气体波与光波
概要：

为叙述方便，当波以固体物质为媒质时，称该波为固体波。当波以气体物质为媒质时，称该波为气体波。光电效应实验是人们对光波看法的转折点。光电效应实验之前，人们还认为光的传播是需要媒质的，而光电效应实验之后，人们认为光的传播是不需要媒质的。人们对光波的看法产生了如此大的改变，主要原因是光的波动说解释不了光电效应实验。波动说的问题在于，波动说研究的是固体波，所得出的结论也是针对固体媒质而言的。例如，按波动说算出的机械波的平均动量等于零，也就是说，机械波的传播动量等于零，而实验表明（见第六节），气体波（即声波）的平均动量不为零，也就是说，气体波的传播动量不等于零。气体波存在传播动量的实验事实说明波动说的固体波概念不能全面地反映机械波概念。由于气体波既有对波源能量的传播，又有对波源动量的传播，因而气体波比较全面地反映了机械波概念。实际上，固体波和气体波的能量方程是不同的，只要分别解算这两个方程，就可得出固体波的平均动量等于零，而气体波的平均动量不等于零的结论。应用机械波中的气体波概念是可以解释光电效应实验的。这说明光的传播是需要媒质的，而这种媒质又反映了电场，磁场和重力场这三者之间的关系。
关键词：净平动能，波动量，等效的弹性碰撞，波的传播线，光子。

为叙述方便，当波以固体物质为媒质时，称该波为固体波。当波以气体物质为媒质时，称该波为气体波。

光电效应实验是人们对光波看法的转折点。“十九世纪初期，人们认为光波是一种机械波，相信传播光的媒质是一种弹性机械媒质，并把这种媒质命名为以太。直到二十世纪初，人们才逐渐弄清楚了，以太是不存在的，电磁波能够通过真空传播。”（摘自参考资料2）
也就是说，光电效应实验之前，人们还认为光的传播是需要媒质的，而光电效应实验之后，人们认为光的传播是不需要媒质的。人们对光波的看法产生了如此大的改变，主要原因是光的波动理论（即波动说）解释不了光电效应实验。
“光的波动理论不能解释光电效应的实验事实，这说明，光的波动理论的真理性是不完全的，需要变革这种理论。”（摘自参考资料2）

爱因斯坦的光子说成功解释了光电效应实验。从光子说的角度来看，波动说不能解释光电效应实验的关键在于，波动说不能解释光波的动量（即光波的平均动量不等于零），因为按波动说算出的波的平均动量等于零。
实际上，波动说的问题在于，波动说研究的是固体波。从波动说对机械波的计算来看，波动说所说的弹性媒质就是固体媒质，波动说是把其它媒质的弹性都折算为固体媒质的弹性，从而对波在固体媒质中的传播进行计算，因而波动说计算的是固体波，所得出的结论也是针对固体媒质而言的。例如，按波动说算出的机械波的平均动量等于零，而实验表明（见第六节），气体波（即声波）的平均动量不为零。和光波一样，波动说对此也是无法作出解释的。
其实，固体波和气体波的能量方程是不同的，我们只要分别解算这两个方程，就可得出固体波的平均动量等于零，而气体波的平均动量不等于零的结论。也就是说，机械波对波源能量的传播存在两种方式，一是固体波方式，即波的平均动量等于零，二是气体波方式，即波的平均动量不等于零。

波动说是应用机械波中的固体波概念去解释光电效应实验的，解释不通是用错概念的缘故。而应用机械波中的气体波概念是可以解释光电效应实验的。因此，我们没有理由认为光的传播是不需要媒质。
本文的主要目的是为了完善机械波的概念。从波的传播角度来说，完整的机械波概念应当是，机械波的传播应包含媒质对两种因素的传播，一是对波源能量的传播，二是对波源动量的传播。固体波的传播动量等于零，而气体波的传播动量不等于零。显然，气体波比较全面地反映了机械波概念，因为气体波既有对波源能量的传播，又有对波源动量的传播。因此，要全面地认识机械波，对气体波的研究就显得更为重要了。
气体波的计算涉及大量分子的运动，为简化计算，我们可先将分子简化为质点，然后按质点的运动规律对气体进行计算，最后，把分子简化为质点时被简化掉的因素加入到计算结果之中。
第1节， 质点独立运动原理

质点系中，在各质点质量相同的情况下，各质点之间的碰撞运动与各质点单独存在时的运动等效。这就是质点独立运动原理。该原理表明，对质点之间碰撞运动的计算，在质点质量相同的情况下，可按质点之间没有发生过碰撞作用进行计算。比如，我们要计算质点系中各质点在某段时间内的位移，在质点质量相同的情况下，可按各质点单独存在时进行计算而不必考虑质点之间的碰撞作用。

下面就对该原理作出证明。首先考虑质点一维运动的情况。设有两质点，质点1和质点2相撞，它们的质量都为m，它们碰撞前的速度分别为V01,V02 ，它们碰撞后的速度分别为V1,V2，根据动量守恒和能量守恒定律得如下二式，
[image: image1.png](1-1)
Invi+invi = imvd + imvd 1-2)





将以上二式简化后得，
[image: image2.png]Vit+V; = Vor + Vo2 1-3)
V24vi= Vi +vE (1-4)





解（1－3）式和（1－4）式得，V1=V02     （1－5）

                            V2=V01     （1－6）

（1－5）式和（1－6）式表明，质量相同的两质点碰撞后，彼此交换了速度，如图1－1所示。
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从图1－1可以看出，由于质点的体积为零，而两质点的质量又相同，因此，质点1的碰撞运动就等效为，碰后，质点1仍以原速度V01继续运动。而质点2的碰撞运动就等效为，碰后，质点2仍以原速度V02继续运动。也就是说，两质点的碰撞运动就等效为它们单独存在时的运动，这种等效运动对质点系在任意时刻的质量分布，动量分布和能量分布是不产生影响的，因此，质点独立运动原理是成立的。
如果对质点的碰撞运动用三维坐标来表达的话，我们只需将（1－3）式和（1－4）式写成矢量表达式，最后仍能得出（1－5）式和（1－6）式的矢量表达结果，因此，用三维坐标来描述质点系的碰撞运动，质点独立运动原理仍然是成立的。
当我们把气体分子简化为质点时，我们就可应用质点独立运动原理对气体进行计算，从而使对气体的计算大为简化。

如果我们把气体分子看作是有体积的弹性小球，那么在气体中，气体分子的运动就只有两种形式，一是分子的直线运动（即平动），二是分子的自转运动（即转动）。分子平动的主要作用是传播能量和动量。举个例子，设有一分子要把信息ΔV（即速度增量）由A点送到B点，那么，无论该分子在A点自转多少圈或在A点附近振动多少次，都不能将信息ΔV送到B点，只有该分子从A点位移（即平动）到B点，才能将信息ΔV送到B点。也就是说，除平动外，分子任何其它形式的运动不参与能量和动量的传播。分子转动的主要作用是使分子的平动能和动量在空间均匀分布。举个例子，设空间有两点，A点和B点，现将分子1和分子2的中心分别放在A点和B点。设分子1和分子2同时从A点和B点出发，以相同的速率，彼此相反的速度，沿A点和B点的连线方向运动，那么，两分子将发生碰撞运动。如果碰撞前，两分子都不发生转动，则碰撞后，两分子仍沿AB的连线方向运动。如果碰撞前，两分子中有一个发生转动，那么碰撞后，两分子将不再沿AB的连线方向运动了，也就是说，分子的转动可改变其运动的方向。对大量分子的长时间碰撞，就其平均效果来说，分子的转动因素使分子的平动能和动量在空间均匀分布。
需要注意的是，当我们把气体分子简化为质点时，就简化掉了分子的转动因素，因为质点没有体积，是不存在转动运动的。
通常，我们可以这样考虑气体的计算，先把分子简化为质点，这样，我们就可应用质点独立运动原理对气体进行计算了。然后再考虑分子的转动因素对计算结果的影响，也就是把分子的转动因素加入到计算结果中。
需要特别说明的是，对气体波的计算来说，如果我们只是计算气体波传播能量或动量的大小，可不必考虑分子的转动因素，因为分子的转动因素对传播能量或动量的大小没有影响，分子的转动因素主要影响的是能量或动量在空间的分布。
第2节， 光的波动说存在的问题

