
波粒二象性
一、光的电磁理论
1．光是一种电磁波






⑴ 光具有波的特性，在同一介质中光速、波长和频率之间满足：。（请注意分清和这两个易混的字母）

⑵ 在可见光中，各色光频率的大小关系是：。
典例精讲
【例1.1】（南关区校级月考）光的　　现象和光的　　现象证明光是一种波，光的　　现象证明光是横波。
2．介质对光速的影响

[image: ]⑴ 光在真空中的速度：。
⑵ 光在不同的介质中的速度

由可知，介质的折射率越大，光速越小。
⑶ 不同色光在同一介质中的速度
由三棱镜光的色散实验可知，同一介质对紫光的折射率最大，红光的最小。


再由得到，在同一介质中有：。
二、光的粒子
1．光电效应
如图所示，把一块锌板连接在验电器上，手触锌板使验电器指示归零。用紫外线照射锌板，发现验电器的指针张开。
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物理学家赫兹（德国）、勒纳德（德国）、汤姆孙（英国）等相继进行了实验研究，证实了这样一个现象：照射到金属表面的光，能使金属表面的电子从表面逸出。这个现象称为光电效应，这种电子常被称为光电子。
⑴ 光电效应实验规律

① 任何一种金属，都有一个截止频率，也称极限频率。入射光的频率低于截止频率时不发生光电效应。
② 逸出光电子的动能只与入射光的频率有关，而与入射光的强弱无关。入射光的频率越大，逸出光电子的动能就越大。

③ 对于一定颜色的光（），入射光越强，单位时间内发射的光电子数越多。

④ 无论入射光（）怎样微弱，光电效应几乎是瞬时发生的。
⑵ 光电效应与经典电磁理论的冲突
① 按照光的电磁理论，光是电磁波，是变化的电场与变化的磁场的传播。入射光照射到金属上时，金属中的自由电子受变化电场的驱动力作用而做受迫振动，增大入射光的强度，光波的振幅增大，当电子做受迫振动的振幅足够大时，总可以挣脱金属束缚而逸出，成为光电子，不应存在极限频率。
② 按照光的电磁理论，光越强，光子的初动能应该越大。
③ 按照光的电磁理论，光电子的产生需要较长的时间而不是瞬间。
⑶ 光子说


① 在空间传播的光不是连续的，而是一份一份的，每一份叫做一个光子，光子的能量与光的频率成正比，即，其中普朗克常量。
② 光子说对光电效应的解释：

(a) 光子的能量只与光的频率有关，电子吸收到光子的频率越大，获得的能量也就越多。当能量足以使电子摆脱金属的束缚时，它就从金属表面逸出，成为光电子，因而存在一个截止频率。

(b) 根据能量守恒定律，逸出光电子的最大初动能：。

这就是著名的爱因斯坦光电效应方程，为金属的逸出功。
(c) 入射光越强，单位体积内的光子数就越多。光子数越多，单位时间内从金属表面逸出的光电子数也就越多。
(d) 电子一次性吸收光子的全部能量，不需要积累能量的时间，因此光电效应几乎是瞬时发生的。
典例精讲
【例1.1】（沙雅县校级期中）科学家　　提出光子说，很好地解释了光电效应实验；光电效应说明光具有　　性。
【例1.2】（芮城县期末）用图所示的光电管研究光电效应的实验中，用某种频率的单色光a照射光电管阴极K，电流计G的指针发生偏转。而用另一频率的单色光b照射光电管阴极K时，电流计G的指针不发生偏转，那么（　　）
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A．a光的频率一定小于b光的频率	
B．增加b光的强度可能使电流计G的指针发生偏转	
C．用a光照射光电管阴极K时通过电流计G的电流是由d到c	
D．只增加a光的强度可使通过电流计G的电流增大
【例1.3】（让胡路区校级四模）甲、乙两种金属发生光电效应时，光电子的最大初动能与入射光频率间的关系图象分别如图中的Ⅰ、Ⅱ所示．下列判断正确的是（　　）
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A．Ⅰ与Ⅱ不一定平行	
B．甲金属的极限频率大	
C．图象纵轴截距由入射光强度决定	
D．Ⅰ、Ⅱ的斜率是定值，与入射光和金属材料均无关系
2．康普顿效应
⑴ 光的散射
光在介质中与物质微粒相互作用，因而传播方向发生改变，这种现象叫做光的散射。
⑵ 康普顿效应


