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 ذرة الهيدروجيف
 نموذج بور - 1

 
 مقدمة:  1-1

 فرانؾ وجيمس موزلي وىنري رذرفورد أرنست مف كلا بيا قاـ التي التجارب شكمت
 موجبة شحنة ذات كثيفة كنواة الذرة تكويف في الصورة 1914 سنة مف بداية ىرتس وغوستاؼ

 1913 سنة في فافترض بور نيمز الدانماركي الفيزيائي أتى ثـ ،كتمة أقؿ إلكترونات بيا تحيط
 النواة حوؿ الإلكتروف لمدار الزاوي العزـ ويحدد كمية، طاقة حالات في تكمف الإلكترونات بأف
 إطلاؽ طريؽ عف المدارات أو الحالات تمؾ بيف التنقؿ الإلكترونات تمؾ وبإمكاف الطاقة، تمؾ
 بدقة بور أوضح الكـ محددة المدارات تمؾ وخلاؿ محددة، اتتردد ذات فوتونات امتصاص أو

 الكثافة في الفروؽ تفسير مف يتمكف لـ بور فنموذج ذلؾ ومع الييدروجيف، لذرة الطيؼ خطوط
 اقتصرت بالكاد فيي الييدروجيف، مف الأثقؿ العناصر أطياؼ وكذلؾ الطيؼ، لخطوط النسبية
 .الييدروجيف ذرة تفسير عمى

الذرة والثاني نووي  لكتروناتإذري والمقصود بو  الأوؿ : قسميف إلىة قسـ الدراسنت
 والمقصود بو محتويات النواة مف البروتونات ونترونات.

وندرس كبداية نموذج بور بالرغـ أنو اعتمد النظرية الكلاسيكية  في اشتقاؽ  الأوؿبالقسـ  نبدأ
ابؽ مع تمؾ التي اشتقت في ميكانيؾ اف ىذه العلاقة تتط إلا الأساسيةعلاقة مستويات الطاقة 

في دراسات  الأساسوبالتالي يبقى نموذج بور  ،الكـ بالرغـ مف اختلاؼ الافتراضات لمنظريتيف
الكثير مف التفسيرات التي اعترضت النموذج الكبير في مستويات الطاقة بالرغـ مف العجز 

 حميا فيما بعد. في الكثير مف الاكتشافات العممية التي تـ الأساسوالتي كانت 
 

  الذرية: الأطياؼ  1-2
 في الذرية الفيزياء عمـ في الأىمية مف لو الذرة مف المنبعث الكيرومغناطيسي الطيؼ اف

 الطبيعة في الموجودة العناصر مف عنصر لكؿ اف حيث المختمفة العناصر عمى التعرؼ
 الطيؼ اسةولدر   .الطيؼ نفس ليما عنصريف يوجد ولا بو خاص كيرومغناطيسي طيؼ

 بواسطة إما العنصر ذرات إثارة مف المنبعث الضوء تحميؿ إلى نحتاج الكيرومغناطيسي
 :التالي الشكؿ في كما الحيود، محزز بواسطة أو الموشور
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 إثارة الذرات عف طريؽ الموشور: (1-2الشكؿ)
 

   electric الكيربائي التفريغ خلاؿ مف الييدروجيف مثؿ العنصر ذرات إثارة يتـ حيث
discharge  فرؽ وبتطبيؽ مفرغة زجاجية أنبوبة في منخفض ضغط عند الغاز يوضع حيث 

 الغاز وذرات الإلكترونات بيف تصادمات تحدث الزجاجية، الأنبوبة طرفي عمى كيربائي جيد
 تعود اف إلى تمبث ما عالية طاقة مستويات إلى الذرات ىذه إثارة عمى وتعمؿ الأنبوبة داخؿ
 الطاقة مستوى بيف الطاقة فرؽ يحمؿ فوتوف شكؿ عمى طاقة وتنطمؽ المستقرة الحالة إلى الذرة

