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原子结构的基本组成与概念
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• 原子的定义
• 原子是物质的基本单位，由原子核和电子云组成
• 原子的直径约为 $ 1 0 ^ { - 1 0 } $米，质量主要集中在原子核上

• 原子发现历程
• 古代哲学：原子论是古代哲学的重要组成部分，认为原子是物质的基本单位
• 道尔顿原子论： 1 9世纪初，英国科学家约翰 ·道尔顿提出原子论，认为原子是不可分割的基本单位
• 汤姆逊原子模型： 1 8 9 7年，英国物理学家约瑟夫 ·汤姆逊发现电子，提出“葡萄干布丁模型”
• 波尔原子模型： 1 9 1 3年，丹麦物理学家尼尔斯 ·波尔提出原子定态轨道能级模型，解释了氢原子光谱

原子的概念及其发现历程



原子核的组成

• 原子核由质子和中子组成
• 质子和中子统称为核子
• 原子核的质量主要由质子和
中子决定

原子的质量

• 原子的质量单位是原子质量
单位（amu），1 amu = 

1.6605402 x $10^{-27}$千克
• 氢原子的质量约为1 amu，
其他原子的质量可以通过相对
原子质量计算

原子的基本组成元素与质量
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原子与分子

• 原子是物质的基本单位，分子是
由两个或多个原子通过化学键结合的
产物
• 分子之间存在相互作用力，如范
德华力、氢键等

原子与电子

• 电子是带负电的粒子，围绕原子
核运动
• 电子能量具有量子化特性，其运
动状态可以用主量子数、角动量量子
数等描述

原子与离子

• 离子是原子失去或获得电子后形
成的带电粒子
• 离子可以通过离子键形成离子化
合物，如食盐（NaCl）

原子与其他粒子的比较及联系



原子核与电子云的基本属性
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原子核的结构
• 原子核的形状接近于球形，半径约为$10^

{-15}$米
• 原子核的密度极高，约为$10^{17}$千
克/立方米

原子核的组成
• 质子带正电，中子电中性
• 原子核的质量主要集中在质子和中子上
• 质子和中子的质量相近，约为1 amu

原子核的结构与组成



• 电子云是描述电子运动状态的数学模型
• 电子云中的电子具有波动性，可以用波函数表示

电子云的概念

• 电子云具有波粒二象性，既表现为波动，也表现为粒子
• 电子云的能量具有量子化特性，其运动状态可以用主量子数、角动量量子数等描述
• 电子云的空间分布可以用径向分布函数和角度分布函数表示

电子云的特性

电子云的概念与特性



原子核与电子云的相互作用
• 原子核与电子云之间存在电磁相互作用，这种相互作用决定了电子的能量状态和空间分布
• 电子与原子核之间的相互作用可以用库仑势能表示

原子核与电子云的运动规律
• 电子在原子核周围运动遵循薛定谔方程，可以通过求解薛定谔方程得到电子的能量本征值和本
征函数
• 电子的运动状态可以用波函数表示，波函数的平方表示电子在空间某一点出现的概率密度

原子核与电子云的关系与相互作用



量子力学对原子结构的描述
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波尔模型的提出
• 1913年，丹麦物理学家尼尔斯·波尔提
出原子定态轨道能级模型
• 波尔模型解释了氢原子光谱的规律，即
光谱线的波长与两个能级之差的倒数成正
比

波尔模型的局限性
• 波尔模型不能解释多电子原子的光谱，
也无法解释原子的磁性和相对论效应等问
题
• 波尔模型是一种半经典的描述方法，没
有涉及到电子的波动性

波尔模型对原子结构的描述



波粒二象性的概念

• 波粒二象性是指微观粒子（如电子、
光子等）既具有波动性，又具有粒子性
• 波粒二象性是量子力学的核心概念之
一

波尔模型的波粒二象性解释

• 波尔模型中的电子具有波动性，可以
用薛定谔方程描述其波动性
• 波尔模型中的电子具有粒子性，可以
在特定条件下观察到电子的干涉和衍射
现象

波粒二象性在原子结构中的应用



• 20世纪初，量子力学诞生，为原子结构的研究提供了新的理论框架
• 量子力学可以精确描述电子在原子核周围的运动状态，解释了许多原子现象

量子力学的发展

• 电子在原子核周围的运动具有概率特性，而不是确定的轨迹
• 电子的能量状态不是连续的，而是量子化的
• 电子的空间分布不是连续的，而是呈概率分布

量子力学对原子结构的新认识

量子力学对原子结构的新认识
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