发射出来？而这个电子

数目又怎样随温度而变化？这个问题的答案与式 (42.5)相同，因为在一块金属中，电子受到
金属的离于或原千的吸引．粗略地讲，它们被金属吸引．为了从金属中拉出一个电子，必须

提供一定的能措，或拉出它来的功．这个功的大小视金属的种类而异．事实上，它甚至随某
种给定金属表面的性质而变化，但是总的功约为儿个电子伏特，附带提一下，它是化学反应
中所涉及的典型的能橇．只要回忆一下化学电池中由化学反应产生的类似闪光灯电池上的

电压约为 1 伏特左右就可以想起这一事实了．
我们怎么能够找出每秒钟有多少电子跑出来呢？分析电子跑出的效应是十分困难的；

用，且它为法来分析比较容易．所以，开始时我们可以设想并没有将电子抽走，电子就象气体
一样可以跑回到金属内．因此在平衡时应当有一定的电子密度，当然，它可以准确地由与式
(42 .1) 同样的公式给出．在这里，粗略地讲， VG 是金属中每个电子的体积，而 W 等于 q冲，
其中中称为功函数，或者说是把一个电子拉出表面所需的电势．这就告诉我们，应当有多少

一＿＿－＿－＿－＿：－

电臼年在千金属周围的空间中Jf 撞到金属上，以平衡从金属跑出来的电子．于是，很容易算
出如果抽走听有电f的话，会有多少电子从金属跑出，因为跑出的电子数恰好等于具有上述
密度的电千＂蒸气＂跑回金属的电子数．换句话说，答案是单位面积流入的电流等千每个电

子的电荷乘每秒到达单位面积的电子数，后者正如我们已多次见到的那样，就是单位体积的

电子数乘以速度；
I =q.nv= (q.v/V沁勺.~,kT• (42 .6) 

而一个电子伏特相当于温度为 11,600 度的 kT 值． 电子管灯丝比方说可以在温度为 1100

度工作，这样指数因子约为 6-101 当我们改变一点温度时，指数因子变化很大．这样，我们再

次看到公式的主要的特征是 6勺心 k1'• 实际上，前面的因子是完全不正确的——结果表明金

属中的电 f的行为不能从经典理论得到正确描写，而要用量子力学才行，但是这只使前面的
因和驭变一点点．事实上，还没有一个人能够很好地直接求得它，虽则为了计算它许多人应
用了高等量子力学理论．主要的问题是， W 是否略为随 T而变化？如果是的话，人们就无
法把 W 随温度的缓漫变化和式前系数上的差别区别开来． 比方说，如果 W 随温度呈线性

变化，那么 W=W。+akT, 这样就有

~ 八------ --
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矿W/kT=O一(W,+akT)/kT = 6-a,0一1Ve(k1'•

千是,W 和温度的线性依赖关系等价于“常效＂的改变．试图粘确地得到式前的系数确实是

非常困难的，并且通常是徒劳的．

§42-3 热电离

我们现在继续讨论另外一个应用同祥概念的例子——说是同样的概念．这个例子与电

离有关．假设在一种气体中有大埜原子，它们处在中性状态）但气体很热）原子可胧被离子

化．我们想知道，如果温度一定，并且每单位体积的原子密度一定，在这种悄况下将有多少

离子． 我们仍旧考虑一个容器，其中共有 N 个带有电子的原子． （如果--·-个电子离开一个

原子，那个原子就叫做堕工，而如果原子呈中性，我们就简单地叫它为原千．）假设在任何确

定的时刻，每单位体积中的中性原子数是 na, 离子数是优。而电子数是 ii 0. 问题是：这三

个数之间的关系如何？

首先，在这些数之间存在两个条件或约束．例如）在改变不同的条伴）象温度或其他时，
四十 n, 将保持不变，因为这正是容器中的原子核数 N. 如果使屯位休识的原子核数保持同

定，而比方说改变温度，那么在电离过程中，某些原子将变为离子，但原子加离子的总数不会
变化，也就是说

n,.+ni=N.' 

另一个条件是，如果整个气体呈中性（如果我们忽略二次或三次电离），这就意味着在所有时
间内离子的数目等于电子的数目，即

n,= 购．

这就是两个补充方程，它们只是简单地表示电荷守恒与原子守恒．

这些方程是正确的，我们在考虑实际间题时，最后要用到它们．但我们要想得到这些阰
之间的另一个关系式．为此可以这样做，我们再用类似的概念：为了使电子离开原子需要一

定的能量，称为叟座堕．同时为了使所有公式看起来一样，我们将它写为 w. 这样， W 就
是从原子中拉出一个电子以产生一个离子所需要的能灶． 我们仍认为J 在“蒸气”中每单位
体积的自由电子数等于原子中单位休积的束缚电子数J 乘以 e 的负指数幕，其指数为束缚态

与自由态之间的能量差除以 kT. 这又是一个基本方程．我们怎么把它写出来呢？每单位
体积的自由电子数当然是 ne, 因为这就是 na 的定义．那么，每单位体积中束缚在原子中的

电子数是多少？可以放进电子的位惯的总数肴来是叽 +n;, 我们假设电子被束缚时，每个电
子都束缚在一定的体积兀之内．所以总的可束缚电子的体积将是 (na+n,)Va, 这样我们可
以把公式写为

11e= 
1/'1,G -W/lcT 

妇＋吩兀

但这个式子在一个基本方面是错误的，即当一个电子已经在一个原子内以后，另一个电子再
也不可能进入这个体积之内！换句话说，对于一个正在考虑究竟是要跑到“蒸气”中去，还是

要凝结在某一位置上的电子来说，实际上并非所有可能位置的全部体积都是可供选择的．因

为在这个问题中还有另外的特点：当已有其他电子处在那里时，这个电子就不能跑进去
它受到排斥力． 由千这个原因，我们应当计算的只是那部分电子可能位千那里或者不位千

那里的体积．也就是说，已为电了占1叶的体积不计在总的可供选抒的体积之内，而允许占有

'一" ,,. 
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的只是离-f的体识，在那里有空位可让电子占据．所以，在这种悄儿中，我们发现可将公式
·-·、----、

写得更准确一些，就是

'/'l,扭, 1 =~e -lV /kT 

如 Va . 
• (42. 7) 

这个公式叫仵沙哈 (Saba) 电座立墅．现在我们来看看能否从所发生的动力学讨论中定性地

了解为什么类似f这样的公式是正确的．

首先，每当一个电子跑到离子内，它们就组合成一个原子．同样，每当一个原子受到碰

撞后，就会分裂为一个离子和一个电子．这两种比率应该相等． 电子与离子彼此发现对方

有多快呢？如果每单位体积的电子数增加，这种比率一定增加． 如果每单位体积的离子数

增加，比率也会增加．这就是说，产生复合的总比率一定正比于电子数和离子数的乘积．而

由于碰撞引起的总电离率必定线性地依赖于电离的原子有多少． 于是｝当西的乘积与原

子数 na;之间有某种关系时，两种比率将得到平衡．这种关系正好能用式 (42. 7) 这个特殊公

式（其中 W 是电离能）表述出来，这一事实当然包含的内容要更多一些．但我们不难理解公

式必然包含象叩砬加这样的电子浓度，离子浓度与原子浓度之间的且合，以得到一个与各

个密度尤关｝而只取决于温度、原子截面和其它的常数因子的常数．
我们可能还注意到，由于方程中包括每单位体积的粒子数，如果做两个原子加离子的总

＿－＿厂－一＿一..•• 

数N 固定，即原子核的总数固定不变的实验，但用两个体积不同的容器，则在大容器中项f有
的 n 都较小．但由千比值 ne加四保持不变，因此，在较大的容器中电子与离子的兽塾：必然

较大为了看出这一点，假定在体积为 V 的容器内有 N 个原子核，其中被电离的百分比是

J. 则 rt6=jN/V=1切，而 na.= (1-J)N/V. 这样我们的方程变为
ill N 6-w;1cT 

．一＝－－1-J V. Va' 
(42.8) 

换句话说，如果我们使原子密度越来越小，或使容器体积越来越大，电子与离子的百分比 f

必定峭加． 由于存在这种只是因密度下降即“膨胀“引起的电离现象，使得我们即使还不能

从适当的能蚁观点来理解它，但也有理由相信，在极低的密度下，比如在恒星间的冷的空间
中，也可能存在着离子．虽然为了产生离子需要许多 kT 的能益，但离子还是存在．

为什么当周围空间这么大时也会有离子存在，而当我们增加密度时，离子却趋于消失？
答案是考虑一个原子．偶而，会有光，另一个原子或一个离子，总之有保持热平衡的某个东

西去拖击它．这种怕况是极其稀罕的，因为要使一个电子飞去而留下一个离子，需要大储的

额外能埽．如果空间极大，那么电子到处荡来荡去，经过年复一年也许还没有接近任何东西．

但极其偶然地，它回到一个离子处，并和离子复合而组成一个原子．所以电子从原子中跑出
来的比率非常低． 但是因为空间体积极大，一个已经跑出来的电子要经过很长时间才能找

到另-··个和它复合的离子，因而复合儿率非常小；因此，尽管需要很大的额外能世，仍然会有

一定数址的电子存在．

§42-4 化学动力学

在化学反应中也可以见到我们刚才称为“电离＂的同样情况．例如，假定两个物体 A 与

B 组成化合物 AB, 稍加思考后就能看出， AB 就是我们所谓的“原子", B 可以叫作“电子"'

A 可以叫作“离子＂．经过这样代替以后，平衡方程式的形式就完全相同：

心. • ---一-一 u 一-- - ．一



418 费娶物理学讲义（第一卷）

n.1. 勹 B =o8-iv;kT. 

n.4.B 
(42.9) 

当然，这个公式不是严格的，因为“常数,, a 与容许 A 和 B 组合的体积等等有关，但是，利用

热力学的论据，人们可以确定指数因子上的 W 的含义，结果表明它与反应中所霖的能忱非

常接近．
假定我们试图把这个公式理解为碰撞的结果，就象我们在理解蒸发公式时那样，看看单

位时间有多少电子跑出来，又有多少电子跑回去．假设 A 和 B 在偶而进行的一次碰撞中形

成一个化合物 .AB(AB 是一个复杂分子），并且四面八方作无规则运动，不时受到其他分子

的碰撞，那么它就逐渐得到足够的能量以重新分裂为 A 和 B.

实际表明，在化学反应中，如果原子靠近时带有的能星太小，即使在 A+B-—► AB 的

反应中可能释放能量，但是， A 与 B 可能彼此接触这一事实不一定会使反应开始进行． 事

实上，通常要求碰撞得很厉害才能使反应得以发生， A 与 B 之间的一次“软＂碰撞不可能做

到这一点，即使在反应过程中可能释放能性，所以我们假定在化学反应上这样的情况是非常

普遍的：为了使 A 与 B 形成 AB, 它们不能只靠彼此碰撞，而必须在碰撞时具有足够的能

塾．这个能址称为撤活能－—－亦即使反应“激活”所需的能量．我们称 A* 为激活能，为了使

反应实际上得以进行，这是碰撞中所要求的额外能量. A 和 B 产生 AB 的速率凡应当包

括 A 的原子数乘 B 的原子数，乘以单个原子碰撞在一定截面 <TAB 上的速率，再乘以因子

e-A*/kT, e-A*/ICT 是它们具有足够能噩的几率：

R1=nA吵叨0AB8 -A*/kT (42.10) 

现在我们要求出相反的速率 Rr. AB 也有一定飞散开的机会． 为了能够飞散开，不仅必须

有一个使 A、 B 完全分开的能僵，而且正象使 A 和 B 难以化合在一起那样，必须存在一类

A 与 B 必须爬过它才能再次分开的能昼“小丘＂；它们必须

不但具有正好可使彼此分开的足够能量，而且必须有一定

的额外能量．．这就象耍翻过一座小山进入到一个深谷一

样；人们得爬过小山进入深谷，在返回时又得爬出深谷，然

` 后再爬过小山（图 42-1). 于是 AB 变成 A 和 B 的速率将

E 

r-A飞

Ai 

w 
AB 

图 42-1 化学反应 A+B-今AB

的能量关系

正比千已存在的数目 11.tB, 再乘以 6一(IV+A勹／气

R产 C'nABe一(W+心/kT• (42 .11) 

这里的 O' 与原子的体积和碰撞率有关，我们可以象在蒸发的情况下所做的那样，用面积、时

间和厚度来求出它；但我们在这里将不这样做． 我们感兴趣的主要事情是在这两种速率相

等时，它们的比值等于 1. 这告诉我们

亟=Oe-w/kT
nAB• 

象以前一样，这里的 O 包括截面、速度以及其他与 n 无关的因子．

有趣的是反应率也随 exp [---: (常数）/kTJ 而变化，虽然这里的常数与支配浓度的常数

并不相同；激活能 A* 与能械 W 截然不同. w 支配在平衡状态下 A、 B 与 AB 的比例，但
·- --- --------_-____一_-_-_-_-_-_一-_-_-_-_-_一夕--今一-- 一＿－＿－＿－ －－＿毛-.-c

是，如果我们想知道 A+B 变为 AB 有多快，这就不是一个平衡的问题了，这里有一种不同
的能最－—－－邀适堕，通过指数因子来支配反应率．

此外， A* 并不是一个象W 那样的基本常数． 假如在器壁的表面上一—或在某些其他

-- ,,,-一 • 
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地方-----A 和 B 得以按某种方式暂时粘附在那里，从而能使它们更易化合． 换句话说，我

们可以找到一条穿过小山的“隧道”，或者一座较低的小山．由能量守恒定律知道，当一切都

完成f记我们仍由 A 和 B 组成 AB, 因而能量差 W 与反应发生的方式完全无关，但是激活

能 A* fJltl 与反应发生的方式竖直苤巠． 这就是为什么化学反应率对外部条件非常敏感的原

因． 如果化学反应依赖于表面的性质，我们可以通过放入一个不同类型的表面以改变反应

率也可以使反应率在一个“不同的圆简“中进行，这样它就有不同的反应率．或者，如果我

们放入第三种物质，它可以大大改变反应率；有的东西仅仅通过使 A关稍加变化就能使反应

率产生极大的变化—---我们把它叫做他生塑．在一定的温度下，由于 A* 过大，可能会使一

个反应实际上根本无法进行，但是，当加入这种特殊物质一一催化剂后，因为降低了 A骨，反

应就进行得非常快．

附带说一下，在 A 加 B 产生 AB 这样的反应中，存在着一些麻烦，因为当我们企图将

两种物质放在一起以组成一种更稳定的物质时，无法使能最和动蜇两者都守恒． 因此，我

们至少还需要一种第三物质 a, 这样实际反应就远为复杂了． 正方向的反应速率包括乘积

nA彻厮，看来，我们的公式是错误的，但并非如此！当我们考察 AB 沿反方向的反应率时，我

们发现它也需要和 O 发生碰撞，这样，在反方向的反应率中也存在着 nAB彻，而在浓度平衡

公式中 no 已被消去．无论反应机制如何，我们开始写下的平衡定律 (42. 9) 式绝对保证正确！

§42-5 爱因斯坦辐射律

我们现在转到一个类似的有趣问题，它与黑体辐射定律有关．在上一章中，我们用普朗

克的方法，考虑了振子的辐射问题，得出了空腔内的辐射分布定律．振子必定具有某个平均

能量，既然它在振动，它将辐射，而且不断地往空腔辐射能植，直至它积蓄了足够的辐射以使

吸收和发射保持平衡．这样我们得到频率为 0 的辐射强度由下列公式给出：

I(w)dw= 
扣战dw

冗宁(6九w/k1'-1)•
(42.12) 

这个结果包括了进行辐射的振子具有有限的、间隔相等的能级的假设． 我们没有说过光必
定是光子或任何某种与之类似的东西． 当一个原子从某一能级跑到另一个能级时，能量必
然以光的形式按一个能量单位 hw 释放出来．至于为什么会这样我们还没有讨论过．普朗

克的原始思想认为物质是量子化的，但并没认为光是扯子化的物质振子不能取任何能址，

它必须一份一份地取得能蜇．此外，推导中的麻烦还在千它是部分经典的．我们按经典物

理计算了一个振子的辐射率；然后又回过来说；“不J 这个振子有一系列能级．”所以，为了求

得正确的和完全桩子力学化的结果，物理学经历了非常缓慢的发展，终于在 1927 年建立了

量子力学．但在此期间，爱因斯坦作了努力，他改变了普朗克的只有物质振子才可掀子化的

观点，而认为实际上光是一些光子，并且在某些方面可以看作是具有能橇加）的粒子．此外，

玻尔指出，佳俚原子系统都有能级，但并不需要象普朗克振子那样均匀地隔开．所以，从更
完全的噩子力学观点来重新推导，或者至少重新讨论辐射定律就成为必要了．

爱因斯坦假设普朗克的最后公式是正确的，他利用这个公式得到了某些前所未知的有

关辐射和物质相互作用的崭新的知识．他的讨论如下：考虑一个原子的许多能级中的任何两
个能级，比方说第吭个与第 n 个能级（图 42-2). 爱因斯坦假设J 当这样一个原子受到适当频

率的光照射时，它能够吸收光线中的光子，使它从n态跃迁到叨态，而每秒钟发生这种情况

•• 贮. ...... -··.. .. - - -一一 ~＿．一一~ ~ ~＿~ ~ ~..~___ ~_,~ 一一一 一- - — -一－



,., . 

420 初砐物理学讲义（第一卷）
- ---·-··· 一·--- - -· 一. --·- -- • 了·

的儿辜当然与这两个能级宥关，但是它也应些于照射在原子上的光线有多强． 我们记比例

常数称为 Bnm, 以更义醒我们这不是一个自然界的普适常枚，而只是与特定的两个能级有

自发针
关：打的能级易千激发；有的能级刚难千以发．现在，从叨到

n 的发射率公式是什么？爱因斯坦认为必须把它分为两韶
感生发叶

分．首先，即使没有光存在，也应当存在原子从激发态落到

"' _, 

夕 t n 
吸收~I

图 42-2 Jj」、 j"-jJ;j\'j 个 较低能态而发射出一个光子的机会；我们称这一现象为自座
徒级同的跃立

邑．这与一个具有一定能扭的振子即使在经典物理中也不会

保持能让，而将逌过辐射史失能愤的思想相似．于是，经典系统自发辐付的类比是：如杲原

子处在一种激发态，那么它就存在着一个确定的从讥下降到 n 的儿孛 Am,., A血仍是依赖千

这两个能级，但与原子是否受到光的照射无关．但是爱因斯坦再前进了一步，通过与经典埋

论的比较以及其他的论据，得出发射也受光的存在的影响－~当恰当频率的光照射到原子

上时，它会增加一个光子的发射率，而这个发射平正比于光的强度，比例常数是 Bmn. 如果

后来我们推导出这个系数是零的话，就能发现爱因斯坦铅了；当然，我们将发现他是对的．

这样，爱因斯坦假定存在着三和过程：一种是正比千光强度的吸收，一种是正比千光强

度的发射，它称为感应发射或者有时称为受激发射，还有一种是与光无关的自发射．
现在我们假设在温度为 T 的平衡下，在 n 态有 N,.个原子，在叨态有 Nm 个原子．那么

由 n态跑到叨态的原子总数就是在 n 态的原子总奻乘以的秒钟一个原子从 n 态上升到叨态

的比率．所以我们就得到一个每秒钟从 n 上升到叨的原子数的公式

R心m=N,.Bnml(吩. (42 .13) 

从叨到 n 的数目可以用同祥方式表示，即在叨态的原子数 Nm 乘以每秒钟一个原子掉到 n

态的儿率．这一次我们的表示式是

R配n=Nm[Amn+Bmnl(w)J. ·(42.14) 

现在我们假设，在热平衡时跑上去的原子数必定等于落下来的原子数．至少，这是使每个能

级上的原子数确实保持不变的一种方式气 所以我们将假定这两种比率在平衡时相等． 此

外，我们还有另一种情况：我们知道 N,,. 与凡相比有多大一一两者的比值是6一(Em-E,,)11,T•'. 现

在爱因斯坦假设：从 n 到彻的跃迁中唯一有效的光线只是具有相应于能级差的频率的光，所

以在我们的所有公式中就有 E,,.-E,.=加，于是

Nm=N,,e一九w/气 (42 .15) 

这样，如果使两种比率相等

., NnBnml(w) =N m[Amn+Bmnl(w)], 

除以 Nm, 得到

B,,mI (c.,)e~w/kT = Amn+Bmnl (w). (42.16) 

我们可以由这个方程算出 J(w), 它就是

Amn J(动= D 上lk7'n• (42.17) 

但普朗克已经告诉我们这个公式必须是式 (42.12). 由此我们可以推出一些结论：首先，

B11111 必定等千 B而，否则我们就不能得出 (e几w/1;九-1). 所以，爱因斯坦发现了某种他还不知

骨这并非是唯一可能的使不同能级上的原子数保持不变的安排方式，但这是实际发生的情况．在热平衡状态下，每一
个过程必定被它准确的相反过程所平衡，这一原理称为细致平衡原理．r---------

｀饮""""'"
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逍如佣计灯的东西，即'8应发射几牢必定等千叹立几卒．这是十分有趣的．此外，为了使式
．．尸·-----·.·一--------•.---.-. 一心·--、一、夕~~--.-.·.·.心.-、夕

(42 .17) 与式 (42 .12) 一致， .A,,in/B, 心九必须等于

加3际沪 (42.18) 

所以，比如说如果已知一定征级的吸收享，凡可以推导出自发发射卒和感应发射率J 或者它

们的任何组合．

这就是迄今为止爱因斯坦或任何别的人利用这样的论证所能达到的结果． 当然，要实

际计赁绝对自发发射令戍对任何特殊原子跃迁的其他比字，邹衙要所阴姚子电动力学的有

关原子内部机制的知识，这些知识直到十一年后才被人们所发现． 而爱因斯坦的这个工作

是在 1916 年完成的．

今天感应发射的可能性己找到了颇有意义的应用．如

杲有光存在，它将倾向于激发向下的跃迁． 如果某些原子 蓝色

处千较高的状态，跃迁就会使可资应用的光能增加加）．现
在，通过某种非热学的方法，可以使气体中彻态的原子数远

大于 n 态的原子数． 这种悄况远离平衡态，因此不能用平

衡态的公式矿加/kT• 我们甚至可以安排得使较高状态的原

h 

，
村
，

` ,' 

m 

红色（激光）

n 

图 42-3 如用芞光效发到较高的

状态 h, 它可以发射一个光子使原

子立忙常之大，而较低状态的原子数实际为零． 千是具有 子处千讥之，个心的原子足够多时

相应f能阰汇 (E,九－丛）的频半的光不会强烈地玻吸收，因 ，~)[开始产生以光

为在 n态中没打那么多原子去吸收它．另一方匝当这样的光存在时，它将诱发从高能态的

发射！所以，如果在高能态有大趾原子，就会产生一种连锁反应，也就是说一旦原子开始发

射，越来越多的其他原子将引起发射，最后大址的原子都一起倾泻到低能级上去．这就是所

册的塾娄，或者在远红外的悄况下，就称为攸波激射（图 42-3).

为了得到处在吭态的原子，可以应用各种技巧．如果我们用高频的强光束照射时，原子

从伲到达更高的能级． 它们能够从这些高能级上发射出各种光子而落下来，直至全部到达

切必．如杲它们趋向于停留在叨态而不发射，这种状态称为思垦~-以后，通过感应发射，

它们一起倾泻到 n 态． 一个比较技术性的问题是，假如我们将这个系统放在一个普通的容

器内，那么与感应效应诅比较，它们将沿许多方向自发辐射，以致又会引起庥烦．但是，如果

在容器的每一边放上一面接近于理想的镜子，以致于被发射的光得到更多的机会一而再、再

而三地感生更多的发射，那么我们就能够加强感应效果，提高它的效率． 虽然镜子儿乎能
100% 地反射，但它仍有少许透射，因而有一点点光跑出去．当然，最后从能篮守恒定律看

来，所有的光都在一个统一的笔直的方向跑出去，而形成强光束．今无利用激光器可能做

到这一点．

~．八_, ~ -· .. -·· 
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扩散

§43-1 分子间的碰撞

迄今为止，我们只考虑了处千热平衡状态下气体中的分子的运动． 我们现在要讨论当

情况接近但不是精确处于平衡态时将发生什么．在远离平衡态的情况下，问题极其复杂，但

在非常接近于平衡态时，我们很容易得出会出现什么．然而为了要看出会发生什么事情，我

们必须回到分子运动论上去． 统计力学和热力学所处理的是平衡态，但是在偏离平衡的情

况下，可以说，我们只能通过一个一个原子来分析所发生的事情．

作为非平衡状态的一个简单例子，我们来考虑气体中离子的扩散． 假设在气体中存在

着浓度相当小的离子——即带电分子． 如果在气体上施加一个电场，则每个离子将受到一

个力，这个力不同于气体中的中性分子所受的力．假设没有其他分子存在，直到到达容器器
壁前，离子都有一个匀加速度．但是，由于存在着其他分子，它不能这样；它的速度增加，直

到和其他分子发生碰撞和失去动量为止．此后再次增加速率，它又会再次失去动蜇．净结

果是这个离子沿着一条奇特的路径运动，但是净运动总是沿着电力的方向． 我们将看到离

子在作一种平均速率正比于电场的平均“漂移＂；电场越强，离子跑得越快．当加上电场，并且

离子沿着电场方向运动时一一当然这丕垦处在热平衡状态，而是力图趋向于平衡—一粒子

将位于容器的终端．利用分子运动论，我们可以计算漂移速度．

我们现在的数学水平实际上不能整确计算将出现的事情，但是我们可以获得能显示所

有基本特色的近似结果．我们可以找出事情如何随着压强、温度等等而变化，但是不可能

精确地得出所有各项前面的正确的数值因子．所以，在推导过程中，我们将不去为数值因子

的精确值而担心．这只有使用非常细致的数学处理方法才能得出．

当我们考虑在非平衡状态下将出现什么之前，需要稍为仔细地考察热平衡状态下的气

体还会发生什么情况．比如说，我们要知道分子相继两次碰撞之间的平均时间．

显然，任何分子会以一种无规则的方式与其他分子作一连串碰撞． 在一般相当长的时

间 T 中，一个特定的分子具有一定的碰撞次数 N. 如果使时间加倍，碰撞次数也将加大一
倍．可见碰撞次数正比于时间 T. 我们可以将这一点写成

N =T/1:. ·(43.1) 

这里将比例常数写为 1片，常数 t 具有时间的量纲，｀并且是碰撞之间的平均时间．例如，假

定在一小时内有 60 次碰撞， T 就是一分钟． 我们将说，这个 1:(一分钟）就是碰撞之间的受

拽·
我们常常会提出这样的问题”在下一个很短的时胜匝压 dt 内，一个分子受到一次碰撞

的塾会是多少？”可以直接想到，答案是 dt/1:. 但是我们要作出一个更使人信服的论证．假

设分子数 N 很大．在下一个时间间隔 dt 内将发生多少次碰撞？如果处在平衡态，任何东

西对时间平均值不变． 所以 N 个分子在时间 dt 内发生的碰撞次数与一个分子在时间Ndt
-_-_ - - . --------

内发生的碰撞次数相同．我们知道这个数目是 Ndt厅． 所以 N 个分子在时间 dt 内的碰撞

.... 净，六｀． “啊片嘈
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次数是 Ndt/1;, 而任何一个分子作一次碰掠的机会或者几率都正好是 1/N, 或者正象我们

上面所的测的那样，是 (1/N) (N clt厅） = clt/1;, 这就是说，在时间心内受到一次碰撞的分子

数占总分子数的比例为心h. 举一个例子来说，如果 T 是一分钟，那么在一秒钟内受到碰撞

的分汀飞的比例是 1/60. 当然，这窑味着，占总数六十分之一的分子正好和那些下一个

时刻就会碰忙的分子靠得足够近，因而它们的碰撞将在下一分钟内发生．
, -- - ---

当我们说碰撞之间的平均时间 T 是一分仲时，并不总味若所彴的制掩都分别在正好相

隔一分钟时发生．某一特定的分子并不耍飞一分钟后才有另一次碰掩．相继两次碰撞间的

时间完全是可变的． 我们后面的上作也并不需要知追它． 但是我们可以将“两次碰撞之间

的时间是什么？“这样的问题略加改动．我们知道，对于上述情况，平均时间是一分钟，但是
一．

我们或许还想知摊比方说，在四分钟内不发生碰撞的机会有多大？

我们将找出对以下的一般性问题的答案：＂一个分子在时间 t 内一次碰撞也不发生的几

率是多少？，在某一个任意时刻－－－可以称为 t=O一我们开始让视一个特定的分子．直到

时刻 t 它还未和另一个分子碰撞的机会有多大？为了计算这个几字，我们观察在容器内所有
沁个分千将发生什么情况．在等了一段时间 t 后，它们中的某些已受到碰撞．令 N(t) 为

自叫时间 t 为止没~受到碰撞的分子数． 当然， N(t)小于 No. 我们可以求得 N(t), 因为

我们知让它随时间怎样变化． 如果我们知道了直列 t 为止的未旺掩分子数是 N(t), 那么，

叮讨 t·f心为止的木碰撞分子数 N(t+dt) 少主_ N(t), 其左值忱是在 dt 内发生碰撞的分子

数．我们上面已用平均时间 T 将 dt 时间内所发生的碰撞数写为

dN = N(t)dt/-.. 

千是有方程式

N(t+dt) =N(t)-N(t)业. (43.2) 

按照微分的定义，左边的量 N(t+dt)可写为 N(t) + (dN /dt)dt, 将此代入后，方程(43.2)就

成为

dN(t) N(t) 
-—=-一. (43.8) 

dt 

在 dt 间隔内损失的分子数正比于现在的分子数，反比于平均寿命-.. 如果把式 (43.3)改写

为

dN(t) dt 
N(t) -.' 

(43.4) 

就很容易积分．每一边都是个全微分，所以积分是

lnN(t)=--+ 常数， (43.5) 

也就是说
N(t) =常数 •0-t气 (43.6) 

我们知道常数必定正好是现在的总分子数 N。，因为从 t=O 开始它们全都等待着它们的“下
一次“碰撞．我们可以把结果写为

N(t)=N。 •8-t111. (43. 7) 

如果我们要知道不发生碰撞的儿率 P(t), 可以将 N(t) 除以 No 来得到，于是
辱、-·-.·.·

P(t) =.=c一t/飞. (43.8) 

" " ' 刁宁 •• 拿•-·· - ---、- --
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我们的结果是：某个分子直到时间 t 还没有发生碰撞的几飞贞是 6-t/-c, 这里的 T 是两次碰撞

间的平均时间．几率从 t=O 时的 1(或者必然发生）开始肋 t 越来越大而变小．一个分子在

等于 T 的时间内还不发生一次碰撞的几率是 6-1=0.37…．两次碰妯之间的时间大千平均

碰撞时间的机会小于二分之一．这是完全正确的，因为有足够多的分子在碰捅前不发生碰

撞的时间远岑于平均碰撞时间，因而平均碰撞时间仍然可以是 1:.

我们原来定义 T 为碰撞之间的平均时间．由式(、43.7)得到的结果也表明从佳一时刻开

始到王一次碰撞的平均时间座坠工． 我们可以证明这个多少打点使人惊讶的事实如下：在

任意选定的初始时刻后的时刻 t, 在时间间隔 dt 内，受到下一次碰扽的分子数是 N(t)dt/1:.

当然，这些分子的”在下一次碰撞前的时间“正好是 t. "在下一次碰撞前的平均时间”可以用

通常求平均值的方法写为

［在下一次碰撞前的平均时间］
l = N(t) 了[。 t ,,: dt. 

利用式(43.7) 得出 N(t), 并计算积分，我们确实发现厂是从任：：：：时刻到下一次碰撞的平均

时间．

§43-2 平均自由程

描写分子碰撞的另一种方式是不谈碰拙之间的胜匣，而诙碰扽之间分子走了多些． 如
果我们说碰撞之间的平均时间是 1:, 而分子的平均速度是 v, 我们就可损期碰掩之间的平均

距离（记为 Z)正好是 T 与 V 的乘积．两次碰撞之间的距离通常称为平均自山和：
.•.·-·-~·-·.·、

平均自由程 l= 了仇 (43.9) 

在本章中，我们对每一个特殊场合下所指的究竟是赞二裴巠堕并不那么在意． 各种可

能的平均——权重平均，方均根，等等一—全都近似相等，只汇一个接近于 1 的因子．不管

怎样，为了得到正确的数值因子，必须进行详细的分析，因此我们不必担心在每一种特殊情

况下需要用哪种平均值．我们也要提醒读者注意，这里对某些物理晕采用的代数符号（如平

均自由程的 Z)并非根据共同接受的习惯方式，主要是因为没有普遍采纳的记法．

正如一个分子在短时间 dt 内进行一次碰撞的机会是 dt压一祥，它在距离如内进行一

次碰撞的机会是如/Z. 按照上面采用过的同样论证，读者可以证明一个分子在下一次碰撞
前至少跑过距离引的儿率是 I气

一个分子在与其他分子碰撞前走过的平均距离－—-平均自由程 l---取决于它周围有

多少分子以及这些分子的“大小＂，即取决于它面临的“靶“有多大． 我们通常用“碰撞截面”

来描写在一次碰撞中靶的有效“大小＂，这与核物理或光散射问题中采用的概念相同．

...__~d其

总分子数
n。”

单位面积
碰摘面积天

。
Q 0 

0 Cl> 
0 0 
oooo 

考虑一个运动粒子在气体中移动距离如的情

况，气体中每单位体积有彻个散射休（分子）（图

畸 43-1). 观察与所选定的粒子运动方向相垂直的每

单位面积，将发现那卫有砌血个分子．如果每个分

子提供一个有效碰拙面积，即通常说的＂碰撞截面IJ

, 总覆盖面积吓odx O'。，则散射体所覆盖的总面积为 6西血．

图 43-1 碰撞截面 所谓“碰撞截面”指的是这样一种面积，只要所

研究的分子和一个特定的分子相碰撞，这种分子的中心必定处在那块面积内． 假如分子是

,,., 比七., 令
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一些小球（一幅经典图象），我们就可以预期 G尸冗(r1+r2沪，这里的 r1 和 r2 是两个碰撞体

的半径． 分子发生一次碰撞的机会是散射分子所覆盖的而积与总面积之比，总面积可取为

一个单位．故在距离血内发生一次碰撞的儿率正好是 6汛od花

在如中发生一次碰撞的机会 =o初0 血. (43.10) 

我们从上面已经看到过在加内发生一次碰撞的机会也可用平均自由程 l 写为如/Z,

与式 (13.10) 比较，就可以把平均自由程与碰撞截面联系起来：

, 。
n c 6 __ 

1-l 
(43.11) 

如果把它写为

将更便千记忆．

这个公式可以这样来看，当分子经过距商 l, 在这段距离内散射分子正好能够覆盖住整
, 

个面积时，平均说来将会发生一次碰撞．在—个长度为 l、底面积为单位面积的圆柱形体积

内，打叫个敬射体；如果匈一个散射体具有面积气，则总的覆盖面积是九忒o飞，它正好是一

个面积单位．当然，整块面积并没有被覆盖住，因为有些分子被其它分子遮盖了一部分．这

就是为什么有些分子在碰撞前跑得比 l 远的原因．分子在跑过距离 l 的这段时间内进行了

一次碰撞，这只是就翌堕而言．从平均自由程的剖横中，我们可以确定散射截面 O"a, 并与建

立存史详尽的原子结构理论基础上算出的结果进行比较．但这是一个不同的课题！所以我
们还是回到非平衡态的问题上来．

G洪ol=1 (43.12) 

§43-3 漂移速率

我们来描述一个或儿个分子发生的行为，它们在有的方面与气体中的大多效分千不

同．我们把“大多数”分子称为“背般＇分子，而跟背景分子不同的分子则称为“特殊“分子， L文

简称为 S 分子． 任何原因都可以使分子变成竹殊的：比如它可能比背杲分子丽一些，可能

有不同的化学成分，还可能带有电荷－—-也就是说是一个在中性分子（不带电荷分子）背呆

下的离子． 由于 S 分子的股社或电荷上的不同， S 分子可能受到的力与作用在背般分子上
的力不同． 考虑了在这些 S 分子上所发生的悄况后，我们訧能够理解一些菇本效应，它们

在许多不同的现象中以相似的方式出现．可以列举儿个例子：气体的扩散，电池中的电流，

沉淀，离心分离，等等．

我们先集中注意以下基本过程：在背尿气体中的一个 S 分子受到某种节殊的力 F 的作
用（比如说可能是重力或电力），些处它还受列由千和背杲分子碰撞而产生的比较寻常的力．

我们现在来描写 S 分子的一般行为． 就细甘来说，它所出现的就是一再与其他分子碰撞，
~ 

一会儿冲到这里，一会儿冲到那里．但是，如果我们留心观察的话，会注意到在力 F 的方向

上，这个分子确实有某些净移动．可以说，在它的无规则运动上再迭加了一个覂癹运动．我

们希望知道这个分子由于力 F而产生的漂移速度有多大．
_-_-_-_-.- 

如果我们从某个时刻开始观察 f:i 分子，可以预期它处在两次碰撞之间的某个位座上．除

了它在最后一次碰独中所留下的速度外，还获得了由于力 F产生的某一速度分姑．在一个

短时间内（平均而言，在 T 时间内），它受到一次碰撞，因而开始沿着一个新的轨道运动．它

将具有一个新的初速度，以及由 F产生的相同的加速度．

为j飞月单起见，西ll寸假设旬次碰撞后， S 分子都获得一个“全新”的开始．也就是说，它

... 「'-气
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根本不记得由 F产生的过去的加速度．如果我们的 S 分子比背景分子轻得多，这是一个合

理的假说，但一般说来它肯定不成立．以后我们将讨论一种改进的假设．

所以，暂时我们假定 S 分子在每次碰撞后所具有的速度沿任何方向的可能性都是相等

的．这个初始速度是各向同性的，而且对任何净运动均无贡献，所以在一次碰扽后，我们将

不必考虑它原来的速度． 每个 S 分子除了它的无规则运动外，在任何时刻，还具有自上一

次碰撞起由力 F的作用而引起的沿 F方向的附加速度．速度的这一部分的平均值是多大
^ 

呢？它正是加速度 F/叨（这里的叨是 S 分子的质擞）乘以自上一次碰撞以来的咒过讨间．

而自上一次碰撞以来的平均时间必定和直到下一次碰撞为止的平均时间相同，前面我们曾----- - -_-_-_ -

把它称为 -r. 当然，由 F所引起的平均迩度正是我们所说的漂移速度，这样得到关系式

F7: 
'V汛移＝－－－．

彻

(43.13) 

这个基本关系式是本章课题的核心．在确定？是什么时，会出现某些复杂性，但是基本过程

由式 (43.13) 确定．

你们会注意到，漂移速度匹些千力．遗憾的是，对比例常数没有通用的名称．对千每类

不同的力采用了不同的名称．在电学问题中，力可以写成电荷乘电场 F=qE, 而速扆饥电

场 E 之间的比例常数通常称为＂迁移率＂．尽管有可能出现一些混淆，对于任何力，我们都
, -· 

将采用廷癹芝这个词来表示漂移速度与力的比值．即写为
v平移 =µ,F, (43.14) 

而一般地称µ为迁移率．由式(43.13) 有

7: 
µ,=— 

叨．
(43.15) 

迁移率正比千碰撞之间的平均时间 ('7;' 长时使 S 分子运动减慢的碰撞也少），并反比于质般

（较大的惯性意味着在碰撞之间获得的速率较小）．

要想得到式(43.13)(它是正确的）中的正确数值系数，必须小心一些．为了避免说淆起

见，我们还应当指出，在论证中包含着一个只有经过小心而详尽的考察才能领会的饭妙之

处．不管表面上如何，为了说明确实存在困难，我们以一种似乎合理但却是错误的方式直复

一次能导出 (43.13) 式的论证．（这种方式可以在许多教科书上找到！）

我们本来可以这样说：碰扽之间平均时间是 '1:. 在一次碰撞后粒子以无规速度开始运动，

但在两次碰撞之间它得到了某个附加速度，并且等于加速度乘时间． 由于到王二达碰撞所

需的时间为 1:, 那时它具有(Fl矶） T 的速度．在碰撞开始时，它的速度为零．所以在两次碰

撞之间，平均说来，速度是末速度的一半｝因而平均漂移速度为— F句叨．（错了！）这个结果2 

是错误的！而式 (43 .13)才是正确的，虽然这些论证听起来同样使人满意．第二个结果之所

以不正确，其理由较为微妙．它与下述情况有关在论证中，似乎所有的碰撞间隔时间都是

平均时间 1:. 事实上，某些时间比平均值短，另一些时间又比平均值长． 短的时间出现得

毯，但是对漂移速度的贡献却较小，因为它们提供给粒子进行“真正得以运动”的机会较

1 
小．如果计及碰撞间自由时间的分布，可以证明没有从第二种论证中得到的因子言．发生

错误的原因在千企图通过简单的论证将翌瘦峚堕婴与平均速度本身联系起来．这种联系不

是简单的，所以最好还是集中注意我们所想要的东西本身，即平均速度．我们给出的第一个

.. . . """" """ "'"" 
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论证直接地一一并且正确地－－－确定了平均速度！ 但是也许我们现在可以看出，为什么在

初步的推导中，一般地说我们并不企图得出所有正确的数值系数！

现在回来讨论我们的简化假设，即每次碰撞把所有与过去运动有关的记忆全部消除掉

一—--每次碰掩后都有一个全新的开始．假如 S 分千是在较轻的背景分子中的一个较亟的物

体，那么在钧次碰拖中 S 分子将不会丢失它“前进”的动愤． 在它的运动再次“无规则化”以

前，还要经过儿次碰撞． 因此我们应该假设，在每次碰撞中——平均说来在每一个时间 T

内-·—-s 分子将失去其一定比例的动蜇． 我们不打算讨论细节，而只是说明结果等价于用

一个新的较长的 7:--—它相应于平均“忘却时间”，即“忘却“它的前进动横的平均时间

来代替平均碰撞时间 7/. 对 T 作了这样一个解释，我们就可以把式 (43.15)运用到那种不完

全象起先所假设的那祥简单的情况中去．

§43-4 离子导电性

现在我们把所得结果运用到一个特殊情况中去． 假设在一个容器内盛有气体，其中也

有某些离子—一带净电荷的原f或分子． 图 43-2 描绘了这一情况． 如果容器的两个正对

面的器壁都是金属板，我们可以将它们联在电池的正负极上，从而在气体内产生一个电场．

电场使离子受到作用力，这样它们开始向这一块或那 I b 

一块极板漂移，引起一个电流，而带有离子的气体的行 。 ° 。盓二勹］特二霍：言二: :: 片~~:。。

电位差 V 的关系如何？

假设我们的容器是一个长方形盒子，长为 b, 横截

面积为 A(图 43-2). 如果从一块极板到另一块极板

的电位差或电压降是 V, 极板之间的电场 E 就是 V/

b. (电势就是使单位电荷从一块极板跑到另一块极板

所做的功．在单位电荷上的力是 E. 如果两极板之间 外接电压 V

的任何地方 E都柜同——在我们这里这是一个足够 图 43-2 电离气体的电流

好的近似，那么电场在单位电荷上所做的功正好是 Eb, 所以 V =Eb.) 作用在气体的一个

离子上的特殊的力是 qE, 这里 q 是离子的电荷． 因而离子的漂移速度是µ与这个力的乘

积，即

。。 。 。

+ 

单位体积具有 m 。
0 个离子的气体

。 。

绝缘体

V 
归衫 =11F=四E~" I冈一．

b 
(43 .16) 

电流 I 是单位时间内流过的电荷．抵达两块极板之一的电流由单位时间内到达这块极板的

离子的总电荷给出． 如果离子向这块极板漂移的速度是 V淏移，则在距离 (,z;淏侈 ,T) 内的离子

将在时间 'I' 内到达这块极板． 如果每单位体积有 n, 个离子，则在 T 时间内到达极板的离

子数为 (ni•A•v汛移 ,T). 每个离子带电荷 q, 故有

在时间 T 内收集的电荷 =q九1Av谭T.

