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  
 

Black body radiation 
    ايعطي تسخين جسم ما إشعاع تعتمد طبيعته على درجة حرارة الجـسم        ا حراري 

 ـ         ،المشع   ا ويعد الإشعاع الحراري شكلاً من أشكال الأشعة الكهرومغناطيسية تمام 
 أقل طاقة من    أين أطوال موجات أطول     مثل الضوء المرئي ، وهو يتكون عادة م       

  . الضوء المرئي 
ــوحظ  ــد ل ــى  أوق ــشر عل ــساخن تنت ــة الإشــعاع مــن الجــسم ال   ن طاق

   ففـي طاقـات     ، أي أنها تعتمد على درجة حـرارة الجـسم           ،طيف مستمر   هيئة  
الحرارة المنخفضة يتكون الطيف غالباً من أشعة ذات طاقة منخفضة في المنطقـة             

ا ارتفعت درجة الحرارة انزاح الطيف إلى منطقـة الحـرارة           تحت الحمراء ، وكلم   
  . الأعلى 

ويثبت ذلك من حقيقة ابتداء الجسم بالإشعاع في المنطقة المرئية كلمـا أصـبح              
أكثر سخونة ، إذ يصبح أولاً أحمر اللون ومع ارتفاع درجة الحرارة يقتـرب مـن                

  .  كما يلاحظ في الضوء المتوهج ،اللون الأبيض
ــصدد درا ــين    وب ــام المع ــد أن النظ ــعاع، وج ــذا الإش ــل ه ــة مث   س

   وعنـد سـقوط الإشـعاع علـى         ،المرغوب هـو المعـروف بالجـسم الأسـود          
  . سطح ما ، تنعكس بعض الأشعة ويمـتص بعـض منهـا مـن قبـل الـسطح                   

 الجزء الساقط من الضوء الممتص علـى        :تعرف قابلية السطح للامتصاص بأنها    و
  . السطح 

  ح الـذي يمتلـك قابليـة امتـصاص مـساوية            هـو الـسط    :والجسم الأسود 
   إضـافة إلـى ذلـك ،        ،واحد ، بمعنى أنه يمتص جميع الأشعة الـساقطة عليـه            

 ) A ( إلى قابلية الامتصاص     ) E (فقد بين قانون كيرشوف أن نسبة قوة الانبعاث         
  . تكون ثابتة لدرجة حرارة معينة 
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   Eo / Ao = E1 / A1 
 

   الأســود تــساوي وحــدة   وبمــا أن قابليــة امتــصاص الجــسم   
لذلك نلاحظ أن قوة الانبعاث لأي سـطح يجـب أن تعطـى             ؛    )A0 = 1( واحدة  

  E = AE0           : بالمعادلة الآتية 

 وبما أنه ليس من الـضروري       ، قوة الانبعاث الكلية للجسم الأسود       E0إذ تمثل   
ح أنه لا    الجسم الأسود ، فمن الواض      وحدة واحدة لأي جسم آخر غير      Aأن تساوي   

 وعليه فمن الثابت    ،يوجد سطح له القدرة على الإشعاع أكثر قوة من الجسم الأسود            
  . ا للطاقة ا وأكثرها إشعاعن الجسم الأسود أكثر الأجسام امتصاصأ

تتكون الأدوات المستعملة في دراسة إشعاع الجسم الأسود من تجويـف           عادة  و
جدران ، على سـبيل المثـال ،        معزول بصورة جيدة يحتوي على فتحة في أحد ال        

ــلال        ــسري خ ــائي ي ــار كهرب ــطة تي ــة بواس ــة طويل ــسخن أنبوب   ت
  ملف سلكي حـول الأنبوبـة ويلاحـظ الإشـعاع عنـد مـروره خـلال الفتحـة               

  . الصغيرة في الجدار 
فإذا احتفظ هذا الفرن بدرجة حرارة ثابتة عرفت محتوياته بالمحتويات متساوية           

ــرارة   ـ  ،الحـ ــشة الــ ــلال مناقـ ــن خـ ــة ،  ومـ   ديناميكا الحراريـ
  وجــد أن مجــال الإشــعاع داخــل هــذا النظــام يمتلــك بعــض        

  . الخواص المميزة 
نه إذا بقيت الجدران ومحتويات التجويف عند درجة        أولقد برهن كيرشوف    

ل الإشـعاع فـي أي اتجـاه يجـب أن           يالحرارة الاعتيادية في حالة اتزان فإن سب      
ا في أية نقطـة     ر، كما يجب أن يكون متساوي      للإشعاع في الاتجاه الآخ    امساوي يكون

في هذا النظام ، ولا تؤثر نوعية المادة المـصنوعة منهـا الجـدران علـى هـذه                  
  .  الوضعية

ولقد أجريت بحوث عديدة حول مسألة إشعاع الجسم الأسود ، أعطى سـتيفان             
 ويعبـر   ،علاقة أولية لسرعة انبعاث الطاقة المشعة لكل وحدة مساحة من الـسطح             

  E = e σ T4 : عنها بالمعادلة الآتية 
 فيها سرعة انبعاث الطاقة لكل وحدة مساحة أو قـوة الانبعـاث             Eتمثل  حيث  
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 – كمية ثابتة تعرف بثابت سـتيفان        σ درجة الحرارة المطلقة ، و       Tوتمثل  . الكلية  
ولذلك يلاحظ أن الجسم الأسـود يمتلـك   ؛  E / E0بولتزمان قابلية الإشعاع بدلالة 

  . ية للإشعاع تساوي وحدة واحدة قابل
ــي   ــة ف ــع الطاق ــا أهميتهــا هــي توزي ــي كــان له   ومــن المــسائل الت
الطيف كدالة لطول الموجة ودرجة الحرارة ، ففي هذه الحالة تكون قوة الانبعـاث              

 + λو  λ ذات أهمية وهي الطاقة المنبعثة بين أطوال الموجـات  Eλأحادية الموجة 
dλ .   

رية قبل القيام بأية محاولات عملية لإيجـاد توزيـع          وقد أجريت محاولات نظ   
 ففي محاولة لإيجاد علاقة     ،الطاقة لحساب أشكال أطياف الطاقة كدالة لطول الموجة         

مناسبة لقوة الانبعاث أحادية الموجة استفاد فين من الطرق الكلاسيكية في الديناميكا            
  : الحرارية للحصول على المعادلة الآتية 

Eλ = 5
a
λ

 f   ( λT ) 

 ،دالة طول الموجـة ودرجـة الحـرارة المطلقـة      f ( λT )ا و  ثابتaًإذ تمثل 
 بات من الضروري أخذ الميكانيكية التي ينبعث بواسـطتها   f ( λT ) ولإيجاد الدالة

 ومنذ أن بين كيرشوف كون طبيعـة الجـدران والمـادة            ،الإشعاع بنظر الاعتبار  
ي المحتويات متساوية الحرارة صار مـن الممكـن اختبـار           المشبعة غير مهمة ف   

  . النموذج المناسب 
 واسـتعمل القـوانين     ،وقد اختار فين جهاز التذبذب السريع ذا الحجم الجزيئي        

  : الكلاسيكية للنظرية الكهرومغناطيسية ، ونتيجة لذلك حصل على المعادلة الآتية 
Eλ = 5

a
λ

e – b / λ T 

  . ا ثابتة  قيمb وa تمثل حيث
وقد تبين فيما بعد أن منحنيات التوزيع المشتقة مـن معادلـة فـين تناسـب                 

أطـوال موجـات قـصيرة       لها   والتيالمنحنيات التجريبية في منطقة الطاقة العالية       
  ا  بصورة جيدة جد،     في إعطاء التوزيع الطيفي الصحيح      ا لكن معادلة فين فشلت كلي 

