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摘 要:在高中物理教材中经常直接认为宏观物体具有德布罗意波.本文从德布罗意波提出、实验验证结合最

近的量子力学发展,得出宏观物体是否具有德布罗意波这个问题至今还没有答案,并不能确定.
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  很多高中物理教材讲述波粒二象性时,描述了

实物不仅具有粒子性也具有波动性,其中涉及到的

波称之为物质波或德布罗意波.如上海高中物理拓

展型课程第150页:“一切实物也都具有波粒二象

性,波粒二象性是自然界中一切物质的普遍属

性.”[1]人教版教材《物理·选修3 5》第38页讨论

了子弹的波粒二象性,计算了运动子弹德布罗意波

的波长[2].不仅高中,比较经典的大学物理教材,如
赵凯华先生的《新概念物理教程 量子物理》第20
页:“德布罗意在他的博士论文 …… 把光的波粒二

象性推广到一切物质.”[3]从上面可见,很多教科书

已经把波粒二象性推广到了一切实物,有些还讨论

了宏观物体德布罗意波的波长.
本文笔者主要讨论“一切实物都具有德布罗意

波”这个结论是否合适.下面我们从德布罗意波的

提出、实验验证和最近的发展来展开叙述.
1905年爱因斯坦解释光电效应时,科学家们开始

意识到光的波粒二象性.1924年,德布罗意在他的博

士论文中提出德布罗意波[4],从论文可知如果一个

“body”具有速度,通过狭义相对论以及量子关系式推

导得到这个“body”具有相位波,即现在所说的德布罗

意波.他在论文中并没有提起推广到一切实物.特别是

在他博士论文最后一段:“Ihaveleftthedefinitionsof

phasewavesandtheperiodicphenomenaforwhich
suchwavesarearealization,aswellasthenotionofa

photon,deliberately vague.The present theory is,

therefore,tobeconsideredrathertentativeasphysics
andnotanestablisheddoctrine.”这段话的意思是这个

结论他想暂时当作一个假说而不是一个已经建立的学

说.所以当时人们也把该结论称为德布罗意假说.
当德布罗意假说被提出后,文献[5]和文献[6]

分别通过电子衍射,证明了电子的波动性.1930年

Estermann和O.Stern通过氢分子和氦原子证实

了分子和原子也具有波动性[7].从电子到原子,实验

获得了很大成功,验证了德布罗意波的存在.1999
年实验证实了C60 也具有波动性[8].2019年《Nature
Physics》上的最新实验,验证了分子质量为25000
amu的分子具有波动性,该分子包含了约2000个

原子[9].这是德布罗意波被提出至今实验验证的最

大分子.但是可见上述最大分子的质量和尺寸与现

实中宏观物体相比要小很多.
讨论宏观物体是否具有德布罗意波,本质上属

于讨论量子力学是否适用于宏观领域[10].量子力学

经过近百年的发展,在解释微观世界中获得了巨大

成功.在宏观领域,量子力学也有进展,比较经典的

如对超导体[11],超流体[12]的解释.但是宏观领域量

子力学还有大量的问题还有待研究,包括宏观物体

是否具有德布罗意波这个问题[13].最近10来年对

物质的德布罗意波,文献[14~16]和文献[17,18]
的一系列研究有不少进展,但是也是局限在分子尺

寸之内,这个问题还需大量的实验与理论去探索.
综上所述,笔者认为不论大学教科书还是中学

教科书,直接确定宏观物体具有德布罗意波是不太

恰当的.任何一个物理结论都有其适用范围,在没有

探究清楚之前,都不能无限地推广下去.
(下转第113页) 
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法,最后设计一个有效的方案,激发学生利用多路思

维解决问题的热情,训练思维的变通性.
2.4 运用“融合”培养重组思维

改变思维对象中相关要素的位置、次序、比例、

相互关系等,重新进行组合从而实现创新,这种思维

就是重组思维.运用“融合”,改变事物的多个关键特

征,寻找新的解决问题方式,培养思维的能动性.
教材实验主要是关于一位碰撞的情境,而在康

普顿效应中,研究的是二维碰撞情境.如果在动量守

恒实验中能够体会二维碰撞,有利于康普顿效应的

理解.
可以在玻璃板上用数码相机拍摄两个大小相同

的小钢球和有机玻璃球发生二维碰撞的情境,然后

利用Tracker软件的自动追踪功能,有效地跟踪参

与碰撞的两个小球的运动轨迹,同步描绘两个小球

运动过程中的动量和时间、动能和时间图像.利用

Tracker软件的数据分析工具进行统计分析滑块碰

撞前后的动量、动能,从而可以验证碰撞过程中动

量、动能是否守恒.
通过“融合”方式,变一维碰撞为二维碰撞,变

人工测量为智能跟踪和分析,变人工数据分析为软

件智能分析,有利于改变学生思维习惯,形成能动性

思维.

3 结束语

以“动量守恒定律实验”为例,运用变易理论的

“对比”“类化”“区分”和“融合”4种范式对其进行变

易处理.在解决物理实际问题过程中,运用变易理论

有利于培养学生的逆向思维、侧向思维、多路思维和

重组思维等创新性思维;有利于促进学生对已有观点

和结论提出质疑,从不同角度思考物理问题和审视检

验结论,创新性地分析和解决问题;有利于促进学生

思维从多点结构向关联结构和拓展抽象层次发展.
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