电流 I 是在 T 时间内所收集的电荷再除以 T, 这样

I =qn1A.v心，

用式 (43.16) 的 'Vt1,莎代入，就打

(43.17) 

(43.18) 

, ... 如'. ""~'"" "'" "" . 平 .. 
---一-

) 
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A I=µ 卢-V。
b 

(43.19) 

我们发现电流正比于电压J 这正好是欧姆定律的表达形式，而电阻 R 是比例常数的倒数：

1 A 
R 
-=µq如一．

b 
(43.20) 

这样我们就得到了申阻勹分 J' 的性质仇， q 和µ之间的一个关系式，µ又取决于叨和'11, 如

果由原子的测量中知迫幻与 q, 就可用 R 的测酰米确定µ,, 由µ还可以仰定叽

§43-5 分子扩散

现在我们转到另一类问题和另一类分析——扩散理沦．假设有一个处在热平衡状态的

气体容器，我们在容器中的某处放入少掀不同种类的气体． 戎们把原来的气体称为“背娘”

气体，新的气体称为“特殊“气体．特殊气体将开始扩展到1'.个容器中，但坠由于有背杲气体

的存在，它只能缓慢地扩展开来． 这种缓慢的扩展过程称力笆璧．扩散过程主要由特殊气
体的分子与背景气体的分子之间的碰撞所控制． 经过大招碰撞后，结果特殊分子或多或少

均匀地遍布整个容器． 我们必须十分小心，不要把气体的扩散和可能由于对流引起的大噩
, -·-

分子的总体输运现象混为一谈． 更一般地说，两种气体的混合通常都是由对流和扩散组合

而成的．我们现在感兴趣的只是那种不存在“风流”的情况．气体只是由千分子运动和扩散

而扩展的．我们希望算出扩散有多快．

现在我们来计算由于分子运动而引起的“特殊“气体分子的净的流动．只有在分子的分

布上存在某种不均匀性时，才会有净的流动，否则，所有分子运动取平均后不会有净的流动．

我们首先考虑沿兀方向的流动．为此设想一个表面垂直千勾轴的平面，并计绊经过这个平面

的特殊分子数目．为了得到净分子流，我们必须把沿正 X 方向通过平面的分子数计为正的，

然后憾坴沿负＂方向通过平面的分子数．我们曾多次看到，在时间 LIT 中经过一个表面积的

分子数等千在该表面和与之相距 vL1T 处的表面间的体积内的分子数（注意这里的 1) 是分子

的实际速度，而不是漂移速度）．

为了简化代数运算，取平面面积为一个单位面积． 因而从左向右（以向右表示正 X 方

向）通过的特殊分子数是兀vL1T, 这里汇是左边每单位体积的特殊分子数（实际上差一个 2

左右的因子，但我们不去管这些因子！），类似地，从右向左通过平面的分子数是 n+vL1T, 这

里贮是平面右边的特殊分子效密度． 如果我们称分子流为 J, 即单位时间通过单位面积

的净分子流，则有

J= 九_vAT- 九+VL1T

AT 
(4.3.21) 

或
J二（汇 -n+)v. (43.22) 

对汇和釭将用什么值呢？当我们说“左边的密度”时，究竞指的是离左边多远距离处
俨-

的密度？我们应甘选打分千开始“飞行”的那个地方的密度，因为开始这神旅行的分子数由
~ 

在那个地方的分子效米决主．因此汇应当是在左边的距离等于平均自由程 l 处的密度，而

贮则是在我们的假想平面右边 l 处的密度．

如果考虑用一个称为四的趴 g 与：：：的连续函数来描写特殊分子在空间的分布，这将是

万便的．四 (x,'Y, z) 指的足中心在 (x,'!I, z) 的小体识元中的特殊分子数密度． 利用如，可

｀个.. 竺..



第 43章扩散 429 

以将差（阳－汇）表示为

Cn+-汇）＝血上＝血·2l. (43.23) 

将这个结果代入式(43.22)并略去因子 2, 得

J.,= lv dna 
dx' 

(43.24) 

我们发现，特殊分子流正比千密度的微商，或者说正比千有时称为密度“梯度”的那个量．

显然，我们已经作了某些粗略的近似．除去略掉儿个 2 之类的因子外，我们在原来应当
用加的地方用了 v, 并且还假设了 'll+ 与饥一是离开假想平面垂直距离为 l 的两个地方的

伯，而对于那些没有垂直地飞过平面元的分子来说， l 应该是离开平面的斜面距离．所有这

些都可以改进；更仔细的分析结果表明，式 (43.24) 的右边应乘以一所以更好的答案是3, 

Ja;= Zv 咖。
一·3 ,.J~ • 

(43.25) 

对 9 方向与 z 方向可以写出类似的方程式．

扩散流 J., 与密度梯度 dna/血可以由宏观的观察来进行测噩．它们从实验上测得的比

值称为“扩散系数"D, 这样

Ja:=-D血. (43.26) 

我们已经能够表明，对于气体来说

D=o仇 (43.27)

到目前为止，在本章中巳考虑了两种不同的过程：廷整燮，即由于“外“力而引起的分子

的湮移；以及笆憋，即仅由内力和无规则碰扽引起的分子的扩展．然而，在它们之间存在一

个关系，因为它们二者从根本上说都依赖于分子的热运动，而在两种计算中都出现平均自由

程 l.

如果在式 (43.25) 中，以 l=V7! 及 7/=µ,叨代入，我们就有

J公－＋心譬．
但叨沪只取决于温度．回想一下，

则

1 !l_ 3 
2 
叨v--

2 
lcT 

Jz= -µkT竺
dx• 

我们发现艺塾系数 D正是 kT 乘以廷癹巠µ:

(43 .28) 

(43.29) 

(43.30) 

lJ=JLkT. (43.31) 

实际情况是式 (43.31) 的数值系数是完全正确的一—不用再加上什么别的因子来修正我们

的粗糙假设．事实上，可以证明，即使在我们简单计算的细节完全不适用的复杂情况中（例

如，液体中微粒悬浮的情况），式 (43.3功也必定同样正确．

为了说明式(43.31) 一般来说也必然正确，我们将以另一种方式，即只使用统计力学的

基本原则来推导它．设想在一种存在“特殊“分子的梯度的情况，按照式 (43 .26), 将有一个正

-- - --- - - - - -
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比千密度梯度的扩散流．现在我们在 m 方向上施加一个力场，使每个特殊分子感受到力 F.

按迁移率µ的定义，将出现一个由下式决定的漂移速度，即
·.·.•.·. 

V和移 =µ,F. (4.3 .32) 

利用我们通常的论证，塑癹~包（单位时间内通过单位面积的净分子数）将是

或
J漂移 =n砂漂移

J漂移＝如µ,F.

现在，我们来调整力 F使得由它引起的漂移流刚好与扩散流平衡．

(43.33) 

(43.34) 

这样，在我们的这些特
，一『～

株分子中不存在净流．于是有

或
J』+J霖移 =0

D 告－＝九。µ,F. (43 .35) 

在“平衡”条件下，我们找到了一个稳定的（对时间说来）密度梯度

担＝三
dx D • (43 .36) 

但是，请注意！我们正在描写一个翌塑条件所以可以运用统计力学的巠簦定律．按照
这些定律，在坐标尤处找到一个分子的几率正比于 e-U/kT1 这里 U 是势能．用数密度四表

示，这意味若

将式 (43.37)对 m 求微商，得

或

na=n。6
-U/kT . 

dna —=-'11, 心一U/kT,_,1 dU 
dx kT dx 

(43.37) 

(43.38) 

dna na dU 
言＝勹了言. (43.89) 

在我们的情况下，由于力 F 沿幻方向，势能 U 正好是 -Fx, 而 -dU/必=F. 由式 (43.89)

得出
咖“如F
dx kT· (43.40) 

［这正是 (40.2)式，我们曾由它第一次推导出 6-U/kT, 所以我们兜了一个圈子！］比较(43.40)

与 (43.36)1 正好得出式(43.31). 这样，我们就证明了式 (43.31)(它用迁移率µ给出扩散

流）具有正确的而且是十分普遍的系数．迁移与扩散有着密切联系，这一联系首先是由爱因

斯坦推得的．

§43-6 热导率

上面运用的分子运动论方法也可以用来计算气休的整巠巠．如果某个容器顶部的气休

比底部的气体热，热撮将从顶部流到底部．（我们假定顶部的气体较热，是因为否则将会形
成对流现象．这样间题就不再是塾性巠问题了．）热量由较热的气体向较冷的气体传递是由
于带有较大能量的“热”分子往下扩散，以及“冷“分子往上扩散而引起的．为了计算热能流，

我们可以问：通过面积元向下运动的分子带到下面的能量，以及通过这个面积向上运动的分

子带到上面的能量是多少．它们的差就是向下的净能流．

热导率％定义为单位时间内通过单位面积的热能与温度梯度之比：

- "'"""""'"""""''- -

警
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1 dQ dT 
- =-)(, 
A dt dt. 

(43.41) 

巾广具体的计算十分类似于我们前面在考虑离子气体中的电流时＊所作的计算，因此我们把

证明
knZv 

u= —一- (43.42) 
丫一 1

留给读者作为一个练习. (,y-1)kT 是一个分子在温度 T 时的平均能量．

如果我们利用关系式 nlO'。 =1, 热导率％可以写为

1 kv 
x=• (43.43) 

丫一1 (F。

这是一个十分惊人的结果． 我们知道，气休分子的平均速度与温度有关，而与密度无

关．我们期望迈只与分子的大小有关．这样上面那个简单的结果表明热导率％（因此也就
, ----嘈

是在任何特定情况下的热流率）与气体的密度无关！ 由于密度变化而带来的能址“载流子”
,、俨－－

数目的变化正好被两次碰撞之间载流子跑过的较长的距离所抵消．

有人会问：“在气体密度趋向于零的极限情况下，热流是否也和气体密度无关？如果这

里根本没有气体呢？”当然不会！式 (43.43) 的推导和本章中的所有其他推导一样，是建立在

碰撞之间的平均自由程远小于容器的任何尺度这个假设之上的．只要气体密度低到这种程

度，使得一个分子有充分机会无碰撞地从容器的一个器壁跑到另一个器壁，本章的所有计算

就都不能用． 在这种情况下，我们必须回到分子运动论上去，重新计算将会出现的具体情

况．
-
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44 
热力学定律

§44-1 热机．第一定律

迄今为止我们讨论的物质性质都是从原子观点出发的，我们假定物质由遵从一定规律

的原子所构成，企图由此来大致理解物质会出现什么情况．然而，物质性质之间的许多关系

可以不考虑材料的具体结构而求得．不去过问物质的内部结构以确定物质各种不同性质之

间的关系乃是垫且堂的课题．历史上，在人们了解物质内部的结构之前，热力学就得到了发

展．

举个例子说由分子运动论我们知道气体的压强是由分子的碰撞引起的，我们还知道，

如果加热气休，碰撞就会增加，压强也会增大．反之，如果一个气体容器上的话塞朝里移动

以反抗碰撞的力，则碰撞在活塞上的分子能量将增大，结果温度也将上升．所以，一方面，如

果在一定的体积下增高温度，压强就增大．另一方面，如果压缩气体，就会发现温度将上升．

由分子运动论，人们可以得出这两种效应之间的定量关系，但是我们也许会本能地猜测它们

之间是由某种与碰撞细节无关的必然方式联系起来的．

再考虑另一个例子．许多人都很熟悉橡皮的一个有趣性质：如果拉长一根橡皮带，它就

会变热．例如，如果把橡皮带放在嘴唇间拉长它，你就会感到橡皮带明显地变热．这种变热

是可逆的，也可以说，如果当橡皮带还在嘴唇间时很快地放松它，它就会明显地变冷．这意

味着当我们拉紧橡皮带时，它会变热，而当我们放松橡皮带的张力时，它就会变冷．现在，我

们的直觉告诉我们，如果加热橡皮带，它可能会拉紧：拉一根带子会使它变热的事实也许还

意味着加热一根带子会使它收缩． 事实上，如果我们用煤气灯加热一根悬挂着重物的橡皮

带时，就会看到带子会骤然收缩（图 44-1). 所以确实在加热橡皮带时它会拉紧，这个事实

图 44-1 加热的橡皮带

与我们放松橡皮带的张力时它会变冷的事实之间有着一

定的联系．

引起这些效应的橡皮带的内部机制是非常复杂的．

我们将从分子的观点出发来作一些描写，虽然本章的主

要目的是不涉及分子模型来理解这些效应之间的关系．

不过我们可以从分子模型来说明这些效应是紧密联系

的．理解橡皮带行为的一种方法是认为这种物质是由大

量的长分子链（象一种分子“面条“那样）缠在一起而组成的．此外，它还具有另一种复杂性：

分子链之间有着交键一就象有时一根面条穿过另一根面条时交叉在一起那样－那样的

一种大的缠结．当我们拉开这样的缠结时，其中某些分子锐趋向于沿着拉伸的方向排列．

同时，链又处于热运动之中，所以互相之间又不停地碰撞．结果是，这样一根链如果被拉

长的话，将不能自己保持这种状态，因为它将受到来自旁边的其他链和其他分子的碰撞，从

而倾向于重新缠结在一起．所以，橡皮带具有收缩倾向的真实原因是，当把它拉开时，链

变长了，而链旁边的分子的热扰动则趋向于使链重新缠结起来，使它们变短．于是人们意识

心
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到，如果链保持伸长，而温度增加，使得链四周碰撞的活跃程度增加，链就趋向于收缩，因而

在加热橡皮带时能拉起较大的重量．如果在拉伸了一段时间后，让橡皮带放松，那么每个位

都变软，而碰撞到放松了的链上的分子在碰撞的时候损失了能量．于是，温度就降低．

我们已经看到，加热时收缩与放松时变冷这两种过程可以由分子运动论联系起来，但是

要从分子运动论确定这两者之间的精确关系，将是一个巨大的挑战． 我们必须知道每秒发

生多少次碰撞，这些链究竟象什么样子，同时还必须考虑到所有其他的复杂情况．细致的机

制是这样复杂，以致我们实际上无法用分子运动论来精确确定所发生的事情．但是，我们可

以得出所观察到的这两种效应间的明确关系，而毋需知道任何有关的内部机制．

热力学整个课题从本质上说依赖于下面的这种考虑：因为橡皮带在高温时比在低温时

更“强有力”，因此它应当有可能提起重物，移动重

物，也就是说用热昼做功．实际上，我们已从实验

上看到受热的橡皮带能提起重物．研究利用热扯

来做功的方式是热力学这门科学的开端．我们能

否制造出一台利用橡皮带的加热效应来做功的机

器？我们可以制造一台外形不美观的机器来做这

件事． 它由一个自行车的轮子组成，轮子上的所

有辐条都是橡皮带（图 44-2). 如果我们在轮子

的一边用一对加热灯泡来加热橡皮带，它们就比 万，了: ,. , ,. , ,r,, ,- ✓-rr 
另一边的橡皮带更“强有力飞轮子的重心将偏离 图 44-2 橡又罩加热让

、

轴承中心而移到一边去，从而使轮子转动．当它转动时，冷的橡皮悄向热的地方运动，已受

热的橡皮带离开热的地方而变冷，所以在不断地加热时，轮子就一直级慢地较动．这台机器

的效率是非常低的．用这台机器供给两个灯泡 400 瓦的功率，才刚刚能帕起一个苍蝇！ 然

而，一个有趣的问题是，我们能否用更有效的方式来利用热量做功？

事实上，热力学这门科学就是起源千伟大的工程师沙迪·卡诺 (Sadi Carnot) 对如何制

造最好的和最有效的热机这个问题所作的分析，这是工程学对物理理论作出基本贡献的少
数几个著名的例子之一． 可以想到的另一个例子是克劳德·香农(Claude Shannon)所作的

信息论的最近的分析．顺便提一下，这两种分析之间有着密切的联系．

一台蒸气机通常的工作方式是先用锅炉烧开一些水，所产生的蒸气膨胀推动使飞轮转

动的活塞．这样，蒸气就推动了活塞－~以后怎么办呢？我们必须作完的事是：完成一个

循环，一个笨拙的方法是让蒸气放到空气中去，于是就要不断地加水．比较便宜也比较有效

的方法是把蒸气放到另一个箱子里，在那里用冷水使它凝结，然后再把这些水抽回到锅炉里

去，这样就能连续地循环往复工作．千是蒸汽机不断得到热掀并把它们转变为功． 现在我

们要问，利用酒精是不是会更好一些呢？为了得到一台最好的热机，物质应当具有怎样的性

质？这就是卡诺向自己提出的问题，而其中的副产品之一就是发现了我们上面刚刚觥释过

的这种类型的关系．

热力学的结果全都包括在一些称为热力学』定律的十分简单明了的命题里．在卡诺那个
时代，人们还不知道热力学第一定律——能量守恒定律．然而，卡诺的论证作得很仔罚，以

致虽然当时还不知道第一定律，但这些论证仍然成立！若干年后，克劳修斯(Clausius) 作一

个比较简单的推导，它比起卡诺的非常精巧的推理来更易珅解．结果农明，克劳修斯假设的
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不是一般的能量守恒定律，而是按照热质说认为热量是守恒的，后来知道，热质说是错误的．-

所以人们时常说卡诺的逻辑是错误的．但他的逻辑是完全正确的．只有克劳修斯的简化的
论证人人都吞得出是不正确的．

所谓热力学第二定律是卡诺在热力学第一定律之前发现的！给出卡诺不使用第一定律

来作出的论证是有趣的，但是，我们不这样做，因为我们要学的是物理而不是历史．我们从

开始就运用热力学第一定律，尽管许多事情没有它也能作出．

我们首先陈述第一定律，即能量守恒定律：如果对一个系统加热，并对它做功，那么它的

能量将由于吸收热量和对它所做的功而增加．这可以表示为：加进系统的热量 Q, 加上对系

统所做的功 W, 等于系统的能量 U的增加；能整 U 有时称为内能．于是：

能量 U 的变化=Q+w. (44.1) 

能扯 U 的变化可以通过热量微元 LIQ 与功微元 L1W 相加来表示：

L1U=L1Q+L1W. (44.2) 

这是同一条定律的微分形式．关于这一点在早先的一章中我们知道得很消楚．

§44-2 第二定律

现在要问热力学第二定律是什么？我们知道，如果反抗摩擦力做功，那么我们所损耗的

功就等于所产生的热量．如果我们在温度为 T的室内足够缓慢地做功，那么室温不会改变

得很大，所以我们是在给定的温度下将功转变为热．是否可能存在逆过程？是否有可能在

给定的温度下反过来将热转变为功？热力学第二定律断言这是不可能的．假定能够只通过

把象摩擦这样的过程反过来就能使热转变为功，这就太方便了． 如果我们只从能量守恒来
考虑，我们可以想象把热能，比如在分子振动中的能措，作为提供有用能最的良好来源．但

是卡诺认为，不可能在单一温度下取出热能．换旬话说，如果整个世界处于同一温度下，那

么我们就不可能将任何热能转变为功：在一个给定的温度下，使功转变为热的过程是可以发

生的，但不能把它反过来再得到这些功．说得更具体一些，卡诺认为：不可能在一个给定的

温度下取出热措，并把它转变为功而不引起系统或周围环境的其他任何变化．

最后一旬话是非常重要的． 假设有一罐处在一个给定温度下的压缩空气，我们让空气
膨胀．这时它就能做功；比如说，可以使锤子移动．在膨胀中气体会稍稍变冷，但是如果在

一个给定温度下，我们有一个象海洋那样的热库，那么就可以使空气再变热．这样就从海洋

中取出了热量，并利用压缩空气做功．但是，卡诺并没有错，因为我们没有使每件事恺堡堕

归．如果我们重新压缩已经膨胀的空气，就会发现我们做了额外的功，在完成这一切后我

们发现，不仅没有从温度为 T 的系统内取出功，实际上反而对它做功． 正如反抗摩擦力做

功这个过程的净结果是取出功，并把它转变为热那样，我们讲的必须只是这样一种状况，其

中整个过程的登塾堡是取出热量，并把它转变为功．如果系统循环运动，我们可以使系统严

格回到它的出发点，产生的净结果是反抗摩擦力做功，并产生热最． 能把这个过程反过来

吗？能否按一下开关，使每样东西都反过来进行，从而使摩擦力反抗我们做功，而海洋就冷

却下来呢？卡诺的回答是：不行！所以我们也假定这是不可能的．

假定这种情况可能出现，那就意味着，我们可以不花任何代价而从一个冷的物体中取出

热杂，并把它放进一个热的物体中去．我们知道一个热的东西能使一个冷的东西变热，这是

很自然的；我们的实验还证实，如果只是简单地把热的物体与冷的物体放在一起，而其他一

"'" 秉 ' '" "' ""' ''"" "" 儿畴
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切都保持不变的话，那么绝不会发生热的物体越来越热，冷的物体越来越冷的情况，但是如

果我们能从比如说海洋中，或从任何在单一温度下的其他东西中取出热晕来做功的话，这个

功就可以在某个其他温度下反过来通过摩擦而转变成热．例如，一台正在工作的机器的某工

作臂女可以和某种已经变热的东西发生摩擦． 净结果是从一个“冷＂的物体，即海洋中取出热

量来，并把它放进一个热的物体里去．现在，按照卡诺的假定有时也把热力学第二定律表述

如下：热量不能自动地从冷的物体流到热的物体．正如我们刚才看到的，这两个命题是等价

的：第一个命题说，人们不可能设计这样一种过程，它的唯一结果是在一个单一的温度下将

热转变为功，第二个命题说，人们不可能使热扯自动地从冷的地方流到热的地方．我们主要

采用第一种形式．

卡诺对热机的分析十分类似于第四章讨论能昼守恒时我们对于起重机械间题所作的论

证．事实上，那个论证正是仿效卡诺对热机的论证，所以现在的处理看起来非常相似．

假设我们建造了一台带有某个温度为匹的“锅炉＂的热机．从锅炉中取出了一定的热

量 Q1, 蒸气机做了某些功 W, 放出一些热最 Q2 给另一个温度为 Ta 的“冷凝器＂（图 44-3).

由于卡诺不知道热力学第一定律，所以他不说热扯是多少，也不用化等于 Qi 这条规则，因

为他不相信这一点．虽然根据热质说，每个人都会认为 Q工与 Q2 必定相等． 卡诺则不说它

们是相等的－~这就是他的论证中的部分高明之处． 如果利用热力学第一定律，就会发现

放出的热量 Q2 等千吸收的热量 Qi 减去所做的功：

Q2=Q1-W. (44.3) 

（假设有某种循环过程：在凝结后又把水泵回到锅炉中去，我们将说，在每一循环中，对进行

循环过程的一定量的水来说，吸收了热量 Qi, 并做了功 W.)

现在我们将建造另一台热机，看看若用在温度咒下放出的同样的热星，以及温度仍为

匹的冷疑器，能否做更多的功．我们将利用从锅炉中得到的同样多的热量 Q1, 并试图用别

的液体，如酒精，以得到比在蒸汽机的情况下更多的功．

§44-3 可逆机

现在必须对我们的热机进行分析．有一件事很清楚：如果热机中含有存在着摩擦的装置，

那么就有损耗最好的热机是无摩擦的热机．于是，我们作一个和在研究能蜇守恒时作过的同

样理想化的假设；即假设一个理想的无摩擦的热机（图 44-3). w 

我们还必须考虑与无摩擦运动相类似的情况，即“无摩

擦＂的热传递把一个温度高的热物体放在一个冷物体上，于 I T1 o, Oz Tz 二口t
是有热流产生，这时不可能通过让每个物体的温度作非常微

小的变化来使热量沿相反方向流动．但是，当我们有一台实际 图 44-3 热机

上没有摩擦的机器时，如果用一个小小的力沿一个方向推它，它就沿这个方向运动，如果用

一个小小的力沿另一个方向推它，它就沿另一个方向运动． 我们需要找出与无摩擦运动类

似的情形：只利用微小的变化就能把热蜇传输的方向反过来．如果温度差有限，那么这是不

可能的，但是如果我们能够确信热最流动总是在温度基本相同的两个物体之间发生，只要两

个物体具有无限小的差别就可使热量顺着我们所希望的方向流动，这种流动称为可逆的（图

44-4). 如果我们在左边稍微加热物体，热扯将流向右边；如果我们使左边稍微冷却，热措将

向左边流动． 这样我们就发现理想热机就是所谓可逆机，其中的每一个过程在这种意义下

•••• 上，日''
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都是可逆的，即只作极小的、无限小的变化，我们就能使热机沿相反方向运行．这意味着在

机器中的任何地方都必然不存在可觉察到的摩擦力，并且也肯定没有发生某种确定地较冷

或较热的东西和热库或锅炉火焰直接接触．

现在考虑一台所有过程都可逆的理想热机．

为了说明这一种东西在原则上是可能的，我们将

举一个热机循环的例子，它可能是也可能不是实

际的，但至少在卡诺设想的含义上是可逆的．如图

44-5 所示，假设有一个盛有气体的汽缸，汽缸上带

有一个无摩擦的活峚．气体不一定必须是理想气
图 44-4 可逆的热传递 体，甚至液体也不一定必须能气化，但是为了确定

起见，我们认为这是一种理想气体．假设我们还有两个很大的热垫匹和 T2一一一种具有确

定温度匹和匹的很大的东西．假定现在的悄况是匹高千九．我们先加热气体，同时让它

膨胀，这时它与热垫匹接触．在这样做的时候，一旦热量流入气体，活塞就非常缓慢地被顶

出，我们确信气体的温度永远不会远离 T1. 假定活塞被顶得太快，气体的温度就会比兀低

许多，于是过程就不完全是可逆的，但是活塞被顶得足够慢，气体的温度就永远不会远离 T1.

另一方面，如果我们缓慢地把活塞推回来，气体温度只比 T1 高一个无限小量，热撒将传回

给热垫．我们看到，这样一种进行得足够缓慢的等温（温度不变）膨胀是可逆过程、

为了理解刚才所做的事，我们画出气体压强与体积之间的关系图（图 44-6). 当气体膨

胀时，压强下降．记为 (1) 的曲线告诉我们当温度固定为

匹时，压强随体积会如何变化． 对于理想气体来说，这

条曲线就是PV=NkT1. 在等温膨胀中，当体积增加时，

压强降低，直到停在 b 点为止．同时，必然有一定的热量

从从热库流入气体，因为我们已知，如果气体膨胀时不

与热库接触，它就会冷却． 完成了等温膨胀而停止在 b

点后，我们将汽缸从热库拿开，并让它继续膨胀．这时我

们不让任何热量进入汽缸，同时仍让气体缓慢地膨胀，再

假设没有任何摩擦力，因此没有任何理由说这个过程不

可逆．气体继续膨胀时，因为再没有任何热量进入汽缸，

所以气体温度将下降．
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令气体沿着记为 (2) 的曲线膨胀，直到温度降为兀到达 c 点． 我们把这种不加进热蜇

的膨胀称为塾势膨胀．对于理想气体来说，我们已知曲线(2)具有 PV-Y= 常数的形式，这里

7 是大千 1 的常数，所以和等温曲线相比，绝热曲线具有更负的斜率．现在汽缸的温度达到

T2, 因而如果我们把它放在温度为匹的热垫上，将不会出现不可逆的变化．．现在在气体与

温度为匹的热库接触的情况下，沿着记为 (3) 的曲线缓慢地压缩气体（图 44-5, 第二步）．因

为汽缸与热库接触，它的温度不会升高，但是热量也要在温度为匹时从汽缸流入热库．在

沿曲线 (3) 等温地压缩气体至 d 点后，我们把汽缸从温度为兀的热垫上拿开，并继续压缩气

体，同时不让任何热量流出．千是气体的温度将上升，压强将沿记为 (4) 的曲线变化．如果

妥善地实现每一步骤，我们可以回到温度为匹的起点 a 处，并且重复这一个循环．

在图 44-6 上可以看到，我们已经使气体作一个完整的循环，在这一循环中，我们在温度

匹处加进了热橘 Q1, 而在温度匹处取走了热蜇 Q2. 现在，要点在于这个循环是可逆的，因

而我们能够把所有的步骤用另外反过来的方式表示．我们可以反向循环而不是正向循环：

让气体从温度为匹的 a 点出发，沿曲线 (4) 膨胀，膨胀到温度兀后再吸收热量 Q:i, 等等，使

循环反向进行．如果我们沿这个方向作一个循环，我们必须对气体做功；而如果我们沿相反

的方向循环，气体必定对我们做功．

附带提一下，不难求出功的总撒，因为在任何膨胀过程中所作的功是压强乘体积的变

i 叶

,. ~, .••• 一 V书.,. J,. 叩~J,7·· 一一

就是对应的那个步骤中对气体或由气体所做的功．不难看出所做的净功就是图中的阴影面
积．

现在我们已经举了一个可逆机的简单例子．我们还将假定可能有其他这样的热机．设

有某个可逆机 A, 它在匹温度下吸收热蜇从，做了功 w, 并且在匹温度下释放了部分
热桩． 现在我们假设还有另一台热机 B, 它或许已经设计成

功，或许还没有发明出来．这台热机由许多橡皮带、蒸气或

别的什么东西制成，既可以是可逆的，也可以是不可逆的，但

要设计得使它在温度匹下吸收同样多的热挫 Q1, 而在较低

的温度笃下释放出热蜇（图 44-7). 假设热机 B 做了一定的

功 W'. 现在我们将要证明， W' 不会大于 w, 也就是说没有

一台热机做的功能够超过可逆机．为什么？假设 W' 确实大于 1 飞
W, 那么我们可以从匹热库中取出热量 Q1, 利用热机 B 可 图 44-7 热机B使可逆机

以做功 W', 并且释放一些热量到匹热库中去，至于究竟有 4反向运转

多少我们不去管它．这样做以后，由于已经假设 W' 大于 W, 我们可以省下 W' 中的某些
功，利用它的一部分功 W 而使其余的功 W'-W 作为有用功． 利用功 W 可使热机 A 反过

来运转，因为它是一个可逆~机．它将从匹热库中吸收某些热量，并把热蜇 Q1 放回给 T1
热库．经过两重循环后，净结果就是每样东西都回到原来的状态，但可以做某些额外的功，
即 W'-W, 而我们所做的二翌就是从匹热库中取出能量！我们已经很小心地把热量化还
给了匹热库，因而这个热库可以很小，也可以把它放在联合热机(A+B)"之内＂，这个联合

热机的净结果是由匹热库取出净热扯(W'-W),并把它变为功．但是，按照卡诺的假设，要

Tr 
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从某个单一温度下的热库中取得有用功而不发生任何其他变化是不可能的；它是无法实现
一•_- -_- , _-_-_ ---- - -.-.-. , 一．－＿～

的．因此，在相同温度运行的条件下，没有一台热机能从较高温度 T1 吸收一定的热榄，而在

匹温度下释放一些热蜇，并且所做的功能大于可逆机．

现在假设 B 机也是可逆的． 当然，这时不但必须满足 W' 不大于 W, 也可以把论证反

过来证明 W 也不能大于 W'. 所以，如果两台热机都可逆，它们必定做同样大小的功，这样，

我们就得到了卡诺的光辉结论：如果一台热机是可逆的，那么不管它是怎样设计的，都不会

有任何不同，因为如果这台热机在温度饥下吸收一定的热储，而在某个其他温度兀下释放

一些热掀，人们所得到的功与热机的设计无关．这是自然界的属性，而不是个别热机的特性．

如果我们能够找出一条定律来确定在温度饥下吸收热蜇化和在温度笃下释放一些

热批时能够作多少功，那么这个量将具有普遍的性质，而与物质无关．当然，如果我们知道

了某种特殊物质的性质，并且能把这个量求出，就能够说，在一台可逆机中工作的所有其他

物质也必定给出同样大小的功．这是一个关键的想法，利用这条线索，我们可以求出，比方

说，当加热橡皮带时它收缩的程度与放松橡皮带时它冷却的程度之间的关系． 我们不妨设

想把这样的橡皮带放进一台可逆机中，并使它经过一个可逆循环．净结果，即做功的总般是

一个普适函数，亦即一个与物质无关的函数．所以我们看到物质的性质必然有一定的限制；

人们不能要求任何想要的东西，也不可能发明一种物质，使这种物质经过一个可逆循环后，

得出比所允许的最大值还大的功．这条原则和这种局限性是热力学得出的唯一真实的规

则．

§44-4 理想热机的效率

现在来找出决定功的定律，我们把功 W 表示为 Q1, 饥与 Ta 的函数． 显然 W 正比千

Qi, 因为如果我们考虑两个并联的可逆机时，这两台一起工作的热机组合起来仍然是可逆

机． 假设每台热机都吸收热翋 Q1, 那么两台热机合在一起吸收热量 2Q1, 所做的总功就是

2W, 等等．所以 W 正比于 Qi 是合理的．

现在，下一个重要步骤是找出这条普适定律． 如果研究一台用我们已经知道它的规律

的特定物质，例如理想气体，制成的可逆机，我们就能够而且一定找得出这个定律．通过纯

粹的逻辑论证，根本不用任何特殊的物质，也能得出这条规律．这是物理学中最出色的理论

证明之一，如果不把它证给你们看，就会于心不安，所以对于那些希望知道证明的人来说，我

们将在适当时刻讨论它．但是我们先用理想气体进行直接计算，这是一种不太抽象的、较为

简单的方法．

我们只要得到 Q1 和 Q2 的公式（因为 W 刚好等于 Q1-Q立即在等温膨胀或压缩的过

程中和热库交换的热量的公式．例如，从压强为伪，体积为 Va, 温度为 T1 的 a 点［图 4·1-6

中标记为 (1) 的曲线］，等温膨胀至压强为 Pb, 体积为 Vb, 温度仍为咒的 b 点时，将要从温

度为仇的热库中吸收多少热蜇 Qi? 对于理想气体来说，每个分子具有一个只取决于温度的

能扭，而且因为 a点和 b 点的温度和分子数相同，内能也就相同．内能 U 没有任何变化;; 气

体在膨胀过程中所做的总功

等于由热库取出的能矗 Q1. 在膨胀过程中， pV=NkT1, 或

... 
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p = NkT1 _, 
千是

Q1= f>cw = J: NkT1 平， (44.4) 

即 Q1=NkT1ln 壹）．
这就是从仇热库取得的热釐．同样，对于在兀温度下的压缩来说［图 H-6 曲线 (3)]' 释放
给 T2 热库的热量是

Q2=Nk兀 In 心）. (44.5) 

为了完成我们的分析，只要求出 Ve/兀与 V订贮之间的关系．注意到曲线 (2)是从 b 到 c

的绝热膨胀，在这个过程中 pV'Yj是一个常数）忱可以找出这个关系．因为 pV=NkT, 可以
把它写为 (pV)V'Y一l= 常数，或者，利用 T 和 V, 可写为 rv,一1= 常数，即

饥V);一1= 匹VJ一1. (44.6) 

类似地，由于曲线 (4), 从 d 到 a 的压缩也是绝热的，我们有

T1VJ一1=匹Va一1 (44.6a) 

式 (44.6) 除以式 (44.6a)后，可得 v.;亿必定等千兀／忆，所以式 (44.4) 与式 (44.5) 中的

对数项相等，于是便有

垒＝鱼
T1 Ta. (44.7) 

虽然这是对理想气体热机所作的证明，但我们知道对千任何可逆这就是我们要找的关系．

机它都必定完全成立．
·.•N 

现在我们来看看如何能通过逻辑推理求得这条

普适的定律，而无需知道任何特殊物质的性质，现推

导如下：假定有三个热机和三种温度 T1..,T2、 Ta. 令

一台热机在匹温度下吸收热量 Q1, 做功 W功，并在

温度兀下放出热釐仙（图 44-8). 令另一台热机在

兀和 Ta 之间反过来运转．再假定把第二台热机设

计得正好吸收同样的热量 Qa, 放出热抵 Q2. 我们必

须对它做一定的功 W扭，这里 Wa:i 是负的，因为这

台热机反过来运转．当第一台热机经过一个循环

后，它吸收热蜇 Q1 而在温度 Ta 下放出热量 Qa; 然后第二台热机从兀热库取出同样的热址

Qs, 而将热最 Q2 释放给温度为 T2 的热库． 因此这两台热机一前一后地运行的净结果是从

兀吸收热量 Qi, 而在 Ta 放出热量 Q2. 于是这两台热机等价千第三台热机，第三台热机是

在兀下吸收热抵如，做功 W立，然后在兀下放出热量 Q2, 因为由热力学第一定律我们立

3 

e4:Oi. 

. 

W11. 

一 Tz

Ti 

。1

I 
W,s 

Wa广一叶 ~1· o, 

Os l 
T/)// 夕 ////T$

` 

图 44-8 热机 1 与 2 联合起来等千热机 3

刻可以证明 W立刁压-Wa2,

w矿-Wa:i= (Q1-Qs)-(Q2-Qa)=Q1-Q2=W功. (44.8) 

于是我们可以得到关千热机效率的定律，因为在温度匹和们之间，九和巧之间，以及 T1

和兀之间运行的热机效率之间显然必定存在某种联系．

我们可以用下述方式使论证更为清楚：刚才已经看到，我们总可以通过找出在某个其他

炉勾识谭令勺" '""'' ' ' ___ , --
-
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温度仇下释放的热量，而把在兀吸收的热僵和在兀释放的热址联系起来．如果引进一

个标准温度，用这个标准温度来分析每一样东西，我们就能求得所有的热机的性能．换句话

说，如果我们知道一台运转在一定的温度 T 和某个确定的标准温度间的热机效率，就可以

求出在任何其他温度差下的热机效率． 因为我们假定只用可逆机，我们可以使它从初始

温度下降到标准温度，然后再回升到最终温度．我们将标准温度任意定义为二座，并用一

个特殊记号化来表示在这个标准温度下所释放的热脏．换句话说，当一个可逆机在温度 T

下吸收热蜇 Q 时，它将在一度下释放热量 Q趴担果一台热机在~fi_下:~吸收塾豐-~'匣在
二垦9立｝并且如果一台热机在匹下吸收热晕一如，而在二度下也放出同性堕塾
烘 Q.,, 则一台运行于温度仇和兀之间的热机，将在温度饥下吸收热橇 Qi, 而在饥下放~----·-·- -·-•.--.--·---~ _-_ --- _-_- -

出热卧 C22, 这正好和我们考虑在三种温度之间工作的热机时所证明的一样．所以实际上我

们所要做的就是求出在温度匹时必须给热机多少热量化才使它在单位温度下放出一定橇

的 Q•. 一且求得了它，就什么都有了．当然，热量 Q 是温度 T 的函数．不难看出当温度增加

时，热掀也必定增加，因为我们知道使一台热机反过来运行，并把热量释放到温度更高的热

库时需要对它做功．也不难看出热扯化必定与化成正比．所以这一条重大的定律可以大

致叙述如下：一台在温度 T 下运行的热机，在一度下释放出一定的热量化，则热机所吸收

的热扯 Q 必定是从乘以某个温度的递增函数：

Q=Q.J(T). (44.9) 

' §44-5 热力学温度

现在我们不想利用熟知的水银温标来找出上述温度递增函数的公式，而是要用一个新
---- - _-_ . 

