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高斯定理及原子模型的建立

罗 炜1 汤 睿1 王学进2 赵 云2 刘玉颖2

(1 中国农业大学工学院,北京 100083;
 

2中国农业大学理学院,北京 100083)

摘 要 在大学物理中,高斯定理及其应用是最基本且重要的内容。本文基于高斯定理分析球

对称性分布的电场,深入探讨了具有球对称性的几种原子模型的场的特点。包括汤姆

逊原子模型、卢瑟福核式模型、玻尔氢原子模型,充分体现了高斯定理在原子物理中的

具体应用。高斯定理应用于原子模型有助于分析理解和灵活运用高斯定理及量子物

理相关知识,该教学内容与方法是对大学物理教学的有益尝试和补充。
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Abstract Gauss􀆳
 

law
 

and
 

its
 

applications
 

are
 

fundamental
 

and
 

important
 

content
 

in
 

college
 

physics.
 

In
 

this
 

paper,
 

we
 

analyze
 

the
 

electric
 

field
 

with
 

spherical
 

symmetry
 

based
 

on
 

Gauss􀆳s
 

Law,
 

and
 

deeply
 

explore
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

fields
 

of
 

several
 

atomic
 

models
 

with
 

spheri-
cal

 

symmetry,
 

such
 

as
 

Thomson􀆳s
 

Plum
 

Pudding
 

model,
 

the
 

Rutherford
 

nuclear
 

atom
 

model,
 

and
 

the
 

Bohr
 

model
 

of
 

hydrogen
 

atom,
 

fully
 

demonstrating
 

the
 

specific
 

applications
 

of
 

Gauss􀆳
 

law
 

in
 

atomic
 

physics.
 

Applying
 

Gauss􀆳
 

law
 

to
 

various
 

atomic
 

models
 

can
 

help
 

us
 

comprehen-
sively

 

understand
 

and
 

flexibly
 

apply
 

Gauss􀆳
 

law
 

and
 

knowledge
 

related
 

to
 

quantum
 

physics.
 

This
 

teaching
 

content
 

and
 

approach
 

serve
 

as
 

a
 

beneficial
 

attempt
 

and
 

supplement
 

to
 

physics
 

ed-
ucation.
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  高斯定理提供了一种重要的方法来表达电荷

和电场 的 关 系,由 著 名 的 数 学 家 高 斯(C.
 

F.
 

Gauss)提出。高斯定理表述为:通过任意闭合曲

面S 的电通量,等于该闭合曲面所包围的电量除

以ε0,而与闭合曲面S 以外的电荷无关。高斯定

理是静电学中的重要定理,表明了在闭合曲面内

的净电荷与产生的电场在该闭合曲面上的电通量

积分之间的关系[1]。电、磁、万有引力等物理规律

具有数学形式上的相似性,即满足平方反比定律,
因此高斯定理不仅可以反映电磁场的基本规律,
也可以揭示其他满足平方反比定律的物理现象所

具有的规律,如引力场的分布可类比应用高斯定
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理进行分析[2,3]。
在探索原子内部微观结构的过程中,汤姆逊

(J.J.Thomson)、卢瑟福(E.Rutherford)、玻尔

(N.Bohr)等科学家对原子结构进行了深入的研

究,提出了历史上著名的汤姆逊原子模型、卢瑟福

核式模型、玻尔氢原子模型;高斯定理不仅可以分

析具有对称性的宏观连续带电体的电场分布,还
可以处理原子物理等微观领域问题;本文利用高

斯定理,分别探究各种原子模型不同电荷分布下

电场的特点,以飨读者。

1 高斯定理与汤姆逊原子模型

1897年英国物理学家汤姆逊发现了电子并

且测量了电子的荷质比e/m,如图1所示。1909
年,美国物理学家密立根(R.A.Millikan)首次测

量了电子的电量-e。以上实验和其他许多实验

结果都表明几乎所有的原子质量都集中在正电

荷,而不是在电子上。原子的大小在10-10m的数

量级上,除氢原子以外的其他原子都包含多个

电子。

图1 汤姆逊在做实验及汤姆逊原子模型

1910年被普遍认可的原子结构模型是汤姆

逊提出的“葡萄干布丁模型”,认为正电荷均匀地

分布在球形原子中,带有负电荷的电子镶嵌其中。
汤姆逊模型可以很好地解释线状光谱(如图2所

示),如果一个原子和其他原子碰撞,例如被加热

的气体,电子将要围绕其平衡位置以其固有频率

振动,并且发射同频率的电磁波。如果原子受到

含有多种频率的光照射,每个电子将吸收与其固

有频率相同的光[4]。
下文利用高斯定理和汤姆逊原子模型具体分

析氢原子。电子质量为m、电量为-e,可看成点

电荷,正电荷可看成半径为R、带电量为e的均匀

带电球体(电荷体分布)。以原子的中心为球心,
在原子内部作一个半径为r的高斯面(r<R),高

图2 各种原子的线状光谱[4]

