
  توجيه چگونگي پيدايش سريهاي خطوط طيف نشري اتم هيدروژن 

ه   خود را ارائه داده بود، بر    وجه است که وقتي بوهر نظريه اتمي        تقابل   خي از نکات در آن مـبهم بـ

ود              اين مسأ . رسيد  نظر مي  . له پذيرفته شدن نظريه بوهر را توسط دانشمندان با اشکالاتي مواجه کـرده بـ

  : شود  اين ابهامات و ايرادات اشاره ميه دو نمونه ازبراي روشن شدن موضوع، ب

يعني اينکـه هـر ذره   (وقتي که بوهر نظريه کلاسيک در مورد تابشهاي الکترومغناطيسي     .1

را کـه تنهـا    ) کند  به طور پيوسته و تدريجي تابش مي       باردار نوسان کننده، انرژي خود را     

در اتم بود كنار گذاشـت و  ترون روش توجيه تابش يک ذره باردار نوسان کننده نظير الک       

اي بـه مـدار    از مدار ايـستاده تابش انرژي به وسيله اتم را به تغيير سطح انرژي الكترون        

  . ايستاده ديگر نسبت داد، درباره مکانيسم آن توضيحي نداده بود

مکانيـک کوآنتـومي، از      طور دلخواه، هر جا که ضرورت ايجاد کرده بود، علاوه بـر           بوهر ب  .2

 اسـتفاده  ،دست آوردن نتايج نهايي از آنسيک نيز در تدوين نظريه خود و ب      لامکانيک ک 

با توجه به اين ايرادها، وي به معيار و ملاکي بسيار روشن و قانع کننده نياز داشت تا   . کرد

 از ي که موفق شد روابط طيفي که قبلاًهنگام. پذيرش قطعي نظريه خويش را عملي سازد   

اسبات متکي بر نظريـه      مح ان كشف شده بود را از طريق      شناس   تجربي توسط طيف   طريق

هايي ل هر خط طيفـي و چگـونگي پيـدايش سـري           دست آورد و دليل تشکي    اتمي خود ب  

ست يکـي از   ا توجيه کنـد، مشخص از خطوط طيفي در طيف نشري اتم هيدروژن ر      توانـ

 . ردترين ملاک درستي نظريه خود را ارائه داده و همگان را به پذيرش آن واداروشن
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 براي توجيه خطوط طيفي چنين فرض کرد که الکترون اتم هيدروژن در حالت         1913سال   بور در   

رژي   حال اگر مقدار خ . معمولي در مدار معيني به فاصله مشخصي از هسته در حال گردش است             اصـي انـ

ختگي برطرف امل برانگيهرگاه ع. جهد  در سطح بالاتر مي به مداري وقتاًشود و م   جذب کند، برانگيخته مي   

، فرصـت پيـدا      الکتـرون نـامبرده    شود،ه از منبع انرژي دهنده اندکي دور         اتم برانگيخته شد   شود و مثلاً  

باره به  به عبارت ديگر الکترون برانگيخته شده مطابق شکل زير دو         . کند به حالت عادي خود باز گردد       مي

 ـ   ب شده به صورت   در اين راه معادل همان انرژي جذ      . آيد همان سطح اوليه پايين مي     ا فرکـانس    طيفـي ب

 به صـورت خطـي قرمـز تـا بـنفش جلـوه       که مثلاً وتونهايي با انرژي مشخص     ف(. شود معين پس داده مي   

  .) کند مي

  

e

hv

  

  

 ـ        مطابق نظريه بور            رژي  ، پيدايش خطوط طيفي متعدد در هيدروژن نـشانه وجـود س طوح انـ

ن بـا جـذب مقـادير     الکتـرون هيـدروژ   . گيرنـد  هاي مشخص از هسته قرار مي       متعدد است که در فاصله    

دهـد و در     تري پس مـي    گشت، فوتونهاي پرانرژي  تواند به سطوح بالاتر بجهد که در بر        بيشتري انرژي مي  

تعـدد را در  بـور وجـود مـدارهاي م   . آورد دي در ناحيه ماوراي بنفش پديد مـي نتيجه خطوط طيفي جدي 
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رژي         .  اتم در نظر گرفت    گوناگون پيرامون هسته  ارتباط با سطوح انرژي      بديهي است هر چـه الکتـرون انـ

