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 ثر المجاؿ المغناطيسي عمى الذرةأ :الفصؿ الخامس
 

 :محتويات الفصؿ
 جيرلاخ )اكتشاؼ السبيف( –تجربة شتريف  -1
 اثر الحقؿ المغناطيسي عمى الذرة -2
 أثر زيماف العادي -3
 أثر زيماف الشاذ -4
 باؾ -أثر باشف -5
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 تشاؼ السبيف( )اك جيرلاخ-تجربة شتريف -1
 مقدمة: 1-1

المجاؿ المغناطيسي الخارجي  المغناطيسي بوجود و عدـ وجود القطب في دراستنا لعزـ ثنائي
و شرع المختصوف بإجراء العديد مف   , توصمنا إلى نتائج تجريبية و نظرية لا تعارض بينيا

( إلى المستويات  degeneracyالتجارب لاكتشاؼ انشطار مستويات الطاقة الأساسية )المنطبقة 
( في حاؿ وجود المجاؿ المغناطيسي الخارجي و التركيز  non degeneracyالفرعية )اللامنطبقة

سوية النشطر إلييا تية التي سو عدد المستويات الطاق دالذي يحد يي المغناطيسمعمى العدد الك
ف وجية نظر طاقة و لنحاوؿ معالجة الموضوع م  سوية     الأساسية و التي يكوف عددىا 

 .الطاقة لأننا سنتعامؿ مع مستويات الطاقة
   تعطى طاقة التفاعؿ بيف عزـ ثنائي القطب المغناطيسي و المجاؿ المغناطيسي الخارجي 

 : بالعلاقة الأتية
     ⃗   ⃗⃗               (1) 

 ( تصبح08فإف العلاقة ) zفإذا كاف المجاؿ المغناطيسي موجو نحو المحور 
                             (2) 

  و لكف 
        

 

  
                 

 و عميو فاف 
    (

 

  
  )                      (3) 

   
 

  
                           (4) 

  .  ( تبيف بوضوح اف تغير مستويات الطاقة متعمؽ بالعدد الكمي المغناطيسي 2) العلاقة
( لمحالة المدروسة بالرغـ  ؟؟؟؟؟ أنو لا يوجد تغير في مستويات الطاقة)نظريا (1) تشير العلاقة

مف وجود مجاؿ مغناطيسي خارجي. و ىذه الحالة الخاصة الوحيدة التي نتجت مف الدراسات 
  .النظرية لا تتفؽ مع التجربة
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 ىدؼ التجربة 1-2
تجربة ىدفيا قياس عزـ ثنائي  خ العمماف شتريف و جيرلا ـ و السنة التي تمتيا انجر 0700في عاـ 

مف خلاؿ انحرافيا تحت تأثير مجاؿ  (ذرات الفضة)القطب المغناطيسي لمذرات الشبو الييدروجينية 
 .  مغناطيسي متدرج الشدة باتجاه المحور

 سير عمؿ التجربة 0-3
 تـ استخداـ حزمة مف ذرات الفضة المستقرة )غير مؤينة( تصدر مف فرف خاص ليذه التجربة

تمر الحزمة مف خلاؿ فتحة لمحصوؿ عمى حزمة ضيقة مف الذرات يتـ توجيييا  (.0-3الشكؿ)
-3( الشكؿ   نحو مجاؿ مغناطيسي ناجـ عف مغناطيس خاص تزداد شدتو باتجاه تزايد المحور 

بعد خروج الذرات مف المجاؿ المغناطيسي تسقط عمى لوح تصوير يعمؿ ككاشؼ لترسب  .)0
 ذرات الفضة عميو.

و اف نواتيا تمتمؾ  (الييدروجيف)و سبب اختيار الفضة لأنيا تمتمؾ صفات الذرة  أحادية الإلكتروف 
تساوي الصفر و  لو كمية حركة زاوية إلكتروف خارجي و إلكتروف داخمي 24بروتوف محاطة ب  25

 العدد الكمي المداري لو يساوي الصفر و ىذا ما ينسجـ مع ىدؼ التجربة.
 

