第四章 原子结构和波粒二象性
量子论的建立是 20 世纪物理学的最大成就之一。量子论解释了原子、分子等微观粒子遵循的规律，这些规律和牛顿力学等宏观、低速情况下的物理规律有很大不同。量子论不但深化和丰富了人类对自然界的认识，而且催生了一大批新技术，深刻地改变了人们的生活方式和社会形态。图为人们利用量子理论研制的电子显微镜拍摄到的铀酰微晶照片，放大倍数约为 1 亿倍，这是光学显微镜所做不到的。
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科学的历史不仅是一连串事实、规则和随之而来的数学描述，它也是一部概念的历史。当我们进入一个新的领域时，常常需要新的概念。
——普朗克
第四章 1 普朗克黑体辐射理论
问题？
量子论使人们认识了微观世界的运动规律，并发展了一系列对原子、分子等微观粒子进行有效操控和测量的技术。图为利用扫描隧道显微镜将48个铁原子排成的“原子围栏”。那么，人们认识量子规律的第一步是怎样迈出的？
[image: ]
黑体与黑体辐射
通过物理必修课的学习我们知道，如果某种物体能够完全吸收入射的各种波长的电磁波而不发生反射，这种物体就是绝对黑体，简称黑体（black body）。如图4.1–1，在空腔壁上开一个很小的孔，射入小孔的电磁波在空腔内表面会发生多次反射和吸收，最终不能从空腔射出。这个带小孔的空腔就可以近似为一个绝对黑体。
黑体虽然不反射电磁波，却可以向外辐射电磁波，这样的辐射叫作黑体辐射（black body radiation）。
19世纪，由于冶金、星体测温等需求，人们对热辐射进行了大量的研究。当时物理学家已有能力对热辐射的强度随波长的分布进行比较准确的测量。研究表明，对于一般材料的物体，辐射电磁波的情况除了与温度有关，还与材料的种类及表面状况有关，而黑体辐射电磁波的强度按波长的分布只与黑体的温度有关。它可能反映了某种具有普遍意义的客观规律，人们因此对黑体辐射进行了深入的实验及理论研究。
图 4.1–1 带小孔的空腔

黑体辐射的实验规律
利用分光技术和热电偶等设备，可以测出黑体辐射电磁波的强度按波长分布的情况。图 4.1–2 画出了四种温度下黑体辐射的强度与波长的关系。从中可以看出，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波长较短的方向移动。这些规律与日常经验是一致的。
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图 4.1–2 黑体辐射的实验规律

物理学家总是力图用已有的知识去解释新发现的现象和规律。那么，怎样解释黑体辐射的实验规律呢？
我们知道，物体中存在着不停运动的带电微粒，按照当时物理学的认识，每个带电微粒的振动都产生变化的电磁场，从而产生电磁辐射。于是，人们很自然地要依据热学和电磁学的知识寻求黑体辐射的理论解释。
德国物理学家维恩在 1896 年、英国物理学家瑞利在1900 年，分别提出了辐射强度按波长分布的理论公式。[footnoteRef:1]他们提出的公式都只能解释一部分实验现象。维恩公式在短波区与实验非常接近，在长波区则与实验偏离较大；瑞利公式在长波区与实验基本一致，但在短波区与实验严重不符。 [1:  瑞利公式曾被英国天体物理学家金斯修正过，所以这个公式又称瑞利－金斯公式。] 

