
基于样卷的大学物理复习法（） 

1.康普顿散射（X 射线章节） 

Δ𝜆𝜆 = 𝜆𝜆′ − 𝜆𝜆 =
ℎ
𝑚𝑚𝑒𝑒𝑐𝑐

(1 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑) 

推导过程： 

能量守恒𝐸𝐸 + 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑐𝑐2 = 𝐸𝐸′ + 𝐸𝐸𝑒𝑒 
动量守恒 𝑝𝑝𝑒𝑒����⃗ + 𝑝𝑝′���⃗ = 𝑝⃗𝑝 

其中 

𝐸𝐸𝑒𝑒2 = 𝑐𝑐2𝑝𝑝𝑒𝑒2 + 𝑚𝑚𝑒𝑒
2𝑐𝑐4              𝑝𝑝𝑒𝑒2 = 𝑝𝑝2 − 2𝑝𝑝𝑝𝑝′ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑 + 𝑝𝑝′2 

且 

𝐸𝐸 = 𝑐𝑐𝑐𝑐    𝐸𝐸′ = 𝑐𝑐𝑝𝑝′ 
联立解得 

1
𝑝𝑝′
−

1
𝑝𝑝

=
1 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑
𝑚𝑚𝑒𝑒𝑐𝑐

 

即 

𝜆𝜆′ − 𝜆𝜆 =
ℎ
𝑚𝑚𝑒𝑒𝑐𝑐

(1 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑) 

2.薛定谔方程（量子力学初步，势垒，势阱） 

①一维谐振子 

iℏ
∂
∂𝑡𝑡
ψ(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = −

ℏ2

2𝑚𝑚
∇2ψ(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) + 𝑉𝑉(𝑥𝑥)ψ(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) 

当势与时间无关，分离变量得到定态薛定谔方程 

−
ℏ2

2𝑚𝑚
∇2ψ(𝑥𝑥) + 𝑉𝑉(𝑥𝑥)ψ(𝑥𝑥) = 𝐸𝐸ψ(𝑥𝑥) 

考虑一维谐振子，𝑉𝑉(𝑥𝑥) = 1
2
𝑚𝑚ω2𝑥𝑥2,∇取为

d
dx
 

概率解释给出边界条件 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
|𝑥𝑥|→∞

 ψ(𝑥𝑥) = 0 

方程退化为 

−
ℏ2

2𝑚𝑚
𝑑𝑑2

d𝑥𝑥2
ψ(𝑥𝑥) + 𝑉𝑉(𝑥𝑥)ψ(𝑥𝑥) = 0 

给出近似解 

ψ�(𝑥𝑥) = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �±
𝑚𝑚ω
2ℏ

𝑥𝑥2� 

由边界条件消去+项，引入ϕ(𝑥𝑥) = ψ�(𝑥𝑥)χ(𝑥𝑥),代回定态薛定谔方程，得到 

ℏ2

2𝑚𝑚
χ′′(𝑥𝑥) − ℏω𝑥𝑥χ′(𝑥𝑥) + �𝐸𝐸 −

ℏω
2
� χ(𝑥𝑥) = 0 

取级数解 

χ(𝑥𝑥) = �𝐶𝐶𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛
∞

𝑛𝑛=0

 

代入得到 



��
ℏ2

2𝑚𝑚
(𝑛𝑛 + 2)(𝑛𝑛 + 1)𝐶𝐶𝑛𝑛+2𝑥𝑥𝑛𝑛 − ℏω𝑛𝑛𝐶𝐶𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛 + �𝐸𝐸 −