为叙述方便，我们把温度为T的平衡态下，气体分子的平动能叫做分子的净平动能。气体的净平动能就是所研究体积内，所有气体分子的净平动能之和。

一般来说，弹性媒质按其弹性来源主要可分为两类。第一类是其弹性主要来自分子或原子之间的相互作用力，比如固体媒质。第二类是其弹性主要来自分子的净平动能，比如气体媒质。在波的计算上，对这两类媒质应采取不同的计算方法，否则将产生很大的偏差。

当波以气体为媒质传播时，波动说的计算就不再适用了。我们就从气体的净平动能说起。以理想气体为例，从理想气体的微观模型（参见参考资料1）可知，理想气体是假定分子的碰撞为弹性碰撞，并把分子当做质点。由此可知，在平衡态下，理想气体只有净平动能的存在。下面讨论一下以理想气体为媒质所传播的一维波。我们知道，只要波源的振动平面运动，它就具有能量，显然，该能量肯定不属于气体媒质本身。振动平面通过与气体分子的碰撞，把它运动的能量传给气体媒质，媒质再把该能量向远离波源的方向传播。当波在媒质中传播时，按照能量叠加的概念，在某一时刻，在某一区域，媒质的能量Ew应等于媒质所传播的能量Ec加上媒质的净平动能Eo，即

Ew = Ec + Eo       (2-1)

在波源未起振的情况下，媒质所传播的能量Ec = 0，因而媒质的能量Ew等于媒质的净平动能Eo。

波动说认为（参见参考资料2）“在波源未起振的情况下，媒质中的质点静止不动，当有弹性波通过媒质时，原来不动的质点就要开始振动，因而具有了振动的动能。此外，当波通过媒质时，媒质要发生弹性形变，因而还具有弹性势能。”

显然，波动说是把气体媒质的净平动能折算为固体媒质的弹性了。按照波动说的观点，当波在媒质中传播时，在某一时刻，在某一区域，媒质的能量Ew应等于媒质所传播的能量Ec，即

Ew = Ec      （2-2）

实际上，（2-2）式是固体波的能量表达式。由于气体媒质的净平动能不为零，因此，气体波应按照上面的（2-1）式来计算。而波动说是用（2-2）式来计算气体波的，这就是波动说所犯的概念性错误。
由于波动说在计算气体波上存在很大概念上的偏差，从而导致其计算结果的很大偏差，主要表现在气体波的波动量计算上。下面介绍两个名词波动量和波能量。波动量的定义为，在某一时刻，在某一波长空间范围内的所有气体分子动量的和，在一维波的情况下，波动量P=∑(mVxi)=m∑Vxi    (2-3)

式中的m为分子质量，Vxi为第i个分子沿x轴方向的运动速度。波动量也可表达为波源在一周期中所发出的动量。波能量的定义为，在某一时刻，在某一波长空间范围内媒质所传播的能量，并用E表示。波能量也可表达为波源在一周期中所发出的能量。对一维波来说，由于每个波长的波动量或波能量都相等，因此，波动量或波能量也可称为波的平均动量或波的平均能量。
按波动说计算出的波动量等于零。按波动说，在一维波的情况下，小体元的动量，

[image: image4.png]Ap=AM-V,=p-AV- a§ = Psawsin(wt-8X).Ax (2-9)




上式中的△m为体元质量，Vv为体元的振动速度，ρ为媒质的体密度，△V为体元体积，A为体元振幅，ω为体元振动的圆频率，V为波速，△x为体元沿x轴方向的长度，x为体元沿x轴方向的坐标，S为体元在垂直于x轴方向的截面积（详情见参考资料2）。波动量
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上式中的λ为波长。算出的波动量等于零是波动说在计算上不能解释光电效应实验的主要原因，同时也是波动说计算气体波的一大失误。

气体波的波动量不等于零，原因在于气体媒质存在着净平动能。下面就来证明这一点。为叙述方便，我们仍以理想气体为例，并把分子近似为质点，在一维波的情况下，我们取一个波长空间的气体媒质，如图2－1所示。
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当波在媒质中传播时，在某一时刻，在该区域中，媒质的能量Eλ等于媒质的净平动能Eλ0加上媒质所传播的能量E（即波能量）

Eλ= Eλ0 + E      (2-6)

由(2-6)式可知，当媒质的净平动能Eλ0=0，媒质的能量Eλ就等于媒质所传播的能量E，按此原理，我们令气体媒质的净平动能等于零，然后让波源振动一周期，该周期波源所发出的能量就是媒质要传播的能量（即波能量E），如图2-2所示。
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在活塞未起振时，由于气体的净平动能等于零，管道内所有气体分子都在其初始位置静止不动。当活塞由1位置出发运动到2位置时，如图2-3所示。根据质点独立运动原理（见第一节）可知，活塞与质点系碰撞，各质点的运动就等效为各质点单独存在时活塞与它们碰撞。因此，图2-2中，2A范围内的分子被活塞碰撞后的运动速度都大于零，对所有被活塞碰撞过的分子动量求和则有，
∑（mVxi）> 0      (2-7)

Vxi为被活塞碰撞过的第i个分子的运动速度。当活塞由2位置运动回1位置的过程中，活塞没有碰撞到任何分子，如图2-4所示。
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由图2-2，图2-3和图2-4可知，在活塞运动的一周期中，由振源发出的波动量不为零，即波动量P= ∑（mVxi）> 0        （2-8）

由以上三图还可知，若波动量P为零，则波能量E必为零，因为波动量为零只能对应活塞未起振的情况，同时也说明若波能量E不为零，则波动量P也必不为零。至此，我们就证明了气体波的波动量不为零这一规律。波动量和波能量的具体计算见第三节。

对气体波来说，媒质是以传播动量的方式来传播能量的，因而波能量的计算必须依据波动量。下面就来说明这一点。

根据物理教材提出的压强公式（参见参考资料1），即气体的压强

[image: image10.png]P=nmv2 (2-9)




(2-9)式中的P为气体压强，n为单位体积内的分子数，m为分子质量，[image: image11.png]


为分子沿x轴方向速度平方的平均值。(2-9)式也可表达为，

[image: image12.png]PY=MVZ  (2-10)




（2-10）式中的V为气体的体积，M为V内的气体质量。（2-10）式可等效表达为 ，质量为M的质点，在体积V内沿x轴方向以平均速率[image: image13.png]