为了得出同全部实验相符的黑体辐射公式，德国物理学家普朗克做了多种尝试。1900 年 10 月，普朗克找到了一个数学公式，它与实验吻合得非常完美（图 4.1–3）。于是，普朗克尝试从电磁学、力学、统计物理学等物理学的基本理论出发，把这个公式推导出来。
图 4.1–3 普朗克公式与实验结果的比较
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普朗克最终在 1900 年底发现，如果想推导出这个公式，就必须假定：组成黑体的振动着的带电微粒的能量只能是某一最小能量值 ε 的整数倍。例如，可能是 ε 或 2ε、3ε……他把这个不可再分的最小能量值 ε 叫作能量子，它的表达式为
ε ＝ hν
这里的 ν 是带电微粒的振动频率，也即带电微粒吸收或辐射电磁波的频率。h 是一个常量，后人称之为普朗克常量，其值为
h ＝ 6.626 070 15×10−34 J·s
微观世界中的物理系统，如原子、分子和离子等，其能量正如普朗克所假设的那样，只可能取某些特定的值。
普朗克对微观带电微粒能量取值的假设和宏观世界中我们对能量的认识有很大不同。例如，一个弹簧振子，把小球推离平衡位置后开始振动，能量为 E，下一次我们可以把它推得稍远一些，使它振动的能量稍多一些，例如，1.2E或 1.3E，也可以把它推得更远，能量更大。弹簧振子的能量不一定是某个最小值的整数倍。只要在弹性限度以内，我们可以把小球推到任何位置，它的能量可以是任何值。
由此可见，宏观弹簧振子的能量值是连续的。而普朗克的假设则认为微观粒子的能量是量子化的，或者说微观粒子的能量是分立的。这是微观与宏观世界物理规律最重要的差别之一。因此，普朗克 1900 年的假设第一次为人们揭开了微观世界物理规律面纱的一角。从此，物理学进入了一个新的纪元。普朗克本人因此获得了 1918 年的诺贝尔物理学奖。
科学漫步
普朗克
普朗克 1858 年生于德国基尔。他在慕尼黑大学学习时选择物理作为学习的专业。当时一位物理学教授对他说，物理学中重要的事情都已经被别人发现完了，因此这门学科没有广阔的前景。普朗克没有因此而打退堂鼓。他觉得，自己学习物理，主要是为了了解自然界的基本规律，并不奢望作出重要的新发现。后来，他曾讲道：“外部世界是某种独立于人的东西，是某种绝对的东西，探索适用于这一绝对本体的定律，在我看来是一生最崇高的追求。”
普朗克先后师从亥姆霍兹、基尔霍夫等热学和辐射问题的名家。1879年，普朗克获得博士学位，博士论文题目是关于热力学第二定律的。之后，他先后在慕尼黑、基尔和柏林担任物理学副教授和教授等职务，并在基尔霍夫去世后继任他的职位。这个阶段，普朗克的主要研究方向也是热力学。在提出能量量子化理论之前，他大概发表了 40 篇论文。
普朗克在物理学方面最重要的成就，毫无疑问就是他在 1900 年创立的黑体辐射理论。在此之前，他已经在黑体辐射问题方面进行了 6 年左右的研究，并历经曲折。普朗克 1900 年的划时代突破，正是建立在他从大学时代开始多年的严格专业训练和辛勤研究的基础之上的。
普朗克曾努力把自己提出的能量子假说纳入已有的经典物理学的框架，但后来物理学的发展表明，能量量子化和经典物理并不相容，它是原子、分子等微观系统所遵循的独有的物理规律——量子规律的体现。普朗克的发现，正是人们在认识这一全新规律的道路上迈出的第一步。
由于普朗克巨大的成就，他从 1920 年左右开始成为德国科学界的领军人物之一。他在 1930年当选威廉皇家学会主席，成了德国科学界的最高权威。后来，为抗议希特勒，他辞去了这个职务。二战后，为了纪念普朗克，威廉皇家学会改名为马克斯·普朗克学会。
回顾普朗克的一生，不难看出，正是他中学毕业时遵从自己的好奇心和兴趣而作出的专业选择，成就了他后来事业上的辉煌。1918 年，在普朗克 60 岁生日的庆祝会上，爱因斯坦发表了题为《探索的动机》的著名演讲。他认为，科学工作者大体可以分为三类：第一类人从事科研是为了挑战自己的智力；第二类是出于纯粹的功利目的；而第三类则是为了探寻自然界的客观规律。第三类科学工作者“把世界体系及其构成作为感情生活的支点，以便由此找到他在个人经验的狭小范围内所不能找到的宁静和安定”。在爱因斯坦看来，虽然前两类人中包含很多成果卓著的科学家，但第三类才是科学家队伍中的中坚和灵魂，离开了他们，科学的殿堂就无法存在。普朗克就属于这一类科学家。
练习与应用
1．可见光波长的大致范围是400～760 nm。400 nm、760 nm 电磁辐射的能量子ε的值是多少？
2．在一杯开水中放入一支温度计，可以看到开水的温度是逐渐降低的。根据能量量子化理论，开水的能量是一份一份向外辐射的，为什么它的温度不是一段一段地降低呢？


