[bookmark: _GoBack]第80课时　波粒二象性　物质波　原子结构与玻尔理论
[image: ]目标要求[image: ]　1.理解波粒二象性的特征。2.了解实物粒子的波动性，知道物质波的概念。3.掌握原子的核式结构及玻尔的原子理论，理解氢原子能级图及原子受激跃迁条件。
考点一　光的波粒二象性与物质波
1.光的波粒二象性
(1)光的干涉、衍射、偏振现象证明光具有波动性。
(2)光电效应和康普顿效应说明光具有粒子性。
(3)光既具有波动性，又具有粒子性，称为光的波粒二象性。
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用很弱的光做双缝干涉实验，把入射光减弱到可以认为光源和感光胶片之间不可能同时有两个光子存在，如图所示是不同数量的光子照射到感光胶片上得到的照片。试从光的本性解释光的干涉现象产生的原因。
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答案　大量光子的行为表现为波动性，少数光子的行为表现为粒子性；光在传播过程中表现为波动性，光在与物质作用时表现为粒子性。光的干涉现象是大量光子的运动遵循波动规律的表现。如果用比较弱的光曝光时间比较短，少量光子通过狭缝在屏的感光底片上显示出一个个光点，显示出粒子性；如果曝光时间比较长，很多光子的行为就显示出波动性，亮条纹是光子到达概率大的地方，暗条纹是光子到达概率小的地方。
2.物质波：德布罗意认为，任何一个运动着的物体，小到电子、质子，大到行星、太阳都有一种波和它对应，波长λ=，其中p是运动物体的动量，h是普朗克常量，数值为6.63×10-34 J·s。人们把这种波称为德布罗意波，也叫物质波。
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一名运动员正以10 m/s的速度奔跑，已知他的质量为60 kg，普朗克常量h=6.6×10-34 J·s，试估算他的德布罗意波长。为什么我们观察不到运动员的波动性？
答案　λ== m=1.1×10-36 m，因为实际的障碍物(或小孔)的尺寸远大于运动员的德布罗意波长，所以观察不到干涉和衍射等波动特性。
[image: ]例1[image: ]　(2025·陕晋青宁卷·5)我国首台拥有自主知识产权的场发射透射电镜TH—F120实现了超高分辨率成像，其分辨率提高利用了高速电子束波长远小于可见光波长的物理性质。一个静止的电子经100 V电压加速后，其德布罗意波长为λ，若加速电压为10 kV，不考虑相对论效应，则其德布罗意波长为(　　)
A.100λ	B.10λ	C.λ	D.λ
答案　C
解析　设电子经电压U加速后速度大小为v，由动能定理得eU=mv2，电子的动量p=mv，电子的德布罗意波长λ=，联立解得λ=，因为U'∶U=100∶1，可得λ'=λ，故C正确，A、B、D错误。
[image: ]例2[image: ]　(2025·浙江6月选考·4)一束高能电子穿过铝箔，在铝箔后方的屏幕上观测到如图所示的电子衍射图样，则(　　)
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A.该实验表明电子具有粒子性
B.图中亮纹为电子运动的轨迹
C.图中亮纹处电子出现的概率大
D.电子速度越大，中心亮斑半径越大
答案　C
解析　该实验表明电子具有波动性，A错误；根据“概率波”特点可知，图中亮纹处电子出现的概率大，亮纹处并非电子运动的轨迹，B错误，C正确；根据物质波的表达式有λ==，可知电子的速度越大，其物质波波长越短，衍射现象越不明显，则中心亮斑半径越小，D错误。
针对训练　(多选)(2022·浙江1月选考·16)电子双缝干涉实验是近代证实物质波存在的实验。如图所示，电子枪持续发射的电子动量为1.2×10-23 kg·m/s，然后让它们通过双缝打到屏上。已知电子质量取9.1×10-31 kg，普朗克常量取6.6×10-34 J·s，下列说法正确的是(　　)