  . جميعها لأطوال الموجات 
 إذ استعمل   ؛وكذلك ، أجرى رايلي محاولة نظرية أخرى لإيجاد قانون التوزيع           
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 وحصل علـى العلاقـة المعروفـة        ،القواعد الكلاسيكية للانتشار المتساوي للطاقة    
4   .  جينس –بمعادلة رايلي 

Tk2
λ
π  =Eλ 

 ـ            ـ ا جيـد  اولقد لوحظت هـذه المعادلـة بأنهـا تعطـي توافقً   ع التوزيـع    م
  الطيفي الملاحـظ فـي منطقـة الطاقـة المنخفـضة أي ذات الطـول المـوجي                 

  ، ولكنهــا فــشلت حتــى فــي الوصــول إلــى القــيم الملاحظــة فــي الواســع
  .  المنطقة عالية الطاقة من الطيف

ويبين الشكل التالي النتائج التي حصل عليها لومر من التجـارب التـي قـام               
قة المنبعثة من الجسم الأسود عنـد درجـات حـرارة           بإجرائها لإيجاد توزيع الطا   

  . مختلفة
 

  

  

  

  

  

  

  

  
  طيف الطاقة للجسم الأسود عند درجات الحرارة المختلفة 

ا مع التجربة فـي     ا ممتاز كما يلاحظ من الشكل التالي تعطي معادلة فين توافقً        و
نـد   جينس صـحيحة ع    – وتظهر معادلة رايلي     ، منطقة أطوال الموجات القصيرة   

 ، ولكن لا يتوافق كل من المعـادلتين مـع المنحنيـات              جدا أطوال موجات واسعة  
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  . التجريبية على معدل طيفي كامل 
ــسم     ــعاع الج ــي لإش ــي الكل ــف التجريب ــل الطي ــة لجع ــي محاول   وف

  عتقـد بأنهـا تناسـب القـيم        أالأسود يتناسب مع القيم ، وضـعت صـيغ أوليـة            
ــن ــى O → λم ــصيغ   ،λ → ∞ إل ــذه ال ــدى ه ــة لإح ــن الأمثل   : وم

v)T(/be λ− E = cT5 – µ λµ0  تكونالتي تم الحصول فيها حين = µ 1 و = v على  
   صـفر يـتم الحـصول علـى معادلـة           b=  و   µ = 4  تكون  وحين ،معادلة فين   

نه مـن الـصعب     أ إلا   ،ت ومع أن لهذه المعادلة بعض الاستعمالا      ، جينس   –رايلي  
 ا لكن العلاقة التي توصل إليها ماكس بلانك كانت من أكثر الفرضيات تأثير            ،فهمها  

  . في هذا المجال 
ن فين من استعمال أي نوع معقول من المـواد المـشعة            وللسبب نفسه الذي مكَّ   

   اللطاقة كان بلانك قادر ا أيض         علـى   ا على مثل هذا الاختيار ، فقد كان النظام قادر 
 ومن بين الأنواع البسيطة لأغراض الحسابات مجموعـة       ،بعث وامتصاص الأشعة    

  . من أجهزة التذبذب التوافقي 
خذ جهاز لتذبذب الطاقـة بـصورة       ؤوبحسب القوانين الكلاسيكية ، ينبغي أن ي      

على أية حال ، لإيجـاد      .  كما يجب أن يعمل على بعث الطاقة باستمرار          ،مستمرة
من الـضروري أن    ف للجسم الأسود المشع ،      ايف المستنتج تجريبي  علاقة تناسب الط  

ــشكل        ــرارة ب ــة الح ــى درج ــك عل ــع لبلان ــانون التوزي ــوي ق   يحت
λ T أو بما أن C / v = λ فمن الممكن أن تكون بشكل T / v  أو v / T .   ونتيجـة

 يجب أن يتناسب إلى quantum of energy ) ε0( ن الكم من الطاقة فإلذلك ، 
λ
1 

الكمية المساوية إلى (  vأو يتناسب مع 
λ
1 . (   

 ـh ، إذ تمثل hv = ε0لذلك ، نجد أن     يعـرف بثابـت بلانـك    ا جديـد ا ثابتً
) .  ثانيـة    – أرك   6.62 × 10-27القيمة المقبولة فـي الوقـت الحاضـر هـي           ( 

  : شكل الآتي وبالتعويض ، يصبح قانون بلانك للتوزيع بال

Eλ = 5

2hC2
λ
π  

1e
1
kT/ch −λ  
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في حين فشلت قوانين توزيع الطاقة لإشعاع الجـسم الأسـود المـشتقة مـن               
يتضح أن فرضية الكم لبلانك قد      والفرضيات الكلاسيكية في تفسير القيم التجريبية ،        

 –حنيات التوزيع لفين ورايلـي       ويبين الشكل التالي المقارنة بين من      ،تكللت بالنجاح   
  :جينس وبلانك والقيم التجريبية الحقيقية 

  

  

  

  

  

  
  

تمثل .  جينس – رايلي (c) بلانك ، (b) فين ، (a). مقارنة مع التجربة لثلاثة قوانين للأشعة 
  النقاط القيم التجريبية 

 ـ          حيث   اط يمثل الخط الكامل المنحنى النظري الذي استنتجه بلانك ، وتمثل النق
المنحنى المستنتج بالتجربة ، ويلاحظ هنا التطابق الجيد للمنحنـى التجريبـي مـع              
المنحنى النظري لبلانك ، في حين فشلت المنحنيات الكلاسيكية التي استنتجها فـين             

  . ورايلي عند إحدى نهايتي الطيف أو الأخرى 
     ا  ويمثل نقض بلانك للنظرية الكلاسيكية نقضلا يـشمل      فهـو  ؛احقيقي اامتـداد 

 ولكنه تغير جذري عن خط الاعتقاد السائد في تلك الفترة بعكس            ،للأفكار الكلاسيكية 
الفكرة الكلاسيكية في كون جهاز التذبذب يمتص ويشع الطاقة باستمرار من أطوال            

  . نهاية  موجات تتراوح من الصفر إلى ما لا
كميـات  افترض بلانك أن الطاقة يجب أن تنبعث أو تمتص على شـكل             ولقد  

محددة فقط ، ويتضمن ذلك أن النظام القادر على بعث الأشـعة يجـب أن يمتلـك                 
  . مجموعة من حالات الطاقة 

Eλ 

Wavelength (microns)
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الحـالات إلـى حالـة       ويحدث الانبعاث فقط حين يتغير النظام من إحدى هذه        
تذبذب يمتلـك طاقـة      نجد جهاز   لذلك قد  ؛، ولا توجد حالات وسطية للطاقة      أخرى

   . hv 1.5بطاقة مقدارها  ا نجد جهاز ، لكننا لا 2hvتساوي 

( Photoelectric effect ) 
 بأن الخواص الكمية لا ينبغـي أن تكـون           )Einstein( نشتاين  يألقد افترض   

 وإنما ينبغي أن تنطبق على الإشعاع       ،محددة لعمليتي الامتصاص والانبعاث وحدهما    
ومغناطيسية تتكون من جسيمات صغيرة يطلـق        يعني ذلك أن الأشعة الكهر     ،نفسه  

   .  )photons( عليها الآن بالفوتونات 
 ، وتنطلق في الفراغ بسرعة الـضوء        hv تمتلك طاقة مقدارها     وهذه الفوتونات 

نشتاين لا يمكن قبولهـا بـدون       أيمثل هذه التغييرات الجذرية التي افترضها بلانك و       
قد توفرت هذه الأدلة التجريبية ونجحت نظرية       الحقائق التجريبية العديدة لإثباتها ، و     

