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摘 要:组合常数由基本物理常数优化组合而成,有明确的物理意义.本文分析了原子物理中组合常数的特

点,阐述了组合常数法在原子物理定量估算和数值计算中的应用,总结了组合常数法使用原则与优点.
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1 引言

物理学科在其发展历程中,当人们提出创造性

的规律时,同时也提出了相应的标志性物理常数.国

际科技数据委员会在2006年推荐的基本物理常数

有20个[1,2],例如万有引力常数G,波尔兹曼常数k,

光速c,普朗克常数h等,这样的常数开创了它们各

自的物理领域,具有普遍性.但是除了这20个基本

物理常数外,物理常数还有另外一种形式,就是由基

本物理常数优化组合而成的组合常数,这些组合常

数总是严格地以相同的形式出现在物理定律和方程

中,有简明的量纲和物理意义.
在严格的理论方法外,为了解决物理常数记忆、

运算复杂等问题,傅里叶、高斯、麦克斯韦、雷诺、巴

京汉等科学家提出并且总结了优化的组合常数和量

纲分析,这对物理学运算做出了巨大贡献,特别是原

子物理和量子力学的计算中,科学家运用这两种简

单的运算方法使得原来一些繁复的物理运算推导变

得极为简单、直观,使物理学的发展又上了一个新的

台阶.
组合常数法是近年来人们提出的一种建立在量

纲分析法基础之上的新型的物理学计算方法[3~7].
它在具体的使用过程中,把各物理领域的标志性物

理常数和重要的物理量进行组合与优化,寻求以物

理常数为基础的较为简捷地获得数量结果的方法.

如果在分析各种物理问题数量结果时,能选取恰当

的组合常数并正确地使用它们,不仅能使问题的分

析简便、快捷,而且各个物理量间的关系也非常清

楚.

2 原子物理中的组合常数

原子物理中的基本常数有电子静止质量me,电

子电荷量e,光速c,真空介电常数ε0,普朗克常数h

与ћ=h
2π.

原子物理中有3个最基本的组合常数,它们分

别是

e2
4πε0=1.44fm·MeV=1.44nm·eV (1)

 ћc=197fm·MeV=197nm·eV (2)

hc=1240fm·MeV=1.24nm·keV

   mec2=0.511MeV=511keV (3)

由e,c,ε0和h与ћ=h
2π

可组成一些复合量,如精

细结构常数

α= e2
4πε0ћc≈

1
137

玻尔半径

a0=4πε0ћ
2

mee2 ≈
0.0529nm

玻尔磁子
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μB=
ћe
2me

=0.927×10-23A·m2

在原子物理中还有常见的组合常数有

hcR∞ =13.6eV

eћ
2me=5.79×10-5eV·T-1

e
4πme=14GHzT-1

e
4πmec=0.467cm-1T-1

在原子物理学中使用组合常数,可使计算变得

简单快捷,给计算带来了极大地方便.

3 使用组合常数的原则

(1)找出与研究量相关的基本常数和组合常

数;

(2)进行物理分析,一个问题往往有多个物理

量与其相关,必须理清各个物理量间的关系;

(3)量纲分析;

(4)做出相应的条件补充,如相关的实验数据

或是模型以及对数学数据进行物理修正.

4 组合常数在原子物理计算中的应用

4.1 定性分析方面的应用

在原子物理中,为了对原子有一个基本的感性

认识,可以利用组合常数定量估算出反映氢原子结

构及运动的一些特征量[8],比如:

氢原子第一轨道玻尔半径

a0=4πε0ћ
2

mee2 = ћ2c2
(e2/4πε0)mec2 ≈

0.053nm

氢原子可能的轨道半径是rn =n2a0,这说明氢

原子电子轨道半径是量子化的.
第一玻尔半径上运动的速度

v1= e2
4πε0ћc

c=α·c

α= e2
4πε0c≈

1æ

è
ç

ö

ø
÷

137
电子轨道运动的速度

vn =1nα
·c

氢原子的最大速度约为光速的 1
137
,说明用非

相对论近似研究原子中的电子运动是可行的.
氢原子的基态能量

E1=- me4
2(4πε0)2ћ2=-13.6eV

氢原子的能级为

En =- me4
2(4πε0)2ћ2

·1
n2=1n2E1

氢原子中的能量只能取一系列分立的值,即氢原子

中能量是量子化的.
氢原子的里德伯常数

RH= 2π2me4
(4πε0)2h3c=1.0973731×107m-1

氢原子的能级公式

ν~ =RH
1
m2-1n

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

此外把原子放在外磁场中,原子受磁场作用而

旋进引起附加能量

ΔE=MgB he
4πm=MgBμB

μB=
ћe
2me

=0.927×10-23A·mæ

è
ç

ö

ø
÷

2

-ΔT=ΔEhc =MgB e
4πmc=MgL

L= Be
4π

æ

è
ç

ö

ø
÷

mc
综上所述,可以看出,使用组合常数方法就能很

快地得到氢原子玻尔理论的的全部量子化表达式,

这些结果之间关系十分清晰、明确.利用组合常数方

法作定量估算分析,能加强学生感性认识,加深对原

子物理学内容的理解,体现了组合常数方法的优越

性.