的温标来定义温度． 在一段时期内，人们曾经将水的膨胀划分为一定大小的均匀标度来任

意地定义“温度”．但是后来用水银温度计测量温度时，人们发现这些“度”不再是均匀的了．

不过我们现在可以给出一个与任何特殊物质无关的温度的定义．我们可以利用与所使用的---- -_- ------------- _- ----- --- _-_-_-_____ -_- - -----矗．一

装置无关的函数f(T), 因为这些可逆机的效率与它们的工作物质无关． 由千我们找到的

这个函数随温度而增加，所以我们将把这个函数本身定义为温度，而以标准的一度作为单位

来测定温度，即
Q=ST, (44.10) 

Q=ST 而
Q8=S•l O. (44.11; 

可逆'机 W=Q一过 这意味着，如果使一台可逆机运行于某个物体的温度
••. 

干＇

Qs= S• 亡、

/))))丿t) J J J .; t•K 

图 44-9 绝对热力学温度

与单位温度之间，只要求出这台可逆机吸收的热扯，我

们就能说出这个物体有多热（图 44-9). 如果从锅炉

中吸收的热量是释放到一度的冷凝器中的热址的七

倍，锅炉的温度就是七度，等等．所以，通过测量在不

同温度下所吸收的热址，我们就能确定温度．以这种方法定义的温度称为热力学绝对温度，
-- _--------- _---.------~---

它和物质无关．以后我们将一概应用这个定义＊．

. 
现在我们看到，如果有两台热机，一台工作千饥与一度之间，另一台工作于匹与一度

帕我们以前曾用不同的方式定义了温标，由理想气体知道分子的平均动能正比于温度，或者说根据理想气体定律， pV

正比于 T. 这个新定义和它等价吗？等价的，因为由气体定律推出的最后结果式 (44. 7) 和这里推出的相同．关于这

一点我们将在下一章再作讨论．

····- . ---
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之间它们在单位温度下释放相同的热蜇，则它们吸收的热量必然满足下列关系：

垒-=S=坠
饥 '1心．

441 

(44.12) 

这意味若，如果有某一台运行于 T1 和兀之间的仇机，那么整个分析所得出的极为重大的结

果是如果热机在温度兀吸收热蜇 Qi, 并且在温度匹放出热献 Q:i, 则 Q1 比仇等于Q2 比

T2. 只要热机是可逆的，这个热量之间的关系就必须满足．全部结果都包括在这里：这是热

力学领域的核心．

如果这就是热力学的所有一切，为什么把热力学看成是这样一门困难的学科呢？在处

理一个包含一定质蜇的某种物质的问题时，在任何时刻物质的状态都可以通过给出它的温

度和体积来描写．如果我们知道了物质的温度和体积，以及压强是温度与体积的某个函数，

则我们就知道内能．有人会说“我不想这么做，告诉我温度和压强是多少，我就会告诉你体

积是多少． 我可以把体积看成是温度和压强的函数，把内能看成是温度和压强的函数，等

等．“这就是热力学之所以困难的原因，因为每个人都可采用一种不同的途径． 只要我们坐

下来，决定我们的变量，并且坚持使用下去，那么热力学就会变得非常容易了．

现在我们进行一些推论．正如 F=叨a 是力学领域的核心，所有一切都不断由它派生，

同样的原则也适用于热力学．但人们能由此推出一些什么结论呢？

让我们来开始做这件事情． 为了得到第一个推论，我们把能措守恒定律和把化与 Q1

联系起来的定律两者结合起来，千是很容易得出可逆机的效率．由热力学第一定律，我们有----
W=Q1-Q2. 而按照我们的新原理

Q仁奇Q1,
于是功可以写成：

这个公式指出了热机的效率－—-从那么多的热蜇中得到了多少功．热机的效率等于热机在

其中工作的两个温度之差除以较高的温度：

效率＝亚-匹二红
Q1 T1 

(44.14) 

它不可能大于 1, 因为绝对温度不可能小于绝对零度．这样，由千匹必须为正，所以效率总

是小于 1. 这就是我们的第一个推论．

§44-6 嫡

式 (44. 7) 或式 (44.12) 可以按另一种特殊方式来解释．如果工作时都是用可逆机，而Qi/

T1=Q砑匹，那么从一个被吸收另一个被释放的意义上来说，温度 T1 的热量 Q1"等效”于温

度匹的热批 Q2. 这就启发了我们，如果称 Q叩为某个董，就可以说在可逆过程中，吸收

和放出的 Q/T 是一样多； Q/T 既不增加也不减少．这个 Q/T 称为慢．于是我们说：”在可

逆循环中，没有炳的净变化．“如果 T 是 10, 那么墒就是 Q/10, 用我们的符号是 Q对1°=S.

实际上， S应是通常用来表示墒的字母，在数值上它等千释放给 10 热库的热量 Q八嫡本身

并不是热措，它等于热量除以温度，因此单位是焦耳每度）．

有意思的是，除去压强与内能这两个量是温度与体积的函数外，我们发现另一个量，即

…、_, 令-,'- - --- ---一... --
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，均质的墒，也是状态的函数．我们要解释计算它的方法以及把它称为“状态函数”的含义．考

虑两个处在不同状态下的系统，它们很象我们在绝热膨胀和等温膨胀的实验中所遇到的怡

况．（附带提一下，热机不一定只有两个热库，它可以从三个或四个不同温度吸热或放热，笭

等．）我们可以在整个 pV 图上到处运动，从一种状态转变到另一种状态．换旬话说，我们可

以说气体处于某一状态 a, 接着转变到另一个状态 b, 我们要求从 a 至 b 的转变是可逆的．

现在假设在沿着整条从 a 到 b 的路径上有许多不同温度的小热库，使得在每一条小路径上

由物质放出的热阰 dQ 都传递给每一对应于路径上该点温度的小热库．然后）我们用可逆热

机将所有这些热库联结到单位温度的单个热库上去，当我们完成了物质状态从 a 到 b 的转

变，将使所有热库回到它们的原始状态．在温度 T 下从物质中所吸收的任何热箭 dQ 都彼

可逆机变换了，而且把一定量的嫡传递给单位温度，即

dS= 
dQ 
T" 

(44.15) 

我们来计算所传递的总炳． 嫡的差值，或者说在这个特殊的从 a 到 b 的可逆变化中所

需要的墒，就是从小热库中所得到并传递给单位温度的嫡的总和：

沪凡＝『呾"T. 

问题在于嫡的差值是否与所选路径有关？从 a 至 b 不止有一条路径．我们记得在卡诺扔环

中，从图 44-6 中的 a 到 c 可以先等温，膨胀，然后再

绝热膨胀，也可以先绝热膨胀，然后再笃温膨胀．所

以问题是，当我们从图 44-10 的 a 到 b 时，沿一条路

径的嫡的变化是否与沿另一条路径相同？答案是它

们必须相等．因为如果我们沿着这个循环走过所有

路径，向前走的时候沿狩一条路径，回来的时候沿着

另一条路径，这就相当于一台可逆机，并且对千单位

温度的热库来说，没有什么热址损失． 在整个可逆

循环中不必从单位温度的热库取出热措，所以经过

从 a 到 b 的一条路径与经过另一条路径所需的衍衵

同，它与路径无关~'只取决千端点．因此我们可以说，存在着称为物质的炕的某个确定的函

数，它取决千物质的状态，即只取决千体积和温度．

我们可以找出一个函数 S(V, T), 它具有这样的性质，当我们根据单位温度释放出的

热批来计算物质沿任何一条可逆路径嫡的变化时，有

(44.16) 

视
网

1°i 

b 

热库

热机

体积

图 44-10 在可逆变化中嫡的改变

(44.17) 

这里 dQ 是从温度为 T 的物质所取走的热埽．这个总的嫡的改变是在起点和终点计算的炳

的差值：

(44.18) 

这个表示式并没有完全确定嫡函数，而只是决定了两个不同状态之间的嫡的堂． 只有当我

们能够计算一种特殊状态下的墒以后，才可以真正确定 S 的绝对值．

长期以来人们相信，绝对嫡亳无意义一一只有它们的差才可以定义——但是最后能斯

“”“赞"'""'"'"'" ' 
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特 (Nernst)提出他的所谓热定理，也叫做热力学第三定律．这是一条非常简单的定律，我们
．一－＿－－－

将讲一下它是什么，而不去解释它为什么是对的．能斯特的假设简单说来就是：在绝对零度

时任何吻体的墒为零．于是我们就知道一种 T 和 V 的情况，即 T=O 时 S 值为零；因而我

们可以得到其他任何点的嫡．

了说明这些概念，我们

为 T 是常数．所以由式 (44.4), 可得出嫡的变化为

V S(Va, T)-S(V1,, T) =Nkln 一V1,, 

因此 S(V, T) 等于 NklnV 加上某个仅是 T 的函数.s 和 T 的依赖关系如何？我们知道，

在可逆绝热膨胀中，公容垫塾笆．所以即使 V 发生变化，尚也不发生变化，因为假设 T 也随

着变化，以致有 TV7-1= 常数．读者能否看出这意味着

S(V, T) =Nk[ 1n V +上lnT]+a,
-v-1 

这里 a 是与 V,T 两者都无关的某个常数. [a 称为化学常数，它取决于所考虑的气体，可以~--
按能斯特定理从实验上通过测般气体冷却到 oo 并凝结为固体（对氢是液体）时所释放的热

，再由积分 jdQ/T 来确定．也可以从理论上用普朗克常数与屉子力学来t
课程中我们不准备进行讨论．］

现在我们要对物质的嫡的某些性质作些说明． 首先我们记得，如果沿着一条可逆循环

路径从 a 到 b 运动，那么物质的墒将改变(Sb-怂）．我们也记得，如果沿着这条路径运动，

炳 —－在单位温度释放的热垃一将按照 dS=dQ/T 的规则增加，这里 dQ 是从温度为 T

的物质中取走的热址．

我们已经知道，如果一个循环可逆，则一切事物的总烧就不会改变，因为在匹吸收的热
~•-•-•.•a· 

忧 Q1 与在 T2 放出的热量 Q2 对应着相等和相反符号的墒的变化，所以烤的净变化为零．所

以对于可逆循环，包括热库在内的一切事物的嫡没有变化（图 44-11). 这条规则看起来似

乎象能蚁守恒，但其实不然；它只适用于可逆循环．如

杲包括不可逆循环，就不存在嫡的守恒定律．

举肘个例子来说明． 首先，假设我们通过摩擦对

一个物体做了不可逆功，在某个温度 T 下的物体产生

了热培 Q, 则嫡增加了 Q/T. 热量 Q 等于所做的功，

所以当我们通过摩擦对温度为 T 的物体做了一定的 蟋
赵

功时，整个系统的炳增加了 W/T.

再举一个不可逆的例子：如果我们把两个不同温

度 'l\ 和巧的物体放在一起，那么一定抵的热量将自

动地从一个物体流到另一个物体． 比方说，假如将一

块很热的石头放到冷水中去，当从 T1 到匹传递了一定的热抵 L!Q 后，热的石头的烦的改变

有多大？它减少了 J.Q/T1. 水的墒的改变又是多少？它增加了 L!Q/T2. 当然，热扯只能从

较高的汜度饥流向较低的温度匹，如果匹大于 T,, .1Q 为正．所以整个系统的烧的改变

为正，它是这祥两个分数之差；

' 瓟一生-Sb
b 

。

皮• Sb-So 

消的总变化=0

体积

图 44-11 在完全可逆循环中焰的改变

.,'' 



~ 右~

444 费畟物理学讲义（穿一卷） . 
L1S LlQ L1Q 

T2 T1. 
(44.19) 

因此，下述命题成立：在任何不可逆过程中，整个系统的墒将增加．只有在可逆过程中

炳才保持不变．由于没有什么过程是绝对可逆的，炳至少总有一点增加；一个可逆过程是一

种使烦的增加最小的理想化过程．

遗憾的是，我们不打算深入到热力学领域中去． 我们的目的只在千说明所涉及的原则

性概念，以及为什么能作这些论证的理由，而不想在这门课程中使热力学用得太多． 工程

师，特别是化学家常常要用到热力学．所以我们必须在化学或工程的实践中学习热力学．因

为不值得对每件事情都花双倍的精力，所以我们只对热力学理论的起源作一些讨论，而不

详细研究它的特殊应用．

人们常将两条热力学定律表述为：

第一定律宇宙的能扯始终保持不变．
c-_-_-_-_-_-_- ___、·

第二定律：宇宙的嫡值始终不断增加．
c---_ - _-_-_-_一－

这不是第二定律的最好的表述；例如，它没有说明-匣逆循堕史姻值保持相同，也没~包

精确说明嫡是什么． 这只是便于记忆这两条定律的很好的办法，但是实际上它没有告诉我

们真正的立足点．在表 4.4-1 中，我们概括一下本歆所讨论的定律．下一章我们将运用这些

定律来找出在橡皮带膨胀时所产生的热世与加热带子时的附加张力之间的关系．

表 44-1 热力学定律总结

第一定律：, 
加进一个系统中的热蜇＋对系统所做的功＝系统内能的增加：

吩+dW=dU.

第二定律：
，嘈－＿－－

不可能有这样一个过程，它的唯一结果县聂从一个热库取出热橇，并把它转变为功．

没有任何一台热机，在从匹取得执趾仙，而在功放出执殴 Q2 的过程中所作的功比可逆机更大．对于

可逆机，

W=Q1-Q2=Q1 (T1 一匹）
m 

系统的墒用以下方式定义：, -------------,、一冒--
(a) 如果均是可逆地加在温度为 T 的系统中的热昼，那么这个系统的墒增加为 LIS= 一·

LIQ 
T 

(b) 当 T=O 时， S=O(愿呈冬燮）．

在辽婆荽名中，系统所有部分（包括热库）的总墒不变．
在不可逆变化中，系统的总嫡始终不断增加．

分沁 `. 
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§45-1 内能

热力学的应用是一门相当困难和复杂的课题．

45 
热力学示例

在本课程中我们不宜在应用方面过份深入． 当然，热力学对工程师和化学家来说极为

重要，对这方面感兴趣的人可以在物理化学或工程热力学中学到许多有关应用的内容． 关

千热力学也有一些好的参考书，如塞曼斯基 (Zemansky) 的«热与热力学», 可以从中学到更

多的有关内容． 在大英百科全书（第十四版）的热力学与化学热力学条目中，以及化学条目
的物理化学，蒸发，气体液化等等段落中人们也可以找到很好的论述．

热力学之所以复杂，是因为在描写同一件事情时存在着许多方式． 如果我们要描写气

体的行为，既可以说压强取决于温度和体积，也可以说体积取决于压强和温度．对于内能 U

而言，假如选择温度和体积为变扯，我们可以说内能取决于温度和体积—一但是我们也可以

说它取决于温度和压强，或压强和体积，等等．在前一章中，我们讨论了另一个温度和体积
的函数，并称之为嫡 s. 当然，我们也可以建立起这些变量的许多其他我们所想要的函数：
如 (U-TS)是温度和体积的函数．这样，我们就有许多不同的物理量，它们可以是许多不同
变量组合而成的函数．

为了使本章的讨论简单起见，我们决定一开始就用温度和体积作为独立变量． 化学家

则使用温度和压强，因为在化学实验中这两个量较易测量和控制． 但是在本章中我们从头
至尾都用温度和体积，除了在一个地方我们将看一下怎样把它变换为化学家的变最系统．

这样，我们首先将只考虑一种独立变最系统－~温度和体积．其次，我们将只讨论两个
有关的函数内能和压强．所有其他函数都可由此推导出来，所以不必讨论它们．即使作了
这些限制，热力学仍是相当困难的课题，但巳不是那么难以对付了！

我们先复习一下数学． 如果一个掀是两个变量的函数，那么考虑它的微商概念时要求
比只有一个变批的悄况更小心一些．所谓压强对温度的微商是什么意思呢？当然，随着温
度变化而引起的压强变化部分地依赖于当 T 改变时体积的变化． 在使对T 的微商这一概
念具有确切意义之前，必须指明 V 的变化．例如，我们可以问，如果 V 保持不变，P 对 T 的
变化率有多大． 这个变化率就是通常写为 dP/dT 的普通导数．习惯上我们使用一个特殊
符号 oP/沉，以便提醒我们P 除了取决于 T 外，还取决于另一个变量 V, 而此时另一个变
量 V 保持为常数．我们将不仅用符号 0 使人们注意另一变抵保持不变的事实，而且还把这
个保持不变的变址写成下标： (8P/8T)v. 由于只有两个独立变抵，这种记法是多余的，但
它将使我们易于搞清楚热力学中的偏微商． , 

假定函数f(幻， v)取决于两个独立变量幻和'!/. 把 g 看成常量后，（衍／彻），就表示以通
常方法求得的普通微商：

.' 

产） =lim 炬＋血， y)-J(气)
Oa) . II ,._o .i::lz• 

,.,,,.」」"'""" "" . -
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类似地，我们定义

（见 j(x,'J)+Lly)-f(x, y). 
. 以七 Lly 

例如，设 f (x, y) =X耳yx, 则

（昼） II =2x+y, 而 （胥）乙气．
我们可以把这个概念推广到高阶微商：茨f/o沪或茨f/ay彻．后一个记号表示先把 g看成
常数，求 J对＂的微商，然后再把勾看成常数，把结果对 g 求微商．微商的实际次序是不重

要的：

a吁茨f
。石＝豆·

我们要计算当＂变到正尸比以及 g 变到 y+匈时f位， y) 的改变釐 Llf. 下面一律假设

心和匈是无穷小讹

Llf =.f (x+Llx, y+Lly)-f(x, y) 

= f(x+L.lx, y+Lly) -f(a,, y+Lly) +f(x, y+L1y) -f伦， y)

+ (45.1) 

最后的式子是用血和匈表示 Jf 的基本关系式．

举一个利用这个关系式的例子，我们来计算当温度由 T 变到 T+且7, 体积由 V 变到

V+LlV 时内能 U(V, T)的变化．利用式 (45.1), 可写出

av 
. . JU =L1T(一-) + L1V 一au 叨 v (av\. (45.2) 

上一章我们发现当在气体中加进热量 4狂寸内能变化 LIU 的另一个表示式：

•. LlU=.ilQ-P应. (45.3) 

比较式(45.2)和式 (4.5:3), 一开始人们可能会猜想 P=(~旦 ，但这是不正确的． 为了得
av t 

到正确的关系，我们先假设在保持体积不变，即 L1V=O 时加入气体一些热楹 LIQ. 由 L1V =0, 

从式(45.3)可知 .1U=JQ, 而式(45.2) 告诉我们.JU=(au;&T) v LIT, 所以(auI 8T)v =LIQ/LIT. 

比值 LlQ/LIT 是在体积不变时为了使温度改变一度所须加入到物质中的热狱，并称为座登些

垫，用符号切表示．这样，我们就论证了

（备）了心. (45.4) 

现在，我们再给气体加入一些热横 L1Q, 但这一次保持T 不变而让休积改变 JV. 在这
种情况下的分析比较复杂，但是我们可以利用上一章所介绍的卡诺循环，通过卡诺的论证来
计算 L1U.

图 45-1 是卡诺循环的压强－体积图． 我们已经证明，在一个可逆循环中气体所做的总
功是 L1Q(..1T/T), 这里 ..1Q 是当气体在温度 T 下等温地从体积 V膨胀到 V+AV时所加入

到气体中的热量．而 T-L1T 是在循环的第二步气体绝热膨胀时所到达的最终温度．现在

我们要证明这个功也可以由图 45-l 中的阴影面积表示．在任何情况下，气体所做的功都是

\PdV. 当气体膨胀时，它是正的；当气体被压缩时，它是负的．如果我们画出 PV 图， P 与

＇，一-" -- 一一、
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V 的变化悄况可以用一根曲线表示；每给定一个 V 值，在这条曲线上就可找到对应的 P

值变到另一个值时，气体所做的功 fPdV 是连接 V 的初伯和终值的曲
下的面积．当我们把这个想法应用到卡诺循环

时，注意到气体所做的功的正负号，就可以看到

作一个循环后气体做的净功正是图 45-1 中的

阴影面积 . 
. 陨

出

.. 

体积

回 45-1 卡诺循环的压强－体积

图．标有 T 和 T-JT 的曲线是

等温线；较陡的曲线是绝热线. LIV 

是在恒定温度 T 下加入到气体中

的心的热量所引起的体积改变．

JP是在恒定体积下温度从 T 变

为 T-LIT 所引起的压强改变

p 

、

. ·..'· 

, 

V 

图 45-2 阴影面积＝）梦

线所包围的面积＝长方形

面积=L1P L1V 

现在我们要从几何上算出阴影面积．图 45-1 表示的循环与上一章中所用的循环的差

别在于，我们现在假定 LIT 和 LIQ 都是无穷小橘．循环图中所示的绝热线和等温曲线非常靠

近，当增蜇 L1T 和 AQ 趋向于零时，在图 45-1 中用粗线画出的图形接近于一个平行四边形．
这一平行四边形的面积正是 L1VL1P, 这里的 LIV 是在温度不变时，对气体加入能拭 LIQ 后体

积的变化，而 L1P 则是等容情况下温度改变了 AT 时压力的变化． 只要承认阴影面积等于
图 45-2 中包围在虚线中的面积，就不难证明图 45-1 的阴影面积就是 LIVLIP, 虚线中面积与

由 LIP 和 AV 所包围的矩形的差别只在于加上和减去图 45-2 中相等的三角形面积．

现在我们来归纳一下迄今为止已论证的结果：

或 气体所做的功＝阴影面积~<WM~JQ(平）

AT 
m• (使 V 改变 AV 所需的热盘）等溫=AV• (T 改变 AT 时 P 的变化）等容 r (4.5.5) 

或

畛叮盺需的执景） ... =中（生) j 
方程 (45.5)表示卡诺论证的基本结果．全部热力学都能由式 (45.5)及式 (45.3)表示的热力

学第一定律推导出． 式 (45~5)实质上就是第二定律；虽然它和卡诺原来的推导在形式上略
有不同，因为他没有用到我们的温度定义．

现在我们可以着手计算 (8U/8V)T. 如果体积改变 LIV, 内能 U 将改变多少？内能之所

以改变，第一是因为加进了热掀，第二是由于做了功．根据式(45.5), 加进的热扯是

而对物质所做的功是一P..dV, 因此内能的变化 AU包括两部分｀

叩=T(芬） ,.LJV-PAV. (15.6) 

---、"'_,"」-- "'广
• 少··-
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两边除以 LIV, 我们发现在 T 不变的情况下， U 对 V 的变化率是

（靡）T=T(备）v -P. (45.7) 

在我们的热力学中， T 和 V 是仅有的变性， P 和 U 是仅有的函数，式 (45.3) 和式

(45. 7) 是基本的方程，由此可推导出本课题的所有结果．

§45-2 应用

现在我们来讨论式 (45. 7) 的意义，看看为什么它能回答在上一章中所提出的问题． 我

们考虑以下的问题：按照分子运动论，由千原子对活塞的碰撞，温度的增加显然会引起压强

的增加．由于同样的物理原因，当让活塞往回运动时，就从气体中取出热量，为了保持温度

不变，必须再加入热量．气体膨胀时会冷却，而在气体被加热时压强会增加．在这两种现象

之间必定存在某种联系，而这种联系十分清楚地由式 (45.7) 给出． 如果我们使体积保持固

定而增加温度，压强就按 (8P/oT)v 的比率增加． 与这个事实有关的是：如果我们增加体

积，除非加入一些热噩以保持温度不变，否则气体将冷却，而 cau;av片告诉我们为了保持

温度不变所需要的热址．式 (45. 7)表示这两种效应之间的基本的内部联系．这就是当我们

开始学习热力学时，曾经许诺要找到的关系．无需知道气体的内部机制，只要懂得不能造出
第二类永动机，我们就可以推导出当气体膨胀时为了保持温度不变所需的热址与加热气体

时压强变化之间的关系！
对千气体我们已经有了希望得到的结果，现在再来考虑橡皮带的问题． 当把橡皮带拉

长时，我们发现它的温度下降，而在加热橡皮带时，我们发现它会收缩．对一根橡皮带，给出

与气体的方程(45.3) 同样关系的方程是什么？大体上来说情况如下：加进热债 L1Q 时，内储

改变了 LlU, 并且做了某些功．唯一的差别是要以橡皮带所做的功 -FLIL 代替 PLIV, 这呈

F 是作用在带上的力， L 是带长．力 F 是温度和带长的函数．把式 (45.3) 中的 PLIV 改为

-FLIL, 有

LIU =L1Q+FL1L (45.8) 

比较式 (45.3)和式 (45.8), 我们看到只要用一个字母代替另一个字母就可以得到橡皮带的

方程．此外，如果以 L 代替 V,-F 代替 P, 我们所有关于卡诺循环的讨论都可以用到橡皮

带上．例如，通过与方程 (45.S)进行类比可以立即推出为使长度改变 .JL 所需的热量．

这个方程告诉我们，若保持带长不变而加热带子，我们可以根据把带子拉长一点点时为保持

温度不变所需要的热猜算出力增加多少． 所以我们看到对气体和橡皮带二者，可以用同祥
的方程．事实上，如果我们写出

LIU= LIQ+ALIB, 

这里 A 和 B 表示不同的量，如力和长度，压强和体积，等等，那么就可以通过分别以 A、 B

代替 P.. V, 应用在气体情况下所得到的结果．例如，考虑电池中的电势差或“电压"E 及流
过电池的电荷 L1Z. 我们知道，一个可逆电池（如蓄电池）所做的功是 EL1Z. (因为在功中不

包括 PL1V 这一项，因而要求电池的体积不变．）我们来看看热力学能对电池内的性能说些

什么．如果在 (45.6)式中以 E 代替 P, 以 Z 代替 V, 就得到

... _ . " """"' ""' 加呻少澜 • 心
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坐=T(竺）－8'11 z 
E. (45.9) 

式 (45.9)说明在电荷 L1Z 通过电池时内能 U 会发生变化．为什么 L1UI L1Z 不简单地是电池
的电压 E 呢？回答是，在电荷通过电池时，真实的电池会发热． 电池的内能之所以会发生

变化，首先是因为电池在外电路上做功，其次是由于电池被加热．值得注意的是，第二部分
又可以借助千屯池的电压随温度的变化来表示．附带提一下，在电荷通过电池时，就会发生

化学反应，式 (15. 9) 为测植产生一种化学反应所需要的能量提供了一种别致的方法． 我们

所要做的一切只是制造一个能在反应中工作的电池，测舱电压，再测定当电池中不流出电荷

时电压随温度变化的关系！

我们已经假设电池的体积可以保持不变，因为我们在写出电池做的功为 ELIZ 时已忽

略了 PL1V 这一项．但实际情况是要使体积保持不变在技术上是极其困难的． 使电池保持

在不变的大气压下要容易得多．为此，化学家不喜欢我们上面写下的任何方程：他们喜欢描

述堕县下各种特殊性的方程．在本章开始时我们选择 V 和 T为独立变量．． 化学家则喜欢
用 P 和 T, 我们现在来考虑怎样把迄今为止我们得到的结果改换为化学家的变量系统．注

意在下述处理中，由于要把变蜇从 T 和 V 变换到 T 和 P, 所以很容易引起混淆．

我们从式(45.3), 即 .JU= L1Q-PL1V 出发； PL1V 可以用 ELIZ 或 AL1B 代替． 如果能

用某种方式在最后一项以 V.dP 代替 PL1V, 那么就能变换 V 和 P, 这样化学家就会感到满

意了．好，一个聪明人会注意到乘积 (PV) 的微分是

d(PV) =PdV + V dP, 

如果把这个等式加到式 (45.3) 中，就可得到

L1(PV) =PAV +V AP 

L1U =L1Q-P.dV 

LJ (U + PV) = LJQ + V LJP 

为了使结果看起来与式(45.3) 相似，我们定义 U+PV 为某个新的，称为焙的量 H; 并写为
LJH = LJQ+V LJP. 

现在我们已经能够用下述规则： U-• H, p一-V, V-➔P 来把我们的结果换成化学家

的语言．例如，化学家用来代替式(45.7) 的基本关系式是

（器）T =-T(备）p +v. 
现在，怎样换为化学家的变散 T 和 P 这一点应该清楚了．我们现在回到原来的变量上：本

章的其余部分， T 和 V 都是独立变蜇．

现在把我们已经得到的结果应用到几种物理状况中去．首先考虑理想气体．由分子运

动论我们知道理想气体的内能只与分子的运动以及分子数有关，内能取决于 T 而不是 v.

如果改变 V, 但保持 T 不变， U 就不变，因此cau;av)T=o, 于是式(45.7) 告诉我们对于理

想气体

T(备）厂1'=0. (45.10) 

(45.10) 是一个可以告诉我们有关 P 的情况的微分方程． 我们用下述方式来处理偏微商：

因为偏微商是在等容下求得的，我们可用普通微商代替偏微商，并为醒目起见，清楚地写出
"V 不变”．这样式 (45.10)就变为

-·.... ""'"'"'" "啊 - -、~
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．一--·---
LIP 

T--;;;,;,-P=O, V 不变； (45.11) 

由此积分可得

或
lnP=lnT+常数， V 不变

P=常数 xT, V 不变．

我们知道，对于理想气体，压强等于
(45.12) 

P=且匹
V' 

(45.13) 

这与式(45 . .l2) 一致，因为 V 和 R 都是常数．但是，既然我们已经知道了结果，那么何必还

要作这样的计算呢？这是因为我们利用了两种独立的温度定义！前面我们曾假设分子的
- __ - __ - -

动能正比于温度，这个假设定义了一种我们称之为理想气体的温标． 式 (45.13) 中的 T

是建立在这种理想气体温标上的．我们也把理想气体温标测得的温度称为动力学温度．以
心---.-、广--- -

后，我们又以与任何物质完全无关的第二种方式定义了温度． 从基于热力学第二定律的论
证出发，我们定义了称之为“绝对热力学温度"T 的温标，这就是在式 (45.12) 中出现的 '1'.

我们这里又证明了理想气体（根据理想气体的定义，它的内能与体积无关）的压强正比于绝

对热力学温度．我们也知道压强正比于理想气体温标测得的温度．因此可以推断动力学温
度正比千“热力学绝对温度“．当然，这意味着，如果我们聪明的话，可以令两种温标一致．至

少，在这一事例中，已经将这两种温标选择成相互重合，即比例系数已选取为 1, 许多时候_________ " 

人们往往总是自找麻烦，但是这一次他们却使两种温标相等了！
' 

§45-3 克劳胥斯－克拉珀龙方程

液体的汽化是我们已经推得的结果的另一个应用．假如在一个汽缸中盛有一些液体，

我们能够通过推动活塞来压缩它．我们可以问：“如果温度保持不变，压强将怎样随体积而
变化沪换旬话说，我们希望在 PV 图上画出等温线．汽缸中的物质不是我们以前考虑过的

理想气休；它可能处于液相或气相，或者两相共存．如果压力足够大，物质将凝结为液体．如
杲压缩得更厉害，体积只改变一点点，我们的等温线将随着体积的减小而迅速上升，如图

45-3 中左方所示．

如果把活塞向外拉以增加体积，压强将下降到液体开
始沸腾的那一点为止，然后蒸气开始形成． 如果我们继续

向外拉活塞，所发生的是有更多的液体汽化． 当汽缸中存

在部分液体和部分蒸气时，两相达到平衡——液体的蒸发
液态 液态和气态 、、T-AT 

气态
率与蒸气的凝结率相同． 如果给蒸气以更多的空间，为了
保持压力不变需要更多的蒸气，所以液休蒸发得稍多一些，
但压强仍保持不变．在图 45-3 中曲线的平坦部分，压强

不变，这个压强的数值称为温度 T 时的蒸气压． 当体积继
- _-_-_-_-__ -_-_ - - _-_- - - --

续增加时，将到达没有更多的液体可供蒸发的时刻．此时，

如果使体积进一步膨胀，压强就会象普通气体那样下降，如
PV 图上的右方所示．图 45-3 中的较低曲线是对应于稍低温度 p...,.LJT 的等温线．液相中

的压强略有减少，因为在温度增加时液体膨胀（这是对大多数物质而言，而对近于冰点的水

则并非如此），当然，在较低温度下蒸气压也较小．

啋
出

,, -

体积

图 45-3 在汽缸中进行压缩的可
葆红蒸气的等温线．在左边，物质

处于液相．在右边，物质汽化，在中

央部分，液体和蒸气并存

, 

---窖 咖 咖咖 ~ ~ 咖咖咖~．
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我们现在把两条等温线平坦部分的端点连接（比如说用绝热线）起来形成一个循环，如

图 45-4 所采．图中右下角的一个小尖角会造成一点小差别，我们将忽略它．我们来应用卡
诺的论证，它告诉我们，为了使物质从液体变为蒸气所需加入的热量与物质在循环中所做的

功有关．令 L为使汽缸中的物质汽化所需要的热量．用

式 (45.5) 前面的那种论证就可知道 L(LlT/T) =物质所

做的功．同前面一样，物质所做的功就是阴影面积，它近

似地等于 LlP(Va-V份，这里 LII' 是 T 和 T-LIT 这两限

个温度下的蒸气压之差， Va 是蒸气的体积， VL 则是液休 出

的体积，都是指在饱和蒸气压强下所测得的体积． 令这
两个面积的表示式相等，就有

LIT 
L 于= L1P(Va—V份

A
P
I寸 气

VL ` 
体积

或

L aP蒸气
'l'(Va-V份＝－汇·

式 (45.14) 给出蒸气压随温度的变化率与使液体蒸发所

需要的热量之间的关系．这个关系曾被卡诺推得，但它却称为克劳修斯－克拉珀龙

(45.14) 

图 45-4 汽缸中可凝结蒸气的卡

诺循环压强－体积图．在左边，物质
处于液态．在温度 T 时，加入热量

L使液体汽化．蒸气绝热膨胀时，

温度由 T 变为 T-LIT

(Clapeyron) 方程．

现在我们把式 (45.14) 与分子运动论推得的结果比较一下． 通常 Va 远大于 VL, 所以

v(/-Vl, = Va= R'l.1/ P(每账尔）． 如果进一步假设 L 是常数，而与温度无关一一这不是一

个很好的近似一－我们就有
aP-OT 

一·

LP 
RT2. 

这个微分方程的解是

P=常数 xe-L/RT (45.15) 

我们把它与以前由分子运动论得出的压强随温度的变化作一个比较．分子运动论至少大略

表明在液面上的蒸气的分子数可能是

1 
九= e -<u.-i· 兀)/RT 
V,1' (45.16) 

这里的 U矿-Ur 是气体中舒岸尔的内能减去液体中的每摩尔的内能，即一摩尔液体汽化所

需要的能批．因为压强是叫'1', 由热力学得到的式(45.15) 与由分子运动论得到的式 (4.5.16)

是密切相关的，但它们不完全相同．然而，假如我们设 L-Ua=常数以代替 L=常数，那么

结果将完全相同．如果设 L-阮＝常数，而与温度无关，那么推导式 (4.5.15) 的论证也同样
能推导出式(45.16).

下面这个比较说明了热力学比分子运动论有利与不利之处：第一，由热力学得出的式
(45.14)是精确的，而式 (45.16) 只在比方说 U 近似不变，而且模型正确的情况下才近似成

立．第二，，我们也许没有正确了解气体怎样变为液体，然而式 (45.14) 还是正确的，而式
(45 .16) 只是近似的．第三，虽然我们的处理是用在气体凝结为液体的情况，但对于状态的

任何其他变化，这种论证同样成立．例如，固一液相变就具有与图 4.氐8 和图 45-4 同一类型

的曲线．引入熔解潜热，M/摩尔，则类似千式 (45.14) 的公式为 . 

. -
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（旦） = M 
oT v T(V液-v己）·

虽则我们也许不知道熔解过程的分子运动论，但还是有一个正确的方程．不过，当我们能够

了觥分子运动论时，就会有别的好处．式(45.14)只是一个似分关系式，我们无法得出积分

常数．在分子运动论中，如果有一个能完全描写现象的适当榄型，我们能求出积分常数．旷

以，二者各有利弊．当我们缺乏有关知识，并且情况较为复杂时，热力学关系实际上是鼓有

效的．当情况很简单，可以进行理论分析时，最好试试看从理论分析得出更多的佑息．

再举一个例子：黑体辐射． 我们已经讨论过一个包含辐射而无其它物质的容器． 我们

曾讨论过振子和辐射之间的平衡． 我们也得出过打在器壁上的光子将产生一个压强 P, 并

得出 PV=U汛这里 U 是所有光子的总能量,v 是容器的体积．如果我们以 U=3PV 代
入基本方程 (45.7) 中，就有

（骨）T =3P气势）v-I'. (45.17) 

由于容器的体积是常数，可用心:>/dT 代替 (oP/玑r片，从而得到一个常微分方程，积分后得

InP=4lnrf1 十常数，或 P=常数 xT4. 辐射压强随温度的四次方而变化，而辐射能最密

度 U/V=3P 也随俨而变化．通常将 U/V 写为 UIV= (4o-/c)T4, 这里 c 是光速， G是常

数只从热力学考虑不可能得出 o-. 这个例子很好地说明了热力学的功效及其局限性．知
道 U/V 随俨而变化是很了不起的，但为了知道在任何温度下U/V 实际上有多大则需要

更深入详细的讨论，并且只有一种完全的理论才能做到这一点．对千黑体辐射，我们已经有

了这样的理论，可以按下述方式求出常数 6 的表示式．
令 J(w)如是强度分布，即每秒流过 1 米2的频率在 Q 与 w+dw 之间的能怔．能量密

度分布＝能措／体积=1(吩d甸c, 所以

由先前的讨论，我们知道

I(w) = 
放战

泸泸(e如lk7' -1 .\• 

将这个 I(w) 的表示式代入 U/V 的等式中，就有

如以幻'=加lkT 代挽就得

旦=_.!_『 1矿dw
V 记ell o e气。严-1.

U (kT)冬厂矿必
了＝芦 0 71二I·

这个积分的数伯可以用画出曲线并用方块来掀面积的方社近似求出其值． 它大致是 6.5.

长山于 (e•· 一 1) 一i~e一吁e一2叶... , 积分是

邸 e-""'a;3 血．

九 o n4'(116 卢）叶飞－＂噙＿王，对九微分三次得！一心－＂屯x-土所以积分是 6 1+-+-+ ... , 把前几项相加就得到一

个很好的估值，在第五十章中我们将找到一种方法来证明，整数的负四次靠之和事实上等于 :7!4/90.

,, - "'"""""'叩" ,..' 

恤．



第 45 章热力学示例 453 

胪沪 瓦(T=~~, 片.. =5.67x 10-s 云;......... 

