
第二章 原子的量子态： 玻尔模型

金 磊

办公室：瑞安楼703B

邮箱：jinl@tongji.edu.cn



§6-1 黑体辐射-从连续到离散
2

需要掌握的知识点：


（1） 运用维恩位移律研究黑体辐射


（2）了解普朗克的能量量子假设



基尔霍夫热辐射定律
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Gustav Robert Kirchhoff
1824.3.12－1887.10.17

发射辐射的能力和吸收辐射的能力的比值与组成的物质
无关，它只与辐射的波长和温度有关

Φ(λ, T ) = ( e
a )λ

低温时
可见波长  Φ → 0

波长变长（红外）  Φ ≠ 0
高温时可见波长 取有限值Φ

吸收本领:表示辐射到物体表面的光能量中被吸收的百分数， ：黑体aλ aλ = 1

= c1λ−5 exp(−
c2

λT
)



基尔霍夫热辐射定律
4

Gustav Robert Kirchhoff
1824.3.12－1887.10.17

吸收辐射的能力和发射辐射的能力的比值与组成的物质
无关，它只与辐射的波长和温度有关

Φ(λ, T ) = ( e
a )λ

低温时
可见波长  Φ → 0

波长变长（红外）  Φ ≠ 0
高温时可见波长 取有限值Φ

吸收本领:表示辐射到物体表面的光能量中被吸收的百分数， ：黑体aλ aλ = 1
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)



黑体
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•黑体：吸收投射它的全部辐射，而无反射



黑体
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76 3 Development of Quantum Physics

I = cε0E2 = cwem (3.2a)

and the power, transmitted through the area Awith the normal
unit vector ên

dW
dt

= I A
k
|k| ên (3.2b)

is determined by the relative orientation of wave vector k and
normal vector en of the area A.

Note that in this classical description both power density
and intensity depend on the square of the electric field ampli-
tude E . They are continuous functions of E and of the space
coordinates inside the radiation field.

The classical electromagnetic wave also has a momentum
density (momentum per unit volume),

πem = ε0(E × B) = 1
c2

S (3.2c)

described by the pointing vector S = ε0c2(E×B), where the
amount of S

|S| = ε0cE2 = I (3.2d)

equals the intensity of the wave.
An important quantity is the spectral intensity Iν [Wm−2 s]

with

I =
∞∫

ν=0

Iν(ν)dν, (3.2e)

where Iν(ν)dν gives the incident power density within the
spectral interval dν.

All these results can be derived from Maxwell’s equa-
tions and the continuity equation, which describes all phe-
nomena observed until the end of the 19th century very
well.

The first hints that corrections were necessary came from
experiments measuring the spectral distribution of the radia-
tion emitted by a hot blackbody, which will be discussed in
the following section.

3.1.1 Blackbody Radiation

Material that absorbs all incident radiation (its absorption is
A∗ = 1) is called a blackbody. It can be approximately real-
ized by a closed cavity with absorbing walls and a small hole
in one of the walls (Fig. 3.1). If the area ∆A of this hole is
very small compared to the area A of the inner walls, radi-
ation passing from outside through the hole into the cavity
has a negligible chance to leave the cavity again, i.e., it is

completely absorbed. This means that the absorption of the
hole is A∗ ≈ 1.

When the walls of the cavity are heated to a temperature
T > Ts, where Ts is the temperature of the surrounding, the
hole acts as radiation source with an intensity that is larger
than that of any other body at the same temperature. This
can be demonstrated by a simple experiment. Into one side
of a solid graphite cube the letter H is mill-cut (Fig. 3.2).
At low temperatures the letter appears much darker than its
surroundings, but at higher temperatures (about 1000K) it
appears bright yellow on a dark red surrounding. This means
that at low temperatures it absorbs nearly all incident radiation
while at higher temperatures it emits more than the surface of
the cube at the same temperature.

