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Abstract: The limitations of the Debye internal energy function have been deeply analyzed, and the result indicates that 
“the Debye T3 law agrees with experiments in low temperatures” is an illusion. The analyzation reveals the general law 
of internal energy of solids and sketches its curve. It reaches some breakthrough viewpoints about the zero point energy 
and the characteristic temperature and provides practical means to determine both of them. It proposes that the vibration 
resilience of an atom comes not from interaction with its neighbor atoms but from inner itself, which means radius of 
atomic thermal-motion is getting bigger with temperature decreasing while it is getting smaller with temperature in-
creasing. With temperature decreasing to absolute zero point, the harmonious vibration form of atomic thermal-motion 
changes into free particle in trap. Based on the fresh viewpoints, a new micro-structure model of solids is founded. 
These original viewpoints have important significances for both to know micro-structure and micro-motions of solids, 
and to change some existing notions; further more, these will serve as guidance for both to research the laws mi-
cro-motion of solids (especially in low temperatures) and to yield some original theories to expand foundation theories 
of solid state physics. 
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摘  要：本文深入分析德拜内能函数的局限性，证明德拜内能严重偏离固体内能规律，认为“低温条件下德拜

T3与实验符合很好”是假象而非科学。论文进一步揭示固体内能的一般规律，描绘固体内能曲线，对固体 0 点

能和特征温度的认识有新突破，并提出确定 0 点能和特征温度的实用方法。论文认为：原子振动恢复力来源于

原子内部，而不是原子间相互作用；原子热运动平均幅度随温度升高而减小，随温度降低而增大；原子热运动

形式高温呈简谐振动，而低温呈陷阱中自由粒子等新观点，并建构了新的固体微观结构模型。本文提出了若干

原创性的新观点，这些新的认识改变了一些现有观念，对深化认识固体微观结构和微观运动具有重要意义，为

进一步研究固体热运动规律，特别是低温领域研究，催生原创性的新理论，促进固体物理学基础理论的发展起

到了方向性的指导作用。 
 

关键词：热运动；内能；热容量；简谐振动；自由粒子；固体模型 

1. 引言 

物理学有多种理论研究固体微观热运动，如线性 

谐振动理论、爱因斯坦振动理论、德拜声子理论等。

在高温条件下，各种理论观点与Dulong-Petit Law一
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致，和实验符合很好。但是，在低温条件下，固体热

容量随温度趋近绝对 0 度衰减为 0，各种理论呈现不

同程度的局限性。线性谐振动理论不再适应；爱因斯

坦振动理论虽能圆满地解释固体热容量随温度趋于 0

的客观事实，但是数值误差较大且振动频率单一，局

限性明显；德拜 规律与实验吻合很好，被认为低温

条件下是精确的。 

3T

但是，本文研究发现，德拜理论是美丽的错误，

温度越低德拜内能与固体内能的偏差越大，绝对 0 度

偏差最大，低温条件下德拜 规律与实验符合较好是

误会而非科学。 

3T

2. 德拜内能商榷 

2.1. 德拜内能曲线 

玻尔兹曼常数 ，固体原子数 ，徳拜温度k N DT [1]。

则徳拜内能 与温度T 的关系： DU T

 
3 3

0
9 d

e 1

DT

T
D x

D

T x
U T NkT x

T

 
    

        (1)[2] 

低温条件下，徳拜内能  DU T 和德拜热容量

分别为：  DC T

 
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3
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    3       (2)[3] 
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(3)式称为德拜 定律。 3T

高温条件下，徳拜内能： 

  3DU T NkT              (4)[3] 

    3D DC T U T Nk            (5) 

根据(2)、(3)、(4)、(5)式，以及德拜内能连续、

单调递增的性质，勾画德拜内能曲线如图 1(a)所示。

下面严格证明德拜内能与固体内能规律存在严重偏

差。 

2.2. 德拜内能导函数严重偏离固体热容量规律 

2.2.1. 固体热容量规律 

图 2(a)[3]是几种固体的热容量实验曲线，抽象出

图 2(b)[1]所示的一般规律，表明固体热容量： 

 UD(T) 

UD(T) 

3NkT

TD1 TM TD1  TD2 

3Nk 

 D
U T

T




 

TT 
 

(a) 德拜内能函数             (b) 德拜内能导函数 

Figure 1. The Debye internal energy and its first derivative func-
tion 

图 1. 德拜内能函数及其导函数 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 2. The thermal capacity curve of solids 
图 2. 固体热容量曲线 