如果在器壁上开一个小孔，那么每秒钟流过单位面积的小孔的能最有多大？从能量密
1 1 

度到能流，须将能量密度 U/V 乘以 a, 还要乘以一，这是由于：首先，一个一的因子是因4 2 

为只有塾世的能量才能跑掉；其次，另一个告的因子是因为到达小孔的能量与小孔的法线
成一个角度时，其通过小孔的有效程度与沿法线方向通过小孔的情形相比差一个余弦因千．

1 . 
余弦的平均值是一． 现在可以清楚看出，我们为什么把 U/V 写为 (4u/o)T'i 这样最后我2 

们就可以说从小孔流出的能流是吐“／单位面积．

,,, 咋~--寸＇ -刁
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46 
棘轮和掣爪

' 

§46-1 棘轮是怎祥工作的

在这一章中我们要讨论棘轮和掣爪，这是一种非常简单的只让转轴往一个方向转动的

装置． 对某个东西只往一个方向转动的可能性需要作一些详尽而仔细的分析，这里可以找

到一些十分有趣的结论．

我们现在所安排的讨论，目的在于要从分子运动论的观点出发，对从一台热机中所能得

到的功具有最大值这一事实提供一个基本的解释．当然，我们已经知道了卡诺论证的实质，

但是能够找到一个基本的解释就好了，所谓基本是指我们能从物理上看出发生一些什么而

言． 现在已经有一些复杂的数学论证，它从牛顿定律出发说明当热罹从一个地方流到另一

个地方时，我们只能得到一定釐的功．但是，把它变成基本的证明却存在着很大的困难．概

而言之，虽然我们可按照数学方法一步一步地进行推导，但是并不理解它．
在卡诺的论证中，关于从一个温度到另一个温度之间所能取出的功不能大于一定的数

忧这一点是从另一个公理推出的，那就是说：如果每一样东西都处在相同的温度下，那么就

不可能通过一个循环过程来使热烘转变为功．所以先让我们回过头来看看为什么这个比较

简单的命题至少对一个基本的例子来说是正确的．

我们试图发明一个违反热力学第二定律的装

置，它是一个能从所有东西都处在相同温度的热库

中取出功来的小玩意儿．假设有一箱处在一定温度

下的气体，其中有一根带叶片的转轴（见图 16-1,

但取 '1'1 =T2=T). 由于气体分子控在叶片上，叶

片会振动和跳动．我们要做的是在轴的另一端套上

..;.? L-__-.V -个转轮，它只能沿一个方向转动，这就是棘轮和掣
匣 46-1 棘轮和掣爪 爪．于是，当轴试图往一个方向跳动时，它不能转

动，而往相反方向跳动时，它能转动．于是，轮子将缓慢地转动，或许，我们甚至可以把一个

跳蛋缚在一根从轴上的鼓轮悬挂下来的弦上，并将它提起来！现在我们要间这是否可能？按

照卡诺的假设，这是不可能的．但是如杲光看这个轮子，那么蛟初的印象会认为这是完全可

能的．所以我们必须更仔细地研究一下．的确，如果观察棘轮和掣爪，我们会看到一些复杂

的情况．

首先，我们的理想化棘轮是尽可能简单的，尽管如此，总还有个掣爪，而在掣爪上又必须

有一根弹给．在经过一个轮齿后，掣爪必须又转回来，所以弹簧是必要的．

这个棘轮和掣爪的另一个特性在图上没有画出，但却是很本质的． 假设这个装暨由完

全弹性的部件组成．在掣爪提离一个轮齿的边缘后，就被弹簧拉回来，再撞到轮子上，并且

继续撞来撞去．于是，当另一个涨落到来时，轮子可能往相反方向转动，因为当掣爪跳起的

那个时刻轮齿可能在它的下方！所以我们这个轮子不可逆性的实质部分是一种使跳动中止

Tl 
Tl 

,,, 冷哼＇，停于嘎｀＇ 岱...、
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的阻尼或减弱的机制．当然在阻尼出现时，掣爪中的能显跑到了轮子上，并表现为热量的形

式．所以，在棘轮转动时，轮子将越来越热．为了使事情再简化一些，我们可以在轮子四周

充以气体来带走一些热橇．无论如何，我们假设气体将和轮子一起升高温度．这种情况会

永远继续下去吗？不行！ 棘轮和掣爪二者都处在某个温度 T 下，也都有布朗运动．也就是

说，每当作用在叶片上的布朗运动企图使轮轴反转时，如果偶而碰巧掣爪自己正好提高了一

个轮齿，它就会让这个轮齿转过．随着这个装置越来越热，这种情况就发生得越频繁．

所以，这就是这个装置不可能“永动”的原因．当叶片受到碰撞时，有时掣爪提高而越过

轮齿边缘，但有时当叶片企图朝相反方向转动时，掣爪已经由于它在轮边运动的涨落而被

提升，这样，轮子就回过来朝反方向运动！净结果等于零．不难证明，当两边的温度相等时，

轮子没有净平均运动．当然，它会往这个方向或那个方向作多次晃动，但不会如我们所希望

的那样只顺若一个方向转动．

让我们来看看理由何在． 为了把掣爪提高到一个轮齿的顶部，必须克服弹簧做功．我

们称这个能紧为 e, 两个轮齿之间的夹角为 o. 系统可以积聚起足够的能韬 8 使得掣爪越过

轮齿顶祁的儿率是 6气/kT0 但掣爪由于偶然原因而提高的儿率也是 6分/k1'• 因此掣爪捉高而轮

子可以自由地倒转的次数就等千在掣爪放下时我们具有足够的能量使轮子正转的次数．于

是我们取得一种“平衡＂，因而轮子不会转动．

§46-2 作为热机的棘轮

现在我们继续讨论下去． 我们举这样的例子，设叶片的温度为仇，而轮子或棘轮的温

度是 T2, 兀小千 'l'i. 由于轮子较冷，掣爪的涨落相对地要少一些，因而要使它获得能检七

是很难的． 因为叶片的温度 '1'1 较高，它将经常地取得能显: e, 所以我们的装置将象设计的

那样沿着一个方向转动．

现在我们来存看它是不是能够提起重物．在鼓轮中间我们缚上一根线，将一个重物，比
方说跳圣悬挂在线上．设 L 是黛物所产生的力矩．如呆 L 不太大，那么由于布朗涨浴将使

装茬比起其他方向更多地往一个方向转动，它就会提起重物． 我们要求出它可以提起多大

的重散以及转动得多快，等等．

首先我们考虑向前转动，这是人们通常设计的棘轮转动方式．为了向前转一步，要从叶

片末端取得多少能扭呢？要提起掣爪，必须取得能堡 8; 轮子反抗力矩 L 转过角度 0, 所以

还需要能灶 L0. 这样，必须取得的总能蜇是 s+L0. 得到这样的能址的儿率正比了

矿(e+LO)/kT, • 实际上，这不仅是一个取得能扭的问题，而且我们还希望知道每秒它具有这个

电般的次数．每秒钟的儿率正比千 e-<e+L0)/1,T,1 我们称此比例常数为 1片． 不管怎样这个

常数最后将会消去． 当向前转一步时，对重物所作的功是 L(), 从叶片中取出的能械是

e+L0. 弹簧用能抵 8 拉紧，然后它卡咯、卡咯地跳动J 放松，使这些能批变成了热扯． 所有

由叶片取得的能盈都花在提高重物和驱动掣爪上，然后掣爪又落回来，并将热蜇传给另一

边．

现在我们来看一看相反的情况，即反过来转动．这时会出现什么呢？为了使轮子向后

转，我们必须做的只是提供能扭来把掣爪提得足够高以使棘轮能滑过去． 这个能扯仍是8,

俎秒钟使掣爪捉得这么高的儿率是 (1片） 6一已／气比例常数是相同的，但是因为温度不同，这

次出现了 K笃项．当出现这种情况时，由于轮子向后转，功就被释放出来．滑过一个轮齿要
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放出 LO 的功．所以，从棘轮系统取得的能狱是 s, 而给于叶片那边温度为匹的气体的能

蜇是 LO+s. 这需要稍加思索才能看出其中的道理． 假设偶然由于一次涨落，掣爪自动地
提商那么当它落下时，弹簧把它推向轮齿，由千轮齿压在一个斜面上，千是就有一个力企图

转动轮子．这个力在做功，而由小重物产生的力也在做功．二者加在一起就是总的力，而所

有的能量都缓慢地在叶片末端以热的形式放出．（当然，按照能蜇守恒定律J 这必定如此，不

过我们还是有必要透彻地思考这个问题！）我们注意到，所有这些能晕都完全相等，但是符号

则相反．这样，重物或者缓慢升高，或者缓慢放下，取决于这两个比率中哪一个更大．当然）

它不断上下跳动，一会升高，一会降低，但我们讲的是平均的行为．

表 46-1 棘轮和掣爪的运行过程小结

敃影艺：需要的能量 e+L0, 取自叶片． . 比L率今 =-1 e 一(L0+e)/kT1.. -r . 
取自叶片 劝+e

做功 L0 

给于棘轮 e 

凤患玄：需要的能量 e 用于掣爪． . 比率＝—1 6,-e/kT,0 .. 
-,; 

取自棘轮

放出功

给于叶片 L0+e 

如果系统是可逆的，则比率相等，因此
e+L0 e 

= T1 T2. 
给于棘轮的热量＿ e 

因此
如 T2= 

取自叶片的热昼 L0+e• Q1 'l'i . 

假定对于某个特定的重物两种比率正好相等，那么我们可以在线上加上一个无限小的

重物．这个重物将缓慢地下落，因而对机器做了功．能量将从棘轮取出并传给叶片．假如
我们相反地取走了一点重蜇戊就会出现相反的不平衡情况；重物被提高，热脏从叶片中取出，

并传给轮子．这样倘使重物的大小正好使两种几率相等，我们就得到卡诺可逆循环的条件．

很明显这个条件就是 (s+L0)/T1= s/T2. 假设机器缓慢地提起了重物． 由叶片取得的热

扯是 Q1, 释放给轮子的热最是 Q2, 这两个能景的比是(s+L0)/s. 假如我们缓慢地降低重

物，也会有 Q1/Q2= (s+L0)/s. 于是（见表 46-1)我们就有

鱼＝生
Q2 T矿

此外，我们所得出的功与由叶片取出的能量之比和 L0 与 L0+s 之比相同，因此也就是

(T1-T分/T1. 由此可见，如果我们的装置可逆运行时，不可能得出比这更多的功．这就是

我们从卡诺的论证希望得到的结果，也是本讲的主要结果． 然而我们可以利用这个装登来

理解若干其他现象，甚至包括那些偏离了平衡状态，因而也就超出了热力学范畴的现象．

我们现在来计算一下，如果每件东西的温度都相同，那么当在鼓轮上悬挂一个重物时，

我们的单向装置将会转动得多埜．当然，如果拉得非常非常紧，就会出现种种复杂现象一一

掣爪滑过棘轮，或者弹簧断裂，等等．但是假定我们只是轻轻地拉，那么每件东西都正常地
工作．在这种情况下，如果记得两个温度是相同的，上述对于轮子向前转和向后转的几半的

分析是正确的． 轮子每转一下都通过一个角度 0, 所以角速度是 0 乘以每秒钟内转一下的

-- . 
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儿率．向前转的几率是 (1厅） 6一(s+L8)/kT, 向后转的几率是(1厅）e引kT, 所以对于角速度有

w=(0片） [e一(s+L8)/切-e一s/kT] = (0片） e-•/kT (e-L9/k九-1) (46.1) 

如果我们画出 w对 L 的曲线，就得到如图 46-2 所示的形状． 我们看到 L 取正还是取负有

极大的差别．如果 L 在正的区域内增加（这在我们

试图使轮子向后转时出现），向后转的速度趋于一个

常数．当 L 变为负值时， Q实际上上升得很快，因
为指数幕的增长非常迅速．

千是，由不同的力得到的角速度很不对称． 向

一个方向转动很容易：一点点力就能得到很大的角

速度． 而向另一个方向转动时，即使我们用很大的

力，轮子还是儿乎不转动．

我们发现，在座艾覂塾堡中也有同样的情况．这
时出现的不是力而是电场，不是角速度而是电流．对

于整流器，电压不与电阻成正比，这种情况是非对称

的．我们对于机械整流器所作的分析，也同样适用于电子整流器．事实上，上面得到的这一
类公式正是典型的作为电压函数的整流器载流特性曲线．

现在把所有的重物拿走，并且观察这台原来的机械．如果匹小于 T1, 棘轮向前转，这

是每个人都相信的．但是初看起来很难相信还存在着相反的过程．如果兀大于仇，棘轮
就会朝反方向转动！一个具有大量热能的动态棘轮会使自己反转，因为掣爪一直在跳动着．
如果在某个时刻掣爪处在轮齿斜面某处，它就会斜着推动这个斜面． 但它总是经常推在一
个斜面上，因为如果它碰巧提得足够高，以致超过了一只轮齿的边缘，这个斜面就会滑过去，

而又会重新落在另一个斜面上．所以，可以制作一个理想的热的掣爪和棘轮，它能够往与原
设计截然相反的方向转动！

无论我们的单向转动的设计如何巧妙，如果两个温度严格相等，那么向一个方向转动的

倾向不会比向另一个方向转动的倾向更大． 当我们在某一时刻观察时，它可能往这个或那
个方向转动，但是从长远来看，往哪儿也不转动．正是这个往哪儿也不转动的事实，实际上
反映了一个深刻的基本原理，而整个热力学就建立在这个原理上．

" 

,-

图 46-2 棘轮的角速度与力矩的关系

酝
'

§46-3 力学中的可逆性

究竟有哪一条更深刻的力学原理告诉我们，如果温度处处相同，则我们的装置最终既不

向右转也不向左转？很明显，我们有了一个基本命题：不可能设计这样一台机器，在让它自

己运行足够长时间以后，它往一个方向转动的可能性比往另一个方向转动的可能性大． 我

们必须试试看怎样从力学定律推得这个结论．

力学的定律大致如下：质量乘加速度是力，而作用在每个粒子上的力是所有其它粒子位

置的某个复杂函数．也有其他一些情况，其中力与速度有关，比如在磁学中就是如此，但现

在我们不去考虑这一点．我们取一种比较简单的情况，比如重力其大小只与位置有关．现

在，假定我们已解出了一组方程，并且对千每个粒子求得了一定的运动表示式亿(t). 在足够

复杂的系统中，解是十分复杂的，而且随着时间的推移会出现令人非常惊异的事情．如果我

们对各个粒子写下任何认为合适的排列，那么只要等待足够长时间，我们将看到这种排列实

._. - . "'""" """"""'- -
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际上会出现！如果我们跟随粒子运动的解足够长的时间，可以说，它会尝试做每件事悄．在最

简单的装置中，这不一定是绝对必须的，但是当系统充分复杂，带有足够多的原子时，就会出

现这种情况J 此外，解还能起一些别的作用．如果我们解运动方程，也许会得到如 (t+t!l十 t3)

这样的函数．我们声称另一个解将是 -t十 t!!-t气换旬话说，假定在整个解中处处都以一t

代替 t, 我们将再一次得到同一个方程的一个解．这个结论是从下述事实得出的：如果在原

来的微分方程中以一t 代替 t, 由于在方程中只有对 t 的二阶导数出现，因此方程不会有任

何变化．这意味着：，如果我们有了一个确定的运动，那么严格相反的运动也是可能的．如果

我们等待足够长的时间，系统将出现完全混乱的状况，它有时以这种方式运动，有时又以其

他方式运动．没有那种运动比另一种更占优势．所以不可能设计一台足够复杂的机器，并

且从长远来看，它以一种方式运动的可能性会比另一种方式更大．

人们可能会想出一个对它来说上面这一点明显地不正确的例子． 比方说，如果使一个

轮子在真空中转动J 它会永远同样地转动下去．所以，存在着某些条件（象角动量守恒那样）

违背上述的论证．但这只要求把论证作得更小心一些．也许，墙壁或者某些类似于墙壁之

类的东西取走了角动扭，这样我们就没有特殊的守恒定律．可见，如果系统是足够复杂的，

论证就是正确的．它建立在力学定律可逆这一事实的基础上．

出自于对科学史的兴趣，我们想提一下麦克斯韦发明的一个装置，麦克斯韦是第一个建

立气体动力论的科学家．他的假设如下：有两箱同温度的气体，箱子之间有一个小孔．孔上

坐着一个小妖（当然，它可以是一台机器），在小孔上还有一扇可以由小妖打开或关闭的门．

它注视着从左边来的分子，无论何时只要看到速度很快的分子，就把门打开，看到速度很慢

的分子，就将门关上．如果我们要求它是一个极为特殊的小妖，使它的脑后也长着眼睛，它
就能对来自另一边的分子作相反的事情． 这样它就让慢的分子跑到左边，而让快的分子跑

到右边．很快左边将变冷，右边将变热．问题在于，是否因为我们有了这样一个小妖而破坏
了热力学定律？

结果表明，如果我们造出的是一个有限太小的小妖，它自己就会变得这祥热，使得过了

一会儿以后，不能很好地看清楚东西．举个例子来说，一个可能是最简单的小妖可以是一扇

用一根弹簧扣住的遮住小孔的活动门．一个快速分子可以通过，因为它能推开活动门．慢的

分子不能通过而被弹回． 但是这个东西不是别的什么，不过是我们的棘轮和掣爪在另一种

形式下的体现罢了．最后这个装置会发热．如果假设小妖的比热不是无限大，它一定会发

热，它只有有限数目的内部轴承和转轮，所以不能清除由千观察分子而取得的额外热横．不
久，它就会由于布朗运动而摇动得这么厉害，以致再也不能说出它自己是来还是去，更不用

说分子是来还是去了，所以它不起作用．

§46-4 不可逆性

所有的物理定律都可逆吗？显然不是！ 不信就试试看让一个炒蛋重新变成新鲜蛋吧．

如果把电影倒过来放，不出儿分钟就会使人们放声大笑． 所有现象的最自然特征莫过于它

们的明显的不可逆性．

那么，不可逆性是从哪里来的？它并非来自牛顿定律．如果我们声称每件事的行为最

后都要按物理规律来理解，并且，如果所有的方程最后都有这么一个奇妙的性质，即以

t=·-t 代入时，将得到另一个解，那么一切现象都是可逆的． 为什么自然界在宏观的尺度

立 I 章 仁今
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上，事悄都是不可逆的呢？显然必定存在石某条定律，某个尚未明了然而是婪本的方程，或

许在电学中，或许在中微子物理学中，对它来说，时间朝哪个方向这一点是至关重要的．

我们现在来讨论这个问题．我们已经知道其中有一条物理定律指出：嫡始终是增加

的．如果有一个热的和一个冷的物体，那么热狱总是从热的物体流到冷的物体．所以，墒的

定律就是这样的一条定律． 但是我们希望从力学观点出发来理解嫡的定律． 事实上，我们

刚才就是从力学论证成功地获得了热械不可能自动倒流这一论证的所有结果，并由此得到

了对于热力学第二定律的一种理解、看来我们能从可逆的方程得出不可逆性．但是，我们

所用的县垫力学论证吗？我们来更仔细地考察一下．
` 

由千我们的问题和嫡有关，因此必须设法找出一种嫡微观描述．如果在某种东西，比如

气体中，有一定的能摄，我们可以得出它的一幅微观图象，并且说每个原子都有一定的能狱．

所有这些能坎相加起来就是总能扭．类似地，或许每个原子都有一定的嫡，把每个累加起来

就得到总嫡．但事悄并不那么顺利，我们来看一看会发生什么悄况．

举个例子说，我们要计算某一确定温度下，某一体积中的气体和在相同温度下，另一个

体积中气体的两个嫡值之差．由第四十四章知道，对嫡的改变有

LIS.= f虫T· 

在现在的情况下，气体的能量在膨胀前后是相同的，因为温度没有变化．所以，我们必须加

入足够的热量以补偿气体所做的功，或对每一个体积的小变化来说，

dQ=PdV. 

把 dQ 代入上式，就有

.JS=『'p 亚-= V, NkT dV v, T Iv, 丁了-=Nk In V2/V1. 

这正是第四十四章得到的结果．例如，若体积膨胀为 2 倍，则嫡变为 Nlc1n2,
现在我们考虑另一个有趣的例子．假定有一个容器，中间放一块隔板，一边是氖气

("黑”分子），另一边是氢气("白“分子）．我们取出隔板，让它们混合起来．试问墒的改变有
多大？可以设想用两个活塞来代替隔板，一个活塞上有一些只让白分子而不让黑分子通过
的小孔，另一个活塞的作用正相反．如果把两个活塞往相反方向各自推到底，我们就会看

到，对每一种气体来说，情况正象上面刚解过的那样．所以，墒改变了 Nkln2, 这意味着，每

个分子的嫡增加了 kln2. 2 这个因子的得出与分子占有的额外空间有关，这一点是颇为奇

特的．它不是分子本身的特性，而是与分子能活动的皂匣去少有关．这是一个奇怪的情况，
淌增加了，但每样东西具有相同的温度和能量．！唯一发生变化的是分子的分布不同了．

我们都很了解，如果把隔板食走准t过一段较长时间后，由于分子的碰撞、跳动、敲击等

等，它们全都混合起来．有时一个自分子跑向黑分子，有时一个黑分子跑向白分子，也可能

彼此穿过．渐渐地，由于偶然的机会，白分子进入到黑分子的空间，黑分子也进入到白分子

的空间．如果我们等待足够长的时间后，就会得到一种混合的状态．很消楚，这是真实世界

中的一种不可逆过程，它应当包含有嫡的增加．

在这里我们有了一个完全由可逆事件组成的不可逆过程的简单例子．每当两个分子碰

撞后，它们各以确定的方向离开．假如我们将拍摄某次碰撞过程的电影倒过米放，电影没有
任何不对头的地方． 事实上这一类碰撒正与另一类碰搅相似． 所以混合过程完全是可逆

心 l
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的，然而它又是不可逆的．我们都知道，如果起先黑、白分子分开，几分钟内它们就会混合起

来．如果我们坐下来观察好几分钟，它们也不会重新分开，而是仍然混合在一起．所以我们

有了一种建立在可逆情形的基础上的不可逆性．但是现在我们也同时看到其愿堕何在．开

始的排列在某种含义上是有序的，由于碰撞产生的混杂，它变成无序．丛直序的排列壅艺巠
排列的变化是不可逆性的起覂．

的确，如果我们拍下这些分子运动的影片，再将它倒过来放，我们会看到它会渐渐地变

成有序．也许有人会说“这是违反物理定律的! "那么我们将影片再重放一次，并观察每一

次碰撞．每一样东西都是完善的，都遵循物理定律．当然，原因在于每个分子的速度都是适
当的，所以如果沿若所有的路径返回，它们就会回到原来的状态．但是，这种情况是极不可
能出现的．如果气体在开始时没有什么特殊的安排，只是白的归白，黑的归黑，它就永远不
会回到原来的状态．

§46-5 序与墒

这样我们就必须讲一下无序是什么意思，有序又是什么意思． 这不是什么有序合我们

的意，无序不合我们意的问题．在上节所提到的例子中，棍合与不混合的差别如下：假设我

们把空间划分成许多小体积元． 如果将白分子和黑分子分布在这些体积元中，并使白分

子分布在一边，黑分子分布在另一边，试问有几种这样的分布方式？另一方面，如果对黑白

分子分布到那里不加任何限制，又有多少种分布方式？显然，在后一种情况下的排列方式要

多得多，我们以在从外部看来完全一样的条件下，内部可能有的排列方式的数目来作为“无

序”的址度．这种排列方式的数目的对数塾是塑．在黑白分子分开的情况下，排列方式的数
目较少，故嫡较小，或“无序性”较小．

这样，有了上面对无序的术语上的定义，我们就可以理解这个命题．第一，嫡是无序的

扯度．第二，宇宙总是从“有序”变到“无序＂，所以炳总是增加的．“有序”并不是指我们所喜

欢的排列这个意义的有序，而是指从外部看来完全一样的条件下所具有的内部不同排列方

式的数目是相当有限的． 在把气体混合的影片倒过来放的情况下，并没有我们所想象的那

么多的无序．每个单个原子都恰好以正确的速率和方向出现．墒并不象表面上看来那么大．

其他物理定律的可逆性如何？ 当我们谈到由加速电荷产生的电场时，我们曾说过必须

取推迟场．在时刻 t, 离电荷为,,.的地方，我们取加速电荷在 t一一，而不是扫_,!_的时刻所

产生的场．这样，初看起来，似乎电学定律是不可逆的．然而，非常奇怪的是，我们所应用的
定律来自实际上可逆的麦克斯韦方程组．而且，有可能论证如果我们只用超前场，即由在时

刻(t+f)的事态而引起的场，并在一个完全封闭的空间里始终如一地应用它，那么所发生
的每一件事情都和使用推迟场严格一样！因此，这种电学中的表观不可逆性，至少在一个闭

合体内，根本不是一种不可逆性．我们已经对此有过某种体会，因为我们知道，一个振动电

荷产生的场从闭合体的四壁反射回来后，最后达到一种没有什么偏向性的平衡．用推迟场只
是为了解法上的方便而已．

就我们所知，所有的物理学基本定律，象牛顿方程那样，都是可逆的．那么不可逆性究竟
是从哪里来的呢？它是从有序变到无序时产生的，但是在我们知道有序性的起源以前，我们
并不理解这一点．为什么我们自己每天所发现的情况总是不处在平衡态昵？有一个可能的

'. 酌'会''"""'"'"" " .. "-
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解释如下．我们不妨再来看一下黑白分子混合的箱子．如果我们等待足够长的时间，大多数

白分子都在一边，大多数黑分子都在另一边的分布情况，虽然总的讲是不大可能的，但偶而或

许仍是可能的．此后，随着时间的推移，连续不断地出现一些偶然事件，它们又重新湿合起来．

这样，对今天世界之所以高度有序的一个可能解释是，这恰恰是一种侥幸·~ 或许我们的

宇宙碰巧在过去发生过某种涨落，使得各种事物得以分开，而现在它们正在重新混合起来．
今．士

这种理论不是非对称的，因为我们可以间，在不远的将来或是在不远的过去分离的气体是怎
样的．不论哪一种情况，我们在分界面上都看到一层灰雾，因为分千正在重新混合．无论我

们是往前还是往后计算时间，气体都在混合． 所以这种理论认为不可逆性只是生活中的许

多偶然事件之一．

我们试图论证情况并非如此． 假定我们不是一下子观察整个箱子，而只是观察其中的

一小部分，并且在某个确定的时刻，发现了某种程度的有序，那么在这一小部分空间中，黑分

子与白分子是分开的．我们应当怎样来推论那些我们还没有观察过的地方的状况呢？如果

我们确实认为有序是依靠涨落从完全的无序中产生的，那么我们一定是碰到了能产生这种

情况的最可能的涨落，而最可能的情况丕是它的其他部分也是分离的！所以，我们从这个世

界是一种涨落的假设，能够预期的全部结论是，如果观察以前从未见到过的那一部分世界，

我们将发现它已混合起来，而不象刚才所见到那部分世界那样．如果将有序归因于涨落，那

么除了刚才注意到的地方之外，不能期望任何其他地方有序．

现在我们假定分离之所以产生是由千宇宙的过去实际上是有序的．它并非由一次涨落

而造成，而是因为整个事情原来一直是区分为白的和黑的． 现在这种狸论预言在其他地方

也将存在着有序一一这种有序不是由于涨落，而是由于在时间的开始具有更高得多的序．这

样，我们可以期望在人们还没有观察过的地方发现有序．

例如，天文学家只观察过天上的某些恒星．他们天天将望远镜转向一些新的恒星，而新

的恒星的行为与其他恒星相同．因此我们可以推论宇宙丕是一种涨落，而有序乃是对千万物

开始时的状况的一种记忆． 这并不是说我们明白了它的逻辑． 由千某种原因，宇宙在某一

时刻对它的能扯来说有过非常低的嫡，此后嫡就不断增加．这就是通向未来的道路，也是一

切不可逆性的起源；它引起了生长衰亡的过程，使我们回忆起过去，而不是将来；也使我们记

得接近宇宙历史上那个有序性比现在高的时刻的事物，以及为什么我们不能记得那些无序

性比现在更高的时刻，即所悄将来发生的事件．所以正象我们在第三章中曾指出的那样，如
果我们足够近地去观察宇宙，整个宇宙就寓于一杯酒中，在这种情况下，这杯酒是复杂的，因

为这里有水，玻璃，光线，以及其他种种东西．

物理学的另一件值得高兴的事是，即使简单而理想化的事物，比如棘轮和掣爪，它们之

所以工作只是因为它们是宇宙的一部分．棘轮和掣爪之所以只能单向转动是因为它们与宇

宙的其他部分有着某种最终的接触． 如果将棘轮和掣爪放在一个箱子内，并且隔离了足够

长的时间，轮子朝一个方向的转动就不再比朝另一个方向的转动更为可能．但是，因为我们

拉起窗帘让光线射出，因为在地球上感觉到冷时能从太阳得到热量……总之，因为诸如此类

的原因，所以我们制造的棘轮与掣爪能单向转动． 这种单向性与棘轮本身是属于宇宙的一

部分这一事实有关． 棘轮是宇宙的一部分——这不仅意味着它遵循宇宙的物理学定律，而

且也意味着，它的单向行为是受整个宇宙的单向行为制约的．在进一步把关于宇宙历史开

端的奥秘由推测化为科学的理解之前，我们是不可能完全理解它的多

、 冷亨一 ' 
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47 
声．波动方程

§47-1 波

本章我们将讨论婆型现象． 这种现象出现在整个物理学的许多领域中，所以我们应当
把注意力放在它上面不仅是因为这里所考察的特殊例子一一声，而且也因为有关的概念在

物理学的所有分支中有着相当广泛的应用．

我们在研究谐振子时已经指出过，振动系统的例子不仅在力学中存在，而且在电学中也

同样存在．波动与振动系统有关，但波动不仅仅表现为在一处的随时间的振动，并且还在空

间中传播．

实际上我们已经研究过波动．在研究光学，讨论光的波动性质时，我们曾特别研究若干

位于不同地方以同一频率振动的波源发出的几列波在空间中的干涉现象．而在光波即电磁

.. 

波以及其他任何形式的波动中所出现的两个重要现

象，我们还不曾讨论．其中一个现象就是，波在时间
-

上而不是在空间上的王堕现象．如果两个声源的频

率稍有差别，在我们同时收听这两个声音时，有时声

波波峰一起来，有时则是波峰和波谷一起来（见图

47-1). 这样所产生的声音的起伏就形成拍现象，或

者说时间上的干涉．第二个重要现象涉及到波型，

当波动约束在一定体积中，在界面之间来回反射时，

就形成了这种现象．

当然，在研究电磁波时，本来可以对这些效应加

以讨论． 我们之所以没有这样做，是因为只使用一

种例子也许会使我们不能体会到实际上已同时学习

了许多不同的课题．为了强调波动概念的普适性

超出了电动力学范围，我们这里考虑一种不同的例

子，特别是声波的情况．

我们在海岸边缘见到过由长长的大浪形成的水图 47-1 频率略有差异的两个波源

在时间上的干涉形成了拍
波翻腾的情况，也见过由表面张力的涟漪形成的小

水波．这又是一些波动的例子．再举另外一种例子，在固体中有两类弹性波：一类是压缩波

（或纵波），固体中的粒子沿着波传播的方向来回振动（气体中的声波就属于这一类）；另一类

是横波，固体中的粒子在垂直于波传播的方向上振动．地震波包括了这二类弹性波，它们是

由处某地壳的运动而造成的．

在现代物理学中还可找到另一类波的例子．这类波给出了在确定地方发现粒子的几率

振幅，即我们已经讨论过的“物质波＂．它们的频率正比千能量，波数则正比于动量．这就是
措子力学中的波．

"""士••· 壹 -
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在本章中我们将只考虑波速与波长无关的波动．例如，光在真空中的传播情况就是如

此．对无线电波、蓝光、绿光或任何其他波长的光来说，光速都相同．由于这种性质，当初开始

描写波现象时，我们并没有指出波在传播这一点．我们只是说，如果有一个电荷在某处运动，

那么离开它口处的电场正比于在较早时刻(t一号）的加速度，而不是在 t 时刻的加速度．所

以，如果我们画出了某个瞬间空间中的电场，如图 47-2 所示，那么过了时间 t 后的电场将移

动距离 ct, 如图中所示． 在这里所取的一维例子中，从数学上我们可以说，对这个一维的
例子，电场是(x-ct) 的函数．我们看到，当 t=O 时，

它是 m 的某个函数．如果我们考虑较后一个时刻，

只需适当增加幻值就可以得到同样的电场值．举例

说，如果在 t=O 时，电场极大值出现在 x=3 处，那

么，为了找到在时刻 t 电场极大值的新位置，就得有

x-ct=3 或芷=3+ct.

我们看到，这样的函数表示了波的传播．

所以， f(x-ct) 这种函数就表示了波．

以这样简单地总结波的描述

片 ct T, 

I 

11 
` ` <, , 

,' , 

11 -, \ 
I \ 

'' 
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2 、

` ` 
11 

l , 瓦

我们可

f(x-ct) = f(x+血 -c(t+Llt)),

这里血=a L1t. 当然，还有另一种可能，即波源不是象图47-2 中所示的那样在左边，而是在

右边，结杲波往负”方向传播．这时就要用 g(x+ct)来描写波．

此外，还存在这样一种可能性，空间中同时存在着比方说一列以上的波，那么总电场就

是两个独立传播的电场的和． 电场的这种性质可以叙述为，假定 fi(x-ct) 是一列波，

!2(如一 ct)是另一列波，那么它们的和也是波． 这就叫做迭加原理．迭加原理对于声波来说

同样有效．

我们都熟悉这样一件事实： 声音产生以后，我们所听到的声音的顺序与产生时的顺J沪

完全相同．似走高频的声音传播得比低频的快，那么短促尖锐的噪声将发生在乐声之后．

迭似地，如杲红光跑得比蓝光快，那么当白光闪一下后，人们就会先看到红色，接着是白色，

砓后是蓝色． 我们所知道的事实表明，情况并非如此．声与光在空气中的传播速卒都非常

接近了跟频辛无关．跟频率有关的波传播的例子将在第四十八章中讨论． ` 

对千光（电磁波）的情况，我们提供了一条规则来确定因电荷的加速而在某点所产生的

电场． 人们现在可能也期望有这么一条规则，由此能借助声源本身的运动并考虑到声传播

时间引起的推迟，确定声源外一给定距离上空气的某个物理址如压强的数值．对于光来说，

这种作法是行得通的，因为我们所要知道的一切就是一处的电荷对在另一处的另一个电荷

施加作用力．从一处到另寸处的传播细节并不是绝对亟要的．然而，在声的情况下，我们知

道它通过声源与收听者之间的空气而传播．因此，无疑人们会提出一个很自然的问题：在任
何给定时刻，空气的压强有多大． 另外，我们还想确切地知道空气怎样运动． 在电学情况

下，我们可以接受一条规则，因为我们可以说自己还不知道电学定律，但对于声来说，我们就

不能讲同样的话了． 因为整个过程应当作为力学定律的结果而得到理解，所以我们当然不

会满足于仅仅陈述声压如何通过空气而传播的规则．简言之，声学是力学的一门分支，所以

它妥用牛顿定律来解释． 声波由一处往另一处的传播，只是力学定律及传播声的那种物质

图 47-2 实线表示在某一瞬时电场的

可能情况，虚线表示在时间 t 后的电场

" -
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的性质（如果在气体中传播，就指气体的性质，如果在液体或固体中传播，就指这些介质的性

质）的推论．以后我们将用类似的方法从电动力学定律导出光的性质和光波的传播．

§47-2 声的传播

我们准备从牛顿定律导出声波在声源与接收者之凹传播的特性，而对声源与接收者之

间的相互作用将不予考虑．通常我们强调的是推导的结论而不是某一特殊推导过程本身．

在本萃中我们将采取相反的观点． 在某种意义上，这里的要点就在于推导本身．在我们知

道了旧现象的规律之后，能借助千已知现象来解释新现象这件事或许是数学物理学的最伟

大艺木．数学物理学家要解决两个问题一个是给定了方程之后求出解答，另一个是找出描

写新现象的物理方程．这里的推导是属千后一种情形的一个例子．

我们在这里将取一个最简单的例子一—声波的一维传播． 要进行这样的推导，首先必

须对所发生的事悄有一定的了解． 这里所包含的基本事实就是，如果一个物体在空气中的

某个地方运动若，我们就观察到有一种扰动在空气中传开．这是怎样的一种扰动？我们可

以认为物体的运动产生了压强上的变化．当然，如果物体的运动相当缓慢f 空气便只是绕着

它流过去．但我们要讨论的是快速的运动，因此空气没有足够的时间作这样的流动．千是，

随着物体的运动空气被压缩，引起压强上的变化，这种变化推动了周围的气体，接着这部分

气体又被压缩，这又引起额外的压强，这样波就传播开了．

现在我们要把这个过程写成公式．首先必须决定所需要的变量．在这个特定问题中，我

们要知道空气移动了多远，所以在声波中空气的世整肯定是一个有关的变量．此外，我们还

要描述在空气移动时，它的竖覂怎样变化．空气厘塾也会发生改变，所以这又是一个值得注

意的变攸． 当然，空气还有些塑，因而我们必须描写空气粒子的速度． 这些粒子还有把堕

婴－—但是，当我们列举了这么多变量之后，立即会认识到，如果知道了空气位移怎样随时

间而变化，那么速度和加速度也就知道了．

我们已经说过，要考虑的是一维波动．如果离开波源足够远，以致所谓的速堕非常接近

于平面，那么就可以这样处理．取一个复杂性最小的例子会使论证比较简单一些．因此，我

们可以说位移 x 只取决于力和 t, 而与 g 和 2 无关．所以我们用兀(x, t) 来描写空气的位

移．

这个描述完全吗？看来远远谈不上完全． 因为我们一点也不知道空气分子运动的详

情．它们往四面八方运动，这种情况肯定不能用函数 x(:v, t) 来描写．从分子运动论的观点

来看，假定在一个地方分子密度较高，而在邻近的地方分子密度较低，那么分子就会从密度

较高的区域跑向密度较低的区域，使得差异抵销．显然，这样一来就不会产生朵动，于是也

就没有声音．为了得到声波，必须出现下述情况当分子由密度较高及压强较大的区域冲出

却寸，它们将把动最传递给邻近的密度较低区域中的分子．为1四声波得以产生，密度与压
强上有变化的区域必须远远大于分子在与其他分子进行碰撞前 走过的距离．这段距离即

平均自由程，而压强的波峰与波谷之间的距离必须远远超过它，不然分子就会自由地从波峰

跑向波谷，一下子把波抹平．

十分清楚，我们是在远大千平均自由程的尺度上来描写气体行为的，所以不用个别分子

的运动来描写气体的性质．例如，所谓位移就是指一小块气体的质心的位移，而压强或密

度则是这一小块区域中的压强或密度． 我们称压强为 P, 密度为 p, 它们都是心和 t 的函

---」 l 」飞｀，啊"'""""''"'瞩冒"圈'"一'"" ' 
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数． 我们必须记住这种描写只是近似的，只有当气体的有关性质随距离的变化不太快时才

成立．

§47-3 波动方程

声波现象的物理内容包括了三个特征：

I. 气体的移动使密度发生变化．

II. 密度上的变化对应着压强上的变化．

III. 压强的不相等导致气体的运动．

我们首先考虑 II. 对千气体、液体或固体，压强是密度的某个函数．在声波抵达之前，

我们有一个平衡状态，它的压强为凡，对应的密度是 Po. 介质中的压强 P 与密度 p 由某种

函数关系 P=f(p)联系起来，特别是平衡状态时的压强几由 P。气f(p。)给定．声波中的压

强相对于平衡值的变化是极其微小的．量度压强的一个方便单位是世： 1 巴= 10;; 牛顿I

米气 1 个标准大气压非常接近于 1 巴，即 1 大气压 =1.0133 巴．在声学中我们采用声强的

对数标度，因为耳朵的灵敏度近似地按对数变化． 这个标度是分贝标度，对于振幅为 P 的

压强，其声压级 I 用下式来定义：

I=20lg(五）分贝． (47.1) 

这里参考压强 P参=2x10-10 巴＊．如压强振幅为 P=103P参 =2x10-7 巴，与之对应的就是

60 分贝的中等强度的声音． 我们看到，在声波中压强的变化与平衡压强或平均压强一个大

气压相比极其微小，位移和密度的变化相应地也极其微小．在爆炸时，变化就不是这么小

了；所产生的额外压强可能超过一个大气压．这么大的压强变化将导致新的效应，我们在以

后再来讨论．对声音来说，通常我们不考虑超过 100 分贝的声强级； 120 分贝的声强级已使

耳朵有痛觉．因此，对声波来说，如果写下

P=P。+P., p=p叶Pe, (47.2) 

那么与氐相比压强变化值几总是很小，而与密度 Po 相比密度变化值 Pe 也总是很小． 于

是

P。+Pe气f (po+pe) = f (心 +pef'(po). (47 .3) 

这里 P。 =f(p砂，而 f'(po) 是当 p=po 时得出的f(p) 的微商值．只是由于 Pe 很小，我们才

可以取第二步等式． 这样我们就发现额外压强凡正比于额外密度 Pe, 如果称比例系数为

％，则

P尸叩e, 这里 x=f'(p。) ＝（翌）0, (II) (47.4) 

所以，对于 II 来说我们要得到的关系式是非常简单的．

现在来考虑 I. 我们假设没有被声波扰动的那部分空气的位置是 a;, 而在时刻 t 由声

波引起的位移是认x, t), 因此新的位置是如五(:v, t)' 如图 47-3 所示．我们还假设邻近的

未受扰动的一部分空气的位置是如卜血，而其新的位置是 x+L1x十 x(x+L1x, t). 现在可以

用下述方法来求出密度的变化． 因为只限于平面波，所以我们可取垂直于句方向的单位面

1 
＊在这样选择 P叁时，相应的 P 不是声波的蜂值压强，面是“方均根＇，压强，它等于一＝乘以峰值．

✓ 2 

沁''"
., -·-·· 
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积，立方向就是声波传播的方向．千是由单位面积和血所围成的那部分空气就是 p。血，这

X(x,t)-, 里 Po 是未受扰动的或平衡状态下的空气密度．

1二甲 , 现有体积
', 「. -

; 又 ~A, x+如，廿 (lt心）+'邓心，＂
: I ,: 
I• ——- X(K+心， l) 掺＇

曰勺-3 在 z 处空气的位移为 x(x, t), 在

优十上处为 x(x+.Jt,t). 平面波中，截面为

单位面积的空气柱原来的体积为血；新的

休积为血+x(a:+血， t)-x(x, t) 

这些空气在声波驱动下移到如卜x(x, t) 与 x+Llx

+x(x+Jx, t) 之间，这样，这个区间内的气体质

扯应与未扰动前处在血区间内的气体质簸相同．

如果以 p 表示新的密度，就有

poLlx=p[x+血+x(x+ 血， t)

一无一 x(x, t)J. 

因为上很小，我们可以写出

(47 .5) 

飞＋血， t)-设， t) =(譬）血，

这个微商是偏微商，因为 x 与时间 t 及 m 都有关系．我们的方程于是就变为

Po血=p(岳血+Ll分 (47 .6) 

或 Po=:'(p叶沁竖+p叶Pe. (47. 7) 

勿由于在声波中所有的变化都很小，因此 Pe 很小， x 很小，言也很小．所以在我们刚找到的

关系式
彻勿Pe=-p。百 -pe荔- (47 .8) 

彻勿中，与你一－相比我们可以略去 p广一 这样我们就得到 I 所要求的关系式ox OX. 