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A.发射电子的动能约为8.0×10-15 J
B.发射电子的物质波波长约为5.5×10-11 m
C.只有成对电子分别同时通过双缝才能发生干涉
D.如果电子是一个一个发射的，仍能得到干涉图样
答案　BD
解析　根据动量的大小与动能的关系可知发射电子的动能约为Ek== J≈8.0×10-17 J，故A错误；发射电子的物质波波长约为λ== m=5.5×10-11 m，故B正确；实物粒子也具有波粒二象性，故电子的波动性是每个电子本身的性质，则每个电子依次通过双缝都能发生干涉现象，只是需要大量电子显示出干涉图样，故C错误，D正确。
考点二　原子结构和氢原子光谱
1.原子结构
(1)电子的发现：物理学家J.J.汤姆孙发现了电子。
(2)α粒子散射实验：1909年，物理学家卢瑟福和他的助手进行了用α粒子轰击金箔的实验，实验发现绝大多数α粒子穿过金箔后基本上仍沿原来方向前进，但有少数α粒子发生了大角度偏转，极少数α粒子偏转的角度甚至大于90°，也就是说它们几乎被“撞”了回来。
(3)原子的核式结构模型：在原子中心有一个很小的核，原子全部的正电荷和几乎全部质量都集中在核里，带负电的电子在核外空间绕核旋转。
2.氢原子光谱
(1)光谱：用棱镜或光栅可以把光按波长(频率)展开，获得光的波长(频率)和强度分布的记录，即光谱。
(2)光谱分类
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(3)光谱分析：利用每种原子都有自己的特征谱线来鉴别物质和确定物质的组成成分，且灵敏度很高。在发现和鉴别化学元素上有着重大的意义。
(4)氢原子光谱的实验规律：巴耳末系是氢原子光谱在可见光区的谱线，其波长公式=R∞(-)(n=3，4，5，…)，R∞是里德伯常量，R∞=1.10×107 m-1。
[image: ]例3[image: ]　(多选)如图甲所示是汤姆孙的原子模型，他认为原子是一个球体，正电荷弥漫性地分布在整个球体内，电子镶嵌在其中。甲图中的小圆点代表正电荷，大圆点代表电子。汤姆孙的原子模型无法解释α粒子散射实验。如图乙所示是卢瑟福为解释α粒子散射实验假设的情景：占原子质量绝大部分的带正电的那部分物质应集中在很小的空间范围。下列说法中正确的是(　　)
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A.α粒子质量远大于电子质量，电子对α粒子速度的影响可以忽略
B.入射方向的延长线越接近原子核的α粒子发生散射时的偏转角越大
C.由不同元素原子核对α粒子散射的实验数据可以确定各种元素原子核的质量
D.由α粒子散射的实验数据可以估计出原子核半径的数量级是10-15 m
答案　ABD
解析　α粒子质量远大于电子质量，电子对α粒子速度的影响可以忽略，故A正确；入射方向的延长线越接近原子核的α粒子，所受库仑力就越大，发生散射时的偏转角越大，故B正确；α粒子散射类似于碰撞，根据实验数据无法确定各种元素原子核的质量，故C错误；由α粒子散射的实验数据可以估计出原子核半径的数量级是10-15 m，故D正确。
[image: ]例4[image: ]　(多选)根据巴耳末公式=R∞(-)(n=3，4，5，…)可以求出氢原子在可见光区的四条光谱线的波长λ。后来的科学家把巴耳末公式中的2换成了1和3计算出了紫外区和红外区的其他谱线的波长。这些公式与玻尔理论的跃迁公式hν=-E1(-)，E1是基态能量(m<n)，对氢原子光谱的解释完全相符。已知波长从长到短的顺序是：红外线、红橙黄绿青蓝紫可见光、紫外线，光速为c，普朗克常量为h，下列说法正确的是(　　)
A.巴耳末公式表示的是电子从高能级向量子数为2的低能级跃迁时发出的光谱线波长
B.巴耳末公式表示的是电子从量子数为2的低能级向高能级跃迁时发出的光谱线波长
C.若把巴耳末公式中的2换成1，则能够计算出紫外光区的谱线波长
D.可以通过玻尔理论推导出巴耳末公式，计算得出里德伯常量R∞=-
答案　ACD
