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نظرية بوهر وسمرفيلد لذرة الهيدروجين   نظرية بوهر وسمرفيلد لذرة الهيدروجين   
atomatom22theory of the Htheory of the HSommerfeldSommerfeldBohr and Bohr and 

.تجريباًرية قبل البدء في هذه طرح النظريات نجد أن من المفيد دراسة الأطياف الذ

الأطياف الذرية  
إن أبرز نتائج نظرية بوهر للذرات هي تفسير منشأ خطوط      

. الأطياف الذرية 
 م إآتشف نيوتن أن تمرير ضوء أبيض      1666في سنة  

خلال موشور زجاجي ينتج شريط من ألوان الطيف      
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عرفنا سابقاً بأن الأجسام  
الصلبة الساخنة تبعث إشعاعات 
بطول موجي مستمر   

continuous .  لكن بشدادت
intensities  متباينة وسوف 

نلاحظ مستقبلاً، أنه يمكن 
تفسير صفات هذه الإشعاعات  
على أساس النظرية الكمية 

. للفوتونات 

إن إشعاع جسم صلب ساخن 
هو نتيجة تفاعل جميع ذراته 
بعضها مع بعض، وليس من 

.الذرات المنفردة
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 بإمرار تيار آهربائي خلاله مثلاً نجد أن طيف –عند تهييج ذرات غاز أو بخار تحت ضغط مخلخل 
.  معينة الإشعاعات المنبعثة تحوي سلسلة من الخطوط المنفصلة عند أطوال موجية

 emission line الشكل يوضح الأطياف الذري لعدد من العناصر تدعي بخطوط طيف الانبعاث
spectra

تميزة، ولذلك فإن إن آل عنصر في حالة غازية أو بخارية متهجية يظهر خطوط طيف انبعاث م
. هو وسيلة مهمة في تحديد مكونات المواد SPECTROSCOPYعلم تحليل الأطياف 
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لقد لوحظ أنه عندما يمر ضوء أبيض خلال مادة      
غازية، فإن الضوء الخارج يظهر خطوطاً سوداً عند       
نفس خطوط طيف تلك المادة، طيف خطوط     

 absorption line spectrumالامتصاص 
 مضيئة backgroundالناشيء يتكون من خلفية   

تتخللها خطوط تمثل الموجات المفقودة من الضوء     
على حين يتألف طيف خطوط    ) الشكل (الداخل  

. الانبعاث من خلفية سوداء تتخللها خطوط مضيئة    
Fraunhoferوسبب وجود خطوط فرانهوفر  

 السود في طيف الأشعة الشمسية هو أنها 1814
نتيجة امتصاص أطوال موجية معينة، بواسطة  
الذرات المحيطة بالشمس، من طيف الأشعة     
. المستمرة المنبعثة من القشرة المضيئة للشمس

والضوء الأصلي المستمر المنبعث من الشمس  
يكافئ إشعاعات منبعثة من جسم ساخن في درجة    

5800 K. 
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Atomic Spectra:  Modern Physics Lab

Neon Tube

Diffraction
Grating

(to separate light)

Eyepiece
(to observe lines)

High Voltage
Supply

(to “excite” atoms)
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الذرات تنتظم بسلاسل محددة وقد اآتشف في نهاية القرن التاسع عشر أن الأطوال الموجية في أطياف   
 وتتحدد الأطوال الموجية لكل سلسلة بعلاقة تجريبية بسيطة،     spectral seriesتدعى بسلاسل الأطياف 

. نفس الذرةفي حين أن هناك تشابه يجلب الانتباه ما بين السلاسل المختلفة لطيف   
، عند دراسته للطيف  1885 في عام Balmerآانت أول سلسلة طيف قد اآتشف من قبل العالم بالمر   

. المرئي لذرة الهيدروجين  
Balmerوالشكل يوضح سلسلة بالمر  series      656.3( ويرمز للخط الأول ذي الطول الموجي nm ( بـ

Hα   486.3(، وللخط التالي nm ( بـHβ ،  ....

