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8.3 玻尔的原子模型 
8.3.1 氢原子光谱中的谱线系 

   1885年巴耳末得到氢原子可见光谱线波长的经验公式： 

H H H H 

6562.3Å 4861.3Å 4340.5Å 4101.7Å 

(利用光栅光谱仪观察低压氢气放电管发出的光得到如下谱线——线状分立的） 
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其中  R=4/B  里德伯常数：  R=1.096776×107m-1 

将上式改写成 

3645.7 AB  3,4,5,6,n 

波数（单位长度内波的周期数） 



8.3 玻尔的原子模型 
8.3.1 氢原子光谱中的谱线系 

        1889年里德伯提出了一个普遍公式：把上式中的 22 换成其他正整数k2,

就可得氢原子其他线系，即 

n>k=1,2,3,…;  n=k+1,k+2, k+2, … (广义巴尔末公式) 
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 氢原子光谱其它谱的波数表示为： 
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8.3 玻尔的原子模型 
8.3.1 氢原子光谱中的谱线系 

（1）氢原子光谱是分立的线状光谱，各条谱线具有确定的波长； 

（2）每一谱线的波数可用两个光谱项之差表示； 

（3）前项保持定值，后项改变，就给出同一谱线系的各条谱线的波长。 

（4）改变前项,就给出不同的谱线系。 

2 2

1 1 1
( ) 1( ) ( ),  ,2,3,..    R T k T n kn
k n




     

结论: 氢原子光谱规律如下： 
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从汤姆逊模型到卢瑟福原子模型 

8.3 玻尔的原子模型 

汤姆逊模型 

原子中带正电部分均匀分布在

原子体内,电子镶嵌在其中，

人们称之为"葡萄干布丁"或者

"西瓜模型". 

        汤姆逊的博士生卢瑟福为了检验汤姆逊模型是否正确，于

1909年设计了α粒子散射实验，并建议他的助手盖革（Geiger）

和学生马斯顿（Marsden）实施。根据实验现象，他于1911年

提出了原子的核式模型。 

8.3.2 经典理论解释原子模型的困难 

Joseph John Thomson 

英国物理学家
（1856-1940） 

1906年诺贝尔物理学奖 



8.3 玻尔的原子模型 

α粒子散射实验装置 

放射源 R 发出一细束α粒子，直射到金属箔上。

α粒子所受金属箔中原子的作用不同，将沿着

不同的方向散射。荧光屏S及放大镜M可以沿着

以F为中心的圆弧移动。对准某一方向，用放

大镜M观察闪光，就能记录下单位时间内在这

个方向散射的α粒子数。从而可以研究α粒子通

过金属箔后按不同的散射角θ的分布情况。 

1. 被散射的α粒子大部分分

布在小角度区域。 

2. 用20层以上金箔实验时，

少数（大约有1/8000）的α粒

子散射角 𝜃 > 90°。 

3. 有的甚至被弹回，偏转角

几乎达到了 180°。 

实验现象 

从汤姆逊模型到卢瑟福原子模型 

8.3.2 经典理论解释原子模型的困难 



8.3 玻尔的原子模型 

原子中的全部正电荷和

极大部分质量都集中在

原子中央，一个很小的

体积内，称为原子核，

原子中的电子在核的周

围绕核运动。 

卢瑟福模型（1912） 

   “就像你用一枚15英寸的炮弹轰击一张薄纸被弹

回并击中你一样不可思议。” ——卢瑟福 

英国物理学家 

Ernest Rutherford 

（1871-1937） 

1908 诺贝尔化学奖 

   对α粒子散射实验的评价 

从汤姆逊模型到卢瑟福原子模型 

8.3.2 经典理论解释原子模型的困难 



8.3 玻尔的原子模型 

核式模型：正电荷

集中在原子中心很小

的区域，所以无限接

近核时，作用力会变

得的很大。 

 

汤姆逊模型：在原

子中心附近则不能提

供很强的作用力。 

两模型区别： 

从汤姆逊模型到卢瑟福原子模型 

8.3.2 经典理论解释原子模型的困难 



8.3 玻尔的原子模型 

经典理论的困难 

+ 

按1911年卢瑟福提出的原子的行星模型—

电子绕原子核（10-12m）高速旋转。 

     对此经典物理势必得出如下结论： 

(1) 原子是”短命“的 

电子绕核运动是加速运动必向外辐射能量，电

子轨道半径越来越小，直到掉到原子核与正电

荷中和，这个过程时间<10-10秒，因此不可能

有稳定的原子存在。 

8.3.2 经典理论解释原子模型的困难 



8.3 玻尔的原子模型 

经典理论的困难 

+ 

(2)  不能解释为什么原子光谱是分立的线状光谱 

      电子作轨道运动，由于发射电磁波，能量逐渐减

少，轨道半径逐渐变小，发射的电磁波的波长应连

续变化的，原子光谱应为连续谱。 

原子核式结构的缺陷： 

  为了解决上述的困难， 1913年丹

麦物理学家玻尔在卢瑟福的核型结构的

基础上，把量子化概念应用到原子系统

，提出三个基本假设。 

    无法解释原子的稳定性； 

    无法解释原子光谱的不连续性。 

8.3.2 经典理论解释原子模型的困难 

丹麦物理学家(1885-1962) 