作碰撞振动，振动的平均动能（也即平均能量）就是（2-10）式右边所表达的。为了说明这一点，我们可把（2-10）式用等效图来表达，如图2-5所示。
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图2-5中的平面1和平面2为沿x轴方向围成体积V的两个平面，l为两平面之间的距离。质量为M的质点沿x轴方向以平均速率[image: image15.png]


在平面1和平面2之间作碰撞振动。当质点从平面1出发到达平面2时为振动的上半周期，然后，质点与平面2发生弹性碰撞，当质点从平面2运动回平面1时为振动的下半周期。显然，质点运动的上半周期与下半周期的动能都为[image: image16.png]


，因此，质点运动的一周期动能（即一周期能量）为，
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由于质点运动的每个周期的动能都为[image: image18.png]


，因此，质点沿x轴方向运动的平均动能（也即平均能量）为[image: image19.png]


。也就是说，在平衡态下，理想气体媒质的状态可简化为上面的等效图2-5。下面我们就利用上面的等效图2-5来大致说明一下理想气体是如何通过净平动能来传播能量的。设图2-5中的平面1向右沿x轴方向以速度Vxp与速度为-[image: image20.png]


的质点相撞如图2-6所示。
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设它们在原点附近相撞，设碰后平面1的运动速度为零，则质点的碰后速度为，

[image: image22.png]Va= 2Vxp+ Vx (2-12)




（2-12）式的证明在第五节。碰后，质点向平面2运动，此时，质点已携带了平面1的运动信息，它将把此信息传递给平面2，下面就来计算一下能量的传递。质点从平面2出发运动到平面1为质点运动的上半周期，动能为[image: image23.png]


，质点与运动的平面1碰撞后，从平面1运动到平面2为下半周期，根据上面的（2-12）式，质点下半周期的动能为，
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质点在x轴方向一周期的动能（即一周期能量）为，
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当Vxp远远小于[image: image26.png]


时，上式括号中的第一项可忽略不计，该情况下上式可写为，

[image: image27.png]



由于气体波存在着压缩效应（详情见第三节），该效应使气体波恒满足Vxp远远小于[image: image28.png]


的条件，因此（2-15）式基本反应了气体媒质沿波的传播方向的能量构成情况，其中第一项为气体媒质所传播的能量，第二项为气体的净平动能。后面还将证明平均速率[image: image29.png]


等于波速V。由上面的（2-12）式可知，质点与运动的平面1碰撞后的动量为，

[image: image30.png]M(2Vap + ) = 2MVxp + M7 Ve + MV

MV + MV (2-16)





根据上面所述，质点运动的上半周期动量为-M[image: image31.png]


，下半周期动量为（2-16）式，因此，质点运动的一周期动量为，

[image: image32.png](2-17)





上式基本反应气体媒质沿传播方向的动量构成情况， [image: image33.png]


为气体媒质所传播的动量。如果令上面的等效图2-5中质点的净平动能等于零，然后让平面1以速度Vxp去碰撞静止的质点，也可得质点的传播动量为[image: image34.png]


。

下面就利用上面的等效图2-5来大致说明一下气体波压缩效应的作用。现将等效图2-5重画如下。
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压缩效应的效果是使质点沿x轴方向的运动速率近似在波速附近。根据上面的（2-12）式，质点与运动的平面1碰撞后的速度为，

[image: image36.png]Va= 2Vxp+ Vx (2-12)




由于[image: image37.png]


等于波速V，因此（2-12）式表明，质点沿x轴方向的运动速率大于波速V，压缩效应就是使平面1传给质点的速度Vxp减小，使质点沿x轴方向的运动速度2Vxp+V近似在波速附近，注意，压缩效应并不改变传播能量的大小，Vxp减少的部分将转移到非传播方向（即Y轴和Z轴）上去。比如，平面1以速度Vxp1与质点相撞，碰后质点的速度应为2Vxp1+V，压缩效应使平面1传给质点的速度Vxp1减小到Vxp2，使质点的速度为2Vxp2+V，质点沿x轴方向的速度减少量ΔVx= Vxp1- Vxp2将转移到Y轴或Z轴上去，以使得按未产生压缩效应前，也就是按Vxp1所计算的沿x轴方向传播能量的大小不变。也就是说，无论平面1以多大的速率与质点相撞，压缩效应使碰后质点沿x轴方向的运动速率始终保持在波速附近。因此，气体波的压缩效应使气体波恒满足Vxp远远小于[image: image38.png]


的条件。由于气体波的压缩效应并不改变传播能量的大小，因此我们在计算传播动量和传播能量的大小时可不必考虑压缩效应。

将上面的等效图2-5按分子级别展开，得气体分子运动的等效图，如图2-7所示。
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图2-7表示，先将各分子按分子间的平均距离B摆放好，然后令各分子沿x轴方向以彼此相反的速度运动，各分子运动速度的大小都为分子沿x轴方向运动的平均速率[image: image40.png]


。这样，在平衡态下，由于分子的碰撞作用，各分子都在其平衡位置附近作振幅为[image: image41.png]


的碰撞振动，振动速度的大小都为[image: image42.png]


。当平面1沿x轴方向以速度Vxp与第i个分子相撞后，第i个分子的运动速度为

Vxi=2Vxp-Vx0i     (2-18)

式中的Vx0i为第i个分子与平面1碰撞前的速度。（2-18）式的证明在第五节。由于[image: image43.png]


等于气体波的波速V，根据（2-18）式，当平面1以速度Vxp与第1个分子相撞后，第1个分子的运动速度为

Vx1=2Vxp-Vx01=2Vxp+V      (2-19)

然后，1分子再和2分子相撞，如图2-8所示。
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按照碰撞理论，由于两分子的质量相同，1分子和2分子碰撞后，它们彼此交换速度（参见参考资料1），如图2-9所示。图2-9表示，碰后，1分子把从波源获得的速度2Vxp传递给了2分子，同样，2分子再和3分子相撞，再把2Vxp传递给3分子，如此传递下去，便形成了气体媒质以波速V对振源发出速度2Vxp的传播。实际上，气体媒质是以传播动量的方式来传播波源能量的。平面1通过与1分子碰撞，使1分子具有动量P1=(V+2Vxp)m=mV+m2Vxp，1分子再和2分子相撞，把动量m2Vxp传递给2分子，使2分子具有动量P2=(V+2Vxp)m=mV+m2Vxp，同样，2分子再和3分子相撞，把动量m2Vxp传递给3分子，如此传递下去，便形成了气体媒质以波速V对波源发出动量的传播。至此，我们就说明了气体媒质是以传播动量的方式来传播波源能量的这一点。

根据上面所述，在温度为T的平衡态下，气体分子沿x轴方向运动的平均速率应等于波速V，但从物理教材（参见参考资料1）提供的压强公式却不能导出这一结果。教材提供的理想气体压强公式为，
[image: image46.png]



式中的P为气体压强，n为单位体积内的分子数，m为分子质量，[image: image47.png]


为分子沿x轴方向速度平方的平均值。理想气体状态方程为，

[image: image48.png]P=nkT (2-21)




式中的k为玻耳兹曼常数，T为气体的热力学温度。在常温常压附近，公式（2-21）可看作实际气体的压强公式。根据（2-20）式和（2-21）式可导出，
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式中的R为普适气体恒量，µ为气体的摩尔质量。根据上面的图2-7，各分子沿x轴方向运动的平均速率[image: image50.png]


都相同，因此，
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气体的波速公式（参见参考资料3）为，

[image: image52.png]