، تقاربت الخطوط فيما بينها وقلت  ) nm 364.6(وآلما قصر الطول الموجي لغاية نهاية السلسلة عند  
. ستمر ذو شدة منخفظةشدتها، وبعد نهاية السلسلة لا توجد خطوط طيف منفصلة، بل هناك طيف م
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:وقانون بالمر للأطوال الموجية لهذه السلسلة هو•

 n =3, 4, 5, 6حيث •
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لاحقا
:وجد أن قانون يالمر يمكن آتابته علي الصورة

R
n nλ

⎛ ⎞= −⎜ ⎟′⎝ ⎠2 2

1 1 1

R=1.0974 × 107 m-1

n=1,2,3…
n’=1 for Lyman series

2 for Balmer series
3 for Paschen series, etc.
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قصور النموذج الكوآبي الكلاسيكي لذرة الهيدروجين       قصور النموذج الكوآبي الكلاسيكي لذرة الهيدروجين       

ومستقرة وأن إن النموذج الكوآبي لذرة الهيدروجين يفترض أن النواة في حالة سكون •
ل دوران الكواآب في الإلكترون يدور حولها في مدارات دائرية أو إهليلجية آما هو في الحا

والقوة التي ترتبط الإلكترون . فالشمس تمثل النواة والكوآب يمثل الإلكترون. النظام الشمس 
.بالنواة شبيه بالقوة الجاذبية بين الكوآب والشمس

عبارة عن مدار وللتبسيط في منهج هذا النموذج نفترض أن مدار الإلكترون حول النواة •
.دائري آما هو مبين بالشكل

r

Orbiting electronOrbiting electron
mass = mass = mmee
charge = charge = --ee
velocity = velocity = vv

Stationary Stationary 
nucleusnucleus
mass = mass = MM
charge = +charge = +ee
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 حيث تتساوى هذه Fcولجعل الإلكترون يدور في مدار دائري يجب أن تؤثر عليه بقوة مرآزية 
.أي أنالقوة المرآزية مع قوة الجذب الكهروستاتيكي بين الإلكترون والنواة 

 نصف  r شحنة الإلكترون و eهي آتلة الإلكترون و   mهي السرعة المدارية للإلكترون و vحيث 
قطر المدار الذي يسير فيه الإلكترون

P والطاقة الكامنة   K تساوي مجموع الطاقة الحرآية Eإن الطاقة الكلية لذرة الهيدروجين 

                =   mv e kek mv
r r r

= ⇒
2 2 2

2
2

( )

1 1                   =
2 2

keE K P mv
r

ke ke ke
r r r

= + = + −

− = −

2
2

2 2 2

1
2
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.وهذا يعني أن الإلكترون مرتبط بالنواة سالبةويلاحظ أن الطاقة الكلية تأخذ قيم 

في مدار دائري حول النواة  وآذلك إذا افترضنا أن الطاقة الكلية اللازمة لجعل الإلكترون يدور 
r = 0.53 Å  أنأعلاه نجد من المعادلةE=-13.6 eVيساوي 

طتها على نصف  وهذه القيمة لنصف قطر ذرة الهيدروجين متفقة مع القيم التي حصل بواس
.القطر بطرق أخرى

وذج ألا وهي آما ذآرنا ولكن هذا الاتفاق الجيد وجد عقبات جديدة مما سببت قصور في هذا النم 
يشع خلال دورانه حول سابقاً بأنه حسب النظرية الكهرومغناطيسية التقليدية بأن الإلكترون  
خر في هذا النموذج بأنه  النواة مما يسبب فقد في طاقته وبالتالي يسقط باتجاه النواة وقصور آ   

.وحظ بالتجربةالتوقع بأن الإشعاع المنبعث عبارة عن طيف متصل وهذا يتناقض مع ما ل
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THE BOHER THEORY OF THE HYDROGEN ATOMTHE BOHER THEORY OF THE HYDROGEN ATOM نظرية بوهر لذرة الهيدروجين  نظرية بوهر لذرة الهيدروجين 44--55