 

   
0 V

U T
C T Nk

T


  


3            (6) 

下面证明，德拜热容量(即德拜内能导函数)，严

重偏离(6)式固体热容量规律。德拜内能导函数表达式

复杂，直接分析难度较大，本文运用数学的基本定理

分析论证。 

2.2.2. 德拜内能导函数 规律与固体热容量规 

律严重不符 

 DU T

德拜内能函数：  0 0DU  ， 。  3DU T NkT 
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根据拉格朗日(Lagerange)中值定理[4]，至少存在一个

使： 1 0,DT  
 1 3D DU T Nk                (7) 

(7)式的几何意义：德拜内能曲线在 1DT 温度点的切线，

与渐近线 平行。 3

 

NkT

德拜内能曲线以 为渐近线，因此有 3NkT

 1DU T

 1,DT T 







3D T DU T Nk  

2D

。根据洛尔(Rolle)定理[4]，

至少存在一个 使： 

 2 0D DU T               (8) 

(8)式的几何意义是德拜内能曲线的拐点，是德拜热容

量由递增变为递减的临界温度。 

根据(7)式、(8)式，结合图 1(a)德拜内能曲线，可

以推知德拜内能导函数(德拜热容量) 规律是：

从 0 递增到 ，继续递增至最大值 ，转为

递减并逐步趋近 。即： 

 DU T

 3Nk3Nk

3Nk 

0 3 MAX 3Nk Nk                  (9) 

(9)式德拜热容量  DU T 规律如图 1(b)所示，显然与(6)

式或图 2(b)所示的固体热容量实验规律严重不符。 

2.2.3. 存在使德拜内能导函数大于 的温度区 Nk3

(9)式德拜内能导函数规律，严重偏离固体热容量

规律。下面进一步严格证明，存在无穷多温度点，使

德拜热容量 。   3DU T Nk 

任意有限温度  0,MT T ，德拜内能函数  DU T 、

直线 在3NkT  ,MT T

,T

连续，在  可导，且

。根据哥西(Cauchy)中值定理[4]，至少存在一

个温度点 使： 

,MT T

3Nk 0

  MT T

     
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        (10) 

如图 1(a)所示，德拜内能曲线 与渐近线

的关系：在高温极限重合 ，在

有限温度

 DU T

  3U T 3NkT D NkT 

  3D MU T NkT M 。因此，(10)式结论： 
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
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      (11) 

MT 是任意有限温度，即存在无穷多个温度点

T (某个温度区，如 )，使德拜内能导函数 1,DT T 

  3DU T Nk 

3NkT

。这证明了：德拜内能导函数，与(6)式

或图 2 固体热容量实验规律 严重矛

盾。 

 0 VC T Nk 

3VC Nk

T

3NkT

3NkT

3NkT

3

事实上，固体热容量规律 ，由于递增速

度不同，内能曲线与直线 最多只能有一个交点。

若绝对 0 度内能曲线与直线 相交，温度从 0 升

高，内能曲线逐步偏离直线 ，温度越高，内能

曲线偏离直线 3 越大，不可能高温极限再与直线

重合。 

3Nk

NkT

德拜内能曲线，在绝对 0 度与直线 相交，

又在高温极限与直线 重合，必然存在某个快速

递增的温度区，如

3NkT

 T   3DU T 1,DT T  ，使 ，不

符合固体热容量规律。由德拜内能函数，只能推出图

1(b)德拜热容量规律，而不可能推出图 2(b)热容量曲

线。德拜内能函数的科学性或正确性值得商榷。 

Nk

2.3. 德拜特征温度的认识误差 

德拜理论中，有一个重要的物理量德拜温度 DT ，

它与“声子最大振动模式(associated with the highest 

allowed mode of vibration)”相对应。但是，从图 1 中

无法找到“声子最大振动模式”的特征温度点，表明

“声子最大振动模式”的存在假设缺乏科学合理性。

本文认为，固体热运动不存在最大振动模式，故无法

找到与其对应的特征温度点。 

然而，德拜内能曲线(至少)存在两个特征温度点，

如图 1(b)所示 1DT 、 2DT 温度点。 1DT 点的切线与渐近

线 平行，即3NkT   
Nk

1D DU T 3Nk ，它是德拜内能曲线

斜率大于或小于 的临界温度。另一个特征温度点3

2DT ，该温度点的二阶导数为 0，即  2D DU T 0 ，它

是德拜内能导函数由递增转变为递减的临界温度。这

两个特征温度的物理意义，都与德拜温度的物理意义

不相符合。 

2.4. 德拜零点内能的局限性 

固体具有0点运动能，即0点内能或0点能(下同)，

德拜理论认为固体 0 点内能为： 

3

0
1 2

i
N

i

U




 