  . رسد دارد ميگيرد و به مدار بالاتر که سطح انرژي بيشتري  شتري بگيرد، به همان نسبت اوج ميبي

صـورت   بـه  Mشـود و اتـم     ه ارتباط الکترون با هسته قطـع مـي        رسد ک  اي فرا مي   بالاخره لحظه 

تر از هيـدروژن در حالـت معمـولي، تعـداد     برحسب نظريه بور، در اتمهاي سـنگين  . آيد   در مي  M+يون

ا منظ   . مشخصي الکترون در مدارهايي دور هسته در حال گردش هستند      ور بـ ومـه  به اين ترتيب مـدل بـ

 ـ ها در اين من دانيد، سياره   چنانکه مي . شمسي مشابهت دارد   هـاي   لهظومه در مدارهاي مشخص و بـه فاص

  . معين پيرامون خورشيد در گردش هستند

  : بوهر محاسبات خود را چنين ادامه داد
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رار داده شود، رابطه زيـر بدسـت      ترهاي رابطه بالا، مقدار عددي هر يک از آنها ق         اگر به جاي پارام   

  . شناسان کشف شده بود آيد، که قبلاً توسط طيف مي

15
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 و رابطه آن با فرکـانس سـرعت تابـشهاي الکترومغناطيـسي     توجه به مفهوم عدد موجي              با

                                                                                   : توان نوشت مي
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  ايـن  ر يک از آنها را قـرار دهـيم،        ـددي ه ـجاي پارامترها، مقدار ع             اگر در اين رابطه هم، ب     

  يعني،   رابطه







−=

22
11

mn
RHν  که از طريـق تجربـي توسـط    اي  يعني همان رابطه. آيد  بدست مي

  .مورد عدد موجي کشف شده بود در شناسان طيف

  : يد برگ را براي اتم هيدروژن حساب کنيد مقدار عددي ثابت ر.مثال

                                                                 .حل

  : توان نوشت بطه ميبا مقايسه اين دو را
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 ت که هر خط طيفي نشانه انتقال الکترون از يک سطح انـرژي مجـاز بـه سـطح    يعبوهر از اين واق   

 از  يو در توجيه پيدايش خطوط متعدد طيفي و سـريهاي مشخـص           . انرژي مجاز ديگر است، استفاده کرد     

اين خطوط در طيف نشري اتم هيدروژن، چنين نظر داد که سطح برانگيختگي در همه اتمهاي هيـدروژن    

کـه در  انرژي  بازگشت از سطح به علاوه، در هر اتم برانگيخته بسته به اين که الکترون در  . يکسان نيست 

شـود و خـط    م انرژي مشخصي تابش مـي     ند، کوآنتو تر سقوط ک   ر دارد، به کدام سطح انرژي پايين      قراآن  

چون تعداد اتمها در يک نمونه مورد بررسي فوق العاده زيادند، . شود نما ظاهر مي    طيفي مشخصي در طيف   
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توان به    نشان داده شده است، مي     که در شکل  از اين رو، تعداد خطوط طيفي نيز زياد بوده و مطابق آنچه             

 شناسان در طيف نشري اتم هيدروژن کشف شده بود و با      هر سري از خطوط طيفي که توسط طيف       منشاء  

ه         زيرنظريه بوهر نيز مطابقت داشت، پي برد، شکل          نمايش جهشهاي الکتروني که پيدايش سري پنجگانـ

  . دهد ميکند، را نشان  خطوط طيف نشري اتم هيدروژن را توجيه مي
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  نمايش جهشهاي الكتروني سري پنجگانه خطوط طيف نشري اتم هيدروژن
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وهر شـناخته شـده                       بايد توجه داشت که فقط سريهاي طيفي بالمر و پاشن قبل از ارائه نظريـه بـ

شري اتـم       ) سال کشف سري فوند    (1924سريهاي ديگر، بعد از آن و تا سال         . بودند به تدريج در طيف نـ

  . شدندهيدروژن کشف 

ه            همانطور که ملاحظه مي    شود، نتايجي که از طريق محاسبات متکي بر اصول نظريه اتمي بـوهر بـ

شناسـان   تايجي که از طريق تجربي توسـط طيـف  دست آمد با ندر مورد طيف نشري اتم هيدروژن ب  ويژه  