ℏω
2
� 𝐶𝐶𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛�

∞

𝑛𝑛=0

= 0 

比较系数得到 

ℏ2

2𝑚𝑚
(𝑛𝑛 + 2)(𝑛𝑛 + 1)𝐶𝐶𝑛𝑛+2 + �𝐸𝐸 − ℏω�n +

1
2
�� 𝐶𝐶𝑛𝑛 = 0 

为递推式，对于不同的情况讨论 

①给定𝐶𝐶0 = 1,𝐶𝐶1 = 0 ⇒奇数项全为 0，偶数项发散,前两项 

ℏ
2𝑚𝑚

⋅ 2𝐶𝐶2 + �𝐸𝐸 −
1
2
ℏω�𝐶𝐶0 = 0 

ℏ
2𝑚𝑚

⋅ 6𝐶𝐶3 + �𝐸𝐸 −
3
2
ℏω�𝐶𝐶1 = 0 

当|𝑥𝑥| →∞,ψ(𝑥𝑥)为指数形式，无穷处发散，这是不允许的，需要在途中某一项截断，一个很

显然的截断方式为𝐶𝐶2 = 0,此时偶项全 0，𝐸𝐸 = 1
2
ℏω 

则 

ϕ0(𝑥𝑥) = 𝐴𝐴0 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−
𝑚𝑚ω𝑥𝑥2

2ℏ
� 

其中𝐴𝐴0为归一化系数 

②给定𝐶𝐶0 = 0,𝐶𝐶1 = 1 ⇒此时偶数项全为 0 

同理的截断𝐸𝐸 = 𝐸𝐸1 = �1 + 1
2
� ℏω，大于 1 的奇数项全为 0 

类比地归纳，当𝐸𝐸𝑛𝑛 = �𝑛𝑛 + 1
2
� ℏω,χ(𝑥𝑥)级数解在某项开始截断 

定义厄米多项式χ𝑛𝑛(𝑥𝑥) = 𝐻𝐻𝑛𝑛 ��
𝑚𝑚ω
ℏ
𝑥𝑥�，则 

ϕ𝑛𝑛(𝑥𝑥) = 𝐴𝐴𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−
𝑚𝑚ω𝑥𝑥2

2ℏ
�𝐻𝐻𝑛𝑛 ��

𝑚𝑚ω
ℏ

𝑥𝑥� 

归一化系数 

𝐴𝐴𝑛𝑛 = �
1

√π2𝑛𝑛𝑛𝑛!
�
𝑚𝑚ω
ℏ

 

相应能级 

𝐸𝐸𝑛𝑛 = �𝑛𝑛 +
1
2
� ℏω 

②一维方势阱 

−
ℏ2

2𝑚𝑚
∇2ψ(𝑥𝑥) + 𝑉𝑉(𝑥𝑥)ψ(𝑥𝑥) = 𝐸𝐸ψ(𝑥𝑥) 

无穷深（∞ 0 ∞，阱壁𝑥𝑥 = 0, 𝑥𝑥 = 𝑎𝑎） 

阱中 

−
ℏ2

2𝑚𝑚
∇2ψ(𝑥𝑥) = 𝐸𝐸ψ(𝑥𝑥) 

 

阱外（不确定度被无穷压制，不计隧穿） 



ψ(𝑥𝑥) = 0 
阱中解出 

ψ±(𝑥𝑥) = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�±i�
2mE
ℏ2 x� 

波函数的连续性要求，对线性叠加解ψ(x) = 𝐶𝐶1ψ+(𝑥𝑥) + 𝐶𝐶2ψ−(𝑥𝑥) 
ψ(0) = 𝐶𝐶1 + 𝐶𝐶2 = 0 

则 

ψ(𝑥𝑥) = 𝐶𝐶1 [𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�+i�
2mE
ℏ2 x� − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�−i�

2mE
ℏ2 x�] = 𝐷𝐷 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �

2𝑚𝑚𝑚𝑚
ℏ2

𝑥𝑥 

且ψ(𝑎𝑎) = 0，于是 

𝐸𝐸𝑛𝑛 =
𝑛𝑛2π2ℏ2

2𝑚𝑚𝑎𝑎2
 

ψ𝑛𝑛(𝑥𝑥) = 𝐷𝐷𝑛𝑛 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  
𝑛𝑛π
𝑎𝑎
𝑥𝑥 

归一化后 

ψ𝑛𝑛(𝑥𝑥) = �2
𝑎𝑎

  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  
𝑛𝑛π
𝑎𝑎
𝑥𝑥 

 

有限深（V0 0 V0，阱壁𝑥𝑥 = −𝑎𝑎
2

, 𝑥𝑥 = 𝑎𝑎
2
） 

从左到右 1,2，3 区 

2 区： 

d2

dx2 ψ2(x) +
2mE
ℏ2

ψ2(x) = 0 

ψ2(𝑥𝑥) = 𝐶𝐶1eikx + 𝐶𝐶2e-ikx,𝑘𝑘 = �2𝑚𝑚𝑚𝑚
ℏ2

 

1,3 区： 

d2

dx2 ψ1(x) +
2m(E − 𝑉𝑉0)

ℏ2
ψ1(x) = 0 

我们关心的是束缚态(𝐸𝐸 < 𝑉𝑉0) 