式中的V为气体的波速，γ为气体定压摩尔热容量与定容摩尔热容量的比值。

从（2-23）式和（2-24）式可以看出，气体分子沿x轴方向运动的平均速率[image: image53.png]


并不等于波速V。从气体波的传播原理来讲，它们应当相等，但为什么从（2-20）式和（2-21）式不能导出这一结果呢？原因在于压强公式（2-20）的导出是假定分子之间以及分子与器壁之间为弹性碰撞，但实际气体在平衡态下分子的碰撞并非真正意义上的弹性碰撞，而是等效的弹性碰撞。下面就来说明一下这个问题。设一金属封闭容器W内装有温度为00C度，压强为一大气压的空气。把该容器W拿去加热，使W内气体温度达到200C度，然后把该容器W放入温度为00C度，压强为一大气压，体积为无穷大的空气中，那么，W内气体将对环境放热，而W内气体温度也随之下降，这一放热过程将持续到W内的气体温度等于环境温度00C度为止，之后，无论时间如何增长，W内的气体温度将不再发生变化。气体对环境放热就是气体对环境释放能量，因此放热过程就是气体损失能量的过程。这说明气体分子的碰撞不是弹性碰撞而是非弹性碰撞，至少也可等效为非弹性碰撞，因为弹性碰撞是不损失能量的，只有非弹性碰撞才伴有能量的损失。那么，如何解释气体从放热到平衡态这一过程呢？实际上，平均地讲，气体对环境进行放热的同时，也从环境吸收能量的，单位时间内，若气体对环境释放的能量大于它从环境吸收的能量时，则气体温度下降，为放热过程。单位时间内，若气体对环境释放的能量恒等于它从环境吸收的能量时，则气体温度将不再发生变化，为平衡态。单位时间内，若气体对环境释放的能量小于它从环境吸收的能量时，则气体温度上升，为吸热过程。请注意，对于真实气体来说，由于分子是非弹性碰撞，因此，真实气体对环境的放能是必然的，是一定要发生的，正是由于这种必然性，才存在着上面所叙述的放热，吸热和平衡态。分子的弹性碰撞是不能产生吸放热现象的，因为弹性碰撞不损失能量，因而就谈不上放热了，如果分子只吸收能量而不释放能量的话，那么气体的能量将变得无穷大，这与实际情况不符，因此，分子的弹性碰撞是不具有吸放热性质的。由于压强公式（2-20）式和（2-21）式都是建立在平衡态基础上的，因此，我们只讨论平衡态下的分子运动。根据上面所述，在平衡态下，真实气体在单位时间内对环境放出的能量等于它从环境吸收的能量，平均到每一分子的话，则在平衡态下，分子在单位时间内对环境放出的能量等于它从环境吸收的能量，分子的这种运动行为就等效为，在平衡态下，它既不对环境放能也不从环境吸能，因此，在平衡态下，真实气体分子的碰撞等效为弹性碰撞。请注意，这种等效的弹性碰撞是建立在平均意义上的，它和真正意义上的弹性碰撞有所不同，弹性碰撞是分子把全部平动能都用在碰撞上了，而等效的弹性碰撞是分子只把一部分平动能用在碰撞上了。当等效的弹性碰撞发生时，分子先损失能量，碰撞完毕后，环境再补给它损失的能量，注意，分子与器壁的等效弹性碰撞发生时，分子损失的能量并未被器壁所吸收，而是发射到周围环境中去了，因此，与弹性碰撞相比，分子的等效弹性碰撞对器壁的冲量减小，或者说对器壁的作用力减小了，因此，与弹性碰撞对器壁所产生的压强相比，等效的弹性碰撞所产生的压强减小了。

为了明确弹性碰撞和非弹性碰撞，我们把符合公式（2-20）的气体叫做弹性碰撞气体，简称弹性气体，并用Pa来表示弹性气体的压强，即

[image: image54.png]



把符合公式（2-21）的气体（即真实气体）叫做非弹性碰撞气体，简称非弹性气体，并用Pb来表示非弹性气体的压强，即

[image: image55.png]Pp=nkT





由于弹性碰撞不损失能量，因而弹性气体就不具有吸热或放热的性质。非弹性碰撞有能量损失，因而非弹性气体（即真实气体）才具有吸热或放热的性质。实际上，弹性气体在现实中是不存在的，是人们为了便于计算而设计出的一种气体，我们只能用弹性气体对非弹性气体的状态作出等效。既然是等效，我们只能关注非弹性气体的平均行为，因此，我们没有必要把弹性气体设计得非常复杂。根据上面所述，在平衡态下，在气体的容积，质量和分子运动的平均速率都相同的情况下，弹性气体和非弹性气体对器壁产生的压强不同，即

[image: image56.png]Pp=aPy  (2-27)




式中的α为上述两种气体的压强比例系数，在常温常压附近为一常数。下面就来求解一下α。

当对弹性气体进行准静态压缩时，由于弹性气体不具有吸放热的性质，因此它并不对环境放热，这和非弹性气体（即真实气体）的绝热压缩对环境的影响是一致的，也就是说，非弹性气体的绝热压缩与弹性气体的准静态压缩对环境的作用是等效的，在对外等效的情况下，令其内部等效，即令它们的压缩系数相等，从而解出α（气体压缩系数详情见参考资料3）。

对弹性气体来说，上面的（2-25）式可写成（2-10）式的形式，即
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对（2-28）式微分得，

[image: image58.png]PodV + VdP, = d(MVZ)





由于准静态压缩是指压缩平面无限缓慢的运动，可认为压缩平面的运动速率等于零。如上面的等效图2-5现重画如下，
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根据上面所述，图2-5为（2-28）式的等效图，表示质量为M的质点沿x轴方向在平面1和平面2之间作碰撞运动。设平面1为压缩平面，若平面1无限缓慢的压缩，可认为平面1的运动速率等于零，按照碰撞理论，沿x轴方向，质点与平面1碰撞前后的速度大小不变，由此可知，对弹性气体的准静态压缩，分子的平均运动速率不变，因此上面（2-29）式的右边等于零，即有，

[image: image60.png]PodV + VdP;





由（2-30）式得弹性气体的压缩系数为，

[image: image61.png]@-31)





根据物理教材（参见参考资料1），非弹性气体（即真实气体）在准静态绝热过程中满足
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（2-32）式中的Pb为非弹性气体的压强，γ为气体定压摩尔热容量与定容摩尔热容量的比值。由（2-32）式可得非弹性气体的绝热压缩系数（参见参考资料3）为，
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[image: image64.png]P,=YPy  (2-34)




将上面的（2-27）式代入（2-34）式得，

[image: image65.png]



由于γ>1，（2-34）式表明，在平衡态下，在气体的体积，质量和分子运动的平均速率都相同的情况下，弹性气体对器壁产生的压强要大于非弹性气体对器壁产生的压强，这和前面的论述是一致的。下面把上面的（2-25）式，（2-26）式和（2-34）式重写如下，

[image: image66.png]
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根据上面这三式并结合等效图2-5可解出气体分子沿x轴方向运动的平均速率为，

[image: image69.png]



上面提到的气体波速公式（2-24）式为，

[image: image70.png]



比较（2-36）式和（2-24）式可知，在平衡态下，气体分子沿x轴方向运动的平均速率等于气体波的波速。或者说，在平衡态下，气体分子沿x轴方向的平均振动速率等于气体波的波速。