第四章  原子结构和波粒二象性
课程标准的要求
3.3.1  了解人类探索原子及其结构的历史。知道原子的核式结构模型。通过对氢原子光谱的分析，了解原子的能级结构。
3.4.1  通过实验，了解光电效应现象。知道爱因斯坦光电效应方程及其意义。能根据实验结论说明光的波粒二象性。
3.4.2  知道实物粒子具有波动性，了解微观世界的量子化特征。体会量子论的建立对人们认识物质世界的影响。
一、本章教材概述
在量子力学建立之前，玻尔曾在前人关于原子结构研究工作的基础上，根据普朗克、爱因斯坦等科学家提出的能量子等概念建立了前期量子论，可以部分地说明原子的若干性质。虽然玻尔的理论能够解决的问题有限，并且被后来的量子力学所取代，但是应该看到，在物理学的发展史中，每一个重大进展都是建立在之前的认识基础上的，新的观念和理论都不会是凭空一蹴而就的。教科书中的“章首语”高度概括并阐述了本章的主要内容，即“量子论的建立是 20 世纪物理学的最大成就之一。量子论解释了原子、分子等微观粒子遵循的规律，这些规律和牛顿力学等宏观、低速情况下的物理规律有很大不同。量子论不但深化和丰富了人类对自然界的认识，而且催生了一大批新技术，深刻地改变了人们的生活方式和社会形态……”
本章在结构设计方面可划分为三个单元。第一单元由第 1 节“普朗克黑体辐射理论”和第 2 节“光电效应”组成，介绍了普朗克能量量子化假说和爱因斯坦光量子理论。第二单元由第 3 节“原子的核式结构模型”和第 4 节“氢原子光谱和玻尔的原子模型”组成，介绍了电子的发现对于人类认识原子结构的重要意义，以及卢瑟福提出的原子的核式结构模型，并进一步介绍了原子光谱的规律和玻尔在核式结构模型的基础上提出的新的原子模型。第三单元为第 5 节“粒子的波动性和量子力学的建立”，介绍了粒子的波粒二象性以及量子力学的建立过程。
具体来说，在编写本章内容时有以下一些思考。
1．从科学概念蜕变的历史轨迹中领悟科学家的科学探究
在普朗克提出能量量子化假说之前，人们总认为能量值是连续的。通过展示科学家探究黑体辐射的实验规律的历史轨迹，可以让学生感悟到物理学研究方法的进步中包含着传统观念的蜕变，以及科学家的独特思考与探索。
例如，1900 年，在黑体辐射问题面前，普朗克作出了与经典观念相冲突的假设，即辐射的能量是一份一份地向外发出的，基于这个假说的数学公式与实验吻合得非常完美。关于这个问题，《普通高中教科书物理必修第三册》第十三章第 5 节“能量量子化”已对黑体、能量子等概念进行了初步的介绍。本章再次介绍黑体辐射和普朗克的能量量子化假说，目的是突出黑体辐射的实验规律与经典电磁理论的矛盾，进一步引出能量量子化假说。关于普朗克为什么会想到微观粒子的能量是量子化的，他当时的具体想法已经不重要了，重要的是这个假说的推论与事实相符。这是反映科学家完成科学探究过程的关键要素之一，这一点在教学中应予以强调。
1905 年，爱因斯坦推广了普朗克假说，提出了光量子理论。为了解释光电效应，必须假定电磁波本身的能量也是不连续的，即认为“光”本身就是由一个个不可分割的能量子（光子）组成的，这一理论使光电效应的全部实验结果得到圆满解释。基于光量子理论得出的光电效应方程，圆满解释了光电效应，并经受了密立根实验的进一步检验。
2．学习康普顿效应，提高证据意识，深化电磁场物质性的认识
康普顿效应成为爱因斯坦的光量子理论的又一重要例证。它不能用经典理论解释，只有把光看成具有能量和动量的光子，光子与自由电子完全弹性碰撞，才能比较完满地解释康普顿效应。基于这个假定的理论结果与实验符合得很好。康普顿效应让人们对光子有了更深入的认识。康普顿最成功的地方在于引入了光子也有动量的观点，进一步完善了光的粒子学说。这一发现具有伟大的历史意义，它肯定了光的粒子性，而波粒二象性正是量子力学的基础之一。
康普顿效应的发现同样为我们展示了科学家所进行的科学探究过程。在这样一个科学探究的过程中，问题、证据、解释和交流等要素十分突出，教学中应该引起足够的重视。
另外，教学中应引导学生了解以下观点：光电效应和康普顿效应都说明光子具有粒子性，光电效应表明光子具有能量，康普顿效应表明光子既有能量又有动量。了解这样的观点对学生理解电磁波的物质性是很有必要的。教科书曾在《普通高中教科书物理必修第三册》第九章第 3 节“电场电场强度”、第十三章第 1 节“磁场磁感线”和第 4 节“电磁波的发现及应用”中，就告诉学生有关“磁场”“电场”“电磁场”的物质性问题。但是，为什么电磁场是一种物质？它与通常理解的物质，例如水、石块有什么共性？这些问题都未涉及。所以，在此之前关于电磁场物质性的说法都只是停留在字面上，无法让学生理解它的真正含义。康普顿效应要用动量守恒的关系来处理，表明电磁场不但具有能量而且具有动量。能量和动量是物质的最基本属性，至此，学生对电磁场物质性的认识才得以深化。
3．贯穿原子结构发现的历史和科学研究的方法
在中学物理课程中，学生可以通过自己的探究活动来学习科学探究、体验探究过程；也可以通过科学家的探究活动学习科学探究。学生在初中已经学过原子的核式结构，但并不了解这些知识是怎样获得的。教科书介绍了科学家怎样一步一步地深入认识了原子结构，学生通过这段历史可以进一步了解科学探究的过程，了解人类认识微观世界的方法和途径，有利于培养他们的学习兴趣，发展他们的思维能力。
教科书把人类认识原子结构的历程大致分为以下三个阶段，每个阶段都体现了科学探究的特点。第一阶段：发现电子，认识到原子内部也有结构。教科书首先介绍了人们对阴极射线本质认识的两种观点，以及 J．J．汤姆孙对阴极射线的研究，引出了电子的发现过程。电子的发现，对人类认识原子结构具有重大意义。它使人们改变了认为原子是组成物质的最小微粒的看法，认识到原子是由更小的微粒构成的。
教科书的线索如下：
发现阴极射线
阴极射线的本质——电磁辐射？带电微粒？
J．J．汤姆孙的实验（在电磁场中偏转）——阴极射线是带电粒子流
对其他现象的研究（光电效应、热离子发射、β 射线）
J．J．汤姆孙的实验（不同材料的阴极，不同的气体）——射线粒子的电荷与氢离子一样
对电子是所有原子的组成部分