Pe= - 彻
Po荔. (I) (47 .9) 

这个方程从物理上是可以预料的；如果位移随着＂而改变，那么就会有密度上的变化．式中

的符号也是正确的：如果位移 x 随着＂而增加，那么空气就扩展开来，密度就一定会下降．

现在我们需要第三个方程，那就是由压强改变所产生的运动方程． 如果我们知道力与

压强之间的关系，就可以得出运动方程．现在我们取一薄层空气，它的厚度为上，侧面积为

与允相垂直的单位面积，则此薄层气体的质量是 p。血，其加速度为：f, 千是质量与加速
度的乘积就是 p产（誓牛）． （当血很小时，不管加速度幻j[)tll 是指薄块边上的值还是指
某个中间位翌的值都没有关系．）假如现在我们求得在垂直于＂的单位面积上给千这层空气

的作用力，那么它就等于 p。上(ollx/otll). 在幻处沿 +x 方向，单位面积所受的力是P(幻， t)'
在位＋血）处沿 -x:方向，单位面积所受的力
是 P(叶上， t) (图 47-4), 由于血甚小，并且 p P(翼， t) 二

中的变化部分只有额外压强几，结果我们得到

P(:x, t) -P(:x+ 血， t)

-oP -
L1:x 

oP。
= --:::- = -------;;-:--上. (47 .10) 

, . :-Al 

. 
P(x+心，l). ` 

, 
, 

图 47-4 什用在壬且于巧的单位面积上的压强

在正幻方向上所产生彴净力是－（兰）心

~/．咖 令-
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奻后，对于 III, 我们有

护X oPe Po亩＝－言. (III) (47 .11) 

这样就有足够的方程将各件事情联系起来，并将变量减少到一个，比如说 x. 利用 (II) 式韶

从 (III)式中消去凡，于是有

护x
X, 

op. 
Po言＝一言＇

再利用 (I) 式就可消去 Pe. 这样我们发现 Po 也被消去，余下的就是

a为伊x
京=u 苍沪'

我们令忒＝％，因此可写出

护X 1 护Y.,
罕＝页声·

这就是描写物质中声波行为的波动方程．

(47.12) 

(47 .13) 

(47.14) 

§47-4 波动方程的解

现在我们可以来看看这个方程是否确实描写了物质中声波的基本性质．我们希望由此

推出卢脉冲或扰动将以恒定速率运动，并且希望证实两个不同的脉冲可以相互穿过一—迭

加原理．我们还想证实声波可以往右或往左传播．所有这些性质都应当包括在这一个方程

之中．

我们已经说过，任何以恒定速度 o 运动的平面波型的扰动都具有形式 f(x-vt). 现在

必须来看一下汃x, t) = f位-vt) 是否为波动方程的一个解．在计算 ox/彻后，就得到

ox/彻=f'(x-vt), 再进行一次微商，则得到

伊z
~ --,.-=f"(x-vt). (47.15) 

勿这同一函数对 t 的微商是一v 乘以函数的微商，即一= -vf'(x-vt), 而二阶时间微
祝

商是

护1
一一=V吁＇气＄一说）．Jtll 

(47 .16) 

很明显，倘使波速 V 等于 Cs, f(x-vt)就满足波动方程．因此，根据力学定律我们发现任何----_- __ - __ - -

声扰动以速度 Cs 传播．此外，我们还发现 1 

这样我们就把波速与介质的性质联系垦类工．
假如考虑一列沿相反方向传播的波，那么 x(x,t)=g(妇刊t)' 不难看出这样一种扰动

也满足波方程．这列波跟从左向右行进的波的唯一差别就是 V 前的符号，但是，无论函数中

的变拭是 a;-vt 还是位卜 vt, 都不影响护x/ot9 的符号，因为它包含的只是沪项． 由此可见

我们具有以速度 c. 往左或往右传播的波的解答．

迭加性是非常有趣的问题． 假定我们已经找到波动方程的一个解，比方说肛，这寇味

着 X1 对 a; 的二阶微商等于 1/式乘以肛对 t 的二阶微商． 现在如果有任意另一个仰P X2 亦

"'' 
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具有同样的性质．假定把这两个解迭加起来，就有

汃x, t) = X式x, t) +衣（允， t), (47.17) 

我们要证实 X (x, t) 也是波，即 x 也满足波动方程．这个结果很容易证明，因为我们有

以及

护x 护x1 a:ix2 
罕＝言十声

a芳护x1 a2x2 
今＝今十--;;,:--- • 

(47.18) 

(47 .19) 

这样我们就证实了迭加原理． 迭加原理的证明正是建立

在波动方程对 z 是塾佳的这个事实上的．

现在我们可以预期，沿汇方向传播而其电场在 g 方向上的偏振平面光波将满足波动方

程

护趴 1 89E11 - --~=? 亏， (47.20)

这里 e 是光速．这个波动方程是麦克斯韦方程的结论之一．电动力学的定律将导致光的波

动方程，正象力学定律导致声的波动方程一样．

§47-5 声速

上而对声波的波动方程的推导使我们得到了一个公苤，它把波速与正常大气压下压强

对密度的变化率联系在一起：

忒＝卢）dp o. (47 .21) 

在计算这个变化率时，必须知道温度如何变化．在声波中，我们预期压缩区域的温度会升

高，而稀薄区域的湿度会降低牛顿第一个计算了压强对密度的变化率，他假设温度保持不 , 
变．他论证热量十分迅速地由一个区域传导到另一个区域，以致温度不可能升高或降低．

在这种论证下得到了声波的等温速率，但这是错误的． 正确的推导是后来由拉普拉斯作出

的．他提出了相反的概念——在声波中压强与温度进行着绝热变化．只要波长远大于平均

自由程，热蜇从压缩区域往稀薄区域的流动是可以忽略的．在这种条件下，声波中的少屉热

流并不影响速度，虽然它吸收了一点声能． 我们可以正确地预计到这种吸收将随着波长趋

近千平均自由程而增加，但这种波长大约比可闻声波波长的百万分之一还要小．

声波中压强随密度的实际变化是一种没有热流的变化．这相当于绝热变化．对这种情

况， PV7= 常数，这里 V 是体积．由于密度反比于 V,P 与 p 之间的绝热关系是

P=常数 p气

由此可得 dP/dp= 计P/p, 于是对于声速就有关系式

(47.22) 

式＝立~- (47 .23) 
p 

我们也可写为吐＝丑PV/pV, 再利用等式 PV=NkT, 而且由于 pV 是气体质蜇 J 它也可表

示为 N叨或凡这里叨是一个分子的质世，µ是分子扯，由此可得

忒＝
ykT yRT 
叨µ

. ．扑净" --、·
.. 

(47.:!1) 
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从此式显然可知声速只与气体温度有关，而与压强或密度无关．我们还注意到

1 
kT=-叭妗，

3 

这里＜仍是分子的方均速率．因此忒＝（奇）《仍，或

(47 .25) 

炉（奇）；飞 (47.26)
这个式子表明声速的大小大致等千 1/✓可乘以分子的某种平均速率 v平均（方均速率的平方
根）．换句话说，声速与分子速率具有同样的数歙级，实际上多少小于分子平均速率．

当然我们可以预料到会有这样的结果，因为扰动象压强的变化一样，归根结蒂是由千分

子运动而传播的．然而，这种论证并不能告诉我们精确的传播速率；因为既可以说声波主要

是由最快的分子传播的，也可以说主要是由最慢的分子传播的． 一种合乎情理的并令人满

意的看法是认为声速大约为分子平均速率＂平均的一半．

.. 

... 

二
凛1

' 

, 
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§48-1 两列波的相加

不久前我们相当详细地讨论过光波的性质以及光波的干涉，即从不同波源发出的二列
波迭加的效应．在所有这些分析中我们假设波源的频率全都相同．本章我们将讨论的某些

现象则是由于具有丕匣频率的两个波源的干涉所造成的．

很容易猜想到会发生什么事． 我们采用与以前同样的做法，假设有两个相同的振动波

源，其频率相等，位相则调整到比方说使它们发出的信号在到达某点 P 时同相． 到达这一

点的如果是光，光就很强，如果是声，声音就很响；而若是电子，那么其中到达的就很多，. 另

一方面，假如抵达 P 点的信号彼此的相位差是 180°, 则在 P 点我们就可能得不到信号，因

为在该处净的振幅为最小．现在，假设某个人转动其中一个波源的“位相旋纽＂，来回改变该

波在 P 点的位相，比方说先使其为 O°, 然后为 180°, 等等． 当然，这样一来我们就会发现

净的信号强度有变化．我们还可看出，如果一个波源的位相相对千另一个波源逐渐地、均匀

地缓慢变化，由 oo 开始，增加到 10°J 20°'30°'40° 等等，那么在 P 点所测得的就是一串强

弱相间的＂脉动”，因为当位相移过 360°, 振幅就回到极大值．当然，说一个波源的位相相对

于另一个波源以均匀的速率移动就等于说两个波源在每秒钟内的振动次数略有差别．

于是我们知道答案就是： 假定两个波源的频率略有差别，我们将发现其净结果就是出

现一个强度缓慢脉动的振动．对本课题而言，这实际上就是一切！

这个结果也很容易用数学公式来表示．例如，假定有两列波，我们暂时不去考虑所有的

空间关系，而只是分析到达 P 点的波． 不妨假设一个波源在这一点引起的振动是 oosw1t,

另一个波源则是 OOSW社，钮与叩不完全相等．当然，它们的振幅也可能不相同，但这个一

般性的问题可以留在后面去解决；我们不妨先假定振幅是相等的． 在 P 点的总振幅就是这

两个余弦函数之和．如果象图 48-1 那样，画出波的振幅对时间的曲线，我们就看到波峰与

波峰重合之处恰好出现较强的波，而在波峰与波谷重合之处，总振幅实际上为零，而当波峰

再度重合时，又得到较强的波．

在数学上，我们只要将两个余弦相加并对结果进行一些整理． 对于余弦函数有一些有

用的关系式，它们是不难推得的．我们当然知道
el(a+b) = 61a砂， (48.1)

而护有一个实部（即 oosa) 和一个虚部（即 sin a). 如果取 6Ha+b) 的实部，就得到 oos(a+b).

将 6记和泸相乘，就有

泸e1b= (cos a+isin a) (cos b+isin b), 

我们得到 oosa cos b-sinasin b, 加上一些虚部．但我们现在只要实部，于是有

oos(a+ b) =cos aoos b-sinasin b (48.2) 

假如改变 b 的符号，因为这时余弦不变而正弦变号，所以，对 -b, 等式就是

(b) cos a- -cosacosb+亚la血 b (48.3) 
淘

... 、.:.

,,o- - C 
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图 48-1 频率比为 8:10 的两列余弦波的迭加．图中各个“拍“内的

图样精确重复这一点在一般情况下并不具有代表性

将这两个等式相加，消掉正弦项，便有

1 1 
oosa oosb =2 oos(a+b) +i oos(a-b). (48.4) 

将这个公式反过来，可以得到 oosa+ 00s/3 的公式，这只要令 a=a+b, f3=a-b, 于是
1 1 

a=百（叶/3), b=了(a-/3), 因此有

1 
cosa+co畛=2cos 一 (a+f3)cos 一 (a-f3)•

2 2 

现在可以来分析我们的问题丁， cosw丑与 cosw2t 之和为

COS叩+cos 畸2t=2cos告(w叶W2) t COS 告（例女） t. (48.6) 

我们假定两个频率近似相等，这样 9(w1+w2)就是平均频率，它与钮与叨几乎都相同．但

妇一四些少工妇或吵，因为己假设妇上扣必近似相等． 这意味着我们可以这样来说明这

个解：它是一个多少与我们开始时所具有的波相类似的高频余弦波J 但它的“大小”将缓慢地

变动，即以频率一 (w1-c心）作脉动变化．但这是不是人们所听到的拍频呢． 虽然 (48.6)式2 

表示振幅随 COS 一 (w1 一吩） t 而变化，实际上它所告诉我们的是高频振动被包含在两个相反2 

的余弦曲线之内（如图 48-1 中的虚线所示）．根据这一点人们可以说振幅变化的频率是

2 一（妇一呤），但如果说到波的强度，则必须认为它的频率两倍于此．这就是说，按强度而言，- -- • 一~

振幅的调制频率是妇一吵，虽然(48.6)式表明我们所乘的余弦因子其频率为此一半．存在

这种差别的物理原因是在第二个半周内高频波的位相关系有一点不同．

如果不去考虑这个小小的复杂性，我们可以得出结论说，将频率为叩与叩的两列波相

1 
加，就会得到以平均频率一（叩＋吩）振动而强度又按频率（叩-wll)变化的合成波动．2 

如果两列波的振幅不相同，我们可以重新再计算一下：将余弦乘上不同的振幅土和

心，利用类似于 (48.2) ~ (48.5) 的关系式，进行一系列运算，整理等等．然而还可用其他一

(48.5) 

4. 

-- -- - ~ - -
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些较简易方法来进行同样的分析． 例如，我们知道指数的运算比正弦和余弦的运算要容易
得多，并且可以将 A1oosw丑看作为 A1elw1t 的实部．另一个波也同样地可以看作是 A2elw,t 的

实部．如果将两者相加，就得到 A沪妇t+A20iw,t, 将平均频率的因子提出，就有
1 1 A.1尸+A2e邑t=e护(«>1 十 w,)t [A1e2'妇飞）t+A五2'("'1古）t]. (48. 7) 

我们再一次得到带有低频调制的高频波．

§48-2 拍符和调制

如果现在要求出式 (48.7)所表示的合成波的强度，可以取该式左边或右边的绝对值平

方．我们取左边来计算，千是强度为

I =Ai+A~+2A1儿 cos(但一四） t. (48.8) 

由此可见强度以频率（叨－四）涨落，其变化界限则为 (A1+儿） 2 和 (A1- 儿） 2_ 如果 A1丰

丛，则最小强度不为 o.

另一种表示这个概念的方法是作图，如图 48-2 所

示．我们画一根长为儿，以频率 W1 旋转的矢量，用以表

,_ -, 宁宁” 示复平面上的一个波．再画出一个长为 A:1, 旋转频率为
吩的矢量来表示第二个波．如果两个频率正好相等，那

图 48-2 两个相同频率复矢量的合成 么旋转时合矢量的长度就固定不变，于是由此两个波得

出的是确定不变的强度．但是如果频率略有差别，两个复矢量就以不同速率旋转．图 48-3

表示相对千矢量生护叮所见到的情况． 我们看到 A2 缓慢地

转离 A1, 于是二列波迭加后得出的合成振幅起先最强，然后，

两者拉开，当 Aa 相对于 A1 转过 180° 时，合成振幅变得特别

弱，等等．在矢量旋转时，合矢量的振幅时而变大，时而变小，
因而强度作脉动变化． 这是一个相当简单的方法，还有许多

别的方法表示这件事情． . 

上述效应很容易从实验上观察到，在声学实验中，我们可
以将两个扬声器分别连接到两个独立的振荡器上，一个振荡

器接一个扬声器，因此每个扬声器发出一种音调． 于是我们
从一个声源接收到一种音符，从另一个声源接收到另一种音

符． 如果使彼此的频率精确相等，则其总的效果为在一定的

空间位置上具有确定强度．如果接着使两个音调略微调偏一

些，就会听到强度上的某些变化．调偏得越厉害，声音的变化就越快．当这种变化每秒钟超

过十次左右时，人耳要跟上这种变化就有些困难了．

我们也可以从示波器上见到这个效应，在示波器上可以直接显示出两个扬声器的电流

的和．假如脉动频率颇低，我们就简单地看到一列振幅作脉动变化的正弦波，但当脉动加快

时，我们就看到如图 48-1 所示的那类波形． 当频率差再增大时，图中的“隆起部分”之间靠

得更近．此外，如果两个信号振幅并不相等，一个强于另一个，那么，正如我们所预料的那

样，所得到的合成波的振幅永远不会变为零． 无论从声学上还是从电学上都得出了应得的

结果．

3-

8 

图 48-3 以一个旋转矢酰为参

考系来看，两个不同频率的复矢

量的合成， 图中绘出了缓慢旋

转的矢蜇的九个相继位置

: 
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还会出现与上述相反的现象 在利用所诩迵幅现象的无线电发送中，广播台是这样播

送声音的： 无线电发射机在广播频带产生频率很高的交流振荡，比如说 800 千周． 如果接

通这个载波信号，电台就会发出频率为 800 千周幅度均匀不变的电波． 将“消息“发送出去

（常常是一类无用的消息，诸如去买哪种牌子的汽车）的方法是，当某个人的讲话送入话筒

后，载波信号的幅度就随进入话简的声音振动一起

发生变化．
.. 

我们举一个数学处理上最简单的例子．如果有

一个女高音歌手正在唱着一个优美动听的歌曲，她
的声带产生完好的正弦振动，那么我们就得到一个

强度如图 48-4 那样交替变化的信号．然后，在接收

机中将这样的音频变化复原，我们去掉载波只看包
络，这个包络就表示了声带的振动，或歌手的声音．

图 48-4 调制载波．在此简图中，土生=5.
w,,. 

在实际的无线电波中， ~~100
Wm 

于是扬声器就在空气中以同样的频率作相应的振动，而听众基本上不能够说出这与真实声
音有何区别． 当然由千许多畸变以及其他微妙的效应，实际上有可能说出我们是在听收音

机还是在听真的女高音在歌唱；不然事情就会象前面所说的那样．

§48-3 旁频带

在数学上，刚才所描写的调制波可以表示为

S= (1+bcoswmt)cosw从， (48.9)

这里 We 表示载波频率』如是音频．我们再次利用有关余弦的定理，或者利用泸来计算（虽
然用 ew 简单一些，但这是一回事，没有什么差别），于是得到

1 b S =cos wet+- b cos(w吐悍） t +-cos(w。 -wm)t.
2 2 (48.10) 

所以，从另一个观点来看，我们可以说，电台所输出的波是由三列波迭加在一起的：首先是频

I'I 

,., 

，，，矿 "'11 生,,,, .. "'11 ~ 

率纷的规则波，即载波，另外两个是新的波，各自

具有一个新的频率． 一个是载频加上调频，另一

个是载频减去调频． 因此，假如我们画出信号发

生器产生的信号强度对频率的函数图象，就会在

载波频率上发现颇高的强度，这是很自然的，但当

一位歌唱家开始歌唱时，我们就会在频率 (wa+
图 48-5 载波炒彼单个正弦波饥九调制时的频谱

吩）及 (w。一吩）处突然发现正比千歌唱家声强 bll

的强度，如图 48-5 所示．这就称为登堕豐；只要在发射机中存在调制信号，就会有旁频带出

现．如果同时出现的律音不止一个，比如说有两个律音叩及必，即有两个乐器在演奏；或
者说，假如存在着另外一个复杂的余弦波，那么J 从数学上可以看出，我们将会得到频率相应
地为 We土磷更多的波．

因此，当有一个可以表示成许多余弦之和＊的复杂调制时，我们就会发现实际的发射机

＊在哪种情况下曲线可以表示成许多余弦的和？芸果是： 除去数学家杜撰出来的某些情况外，在所有通常的情况下
都能这样做．当然曲线在给定点必须是单值的，它必须不是一种在无限小距离内跳跃无穷多次或者诸如此类的曲

线．除去这种限制外，任何合乎情理的曲线（歌手振动她的声带就能造成这样的曲线）总是可以通过迭加余弦波而
合成．

- --- - - ---- - - -- -- -- - - -一一一一一--- 一~



~ ~ ~ ~ ~、.. .. -· 气...... 下， -·- • •• •• 丸斗炽...

474 费曼物理学讲义（第一卷）

发送的是在一段频率范围内的信号，即载频加上或减去调制信号所包含的最高频率．
虽然原先我们可能认为无线电发射机发送的只是载波的标称频率，因为在广播台里有

许多大的、超稳定的晶体振荡器，而且一切都调整到正好是 800 千周，但在某人刚塞堂他们
在 800 千周播音那个瞬间，他已调制了 800 千周载波，因此就不再正好是 800 千周了！假如

我们建造的放大器，其频宽狻盖了人耳灵敏度的一个很大区域（人耳可以听到高达 2 万周的

声音，但通常发射机与接收机工作范围不超过 1 万周，所以我们不能听到最高频率部分），而

当一个人说话时，他的声音中可以包括高到比如说万周的频率． 那么发射机发送的频率可

以从 790 千周到 810 千周．现在，假定另一个广播台的频率是 795 千周，那么就会出现混

乱．此外，如果我们的接收机的灵敏度如此之佳，以致只接收 800 千周的信号，而不会接收

到上下 10 千周的信号，那么我们也不能听到播音员在说话，因为信息正是在这两种频率上！

因此，使各广播台的工作频率彼此保持一定的间隔是绝对必要的，这样它们的旁频带才不会

交迭，此外接收机的选择性必须不至于强到不能接收到主标称频率和旁频带信号． 对声音

来说，这个问题实际上并不会造成太多麻烦．我们可以听见的频率范围是土20 千周，而广
播波段通常是由 500 千周到 1500 千周，所以对广播来说可以设立许多电台．

电视的问题就比较困难了． 当电子束扫过显象管屏幕时，屏幕上就有许多小亮点和暗

点．“亮”和“暗”就是“信号＂．通常整个画面的电子束扫描是在约 1/30 秒中扫过大约 500

条线． 假定画面的垂直分解与水平分解差不多相同，这样沿着每条扫描线的每英寸中具有

同样数量的斑点． 在 500 条线上我们希望将明暗区分开来． 为了用余弦波能做到这一点，

所需的最短波长相当于从一个极大值到另一个极大值之间的长度，即屏幕尺寸的 1/250. 千

是每秒钟就有 250x250x30 个信息．所以，要携带的信号的最高频率接近于 4 兆周．实际

上，为了使电视台彼此间有一定的频率间隔，我们必须用更高的频率，即约 6 兆周；其中一部

分用来携带伴音信号和其他信息．所以电视频道的宽度约为 6 兆周．用 800 于周的载波肯

定不能发送电视，因为我们不可能以高于载频的频率去进行调制．

无论如何，电视频带从 54 兆周开始，第一个发送频道是 2 (!)频道，频率范围从 54 兆

周到 60 兆周，宽为 6 兆周．”但是，“有人会说：“我们刚证明过在两旁都有旁频带，因此频

宽应为 6 兆周的二倍＂．但幸而无线电工程师相当聪明．如果在分析调制信号时，不是只使

州余弦项，而是一起使用余弦项和正弦项把位相差考虑进去，我们可以看到在高频端的旁频

捞和低频端的旁频带之间存在着确定不变的关系．这就是说在另一个边带上没有什么新的

信息． 因此要做的就是抑制一个旁频带，并将接收机中的线路接成使失去的信息能从单个

旁频带和载波中重新组成．单个旁频带的发送对千减少发送信息所需的带宽来说是一个聪

明的方案．

§48-4 定域波列

我们要讨论的下一个题目是波动在空间与时间两方面的干涉．假定有两列在空间行进

的沉 当然，可以用 81(wt-kx) 来表示在空间行进的波．例如，这可以是声波中的位移．如果

矿=k宁（这里 e 是波的传播速度），那么上式就是波动方程的一个解．在这种情况下，我们

可以将它写成 81k(z-ct>, 它可归入一般形式 f(x-ct) 之中．因此这必定是以速度 w/k, 即 c 传

播的波．一切都很正常．

现在，我们要将这样的两列波相加．假定一列波以某个频率行进，另一列波以另一频率

""叩 l 」~”一"""'"'""'""'""
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行进．我们把振幅不同的悄况留给读者去考虑，这不会造成实质性的差别．于是我们来计

算(e!(w,仁压）+e心正如））．在做加法时可以使用将信号波相加时用过的同样的数学方法． 当

然，如果 c 对于两者都相同，这就很容易，因为这与我们前面的计算一样：

产,t七）+eiC叫玉） =0妇（弓） +e四 (t子） =0妇“十 6闷t', (48.11) 

这里只是用变址 t'=t-于代替 t. 所以，我们显然得到同样的调制，但我们当然也看到，这

种调制是随着波一起运动的．换句话说，如果将两列波相加，但这些波不只是振动，而且也

在空间移动，那么合成波也以相同速率运动．

现在我们打算将这种情况推广到波的频率与波数 k 之间的关系不再那么简单的情形．

举例来说，波在具有折射率的物质中的传播就属千这种情形． 在第三十一章中我们已经研

究过折射率的理论，在那里我们知道可将 K 写成 k气砌/c, 这里 n 即折射率．作为一个有趣

的例子，对千 X 射线，我们得出折射率 n 是

n=l Nq; 
选。叨矿·

(48.12) 

实际上在第三十一章中我们导出过更复杂的公式，但作为一个例子，这个式子同任何其他式

子一样适用．

顺便说一下，我们知道，即使0 与 K 不呈线性关系，比值 w/k 仍然是波在该特定频率和

波数下的传播速率．我们把它称为想些座；这是位相或单列波的波节移动的速率

(I) 

“和＝－－k. (48 、 13)
令

对千 X 射线在玻璃中的传播，其相速度大于真空中的光速［因为 (48.12)式中的 n 小于 1],

这有些使人费解，因为我们并不认为可以用大于光速的速度发送信号！

现在我们要来讨论的是Q 与 k 之间有确定关系式的两列波的干涉．上面关于 n 的公式
表明 k 是 Q 的确定函数．具体地说，在这个特定问题中，用 Q来表示的 k 的公式是

k= 竺.-..!!:...., c cue 
(48.14) 

这里 a=Nq~/2s。叨，是一个常数．总之，对每个频率，都有一个确定的波数，我们要做的是

将这样的两列波相加．

让我们象计算(48.7)式那样来计算：
ei<w正压） +e'<w.t-知） = e-a i[(w心）t一 (k心）怎Jx 邑'1(千四）仁(k1一K心l+e一；心[(w,古）t一（伍一K心］｝．

(48.15) 

于是我们又得到了调制波，它以平均频率与平均波数行进，但它的强度则以取决于频率差和

波数差的方式而变化．

现在，我们来讨论两列波之间的差别颇小的情形．假设相加的两个波的频率近于相等，

于是了妇＋叩）实际上与妞或叨相同，歹佑＋幻）亦然．这样，波、快速振动或波节的速

率基本上仍为叫左 但要注意，调制的传播速率并不相同！为了说明一定量的时间 t, a; 应
变化多大呢？这种调制波的速率就是比值

W1-Ws 
“讽= .. 

kl一ka·

.- .. 

｀可

(48.16) 
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调制速率有时称为壁垫婴．假如取频率差相当小，波数差也相当小的悄况，那么在极限悄况

下，这个表示式就趋千

忙』史
dk· 

(48.17) 

换句话说，对千非常慢的调制和非常慢的拍而言，它们有一个确定的行进速韦，而这个

速率与波的相速率不同——这是一件多么不可思议的事！

群速度是 Q对 k 的微商，而相速度是创k.
、------ ---

让我们看看是否可以理解其原因．考虑两列波，其波长仍略有不同，如图 48-1 所示．它

们反相，同相，再反相，等等．现在，这两列波实际上也表示了在空间以略为不同的频率传摇

的波．因为相速，即这两列波的波节速度，不是正好相等，千是就发生某种新的悄况．假定

我们处在其中一列波上去看另外一列波；如果它们的速率相同，那么当我们处在这个波峰上

时，另一列波相对于我们的位置是静止不动的．我们若处在波峰上，那么看到正好在对而的

也是一个波峰；如果两个波速相等，波峰与波峰就重迭在一起．但这两个波速实际上并丕相

等．这两个波在频率上略有差别，因此其速度也略有差别，但由于这种速度上的差异，当我

们处在一列波上前进时）另一列波相对于我们这列波就缓慢地朝前或者朝后运动．那么，随

着时间的消逝，对波节会发生一些什么呢？如果我们使其中一列波稍微往前挪动一点，波节

就会朝前（或往后）移过相当的距离．这就是说，这两列波之和有一个包络，当两列波行进时，
包络以不同的速率前进．狸垫婴就是将调制信号发送出去的速度．

假如我们发出一个信号，即在波中形成某种变化，使别人在收听时能识别它（亦即一种

调制），那么倘若这个调制相当慢，它就以群速度行进（当调制很快时，分析起来要困难得
多）．

现在我们终千可以证明， X 射线在一块碳中的传播速度并不比光速大，虽然其相速度
-

大于光速．为此我们必须求出 dw/dk. 这可由对(48.14) 微分得到：

心/dw=l/a+a/wlla.

因此，群速度就是其倒数：即

、 e
V11= - -

l+a/矿＇
. , (48.18) 

可见 Vg 小于 C! 所以，虽然相速度可以超过光逮，但调制信号运动得咬，慢，这就孵决［那个

表观的佯裘当然，对于 w=kc 这种简单的情况，心/dk 也是 c. 所以如果所有的位相都具
有同样的速度，波群自然也具有相同的速度．

§48-5 粒子的几率幅 ', 

我们现在来考虑另一个关于相速度的极其有趣的例子． 它与量子力学有关． 我们知

道，在某些情况下，在一处找到粒子的几率幅可以按下列公式随空间（假设为一维空间') f.fl 时
间而变化

` 
tp=Ae1<叫－比::>, (48.19) 

这里 Q是频率，它通过 E=加而与经典的能量概念相联系..k 是波数，通过 'P=,,'hk 而与动

量相联系．假如波数精确地等千 k, 即无论在何处都具有相同振幅的理想的波，那么我们就
说粒子有一个确定的动量 'P, 式 (48.19)给出了这个波的振幅，如果我们取其绝对值的平方，

"'"如'嚼
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就得到发现粒子的相对几率作为位置与时间的函数． 如果这个相对几率是巠塾，那就意味

着在各处找到粒子的儿率相同． 现在假定我们知道比起其他地方来说，粒子更可能位千某

处． 对于这种悄形，我们将用一个具有极大值并且 t iJ,(Xl , 

向两边衰减的波来表示（图 48-6). [它与 (48.1) 表

示的波不完全.:_.样，该波有一系列极大值，但是，如

果将几个 w 和 k 差不多相同的波相加，就可能去悼

所有其余极大值，只留下一个极大值. J 
在这种情况下，由千式 (48.19) 的平方表示在某

图 48-6 定域波列

处发现粒子的儿率，我们知道在一定时刻粒子最可能位于“隆起部分“中心附近，在那里波幅

是极大值．如果我们等待一些时间，波会前进，过了一会儿，“隆起部分“将移至另一处．在

经典物理中，如果知道粒子原来位于某处，那么就可以堕立它在以后将位于另一处，这是因

为它毕竟具有些座，即具有动桢．只有当波的群速度，即调制速度等于从经典理论得出具有

同样动量的粒子的速度时，忧子理论给出的动址、能蜇与速度的关系才过渡到正确的经典

关系．

现在必须说明情况是否如此．按照经典理论，能蜇与速度通过如下方程相联系

E=-
叨Oll

✓ 1-泸/ell•
(48.20) 

类似地，动量是
彻V

p=心气/all• (48.21) 

这就是经典理论．作为它们的一个推论，可以证明在消去＂后，就得到
Ell-p宁＝彻ll(}气

这就是我们一再谈到的对四维世界的主要结果，它也可写为加加＝叨llj 这就是经典理论中

能员勹乙方沿之间的关系式． 由于用 E=加和 p='hk 代入后，可将 E 和 p 化为 Q 和 k, 因

此对桢子力学来说，上述结果就意味着下式必然成立

胪(,)2
亡一九宁＝叨宁

C 
. (48.22) 

这就是表示一个质量为彻的粒子的量子力学振幅波中频率与波数之间的关系式．由这个方

程可推得 0 为

研=c✓炉示如炉加．

在这里我们再次看到相速度 w/k 比光速快！

现在我们来看群速度．群速度应为必）/dk, 即调制行进的速度．为此要对平方根进行

微分，这并不很困难．它的微商是

dw 
盂飞炉+~守／胪·

但平方根正是 w/o, 所以我们可写成为 dw/dk=泸k/w. 其次， k/w=rp/E, 所以

吩＝
咋
E· 

但由式 (48.20)和式 (48.21), cllrp/E=v, 即经典的粒子速度．所以我们看到，鉴于量子力学

的基本关系式 E=加和rp= 九k (由此两式可认为 Q与位同经典的 E 与 p 是一致的）只得出
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方程矿-k宁＝砃e幻胪，我们现在还理衅了将 E 和 p 与速度相联系的关系式 (48.20) 和

(48.21). 当然，加杲解释得通，群速度就必须是粒子的速度．如果我们按照量子力学的说

法想象某一时刻粒子在这儿，十分钟后它又跑到那儿，则这个“隆起部分”所通过的距离除以

时间间隔，必须等于经典的粒子速度．

§48-6 三维空间的波

现在我们对波动方程作一点一般性的评论，以结束有关波的讨论．在这些评论中，我们

打算对未来作些概述—一这并不是说我们此刻就能精确理侣一切，而是看看我们稍微多研

究一点波之后事情将会成为什么祥子．首先，一维的声波方程是

护X 1 护z
声＝干产，

这里 e 是该波的速率，在声波的情况下就是声速；在光的怡况下则是光速．我们已证明过对

声波来说，位移将以一定的速率传播．但额外压强也以一定的速率传播，额外密度亦然．所

以我们可以预料压强也会满足这个方程，事实上也确实如此．我们把它留给读者去证明．

婴： Pe 正比于 x 对门的变化率． 因此如果将波方程对织进行微分，立即会发现彻／彻亦

满足同样的方程，这就是说 Pe 满足同样的方程．但几正比于 Pe, 因此几也满足同样的方

程．所以无论压强、位移，等等都满足同样的波动方和．

通常人们见到的声波方程是用压强而不是用位移写出的，因为压强是标量，没有方向，

但位移是矢批，有方向，因此分析压强更容易一些．

其次，我们要讨论的是三维空间中的波动方程．我们知道一维声波方程的解是 ei(wt一kx>,

这里 Ct)= 炕，但我们也知道三维空间的波应当表示为 6i(wl一归书1f一归），这里矿=k研，当然也

就是矿＝（比＋的十店）c;. 现在我们要做的是猜出正确的三维波动方程．自然，对于声波我
们可以象前面对一维情况那样，通过三维的动力学论证来导出方程．但是我们不这么做；我
们直接把它写出来，对千压强（或位移，或其他什么拭）的方程是：

护几护P. a2P. 1 a2P. 
言十丙了十言飞f言· (48.23) 

以 p6 = 61(wt-k•r) 代入即可证实此等式｀显然，对＂每微分一次，就等于乘上一i但微分二

次，就等于乘上一比，所以这个波方程的第一项就成为一的凡，类似地第二项成为一的几，

第三项则成为 -k;比．在右方，我们得到一 (wll/式） Pe. 于是，消去此项并改变符号后，我
们就看到 k 与 0 之间的关系式正是我们所希望的．

再回头看一下，我们禁不住要写下与色散方程 (48.22)对应的抵子力学波动基本方程．

如果中表示在位置 a;..,'Y、 z 及时间 t 发现粒子的几率幅，那么有关自由粒子的量子力学的方
程就是

护中 护中 护中 1 09cp 忙03- --..-+云+-;;;.六·一了亏＝－豆一心．
0 

首先可以看出式中的生 g、 z 及 t 系以相对论中经常涉及的那种组合形式出现，这就暗

示该式具有相对论的特征．其次，这是一个波动方程，如果我们用平面波试一下，就会得出
一炉＋况／泸＝叨ll吐／胪这一结果，这正是量子力学的正确关系式．在这个方程中还包括了另

一个重要事实，即任何波的迭加亦是一个解． 所以这个方程包括了批子力学与相对论中我

今汃. 比七-~ ' 
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们迄今讨论过的一切东西，至少在处理真空中不受外部势场或外力作用的单个粒子时是如

此！

§48-7 简正模式

现在我们转到拍现象的另一个例子，这个例子颇为奇特，而且与前相比略有不同．想象

有两个相同的单摆，其间以一相当软的弹簧相联． 它们的摆长尽可能做得相同．如果我们
把一个摆推向一侧，然后放开它，它就会来回运动．这时它又推动相联的弹簧，所以它实际

上就是一个产生力的机械，力的频率就是另一个摆的固有频率． 作为先前学过的共振理论

的一个推论，我们知道当我们恰好以正确的频率对某一物体施加一个力时，就会驱动该物

体．所以可以肯定，一个来回摆动的摆将驱动另一个摆．然而，在这种情况下发生了一件新

的事情，因为系统的总能桩是有限的，所以当一个摆将其能拭传给另一个摆而驱动该摆时，

它本身就逐渐失去能恼，如果节拍正好与速率一致，最后它就失去所有的能蜇，而变为处于

静止状态！当然，此时另一个摆具有全部能址，而前一个摆则没有能蜇．随着时间的推移，

我们将看到悄况又沿相反的方向发生，能桩又传回到第一个摆；这是一个非常有趣和吸引人

的现象．然而，我们说这与拍的理论有关，现在我们应当解释一下，如何从拍的理论的观点

来分析这个运动．

我们注意到两个摆中每一个的运动都是振动，并且振动的振幅是循环变化的． 所以我

们推想可用一种不同的方式来分析一个摆的运动，即将它看成两个振动的和，这两个振动同

时存在，但具有略为不同的频率．所以应当有可能在这个系统中找到另外两个运动，从而声

称我们所见到的是这两个解的迭加，因为这显然是一个线性系统．的确，很容易找到两种使

运动开始的方式，其中每一个都是完整的单频率运动一绝对的周期性运动． 象前面那样

开始的运动并非是严格周期性的，因为它不会持续下去；一且一个摆将能最传给另一个，它

自己的振幅就改变了；但是，也有使运动得以开始而又使一切都不改变的方式，当然，我们一

旦见到它，就会理解其中的道理．例如，假定我们使两个摆一起摆动，那么，由于它们具有相

同长度，弹簧不起任何作用；同时假定没有摩擦，一切都很完善，那么它们当然会一直这样摆

动下去．另一方面，还存在着另一种具有确定频率的可能运动，也就是说，如果我们使摆相

反地运动，将它们向外拉过相等的距离，那么它们也会作绝对的周期运动．我们可以意识

到弹簧只是在重力所提供的恢复力上加上一点力，全部悄况就是如此，而系统正好以比第

一种情况略高一点的频率不断振动． 为什么高一点呢？因为除去重力外，弹簧施加了

一个拉力，它使系统变得“佣强”一些，所以这种运动的频率正好略高于前一种运动的频

率．

因此这个系统具有两种以不变的振幅振动的方式：或者使两个摆在所有时间中以同一

频率同向振动，或者使它们以略为高一些的频率沿着相反方向振动．

现在，由于系统是线性的，摆的实际运动可以表示为上述两个运动的迭加．（请记住，本

章的主贮就是不同频率的两个运动相加后的效应．）想想看，如果我们将这两个解组合起来，

会出现什么情况？如果在 t=O 的时刻，以等振幅与同相位开始两个运动，它们的和就意味

着，其中一个摆受到第一个运动往一个方向的推动，还受到第二个运动往相反方向的推动，

从而其位移为零，而另一个摆在两种运动中都产生同样的位移，从而具有较大的振幅．然

而，随着时间的推移，两个基本兰翌独立地进行，所以两者的相对位相就缓慢地改变．这总

''尺. 已-- -一，气--一- ----- -
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味行，当时间足够长，以致一个运动能够进行 900一1 " 
. 2 周，而另一个运动只进行了 "900" 周，

那么与先前相比，相对位移正好相反． 这就是说，振幅大的运动将下降至 o, 当然，与此同

时，原来无运动的摆就将达到最大振幅！

这样我们看到，对这个复杂运动，或者可以认为存在着共振现象，将一个能量传送给

另一个，也可以认为，这是两个频率不同的等振幅运动的迭加．总之，无论用那种方法分析

都行．

. 

` 

”“咦测 l儿' 奄 ,"' "' "" -
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波模

§49-1 波的反射

本章将讨论把波动限制在某一有限区域中时所产生的一些值得注意的现象． 首先，我

们将介绍儿个有关振动弦所特有的事实作为例子，然后由这些事实归纳出一条原理，这一原

理很可能是影响最广泛的数学物理原理．

约束波的第一个例子是使波动在一个界面上受到限制．现在来看一下弦上的一维波动

这个简单例子． 我们也完全可以讨论朝着墙传播的一维声波或其他性质类似的情况，但是

弦的例子目前对我们来说已足够了． 假定弦的一端固定，例如把弦系于一堵“无限坚实”的

墙上．从数学上讲，这种情况可以表述成：弦在位置 x=O 处的位移 g 必须是零，因为该端点

没有运动． 现在，如果对于墙来说不是这样，那么我们知道运动的通解是 F(无一说）和

G(心 +ct) 这两个函数之和，前面一项表示弦中沿一个方向传播的波，后面一项表示弦中沿相

反方向传播的波，即

y=F(a:-ct) +G(a:+ct) (49.1) 

是对任意弦的通解． 但是，接下来我们必须满足弦的一端不运动这个条件． 如果令方程

(49 .1) 中的沪=0, 并对任何 t 的数值考察 g 的值，于是我们得到

,y=F(-ct) +G(+ct). 