ا بينًاالكم نجاح .   
نشتاين للتأثير الكهروضوئي من الانتصارات     أيعد التوضيح المقنع الذي قدمه      يو

 فقد لاحظ أن السطح الفلـزي يكتـسب          )Hertz( أما هرتز   . الأولى لنظرية الكم    
، وهذا يعني أنه بطريقة ما      الشحنة الموجبة عند سقوط الأشعة فوق البنفسجية عليه         

             اتزاح الشحنات السالبة ، وبعد اكتشاف الإلكترون وجد أن هذه الشحنة تحمل بعيـد 
  . بواسطة الإلكترون 

هناك مظهران مهمان للإلكترون في التأثير الكهروضوئي يمكن ملاحظتهمـا          و
نـاك  لكترونات المنبعثة من السطح الفلـزي ، وه       الطاقة وعدد الإ  :  هما   ،بالتجربة

  . مشاكل وصعوبات في تفسيرها 
حسب النظرية الكهرومغناطيسية الكلاسيكية ، تزداد طاقة الإلكترون المنبعث         بو

نه إذا استمر سـقوط     أ كذلك يجب أن يتوقع      ،مع الزيادة في شدة الضوء المستعمل       
لكترونات تنبعث بغض النظر    الضوء على سطح فلزي لفترة كافية من الزمن فإن الإ         

  . الضوء الساقط عن تردد 
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 ــ ــك تمام ــس ذل ــوحظ عك ــه ل ــدة  اولكن ــي ش ــادة ف ــشلت الزي    ، إذ ف
  لكترونـات المنبعثـة ،     نهـا رفعـت مـن عـدد الإ        أ زيادة الطاقة إلا     فيالضوء  

  نـه إذا كـان تـردد الـضوء الـساقط أقـل مـن قيمـة معينـة                   أكذلك لـوحظ    
  لكترونات لا تنبعث بغـض النظـر عـن طـول الفتـرة التـي يتعـرض                 فإن الإ 

  . ها السطح للأشعة ل
 يـتم الحـصول     I2 أو   I1نه للشدة المعينة من الضوء      أيلاحظ في الشكل التالي     

 عند استخدام فرق جهد موجب على الصفيحة التـي تتجمـع            ) i (على تيار معين    
  . وعلى أية حال . لكترونات عليها الإ

  

  

  

  
  

  عاع تأثير فرق الجهد على التيار الكهروضوئي الناتج بواسطة ش
  ضوئي أحادي المرحلة  

 الصفر ومن ثمة إلى قيمة سالبة ينخفض التيـار          إلىق الجهد   روكلما انخفض ف  
 -بغض النظر عن الشدة      - وقد وجد للضوء عند طول موجي معين         ،إلى الصفر   

   . V0ن التيار ينخفض إلى الصفر عند نقطة مثل أ
ــدد الإ  ــظ أن ع ــذلك يلاح  ــل ــسطح لك ــن ال ــة م ــات المنبعث   ل لكترون

   مع شدة الضوء ، لكـن فـرق الجهـد التوقـف              اوحدة زمن يتناسب طردي  .V0   
أن هذه الفرضيات لا تتوافق كلها مـع فرضـيات النظريـة            و ،لا يعتمد على الشدة   

  . الكلاسيكية 
فـشلت النظريـة    . كذلك للتأثير الكهروضوئي كما لإشعاع الجـسم الأسـود          

نـشتاين  يأ من ناحية أخرى اسـتطاع       ،الكلاسيكية في توضيح الملاحظات التجريبية    
   .  جدااستخدام نظرية الكم لبلانك بنجاح كبير

I2

I1

-VO 0 V  → +  
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  إذ ينبعــث الإلكتــرون مــن الــسطح الفلــزي بطاقــة حركيــة       
   ــص ــساقط ناق ــون ال ــة الفوت ــساوية لطاق ــة ام ــة  . hv.  الطاق   اللازم

ــسطح   ــن ال ــاث م ــي  ،للانبع ــون ه ــة الفوت ــا أن طاق ــصبح hv وبم    ت
   بالـــشكل  )Photoelectron( رون الـــضوئي العلاقـــة لطاقـــة الإلكتـــ

mv2 = hv – W :  الآتي 
2
1 KE =   .  

 ـ          فـإذا    اوبدلالة نظرية الكم تصبح المنحنيات في الشكل السابق معقولة تمام ، 
 انبعث الإلكترون الضوئي ، كما أن فـرق         Wكبر من   أكانت طاقة الفوتون الساقط     

وحين تزداد شدة    . V0يقاف انبعاث الإلكترون الضوئي هو      الجهد السالب اللازم لإ   
  )Bombarded(  أكبر بـسبب قـصف       ايلاحظ تيار )  I2 إلى   I1  (الضوء ، مثل  
لكترونـات  كبر مـن الإ   أ اكبر من الفوتونات التي تعطي بدورها عدد      أالسطح بعدد   

 فـإن    .w ومن ناحية أخرى ، إذا كانت طاقة الفوتون الساقط أقل مـن              الضوئية،
  . لكترونات الضوئية لا تنبعث الإ

وهذا صحيح بغض النظر عن شدة الضوء الساقط أو طول الفترة التي يتعرض             
 وذلك لأن الإلكترون لم يستلم طاقة كافية من         ؛فيها السطح الفلزي للأشعة الضوئية      

  . فوتون واحد تمكنه من الانبعاث 

( Atomic spectra ) 
   علـى مـسألة إشـعاع       ا مركـز   فيـه  الذي كان الاهتمـام   و ،وقت نفسه في ال 

   فقـد وجـد     ؛ر مشابه في مجـال الأطيـاف الذريـة          والجسم الأسود ، حدث تط    
أنه إذا حدث تفريغ كهربائي خلال عنصر في الحالة الغازية ، انبعث الضوء مـن               

  . هذا العنصر 
  وعنـــد تحليـــل هـــذا الـــضوء بواســـطة موشـــور أو مقيـــاس 

كون من سلسلة من الخطوط الحـادة ذات  ت يتبين أنه ي )Spectr ometer(  الطيف
  طــول مــوجي محــدد يبــرهن بأنهــا مــن مميــزات العنــصر المعــين فــي 

ــدروجين ــل الهي ــف مث ــة العنــصر الخفي ــثحال ــف ، حي    يكــون هــذا الطي
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  ولكنه يكون،  كما هو مبين في الشكل التالي، ا بسيطً )line spectrum( الخطي  

ا معقدفي حالة العناصر الثقيلة ا جد  .  

  

  

  
  الأطياف الخطية للهيدروجين الذري في المنطقة المرئية   

، وقد جـرت   وقد تجمعت كميات كبيرة من القيم الطيفية خلال السنوات الأولى   
العادة على أن الاهتمام الأول هو الحصول على علاقـة أوليـة لافتـراض نـسق                

  . وترتيب هذه الخطوط 
.  ما من النظام     اين أن ترتيب هذه الخطوط ليس صدفة لكنها تتبع نوع         وهكذا تب 

ن عدة سلاسل ممكنة    أ  )Dewar(  وديوار    )Living( فلقد اتضح لكل من ليفنك      
  . توجد في أطياف الفلزات القلوية وفلزات الأتربة القلوية 

م ، إلا   وبالرغم من أنهما لم يتمكنا من اشتقاق علاقة أولية لافتراض هذا النظـا            
    لمجاميع من الخطوط ، كما تظهر العلاقة بـين          اأنهما استطاعا معرفة تكرار متغير 

 المعادلـة   )Balmer( هذه الخطوط حادة أو متداخلة بعد ذلك ، ولقد اكتشف بالمر      
 : الآتية 