 
جيرلاخ-مخطط تفصيمي لتجربة شتريف (:1-5الشكؿ)  
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.لممغناطيس و تبياف قطبية ثنائي القطب المغناطيسي أماميمقطع  (:2-5)الشكؿ  
 .الدراسة النظرية: 1-4

إف دخوؿ حزمة مف الذرات)ثنائيات أقطاب مغناطيسية ذرية( في مجاؿ مغناطيسي غير منتظـ 
تعطى بالعلاقة  دة و علاقتيا مع طاقة التفاعؿالش)متغير مكانيا( سيجعميا تخضع إلى قوة متدرجة 

 التالية8
 ⃗   

     

  ⃗ 
   ⃗⃗       ⃗⃗  ( ⃗   ⃗⃗ )                     (5)  

 

 ⃗               ⃗  [(
 

  
    *    (

 

  
    *    (

 

  
    *  ⃗ ] 

 8و عميو فاف

   
 

  
       

   

  
 

   
 

  
       

   

  
 

   
 

  
       

   

  
                                   (6) 

 
و           و نظرا لشكمو المنشوري يتوافؽ مع      التجربةالمجاؿ المغناطيسي في 

و القوة  الوحيدة المؤثرة عمى    المجاؿ المغناطيسي متغير مكانيا فقط مع المحور  خرآبمعنى 
 ( ىي68) في العلاقة   الذرات وفؽ المحور 
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 و لكف
    

 

  
         

 إذف 
        

   

  
                (7) 

 أيف
                               

 
جيرلاخ( -أف الأماكف المتوقعة لترسب ذرات الفضة)تجربة شتيرف إلى ( نظريا7) تشير العلاقة

فإف         اؿ  .أي اف الدراسة النظرية تشير أنو في ح يكوف تابعا لمعدد الكمي المداري 
نظريا بعدـ وجود تضاعؼ  اتو ىذا يتوافؽ مع العلاق     و ىذا يعني أف القوة        

 في مستوي الطاقة المدروس و لكف ماذا عف نتيجة التجربة؟؟؟
 .النتائج: 0-5

النتيجة كانت غير متوقعة بالنسبة لمعالميف حيث أف حزمة ذرات الفضة انشطرت أثناء مسيرىا في 
     مجاؿ المغناطيسي و اتخذت مساريف عمى شكؿ حزمتيف حزمة في الاتجاه الموجب لممحورال

وأخرى في الاتجاه السالب لنفس المحور و ىذا ما لوحظ عمى لوح التصوير مف وجود بقعتيف بدلا 
مف بقعة واحدة كما ىو متوقع نظريا. أجريت تجارب عمى ذرات مختمفة ليا نفس الصفات فكانت 

تائج لى حزمتيف و بالتالي النتيجة غير متوافقة مع النظري. و بالتالي يمكف اف نستخمص نتنحرؼ إ
 ما يمي8التجربة ك

متعاكستيف أي  قيمتيفمركبة عزـ ثنائي القطب المغناطيسي لذرات الفضة يمكف اف تأخذ  -1
 اف ىناؾ انشطار لمستوي الطاقة المدروس بخلاؼ الدراسة النظرية.

كمية الحركة الزاوية المدارية أف تتنبأ بما حصؿ لأنيا تساوي الصفر مف الصعب عمى  -2
 نظريا أي8

      √               (8) 
 و بالتالي باتت الحاجة إلى فيزياء جديدة أمر غاية في الأىمية لتفسير النتيجة الأولى. -1
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 ما الحؿ؟؟: 1-6
ىذا  مفاكثر مف مرة لمخروج عيدت التجارب أجرت محاولات عديدة لتفسير نتائج التجربة و 

المأزؽ العممي الذي يواجو الفيزيائييف و قد كانت أحدى المحاولات المساواة بيف علاقة عدد 
 الحالات المتوقعة و عدد الحالات التجريبية و البالغة حالتيف و العلاقة التالية توضح ذلؾ8

         
 

 
 

ؼ و ىذا لا يتفؽ مع الدراسات السابقة التي تبيف اف العدد الكمي المداري يساوي نص النتيجة:
 تؤكد اف قيـ العدد الكمي المداري تأخذ أعداد تامة و ليس أنصاؼ و ىذا يفرض امريف8

  إما البحث عف النظرية فيزيائية جديدة لمقدار فيزيائي جديد محجوب عف رؤية
 الدراسات السابقة.