如果对所有的时间，这个值都是零，那就意味着函数 G(ct)一定等于 -F(一ct). 换句话说，

任何般的函数 G 必定等于该量负值的函数 F 之负值．如果将这个结果代回到方程 (49.1)

中，我们就发现问题的解是：

v=F(x-ot)-F(-亿一 ct). (49.2) 

如果令忙=0, 就得到 g=O, 这一点很容易验证．

图 49-1 表示在 x=O附近沿负汇方向传播的一个

波，以及另一符号相反、在原点另一边沿正贮方向传播

的假想波． 我们说假想的，当然是因为没有弦在原点 ~ 

的另一边振动．弦上总的运动被看成为这样两个波在

囡定端 、
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•F(-11+¥1) 
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, 
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正亿区域中的迭加．当它们到达原点 a,=0 处，这两个 只

波总是相互抵销，最后，在正＂区域将只存在第二个

（被反射的）波，此波当然将沿相反方向传播．这些结

果与下列表述是一致的：如果一个波到达弦的固定端，

它将被反射，同时改变符号． 对这种反射总是可以这

样来理解，即想象向弦端点行进的波，在墙后倒转波形

再传出来．简单地说，如果我们假定弦是无限长的，每当我们有一个沿某一方向行进的波

时，总有另一个沿相反方向行进的波，而且具有上述的对称性？则在沪=0 处的位移总是零，、
这时，即使在 :t;=O 处把弦固定也是毫无影响的，

` 
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图 49-1 把波的反射看作为

两个行过尔沁炉ll
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下面讨论周期波的反射．假定用 F(x-ct) 表示的波是一个正弦波，并且巳被反射；那
么，反射波 -F(-x-ct) 也是同一个频率的正弦波，但沿相反方向传播．这种情况可以很

简单地用复变函数记号来描写： F(如-ct)=o如(t-:z/c) 和 F(-a;一 ct) =B加(t+x/c). 如果将这

两个表示式代入(49.2), 并且令心等于 o, 就可以看到，对所有的 t 值， ,y=O, 所以它满足所

需的条件．由于指数的性质，式(49.2)可以写成更为简单的形式：

,y=e炒t(e刁心/o_8iw小） = -2ie•"'tsin(wx/c). (49.3) 

这个解告诉我们一些有趣的、新的东西，这就是如果我们在任一固定的＂处观察弦，那

么它以频率Q 振动． 不论这一点在哪里，频率都相同！但是在有一些地方， 特别是在

Gill (c,i; 五） =0 的地方，则根本没有位移．另外，如果在任一时刻 t, 我们给振动弦拍一张快

照，那么将得出一张正弦波的象但是这个正弦波的位移与时间 t 有关．从方程(49.3) 可

以乔出此正弦波一周的长度等于两个迭加波中任何一个波的波长：
入=2动/w. (49.4) 

没有运动的那些点满足条件 sin(wx/o) =0, 这就意味着（四x/o) =0, 吓，加，．．．九吓．．．这些点

称为笆览．在任何两个相邻波节之间，每一点按正弦规律上下运动，但是运动的图样在空间

是固定不动的． 这一特征就是我们称之为整整的基本特征． 如果能够找到一个运动图样，

它具有这样的性质，即在任何点处物体完全按正弦规律运动，而且所有的点都以相同频率运
动（虽然有些点比另一些点运动得更多），那么我们就得到了所谓的波榄．

§49-~ 已 具有固有频率的约束波

下一个有趣的问题是讨论如果弦的两端（比如说在炉=0 和 X=L 处）都固定时所发生

的情况．我们可以由波的反射的概念着手，首先考察沿某一方向行进的某种“隆起部分”的运

动．随着时间的推移，我们可以预期“隆起部分”将到达一个端点附近，而随祚时间的继续推

移由千与来自另一边、方向与符号都相反的假想“隆起部分“合成的结果，它将变成一种小

的颤动．最后，原始的＂隆起部分“将消失，假想的＂隆起部分”将沿反方向运动，并在另一端

点重复上述过程． 这个问题的解很容易，但是一个有趣的问题是我们能否得到一个正弦运
动（刚才描述的解是匹塑佳堕，但当然不是世茎周期性的）． 让我们来试一下在弦上产生一
个正弦周期波．如果弦的一端被系住，我们知道它一定与我们先前的解(49.3) 相同． 如果
弦的另一端被系住，那么它在那一端出现的情况也必定相同． 因此，对于周期的正弦运动，

唯一的可能性是正弦波必须恰好能适合弦的长度． 如果正弦波不能适合弦的长度，那

么它的频车就不是一个可以使弦连续不断振动的固有频率． 简单地说，如果弦恰好以合

适的正弦波形状开始运动，那么它将继续保持完善的正弦波形，并在某个频率上谐和地

振动．

数学上，我们可以将上述波形写成 sin知，式中 k 等千方程 (49.3) 和 (49.4) 中的因子
（甸c), 这一函数在 a;=O 处等于零．但是，它在另一端点也必须等于零． 这一点的意义是，
这巠 k 不再象在一端固定的弦中那样是任意的了．当弦的两个端点均固定时，唯一的可能
扛飞兄 sin(kL) =0, 因为这是使两个端点均保持固定的唯一条件． 现在，为了要使正弦值
等千零，角度必须等于 0, rrc, 加或者另一些冗的整数倍．因此，方程

kL=nrrc (49.5) 

将给出任何一个可能的 K 值，取决于所取的整数值是多少．对每一个 K 值．就有一个确定的

勺亏 '"""'"一""'"'匡" """" 
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频率 w, 按照 (49.3) 它就是

w=kc=n忒c/L. (19.6) 

因此，我们得出下述结论弦具彴一种可以作正弦运动的性质，但迟能恳某些堕座堕塾
巠作正弦运动．这是约束波的歧重要的特征．无论系统怎么复杂，结果表明总是存在某些

运动图样，它们具有完好的对时间的正弦依赖关系，但频率则取决千该特定系统及其边界的

性质．对弦来说，我们可以有许多不同的频率，根据定义每一个频率对应一个模式，因为模

式就是按正弦方式反复重演的运动图样．图 49-2 表示弦的前三种模式．对于第一种模式，

波长矿陷于 2L. 只要将波延长到肛=2L, 得出一个完整的 y 

正弦波，就能看出这一点．通常，角频率Q等千 2邧除以

波长，现在由于入等千 2L, 角频率就等于忒/L, 与式

(49.6) 中 n=1 的结果相符． 我们把第一种模式的频率称

为凹．络二种模式给出了两个波腹，在其中点有一个波

、、、--夕,L 翼
、、

--一、、---::_-=-----
,-、、~--

1 ..' 

、其

节．千是，这种模式的波长就等千 L. 相应的 k 值增大为 '、、、、--

两倍，频率也增大为两倍，等于 2纽．对于第三种模式，频

率等于 3钮，如此等等． 因此弦的所有不同频率都是最低

频率叩的整数倍——1 倍， 2 倍， 3 倍， 4 倍等等．

现在，回到弦的一般运动，结果是任何可能的运动总可 图 49-2 振动弦的前三种模式

以这样来分析，即认为弦上同时振动若多个模式．亭实上，对一般运动来说，必须同时激发

无数个模式．为了得到有关这方面的某些概念，让我们用图来说明，当有两个模式同时振动

l叩 =O
..--:;:--.,_、 I ,,. 

上夕 "W != -
、____, I 1 4 

i 

, 气t~ 工”2 

,,, 卡，t=导

u,t=.,~-

-

.. ···•··· 

. 

时所发生的情况假定第一种模式按图 49-3 中所示的次

序振动着，图中画出在最低频率的半个周期内每隔相等

的时间间隔弦的挠曲形状．

现在，我们假定同时还存在着两种模式的振动． 图

49-3 也画出了一系列这种模式的图样，该模式在开始时

. 与第一种模式有 90° 的位相差．这意味着它开始时没有

位移，但是弦的两半具有相反方向的速度．现在，我们回

想一下有关线性系统的一般原理：如果存在任意两个解，

那么它们的和也是该系统的一个解．因此，由图 49-3 所
t 示的两个解相加得到的位移应是弦的第三种可能的运

一合成波
动． 合成结果也画在图中，它开始显示出在弦的两个端

点之间来回运动的一个“隆起部分”的样子，虽然只有两

个模式，我们作不出非常好的图；好的图需要更多的模式．事实上，这个结果是关千线性系

统的重要原理的一个特殊情况：

—第一模式
－－－第二模式

图 49-3 两种椋式组合成一个行波

任何运动都可以这样来分析，即设想它是所有各种由适当振幅和位相组成的不同模式- - - - ·--- - - •·• ----- --- • 一--- .- _ _ -_ _ -~~ .-.-.·--.-.-.·.. -. . -.-.-c·.-.-.-_ .·-•.-.-.•.-.·.·.·c-·.~·· 今~~---.---~、,._._七今-•• -.-.·_-一-.·.--、、----

的运动之和．
-·--.•.-.-.•-·_•_ -.·. 

每个模式都非常简单—-只随时间作正弦运动，这一事实使该原理显得很重要．诚然．

即使弦的一般运动实际上并不非常复杂，但是存在着另一些系统，例如飞机机翼的抖动，其

运动就复杂得多．然而，即使是机翼我们也发现存在着具有一种频率的某个特定的扭曲方

式，以及具有别的频率的其它扭曲方式．如果能够找到这些模式，那么机翼的复杂运动总是

··-么.. - • 一_. . -- . 一 -一·
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可以分解为一些简谐振动的迭加（除非抖动达到这种程度，以致于系统不能再看成是线性

的）．

§49-3 二维波模

下一个要讨论的例子是二维模式的有趣情况． 到目前为止，我们只讲了有关一维的情

况 张紧的弦或管中的声波． 我们最终应讨论三维情况，但是比较容易的一步是对二维

“ 波边缘夹住 情况进行讨论． 为了明确起见，我们来讨论一个受到这样约束

的矩形橡皮鼓面，它的矩形边界上任何地方的位移都为零，同时

设矩形的尺寸为 a 和 b, 如图 49-4 所示． 现在的问题是，可能

具有的运动方式有什么特征？我们可以从处理弦问题时所采用

的同样步骤着手．如果鼓面根本不受约束，那么可以预期，波将

以某种波动形式向前传播．例如， (eio't) c6-11c,,a:+•"•") 就代表沿某

• 

图 49--4 振动的矩形板
方向传插的正弦波，此方向取决于比和幻的相对值．现在，我

们怎样才能使亿轴，即 y=O 的宣线成为波节呢？利用从一维弦发展而来的概念，我们可以

想象用复函数 (--e灿t) (矿ik心刁ky!i) 表示的另一个波．不论＂和 t 为何值，这两个波的迭加，

在 v~~o 处得到的位移将为零．（虽然这些函数是对负的 g 定义的，在那里没有鼓面在振动，
但是这一点可以不予理会，因为在 y=O 处位移确实等于零．）在这种悄况下，我们可以视第

二个函数为反射波．

然而，我们不仅要求驴动处为波节线，而且还要求 y=O 处为波节线．怎么做到这一点

呢？问题的解与我们研究晶体反射时所得出的结论有关．只有当 2bsin0 是入的整数倍时，

这些在 ry= 0 处相互抵销的波才会在 y=b 处也相互抵销，式中 0 是图 49-4 中所示的征

叨入=2bsin0 (叨 =0, 1, 2, ···). (49.7) 
现在，按同样的方法，加上两个函数_ (elwt) (e+ik心+iky!I) 和+ (eiwt) (e打1丘a:-ikyY) 1 分别代

表来自直线 x=O 的另两个波中的反射波，我们就可以使 g 轴成为波节线． 使 X=a 成为波

节线的条件与使 y=b 成为波节线的条件相似．即 2a cos0 也必须是入的憋数倍：

n'A= 2acos0. (49.8) 

于是最终的结果是框中来回反射的波展现出一个驻波图样，即一个确定的筷式．

因此，要得到一个桢式，就必须满足上述两个条件．我们先来求一下识长．由 (49. 7) 闭

(49.8) 消去角度 0, 就可以求得用 a, b, n 和饥表示的波长． 奻容易的计算方法是将上述

两个方程的两边分别用 2b 和 2a 去除，然后将它们平方，再把这两个方程相加．结果是

sin20+cos20=1= (叭/2a) 耳（彻入/2b沪，由此可以解出入：

1 沪 ms
v=亏十六· (49.9) 

这样，我们根据两个整数决定了波长，同时由波长，可立刻得到频率 w, 因为我们知道，频率

等于 2:rr:c 除以波长．

这个结果很有趣并且相当重要，因此我们还应通过纯粹数学的分析，而不是仅从关于反

射的讨论来推导出这一结果． 让我们用这样选定的四个波的迭加来表示振动，使四条直线

x-=0, 尤 =a, y=O 和 y=b 全都是波节． 另外，我们还要求所有的波具有同样的频率，以使

合成的运动代表一个模式． 由前面对光反射的讨论，我们知道 (elwf) (矿心叶11Gy11) 代表沿图

- -· -- - """川"'"'""""'"''"""' 也拿 一一
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,19 1 所示的方向传播的波式(49.6), 即 k=u>几仍然成立，只要

炉=k扫的．

显然，由图可知伈= k oos 0, kv = k sin 0. 

现在我们的矩形鼓面的位移（比如说小）的方程具有这种很长的形式：

485 

(49.10) 

中= [a气 [e<如年切）--0<+也年初---13(-i从－工一，切） +tJ(+ik江-ikell)]. (4f>. J.la) 

虽然这个式子看起来相当棍乱，但是计算上述各项之和并不十分困难．将各指数项合并，就

可以得到正弦函数，这样一来，位移就是

cf>= [-4sink.,xsinkv'!J] [产l (49.11.b) 

换旬话说这是一种正弦振动，其图样在”方向和 'Y 方向上也都是正弦的，-切都很好·当
然，我们的边界条件在沪 =·0 和 y=O 处是满足的． 我们还要求小在如动和 v=b 时也等于

零．因此，我们必须加进另外两个条件： k.,a 必须是兀的整数倍，而 K沙必须是兀的另一个

整数倍．因为我们已经看到 k.,= k cos 0, k11= ksin0, 所以立即就得到式(49.7) 和 (49.8), 并

由这两个式子得出最后结果(49.9),

现在我们取一个宽是商的两倍的矩形作为例子．如果我们选取 a=2b, 并利用式(49.4)

和 (49 .9), 那么就能够计算出所有模式的频率：

矿＝（气l! 4记＋沪
b 4• 

(49.12) 

表 49-1 列出几个简单的模式，并且还定性地表示了它们的形状．

表 49-i

--'L--1-

模 式 沪 状 1n n 如/wo)" ，句知。
I -

+ 1 1 1.25 1.12 

I .. .• 邑．一一气一"·

l 
-- 一－ －一· 一一· 一
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i 
I I 
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义千这种特殊情况，要强词的最重要之点是频率互相不成倍数，它们也不是任何数的倍

数．固有频率间具有谐和地相关的概念并不是普遍正确的．对于一维以上的系统它是不正

确的，对于比具有均匀密度和均匀张力的弦更复杂的一维系统，它也是不正确的．后一种悄

况的一个简单例子是悬挂着的链条，链条顶部的张力比底部的张力大一些． 如果使这种链

条作谐振动，那么就有各种不同的模式和频率，而各频率都不是任何数的简单倍数，膜式形

状也不是正弦的．

贾复杂一些的系统的波模就更加复杂了．例如，在我们的口腔内，声带上部是腔体，依

靠使舌头和嘴唇活动等等，可以做成不同口径和形状的开管或闭管；这是一个极其复杂的共

振器，但它不过是一个共振器．当人们运用声带讲话时，声带就用来产生某种类型的音调．

这种音调是相当复杂的，出来的有许多声音，但是由于口腔具有各种各样的共振频率，它进

一步改变了这个音调．例如，一个歌手能够在同样的音调上发出各种元音a, 0 或 00 等等，

但是它们听起来不一样，因为在口腔中，各种谐音的共鸣程度不同．空腔的共振频率在改变

发声中的极端重要性可以用一个简单的实验来演示．由于声音的传播速率随介质密度的平

方根的倒数而变化，因此利用不同的气体可以改变声音的速率．如果我们用氢气代替空气，

这样密度就降低声音的传播速率大大增加，空腔的所有频率都将升高．因而，如果在某人

讲话前用氢气充满肺部，那么虽然声带还是以同样的频率振动，但他的发声特征将发生极大

变化．

§49-4 耦合摆

蚊后，我们要着重指出，不仅仅是复杂的连续系统存在着波模，而且非常简单的力学系

统也存在着波模．前一章中讨论过的两个耦合摆组成的系统，就是一个很好的例子．在那

一东中已经证明，可以把这种运动看作具有不同频率的两个谐运动的迭加来分析．因此，即

使是这样的系统也可以用谐运动或波模来分析． 弦具有无穷个模式，二维的表面也具有无

穷个模式．如果我们知道如何计算无穷大，那么在某种意义上，二维表面的模式数目是--·个

二亚无穷大．但是，仅有两个自由度，只要求用两个变量来描述的一个简单的力学系统只有

两个模式．

让我们在摆是等长的情况下对这两个模式进行数学的分析．如图 49-5 所示，令一个摆

,(,/ff/'f'ff'~"'(口 ((f'f"ff""'" 的位移为＂，另一个摆的位移为 ,Y. 如果没有弹簧，由于重

力，作用在第一个物体上的力与该物体的位移成正比． 如

果没有弹簧，仅仅对于这一个摆来说，就应该有某个固有频

率吩．没有弹簧时，运动方程应为

叨立
dt9 

2 
一一叨Q。w. (49.13) 

x 如果没有弹簧，另一个摆应以同样的方式摆动． 但当存在

弹簧时，除去由于重力而产生的恢复力外，还有一个附加力
在拉第一个物体．这个拉力取决千“超过 g 的距离，并且与其差额成正比，因此，拉力就等

于取决于几何位置的某个常数乘以他一'l/) 。 同样大小但方向相反的力作用在第二个物休

上．因此，要解的运动方程是

护”叨----:-,.;--=—叨命-k他一 'l/), 正宝＝－叨Q初一k(v-吩, (49.14) 

y 
一＇丿

图 49--5 两个耦合摆

卜夕 ，一 「 ' • 节
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为了求出两个物体都以同样频率摆动的运动，我们必须决定每一个物体移动多少． 换

旬话说，摆[()和摆妇各以同样的频率振动，但是它们的振幅必须具有确定的数值 A 和 B,A

J户!iB 的关系是固定的．我们用这种解来尝试一下：

亿~·Au心1,'.If= Beiwt. (49.15) 

如果将这两个试解代入方程 (49. 14), 合并同类项，结果为

(eull-函三） A=-沪 B,

（矿－函士） B=" --卢 A.
(49.16) 

所写出的方程中，公共因子 eiwt 已被消去，并且都除以矶

现在，我们看到，有两个似乎包含两个未知数的方程式．但是事实上没有堕企未知数，

肉为运动的整个大小是无法由这些方程来决定的． 上述方程可以决定的仅仅是 A 与 B 之

岂，但是这两个方程坐座绾世匣登堕也创．要使这两个方程相一致，就要求频率是某个非常
特殊的值

在这种特殊情况下，频率可以相当容易地求出．如果将这两个方程相乘，那么结果是

（矿－函－上丫 AB=(与2 AB. (49.17) 
叨叨

方程两边的 AB 项可以消去，除非 A 和 B 都为零，而那就意味着根本没有运动．如果存在

运动，那么剩下的两项必定相等，这给出一个要求出解的二次方程．结果是存在两个可能的

频率

2 2 2 2 2k 
W1 =wo, 6>2=w。十一一．

叨

. (49.18) 

另外，如果把这些频率值代回到方程(49.16) 中，我们发现对第一个频率有 A=B, 对第二个

频率有 A= -B. 这些就是“模式形状＂，这很容易用实验来验证．

显然，在 A=B 的第一种模式中，弹簧从来没有被拉伸，因而两个摆都以频率 Ct.lo 振动，

就好象弹簧不存在时一样．在 A=-B 的另一个解中，弹簧提供一个恢复力，因而提高了振

动颜卒．如果两个摆具有不同的长度，则可得出更为有趣的情况．有关的分析与上面给出

的十分柏似，我们将它团给该者作为练习．

§49-5 线性系统

现在，我们来总结一下上而所讨论过的概念，它可能包含了数学物理的最普遍、最奇妙

的原理的所有方面． 如果我们有一个特征与时间无关的线性系统，那么它的运动并不一定

具有什么特别的简单性，事实上，它可以是非常复杂的，但是存在着一些（通常是-:"系列）非

常特殊的、其整个图样随时间指数地变化的运动．对我们现在正在谈论的振动系统，指数是
虚数，因而我们不说它随时间”指数地“变化，而宁可说它随时间”按正弦规律“变化．然而，

入们可以更一般地说运动随时间以非常特殊的形状及非常特殊的模式指数地变化．系统最

普遍的运动总是可以表示成包含各个不同指数的运动的迭加．

对于正弦运动的情况，将上述结论再叙述一遍是值得的：一个线性系统不一定作纯粹的

正弦运动，即以确定的单个频率运动，但是无论它如何运动，这个运动总可以表示成纯正弦

运动的迭加， 这些正弦运动中每个运动的频率是系统的一个特征，并且每个运动的图样或

-~ 息摹嘀,,, .. ,,,」" " ' ' ---- ．．一·-· 一
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波形也是系统的一个特征．在任何一个这样的系统中，一般运动的特征可以这样来表示，即

给出各个模式的强度和相位，并把它们统统合在一起．叙述这一点的另一种方式是：任何一

个线性振动系统等效千一组互相独立的谐振子，每个谐振子具有与各模式相应的固有频率．

我们评述一下模式与量子力学的联系作为这一章的结束． 量子力学中的振动客体（或

在空间变化的东西）是几率函数的振幅，它给出了在一个已知组态中，找到一个电子或一组

电子的几率．这个振幅函数可以随空间和时间变化，并且事实上还满足一个线性方程．然

而，在撒子力学中有一种变换，在这种变换中我们所谓的几率振幅的频率就等于经典概念中

的能桩．因此，只要用能景一词来代替频率，我们就可以将上述原理变成适用于量子力学的
- -_-_-

情况．它变成这样一个量子力学系统，例如一个原子，不必具有一个确定的能量，正象一个
简单的力学系统并不一定要具有一个确定的频率一样；但是，无论系统表现得怎样，其行为

总可以表示为一些具有确定能量的状态的迭加． 每个状态的能量是该原子的一个特征，同

时决定在不同地点找到粒子几率的振幅图样也是原子的一个特征．一般的运动可以用给出
各个不同能掀状态的振幅来描写．这就是量子力学中能级的由来．由千般子力学是用波来

表示的，在电子不具备足够的能量最终脱离开质子的情形下，这些波都是约束波．就象弦的
•---一＿－．－－＿－．

约束波一样．抵子力学波动方程的解中存在许多确定的频率． 量子力学解释说这些就是确
定的塑垦．因此一个量子力学系统，由于它是用波来表示的，可以具有能蜇固定的确定状

态；各种各样原子的许多能级就是例子．

, 
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谐波

己一

§50-1 乐音

据说毕达哥拉斯(Pythagoras) 曾经发现如下事实：两根相似的弦处千同样的张力下，只

是长度不同，当它们同时发声时，把堡两根弦的长度之比为两个小整数之比，则所发出的声

音是悦耳的． 如果两根弦的长度为 1 与 2 之比，则这两根弦发出的声音相当于音乐中的八

度．如果两根弦的长度为 2 与 3 之比，则相当于 C 到 G 之间的音程，称之为五度音程．一

般认为这些音程是“悦耳＂的和音．

毕达哥拉斯对于他的这一发现感受如此之深，因而把它作为一个学派的基础一一人们

称之为毕达哥拉斯派——这个学派对数字的巨大威力有着神秘的信仰． 他们还相信，在行

星（或“天体")方面也会找到类似的现象． 我们有时听到“天体音乐”这样的说法，它的意思

就是在行星轨道之间或者在自然界中其他事物之间存在着数字关系．人们通常认为这只是

希腊人的一种迷信．但是，这种迷信与我们自己对定蜇关系所表现的科学兴趣是这样的大

不相同吗？ 除了几何学以外，毕达哥拉斯的发现是关于自然界中存在数字关系的第一个例

子．突然发现自然界中堕容包含简单的数字关系这件事肯定令人深感惊奇．通过简单的长

度测慧，我们就能预言一种表面上看来与儿何学亳无关系的现象——产生悦耳的声音． 人

们从这一发现可以引伸出这样一点：算术和数学分析或将成为了解自然界的良好工具．现

代科学的成果证实了这个观点．

毕达哥拉斯只能通过实验观察来得到他的发现．然而这个重要方面似乎并未给他留下

深刻的印象． 如果这样的话，那么物理学就会开始得更早一些． （回顾别人已经做过的事

悄，并且判断他在当时座塾怎么做总是很容易的！）

我们不妨讲一下这个非常有趣的发现的第三方面，即这一发现与发出悦耳声音的两个_____________________ -_-_-_ 

音调有关．我们不妨自问，在关于为什么只有某些声音是悦耳的这一、、
- - - - - - - 点上，些虹是否比毕达

哥拉斯了解得更多？在今天，美学的一般理论未必比毕达哥拉斯的时代更进步．希腊人的

这个发现包括三个方面：实验，数学关系和美学．物理学只是在前面两个方面取得了巨大的

进步．在本章中将要论述我们今天对毕达哥拉斯发现的认识．

在我们听到的声音中，有一种我们称之为堕芒．噪声和鼓膜的一种不规则振动相对应，

这个振动是由鼓膜附近的某个物体的不规则振动所引起的．如果我们画一个图来表示作用

在鼓膜上的空气压力（及由此产生的鼓膜位移）对时间的函数关系，那么，和噪声相对应的曲

线大致如图 50-i(a) 所示． （该图所示的噪声大致相当千一个踏脚声．）登生堕声音具有不

同的性质． 音乐的特征是存在着或多或少翌堡竞—一或“律音". (当然，乐器同样会产生

噪声！）这种乐音可以象按下钢琴琴键时那样，持续一个较短的时间，也可以象长笛演奏者

吹奏一个长音调那样，几乎一直持续下去．

从空气压力的观点来吞，律音的特征是什么？律音和噪声的差别在千它的图形具有周

期性．空气压力随时间变化的曲线呈现出高低不平的形状，而且这个形状不断重复出现．图

＇，会｀吁. ·-
---- .. 



、｀
"' 

490 费曼物理学讲义（第一卷}
·-

压强 压强

飞

时间 时间＼

, 

(O) 噪声 1今一了一叶
(bl乐音

图 50-·1 压力与时间的关系. (a) 噪声； (b) 乐音

50-1(b)表示与一个乐音相对应的压力－时间函数．

通常音乐家是根据响度、音调和“音色”这三个特性来谈论乐音的． 已经发现“响度“对

应于压力变化的大小，“音词“对应于基本压力函数重复一次所需的时间("低“音的周期比

“高“音的周期长），乐音的“音色”与我们对两个相同响度和相同音调的律音之间仍能听得出

其差别有关．双簧管、小提琴或女高音，即使当它们以同一音调发声时，我们仍能一一分辨

出来．音色与重复的图形的结构有关．

现在我们来考虑由弦的振动所产生的声音．如果我们拨一下弦，先把它拉向一边，然后

放开，其后的运动将由我们所产生的波的运动来决定．我们知道，这些波将向两个方向传

播，并分别被两端反射．它们将来回运动很长一段时间．不符这个波有多么复杂，它本身总
是重复． 重复的周期恰好等千这个波往返整整两倍弦长所需要的时间，因为这段时间正是
任何一个波一经开始后被两端反射，回到出发点，再沿着原来的方向传播所需的时间．无论

波在开始时向那一个方向传播，其所需要的时间都是一样的．因此，弦上的各点经过一个周

期后都将回到它原来的位置，再经过一个周期，又将回到它原来的位暨，如此一宜重复下去．

它所产生的声波也必定同样地重复．这样我们就懂得了为什么拨一下弦会产生乐音．

§50-2 傅里叶级数

在前一章中，我们讨论了另一种观察振动系统运动的方法．我们看到弦有各种固有振

动模式，而且对任何一种由起始条件所造成的特定振动，都可以看成是由一些一齐振动的固

有模式，以适当的比例组合而成的．对弦来说，我们发现其简正振动的频率为殉，加。，

祝。，．．．．所以，一根被拨动的弦，其最一般的运动是由频率为基频知，二次谐频 2颂，三次谐
频如。等等正弦振动组成的．基谐模式每经过一个周期匹重复一次， T1=2句Wo, 二次谐

波模式每经过一个周期T2 重复一次， T2=2幻2wo. 当然它每经过 T1=2匹，即两个周期，

坚照样会重复． 同样，三次谐波模式经过匹的时间，即它的三个周期，也会重复一次． 我

们又一次看到了，为什么一根被拨动的弦，会按照周期匹重复它的全部图形．它产生一个

乐音．

我们一直都在谈论弦的运动． 然而，巴鱼是空气的运动，它是由弦的运动产生的． 因

此，空气的振动也一定是由同样的谐波组成的一一不过我们不再考虑空气的简正模式． 同

时，各谐波在空气中的相对强度可以和在弦中的不同，特别是如果弦是通过共鸣板和空气耦

合的．不同的谐波对空气耦合的效率不同．

如果我们用 j(t) 表示一个乐音［如图 50-i(b) 所示］的空气压力作为时间的函数，那么

我们预期，可以把 j(t) 写成若干个象 coswt 这样的时间简谐函数之和一一对每个谐频都有

一个这样的函数． 设振动周期为 T, 则基波角频率为 w=2元/T, 谐波角频率为 2w, 知等

等．

C 
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这里有一点略为复杂一些． 也就是对所有的频率来说，我们预期各个频率的初相未必

全都相同． 因此，应该用象 co:;(wl +</>)这样的函数． 然而，如果对于竖二频率都以正弦和

余弦两函数代替，就会比较简单．我们记得：

cos(wt+ 中） = (cos¢coswt-sin 中 sin wt). (50.1) 

因为中是常数．所以频率为 Q的任何正弦振动，都能写作一个含 ooswt 的项与另一个含
-_- -

sin wt 的项之和．

由此得出：周期为 T 的任何函数 J(t) 都可写成下面的数学形式．
－＿一- -

J(t) =a。+ a1 oos wt+ b1 sin wt+ a2 cos 2wt f(tl 

+b2sin 2wt+a3 oos3叫

+b3 sin 3砬＋…十… (50.2)

式中 w=2句T,'!和产笠均为常数，它们表明各个分~ 垦上），生应点胞处扯．
__ ._-' 

我们在式中还加了

“零频率＂的项 ao, 因而获了罚巧飞子具有充分的普遍性，
虽然乐音的彴通常为零．这一项表示声压的平均值
（也就是“零＇，级）的移动．有了它上式就能适用于任何

o, 
悄况．等式(50.2)概括地表示在图 50-2 中．（谐函数的 才

振幅 a,. 和 b,. 一定要适当地选择． 图中画的只是大致

情形，并没有规定任何特定的尺度．）级数(50.2)称为
j(t) 的傅里叶级数．

+~ 匀

我们已经讲过，任何周期函数都能这样组成． 现
寸＇．＋等

-_- - 图 50-2 任何周期函数j(t) 等千

在应把这句话更正为：任何声波或我们在物理学中通 简谐函数之和

常遇到的任何函数，都能用这样的和组成．数学家能创造出不能由简谐函数组成的函

坟－——例如一个具有“反扭＂的函数，因此对于某些 t 值它有两个数值！这里，我们不必去为

这类函数操心．

T t : 
' - , 

= f 
T t 

, .. 
，十”

+ bl 

, 

t 

/ 

§ £$0-8 音色与谐和

现在我们能够讲述是什么决定了乐音的“音色”了． 这就是各种谐波的相对措—一a 和

b 之值只含有基谐波的音是“纯音”．含有许多强谐波的音称为＂戮音”．小提琴和双簧管
产生的谐波比例不同．

如果把几个“振荡器”与扩音器联接起来，就能”制造“出各种不同的乐音．（一个振荡器
通常产生近乎纯粹的简谐函数．）我们应选择那些频率为 w, 2w, 3w, ···, 的振荡器，然后通
过调节各个振荡器的音捡控制，我们就能随意加进任何量的各谐波一一由此产生不同音色
的乐音． 电风琴就是基于这个原理．“键”是选择基音振荡器的频率的，“音栓”是控制谐波

的相对比例的开关．按动这些开关就能使电风琴发出象长笛、双簧管或小区琴的占音．
有趣的是，产生这种“人造“乐音，对每一频率只需要一个振荡器，一—对正弦和余弦分

量不必采用各自的振荡器．耳朵对于谐波的相对位相并不很敏感．它主变注意各频率的正

弦和余弦部分的埜住． 我们的分析已经超过了解释对音乐的圭塑看法所需的精确性． 然
而，传声器或者其他物理仪器的响应确实取决于位相，处理这种情况时就需要我们这种完整
的分析． , .. •' .. 

〉心.
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语音的“音色”也确定了我们在语言中辨认出的元音的声音．口腔的形状决定了口腔内

空气固有振动模式的频率．由声带所发出的声波使其中的一些模式发生振动．这样就会使

声音中某些诰波的振幅相对于其他的振幅有所增加． 当我们改变口腔的形状时，又会有不

同频率的沿妀口优势．这些效应说明了"e飞-e"音和"a-a-a"音的区别．

我们都知道，无论是以高的还是低的音调来念（或唱）某个元音（例如"e-e书")时，＂听起

来”仍然“象“同一个元音． 根据我们所描写的机制，可以认为在口腔中发”矿6飞“音的形状

时，某些特殊频率会得到加强，而且这些频率不会随着我们音调的改变而改变．所以当我们. 

改变音调时，重要的谐波与基波之间的关系－－一－即“音色”一~也随之而改变．显然，我们并

不是凭着特定的谐波关系来辨别语言的．

现在我们应该怎样来评论毕达哥拉斯的发现呢？我们知道如果两根相似的弦的长度之

比为 2 比 3, 则振动的基频之比为 3 比 2. 但是当它们一起发声时，为什么会听起来悦耳

呢'! 或许我们应该从谐波的频率中去寻找线索．那根短弦的二次谐波与长弦的三次谐波的

频率担堕．（我们可以很容易证明或相信，一根被拨动的弦能产生一些很强的最低的谐波．）

也许我们应该作出如下的规定： 当一些律音具有相同频率的谐波时，它们听起来是谐

和的．当一些律音的较高次谐波的频率相近，但其差又足以产生快拍时，听耟来就不那么谐

和了．为什么拍音听起来不舒服而较高次谐波的同音却听起来悦耳？对这些我们还不知道

怎样去解释或描述．我们不能根据这方面知识说什么声音好座或者气味应该好匣．换句话

说，我们对这一问题的理解并不比它们是同音听起来就悦耳这一说法更全面． 它不允许我
们作出比音乐中的和谐性更多的推论．

我们可以很容易地利用钢琴作几个简单的实验来验证上述谐波关系．把靠近钢琴键盘
中央的三个相继的 C 依次记作 C, C' 和 C", 而把恰在其上方的 G 记作 G, G' 和 G". 则它

们的相对基频为：

O -2 G -3 

0'-4 G -6 

C" -8 G" -12 

这些谐波关系可以用下列方法演示．假定我们堡堡捚按下 C' 键—一这样不会发出声

音，但却能使消音器升起．然后使 O 发声，以便产生它本身的基谐波抱一些二次谐波. 0 
的二次谐波会使 C' 的弦振动． 如果我们现在放开 O 键 (C' 键仍然按着），消音器就会使 O
弦停止振动，同时我们听到（隐约地）音调 C' 渐渐地消失． 利用类似的方法， C 的三次谐波

能使 G' 弦振动．或者 O 的六次谐波（现在已经相当的弱了）能引起 G" 的基频振动．

如果不出声地按下 G 键，然后再使 C' 发声，得到的结果略有不同. C' 的三次谐波和 G

的四次谐波相对应，因此只有 G 的四次谐波被激发．如果我们靠近去听，就能听到 G" 的户_________ 

音，它比我们按着的 G 音高出两个八度！我们可以很容易地想出许多种组合来玩这个游

戏．

顺便提一下，我们可以用下述条件来确定大调音阶：三个大和弦 (F-A-C); (0-E-G) 

和 (G-B-D) 各表示一系列频率比值为 4:·5:6 的音．这些比值一加上一音阶 (C-0', B-B' 

等）的频率比值为 1:2 这个事实一一决定了“理想“情况（或所谓“正确的音调")的全部音阶．

对于象钢琴等键盘乐器，一般都不按照此法调音，而是有点”不老实”，以致对于所有可能的

起始音，其频率都近似于正确． 这种调音方法称为”按平均律调音”，其做法是： 把一音阶

牛， '.c ．．行，
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颜率之比仍见 l:2)分为 12 个相等的音程，每个音程频率的比值坠 (2)1/1气 斤）变音秤频率

的比值不再处 3心而是(2)7112= 1.499, 显然，对于多数人的耳朵，这两者是足够近的了．

我们已经叙述了用谐波的符合来表示谐和的规则．然而这个符合是否就是两个音调和

评的原因昵？有人已经断定，两个纯脊--一经过粘心削制而不带浩音的脊＿＿＿将它们的频

;、比伯等千或者接近千预期的比值时，并不能给人以谐和或者不谐和的望堂．（这种实验是

很难进行的，因为很难产生纯音，在以后我们将会明白为什么．）我们芼今仍不能确定，当我

们判定某个卢音好听时，我们的耳朵是在与谐波匹配还是在做算术：

§50-4 傅里叶系数

现在让我们回到这一概念，即任何一律音一一就是有四世性的声音---—郘能用谐波的适

当组合来表示． 我们想说明怎样去求每企谐波的需要挚． 如果我们已知所1~的系数a利
b, 当然能很容易利用式(50.2)计算 f(t). 但现在的问题是，如果已知 f(t), 我们怎样才能

求出各种诮波项的系数？（按照食谱做蛋糕是容易的，但是如果给我们一个制好的蛋糕，我们

能写出它的制法吗钞

俯呾叶发现这个问题其实并不很难. ao 这一项当然是容易求行的．戎们已经讲过J 它

）凡是 J(i) 在一个周期内（从 t=O 到 t=T)的平均值．我们很容易看出事实上确实如此．正

弦和余弦函数在一个周期内的平均值为零． 在两个，三个或者任何整数个周期内的平均值

也为零．因此，除了 a。以外，式 (50.2) 右边各项的平均值全部为零．（要记得，我们必须取
2冗w= 丁.)
山于和的平均值等于平均值的和，所以 f,(t) 的平均值就是 ao 的平均值曼 然而 ao 是觉

牧，所以它的平均值就等于 ao. 由平均值的定义，我们有
、

a。＝办j。: J(t)dt. 

几他系数的计箕只是稍为难一些．我们可以用傅里叶发明的诀窍来求出它们．

式 (50.2) 的内边同时乘以某个谐波函数一例如 cos7叫，则有

J(t)•cos7汕 =a。 •cos7叫

+a1COS叫 •cos7叫+ b1sin wt•cos 7础

+a:iCOS2或 •cos7wt + b2 sin 2wt•cos 7砬

(50.3) 

假若在

+···+··· 

+a1 cos7叫• cos7叫 +b7sin 7wt•cos 7叫

+··· +··· (50.4) 

现在对上式两边求平均值. a。 cos7wt在时间 T 内的平均值与余弦在 7 个整周期内的平均

伈成比例．但是它正好是零．儿乎所有其它各项的平均值也都为零．我们来行一下 a1 项．

巩 ffJ. 用过在一般情况下
1 1 cosAoosB=:- oos(A+B) +- cos(A-B). 
2 2 

(50.5、

ll1 项可写成 ` 

1 
2 
-a1(cos8础+cos6wt). (50.6) 

iJ 

.' 和，""""',.,. ,. 嗣'"一川"""""'""" '' ,_'尸""'-' 已'
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这样就有了两个余弦项，一项在时间 T 内有 8 个整周期，另一项有 6 个整周期． 这翌塑堕

平均值均为零．所以 a1 项的平均值为零．

对 all 项，我们可以得到 a2cos9wt 和 a:icos5啦，其中每一项的平均值也为零．对 aJ 项，

我们可以得到 cos 16wt 和 cos(-2wt). 但 cos(-2wt) 等于 cos2叫，所以这两项都以零为

平均值．很清楚，除了 a1 项之外，所有 a 项的平均值均为零．对 a1 项有

1 
2 
—a7(cos 14wt+oos0). (50.7) 

零的余弦是 1, 它的平均值当然也是 1. 因此我们得到了这样的结果：即式 (50.4) 中所有

的 a 项平均值为一互2 

至于 b 项就更加容易了．当我们用任何一个余弦项，例如 cosn叫去乘两边时，我们可

以用同样的方法证明所有的 b 项其平均值均为零．

我们看到傅里叶的＂诀窍“起着筛子的作用． 当我们用 oos7wt 去乘两边然后求平均值

时，除了 a, 项之外，所有其他各项都去掉了，并且得到

或
[f(t)•oos 7wt] 的平均值 =ar/2 (50.8) 

我们留给读者自己去证明，系数 b1 可以通过将式 (50.2) 的两边同乘以 sin 7wt 后求平

均值而求得．其结果是

(50.10) 

我们预期对 7 是正确的，对一切整数也都正确． 因此可以把我们的证明归纳为下面比

较优美的数学公式．如果叨和 n 都是不等于零的整数，而且 w=2兀/T, 则

I. 

II. 

III. 

lV. 

V. 

『 sin nwt sin叨wtdt= j lT/2 
。

(n+. 叨）．

(n= 仇） . 

J(t) = a。+ f a,.cosn叫+f幻innc.ut,
n=l n=l 

a。＝扛J(t)•dt.

b 
2 T 九＝几 J(t)•sinnwtdt.

(50.11) 

(50.12) 

(50.13) 

(50.14) 

(50.15) 

(50.16) 

在前面几章中用指数符号来表示简谐运动是很方便的．我们用指数函数的实数部分

RM侐t 来代替 COS础．在本章中我们已经应用了正弦和余弦函数，因为这样使证明也许较为

清楚．然而式(50.13)的最终结果可以写成下面简洁的形式：
= 

f(t) =Re~ 心inwi,
n-0 

(50.17) 

-~•co'"'"" 」""''" "··-



第 50章谐波 496 

式中&,. 是复效 a,.-i伈（包括加 0). 如果我们希望始终都用同样的符号，那么我们还可以
写出

(50.18) 

现在我们知道怎样把一个周期波”分析”成它的谐波分烦．这个过程称为健里叶分析，

分析出来的各个独立项称为傅里叶分篮． 然而我们洷塾立证明，一旦找出所有的傅甩叶分

研，并把它们都加起来，的确就回复到 J(t). 数学家们已经证明，对于大多数类型的各种函

数，也就是事实上对于物理学家感兴趣的所有函数，如果能够积分的话，就能回复到 J(t).