             (12)[5] 

从德拜理论的推导过程考察，(12)式不是由德拜

内能函数(定积分)给出，而是与德拜内能函数没有关
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系的常数，更符合“积分常数”的特征。因此本文认

为，(12)式是“德拜内能的 0 参考点”，而不是德拜 0

点内能。 

综上对德拜内能分析本文认为，低温德拜 定律

与实验符合很好，并不说明德拜内能函数科学地揭示

固体低温热运动规律。 

3T

3. 低温条件下固体热运动内能 

3.1. 固体内能一般规律 

本文根据图 2 热容量规律，揭示固体内能的一般

规律。设高温极限固体内能曲线与直线 重合，

由于 ，温度从高温极限逐步降低，内能曲线

将逐步偏离 直线。任意温度T ，固体内能

3NkT

3VC N

3Nk

k

T  U T

与 的偏差量 为： 3NkT  E T

  3 VT
E T Nk C T


   d

k

         (13) 

由于 ，温度下降过程直线 比内能

曲线U T 衰减更快，任意温度T ， 恒

成立，内能 与3 的偏差为正偏差。固体内能

为 加偏差量

3VC N


 U T

3NkT

3NkT

  3U T 



NkT

NkT

U T  E T 。即： 

   
 

3

3 3 d 3vT

U T NkT E T

NkT Nk C T NkT


  

   
    (14) 

(14)式是表明，固体内能曲线必在直线 3 的上方，

如图 3(a)所示。(14)式内能导函数规律如图 3(b)所示，

数值从 0 到 3 单调递增，与固体热容量的规律相

符合。 

NkT

Nk 

3.2. 固体 0 点内能与特征温度 

固体 0 点内能。固体 0 点运动客观存在，具有 0

点运动内能，大小由(14)式确定。令 ，函数值

即为 0 点内能，用 标识。固体 0 点能为： 

0T 

 0U 0E

  0 0
0 3 VE U Nk C T


   d          (15) 

0E 是一个有限的常量。内能 0 参考点 可以任

意选择，取值不同内能曲线整体上下移动，不改变内

能曲线的规律与 的值。 

0U

0E

由于认识的有限性，目前物理学还未精确认识固

体热容量 的规律，因此不能通过解析的方法确定

值。然而，我们可以相当准确地估算 值，本文 
VC

0E 0E

 U(T) 

3NkT 

Tθ

E0 

T 

 
(a) 固体内能 

 
(b) 固体内能导函数 

Figure 3. The internal energy of solids and its first derivative func-
tion 

图 3. 固体内能及其导函数 

 

给出两种实用方法。一是渐近线法。根据内能实验数

据，在坐标纸上描绘内能 曲线如图 3(a)，根据

图形的几何关系可以确定 0 点能 。二是质量比法。

在面密度均匀的板上描绘“温度-热容量曲线”如图

3(b)，沿热容量曲线剪开。在高温条件下，

 U T

0E

 I II 面

积为 3 内能，相应薄板质量 表示； 区面积

“ ”为 0 点能 ，相应薄板质量为

NkT

3Nk



UW

0E

I


0 vC T

0

d

EW 。则： 

0 0
0 3

E E

U U

W W
E U N

W W
    kT

d

         (16) 

理论上，只有在高温极限(16)式严格精确。但是，

在热容量接近3 的温度条件下， 

很小，(16)式确定的 0 点能

误差不会太大。温度越高，满足T 条件越好，精

确度越高。 

Nk

3Nk  VT
E T C T


  



我们以金刚石热容量实验曲线[6]为例，估算金刚

石原子的 0 点能。图 4 蓝色线条是根据金刚石热容量

实验数据描绘的曲线(与爱因斯坦热容量曲线比较，更 
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Figure 4. Approximate calculating zero point energy of solids 
图 4. 固体 0 点能估算 

 

