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　　　　　　　　　　　　　　　　　第十六章
　　　　　　　　　　　　　　　　　近代物理

[bookmark: _GoBack]第79课时　能量量子化　光电效应
[image: ]目标要求[image: ]　1.知道能量量子化。2.认识光电效应现象并理解光电效应的实验规律，会利用光电效应方程计算逸出功、截止频率、最大初动能等物理量。3.会分析光电效应的三类图像。
考点一　能量量子化
1.能量子假说
物体热辐射所发出的电磁波的能量是不连续的，只能是hν的整数倍，hν被称为一个能量子，其中ν是辐射频率，h被称为普朗克常量，h=6.63×10-34 J·s。
2.光子
(1)光子及光子能量：爱因斯坦认为，当光和物质相互作用时，光的能量不是连续的，而是一份一份的光量子，这些光量子被称为光子，频率为ν的光子的能量ε=hν。
(2)光子的动量：①康普顿认为，光子不仅具有能量，而且具有动量，光子的动量p与光的波长λ和普朗克常量h有关。三者关系为p=。
②在康普顿效应中，当入射的光子与物质中的电子碰撞时，要把一部分动量转移给电子，光子动量可能会变小，波长λ变长。
[image: ]例1[image: ]　(2023·江苏卷·14)“夸父一号”太阳探测卫星可以观测太阳辐射的硬X射线。硬X射线是波长很短的光子，设波长为λ。若太阳均匀地向各个方向辐射硬X射线，卫星探测仪镜头正对着太阳，每秒接收到N个该种光子。已知探测仪镜头面积为S，卫星离太阳中心的距离为R，普朗克常量为h，光速为c，求：
(1)每个光子的动量p和能量E；
(2)太阳辐射硬X射线的总功率P。
答案　(1)　h　(2)
解析　(1)由题意可知每个光子的动量为p=
每个光子的能量为E=hν=h
(2)太阳辐射的硬X射线光子以球面波的形式均匀地向各个方向辐射，以太阳为球心，半径为R的球面上每平方米面积上接收到的光子数相同，太阳每秒辐射光子的总能量E总=P	①
面积为S的镜头每秒接收到的辐射光子的能量
E1=·E总=	②
又E1=Nhν=N	③
联立①②③解得P=。
[image: ]　球面辐射模型
设一个点光源或球光源辐射光子的功率为P0，它以球面波的形式均匀向外辐射光子，在一段很短的时间Δt内辐射的能量E=P0·Δt，到光源的距离为R处有个正对光源的面积为S的接收器，如图所示，则在Δt内接收器接收到的辐射光子能量
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E'=E=。
考点二　光电效应
1.光电效应及其规律
(1)光电效应现象
金属在光的照射下发射电子的现象被称为光电效应。这种电子常称为光电子。
(2)光电效应规律
①存在截止频率
每种金属都有一个截止频率ν0(其所对应的波长叫截止波长)，入射光的频率必须大于这个截止频率才能产生光电流，这是发生光电效应的条件。
②存在最大初动能
光电子的最大初动能与入射光的强度无关，只随入射光频率的增大而增大。
③存在饱和电流
a.在光照条件不变的情况下，随着所加电压的增大，光电流趋于一个饱和值。这说明，在一定的光照条件下，单位时间内阴极K发射的光电子的数目是一定的，电压增加到一定值时，所有光电子都被阳极A吸收，这时即使再增大电压，电流也不会增大。
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b.实验表明，当入射光的频率大于截止频率时，在光的颜色不变的情况下，入射光越强，饱和电流越大。
④存在遏止电压
如果施加反向电压，也就是阴极接电源正极、阳极接电源负极，在光电管两极间形成使电子减速的电场，使光电流减小到0的反向电压Uc称为遏止电压。
对于同一种金属，遏止电压Uc只与入射光的频率有关，而与入射光的强度无关。
⑤光电效应具有瞬时性
当频率超过截止频率ν0时，无论入射光强弱，照到金属时都会立即产生光电流。精确测量表明产生电流的时间很快，光电效应的发生几乎是瞬时的，一般不超过10-9 s。
2.爱因斯坦光电效应方程
(1)光电效应方程
表达式：hν=Ek+W0或Ek=hν-W0。
①物理意义：金属表面的电子吸收一个光子获得的能量是hν，这些能量的一部分用来克服金属的逸出功W0，剩下的表现为逸出后电子的最大初动能。