4m
m
2

4

−
λ = λ0  

ذرة إذ تربط الخطوط التسعة التي كانت معروفة فـي تلـك الفتـرة لطيـف                
وتمثل . تروم  سجنأ 3646 يأخذ القيمة    ا ثابتً λ0الهيدروجين ، في هذه الحالة ، تمثل        

m ا عدد ا صحيح وقد تبـين أن القـيم       ، ∞ ... 0..  5 ،   4 ،   3 يأخذ القيم    ا متغير 
 والقيم المحسوبة من معادلة بـالمر فـي         ،الملاحظة للخطوط في طيف الهيدروجين    

  . توافق جيد 
ــذه الم  ــن هـ ــر عـ ــويعبـ ــادلات اعتياديـ ــدد اعـ ــة العـ    بدلالـ

 عن طول الموجة ، يعطي تردد الموجـة  ا عوضv(Wave number)، الموجي 
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 ويمثل عدد التذبذبات لكل ثانية ، ويعطي العدد الموجي v = c / λبواسطة العلاقة 
 وبدلالة العدد الموجي تأخذ     ،سنتيمتر   وهو عدد التذبذبات لكل      λv / 1 = بالعلاقة  

  : معادلة بالمر الشكل المألوف الآتي 

  r  = R ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ − 22 m

1
2
1   

يمكن التعبير عنها بالشكل الآتي اأو بصورة أكثر عموم ،  :  

  v  = R ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ − 22 m

1
a
1   

 ) a ( ، و )Rydberg constant(  ج يعرف بثابت رايدبراتًثاب)  R (إذ تمثل 
 وقـد وجـد     ،ا متغير ا صحيح ا عددm(  (  يعتمد على السلسلة الطيفية المعينة و      اثابتً

ثابت رايدبرك بأنه ثابت للعنصر المعين ، وثابـت لجميـع العناصـر ، ويعـود                
 109677.58 الاختلاف في قيمته إلى الوزن الذري للعنصر ، وهو يأخـذ القيمـة            

  .   للهيدروجين1-سم

 
في الوقت الذي تم اكتشاف سلسلة بالمر ، كان الجزء الوحيد المعـروف مـن               
الطيف الكهرومغناطيسي هو المنطقة المرئية ، ومن المعروف في الوقت الحاضـر            

    ا  بسيطً اأن هذه المنطقة تمثل جزءالطـول   من الطيف الكلي الذي يتراوح بين        ا جد
   :ستروم ، كما هو مبين في الشكل التالي جنإ 8000 – 4000الموجي 

  
  

  

  تقسيم بسيط للطيف الكهرومغناطيسي   

وهكذا بعد اكتشاف سلسلة بالمر فمن غير المدهش اكتشاف سلاسل أخـرى ،             
 فـي   )Lyman(من النوع العام نفسه ، في طيف الهيدروجين وجدت سلسلة ليمان            

  )Brackett( وبراكيت   )Paschen(ية وسلاسل كل من باشن      المنطقة فوق البنفسج  

106 104 102 1 10-2 10-4 10-6 10-8 10-10 
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  .  في المنطقة تحت الحمراء  )Pfund( وفند 
  كما أن المعادلـة التـي تـصف كـل سلـسلة تأخـذ الـشكل نفـسه كمـا                    

 a والقيمة الصغرى للحد     ،في معادلة بالمر ، والاختلاف الوحيد هو الفرق بقيم الحد         
 تنتج سلسلة ليمان ، في حين تنتج سلاسل         m = 1 حين تكون    ،في المعادلة السابقة    

  .  على التوالي 5 و 4 و 3 القيم aكل من باشن وبراكيت وفند حين تأخذ 
ــدبر     ــد راي ــالمر ، وج ــة ب ــشاف معادل ــد اكت ــة ذات جوبع    معادل

 ـ    واسـتطاع أن يبـين إمكانيـة تمثيـل العـدد الكبيـر              ، اخاصية أكثـر عموم   
  :لة الآتية من السلاسل الملاحظة بواسطة المعاد

nv  = ∞v  – 2)bn(
R
+

 

ــن  ــل م ــل ك ــة  ∞v و bإذ تمث ــسلة المعين ــى السل ــد عل ــت تعتم    ثواب
   بمعنـى أن العـدد المـوجي لكـل          ؛ صـحيحة متعاقبـة      ا يأخذ قيم  ا حدn وتمثل  

  وفـي هـذه الحالـة ،       خط يمكن أن يمثل بالفرق بين حـدين أحـدهما ثابـت ،              
  .  الحد الثابت v∞تكون 

 إلى تصنيف عدد كبيـر مـن        جوفي ضوء بحوث ليفنك وديوار ، وفق رايدبر       
من الهيدروجين ، مثل الفلزات القلوية ،        السلاسل في أطياف العناصر المعقدة أكثر     

  حـادة  اتمتلك خطوطً ووجد أنه من الممكن التمييز بين بعض السلاسل المعينة التي           
  .  متداخلة أكثر من الحالة الاعتيادية ا والسلاسل الأخرى التي تمتلك خطوطًجدا

 آخر من السلاسل التي تحتـوي علـى         ا نوع جإضافة إلى ذلك ، لاحظ رايدبر     
 مما في الحالات الأخرى ، وسـمى هـذه الخطـوط بالسلـسلة              اخطوط أكثر لمعانً  

 ويمكن ربط هذه السلاسل جميعها بمعادلة مـن  ،  )Principal series( الرئيسة 
  : النوع الآتي 

v  = 2)am(
R
+

 – 2)bn(
R
+

 

ــا      ــشار إليه ــة ، ي ــا أهمي ــسلاسل له ــذه ال ــن ه ــع م ــاك أرب   وهن
  :  ، هي Fو S ، P، Dبالرموز 
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v  = 2)S1(
R
+

 – 2)Pn(
R
+

, n = 2,3,4,…, (Principal series) السلسلة الرئيسة 

v  = 2)P2(
R
+

 – 2)Sn(
R
+

, n = 2,3,4,…, ( Sharp series ) السلسلة الحادة 

v  = 2)P2(
R
+

 – 2)Dn(
R
+

, n = 3,4,5,…,(Diffuse series) السلسلة المتداخلة 

v  = 2)D3(
R
+

– 2)Fn(
R
+

,n = 4,5,6,...,(Fundamental series) السلسلة الأساسية 
  

نـت  بالرغم من كون التطورات الأولى في الأطياف الذرية مهمـة ، فإنهـا كا            
 لتصنيف وربط القـيم الملاحظـة بواسـطة         ا فالجزء الأكبر منها كان محدد     ؛أولية

 ولم توضع أية فرضية للميكانيكية التي تنتج بواسـطتها الخطـوط            ،معادلات أولية   
  . الطيفية 

لقد وضعت فرضية معقولة تنص على أن هذه الخطوط تنتج من الذرات ، أما              
 وذلك لعدم   ، الخطوط فإنها كانت صعبة الإدراك     فكرة إمكانية الذرة لإعطاء مثل هذه     

  . وجود نظرية عن البنية الذرية في تلك الفترة 
ــين  ــم تبــق طــويلاًأوتب    خــلال اكتــشاف مــن ، فن هــذه الوضــعية ل

  الانبعــاث للجــسيمات الموجبــة والــسالبة مــن الــذرة عــن طريــق انحــلال 
خرى للإلكتـرون   مع الارتباطات الأ )Radioactive decay( النشاط الإشعاعي 

  . في الذرة ، تبين أن الذرة يجب أن تكون بطريقة ما من هذه الجسيمات الجديدة 
  كـم جـسيمة مـن كـل        : أما السؤال الطبيعي الـذي يطـرح نفـسه فهـو            