1918~1922年，美国物理学家康普顿在研究石墨对X射线的散射时，发现在散射的X射线中，除了与入射波长相同的成分外，还有波长大于的成分，这个现象叫做康普顿效应。
康普顿的学生，中国留学生吴有训测试了多种物质对X射线的散射，证实了康普顿效应的普遍性。
⑶ 康普顿效应与经典电磁理论的冲突

按照经典电磁理论，由于光是电磁振动的传播，入射光引起物质内部带电微粒的受迫振动，振动着的带电微粒从入射光吸收能量，并向四周辐射，这就是散射光。散射光的频率应该等于带电粒子受迫振动的频率，也就是入射光的频率，因而散射光的波长与入射光的波长应该相同，不会出现的散射光。经典理论与实验事实又一次出现矛盾。
⑷ 光子模型对康普顿效应的解释

康普顿用光子的模型成功地解释了这种效应。基本思想是：X射线的光子不仅具有能量，也像其他粒子那样具有动量，X射线的光子与晶体中的电子碰撞时要遵守能量守恒和动量守恒定律，求解这些方程，可以得出散射光波长的变化值。理论结果与实验符合得很好。

⑸ 光子的动量：
典例精讲
【例2.1】（南昌三模）康普顿效应证实了光子不仅具有能量，也有动量。图中给出了光子与静止电子碰撞后，电子的运动方向，则碰后光子可能沿那个方向运动，波长如何变化（　　）
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A．3、变长	B．1、变短	C．1、变长	D．2、不变
【例2.2】（海安市校级月考）下列说法中正确的是（　　）
A．黑体辐射时，随着温度的升高，一方面各种波长的辐射强度都有增加，另一方面辐射强度的极大值向频率较小的方向移动	
B．在康普顿效应中，当入射光子与晶体中的电子碰撞时，把一部分能量转移给电子，因此光子散射后波长变短	
C．卢瑟福通过对α粒子散射实验的研究，揭示了原子核的组成	
D．各种原子的发射光谱都是线状谱，不同原子的发光频率不一样，因此每种原子都有自己的特征谱线，人们可以通过光谱分析来鉴别物质和确定物质的组成
三、波粒二象
1．光的波粒二象性
光的干涉、衍射、偏振现象和光的电磁理论，证明光具有波动性；光电效应现象和光子说证明光具有粒子性。无法用其中的一种性质解释所有光现象，所以认定光既有粒子性，又有波动性，即具有波粒二象性。
当研究个别光子的行为时，呈现的是粒子性；当研究大量光子的连续行为时，呈现的是波动性。光的波长越长，其波动性越显著，光的波长越短，其粒子性越显著。
典例精讲
【例1.2】（河南月考）在验证光的波粒二象性的实验中，下列说法正确的是（　　）
A．光子通过狭缝的运动路线像水波一样起伏	
B．使光子一个一个地通过单缝，如果时间足够长，底片上将会显示衍射图样	
C．单个光子通过单缝后，底片上也会出现完整的衍射图样	
D．单个光子通过单缝后的运动情况具有随机性，大量光子通过单缝后的运动情况也呈现随机性
【例1.3】（徐州期末）从古代光的微粒说，到托马斯•杨和菲涅尔的光的波动说，从麦克斯韦的光的电磁理论，到爱因斯坦的光子理论，人类对光的认识构成了一部科学史诗。如果现在要问光的本性是什么？我们的回答是（　　）
A．大量光子表现出光具有粒子性	
B．光是一种粒子，它和物质的作用是一份一份的	
C．光的波动性是大量光子之间的相互作用引起的	
D．光具有波粒二象性，大量光子表现出光的波动性
【例1.4】（成都月考）关于近代物理学，下列说法正确的是（　　）
A．玻尔原子模型能很好地解释氢原子光谱的实验规律	
B．电子的衍射现象说明电子具有波动性	
C．德布罗意指出微观粒子的动量越大，其对应的波长就越大	
D．目前我国核电站的能量来源于轻核聚变
2．粒子的波动性
德布罗意考虑到普朗克量子理论和爱因斯坦光子理论的成功，大胆把光的波粒二象性推广到实物粒子，如电子、质子等。他提出假设：实物粒子也具有波动性。
这种与实物粒子相联系的波后来称为德布罗意波，也叫做物质波。