②逸出功W0：电子从金属中逸出所需做功的最小值叫作这种金属的逸出功，逸出功W0与金属的截止频率的关系为W0=hν0。
③最大初动能：发生光电效应时，金属表面上的电子吸收光子后克服原子核的引力逸出时所具有的动能的最大值。Ek=m，可以利用光电管实验的方法测得，最大初动能与遏止电压Uc的关系为Ek=eUc。
[image: ]例2[image: ]　(来自人教教材)用同一束单色光，在同一条件下先后照射锌板和银板，都能产生光电效应。在以上两次实验中，对于下列四个物理量，哪些是一定相同的？哪些是可能相同的？哪些是一定不同的？
(1)光子的能量；
(2)光电子的逸出功；
(3)光电子的动能；
(4)光电子的最大动能。
答案　(1)一定相同；(3)可能相同；(2)(4)一定不同
解析　(1)光子的能量E=hν，由光的频率决定，同一束单色光频率相同，因而光子能量相同。
(2)逸出功等于电子脱离原子核束缚需要做的最少的功，因此只由材料决定，锌板和银板的光电效应中，光电子的逸出功一定不相同。
(3)由Ek=hν-W0，同一束单色光频率相同，故照射光子的能量hν相同，锌板和银板的逸出功W0不同，则光电子的最大初动能不同，但逸出光电子的动能(介于零和最大值之间)可能相同。
(4)由Ek=hν-W0，同一束单色光频率相同，故照射光子能量hν相同，锌板和银板的逸出功W0不同，则光电子的最大动能一定不同。
[image: ]例3[image: ]　(2025·江苏卷·12)江门中微子实验室使用我国自主研发的光电倍增管，利用光电效应捕捉中微子信息。光电倍增管阴极金属材料的逸出功为W0，普朗克常量为h。
(1)求该金属的截止频率ν0；
(2)若频率为ν的入射光能使该金属发生光电效应，求光电子的最大初动能Ekm。
答案　(1)　(2)hν-W0
解析　(1)根据题意，由光电效应方程有
Ek=hν0-W0
当Ek=0时，可得该金属的截止频率ν0=
(2)根据题意，由光电效应方程可得，光电子的最大初动能为Ekm=hν-W0。
[image: ]例4[image: ]　(2024·海南卷·8)利用如图所示的装置研究光电效应，闭合单刀双掷开关，使S接1，用频率为ν1的光照射光电管，调节滑动变阻器，使电流表的示数刚好为0，此时电压表的示数为U1，已知电子电荷量为e，普朗克常量为h，下列说法正确的是(　　)
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A.其他条件不变，增大光强，电压表示数增大
B.改用比ν1更大频率的光照射，调整电流表的示数为零，此时电压表示数仍为U1
C.其他条件不变，使开关S接2，电流表示数仍为零
D.光电管阴极材料的截止频率νc=ν1-
答案　D
解析　当开关S接1时，由爱因斯坦光电效应方程得eU1=hν1-W0，故其他条件不变时，增大光强，电压表的示数不变，故A错误；改用比ν1更大频率的光照射，调整电流表的示数为零，而金属的逸出功不变，故遏止电压变大，即此时电压表示数大于U1，故B错误；其他条件不变，使开关S接2，此时hν1>W0，可发生光电效应，故电流表示数不为零，故C错误；根据爱因斯坦光电效应方程得eU1=hν1-W0，其中W0=hνc，联立解得光电管阴极材料的截止频率为νc=ν1-，故D正确。
拓展　将开关S接2，滑动变阻器的滑动触头停在适当位置不动，若提高照射光强度，则光电子的最大初动能　　　，饱和电流　　　　，金属的逸出功　　　　，电流表示数　　　。(均选填“增大”“减小”或“不变”) 
答案　不变　增大　不变　增大
[image: ]　光电效应的分析思路
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考点三　光电效应常见的三类图像
1.Ek-ν图像
(1)写出最大初动能Ek与入射光频率ν的关系式：Ek=hν-W0=h(ν-ν0)。
(2)由图像获得的信息：
[image: ]
①图线与ν轴交点的横坐标：截止频率ν0。
②图线与Ek轴交点坐标的绝对值：逸出功W0。
③图线的斜率：普朗克常量h。
2.Uc-ν图像(此时两极间接反向电压)
(1)写出遏止电压Uc与入射光频率ν的关系式Uc=(ν-ν0)。