 لوضع الجديد.أو إعادة صياغة كافة النظريات السابقة لتواكب ا 

 :اثر الحقؿ المغناطيسي عمى الذرة - 2
 :مقدمة 2-1

أف وضع الذرة في مجاؿ مغناطيسي خارجي سوؼ يؤثر عمى مستويات الطاقة الذرية و   
يجعميا تنشطر إلى عدة مستويات و ذلؾ حسب شدة المجاؿ المغناطيسي الخارجي و نوع الدراسة و أوؿ 

ـ وسميت باسمو. و في ميكانيؾ الكـ فإف  0674فيزيائي زيماف عاـ مف لاحظ تمؾ الانشطارات العالـ ال
تغير التردد أو الطوؿ الموجي سوؼ يؤدي إلى تغير مكاف مستوي الطاقة بالنسبة لمنواة و بالتالي إلى 

 تغير في خطوط الطيؼ.
يصنؼ أثر زيماف عادة إلى عادي و شاذ و ذلؾ حسب شدة المجاؿ المغناطيسي الخارجي بالنسبة 
لممجاؿ المغناطيسي الداخمي المتعمؽ بالذرة المدروسة و لا ننسى أف المجالات المغناطيسية الداخمية لمذرة 

 ناتجة عف ثنائيات أقطاب مغناطيسية مدارية و ذاتية لإلكتروف الذرة.
 potential)عموما عندما نضع ثنائي قطب مغناطيسي في مجاؿ مغناطيسي سوؼ يمتمؾ طاقة كامنة

energy) تمد عمى توجو عزـ ثنائي القطب المغناطيسي.تع 
 )الطاقة الكامنة( بالعلاقة التالية8 بالنسبة لممجاؿ المغناطيسي تعطى طاقة التفاعؿ 

      ⃗⃗  ⃗            ;                             
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      عندىا يكوف 
 فإف

                                (9) 
اعؿ تأخذ أصغر قيمة عندما يكوف اتجاه العزـ المغناطيسي موازي ( أف طاقة التف9تشير العلاقة)

 ( أي8    لممجاؿ المغناطيسي الخارجي )
      ⃗⃗⃗    ⃗⃗           

           =                                               (  
اؿ و تأخذ طاقة التفاعؿ أكبر قيمة عندما يكوف اتجاه العزـ المغناطيسي بعكس اتجاه لممج

 ( أي8      المغناطيسي الخارجي )
      ⃗⃗⃗    ⃗⃗           

             =                                      (  
 ( يبيف ما تـ شرحو أعلاه.1-3و الشكؿ)

 
 .المغناطيسي و المجاؿ المغناطيسي الخارجي طاقة التفاعؿ بيف العزـ: (3-5الشكؿ)

 

 :(Effet zeeman normal )أثر زيماف العادي  -3
يتميز أثر زيماف العادي بوضع الذرة في مجاؿ مغناطيسي خارجي أكبر بكثير مف المجاؿ   

-المغناطيسي الداخمي لمذرة إلى درجة أنو يمكف إىماؿ طاقة التفاعؿ الناجمة عف التفاعؿ  سبيف
 ر.مدا
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فعندما نضع ذرة الييدروجيف في مجاؿ مغناطيسي خارجي قوي فإف العزـ المغناطيسي لإلكتروف 
الذرة سوؼ يتفاعؿ مع ذلؾ المجاؿ مسببا تغيرا في الطاقة لمسوية التي يتواجد بيا الإلكتروف. 

