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 一 选择题 (共75分)

 1. (本题 3分)(4181) 

    (D)

 2. (本题 3分)(4182) 
    (D)

 3. (本题 3分)(4183) 
    (A)

 4. (本题 3分)(4181) 

    (D)

 5. (本题 3分)(4182) 
    (D)

 6. (本题 3分)(4183) 
    (A)

 7. (本题 3分)(4185) 
    (D)

 8. (本题 3分)(4244) 

    (B)

 9. (本题 3分)(4382) 
    (D)

 10. (本题 3分)(4383) 

    (D)

 11. (本题 3分)(4384) 
    (D)

 12. (本题 3分)(4385) 
    (C)

 13. (本题 3分)(4386) 
    (B)

 14. (本题 3分)(4387) 
    (C)

 15. (本题 3分)(4503) 
    (D)

 16. (本题 3分)(4607) 
    (D)

 17. (本题 3分)(4736) 
    (D)

 18. (本题 3分)(4737) 
    (D)
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 19. (本题 3分)(4739) 

    (B)

 20. (本题 3分)(5232) 
    (C)

 21. (本题 3分)(5363) 
    (C)

 22. (本题 3分)(5364) 
   (E)

 23. (本题 3分)(5365) 
    (D)

 24. (本题 3分)(5367) 
    (D)

 25. (本题 3分)(5617) 
    (B)

 二 填空题 (共76分)

 26. (本题 3分)(0475) 
    3.82×103                                                      3 分

 27. (本题 5分)(4179) 
    λ/hc                                                          1 分

   λ/h                                                            2 分

   )/( λch                                                          2 分

 28. (本题 4分)(4180) 
    2.5                                                            2 分

4.0×1014                                                       2 分

 29. (本题 5分)(4179) 
    λ/hc                                                          1 分

   λ/h                                                            2 分

   )/( λch                                                          2 分

 30. (本题 4分)(4180) 
    2.5                                                            2 分

4.0×1014                                                       2 分

 31. (本题 4分)(4184) 
    1.45 V                                                         2 分

    7.14×105 m·s-1                                                 2 分

 32. (本题 4分)(4187) 
    π                                                             2 分

    0                                                             2 分
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 33. (本题 3分)(4250) 
    2.21×10-32                                                     3 分

 34. (本题 3分)(4388) 
    0.99                                                          3 分

 35. (本题 4分)(4389) 
    5×1014                                                        2 分

    2                                                             2 分

 36. (本题 4分)(4390) 
    A/h                                                           2 分
    ))(/( 01 νν −eh                                                   2 分

 37. (本题 4分)(4391) 
    2.5                                                           2 分

    4.0×1014                                                      2 分

 38. (本题 3分)(4546) 
    1.5×1019                                                      3 分

 39. (本题 3分)(4608) 
    1.5                                                           3 分

 40. (本题 4分)(4609) 
    6.63×10-26 J                                                   2 分

    2.21×10-34 kg·m/s                                              2 分

 41. (本题 3分)(4611) 
    不变                                                          1 分

    变长                                                          1 分

    波长变长                                                      1 分

 42. (本题 3分)(4612) 

    θφνν cos)cos( p
c

h
c

h
+

′
=                                         3 分

 43. (本题 3分)(4740) 
    0.586                                                         3 分

 44. (本题 4分)(4741) 
    ＞                                                            2 分

    ＜                                                            2 分

 45. (本题 3分)(4742) 

    
)(2 0νν −m

h                                                     3 分
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 46. (本题 3分)(5618) 

   
λλ

λλ
′

−′
hc                                                        3 分

参考解：

    根据能量守恒定律有

                   νν ′+=+ hmchcme
22

则            νν ′−=−= hhcmmcE eK
22

λλ
λλ

λλ ′
−′

=
′

−=
)(hchchc

 三 计算题 (共114分)