Inside the closed cavity of Fig. 3.1 a stationary radiation
field exists that depends solely on the temperature of the cavity
walls and not on the dimensions d of the cavity as long as
d & λ, where λ is the wavelength of the enclosed radiation.
The application of basic laws of thermodynamics lead to the
following considerations.

Fig.3.1 A closed cavity absorbs nearly all radiation entering the cavity
through a small hole

Fig. 3.2 The letter H mill-cut into a graphite cube appears completely
black at temperature Tk < Ts = temperature of the surrounding, but
appears bright for Tk & Ts

假设存在一个H形状的黑体，


•当周围的温度高于黑体的温度时，黑体是黑色的


•当周围的温度低于黑体的温度时，黑体是发光的



λmaxT = 0.2898 cm ⋅ k

维恩位移律
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维恩位移律
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参宿四

参宿七

已知参宿四发黄光，参宿七发蓝光，如果把它们看成黑体，问谁的温度高

λ(red)
max T(red) = 2.89810−3mK = λ(blue)

max T(blue)

T(red)  =
λ(blue) max

λ(red)max

T(blue)  < T(blue) 



瑞利-金斯辐射
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•考虑一个立方体，边长为 ，在温度为 时达到

热平衡，辐射场可以看成多个波 的叠

加，并满足驻波条件（辐射场在立方体边缘为0，即
辐射场在黑体边缘被完全吸收）

L ≫ λ T
k = {kx, ky, kz}

kx =
π
L

n1, ky =
π
L

n2, kz =
π
L

n3

⇒ k = |k | =
π
L

n2
1 + n2

2 + n2
3

n ⋅
λ
2

= L k =
2π
λ



瑞利-金斯辐射
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•可得波长和角频率ω = kc

λ =
2L

n2
1 + n2

2 + n2
3

ω = ck =
πc
L

n2
1 + n2

2 + n2
3 .

•用 定义一种辐射模式(n1, n2, n3)

•我们需要求解的是当 时
有多少种辐射模式存在？

ω < ωm



瑞利-金斯辐射
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•在 空间下， ， 代表着一个

格点，每个格点的体积为 ，当 时，总的体

积为

k k =
π
L

(n1, n2, n3) (n1, n2, n3)
π3

L3
ω = ωm

V =
1
8

4
3

π ( ωm

c )
3

•考虑到电场可能有两种垂直于 的方
向，那么共包含N种辐射模式

⃗k

N (ω ≤ ωm) = 2 ( L
π )

3

⋅ V = 2
1
8

4π
3 ( Lωm

πc )
3

=
1
3

L3ω3
m

π2c3

note:
ωm

c
= km



瑞利-金斯辐射
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•定义辐射模式密度
n (ω ≤ ωm) =

1
L3

N (ω < ωm) =
1
3

ω3
m

π2c3

•定义谱辐射模式密度
nω =

d
dω

(n(ω)) =
ω2

π2c3

•用频率 表示谱辐射密度ν = ω/(2π)

nv(v) =
8πv2

c3
nωdω = nνdν

dν =
dω
2π

•每单位体积，频率在 与 的辐射模式密度ν ν + dν

nv(v)dv =
8πv2

c3
dv



瑞利-金斯辐射
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•辐射场的谱辐射能量密度为

wv(v)dv = n(v)w̄v(T )dv

每种模式的平均振动能量

•瑞利-金斯把辐射模式看成一种谐振子的振动，
热平衡状态能量分布满足玻尔兹曼分布

，则exp[−ω/(kT)]

wv(v)dv = n(v)w̄v(T)dv =
8πv2

c3
kT dv

w̄ν =
∫ ∞

0
Ee−E/(kT)dE

∫ ∞
0

e−E/(kT)dE
= kT



瑞利-金斯辐射
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Φ(λ, T )dλ =
8πkT

λ4
dλ

∫ Φ(λ, T)dλ → ∞

R(T ) = ∫
∞

0
Φ(ν, T )dν = − ∫

∞

0
Φ(λ, T )dλ



普朗克假设
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1. 能量的背后存在普朗克（量子）谐振子


2. 普朗克谐振子只能取离散的能量


3. 考虑电磁波与黑体交换能量，但只能交换

离散的能量，即quanta


            


4. 每个离散的能量背后对应一个普朗克谐振

子的量子态


5. 每吸收特定的能量就会激发到下个量子态

En = nhν n = 1,2,3...