第二阶段：推测原子中电荷的分布，认识到原子的核式结构。教科书介绍了卢瑟福根据 α 粒子散射实验结果提出的原子核式结构模型。在我们日常所处的宏观世界中，可以直接用眼睛观察物体的结构，但在原子尺度的微观世界里，已经不能靠眼睛来获取信息了。最常用的获取微观世界信息的方法是用中性的（如中子）或者带电的（如 α 粒子）粒子轰击所要研究的物质，使入射粒子与物体中的微粒相互碰撞。
教科书的线索如下：
J．J．汤姆孙的“枣糕”模型
被 α 粒子散射实验否定
根据假设进行数学推理，得出各个方向散射粒子的比例
卢瑟福作出假设——核式结构模型
与实验事实对照，证实了假设


第三阶段：在对电子运动的研究中，经典电磁理论遇到了矛盾（原子的稳定性和原子光谱的分立特征），玻尔提出了新的原子理论。
教科书的线索如下：
与经典电磁理论的矛盾
玻尔的新观念——轨道和能量的分立性
数学推理
玻尔理论的局限性
与实验事实对照（氢原子光谱的实验规律）


通过上述三个阶段的学习，学生可以感悟到，人类对微观世界的认识是逐步深入的，在认识各种未知事物时，理论（假说）与实验总是相互促进的。科学家通过对实验事实的分析，提出模型或假说，这些模型或假说又在实验中接受检验，正确的被肯定下来，经不起检验的被否定，在新的基础上再提出新的学说。科学研究就是这样不断向前发展的。人类对原子结构的认识，生动地体现了科学发展的这种过程。
4．正确认识创新与继承的关系
科学认识发展的历史，就是一部创新的历史。教科书希望学生通过对本章内容的学习，能够感悟创新思维的意义和方式，正确认识创新与继承的关系。例如，科学家在对原子结构的认识过程中，卢瑟福提出的原子的核式结构模型可以很好地解释 α 粒子散射实验，但是，无法解释原子的稳定性和原子的分立光谱。玻尔在发展卢瑟福的模型时，就保留了它的合理内容，即有原子核存在，而摈弃了其他不合理的内容。所以说，玻尔的原子理论和卢瑟福的核式结构模型之间有一种继承和发展的关系。同样，玻尔的原子模型也是不完善的，它解决了原子的稳定性问题，很好地解释甚至预言了氢原子的光谱，但是面对更复杂的原子，玻尔理论也无能为力。在后来发展的量子理论中，玻尔提出的定态和在定态之间跃迁的概念都被保留下来，而不正确的经典轨道概念就被抛弃了。
诺贝尔物理学奖获得者汤川秀树说：“对旧有知识的熟知和对新事物的敏感是一个人创造力的基础和源泉。”物理教学应该帮助学生在熟知已有知识体系的基础上，正确看待继承和发展的关系，提升对新事物敏感的思维品质，鼓励他们敢于解脱传统观念，勇于提出新见解。
5．突出量子理论对人类物理观念的改变
本章是围绕量子力学的建立过程展开的，力图向学生阐明：量子理论不仅以其概念、原理揭示了自然界中物质运动的诸多规律，同时，这一重大发现还改变了人们的自然观、科学观，成为人类思想和观念进步的伟大阶梯。
我们知道，人的科学素养不仅指科学知识方面的素养，它还有更高的层次，也就是对科学方法、科学意识和科学精神等方面的要求。具体来说，教科书介绍了普朗克黑体辐射理论、爱因斯坦光电效应理论、康普顿散射理论、玻尔氢原子理论以及德布罗意物质波假说等一系列理论，这些理论在解释实验方面又都取得了成功。而且，值得注意的是，这些理论都与普朗克常量密切相关，教科书用图 4.5–3 直观地向学生展示了这个关系。它预示着这些理论之间存在着紧密的内在联系，进而引出人们对建立描述微观世界的物理理论——量子力学的需求。
