第四章 4 电磁波谱
问题？
太空中的太阳动力学观测台（SDO）可以拍摄到紫外线波段的太阳图像。通过这些图像可以观察到被可见光模糊或者遮挡的日冕等太阳活动。对比波长为 21.1 nm 的紫外线和可见光的图像可以看出，它与我们常见的太阳大不相同。
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除了可见光和紫外线，你还知道太阳能发出哪些波段的电磁波吗？

我们知道电磁波包括无线电波、红外线、可见光、紫外线、X射线、γ射线等。太阳辐射中就包含了波长不同的各种各样的电磁波。不同电磁波具有不同的波长[footnoteRef:1]（频率），具有不同的特性。电磁波谱就是按电磁波的波长大小或频率高低的顺序把它们排列成的谱。 [1:  描述电磁波谱的不同区段时，可以用波长，也可以用频率。对于无线电波，特别是微波以外的无线电波，习惯上用频率；对于其他电磁波，习惯上用波长。] 

无线电波
技术上把波长大于0.1 mm（频率低于3 000 GHz）的电磁波称作无线电波，并按波长（频率）划分为若干波段。不同波段的无线电波的传播特点不一样，发射、接收所用的设备和技术也不尽相同，因此各有不同的用途。我国无线电波的部分波段划分如表1所示。
表 1 无线电波的波段划分
	波段
	波长 /m
	频率 /MHz
	传播方式
	主要用途

	长波
	10 000 ～ 1 000
	0.03 ～ 0.3
	地波
	广播、导航

	中波
	1 000 ～ 100
	0.3 ～ 3
	地波和天波
	

	短波
	100 ～ 10
	3 ～ 30
	天波
	调幅（AM）广播、导航

	米波
	10 ～ 1
	30 ～ 300
	近似直线传播
	调频（FM）广播、电视、导航

	微波
	分米波
	1 ～ 0.1
	300 ～ 3 000
	直线传播
	电视
雷达
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	厘米波
	0.1 ～ 0.01
	3 000 ～ 30 000
	
	

	
	毫米波
	0.01 ～ 0.001
	30 000 ～ 300 000
	
	



无线电波广泛应用于通信、广播及其他信号传输。
广播电台和电视台都有发射无线电波的设备，雷达也是利用无线电波来测定物体位置的无线电设备（图4.4–1）。电磁波遇到障碍物要发生反射，雷达就是利用电磁波的这个特性工作的。波长短的电磁波，由于衍射现象不明显，传播的方向性好，有利于用电磁波定位，因此雷达用的是微波。
图4.4–1  雷达天线

移动电话也应用了无线电波。每一部移动电话都是一个无线电台，它将用户的信息转变为高频电信号发射到空中；同时它又捕捉空中的电磁波，使用户接收到对方送来的信息。许多自然过程也辐射无线电波。
天文学家用射电望远镜（图4.4–2）接收天体辐射的无线电波，进行天体物理研究。
图4.4–2  射电望远镜

做一做
移动电话经常使用Wi–Fi联网，也会用蓝牙传输数据。但是，由于Wi–Fi和蓝牙使用了相同频段的无线电波，两者可能互相干扰。请你利用移动电话中的应用程序检查一下，在连接蓝牙鼠标或蓝牙音响后，移动电话的上网速度会不会受到影响（图 4.4–3）。再查一查Wi–Fi和蓝牙所使用的电磁波的频率是多少。
图4.4–3

红外线
红外线的波长比无线电波短，比可见光长。所有物体都发射红外线。热物体的红外辐射比冷物体的红外辐射强。
红外探测器能在较冷的背景上探测出较热物体的红外辐射，这是红外夜视仪和热像仪工作的基础（图4.4–4）。用灵敏的红外探测器接收远处物体发出的红外线，然后用电子电路对信号进行处理，可以得知被测对象的形状及温度、湿度等参数。这就是红外遥感技术。利用红外遥感技术可以在飞机或人造地球卫星上勘测地热、寻找水源、监视森林火情、预报风暴和寒潮。红外遥感技术在军事上的应用也十分重要。人体也在发射红外线，体温越高，发射的红外线越强。根据这个原理制成的红外体温计不与身体接触也可以测量体温。
图4.4–4  热像仪