م وضع نظرية لذرة الهيدروجين والتي بموجبها فسرّ الطيف المنبعث 1913استطاع بوهر عام 
ومفاهيم ) التقليدية(ة من الذرة، ونظرية بوهر عبارة عن مزيج من مفاهيم الفيزياء الكلاسيكي

لذا يطلق على نظرية بوهر بالنظرية شبه التقليدية  . تكميم الطاقة التي افترضها بلانك
)semi_classical theory ( أو بالنظرية الكمية القديمة)old quantum theory .(

-:وترآز نظرية بوهر على ثلاث فرضيات 

:الفرضيات الأساسية ) أ(
:على أن  ) أوما يسمي بقاعدة التكميم   (وتنص الفرضيات الأساسية 

:الفرضية الأولى 
دون أن يشع    إن بإمكان الإلكترون أن يتحرك في مدارات دائرية محدودة حول النواة          

) .discrete(ويطلق على هذه المدارات مجالات الذرة المنفصلة أو المتقطعة        . طاقة 

::الفرضيات الأساسية الفرضيات الأساسية ) ) أأ((
::على أن  على أن  ) ) أوما يسمي بقاعدة التكميم   أوما يسمي بقاعدة التكميم   ((وتنص الفرضيات الأساسية وتنص الفرضيات الأساسية 

::الفرضية الأولى الفرضية الأولى 
دون أن يشع    دون أن يشع    إن بإمكان الإلكترون أن يتحرك في مدارات دائرية محدودة حول النواة          إن بإمكان الإلكترون أن يتحرك في مدارات دائرية محدودة حول النواة          

) .) .discretediscrete((ويطلق على هذه المدارات مجالات الذرة المنفصلة أو المتقطعة        ويطلق على هذه المدارات مجالات الذرة المنفصلة أو المتقطعة        . . طاقة طاقة 
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:الفرضية الثانية  

تي يكون آمية      إن المدارات التي يسمح للإلكترون أن يتحرك فيها هي تلك المدارات ال             
 )Orbital angular Momentum( )L = mvr( الحرآة الزاوية المدارية     

ħ)يساوي عدداً صحيحاً من ثابت بلانك      = h/2π) .  أي أن :

L = mvr = n ħ

n     عدد صحيحnحيث   = 1, 2, 3, 4, …….. 

(Principle Quantum Number)    بعدد الكم الرئيسيnويعرف 

::الفرضية الثانية  الفرضية الثانية  

تي يكون آمية      تي يكون آمية      إن المدارات التي يسمح للإلكترون أن يتحرك فيها هي تلك المدارات ال             إن المدارات التي يسمح للإلكترون أن يتحرك فيها هي تلك المدارات ال             
  ))Orbital angular MomentumOrbital angular Momentum((  ))L = L = mvrmvr( ( الحرآة الزاوية المدارية     الحرآة الزاوية المدارية     

ħħ))يساوي عدداً صحيحاً من ثابت بلانك     يساوي عدداً صحيحاً من ثابت بلانك      = = hh/2/2ππ)) . .  أي أن  أي أن : :

L = L = mvrmvr = n = n ħħ

nn          عدد صحيحعدد صحيحnnحيث  حيث   = 1, 2, 3, 4, = 1, 2, 3, 4, …………....  

((Principle Quantum NumberPrinciple Quantum Number))       بعدد الكم الرئيسي بعدد الكم الرئيسيnnويعرف ويعرف 
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الفرضية الثالثة 

  فإنه يصدر عن   Ef  إلى مدار أقل منه طاقته         Eiإذا انتقل الإلكترون من مدار طاقته        
:    تعطي  بالعلاقة  hvالذرة فوتون طاقته     

