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考点６5  原子结构原子核

1. 3 年真题考点分布

题型 选择题、填空题

高考考点
原子结构模型、波尔原子理论的考察；天然方式现象和原子核的衰变；核反

应方程的书写和识别；核力、质量亏损的计算；

2023

重庆卷６题、广东卷 1题、天津卷 3题、北京卷３题、浙江卷 5题、海南卷

1题、海南卷１0题、湖南卷 1题、乙卷 3题、甲卷 2题、浙江春招卷 9

题、山东卷 1题、湖北卷１题、辽宁卷、浙江春招卷 1５题

2０22

重庆卷 6题、北京卷 1题、海南卷 1０题、广东卷 5题、湖南卷 1题、天津

卷 1题、福建卷 2题、北京卷 14题、海南卷 2题、辽宁卷２题、湖北卷 1

题、浙江卷 7题、浙江卷 1１题、山东卷 1题、甲卷 4题、浙江春招 14题

新高考

20２1

辽宁卷 2题、北京卷１4题、浙江春招 10题、重庆卷２题、福建卷 9题、江

苏卷 1题、海南卷 5题、湖北卷 1题、北京卷 1题、山东卷 1题、浙江卷 14

题、广东卷１题、乙卷 4题、甲卷 4题、河北卷 1题、湖南卷 1题、

2. 命题规律及备考策略

【命题规律】近 3年新高考卷对于本节内容考查共计 4７次,主要考查：

（1）波尔原子理论、氢原子的能量和能级跃迁；

(2）核反应方程的识别和书写；

(3）利用质能方程计算质量亏损问题;

（4）半衰期的理解和计算

【备考策略】掌握三种原子结构模型的特点；理解并掌握波尔原子理论及能级跃迁的相关计算;区分衰

变、人工核反应、重核裂变和轻核衰变四种核反应方程的书写和简单的计算;学会利用质能方

程进行简单质量亏损的计算。

【命题预测】本节内容较为简单,但考察次数频繁，２０２４年考生需要着重基础,理解并区分核反应方

程，识别及书写，以及半衰期的计算，这也是２024年各省高考命题的热点。
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考法 1α 粒子的散射实验

卢瑟福 粒子散射实验

① 粒子散射实验装置由 粒子源、金箔、显微镜等几部分组成,实验时从 粒子源到荧光屏这段路

程应处于真空中。

②实验现象

ａ。绝大多数的 粒子穿过金箔后，基本上仍沿原来的方向前进；

b.少数 粒子发生了大角度偏转；偏转的角度甚至大于 90°，它们几乎被“撞了回来”。

ｃ.实验意义:卢瑟福通过 粒子散射实验，否定了汤姆孙的原子模型,建立了核式结构模型.
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（3)卢瑟福的核式结构模型

①模型描述:原子中带正电部分的体积很小,但几乎占有全部质量,电子在正电体的外面运动．

②原子核：正电体的尺度是很小的，称为原子核.

③意义：明确了原子结构的空间分布、质量分布、电荷分布

④局限性:卢瑟福的原子核式结构模型能够很好地解释ａ粒子散射实验现象但不能解释原子光谱是特

征光谱和原子的稳定性.

【典例 1】（2０２3·全国·校联考模拟预测)如图所示是α粒子散射实验装置的示意图.从α粒子源发

射的α粒子射向金箔，利用观测装置观测发现，绝大多数α粒子穿过金箔后,基本上仍沿原来的方向前

进，但有少数α粒子（约占八千分之一）发生了大角度偏转，极少数α粒子偏转的角度甚至大于90。

下列说法正确的是(  ）

  

A。α粒子束是快速运动的质子流

B。实验结果说明原子中的正电荷弥漫性地均匀分布在原子内

C．α粒子发生大角度偏转是金箔中的电子对α粒子的作用引起的

Ｄ．α粒子散射实验装置的内部需要抽成真空

【变式】（2０2３·湖北·模拟预测)下列说法中正确的是（　 )

A．卢瑟福通过对 粒子散射实验结果分析，提出了原子核由质子和中子组成

B。康普顿散射实验证明了电子具有波动性

C．铀核
238
92 U（ ）衰变为铅核

206
82 Pb（ ）的过程中，要经过８次 衰变和 6次 衰变

D．查德威克发现质子的核反应方程为
14 4 17 1
7 2 8 1N He O H  

考法２ 玻尔原子理论

1．轨道量子化

（1）原子中的电子在库仑引力的作用下,绕原子核做圆周运动。

（2）电子运行轨道的半径不是任意的,也就是说电子的轨道是量子化的（填“连续变化”或“量子化")．

（3）电子在这些轨道上绕核的运动是稳定的，不产生电磁辐射．
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２.定态