 47. (本题10分)(0640) 
解：(1) νε h= ， chhp // νλ == ，

2/ chm ν= ．         3 分

    (2) 光对平面镜的光压

    如图示，每一个光子入射到平面镜

MN 上，并以 i 角反射，其动量改变量为：

          nichnimccmcm ˆcos2/ˆcos2 ⋅==−′ ν ，                       2 分

平面镜上面积为 S 的截面上，在单位时间内受到碰撞的光子数为

      SnicN ⋅= cos   (此处 n 为光子数密度)                       2 分

所以光压        SSnicimcScmcmNP /)coscos2(/|)(| ⋅⋅=−′=           2 分

                  inmc 22 cos2= inh 2cos2 ν=                          1 分

 i  i

M N

n̂

 cm

cm ′

)( ccm −′

cm cm ′

 48. (本题10分)(0640) 
解：(1) νε h= ， chhp // νλ == ，

2/ chm ν= ．         3 分

    (2) 光对平面镜的光压

    如图示，每一个光子入射到平面镜

MN 上，并以 i 角反射，其动量改变量为：

          nichnimccmcm ˆcos2/ˆcos2 ⋅==−′ ν ，                       2 分

平面镜上面积为 S 的截面上，在单位时间内受到碰撞的光子数为

      SnicN ⋅= cos   (此处 n 为光子数密度)                       2 分

所以光压        SSnicimcScmcmNP /)coscos2(/|)(| ⋅⋅=−′=           2 分

                  inmc 22 cos2= inh 2cos2 ν=                          1 分

 i  i

M N

n̂

 cm

cm ′

)( ccm −′

cm cm ′

 49. (本题10分)(4186) 
解：(1) 由        AhUe a −= ν

得               eAehU a // −= ν                                   3 分

                ehU a /d/d =ν    (恒量)

由此可知，对不同金属，曲线的斜率相同．                            3 分

   (2)            h = etgθ 1410)0.50.10(
00.2
×−

−
= e                        2 分

                   =6.4×10-34 J·s                                  2 分
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 50. (本题 8分)(4246) 
解：(1)  由  RmeB /2vv =   得   mReB /)(=v ，                    2 分

代入                  Amh += 2

2
1 vν

可得        2

222

2
1

m
BemRhcA ⋅−=

λ
 

m
BeRhc

2

222

−=
λ

                      3 分

    (2)                2

2
1 vmUe a =                                 2 分

                    
m
eBR

e
mU a 22

222

==
v                             1 分

 51. (本题 5分)(4392) 

解：由爱因斯坦方程  Amh += 2

2
1 vν     和  　 aUemv =2

2
1

得                  AhcUe a −= )/( λ

所以               )11()(
12

12 λλ
−=− hcUUe aa                         3 分

遏止电压改变      V345.0)11)(/(
12

=−=
λλ

Δ ehcU a                     2 分

数值加大．     

 52. (本题 5分)(4393) 
解：设能使该金属产生光电效应的单色光最大波长为λ0．

由                        00 =− Ahν
可得                     0)/( 0 =− Ahc λ
                         Ahc /0 =λ                                 2 分

又按题意：               KEAhc =−)/( λ
∴                       KEhcA −= )/( λ

得                    
λ

λ
λ

λ
KK Ehc

hc
Ehc

hc
−

=
−

=
)/(0 = 612 nm           3 分

 53. (本题 5分)(4502) 
解：设光源每秒钟发射的光子数为 n，每个光子的能量为 hν
则由                       λν /nhcnhP ==
得：                           )/(hcPn λ=

令每秒钟落在垂直于光线的单位面积的光子数为 n0，则

             )4/()4/(/ 22
0 hcdPdnSnn π=π== λ                  3 分

光子的质量      )/()/(/ 22 λλν chchcchm === =3.33×10-36 kg           2 分

 54. (本题 5分)(4502) 
解：设光源每秒钟发射的光子数为 n，每个光子的能量为 hν
则由                       λν /nhcnhP ==
得：                           )/(hcPn λ=