Niels Bohr 

1922年诺贝尔物理学奖 



8.3 玻尔的原子模型 
8.3.3 玻尔的氢原子模型 

(1)稳定态假设 

  稳定态对应的能量E1 ,E2 ,E3…是不连续的，处在这些状态的原子不

辐射电磁波。 

(2)跃迁假设 

       原子从一定态向另一定态跃迁时，就要发射（或吸收）一个频率为

的光子  

(3)轨道角动量量子化假设 

玻尔轨道量子化条件 

跃迁频率条件 

        即：电子作圆周运动时，其角动量 L 必须等于 
ℎ

2𝜋
 的整数倍。n为

正整数，称为量子数 。   

玻尔把量子化的概念用到原子系统，提出了三条基本假设： 

n kE E h 



8.3 玻尔的原子模型 
8.3.3 玻尔的氢原子模型 

(1) 电子轨道半径的量子化 

n=1、2、3、4…... 

结论：电子轨道是量子化的。 

2
2 0

2n

h
r n

me






 n=1的轨道 r1称为玻尔半径。 

34 2 12
2

1 31 19 2

(6.63 10 ) 8.85 10
1 0.53A

3.14 9.1 10 (1.6 10 )
r

 

 

  
 

  

 量子数为n的轨道半径为 
2 2

1 0.53 Anr n r n 

（动力学方程） 



8.3 玻尔的原子模型 
8.3.3 玻尔的氢原子模型 

(2) 能量量子化和原子能级 
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结论：能量是量子化的。 

这些分立的能量值E1 E2  E3…被称为能级。 



8.3 玻尔的原子模型 
8.3.3 玻尔的氢原子模型 

(2) 能量量子化和原子能级 
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 n =1为氢原子的最低能级，称为基态能级; 

 n >1 的各定态称为受激态（或激发态）; 

 当n→∞时，E∞=0 称为电离态。 

基态能量(n=1): 

激发态能量  (n >1 ): 

氢原子处于电离态时能量: 

氢原子从基态(n=1) 跃迁到激发态(n>1)时所需的

能量被称为激发能。 



6
5

6
2

.7
9

 
4

8
6

1
.3

3
 

4
3

4
0

.4
7

 
4

1
0

1
.7

4
 

1
2

1
5

.6
8

 
1

0
2
5

.8
3

 

9
7

2
.5

4
 

赖曼系 

巴尔末系 

帕邢系 
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连续区  

氢原子光谱中的不同谱线 

8.3 玻尔的原子模型 
8.3.3 玻尔的氢原子模型 
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8.3 玻尔的原子模型 
8.3.3 玻尔的氢原子模型 

由玻尔理论讨论“ 里德伯常数R ” 

频率条件： 

氢原子的能级公式： 
4

2 2 2

0

1
( ) ( 1,2,3, )
8

n

me
E n

n h
  

得到:  
4

2 3 2 2

0

1 1 1
( )

8
nk

me

h c k n


 
  

与 式比较得到： 
2 2

1 1 1
( )nk R
k n




  

7 11.097373 10R m 理

7 11.096776 10R m 实验
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8.3 玻尔的原子模型 
8.3.3 玻尔的氢原子模型 

成功：解释了氢原子光谱，之后有人推广到类氢离子（                  ，只有

一个电子绕核转动的离子）也获得成功。他的定态跃迁的思想至今仍是正

确的。并且它是导致新理论的跳板。玻尔因该理论于1922年获诺贝尔物

理学奖。 

2 3. .e i eH L B  

局限：只能求出氢原子及类氢原子光谱的频率，对谱线的强度、宽度、偏

振等一系列问题都无法处理，对于多电子系统的原子光谱也无法解释清楚。 

原因：它是半经典半量子理论的产物。 

(1) 把电子看作是一经典粒子，推导中应用了牛顿定律，使用了轨道的概

念， 所以玻尔理论不是彻底的量子论。 

玻尔理论的成功与局限 

(2) 角动量量子化的假设以及电子在稳定轨道上运动时不辐射电磁波是十

分生硬的。 



本节重点 

(1) 玻尔的氢原子模型（理解） 

(2) 能级的概念（理解） 



作业 

p303-1，2 

重排版 

P480-1，2 