解析　由玻尔理论的跃迁公式
hν==-E1(-)可知
若m=2即可变形为巴耳末公式
=R∞(-)(n=3，4，5，…)的形式，则巴耳末公式表示的是电子从高能级向量子数为2的低能级跃迁时发出的光谱线波长，选项A正确，B错误；
若把巴耳末公式中的2换成1，则计算所得的λ的值减小，即得到的是波长小于可见光的紫外光区的谱线波长，选项C正确；
对比两式hν==-E1(-)
=R∞(-)(n=3，4，5，…)
可得R∞=-，选项D正确。
考点三　玻尔原子理论　能级跃迁
1.玻尔原子理论的基本假设
(1)轨道量子化与定态
①轨道量子化：电子绕原子核运动的轨道半径是分立的，电子只能在某些特定的轨道上运动。电子在这些轨道上绕核的运动是稳定的，不产生电磁辐射。
半径公式：rn=n2r1(n=1，2，3…)，其中r1为基态轨道半径，r1=0.53×10-10 m。
②定态：电子在不同轨道上运动时，具有不同的能量，原子的能量也只能取一系列特定的值，这些分立的能量值叫能级，具有确定能量的稳定状态，称为定态。
能级公式：En=(n=1，2，3…)，其中E1为基态能量，对于氢原子来说，E1=-13.6 eV。 
(2)跃迁——频率条件
①跃迁：原子由一个能级变化到另一个能级的过程称为跃迁。
②频率条件
自发跃迁：高能级→低能级，释放能量，发射光子。释放光子的频率满足hν=ΔE=E高-E低。
受激跃迁：低能级→高能级，吸收能量，吸收光子。吸收光子的能量必须恰好等于能级差hν=ΔE=E高-E低。
注意：若实物粒子与原子碰撞，使原子受激跃迁，实物粒子能量大于能级的能量差。
2.电离
(1)电离态：n=∞，E=0。
(2)电离能：指原子从基态或某一激发态跃迁到电离态所需要吸收的最小能量。
(3)若吸收能量足够大，克服电离能后，获得自由的电子还具有动能。
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(1)一群氢原子处于n=5的激发态，试在能级图上画出它们从n=5激发态向基态跃迁时的可能辐射情况示意图，最多能辐射出　　　　种不同频率的光子，公式为　　　　　　　　　　　　　　。 
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(2)一个氢原子处于n=5的激发态，最多能辐射出　　　　　　种不同频率的光子，公式为　　　　　　　　　　　　　　　　　　。 
答案　(1)如图所示　10　=
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(2)4　n-1
[image: ]例5[image: ]　(多选)(2024·广东清远市期末)“北斗三号”采用星载氢原子钟，通过氢原子的能级跃迁而产生的电磁波校准时钟。氢原子的部分能级结构如图所示，则(　　)
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A.处于基态的氢原子的核外电子在离原子核较近的地方出现的概率较小
B.用11 eV的光子照射，能使处于基态的氢原子跃迁到激发态
C.用4 eV的光子照射处于n=2激发态的氢原子，可以使之电离
D.氢原子由基态跃迁到激发态后，核外电子动能减小，原子的电势能、能量都增大
答案　CD
解析　处于基态的氢原子的核外电子在离原子核近的地方出现的概率大，A错误；
让基态的氢原子跃迁到激发态，至少需要的能量是DE = E2-E1 = -3.40 eV-(-13.6 eV )= 10.2 eV
或者DE' = E3-E1 = -1.51 eV-(-13.6 eV)= 12.09 eV
则11 eV不满足任意两能级间的差值，不能使处于基态的氢原子跃迁到激发态，B错误；
若使处于n=2激发态的氢原子电离，光子的能量至少为3.40 eV，用4 eV的光子照射，可以使之电离，C正确；
氢原子由基态跃迁到激发态后，核外电子运动到离原子核更远的地方，动能减小，原子的电势能、能量都增大，D正确。