应该看到，本章介绍的这些新的物理观念都深刻地改变着人们的思维方式，以及人们对科学本身的认识。在经典物理学中，对于不同的宏观对象，我们以直接经验为基础，分别建立了粒子模型和波动模型，并得出了它们的运动规律。对于微观对象的属性，即使我们缺少直接的感知，也要设想一些模型来分析和研究它们的运动规律，例如，微观粒子的波粒二象性就是这种模型。然而，以我们的宏观经验来衡量，这种模型的行为显得十分古怪。但是，只要基于这种模型建立的概念及理论与实验结果一致，它就能够在一定范围内正确地代表我们所研究的现象。教科书在对有关量子理论的科学过程描述中，注意突显了量子理论对改变人类物理观念的影响。
课时安排建议
第 1 节	普朗克黑体辐射理论					1 课时
第 2 节	光电效应							2 课时
第 3 节	原子的核式结构模型					2 课时
第 4 节	氢原子光谱和玻尔的原子模型			2 课时
第 5 节	粒子的波动性和量子力学的建立		1 课时
第 1 节  普朗克黑体辐射理论  教学建议
1．教学目标
（1）知道黑体与黑体辐射，知道黑体辐射的实验规律及理论解释。
（2）了解能量子假说，领会科学解释中的科学假说方法。
（3）了解宏观物体和微观粒子的能量变化特点，体会能量量子化的提出对人们认识物质世界的影响。
2．教材分析与教学建议
本节内容由黑体与黑体辐射、黑体辐射的实验规律和能量子三部分组成。在必修课程的基础上，本节对相关内容进行了进一步的阐述，特别是对黑体辐射的实验规律与经典电磁辐射理论相矛盾的问题，有了更加严谨的科学过程解析，使普朗克的能量量子化假说的引入有了扎实的实验基础。本节重点是通过对不同温度下黑体辐射强度与波长关系的实验图像的分析，让学生感悟以实验为基础的科学探究方法。难点是如何让学生认识能量量子化假说。
教科书给出了不同温度下黑体辐射强度与波长关系的实验规律，介绍了经典理论结果与实验事实之间产生的矛盾，在此基础上引出普朗克的能量子假说。对于这部分内容，教科书是按物理学的历史脉络展开的，目的是使学生能从前辈大师的工作中体会科学探究的真实过程。教学中要注意引导学生感受科学家进行探究的科学方法与科学精神。
本节的知识对学生来说几乎没有相关的经验，理解起来有一定困难，比如对黑体辐射实验规律、为什么要研究黑体、黑体理想模型有什么用、“量子化”和“连续性”到底有什么差别等问题的理解。建议在教学中以教师的生动讲解为主，在讲解过程中作好知识铺垫，多设疑。
（1）问题引入
量子论的建立是 20 世纪物理学的最大成就之一。量子论解释了原子、分子等微观粒子遵循的规律，这些规律和牛顿力学等宏观、低速情况下的物理规律有很大不同。在量子论的支持下，人们还发展了一系列对原子、分子等微观粒子进行有效操控和测量的技术。教科书“问题”栏目以扫描隧道显微镜下操纵 48 个铁原子排成“量子围栏”的事实创设情境。该栏目中的图片反映了电子密度的高低，“围栏”内是电子密度波的驻波。对此不要求向学生解释。该栏目设计的目的是让学生感悟到微观领域与宏观领域研究问题的差异，激发学生的好奇心，进而促使他们迫切希望了解人们认识量子规律的第一步是怎么迈出的，研究过程与方法又是什么？
（2）黑体与黑体辐射
①黑体
黑体概念的引入，建议先对必修课程中的“热辐射”概念进行复习。让学生知道，我们周围的一切物体都在辐射电磁波，这种辐射与物体的温度有关。大量实验结果表明，除了热辐射外，物体表面还会吸收和反射外界射来的电磁波。如果某种物体能够完全吸收入射的各种波长的电磁波而不发生反射，这种物体就是绝对黑体。这是一种理想模型。
②黑体辐射
与必修课程相比，教科书对黑体辐射概念的阐述略加详细。教学中要进一步向学生说明人们研究黑体辐射的意义，即黑体辐射电磁波的强度按波长的分布只与它的温度有关，这样的辐射可能反映了某种具有普遍意义的客观规律。因此，人们对黑体辐射进行了深入的实验及理论研究。