1927年戴维孙和汤姆孙分别利用晶体做了电子束衍射的实验，证实了电子的波动性。
说明：这部分内容深入讲解的话涉及量子力学的知识，高考也极少考察，因此老师根据课堂实际情况简单说明即可。
随堂练习
一．选择题（共10小题）
1．（永安市模拟）下列说法正确的是（　　）
A．汤姆孙发现电子，提出原子的核式结构模型	
B．金属的逸出功随入射光的频率增大而增大	
C．核力存在于原子核内所有核子之间	
D．核子平均结合能越大的原子核越稳定
2．（江苏一模）如图所示为研究光电效应现象的实验，电路中所有元件完好，当光照射到光电管上时，灵敏电流计中没有电流通过，可能的原因是（　　）
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A．入射光强度较弱	B．入射光波长太长	
C．电源电压太高	D．光照射时间太短
3．（烟台期末）如图所示，在同一实验环境下a、b两光束分别经过同一双缝干涉装置后在距双缝相同距离的光屏上得到的干涉图样，则 （　　）
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A．若a光束为绿色光，则b光束可能为红色光	
B．在相同条件下，a光束比b光束更容易产生明显的衍射现象	
C．照射在同一金属板上发生光电效应时，a光束的饱和电流大	
D．两光束都以相同的入射角从水中射向空气时，若b光束在两界面上恰好发生了全反射，则a光束一定发生了全反射
4．（湛江月考）光照射到金属钠表面上产生了光电效应，逸出电子的遏止电压是5.0V，钠的逸出功为2.2eV，此入射光的光子能量为（　　）
A．2.2eV	B．2.8eV	C．5.0eV	D．7.2eV
5．（兴庆区校级一模）关于光电效应，下列说法正确的是（　　）
A．极限频率越大的金属材料逸出功越大	
B．只要光照射的时间足够长，任何金属都能产生光电效应	
C．从金属表面出来的光电子的最大初动能越大，这种金属的逸出功越小	
D．入射光的光强一定时，频率越高，单位时间内逸出的光电子数就越多
6．（合肥校级模拟）爱因斯坦提出了光量子概念并成功地解释光电效应的规律而获得1921年的诺贝尔物理学奖．某种金属逸出光电子的最大初动能Ekm与入射光频率ν的关系如图所示，其中ν0为极限频率．从图中可以确定的是（　　）
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A．Ekm与入射光强度成正比	
B．图中直线的斜率与普朗克常量有关	
C．光电子的逸出功与入射光频率ν无关	
D．当ν＜ν0时，无论入射光强度多大都不会逸出光电子	
E．当ν＜ν0时，只要入射光强度足够强也会逸出光电子
7．（长治县校级期末）实物粒子和光都具有波粒二象性。下列事实中突出体现实物粒子波动性的是（　　）
A．可见光通过双缝实验装置后可以形成干涉图样	
B．β射线在云室中穿过会留下清晰的径迹	
C．人们利用电子显微镜观测物质的微观结构	
D．光电效应实验中，光电子的最大初动能与入射光的频率有关，与入射光的强度无关
8．（河北期末）近年来，数码相机几乎家喻户晓，用来衡量数码相机性能的一个非常重要的指标就是像素，像素可理解为光子打在光屏上的一个亮点，现知300万像素的数码相机拍出的照片比30万像素的数码相机拍出的等大的照片清晰得多，其原因可以理解为（　　）
A．大量光子表现光具有粒子性	
B．光的波动性是大量光子之间的相互作用引起的	
C．光是一种粒子，它和物质的作用是一份一份的	
D．光具有波粒二象性，大量光子表现出光的波动性
9．（忻府区校级期中）关于光的波粒二象性，以下说法中正确的是（　　）
A．光的波动性与机械波，光的粒子性与质点都是等同的	
B．光子和质子、电子等是一样的粒子	
C．大量光子易显出粒子性，少量光子易显出波动性	
D．紫外线、X射线和γ射线中，γ射线的粒子性最强，紫外线的波动性最显著