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(2)由图像获得的信息：
①图线与横轴交点的坐标：截止频率ν0。
②图线的斜率k=。
3.光电流I与电压U的关系(用同一光电管做实验)
[image: ]
(1)甲、乙两种色光比较：
两种色光对应的光电子最大初动能Ek甲=Ek乙，两色光频率ν甲=ν乙，两种色光对应的截止频率ν0甲=ν0乙，两种色光强度关系甲光较强。
(2)丙、丁两种色光的比较：两种色光对应的光电子最大初动能Ek丙<Ek丁，两色光频率ν丙<ν丁；两种色光对应的截止频率ν0丙=ν0丁。
[image: ]例5[image: ]　(2022·河北卷·4)如图是密立根于1916年发表的钠金属光电效应的遏止电压Uc与入射光频率ν的实验曲线，该实验直接证明了爱因斯坦光电效应方程，并且第一次利用光电效应实验测定了普朗克常量h。由图像可知(　　)
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A.钠的逸出功为hνc
B.钠的截止频率为8.5×1014Hz
C.图中直线的斜率为普朗克常量h
D.遏止电压Uc与入射光频率ν成正比
答案　A
解析　根据遏止电压与最大初动能的关系有
eUc=Ekmax，根据爱因斯坦光电效应方程有Ekmax=hν-W0，结合题中图像可知，当Uc为0时，解得W0=hνc，A正确；钠的截止频率为νc，根据题中图像可知，截止频率小于8.5×1014Hz，B错误；根据上述分析，有Uc=ν-，可知题图中直线的斜率表示，遏止电压Uc与入射光频率ν成线性关系，不是正比，C、D错误。
[image: ]例6[image: ]　(来自人教教材)在光电效应实验中，小明用同一光电管在不同实验条件下得到了三条光电流与电压之间的关系曲线(甲、乙、丙)，如图所示。回答下面问题，并说明理由。
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(1)甲、乙两种光的频率，哪个大？
(2)乙、丙两种光的波长，哪个长？
(3)乙、丙两种光所对应的截止频率，哪个大？
(4)甲、丙两种光所产生光电子的最大初动能，哪个大？
答案　(1)乙光　(2)丙光　(3)一样大　(4)一样大
解析　(1)乙光的频率大。从题图中可以看出，乙光的遏止电压大，则说明乙光照射下产生的光电子的最大初动能大，根据爱因斯坦光电效应方程可知，乙光的频率大。
(2)丙光的波长长。从题图中可以看出，丙光的遏止电压小，则说明丙光照射下产生的光电子的最大初动能小，根据爱因斯坦光电效应方程可知，丙光的频率小，则丙光的波长长。
(3)截止频率相同。截止频率与金属自身的性质有关，同一光电管的截止频率不随入射光频率改变而改变。
(4)两种光产生的光电子的最大初动能相同。从题图中可以看出，两种光的遏止电压相同，则说明两种光照射下产生的光电子的最大初动能相同。
课时精练
[分值：50分]
[image: ]　[1~6题，每题4分]
1.(多选)(2024·贵州卷·8)我国在贵州平塘建成了世界最大单口径球面射电望远镜FAST，其科学目标之一是搜索地外文明。在宇宙中，波长位于搜索地外文明的射电波段的辐射中存在两处较强的辐射，一处是波长为21 cm的中性氢辐射，另一处是波长为18 cm的羟基辐射。在真空中，这两种波长的辐射相比，中性氢辐射的光子(　　)
A.频率更大	B.能量更小
C.动量更小	D.传播速度更大
答案　BC
解析　所有光波在真空中传播的速度相同，都是c，D错误；光子频率ν=，能量E=hν，动量p=，波长更长，则频率更小，能量更小，动量更小，A错误，B、C正确。
2.(2025·山东卷·1)在光电效应实验中，用频率和强度都相同的单色光分别照射编号为1、2、3的金属，所得遏止电压如图所示，关于光电子最大初动能Ek的大小关系正确的是(　　)
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A.Ek1>Ek2>Ek3	B.Ek2>Ek3>Ek1
C.Ek3>Ek2>Ek1	D.Ek3>Ek1>Ek2
答案　B
解析　根据光电子最大初动能与遏止电压的关系Ek=eUc，根据题图有Uc2>Uc3>Uc1，故Ek2>Ek3>Ek1，故选B。
