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摘 要:高中物理课堂教学中,光谱的观察往往较难实现.文章以分光计为观察平台,用三棱镜或光栅为分光原

件,实现了连续谱、线状谱、吸收谱的观察.特别是设计实验得到了碘原子的吸收谱,比较了紫外灯光谱与荧光灯光

谱的联系与区别.为物理课堂的光谱观测提供了可参考的思路和方法.
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  物理课堂涉及光谱的观察.在人教版《物理》选

修3 5“氢原子光谱”一节中,介绍了光谱、连续谱、

线状谱的概念[1].并通过科学漫步“光谱与新元素的

发现”,介绍了吸收谱的产生原理与应用.学生对于

光谱的认识往往停留在概念和课本的图片,如何设

计实验,能够在课堂中观察到这些真实谱线,从而对

光谱有更加深刻的认识,这是教师需要思考的问题.
课文中写道:“用光栅或棱镜可以把光按波长展

开,获得光的波长(频率)成分和强度分布的记录,

用摄谱仪可以得到光谱的照片.”[1] 这已经给我们

指明了方法.如图1所示,我们利用分光计作为平

台,利用三棱镜或者光栅进行分光,通过适当调节,

在望远镜中即可观察到光谱.

图1 观察系统的搭建

1 原子的发射光谱

原子的发射光谱,是由原子中的电子在能量变

化时所发射的一系列波长的光所组成的光谱.我们

利用氢灯、低压钠灯、低压汞灯进行观察.
1.1 氢原子光谱的观察

氢原子光谱是高中物理的教学内容.要求学生

能够知道氢原子在可见光区域的4条谱线,会运用

巴尔末公式计算光谱线的波长,会用玻尔理论解释

氢原子光谱的实验规律.我们用氢灯作为光源,可以

观察到氢原子在可见光区域中的全部4条谱线如图

2所示.其中强度较强的为红光和绿光,两条紫光特

别是波长最短的紫光较难观察,仔细调节可以确定

它的存在.

图2 氢原子光谱

在课堂教学中,应设计实验进行课堂展示.我们

将摄像头与望远镜连接进行拍摄,将观察到的画面

实时投影到大屏幕上,如图3所示,便于学生亲身参

与实验过程.

图3 将观察内容实时投影

1.2 钠光谱的观察

在焰色反应中,向酒精灯焰上撒一些食盐,便会

看到明亮的黄色,这就是钠元素所呈现的颜色.我们

用钠灯作为光源,钠光通过三棱镜折射,得到了黄色

的光谱线如图4所示,非常明锐.如果通过光栅常数
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为1.67×10-6 m的光栅进行实验,则分光效果更

好,在二级衍射角下能够观察到钠黄双线如图5所

示.

图4 钠元素光谱          图5 钠黄双线

我们所观察到的钠黄双线波长为589.0nm和

589.6nm,就是钠光谱主线系的第一条谱线[2].钠
原子的最外层只有一个价电子,内层的10个电子与

原子核组成原子实,与氢原子有些类似,导致它们发

出的光谱也有相似的结构.钠黄双线是钠元素的特

征光谱,利用钠光谱的观察,教学过程中应渗透光谱

分析的原理和意义.
1.3 汞原子光谱观察

汞原子发光在平时生活中很常见,传统消毒的

紫外线灯即低压汞灯,传统日光灯的发光原理即利

用低压汞灯通电后释放紫外线,从而使荧光粉发出

可见光.于是我们有必要先研究汞原子的发光规律.
我们利用低压汞灯作为光源,观察汞原子光谱如图

6所示.

图6 汞原子光谱

我们观察到了其中的紫光、绿光和两条黄光的

谱线.要注意的是,两条黄光谱线并非钠黄双线,它

们的波长分别为584.4nm和589.1nm.波长差距

较大,所以在光栅下很好区分.教学过程中在此处也

可以进一步强调特征光谱的意义.汞原子光谱的观

察为理解日光灯的谱线做好了铺垫.
原子光谱中某一谱线的产生是与原子中电子在

某一对特定能级之间的跃迁相联系的.因此,用原子

光谱可以研究原子结构.由于原子是组成物质的基

本单位,原子光谱对于研究分子结构、固体结构等也

是很重要的.另一方面,由于通过原子光谱可以了解

原子的运动状态,从而可以研究包含原子在内的若

干物理过程.

2 常见光源光谱观察

常见的光源包括白炽灯、LED灯、日光灯等.对
于这些常用光源的光谱观察,有利于激发学生兴趣,

并增进对自然事物的理解.我们进行逐一的观测.
2.1 白炽灯的光谱

课堂中我们提到:炽热的固体和液体以及高温

高压的气体产生连续谱.
图7为观察白炽灯光谱的实验装置,白炽灯是

将灯丝通电加热到白炽状态,利用热辐射发出可见

光的电光源.炽热的钨丝属于“炽热的固体”,从发光

原理上也可以推测其为连续谱线.白炽灯光谱如图

8所示.