  تعتمـد  ونوع توجد في الـذرة المعينـة ؟ وكيـف تترتـب هـذه الجـسيمات ؟                  
 ـ    الإجابة عن هذا السؤال على أي من النمـاذج المفترضـة                اتكـون أكثـر تطابقً

  . مع القيم التجريبية 

 
على القيم التجريبية التي كانت متوفرة في تلـك الفتـرة ، افتـرض               اواعتماد 

 للذرة تتوزع فيه الشحنة الموجبة بـصورة منتظمـة          ا نموذجThomson ومسون  ط
 مواقـع   لكترونات مغمورة في الكرة فـي      وتكون الإ  ، سم 10 8-  خلال كرة قطرها  
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  . متوازنة ، ويسمح لها بالتذبذب عند تشويشه ، حول هذه المواقع الاتزانية 
نـه  أ ، في الوقت الحاضر ، إلا        ا جدا وبالرغم من ظهورها هذا النموذج بسيطً     

استطاع أن يعطي بعض التوضيحات الجيدة لتكون الخطوط الطيفية كذلك ، تعرض            
التفسير الذي  : هذا النموذج الذري لبعض الصعوبات الكبيرة ، التي كان من أهمها            

  .يسمح به لانتشار جسيمات ألفا 
حد النواتج الملاحظة عن انحلال النشاط الإشعاعي هو تكون جسيمات ألفا           أإن  

 ومن الطرق التي تلاحظ بهـا       ،يونات هليوم تحمل شحنتين موجبتين    أنها  أ التي تبين 
 شاشة مشعة   ى الذي تحدثه عل   Scintillationsهذه الجسيمات هي بواسطة الوميض      

  .مثل الشاشة المطلية بمادة كبريتيد الزنك 
 استقامة واحدة من جسيمات ألفا لشاشة مشعة ،         ىإذا ضرب شعاع عل   فنجد أنه   

ــورة ت ــظ ص ــق    تلاح ــم رقي ــع قل ــد وض ــن عن ــشعاع ، ولك ــاطع ال   ق
ـ     إ ، مثل صفيحة من الذهب بين المصدر والشاشة ف         اجد  ان النمـوذج يـزداد حجم 
  . ما ا نوعيصبح متداخلاًو

 وبمـا أن    ،ويعود ذلك إلى تشتت الجسيمات الساقطة بواسطة ذرات الـصحيفة         
ريقة ما وتكـون  الذرات التي تكون الصفيحة تتألف من شحنات كهربائية منتشرة بط       

ــشحونة ، ف   ــا م ــسيمات ألف ــر    إج ــض التغيي ــدوث بع ــع ح ــه يتوق   ن
  .في النموذج 

 ـ        ولتوضيح    نمـوذج تـشتت     ىكيف يؤثر توزيع الشحنة المعين في الـذرة عل
 اباستخدام هذا النموذج الذري حسب طومسون نظري      نجد أنه   جسيمات ألفا الساقطة    

 كمـا يجـب أن يكـون        ،ايرن معدل الانعكاس لجسيمات ألفا يجب أن يكون صغ        أ
ااحتمال زاوية التشتت الكبيرة صفر.   

 أن كـل واحـدة مـن        عمليـا  الرغم من ذلك ، لاحظ جيجر ومارسدن         ىوعل
ــين    ــن ب ــا م ــسيمات ألف ــة   8000ج ــنعكس بزاوي ــاقطة ت ــسيمة س    ج

 عـن النمـوذج الـذي افترضـه         ا درجة ، وهذا بالطبع يختلف تمام      90كبر من   أ
  .ية تشتت صغيرة ومسون الذي يفترض زاوط
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 
 ـ   اافترض رذرفورد نموذج  للـذرة تتركـز فيـه الـشحنة الموجبـة           ا جديـد   

  لكترونـات تتحـرك    في حجـم صـغير فـي مركـز الـذرة ، وافتـرض أن الإ               
حول هذا المركز من الشحنة الموجبة في مدارات مختلفة ، مثل الكواكب في النظام              

  .الشمسي 
ــط لنمــوذج ايعــد هــذا النمــوذج تطــوراومــسون لأنــه يعطــي توزيع   

ومع . للشحنة الموجبة والسالبة في الذرة يتوافق مع التشتت الملاحظ لجسيمات ألفا            
  نـه لا   أذلك فقـد تعـرض هـذا النمـوذج لـبعض المـشاكل ، مـن بينهـا ،                    

ن الشحنات المختلفـة للإلكتـرون والنـواة         لأ ؛ا عدد الإلكترون ثابتً    أن يكون  يمكن
  . تجاذبهما ىعلن تعملا

  الإلكتــرون يتحــرك حــول نجــد أنــه إذا تــرك  ، ىومــن ناحيــة أخــر
ل الشحنة الكهربائية فإنها تبعث أو تمـتص        د حين تع  ىتظهر مشكلة أخر  فسالنواة ،   

         ـ اأشعة ، فإذا تصورنا تحرك الإلكترون حول النواة فسيكون معرض   تـسارع   ى إل
  .الجذب المركزي 

 الإلكتـرون أن يـشع      ىسية ، ينبغي عل   وبحسب قواعد النظرية الكهرومغناطي   
 ، فالمنطقة الوحيدة التي يأتي منها تجهيز الطاقة المستمر هو الذرة نفـسها              ؛الطاقة  
ا يأخذ الإلكترون طريقً   اوأخير ا حلزوني نحو النواة ، فإذا سقط الإلكترون فـي      ا متجه 

لابد مـن   رذرفورد  نه لا يمكن فناء الذرة نستنتج أن ذرة         أ وبما    ، النواة فنيت الذرة  
   .تعديلها 

كما أن المشاكل التي كانت موجودة حول البنية الذرية في تلك الفترة لم تقتصر              
 وحتى بالنسبة للتوزيع المعين ،      ،لكترونات والنواة في الذرة     علي مشاكل توزيع الإ   

كان من الضروري إيجاد كيفية استطاعة الذرة إعطاء خطوط طيفيـة منفـردة إذا              
   . من الذراتكانت ناتجة

   أول محاولـة لتوضـيح الظـواهر بدلالـة نظريـة           ىجـر أفقد  أما كونوري   
   أن يـستنتج أن الـذرة       - بدون مـساعدة النمـوذج الـذري         - إذ استطاع    ،الكم  
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   فترات وينـتج الطيـف الكامـل مـن عـدد كبيـر              ىتعطي الخطوط الطيفية عل   
من الذرات ، كـل منهـا يجـب أن تمتلـك حالـة تهـيج       اجد  Excited state   

  . إلكترون واحد ىتحتوي عل

(The Bohr atom) 
لقد افترضت نماذج نظرية عديدة للذرة ، ووجد أن كل واحد أفضل من الـذي               

 في أي مجال في     - حال ، هناك عدد قليل من النماذج         كل ى وعل ،سبقه بطريقة ما    
  الذي افترضـه بـوهر      عرفت بصورة شاملة ، مثل النموذج      -الفيزياء أو الكيمياء    

  .للذرة الشبيهة بالهيدروجين 
ــي    ــوهر ف ــح ب ــورد نج ــذرة رذرف ــة ل ــيات البنائي ــتخدام الفرض   باس

لأصــل الأطيــاف الخطيــة اتطبيــق كمــي لفرضــيات نظريــة الكــم تفــسير   
ــذرة  ــورد ،واســتقرار ال ــذرة رذرف ــوحظ أن المــشكلة الأساســية ل ــد ل    ولق

ــواة هــي الإشــعاع المــستمر للطاقــة مــع تحــرك الإل   . كتــرون حــول الن
 ـ         هـذه المـشكلة بتطبيـق فرضـيات نظريـة           ىواستطاع بوهر أن يتغلـب عل

