
Лекция 3  Закономерности в спектрах водородоподобных атомных 

систем. Теория Бора для атома водорода  
 

1 Спектр атомарного водорода, комбинационный принцип Ритца 

2 Постулаты Бора, теория Бора для водородоподобных систем. 

3 Правила квантования эллиптических орбит Бора-Зоммерфельда. 

4 Теория Бора как важный этап развития квантовой теории. 

 

В конце XIX – начале XX веков экспериментально установлено, что 

спектры атомарных газов имеют линейчатый характер, то есть состоят из 

отдельных узких спектральных линий. Каждому сорту атомов 

соответствует свой набор спектральных линий с определенными 

значениями частот. Было установлено, что совокупность линий атомного 

спектра можно разбить на серии, то есть на отдельные группы, для каждой 

из которых имеется определенная закономерность в расположении и 

интенсивности спектральных линий. 

В частности, для спектральных линий атомарного водорода, 

находящихся в видимой области спектра, в 1895 году Бальмером была 

обнаружена простая закономерность: 
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где   – длина волны,  ~  – волновое число, 107678R  см
-1

 – постоянная 

Ридберга; n 3, 4, 5, …  Указанная совокупность спектральных линий 

названа серией Бальмера. В последующих экспериментальных 

исследованиях, проведенных в более широкой спектральной области, в 

спектре атомарного водорода обнаружены еще несколько серий. Было 

установлено, что все они описываются обобщенной формулой Бальмера:   
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где  k 1, 2, 3,… ; 1 kn , 2k ,…. 

При constk  из всего спектра атома выделяется определенная 

спектральная серия: 

1k  соответствует серия Лаймана, 

2k  - серия Бальмера, 

3k  - серия Пашена, 

4k  - серия Брэкета, 

5k  - серия Пфунда и т.д. 

При n  волновое число в пределах каждой спектральной серии 

стремится к значению 2

1~
k

Rпр  , называемому границей серии. Волновое 

число головной линии спектральной серии определяется по формуле  
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Итогом анализа большого числа экспериментально полученных 

спектров различных веществ стала формулировка Ритцем в 1908 году 

комбинационного принципа, согласно которому волновое число каждой 

спектральной линии в спектре любого атома можно представить как 

разность двух спектральных термов:   

nk
TT ~ .                                            (3.2) 

Для атома водорода в соответствии с (3.1) спектральный терм имеет вид  

2n

R
Tn  , для всех остальных атомных систем вид терма определяется  

более сложными функциями. 

Из комбинационного принципа Ритца вытекает следствие: 

комбинация (сумма или разность) волновых чисел двух спектральных 

линий атома есть волновое число спектральной линии, которая может 

наблюдаться в спектре того же атома 
1
. Глубокий смысл комбинационного 

принципа был понят только на основе квантовых постулатов Бора. 

Попытки объяснить сериальные закономерности в спектрах в рамках 

классической физики оказались безуспешными. Для решения этой 

проблемы было необходимо ввести в физику новые представления об 

испускании и поглощении атомами электромагнитного излучения.  

В 1913 году Нильс Бор в своей теории с большим искусством увязал 

модель атома Резерфорда, эмпирически установленные закономерности в 

спектрах атомов и квантовые представления. В основу новой модели атома 

Н. Бор положил два постулата: 

1. Атомы могут длительное время, не испуская и не поглощая энергии, 

находиться в определенных стационарных состояниях; соответствующие 

этим состояниям энергии  1E , 2E , 3E , … образуют дискретный спектр 

значений. 

2. Испускание или поглощение атомом электромагнитного излучения 

происходит при переходе атома из одного стационарного состояния в 

другое. Частота этого излучения равна 

h
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1
 Например, комбинируя волновые числа  
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седьмой линий серии Лаймана, получим волновое число  









22 8

1

4

1~ R   четвертой линии 

серии Брэкета. 



где nE  и  kE  – энергии соответствующих состояний, h  – постоянная 

Планка. 

