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摘 要:利用分光计、三棱镜,将氢原子光谱呈现在高中物理课堂.利用光栅,准确测量谱线波长,并引导学生得

到巴尔末公式,进行深入思考.将玻尔理论进行系统教学,用理论解释实验,得到了很好的教学效果.在本课中,弥补

了学生对于氢原子光谱实验现象的缺失,也弥补了教材对于玻尔理论系统性的缺失.
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1 引言

“氢原子光谱与玻尔模型”的内容,在人教版

《物理·选修3 5》[1]教材中,分两节展开.第十八章

第3节“氢原子光谱”中,介绍了光谱及光谱的分类、

氢原子光谱的实验规律、经典理论的困难;在第4节

“玻尔的原子模型”中,介绍了玻尔原子理论的基本

假设、玻尔理论对氢光谱的解释、玻尔模型的局限

性.笔者尝试,将两节内容合并为一节,先展现氢原

子光谱的实验现象,再引入玻尔理论进行解释,使整

堂课的结构更加完整.在此过程中,也应处理和考虑

以下问题:
(1)突出主线,弱化对光谱分类、作用等相关内

容的讨论.
(2)实验展示氢原子光谱的谱线.
(3)补充光栅方程、分光计等相关内容,定量测

量氢原子光谱.
(4)比较自然地得到巴尔末公式.
(5)为巴尔末公式与玻尔理论搭建桥梁.
(6)补充角动量等内容,将玻尔理论的基本假

设进行完备.
(7)推导里德伯公式,验证玻尔理论.

2 光谱

2.1 光谱的呈现

实验1:太阳光谱

用三棱镜展示太阳光谱.配合讲解:1665年,牛
顿就发现了白光通过三棱镜后能够得到绚丽的光

带,并把实验中得到的彩色光带叫做光谱.炽热的固

体、液体、高压的气体的光谱,是由连续分布的一切

波长的光组成的,这种光谱叫做连续光谱.
提问:是否所有物体发出的光谱都是连续谱?

实验2:钠的焰色反应

将蘸有食盐水的细铁丝放置于酒精灯的灯焰

上,看到黄色的火焰,这就是化学课中提到的焰色反

应.课件展示钠元素的光谱线,两条钠黄双线(图1)

非常明锐.

图1 钠黄双线

师:只含有一些不连续的亮线的光谱叫明线光

谱(线状谱).明线光谱中的亮线叫谱线,各条谱线对

应不同波长的光.
实验3:光谱管组(图2)实验

利用光谱管组,展示氢气、氮气、氩气、氦气、氖
气、汞蒸气的放电现象.

图2 光谱管组
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由于每种原子都有自己的特征谱线,因此可以

根据光谱来鉴别物质和确定的化学组成,这种方法

叫做光谱分析.
课件展示元素的光谱线,如图3所示.

图3 连续谱与线状谱

我们得到了大量元素的谱线,并要对其进行研

究、解释.由于氢原子具有最简单的结构,我们就从

氢原子产生的光谱入手.

2.2 观察氢原子光谱

实验4:利用分光计观察氢原子光谱

调平分光计,将三棱镜放置于载物台上,点亮氢

灯,实验装置图如图4所示.

图4 用分光计观察氢原子光谱

在望远镜处观察经过三棱镜折射的氢原子光谱

如图5所示.

图5 氢原子光谱中的红色与绿色谱线

通过三棱镜我们观察到了4条分立的谱线:红

色、绿色、紫色、淡紫色.

提问:这些光谱的波长为多少呢?

2.3 测量谱线波长

实验5:利用光栅测量氢原子光谱

由大量等宽等间距的平行狭缝构成的光学器件

称为光栅.一般常用的光栅是在玻璃片上刻出大量

平行刻痕制成,刻痕为不透光部分b,两刻痕之间的

透光部分为a,相当于一狭缝.本次实验采用的光栅

为1mm刻600条线,光栅常数定义为

d=a+b= 1
600mm≈1.667×10-6m

如图6所示,当平行光入射时,相邻透光部分的

光程差为dsinθ,容易证明,当光程差满足

     dsinθ=kλ (1)

式中k为整数,即可在P 处产生明纹.

图6 光栅衍射光路图

我们选取绿色光谱进行测量.其光栅的一级衍

射角为16°55′,代入式(1),得到绿色光谱的波长为

485.2nm.通过相同的计算方法,我们可以得到氢

原子光谱的其他谱线波长,如图7所示,并分别标记

为Hα,Hβ,Hγ,Hδ.

