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第一章 绪论
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§1.2 光的波粒二象性

§1.3 原子结构的波尔理论

§1.4 微粒的波粒二象性



§1.1 经典物理学的困难

（1）经典物理学的成功

n 应用牛顿方程成功的讨论了从天体到地上各种尺度的力
学客体的运动。汤姆森在1897年发现了电子，这个发
现表明电子的行为类似于一个牛顿粒子。

n 麦克斯韦在1864年发现的光和电磁现象之间的联系把光
的波动性置于更加坚实的基础之上。

n 热现象理论有完整的热力学以及玻尔兹曼、吉布斯等人
建立的统计物理学。

（2）经典物理学的困难

经典理论无法解释新的物理现象：

黑体辐射 光电效应 原子光谱 低温比热



§1.2 光的波粒二象性

黑体：能吸收射到其上的全部辐
射的物体，这种物体就
称为绝对黑体，简称黑体。

黑体辐射：由这样的空腔小孔发
出的辐射就称为黑体辐射。

辐射热平衡状态: 处于某一温度 T 下的腔
壁，单位面积所发射出的辐射能量和它所吸收
的辐射能量相等时，辐射达到热平衡状态。

实验发现：热平衡时，空腔辐射的能量密度，
与辐射的波长的分布曲线，其形状和位置只与
黑体的绝对温度 T 有关而与黑体的形状和材料
无关。
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（1）黑体辐射



普朗克假定：黑体以E = hv为能量单位不连续地发射和

吸收辐射能量，h为常数
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•（1）v很大(波长很短)，exp(hv /kT)-1 ≈ exp(hv /kT)

•（2）v很小(波长很长)，exp(hv /kT)-1 ≈ [1+(h v /kT)]-1=(h v /kT)

讨论



光照射到金属上，有电子从金属中逸出；逸出的电
子称为光电子。

两个特点：存在临界频率、光电子能量只与光的频率有关

(2)光电效应

爱因斯坦第一个完全肯定光除了波动性外还具有微粒
性，他指出：

电磁辐射在被发射和吸收时以能量为hν的微粒形式出

现，这种形式以速度c在空间运动，这种粒子称为光量子或

光子。



m0为粒子静止质量，对光子，V=C，m0 = 0

根据能量与动量的关系：

（3）光（量）子的动量

光子能量E = hv，由相对论知，具有速度为V的粒子的能量为

波粒二象性



如果将X射线视为光子，这种效应可以理解。

1） λ’ >λ； 2）Δλ=λ’ -λ随散射角增加

康普顿效应： 高频率的X射线被轻元素中的电子散射后波
长随散射角增加而增大，即

（3）光量子理论的证实--康普顿效应
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§1.3 原子结构的波尔理论
Planck--Einstein 光量子概念必然会促进物理学其

他重大疑难问题的解决。1913年 Bohr 把这种概念运用到

原子结构问题上，提出了他的原子的量子论。该理论今天

已为量子力学所代替，但是它在历史上对量子理论的发展

曾起过重大的推动作用，而且该理论的某些核心思想至今

仍然是正确的，在量子力学中保留了下来

n （1）波尔假定

n （2）氢原子线光谱的解释

n （3）量子化条件的推广

n （4）波尔量子论的局限性



1885年，瑞士巴尔末发现紫外光附近的一个线系，
并得出氢原子谱线的经验公式

以后又发现了一系列线系，它们都可以用下面公式表示



波尔假定

1）原子具有能量不连续的定态
2）量子跃迁

Rydberg 常数
与实验结果一致

3）角动量量子化



索末菲将 Bohr 量子化条件推广为推广后的量子化
条件可用于多自由度情况，

这样索末菲量子化条件不仅能解释氢原子光谱，而
且对于只有一个电子（Li，Na，K 等）的一些原子光谱
也能很好的解释。

局限性：

1.不能证明较复杂的原子，如比氢稍微复杂的氦原子

的光谱；

2）不能给出光谱的谱线强度。

原因：把微观粒子看作是质点，把经典力学的规律作用

在微观粒子上。

发展：微观粒子波粒二象性的认识与量子力学的建立。



§1.4 微粒的波粒二象性

(1) 德布罗意关系

根据Planck-Einstein 光量子论，光具有波动粒子二
重性，以及Bohr量子论，启发了de. Broglie，他提出了
实物粒子（静质量 m 不等于 0 的粒子）也具有波动
性。也就是说，粒子和光一样也具有波动-粒子二重性，
二方面必有类似的关系相联系。

E = hν Þ ν= E/h Þ w = 2p ν= 2pE/h = E/h
P = h/λ Þ λ= h/p Þ k = 1/ D = 2p /λ = p/h

该关系称为de. Broglie关系。



(2) 德布罗意波

因为自由粒子的能量 E 和动量 p 都是常量，所以
由de Broglie 关系可知，与自由粒子联系的波的频率ν
和波矢k（或波长λ）都不变，即是一个单色平面波。由
力学可知，频率为ν，波长为λ，沿单位矢量 n 方向传
播的平面波可表为：

写成复数形式

这种波就是与自由粒子相联系的单色平面波，或称为描写
自由粒子的平面波，这种写成复数形式的波称为 de
Broglie 波



(3) 戴维孙-革末电子衍射实验

法拉第
园 筒

入射电子束

镍单晶

设自由粒子速度远小于光速，动能为E，则德布罗意波
长为：

150V------1Å；10000V---0.123Å，比宏观线度短，相
当（或略小于）原子间距，波动性难发现。

Å

1927年，Davisson和Germer电子
衍射实验证实了德布罗意假说的
正确性。

http://you.video.sina.com.cn/b/6557641-1280066223.html

电子的双缝衍射实验同样证实了其
波动性，原子、分子和中子等粒子
也观察到了衍射现象，肯定了波长
与动量之间的德布罗意关系。

http://you.video.sina.com.cn/b/6557641-1280066223.html/
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