Применяя правило частот Бора (3.3), можно объяснить  

комбинационный принцип Ритца. Например, для атома водорода из (3.1) и 

(3.3) получаем: 
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. Так как соотношения (3.2) и (3.3) носят 

универсальный характер, связь  
ch

E
T n

n    между спектральным термом nT  

и соответствующим значением энергии атома (энергетическим уровнем) 

nE  имеет место для любого атома. Таким образом, на основе постулатов 

Бора объясняется комбинационный принцип Ритца и раскрывается 

физический смысл спектральных термов: термы характеризуют энергию 

атома в стационарных состояниях. 

Основываясь на модели Резерфорда и сформулированных выше 

квантовых постулатах, Бор построил теорию, в рамках которой 

объясняются сериальные закономерности в спектрах атома водорода и 

водородоподобных систем, то есть систем, состоящих из ядра с зарядом 

Ze  и одного электрона. При Z = 1 такая система представляет собой атом 

водорода, при Z  = 2 – однократно ионизированный атом гелия (ион He ), 

при Z  = 3 – двукратно ионизированный атом лития (ион 2Li ) и т.д.  

В соответствии с моделью Бора электрон движется по круговой орбите, 

и стационарными являются только те орбиты, при движении по которым 

модуль момента импульса l


 электрона кратен «приведенной» постоянной 

Планка 2/h . Таким образом, для n -й орбиты можно записать: 

nrm
nn
 ,                                                 (3.4) 

где m , n  и nr  – соответственно масса, модуль скорости движения 

электрона по n -й орбите и ее радиус;  n= 1, 2, 3…  Соотношение (3.4) 

называют условием квантования круговых орбит. 

Для расчета параметров стационарных состояний Бор применил 

соотношения классической физики.  

Чтобы теоретически определить значения частот, соответствующих 

спектру водородоподобной системы, необходимо найти полную энергию 

nE  электрона на n -й орбите: 

nnn UTE  ,                                       (3.5) 

где 
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– кинетическая энергия электрона на n -й орбите, 
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– потенциальная энергия кулоновского взаимодействия электрона с ядром. 

Здесь 1  в системе СГС, 041  /  в СИ. 

С учѐтом закона Кулона и второго закона Ньютона для электрона, 

движущегося по n -й круговой орбите, можно записать равенство: 
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Решая совместно (3.4) и (3.8), получим выражение для радиуса орбиты 

электрона: 
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Радиус первой орбиты (n=1) электрона в атоме водорода ( Z =1) равен 
10

0 105290  ,a  м и называется первым боровским радиусом. 

Из (3.4) с учетом (3.9) для скорости n  получим: 
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Воспользовавшись формулами (3.5) – (3.7), в которых nr  и n  

определяются в соответствии с (3.9) и (3.10), найдем полную энергию 

электрона в n -м стационарном состоянии nE : 
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Целое число n  называется квантовым числом, а соотношение (3.11) 

представляет собой формулу для квантования энергии водородоподобной 

системы.  

Пользуясь правилом частот Бора (3.3) и выражением (3.11), находим 

волновое число спектральной линии, которая соответствует квантовому 

переходу атома из стационарного состояния с энергией kE  в стационарное 

состояние с энергией nE : 
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Сравнивая (3.1) и (3.12), находим: 
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Отличие теоретического значения постоянной Ридберга R  от 

экспериментального ( экспR = 10 967 758 м
-1

) обусловлено тем, что при 

выводе формулы (3.11), а значит и формул (3.12), (3.13), ядро атома 

считалось неподвижным (что имело бы место, если бы масса ядра была 

бесконечно велика). Как можно доказать, переход от (3.11) – (3.13), к 

формулам, в которых учитывается движение ядра вокруг центра масс 

системы ядро + электрон, можно произвести посредством замены 

m → 
Mm

mM


 , где M – масса ядра. В результате такой замены из (3.13) 

получаем: 
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 .                               (3.14) 

Для атома водорода, ядро которого – протон с массой M = mр, из (3.14) 

находим R = 10 967 758 м
-1

  – в полном соответствии с экспериментом.  

 В соответствии с формулами (3.1) и (3.14), частоты переходов с теми 

же числами n  и k  у различных изотопов водорода отличаются друг от 

друга. 
2
. Небольшое различие частот в спектрах изотопов одного и того же 

элемента имеет место у всех атомов. Это явление называется 

изотопическим сдвигом спектральных линий. 