 تعطى عبارة طاقة التفاعؿ مف خلاؿ العلاقة8
 لدينا8

     ⃗   ⃗⃗  ⃗                                                         (12) 
 8 العزـ المغناطيسي الكمي للإلكتروف والتي تعطى عبارتو بالشكؿ8 حيث 

 
 ⃗   

 

  
( ⃗     )   

 

  
( ⃗     )                     (13) 

 ( لوضع ثنائي القطب المغناطيسي الذري في مجاؿ مغناطيسي خارجي.2-3أنظر الشكؿ)

 
 ثنائي القطب المغناطيسي الذري في مجاؿ مغناطيسي خارجي. (:4-5الشكؿ)

 
 الاتجاه المجاؿ المغناطيسي الخارجي تصبح طاقة التفاعؿ بالشكؿ8     عندما نختار المحور 

           * 
 

  
        +    

   
 

  
 (          

   
 

  
             

   
  

  
           

                                    
 

و العدد    ( أف الإزاحة في الطاقة تعتمد عمى العدد الكمي المغناطيسي المداري 02) تبيف العلاقة
رعة مف و بالتالي نحصؿ عمى عدد مف المستويات الطاقوية المتف   الكمي المغناطيسي السبيني 
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السوية الأـ تكوف فروؽ الطاقة بينيا متساوية. تبيف الدراسة أنو في حاؿ المجاؿ المغناطيسي 
الخارجي الشديد أف كمية الحركة الزاوية المدارية تترنح باستقلالية عف ترنح كمية الحركة الزاوية 

ا كمجموع جبري. و ( و بالتالي فاف المسقط لكميات الحركة يعبر عني3-3الذاتية كما يبيف الشكؿ)
 .(Paschen-Back Effec)باؾ و تسمى باسمو-لحالة إلى باشففي بعض الأحياف تنسب ىذه ا

 
 سموؾ كميات الحركة المستقؿ بوجود المجاؿ المغناطيسي القوي(:5-5الشكؿ)

 
         
         

                        (*) 
عف الطاقة النيائية لأحد المستويات الطاقوية المنشطرة عف السوية الأساسية بعد  (*)تعبر العلاقة 

 غناطيسي.تطبيؽ المجاؿ الم
( أيضا عف الفرؽ بيف سوية الطاقة قبؿ تطبيؽ المجاؿ و نستطيع أف نكتب عبارة 02تعبر العلاقة)

 كؿ سوية طاقة جديدة بالشكؿ التالي8
                   

                                             (03) 
لطاقوية المنشطرة عف المستوي الأساسي عف الطاقة النيائية لأحد المستويات ا (03) تعبر العلاقة

 لمغناطيسية المدارية و السبينية.بعد تطبيؽ المجاؿ كتابع للأعداد الكمية ا
 مثاؿ توضيحي:

لذرة الييدروجيف بوجود مجاؿ مغناطيسي  3dر إلييا الحالة ما ىو عدد الحالات التي تنشط
 جي شديد.ار خ
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 :الإجابة

                            
 

 
  

       
                     

 
                              

 ثابتة.الة بيف المستويات مستويات الطاق 5تنتظر إلى    أي أف الحالة 
 :ملاحظة 

في الدراسات الأولية لأثر زيماف العادي و في حاؿ ذرات تمتمؾ أكثر مف إلكتروف فانو مف الممكف 
و في ىذه الحالة تعود طاقة التفاعؿ  (2s+1=1لحالة المفردة  أف السبيف الكمي يساوي الصفر)ا

 ( بالشكؿ التالي38إلى الحركة المدارية فقط و تصبح العلاقة)
                                     (16) 

عف المستوي      نحصؿ عمى خمسة مستويات طافة منشطرة            و في حاؿ
 جارب المعممية لمسيولة.الأصمي و ىذا الذي يحصؿ في الت

 

 :effet zeeman anormal) (أثر زيماف الشاذ   -4
يتميز ىذا الفعؿ بوضع الذرة في مجاؿ مغناطيسي خارجي أضعؼ بكثير مف المجاؿ 

مدار كما أىممناه في -المغناطيسي الداخمي لمذرة، وفي ىذه الحالة لا يمكف إىماؿ التفاعؿ سبيف
مدار يشطر سمفا و قبؿ  –ارات ىنا معقدة نوعا ما لأف التفاعؿ سبيف الفقرة السابقة و تكوف الانشط