وهر بـرا  . قبل از بيان اين نظريه ارائه شده بود، هماهنگي کامل دارد     بررسـيها و نتـايج   يبه بيان ديگر، بـ

 که طيـف شناسـان از       شناسان، پايه نظري محکمي ارائه داد و يا به بياني ديگر، آنچه            تجربي محض طيف  

دست آورده بودند، پشتوانه تجربي محکمي براي درستي نظريـه بـوهر محـسوب شـده،                طريق تجربي ب  

  . پذيرش و اعتبار جهاني آن را موجب شد

  . حساب کنيد) cm−1برحسب( سري ليمان را فرکانس سه خط طيفي اول از .مثال

11با توجه به اينکه براي خطوط طيفي اين سري .حل =n 2و براي سه خط طيفي اولn  ترتيببه 

  : توان نوشت  مي،بنابراين.  است4 و3، 2برابر 
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فوتوني کـه بـر اثـر       ) برحسب الکترون ولت  (و انرژي   ) Aoبرحسب( موجعدد موجي، طول     .مثال

شـود، را   ولين تراز برانگيخته آن، تابش مـي ط الکترون از چهارمين تراز برانگيخته اتم هيدروژن به ا     سقو

خط طيفي مربوط به چنين تابشي در کدام ناحيه تابشهاي الکترومغناطيسي قرار داشته، به            . حساب کنيد 

  . کدام سري از خطوط طيفي مربوط بوده و چندمين خط از آن سري است

  .حل
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 ـ            دار طول موج ايـن تـابش      ـتوجه به مق  با   شهاي رئي  ـ و شـکل خـط طيفـي آن در ناحيـه م  تابـ

52اين خط طيفي به سري بالمر تعلق دارد و با توجه به مقدار .  قرار دارد  الکترومغناطيسي   =nتوان  ، مي

يه اتمي بوهر بـا    قابل توجه است که با وجود هماهنگي کامل نظر        . دريافت که سومين خط اين سري است      

ــي   دروژنـبرگ بـــراي اتـــم هيـــدـدار ثابـــت ريــــ، بـــين مقـــشناســـان طيـــفنتـــايج تجربـ

( )1109677 5811 0 0057cm/ / −
از روي رابطـه  نظريه اتمي بـوهر    براساس    داري که براي آن   ـو مق  ±

) آيد بدست مي  )1109750 −cm    173حدود( تفاوت جزئي −cm ( دليـل ايـن تفـاوت عمـدتاً    . وجود دارد 
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 ـ  اي متحرک  ، الکترون را ذرهفوردررادر مانند مربوط به اين است که بوه      م و هسته را جزئـي سـاکن در ات

ثير ژي الکترون فقط جرم الکترون را تأ مربوط به شعاع و انراز اين رو، در روابط و محاسبات. کرد فرض مي

زيرا در آن زمان تصور بر اين بود که جرم هسته در مقايسه با جرم الکترون، فوق العاده زيـادتر        . داده بود 

به دور محوري  در مرکز اتم قرار داشته و الکترون  فرض بر اين بود که هسته دقيقاً،ريبا چنين تصو . است

ثير جرم آن بر شعاع ز اين رو، بوهر از حرکت هسته و تأا. چرخد گذرد، به دور آن مي مرکز هسته ميکه از 

  .نظر کرد و انرژي جنبشي الکترون صرف

ت که جرم هسته در مقابل جرم الکترون آن اندازه زيادتر نيست که بتوان فرض               9واقعيت اين اس  

 مشترکي که از مرکـز ثقـل آن دو   ته اتم نيز دور محوربلکه، نه تنها الکترون، بلکه هس    . فوق را قبول کرد   

در اين صورت، علاوه بر جرم . در حقيقت، اين مرکز ثقل آن دو است که ساکن است. چرخند گذرد، مي  مي

)الکترون، بايد جرم هسته    )Nm          را نيز در محاسبات مربوط منظور کرد و به جاي جرم الکتـرون، نـسبت

) الکترون در جرم هسته    حاصلضرب جرم  )Nm    به حاصل جمع ايـن دو جـرم يعنـيe N

e N

m .m
m m+

 را کـه  

 کار برد که براي اتم هيدروژن مقـدار دهند ب   نشان مي  mياµنامند و با     مي» جرم کاهش يافته  «اصطلاحاً  

28101046/9آن   . گرم است ×−
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