不过有一个小小的例外．如果函数 J(t) 不连续，即 J(t) 突然由一个值跳变到另一个值，那

么傅用叶和就会在断点处得到一个介于高值与低值中间的值． 因此，如果我们有一个奇异

的函数 J(t) =0, O<t<to 及 J(t)=l,t。<t<T, 那么傅里叶和在各处的值都与原函数相

1 
同，但是 to 处座处，在该处傅里叶和是一而不是 1.2 不管怎样，坚持说一个函数在直至趋近

----- - - - -

主应该是零，而在丘胜又应该是 1, 是很不符合物理学原则的．所以也许我们应该对物

勹学家作这样一个“规定”：任何不连续函数（这只能是岂呇的物理函数的一个简化）在不连

续点的值应该定义为两个不连续值的中间值．这样任何这类函数—一具有任何有限数目的

运类跳变的函数-;fill:W1'fA{i!!JWJJ.l!!J:~ ~~ilIB a{; ffi~- 110 

样，都可以由傅里叶和正确地表示出来． " 
我们建议读者做一个练习，确定图 50-3 所示函数的傅

甲叶级数．因为这一函数无法用一个明显的代数形式来表

示，因此不能照通常的方法从零到 T 范围进行积分． 然而 -, 

如果把积分分成两个部分：一部分从零到 T/2(在这个范围
图 50-3 方波函数

中 J(t) =1), 另一部分从 T/2 到 T(在这个范围中 J(t) = f(t) =+1 (O<t<T/2), 

-1), 那么积分就容易求了．其结果是 f(t) =一1 (T/2<t<T) 

j(t)号(sin wt+告sin3叫+¼sin5研＋…）， (50.19)
于是我们发现这个具有特殊位相的方波只含有奇谐波，而且它们的振幅和

I 
I 

. 

.-、 IT/2
,寸·I

~I 

,T -, 
I 
I , 

式中 w=2m;/T.

汲本成反比．

现在我们来检验式(50.19)是否会回复到某个 t 值的 J(t). 我们选择 t=T/4, 即 w=

'!c/2, 有

j(t)分(sin于扣者峙sin 导＋…）

号(1分峙－扣···).
这个级数长的值是吓/4, 从而我们得到 f(t) =1. 

(50.20) 

(50.21) 

§50-5 能量定理

波中的能拭与其振幅的平方成正比． 对于一个形状复杂的波，在一个周期内的能蜇与

,. 这个级数可以用下述方法进行计算．首先我们注意到 J [如/(1+动]-tan一1织然后l把被积函数展开为级数
1/(l+妒） =l气气－幻仁妒十．．．．对这个级数逐项积分（从 0 到吩得 tan一1:i;.心-#/3+吵/5-矿/7+"·• 取 X=l,

鉴于 tan 一11 一%/4, 我们就得到了上述结果．

，．气- 俨~ ~ ~ ~．~ ~ ~ 

/ 
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我们也可以把这个能扯与傅里叶系数连系起来：

当我们展开括号内各项的平方时，就会得到所有可能的交叉项，如 a5COS5叫 •b7 sin 7叫．

但是，上面［式 (50.11)和 (50.12)] 我们已经证明，所有这些项在一个周期内的积分都为零．

所以只剩下了象 a~cos95汹这种平方项．任何余弦平方或正弦平方在一个周期内的积分都

等于 T/2, 所以我们得到

(50.23) 

我们把这个式子称为“能措定理”，它表明波中的总能量正好等千它的全部傅里叶分卧的能

量之和．例如，把这个定理应用到级数(50.19) 中，因为 [f(t)]9=1, 所以得到

T于心(1+心＋素＋令…），
冗3

由此我们知道奇数倒数的平方和等千一．同样，采用首先得到一个函数泸的傅里叶级数，
8 

再应用能蜇定理的方法，我们可以证明 1+1/2气1/3生．．等于记/90, 这一结论我们在第匹

十五章中曾经用到过．

§50-6 非线性响应

非线性效应是谐波理论中的－一个重要现象． 由于它在实践方面的重要作用，最后还得

讲一讲．至今我们都是假定所讨论的系统是线性的，也就是假定力的响应，例如位移或加速
度始终正比于力；或者假定电路中的电流正比于电压等等． 现在我们要讨论的是不存在严

格比例的情况． 设想有一个装置，它的响应（我们称为 t 时刻的输出 X拊出）由 t 时刻的输入

尤府入来决定．例如，当 X棺入为力时，尤愉出就是位移．或者当 X伶入为电流时，＂沧认就是电压．如

果该装置是线性的，则

知a(t) =Kx输入 (t), (50.24) 

式中 K 是常数，与 t 和＂输入无关．但是，如果该装置并不是严格线性的，而只是近似千线

性，那么可写成

知1(t) =K[x扮入 (t) +ax~ 从t)], (50.25) 

式中 8 远小于 1. 上述线性和非线性响应如图 50-4 所示．

非线性响应在实用上有儿个重要的结果．现在来讨论其中的一部分．首先考虑当一个

纯音输入时会发生什么现象． 令 X渝入 =cos wt. 若画出仍瑜出与时间的函数曲线，则得到如图

上 “输出 \ 
允拊出，

', l 

、·

、

\ 
兄_ 

11 “输入幻输入

la) 线性
%~ 

.'o, 非线性
颂础=Kx抢入 ＂拍出 =K(x拊入＋邸2输入）

图 50-4 线性和非线性响应

... "'',,_ ,,, • .,, 咖'"'"'"'""""'一"'''「-
------

Z输出

t 非线性
t:v"" 

\ l I 
\ 、一，，，一线性I 

' 

图 50-5 一个非线性装置对输入

cos创的响应，图中虚线表示线性

响应，以供比较
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50-5 所示的实线． 图中的虚线表示线性系统的响应，以供比较．可以看到这个输出不再是

余弦函数．这条曲线的顶部较为尖锐，底部则较为平坦．我们说这个输出畸变了．然而，我
、-

们知道这种波不再是一个纯音）它具有谐波．我们能够求出这些谐波是什么． 把尤输入＝

cos wt 代入式 (50 .25), 得

X捡出 =K(cos叫+ s cos2wt). 

1 
由等式 cos!l0=-(1+cos 20) 得

2 

允输出 =K(cos叫＋奇令 cos 2wt). 

(50.26) 

(50.27) 

这一输出不仅有一个基频的分扯，即输入中出现的频率，而且还包含它的二次谐波．此外，

还有一个常数项 K(e/2), 它与图 50-5 所示的平均值的移动相符．产生平均值移动的过程

叫做整流．
晌---
非线性响应能整流并且产生输入频率的谐波．虽然我们所假设的非线性只产生二次谐

波，但是，高次非线性—一即具有如允心和 m如的项——产生比二次谐波更高的谐波．

由非线性响应引起的另一个效应是攫俚．如果我们的输入函数包含两个（或更多个）纯
音，那么输出将不仅包含它们的谐波，而且还包含其他频率的分量． 令 X抡入 =Aoosw1t+
Boosw社，其中叩和四丕成谐波关系．除去线性项（即 K 乘输入项）外，输出中还有下面的
分星

允输出 =KB(Acos征.t+Bcosw2t):i (50.28) 

=KB(A2cosllc, 以+B2cos2c.沽+ 2AB 00S W1t cos砓） . (50.29) 

式 (50.29) 括号中的前两项恰好能化成我们在前面已经得到的常数项和二次谐波项．但括
号中的最后一项则是新的．

我们可以用两种方法来分析这个新的“交叉项" AB cos W1t COS W动． 首先如果这两个频

率相差很大（例如， W1 远大于吩），我们可以认为这个交叉项代表一个变振幅的余弦振动．

这就是说我们可以这样来看待这个因式：

其中
AB cosw1t cos w2t=O(t)cosw1t, 

O(t) =ABcosw动．

我们说 cosw1t 的振幅受到频率为叩的堕斛．

另一种分析的方法是，把交叉项写成下面的形式：

AB cos W1t cos硐＝孕[cos妇＋四）t+cos(w广四） t]. 

(50.30) 

(50.31) 

(50.32) 

现在我们订以说产生了两个新的分扯，其中一个分量的频率为和频(w1十四），另一个分量的
·- 俨.-.·

频率为差频（四－吩）．

我们有两种不同的但是等价的方法来观察同一结果．在纽＞＞叨的特殊悄况下，可以把

这两种不同观点这样联系起来：因为(w1十 w2) 与（如一 u汾非常接近，我们预期在它们中间会

观察到拍．但这些拍的效果就是以差频 2w2 的二分之一对平均频率叩的振幅进行覂塑．由

此可见，这两种描述是等价的．

归纳起来，我们知道非线性响应会产生这样一些效应：整流，产生谐波，以及调制或产

生和频与差频分撮．

). 

俨、"- • 雹． '" 
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我们应该注意到所有这些效应（式 50.29)不仅正比于非线性系数 s, 而且还正比于两个

振幅之乘积－~ 沪或 AB. 因此可以预期这些效应对于强信号来说比对弱信号更为重

要．

我们所描述的这些效应有许多实际应用．首先，一般认为耳朵对于声音是非线性的．同

时相信这可以说明，对于强音，即使声波中仅包含纯音，我们却有着不仅听到它们的谐音，而
·-· 

且还堑到它们的和频和差频的感觉．

用于放声设备—一放大器、扩音器等一一．的组件总具有一些非线性． 它们会使声音畸

变一产生在原来的声音中不存在的谐波等等．当我们的耳朵听到这些新的分扯时就会感

到不愉快．正因为如此，所以要把“高保真度”的设备设计得尽釐线性．（为什么我们对于庄

朵的非线性并不同样地感到不愉快；或者我们怎么会知道非线性是来自扩音器中而不是来
．一. - -

自耳朵中，这些至今还不清楚！）

非线性是非常坐笆的．事实上，在无线电发射和无线电接收设备的某些部分，我们有意

使它们具有很大的非线性． 在调幅发射器中，＂声音“信号（频率为每秒若干千周）和“载波”

信号（频率为每秒若干兆周）在一个叫做调制器的非线性电路中结合在一起，产生被调振荡，
.- • -_- -·_飞

发射出去的就是这个振荡．在接收器中，接收信号的各分抵被馈送到一个非线性电路中，该

电路把已调载波的差频与和频结合起来，重新产生声音信号．

在讨论光的传送时，我们假设电荷的感应振荡正比千光的电场－－即线性响应． 这确

实是一个很好的近似． 只是在最近几年，人们设计出能产生足够强度的光的光源（激光器）

后，才能观察到光的非线性效应．产生光频谐波现已成为可能．当一束强的红光通过一块

玻璃时，微弱的蓝光－—－红光的二次谐波—一出现了．

＂凇嘻佩""' '攘
．咖~ ~ 咖．
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§51-1 舷波

51 
波

虽然我们已经完成了关于波的定量分析，但是为了对与波有关的种种现象作一些定性
的介绍，我们增添了这一章．由千这些现象太复杂，在这里不能作详细的分析．既然我们已

经用了好几章篇幅来讨论波，这一章的标题应该叫做“与波有关的一些较为复杂的现象”才

更为恰当．

我们所讨论的第一个题目，是关于波源比波速或相速

度运动得更快时所产生的效应．我们首先考虑具有一定速

度的波，如声波和光波．如果有一个声源比声速运动得快，

那么就会发生如下的情况：假定在某一瞬间，位于图 51-1

中气处的声源发出一个声波，则在下一瞬间，当源移动到

幻时，原先发出的波从幻扩展到以 r1 为半径的圆上和 r1小

于源运动的距离；当然，另一个波又从叩开始向外传播．当

. 
' 

勺 V

声源继续向前运动到叩时，又从那里发出声波，而现在从 图 51-1 冲击波的波前位于以源为顶

迈发出的声波则扩展到以乃为半径的圆上，从气发出的 点，半顶角 0=sin一1如/v 的锥面上

声波扩展到以兀为半径的圆上． 当然，这一系列事情是连续发生的，而不是一步一步来的．

因此，我们有一连串波圆，其公切线通过该时刻声源的中心．我们看到，声源不是象静止时那

样产生球面波前，此时它所产生的波前在三维空间中形成一个圆锥面，在两维空间中形成两

条相交的直线．很容易算出此圆锥面的角度．例如，在一定的时间间隔内，源移动了一段距

离，比如说如一气，此距离与源的速度 0 成正比．在此期间，波前已向外扩展了距离吓，它

与波的速率 Cw 成正比． 因此，很清楚，所张半顶角的正弦等于波的速率除以源的速率．此

正弦只有当如小千 v, 即物体（源）的速率比波的速率快时，才有解：

6切sin0=
'II 

. (51.1) 

顺便提一下，虽然我们认为要发声就必须有一个声覂，但非常有趣的是，在媒质中一

旦物体运动得比声速快，就会发世声音． 也就是说，声音不一定具有某种纯音的振动特征．

任何一个穿过媒质而运动的物体，当它的速率大于波在媒质中传播的速率时，将自动地从运

动本身向各个方向发出波．这一现象对声音来讲很简单，但是对光来说也会发生这种现象．

起先我们认为没有什么东西能够运动得比光速更快． 然而，在玻璃里面光的相速度比真空

中的光速小，而且我们有可能发射一个具有很高能量的带电粒子，使它以接近于真空中光速

2 
的速率通过一块玻璃，而光在玻璃中的速率仅为真空中光速的一 正在运动的比媒质中的3. 

光速快的粒子，将产生一个以源为顶点的锥形光波，就象汽艇前进时所形成的尾波（事实上，

它来自同样的效应）．通过锥角的测量，我们能够确定粒子的速率．这种用来确定粒子速率
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的技术，在高储研究中已作为一种测定粒子能量的方法．所有要测量的只是光的方向．
这种光有时被称为切伦科夫

(Cerenkov) 辐射，因为它是首先

由切伦科夫观测到的．夫兰克

(Frank)和塔奶 (Tamm) 在理论

上分析过这种光应有的强度．为

了这项工作，这三人一起获得了

1958 年度的诺贝尔物理学奖金．

对声音来说，相应的悄况如

图 51-2 所示，该图是一张超音速

物体穿过气体时的照片．压强的

变化引起了折射率的变化，利用

适当的光学系统就能使这种波的
图 51-2 超音速抛射休在气休中所产生的冲击波 边缘显现出来．我们看到超音速

物体确实产生了一个锥形波．但是更加仔细的观察却发现表面实际上是弯曲的．它逐渐趋

近于直线，但在靠近顶点的地方是弯曲的．现在我们必须讨论为何会有这种现象，这也就是

本章要讨论的第二个题目．

§51-2 冲击波

波速常常与振幅有关．对声音来说，速率与振幅的关系如下．一个穿过空气运动的物

体，必须把空气推开，所以在这种情况下，所产生的扰动是某种压力阶跃；波前后面空气的压

强比波（以正常速率传播）还没有到达的未受扰动的区域内空气的压强大．但在波前通过

后，留下的空气已被绝热地压缩，因此它的温度升高．由于声音的速率随着温度的增加而增

加，所以在跳变后面区域内的速率比在前面空气中的速率大． 这意味着在阶跃后面产生的
任何其他扰动，例如由于物体不断地推压空气所产生的扰动等等，将传播得比前面的快，而

声速则随着压强的增大而增大．图 51-3 说明了这一情形，图中在压强线上加上一些小的凸

起部分，以帮助我们想象这一情况．我们看到随着时间的过去，后面压力较高的区域追上前

面压力较高的区域，直到最后压缩波产生一个陡峭的波前为止．如果强度非常大，就立即形

成陡峭的波前；如果强度相当弱，则需要很长的一段时间，事实上很可能在陡峭的波前形成

以前声波已经散开和消失了．

I 
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图 51一3 在相继的几个瞬间及时拍下的波前的“快照"

我们说话的声音所形成的压强，与大气压强相比是非常弱的一一仅为百万分之一左右．
但是当压强改变达一个大气压的数景级时，波的速度大约增加百分之二十，波前以相应的高

速率变陡．在自然界中大概任何事件都不会以无限大的速率发生命 同时'我们所谓的节E

' 
矗. -

．工，已
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峭＂的波前实际上具有一个非常薄的厚度，而不是无限陡峭的．波前变化的距离约为一个平
均自由程，在这个距离内，波动方程的理论开始不适用，因为我们并没有考虑气体的结构．

现在，再参看图 51-2, 如果我们知道了靠近顶点的压强比后面离顶点较远处的压强大，
从而角 0 较大，我们就能理解弯曲的原因．这就是说，弯曲是由于声速与波的强度有关所造
成的．因此，原子弹刚爆炸时形成的波的传播速度比声波快得多，直到波传播到很远时，由于
扩展而变弱，直到其压强的变化小于大气压强时为止．这时它的速率接近于空气中的声速．
（附带提一下，结果冲击波的速率总是比在前面的气体中的声速高，但比后面的气体中的声
速低这就是说，从后面来的脉冲将会到达波前，但是波前在媒质中行进的速率比信号的正
常速字来得大，因此，一个人如果根据听到的声音来判断冲击波的到来已经太迟了．原子弹
爆炸时所产生的光是最先到达的，但是由于没有声立目信号走在冲击波的前面，因此在冲击波
到达之前我们不可能知道它的光临．）

这种波的堆积是一种非常有趣的现象，其所依

据的主要之点是：在一个波出现之后，合成波的速率
应该更高．下面是同一现象的另一个例子．试考察
长度和宽度一定的长水槽中的流水．如果有一个活
塞或者一个横在水槽中的屏状物以足够快的速度沿
者水槽运动，则水就象雪犁前面的霄一样地堆积起
来．现在假定情况如图 51-4 所示，在水槽内某处水－
的高度有一个突变． 可以证明，水槽中的长波在深'
水区比在浅水区中传播得快．因此，由运动的活塞所
造成的任何新的能量的起伏和不匀都将向前移动，I
并在前面堆积起来另一方面，从理论上来说，我们 凹 8-f-4

最终得到的就是一个具有陡峭波前的水流．然而如图 51-4所示，其中还有一些复杂的偕
况．照片上所拍摄的是一个冲过来的波，活塞在水槽的右方远处．，起先正如我们所预料的
那样，它看起来可能象是一个正常的波，但当它沿着水槽越走越远时，波就越变越陡，直到出
现照片上的状态为止．当一部分水下落时；在水面上产生可怕的翻腾，但是实质上它是一个

一 很陡的前沿，并不搅动前面的水.,·'''.
. ,, . , 1··V 

(a) 实际上水比声音复杂得多． 然而，为了阐明一
个论点，我们将设法分析这种所谓“塾塗”在峚堕史
，的速率．这个论点对我们的目的来讲没有任何基本
的重要性..i-..:._它不是一个总的概括一一它仅仅说
明，｀利用我们已知的力学规律能够解释这个现象．
想象有一窝度为妇的水以速度勺运动，而它的

, (b) 波前以速度·'te 进入高度为h1的平稳的水中，如图
砬5(a)所示．我们希望确定波前运动的速率．在

产12 l!, X4 一 时间 Al内，原先位于气的垂宜平面，移动了距离
图 51-5 水槽中一个激浪的两个横截面， 。出而到l达~, 同时波前运动了 u•At. ·.; 

其中 (b) 比 (a) 迟血时间 , 现在我们应用物质不灭和动量守恒方程式．首
先应用物质不灭公式．我们知道：对于单位宽度的水槽，流过 W1 处的物质数量 h1'11At (图中

比

, h· 

`. 
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斜线部分），可用另一个斜线部分来补偿，其数阰为（如一如） uLlt. 因此，用上去除两者，得

心=u(如一如）．但这还不够，因为我们虽然知道了如和如，但还不知道 u 或 'V, 我们要设

法求出它们．

下一步是应用动量守恒．虽然我们还没有讨论过水的压强或在流体力学中的任何其他

问题，但是无论如何，我们清楚地知道，在一定深度处水的压强恰好能支待它上面的水柱．因

此，水的压强等千水的密度 p 乘 g, 再乘水面到该处的深度．既然压力随着深度而线性地增

加，那么在先处的平面上的平均压强即一pgh2, 这也是把该平面推向叩处时，作用在单位
2 

宽度和单位高度上的平均力．因此，我们再乘上加就得到从左面作用到水上的总的力．另

一方面，水的右边也存在着压力，使该区受到一个相反的力．用上面同样的分析方法得到这

个力为 -pghi. 现在我们必须使力和动量的变化率保持平衡．因而我们必须算出图 51-5(6)
2 

情况中的动量比图 51-5(心的动量多了多少？我们看到具有速率 v 的物质所增加的质措恰

好为 ph2u .dt- ph2v .dt (每单位宽度），用 0 去乘就得到所增加的动扯，它应等于冲肚 FLlt: 

如果将已经得出的动2=U(加一如）一式代入上式以消去 v, 并加以简化，最后就得到

沪=g加（如＋加）/2如．

假如高度差别很小，以致如和加近似相等，则速度等于 J茄． 我们以后将会看到，只
有在波长大于水槽深度时这个结果才是正确的．

对于声波我们也可以作类似的处理一—－包括内能守恒，但墒不守恒，因为冲击波是不可

逆的．事实上，如果在激浪问题中检验能量守恒的话，我们发现能队是不守恒的．如果高度

差别不大，能蜇几乎完全守恒．但是当高度差别一旦变得很明显，就有净的能蜇损失．如图

51-4 所示，水的下落和翻腾就显示了这一点．

在冲击波的悄况下，从绝热反应的观点来看，存在着相应的表观能扯损失．在冲击波经

过后，其后面的声波中的能抵转化为气体的热能，这相应于激浪中水的翻腾．对于声波来

讲，解这个问题需要有三个方程，而且正如我们已经看到的那样，冲击波后面的温度和它前

面的温度是不相同的．

如果我们设法形成一个上下颠倒的激浪（如＜如），那么我们发现每秒钟损失的能址是

负的．因为它不能从任何地方得到能量，所以激浪不能维持自己，它是不稳定的．即使我们

引起了这种类型的波，它也会变平而消失，因为对于我们所讨论的这种情况，导致波前陡峭

的速度对高度的依赖关系有着相反的影响．

§51-3 固体中的波

我们接下去要讨论的一类波是固体中的更为复杂的波．我们已经讨论过气体和液体中

的声波，在固体中存在一种与声波完全类似的波．如果突然推动一下固体，它就会被压缩．

固体抵抗压缩就产生类似于声音的波.'然而在固体中还可能存在另一类波，这类波在流体

中是不可能存在的． 如果从侧向推压固体使之畸变（称为包覂），那么固体将力图把自己拉

回来．如果我们（由内部）使液体畸变，维持一会儿，使它稳定下来，然后放开，则液体将保持

这个样子．但是如果我们拿一块固体并推它，就象使一块＂果胶“发生切变一样，那么当我们

.'上.'"""叫'"'""''" ----- -- -
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以开它时，它将恢复此来的打~.:f并产生塑窒波．从定义上来说，固体和液体的区别就在于

此． 切变波的传扁方式和压缩波相同． 在所有的怕况下．切变波的速率小千纵波的速率．

耽它们的偏振而言，切变波更类似千光波．声波没有偏虹，它只是一种压力波．而光波则具

有一个垂育于传播方向的特征取向．

在固体中有两类波．第一类为类似于庄波的压力波，它以某一速率行进．如果固体是

非晶状的，那么沿任何方向偏振的切变波将以一个特征速卒传播. (: 打然所有固体都是品状

的，但是如果我们用一块由各种取向的佽晶构成的固体，则晶体的各向异性就得到了平衡．）

下面是另一个与声波有关的有趣的问题．如果固体中的波长变得较短，而且越来越短，

那么将会发生什么现象？波长如终能达到多短？有趣的是它不能短千原子之间的空间距

离，因为假如打一个波，其中的一个点上升，相邻的一个点下降，等等，显然可能存在的最短

的波长加，等千原子间距．从拒动模式来看，我们说有纵向模式，横向模式，长波模式和短波

桢式． 月我们考虑的波长能与原子间距相比拟廿礼速率不再是常数，在速度与波数有关的地

方有色识议应．但是，最终横波的最高模式将是各相邻原子有相反的运动方向．

巩＇，从原子的观点来看，情况就象我们讨论过的两个单摆．对此存在两种秧式，一种是

西个扛一过运动，另一种是它们反向运动．我们可以采用另一种方法来分析固休波，即用耦

合诺扩矗立5的方法来分析，该系统是由大益单摆组成的，它的鼓高模式是这些单摆的振动方

向才h反，面牧低的模式则具有不同的位相差．

山］丛知的波长是如此之短｝以致在技术上通常无法利用．但是，它们始非常令人感兴

趣的，因为在固体的热力学理论屯固体的热学性质，例如比热，可以根据短声波的性质来分

析．当我们进一步研究波长更短的短声波极限时，必须归结为原子的个别运动，这两件事最

终是一样的．

固体中的卢波一－一纵波和横波的一个很有趣的例子是在固态地球里的波．我们不知道

这些噪卢的来源，但是在地球内部不时发生地震——某些岩石滑过另外一些岩石，这很象小

的噪卢． 所以从这种源发出象声波那样的波，其波长比我们通常所考虑的声波的波长要长

得多，但是仍然是声波，它们在地球里到处传播．然而地球是不均匀的｝而且压强、密度及压

缩性等等性质随祚深度而变化，因此速率也随着探度而改变． 于是波就不沿直线行进

这里存在若一种折射率｝它们沿着曲线行进．纵波和横波具有不同的速率｝所以对于不同的

速率就有不同的解．因此，如果我们在某个地方放置一个地震仪，并且在别的地方发生地震

后注意观察仪器指针的跳动，那么我们不仅仅得到

一个不规则的跳动． 我们也许先得到一阵跳动｝接

着平诤下来，然后又是另一阵跳动，所发生的情况

取决于地震仪的位置．如果地震仪和震源靠得足够

近，我们将先收到从扰动处传来的纵波，然后过一会

儿，又收到横波｝因为横波行进得较慢．如果我们对

波的传播速率以及地球内部有关区域的成分有足够

的了筋则通过测最收到这两个波的时间差，就能断

定地震发生在多远的地方．

图 51-6 所示为在地球内部波的行为型式的一

个例子．两种类型的波由不同的符号表示．如果在

- -'_, .. 
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, IIPP其p'. -'..... , 

'V .' , · 
．兄

.. 
. 纵波, •.• .,、---'..'
-,;,; ... .., 令·-

横波 , 
> .,. 山．．．，＇

cu 
鲁｀小，心 I

图 51-6 地妳的示意图，表示

纵声波和横卢波的路径

- -
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图上标为丙｀源”的地方发生一个地霖，横波和纵波将在不同时刻、经由最直接的路径到达接收

站，同时也可能在不连续处发生反射，结果经过另外的不同路径在不同时间到达接收站．原

来在地球内部存在一个核心，该核心不能传播横波．如果接收站在源的正对面，横波仍能到

达，但是计时不正确．所发生的情况是横波到达核心处，并且每当校波到达两种介质之间的

斜面上时，就会产生两个新的波，一个横波和一个纵波．但是在地球核心内部，横波不能传

播（或至少没有证据表明它能传播，只有对纵波才有证据）．当波再度跑出核心时，又以纵波

和横波这两种形式向接收站行进．

我们正是从这些地震波的行为断定横波不能在内圆的内部传播．从不能传播横波这个

意义上来说，这盘味着地球的中心是液体．我们了解地球内部构造的唯一方法，就是研究地

誕所以，利用在不同的接收站对多次地震所作的大扯观察，就可以知逍地球内部的详细悄

况一－速率、曲线等等知道了不同类型的波在每一探度处的速率，我们就有可能计算出地

球的简正模式．因为知道了声波的传播速率，也就知道了两种波在每一深度的弹性性质．假

如使地球变成一个椭球，再放开，只要把在椭球中到处传播的波迭加起来忒能确定其自由模

式的周期和形状．我们已经断定，如果有一个扰动，就会产生许多换式一一从披低的椭妳橾

式到结构比较复杂的较高的模式．

1960 年五月发生在智利的地震产生了足够强的＂噪声”，这个估号在地球内绕行了多

次，同时一个非常精密的新的地震仪刚好制成，它及时地测出了地球埜谐模式的频率，我们

将这些数值与用声波理论从已知的速度计算出的理论值进行了比较，这些速度是从与该地

震无关的其他地震中测得的．实验的结果如图 51-7 所示，这是信号强度与其振动频率的关

系曲线（傅里叶分析）． 注意，在某些特殊频率所接收到的信号比在其他频率所接收到的信

号强得多，即存在着非常确定的极大值．这些频率就是地球的固有频率，因为它们是地球能

够振动的主要频率．换句话说，如果地球的总体运动是由许多不同的模式组成，那么可以预

期，对于每个接收站，都能得到表示许多频率迭加的不规则跳动．如果我们按照频率来进行

分析，应该能侈找到地球的特征频率．图中的垂直黑线是计算出来的频率值，我们发现理论

值与实验值非常一致，这种一致性是由于这样的事实，即对于地球内部来讲声学理论是正闪

的．
1” 

.. •···· 
' 芝，, 1 和. 包

，
. ., , $' . s' 

cs 

图 !:l1-7 在秘鲁的娜娜（沁占a) 和加利熘尼亚的伊莎贝拉 (Isabella) 的地震仪上所吓测到的功

牢与预率的函数关系．图中所示的相干性可作为这两个接收站之间的耦合程良的匮度

图 51-8 表示一个非常细致的测帮，它对最低模式（地球椭球模式）有较好的分辨能力．

它揭示了令人非常惊奇的一点，这就是极大值不是单一的，而是双政的，一个极大伯在周期

\. . -·-·-』中、
' 
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54.7 分处，另一个极大值在周期 53.1 分处，两者略有差异． 所以存在两个不同频率的原

因，我们在测量的时候并不知道，虽然在当时或许 400 

能够找到其原因．现在至少有两种可能的解释：

一种是在地球的分布中可能存在着不对称性，结 350 

果导致两个相似的模式．另一种可能更令人感兴 300 

趣，这就是设想从源发出的波沿两个方向绕地球

传播．由千运动方程中存在地球的自转效应，它 四

．们的速率将不相等，而这种效应在进行上述分析 运 200
时并没有考虑进去．在转动体系中物体的运动受

琪

到科里奥利力的修正，而这可能引起所观察到的

极大值的分裂．

关千用来分析这些地震的方法，在地震仪上

得到的曲线并不是振幅对频率的函数曲线，而是 l I/ IU I I 「 1111 

位移对时间的函数曲线，所以总是一条非常不规 I 'I'I I I I Ii 

则的示踪曲线．为了找出所有不同频率所对应的
必o 001e2 - oorll4 o.0\66 0010a 0000 o亟

频率（周／分）

不同正弦波各占多少，其窍门是用某个确定频率 图 51-8 某一地震仪记录的高分辨分析，

的正弦波去乘这些数据，再进行积分，也就是对其 其中显示出双重诺线

求平均，在求平均的过程中，所有其他频率都消失了．我们所引用的这些图就是将数据乘以

每分钟不同周数的正弦波后进行积分所得出的积分图．

伊莎贝拉地震谱
的傅里叶分析
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0忑
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§51-4 表面波

下一个令人感兴趣的波是水波，每个人都很容易看到这种波，而且在基本教程中常常用

它来作为波的例子．我们立即就会看到，这可能是最糟糕的例子，因为它们没有一个方面象
声波和光波；它们具有波所具有的全部复杂性．我们从深水中的长水波开始讲起．如果我

们认为润洋是无限探的，并且在海面上有一个扰动，那么就会产生波．各种各样的无规则运

动都会出现，但是由非常轻微的扰动所形成的正弦型运动，可能看上去很象普通向岸边移动
的平滑的海浪 当然具有这种波的水平均地讲，仍是不流动的，但是波是移动的．这是一种
什么运动？是桢波还是纵波？它应当都不是，既不是横波，也不是纵波．虽然在某个给定位
置处的水交替地成为波谷和波峰，但由于水的守恒，它不能简单地只是上下运动．也就是
说，如果水向下降落，那么水将跑到那里去呢？水基本上是不可压缩的．波的压缩速率，即

水中声波的压缩速率是非常非常高的，我们现在不去考虑它．因为在目前的这种尺度上，水
是不可压缩的，所以当波峰下降时，水必然离开原来的区域．实际发生的情况是靠近表面的

水的粒子近似地作圆周运动．

当平滑的海浪移过来时，飘浮

着的救生圈里的人可以注视近

旁的物体，并且看到它是在作

圆周运动．因此水波是纵波和

横波的混合物，比一般的波更

为复杂．在水中越深的地方，所

波
、

水
、

7
f
.

波通过时水分子沿圆周运动

图 51-9 深水水波是由水的粒子作圆周运动而形成的．注意，

圆与圆之间的对称性相移．溃浮物体将怎样运动昵？

` .. -

波前进方向
笠癌磁杰驾如袤广 、

令．

✓ 

.. ~ 一- -
丿
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作的圆周运动的圆就越小，直到在适当深处这种运动消失为止（图 51-9).

求出这种波的速度是一个有趣的问题：波速必定是水的密度、重力加速度（重力是形成

波的恢复力），或许还有波长和水的深度的某种组合．如果我们选取水的深度趋千无限的情

况，则波速不再与深度有关．关千波的相速度，不论我们将得到什么样的公式，都必须把各

种不同的因子组合起来，以构成正确的量纲．如果我们试图用各种方法来进行这种组合，我
们发现要构成速度，只有一种万法，即将密度、 g 和入组合起来，即 ✓?A, 其中根本不包含密
度．实际上，关于相速度的这个公式不是严格正确的，但动力学的完整分析（这个我们将不

去探究）表明，上面我们得到的相速度公式只差一个 J玄；的因子，即
( 叩=✓芦（对于重力波）．

有趣的是长波比短波跑得快．因此，如果一只小船激起了传播得很远的波浪（因为有一个赛

车驾驶员开着摩托艇飞驶而过），那么过了一会儿，波到达岸边，起先缓慢地拍溅海岸，然后

越来越快地拍溅海岸，因为先到达的波是长波．随着时间的推移，到达的波变得越来越短，

因为波的速度按波长的平方根变化．
有人也许会表示异议，认为“这是不对的，为了解决这个问题，我们必须着眼于壁速度产

当然这是正确的． 相速度的公式并不能告诉我们什么样的波首先到达；能告诉我们这些的
是群速度． 因此我们不得不求出群速度． 只需假定速度随波长的平方根而变化（这是问题

的全部要求），就可证明群速度是相速度的一半，我们把这个证明留作习题．群速度也随波

长的平方根变化．群速度怎么会只有相速度的一半呢？如果有人注视由行进的小船所造成
的一群波，并盯住一个特定的波峰，他会发现这个波峰在波群中向前运动，逐渐变弱，最后在

图曰-10 小船的尾责

前端消失． 奇怪而不可思议的是，在后

面的较弱的波却挤着向前行进，并且变

得越来越大． 简单地说，波穿过波群运

动，而波群的速度仅为波速的一半．

由于群速度和相速度不相等，所以

运动物体通过时所产生的波不再只是简

单的锥形，而是有趣得多． 我们可以在

图 51-10 中看到这个现象，该图显示了

在水中运动的物体所产生的波．注意，

这种波和声波大不相同． 在声波中，速

度与波长无关，我们将只有一个沿着锥

面向外行进的波前，但这里的情况不

同，波在小船的后面，其波前的运动方向

与小船的前进方向平行，而且在边上还

有小波，其波前的运动方向与小船前进方向成别的角度． 我们只要知道相速度正比千波长
的平方根，就能够巧妙地对整个波的图样进行分析．奥妙在千这个波的图样相对于小船（以
恒定速度前进）是静止不动的；而任何其他波形都将从小船处渝失. . . . . ' , 

迄今为止，我们所讨论的是长水波，在这种情况下恢复力是由重力引起的．但是当波在
水中变得很短时，主要的恢复力则是毛细引力，亦即表面能和表面张力．对于表面张力波，

可以证明其相速度为

＿~一- -- -- - --
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叩＝、12:n;T几p(对于涟波），

其中 T 是表面张力， p 是密度． 它与重力所形成的波正好相反，在波长变得很短时，波长越

短，相速度越达．当同时存在重力和毛细作用时，按照通常的做法，我们得到两者的组合：
I'V相=.....,几t切p+g/k,

其中 k=2:n:八是波数．所以水波的速度确实是非常复杂的． 图 51-11 表示相速度作为波
长的函数，对于很短的波，其速度很快；对千很长的波，其速度也很快，这二者之间存在一个

波能够行进的极小速率．群速度可以通过公式来

3 
计算对于涟波，它为相速度的一，对于重力波则

1 . 2 
为相速度的—．在极小值的左面群速度大千相2 I ; 

、值的右面群速度小于相速度． 有许

多有趣的现象与这些事实有联系．首先，由千群 匪
速度随着波长的减小而急剧地增加，因此如果我 :;,: n 

们造成一个扰动，则此扰动将有一个最慢的末端，

以相应波长的最小速率行进，而在前面的以较高
的速率行进的波将是短波和非常长的波．在水槽

中很难看到长波，但很容易看到短波．

所以我们看到，经常被用来作为波的简单例

子的涟波是很有趣和复杂的；它不象简单的声波和光波，根本没有陡峭的波前．主波的前面
有从后面跑出的小波． 因为水有色散，所以在水中的剧烈的扰动并不能产生具有陡峭波前

的波首先到达的是非常细小的波．顺便讲一下，如果一个物体以一定的速率在水中运动，
由于所有不同的波以不同的速率行进，所以产生了一个相当复杂的图样． 我们可以用盛水
的浅盘来演示这一现象，以便能够看到跑得最快的那些波是细小的表面张力波． 在后面则

有某种类型的跑得最慢的波．若使盘底倾斜，可以看到水浅的地方波的速率较低．如果波

的前进方向与最大斜线成一角度，那么这个波就会弯曲，并有沿着那条线行进的趋势．用这
种方法我们能够说明各种不同的情

况，并得出结论：水中的波比空气中

的波要复杂得多

在作环流运动的水中，长波在

水浅的地方的速率较慢，在水深的

地方的速率较快． 这样，当水来到

较浅的水滩时，波跑得慢了．但是在
水较深的地方，波跑得比较快，所以

我们得到冲击波的效应．｀这次由于

波并非如此简单，故冲击波会大大

变形，并使自己向上弯曲成大家所

熟悉的样子，如图 51-12 所示．这

就是波冲上海岸时所发生的情况，

在这种情况下，自然界真正的复杂性揭露无遗了．然而，现在还没有一个人能够解决波在破

、

. 