教学片段
黑体与黑体辐射
提出问题  有没有能完全吸收电磁波的物体？它是怎样吸收电磁波的？
实例分析 列举教科书图 4.1–1 的实例进行分析，并结合“从小孔射入空腔的光能反射出来吗？”“能看清里边的情形吗？”等学生的疑问进行推理，引出绝对黑体的概念。
提出问题  为什么要研究黑体呢？为什么要研究黑体辐射呢？生活中有黑体吗？
实例说明  黑体能完全吸收入射的各种波长的电磁波而不发生反射，是一种理想模型。在实际生活中，烟煤是很接近理想黑体的材料。
（3）黑体辐射的实验规律
①黑体辐射强度与波长关系的图像
教科书给出了不同温度下黑体辐射强度与波长关系的实验规律。教学中要引导学生学会观察实验结果，重点培养学生观察、分析实验图像的能力。从实验图像中获取信息，基于证据得出结论并进行解释，这是高中生必备的科学论证能力。

教学片段
分析黑体辐射强度与波长关系的图像
引导观察  展示教科书图 4.1–2 所示的辐射强度与波长关系的图像。提醒学生看懂横坐标和纵坐标所表示的物理量，从图中可获知哪些信息？
分析解释  黑体辐射强度与波长关系的图像具有以下特点。
第一，说明在相同的加热温度下，黑体辐射的强度与辐射电磁波的波长（频率）有关，中间有一个极大值。
第二，不同的温度辐射强度不同，随着温度的升高，各种波长的辐射强度都有增加。
第三，温度越高，辐射强度的极大值越大。
第四，辐射强度的极大值随温度升高向波长较短的方向移动。