令每秒钟落在垂直于光线的单位面积的光子数为 n0，则

             )4/()4/(/ 22
0 hcdPdnSnn π=π== λ                  3 分

光子的质量      )/()/(/ 22 λλν chchcchm === =3.33×10-36 kg           2 分
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 55. (本题 5分)(4504) 
解：设散射前电子为静止自由电子，则反冲电子的动能 EK =入射光子与散射光

子能量之差= εε −0

入射 X 射线光子的能量  000 / λνε hch == 　  00 / ελ hc= 　              2 分

散射光子的能量    00 )2.1/1()20.1/(/ ελλε === hchc
反冲电子的动能     =−=−= 00 )2.1/11( εεεKE 0.10 MeV               3 分

 56. (本题 8分)(4505) 
解：(1) 康普顿散射光子波长改变：

            　 =−=Δ )cos1)(( φλ chme 0.024×10-10 m
              =+= Δλλλ 0 1.024×10-10 m                            4 分

    (2) 设反冲电子获得动能 2)( cmmE eK −= ，根据能量守恒：

             Ke Ehcmmhh +=−+= ννν 2
0 )(

即           KEhchc ++= Δ )]/([/ 00 λλλ
故          )](/[ 00 λλλλ ΔΔ += hcEK =4.66×10-17 J =291 eV              4 分

 57. (本题 5分)(4610) 

解：                    2

2
1 vemAh +=ν               ①             1 分

                       =Bev Rme /2v                ②             1 分

                       0/ λhcA = 　                 ③             1 分

                       νλ /c=             .         ④
①，②，③，④式联立可求得

                    137.0
)2/()(1 2

0

0 =
+

=
hcmeBR eλ

λ
λ  Å                2 分

 58. (本题 5分)(4743) 
解：(1) 由           00 / λν hchA == 　

得              ==
A
hc

0λ 5.65×10-7 m = 565 nm                        2 分

    (2) 由　        aUem =2

2
1 v  ,    AUehch a +==

λ
ν

得              =
+

=
AUe

hc

a

λ 1.73×10-7 m = 173 nm                   3 分

 59. (本题 5分)(4744) 
解：当铜球充电达到正电势 U 时，有

                 2

2
1 vmAeUh ++=ν                                2 分

当   νh ≤ AeU + 时，铜球不再放出电子，                             1 分

即              eU≥h ν -A = =− Ahc
λ

2.12 eV

故   U≥2.12 V 时，铜球不再放出电子．                               2 分
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 60. (本题 5分)(4745) 

解：入射光子的能量为      
0

0 λ
ε hc

=                                  1 分

散射光子的能量为          
λ

ε hc
=                                   1 分

反冲电子的动能为      εε −= 0KE =−= )11(
0 λλ

hc 1.68×10-16            3 分

 61. (本题10分)(5233) 
解：令 p 、ν和 p′、ν ′分别为入射与散射光子的动量和频率， vm 为反冲电子的动

量(如图)．因散射线与入射线垂直，散射角φ =π / 2，因此可求得散射 X 射线的波

长

        
cm

h

e

+=′ λλ = 0.724 Å 　         2 分

    (1) 根据能量守恒定律

         22 mchhcme +′=+ νν
且         22 cmmcE eK −=

得     )/()( λλλλνν ′−′=′−= hchhEK = 9.42×10-17 J                    4 分

    (2) 根据动量守恒定律  　 vmpp +′= 　

则               2222 )/()/( λλ ′′+=′+= hhppmv

                
22 )/()/(

/cos
λλ

λθ
′+

==
hh

h
m
p
v 2)/(1

1
λλ ′+

=

                =
′+

= −

2

1

)/(1
1cos

λλ
θ 44.0°                        4 分

p′

p

θ
vm

 62. (本题 5分)(5366) 
解：根据能量守恒,有        22

0 mchcmh e +=+ νν                       2 分

这里                   
2)/(1

1
c

mm e
v−

=                             1 分

∴                  2
0 cmhh e+= νν ]