تطبيؽ المجاؿ الخارجي كؿ مستوي طاقوي عدده الكمي المداري لا يساوي الصفر إلى سويتي 
فاف المجاؿ المغناطيسي الخارجي يرى سويتي طاقة يتفاعؿ معيما كؿ عمى  خرآطاقة و بمعنى 

 زيماف الشاذ. ثرأحده و لذلؾ سميت ىذه الحالة 
مدار و الثاني ناجـ -تعطى عبارة طاقة التفاعؿ ىنا كمجموع حديف الأوؿ ناجـ عف التفاعؿ سبيف

 عف وجود المجاؿ الخارجي و يمكف أف نكتب العلاقة كما يمي8
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        ⃗   ⃗  (   ⃗⃗  ⃗  ⃗⃗ ) 
 

        ⃗   ⃗  
 

  
( ⃗    ⃗ ) ⃗⃗           (17) 

سابقا تفصيلا أما الحد الثاني فإف كميات الحركة  الجتوتمت مع (17) وؿ في العلاقةالحد الأ
الزاوية لا تتصرؼ باستقلالية ىنا كوف المجاؿ الخارجي ضعيؼ بؿ تتفاعؿ مع بعضيا البعض أولا 

 (.4-3و مف ثـ تتفاعؿ مع المجاؿ المغناطيسي الخارجي الضعيؼ كمحصمة. انظر الشكؿ)

 
 

 تمثيؿ كميات الحركة في حاؿ اثر زيماف الشاد (:6-5الشكؿ )
مف ( 17) ( أنو يجب أف نعالج الحد الثاني في العلاقة17) ( و العلاقة4-3يلاحظ مف الشكؿ)

ني و ذلؾ خلاؿ كمية الحركة الزاوية الكمية و ىذه تحتاج إلى المعالجة الرياضية التالية لمحد الثا
 الزاوية الكمية كما يمي8بسط و المقاـ بمربع كمية الحركة بضرب ال

    
 

  
  ⃗    ⃗   ⃗⃗  

    
 

  
( ⃗    ⃗ )

    

    
 ⃗⃗  

 

  

( ⃗    ⃗ )   

  
    ⃗⃗  

    
 

  

( ⃗⃗    ⃗ )   ⃗⃗   ⃗  

  
       

 

    
 

  

( ⃗⃗    ⃗ )   ⃗⃗   ⃗  

  
                               (06) 

 ( مف خلاؿ المعالجة الرياضية التالية068) تتـ معالجة الأقواس في العلاقة
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( ⃗    ⃗ )    ⃗   ⃗  

  
 
         ⃗  ⃗ 

  
 

     ⃗   ⃗            ⃗  ⃗  
3 ⃗  ⃗   

 
           

         ⃗  ⃗ 

  
 
       

 
 
          

   
 
         

   
    

   
         

   
=1+  

       

  
=1+                    

       
               (19) 

 
 معامؿ لاندي يمثؿ      أيف  

التي تأخذ قيمتيف حسب  jمعامؿ لاندي و ذلؾ بوضع قيـ     ( يسمى المقدار 07) في العلاقة
 وفؽ المعالجة الرياضية التاليةs 8قيـ 

    
 

  

  ⃗    ⃗    ⃗   ⃗  

  
       

        
  

  
                            (*) 

 حيث8 
  8 مغنطوف بور ويساوي إلى     

  
 

      مؿ لاندي ويساوي إلى8 8 معا    
                    

       
 

والعلاقة )*( ىي طاقة التفاعؿ في حاؿ المجاؿ المغناطيسي الخارجي ضعيؼ أماـ المجاؿ 
 الداخمي لمذرة.