②黑体辐射的实验规律与经典电磁辐射理论的矛盾
教科书明确指出，物理学家当时提出的公式都只能解释一部分黑体辐射的实验规律。维恩公式在短波区与实验非常接近，在长波区则与实验偏离较大；瑞利公式在长波区与实验基本一致，但在短波区与实验严重不符。在此，要进一步向学生说明，瑞利公式是完全根据经典物理学理论推导出来的，其结果表明，该理论可能存在某些缺陷，黑体辐射的实验规律与经典电磁辐射理论的矛盾被显现出来。让学生了解这一科学过程，对其科学态度与责任的培养是十分有益的。
③对黑体辐射实验规律的解释
用经典电磁理论无法解释黑体辐射实验规律的情况下，为了得出同全部实验相符的黑体辐射公式，普朗克作了多种尝试，找到了一个与实验吻合的数学公式，普朗克公式与实验结果的比较如教科书图 4.1–3 所示。为了推导这个公式，普朗克提出了能量子假说，认为黑体辐射的能量是不连续的，是能量子e的整数倍，即能量量子化的全新观点。在教学中以讲授为主，重点要强调这个假说的推论与实验事实相符的重要价值。
（4）能量子
关于能量子的内容，必修课程已有介绍。教学中可以帮助学生作一些简要的回顾，同时也可以先让学生通读教科书，然后结合教科书上的例子以及生活中的实例讨论他们心中的连续性和量子化有什么区别。学生只有对连续性和量子化有了认识之后才能认识到普朗克那句话：微观世界的某些规律，在我们宏观世界看来可能非常奇怪。
在讨论中，教师可作如下引导：比如，人数可以认为是“量子化”的，不能说某个家庭有 2.2 个小孩，因为一个小孩就是一个基本单位；楼梯也可以认为是“量子化”的，一个人上楼梯，他可以一次上一级、二级或三级台阶，但绝不可能上一级半。还可以让学生举例，让学生对量子化这一重要概念有所感悟。
需要注意的是，量子化是微观世界表现出的物质的本质特性，所有宏观现象的例子可以帮助理解“量子”的概念，但与微观世界量子化的本质是完全不同的。
关于普朗克提出能量子观点的过程，教师可以结合物理学史的内容适当补充。要让学生明白普朗克为了解释实验现象作了多种尝试，进行了激烈的思想斗争。在所有这些尝试都失败后，他才提出了能量子观点。让学生体会尝试与创新的重要性，并树立失败并不可怕的思想。正是基于普朗克的不断尝试与创新，将能量子引入物理学，是对经典物理学思想与观念的一次革命性突破。

教学片段
能量子概念的由来
任务  引导学生围绕能量子概念的由来，梳理本节教科书的内容线索，清晰地展示科学家进行科学探究的科学过程。
问题背景  冶金工业的发展及对恒星研究的需要促进了对黑体辐射问题的研究。
实验结果  当时物理学家已有能力对热辐射的强度随波长的分布进行比较准确的测量，可以获得黑体辐射强度与波长关系的图像。
数学推理  尝试用经典理论对黑体辐射实验规律进行解释。但是，难以解决的矛盾出现了，即维恩公式在长波区、瑞利公式在短波区与实验结果不吻合。为了让理论公式与实验结果全区域吻合，普朗克找到一个数学公式。
科学解释  普朗克发现，若想推导出这个公式，就必须假定组成黑体的振动着的带电微粒的能量只能是量子化的，这样与实验事实的对照才能完美吻合。普朗克提出的能量子概念，开启了物理学的新纪元。

3．“练习与应用”参考答案与提示
本节共 2 道习题。第 1 题在计算过程中渗透能量子基本概念，让学生了解可见光的能量范围，为光的波粒二象性这一观念的形成作好铺垫。第 2 题与第 1 题可以结合起来，通过对宏观现象和微观解释的联系，让学生知道宏观的连续性从微观层面看其实也是量子化的，只是由于人的感觉能力有限，感觉不到罢了。

1．4.97×10−19 J；2.62×10−19 J
提示：由 ε = hν = h计算可得，400 nm 电磁辐射的能量子 ε = h= J = 4.97×10−19 J；760 nm 电磁辐射的能量子 ε = h= J = 2.62×10−19 J。

2．开水向外辐射的每一份能量子能量很小（微观量），而水降低 1 ℃ 释放的能量很大（宏观量）。在宏观世界里观察不到能量量子化的效应，可以认为能量是连续的。所以，观察到的温度计的温度不是一段一段地降低的，可以认为开水的温度是连续变化的。
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