الفرضية الثالثة الفرضية الثالثة 

  فإنه يصدر عن     فإنه يصدر عن   EEff  إلى مدار أقل منه طاقته           إلى مدار أقل منه طاقته         EEiiإذا انتقل الإلكترون من مدار طاقته        إذا انتقل الإلكترون من مدار طاقته        
: :    تعطي  بالعلاقة     تعطي  بالعلاقة  hhvvالذرة فوتون طاقته     الذرة فوتون طاقته     

i f
hcE E E hν
λ

Δ = − = =

Ei

Ef
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ة ولكن الفرضية الثالثة ة ولكن الفرضية الثالثة ويلاحظ من فرضيات بوهر لذرة الهيدروجين بأن الفرضية الأولى اختياري ويلاحظ من فرضيات بوهر لذرة الهيدروجين بأن الفرضية الأولى اختياري 
ة الثانية جاءت ة الثانية جاءت يمكن تبرير وضعها حسب فرضية بلانك الكمية للإشعاع في حين أن الفرضييمكن تبرير وضعها حسب فرضية بلانك الكمية للإشعاع في حين أن الفرضي

. . مم19261926متأخرة مع فرضية دي برولي سنة متأخرة مع فرضية دي برولي سنة 

   n nفعندما يهتز هذا الحبل فإنه يعمل عدد فعندما يهتز هذا الحبل فإنه يعمل عدد . . ومشدود عند طرفيهومشدود عند طرفيه  L  ولفهم ذلك نفترض حبل طولهولفهم ذلك نفترض حبل طوله
..L = L = nnλλمن الأمواج الموقوفه بحيثمن الأمواج الموقوفه بحيث
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لَنِتّصور أن هذا الحبل المهتز بأمواج موقوفه لَنِتّصور أن هذا الحبل المهتز بأمواج موقوفه 
))standing wavesstanding waves ( (  ثني مشكلاً دائرة نصف  ثني مشكلاً دائرة نصف

..  آما هو مبين بالشكل  آما هو مبين بالشكلrrقطرها  قطرها  

LL= = طول الحبل طول الحبل  =  = 22ππrr==محيط الدائرة محيط الدائرة 

L = L = 22ππrr ==nn λλ

))لاحقا لاحقا  ( (ولكن حسب فرضية دي بروليولكن حسب فرضية دي برولي

λλ = = hh//pp = = hh//mvmv

 في المعادلة السابقة في المعادلة السابقةλλ بالتعويض عنبالتعويض عن

22ππrr ==nn λλ ==nhnh//mvmv

mvrmvr = = nhnh/ / 22ππ = = nn ħħ

LLnn = = mvrmvr = = nn ħħ
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. . وهذه نفس الفرضية الثانية المذآورة سابقاً وهذه نفس الفرضية الثانية المذآورة سابقاً 

ن دون أن ي   ستمرة وم صورة م واة ب ول الن دور ح رون ي ي أن الإلكت ذا يعن ن دون أن ي  وه ستمرة وم صورة م واة ب ول الن دور ح رون ي ي أن الإلكت ذا يعن ان وه ة إذا آ ان شع طاق ة إذا آ شع طاق
. . مداره يحوي على عدد آامل من أطوال موجه دي برولي للإلكترونمداره يحوي على عدد آامل من أطوال موجه دي برولي للإلكترون

 بين الصفات الجسيمية     بين الصفات الجسيمية    هذه الفرضية تمثل فكره أولية لفهم الترآيب الذري وهي فرضية تجمع ما           هذه الفرضية تمثل فكره أولية لفهم الترآيب الذري وهي فرضية تجمع ما           
ة ا       سب بدلال رون يح وجي للإلكت ول الم ك لأن الط رون، ذل ودة للإلكت ة ا      الموج سب بدلال رون يح وجي للإلكت ول الم ك لأن الط رون، ذل ودة للإلكت يكية  الموج سرعة الكلاس يكية  ل سرعة الكلاس ل

ة ة للإلكترون اللازمة لمعادلة القوة الجاذبة الكهروستاتيكية نحو النواللإلكترون اللازمة لمعادلة القوة الجاذبة الكهروستاتيكية نحو النوا

ه لا يمكن فصل     ومع أننا لا نستطيع أن نشاهد هذه الصفات المتناقضة آنياً، ولكن الح          ومع أننا لا نستطيع أن نشاهد هذه الصفات المتناقضة آنياً، ولكن الح           ه لا يمكن فصل     قيقة هي أن قيقة هي أن
..هذه الصفات عن بعضها في الطبيعةهذه الصفات عن بعضها في الطبيعة