 الموشور عمى ليسقط كيرومغناطيسي طيؼ شكؿ عمى يخرج الأقؿ الطاقة مستوى إلى الأعمى
 استقباؿ ويتـ معينة انحراؼ زاوية موجي طوؿ لكؿ اف أساس عمى تحميمو عمى يعمؿ والذي
 الكيرومغناطيسي الطيؼ يدرس الذي والعمـ شاشة، عمى المتحمؿ الضوء
 يسمى( الكيرومغناطيسي الطيؼ) الضوء لتحميؿ المستخدـ والجياز Spectroscopy يسمى

spectrograph. 
 متصؿ طيؼ إما يكوف الكيرومغناطيسي الطيؼ continuous spectrum حيث 

 إلى لوف مف تدريجياً  تنتقؿ التي الطيؼ الواف عمى الحصوؿ الضوء تحميؿ نتيجة يكوف
 :التالي الشكؿ في كما انقطاع وجود بدوف أخر

 
 لذرة الهيدروجيف  طيؼ متصؿ : (2-2الشكؿ)

 ما  تظير منفصمة لونية مناطؽ عمى يحتوي Line Spectrum خطي طيؼ يكوف اف وا 
 :التالي الشكؿ في كما خطوط شكؿ عمى
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 لذرة الهيدروجيف  طيؼ خطي : (3-2الشكؿ)

 
 الطاقة مستويات في الموجودة الإلكترونات إلى يعود الخطي الطيؼ في السبب اف
 عمى يعمؿ electric discharge  الكيربائي في التفريغ الذرة وجود اف حيث لمذرة المختمفة

 طاقة مستوى إلى الإلكترونات عودة وعند عالية طاقة مستويات إلى الإلكترونات ىذه إثارة
 بيف الطاقة فرؽ مف محدد موجي طوؿ ذو طيسيكيرومغنا طيؼ صورة في طاقة تنطمؽ أدنى

 ذرة أف لسبب الييدروجيف ذرة مف المنبعث الطيؼ دراسة عمى العمماء ركز ولقد المستوييف
 .لمكوف الرئيسي المكوف الييدروجيف واف واحد لكتروفإ عمى لاحتوائيا ذرة ابسط الييدروجيف

ف خلاؿ التجربة يصدر مف الذرة يسمى بالخط لأنو يظير م يإف كؿ طوؿ موج
كخياؿ لمشؽ الضيؽ في المقياس )المطياؼ(، الشيء المميز في الطبيعة أف كؿ عنصر مف 
العناصر الموجودة في الطبيعة لو مجموعتو الخاصة بو مف خطوط الطيؼ أو ما يسمى 

 الذرية. الأصبعببصمة 
 :إلى الأطياؼتصنؼ 

 ػ خطية وتصدر عف الذرات تفصؿ بينيا مسافات مظممة.
 ريطية تصدر عف الجزيئات وىي عريضة متراصة.ػ ش

 ػ مستمرة يظير فييا الطيؼ بشكؿ متصؿ )الضوء المرئي(.
 بعضيا البعض. إلىػ جزيئية وتنتج عف اىتزازات الذرات ودورانيا بالنسبة 

 

 المصادر التي اعتمدها بور في نموذجه لمذرة: 1-3
  وتوالت الييدروجيف ةذر  طيؼ دراسة عمى العمماء ركز :(1885) علاقة بالمر 

 الطيؼ 1885 العاـ في Balmer العالـ رصد حيث المجاؿ ىذا في الاكتشافات
تعرؼ  .المستويات إلى الإلكتروف يحدثيا التي الانتقالات وىي الييروجيف لذرة المرئي

العلاقة الرياضية مف أجؿ خطوط طيؼ ذرة الييدروجيف والتي تعطي أطواؿ موجية 
 :( )مقاسة بػػ 

 
   

  

    
 علاقة  بالمر                                                                                          [ ]      

 
     ،              : حيث
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  :التي عمميا فيما بعد لتصبح بالشكؿو 
   

             (2)                𝝀    
  

     
          [ ] 

 
 

 الأطياؼ( تنبأ بالمبر بأف ذرة الييدروجيف سوؼ تصدر سمسمة لا نيائية مف 2ووفقا لمعلاقة )
بالرغـ مف أنو لـ يفيـ المعنى الفيزيائي لصيغتو التي تعبر عف جوىر المفيوـ الكمي لذرة 

 .الييدروجيف
صيغة مف قبؿ ىذه عممت وقد  السابقة السمسمة خطوط بيف تربط بسيطة علاقة بالمر وجد

 الشكؿ التالي: أعطاىا ذيرغ الايدبالعالـ ر 
 

 

𝝀
  (

 

   
 

  
)                                                           (3)  

 
𝝀  

    

 (     )
               (4)                               

   [   ]                      : ثابت ريدبارغ   
 

طي العلاقة السابقة كؿ طيؼ الييدروجيف المرئي وغير المرئي وسميت أجزاء مف الطيؼ عت
 بأسماء مختمفة.