3.(2025·广东卷·3)有甲、乙两种金属，甲的逸出功小于乙的逸出功。使用某频率的光分别照射这两种金属，只有甲发射光电子，其最大初动能为Ek，下列说法正确的是(　　)
A.使用频率更小的光，可能使乙也发射光电子
B.使用频率更小的光，若仍能使甲发射光电子，则其最大初动能小于Ek
C.频率不变，减弱光强，可能使乙也发射光电子
D.频率不变，减弱光强，若仍能使甲发射光电子，则其最大初动能小于Ek
答案　B
解析　某频率的光不能使乙金属发生光电效应，说明此光的频率小于乙金属的截止频率，则换用频率更小的光，乙更不能发生光电效应，A错误；由光电效应方程Ek=hν-W0可知，频率越大，最大初动能越大，换用频率更小的光，最大初动能小于Ek，B正确；频率不变，则乙金属不会发生光电效应，C错误；由Ek=hν-W0可知，频率不变，最大初动能不变，D错误。
4.(2025·广东广州市二模)光电管可将光信号转换成电信号，广泛应用于多个领域。如图所示为某光电管的工作电路图，用某单色光照射在阴极K上，有电信号从电阻R两端输出。下列方式一定能使R两端电压增大的是(　　)
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A.保持其他条件不变，将滑动变阻器滑片向左滑动
B.保持其他条件不变，将滑动变阻器滑片向右滑动
C.保持其他条件不变，增大照射光的强度
D.保持其他条件不变，减小照射光的强度
答案　C
解析　保持其他条件不变，将滑动变阻器滑片向左滑动，光电管电压减小，但如果此时仍然达到饱和电流，则光电流不变，则R两端电压不变；如果此时没有达到饱和电流，光电流减小，R两端电压减小，可知滑动变阻器滑片向左滑动，R两端电压可能不变，也可能减小；同理将滑动变阻器滑片向右滑动，光电管电压增大，如果已达到饱和电流，则光电流不变，则R两端电压不变；如果此时没有达到饱和电流，光电流增大，R两端电压增大，可知滑动变阻器滑片向右滑动，R两端电压可能不变，也可能增大，故A、B错误；根据光电效应，增加光照强度会增加单位时间内照射到阴极的光子数，从而增加发射出来的光电子数，光电子数量的增加会导致形成的电流增大，导致R两端的电压增大，故C正确，D错误。
5.(2025·广东佛山市期末)光伏发电是提供清洁能源的方式之一，光伏发电的原理是光电效应。演示光电效应的实验装置如图甲所示，a、b、c三种光照射光电管得到的三条电流表与电压表示数之间的关系曲线如图乙所示，下列说法正确的是(　　)
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A.若b光为绿光，则a光可能是紫光
B.a光照射光电管发出光电子的最大初动能一定小于b光照射光电管发出光电子的最大初动能
C.单位时间内a光照射光电管发出的光电子比c光照射光电管发出的光电子少
D.若用强度相同的a、b光照射该光电管，则单位时间内逸出的光电子数相等
答案　B
解析　由光电效应方程Ek=hν-W0，及eUc=Ek，解得eUc=hν-W0，即光束照射同一块金属时只要遏止电压一样，入射光的频率就一样，遏止电压越大，入射光的频率越大，可知a光和c光的频率一样，且均小于b光的频率，若b光为绿光，则a光不可能是紫光，选项A错误；由题图乙可知Uc1>Uc2，根据Ek=eUc可知，a光照射光电管发出光电子的最大初动能小于b光照射光电管发出光电子的最大初动能，选项B正确；对于a、c两束频率相同的光来说，入射光越强，单位时间内发射的光电子数越多，则单位时间内a光照射光电管发出的光电子比c光照射光电管发出的光电子多，选项C错误；对a、b两束不同频率的光来说，光强相同是单位时间内照射到光电管单位面积上的光子的总能量相等，因为b光的光子频率较高，每个光子的能量较大，所以单位时间内照射到光电管单位面积上的光子数较少，即单位时间内发出的光电子数较少，选项D错误。
6.(多选)用金属铷制成的光电管观测光电效应的装置如图甲所示，用不同频率的光照射该光电管，测得铷的遏止电压Uc与入射光频率ν的关系图像如图乙所示。已知普朗克常量h=6.6×10-34 J·s。下列说法正确的是(　　)
[image: ]
A.要测量遏止电压，电源右端为正极
B.要测量饱和电流，电源右端为正极
C.由图像乙可知，铷的截止频率为νc=5.0×1014 Hz