ψ1 = eλx代入，λ2 = 2𝑚𝑚(𝑉𝑉0−𝐸𝐸)
ℏ2

≔ β2 

有两个解，根据 1,3 区在无穷处（区分正负无穷）特征，得到 

ψ1 = 𝐴𝐴eβx 

ψ3 = 𝐵𝐵e-βx 

根据波函数在𝑥𝑥 = −𝑎𝑎
2

, 𝑥𝑥 = 𝑎𝑎
2
处的连续性以及导函数的连续性，得到 

�
𝐴𝐴e-a

2β = 𝐶𝐶1e-a
2ik + 𝐶𝐶2e

a
2ik

 
𝐵𝐵e-a

2β = 𝐶𝐶1e
a
2ik + 𝐶𝐶2e-a

2ik
 



�
β𝐴𝐴e-a

2β = 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖1e-a
2ik − 𝑖𝑖𝑖𝑖𝐶𝐶2e

a
2ik

 
−β𝐵𝐵e-a

2β = 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖1e
a
2ik − 𝑖𝑖𝑖𝑖𝐶𝐶2e−

a
2ik

 

得到 

−β = 𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐶𝐶1𝑒𝑒

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎2 − 𝐶𝐶2𝑒𝑒
−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎2

𝐶𝐶1𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎2 + 𝐶𝐶2𝑒𝑒

−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎2
 

以及 

β = 𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐶𝐶1𝑒𝑒

−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎2 − 𝐶𝐶2𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎2

𝐶𝐶1𝑒𝑒
−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎2 + 𝐶𝐶2𝑒𝑒

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎2
 

则 

𝐶𝐶1 = ±𝐶𝐶2 
当𝐶𝐶1 = 𝐶𝐶2 

β = 𝑘𝑘 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  
𝑘𝑘𝑘𝑘
2
 

令
𝑘𝑘𝑘𝑘
2

= ξ, β
𝑎𝑎

= η 

则 

�
η = ξ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  ξ

ξ2 + η2 =
𝑎𝑎2

4
(𝑘𝑘2 + β2) =

𝑚𝑚𝑉𝑉0𝑎𝑎2

2ℏ2
 

给出数值解，归一化系数可以被确定，A=B 由偶宇称确定 

 

当𝐶𝐶1 = −𝐶𝐶2 

�
η = −ξ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡  ξ

ξ2 + η2 =
𝑎𝑎2

4
(𝑘𝑘2 + β2) =

𝑚𝑚𝑉𝑉0𝑎𝑎2

2ℏ2
 

给出数值解，归一化系数可以确定，A+B=0 由奇宇称确定 

③算符 

归一化 

�ψ𝑚𝑚
∗ (𝑥𝑥)ψ𝑛𝑛(𝑥𝑥) d𝑥𝑥 = δ𝑚𝑚𝑚𝑚 

力学量的平均 

< ψ�𝑓𝑓�ψ >= �ψ∗(𝑥𝑥)𝑓𝑓ψ(𝑥𝑥) d𝑥𝑥 

不确定度 

Δ𝐸𝐸 = �< 𝐸𝐸2 > −< 𝐸𝐸 >2= ��ψ∗(𝑥𝑥) 𝑓𝑓2ψ(𝑥𝑥) d𝑥𝑥 − ��ψ∗(𝑥𝑥)𝑓𝑓ψ(𝑥𝑥) d𝑥𝑥�
2
�

1
2
 

 

3.费米统计与玻色统计（量子统计） 

费米子：半整数自旋，满足泡利不相容原理 

玻色子：整数自旋 



 

费米统计(对电子，𝑔𝑔𝑠𝑠 = 2𝑠𝑠 + 1 = 2) 
N 个电子在 k空间填充半径为𝑘𝑘𝐹𝐹的球，球内包含的状态数恰好为 N 

𝑁𝑁 = 𝑔𝑔𝑠𝑠

4
3π𝑘𝑘𝐹𝐹

2

�2π
𝐿𝐿 �

3 = 𝑉𝑉
𝑘𝑘𝐹𝐹3

3π2
 

𝑘𝑘𝐹𝐹 = �3π2
𝑁𝑁
𝑉𝑉
�
1
3
 

𝐸𝐸𝐹𝐹 =
ℏ2𝑘𝑘𝐹𝐹2

2𝑚𝑚𝑒𝑒
 

态密度 

𝑔𝑔(𝐸𝐸)d𝐸𝐸 = (2𝑠𝑠 + 1)
4π𝑘𝑘2d𝑘𝑘

�2π
𝐿𝐿 �

3 =
𝑉𝑉

2π2ℏ3
(2𝑚𝑚)

3
2√ε dε 

 

