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 المٌكانٌك التقلٌدي

المٌكانٌك التقلٌدي)الكلاسٌكً( او ما ٌعرف بمٌكانٌك نٌوتن هو فرع العلم المبنً على قوانٌن نٌوتن بالحركة 

استنادا للمٌكانٌك التقلٌدي ٌمكن فً  والنظرٌة الكهرومغناطٌسٌة لماكسوٌل لتفسٌرالظواهر المتعلقة بالحركة والطاقة

نفس الوقت تحدٌد الموقع والزخم للجسم المتحرك, لكن وفقا لمبدأ هاٌنزبرك لللادقة لا ٌمكن تحدٌدهما معا فً نفس 

حسب التوزٌع الطاقً لبلانك انبعاث وامتصاص الطاقة ٌكون بشكل مستمر, لكن المٌكانٌك التقلٌدي الوقت. افترض 

وانما بشكل حزم طاقٌة محددة تعرف بالكمات. اما اهم  تصاص الطاقة لا ٌكون بشكل مستمرفأن انبعاث وام

 الظواهر التً فشل المٌكانٌك التقلٌدي فً اعطاء اجوبة مقنعة لها هً 

 .أشعاع الجسم الاسود-1

 .التأثٌر الكهروضوئً-2

 والجزٌئٌة  الاطٌاف الذرٌة -3

 السعات الحرارٌة -4

 أشعاع الجسم الاسود -1

ٌصف  قانون نتٌجة لظهور المصباح الكهربائً ظهرت حاجة لوضوع فً مطلع القرن العشرٌن

مستهلكة اقل قدرة  ٌمكن أن نحصل على اكبر شدة ضوئٌة للمصباح مقابل الطرٌقة التً بواسطتها

كانت  التً سٌةساالاعلوم ال ل هذه المسألة مستندة علىوفً البدء كانت المحاولات الأساسٌة لح

معروفة فً ذلك الوقت وهً المٌكانٌك الكلاسٌكً لنٌوتن و المٌكانٌك الأحصائً والنظرٌة 

أضافة الى الثرودٌنامٌك وكانت بداٌة القوانٌن التجرٌبٌة هو قانون ستٌفان كسوٌل لماالكهرومغناطسٌة 

عٌة المنبعثة لوحدة بولتزمان الذي ٌربط بٌن درجة حرارة خوٌط المصباح مع شدة الطاقة الأشعا

  : المساحة وٌنص هذا القانون

                                 

حٌث أن :
 

 Wتمثل كثافة الطاقة الأشعاعٌة لوحدة المساحة بوحدة           

T  بوحدة درجة الحرارة المطلقةk 

                        وقٌمتهثابت ستٌفان بولتزمان   



2 
 

حسب قانون ستٌفان  1000C س/أحسب كثافة الطاقة الأشعاعٌة المنبعثة من جسم درجة حرارته

 ولتزمانب

ٌصف الطاقة الأشعاعٌة المنبعثة بصورة عامة بغض النظر التوزٌع الواضح ان هذا القانون  من

حراري  رالطٌفً لها )تبرز اهمٌة هذا الجانب من معرفة أن الكثٌر من الأطوال الموجٌة تعطً تأثٌ

ة الطٌف على الأطوال الموجٌة لذلك من المهم معرفة توزٌع طاق (فقط ولا تعطً طاقة ضوئٌة

رٌبتٌن ٌمكن وصفها بالمخطط ترددات للأشعاع المنبعث من الجسم الساخن وقد وجدت حقٌقتٌن تجاو

 الأتً 

 

          

 الطول الموجًمقابل  الاسوداشعاع الجسم : طاقة 1-1الشكل                                   

  (λmax) الى نقطة نهاٌة عظمى عند طول موجً معٌنالطاقة الاشعاعٌة تصل كثافة  -1

 الأقصر  بزٌادة درجة الحرارة  الطول الموجًبأتجاه   λmax ٌزاح -2

حٌث ٌتحول واضحة عند تسخٌن قطعة من الحدٌد  وعملٌاَ فأن الشكل السابق ٌمكن ملاحظته بصورة

 ى اللون الابٌض مع زٌادة شدة الضوءبعد فترة وجٌزة الى اللون الاحمر ومن ثم تتحول اللونها 

 Wienحاول ان ٌضع قانون ٌتناول هذه الظاهرة وٌسمى قانون اول من  Wienالمنبعث. كان 

 للازاحة 

                                                

  nm 527لطٌف الأشعاع الشمسً هو  λmax أن أذا علمت لشمسس( احسب درجة حرارة سطح ا
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 اأستنادللازاحة  وٌنمع قانون  بولتزمان دمج قانونً ستٌفانتمعادلة وضع ب و جٌنز  قام راٌلً بعدها