[image: ]例6[image: ]　(2023·辽宁卷·6)原子处于磁场中，某些能级会发生劈裂。某种原子能级劈裂前后的部分能级图如图所示，相应能级跃迁放出的光子分别设为①②③④。若用①照射某金属表面时能发生光电效应，且逸出光电子的最大初动能为Ek，则(　　)
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A.①和③的能量相等
B.②的频率大于④的频率
C.用②照射该金属一定能发生光电效应
D.用④照射该金属，逸出光电子的最大初动能小于Ek
答案　A
解析　由题图可知①和③对应的跃迁能级差相同，可知①和③的能量相等，选项A正确；因②对应的能级差小于④对应的能级差，可知②的能量小于④的能量，根据E=hν可知②的频率小于④的频率，选项B错误；因②对应的能级差小于①对应的能级差，可知②的能量小于①的能量，②的频率小于①的频率，则若用①照射某金属表面时能发生光电效应，用②照射该金属不一定能发生光电效应，选项C错误；因④对应的能级差大于①对应的能级差，可知④的能量大于①的能量，即④的频率大于①的频率，因用①照射某金属表面时能逸出光电子的最大初动能为Ek，根据Ek=hν-W逸出功，则用④照射该金属，逸出光电子的最大初动能大于Ek，选项D错误。
[image: ]例7[image: ]　(2022·广东卷·5)目前科学家已经能够制备出能量量子数n较大的氢原子。氢原子第n能级的能量为En=，其中E1=-13.6 eV。图是按能量排列的电磁波谱，要使n=20的氢原子吸收一个光子后，恰好失去一个电子变成氢离子，被吸收的光子是(　　)
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A.红外线波段的光子	
B.可见光波段的光子
C.紫外线波段的光子	
D.X射线波段的光子
答案　A
解析　要使处于n=20的氢原子吸收一个光子后恰好失去一个电子变成氢离子，则需要吸收光子的能量为E=0-() eV=0.034 eV，结合题图可知被吸收的光子是红外线波段的光子，故选A。
课时精练
[分值：48分]
[image: ]　[1~6题，每题4分]
1.(多选)(2025·广东广州市开学考)下列有关α粒子散射实验的说法正确的是(　　)
[image: ]
A.在位置③接收到的α粒子最多
B.正电荷均匀分布在原子内
C.在位置①不能接收到α粒子
D.卢瑟福首先进行了α粒子散射研究
答案　AD
解析　原子的内部是很空阔的，原子核非常小，所以绝大多数α粒子几乎不发生偏转，少数α粒子发生了较大的角度偏转，极少数α粒子发生了大角度偏转，则在位置③接收到的α粒子最多，在位置①也能接收到α粒子，但数量极少，故A正确，C错误；卢瑟福首先进行了α粒子散射研究，通过粒子散射实验，可以得出正电荷集中分布在原子核中，故B错误，D正确。
2.(2024·湖南卷·1改编)量子技术是当前物理学应用研究的热点，下列关于量子论的说法正确的是(　　)
A.电子束穿过铝箔后的衍射图样揭示了电子的粒子性
B.光电效应揭示了光的粒子性
C.康普顿研究石墨对X射线散射时，发现散射后仅有波长小于原波长的射线成分
D.德布罗意认为质子具有波动性，而电子不具有波动性
答案　B
解析　电子束穿过铝箔后的衍射图样，证实了电子的波动性，故A错误；光电效应揭示了光的粒子性，故B正确；石墨对X射线的散射过程遵循动量守恒，光子和电子碰撞后，电子获得一定的动量，光子动量变小，根据λ=可知波长变长，故C错误；德布罗意认为物质都具有波动性，包括质子和电子，故D错误。
3.(2025·甘肃卷·1)利用电子与离子的碰撞可以研究离子的能级结构和辐射特性。He+离子相对基态的能级图(设基态能量为0)如图所示。用电子碰撞He+离子使其从基态激发到可能的激发态，若所用电子的能量为50 eV，则He+离子辐射的光谱中，波长最长的谱线对应的跃迁为(　　)
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A.n=4→n=3能级	B.n=4→n=2能级
