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第一讲 黑体辐射[image: image3.png]
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1.热辐射[image: image5.png]



在上一章中,我们已经提到,开尔文勋爵所说的两朵乌云的第二朵是黑体辐射的实验结果被拔开时，人们发现了近代物理学的两个基础理论的另一个理论即量子力学论.[image: image6.png]



量子论[image: image7.png]



由于温度升高而发射能量的辐射源，通常称为热辐射.热辐射体中原子和分子不发生运动状态变化．热辐射能量来自物体的热运动.物体在任何温度下（只要不是绝对零度）都向四周进行热辐射，也从周围吸收这种辐射.热辐射的光谱是连续光谱．一般情况下，热辐射的光谱不仅与辐射源的温度有关，还与它的表面特征有关.[image: image8.png]



为了定量的描述热辐射与温度和物体特性的关系，首先引入下列概念：[image: image9.png]



(1)辐射出射度(简称辐出度) [image: image10.png]



温度为T的热辐射体,在单位间内从单位面积向各个方向辐射出的所有频率的辐射能量.又称为辐射能通量密度.[image: image11.png]



(2)单色辐射出射度[image: image12.png]



温度为T的热辐射体, 在单位时间内从单位面积向各个方向所发射的、在某一频率附近的单位间隔内辐射能量（即功率）叫做该物体的单色辐射出射度.单色辐射出射度与温度、频率和物体的表面特性有关.[image: image13.png]



(3)吸收本领[image: image14.png]



入射到物体上的辐射通量,一部分被物体散射或反射(对透明物体,还会有一部分透射), 其余的为物体所吸收.[image: image15.png]



2.黑体[image: image16.png]
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热辐射的规律是很复杂的，我们知道，各种物体由于它有不同的结构，因而它对外来辐射的吸收以及它本身对外的辐射都不相同．但是有一类物体其表面不反射光，它们能够在任何温度下，吸收射来的一切电磁辐射，这类物体就叫做绝对黑体，简称黑体. [image: image17.png]



绝对黑体是我们研究热辐射时为使问题简化的理想模型.实际上黑体只是一种理想情况，但如果做一个闭合的空腔，在空腔表面开一个小孔，小孔表面就可以模拟黑体表面.这是因为从外面射来的辐射，经小孔射入空腔，要在腔壁上经过多次反射，才可能有机会射出小孔.因此，在多次反射过程中，外面射来的辐射几乎全部被腔壁吸收.在实验中，可在绕有电热丝的空腔上开一个小孔来实现，正因为实验所用的绝对黑体都是空腔辐射，因此，黑体辐射又称为空腔辐射．[image: image18.png]



3.黑体的经典辐射定律[image: image19.png]



1879年，斯忒藩(J．Stefan，1835~1893年)从实验观察到黑体的辐出度与绝对温度T的四次方成正比，即:[image: image20.png]
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1884年玻尔兹曼从理论上给出这个关系式．其中
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对一般物体而言,
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，称为斯特藩-玻尔兹曼常数.通常
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<1，但对黑体而言，e = 1 (即为完全辐射).[image: image30.png]



如果物体周围的环境温度为
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，则须考虑物体表面对入射辐射能的吸收.假定入射的辐射能通量密度为
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为物体表面的吸收率，则该物体表面所吸收的辐射能通量密度为
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(即为完全吸收).因此物体表面对入射能量的反射率为
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从理论上我们不难证明物体表面的放射率和吸收率相等，即
[image: image38.wmf]ea
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，此称为我们可以说：容易辐射能量的物体，也容易吸收入射的能量.[image: image39.png]



处于热平衡时，黑体具有最大的吸收比，因而它也就有最大的单色辐出度.[image: image40.png]



4.紫外灾难[image: image41.png]



(1)基尔霍夫定律(Kirchhoff's Law):[image: image42.png]



热平衡状态时，任何物体的单色辐出度与单色吸收比之比，等于同温度条件下绝对黑体的单色辐出度[image: image43.png]