图7 观察白炽灯光谱的实验装置

图8 白炽灯光谱

我们可以看到,光谱在红光区和紫光区的分布

都很多,且谱线较宽,红色光线非常明亮,可想而知,

长波段的能量较高,说明具有很强的热效应,较大部

分电能转化为热能.
2.2 日光灯的光谱

有部分学生认为[3]:日光灯发光主要是紫外线

激发管壁上荧光粉发光,属炽热固体发光,应为连续

谱.也有学生认为:日光灯发光时灯管内的低压汞蒸

气由于被激发而发光,所以看到的应是线状谱.低压

汞原子气体光谱为线状谱,那么谱线打到荧光粉上

是线状谱还是连续谱呢?
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如图9所示,我们用中学物理实验室中的J2524
型紫外线作用演示器中自带的小日光灯管作为光源

进行观测.用分光镜对着日光灯,可看到在连续谱的

背景上分布着几条很强的明线,与图6相对照,这就

是汞在可见光区域内几条最强的谱线.所以观察日

光灯我们看到低压汞蒸气的线状谱,但却是分布在

连续谱背景上的,日光灯光谱如图10所示.

图9 小日光灯

图10 日光灯光谱

连续谱的形成是由于荧光粉经紫外线照射后,

吸收光能后进入激发态,并且立即退激发并发出比

入射光波长长的出射光而形成可见光,产生连续谱.
当紫外线停止入射,发光现象也随之立即消失.
2.3 发光二极管的光谱

发光二极管的核心部件为晶片(图11).一共分

为3层:最左层为P型半导体层、中间为发光层、最
右层为N型半导体层.当电流通过晶片时,N型半导

体内的电子与P型半导体内的空穴在发光层剧烈地

碰撞复合产生光子,以光子的形式发出能量.我们使

用白光LED灯进行观测.

图11 LED发光原理示意图

由于白光LED灯是蓝光LED灯的晶片上加一层

荧光粉,所以我们观察到的是连续谱(图12),光谱在

短波区具有很大的宽度和亮度,长波区的亮度相对较

低,说明热效应不明显,电能转化为光能的效率较高.

图12 LED灯光谱

连续光谱是指光强度随频率变化呈连续分布的

光谱.根据量子理论,原子、分子可处于一系列分立

的状态.两个态间的跃迁产生光谱线.每个光谱线系

趋于一个短波极限,波长短于这个极限就出现一个

光谱的连续区.

3 火焰的光谱

火焰光芒的一种产生机理是处于激发态的气体

向普通态气体转变时,电子跃迁而产生的发光现象.
对于火焰的光谱,许多学生把握不准.我们对蜡烛产

生的光谱进行观察,实验装置如图13所示.

图13 观察蜡烛光谱

如图14所示,我们观察到的为连续谱线,长波

部分亮度很高,短波部分亮度迅速下降,说明能量主

要集中在红光和红外区,具有明显的热效应.

图14 蜡烛光谱

—83—

2021年第4期               物理通报               中学物理教学



从对蜡烛精确的光谱分析可以得到[4],燃烧过

程中,还有固体碳粒子存在.形成碳粒子的原因,很
可能是大的碳氢分子燃料首先分裂成碳原子或双原

子碳,然后经过某种形式形成固体粒子.燃烧过程

中,热气体和热辐射使固体碳粒子加热到白炽程度,

白炽的碳粒子与水和CO2 反应而产生CO.白炽的

碳所发出的热辐射应是白色的,但由于还有少量

CO发射红色波长以及人眼对不同光的敏感程度,

整个光谱区看上去是淡黄色的.

4 原子的吸收光谱

原子的吸收光谱,是由原子中的电子在能量变

化时所吸收的一系列波长的光所组成的光谱.原子

吸收光源中部分波长的光形成吸收光谱,为暗淡条

纹.我们观察以LED灯为背景光源,以光栅为分光

原件,以J30032型碘升华管(图15)作为产生碘蒸气

的容器,以酒精灯为加热源观察碘的吸收谱线,核心

部件如图16所示.

  图15 碘升华管        图16 实验装置

打开LED灯,从分光计的望远镜中即可看到连

续光谱(图17).用酒精灯将碘升华管加热,使碘分

子升华,则在连续光谱黄绿色区域将看到逐渐出现

许多黑线,这些黑线由淡变浓(图18).这是由于样

品池中碘分子蒸气因温度升高而增加吸收光能所造

成的.当样品池温度降低时,碘分子吸收光谱带将随

着温度降低而逐渐消失,最后恢复到连续光谱.

图17 LED的连续光谱

图18 碘的吸收光谱

精确的实验测量可以得到[5],碘分子吸收光谱

带波长范围在525.3~636.4nm.且吸收光谱中的

暗纹间隔几乎等间距,这和我们的实验结果是吻合

的.

5 结束语

光谱的观察与分析在高中物理处于原子结构的

内容,主要以记忆为主.在物理课堂中,如果能较好

地呈现连续谱、线状谱、吸收谱等谱线的特点,能够

呈现常见物质产生的光谱,对学生的物理观念的培

育、物理图像的建立尤为重要.
对实验器材的要求,最重要的是实验平台 ———

分光计的准备.如果没有专门的氢灯、钠灯、汞灯,可

以用实验室的光谱管组代替.分光仪器可以用三棱

镜,有条件的学校可以用光栅代替,达到更好的分光

效果,并利用光栅方程测量谱线波长.最难实现的是

吸收谱的观察,利用碘升华管可以很好地解决这个

问题.在实验过程中,应处于黑暗的环境以及较小的

光源,防止外界杂光和自身多余光线通过分光器件

造成干扰.
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