图4.4–4  用红外触发相机拍摄到的东北豹

做一做
许多动物具有发达的红外感受器官，因此在夜间也可以“看到”物体。查一查哪些动物有这方面的功能。
可见光
能使人的眼睛产生视觉效应的电磁波，称为可见光。可见光的波长为 400 ～ 760 nm 。科学研究发现，波长（频率）范围不同的光表现为不同的颜色，如表 2 所示[footnoteRef:2]。不同波长的单色光组合也能产生不同的颜色，我们看到的白色阳光就是由各种色光组成的（图 4.4-5）。人类的眼睛正是通过这一波段的电磁波，获得了外部世界的大量信息。 [2:  不同的人对光的感觉不完全一样，因此对不同人群测量所得的数据也不完全一样。] 

图4.4–5  大气中的水滴把阳光分解为色光

表 2 各色光在真空中的波长和频率
	光的颜色
	波长 /nm
	频率 /1014 Hz
	光的颜色
	波长 /nm
	频率 /1014 Hz

	红
	760 ～ 630
	3.9 ～ 4.8
	青
	500 ～ 450
	6.0 ～ 6.7

	橙
	630 ～ 600
	4.8 ～ 5.0
	蓝
	450 ～ 430
	6.7 ～ 7.0

	黄
	600 ～ 570
	5.0 ～ 5.3
	紫
	430 ～ 400
	7.0 ～ 7.5

	绿
	570 ～ 500
	5.3 ～ 6.0
	
	
	


紫外线
人眼看不到比紫光波长更短的电磁波。在紫光之外，波长范围为 10 ～ 400 nm 的电磁波是紫外线。紫外线具有较高的能量，足以破坏细胞核中的物质。因此，可以利用紫外线灭菌消毒（图 4.4–6）。太阳光中有许多紫外线，人体接受适量的紫外线照射，能促进钙的吸收，改善身体健康状况。但过强的紫外线会伤害眼睛和皮肤。
图4.4–6  紫外线消毒

许多物质在紫外线的照射下会发出荧光，根据这一点可以设计防伪措施。
X 射线和 γ 射线
波长比紫外线更短的电磁波就是 X 射线和 γ 射线了。人们用 X 射线管来产生 X 射线。X 射线对生命物质有较强的作用，过量的 X 射线辐射会引起生物体的病变。X 射线具有很强的穿透本领，可以用来检查人体的内部器官，帮助医生判断人体组织是否发生了病变（图4.4–7）。在工业上，利用 X 射线检查金属构件内部的缺陷。机场等地进行安全检查时，X 射线能轻而易举地探测到箱内的物品。
图4.4–7  利用X射线拍摄的人体组织照片

波长最短的电磁辐射是 γ 射线，它具有很高的能量。γ射线能破坏生命物质。把这个特点应用在医学上，可以摧毁病变的细胞，用来治疗某些癌症。γ 射线的穿透能力很强，也可用于探测金属构件内部的缺陷。
STSE
寻找地外文明
人类探索自然奥秘的活动从来没有停止过。20 世纪，“外星人”成了科幻小说的主题之一。1960 年美国国立射电天文台执行了一项计划：寻找“外星人”。他们使用一台直径 26 m 的射电望远镜，接收 21 cm 波长的无线电信号。宇宙中最多的元素是氢，21 cm 波长是氢原子辐射的波长之一。如果存在着任何智慧生物，他们都会对氢元素作透彻的研究。同年 4 月 8 日，这架射电望远镜开始搜索。遗憾的是，至今没有发现什么有价值的信息。研究人员又在 1972 ～ 1975 年用两台直径更大的射电望远镜和更精密的仪器，在同一波段对 660 颗与太阳类似的恒星进行无线电监听，结果仍然没有新的发现。
我国在贵州建造的世界最大的球面射电望远镜 FAST 正在开展对地外文明的探索。
除了千方百计接收来自太空的“外星人来电”之外，地球上的人也主动向宇宙发射过几次无线电信号。1974 年 11 月 16 日，设在波多黎各的一个天文台用波长 12.6 cm 的调频电磁波第一次向银河系发送了人类对外星人的问候（图4.4–8）。
图4.4–8  人类在1974 年发给外星人的电报的内容