C.n=3→n=2能级	D.n=3→n=1能级
答案　C
解析　根据题意可知，用能量为50 eV的电子碰撞He+离子，可使He+离子跃迁到n=3能级和n=2能级，由ΔE=Em-En=hν=h可知，波长最长的谱线对应的跃迁为n=3→n=2能级。故选C。
4.(2024·广东湛江市一模)霓虹灯发光原理是不同气体原子从高能级向低能级跃迁时发出能量各异的光子而呈现五颜六色，如图为氢原子的能级示意图。大量氢原子处于n=4的激发态，在向低能级跃迁时放出光子，用这些光子照射逸出功为2.29 eV的金属钠。下列说法正确的是(　　)
[image: ]
A.逸出光电子的最大初动能为10.80 eV
B.从n=4能级跃迁到n=3能级时放出的光子能量最大
C.有4种频率的光子能使金属钠发生光电效应
D.用0.54 eV的光子照射，氢原子可跃迁到n=5的激发态
答案　C
解析　由题意知，氢原子从n=4能级跃迁到n=1能级时，辐射出的光子能量最大，光子最大能量为hνm=E4-E1=12.75 eV，用该光子照射逸出功为2.29 eV的金属钠时，逸出光电子的最大初动能最大，为Ekm=hνm-W0=10.46 eV，故A错误；氢原子从n=4能级跃迁到n=3能级时，辐射出的光子能量最小，故B错误；若要使金属钠发生光电效应，则照射的光子能量要大于其逸出功2.29 eV，大量氢原子从n=4的激发态跃迁到基态能放出=6种频率的光子，其光子能量分别为12.75 eV、2.55 eV、0.66 eV、12.09 eV、1.89 eV、10.2 eV，其中能量为0.66 eV、1.89 eV的光子不能使金属钠发生光电效应，其他4种均可以，故C正确；由于从n=4能级跃迁到n=5能级需要吸收的光子能量为ΔE=E5-E4=-0.54 eV-(-0.85 eV)=0.31 eV≠0.54 eV，所以用0.54 eV的光子照射，不能使氢原子跃迁到n=5激发态，故D错误。
5.氢原子能级图如图所示，下列说法中正确的是(　　)
[image: ]
A.原子从高能级向低能级跃迁时，释放的能量大于两者能级差
B.原子从不同高能级向同一低能级跃迁时发出的光属于同一谱线系
C.赖曼系是原子从较高能级向量子数为3的能级跃迁时发出的光谱线
D.若巴耳末系的光能使某金属发生光电效应，则帕邢系也一定能使该金属发生光电效应
答案　B
解析　原子从高能级向低能级跃迁时，释放的能量等于两者能级差，故A错误；由题图可知，原子从不同高能级向同一低能级跃迁时发出的光属于同一谱线系，故B正确；赖曼系是原子从较高能级向量子数为1的能级跃迁时发出的光谱线，故C错误；结合玻尔理论可知，帕邢系的光子的能量值小于巴耳末系光子的能量值，所以若巴耳末系的某种光能使某金属发生光电效应，则帕邢系不一定能使该金属发生光电效应，故D错误。
6.(2025·广东广州市模拟)根据玻尔理论，氢原子的能级图如图甲所示，大量处于某激发态的氢原子向低能级跃迁时，发出的复色光通过玻璃三棱镜后分成a、b、c、d、e、f六束(含不可见光)，如图乙所示。已知可见光的光子能量范围约为1.62~3.11 eV，则(　　)
[image: ]
A.b、c为可见光	B.a、b、c为可见光
C.d、e为可见光	D.e、f为可见光
答案　A
解析　大量处于某激发态的氢原子向低能级跃迁时，发出的光子种类有=6，解得处于激发态的氢原子能级为n=4，所以可能的光子能量从低到高分别为0.66 eV，1.89 eV，2.55 eV，10.20 eV，12.09 eV，12.75 eV，因为光子能量E=hν且光的频率越高折射率越大，光的偏折程度就越大，所以a、b、c、d、e、f六束光频率越来越高，能量越来越大。又因为可见光的光子能量范围约为1.62~3.11 eV，所以b、c为可见光。故选A。
[image: ]　[7~9题，每题6分]
7.(2025·重庆卷·6)在科学实验中可利用激光使原子减速，若一个处于基态的原子朝某方向运动，吸收一个沿相反方向运动的能量为E的光子后跃迁到相邻激发态，原子速度减小，动量变为p。普朗克常量为h，光速为c，则(　　)