  .الكم لحالات الطاقة المحددة 
ــين   ــستقر مع ــدار م ــي م ــة ف ــدد الحرك ــرون مح ــر أن الإلكت    ،إذ ذك

  نه لا يـشع الطاقـة ، ثـم باسـتخدام قاعـدة الكـم               إمدار ف الوطالما بقي في هذا     
   ىحـد إ يـشع الطاقـة إلا إذا حـدث انتقـال مـن              في كون الجسم المتذبـذب لا     

  . حالة أخرى ىحالات الطاقة إل
  نــه حــين يقفــز الإلكتــرون مــن حالــة طاقــة أقــد افتــرض بــوهر ول

   ينبعــث كــم مــن (W2)قــل طاقــة أ إلــى حالــة (W1)مــستمرة ذات طاقــة 
 بالمعادلـة   ا ذلك حسابي  ى طاقة تساوي الفرق بين طاقة الحالتين ، ويعط         ذا الإشعاع
 Hv = W1- W2             : الآتية 

 في مدار مستقر حول النواة ، يظهر التـساؤل          ىالما يقرر أن الإلكترون يبق    ط
 وافترض بوهر فـي الإطـار النهـائي لنظريتـه أن         ،عن حجم وشكل هذا المدار      

المدارات تأخذ الشكل الدائري مع حجوم تتناسب مع شروط الكم بحيث يكون العزم             
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 للكمية ا صحيحاللإلكترون مضاعفً) P  ،Angular) momentumالزاوي، 
π2

h  ، 
 P = mvr / 2π    :ىوهكذا ، نحصل عل

 ثابـت  h و، نصف قطر المـدار r و ،كتلة وسرعة الإلكترون m  ،v إذ تمثل
ويؤدي هذا الافتـراض إلـى      .  يعرف بعدد الكم     ا موجب ا صحيح ا عددn  و   ،بلانك

 ونجد أن هناك مدارات مختلفة تتوفر       ،ما هو مبين في الشكل التالي       تصور الذرة ك  
  للإلكترون للقيم المختلفة من عدد الكم 

 لذرة الهيدروجين ،    ااستقرار كثرهاأالذي يعد    n= 1 تكون   مداراتولأقل هذه ال  
 نـه فـي حالـة الاسـتقرار        إ : يقـال  مـدار وحين يكون الإلكترون فـي هـذا ال       

Ground state   الإلكترون بطريقة ما إلـى      ينتج انبعاث الأشعة حين يرتفع    لذلك  ؛
  .المتوفرة المنخفضة  حالات الطاقة ىحدإ ثم يعود إلى ،حالة التهيج

 

1 
 
 
 
 
 
 

  يبين مستويات الطاقة الثلاثة الأولى رهتمثيل بسيط لذرة بو

ــي     ــسير الكم ــي التف ــه ف ــوهر لنجاح ــوذج ب ــول نم ــتج قب ــد ن   ولق
 لوجود عدة   ا وكان هذا النجاح ضروري    ،ذرات شبيهة الهيدروجين  للأطياف الخطية لل  

  حقــائق تجعــل مــن الــصعب قبولــه ، فمــن المفيــد ملاحظــة        
  عدم وجود ميكانيكية تهيء الطريقة التـي يـشع بواسـطتها الإلكتـرون للطاقـة               

  حين أهمل بـوهر فكـرة الإشـعاع المـستمر للـشحنة            وذلك    ؛ في نموذج بوهر  
   .ةالمعجون

ــو ــة  وحــسب نم ــة طاق ــر حال ــسبب تغي ــعاع ب ــتج الإش ــوهر ين   ذج ب

Ze+  
 

       r

n = 3 

n = 2 

n = 1 
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         لحـدوث ذلـك ، إضـافة إلـى ذلـك            االإلكترون ، لكـن لـم يوضـح تفـسير   
 إذ وجـدها ضـرورية      ؛استفاد بوهر من الفرضيات الكلاسيكية وفرضـيات الكـم        

  . النتيجة النهائية ىللحصول عل
 والقـيم   رهلذلك نلاحظ أن الاتفاق الجيد بين الحسابات النظرية لنمـوذج بـو           

 وفي المعالجة الكمية لنظام الإلكترون الواحد ،        ، لطريقته ا كانت إثباتً  االمستنتجة عملي 
لكتروسـتاتيكي بـين    تعد قوة التجاذب بين الإلكترون والنواة ناتجة من التجاذب الإ         

                              : وهكذا ،الشحنة الموجبة في النواة والشحنة السالبة للإلكترون 
F = Ze2 / r2  

، إن هـذه     المسافة بين الإلكترون والنواة    r و   ، العدد الذري للعنصر   Zإذ تمثل   
لكتروستاتيكية التجاذبية يجب أن تساوي القوة المركزية الناتجة من حركـة           القوة الإ 

  : الإلكترون حول النواة ، مما يؤدي إلى العلاقات 

   F = ma = 
r

mv 2

 = 2

2

r
Ze  

   : ى ، نحصل علrفإذا تم حل هذه المعادلة بالنسبة لنصف القطر 

r = 2

2

mv
Ze     v = 

mr2
nh
π

 

 

فـي    يلاحظ أن نصف قطر مدار الإلكتـرون يعطـي         vبالتعويض عن قيمة    
22    :معادلةال

22

Zem4
hn

π
 r =     1لذرة الهيدروجين = Z فإذا أخذنا الإلكترون ، 

 -r   =108  أمكن حساب نصف قطر الذرة بسهولة ، )n = 1( في حالة الاستقرار 
 وهذه القيمة صحيحة مقارنة بنـصف القطـر   ،نجسترومأ 0.529سم أو  0.529  ×

  . المستنتج من مصادر أخرى ، يلاحظ مما تقدم نجاح مبكر لذرة بوهر 
ــذر   ــي ال ــرون ف ــة الإلكت ــد طاق ــة  وتع ــسائل ذات الأهمي ــن الم   ة م

   وتمثـل طاقـة الإلكتـرون الكليـة مـن الطاقـة الحركيـة والطاقـة                 ،الأساسية
   طاقـة الإلكتـرون حـين       : فإذا عرفت الطاقـة الكامنـة صـفر بأنهـا          ،الكامنة  

  نهايـة عـن النـواة ، نجـد أن طاقتـه             لا يكون في حالة ركود على مسافة مـا       
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   : هيالكامنة لأية مسافة بالنسبة للنواة

V = ∫∞
r

F.dr = ∫∞
r

2

2

r
Ze dr = – 

r
Ze2

 

  :  بالمعادلة الآتية ىثم نجد أن الطاقة الحركية تعط

T = 
2
1 mV2 = 

r2
Ze2

 

ــرون و  ــة للإلكت ــة الكلي ــا أن الطاق ــة  بم ــة الكامن ــوع الطاق ــدة مجم   لي
22     : والطاقة الحركية ، لذلك 

242

hn
Zme2π– = Wn  

 هو طريقة لقياس طاقة الإلكترون ، فحين        nومن المهم الملاحظة أن عدد الكم       
 فإنه يمتلك أعلى استقرار ، غير أن        ) n = 1 (يكون الإلكترون في الغلاف الأول        

من طاقة الإلكترون بالنسبة للنواة إلى أن تقترب من الصفر           تقلل   nالزيادة في قيمة    
  .  من اللانهاية nحين تقترب 

  ولقد بينا أن طاقـة الإشـعاع المنبعـث مـن الـذرة يـساوي الفـرق فـي                   
  الطاقــة بــين حــالتين معينتــين مــن حــالات الكــم ، وهكــذا عنــد الانتقــال 