, 

', 

．．、

图 51-11

人，厘米

水波的相速度对波长的曲线

! 
' 

图 81-12 水仗

~ 
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裂时应具有怎i予的形状．

复杂得多了．

在由水中运动的物体所造成的扰动中能够看到关于表面张力波的一个有趣的特征．从

物体本身的观点来乔）水在不停地向后流，而最终位于物体周围的波总是这样的波，它们恰

好具有同水中的物体保持粗对访止的正确的速率．类似地，在小河中的物体周围，河水从彴

体旁边流过，波的图形是静止不变的，这些波正好具有这样的波长，使其以与河水相同的速

率行进．但是）如果群速度小于机速度，则扰动在河流中向后传播，因为群速度赶不上水流

的速度．如果群速度大于相迁度，则波的图形将出现在物体的前面．如杲我们仔细地注视

河中的物体J 可以肴到在物体的前面打小的涟波，在物体的后面则有长的水波．

表面张力波的另一个有趣的特性，可以在倾注液体时观察到．例如，如果牛乳以足够快

的速度从瓶中倒出，可以看到在流出的液体中有许多交叉的线条． 它们是从边缘处的扰动

出发向外传播的波，这种波与河流中物休周围的波非常相似． 在这种悄况中存在芯众自西

侧的效应，这些效应广生了交叉的图形．

我们已经研究丁波的一此有趣的性质以及相速度对波长的依赖关系，波速对水的探度

的依赖关系等等各种复杂的情况，这一切辰现了真正复杂的，因而也是有趣的自然现改．

费曼物理学讲义（第一卷）
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当波很小时，这是相当容易的，但当一个波变大和破裂时，估况让
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§52-1 对称操作

52 
物理定律的对称性

我们可以把本章的主题称作为物理定律的对称性．在矢晕分析（第十一章），相对论（第

十六章）以及转动（第二十年）等辛中，我们已经讨论过有关的物理定律中对称性的一些特

点．

为什么我们要关心对称性呢？首先，在人们的心目中，对称性是非常吸引人的，我们都

喜欢具有某种对称性的物体或图案． 有趣的是，大自然常常在我们周围所遇到的物体中显

示出某种对称性． 或许可以想象的最对称的物体是球体，而在自然界中就充满了球体一一

恒星、行星、云层中的水滴筹等．在岩石中找到的晶体也呈现出各种各样的对称性，对它们

的研究使我们知道了有关固体结构的某些重要情况．即使动植物世界也显示出某种程度的
对称，虽然，一朵花或一只蜜蜂的对称性不象晶体中的对称性那样完美或豆要．

但是，我们在这里主要关心的不是自然界的瘦住往往是对称的这个事实． 我们倒更希
望考察宇宙中的一些更引人注目的对称性—一－即支配物理世界运转的基本定律自身史存在

的对称性．

首先我们要问，对称性是什么？一条物理定律怎么会是“对称的＇为定义对称性的问题

是一件有趣的事情，我们曾提到过魏尔(Weyl)给出了一个很好的定义，其要点为，如果有一
,-,,,~ 

杻在西，我们可以对它做某种事情，在性过丘包舌，这个东西看里坴仍旧和先前一样，那匕就是
对称的．例如，一个对称的花瓶就是这类东西，如果我们使它反射或转动，结果看上去仍旧
t- • 

和先前一样．目前我们要考虑的是，可以对物理现象或实验中的物理状况做些什么事，而其
结呆却和未做前一样．表 52-1 列举了使种种物理现象得以保持不变的已知操作．

表 52-1 对称操作

空间平移

时间平移

转过一定的角度

匀速直线运动变换（洛伦兹变换）

时间反演

空间反射

全同原子或全同粒子的交换

輩子力学的位相

物质－反物质（电荷共枙）

§5.2-2 空间与时间的对称性

我们尝试做的第一件事情，比方说，就是使现象在空间中平移．如果我们在一定的位罚
、-

上做一个实验，然后在空间的另一个位置上建立另一套仪器（或者记原来的仪器搬过去），那

么凡是在前一套仪器中按一定的时间顺序发生的一切，在后一套仪器中也将以同样方式出

．、- - - -· 一-·- -一.. -·····. -
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现；只要我们安排好同样的条件，并且对前面讲过的一些约束予以应有的注意，即周围环

境中所有使仪器不能同样工作的特征都要排除掉．关千在这些情形中怎样确定应包括的因

素，我们已经谈过，这里就不再去考虑这些具体细节了．

在今天，我们也同样相信，时间的移动一对物理定律也不会有影响（这是就我们迄今所知

匣 所有这些事悄都是就我们迄今所知而言！）．这意味着，如果我们制造一套仪器，并

且在某个时刻，比如星期四上午 10:00 使它开始工作，然后又制造同样一套仪器，并在（比方

说）三天之后在同祥的条件下使它开始工作，那么不管何时使这两套仪器工作的悄形作为时

间的函数是完全相同的．然而我们还是要假设，环境中的有关特征也要竺堕作相应的变动．

当然这个对称性意味着，如果某人三个月前曾买进通用汽车公司的股票，假如他现在买进这

些股票，所遇到的情况将完全一样．

我们也必须注意到地理情况的差别，因为地球表面各处的特征显然是不同的． 例如假

如我们在测世了某处的地磁场后将仪器移到另一处去，那么由于地磁场不同，仪器可能不

再以完全相同的方式工作，但我们说这是由于磁场与地球有关．我们可以设想，如果使地球

和仪器一起移动，那么仪器的工作情况就不会受到影响了．

我们曾相当详细地讨论过的另一件事是在空间的转动：如果把仪器转动一个角度，并且

假定其他每件与它有关的物体也随之一齐转动）那么仪器将会同样地工作．事实上，在第十

一章中，我们曾比较具体地讨论过空间转动中的对称性，并且为了尽可能简洁地处理它，我

们还创造了一种称为矢最分析的数学系统．

在较高级的水平上，有另一种对称性一一匀速直线运动的对称性． 这个相当不寻常的

效应所说的是，如果我们有一件仪器按一定的方式工作，现将该仪器放到一辆汽车里，并

使汽车以及与之有关的周围物体都沿直线匀速前进，那么汽车中所出现的物理现象并不会

有什么不同：所有的物理定律都显得相同．我们甚至还知道怎样用比较专门性的方式来表

示这一点，即在洛伦兹变换下，物理定律的数学方程式必须不变．事实上）正是在有关相对
论问题的研究中，使得物理学家将注意力集中于物理定律的对称性方面．

上面所提的对称性都具有儿何的性质，时间与空间多少是类似的，但是还有别的一类对

称性． 比如，有种对称性就描述了这样的事实：一个原子可以用同一类的另一个原子来替

换；换句话说，在连堂同一类的原子．我们可以找到一群原子，如果把其中的一对交换一下，
并不会造成什么差别——这些原子是全同的． 无论某种类型的一个氧原子会做什么，这类

氧的另一个原子也会这样做．有人会说： “真可笑！ 这正是同一类型的座义照“这或许只

是一个定义，但我们并不知道究竟存在不存在任何“同种类型的原子”；而事实则是，的确存

在着许许多多同一类型的原子．因此，当我们说如果用同一类型的一个原子替换另一个而不

会出现什么差别时，确实是有意义的．从上述意义来说，构成原子的那些所谓基本粒子也是

些全同粒子一一所有电子都相同；所有质子都相同；所有正元介子都相同，等等．

在列举了这么多使现象不改变的操作后，人们或许认为我们实际上能做任何事了；那么
就让我们举一些反例，以便看出情况的差别．假设提出这样一个问题：“尺度改变了，物理定

律是否对称？“设想我们先制造一台仪器，再制造一台每个部件都放大五倍的仪器，那么它们

是否会同样精确地工作？在这种情况下，答案是，不会！例如，从一个装有钠原子的装置中

发射出的钠原子光波的波长，与另一个体积为其五倍的装置所发射的钠原子光波波长相比，

后者并非前者的五倍，而实际上完全相同．可见，波长与发射装置的大小之比值将会改

\ ____ .•.•.. 勺-------•-- --- . -·.. ····•·.. . ••• -矗~ ~ 一··-·....
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另一个例子是：在报纸上，有时我们看到由小火柴棒搭成的大教堂的照片，这些惊人的

艺术作品是一些退休者用火柴棒粘成的它比任何真实教堂都精致和奇特． 如果我们设想

这个用火柴棒制成的教堂果真按真正的尺寸建造起来，就会看到麻烦何在了；它不可能存在

下去，整座教堂都会倒塌．因为按比例放大的火柴棒根本不够牢固．或许有人会说: "不错．但

是，我们也知道，当存在一种外界的影响时，它也必须按比例改变！”这里谈的是物体承受万

有引力的能力．因此我们应先得取一个真正的用火柴棒制成的教堂模型以及真实的地球，

我们知道在这种情况下，“教堂”是牢固的．然后，我们该有一个较大的教堂和一个较大的地

球，但是这样一来情况变得更材＼因为万有引力增加得更快！

当然，今天我们是根据自然界中的物质由原子构成这一点出发来理解现象与尺度有
关这个事实的，很明显，如果我们制造一个小到比方说其中只有五个原子的仪器，那么这

种东西肯定不可以任意地放大或缩小．单个原子的尺寸根本不是任意的，而是完全确定
的．

物理定律在尺度变化下并不保持不变这一事实是伽利略发现的．他认识到材料的强度

并不恰好与其尺寸成比例，同时用表示两根骨胳的图画来说明那个我们刚刚提到的用火柴

棒搭成的教堂的问题上讨论过的性质）图中有一根是通常的狗骨胳，它与支撑的狗的重酰成

适当的比例，而另一根是假想的“超级狗”——比方说大十倍或一百倍的狗－—一的骨胳，这根

骨胳按完全不同的比例画得又大又结实．伽利略是否曾把论证真正引伸到这样一个结论：大

自然的定律必须具有一定的尺度，我们不得而知．但是上述发现给他留下了深刻的印象，以

致他认为这件事与发现运动定律同样重要，因为他把这两件事一起发表在同一本名为«论两

种新科学»的书中．

另外一个物理定律不对称的例子是我们熟知的：当一个系统作均匀的角速度转动时，

其中的表观物理定律与一个不转动的系统的物理定律显得不相同．如果我们安排好一个实

验，然后把所有的东西放到·一个宇宙飞船里，再在宇宙空间中让飞船本身以恒定的角速度自

转，实验仪器将不会照原样那样工作，因为我们知道，在飞船里的东西会被甩出去，并且会发

生其他一些情况．这是由于离心力或科里奥利力等而造成的．事实上，我们不必向外看，只

要利用傅科摆就可觉察到地球在旋转．

下面我们来叙述一个很有趣的对称性，即时间的可逆性．初看起来，这显然不成立，很明
、·.·.·.-.-.·.·.. 一.·.·.

显，物理定律在时间上是不可逆的因为跁们知道，所有明显的现象在大尺度上都是不可逆

的：＂挥笔写字，写完再写，．….."到现在为止我们所能说的是，这种不可逆性是由于所牵涉到

的粒子的数量极其巨大而产生的，倘若我叮能够看到单个分子，就将无法辨别变化是往正方

向发展还是往逆方向发展．更确切地说：我们先制造一台小小的仪器，就能知道其中所有原

子的行为，也能观察到它们的运动．然后再制造一台类似的仪器，这台仪器开始工作时的状

况与前一台仪器的最终状况相同，但所有的諒子的速度正好相反．那么了茎台仪翌望旦包庄差

全虹返胆堂但过程．换句话说如果我们拍一部影片，详细地记录了一块材料的所有内部悄
况，然后再倒过来放，没有一个物理学家会说：“这是违反物理定律的，有些地方搞错了！”当

然，如果我们没有去观察所有的细节，事情将是完全明确的；比如说，当我们看见一个咒蛋落

在人行道上，使蛋壳破碎时，肯定会说：“这是不可逆的，因为如果把这件事拍成影片：然后倒

过来放时，破碎的蛋壳将会重新拼合）成为完整的鸡蛋，这显然是荒谬的广但是，如果找们观

夕 '"心寒鞦 l 勿
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存单个原子本身，定律看来完全是可逆的．当然，发现这一点要难得多，但很清楚，在微观的

基本的水平上，物理学的基本定律在时间上确实是完全可逆的．

§52-3 对称性与守恒定律

至此，有关物理定律的对称性已显得十分有趣，但是结果发现，在量子力学中，这种对称

性变得更为有趣和更令人兴奋．有这么一件事实： 在量子力学中，对千每一个对称的规c~
都有一条守恒耍律与之相对座．这个最深奥和最美妙的事实对许多物理学家来说简直令他
们感到震惊．鉴于我们现在的讨论水平，我们无法对之作更多的说明．物理定律的对称性

与守恒定律之间存在着一定的联系．在这里我们只加叙述而不打算作任何解释．

举例说，物理定律对空间平移是对称的．如果与量子力学的原则相结合，结果就意味着

动量是守恒的．-----_-____________ -_-_ 

物理定律对时间平移是对称的．在量子力学中就意味着熊覂是空竖鲍．
关于空间转动一定角度后的不变性与危动量守恒定一建相对应．这些关系是非常有趣和

非常美妙的！它们堪称为物理学中无比优美和意义深远的东西．

顺便提一下，量子力学中出现的有一些对称性并没有经典的类比，无法以经典物理的方

式描述．其中有一个就是： 如果也是某个过程的几率波幅，我们知道山的绝对值的平方就

是这个过程出现的几率．现在，如果有人进行计算时不用这个 tf,' 而是用另一个中＇，它

与中只是相差一个位相因子（令 4 为某个常数，把妒乘以原来的中即得 tf,')' 那么，作为该

事件几率的中＇的绝对值平方就等于山的绝对值平方：

心＝如均 lit,'19 一 1 中 1 气
因此，如果波函数的位相移动任意一个常数，物理定律仍然不变，这是另一种对称性．物

理定律必须具有这样的性质，即量子力学位相的移动不会产生什么差别．我们刚才说过）在

屉子力学中，对每个对称性都存在着一个守恒定律． 与量子力学位相相关联的守恒定律看

来是叟颜守恒定律．总之，这是一件非常有趣的事情！

§52-4 镜面反射

其次一个问题是在空间反射下的对称性．本章余下的大部分篇幅都将用来讨论这件_-___ -_-___ -

事．我们要问：物理定律在反射下是否对称？可以用以下方式说得更具体一些：假定我们

制造了一件东西，比方说一只钟，它带有许多齿轮，还有指针和数字；这只钟滴答滴答地走

着，工作着，而钟里面有着卷紧的发条．我们从镜子里来看这个钟．问题并不是镜子里的钟

象什么． 但是让我们实际地制造出另一个正好同前一个钟在镜子中的映象一样的钟；每当
．－．一一 _-_-_- -

原来的钟中有一个右旋的螺旋J 我们就在另一个钟的对应位置上安装一个左旋的螺旋：前一

个钟的钟面上刻着 "2" 字，就在后一个钟的钟面上对应地刻上一个 "8" 字；如果前者的发

条是这样卷紧的，那么后者就以正好相反的方式卷紧；当我们做完这一切之后，就有了两个

物理上的钟，它们彼此之间的关系就是物体和它的镜象的关系，然而我们要强调一下，它们

都是实际存在的、物质的钟．现在的问题是：如果发条上得一样紧，两个钟在同样的条件下

开始走动，那么这门个钟是否会永远那样滴答走动，就象一对精确的物与象一样？（这是一个
物理问题，而不是哲学问题．）我们对物理定律的直觉将认为，它们会如此．

我们猜想，至少在这对钟的情况下，空间的反射体现了物理定律的一种对称性，如果我

- • 身. 珂" --最陬.忙： --" - ---- -- -
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们把每件事情从“右“变到“左＂，并保持其他条件不变，就不能说出有何差别．所以，我们暂
时假定这是正确的．如果确是如此，那么就不可能用任何物理现象来区分“右”和“左＂，就象
例如不能用物理现象来定义物体的某一绝对速度一样． 所以，用任何物理现象来绝对地定
义我们所谓的与“左”相反的＂右”是什么意思应当是不可能的，因为物理定律应该是对称的．

当然，自然界并不二座是对称的．比如，利用所谓的地理学无疑能够定义“右边＂．例如
假定我们站在新奥尔良看芝加哥，佛罗里达就在我们的右边（只要我们站仁地面上！），所以，
我们能用地理学来定义“右“和“左＂． 当然，任何系统中的实际状况并不一定具有我们所谈
到的对称性；这里的问题在于，塑理座燮是否对称；换句话说，如果有一个象地球那样的天
体，但组成它的尘土是“左＂旋的，而且有一个象我们这样的人站在象新奥尔良那样的位四观
望象芝加哥那样的城市，但由千每件东西都正好反过来，所以佛罗里达就在左边了，那么这
种情况是否违反物理皂簦呢？显然，每件事都左右互换的话，看来似乎并非不可能，这并不
违反物理定律. . . 

另一不要点是我们的“右＂的定义不应当与传统有关．区分左和右的一个简易方法是到
机械零件商店去随意取一个螺丝． 那么多数是拿到一个右旋螺纹——也就是说，并不一定
是右旋螺纹，但得到一个右旋螺纹的机会要比得到一个左旋螺纹的机会多得多． 这是个传
统或习惯的问题，或者是偶然的结果，所以并不是一个基本定律的问题我们可以意识到，
人人都能着手制造左旋螺丝！

所以，我们必须设法找到从根本上来说包含着“右旋＂的某些现象． 我们讨论的另一种
可能性是偏振光经过比如糖水这种溶液时，其偏振面会发生旋转这件事实．正如我们在第三
十三章中所看到的，比方说，在某种糖的溶液中，偏振面是向右旋转的．这就是定义“右旋"
的一种方法，因为我们可以在水中溶解一些糖，于是偏振面就向右旋转．但是糖是从生物
体—－植物中取得的，如果我们用人造的糖试验时1 我们会发现，偏振面进丕塾挫！但是假
如先在这些不引起偏振面旋转的人造糖溶液中放进一些细菌（它们会吃去一些糖），然后再
滤去细菌，我们就会发现仍有一些糖
剥下来（差不多是先前的一半），这一
回偏振面确实也转动了？但却以想邑
的方式转动！ 这看来颇令．人迷惑，不
过却很容易加以解释...., . . . • 

我们举另一个例子；有一种物质
叫做蛋白质，在所有生物中都含有它，
它对生命来说是十分重要的．蛋白质

由氨基酸链组成． 图应斗是一种从
蛋白质中产生的氨基酸的模型，它称 图 12-t. ( ）丘丙氨陵（左~;,(o)卫丙氨胶（右）

为丙氨酸．如果是从真实的生物体蛋白质中提取出来的丙氨酸，分子的排列就如图 52-l(a)
所示．另一方面，如果我们设法用二氧化碳、乙烧、氨等合成丙氨酸（我们堕整合成它，这并不
是一个复杂的分子），就会发现所制成的丙氨酸含有等量的如图 52-l(a), (b) 所示的两种
结构的分和 前一种从生物体中得到的分子称作上卫终~. 另一种化学成分相同（也就是
有相同的原子，原子的关系也相同）的分子，与“左旋"L-丙氨酸分子相比，是“右旋＂的，它称
为庄迥笆覂．有趣的是当我们在实验室内由简单的气体合成丙氨酸时，得到的是两类分子

,·1.I1,_ 

尸

. 
- -



\ 
、- .• 干--

514 费曼物理学讲义（第一卷）

的等扯混合物．然而，生物所利用的只是 L-丙氨酸（这不完全正确，生物体中各处都有一些

D-丙氨酸的特殊应用，但很少见．所有的蛋自质都只利用 L-丙氨酸）． 现在如果我们制备

两类丙氨酸，并用这种混合物喂给某种喜欢“吃”或消耗丙氨酸的动物，那么它不能利用 D

丙氨酸，只能利用 L-丙氨酸；这就是我们在糖水中所碰到的事；细菌只吃有用的糖，而留下

了“错误＂的一类橱（左旋糖也是甜的，但与右旋糖的味道不同．）

所以，看来生命现象似乎能区分出“左”与“右＂，或者化学能够这样做，因为两种分子在

化学上是不同的．但实际上并非如此！就所能进行的物理测掀来说J 例如，对能量和化学反

应速度等等，如果我们使其他每件事都互为镜象，那么两类分子起同样的作用．一类分子将

使光向右偏转，另一类分子则将使光在通过同样数噩的溶液时往左偏转得正好一样多．这

样，就物理学而言，这两类氨基酸同样符合要求．就我们今天对事物的理解来说，依照薛定谔
（沁hrodinger)方程的基本原理，两类分子所显示的特性应当完全对应，这样，一类有右旋作

用，另一类则有左旋作用．但是，在生命中，却只有一种方式起作用．

人们推测其理由如下． 比如，我们不妨假设在某个时刻生命不知怎么处在这样一种状

况下：某些生物中的所有的蛋白质都包含有左旋的氨基酸分子，所有的酶也是有倾向性

的一一生命体中的每种物质都是有倾向性的-因此也就是不对称的． 这样，在消化酶将

食物中的化合物变为另一种化合物时，有一类化合物对酶来说是“合适＂的，另一类却是不合

适的（就象灰姑娘和拖鞋的那个故事．只是现在我们所试的是“左脚"). 就我们所知道的来

说，在原则上，比方说，我们可以造出这样一只青蛙，其中所有的分子都是反过来的，每件事

都象是一只真实青蛙的左旋镜象，因而这就是一个左旋蛙． 这个左旋蛙可以很正常地活

动一些时间，但是它会发现找不到东西吃，因为如果它吞下一只苍蝇，它的消化酶不能起作

用，组成苍蝇的是一类“错误＂的氨基酸分子．（要么我们给青蛙一只左旋蝇．）就我们现在所

知，如果每件事都反过来的话，化学与生命过程将照样进行下去．

如果生命完全是一种物理与化学的现象，那么蛋白质都由同样的螺旋状的分子所组成

这件事情就只有这样来理解了：最初某一时刻，由于偶然的因素突然出现了某些生命分子，

其中有的得到繁衍．在某个地方，一次有一个有机分子带有一定的倾向性，而从这件特殊事
情出发，“右旋”就刚好在我们的特定环境下发展起来；一个个别的偶然历史事件是有倾向性

的，但从这以后倾向性本身就传播开来．一旦达到今天的这种状态，当然它就将一直持续存

在下去一一所有的酶只消化”右旋＂的东西，制造右旋的东西：当二氧化碳与水蒸气等等进入

植物的叶中，制造糖的酶就把它们变成右旋的，因为酶本身就是右旋的．如果以后会产生什

么新的病毒或活体的话，那么除非它们能“吃”已经存在的一类生命物质，不然就不能生存下
去．因此它们也必须是同一类的东西．

这里不存在什么右旋分子数扯上的守恒． 右旋分子一旦突然出现，其数量就能保持继
续增加．所以，人们推测，生命现象这种情况本身并不表明物理定律的缺乏对称性，相反，只

是表明了宇宙的本性以及在上述含义下的地球上一切生命本源的共同性．

§52-5 极矢量与轴矢量

现在我们进一步讨论下去． 我们可以看到J 物理学中许多地方都有着“右手”和“左手”

规则．事实上，在学习矢豐分析时，我们学到了必须用右手规则来正确地得出角动量、力矩、

磁场等等的方向．例如，在磁场中运动的电荷所受的力就是 F=1vxB. 在给定的情况下，

• -·-'」., """"""'""圃l 瞿"" ·- - ..... . 
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我们知追了 F、 V 、 B, 这个方和是否足以定义右旋性'? 实际上，如果我们回过去考虑一下矢

昂的米源，就知迫“布手规则“只是一种习惯而已；它只是一神巧妙的方法． 其实象角动址、

角速度之类的整本来根本不是矢垒！ 它们都是以某种方式与一定的平面相联系，只是因为

空间有三维，所以可把有关星与垂直于那个平面的方向联系起来，在两种可能的取向中，我

们选取了“右旋＂的方向．

所以，如果物埋定律是对称的，我们将会发现，如果某个陇鬼偷偷溜进所有的实验室，在

每本有右手规则的书里用“左“这个词来替换“右＂，因而我们一概使用“左手规则”的话，那么

在物兜定律上不会造成任何差别．

我们来作一点说明．矢般可以分为两类，有一类是“真正”的矢量，比如空间中的位移

L1r. 如果在我们的仪器中，这里有一个零件，那里有另外一个零件，那么在一个镜象仪器

巠，，门前一个零件的镜象物，也1'后一个零件的镜象物．如果我们从“这个零件”到“那个零

件"Jj前出矢矶．，那么一个矢蚁就是另一个矢显的镜象（图 52-2). 矢量箭头变换了指向，就好

象整个空间翻了个身一样；这一种矢晕我们称为极矢拭．

/ 
一－－ ---#; 
一...寸ii .-·- . 

图 52-2 空间的位移

矢队与其镜象

-

图 52—3 转轮与其镜象．注意角速度

“矢量”并没有反转

但是，另一类与转动有关的矢量具有不同的性质．例如，在三维空间中有某个物体在作

转动，如图 52-3 所示．如果在镜子中看它，将作如图右边所示的转动，也就是说作为原来那

个转动的镜象而转动着．现在我们约定用同样的规则表示镜象的转动，它也是一个“矢量",

在反射后，并没有象极矢灶邓样改变，但是相对于极矢趾以及空间的几何关系而言，则正好·.·. 

反过来；这种矢量称为轴矢措．
- _-_ --- -

现在，如果反射对称定律在物理上是正确的，我们必须这样来设计方程，即当我们改变

每个轴矢姓的符号和每个矢积的符号时（它相当千反射），不应出现任何差别．比如，当我们
写出一个公式表明角动措为 L=rxp 时，这个方程是完全正确的，因为如果我们换成左手

坐标系时， L 的符号改变了，而 p 和 r 没有改变；但矢积的符号变化了，因为我们要从

右手规则变到左手规则．再举个例子，我们知逍作用于在磁场中运动的电荷上的力为

F= qn><B, 但当我们从右旋变到左旋系统时，由于 F和 V 都是极矢量，所以由矢积所要求

的父吵应当被 B 的变号所抵消，这就意味背 B必须是轴矢灶．换句话说，如果进行这样一

，仲反射， B 必须成为 -B. 所以，在把坐标系从右手改为

左手后，我们也必须使磁铁的两极互换．

戎们月例子悦明上述情况．假定我们有如图 52-4 所

示的两块磁铁．一块磁铁上的线圈按某种方式缠绕，电流 」一 1 

按一个确定的方向流过线圈．另一块磁铁就象前一块的镜 ' 

象一样，线圈按相反的方式缠绕，在线圈内发生的每件事都 B 官

正好反过来，电流方向如图所示．现在，按产生磁场的定律 图 52-4 磁铁与其镜象

（这一点我们还没有正规地学习过，但多半在高中已知道一些），这里磁场的方向应如图中所

N 
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示．若一块磁铁的一个磁极是南极，则在另一块磁铁中，电流按相反方向流动，这样磁场就

反了过来，相应地出现一个北极．这样我们看到，从右旋改为左旋时，我们的确要把磁铁的

南北极互换！

我们对磁极的改变不必介意；这些也都只是习惯而已．让我们谈谈现象吧． 假如现在

有一个电子穿过一个磁场，进入纸面． 于是，如果我们用公式切J仁长求电子所受的力 F

（记住电荷是负的），就可发现，按照物理定律，电子将在确定的方向上发生偏转．这样物理

现象就是，当一个线圆通以一定指向的电流时，电子的运动轨迹也按一种确定的方式弯

曲——这就是物理内容——这里毋需考虑如何给每件事情贴上标记．

现在我们用一面镜子来做同样的实验：使电子通过与原来对应的方向，于是力的方向反

了过来，如果我们按同样的规则计算它的话，结果是很好的，因为对应的运动是一种镜象运
、---.

动！

§52-6 哪一只是右手！

实际的情况是，在研究任何现象时，总有两个或偶数个右手规则，而最后结果是：现象肴

起来总是对称的． 因此，简言之，如果我们不能区别南极与北极，那么也无法分别左与右．

然而看来我们好象迥畟说出磁铁的北极．例如，罗盘指针的北极就是指向北方．但实际上

这也是一种与地理学有关的局部特征；这正象有关芝加哥所在方向的谈论一样，是不算数

的．如果我们见过罗盘指针，就会注意到，指北针是浅蓝色的．但这是人们涂到小磁针上去

的颜色．这些都是局部性的、约定的判定标准．

但是，如果磁铁真的具有这种性质：当我们十分靠近地观察它时，就能看到在北极而不

是在南极上长有细丝，如果这是一般的规律，或者如果存在着任何其他独特的区分磁铁南--
北极的方法，我们就能说出实际情况是两种可能情况中的哪一种，而这就是反射对称定律的
终结．
、-

为了更清楚地说明整个问题，不妨设想我们同某个火星人，或某个极其遥远的理性生物

通过无线电话进行交谈．我们不得发送给他任何实际的样品，以供观察；比如，假设我们能发

送光信号给他，就可以送去右旋圆偏振光，并对他说：“这就是右旋光－一－你只要注意它的旋

转方向就知道了．“但是，我们不能笆他送去任何东西，只能和他交谈．他离这里太远，或者在

某一个奇怪的地方，以致不能看到任何我们能见到的东西．比如，我们不能说：“看一看大熊

星座；请注意这些星是如何排列的．我们所指的＇右＇是……＂．我们只能通过无线电话交谈．

现在要告诉他有关我们的所有事情．当然，首先我们要从数的定义开始，于是说：“滴

答、滴答，三；滴答、滴答、滴答，呈,·…..". 这样他渐渐地能够理解儿个词，等等，等等．不一会

儿我们就可能跟这个伙伴变得十分熟悉，于是他说：“你这个家伙究竟是什么样子？＂我就开

始自我描写，并且告诉他说：＂噢，我们有 6 英尺高．“他便说：”等一等， 6 英尺是什么意思？”

有没有可能告诉他 6 英尺是多长吗？当然行！我们可以说：“你知道氢原子的直径吧！我们

有 17,000,000,000 个氢原子那么高！”这之所以可能，是因为物理定律在尺度变化时是不变

的，因而我们过必定义绝对长度．这样我们就解释了自己身材的尺寸，并且把我们的一般形

状也向火星人作了描述一一有四肢，在四肢上有五个手指或脚趾，等等，他也就顺着我们来

进行想象．我们描述自己的外形时，料想不会遇到任何特殊的困难．在我们讲述的过程中，

火星人甚至还做了一个有关我们的外形的模型．接着他就说：＂嗳呀！ 你真是个非常漂亮

妒
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的家伙；但是在你的身休内有些什么呢？”于是我们就开始描写身体内的各种器官，随后，我

们谈到心脏，在仔细地描写了心脏的形状之后，我们就说：“现在葡把心脏的位置安排在左

边．“他就问道：“慢，首，什么是左边？”于是我们的问题就是向他描写心脏在哪一边，而他既不
能看到我们所见到的任何东西，我们也不能向他发送任何我们所谓的“右＂的样品——没有

一个标准的右旋的物体．我们能这样做吗？

§52-7 宇称不守恒！

我们知道，万有引力定律、电磁定律、核力都符合反射对称原则，所以，这些定律以及任

何由它们推得的东西都不能应用．但是，与自然界中发现的许多基本粒子相关联，存在着一

种称为 B衰变或弱衰变的现象．其中弱衰变的一个例子与大约在 1954 年发现的粒子有关，
－－＿．－．－＿一－－

它使人们感到很难理解．有一种带电粒子蜕变为三个冗介子，如图 52·-5 所示．这个粒子一度

称为 7i' 介子．在图 52-5 中我们还看到另一个眢称

为 0 介子的粒子蜕变成匣个介子；根据电荷守恒，其

中一个必须是中性的． 这样，一方面我们有一个称

为门的粒子蜕变成三个冗介子，还有一种 0 粒子则
蜕变成两个冗介子．不久人们发现 T 与 0 在质址上 图 52-5 ,..+粒子哀变租沪粒子哀交的简图

几乎相等；事实上，在实验误差之内，它们是相等的． 其次，人们发现，它们分别蜕变为三

个元介子与两个冗介子所需的时间也几乎相等；并且具有相同的寿命．再有，无论何时生成

这两种粒子时，它们总以同样的比例出现，比如说， 14% 是 T 介子， 86% 是 0 介子．

任何头脑清楚的人都立即认识到： 它们必定是相同的粒子，我们只是产生了一个有两

种不同蜕变方式的东西，而不是两种不同的粒子．所以，这个可以按两种方式蜕变的东西具

有同样的寿命和同样的产品比例．（因为这就是粒子进行二类不同蜕变的可能性的比例．）

但是，可以证明（我们在这里完全无法说明包包证明），根据姚子力学中的反射对称原

珂丕座熊由同一种粒子得到这两种结果一一同一个粒子丕应塾以两种这样的方式蜕变..f了

反射对称原理相对应的守恒定律没有经典的类比，这一类烘子力学的守忙关系称作主座空

挹．这样，由于宇称守恒，或更确切地说，由于弱衰变的扯子力学方程对反射的对称性，同一

种粒子不可能按两种方式变化，所以这必定是某种质狱、寄命等等方面的巧合．但是，人们

越深入研究，这种巧合也愈加惊人，于是人们逐渐产生了疑问：也许，深奥的自然界反射对称

定律可能并不正确．

由于出现了这种明显的失败，李政道和杨振宁建议做一些有关衰变的其他实验，试图

检查一下定律在其他情况下是否正确．第一个这样的实验是由哥伦比亚大学的吴健雄女士

做的，她的实验如下：人们知道，蜕变时发射一个电子的钻的某一同位素处千极低温度和极

强的磁场中时是磁化的，如杲温度低到使热振动不致过分扰动原子磁体的话，这些原子磁体

就在磁场中排列起来．所以，钻原子在这个强磁场中就全都排列起来．随后它们发射一个

电子而蜕变，人们发现，当原子排列在 B 矢量朝上的磁场中时，大多数的电子是在朝下的方
向上发射出去的．

如果一个人不是真正地”熟悉“世界，那么这种议论似乎没有丝亳意义． 但是如果他慌

祝世界上的问题和有趣事情的话，就会看出这是一个最为戏剧性的发现当我们把钻原子放

到极强的磁场中去时，向下的蜕变电子比向上的蜕变电子要多． 所以如果我们在“镜子”中

'I" • 
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进行对应的实验，钻原子将沿着相反的方向排列，此时它们就将往上而不是往下发射较多的

电子；情况是非对称的．覂住兰出细丝了！ 磁铁的南极成为这样一种磁极：在 8衰变中电
子趋向于离开它！于是，这就在物理上区别了南北极．

在这以后，人们还做了其他许多实验：冗介子蜕变为µ和＂介子；µ介子蜕变为一个电

子和两个中微子；近来， A 蜕变为质子和气 2 的蜕变；以及许多其他的蜕变实验．事实上，

在几乎所有可以预期的情况中，全都发现丕遵从反射对称原则！从根本上说，在物理学的这

一个阶梯上，反射对称定律是不正确的．

简言之，我们能够告诉火星人该把心脏放到那一个部位了；我们可以这样说：“听着，自

己制造一块磁铁，把线圈绕上去，让电流通过，随后取一些钻，并使温度降低，然后再这样来

安排实验，使电子从脚部向头部运动，那么电流通过线圈时，流进的方向就是我们称之为右

的方向，而流出的方向就是左的方向．”所以，现在只要做一个这样的实验，就能够确定右与

左了．

人们还曾预言过许多其他特征．例如，已知钻核的自旋，即角动量在蜕变前是 5h, 在蜕

变后是轨． 电子带有自旋角动量，还牵涉到中微子．从这里很容易看出电子必须只有与其

运动方向一致的自旋角动量，中微子也同样如此．所以看上去好象电子往左自旋，这也得到

实验验证．事实上，博姆 (Boehm) 和华帕斯特拉 (Wapstra) 就是在我们这里验证了电子大

多数是向左旋转的．（还有另一些实验给出了相反的结果，但它们是错误的门

另一个问题当然就是要找出宇称守恒失败的规律．有没有什么法则能告诉我们这种不

守恒的情况在多大的范围内成立？有．这个法则是，只有在非常慢的称为弱衰变的反应中，

守恒才遭到破坏，而且在这种情况发生时，有关的法则表明，带有自旋的粒子，例如电子、中
微子等等，在出现时倾向于向左自旋．这是一条倾向一而的法则；它把速度极矢量与角动量

轴矢量联系起来J 并且指出角动址与速度方向相反的可能性比一致的可能性要来得大一些。

这条法则就是如此，但今天我们并不真正理解它的原因．为什么这条法则是正确的，它

的基本原因是什么，它与其他事情有何联系？这件非对称的事实使我们感到如此的震惊，以

致此刻还没有能从惊讶中充分地恢复过来去珅解对于所有其他规则来说这将寇味若什么．

然而，这个课题是有趣和新颖的，也是仍未获得解决的，所以看来戎们讨论一些与此有关的

问题是可取的．

§52-S 反 物 质

当一种对称性丢失之后，我们要做的第一件事就是赶快查一下已知的或假定成立的对

称性的表，看看是否还会失去什么别的对称性．在我们的表中没有提到一种对称操作，这就

是包旦与区塑旦的关系，它也必须受到质疑． 达拉克｝釭眭担诅i子外必定还有另二主堕送l
正电子的粒子［由安德森(Anderson)在本学院发现］，它必然与电子有关．这两种粒子的所
—~ 

有性质都服从一定的对应法则：能量相等；质量相等；电荷相反；但是比所有其他都重要的

是，当它们碰在一起时，就彼此湮灭而把所有的质抵转化为能蜇，例如以 Y 射线的形式释放

掉．正电子称为电子的足塾工，而这些就是粒子与它的反粒子的特征．从狄拉克的论证可

以清楚地看出，世界上所有其余的粒子也应有对应的反粒子．比如，对质子应有反质子，用

符号§来表示. p 应具有负电荷，它的质量和质子相同，等等．然而最重要的特点是，质子

和反质子碰在一起彼此就会湮灭． 我们强调这件事的原因在于，人们对我们所说的有中子
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也有反中子这一点感到不好理解，池们说：“中子就是中性的，那么又怎么座俚有相反的电荷
呢？”“反“粒子的规则并不只是说它具有相反的电荷，以及一系列特征，所有这些特征都是相
反的．反中子和中子的区别就在于，如果我们把两个中子放在一起，它们仍然是两个中子，
但是如果把一个中子和一个反中子放在一起，它们彼此会湮灭，并且释放出巨大的能量，发

射出各种冗介子、丫射线，等等．

现在，如果我们有了反中子，反质子和反电子，在原则上就可以造出反原子．虽然到现
在还没有造出反原子，但在原则上这是可能的．例如，一个氢原子在中心有一个质子，在外

面有一个电子绕着转动． 现在设想在某个地方我们能产生一个反质子，而在外面带着一个

正电子，正电子会不会绕着转动？会．首先，反质子带负电，而反电子带正电，这样它们就以

相应的方式互相吸引一正负粒子的质炽是一样的；每件事都一样．这是物理学的对称原

理之一，方程式似乎表明，如果我们用某种物质制造出一个钟，然后又用反物质制造出一个

同样的钟，它将同样走动．（当然，如果把两个钟放在一起，它们就都会湮灭，但那是另一回

事了．）

这样就出现了一个问题．我们可以用物质制造出两个钟，一个是“左旋＂的，另一个是“右
旋＂的．例如，我们可以不用简单的方式制造钟，而使用钻和磁铁以及电子探测器（它能检测

出 B衰变电子的存在，并对之计数．）来制造钟．每计数一次，秒针就走动一下．那末另一个

镜象钟由于接收到较少的电子，将不会走得一样快．所以，显然我们可以制造两个钟：一个

左旋，另一个右旋，它们走得不一样．那就让我们用物质制造一个可称为标准的或“右旋＂的

钟，另外还由这种物质制造一个左旋的钟．我们刚才己看出，一般说来，这二者丕会走得一
样快；而在那个著名的物理现象发现之前，人们曾认为它们会走得一样快．我们还假定正物

质与反物质是等价的．那就是说，如果我们用反物质制造一个同样形状的右旋钟，那它将会

走得和右旋正物质钟一样快，而如果制造同样的左旋钟，它也会走得一样快．换句话说，原

先人们相信墅直婆四企锺都是相同的；现在我们当然已经知道右旋物质租左旋物质并不一
样．因此，可以假设，右旋反物质和左旋反物质也并不一祥．

一个明显的问题是，究竟哪两种钟是相同的，如果发生这种情况的话？换旬话说，右旋

物质钟与右旋反物质钟走得一样快吗？或者说，右旋物质钟与左旋反物质钟走得一样快吗？

利用正电子衰变来代替电子衰变的 B衰变实验指出了这里的相互关系是：右旋物质的行为

与左旋反物质的行为一样．

于是，现在终于可以说右与左的对称性仍然保持着！ 如果我们用反物质代替正物质制

造一个左旋钟，它将走得一样快．这样事悄就变为，代替我们的对称性表中的两条独立规则

的，是把这二者结合在一起变成一条新规则；即右旋的物质与左旋的反物质是对称的．

这样，如果火星人是由反物质造成的，而我们若指点他如何作一个类似于我们的“右旋＂

膜型，当然，结果就刚好相反．在我们之间进行了许多交谈后，我们彼此互相教会对方制造

一艘宇宙飞船，然后乘飞船在空间中半途相遇，那么会发生什么事呢？我们会把彼此的传统
和习贯等等告诉对方，并且大家会很快地跑过去情不自禁地伸出手来． 要是他真的伸出的

是左手，请于万小心！

§52-9 不完整的对称性

其次一个问题是，我们怎么来理解接近千对称的定律？令人惊异的灶，一方而，在物理
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学的很大过阴内，包括核力的强作用现象，电磁现象，以及最弱的引力现象等重要领域中，关

于这些现气的所有定律似乎郣是对称的．另一方而，那个小小的例外部分则跑出来说：“不，

定作并不都是对序的广自然界几乎对称，但又不完全对称，这究竞是怎么一回事？我们怎样

来理尔这一点？首先，我们是否还有什么别的例子？答案是，事实上我们确实有一些别的例

子．比如，在质子与质子之间』中子与中子之间，中子与质子之间，相互作用的核力部分都完

全相同，这里有着一种核力的对称性，一种新的对称性，所以，我们可以交换中子与质子

但很明显，这并不是肾迫成立的对称怀，因为两个相隔一定距离的质子间的电斥力对中子

来说并不存在．所以，一般而言，并不总二倍用中子来代换质子，这种代换只是一个良好的

近似．为什么是且赶堕近似？因为核力远远比电力强，所以这也是一种“儿乎“对称的情况．

这样，我们在别的事悄上确实也看到了例子．

在我们的心目中了j 一种倾向，认为对称是无比完美的．事实上，这与希腊人的一个古老

观念粗类似：圆兀完义的，加杲去粗伈行早的纨逍不是圆形，而只是接近于圆形的话，这就太

可怕了．丘一个园和近似于一个日这四件｝了之间的差别不是一个很小的差别J 对于我们的认

识来说，这足一种根本件的改变．产心］上存在若对称性与完美性的迹象，一旦稍有偏离，忒

一切都完了，它就不再打对称性．千是，问迈在于为什么行星的轨道只是接近于圆———这是
-- _-_- __ 

一个更加困难的问烟．一般地说，行星的实际运动轨道应当是椭圆形的．但是在没长的岁

月皇｝白千潮沙力的作用等等因东，这些轨逆变得几乎对称了．现在的问姬是，我们这里是

否也存在祚类似的事悄．若从回的观点出发来乔，如果轨追都是精确的圆，这种情况显然很

简单，也自然日不到去解秤．但是既然轨逆只是技近于凹，就需要作许多解释，结果表明这

是一个很大的功力学问题，于是，我们就得考虑湖沙力等等的影响来解释为什么轨道是近于
对称的．

这样｝我们的问题就是要停释对称性究竟从何面来．为什么自然界是如此近于对称？没

有人能逍沪霄贝然．我们可陀作出的唯一妍释大致如此：日本的 H光市有一座门，这座门有

忖袚 H本）、心为全日本仅义的城门；它是在深受中回艺术影响的对代建造的．这个城门非常

精致，打许多山沾和美丽的煤刻曰案，还有许多柱子以及刻有龙头及贵族靡象的网柱，勹勺．

但是当你挨近看时，在一根柱子上除了见到复杂精细的雕刻图案外，还可见到有个小小的囡

祥刻得正好颠倒过来；要没有这件事，情况就完全对称了．如杲你要问为什么会那样，据说

有这样一个传说：它是故意刻得颠倒的，为的是使上帝不致妒忌人的完美．入们故意在这里

留下一个小小的错误，那样上帝就不会因为妒忌而对人类感到愤怒了．

我们愿意把这种看法反过来，并且相信自然界之所以接近于对称，其真正的解释是：上

帝使物理定律造得只是接近千对称，这样我们就不会妒忌上帝的完美了！
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