  المتساوي للطاقة و الذي ٌنص التوزٌعمبدأ على 

         
     

  
                            

      ثابت بولتزمان  λ ,kهً كثافة الطاقة الاشعاعٌة عند الطول الموجً      اذ 

            

أن قانون التوزٌع الطٌفً السابق ٌنطبق مع النتٌجة العملٌة لأشعاع الجسم الأسود فً الشكل السابق  

ك فانه لا نقطة نهاٌة عظمى فً الطٌف كذل ضمن الأطوال الموجٌة الطوٌلة لاكنه لاٌفسر حقٌقة وجود

افترض بلانك أن الطاقة  1011فً عام ٌتطابق اطلاقا فً منطقة الاطوال الموجٌة القصٌرة. 

ا بحزم سماها كمات الطاقة وأن كل ولا تمتص بصورة مستمرة وأنم اللأشعاعٌة للجسم الأسود لاتبعث

 حزمة تكون ذات طاقة محددة تعطى بالعلاقة 

                                  

                                     

, (108m.sec-1*3)سرعة الضوء  C,(J.sec 34-10*6.63)بلانك ثابت  h ,طاقة الأشعاعE حٌث أن

ν  ,تردد الاشعاعλ ًالطول الموج. 

   nm 320 س/ أحسب طاقة الفوتون ذو الطول الموجً

أهتزازي )حسب الثرمودٌنامٌك الأحصائً(حصل بلانك  قانون توزٌع الطاقة لكل نمط شتقاقعند أ

 على العلاقة 

          
    

      (
  
   

)    
                     

 ائج العملٌة لآشعاع الجسم الأسود.والذي ٌتطابق مع النت

 التأثٌر الكهروضوئً-2

رغم النجاحات التً تمخضت عن فرضٌة بلانك حول مفهوم تكمٌم الطاقة الا أنه لم تقبل هذه الفرضٌة 

من أغلب العلماء فً ذلك الوقت ومن بٌنهم بلانك نفسه الى أن تفسٌر ظاهرة الأنبعاث الكهروضوئً 
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اخر لتلك بعد عدة سنوات من قبل اٌنشتاٌن بالأستناد الى الفرٌضة الأساسٌة لبلانك اعطى دعم 

 الفرضٌة .

تحصل ظاهرة التأثٌر الكهروضوئً نتٌجة تشعٌع سطح فلز معٌن بأشعاع ذو طول موجً مناسب 

 وٌمكن تلخٌص النتائج التجرٌبٌة كالأتً :

لاتنبعث الألكترونات الضوئٌة مالم ٌتجاوز تردد الأشعاع  الساقط حداَ معٌن ٌسمى تردد العتبة -1

 ساقط.وبغض النظر عن شدة الأشعاع ال

الطاقة الحركٌة للألكترونات الضوئٌة تتناسب طردٌاوَبصورة خطٌة مع تردد الأشعاع الساقط -2

 ولاتتأثر بشدته.

ٌحصل أنبعاث كهروضوئً مباشر وحتى عن مستوٌات الشدة الواطئة للطاقة الضوئٌة اذا تجاوز -3

 شعاع الساقط اذا تجاوزً طردٌا مع شدة الاو ٌتناسب التٌار الكهروضوئ ,تردد الضوء حد العتبة 

 تردد العتبة.

                    

 طاقة الالكترونات المنبعثة نتٌجة التأثٌر الكهروضوئً مقابل تردد الاشعاع الساقط :2-1الشكل                         

داخل  هذه الملاحظات ٌعتمد على أفتراض أن هنالك تصادم ٌحصل بٌن الألكتروناتلر انشتاٌن ٌفست

ه الجسٌم هذا المتضمن فً ٌأن شبالفلز وبٌن ما ٌشبه الجسم فً الأشعاع الساقط وقد أفترض انشتاٌن 

الجسم الأسود اشعاع الأشعاع هو نفسه كم الطاقة الضوئٌة المفترض من قبل بلانك فً تفسٌر ظاهرة 

ك وبفرض أنه حسب نظرٌة بلان   وهو ماٌعرف الٌوم بالفوتون حٌث تكون طاقة ذلك الفوتون 

ٌتطلب حد ادنى من الطاقة او الشغل الازم أنجازه لأخراج الفوتون من سطح المعدن وٌسمى بدالة 
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وعلٌه فأن الطاقة الحركٌة للألكترون الضوئً المنبعثة تمثل الفرق بٌن طاقة الفوتون الساقط  Φالشغل 

 ودالة الشغل للفلز 

        –                             

ان ٌسبب  nm 200هل ٌستطٌع فوتون ذو طول موجً  10J-10*8لفلز للبلاتٌن  Φتبلغ قٌمة  س( 