 ـوبين حـالتين ذ     ـ  Wn2 و   Wn1 طاقـة    يات   لمنبعثـة   تـردد الأشـعة ا     ى ، يعط
        : بالمعادلة الآتية 

h
WnWn 21 − = v 

 وبعد تحويل التردد إلى العدد الموجي بواسطة        Wnوعند التعويض من معادلة     
  :  ، يعطى العدد الموجي بالعلاقة الآتية v/c v= العلاقة 

v  = 3

42

ch
me2π Z2 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
− 2

1
2
2 n

1
n
1  

 ـ       2 يأخذ القيمة    n2إذا كان الحد      الحـد   ى ، وللتوافق مع التجربة يجب أن يعط
ر فشلت في   هفلو أن نظرية بو    . ج قيمة معقولة لثابت رايدبر    2π2me4/ch3الثابت ،   

 هذا الاختبار وجب البحث عن نموذج ذري جديد ، ولكنها وجدت في توافـق جيـد         
  .  في توافق أفضل R دققت أكثر لكانت النتيجة المحسوبة لقيمة  ، ولو أنهاجدا
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ــل    ــذ الكت ــي بأخ ــا ه ــن عمله ــي يمك ــسينات الت ــر التح ــا أن أكث   كم
   وعلـى هـذا الأسـاس افتـرض          ، الدقيقة في النواة والإلكترون بنظر الاعتبـار      

   لـذلك أصـبح مـن       ؛ بالنـسبة لكتلـة الإلكتـرون       جـدا  أن كتلة النـواة كبيـرة     
   توجـد فـي     تركهـا إهمـال حركـة النـواة و       ب هـذا الافتـراض    الممكن بحس 

امركز الذرة تمام .   
   أن نأخـذ  من الضروري فـي حالـة النـواة ذات الكتلـة الدقيقـة              ونجد أنه   

مـن حركـة النـواة والإلكتـرون حـول مركـز الكتلـة بنظـر الاعتبـار                   كلا   
   : Rالعلاقة الآتية لقيمة كما ب

  R = 3

42

ch
me2π Z2 

M
m1

1

+
  

   h و   cوباستخدام الكتلة المـصححة وأفـضل القـيم المعروفـة لكـل مـن               
 سم وهي في توافق ممتـاز مـع القيمـة           R  =109681وجد أن قيمة    ،   e و   mو  

سم 109677.58 االمستنتجة عملي  .  
ــا     ــي طوره ــوجي الت ــدد الم ــة الع ــا أن معادل ــد أن لاحظن   والآن بع

   مـن الممكـن فهـم منـشأ الـسلاسل            ؛  كمـا وجـدها بـالمر      ر هي نفسها  هبو
ــت   ــد أن الثاب ــالمر ، وج ــسة ب ــة لسل ــساوي aالطيفي ــن 2 ي ــضح م    ، ويت

   ناتجـة مـن حقيقـة انتقـال الإلكتـرون إلـى       a = 2الشكل التـالي أن القيمـة      
  : الغلاف التالي 
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   وسلـسلة ليمـان     a = 1وبالطريقة نفـسها ، هنـاك علاقـة مـشابهة بـين             
 وفي الوقت الذي تطورت ، وسلاسل كل من باشن وبراكيت وفند a = 3  ،4  ،5و 

ر ، كانت سلسلتا باشن وبالمر هما المعروفتين فقط ، أمـا إكمـال بقيـة                هذرة بو 
  . السلاسل الخمس ، فيمكن افتراض جميعها من نظرية بوهر 

 
 الافتـراض   :ت نجاحات عديدة مثـل    من الحقائق المؤكدة أن نظرية بوهر لاق      

 عـن بعـض     الكمي لطاقات الأطياف الخطة للذرات شبيهة الهيدروجين ، فـضلاً         
 مشكلة التركيب الدقيق فـي الطيـف الخطـي للـذرة شـبيهة              : ومنها ،الصعوبات

  . الهيدروجين 
 ،لقد أوضحت نظرية بوهر وجود الخطوط المختلفة في طيـف الهيـدروجين           و

 الـذي   يء ذلك الش  يعتبرسلة من الخطوط المنفردة فقط ، و      لكنها افترضت وجود سل   
  .لوحظ في تلك الفترة 

بعد تطور الأجهزة والطرق التقنية تبين أن الخطوط التي كان يعتقـد بأنهـا              و
ويتضمن ذلك وجود    .  جدا منفردة هي في الحقيقة مجموعة من عدة خطوط متقاربة        

 ، وهـذا بـدوره      nد لكل عدد كم      من مستوى واح   عدة مستويات طاقة متقاربة بدلاً    
كم جديدة ، ولا توجد طريقة مباشرة للحصول على مثل هذه الأعـداد              يتطلب أعداد 

  . من نموذج بوهر 

 
، إلى درجة ما من قبل سمرفيلد حين      السابقة في نموذج بوهر     لقد حلت المشكلة    

لقد افترض بوهر إمكانية    . رون  خذ بنظر الاعتبار تأثير المدارات الأهيلجية للإلكت      أ
لكنه وقف عند هذا الافتـراض ولـم        ،   يهيلجية في بحثه الأول   وجود المدارات الأ  

وفي حالة المدارات الدائرية للإلكترون ، يكون الحد المتغير الوحيد هـو            ،  يطوره  
  . زاوية الدوران 

لقطر وموجه نصف ا  ،   r الزاوية   :هيلجي فإن كلا من   ولكن في حالة المدار الأ    
r                 قابل للتغير، كما هو مبين في الشكل التالي بوجود درجتين من الحريـة ينـتج  
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 سمرفيلد شـرط الكـم      ولقد عمم شرطان للكم ، لتحديد كلتا الدرجتين من التغير ،          
  :  ، وجعله بالشكل الآتي p = h/2πلبور، 

∫ pi dqi = nih 

ــل  ــين ،  piتمث ــد المع ــزم الح ــان  و . qi ع ــاملان الآتي ــتج التك   ين
 ∫ r  Pφdφ = nφh =  بدلالة المتغيرين و

∫ Pr dr = nrh 

 ، أعطى تكامـل العـزم الـزاوي         اولما كان العزم الزاوي للنظام المنعزل ثابتً      
  :ر نفسه هالنتيجة نفسها كما حصل عليها بو

Pφ = nφ
π2

h  

ن حـل   إ ،بعدد الكم السمتي أو عددكم العزم الـزاوي          nψ يعرف عدد الكم    و
 مثلما للعزم الزاوي ، إذ يحتوي الحل على علاقة          التكامل نصف القطري ليس سهلاً    

  . هليجي  واللامركزية للشكل الأ،بين عدد الكم السمتي وعدد الكم نصف القطري 
  
  
  

  

ــمرفيلد  بإك  ــتطاع س ــاد     اس ــين اعتم ــة أن يب ــذه المعالج ــال ه   م
 = n:  طاقة الإلكترون على عدد الكم الرئيس الذي يمكن أن يعرف بالشكل الآتي 

nφ + nr  ،  ، ولكن باستخدام العلاقة لعدد الكم الرئيس ، كما هي مبينة في أعـلاه
كـم   يتم الحصول على علاقة الطاقة نفسها كما في حالة المدار الدائري لعدد           حيث  

   .nهر بو
         جديدة للطاقة ، فهـو      الذلك يتضح أن إدخال شرط الكم الجديد لا يعطي حدود 

 وعلـى   ، nكبر عدد من المدارات الممكنة للقيمة المعينة من         أيعمل فقط على إيجاد     
 دائـري  مدار هناك إمكانية وجود n = 3سبيل المثال ، كما يبين الشكل التالي حين 

 nr = 1 و ψ 2 = nهليجيين لكل من  أرين أو وجود مداصفر  = nr و ψ nحيث 

r 
e –

Ø 
r

e –

Ø
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   .nr = 2و  ψ 1 = nو 
  
  
  