因此，“绝对黑体的单色辐出度”，是当时研究的尖端课题.[image: image44.png]



推论：[image: image45.png]



a.若TA＝TB，则辐射多的吸收也多，不能辐射亦不能吸收；[image: image46.png]



b.
[image: image47.wmf]l

一定时，绝对黑体辐射和吸收的能量比同温度下的其它物体都多.[image: image48.png]



经典理论在短波段的这种失败成为“紫外灾难”.[image: image49.png]



(2)普朗克假设：[image: image50.png]



a.空腔黑体可用一些线性谐振子来代表.[image: image51.png]



b.谐振子只能处于某些特殊的不连续的状态中，它们的能量只能是
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c.发射和吸收的能量只能是
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的整数倍.[image: image55.png]



【例1】(1)有一金属圆柱体的表面积为S，其内部装有电热丝，通电流后可以生热，供热的功率为
[image: image56.wmf]0

P

，起始时圆柱体的表面以砂纸磨亮，其辐射发射率可视为零.经通电加热后，利用热电偶测得圆柱体表面达成热平衡时的温度为
[image: image57.wmf]1

T

.现利用蜡烛将该圆柱体表面熏黑，其辐射发射率可视为1，以同样的方式通电加热，则圆柱体表面的热平衡温度为T.设当时金属圆柱体周围的环境温度为
[image: image58.wmf]0
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，在实验期间稳定不变.因热传导和对流而损失的热量功率，可合理假设为正比于圆柱体表面温度和环境温度的差值.试求T和上述已知量，即S、P、
[image: image59.wmf]1
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、和
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，之间的数学关系式为何？[image: image61.png]



(2)下列为已知量的数值：[image: image62.png]



电热丝的供热功率
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金属圆柱体的表面积
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金属圆柱体表面磨亮时的热平衡温度
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环境温度
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试求圆柱体表面熏黑时的热平衡温度T为何？[image: image71.png]



【解析】(1)当金属圆柱体表面磨亮时，没有因辐射而致的热损失，只有因传导和对流而致的热损失.后者根据题中的假设，与圆柱表面温度
[image: image72.wmf]1
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和环境温度
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之间的差值成正比，故[image: image74.png]
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式中k为比例常数.当圆柱体表面熏黑时，除了因传导和对流的热损失外，还须加计辐射的热损失.设圆柱体表面的热平衡温度为T，则[image: image77.png]
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由上两式消去比例常数k，可得[image: image80.png]
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(2)将已知数值代入(3)式，可得[image: image85.png]
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利用逼近求根法如下表：[image: image88.png]
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若取三位有效数字，则
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【总结】[image: image98.png]
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第二讲 光电效应[image: image100.png]
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普朗克提出了能量子概念以后，许多物理学家都想从经典物理学中求得解释，但始终无法成功．为了尽量缩小与经典物理学之间的差距，普朗克把能量子的概念局限于振子辐射能量的过程，而认为辐射场本身仍然是连续的电磁波．直到1905年爱因斯坦在光电效应的研究中，才突破了普朗克的认识，看到了电磁波能量普遍都以能量子的形式存在．从光和微观粒子相互作用的角度来看，各种频率的电磁波都是能量为的光粒子(称作光子)体系，这就是说，光不仅有波的性质而且有粒子的性质．[image: image102.png]



1.光电效应及其实验规律[image: image103.png]



在1886年~1887年，赫兹在证实电磁波的存在和光的麦克斯韦电磁理论的实验过程中，已经注意到：当两个电极之一受到紫外光照射时，两电极之间的放电现象就比较容易发生．然而当时赫兹对这个现象并没有继续研究下去．直到电子发现后，人们才知道这是由于紫外光的照射，使大量电子从金属表面逸出的缘故．这种电子在光的作用下从金属表面发射出来的现象，称为光电效应，逸出来的电子称为光电子． [image: image104.png]