综上所述，气体波传播波源能量主要是依靠气体媒质的净平动能，而且是以传播动量的方式来传播波源能量的。

第三节，气体波的计算

根据第二节所述，气体波是气体媒质以传播动量的方式来传播波源能量的，因此要计算波能量应先计算波动量，根据波动量来解出波能量。首先讨论一维波的计算。根据第二节，波动量为，在某一时刻，在某一波长空间范围内的所有气体分子动量的和，即，波动量P=∑(mVxi)=m∑Vxi    (2-3)

波动量也可表达为波源在一周期中所发出的动量。我们仍以理想气体为例，把分子当做质点。下面就来计算一下波动量，如图3-1所示。
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图3-1表示，在一无限长的管道内装有理想气体物质，管内的活塞即为振源，它在其平衡位置附近作振幅为A的余弦振动。根据第二节所述，求解波动量，可令气体媒质的净平动能等于零，即管道内的所有气体分子都在其初始位置处静止不动，然后让活塞从-A处开始作一周期振动，在该周期中，活塞传给气体媒质的动量即为波动量，也就是波源在一周期中所发出的动量。分子的初始位置按分子均匀摆放到管道内来确定。设活塞的运动方程为，

[image: image72.png]Xp=-Acosot  (3-1)




式中的Xp为活塞坐标，ω为圆频率。活塞的运动速度为，

[image: image73.png]Vyxp=wAsinwt  (3-2)




第i个分子的初始位置为X0i。根据质点独立运动原理，活塞与质点系碰撞，各质点的运动就等效为各质点单独存在时活塞与它们相撞。当活塞与第i个分子相撞时应满足，
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式中的tp为活塞与第i个分子的碰撞时刻，因此，
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将tp代入上面的（3-2）式，得在tp时刻活塞的运动速度为，
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根据上面的（2-18）式，由于分子与活塞碰前的速度为零，因而碰后该分子的速度应为，

[image: image77.png]Vi = 2Vzp = 20/ AZ- R (3-6)




在一周期中所有和活塞碰撞过的分子，将它们的动量相加即为波动量，即波动量为，
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在气体的净平动能不为零且活塞作余弦振动的情况下，可用计算机来计算媒质中在某一时刻在某一波长范围内的所有分子动量的和（即波动量），计算机算出的波动量与（3-7）式完全一致。为了给出波动量的具体表达式，下面采用积分的方法来求解波动量。我们仍然采用令气体的净平动能等于零，然后让活塞运动一周期的方法来求解波动量，如图3-2所示。
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在坐标x处取一小体元，其体积为sdx，s为活塞平面的面积，设ρ为气体的体密度，则小体元的质量dm =ρsdx，让活塞与该静止的小体元相撞，则在碰撞时刻tp应满足，
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[image: image81.png]b 1 x e
it tp= Gareeos (- X)  (3-9)





将tp代入上面的（3-2）式，得在tp时刻活塞的运动速度为，
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根据上面的（2-18）式，活塞与该静止的小体元碰撞后，小体元的速度为，

[image: image83.png](3-11)




碰后，小体元的动量为，

[image: image84.png](3-12)




注意，由于气体的净平动能为零，管道内所有气体分子都静止不动，根据质点独立运动原理，活塞只有在-A到A的上半周期与气体分子相撞，而在A到-A的下半周期活塞未和气体分子相撞（参见上面的图2-2，图2-3和图2-4），因此，波动量为，
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（3-13）式表示，在波源的一周期中，沿x轴正向所发出的波动量。同样，在波源的一周期中，沿x轴负向所发出的波动量，大小仍为（3-13）式，只不过方向相反。

在波传播的正常情况下，也就是气体的净平动能不为零，且活塞以周期T作余弦振动的情况下，（3-13）式表示的波动量将沿x轴方向分布到各波长空间的气体媒质中，也就是说，气体媒质以波速V沿x轴方向传播从波源发出的波动量。
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上式中，ω为圆频率，T为周期，λ为波长，V为波速。将（3-14）式代入（3-13）式，得波动量为，
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（3-15）式中的△m为波动量的等效质量，简称波质量，
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波质量的等效表达为波源在一周期中沿某一方向所发出的质量。（3-15）式的等效表达为波质量以波速V沿x轴方向运行在气体媒质中。

下面求解波能量。根据第二节所述，波能量为波源在一周期中所发出的能量。波能量也可表达为，在某一时刻，在某一波长空间范围内，气体媒质所传播的能量。由于气体媒质是以传播动量的方式来传播波源能量的，因此波能量应根据波动量来计算。在一维波的情况下，波动量的产生可等效为，活塞以速度Vxp去碰撞以波速V运行的且质量为M的质点，见第二节中的图2-5，（2-15）式和（2-17）式的推导。因此，当波动量为上面的（3-15）式时，波能量为，
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（3-17）式即为波能量的表达式。请注意，普通质点的质量运动和波的传播质量运动是不同的，普通质点的动量若为[image: image90.png]


，则动能（或称能量）为[image: image91.png]


，而波的传播动量若为[image: image92.png]


，则传播动能（或称传播能量）为[image: image93.png]


，因此，传播动量[image: image94.png]


对应传播能量[image: image95.png]


是波的特征，是波的媒质传播特征。把波质量[image: image96.png]


表达式（3-16）式代入（3-17）式得波能量为，

[image: image97.png]2n?A?pS v
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同样，在波传播的正常情况下，（3-18）式表示的波能量将沿x轴方向分布到各波长空间的气体媒质中，因此，单位体积的波能量即气体波的平均能量密度为，
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（3-19）式与波动说的波的平均能量密度表达式相同（参见参考资料2）。请注意，气体媒质波的平均能量密度是扣除了气体的净平动能。对气体波来说，单从媒质传播能量的大小而言，波动说的计算没错，但从媒质传播动量来说，波动说的计算是错误的，因为按波动说计算出的气体波的波动量（即波的平均动量）等于零，而实验表明（见第六节），气体波的波动量（即波的平均动量）不等于零。实际上，机械波对波源能量的传播有两种方式，第一种是媒质以传播能量的方式来传播波源能量的（即固体波方式）。第二种是媒质以传播动量的方式来传播波源能量的（即气体波方式）。这两种传播方式分别对应在第二节开始部分所说的两类媒质。实际上，就某一机械波而言，媒质的上述两种传播方式都应存在，只是它们各自所占的比例不同，以固体为媒质的波更接近于能量传播方式，也就是更接近于波动说的算法，以气体为媒质的波更接近于动量传播方式，也就是更接近于本文提出的算法。
根据波强度的定义，气体波的波强度为，
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（3-20）式中的v为波速。

为了从分子运动的角度来理解气体波的传播，我们引入波的传播线（简称传播线）概念。根据第二节所述，在一维波的情况下，从分子运动的平均效应来说，气体沿x轴方向的净平动能就等效为如图3-3所示。
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图3-3表示，在平衡态下，沿x轴方向，各分子以彼此相反的速度运动，它们运动速度的大小都为波速v，这样便形成了沿x轴方向，各分子在其平衡位置附近作振幅为[image: image101.png]