 
 8  وذلؾ بأخذ قيـ     يمكف تبسيط عبارة معامؿ لاندي 

        
 

 
 

{
    

 

 
     

    

    

    
 

 
     

  

    

 

 ة بالشكؿ8بح علاقة طاقة التفاعؿ الكميو تصوعمي
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                          (20) 
 .8 طاقة المستوى عند عدـ وجود الحقؿ الخارجي     

ي و مدار تشطر كؿ مستوي طاق-( تعطي طاقة التفاعؿ الكمية حيث طاقة تفاعؿ سبيف01) العلاقة
داري لا يساوي الصفر إلى مستوييف و بعد ذلؾ كؿ مستوي مف المستوييف في فيو العدد الكمي الم

المجاؿ المغناطيسي الخارجي الضعيؼ تنشطر إلى عدد مف المستويات يتوافؽ مع العدد الكمي 
               المغناطيسي الكمي

 مثاؿ:
لذرة في مجاؿ في حاؿ كوف ا 2pأوجد عدد مستويات الطاقة الإلكتروف ذرة و ىو في الحالة 

 مغناطيسي ضعيؼ.
-إلى حالتيف وفقا لمتفاعؿ سبيف 2p(l=1)قبؿ تطبيؽ المجاؿ المغناطيسي تنشطر الحالة  -0

 .j=l-1/2=1/2و الثانية تتوافؽ مع  j=l+1/2=3/2مدار إحداىما تتوافؽ مع 

 لدينا حاليتف8 بعد تطبيؽ المجاؿ  -0
 نجدj=3/2 8.عندما    

    
 

 
 
 

 
 

   
    

    
 
 

 
 

             
 

 
  

 

 
 
 

 
 
 

 
 

            
 

 
     

(

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 )
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 وي إلى8االمسافة بيف كؿ مستوييف متعاقبيف تس ينتج لدينا أربع سويات طاقة في ىذه الحالة.
              (     ) 

    
 

 
     

 نجدj=1/2 8.عندما 

    
 

 
 
 

 
 

   
  

    
 
 

 
 

            
 

 
    (

 

 

 
 

 

) 

 
 تاف المسافة بينيما نا سويتاف طاقوييدينتج ل

 
أي نصؼ المسافة بالنسبة لمحالة السابقة و        

ية و يساوي إلى ست حالات طاق 2pيكوف مجموع الحالات الكمية الناتجة عف انشطار الحالة 
 (. 5-3منشطرة انظر الشكؿ)

 
شكؿ تخطيطي لانشطار السوية الأساسية إلى عدة سويات بوجود مجاؿ مغناطيسي (:7-5)الشكؿ

 خارجي ضعيؼ
 

 ثر زيماف الشاذ عمى ذرة الصوديوـ و الطيؼ الناجـ عف تمؾ التجربة.أ( يبيف 6-3و الشكؿ)
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 طيؼ ذرة الصوديوـ في حاؿ وجودىا في مجاؿ مغناطيسي ضعيؼ(:8-5)الشكؿ

 

 :(effet Paschen-Back)أثر باشف باؾ   -5
عند إىمالنا سابقا لمحد السبيني المداري الذي يكوف في حقؿ شديد ويكوف أقؿ بكثير مف   

باؾ. أو -يدخؿ تصحيح آخر ويسمى ىذا الفعؿ بفعؿ باشف وجدنا أف ىذا الحد ,يسيالحد المغناط
 التحوؿ المغناطيسي الضوئي.

 باؾ بالشكؿ8-ويعطى ىاممتوني الجممة في حاؿ وجود فعؿ باشف
 

                                    (21) 
 حيث8

 : بإجراء نفس التحميؿ السابؽ نجد
        

       
   

                   
 

                          اء تصبح بالشكؿ8 قواعد الانتق
 .  8 ىي الطاقة في غياب المجاؿ المغناطيسي   حيث8
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 2020/2021كمية العموـ الدقيقة                               الموسـ الجامعي 
 فيزياء ذرية و جزيئية–السنة الثالثة                   قسـ الفيزياء                        

 
 -5-السمسمة 

 
 : التمريف الأوؿ

ليكف إلكتروف يدور حوؿ نواة. المستوى الذي يشمؿ مسار الإلكتروف يميؿ بزاوية غير معينة عف 
 . المحور

 .   منطبؽ عمى    ⃗ نطبؽ حقؿ مغناطيسي 
   مفعوؿ زماف العادي لا يأخذ بعيف الاعتبار سبيف الإلكتروف، أكتب عبارة طاقة تفاعؿ

 مع الحقؿ المغناطيسي الخارجي.الإلكتروف 
   بدلالة       ػ أعطي العبارة العامة لػ 8  0
   :   ػ نضع