研究光电效应的实验装置如图所示，阴极K和阳极A封闭在真空管内，在两板之间加一可变电压，用以加速或阻挡释放出来的电子．光通过石英小窗W照到电极K上，在光的作用下，电子从电极K逸出，并受电场加速而形成电流，这种电流称为光电流．[image: image105.png]



实验结果发现光和光电流之间有一定的关系．[image: image106.png]



首先在入射光的强度与频率不变的情况下，电流—电压的实验曲线如图8—9所示．曲线表明，当加速电压V增加到一定值时，光电流达到饱和值，这是因为单位时间内从阴极K射出的光电子全部到达阳极A．若单位时间内从电极K上击出的光电子数目为n，则饱和电流I＝ne．[image: image107.png]



另一方面，当电位差V减小到零，并逐渐变负时，光电流并不降为零，就表明从电极K逸出的光电子具有初动能．所以尽管有电场阻碍它运动，仍有部分光电子到达电极K．但是当反向电位差等于—Ve时，就能阻止所有的光电子飞向电极A，光电流降为零，这个电压叫遏止电压．它使具有最大初速度的电子也不能到达电极A．如果不考虑在测量遏止电压时回路中的接触电势差，那么我们就能根据遏止电压 
[image: image108.wmf]g
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来确定电子的最大速度和最大动能，即[image: image109.png]



[image: image110.png]a_
Jmf = ol



[image: image111.png]



在用相同频率不同强度的光去照射电极时，得到的电流—电压曲线如图所示．它表示出对于不同强度的光，Vg是相同的，这说明同一种频率不同强度的光所产生的光电子的最大初动能是相同的．[image: image112.png]



此外，用不同频率的光去照射电极K时，实验结果是频率愈高，Vg愈大．并且与Vg成直线关系，频率低于的光，不论强度多大，都不能产生光电子，因此不同的材料，阈频率不同．[image: image113.png]
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总结所有的实验结果，光电效应的规律可归纳为如下几点：[image: image116.png]



1．饱和电流I的大小与入射光的强度成正比，也就是单位时间内被击出的光电子数目与入射光的强度成正比．(光电效应第一定律)[image: image117.png]



2．光电子的最大初动能(或遏止电压)与入射光的强度无关，而只与入射光的频率有关．频率越大，光电子的能量就越大．(光电效应第二定律)[image: image118.png]



3．入射光的频率低于遏止频率(极限频率,红限频率)的光，不论光的强度如何，照射时间多长，都没光电子发射．(光电效应第三定律)[image: image119.png]



4．光的照射和光电子的释放几乎是同时的，在测量的精度范围内10-9s观察不出这两者间存在滞后现象．[image: image120.png]



2.光电效应和波动理论的矛盾[image: image121.png]



光能使金属中的电子释放，从经典理论来看，是不难理解的．我们知道金属里面有大量的自由电子，这些电子通常受到正电荷的引力作用，而被束缚在金属表面以内，它们没有足够的能量逸出金属表面．但因光是电磁波，在它的照射下，光波中的电场作用于电子，迫使电子振动，给电子以能量，使电子有足够的能力挣脱金属的束缚而释放出去．因此按照光的电磁理论可以预测：[image: image122.png]



(1)光愈强，电子接受的能量愈多，释放出去的电子的动能也愈大．[image: image123.png]



(2)释放电子主要决定于光强，应当与频率等没有关系．但是，实验测量的结果却并不如此.[image: image124.png]



(3)关于光照的时间问题，波动观点更是陷于困境．从波动观点来看，光能量是均匀分布，在它传播的空间内，由于电子截面很小，积累足够能量而释放出来必须要经过较长的时间，合实验事实完全完全不符.[image: image125.png]



3.爱因斯坦光电效应方程[image: image126.png]