在零温度下， 

𝑓𝑓(𝐸𝐸) =
1

𝑒𝑒(𝐸𝐸−μ)/𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇 + 1
 

仅在𝐸𝐸 < μ有分布，记为θ(𝐸𝐸 − 𝐸𝐸𝐹𝐹)𝑔𝑔(𝐸𝐸)d𝐸𝐸 
平均能量 

𝐸𝐸� =
∫ 𝐸𝐸𝐸𝐸(𝐸𝐸 − 𝐸𝐸𝐹𝐹)𝑔𝑔(𝐸𝐸)d𝐸𝐸∞

0

∫ 𝜃𝜃(𝐸𝐸 − 𝐸𝐸𝐹𝐹)𝑔𝑔(𝐸𝐸)d𝐸𝐸∞

0

=
∫ 𝐸𝐸

3
2d𝐸𝐸EF

0

∫ 𝐸𝐸
1
2d𝐸𝐸EF

0

=
3
5
𝐸𝐸𝐹𝐹 

玻色统计（光子） 

分布 

𝑓𝑓(𝐸𝐸) =
1

𝑒𝑒β(𝐸𝐸 − μ) − 1
 

 

频率空间态密度 

𝐷𝐷(ν)dν = 𝑉𝑉
8πν2

𝑐𝑐3
dν 

 

数学补充 

�
𝑥𝑥𝑣𝑣−1

𝑒𝑒𝑥𝑥 − 1

∞

0
= Γ(𝑣𝑣)ζ(𝑣𝑣) 

 

 

4.核物理（主要是半衰期） 

半衰期 

d𝑁𝑁
𝑁𝑁

= −λ𝑡𝑡 

λ =
𝑙𝑙𝑙𝑙 2
𝑡𝑡1
2

 



若有恒速 R的粒子源 

d𝑁𝑁
𝑁𝑁

= −𝜆𝜆𝜆𝜆 + 𝑅𝑅 

初始条件𝑁𝑁(𝑡𝑡 = 0) = 0 

𝑁𝑁 =
𝑅𝑅
λ �

1 − 𝑒𝑒−λ𝑡𝑡� 

 

α衰变 

𝑋𝑋 →𝑍𝑍
𝐴𝐴  𝑍𝑍−2𝐴𝐴−4𝑌𝑌+2

4𝐻𝐻𝐻𝐻 
 

衰变能 

𝑄𝑄 = (𝑚𝑚𝑋𝑋 −𝑚𝑚𝑌𝑌 −𝑚𝑚α)𝑐𝑐2 
 

β衰变 

 𝑍𝑍𝐴𝐴𝑃𝑃 →𝑍𝑍+1
𝐴𝐴 𝐷𝐷 + 𝑒𝑒− + ν𝑒𝑒�  

 𝑍𝑍𝐴𝐴𝑃𝑃 →𝑍𝑍−1
𝐴𝐴 𝐷𝐷 + 𝑒𝑒+ + νe 

 𝑍𝑍𝐴𝐴𝑃𝑃+e− →𝑍𝑍+1
𝐴𝐴 𝐷𝐷 + ν𝑒𝑒 

衰变能依次为 

𝑄𝑄 = (𝑚𝑚𝑃𝑃 + 𝑚𝑚𝑒𝑒 −𝑚𝑚𝐷𝐷 −𝑚𝑚𝑒𝑒)𝑐𝑐2 = (𝑚𝑚𝑃𝑃 −𝑚𝑚𝐷𝐷)𝑐𝑐2 
𝑄𝑄 = (𝑚𝑚𝑃𝑃 −𝑚𝑚𝐷𝐷 −𝑚𝑚e −𝑚𝑚𝑒𝑒)𝑐𝑐2 = (𝑚𝑚𝑃𝑃 −𝑚𝑚𝐷𝐷 − 2𝑚𝑚e)𝑐𝑐2 

𝑄𝑄 = (𝑚𝑚𝑃𝑃 + 𝑚𝑚𝑒𝑒 −𝑚𝑚𝐷𝐷 −𝑚𝑚e)𝑐𝑐2 = (𝑚𝑚𝑃𝑃 −𝑚𝑚𝐷𝐷)𝑐𝑐2 
 

反冲能动量 

𝑝𝑝𝐴𝐴 = 𝑝𝑝γ =
ℎν
𝑐𝑐

  𝐸𝐸𝐴𝐴 =
𝑝𝑝𝐴𝐴2

2𝑚𝑚
=

𝐸𝐸γ2

2𝑚𝑚𝑐𝑐2
 

 

5.粒子物理与对称性 

守恒律 

电荷守恒 

重子数守恒 

奇异数守恒（强相互作用和电磁作用不变，弱相互作用可以变一个单位） 

 

CPT 对称 

电荷正负共轭变换 

宇称变换（注意极矢量与轴矢量） 

时间反演变换 

 

能否在自然发生？⇒结论：xx 对称性破缺 

（从上到下）分别寻找 

反粒子手性的错误 

镜像与实验的结果不符 