普朗克黑体辐射公式
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•普朗克能量假设
E E = nhv

•那么能量为 的概率为nhv

p (wv) =
e−nhv/(kT)

∑∞
n=0 e−nhv/(kT)

•以及归一化条件
∞

∑
n=0

p(nhv) = 1



普朗克黑体辐射公式
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•普朗克能量假设下，每种模式的平均振动能量为

w̄v =
∞

∑
n=0

nhv p(nhv)

=
∑ nhve−nhv/kT

∑ e−nhv/kT
=

hv
ehv/kT − 1

•代入辐射场的谱辐射能量密度

wv(v)dv = n(v)w̄v(T )dv =
8πhv3

c3

dv
ehv/kT − 1



普朗克黑体辐射公式
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Φ(λ, T) =
2πhc2

λ5

1
ehc/λkT − 1

h = 6.626 × 10−34J ⋅ s

普朗克常数

玻尔兹曼常数

k = 1.380 × 10−23J/K



§6-1 黑体辐射 (小结)
19

1.所有物体都以电磁波的形式辐射能量，辐射的强度与温

度有关，维恩定律告诉我们，温度越高，辐射的波长越短


2.在经典模型下能量是连续的，但是经典模型没有办法解

释黑体辐射曲线


3.为了解释黑体辐射曲线，普朗克假设能量是离散的，在

此假设下提出普朗克黑体辐射公式并成功的解释了黑体辐

射曲线



§6-2 光电效应
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需要掌握的知识点：


(1)了解光电效应的物理图像


(2)了解为什么光电效应不能用经典理论解
释


(3)了解为什么爱因斯坦的方法可以解释光
电效应



光电效应
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1887年由赫兹发现，在光的照射下，物质了解表面因吸
收辐射能量而形成电流的现象，我们称之为光电效应

正负极间电压可变

光电子在真空中运动

可忽略动能的损失

单色光源



经典理论无法解释的光电效应特性
22

（一）响应时间

响应时间：电磁波照射到材料上到发出光电子的时间差

经典理论认为这个时间很长~ s107

实际上 s< 10−9



经典理论无法解释的光电效应特性
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（二）辐射强度与光电流之间的关系

存在遏止电压：与光电子的动能有关

经典理论认为光电子
获取动能是连续的，
即光照流强越大，光
电子的动能越大

Kmax = eΔVs



经典理论无法解释的光电效应特性
24

（三）存在截止频率（cut-off frequency）

截止频率是每个材料本身的特性

不同材料的斜率
是相同的



光电效应的量子解释
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爱因斯坦提出光量子假设

1921年诺贝尔物理学奖

光子以光速传播并携带能量 ，能
量依赖其频率 ，

Eν
ν Eν = hνh

普朗克常数h

当光子到达材料表面时，或者交换所有的能量，或者彻
底不交换能量

Eν = Kmax + φ

在爱因斯坦的解释中，单个电子与光子直接发生相互作
用



光电效应的量子解释
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当波长为300 nm的电磁波照射在银金属表面时，能否产
生光电子