 تاثٌر كهروضؤي ؟ اذا كان كذلك احسب الطاقة الحركٌة للالكترون المنبعث؟

ٌملك طبٌعة ازدواجٌة حٌث ٌتصرف كموجة كما كان معلوم سابقا  لقد توصل اٌنشتاٌن الى ان الضؤ

وفً احٌان اخرى ٌتصرف كجسٌم وحٌث ان الفوتون ٌتحرك بسعة الضؤ فان ذلك ٌعنً ان كتلة 

 سكونه تكون مساوٌة للصفر حسب مبادئ النسبٌة الخاصة و بالرجوع الى علاقة تكافؤ الطاقة و الكتلة 

                                    

 نحصل على  (1-5)و بمساواتها مع علاقة بلانك 

                                         

لذلك فان الفوتون ٌمتلك زخما وهذا صفة من صفات  pٌمتلك وحدات الزخم    وحٌث ان المقدار 

 الجسٌمات بالرغم من ان كتلة سكونه تكون صفر.

            Quantum theory and Atomic spectra اف الذرٌةنظرٌة الكم والاطٌ -3

ان الاشعاع المنبعث من الذرات فً حالة اثارتها ٌوفر معلومات قٌمة حول طبٌعة التركٌب الالكترونً 

مستمرا  للذرات فقد دلت التجارب العملٌة على ان اطٌاف الامتصاص او الانبعاث للذرات لاٌكون

 1885 – 1011وانما تتألف من عود من الخطوط الطٌفٌة ذات الترددات المحدودة. خلال السنوات ) 

( وغٌرهم ان العلاقة Ritz( و رتز )Rhydberg( و  رٌدبرغ )Balmer (( وجد كل من بالمر

 التجرٌبٌة الاتٌة تفسر تماما الترددات الطٌفٌة لذرة الهٌدروجٌن :

 ̅  
 

 
    (

 

  
 

 

  
)                       

 تمثل بالكلمات الاتٌة  n ,m,العدد الموجً وٌمثل مقلوب طول موجة الاشعاع   ̅ 

                    ,                
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R ثابت رٌدبرغ والذي له قٌمة =                 

سلاسل الخطوط ل خطوط طٌفٌة مختلفة لطٌف ذرة الهٌدروجٌن ساعطت السلا         المعادلة 

 هذه سمٌت بأسم مكتشفها وكلأتً:

 

 

                                         سلسلة لاٌمان

                                       سلسلة بالمر

                                        سلسلة باشن 

                                       براكٌت سلسلة 

                                       فوند بسلسلة 

تحصل خطوط سلسلة لاٌمان فً منطقة الفوق البنفسجٌة للطٌف بٌنما سلسلة بالمر والسلاسل البقٌة 

 تحدث عند المنطقة المرئٌة .

( نظرٌة الكم لتفسٌر الخطوط الطٌفٌة لذرة Niels Bohrأستخدم نٌلز بور ) 1013فً عام 

       الهٌدروجٌن حٌث أعتبر أن الضوء ٌنبعث من ذرة الهٌدروجٌن فقط عندما ٌمتلك طاقة 

لة مستوٌات معاد حٌث ان حالات طاقة محددة, تتهٌج فقط  Hٌة أن ذرة كلاسٌكار الللأفكوهذا مخالف 

 هً nرة لذرة الهٌدروجٌن بدلالة أعداد الكم اقة للحالات المستقالط

      
       

                             

( مخطط 1-3الشكل )و ٌبٌن  هو عدد الكم للألكترون  nانالمعادلة الأخٌرة تبٌن أن الطاقة مكممة و

 مستوٌات الطاقة وطٌف ذرة الهٌدروجٌن 
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 مخطط مستوٌات الطاقة وطٌف ذرة الهٌدروجٌن: 3-1الشكل                                    

       

 رٌة بور وطبقا لنظ

           
      

          
      

     

R = 109737 cm-1و بالتعوٌض عن قٌم الثوابت فً المعادلة اعلاه وجد ان قٌمة 
مطابقة  وهً 

  .بدرجة كبٌرة مع النتائج العملٌة وهذا ٌعتبر نجاح كبٌر لنظرٌة الكم

(لتعدٌل نظرٌة بور فقد قام كل من وٌلسون 1025-1013لقد بذلت محاولات عدٌدة خلال السنوات )

(Wilsonوسومر فٌلد ) (Sommerfieldبصورة مستقلة بتطوٌر نظرٌة بور وذ ) لك بأدخال فكرة

جٌة للالكترونات والتً نجحت بصورة جزئٌة بتفسٌر التركٌب الدقٌق للاطٌاف الذرٌة المدارات الاهلٌ