好地符合实验数据)。在 ，金刚石的热容量还较

小于3 ，为了获得更准确的 0 点能，根据热容量一

般规律对图 4 进行两点合理推测：132 的热

容量曲线在两红色虚线范围内；在 26 金刚石的热

容量与 误差很小，该点温度确定的 0 点能与实际

值误差不会太大。为便于计算，我们以红色折线代替

蓝色曲线，根据(16)式近似计算金刚石原子的 0 点能： 

1320 K

Nk

3Nk

0 ~ 2640 K

40 K

0

24 2.5 24 5
3 2640 3 2640

120 120
k E k


     金 石刚



T

 

因此，根据图 4 金刚石热容量实验数据，可以粗

略判断金刚石原子的 0 点能： 

23 23
02413 10 J 2641 10 JE    金 石刚  

零点能 的存在，是固体热容量随温度趋于 0 的

决定因素。温度趋于绝对 0 度，固体内能趋于 ，而

不是趋于 0。在低温条件下，温度变化 ，固体内

能变化 ，这是固体热容量随温度降低

逐步减小，并随温度趋于 0 的秘密。 

0E

3U N 

0E

T

k

特征温度。图 3(a)固体内能曲线，有一个具有显

著特征的温度点，即特征温度。特征温度的几何特征：

0 点内能 与渐近线 3 的交点。特征温度的物理

意义：固体最小内能(0 点内能) 所对应的温度值。

即特征温度T

0E NkT

0E

 ： 

0

3

E
T

Nk                 (17) 

不同固体的0点能大小不同，故特征温度高低不等。 

本文特征温度的物理意义，与德拜温度、爱因斯

坦特征温度的物理意义比较差别显著。爱因斯坦特征

温度、德拜温度，固体热容量接近 ，而(17)式特 3Nk

征温度T 对应固体的 0 点内能。因此(17)式确定的特

征温度T ，将远比爱因斯坦特征温度、德拜温度低。

以金刚石为例，德拜温度为 22 ，爱因斯坦特征温

度为132 。而根据 的 值，确定的特

征温度： 

30 K

K 0E

638

0 K 2640

T

金 石刚

K  583 K  金 石刚

特别指出，在内能曲线或热容量曲线上，德拜温

度、爱因斯坦温度没有绝对的特征，而 是

一个渐近的过程，即使热容量实验数据严格精确，也

很难合理确定德拜温度、爱因斯坦温度。但是，(17)

式特征温度具有绝对特征，理论上是唯一确定的值，

如果实验数据严格精确，那么特征温度也严格精确。 

3VC N k

3.3. 德拜内能与(14)式内能比较 

根据以上分析，比较德拜内能和固体内能如图 5

所示。图 5(a)中，红色线条为(14)式定义的固体内能，

蓝色线条为德拜内能。高温条件下，各种内能都以直

线 为渐近线，符合Dulong Petit定律。必须指出，

(14)式内能曲线从 3 上方趋近，故

3NkT

  3U T Nk 

NkT

NkT  ；

而德拜内能 (爱因斯坦内能 )从 下方趋近，3

  3U TD Nk  。 

Nk

低温条件下，3 、德拜内能(包括爱因斯坦内

能)都严重偏离固体的内能曲线。3 直线的斜率为

常数 3 ，与固体热容量随温度趋于 0 的客观事实严

重不符而陷入困境；德拜内能曲线虽然严重偏离内能

曲线，但低温领域德拜内能曲线的斜率，与固体内能

曲线的斜率相近，这是低温德拜 定律与实验符合很

好的原因，也是误会产生的根源。 

NkT

NkT

T

3T

Nk

图 5 表明，德拜理论(包括爱因斯坦振动理论)等

现有固体内能理论，试图从直线 3 的下方接近渐

近线，都犯了“方向性”错误，不可能真正揭示固体 
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U(T) = I + II + III 

U(T) 3NkT 

Tθ TD1 

E0 = I + III 

3
VC

Nk
 E 

UD(T) = II 

3NkT = I + II 

UD(T) 

U0 

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

T
0    0.3    0.6   0.9   1.2    1.5 

T/TD

Debye 
Einstein 

  
(a)                                           (b) 

Figure 5. Internal energy of solid vs. Debye internal energy 
图 5. 固体内能与德拜内能比较 

 

内能的规律。温度越低德拜内能偏离固体内能越大，

绝对 0 度偏差达到最大，所谓“低温极限德拜理论是

精确的”的观点是错误的。 

图 5(b)直观、形象地反映各种内能理论的区别与

联系。其中： 

 