为了解释光电效应的所有实验结果，1905年爱因斯坦推广了普朗克关于能量子的概念．前面已经指出普朗克在处理黑体辐射问题时，只是把器壁的振子能量量子化，腔壁内部的辐射场仍然看作是电磁波．然而爱因斯坦在光电效应的研究中指出：光在传播过程中具有波动的特性，而在光和物质相互作用的过程中，光能量是集中在一些叫做光量子(简称光子)的粒子上．从光子的观点来看，产生光电效应的光是光子流，单个光子的能量与频率成正比即：[image: image127.png]
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式中h是普朗克常数．[image: image130.png]



把光子的概念应用于光电效应时，爱因斯坦还认为一个光子的能量是传递给金属中的单个电子的．电子吸收一个光子后，把能量的一部分用来挣脱金属对它的束缚，余下的一部分就变成电子离开金属表面后的动能，按能量守恒和转换定律应有：[image: image131.png]




[image: image132.wmf]2

1

2

hmvW

n

=+

[image: image133.png]



上式称为爱因斯坦光电效应方程．其中
[image: image134.wmf]2

1

2

mv

为光电子的动能，W为光电子逸出金属表面所需的最小能量，称为脱出功．[image: image135.png]



对光电效应四个定律的解释：[image: image136.png]



（1）光电效应第一定律的解释[image: image137.png]
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光电子数
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 EMBED Equation.3  [image: image141.wmf]I
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（2）光电效应第二定律的解释：[image: image143.png]
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[image: image147.wmf]a
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：遏止电压，
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：逸出电位[image: image149.png]



（3）光电效应第三定律的解释：[image: image150.png]
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光电子动能不小于零[image: image153.png]



（4）光电效应第四定律的解释：[image: image154.png]
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电子，无须能量积累时间[image: image157.png]



1921年，爱因斯坦因对物理学的贡献，特别是光电效应获诺贝尔物理学奖[image: image158.png]



爱因斯坦理论的验证
1916年，密立根进行了精密的测量，证明
[image: image159.wmf]~
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确为直线，且直线的斜率为
[image: image160.wmf]h
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.1923年获诺贝尔物理学奖

4.光子的质量和动量
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光子既具有一定的能量，就必须具有质量．但是光子以光的速度运动，牛顿力学便不适用．按照狭义相对论质量和能量的关系式 [image: image162.png]


，就可以决定一个光子的质量

[image: image163.png]



在狭义相对论中，质量和速度的关系为

[image: image164.png]



m0为静止质量，光子永远以不变的速度c运动，因而光子的静止质量必然等于零，否则m将为无穷大．因为相对于光子静止的参照系是不存在的，所以光子的静止质量等于零也是合理的．而原子组成的一般物质的速度总是远小于光速的，故它们的静止质量不等于零．在m0是否等于零这一点上光子和普通的物质有显著的区别．在狭义相对论中，任何物体的能量和动量的关系为
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光子的静止质量为0，故光子的动量为
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这是和光子的质量为
[image: image167.wmf]2
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，速度为c.

光电效应明确了光的行为像粒子，并且可用动力学的变量（动量和能量）来描述粒子的行为； 在光和物质相互作用过程中，光子是整体在起作用.另一方面，在讨论衍射和干涉现象时，需要把光作为波动来处理，于是用波长来阐明问题.

波动特征和粒子特征是互相对立的，但并不是矛盾的.

光的波长既适宜于显示波动特征，同时又也容易显示粒子特征.对于电磁波谱的长波段，表示其波动特征的物理量T和较大，而表示其粒子特征的物理量ε和p 较小，因而容易显示波动特征，反之，对于电磁波谱的短波段，表示其波动特征的物理量T和 较小，而表示其粒子特征的物理量ε和p较大，因而容易显示粒子特征.