斯面上的电场强度大小相等,方向沿径向向外,电
场强度的大小为

E=

1
ε0∫V

ρdV

∮S
dS

=
er

4πε0R3
(1)

  在原子内部与原子中心距离为r(r<R)处的

电子所受到的电场力与电场方向反向,且总指向

球心(电子的平衡位置),选沿着径向向外为正方

向,则电子所受到的电场力为

F=-eE=-
e2

4πε0R3r (2)

  在汤姆逊原子模型中,设电子的质量为m,假
设正电荷对电子施加的阻力很小,若电子离开平

衡位置的位移小于原子半径,则有

d2r
dt2

+ω2r=0 (3)

其中

ω=e
1

4πε0mR3
(4)

  由此可见,电子以原子中心为平衡位置做简

谐振动,振动频率为

f=
ω
2π=

e
2π

1
4πε0mR3

(5)

  在19世纪初,科学家们研究发现物质在受激

或加热时会发射出特定的光谱线时,他们开始探

索这些光谱的本质,其中一种光谱称为线状光谱。
汤姆逊原子模型认为,这些发射光的频率与原子

中电子的简谐振动频率相等。根据汤姆逊原子模

型的计算公式,可以得到电子振动的频率与电子

的电荷量、质量以及原子半径相关。在氢原子的

光谱实验中,科学家们观察到了一个特定频率为

4.57×1014Hz(波长为656nm)的红光。将氢原子

的半径5.29×10-11m代入式(5),理论计算得出
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的频率为6.59×1015Hz(波长为46nm 的紫外

波),理论计算与实验观测结果相差甚远,表明汤

姆逊原子模型存在一些不足之处,无法完全解释

氢原子的光谱特性。

2 卢瑟福对原子结构的探索

1910—1911年,卢瑟福和他的两个学生汉

斯·盖革(Hans
 

Geiger)、欧内斯特·马斯登(Er-
nest

 

Marsden)设计实验去验证汤姆逊原子模型,
该实验就是大家熟知的α粒子散射实验(如图3
所示)。实验中用一束带电粒子轰击各种材料的

箔片,观察这些箔片对粒子运动的偏转作用;当时

在还没有目前实验室常用的粒子加速器,卢瑟福

使用的是放射性元素衰变产生的α粒子,20世纪

初科学家们对α粒子的性质认识还不完备,但已

经了解α粒子离开不稳定原子核的速度为107m/

s,带正电荷,可以在空气中穿行几厘米,或者在固

体物质中穿行0.1mm左右[4]。

图3 卢瑟福和学生盖革在做实验

一束α粒子穿过金属箔片(例如金箔、银箔、
铜箔)后,打到涂有硫化锌的屏上,产生一道闪光,
卢瑟福和他的学生记录各种偏转角度的闪光数

目。α粒子从金箔中穿过,现分析在原子内部,α
粒子与电子和正电荷的相互作用;因为原子呈中

性,所以α粒子在原子外部感受到的静电力很小,

α粒子的质量是电子的7300倍,所以根据动量定

理,电子对α粒子的偏转作用可忽略;任何偏转均

源自正电荷对α粒子的作用。
在汤姆逊原子模型中,正电荷和电子均匀分

布在原子内,原子内部的电场与距原子中心的距离

成正比,对进入原子内部的α粒子作用力很弱,如
果只考虑原子内正电荷的影响,计算得到在金原

子表面处的电场强度大小仅为3.76×1012V/m,
最大的偏转角在几度之内[如图4(a)所示],但卢

瑟福的实验结果与汤姆逊原子模型的理论计算结

果有着巨大的不同。一些α粒子以很大的角度被

散射[如图4(b)所示]。卢瑟福后来写道:“这真是

在我的一生中遇到的最不可思议的事情;就好像

你发射了一颗15英寸的炮弹,它打到一张纸上居

然反弹回来打你。”

图4 α粒子偏转情况示意图

(a)
  

汤姆逊原子模型;
  

(b)
 