λ =
hc
φ

=
1240eVnm

4.73eV
= 262 nm

λc =
c
νc

=
c

φ/h
=

hc
φ



§6-3 光谱
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唯像的讨论氢原子相关的实验现象


需要掌握的知识点：


(1)了解吸收谱线与发射谱线的区别


(2)掌握氢原子光谱规律及光谱线系公式



唯像理论与第一性原理
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 杨振宁：美与物理学

实
验
物
理

理
论
物
理

语
言

布拉赫（1546-1601）精
密测量了行星轨道

开普勒（1571-1630）唯
像的提出三定律

牛顿力学与万有引力

唯像理论和第一性原理是相对的



唯像理论与第一性原理
29



为什么天是蓝色的？
30

I(λ)scattering  ∝
I(λ)incident 

λ4

瑞利散射



夫琅和费谱线
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1814年德国物理学家J.夫琅和费利用自制光谱装置观察太
阳光时，在明亮彩色背景上观察到576条狭细的暗线

其中最明显的8条用A到H字母标记。这些暗线被称为夫琅
和费谱线。实际上约有3万多条



夫琅和费谱线
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1859年基尔霍夫和本生
确认了每一条谱线所对应
的化学元素，并推论在太
阳光谱中的暗线是由在太
阳上层的那些元素吸收造
成的

名称 元素 波长（nm）名称 元素 波长（nm）
y 氧（O2） 898.765 c 铁（Fe） 495.761
Z 氧（O2） 822.696 F H β 486.134

A 氧（O2） 759.370 d 铁（Fe） 466.814

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%A5%88%E7%B1%B3
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%A5%88%E7%B1%B3


光谱仪
33

光谱—研究原子结构的重要途径之一

光谱仪

1) 光源  2) 光栅棱镜   3)记录仪



谱线
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•谱线：谱线是在均匀且连续的光谱上明亮或黑暗的线条
有吸收谱线或发射谱线两种

连续光谱

发射谱线（离散光谱）

吸收谱线（离散光谱）



谱线
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✦吸收谱线与发射谱线完全重叠


✦吸收和发射光谱是特定原子的特征


✦即使光谱仪的光谱分辨率极高，光谱线也不是完全

窄的。这意味着原子不会发射严格的单色辐射，而

是在每个波长 周围显示出强度分布 ，具有有限

的半宽 。

λ I(λ)

Δλ



谱线
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特定波长的光被吸收 发射特定波长的光



氢原子光谱
37

氢原子在可见光波段有四条谱线

波长增加 注意亮度变化

1885年巴耳末提出经验公式研究上述谱线

1
λ

= RH(
1
22

−
1

n′￼2
), n′￼ = 3,4,5,...

RH = 1.09737 × 107 m−1



巴耳末系谱线
38

1
λ

= RH(
1
22

−
1
n2

), n = 3,4,5,...

纯经验公式；这组谱线叫Balmer线系



里德伯方程
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•1889年，瑞典人J.R.Rydberg提出一个更普遍的公式：


•氢的所有光谱线适用，


•不同的 构成不同的光谱系；同一 ，不同的 构成同一
谱系的不同谱线


n n n′￼

1
λ

= RH[ 1
n2

−
1

n′￼2 ] = T(n) − T(n′￼)

n = 1, 2, 3,..., n′￼ = n + 1, n + 2, n + 3,...



里德伯方程
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结论：

1). 氢光谱中任何一条谱线的波数，都可以写成两个整
数决定的函数之差。

2). 对于给定的 值， ，可得到同一线系中各光
谱的波数值。

3). 改变公式中的 值，就可得到不同的线系。

n n′￼ > n

n



其它线系
41

紫

外

区

红

外

区

1914年 赖曼发现     
     T.Lyman系：


 1908年 帕邢发现     
      F.Paschen系：

1922年布喇开发现      
      F.Brackett系:

1924年普芳德发现      
     H.A.Pfund系:

1
λ

= RH[ 1
1

−
1

n′￼2 ], n′￼ = 2,3,...

1
λ

= RH[ 1
32

−
1

n′￼2 ], n′￼ = 4,5,...

1
λ

= RH[ 1
42

−
1

n′￼2 ], n′￼ = 5,6,...