)/(1
11[

2cv−
−

则                2

0

cmhchc
e+=

λλ
]

)/(1
11[

2cv−
−

解得：             
]

)/(1
11[1

2

0

0

ch
cme

v−
−+

=
λ

λ
λ = 0.00434 nm            2 分
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 63. (本题 8分)(5380) 
解：(1) 当电子匀速直线地穿过互相垂直的电场和磁场区域时，电子所受静电力

与洛仑兹力相等，即        BeeE v=                                  2 分

                        == BE /v 106 m/s                          1 分

    (2) 根据爱因斯坦光电理论，则有

                     2
2
1

0// vemhchc += λλ                          2 分

∴                     
)(

2
11 0

2
0

hc
me λ
λ

λ
v

+
=                             2 分

                       =1.63×10-7 m = 163 nm                       1 分

 四 理论推导与证明题 (共49分)

 64. (本题 5分)(0486) 
证：碰撞前后的光子的能量分别为

                    00 / λν hchE == 　                              1 分

                    λν /hchE ==′                                  1 分

据能量守恒，反冲电子的动能应当为

                    EEK ′−=                                      2 分

则                  
λ

λλ 0−
=

′−
=

E
EE

E
K                             1 分

 65. (本题12分)(0504) 
证：将动量守恒关系式写成分量形式：

   0sin)/(sin =− φλθ hmv               3 分

  0/cos)/(cos λφλθ hhm =+v            3 分

则                
φλλ

φθ
cos)/(

sintg
0 −

=

上式分子：        )
2

cos()
2

sin(2sin φφφ =

上式分母：    φ
λ

λλλ
φ

λ
λ cos

)(
cos

0

00

0

−
−+

=−
0

0)cos1(
λ

λλ
ϕ

−
+−=        2 分

由康普顿效应的结论已知：      )
2

(sin2 2

0
0

φλλ
cm

h
=−                   3 分

∴       )
2

(sin2)
2

(sin2cos 2

00

2

0

φ
λ

φφ
λ
λ

⋅+=−
cm
h ]1)[

2
(sin2

00

2

λ
φ

cm
h

+=

∴                  1

00

)]
2

tg()1[(tg −+=
φ

λ
θ

cm
h                         1 分

λ
λ0

θ
φ

v
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 66. (本题 5分)(0486) 
证：碰撞前后的光子的能量分别为

                    00 / λν hchE == 　                              1 分

                    λν /hchE ==′                                  1 分

据能量守恒，反冲电子的动能应当为

                    EEK ′−=                                      2 分

则                  
λ

λλ 0−
=

′−
=

E
EE

E
K                             1 分

 67. (本题12分)(0504) 
证：将动量守恒关系式写成分量形式：

   0sin)/(sin =− φλθ hmv               3 分

  0/cos)/(cos λφλθ hhm =+v            3 分

则                
φλλ

φθ
cos)/(

sintg
0 −

=

上式分子：        )
2

cos()
2

sin(2sin φφφ =

上式分母：    φ
λ

λλλ
φ

λ
λ cos

)(
cos

0

00

0

−
−+

=−
0

0)cos1(
λ

λλ
ϕ

−
+−=        2 分

由康普顿效应的结论已知：      )
2

(sin2 2

0
0

φλλ
cm

h
=−                   3 分

∴       )
2

(sin2)
2

(sin2cos 2

00

2

0

φ
λ

φφ
λ
λ

⋅+=−
cm
h ]1)[

2
(sin2

00

2

λ
φ

cm
h

+=

∴                  1

00

)]
2

tg()1[(tg −+=
φ

λ
θ

cm
h                         1 分

λ
λ0

θ
φ

v

 68. (本题 5分)(4394) 