卢瑟福的实验结果

显然汤姆逊原子模型是不对的,需要构建新

的原子结构模型,假设正电荷不是均匀分布在半

径为10-10m的体积内,而是集中在非常小的体积

内,此时正电荷会产生非常强的电场,大角度散射

才会发生,在卢瑟福的α粒子散射实验中,α粒子

有大约1/8000的概率偏转角超过90°。卢瑟福的

α粒子散射实验不仅否定了汤姆逊的原子结构模

型,也说明“在物质的原子中应该聚集有巨大的电

力[5]”;卢瑟福将集中的正电荷称为原子核,他计

算了各种散射角度的α粒子数目,理论计算得出

原子核半径为10-14m,利用该数值估算原子核表

面处的电场强度的数量级为1021V/m。经过缜密

的思考,卢瑟福于1911年提出了原子核式模型;
原子核只占据了原子体积的10-12,但其集中了所

有的正电荷和99.95%的原子的质量,电子围绕着

原子核旋转。
下文利用高斯定理对卢瑟福核式模型进行探

究。设靶原子的半径为R,靶原子内的正电荷电

量为+Q,且正电荷集中在原子中心一个半径为

R0 的极小球形空间(即原子核)内。以原子的中

心为球心,建立一个半径为r 的高斯面(r>R0),
电场强度具有中心对称性,方向沿径向向外,高斯

面上电场强度的大小为

E=

1
ε0∫V

ρdV

∮S
dS

=
Q

4πε0r2
(6)

021



物理与工程 Vol.34 No.6 2024

  α粒子所带的正电荷为q,当α粒子从无穷远

处运动到该高斯面时,电场力所做功为

W =∫
r

+∞
qEdr=∫

r

+∞

qQ
4πε0r2

dr=-
Qq
4πε0r

 

(7)

  当r=R(取靶原子半径R=1.74×10-10m)
时,W=-2.09×10-16J,相比于α粒子的初动能

Ek=5MeV=8×10-13J,电场力所做的功可以忽

略不计。因此可简化为在原子内部(R=1.74×
10-10m)分析α粒子与原子核的相互作用;该电场

具有中心对称性,分析任意一个过球心的剖面即

可,将三维问题转化为二维问题,从而进一步方便

探究(如图5所示)。

图5 α粒子散射示意图

设α粒子质量为m,入射该电场时的初速度

为v,入射方向与电场球心的垂直距离(即瞄准距

离)为b,根据卢瑟福散射公式[6,7],推导α粒子的

偏转角。过程如下。
库仑力为

F=qE=
Qq
4πε0r2

·n=m·d􀱆dt
(8)

  所以

r2=
Qq·n

4πε0m·
d􀱆
dt

(9)

  由于α 粒子所受到的电场力为有心力,力心

为球形电场的球心,电场力对球心的力矩恒为0,
除了该有心力之外α粒子不受其他外力,因此α
粒子对球心角动量守恒

mr2·dπ-θ  
dt =b×m􀱆0 (10)

  所以

mr2·dπ-θ  
dt =m Qq·n

4πε0m·
d􀱆
dt

·dπ-θ  
dt

=
Qq·n
4πε0

·dπ-θ  
d􀱆

=b×m􀱆0 (11)

  即

d􀱆=
Qq·n

4πε0b×m􀱆0
dπ-θ  (12)

  由于球形电场的空间对称性,当α 粒子离开

球形电场时的速度大小等于入射速度,离开时速

度垂直于入射方向的分量为

􀱆y =􀱆0sinθ (13)

d􀱆y =􀱆0cosθdθ (14)

d􀱆y =d􀱆·sinθ

=
Qq·n

4πε0b×m􀱆0
dπ-θ  ·sinθ (15)

  所以

 􀱆0cosθdθ=
Qq·n

4πε0b×m􀱆0
sinθdπ-θ  (16)

  对式(16)等号两端分别积分得

∫
θ

0
􀱆0cosθdθ=∫

π-θ

0

Qq·n
4πε0b×m􀱆0

sinθdπ-θ  

(17)

  解得

􀱆0sinθ=
Qq·n

4πε0b×m􀱆0
· 1+cosθ  (18)

  进行三角恒等变换得到

􀱆0·2sin
θ
2  ·cosθ

2  
=

Qq·n
4πε0b×m􀱆0

·2cos2 θ
2  (19)

  即

tanθ
2  = Qq·n

4πε0b×m􀱆02

θ=2tan-1 Qq
4πε0mv0

2b  (20)

  令θ=π/2,解得b=2.27×10-14m,在卢瑟福

散射实验中,α粒子有大约1/8000的概率偏转角

超过90°,这意味着只有很少一部分α粒子会与金

原子核发生较强的相互作用,发生大角度散射。
因此可以近似地用瞄准距离b 除以1/8000,估算

出金原子半径为1.82×10-10m,与查得的金原子

半径1.74×10-10m也较为接近。在进行模型简

化时未计入金原子中电子的影响,而且1/8000不

是特别精确的实验值,因此在误差允许范围内可

以利用高斯定理以及相关分析验证卢瑟福核式模
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型的正确性。