的碰撞振动，其中B为分子间的平均距离。当活塞以Vxp与分子1相撞后，根据上面的（2-18）式，活塞把2Vxp传给了分子1，分子1再和分子2相撞，根据碰撞理论，碰撞后，分子1把2Vxp传给了分子2，同样，分子2通过与分子3相撞再把2Vxp传给分子3，如此传递下去便形成了分子对2Vxp在x轴方向沿分子连线的传播。我们把这种连线叫做波的传播线，简称传播线。这样，从平均的意义来讲，我们可用传播线来表达气体波的传播，如图3-4所示。
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图3-4中的箭头表示传播线的方向，也就是波的传播方向。传播线的根数可按活塞面积范围内的分子数来计算，即传播线的根数为，

[image: image103.png]



式中的s为活塞面积，B为分子间的平均距离。由于传播线的概念是从气体分子运动的平均效果等效而来，因此每根传播线传播一份波动量或一份波质量或一份波能量，即，
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在一维波的情况下如上面的图3-3所示，当活塞向右运动时，活塞将对其右侧气体产生压缩效应，关于这一点将放在三维波的计算中讨论。

下面讨论三维气体波的计算。这里所说的三维波是指三维传播，振动平面仍作一维运动。在一周期中，振源沿x轴正负方向各发出一个波质量，由于这两个波质量的大小相等，运动速率又相同，因此我们只需研究沿x轴正向传播的波质量，也就是说，我们只需研究沿x轴正向传播的波。在三维波的情况下，如过把振源看作一点的话，那么，从振源发出波的波阵面将为球面。在振源振幅不变的情况下，当振源频率较低时，波的传播线是发散的，随振源频率的增高，传播线将逐渐收敛，当振源频率很高时，波将接近直线传播，如图3-5所示。
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为什么气体波会出现图3-5所示的现象呢？如图3-6所示。

[image: image106.png]



图3-6表示一振动平面处在气体物质中。当振动平面向右运动时，其右侧附近的气体密度将升高，左侧附近的气体密度将降低，从而导致其右侧气体物质向周围扩散，使波的传播线发散。但同时一种反力也出现了，该反力将阻止这种扩散。如果把单位体积的这种反力叫做体反应力的话，根据牛顿第二定律，该体反应力可表达为，
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式中的dV为体元体积，dPc为体元内的媒质所传播的动量。（3-25）式表示，体反应力等于单位体积内的动量对时间的变化。由上面的波动量表达式（3-13）式可知，频率越高，媒质所传播的动量越大。因此（3-25）式表明，频率越高，阻止传播线发散的反力就越大，传播线就越收敛。

由于三维波的振动平面作一维运动，因此三维波的波动量大小的计算式与一维波的波动量计算式是一样的，只不过三维波与一维波，它们的波动量分布到各波长的空间不同。从上面的图3-5也可看出，图3-5中的图c表示一维波，从图a到图b到图c，从波源发出的传播线的个数是一样的，只是传播线的发散程度不同而已。因此，三维波还需计算波源的发射角，如图3-7所示。
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图3-7中，最外侧传播线与x轴的夹角θ就是波源的发射角，x轴为波源传播的主方向，各传播线位于x轴两侧对称分布，如果把每根传播线在一周期中所传播的质量看做质点的话，由于这些质点运动速度的大小都是波速v，因此在同一时刻，从波源发出的这些质点将形成一个以波源为球心的球面，该球面可作为波阵面的一种等效表达。因此，三维气体波可这样等效表达为，波源每一周期T从波源沿各传播线发出一批质点，各质点运动速度的大小都是波速v。

下面采用等效的方法来求θ角。我们把随振源频率升高而传播线收敛的这种现象等效为体积压缩。当振动平面在气体中振动时，直接求振源的发射角是很复杂的，为简化计算，我们先把振动平面加上约束，在约束状态下求出压缩体积，然后把该体积还原为不加约束的情况，从而解出θ角。设振动平面为圆形，面积为S，将该振动平面放在长度为2A的约束管中，如图3-8所示。
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图3-8中的A为振动平面的振幅，振动平面的最大振动体积V1 = 2AS，当振动平面未起振时，V1内的气体质量为M1，当振动平面从o点出发运动到2A处再回到o点即振动平面完成一周期运动时，按照上面所述，将从体积V1内发出一传播质量△m。从振动平面运动一周期的结果来看，是在振动空间V1内生出了质量△m，使V1内的质量变为M1+△m，也就是在V1内生出了能量△m v²。由于能量△m v²是由振动平面运动而产生的，可把能量△m v²转换为绝热压缩，因此，振动平面的运动可等效为由V1绝热压缩至V2，然后再把压缩能转换为[image: image110.png]


从约束管中发出。这里省去了绝热压缩过程的推导，只给出最后的推导结果。在V1状态下的体密度为，
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在V2状态下的体密度为，

[image: image112.png]



由（3-27）式得压缩体积为，

[image: image113.png]



当去掉约束管时，V1就对应图3-7中θ=90°度的情况，
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式中的r为球体半径，V2对应图3-7中发射角为θ时的情况，
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把（3-29）式代入（3-30）式得，
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把（3-28）式代入（3-31）式得发射角，

[image: image117.png]



将上面的△m表达式（3-16）式代入（3-32）式得，
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（3-33）式中的v为波速，f为频率，λ为波长，A为振幅。

气体波的压缩效应使波速保持恒定。下面以一维波为例来说明这一点。一维波的计算模型如上面的图3-3，现重画如下。
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图3-3中的B为分子间的平均距离。当活塞未起振时，在温度为T的平衡态下，各分子沿x轴方向以彼此相反的速度运动，它们运动速度的大小都为波速v，设活塞的运动方程为，

[image: image120.png]Xp=-Acosot  (3-1)




式中的Xp为活塞坐标。活塞的运动速度为，

[image: image121.png]Vyxp=wAsinwt  (3-2)




根据上面的（2-18）式，在活塞的右侧，第i个分子与活塞碰撞后的速度为，

[image: image122.png]



（3-34）式中的v为波速。把分子看做质点，根据质点独立运动原理，活塞与质点系碰撞，各质点的运动就等效为各质点单独存在时活塞与它们碰撞，由（3-34）式可知，在活塞运动的一周期中，将会出现这样一些质点，它们沿x轴方向的运动速度大于或小于波速v，气体波的压缩效应就是沿x轴方向减小运动速度大于波速的质点运动速度或增大运动速度小于波速的质点运动速度，使它们沿x轴方向的运动速度近似在波速附近，注意，这种减速或增速并不改变质点运动的平动能，比如，减速前某质点为直线运动，减速后变为了曲线运动。因此，平均地来讲，压缩效应使气体波的传播能量向非传播方向（即Y轴和Z轴）转移，从而使得气体波的波速保持稳定，按照能量守恒原则，这种压缩效应并不改变传播能量的大小。根据上面的（3-28）式，得一维波的平均相对压缩量为，
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说明，以上对气体波的计算只适用于波源小功率发射的情况，因为以上计算的依据是弹性碰撞，在小功率状态下，真实气体分子之间的碰撞近似等效为弹性碰撞，因此上面的计算结果也就近似成立。当波源发射功率较大时，气体分子之间的碰撞加剧，根据第二节所述，真实气体分子之间的碰撞是非弹性碰撞，碰撞加剧使分子由于非弹性碰撞而损失的能量也就增大。平均地讲，当分子对环境释放的能量与它从环境吸收的能量相差较大时，这种碰撞就不能等效为弹性碰撞了，因而以上的计算也就不适用了。