10．（2009秋•太原月考）光子在介质中和物质微粒相互作用，可使光的传播方向转向任何方向，这种现象叫做光的散射。1922年，美国物理学家家康普顿研究了石墨中的电子对X射线的散射规律，若用λ、λ′表示散射前、后X射线的波长，用λe表示作用后电子的德布罗意波长，则（　　）
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A．λ′＞λ，碰撞过程动量守恒，能量不守恒	
B．λ′＜λ，碰撞过程能量守恒，动量不守恒	
C．λ′＞λ，碰撞过程动量守恒，能量也守恒	
D．碰后电子动量为，碰撞过程满足
二．多选题（共3小题）
11．（工农区校级月考）下列说法正确的是（　　）
A．用光照射某种金属，有光电子从金属表面逸出，如果光的频率不变，而减弱光的强度，则逸出的光电子数减少，光电子的最大初动能不变	
B．X射线的衍射实验，证实了物质波假设是正确的	
C．发生光电效应时，光电子的最大初动能与入射光的频率成正比	
D．在康普顿效应中，当入射光子与晶体中的电子碰撞时，把一部分动量转移给电子，因此光子散射后波长变长	
E．速度相等的电子和质子，电子的波长大
12．（凉州区校级期末）关于光子和运动着的电子，下列叙述正确的是（　　）
A．光子和电子一样都是实物粒子	
B．光子和电子都能发生衍射现象	
C．光子和电子都具有波粒二象性	
D．光子具有波粒二象性，而电子只具有粒子性
13．（江西校级三模）下列说法正确的是（　　）
A．在康普顿效应中，当入射光子与晶体中的电子碰撞时，把一部分动量转移给电子，因此，光子散射后波长变长	
B．将放射性元素掺杂到其他稳定元素中，并降低其温度，它的半衰期会改变	
C．玻尔的原子结构理论是在卢瑟福核式结构学说上引入了量子理论	
D．氢原子的核外电子从距核较近的轨道跃迁到距核较远轨道的过程中，原子吸收能量，电子的动能减小，原子的电势能增大	
E．在黑体辐射中随着温度的升高，一方面各种波长的辐射强度都会增加；另一方面辐射强度的极大值向波长较长的方向移动
三．计算题（共2小题）
14．（香坊区校级期中）用频率为ν的光照射某光电管，发射的光电子的最大初动能为E，若改用频率为2ν的光照射该光电管，则发射的光电子的最大初动能是多少？
15．（长沙校级模拟）光具有波粒二象性，光子的能量hν，其中频率表征波的特性．在爱因斯坦提出光子说之后，法国物理学家德布罗意提出了光子动量p与光波波长的关系为p．若某激光管以P＝60W的功率发射波长λ＝6.63×10﹣7m的光束，试根据上述理论计算：
（1）该管在1s内发射出多少个光子？
（2）若光束全部被某黑体表面吸收，那么该黑体表面所受到的光束对它的作用力F为多大？
四．解答题（共2小题）
16．（东宝区校级学业考试）如图所示是使用光电管的原理图，当频率为v的可见光照射到阴极K上时，电流表中有电流通过．
（1）当变阻器的滑动端P向　   　滑动时（填“左”或“右”），通过电流表的电流将会增大．
（2）当电流表电流刚减小到零时，电压表的读数为U，则光电子的最大初动能为　   　 （已知电子电荷量为e）．
（3）如果不改变入射光的频率，而增加入射光的强度，则光电子的最大初动能将　   　 （填“增加”、“减小”或“不变”）．
[image: 菁优网：http://www.jyeoo.com]
17．（甘肃一模）关于光的波粒二象性，下列理解正确的是　   　
A．当光子静止时有粒子性，光子传播时有波动性
B．光时一种宏观粒子，但它按波的方式传播
C．光子在空间各点出现的可能性大小（概率）可以用波动规律来描述
D．大量光子出现的时候表现出波动性，个别光子出现的时候表现出粒子性
E．大量光子出现的时候表现出波动性，个别光子出现的时候表现出粒子性．
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