 منطقة فوؽ البنفسجي : سمسمة ليماف       
 منطقة الطيؼ المرئي : سمسمة بممير      
 الأحمرمنطقة تحت : بفوند -براكت -سمسمة باشف          
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  مجموع السلاسؿ الطيفية المعروفة:  1-2الجدوؿ  
 

  الأسودالجسـ  إشعاعنظرية ماكس بلانؾ في: 
الحراري والمستويات التي  الإشعاعفييا اليزازات بالاعتماد عمى طيفا  بلانؾ  كمـ

 ة:تعطى بالعلاقو يمكف أف تتواجد فييا ىذه اليزازات 
            

                                                (5)  
  درفو ذو نموذج ر : 

ذات الشحنة  الإلكتروناتالذرة مكونة مف نواة ذات شحنة موجبة وحوليا  -1
 السالبة وىذا الاكتشاؼ سيؿ لبور كيفية تخيؿ الذرة.

 .فراغ معظميا الذرة -2
  الموجبة الشحنة كؿ يحمؿ( النواة) اجد صغير حيز في تتركز الذرة كتمة -3
 .النواة حوؿ كبيرة مسافات عمى( الإلكترونات) السالبة الشحنات تنتشر -4
 حالة عمى المحافظة علا تستطي لأنيا متحركة الإلكترونات تكوف اف يجب -5

 .النواة نحو تجذبيا لكتروستاتيكيةٳ قوة بوجود استقرارىا
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  لمذرة:بور ونموذجه  فرضيات  1-4
  ةبمسار دائري ويخضع لقوانيف الحركذرة الييدروجيف يدور حوؿ النواة  لكتروفإ 

 قوة الجذب لكولومب=القوة الطاردة (.التي تنص عمى اف  الدائرية )قوانيف نيوتف
 

 
 
 
 
 
 

  قيـ مف مضاعفات ثابت بلانؾ أي: إلاكمية الحركة الزاوية المدارية لا تأخذ 
 

      
  

  
                                          

   =1 ،2 ،3...، 
 نصؼ قطر المسار   :
 الإلكتروناتكتمة :   
 الخطية الإلكتروناتسرعة :   

  إشعاع أيلا يصدر  الإلكتروففي مداره تبقى ثابتة وبالتالي فاف  الإلكتروفطاقة 
 ية الكلاسيكية(.ر )تناقض مع النظ

   فانو يصدر فوتونا     الى مدار أدنى منو    دار أعمى مف م الإلكتروفعندما ينتقؿ
       وطاقتو تساوي :         : تردده

 
 
 

  (: تصور بور لذرة الهيدروجيف 4-2الشكؿ)
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 تكميـ ذرة الهيدروجيف: -1-5
 : تعطى كمية الحركة الزاوية المدارية بالشكؿ .ندرس مسألة الطاقة وفؽ نموذج بور 

 

      
  

  
                      (7)  

 أيف:

      
  

   
                                                                   

 

   
  

   
                                                                

 

  ذرة الهيدروجيف: لإلكتروفاستنتاج عبارة الطاقة الكمية 
 جاذبة = القوة الطاردةقوة كولومب ال  -

     
  

  
  

  

  
       

  

    
                            (10) 

 الطاقة الحركية
 

 

 
    

 

 
 
  

  
                                                                             

    الطاقة الكامنة
     

  

  
                                                        (12)      

  
 
 الطاقة الكمية                                                                                    

 
                        

 

 
 
  

  
   

  

  
                                        (13)     

                                                             
    

 

 
 
  

  
  

 

    

  

  
                                  (14)  

  : نجد اف (14)و  (11)بالمقارنة بيف العلاقتيف 
       

    
 

 
    

   
 

 
 (

  

   
)
 

   
  

   
                         

 علاقة نصؼ قطر بور
  

    
 
    

   
       

     
   

   
                                                    

 

                                              : بتعويض قيمة عبارة نصؼ القطر في علاقة الطاقة نجد عبارة الطاقة الكمية المكمة بالشكؿ
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يسمى بالعدد الكمي   أيف العدد       في ذرة الييدروجيف كدالة لمعدد الإلكتروفطاقة الارتباط 
 الرئيسي أو الاساسي.