【例1】将一块金属板放在离单色点光源5米远的地方，光源的光功率输出为10-3瓦.假设被打出的光电子可以从半径为10-8米（约相当于原子直径的十倍）的圆面上以从光源取得它所得的能量，已知打出一个电子需要5.0eV.现在将光认为是经典波动，对这种装置的一个“靶”来说，打出一个光电子需要多长时间？

【解析】电子接受能量的靶面积为
[image: image168.wmf]92
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，半径为5米的球面面积为 [image: image169.png]4 (5% = 100798



，前者是后者的 [image: image170.png]107



，故每秒投射于靶面积上的能量为 
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焦耳.

打出一个电子需要能量5eV，即 
[image: image172.wmf]19
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焦耳，故积累这些能量需时
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秒=22.22小时.

实际上光电效应是几时的，根本不需要这么长的时间.这说明光与光电阴极电子的作用决不是经典波动模型中能量积累的那种形式

【例2】若—个光子的能量等于一个电子的静能量，试问该光子的动量和波长是多少？在电磁波谱中它是属何种射线？ 

【解析】—个电子的静能量为m0c2，按题意
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光子的动量
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光子的波长

[image: image176.png]h_ 663x107 J
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因电磁波谱中γ射线的波长在300~10-4
[image: image177.wmf]A

o

范围内，所以该光子在电磁波谱中属于γ射线．

5.康普顿效应

(1)散射现象：光通过不均匀物质时，向各个方向发射的现象

实验发现：X射线→金属或石墨时，也有散射现象

1922、1923年康普顿及其学生吴有顺进行了系统研究

(2)实验装置：如图

[image: image178.png]X %R hald





(3)实验结果:

a.散射光中除有与入射线波长
[image: image179.wmf]0

l

相同的，还有比
[image: image180.wmf]0
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大的波长
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，
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随散射角
[image: image183.wmf]q

而异，
[image: image184.wmf]q

增大时，
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的强度增加，
[image: image186.wmf]0

l

的强度减小.

b.当散射角
[image: image187.wmf]q

确定时，波长的增加量[image: image188.png]


与散射物质的性质无关.

c.康普顿散射的强度与散射物质有关.原子量小的散射物质，康普顿散射较强，原波长的谱线强度较低.反之相反.

按经典电磁理论，光的散射是带电粒子在入射光电场作用下作受迫振动，散射光与入射光应该有相同波长.

按照光子理论，一个光子与散射物中的一个自由电子发生碰撞，散射光子将沿某一方向进行——康普顿散射，光子与电子之间碰撞遵守能量守恒和动量守恒，电子受到反冲而获得一定的动量和动能，因此散射光子能量要小于入射光子能量.由光子的能量与频率间的关系[image: image189.png]


可知，散射光的频率要比入射光的频率低，因此散射光的波长[image: image190.png]A>x



.如果入射光子与原子中被束缚得很紧的电子碰撞，光子将与整个原子作弹性碰撞（如乒乓球碰铅球），散射光子的能量就不会显著地减小，所以观察到的散射光波长就与入射光波长相同.

下图为光子与自由电子弹性碰撞的示意图.应用相对论质量、能量、动量关系，有
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式中m0、m为电子的静质量和质量，
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.将上式第二式写成分量式
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解以上联立方程组，消去
[image: image195.wmf]j

，即得
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式中
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叫做电子的康普顿波长.上式表明
[image: image198.wmf]l

D

与散射物质的性质无关.

康普顿散射进一步证实了光子论，证明了光子能量、动量表示式的正确性，光确实具有波粒两象性.另外证明在光电相互作用的过程中严格遵守能量、动量守恒定律.

在基元相互作用过程中，能量、动量守恒.1927年，康普顿因此获诺贝尔物理学奖

【例1】求
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的X射线光子的能量、动量和质量？
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【例2】
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的X射线，射向静止的自由电子，观察方向
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②反冲电子的动能和动量？

(①
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或：
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【例3】已知X光光子的能量为
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，在康普顿散射之后，波长变化了20％，求反冲电子的能量.(
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练习

1.下列各物体，哪个是绝对黑体？

A.不辐射可见光的物体

B.不辐射任何光线的物体；

C.不能反射可见光的物体

D.不能反射任何光线的物体.