  
 =       : magnéton de Bohr  

 ػ أحسب التصحيحات الطاقوية مف أجؿ الحالات التالية8 0
 المستوى الأوؿ لذرة الييدروجيف.  ػ

 ػ المستوى الثاني لذرة الييدروجيف.
. أعطي بدقة إنحلالية كُؿ  ⃗⃗ لمستويات الطاقة في وجود أو عدـ وجود الحقؿ ػ أعطي تمثيؿ بياني 

 مستوى.
 :التمريف الثاني

ليكف إلكتروف يدور حوؿ النواة. المستوي الذي يشمؿ مسار الإلكتروف يميؿ بزاوية غير معينة 
 .  منطبؽ عمى   ⃗ نطبؽ حقؿ مغناطيسي      عف المحور

يػف الاعتبار سبيػف إلكتػروف، أكتب طاقة تفاعؿ الإلكتروف مػع مفػعوؿ باشف باؾ يػأخذ بع  -3
 .    ⃗ الحقؿ الخارجي

     عبر عف النتيجة بدلالة ⃗  . ⃗     ⃗⃗⃗   
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نفترض أف تأثير الحقؿ الخارجي قوي مما يجعؿ تواتر لارمور كبير أماـ التواتر   -4
عند حساب      ⃗ يا عمى بمساقط  ⃗ و   ⃗ الداخمي. في ىذه الحالة نستبدؿ العزوـ الزاوية 

      
  2=  . نأخذ       و     بدلالة         استنتج العبارة الجديدة   

   ػ نضع8       .  و     بدلالة       أعطي العبارة العامة  -1

  
 مغنطوف بور  8       = 

 أحسب التصحيحات الطاقوية في الحالات التالية 8  -2
 وؿ لذرة الييدروجيف .المستوى الأ  -* 
 المستوى الثاني لذرة الييدروجيف .  -*
. أعطي بدقة إنحلالية  ⃗⃗ أعطي تمثيؿ بياني لمستويات الطاقة في وجود أو عدـ وجود الحقؿ   -*

 كُؿ مستوى.
 

 التمريف الثالث
 .رلاخيف وجير تالشكؿ المبيف أدناه يمثؿ جياز يستعمؿ في تجارب شبيية بتمؾ المجراة مف قبؿ ش

 
 
 
 
 
 
 
 

 نقوـ بالتجربة التالية 8
 (…) 3P2السمسيوـ التي تحمؿ التشكيؿ الإلكتروني  نعتبر ذرات

 ؟     و ة للأعداد الكمية ػ ماىي القيـ الممكن   1
يجب أف يكُوف       ػ بتطبيؽ مبدأ باولي لتشكيؿ يحوي إلكترونيف متكافئيف )أيف المجموع  

 زوجي(. ماىي المستويات الناتجة عف التشكيؿ الأساسي؟. 
 ما ىو المستوى الأساسي مف بيف ىذه المستويات ؟.  ػ 

Electro-aimant 

a= 50cm b= 50cm 

15mm   
  ⁄  

Four 

écran 
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ممستوى الأساسي. ماىي مستويات الطاقة الناتجة مدار ل -ػ بالأخذ بعيف الاعتبار تفاعؿ سبيف  0
 عف التفاعؿ؟.

ػ مع العمـ أف الفارؽ الطاقوي بيف المستويات الحدية السابقة )مستويات البنية الدقيقة لممستوى    
 .Aأحسب ثابت البنية الدقيقة   cm-1 225.الأساسي( تساوي إلى 

ما ىو عدد البقع . v =1200 m/sسطة ذرات السمسيوـ الناتجة مف الفرف لدييا سرعة متو  -1
لكؿ بقعة. أحسب المسافة الفاصمة بيف البقع       المشاىدة عمى الشاشة ؟ حدد الأعداد الكمية 

 الحدية.
  ػ نضاعؼ قيمة تدرج الحقؿ المغناطيسي  2

  
. ماىو عدد البقع المشاىدة عمى الشاشة. حدد   

 افة الفاصمة بيف البقع الحدية.لكؿ بقعة. أحسب المس      الأعداد الكمية 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