اقتربت المستويات مف بعضيا البعض حتى تصبح عمى كمما   ونلاحظ أنو كمما زاد العدد 
 . أو الصغرى لػ  الأولىشكؿ طيؼ مستمر بعدما كانت طيؼ متقطع في القيـ 

 

 
 

 
 

نمااف التكميـ لـ يعد مقتصرا عمى الطاقة  ملاحظة: كذلؾ عمى نصؼ القطر أيف قيمتو  وا 
وتصبح العلاقة بالشكؿ      ويسمى نصؼ قطر بور ويرمز لو عادة بالرمز           

:       
  
 
 نتائج التكميـ:  1-6

   الفرؽ الطاقوي أو الطاقة: إلىبالنسبة 
 

           
    

    

  
 

 ( 
    

  
 
)          

       (
 

  
 
 

 

  
 
)                                                                                 

(: مستويات الطاقة لإلكتروف ذرة الهيدروجيف وفقا لنموذج بور5-2الشكؿ )  
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 و     =1 عندما يكوف     
  : طاقة التأيف لذرة الييدروجيف تعطى بالشكؿ

 

       (
 

 
 

 

 
)                                                                              

 

   ىدة السلاسؿ الطيفية لذرة الييدروجيف بعد أف تـ اكتشاؼ المنشأ مشا الآفيمكننا
 الفيزيائي لمطيؼ )الطاقة(.

  ة والتي تحوي الكتروف واحد ينور بشكؿ مقبوؿ عمى الذرات المتأيمكف تطبيؽ نموذج ب
 أشباه  بعد تأيينيا وتسمى "

    و       : يدروجيف مثؿيال
 
 عجز نظرية بور:  1-7

   درجة  إلىار شطة اعتمدت مستوى طاقوي عديـ الانتمثؿ في أف النظري الأوؿالعجز
الموافقة لمستوى طاقوي معيف يمكف اف تتواجد عمى نفس المستوى  الإلكتروناتاف كؿ 

 والذي يرفضو مبدأ باولي.
   اف  إلىالعجز الثاني ىو عدـ تمكف النظرية مف تفسير التضاعؼ في خطوط الطيؼ

 ليفسر التضاعؼ. للإلكتروفتمد عمى المسار البيضوي مرفيمد بنموذج يعو جاء س
 
 

 نموذج سومرفيمد -2
 مقدمة 2-1

 في النواة تقع ناقص قطع عف عبارة النواة حوؿ الإلكتروف مسار أف سومرفيمد  افترض
بعامميف  يتحدد الإلكتروف موضع .خاصػػػة كحالػػػة الدائرية بور مدارات جعؿ مما بؤرتيو  إحدى
 .الإلكتروف حركة أثناء دائما تغيرافو ي  r و   :ىما

 

 
تصور سومرفيمذ لمذرة(:6-2الشكؿ )  
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ثابثة. يجب تعديؿ الفرضية الثانية لبور و   rمتغيرة بينما  بينما في نموذج بور الزاوية 
الخاصة بكمية الحركة الزاوية المسموح بيا لممدار الدائري إلى تمؾ المسموح بيا في القطع 

 الناقص.

∮                                                                                                                             
                     
∮                                                                                               

 العدد الكمي المحوري السمتي.     العدد الكمي النصؼ قطري و     حيث

 .التكامؿ لدورة كاممة لمحركة ∮ 

 :الرئيسي الأساسيالعدد الكمي 
 

         
            
            
           

 
 : عندما

                   
 

    {
             
             

   

 
 2انقساميف ليما نفس الطاقة و عدد الانحلالات يساوي 

 

    {

                 
                   
             

 

 
 3و عدد الانحلالات يساوي ثلاثة انقسامات ليـ نفس الطاقة 
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2ة ــلســــالس  
 للرزة  الكوكبي الننوذج

 

 

 التمريف الأوؿ: 
 ، والترسيوـ (D)،الديتريوـ   قمنا بملاحظة طيؼ منبعث مف خيط غازي مكوف مف الييدروجيف 

(T) : 
 كة النواة. حر  الاعتبارأعط العبارة العامة لطوؿ الموجة المنبعثة مف ىذا الخميط بالأخذ بعيف ػ  1
 بالمير. –حدد الشروط الخاصة بتطبيؽ سمسمة ليماف ػ 
 أحسب أطواؿ أمواج الخطوط الطيفية الأربعة الأولى لكؿ سمسمة مف الييدروجيف، الديتريوـ وػ  2

 الترسيوـ. يعطى: 
R = 109737.303       , m = 9.1.      Kg 

 والكتؿ الذرية : 
  =1.008 g,     =2.015 g,     =3.017 g,   N = 6.022.        