 
0

: I II III

3 : I II

: I III

: IID

U T

NkT

E

U T

  



 



 

在图 5(b)没有体现内能 0 参考点 ，原因是固体

内能 0 参考点，与固体内能或热容量的规律无关，可

以任意选择， 不同取值对固体的内能规律没有影

响。 

0U

0U

德拜内能和(14)式内能认识差别，比较归纳如表 1

所示。 

4. 固体微观结构模型 

4.1. 振动恢复力源自原子内部，而不是原子间的 

相互作用 

假设固体中原子的质量为 ，在高温条件下原子

的热运动形式呈简谐振动，振动系数为

m

A ，振动圆频 

率为 ，普朗克常数为 ，h
2

h



 ，振动能量为 。 E

原子振动能量 可表为： E

A
E

m
                   (18) 

根据前面研究结论，高温条件下原子的平均热运

动能量 ： E

3E kT                  (19) 

根据(18)式、(19)式可知，在高温条件下可得振动

系数： 

2 2

2

9mk T
A 


               (20) 

(20)式表明，原子振动弹性系数 A 是温度T 的函数，

温度越高 A 越大，温度越低 A 越小。但是，固体杨氏

模量、切变模量等宏观物理量随温度升高而减小，随

温度降低而增大。因此本文认为，固体中原子振动恢

复力来自原子的内部，而不是原子间的相互作用，且

振动弹性系数 A 是温度的函数。与现有理论“振动恢

复力来源于原子间的相互作用”的观点商榷。 

4.2. 原子热运动半径随温度降低增大随温度升 

高减小 

根据振动理论，若振子的质量为 ，动量为 ，

质心偏离平衡位置的位移为 ，振动系数为

m p

q A ，振幅 

Copyright © 2013 Hanspub 119 
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Table 1. Debye internal energy vs. internal energy (Equation (14)) 

表 1. 德拜内能和固体内能比较(公式(4)) 

序号 比较项目 德拜内能  DU T  (14)式内能   U T

1 与 3NkT 关系 
  3DU T NkT  

绝对 0度相交，高温重合 

  3U T NkT  

高温重合 

2 T 从 0到， 
能量增量 

 lim 3 0 3D T
U NkT N


    kT kT  0lim 3 3

T
U NkT E N


     

3 热容量规律 
  1

1

3

3

3

D

D

D D

Nk T T
U T

C Nk
T

Nk T

 
   
  

T T



 
   3 0

3
V

Nk TU T
C

T Nk T

   
  

,
 

4 热容量平均值   3 0
lim 3D T

NkT
C T Nk

T


     03

lim 3V T

NkT E
C T Nk

T


   

5 0点内能 
3

1

1

2

N

i
i



    0

0
3 dvE Nk C



  T  

6 
特征温度及其 
物理意义 

max3
6

2
s

D

hv N
T

k V k


  




 

对应声子最大振动模式，合理选择 

0

3

E
T

Nk   

对应固体 0点内能，唯一确定 

 

为 。则振动能量 表为： maxq E

2
2

max2 2 2

p A A
E q

m
   2q           (21) 

本文认为，(18)式和(21)式都是原子热运动的能量

表达式，表达形式虽然不同，但只要科学就是统一的，

即(18)式与(21)式一致。可得： 

2
max

1
2q

Am
                 (22) 

把(20)式关系代入(22)式得： 

max

6

3
q

mkT
 


            (23) 

(23)式表明，固体中原子平均振幅随温度升高而减小，

随温度下降而增大。现有理论认为，温度越高，原子

微观热运动半径越大；温度越低，原子热运动半径越

小。关于原子热运动幅度与温度的关系，本文的看法

也与现有理论观点显著不同。 

原子振动幅度的温度特性，似乎与固体体积热胀

冷缩的温度特性矛盾。本文认为，固体体积大小由原

子间的距离决定：温度降低，原子热运动幅度增大，

但原子间的距离缩小，固体体积缩小。温度升高，原

子热运动幅度减小，但原子间的距离增大，固体体积

增大。因此，本文关于原子热运动幅度的温度特性的

观点，与固体体积热胀冷缩的温度特性并不矛盾。 

4.3. 原子热运动形式：高温呈简谐振动 低温呈

陷阱中自由粒子 

固体原子间存在强烈的相互作用，质心运动幅度

局限在很小范围内。若原子间距为 2 ，原子半径为

，质心偏离平衡位置的位移 ，运动最大幅度为 。

则有如下关系： 

D

R q 0r

0q r R D               (24) 