时至今日，人们虽然已经发现了太阳系外的行星，但还没有找到地外文明。目前已知的文明星球只有一个 —— 地球。生活在地球上的人们应该更加爱护自己的地球母亲。
练习与应用
本节共设置5道习题。第1 题要求说明电磁波是一种物质的依据。第2题求红光传播的时间和传播距离与波长的关系。第3题基于雷达测速计算被跟踪飞机的飞行速度。第 4 题联系生活实例对电磁波按波长排序。第5题让学生猜想太阳辐射中可见光最强的原因，激发学生的学习兴趣。

1．我们根据什么说电磁波是一种物质？
[bookmark: _Hlk109806116]参考解答：从电磁波可以脱离电荷独自存在、不需借助媒质传播、具有能量三个方面可以看到，电磁波和实物粒子一样是一种物质，这是人们对于物质认识的一个重大发现。

2．波长为 0.6 μm 的红光，从 10 m 外的交通信号灯传到你的眼睛，大约需要多长时间？这个距离是波长的多少倍？
参考解答：3.3×10−8 s，1.7×107

3．某雷达站正在跟踪一架飞机，此时飞机正朝着雷达站方向匀速飞来。某一时刻雷达发出一个无线电脉冲，经 200 μs 后收到反射波；隔 0.8 s 后再发出一个脉冲，经 198 μs 收到反射波。求飞机的飞行速度。
参考解答：375 m/s

4．除了可见光外，红外线、紫外线、无线电波、X 射线、γ 射线，都是电磁波大家族的成员。请在这些看不见的电磁波中，每种选一个与你关系最密切的，或者令你印象最深的实例，按照波长由长至短的顺序列举出来。
参考解答：本题是开放性问题，可组织学生查阅资料，完成报告。如：收音机或者手机接收无线电波，空调、电视机遥控器发射红外线，学校食堂用紫外线灯杀菌消毒，地铁站利用 X 射线进行安检，医院用 γ 射线杀死肿瘤细胞等。

5．能够引起人的视觉的电磁波波长范围是多少？在长长的电磁波谱中，能够引起视觉的只是很窄的一部分。有趣的是，这部分正处于太阳辐射最强的范围内。这是“巧合”吗？请说出你的猜想。
参考解答：能够引起人的视觉的电磁波波长范围是 400～760 nm。后面的问题是一个开放性问题，可以激发学生的好奇心，没有确定的答案。