2.以金属表面用绿光照射开始发射电子，当用下列光照射时，有电子发出的为：

A.紫光 

B.橙色光

C.蓝光

D.红光

3.钾金属表面被蓝光照射，发出光电子，若照射的蓝光光强增加，则

A.单位时间内发出光电子数增加；

B.光电子的最大动能增加；

C.发出光电子的红限增加；

D.光电效应的发生时间后滞缩短.

4.波长为0.5微米的绿光频率为_________Hz，其电子能量为________焦耳，合______电子伏特；频率为1兆赫的无线电量子能量为___________焦耳.

5.已知从铯表面发射出的光电子最大动能为2eV，铯的脱出功为1.8eV，则入射光光子能量为________eV，即________焦耳，其波长为_________埃.

第三讲 波粒二象性

1.光的波粒二象性

波动性：干涉、衍射、偏振

粒子性：热辐射,光电效应,散射等

同时具有，不同时显现

2.德布罗意假设

(1)假设：质量为m的粒子，以速度v运动时，不但具有粒子的性质，也具有波动的性质；

粒子性：可用E、P描述
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波动性：可用
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------－德布罗意公式

(2)电子的德布罗意波长

加速电势差为
[image: image221.wmf]U

，则：
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如：
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（与
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射线的波长相当）
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3.德布罗意假设的实验验证

德布罗意关于物质波的假设在微观粒子的衍射实验中得到了验证。其中最有代表性的是电子散射实验、透射实验和双缝干涉实验。这些实验有力地证明了德布罗意物质波假说的正确性。

实物粒子的衍射效应在近代科技中有广泛的应用，例如中子衍射技术，已成为研究固体微观结构的最有效的手段之一。

光学仪器的分辨率与波长成正比，而电子的德布罗意波长比光波长短很多，例如在10万伏的加速电压下，电子的波长只有0.004 m，比可见光短10万倍左右，因而利用电子波代替光波制成电子显微镜就可以有极高的分辨本领。现代的电子显微镜不仅可以直接看到如蛋白质一类的大分子，而且能分辨单个原子的尺寸，为研究物质结构提供了有力的工具。

(1) 电子散射实验

电子散射实验的典型代表是戴维孙－革末实验。1927年戴维孙和革末用电子束垂直投射到镍单晶，电子束被散射。电子经晶格散射后在某一特定方向衍射极大，这一结果与X射线散射相似，其强度分布可用德布罗意关系和衍射理论给以解释，从而验证了物质波的存在。

衍射加强时的电子德布罗意波长应满足布拉格公式

[image: image230.png]2dsin F=kA,
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式中[image: image231.png]


是入射电子束对晶面的掠射角，d是晶面间距。晶面间距d与镍原子的间隔l的关系是[image: image232.png]d=1Icoséd



,考虑第一级衍射极大，有[image: image233.png]
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由图知电子相对于入射方向的散射角[image: image235.png]


与掠射角[image: image236.png]


之间有关系[image: image237.png]


，因此上式可写成
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当加速电压U=54伏，加速电子的能量：
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电子的德布罗意波长：
[image: image240.wmf]16.7

2

hh

nm

p

meU

l

===


镍的原子间隔是21.5nm，由此求出衍射第一极大的散射角度：
[image: image241.wmf]16.7
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实验测量出的值
[image: image242.wmf]50
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，是理论值比实验值稍大的原因是电子受正离子的吸引，在晶体中的波长比在真空中稍小（动量稍大）。经修正后，理论值与实验结果完全符合。

(2) 电子透射实验

电子穿过晶体薄片后产生的衍射，与X射线通过晶体的衍射极其类似。汤姆逊实验证明了电子在穿过金属片后也象X射线一样产生衍射现象。下图是电子射线通过多晶时的衍射图样。

[image: image243.png]