1
λ

= RH[ 1
52

−
1

n′￼2 ], n′￼ = 6,7,...



§玻尔模型
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需要掌握的知识点：


(1)解释氢原子的结构


(2)了解氢原子的量子模型


(3)掌握如何使用玻尔模型解释氢原子光谱



原子的经典模型
43

卢瑟福发现原子有核，电子围绕原子核做运动，即电
子在库仑力下做圆周运动

⃗F = me ⃗a

1
4πϵ0

e2

r2
= me

v2

r
⇒ v2 =

e2

4πϵ0

1
mer

:电子电荷e
:电子质量me
:圆周半径r
:运动速率v

电子的总能量可以写为动能+势能

E =
1
2

mev2 −
1

4πϵ0

e2

r

= −
1
2

e2

4πϵ0r

r ↑ → E ↑

r ↓ → E ↓



原子的经典模型
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根据经典理论，电子绕原子核
运行是一个不断加速的过程

任何电子的加速都会辐射电磁波

而消耗电子的能量，使得电子向
原子核坠落

在电子逐渐“坠入”原子核的过程中，所发出的电磁
波应当是连续变化的，但观察到的原子光谱是分离的



玻尔模型的三点假设
45

1.带负电荷的电子在某些特定的轨道上围绕带正电荷
的原子核做圆周运动


2.电子的轨道满足量子化条件：在第 个轨道上的角
动量 只能取离散值 


•即 , 


3.电子可以从能量为 的轨道跃迁到能量为 的轨
道，当原子吸收光子时电子会跃迁到高能量的轨道
上，当原子发射光子时，电子会退激发到低能量的
轨道上


•即

n
Ln Ln = nℏ, n = 1, 2, 3, . . .

mevnrn = nℏ ℏ = h/(2π)

En En′￼

hν = En − En′￼



玻尔模型的三点假设
46

1.带负电荷的电子在某些特定的轨道上围绕带正电荷
的原子核做圆周运动


2.电子的轨道满足量子化条件：在第 个轨道上的角
动量 只能取离散值 


•即 


3.电子可以从能量为 的轨道跃迁到能量为 的轨
道，当原子吸收光子时电子会跃迁到高能量的轨道
上，当原子发射光子时，电子会退激发到低能量的
轨道上


•即

n
Ln Ln = nℏ, n = 1, 2, 3, . . .

mevnrn = nℏ

En En′￼

hν = En − En′￼



玻尔模型、经典模型与里德伯方程
47

里德伯方程： 
1
λ

= RH[ 1
n2

−
1

n′￼2 ] = T(n) − T(n′￼)

玻尔模型： 
1
λ

=
1
hc

|En − E′￼n |

考虑从高能级 退激发到低能级 ：En′￼
En En = −

RHhc
n2

经典模型： En = −
1
2

e2

4πϵ0rn

rn =
e2

4πϵ0

n2

2RHhc
半经典



玻尔模型、经典模型与里德伯方程
48

里德伯方程： 
1
λ

= RH[ 1
n2

−
1

n′￼2 ] = T(n) − T(n′￼)

玻尔模型： 
1
λ

=
1
hc

|En − E′￼n |

考虑从高能级 退激发到低能级 ：En′￼
En En = −

RHhc
n2

经典模型： En = −
1
2

e2

4πϵ0rn

rn =
e2

4πϵ0

n2

2RHhc
半经典

特别需要说明的是玻尔模型仍满足

能量守恒和动量守恒



电子轨道的量子化（半经典）
49

经典模型： 
1

4πϵ0

e2

r2
n

= me
v2

n

rn

假定电子轨道是离散的（量子的），但是仍满足经典运
动规律

玻尔模型： mevnrn = nℏ

可以求得 vn =
1

4πϵ0

e2

ℏ
1
n

rn = 4πϵ0
ℏ2

mee2
n2

电子的速率和半径
只依赖于n

n ↑ → vn ↓
n ↑ → rn ↑ ↑



电子轨道的数值计算
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rn = 4πϵ0
ℏ2

mee2
n2

a0 = 4πϵ0
ℏ2

mee2
≈ 5.29 × 10−11m = 0.529Å

通常被称为玻尔半径，则a0

rn = a0n2

即电子轨道半径只能取特定的值
a0, 4a0, 9a0, 16a0, . . .