第四节.解释光电效应实验

首先，我们应当明确能量一词的含意。当初，人们是用质量与速度平方的乘积来定义能量的，如果我们把能量单位中的质量因素去掉，那么，该单位将不代表能量了。显然，能量的含意是物质运动，或者说，能量表示物质运动的能力，由此，我们得出推论一，凡有能量存在的地方必有物质运动的存在，必有产生该能量的物质存在。因此，能量与物质是对应的。

任何波（包括光波和电磁波）都是有能量的，根据上面的推论一可知，波必定是物质运动，因此，波的正确概念应当是，波源通过媒质将波源能量或动量向远离波源的方向传播。由此得出推论二，任何波（包括光波和电磁波）都必须通过媒质才能传播。

我们知道，凡电场或磁场或重力场存在的空间都有能量的存在，由上面的推论一可知，电场，磁场和重力场，它们必由物质运动而形成，而光波和电磁波都能通过重力场，也就是说，它们都能在重力场中传播，根据上面的推论二可知，光波和电磁波是以形成重力场的那种物质为媒质而传播的，由此得出推论三，即电场，磁场和重力场，它们是一种物质的不同运动形式，我们把该物质叫做“R物质”。由于光波和电磁波能在宇宙中传播，因此，宇宙中充满了“R物质”。 “R物质”的具体表现形式见“R物质的发现”一文，它在下面网址，

http://forrootbasic.51.net/wytk/kjyjz/rwzhdfx/rwzhdfx.htm
综上所述可知，无论是机械波，光波和电磁波，它们都需要媒质才能传播。下面就从物质运动的观点来解释光电效应实验。

通常，“R物质”微粒的运动状态类似于气体分子的运动状态。在温度为T的平衡态下，真实气体分子之间的碰撞为等效的弹性碰撞，而“R物质”微粒之间的碰撞为真正意义上的弹性碰撞。在第三节的气体波的计算中，我们是假设气体分子的碰撞为弹性碰撞，并把气体分子看做质点，因此，上面气体波的表达式是可以应用于光波的。

我们知道，爱因斯坦的光子说成功地解释了光电效应实验，如果我们从物质运动的观点解释出光子的概念，就等于解释出了光电效应实验，因此，下面我们就从“R物质”运动的观点来解释一下光子的概念。

先考虑一维波的情况。按照气体波的概念，光波的波动量为，在某一时刻，在某一波长空间范围内所有“R物质”微粒动量的和。光波的波动量也可表达为光源在一周期中所发出的动量。根据气体波的波动量表达式（3-15）式，即
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式中的△m为波质量。波质量为波源在一周期中所发出的质量，也就是气体媒质以波速v所传播的质量，波源每一周期发出一个波质量，波质量以波速v运动在气体媒质中。显然，波质量△m符合光子的运动规律，因此，把光子质量mφ和光速c代入（3-15）式得光的波动量为，
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（4-3）式中的h为普朗克恒量，ρ为“R物质”体密度。

按照气体波的概念，光波的波能量为，光源在一周期中所发出的能量。或者说，在某一时刻，在某一波长空间范围内“R物质”媒质所传播的能量。根据气体波的波能量表达式（3-17）式和（3-18）式，即，
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把光子质量mφ和光速c代入（3-18）式得光波的波能量为，
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（4-4）式中的ν为光波频率。注意上面光子质量的表达式（4-2）式，（4-2）式可写成如下形式，
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由于h为常数，因此（4-5）式表明，光子质量mφ与光波振幅A无关。

说明，在气体波中，h一般不为常数，而在光波中h为常数，原因在于它们的振源情况不同，毕竟活塞振动模型只是对光波振源的等效。在气体波的情况中，在振动平面未起振时，在振动平面周围的气体密度是均匀分布的，而在光波的情况下，在振源未起振时，振源附近的“R物质”密度分布是不均匀的。比如，一孤立的电荷周围“R物质”密度分布是离电荷中心越远，“R物质”密度越小。由于气体波与光波振源情况的不同，导致它们的h具有不同的性质。

由以上推导可知，在一维波的情况下，可由气体波表达式直接导出光子公式。这说明在一维波的情况下，用气体波概念是可以解释光子概念的。

下面讨论三维波的情况。首先考虑一个点光源的情况。点光源所发出球面波的发射角可近似按气体波发射角（3-33）式来估算，即点光源的发射角为，
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（4-6）式中的c为光速，ν为光波频率。（4-6）式表明，在频率较低时，发射角约等于90°度，即从点光源发出光波的波阵面为球形。比如在可见光波段，波长范围为4000埃到7600埃。设点光源来自金属发光体，并认为点光源是由金属原子或离子的振动而形成，振幅近似按原子半径来估算，大约在1埃左右。取λ等于4000埃，A等于1埃，代入（4-6）式得θ≈90°。这说明从点光源发出的可见光的波阵面为球形，用波的传播线来表达如图4-1所示。
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图4-1表明，从点光源发出可见光的能量以发散形式传播。我们知道，光电效应实验中的现象在可见光波段也可发生，这似乎与光子按直线传播的概念不相符合。但实际发光体都是由大量的点光源而构成的，在大量单色点光源的情况下，各点光源发出的光波就等效为它们在一维情况下所发出的光波。下面就来说明这一点。

在单色发光体距被照射物体较远时，可把该单色发光体看做一点光源，设该点光源发出光波的波阵面为球形如图4-1所示，该点光源每周期发出的波质量为△md，设该发光体内有n个点光源，n必须是大量的，则从该发光体发出的传播线的根数可看做为n。平均来说，每根传播线传播的波质量△mk=△md/n(k=1,2，…n)，△mk就是一个点光源发出的波质量，各波质量△mk从波源沿各传播线传播如图4-1所示，这与各点光源作一维发光的情况等效。因此，单色发光体发出的光波就等效为其内的各点光源作一维发光。复色发光体发出的光波可看做由N个单色发光体发出光波的叠加。至此，我们就解释了光子的直线传播。

综上所述，爱因斯坦提出的光子的概念和公式都可用物质运动的方式来表达。解释出了光子的概念也就等于解释出了光电效应实验。

第五节.公式证明

设质量不同的两个质点相撞，质点1的质量为ｍ1，碰前速度为v01，碰后速度为v1，质点2的质量为ｍ2，碰前速度为v02，碰后速度为v2，根据参考资料1，两质点碰后的速度分别为，
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设ｍ1远远大于ｍ2，由（5-1）式和（5-2）式得，
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（5-3）式和（5-4）式就是振动平面与质点碰撞的计算公式。