现有物理学理论认为，无论高温还是低温，固体

中原子的热运动形式都是微振动形式。本文认为固体

中原子热运动形式：高温条件下呈简谐振动，低温条

件下退化为陷阱中自由粒子。下面根据(20)、(23)、(24)

式，分析固体微观热运动形式变化的辩证过程。 

简谐振动。根据(20)式，高温条件下原子振动系

数 A 较大；且根据(23)式，原子热运动幅度满足： 

max 0

6

3
q

mkT
r  


            (25) 

原子在小弹簧 的作用下，热运动形式呈简谐振

动。图 6(a)反映原子热运动位移、动能、势能、总能

量等与时间的关系。原子热运动平均动能

A

KE 与平均

势能 PE 相等。即： 

K PE E                 (26) 

失谐振动。温度降低，根据(20)式、(23)式，原子 
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Figure 6. Thermal motion form of an atom varies with temperatures 
图 6. 原子热运动形式随温度变化而改变 

 

振动系数 A 以 的速度递减，振动幅度将以2T 1 T 速

度递增。温度较低时： 

max 0

6

3
q

mkT
  


r            (27) 

但是，根据(24)式，质心运动空间严格限制在

范围内， 的运动因不可能实现而被压缩，

振动周期不完整。在限定空间中，原子热运动平均动

能

0q r 0q r

KE 大于平均势能 PE 。 

K PE E                  (28) 

原子振动失谐，热运动形式呈现向自由粒子运动

形式转化的趋势。图 6(b)反映原子振动失谐条件下的

位移、动能、势能、总能量等与时间的关系。 

自由粒子形式。在 的极端低温条件下，根

据(20)、(23)式，原子振动弹性系数 ，振动幅度

，受(24)式限制， 的运动因不可能实现

而被压缩。在限定空间中，原子热运动平均动能

0T 

q 

0A

maxq  0r

KE 远

大于平均势能 PE ，原子热运动能量退化为仅含动能

项。即： 

2

2

K P

K P

E E

P
E E E

m
  


             (29) 

因此，在温度很低的条件下，原子热运动形式呈

现陷阱中自由粒子。图 6(c)反映极低温度情况下，原

子热运动位移、动能、势能、总能量等与时间的关系。 

上述分析表明，固体中原子热运动形式不是一成

不变的，由高温降低至绝对 0 度，固体中原子运动热

运动形式由简谐振动逐步退化为陷阱中自由粒子。现

有固体热运动理论，对原子振动恢复力的来源，以及

运动幅度与温度关系等认识存在偏差，没有看到原子

热运动形式随温度变化而变化的辩证过程。 

4.4. 固体剩余动能与 0 点能产生机理 

现有物理学理论认为，无论高温还是低温条件

下，固体中原子的热运动形式都是振动形式，振动能

量量子化。若振动的圆频率为 ，其可能的能量状态

为： 

1
0,1,2,

2nE n n    
 

 

0

      (30)[7,8] 

其中，n  ， 0

1

2
E   为最小能量，叫势能陷阱[9]，

即 0 点能。 

关于低温原子的热运动形式以及 0 点能，本文的

看法与现有理论观点差别显著，认为高温条件下，固

体原子热运动形式呈简谐振动，温度降低固体原子热

运动形式逐步向陷阱中自由粒子转化，0 点能为动能，

而不是势能。固体 0 点能的产生机理如下。 

根据 4.3 节的认识结论：在低温条件下，固体中

原子振动失谐，热运动的平均动能大于平均势能。在

质心运动与“边界碰撞”为弹性碰撞的条件下，大于

平均势能的部分动能不会对外释放，我们把不能对外

释放的这部分动能称为剩余动能。温度越低，剩余动

能越大，图 6 中蓝色标识区域的能量，为不能对外释

放的剩余动能。图 6 中黄色标识区域的能量，随质心

偏离平衡位置大小变化，能量形式在动能与势能之间

互相转化，温度降低这部分能量可以转化为势能对外

释放。 

温度不同原子振动失谐程度不同，温度变化剩余

动能的数量不同。根据(14)式，温度由 降为 ，内2T 1T
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能减少量为  2 1,U T T ： 