戴维逊和汤姆逊因验证电子的波动性分享1937年的物理学诺贝尔奖金。

(3) 电子双缝干涉实验

1960年，约恩孙直接做了电子双缝干涉实验，从屏上摄得了类似杨氏双缝干涉图样的照片。干涉图样如下图所示。

[image: image244.png]



在电子波动性获得证实以后，在其它一些实验中也观察到中性粒子如分子、原子和中子等微观粒子，也具有波动性，1988年蔡林格等做了中子的双缝实验。德布罗意公式也同样正确，德布罗意公式成了波粒二象性的统一性的基本公式，德布罗意由于发现电子的波动性，荣获1929年诺贝尔物理学奖。

【例1】求波长都等于0.2nm的光子与电子的总能量和动量

【例2】电子通过单缝的实验中，加速电压
[image: image245.wmf]V

U

100

=

，垂直穿过
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的单缝，求：

1 加速后的速率；

2 电子相应的波长；

3 中央明纹的半角宽度
[image: image247.wmf]j


解：① 
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第四讲 测不准关系

1.描述物体的运动状态

（1）宏观：
[image: image251.wmf],()

rvP

v

vv

，两者可同时准确测量；

（2）微观粒子：
[image: image252.wmf],()
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不能同时准确测量，原因是微观粒子具有波、粒二象性，有测不准关系：
[image: image253.wmf]x
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即：粒子有某方向的坐标测不准量与该方向上的动量分量的测不准量的积，必不小于普朗克常数；位置测得越准，动量测得越不准！

现代量子力学证明：
[image: image254.wmf]4
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2.测不准关系的推证（1927年，海森堡）

微观粒子的位置和动量具有不确定性，这可用电子单缝衍射实验说明，并验证不确定关系.

如下图所示，设有一束电子，以速度v沿y轴射向AB屏上的单缝，缝宽为d，在屏幕CD上得到衍射图样，衍射的第一极小角为q1 ，则
[image: image255.wmf]1

sin

d

l

q

=


[image: image256.png]



电子位置在x方向上的不确定量为[image: image257.png]


，由于衍射的缘故，电子在x方向上动量分量px具有各种不同的量值.如果只考虑衍射主极大区域，则x方向动量不确定度为

[image: image258.png]



即 
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如果考虑高次衍射条纹，
[image: image260.wmf]x
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还要大些，
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，因此一般地有
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xPh

D×D³


这就是海森堡分析得到的不确定关系.

不确定度关系不是仪器的误差，或人为测量误差造成的，而是波粒二象性的必然结果.我们只能说粒子位置不确定性越大（d越宽），粒子的动量就越确定.能级的寿命越长，能级的宽度（不确定度）就越小，辐射产生的谱线宽度就越小，单色性就越好，反之亦然.

3.讨论

（1）不确定关系式表示电子的坐标及相应的动量不能同时准确测量

（2）不确定关系取决于电子本身的固有特性－波粒二象性，即精度、方法等都无济于事

（3）对宏观物体讲不受此限制

4.其它表示：

能量、时间：
[image: image263.wmf]Eth
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角动量、角位移：
[image: image264.wmf]Lh
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5.不确定关系的应用

(1)估算氢原子可能具有的最低能量

电子束缚在半径为r的球内，所以

[image: image265.png]Lo ~hir, pxtp~hir




当不计核的运动，氢原子的能量就是电子的能量：

[image: image266.png]



用不确定关系代入上式得：
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基态能应满足
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由此得出基态氢原子半径

[image: image270.png]0.53x10%m




基态氢原子的能量

[image: image271.png]



与波尔理论结果一致。

(2) 解释谱线的自然宽度

原子中某激发态的平均寿命为[image: image272.png]



由普朗克能量子假说
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及
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这就是谱线的自然宽度。
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【例1】已知一个光子沿
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方向传播，其波长
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，对波长的测量是相当准确的，
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，求该光子
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坐标的不确定度；
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【例2】质量为
[image: image282.wmf]m