电子能量的量子化（半经典）
51

电子在轨道 上的能量 是其动能 和势能 之和n En Tn Un

Tn =
1
2

mev2
n =

1
32π2ϵ2

0

mee4

ℏ2

1
n2

Un = −
1

4πϵ0

e2

rn
= −

1
16π2ϵ2

0

mee4

ℏ2

1
n2

En = Tn + Un = −
mec2

2 ( e2

4πϵ0ℏc )
2 1

n2

α ≡
e2

4πϵ0ℏc
≈

1
137

精细结构常数



电子的能级
52

E0 =
1

32π2ϵ2
0

mee4

ℏ2
=

1
8ϵ2

0

mee4

h2
= 2.1710−18 J = 13.6 eV

令

那么电子能级的能量可以简写为

En = − E0
1
n2

这里可以看到氢原子的能量只能取一些分立值，这种现
象称之为能量量子化

，称为基态n = 1 E1 = − 13.6 eV



电子的能级
53

，称为激发态n > 1

，第一激发态n = 2

，第二激发态n = 3

E2 = − 13.6 eV/4 = − 3.4 eV

E3 = − 13.6 eV/9 = − 1.51 eV

问题：

a) 电子逃逸的能量是多少？原子电离的能量是多少？


b) 电子由第一激发态跃迁到第三激发态需能量多少？

电离能：把电子从氢原子第一玻尔轨道移到无穷远所需能量。



氢原子能谱
54

横线代表着电子在原子中的束
缚态

考虑高能级 到低能级 的退激
发

n′￼ n

hν = En′￼− En = − E0
1

n′￼2
+ E0

1
n2

= E0 ( 1
n′￼2

−
1
n2 )

1
λ

=
E0

hc ( 1
n′￼2

−
1
n2 )

里德伯常数

RH =
E0

hc
= 1.097 × 107 m−1



氢原子的连续能谱与光电效应
55

光
电
效
应



习题
56

如果一个处于基态的氢原子吸收了一个
93.7 nm 的光子，对应于莱曼级数中的一条
线，这对原子的能量和大小有何影响？ 当原
子处于这种激发态时，需要多少能量才能使
原子电离？

1
λ

= RH ( 1
12

−
1
n2 ) ⇒ n =

1

1 − 1
λRH

=
1

1 − 1

(93.7 × 10−9 m)(1.097 × 107 m−1)