3 玻尔氢原子模型

卢瑟福核式模型成功地解释了α粒子散射实

验现象,却无法解释原子的稳定性,按照经典电磁

学理论,加速运动的电荷(振动或旋转)要向外辐

射电磁波,电子围绕原子核做轨道运动,始终具有

向心加速度,所以电子持续向外辐射能量,随着向

外辐射能量,电子轨道越来越小,最终电子将在一

瞬间落到原子核上[8]。原子会变得不稳定,并且

发射出连续光谱(如图6所示)。然而,我们实际

观察到的是线状光谱,表明电子在特定的能级上

稳定存在。卢瑟福核式模型虽然能够解释α粒子

散射实验中的现象,但无法解释原子的稳定性和

观察到的线状光谱。

图6 原子不稳定发出连续光谱

为了解决卢瑟福核式模型的局限性,玻尔提

出了新的原子结构模型,即原子定态假说,能量辐

射量子化、轨道角动量量子化。
下文以氢原子为例,利用高斯定理对玻尔原

子结构模型进行探究。如图7所示,一个氢原子

由一个带正电荷+Q=+1.60×10-19
 

C的质子和

一个带负电荷-Q=-1.60×10-19C的电子构

成。质子的体积远小于整个氢原子的体积,质子

可看作位于氢原子中心的正点电荷。基态电子的

运动使负电荷形成球对称分布电子云,氢原子基

态(1s)波函数为:ψ(r)=
1
πa0

3
e
-r
a0[9]。

则氢原子基态电子云电荷体密度为

ρr  =-
Q
πa0

3e
-
2r
a0 (21)

其中,a0=5.29×10-11m为玻尔半径。
以质子所在位置为球心,建立一个半径为r

的高斯面,高斯面内的负电荷总量为

图7 玻尔原子结构模型

-q=∫
r

0
-

Q
πa0

3e
-
2r
a0·4πr2dr

=
2Qr2

a0
2e

-
2r
a0 +

2Qr
a0

e
-
2r
a0 +Qe

-
2r
a0 -Q  (22)

  高斯面内正负电荷的代数和

∑Q=-q+Q

=
2Qr2

a0
2e

-
2r
a0 +

2Qr
a0

e
-
2r
a0 +Qe

-
2r
a0 (23)

  电场强度具有中心对称性,方向沿径向向外,
半径为r的高斯面上由质子和电子产生的总的电

场强度E 的大小为

E=

1
ε0
·∑Q

∮S
dS

=
Q

2πε0a0
2e

-
2r
a0 +

Q
2πε0a0r

e
-
2r
a0 +

Q
4πε0r2

e
-
2r
a0

(24)
  仅由质子引起的电场强度大小E'为

E'=

1
ε0
·Q

∮S
dS

=
Q

4πε0r2
(25)

  所以,总的电场强度E 的大小和仅由质子引

起的电场强度大小E'之比为

E
E'=e

-
2r
a0 2r

2

a0
2+
2r
a0

+1  (26)

  通过分析式(26),总的电场强度E 和仅由质

子引起的电场强度E'之比与距原子核中心的距离

r的关系,由此帮助理解玻尔的氢原子模型中球

形电子云电场的特点。
为了更透彻地理解E/E'与r的关系,现绘制

E/E'与r的图像(如图8所示),发现当距原子核

中心的距离r 很小(原子核表面附近)时,比值

E/E'接近于1,即E≈E',此时电子云的影响相对

较小,质子的正电荷对电场分布起主导作用。随

着距原子核中心的距离r 的增大,负电荷对电场
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图8 E/E'与距原子核中心的距离r的关系图线

分布产生愈加显著的影响,比值E/E'逐渐减小,
电子云的存在导致总的电场强度E 相对于仅由质

子引起的电场强度E'变得更弱。当距离r 趋近

于10-10m时,电子云对总的电场强度起主导作

用,质子的电场强度相对较小。

4 结语

本文重点探究了高斯定理在几种重要的原子

模型中的具体应用,利用高斯定理具体分析了汤

姆逊模型中原子内部的电场,卢瑟福模型中α粒

子的偏转角度与电场及原子核半径的对应关系,
以及玻尔的氢原子模型中球形电子云情况下电场

的特点;高斯定理对于处理原子物理等微观领域

的问题也具有很好的应用价值。本文拓展了高斯

定理的应用,有助于更好地理解和灵活运用高斯

定理和量子物理相关知识。
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