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第一章 物质的结构

学习目标：
 1、掌握卢瑟福的粒子散射实验的现象
及重要意义；玻尔理论的基本假设；原
子核结构
2、熟悉核外电子结构
3、了解核磁矩在外磁场中的进动；磁
共振现象及核自旋弛豫；磁共振现象的
医学应用
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物质的结构

第一节 原子的结构
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一、揭示原子结构的实验基础

（一）α粒子的散射实验

1、汤姆生的原子结构模型

葡萄干布丁模型
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2、卢瑟福的α粒子散射实验

α粒子的散射实验装置
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3、卢瑟福的原子核式结构模型

α粒子在原子核式模
型中的散射

核式结构模型

α粒子
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核式结构模型
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（二）氢原子光谱的实验规律

1、原子光谱 某种原子的气体通电后可
以发光并产生固定不变的光谱
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2、棱镜摄谱仪
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3、氢原子光谱
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4、巴耳末公式
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：，， 巴耳末公式为称波数如果令 
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构成一个谱线系

对每一个

式中
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4、氢原子光谱的其他谱线系

由实验得出的经验公式，准确地描述了原子
光谱的规律性，说明原子光谱反映了原子的
内部结构的规律性

(1-1)
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二、玻尔的原子模型

(一) 玻尔假说
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光的能量
原子辐射前后
的能量之差

物理意义
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12 EEh  (1-3)

辐射前
的能量

辐射后的能
量（E1<E2)

如果原子的能量取负值，那么原子的能量

2n
hcRE H (1-4)

n是整数，上式表示原子能只能具有一系列的一定数
值，是分隔的，不能连续变化——能量量子化。
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2 电子在原子核外做圆周运动
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电子的动能

(1-5)

式中，m为电子的质量；v为为电子的速度
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体系的势能
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体系的势能

K是r=∞时的势能，可随意选定。

如果把r=∞时的势能定为零。
那么
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由于近似认为原子核不动，所以原子核的动能为零
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能量出现负值是由于把r=∞时的势能定为零的结果

原子的能量=动能+势能

(1-6)

当r越大 E越大（绝对值越小）

半径大的轨道代表大能量
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与能量联系的电子轨道也是分隔的，它的半径有一
定的数值，不能连续变化——轨道量子化。

由（1-6）式得：

(1-7)把（1-4）式代入得：

2n
hcRE H

HhcR
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3 玻尔两个基本假定：

nmvrp 

第一，在原子内部存在一系列的能量状态E1，E2，
E3，···，当原子处在任一稳定能态时，电子绕原
子核做圆周运动，虽有向心加速度，却不向外辐
射能量。而且，只有当电子的角动量     等于     
的整数倍的哪些轨道才是可能的，即

p 

式中，n=1，2，3， ···为量子数；

（1-8）

sjh
 3410055.1

2
 普朗克常数

玻尔的量子化条件
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第二，当原子从能量状态En跃迁到能量状态Ek时，
它将发射（或吸收）一个单色的光子，其频率由
下式决定

h
EE kn  （1-9）

玻尔的频率条件

E1

E2

E3

辐射光子

h
吸收光子

h
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（二）氢原子的玻尔理论、原子能级

2

22

04
mZe
nrn
 （1-10）

由（1-8）式与（1-5）式消去速度v，得电子运动
的轨道半径
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对于Z=1的氢原子，

当n=1时，
2

2

01 4
me

r  称为第一轨道半径，

通常用a1表示
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对于Z=1的氢原子，

当n=2时， 12

2

02

22

02 44424 a
meme

r 
 

称为第二轨道半径。

13 9ar 

14 16ar 
当n=3时，

当n=4时，

称为第三轨道半径。

称为第四轨道半径。···

1
2anrn 当n时， 称为第n轨道半径。
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1、氢原子的电子轨道

12 4ar 

13 9ar 
14 16ar 

赖曼系（K系）

n=1

n=2

n=3

n=4

11 ar 

巴耳末系（L系）

帕邢系（M系）

K

L

M

N



影像技术专业




,3,2,1,
2

)(
)4(

1
22

22

2
0

 n
n
ZemEn 

（1-11）

2、氢原子的能级
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(1-6)

(1-10)

将(1-10)式代入(1-6)式得
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       此式表示氢原子能量的数值是分隔的。电子
在不连续的轨道上运动，原子所具有的能量也不
连续的，这种不连续的能量状态，称为原子的能
级（energy level）

由公式可知：轨道半径与n2成正比，而能量E的绝
对值与n2成反比。

讨论： 当n     ∞时， r    ∞，而E      0；
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讨论：

当n=1时，
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当n=2时，
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当n=3时，
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第一节 原子的结构