A.光子的波长为
B.该原子吸收光子后质量减少了
C.该原子吸收光子后德布罗意波长为
D.一个波长更长的光子也能使该基态原子跃迁到激发态
答案　C
解析　光子能量公式为E=hν=，解得光子波长λ=，故A错误；原子吸收光子后，能量增加ΔE，根据质能方程Δm=，质量应增加而非减少，故B错误；德布罗意波长公式为λ=，吸收光子后原子动量为p，因此德布罗意波长为，故C正确；吸收光子跃迁需光子能量严格等于能级差。由E=可知，波长更长的光子能量更低，不一定满足跃迁条件，故D错误。
8.(2025·广东省广雅中学模拟)1885年，瑞士科学家巴耳末对当时已知的氢原子在可见光区的4条谱线(记作Hα、Hβ、Hγ和Hδ)做了分析，发现这些谱线的波长满足一个简单的公式，称为巴耳末公式。这4条特征谱线是玻尔理论的实验基础。如图所示，这4条特征谱线分别对应氢原子从n=3、4、5、6能级向n=2能级的跃迁，下面4幅光谱图中，合理的是(选项图中标尺的刻度均匀分布，刻度从左至右增大)(　　)
[image: ]
[image: ]
[image: ]
答案　D
解析　光谱图中谱线位置表示相应光子的波长。氢原子从n=3、4、5、6能级分别向n=2能级跃迁时，发射的光子能量增大，所以光子频率增大，光子波长减小，在标尺上Hα、Hβ、Hγ和Hδ谱线应从右向左排列。由于氢原子从n=3、4、5、6能级分别向n=2能级跃迁释放光子能量的差值越来越小，所以，从右向左4条谱线排列越来越紧密。故选D。
9.(多选)(2023·浙江1月选考·15)氢原子从高能级向低能级跃迁时，会产生四种频率的可见光，其光谱如图甲所示。氢原子从能级6跃迁到能级2产生可见光Ⅰ，从能级3跃迁到能级2产生可见光Ⅱ。用同一双缝干涉装置研究两种光的干涉现象，得到如图乙和图丙所示的干涉条纹。用两种光分别照射如图丁所示的实验装置，都能产生光电效应。下列说法正确的是(　　)
[image: ]
A.图甲中的Hα对应的是Ⅰ
B.图乙中的干涉条纹对应的是Ⅱ
C.Ⅰ的光子动量大于Ⅱ的光子动量
D.P向a移动，电流表示数为零时Ⅰ对应的电压表示数比Ⅱ的大
答案　CD
解析　根据题意，氢原子发生能级跃迁时，由公式可得Em-En=hν=，可知可见光Ⅰ的频率大，波长小，可见光Ⅱ的频率小，波长大。题图甲中的Hα对应的是可见光Ⅱ，故A错误；由公式有干涉条纹间距为Δx=λ，题图乙中条纹间距较小，则波长较小，对应的是可见光Ⅰ，故B错误；根据题意，由公式可得光子动量为p==，可知Ⅰ的光子动量大于Ⅱ的光子动量，故C正确；根据光电效应方程及动能定理可得eUc=hν-W0，可知频率越大，遏止电压越大，则P向a移动，电流表示数为零时Ⅰ对应的电压表示数比Ⅱ的大，故D正确。
[image: ]　[6分]
10.(2024·浙江6月选考·10)玻尔氢原子电子轨道示意图如图所示，处于n=3能级的原子向低能级跃迁，会产生三种频率为ν31、ν32、ν21的光，下标数字表示相应的能级。已知普朗克常量为h，光速为c。正确的是(　　)
[image: ]
A.频率为ν31的光，其动量为
B.频率为ν31和ν21的两种光分别射入同一光电效应装置，均产生光电子，其最大初动能之差为hν32
C.频率为ν31和ν21的两种光分别射入双缝间距为d、双缝到屏的距离为L的干涉装置，产生的干涉条纹间距之差为
D.若氢原子从n=3能级跃迁至n=4能级，入射光的频率ν34'>
答案　B
解析　根据玻尔理论可知hν31=E3-E1
则频率为ν31的光的动量为
p===，选项A错误；
根据爱因斯坦光电效应方程，其最大初动能分别为Ekm1=hν31-W0，Ekm2=hν21-W0
最大初动能之差为ΔEkm=hν31-hν21=hν32，选项B正确；
根据条纹间距公式Δx=λ=
产生的干涉条纹间距之差为Δs=-=-)≠，选项C错误；
若氢原子从n=3能级跃迁至n=4能级，则E4-E3=hν34'
可得入射光的频率ν34'=，选项D错误。
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目标要求