  
 

 

 التمريف الثاني: 
دـ جزءا مف االص فالإلكترو  ينقذؼ ذرة ىيدروجيف بحزمة مف الإلكترونات أحادية الطاقة. يعط

  .طاقتو الحركية لمذرة
السرعة الدنيا  في كُؿ حالة استنتجالأولى لطاقة ذرة الييدروجيف.  أحسب المستويات الثلاثػ  1

 .الأساسي مف المستوى ابتداءللإلكترونات القادرة عمى إثارة ذرة الييدروجيف 
 أحسب الطاقة اللازمة لتأييف الذرة عندما يكوف الإلكتروف في المستوى الأساسي. ثـ في أوؿػ  2

 مستوى مثار. 
 أوجد في كُؿ حالة السرعة الدنيا.ػ     
 

 التمريف الثالث: 
وشحنة   مرة كتمة الإلكتروف( 273)      =             جسيـ بكتمة :    ف يعتبر الميزو 

والبروتوف وتدعى ىذه الجممة     نعتبر الجممة المتكونة مف الميزوف  .معادلة لشحنة الإلكتروف
 بذرة البيونيؾ. 

 بيف أف الجممة شبيية بذرة الييدروجيف. ػ 1
 Rرغ ا. أحسب ثابت ريدب   إلى كتمة الميزوف  بالنسبةالبروتوف كبيرة جدا بإعتبار أف كتمة ػ  2

 ليذه الجممة. (   )
 عمى ىذا المدار.       سرعة الميزوف  استنتج أحسب نصؼ قطر المدار الأوؿ لبور وػ  3
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صؼ قطر ن    لكي يعادؿ نصؼ قطر مدار الميزوف  nماىي قيمة العدد الكمي الأساسي ػ  4
 بور لذرة الييدروجيف.

 .n=2طاقة المستوى  واستنتجما ىي طاقة الجممة في الحالة الأساسية ػ  5
 أحسب طوؿ موجة الإشعاع اللازـ لتأييف ذرة البيونيؾ.ػ  6
 . n=2إلى الحالة  n=1مف الحالة      أحسب طوؿ موجة الفوتوف الكافي لحمؿ ميزوف ػ  7
 لذرة البيونيؾ . Rcorr(π-1)رغ اريدب ثابتكتمة البروتوف أحسب  تبارالاعإذا أخذنا بعيف ػ  8
 .  n=2. ىؿ يرفع أثر حركة البروتوف توالد المستوى n=2أحسب طاقة المستوى . 9
 

 : الرابعالتمريف 
 .ثابت معتبر بروتوف حوؿ يدور لكتروفإ مف متكونة الييدرجيف ذرة لتكف
  اف يمكف ماذا. الزمف خلاؿ لمبروتوف بالنسبة ثابت وفللإلكتر   المداري الحركي العزـ اف بيف -1

 .نستنتج
  بروتوف -لكتروفإ المسافة استنتج. البروتوف حوؿ منتظمة دائرية حركة الإلكتروف يصنع -2

         :        بالشكؿ تعطى المداري الحركي  لمعزـ السممية القيمة اف باعتبار
 -لكتروفإ المسافة أوجد. الإلكتروف عمى لمطبقةا القوى مجموع كدا و الفعؿ تكميـ باستعماؿ -3

 .بروتوف
 

 : انخامسانتمريه 

 

 يقوـ بحركة دائرية منتظمة حوؿ بروتوف ثابت. لكتروفإنعتبر 
 nالمسافة و السرعة و الطاقة لمجممة بدلالة العدد الكمي  أوجد -1
 n=1  : الأوؿاحسب المقادير السابقة مف اجؿ المستوى  -2

                                                                                         : نعطي
e= 1.6 .10-19 c 
m= 9.1 .10-31Kg 

h = 6.62 .10-34 J.s 
 
 
 

 
 
 