= 6.07 ⇒ n = 6

rn = a0n2 = a062 = 36a0 = 36 (0.529 × 10−10 m) = 19.04 × 10−10 m ≅ 19.0Å

En = −
E0

n2
= −

E0

62
= −

E0

36
= −

13.6eV
36

≅ − 0.378eV



习题
57

用 12.6eV 的电子轰击基态氢原子，这些氢
原子所能达到最高态。

En − E1 =
E1

n2
− E1 ≤ 12.6 eV

E1 = − 13.6 eV
⇒ n ≤ 13.6 ⇒ n = 3



     Bohr因其提出的原⼦结构的量⼦理论（1913）及其后对量⼦⼒学发
展所作的贡献，于1922年获Nobel奖

   Bohr理论开创了原⼦光谱和分⼦光谱的理论研究和实验研究的新时
代，是研究原⼦和分⼦结构的有⼒⼯具，极⼤地推动了原⼦和分⼦结
构理论的发展。



反冲效应
59

相对于电子，原子核的质量很大，多数情况下可以忽略原
子核的运动。但是当实验精度很高的时候，需要考虑原子
核的质量对能谱的影响

1
4πϵ0

e2

r2
n

= mμ
v2

n

rn

为折合质量mμ

me → mμ

mμ =
memA

me + mA
= me

1
1 + me

mA

原子核的质量



反冲效应
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对于氢原子而言

me = 0.51099895000(15) MeV/c2

mA = 938.27208816(29) MeV/c2

me/mA = 0.000544617021489

1
4πϵ0

e2

r2
n

= mμ
v2

n

rn

mμvnrn = nℏ

vn =
1

4πϵ0

e2

ℏ
1
n

rn = 4πϵ0
ℏ2

mμe2
n2 = (1 +

me

mA
)a0n2

不依赖于质量

En = Tn + Un = −
mμc2

2 ( e2

4πϵ0ℏc )
2 1

n2

= −
1

1 + me

mA

E0

n2



玻尔模型的拓展(类氢离子)
61

类氢离子是指原子核外只有一个电子的离子，但Z > 1

一次电离的氦离子

二次电离的锂离子

三次电离的铍离子

He+     Z=2

Li++     Z=3

Be+++    Z=4

1
4πϵ0

Ze2

r2
n

= me
v2

n

rn

mevnrn = nℏ



玻尔模型的拓展(类氢离子)
62

1
λ

=
E0

hc ( 1
n′￼2

−
1
n2 ) Z2

跃迁发射（吸收）光子的波长

在第 轨道电子的半径n

rn =
a0

Z
n2

在第 轨道电子的能量n

En = − Z2E0
1
n2



§夫兰克-赫兹实验
63

1914年夫兰克-赫兹实验证实了能级的存在
1925年诺贝尔物理学奖两体碰撞问题

原子(质量M)，碰撞前后速率分别为 ，V1 V2

电子(质量m)，碰撞前后速率分别为 ，v1 v2

系统能量守恒：
1
2

mv2
1 +

1
2

MV2
1 =

1
2

mv2
2 +

1
2

MV2
2 + ΔE

为原⼦内部能量增量ΔE

a).若 表示只有平移能量交换，原子内部能量不
变 ——称为弹性碰撞

ΔE = 0

b).若 表示一部分平移能量转换为原子内部能量
使原子激发——称为非弹性碰撞

ΔE > 0



§夫兰克-赫兹实验
64

在充有水银蒸汽的玻

璃管中，电子与汞原

子碰撞，汞原子吸收

电子能量而激发。

实验原理

KG间加正向电压，电子在电场作用下运动。

GP间加反向电压，电子穿过G达到P形成电流    

作IP ~ U0 图



§夫兰克-赫兹实验
65

汞原子基态为 ，第一激发态E1 E2

Hg原子第一激发态与基态能量之差

E2 − E1 = 4.9 eV

Hg原子从第一激发态跃迁到基态, 可观察到一条光谱，测
得的波长值与理论结果相符。

验证了原子能级的存在!



总结
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量子化：只能取离散的特定值


黑体辐射：维恩位移律、普朗克提出量子化的诱因


普朗克常数： 


光子能量： 


光电效应： 


脱出功 ：移出一个电子需要的最小能量


原子的吸收和发射光谱： 


里德伯方程： 


h = 6.63 × 10−34 J ⋅ s
E = hν
Kmax = hν − ϕ

ϕ
Eγ = En′￼

− En

1
λ

= RH(
1

n′￼2
−

1
n2

)



总结
67

玻尔模型：角动量量子化 ，半径 ,


          能量 


玻尔半径： 


里德伯能量： 


类氢离子：半径 ， 能量

L = nℏ rn = a0n2

En = − E0/n2

a0 = 4πϵ0
ℏ2

mee2
≈ 5.29 × 10−11m = 0.529Å

E0 =
1

32π2ϵ2
0

mee4

ℏ2
= 13.6 eV

rn =
a0

Z
n2 En = − Z2E0

1
n2
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