 


1


.


理解波粒二象性的特征。


2


.


了解实物粒子的波动性，知道物质波的概念。


3


.


掌握原子的核式


结构及玻尔的原子理论，理解氢原子能级图及原子受激跃迁条件。


 


考点一


 


光的波粒二象性与物质波


 


1


.


光的波粒二象性


 


(


1


)


光的干涉、衍射、偏振现象证明光具有


波动性


。


 


(


2


)


光电效应和康普顿效应说明光具有


粒子性


。


 


(


3


)


光既具有波动性，又具有粒子性，称为光的


波粒二象性


。


 


 


用很弱的光做双缝干涉实验，把入射光减弱到可以认为光源和感光胶片之间不可能同时有两个光子存


在，如图所示是不同数量的光子照射到感光胶片上得到的照片。试从光的本性解释光的干涉现象产生


的原因。


 


 


答案


 


大量光子的行为表现为波动性，少数光子的行为表现为粒子性；光在传播过程中表现为波动性，光


在与物质作用时表现为粒子性。光的干涉现象是大量光子的运动遵循波动规律的表现。如果用比较弱的光


曝光时间比较短，少量光子通过狭缝在屏的感光底片上显示出一个个光点，显示出粒子性；如果曝光时间


比较长，很多光子的行为就显示出波动性，亮条纹是光子到达概率大的地方，暗条纹是光子到达概率小的


地方。


 


2


.


ÎïÖÊ²¨£º


德布罗意


认为，任何一个运动着的物体，小到电子、质子，大到行星、太阳都有一种波和
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例


1


 


(


2025�


陕晋青宁卷


�5


)


我国首台拥有自主知识产权的场发射透射电镜


TH


�


F120


实现了超高分辨


率成像，其分辨率提高利用了高速电子束波长远小于可见光波长的物理性质。一个静止的电子经


100 




第 80 课时   波粒二象性   物质波   原子结构与玻尔理论   目标要求   1 . 理解波粒二象性的特征。 2 . 了解实物粒子的波动性，知道物质波的概念。 3 . 掌握原子的核式 结构及玻尔的原子理论，理解氢原子能级图及原子受激跃迁条件。   考点一   光的波粒二象性与物质波   1 . 光的波粒二象性   ( 1 ) 光的干涉、衍射、偏振现象证明光具有 波动性 。   ( 2 ) 光电效应和康普顿效应说明光具有 粒子性 。   ( 3 ) 光既具有波动性，又具有粒子性，称为光的 波粒二象性 。     用很弱的光做双缝干涉实验，把入射光减弱到可以认为光源和感光胶片之间不可能同时有两个光子存 在，如图所示是不同数量的光子照射到感光胶片上得到的照片。试从光的本性解释光的干涉现象产生 的原因。     答案   大量光子的行为表现为波动性，少数光子的行为表现为粒子性；光在传播过程中表现为波动性，光 在与物质作用时表现为粒子性。光的干涉现象是大量光子的运动遵循波动规律的表现。如果用比较弱的光 曝光时间比较短，少量光子通过狭缝在屏的感光底片上显示出一个个光点，显示出粒子性；如果曝光时间 比较长，很多光子的行为就显示出波动性，亮条纹是光子到达概率大的地方，暗条纹是光子到达概率小的 地方。   2 . 物质波： 德布罗意 认为，任何一个运动着的物体，小到电子、质子，大到行星、太阳都有一种波和 它对应，波长 λ = h ?? ，其中 p 是运动物体 的动量， h 是普朗克常量，数值为 6 . 63 × 10 - 34   J·s 。人们把这种波 称为 德布罗意波 ，也叫物质波。     一名运动员正以 10   m/s 的速度奔跑，已知他的质量为 60   kg ，普朗克常量 h =6 . 6 × 10 - 34   J · s ，试估算他的 德布罗意波长。为什么我们观察不到运动员的波动性？   答案   λ = h ?? = 6 . 6 × 10 - 34 60 × 10   m=1 . 1 × 10 - 36   m ，因为实际的障碍物 ( 或小孔 ) 的尺寸远大于运动员的德布罗意波长，所 以观察不到干涉和衍射等波动特性。   例 1   ( 2025· 陕晋青宁卷 ·5 ) 我国首台拥有自主知识产权的场发射透射电镜 TH — F120 实现了超高分辨 率成像，其分辨率提高利用了高速电子束波长远小于可见光波长的物理性质。一个静止的电子经 100 