证：由爱因斯坦方程     　 Ahm −= ν2

2
1 v

及逸出功                 0νhA = 　                                2 分

得              =− 0νν hh 2

2
1 vm      

0

2

2
1

νν −
=

vm
h

0νν −
= KE

因为  0νν =  时 EK = 0，由图可知：

入射光频率为ν时          )/(
0

QSRS
EK =
−νν

即                        )/(QSRSh =                              3 分
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 69. (本题10分)(4443) 
证：散射图中 0n 和 n 分别代表碰撞前后光子运动方向的

单位矢量，设碰撞后电子沿θ角方向飞出，它的能量和动

量分别变为 mc2 和 vm ．因为光子与电子碰撞过程服从能

量守恒定律和动量守恒定律，有

          22
0 mchcmh e +=+ νν           ①    3 分

　         nchnchm )/()/( 00 νν −=v       ②    3 分

由图可看出，②式也可写成：

             22
0

2 )/()/()( chchm νν +=v φνν cos)/)(/(2 0 chch−

即：         222
0

2222 νν hhcm +=v φνν cos2 0
2h−                 ③

①式也可写成：       2
0

2 )( cmhmc e+−= νν                     ④

将④式平方减③式得：

          )cos1(2)/1( 0
2422242 φνν −−=− hcmccm ev )(2 0

2 νν −+ hcme

根据相对论，上式中的  2222 )/1( emcm =−v

所以上式可改写为：

          )cos1(2 0
24242 φνν −−= hcmcm ee )(2 0

2 νν −+ hcme

由此可求得：        =− φcos1
νν

νν

0

0
2 )(
h

cme −
                          3 分

                    
νν

ννφ

0

0
2

2

2
)(

2
sin

h
cme −

=                             1 分

φ
θ

0
0 n

c
hν

vm

n
c

hν

 五 回答问题 (共25分)

 70. (本题 5分)(4395) 
答：不能产生光电效应．                                            1 分

因为：铝金属的光电效应红限波长 Ahc /0 =λ ，而 A =4.2 eV =6.72×10-19 J

∴                            λ0 =296 nm                          2 分

而可见光的波长范围为 400 nm~760 nm > λ0．                          2 分

 71. (本题 5分)(4396) 
答：不能够产生光电效应．                                          1 分

已知  U0 = 8 V  所以铂的逸出功    A = eU0 = 8 eV                    2 分

而照射光光子的能量  === λνε /hch 4.14 eV

根据爱因斯坦方程    Amh +== 2

2
1 vνε

即ε≥A 才可能产生光电效应，而现在ε < A，所以不能产生光电效应．    2 分

 72. (本题 5分)(4398) 
答：在康普顿效应中观察到波长最大的偏移值为

    　 0485.0)/(2 ==Δ cmh eλ  Å 　                                   3 分

红外线波长的数量级大约为 105 Å，比Δλ大很多，相对偏移率是如此之小，

在实验中是难以观察出来的，所以不宜用红外线来观察康普顿效应．      2 分
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 73. (本题10分)(4402) 
答：处于静止状态的自由电子不能吸收光子，并把全部能量用来增加自己的动能，

因为假若原来静止的自由电子与光子碰撞后吸收光子，并以速度 v 运动，则根

据能量守恒定律有：  2

2

02
0

)/(1
c

c

m
cmh

v−
=+ν             ①

由①式解得电子吸收光子后的运动速度为

                    2
0

2
0

22 2
cmh

cmhhc
+

+
=

ν
νν

v                            3 分

又根据动量守恒定律有   
22

0

/1 c

m
c

h
v

v

−
=

ν                  ②

由②式解得电子吸收光子后的运动速度为

                    
42

0
22 cmvh

ch
−

=
νv                                3 分

显然，由①式和②式决定的速度不相等，这说明自由电子吸收光子的过程不能同

时遵守能量守恒和动量守恒定律．因而这一过程是不可能发生的．        4 分