（１）当电子在不同的轨道上运动时，原子处于不同的状态,具有不同的能量。电子只能在特定轨道上运

动,原子的能量只能取一系列特定的值.这些量子化的能量值叫作能级．

（2）原子中这些具有确定能量的稳定状态,称为定态．能量最低的状态称为基态，其他的状态叫作激发

态．

３.频率条件

当电子从能量较高的定态轨道（其能量记为 Eｎ）跃迁到能量较低的定态轨道(能量记为Ｅm,ｍ＜ｎ)

时,会放出能量为ｈν的光子，该光子的能量 hν＝En-Em,该式称为频率条件,又称辐射条件.

4. 氢原子的能量和能级跃迁

①能级和半径公式：

Ⅰ、能级公式: 12

1 E
n

En   (ｎ=1，2，3,…），其中 1E 为基态能量，其数值为

eVE 6.131  。

Ⅱ、半径公式： 1
2rnrn  　（n=1,２，3，…），其中 r1为基态轨道半径，又称玻尔半径，其数

值为 mr 10
1 1053.0  .

②氢原子的能级图，如图所示

【典例 2】（2０23·湖北·统考高考真题）2０22年 1０月,我国自主研发的“夸父一号”太阳探测卫星成

功发射。该卫星搭载的莱曼阿尔法太阳望远镜可用于探测波长为121 6nm． 的氢原子谱线(对应的光子能量为

10 2eV． ）.根据如图所示的氢原子能级图,可知此谱线来源于太阳中氢原子(    ）
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A． 2n  和 1n  能级之间的跃迁 Ｂ. 3n  和 1n  能级之间的跃迁

C． 3n  和 2n  能级之间的跃迁هD. 4n  和 2n  能级之间的跃迁

①两类能级跃迁

Ⅰ、自发跃迁:高能级→低能级,释放能量，发射光子．光子的频率
h

EE
h
Eν 低高 


Δ

。

Ⅱ、受激跃迁：低能级→高能级，吸收能量。吸收光子的能量必须恰好等于能级差 Eυh Δ .

②光谱线条数的确定方法

Ⅰ、一个氢原子跃迁发出可能的光谱线条数最多为（n－1）．

Ⅱ、一群氢原子跃迁发出可能的光谱线条数
2

)1(2 


nnCN n .

③电离

Ⅰ、电离态:ｎ=∞,E＝0。

Ⅱ、电离能：指原子从基态或某一激发态跃迁到电离态所需要吸收的最小能量．

Ⅲ、吸收能量足够大，克服电离能后，获得自由的电子还具有动能．

【变式 1】（２02３·四川南充·统考模拟预测）氢原子的能级图如图,氢原子从 4n  能级跃迁到 1n 

能级时辐射出一种光子，这种光子照射到逸出功为10.75eV的金属上，逸出的光电子最大初动能为（　 ）

对波尔原子模型深入理解
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A．12.75eV 。Bه 2.00eV C． 23.50eV D.10.75eV

【变式 2】(２023·河北唐山·开滦第一中学校考一模)如图是玻尔解释氢原子光谱画出的能级图，已知可

见光光子的能量范围约为 1.62eV~３。11eV。大量处于 5n  能级的氢原子向低能级跃迁，发出若干频率的

光子，设普朗克常量为 h,下列说法正确的是（  ）

A．能产生 6种不同频率的光子 B。能产生 10种不同频率的光子

C．能产生 6种不同频率的可见光 D.能产生 3种不同频率的可见光

考法 3 原子结构模型

１．电子的发现

(1)对阴极射线本质的认识—-两种观点

①电磁波说,代表人物-—赫兹,他认为这种射线是一种电磁辐射；

②粒子说，代表人物-—汤姆孙，他认为这种射线是一种带电粒子流;

（2）阴极射线

①发现:科学家在研究稀薄气体放电时发现,当玻璃管内的气体足够稀薄时,阴极发出一种射线，这种

射线称为阴极射线.

②本质：高速电子流．

(3）电子

①定义:组成阴极射线的粒子称为电子，是原子的组成部分

②电子电荷的测量：电子电荷的精确测定是在　190９～１913 年间由密立根通过著名的“油滴实

验”测出的.