图7 氢原子谱线波长

提问:从这些波长分布中,你能发现什么规律

吗?

这看似是一个数学游戏,却包含着深刻的物理

内涵.
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3 巴尔末公式与里德伯常数

3.1 巴尔末的数学游戏

瑞士数学教师巴尔末也一直在研究这个问题,

1885年,他发现了一个非常重要的公共因子[2]:

364.6nm,如果将氢原子的波长除以这个数,就会

得到如下结果,如图8所示

图8 呈现的计算结果

提问:你能从这些数据中得到它们满足的规律

吗?

我们可以得到

     λ
364.6= n2

n2-4
(2)

式(2)即为巴尔末公式.
当然我们可以将公式进行处理

λ=364.6 n2
n2-4

nm=364.6 n2
n2-22

nm (3)

这个公式是否正确,需要通过实验进行检验,我

们将n=7代入公式,算出了一条λ=397.0nm的谱

线,通过实验观察,果然观察到了这条谱线Hε,其波

长为397.1nm.
提问:巴尔末公式可以较好地解释氢原子光谱,

那么公式背后的物理又是什么呢? 我们怎么去理解

这个公式?

3.2 里兹和里德伯

这时候出现了两个非常重要的物理学家,一位

是瑞典物理学家、数学家里德伯,一位是瑞士理论物

理学家里兹.
他们试着将公式倒过来,则式(3)为

1
λ = 1

364.6nm
n2-22

n2 =

4
364.6nm

1
22-1n
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 =R 1
22-1n
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

则公式可总结为

 1λ =R 1
22-1n
æ

è
ç

ö

ø
÷

2  n=3,4,5,… (4)

其中  R= 4
364.6nm=1.10×10-7m-1

提问:从这个公式中,我们能得到什么启发吗?

让我们仔细来端详这个公式[3]:

(1)包含两项.说明原子发光过程牵涉到两个

对象,有初项与末项,即初态与末态.

(2)差值.两项由减号连接,这要求他们一定对

应同一物理性质的不同状态,两者的落差决定发光

的波长特征.这是一个类似“跳楼”的过程.

(3)整数平方.这个物理性质的数值要正比于

整数平方的倒数.

如果我们能找到一个模型,且其满足上述3个

要求的话,说不定能解释氢原子的发光.

4 玻尔理论及其解释

还记得此前普朗克和爱因斯坦已经确立了光能

量量子的概念吗? 此能量正比于光的频率,ε=hν把

式(4)改写为

hν=E0
1
22-1n
æ

è
ç

ö

ø
÷

2  n=3,4,5,…

一切都变得豁然开朗了,氢原子里只有电子和

质子,变化的是电子相对于质子的运动.如果电子的

能量是个正比于整数平方倒数的量,电子从一个较

高能量的状态跳跃(jump)到一个较低能量的状态,

因为能量要守恒,假设能量差对应发射光的能量量

子,则氢原子光谱的特征就能得到解释.

1913年,年轻的丹麦人玻尔就是这么想的.为

了解释氢原子光谱,他提出了3条基本假设.

4.1 定态假设

假设氢原子中,电子绕着原子核做圆周运动,库

仑力提供电子做圆周运动的向心力.按照经典物理

学,电子做圆周运动属于变加速运动,会辐射电磁波

损耗能量,因此电子绕核转动这个系统是不稳定的,

电子会失去能量,最后一头栽到原子核上(图9),但

事实不是这样,原子是个很稳定的系统.

为了解决这个问题,玻尔提出了“定态假设”.原

子中的电子只能在一些半径不连续的轨道上(图

10)做圆周运动.在这些轨道上运动的电子不辐射

(或吸收)能量而处于稳定状态,称为“定态”.
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图9 不稳定的轨道

图10 定态轨道

假设电子只能在定态轨道r1,r2,…,rm,rn 运

动,则电子的环绕规律为

     ke2
rn
2=mv2

n

rn
(5)

4.2 频率条件假设

光辐射是怎么产生的呢?
由于每个轨道都对应有不同的能量,电子从某

一定态向另一定态跃迁时将发射(或吸收)光子.若
电子在轨道rn 处的能量为En,在轨道rm 处的能量

为Em,从轨道rn 向rm 跃迁时,能放出频率为ν的光

子(图11),满足

     ε=hν=En -Em (6)

图11 跃迁

4.3 角动量量子化条件假设

那么,能量为什么会分立呢?