D.由图像乙计算可得金属铷的逸出功为W0=3.3×10-20 J
答案　AC
解析　要测量遏止电压，则应加反向电压，故电源右端为正极，故A正确；要测量饱和电流，则应加正向电压，故电源右端为负极，故B错误；根据光电子的初动能Ek=eUc和爱因斯坦光电效应方程Ek=hν-W0，当Uc=0时，由题图乙知铷的截止频率为νc=5.0×1014 Hz，故C正确；由题图乙计算可得金属铷的逸出功为W0=hνc=6.6×10-34×5.0×1014 J=3.3×10-19 J，故D错误。
7.(8分)(来自人教教材)A、B两种光子的能量之比为2∶1，它们都能使某种金属发生光电效应，且所产生的光电子最大初动能分别为EA、EB。求A、B两种光子的动量之比和该金属的逸出功。
答案　2∶1　EA-2EB
解析　光子的动量p与光的波长λ和普朗克常量h的关系式为p==
A、B两种光子的动量之比为
pA∶pB=∶=2∶1
由爱因斯坦光电效应方程可知hνA=EA+W0，
hνB=EB+W0，解得W0=EA-2EB。
[image: ]　[8~10题，每题6分]
8.(2024·广东省部分学校二模)钙钛矿是新型太阳能电池的重点研发方向之一，我国科研团队刷新大面积全钙钛矿光伏组件光电转化效率世界纪录。面积为2.60 m2的太阳能电池板总保持与太阳光线垂直，在电池板处太阳光的强度为1.39 kW/m2，假设太阳辐射波长为550 nm的单色光，而且所有辐射到电池板上的光子均被板吸收，已知h=6.63×10-34 J·s，c=3.0×108 m/s，则电池板每秒吸收的光子数目约为(　　)
A.1.0×1022个	B.1.0×1021个
C.2.0×1020个	D.2.0×1021个
答案　A
解析　太阳能电池板接收的功率为P=1.39 kW/m2×2.60 m2=3.614 kW，一个光子的能量为E0=h=6.63×10-34× J≈3.62×10-19 J，则电池板每秒吸收的光子数目N==个≈1.0×1022个，故选A。
9.如图所示为研究光电效应的装置，当分别利用波长为2λ、λ的单色光照射锌板时，从锌板表面逸出的光电子的最大初速度之比为1∶3，电流计的示数均不为零。已知单色光在真空中的传播速度为c，普朗克常量为h，则(　　)
[image: ]
A.锌板的极限频率为
B.用波长为2λ的光照射锌板时，电流计的示数较大
C.用波长为3λ的单色光照射锌板时，定能从锌板表面逸出光电子
D.用波长为2λ、λ的单色光分别照射锌板时，二者遏止电压之比为1∶9
答案　D
解析　波长为2λ、λ的单色光的能量分别为E1=，E2=，由爱因斯坦光电效应方程可知Ekm1=-W0，Ekm2=-W0，又从锌板表面逸出的光电子的最大初速度之比为1∶3，知光子最大初动能之比为1∶9，由以上可解得W0=， 所以锌板的极限频率νc==，故A错误；电流计的示数与光电流的大小有关，单位时间内逸出的光电子数目越多，光电流越大，而单位时间内逸出的光电子数与光的强度有关，由于光的强度关系未知，所以无法判断电流计的示数大小，故B错误；波长为3λ的单色光的频率为ν=<，因此该光不能使锌板产生光电效应现象，即不能从锌板表面逸出光电子，故C错误；由公式eUc=me，可得Uc=，即二者遏止电压之比为1∶9，故D正确。
10.如图甲，A和B两单色光，以适当的角度向半圆形玻璃砖射入，出射光线都从圆心O沿OC方向射出，且这两种光照射同种金属，都能发生光电效应。那么在光电效应实验中(如图乙所示)，调节这两束光的强度并分别照射相同的光电管，实验中这两束光都能在单位时间内产生相同数量的光电子，实验所得光电流I与光电管两端所加电压U间的关系曲线分别以A、B表示，则下列图中可能正确的是(　　)
[image: ]
[image: ]
[image: ]
答案　D
解析　由光路的可逆性可知，单色光A的偏折程度较大，其折射率较大，频率较高，由Ekm=hν-W0，又eUc=Ekm，联立解得Uc=-，可知单色光A的遏止电压较大，根据I=，可知二者的饱和电流相等。如果所加的电压U=0，两束光在单位时间内产生相同数量的光电子，则相同时间到达阳极的光电子的数量相等，光电流相等。故选D。
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目标要求