4.2 定量数值计算方面的应用

在原子物理中使用组合常数的实例还有很多,

如碱金属精细结构裂距的计算,宏观物体和微观粒

子德布罗意波长的估算、康普顿波长估算等,现以实

例分析如下.
【例1】试由氢原子的里德伯常数计算基态氢原

子的电离电势和第一激发电势.

解:电离能为Ei=E∞ -E1,把氢原子的能级公

式En =-Rhc
n2 代入,得
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Ei=RHhc 1
12-æ

è
ç

ö

ø
÷

1
∞ =Rhc=13.60eV

电离电势

vi=Ei

e =13.60V

第一激发电势是将电子从n=1能级激发到n=

2的能级上所需要的能量,即

E1=RHhc 1
12-12
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 =34Rhc=

3
4×13.60eV=10.20eV

第一激发电势

vi=E1

e =10.20eV

【例2】试估算一次电离的氦离子 He+,二次电

离的锂离子Li++ 的第一玻尔轨道半径、电离电势、

第一激发电势和赖曼系第一条谱线波长与氢原子上

述物理量之比值.
解:估算是不需考虑原子核运动产生的影响.
(1)氢原子和类氢离子的轨道半径

r=4πε0h
2n2

4π2mZe =a0n
2

Z
,n=1,2,3,…

其中a0 是氢原子的第一玻尔轨道半径.对于H,Z=

1;对于He+,Z=2;对于Li++,Z=3;则

第一玻尔轨道半径之比

rHe+
rH = ZH

ZHe+
=12

rLi++

rH = ZH

ZLi++
=13

(2)氢原子和类氢离子的能量公式

E=- 2π2me4
(4πε0)2h2

Z2
n2 =E1

Z2
n2
,n=1,2,3,…

电离能之比

0-EHe+

0-EH
=Z2He+

Z2H =4

0-ELi++

0-EH
=Z2Li++

Z2H =9

(3)第一激发能之比

E2
He-E1

He

E2
H-E1

H
=
E1
22
22-E1

22
12

E1
12
22-E1

12
12

=4

E2
Li-E1

Li

E2
H-E1

H
=
E1
32
22-E1

32
12

E1
12
22-E1

12
12

=9

(4)氢原子和类氢离子的赖曼系第一条谱线的

波数为

ν~ =Z2R 1
12-12
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 =1λ
波长之比

λ1He+
λ1H =14

λ1Li++

λ1H =19

5 小结

组合常数法在原子物理定量估算和数值计算

中,可以直接给出所需的数值结果,使计算过程变得

简单、准确、快速,显示了组合常数方法的优越性.组

合常数可以反映物理量的内涵和本质,可以直接看

清各物理量之间的关系,真正显示出问题的物理意

义.组合常数法是给出了原子物理中研究问题的新

途径,对学生思维能力和创造能力的培养,非常有意

义.
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小球在粗糙斜面上的一般运动
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摘 要:粗糙斜面上的小球通常只考虑其沿最斜方向上的平面平行运动,本文将其推广,研究小球在斜面上时

其质心的一般二维运动(球体本身作三维转动).研究表明,系统(斜面与小球)存在一个参数λ,它对小球的运动(无

滑还是有滑滚动)有决定作用.无滑滚动时的一般轨迹是抛物线,而有滑滚动时的一般情形则要更复杂,本文给出

了其理论分析和质心运动轨迹图,分析了一些特殊情形.还指出了一些易混淆之处,如,摩擦力的方向与轨道的切向

无直接关系,小球沿最斜方向运动时并不一定做平面平行运动.

关键词:无滑滚动  有滑滚动  平面平行运动

  物体在粗糙斜面上的运动是一种常见的讨论

内容.如果物体是滑块,那么它将受到滑动摩擦力;

如果是小球,那么摩擦力既可能是滑动摩擦力,也可

能是静摩擦力,从而可讨论的内容较为丰富.但针对

小球的讨论几乎都是在平面平行运动(在斜面内沿

“最斜”方向的一维运动)范围内进行,鲜见针对斜

面内二维运动的讨论.本文就此做一般论述.
首先假定:

(1)小球的质量分布是球对称的,绕质心轴的

转动惯量为I=kmR2,其中k为无量纲的常数(决定

于小球的质量分布状况),m 为小球质量,R 为其半

径;

(2)忽略静摩擦系数与滑动摩擦系数的差别,

设它们都是μ;

(3)小球在斜面上没有蹦跳,一直紧贴斜面

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

.

ABriefDiscussionontheApplicationonCombination
ConstantinAtomicPhysicsCalculation

SongYunpeng ZhangChun YangNingxuan
(DepartmentofPhysics,CollegeofScience,ShiheziUniversity,Shihezi,Xinjiang 832003)

Abstract:Combinedconstantsisconstitutedbythefundamentalphysicalconstants,haveclearphysical

significance.Thepaperanalysesthecharacteristicsofcombinedconstantsinatomicphysics,andexpoundsthe

applicationmethodofcombinedconstantsindimensionanalysisandquantitativeestimation,andsumsupthe

basicprincipleofapplyingthemethodofcombinedconstantsinatomicphysics.
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