这个电子环绕原子核运动的模型,让我们很容

易就想到了天体的运动.开普勒总结了行星运动规

律,总结出了开普勒三定律.第二定律讲的是角动量

的问题,第一、三定律其实讲的是能量的问题.如果

要为能量限制在一些分立的、正比于整数平方倒数

的数值上找个理由的话,只能从角动量(图12)上去

找.在定态轨道上运动的电子,其角动量大小只能取

h
2π

的整数倍,即

 L=rp=rnmevn=nh
2π=nћ (7)

此为角动量量子化假设.

图12 角动量量子化

4.4 理论求解

根据以上假设,我们如何解释氢原子光谱的规

律呢?
联立式(5)、式(7),消去vn,得到

     rn=n2ћ2
meke2

(8)

可见,轨道是量子化的.电子在定态轨道上的机

械能为

En =Ek+Ep=12mev2-ke2
rn

=-ke2
2rn

(9)

将式(8)代入式(9)

En =-mek2e4
2ћ2n2 =-13.61n2eV

Em -En =13.6 1n2- 1m
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 eV (10)

为了得到巴尔末公式与里德伯常数,则

hc
λ =Em -En =mek2e4

2ћ2
1
n2- 1m
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

  1λ =mek2e4
2ћ2hc

1
n2- 1m
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 =

  1.10×107 1n2- 1m
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 m-1 (11)

令n=2,即可得到巴尔末公式,里德伯常数的理论值

与实验值几乎一致.由此也成功解释了氢原子光谱.
(下转第47页) 
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的运动,进一步深化对运动观和相互作用观的认识

理解.
(2)认识“磁现象”,建立“磁场”的概念,认识到

磁场也是一种物质,进一步丰富学生的物质观.
(3)认识“磁现象”,建立“磁场”的概念,通过掌

握“磁感线”和“磁感应强度”,理解“磁通量”,为以

后电磁感应的学习建立基础.

2 总结与启示

将“磁场”作为一个统摄的大概念,把核心素养

要素作为分析要素与知识要素并重,建立联系,运用

ISM法进行教材分析,通矩阵过运算获得层级关系,

使教材内容结构清晰化、层次化.此种方法简便易

行,好处也是显而易见的:素养与知识并重,以此为

基础开展的教学有利于核心素养的显性化教学,更

好地推动学生核心素养的形成与发展;素养之间的

逻辑层次清晰,有利于学生的认知建构和学习进阶;

始终聚焦大概念有利于学生知识的整合和科学观念

的形成.因此素养导向下基于大概念的ISM 教材分

析有助于实现核心素养的落地教学,实现物理教育

的核心价值.
物理学科知识体系的建立过程是以核心概念为

代表的大概念不断形成和建立联系的过程,对核心

大概念深化理解的过程也是不断围绕问题科学探究

的过程,是运用科学思维、方法、模型、数学知识等解

决问题的过程,是学习知识、锻炼能力和形成素养的

一体化过程.作为上位的一个大概念往往是由若干

个层次的下位概念构成,是一个概念体系,是由各个

下位概念“层层递进、逐步进阶”而生成,各层级下

位概念遵循严格的逻辑顺序,不可逾越和打乱.
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4.5 玻尔理论的局限性

至此,氢原子光谱有了合理的解释.科学的发展

离不开一代又一代人的努力.然而,玻尔理论真的正

确吗?

玻尔理论成功地解释并预言了氢原子辐射的电

磁波的问题,但是也有它的局限性.玻尔理论在解决

核外电子的运动时成功引入了量子化的观念,同时

又应用了“粒子、轨道”等经典概念和有关牛顿力学

规律.除了氢原子光谱外,在解决其他问题上遇到了

很大的困难,例如氦原子光谱.为什么电子要在定态

的轨道上运动呢? 为什么定态轨道上不会辐射电磁

波呢? 为什么要求角动量一定是普朗克常数的整数

倍呢? 为什么电子会像行星一样限制在一个平面内

运动呢? 物理模型在解决一些问题的同时总会带来

新的问题.

5 结束语

本堂课通过对氢原子光谱的研究,从实验现象

和理论解释入手,试图还原历史发展的脉络,力图展

现科学探究过程中的偶然性与必然性.对于高中学

生而言,从高考层面,只要能够利用能级差计算光子

频率即可.对于氢原子光谱的产生、测量、玻尔理论

涉及的具体内容和数学推导并不要求.但从核心素

养层面,经历实验探究,培育科学思维,是物理课堂

的重要使命.在此之后,大师辈出,薛定谔、海森伯、

泡利、费米、德布罗意、狄拉克、波恩等等科学家前赴

后继,逐步发展和完善量子力学的框架,才有现在的

信息社会.
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