 


1


.


知道能量量子化。


2


.


认识光电效应现象并理解光电效应的实验规律，会利用光电效应方程计


算逸出功、截止频率、最大初动能等物理量。


3


.


会分析光电效应的三类图像。
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                      第十六章                       近代物理     第 79 课时   能量量子化   光电效应   目标要求   1 . 知道能量量子化。 2 . 认识光电效应现象并理解光电效应的实验规律，会利用光电效应方程计 算逸出功、截止频率、最大初动能等物理量。 3 . 会分析光电效应的三类图像。   考点一   能量量子化   1 . 能量子假说   物体热辐射所发出的电磁波的能量是不连续的，只能是 hν 的整数倍， hν 被称为一个能量子，其中 ν 是 辐射频率， h 被称为普朗克常量， h =6 . 63 × 10 - 34   J·s 。   2 . 光子   ( 1 ) 光子及光子能量：爱因斯坦认为，当光和物质相互作用时，光的能量不是连续的，而是一份一份的 光量子，这些光量子被称为光子，频率为 ν 的光子的能量 ε = hν 。   ( 2 ) 光子的动量： ① 康普顿认为，光子不仅具有能量，而且具有动量，光子的动量 p 与光的波长 λ 和普 朗克常量 h 有关。三者关系为 p = h ?? 。   ② 在康普顿效应中，当入射的光子与物质中的电子碰撞时，要把一部分动量转移给电子，光子动量可 能会变小，波长 λ 变长 。   例 1   ( 2023· 江苏卷 ·14 ) “ 夸父一号 ” 太阳探测卫星可以观测太阳辐射的硬 X 射线。硬 X 射线是波长 很短的光子，设波长为 λ 。若太阳均匀地向各个方向辐射硬 X 射线，卫星探测仪镜头正对着太阳，每 秒接收到 N 个该种光子。已知探测仪镜头面积为 S ，卫星离太阳中心的距离为 R ，普朗克常量为 h ，光 速为 c ，求：   ( 1 ) 每个光子的动量 p 和能量 E ；   ( 2 ) 太阳辐射硬 X 射线的总功率 P 。   答案   ( 1 ) h ??   h ?? ??   ( 2 ) 4π ?? 2 ?? h ?? ????   解析   ( 1 ) 由题意可知每个光子的动量为 p = h ??   每个光子的能量为 E = hν = h ?? ??  