电子的电荷量 e＝1.６02×１0—1９C;电子的质量 m=9．109×１０－31 kｇ；

质 子 质 量 与 电 子 质 量 的 比 值 1836
e

p

m
m
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③密立根更重要的发现：电是量子化的，任何带电体的电荷只能是ｅ的整数倍；

2. 原子的核式结构模型

(1）汤姆孙原子模型：汤姆孙于１８98 年提出了原子模型，他认为原子是一个球体，正电荷弥漫性地均匀

分布在整个球体内,电子镶嵌其中,有人形象地把汤姆孙模型称为“西瓜模型”或“枣糕模型".

【典例３】（2024·云南大理·云南省下关第一中学校联考模拟预测）下列说法正确的是（　 ）

A.卢瑟福的核式结构模型可以解释氢原子光谱不连续的现象

B.氡的半衰期为 38天，若有 8个氡核，则经过７６天后还剩下 2个氡核

Ｃ.铀(
238
92 U )经多次 、 衰变形成稳定的铅(

206
82 Ph ）的过程中，有 8个中子转变成质子

D。质子、中子、 粒子的质量分别是 1m 、 2m 、 3m ,质子和中子结合成一个 粒子，释放的能量是

  2
1 2 32 2m m m c 

【变式】（2０23·四川成都·四川省成都列五中学校考三模）下列四幅图涉及不同的物理知识,如图所示,

其中说法正确的是（ 　）

A.图甲,卢瑟福通过分析α粒子散射实验结果，否定了汤姆孙原子枣糕式模型

B．图乙，用中子轰击铀核使其发生聚变,链式反应会释放出巨大的核能

C。图丙，一个氢原子处于第三能级,最多可以辐射出三种频率的光子

Ｄ．图丁,汤姆孙通过电子的发现揭示了原子核内还有复杂结构

考法 4 天然放射现象原子核的衰变

1. 天然放射现象：贝克勒尔发现天然放射现象;居里夫妇经过研究发现了新元素钋和镭；伦琴:X 射线

2. 放射性元素的衰变的快慢由原子内部自身因素决定的,与原子的物理状态（温度、压强）或化学状态

（单质、混合物）无关，故天然放射现象说明原子核内部还有复杂结构。
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3. 三种射线的性质

①α射线带正电，α粒子就是高速(０。1C）的氦原子核,贯穿本领很小，电离作用很强；

②β射线带负电,是高速(0．99Ｃ）电子流,贯穿本领很强(几毫米的铝板），电离作用较弱;