第 4 节  电磁波谱  教学建议
1．教学目标
（1）认识电磁波谱。知道各个波段的电磁波的名称、特征和典型应用。
（2）能解释电磁波在生产生活中的应用，体会电磁波的应用对社会发展的促进作用。
2．教材分析与教学建议
本节要使学生理解不同频率范围的电磁波服从电磁波的共同规律，但因为频率的不同又各自具有某些特性。教材对电磁波谱的各个组成部分及其应用都进行了具体的介绍，特别是通过生产生活中的实例体现了物理学与实际生活的紧密联系。
在本节的教学中要注意激发学生的学习热情，培养学生根据问题需要，收集和选择有用信息的能力。为学生参与、展示和交流创造机会，发展学生的表达能力，体验和享受合作的成果。让学生深入体会物理学与生产生活的紧密联系以及对社会发展的促进作用。
（1）问题引入
为了能更好地激发学生的学习兴趣，教材从学生没有接触过的紫外线波段拍摄的太阳图像引入。需要注意的是，由于人眼并不能直接看到紫外线，因而教材图中的太阳颜色是卫星拍摄后再设置的。
另外，也可以采用以下这种承上启下的方式引入：通过必修第三册的学习，学生已经知道了电磁波包含无线电波、红外线、可见光、紫外线、X 射线、γ 射线。在上一节的学习中学生了解到了无线电波的实际应用，那么无线电波还有哪些实际应用？电磁波的其他成员又分别有哪些实际应用？
（2）无线电波
教材首先给出无线电波的波长范围，即波长大于 1 mm（频率低于 300 GHz）的电磁波是无线电波。教师可以引导学生阅读无线电波的波段划分，指出无线电波包括长波、中波、短波、微波，然后介绍各波段的无线电波的实际应用。还需注意的是，在教材介绍各波段无线电波的主要用途时，与时俱进地删除了电报，而增加了雷达和射电望远镜等应用。
另外，建议教师在课前分组给学生安排以下任务：一组通过查阅资料，了解微波炉的加热原理，总结使用微波炉的注意事项；另一组完成教材的“做一做”栏目，通过查阅资料，了解移动通信技术的发展情况，了解蓝牙、Wi-Fi 等无线通信设备的原理、使用的电磁波频段和常用频率。
（3）红外线
教材中对于红外线的波长范围没有具体给出，也不要求学生记忆，但是，教学中应该明确地告诉学生，红外线的波长比无线电波短，比可见光长。
教师可以比较详细地讲解红外线的用途，因为学生经常能够见到或者听到这类信息，特别是红外线测温仪、红外线夜视仪、红外摄影、红外遥感技术等。教师可以参考以下教学片段对教材进行适当补充。

教学片段
红外线的应用
教师可以结合实际教学情况，对红外线的应用做以下补充。
1．所有物体都在辐射红外线，温度越高，红外线辐射越强烈。人体也是红外线辐射源。因此，即使在黑夜中，人也能够被红外线探测装置发现。
2．红外线在医疗上应用十分广泛。利用红外线的热效应，可以使组织温度升高，毛细血管扩张，血流加快，物质代谢增强，组织细胞活力及再生能力提高，从而改善血液循环，增加细胞的吞噬功能，消除肿张，促进炎症消散。因此，可以用于治疗扭挫伤，促进组织肿胀和血肿消散。
3．红外线加热具有热效率高、功率密度大、升温快、省电等特点，是目前快速发展的一项节能加热技术，已经广泛应用于汽车制造、塑料制品、印刷、纺织、食物加工等行业。
4．在一些控制导弹飞行的系统中，由于敌机喷气发动机会发出红外线，也常常利用红外线进行制导，实现准确的目标跟踪定位，进行精确打击。
另外，教师还可以在课前将教材的“做一做”栏目安排给学生完成，查一查哪些动物具有红外感受器官，可以在夜间“看到”物体。在课堂上让学生进行展示、交流。