第六节.气体波实验
本实验的目的是确定气体波的平均动量（即波动量）不等于零。
说明，由于我这没有精密的测量设备，因而无法定量地给出具体的测量数值，因此，本实验只能定性证明气体波的平均动量不等于零。
根据本文第三节所述，在气体媒质一维传播的情况下，气体波每周期从波源发出一波质量△m，该质量△m沿波的传播方向以波速V运行在气体媒质中。显然，这种质量沿传播方向的定向流动必定会对媒质中的物体产生定向力的作用，力的方向为波的传播方向。
在气体媒质三维传播的情况下，从等效的角度来说，如果我们把波质量△m均匀分布在一球面上，那么，气体波的等效表达就为，波源每周期发出一球面形质量（简称球面质量），该球面质量以波速V运行在气体媒质中，如图6-1所示。
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如果把一物体a放到气体波中，那么，球面质量将撞击物体a，使物体a受到定向力F的作用，如图6-2所示。如果物体a足够的轻，波源功率足够大，我们将能观察到物体a沿受力方向，向远离波源方向的位移。
本实验采用普通家用扬声器作为波源。这种扬声器的功率小，向气体空间发出的波能量和波动量很小，很难在实验中观察到处在气体波中的物体沿波的传播方向的定向位移。对此，我们采取放大波动量的方法，如图6-3所示。
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图6-3表示的是，一个一端封闭的圆形管内装有一活塞，管内装有空气，在活塞未起振的平衡态下，管内外压强相等。活塞与反射面的距离为L。当活塞以频率f振动时，在L远远小于波长λ的情况下，活塞与反射面之间的气体波的动量就会被放大。如果我们在反射面的中心开一小孔，那么，从小孔出来的气体波将是波动量（即波的平均动量）被放大了的气体波。此时，若把一质量较轻的物体放在小孔附近，那么，该物体将沿波的传播方向产生明显的定向位移。
根据波动量表达式（3-15）式，即波动量
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由于在一定温度下，波速V为常数，因此，波动量放大指的是对波质量△m的放大。传播质量的放大可用第二节的等效图2-5来说明，现将该图重画如下，
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图2-5表示，质量为Μ的质点，通过与平面1和平面2的碰撞，在平面1和平面2之间作往返运动。质点运动的速率为波速V。设质点从平面2出发运动到平面1再返回到平面2为质点的一次往返运动。设平面2固定不动，平面1以恒速Vxp沿x轴正向运动。由于平面2固定不动，根据碰撞理论，质点与平面2的碰撞，碰后的速度大小不变，速度方向与碰前速度方向相反。质点与平面1的碰撞按第二节中的（2-18）式计算。因此，质点第一次往返中，上半周期的动量为-ΜV，根据（2-18）式，下半周期的动量为Μ（2Vxp+V）。因此，
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根据第二节中（2-15）式和（2-17）式的推导可知，
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因此，（6-1）式可写为，
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（6-2）式表明，质点k次碰撞平面1后，质点将携带k个传播质量ΔΜ。因此，质点的往返次数越多，质点所携带的传播质量就越大，这就是传播质量的放大原理。
对图6-3的计算来说，由于波质量△m是波源在一周期中发出的，对一维波来说，如果把波质量△m均匀分布在一个波长中，由于图6-3中的L远远小于波长λ，那么，在波源一周期发射波质量△m的过程中，将会有部分波质量在活塞与反射面之间数次往返，对此，我们可将波质量N等分，使N=λ/（2L），其中2L为反射面与活塞之间的一次往返长度。这样，每一份传播质量为，
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设图6-3中圆形管内，活塞与反射面之间的气体质量为Μ，将Μ等效为N个质点，每个质点的质量都为，

[image: image144.png]



这N个质点将作为传播质量△mi的携带者。设图6-3中的L远大于活塞振幅A，这样，我们在计算中就可忽略活塞的位移。我们把传播质量△mi的产生等效为活塞以速度Vxp与质量为Μi的质点的碰撞，也就是说，把活塞一周期的余弦运动等效为活塞以恒定速度Vxp沿x轴正向作一周期时间的运动。设质点从反射面出发，运动到活塞处，与活塞碰撞后再返回到反射面处为质点的一次往返运动。设在一周期时间中，N个质点依次从反射面处以波速V出发。当第一个质点从反射面处出发，完成第一次往返时，第二个质点从反射面处出发，完成第一次往返时，第三个质点从反射面处出发，……，这样，到第N个质点从反射面处出发，完成第一次往返时，一周期时间结束。显然，在一周期时间内，第一个出发的质点与活塞的碰撞次数最多，以后出发的质点与活塞的碰撞次数依次减少。每当质点与运动的活塞发生一次碰撞，它所携带的传播质量就要增加一个△mi。设放大后的波质量为△mf，按照以上计算模型，经推导得，
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说明，（6-5）式适用于波源功率不是很大，波质量△m的放大倍数不是很高的情况。原因是，（6-5）式依据的是弹性碰撞，而实际气体在平衡态下，分子为等效的弹性碰撞。当波质量△mf较大时，分子的碰撞加剧，从而使气体的能量损耗增大（详情见第二节）。
实验的具体情况见图6-4。
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图6-4中的器件都处在空气中，其中，反射面的中心开一小孔，小孔直径约2毫米，圆形管直径约7厘米，L约1厘米，扬声器功率为3瓦，质量为m的小球固定在弹性杆一端，弹性杆另一端固定在固定端。本实验采用的频率范围为100赫兹到500赫兹之间，对应的波长范围大约为3.4米到0.68米之间。
当扬声器以频率f振动时，图6-4中的小球沿x轴正向发生定向位移Δx，如图6-5所示。调节扬声器输出功率的大小，可改变小球位移Δx的大小。显然，小球只有在沿x轴正向的定向力的作用下，小球才可能产生图6-5所示的定向位移，这说明气体波的平均动量（即波动量）不等于零。当扬声器停止振动时，小球又回到了图6-4所示的状态。
下面需要说明一个问题，因为这个问题很容易误导人们对气体波的看法，如图6-6所示。
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图6-6表示在无限长的圆形管内装有空气，活塞1和活塞2。在平衡态下，在两活塞处在图6-6所示的位置时，活塞1两侧的压强和活塞2两侧的压强都相等。当活塞1以频率f在1位置附近振动时，活塞2也随着在2位置附近振动。这种现象似乎符合波动说的理论。但请注意，我们一定要按符合实际情况的气体波方程来分析这种现象。取管内L1范围内的气体为研究对象如图6-6所示，当活塞1以频率f在1位置附近振动时，根据第二节中的（2-1）式，在管内L1范围内的区域，媒质的能量Ew应等于媒质所传播的能量Ec加上媒质的净平动能Eo，即

Ew = Ec + Eo       (2-1)

当媒质的传播能量Ec = 0，媒质的能量Ew等于媒质的净平动能Eo，即
Ew = Eo       （6-6）

（6-6）式不含有波的因素，当排除波的影响时，我们就可知道净平动能Eo在图6-6中所发挥的作用了。设图6-6中的活塞2固定在2位置处不动，为排除波的影响，令活塞1以无限缓慢的速度沿x轴负向由1位置运动到3位置如图6-7所示。
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此时，由于活塞1与活塞2之间的气体体积增大，气体密度减小，活塞2两侧将产生压强差，活塞2将受到力F1的作用如图6-7所示。同样，仍设活塞2固定在2位置处不动，令活塞1从图6-6中的1位置出发，以无限缓慢的速度沿x轴正向运动到4位置如图6-8所示。此时，由于活塞1与活塞2之间的气体体积减小，气体密度增大，活塞2两侧将产生压强差，活塞2将受到力F2的作用如图6-8所示。根据以上所述，活塞2在受到力F1和F2的作用时，并没有波的参与，也就是说，在图6-6的情况下，净平动能的作用是阻止活塞1与活塞2之间气体平均体积的变化。
在图6-6中，在活塞2不受约束的情况下，活塞1以频率f在1位置附近振动时，活塞2将受到两种力的作用，一是由于气体波的平均动量不为零而施于活塞2的沿x轴正向的定向力F的作用。二是由于气体的净平动能阻止活塞1与活塞2之间气体平均体积的增大而施于活塞2的沿x轴负向的定向力F1的作用。活塞2会在这两种力达到平衡的位置附近作周期性的运动。如果活塞1传给气体媒质的能量足够大，这种平衡位置应是从2位置算起，沿x轴正向有一定的位移。
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