Объяснение комбинационного принципа Ритца и физического 

смысла спектральных термов, вывод обобщенной формулы Бальмера и 

выражения для постоянной Ридберга являются впечатляющими 

достижениями теории Бора. 

В атомной физике спектральные термы и уровни энергии принято 

изображать горизонтальными линиями, расположенными в порядке 

возрастания энергии, а переходы между ними – стрелками. Стрелкам, 

направленным вниз, соответствуют линии в спектрах испускания, а 

направленным вверх – линии в спектрах поглощения. Схема 

энергетических уровней и переходов между ними для водородоподобного 

атома, построенная в соответствии с формулами (3.11) и (3.12), приведена 

на рисунке 3.1. 

Стационарное состояние с наименьшей энергией ( 1n ) называется 

основным, или нормальным, все остальные состояния  ( 2n , 3,…) – 

возбужденные. При n  согласно (3.11) nE  → 0.   

При E  < 0 электрон связан с ядром и спектр значений энергии атома 

дискретен (энергия квантована); при E> 0 электрон свободен и спектр 

                                                 
2
 Это отличие невелико. Например, для дейтерия ),/1/( DD MmRR    )1/( HH MRR    

и, следовательно, )2/( HHD MmRRR  , где HD MM 2 ; m<< HM . Тогда разность частот 

излучения 4000/)2/(   HMm . Например, для резонансных линий водорода и 

дейтерия   составляет 14130 м
-1

. Эта разность частот надежно подтверждена 

экспериментально. 



значений энергии непрерывен. Переход атома в области дискретного 

спектра из одного стационарного состояния в другое, с большей энергией, 

есть возбуждение атома. При переходе атома из области дискретного 

спектра энергий в область непрерывного спектра энергий атом 

превращается в несвязанную систему (положительный ион + электрон), 

то есть происходит его ионизация.  

Разность nE E   равна минимальной энергии, необходимой для 

удаления электрона из атома, находящегося в стационарном состоянии с 

энергией nE ; еѐ называют энергией связи св

nE  электрона в атоме. Энергия 

связи электрона в невозбужденном атоме равна энергии ионизации атома, 
cв

1 1 0 0E E E W eV    , где 0V   потенциал  ионизации атома.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Учитывая (3.11), для энергии ионизации атома водорода получим 

выражение 
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Пользуясь схемой, приведенной на рисунке 3.1, легко 

проиллюстрировать сериальные закономерности в спектрах 

водородоподобных атомов. Так, серия Лаймана состоит из спектральных 
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Рисунок 3.1 – Схема энергетических уровней водородоподобной 

                       системы (без соблюдения масштаба) 



линий, соответствующих переходам из любых возбужденных состояний в 

основное состояние, а серия Бальмера – из спектральных линий, 

соответствующих переходам из возбужденных состояний с энергиями    

kE  > 2E  в первое возбужденное состояние, энергия которого равна 2E . 

При n  >> 1 имеет место тесная связь между результатами теории Бора и 

соотношениями классической физики (принцип соответствия)
3
. В 

частности, как легко показать, в теории Бора при больших значениях  n 

частоты излучения кратны частоте обращения электрона вокруг ядра, как и 

это должно быть по классической теории. 

Теория Бора была развита и дополнена в работах Зоммерфельда. Он 

рассмотрел движение электрона в водородоподобной системе по 

эллиптическим орбитам; как и в теории Бора, для расчета параметров 

стационарных состояний применялась классическая механика. В качестве 

квантовых условий Зоммерфельд использовал соотношения вида 

  hndP   ,                                         (3.15) 

  hndrP rr ,                                         (3.16) 

– правила квантования Бора – Зоммерфельда. В формулах (3.15), (3.16) rn  

и  n  – положительные целые числа, rP  и P  – обобщенные импульсы: 
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T   – кинетическая энергия 

электрона, 
dt

dr
r  , 

dt

d
  .  Для круговых орбит условие (3.15) переходит в 

(3.4).  

 Использование двух квантовых чисел – радиального rn  и 

азимутального n  – соответствует рассмотрению движения электрона в 

заданной плоскости с учетом двух степеней свободы.  