的粒子位置的不确定量等于粒子的德布罗意波长
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的最小值.
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【例3】氢原子中基态电子的速度大约是
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，电子位置的不确定度可按原子大小估算
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轨道概念在量子力学中无意义！























































































_1073711729.unknown

_1156315422.unknown

_1156943062.unknown

_1156950166.unknown

_1157003844.unknown

_1157005823.unknown

_1157006162.unknown

_1157006333.unknown

_1157006606.unknown

_1157006636.unknown

_1157006552.unknown

_1157006270.unknown

_1157005893.unknown

_1157005959.unknown

_1157006064.unknown

_1157005918.unknown

_1157005866.unknown

_1157004548.unknown

_1157004567.unknown

_1157005767.unknown

_1157004522.unknown

_1157003228.unknown

_1157003329.unknown

_1157003759.unknown

_1157003340.unknown

_1157003321.unknown

_1156950214.unknown

_1157001539.unknown

_1157002599.unknown

_1157001521.unknown

_1156950204.unknown

_1156945860.unknown

_1156950134.unknown

_1156950144.unknown

_1156947033.unknown

_1156949952.unknown

_1156950119.unknown

_1156947127.unknown

_1156946749.unknown

_1156946947.unknown

_1156946610.unknown

_1156945135.unknown

_1156945851.unknown

_1156943615.unknown

_1156315703.unknown

_1156940313.unknown

_1156942857.unknown

_1156942998.unknown

_1156940446.unknown

_1156316181.unknown

_1156317388.unknown

_1156328353.unknown

_1156328408.unknown

_1156328469.unknown

_1156320516.unknown

_1156328097.unknown

_1156320195.unknown

_1156316187.unknown

_1156316126.unknown

_1156316133.unknown

_1156316145.unknown

_1156315710.unknown

_1156315673.unknown

_1156315685.unknown

_1156315690.unknown

_1156315679.unknown

_1156315597.unknown

_1156315609.unknown

_1156315583.unknown

_1156315589.unknown

_1156315565.unknown

_1129371505.unknown

_1156314472.unknown

_1156314930.unknown

_1156315266.unknown

_1156314515.unknown

_1156314525.unknown

_1156314369.unknown

_1156314451.unknown

_1156314355.unknown

_1129371533.unknown

_1129174007.unknown

_1129174017.unknown

_1129174021.unknown

_1129174026.unknown

_1129174012.unknown

_1073711777.unknown

_1073712417.unknown

_1129174002.unknown

_1073711821.unknown

_1073711823.unknown

_1073711798.unknown

_1073711754.unknown

_1073711756.unknown

_1073711745.unknown

_1073649666.unknown

_1073711522.unknown

_1073711673.unknown

_1073711698.unknown

_1073711709.unknown

_1073711720.unknown

_1073711685.unknown

_1073711687.unknown

_1073711649.unknown

_1073711660.unknown

_1073711662.unknown

_1073711570.unknown

_1073711427.unknown

_1073711499.unknown

_1073711511.unknown

_1073711486.unknown

_1073649669.unknown

_1073711292.unknown

_1073649667.unknown

_1073635316.unknown

_1073635785.unknown

_1073635868.unknown

_1073636031.unknown

_1073636061.unknown

_1073636095.unknown

_1073636127.unknown

_1073636143.unknown

_1073636108.unknown

_1073636071.unknown

_1073636041.unknown

_1073636051.unknown

_1073636002.unknown

_1073636020.unknown

_1073635999.unknown

_1073635844.unknown

_1073635857.unknown

_1073635796.unknown

_1073635361.unknown

_1073635404.unknown

_1073635771.unknown

_1073635371.unknown

_1073635337.unknown

_1073635348.unknown

_1073635326.unknown

_1073635259.unknown

_1073635292.unknown

_1073635304.unknown

_1073635263.unknown

_1073635220.unknown

_1073635224.unknown

_1073635217.unknown