 ,U T T U   2 1 2

3

U T

Nk T

Nk T

2T 降为 1T

  
   
 

2

1

1

2 1

2 1

3 3
T

VT

T

T Nk C T

T

   

 

 d   (31) 

其中，温度由 ，产生的剩余动能  1 2,KE T T

为： 

 1 2E T T 

量 VC ： 

 2

1
, 3

T

K VT
Nk C T d        (32) 

固体热容

 2

1
2 1

1U
3 3 d 3

T

V VT
Nk C T Nk

T
     (33) 

(33)式表明 空间受限，温度降低振动失谐，

d
    (34) 

(34)式表明， ，剩余动能 的数量等于

C Nk
T T


 

，原子运动

 
K KE T

E T 

温度为T

剩余动能不能对外释放，这是热容量随温度降低而减

小，并随温度趋于绝对 0 度衰减为 0 的内在原因。 

温度为T ，累积的剩余动能总量  KE T ： 

    , 3Nk


      VT
E T C T

 KE T

差量固体内能曲线与渐近线3NkT 的偏  E T 。 

温度降低过程，原子 对外释放 动能不能 的剩余 不

断积

了

4.5.  

根据以上 文重构固体微观结构模型如图

7 所

累增大，绝对 0 度时达到最大值，即(15)式 0 点

运动能 0E 。可见，0 点能是动能而非势能。图 5 中 III

区域和图 6 绿色区域大小随温度变化，直观地反映

剩余动能和 0 点能的产生机理。 

固体微观结构模型

分析，本

示，图中各个原子的热运动近似独立。 
 

 
K 原子间相互 最大运动半径；A 原子振动恢复力 O 质

D 原子间距；m 心。 

固体微观结构 

A 是原 是原子质

心振

原子间的相互作用，杨氏模量、切变模量、

热胀

作用；r0 质心

置；R 原子半径；2

图 7. 

心平衡位 原子质

Figure 7. Micro-structure model of solids 

子核与核外电子的相互作用，它

动恢复力的来源，温度升高弹性系数 A 增大，温

度降低弹性系数 A 减小，并随温度趋于绝对 0 度而衰

减为 0。 

K 是

冷缩、热能传递等固体宏观物理量的决定因素。

温度升高 K 值变小，温度降低 K 值增大。 

2D 是原子间的间距。温度 高原子间升 距增大，

固体

原 件下，质 弹簧

体积增大，温度降低原子间距缩小，固体体积缩

小。 R 是原子半径， 0r 是原子质心运动最大半径。 

、 R 、 0r 三者数量关系： 0r R D 。 D

子质心热运动机理：高温条 心受

A 的作用，在平衡位置附近振动，振幅 max 0q r 。低

条件下，弹性系数温 A 随温度降低而变小 振幅

随温度降低而增大但限制在 0r 内，振动失谐，质心在

限定空间中运动，平均动能大于平均势能，质心热运

动形式由简谐振动逐步转化为陷阱中自由粒子。绝对

0 度时弹性系数 0A

，质心

 ，原子运动形式为陷阱中自由粒

子，陷阱半径为

与机械波在固体中

0r 。 

的传播速度相比，即使是金属

等热

结 

究得出了若干原创性的认识结论，这些创

新认

) 任意温度，固体的内能大于 ，即 

的良导体，传热速度也十分微小，说明固体微观

运动的波机制存在严重缺陷。图 7 固体微观热运动机

理，有效地克服了“波速很大，传热速度很小”的矛

盾。 

5. 小

本文研

识改变了现有观念，并对今后研究固体热运动规

律提供方向性指导，具有重要的理论意义和实践意

义。 

1 3NkT

  3NkT 恒成立，内能曲线从渐近线 3NkT

。这一认识改变：现有固体 理论

3U NkT

U T

方趋近渐近线

的上

内能

 的认识观点。 

体原子振动恢复2) 固 力来自原子内部，而不是原

子间

大等现有理论观点。 

的相互作用。原子热运动半径随着温度降低而增

大，随着温度升高而减小。原子热运动形式，高温条

件下呈简谐振动，低温条件下呈陷阱中自由粒子。这

些认识改变：原子热运动形式是微振动，振动恢复力

来源于原子间相互作用，温度越高原子热运动半径越
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对 应振

动最

创性，有效克服了现有理

论诸

硕士生导师空军后勤学院高全仁教授，

等，
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