 В результате расчетов движения электрона с учетом правил 

квантования (3.15) и (3.16) было установлено, что основные величины, 

посредством которых характеризуют стационарные состояния 

водородоподобной системы, принимают дискретные – «квантованные» 

значения. При этом модуль момента импульса электрона 




nl  ,                                                  (3.17) 

полная энергия  

                                                 
3
 Принцип соответствия – положение, согласно которому любая новая теория, 

претендующая на более глубокое описание физической реальности, чем старая, должна 

включать последнюю как предельный случай. Принцип соответствия выдвинут 

Н. Бором в 1923 году. В ряде случаев на основе принципа соответствия удается развить 

приближенные методы решения задач. Физические следствия квантовой физики в 

предельном случае больших квантовых чисел должны совпадать с результатами 

классической теории.  



22

42
2

2 n

meZ
En


 ,                                     (3.18) 

большая полуось эллиптической орбиты   

202

2

2

n
a

n
mZe

a






,                              (3.19) 

малая полуось 

nn
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 0 .                                          (3.20) 

Здесь rnnn    – главное квантовое число, 0a  – первый боровский 

радиус. 

Согласно формулам (3.19) и (3.20) азимутальное квантовое число, с 

одной стороны, не может превышать значения главного квантового числа, 

а с другой – не может принимать значения, равного нулю, так как в этом 

случае эллиптическая орбита трансформируется в линию, проходящую 

через ядро атома, что лишено физического смысла. Таким образом, n = 1, 

2, …, n . 

Как видно из (3.18), энергия (как и в теории Бора) определяется 

главным квантовым числом n  и не зависит от радиального и 

азимутального квантовых чисел, взятых по отдельности. При этом, 

согласно (3.19) – (3.20), каждому значению энергии nE  соответствует n  

эллиптических орбит с одинаковой длиной большой полуоси и 

различными малыми полуосями, длина которых определяется значением 

азимутального квантового числа n = 1, 2, …, n .  

Такая ситуация – пример вырождения уровня энергии, т.е. наличия 

нескольких отличающихся друг от друга физических состояний системы с 

одной и той же энергией. Число таких состояний называется кратностью 

вырождения уровня. Уровень энергии, которому соответствует только 

одно состояние, называют невырожденным.  

Кратность вырождения – важная характеристика уровня энергии любой 

микросистемы. С явлением вырождения энергетических уровней 

различных атомов мы будем в дальнейшем иметь дело неоднократно.  

Теория Бора явилась важным этапом в понимании атомных явлений. На 

основе теории Бора был классифицирован эмпирически полученный 

материал атомной и молекулярной спектроскопии. Теорией Бора была 

подготовлена почва для осознания того, что для объяснения явлений 

микромира недостаточно классических понятий и законов – нужны 

принципиально новые (квантовые) понятия и законы. 

 Вместе с тем, приемлемые количественные результаты в теории Бора 

были получены только для одноэлектронных атомных систем. Определить 



характеристики состояний более сложных атомов и молекул в рамках 

теории Бора не удалось.  

 Остались нерешенными и вопросы о поляризации излучения атомов и 

интенсивностях спектральных линий. Самым главным недостатком теории 

Бора является ее внутренняя противоречивость. В теории Бора 

постулировалось существование квантованных стационарных состояний, 

что противоречило представлениям классической механики; и вместе с тем 

для описания движения электронов в стационарных состояниях 

применялись именно законы классической механики, а классическая 

электродинамика считалась неприменимой.  

Тем не менее, нельзя недооценивать значимость теории Бора как 

важного промежуточного этапа на пути к более совершенной и 

последовательной теории, какой является квантовая механика.  

Давая оценку теории Бора, нельзя еѐ отождествлять с постулатами 

Бора. С выдающейся прозорливостью сформулированные Бором, эти 

постулаты подтверждены экспериментально для самых различных 

атомных систем и теоретически обоснованы в квантовой механике.  

 

Презентации по теме лекции 3: 

Спектры атомов и ионов 

Спектры молекул и твёрдых тел 

Некоторые закономерности в спектрах атомов и ионов 

Теория Бора строения атома и постулаты Бора 

 

Задачи по теме лекции 3 
 

Лабораторные работы: 

Изучение спектра атома водорода 

Определение потенциала ионизации атома ртути 
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