  

  
   لإيجــاد حــالات طاقــة النظــام اوحــين يكــون عــدد كــم واحــد كافيــ

 ولتوضيح  ،نه منحل إالذي يمتلك درجتين أو أكثر من التغير ، يقال لمثل هذا النظام             
ري إزالـة هـذا     التركيب الدقيق في الطيف شبيه الهيدروجين كان مـن الـضرو          

  . الانحلال
وجـد  . ولذا ينبغي وجود عددي كم يعملان على الإسهام في طاقـة النظـام              

ــذ    ــن الأخ ــذري م ــه ال ــي نموذج ــلال ف ــة الانح ــة إزال ــمرفيلد إمكاني   س
 وحين يدور   الإلكترون خلال حركته حول النواة،    بنظر الاعتبار التغير النسبي لكتلة      

ــرعته ب   ــر س ــواة تتغي ــول الن ــرون ح ــاد الإلكت ــتمرار اعتم ــى ااس    عل
  .بعده عن النواة 

 ،ومن المعروف في النظرية النسبية بأن كتلة الجسيمة تزداد بزيـادة سـرعتها            
ــل     ــرق قلي ــود ف ــضح وج ــار يت ــر الاعتب ــأثير بنظ ــذا الت ــذ ه ــإذا أخ   ف

هليجي ، وهذا الفرق بالطاقة هو دالـة عـدد          بالطاقة بين المدار الدائري والمدار الأ     
  . ψ nالكم السمتي ، 

ر من اعتبـار    ه ربطه إلى الشكل الفيزيائي لمستويات الطاقة في ذرة بو         نويمك
 وبهـذه  ،  جـدا أن كل مستوى طاقة رئيس يتكون من عدة مستويات ثانوية متقاربة        

الصورة تم الحصول على توافق معقول مع التركيب الدقيق الملاحـظ لطيـف ذرة              
  .الهيدروجين 

n = 3 
nØ = 1 n = 3 

nØ = 2 n = 3 
nØ = 3 
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 
 بوجود المجال المغناطيسي تعطي خطوط الطيف انقسامات أكثر،         لقد اتضح أنه  

. ويعرف ذلك بتأثير زيمان الموضح في الشكل التالي لنموذج زيمان في الصوديوم             
ــذه الظـــاهرة  ــيح هـ ــاج توضـ ــم إويحتـ ــدد كـ ــال عـ   لـــى إدخـ

 ويحتاج الإلكترون في الفراغ إلى ثلاثة حـدود  ، عدد الكم المغناطيسي( m )ثالث  
  .ه لوصف موقع

  
  
  

  
ينتج عن ذلك ثلاث درجات من التغير ويجب أن تحتاج إلى ثلاثة أعـداد كـم                

ــرون    ــة الإلكت ــف طاق  ـ ،لوص ــرون اختياريـ ــب الإلكت ــون ترتي    ا ويك
  وتكــون الدرجــة الثالثــة مــن التغيــر منحلــة ، لكــن فــي وجــود المجــال 

 وبهـذه   ،المغناطيسي يتجه مستوى مدار الإلكترون حول اتجاه المجال المغناطيسي        
ــلال  ــزال الانح ــة ي ــرط  . الطريق ــع ش ــث م ــم الثال ــرط الك ــشابه ش   ويت

        :العزم الزاوي ، ليعطي
π2

h  Pz = m   
وهكذا ، يلاحظ الآن ضرورة استخدام ثلاثة أعدادكم لوصف طاقة الإلكترون ،            

كم  ة أعداد  وحتى بوجود ثلاث   ،إذ يجب إدخال كل عددكم جديد بحسب طلب التجربة          
لا يمكن إعطاء توضيح كامل للأطياف الذرية ، فعلى سبيل المثال ، يعطي تـأثير               

  .المجال المغناطيسي الضعيف ما هو معروف بتأثير زيمان الشاذ 
 سمرفيلد إضافة علـى ذلـك ،        –ولا يمكن فهم هذا التأثير بدلالة نموذج بوهر         

طرأت عليها في تفسيرها مـن      هناك نقاط عديدة فشلت ذرة بوهر والتحسينات التي         
             ابين هذه النقاط المهمة هي عدم إمكانية تطبيق النظام على الذرات الأكثر تعقيـد  ، 

  .ليوم ي عند تطبيقها على طيف ذرة بسيطة مثل اله كاملاًفقد فشلت النظرية فشلاً

 لجالا يوجد م

  ضعيفالجم
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كما كانت المحاولات لفهم أساس النظام الدوري بدلالة نمـوذج بـوهر غيـر              
هذه النتائج إلى أن النظرية تصح فقط لنظام الإلكترون الواحد ، ولما            تشير  . ناجحة  

على نموذج أفضل اكان مثل هذا التحديد غير معقول يلاحظ أن هناك طلب .  
 

 ثم رجعـت    ،لاحظنا تغير فرضيات طبيعة الطاقة المشعة من حالة إلى أخرى         
وقبل دراسات بلانك على إشعاع الجسم      .  نيوتن   هافيمرة ثانية منذ الفترة التي عاش       

الأسود ، كانت الإثباتات التجريبية جميعها تشير بدون تساؤل إلى النظرية الموجية            
لى نظرية الجـسيمة للأشـعة      إيرة تشير   ثللإشعاع ، لكن تجمعت إثباتات تجريبية ك      

  .الكهرومغناطيسة 
وعية للمواد الـصلبة بدلالـة      نشتاين وديباي فقد عالجا مشكلة الحرارة الن      يأأما  

فرضيات الكم ، ووضح كومبتون تشتت الأشعة السينية بواسطة الإلكتـرون عـن             
  .طريق معالجة الاصطدامات كما لو كانت بين كرات البليارد 

ومع هذه الأغلبية من الإثباتات التي تساند الكم قد يذهب الظن بالقارئ إلـى أن       
ــد   ــدورة ق ــتاال ــرة   ،كتمل ــا م ــا رجعن ــرة    وأنن ــى فك ــة إل   ثاني
 لأنه لا يمكن إهمال حقيقة كون الأشـعة         ؛ لكن ذلك غير صحيح      ،نيوتن الأساسية   

االكهرومغناطيسية لها خاصية موجية تمامأن لها خاصية جسيمية ا كما كان مؤكد .  
ن هذه المشكلة ليس من     إ ؟ جسيمة مهل الفوتون موجة أ   : وذلك يجعلنا نتساءل    
واب لا ينحصر في إيجاد طريقة بسيطة كيميائية كانـت أم   السهل حلها ، كما أن الج 

 من العلم الطبيعي ، إذ يجب أن يأخـذ خاصـية            ا جديد ا لذلك نلاحظ جانب   ؛فيزيائية  
  .فلسفية محددة 

ومن الممكن أن ينحصر جذر المشكلة في طبيعة العالم الذي نعـيش فيـه ، إذ                
 الطبيعـة   : والثـاني  ،لموجيـة  الطبيعة ا  : أحدهما   ؛يلاحظ هنا نوعان من الحركة      

نها تظهر بشكل جسيمة ويمكن وصف حركتهـا        إالجسيمية ، فإذا قذفت كرة السلة ف      
  .بدلالة قوانين نيوتن للحركة 

ــاء فـ ـ    ــة م ــي برك ــسم ف ــقط ج ــرى ، إذا س ــة أخ ــن ناحي   ن إوم
ولم يلاحظ مـن تجاربنـا     . الحركة الملاحظة يجب وصفها بدلالة المعادلة الموجية        

  .ية بين النوعين ، لكن ذلك لا يعني عدم وجود مثل هذه الحركة وجود حركة وسط
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 
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