غٌر أن هذه المحاولات التً تعرف بنظرٌة الكم القدٌمة لم تنجح أطلاقاَ فً تفسٌر أطٌاف الذرات التً 

 .تحتوي أكثر من الكترون
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 الافكار التً ادخلت على نظرٌة الكم الحدٌثة

 الطبٌعة المزدوجة للجسٌمات وفرضٌات دي برولً  -1

الى أكتشاف صلة تشابه بٌن قوانٌن البصرٌات  (L.deBroglieتوصل الفٌزٌائً الفرنسً دي برولً )

تعمٌم مبدأ  الاجسام ,جعله ٌتساءل أن كان بالأمكان ٌةكفً أنتشار الضوء وقوانٌن دٌنامٌ التً تتحكم

الطبٌعة المزدوجة للضوء والذي أكتشف من قبل أٌنشتاٌن لٌشمل حركة جسٌمات المادة وبذلك تمكن 

( من صٌاغة مبدئه المشهور الذي ٌنص على أن اي جسم ٌتحرك تصاحب 1024دي برولً عام )

 مع زخم ذلك الجسٌم حسب العلاقة  حركته موجة ذات طول موجً ٌتناسب عكسٌا  

 

   
 

 
                           

 

 الذي ٌتحرك بسرعة               كترون كتلته تساوي لٌتضح من المعادلة اعلاه أن الا

  تصاحبه موجة ذات طول موجً                

    
 

 
   

                 

                        
                 

1m.sec-1(ٌتحرك بسرعة )1kgالكبٌرة ,فلو أخذنا جسماَ كتلته ) اما بالنسبة الى للأجسام
 λ( فان قٌمة 

للطول الموجً فً هذه الحالة تدل على ان الطبٌعة  (.أن القٌمة الضئٌلة جدا  34m-10*6.63تساوي )

لها مقارب  λ الكمٌة لاٌمكن ملاحظتها بالنسبة لحركة الاجسام الكبٌرة, لكن بالنسبة للالكترونات فأن

فً أنماط الحٌود للالكترونات  ( فلاغرابة أن نتوقع تشابها  X-rayللطول الموجً للاشعة السٌنٌة )

(عام Germerجرمر )و(  Davidsonوالاشعة السٌنٌة ,اذ اثبت ذلك عملٌا  دافٌدسون )

عندما قاموا بتجارب حول أنماط الحٌود لبلورات  (1028( عام )Thomson(وثومسون)1021)

 .زٌة بعد قذفها بوابل من الالكتروناتفل
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 ك نبرزقاعدة اللادقة لهاٌ  -2

لقٌاس الزخم و الموقع فً أن واحد لنتصور أننا  ( الى مبدأ اللادقة1021برك )نتوصل العالم هاٌز

أجرٌنا تجربة لقٌاس زخم وموقع جسٌم ما بصورة أنٌة ولنتصور أن هذا الجسٌم هو الالكترون على 

سبٌل المثال , لكً تتمكن من قٌاس الموقع بدقة نحتاج الى مجهر وٌتطلب ذلك تسلٌط ضوء او 

المتوقع اٌجاد الالكترون فٌها  ΔXٌث ان مدى المسافة تً تتشتت عند أصطدامها بالجسٌم حفوتونات ال

تتناسب مع الطول الموجً للفوتون المستخدم فً تحدٌد موقع الالكترون, ولكن كلما استعملنا فوتون 

ذو طول موجً اقصر لزٌادة دقة القٌاس ازدادت طاقة الفوتون و بالتالً ازداد الزخم المنقول من هذا 

فأن زخم الجسم  وهذا ٌعنً زٌادة سرعة الالكترون لذا ΔPمراد تحدٌد موقعه ون الرالفوتون الى الالكت

مثال ذلك العامة لعلاقات اللاتحدٌد صٌغة ان ال   ΔP = h/ ΔX    سٌخضع الى شك )اللادقة ( قدره 

 علاقة اللادقة بٌن الموقع والزخم الخطً 

        
 

  
                       

ولٌكن الزخم فً حالة تحدٌد أحدهما فأي لاٌمكن تحدٌد موقع جسٌم وزخمه بدقة متناهٌة بصورة أنٌة 

Δ   =0 ٌساوي  التغٌر بالموقع فأنΔX=∞  كذلك ٌمكن أٌجاد اللادقة لقٌاس الطاقة والزمن بنفس

 الطرٌقة 

       
 

  
                         

أي أنه عند تهٌج  النواة  فً ما لانهاٌة من الزمن فأن الطاقة تملك  ΔE=0فان  ∞=Δt فً حالة كون

 stationary stateأقل قٌمة والتً تعرف بالحالة المستقرة 
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