氢原子的能级

1
2anrn 

赖曼系（K系）

巴耳末系（L系）

帕邢系（M系）

×10-21J eV

n=1K -2178 -13.60

n=2L -544 -3.4

n=3M -242 -1.51

n=4N -136 -0.85
n=5O

n=∞

-87 -0.54

eV
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EEn 2
21

22
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布拉开系（N系）

1634

302

106

基态

第一激发态

第二激发态

第三激发态

邻近轨道的间距随n的增加而增加，而邻近的
能级的间隔随n的增加而渐减，趋向于零。
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将(1-11)代入(1-9)式求出波数公式:
h
EE kn  （1-9）
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里德伯常数：

17100967758.1:  mRH实验值

玻尔理论在解释氢原子光谱
的实验规律方面是成功的。
玻尔假定真实反映了氢原子
的内部情况
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三  原子核外的电子结构

学习目标：
1、掌握原子核外的电子结构
2、熟悉描述核外电子运动的四个量子数
3、了解原子能级和结合能的概念
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三  原子核外的电子结构

(一) 空间量子化

1. 主量子数n

原子核外的电子云是分
层排布的，电子壳层可
由主量子数表示

主量子数n 1 2 3 4 5 6 7 …

电子壳层 K L M N O P Q …

原子能级低
电子距核近

原子能级高
电子距核远
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2. 角量子数l

处于同一电子壳层中的电子，由于电子之间
的相互作用，可以有几种不同的运动状态，
其能量稍有不同。

角量子数l 0 1 2 3 4 5 … n-1

电子亚层 s p d f g h …

根据在同一电子壳层中的电子所具有的能量
及运动形式不同，又分成若干电子亚层，由
角量子数l确定

当n确定后，l可取0，1，2，3， …，(n-1)，
有n个不同的值

电子壳层（主量子数n）和电子亚层（角量了数l）
决定了原子所具有的能量，即原子能级
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3. 磁量子数ml

电子轨道平面的空间有一定的取向，在角量
子数l确定后，其量子轨道平面可有（2l+1）
个不同的取向，这些轨道的量子数用ml表示

lml  ,,2,1,0 
4. 自旋量子数ms

2
1

sm

电子绕原子核运动除公转外还有自转，称为
电子自旋。有两个不同的取向或说有两种自
旋状态，其自旋方向相反。由向上箭头“  ”
和向下箭头“  ”表示

电子的自旋状态由自旋量子数决定
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lml  ,,2,1,0: 磁量子数

2
1: sm自旋量子数

绕原子核运动的电子用四个量子数(n,l,ml,ms)来描述
它们所处的状态

,3,2,1: n主量子数

)1(,,3,2,1,0:  nl 角量子数

——电子轨道的大小、形状，轨道平面在空间的取
向和电子的自旋方向
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(二) 电子的壳层结构

1、泡利不相容原理

多电子的原子，在同一原子中，不能有两个或两个
以上的电子具有完全相同的量子数（n,l,ml,ms）,也
就是说一个量子态最多只能容纳一外电子

2、电子壳层

原子有多少个电子，就有多少个量子态被占据。
原子系统的量子态分为许多层，每层都有许多量
子态，可容纳许多电子，所以称为电子壳层
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n=2,第二主壳层(L壳层) l=0，第s亚层1个轨道2个电子

l=1，第p亚层3个轨道6个电子

8个量子态，
容纳8个电子

3、主量子数为n的壳层，可容纳的最多电子数：

n=1,第一主壳层(K壳层) 2个量子态，
容纳2个电子

l=0，第s亚层

l=0，第s亚层1个轨道2个电子
n=3,第三主壳层(M壳层) l=1，第p亚层3个轨道6个电子

l=2，第d亚层5个轨道10个电子

18个量子态，
容纳18个电子







1

0

22)12(2
n

l
n nlN （1-13）

…n,     第n主壳层

l=0，第s亚层
l=1，第p亚层

l=n-1，亚层

2(2l+1)个量子态
容纳2(2l+1)个电子… … … …
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讨论：原子中的某一电子的量子态

主量子数n 壳层 角量子数l 亚层 电子所处状态

3 2M d 3d
4s4 sN 0

主量子数n 1 2 3 4 5 6 7
主壳层 K L M N O P Q

角量子数l 0 1 2 3 4 5 6
亚层 s p d f g h
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(三) 原子核外壳层电子的结合能

1、把移走原子中某壳层轨道电子所需要的最
小能量，称为该壳层电子在原子中的结合能

2、原子能级是指电子与核结合成原子时，能
量的减少值
     而结合能则表示将电子从原子中移走所需
最小能量

3、原子能级是结合能的负值，它们的绝对值
相等而符号相反

结合能最大的K电子 其能级最低

结合能较小的外层电子 其能级则较高
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核式结构模型
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