③γ射线中电中性的，是波长极短的电磁波,贯穿本领最强（几厘米的铅板)，电离作用很小

4. 两种衰变（γ射线是伴随α射线或β射线产生的，没有单独的γ衰变）

α衰变：本质： HeHn 4
2

1
1

1
0 22  ,例: HeThU 4

2
234

90
238
92 

β衰变:核内的中子转化成了一个质子和一个电子,电子放射到核外,质子留在新核中。

本质: eHn 0
1-

1
1

1
0  ,例如： ePaTh 0

1
234
91

234
90 

α衰变和β衰变(有时结合动量守恒、磁场考大题）

衰变类型 α衰变 β衰变

衰变过程 X→Ｙ+He Ｘ→Y＋Error!e

衰变实质 2个质子和 2个中子结合成一个整体射出 １个中子转化为 1个质子和 1个电子

匀强磁场

中轨迹形

状

（静止电荷衰变,两个正电荷，外切圆）

静止的核衰变： 22110 vmvm 

（静止电荷衰变，一正一负，内接圆）

匀速圆周运动：
qB

P
qB
mvr 动量 (动量相同,q

大ｒ小）

5、半衰期:放射性元素的原子核有半数发生衰变需要的时间.放射性元素衰变的快慢是由核内部本身的因决

定，与原子所处的物理状态或化学状态无关,它是对大量原子的统计规律。m 余=m 原（） 

角度 1：对 3 种射线特点和性质的理解

【典例 4】(２023·广东·统考高考真题）理论认为，大质量恒星塌缩成黑洞的过程，受核反应

12 16
6 8C Y O  的影响.下列说法正确的是（    ）



【高考物理】考点 65  原子核式结构模型 波尔原子模型（原卷版）

9 / 11

A．Y是 粒子， 射线穿透能力比 射线强 B。Y是 粒子， 射线电离能力比 射线强

C。Ｙ是 粒子， 射线穿透能力比 射线强Ｄ。Y是 粒子, 射线电离能力比 射线强

角度 2：半衰期的理解和计算

【典例 5】（202２·全国·统考高考真题)两种放射性元素的半衰期分别为 0t 和 02t ,在 0t 时刻这两种元

素的原子核总数为 N,在 02t t 时刻,尚未衰变的原子核总数为
3
N

,则在 04t t 时刻，尚未衰变的原子核总数

为( 　）

A．
12
N

B。
9
N

。Ｃه
8
N

.Dه
6
N

【变式１】（2０２3·河北·模拟预测)“玉兔二号”月球车携带的放射性同位素钚238( 238
94 Pu )会不断衰

变，释放能量可以在月球超低温环境下为仪器设备供热。
238
94 Pu 可以通过以下反应过程得到：

238 2 238
92 9

1
1 03Pu H Np 2 n   ，

238 238
93 94Np X Pu  .已知

238
94 Pu 的衰变方程为

238 234
94 92Pu U Y  ,其半衰期为 88

年。下列说法正确的是（　 )

A。
238 2 238
92 9

1
1 03Pu H Np 2 n   反应前后总质量保持不变

B。Ｘ的穿透能力比 Y强

C．
238
94 Pu 核子的平均质量比

234
92 U 的核子平均质量小

D。随时间延续,
238
94 Pu 的半衰期逐渐减小

【变式２】（２024·福建漳州·统考模拟预测）１9５７年,吴健雄领导的小组在研究钴 60的衰变中证实

了宇称不守恒的论断.钴６0能自发地进行 衰变，半衰期为５．２7年，衰变方程为
60 0
27 1Co Ni eA

Z   。则

A  Z  。质量为 m的钴 60，经过 10。54年，还剩 m。

考法 5 核反应类型及核反应方程

1. 核反应方程

类型 可控性 核反应方程典例

α衰

变
自发

Ｕ→Tｈ+ Ｈe

衰

变 β衰

变
自发

Ｔh→ Pa＋ ｅ

Error!N＋Ｈe→Error!Ｏ+Ｈ（卢瑟福发现质子)
人工转变 人工控制

Ｈe+ Ｂe→ C＋＼on(查德威克发现中子）



【高考物理】考点 65  原子核式结构模型 波尔原子模型（原卷版）

10 / 11

2７，13
Ａl+He→ P

＋ｎ

Ｐ→Si＋e

约里奥－居里夫妇发现放射

性同位素，同时发现正电子

U＋＼on→Error!Ba＋Ｋr＋３n
重核裂变 容易控制

U＋ｎ→Xｅ＋ Sｒ＋10n

轻核聚变 现阶段很难控制 Ｈ＋H→Error!Ｈe+ n

角度 1:核反应的书写

【典例 5】（2０23·北京·统考高考真题）下列核反应方程中括号内的粒子为中子的是（   ）

A。
235 1 144 89
92 0 56 36U n Ba Kr ( )    。Bه 238 234

92 90U Th ( ) 

C。
14 4 17
7 2 8N He O )(   .Dه 14 14

6 7C N ( ) 

角度２:核反应方程的识别

【典例 6】(２０2２·海南·高考真题)下列属于β 衰变的是（    ）

A.
238 234 4
92 90 2U Th He  Ｂ。

14 4 17 1
7 2 8 1N He O H  

C．
234 234 0
90 91 1Th Pa e  。Dه 235 1 144 89 1

92 0 56 36 0U n Ba Kr 3 n   

(1)熟记常见基本粒子的符号,是正确书写核反应方程的基础．如质子（H）、中子（Error!n）、α 粒子

(Ｈe)、β粒子(e）、正电子（0， + 1
ｅ)、氘核（Error!H）、氚核( H）等。

(2）掌握核反应方程遵守的规律,是正确书写核反应方程或判断某个核反应方程是否正确的依据，由于核

反应不可逆,所以书写核反应方程式时只能用“→”表示反应方向．

【变式 1】(202３·湖南长沙·长沙一中校考二模)1９19年，卢瑟福用α粒子轰击氮原子核(
14
7 N ）发现

了质子，首次实现了原子核的人工转变.已知核反应释放的能量全部转化成了
17
8 О和质子的动能，

14
7 N ，

17
8 О，a粒子，质子的质量分别为ｍ1、m2，m３，m4,真空中的光速为 c，则( 　）

Ａ.发现质子的核反应方程是
14 2 17 0
7 4 8 1N He O n  

B。释放的核能等于
17
8 О和质子的总动能

核反应方程式的书写
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