对这部分内容进行适当的补充，可以开阔学生的眼界，拓展学生的知识面。
（4）可见光
可见光是我们每天接触最多的电磁波，我们的眼睛能够感觉它的存在，其波长范围为 400 ~ 760 nm。人类正是通过这一波段的电磁波，获得了外部世界的大量信息。在此，可以让学生感受自然万物的美妙与和谐。
教材给出了各色光在真空中的波长和频率，这些内容了解即可，但是要强调从红光到紫光波长逐渐变短，频率逐渐升高。教材还展示了彩虹的照片，在此可以向学生介绍彩虹的成因，即大气中的水滴把阳光分解为色光。另外，还可以给学生解释傍晚的太阳颜色比正午红，是因为傍晚的阳光在穿过厚厚的大气层时，蓝光、紫光的波长相对较短，大部分被散射掉了，剩下更多的红光、橙光透过大气射入我们的眼睛，所以傍晚的太阳颇色看起来要红一些。
（5）紫外线
波长范围在 5 ~ 370 nm 的电磁波是紫外线。教材对紫外线的能量较高做了说明，强调了电磁波的频率与能量之间的关系，为后续介绍紫外线的应用做了铺垫。
教材对于紫外线对生物细胞的影响以及许多物质在紫外线照射下会发出荧光的现象做了简单的介绍，目的是加深对紫外线的认识，开阔学生眼界。还可以介绍一些紫外线的其他应用，例如紫外照相可以清晰地分辨出留在纸上的指纹，用黑光灯诱杀害虫，使用消毒灯消毒，利用紫外线治疗皮肤病和硬骨病等。
（6）X 射线和 γ 射线
教材中用“波长比紫外线更短的电磁波就是 X 射线和 γ 射线了”“波长最短的电磁辐射是 γ 射线”来引入 X 射线和 γ 射线。根据 E = hν 可知，射线的频率越高（波长越短），能量就越大。对人体进行医疗检查常用的“CT”以及“胸透”，都不允许用极高能量的射线，以免对人体造成危害，但是同时又要求能够深入人体内部进行探测。X 射线恰恰具备这个优点．所以主要用于工业上金属探伤和医疗上透视人体等方面。γ 射线和 X 射线相比，因为 γ 射线的波长更短，所以能量更大。由于了射线具有很高的能量，因此被人们用于治疗某些癌症以及金属缺陷探测等领域。
（7）STSE 寻找地外文明
教材的这都分内容介绍了人类在探索地外文明的道路上所做的主要工作，还特别介绍了我国建造的目前世界最大的球面射电望远镜正在开展对地外文明的探索。这部分教学内容可以根据实际情况，采用灵活多样的方式进行。例如，可以让学生自己阅读教材，也可以在教师引导下，由学生查阅相关资料后进行交流研讨，或者就某一主题写一份调查报告等。但是，无论采用什么样的学习方式，都要注意激发学生热爱科学、探索科学、学习科学的热情，体会物理学对社会发展的促进作用。
另外，在章末安排的这一内容与章首的“旅行者 1 号”拍摄地球照片的故事形成呼应，一同展现了科学、技术与社会、环境之间的联系，强调了人类、社会与自然和谐发展的重要性。
3．“练习与应用”参考答案与提示
本节共设置 5 道习题。第 1 题要求说明电磁波是一种物质的依据。第 2 题求红光传播的时间和传播距离与波长的关系。第 3 题基于雷达测速计算被跟踪飞机的飞行速度。第 4 题联系生活实例对电磁波按波长排序。第 5 题让学生猜想太阳辐射中可见光最强的原因，激发学生的学习兴趣。

1．从电磁波可以脱离电荷独自存在、不需借助媒质传播、具有能量三个方面可以看到，电磁波和实物粒子一样是一种物质，这是人们对于物质认识的一个重大发现。

2．3.3×10−8 s，1.7×107
提示：光传到眼睛需要的时间 t = = = 3.3×10−8 s。这个距离是波长的 n 倍，则 n = = = 1.7×107。

3．375 m/s
提示：由于 c ≫ v，故可以不考虑电磁波传播过程中飞机的位移。设雷达两次发射电磁波时飞机分别位于距离雷达 s1、s2 处，则 2s1 = ct1，2s2 = ct2。所以 Δs = s1 – s2 = c（t1 – t2）= ×3.0×108×2×10−6 m = 300 m。则 v = = m/s = 375 m/s。

4．本题是开放性问题，可组织学生查阅资料，完成报告。如：收音机或者手机接收无线电波，空调、电视机遥控器发射红外线，学校食堂用紫外线灯杀菌消毒，地铁站利用 X 射线进行安检，医院用了射线杀死肿瘤细胞等。

5．能够引起人的视觉的电磁波波长范围是 400 ~ 760 nm。后面的问题是一个开放性问题，可以激发学生的好奇心，没有确定的答案。
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