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 المقدمة 

(. تيتـ 0104ـ( إلى الكبير اللامتناىي ) 03-01يتراوح العالـ مف حولنا مف الصغير اللامتناىي )
مكونات المادة ، وحركة الفيزياء بدراسة ىذيف العالميف "المجيري والمجيري" والقوانيف التي تحكميما8 

 ... الجسيمات ، وحركة الأجراـ الأرضية أو السماوية ، وطبيعة الضوء

( ، 0642( و "قوانيف ماكسويؿ" )0465الفيزياء الكلاسيكية مف خلاؿ "قوانيف نيوتف" )أظيرت 
كفاءة كبيرة في تفسير حركة الجسيمات ، وفي فيـ سموؾ الموجة وعمى وجو الخصوص سموؾ الضوء. 

مع ذلؾ ، حتى بداية القرف التاسع عشر ، لاحظ الكيميائيوف والفيزيائيوف ظواىر يظؿ تفسيرىا صعبًا إف و 
 .لـ يكف مستحيلًا بواسطة الفيزياء الكلاسيكية

تعتبر الفيزياء الذرية فرع مف الفيزياء التي تيتـ بدراسة الذرة وىيكميتيا، وحالاتيا لمطاقة وتفاعلاتيا 
والمجالات الكيربائية والمغناطيسية.  وفي كثير مف المصادر العممية تدرج الفيزياء  مع الجسيمات الأخرى

الذرية ضمف مواضيع الفيزياء الحديثة، كما ويتداخؿ مفيوـ الفيزياء الذرية أحيانا مع مفيوـ الفيزياء 
فقط، في حيف  النووية، ولكنو يختمؼ عنو، إذ أف الأخير معني بالتفاعلات النووية التي تحدث في النواة

أف الفيزياء الذرية تعنى بالذرة ككؿ. وكذلؾ يتداخؿ مع مفيوـ الفيزياء الجزيئية الذي يعنى بدراسة الخواص 
وقد  الفيزيائية لمجزيئات والأطياؼ ودراسة الروابط الكيميائية التي تربط الذرات المختمفة مكونة الجزيئات.

 لمميكانيؾ الكمي الذي يمثؿ ركيزة أساسية لمفيزياء الحديثة.برىف أف الفيزياء الذرية تمثؿ تطبيقا ناجحا 
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 الذرة -1
  اريخي: الجانب الت 1-1

ظؿ حمـ تفسير كؿ الظواىر الفيزيائية بمجموعة صغيرة مف القوانيف الأساسية دوف تحقؽ. و بدلا 
 مف ذلؾ بدأت اكتشافات عديدة تظير أف مثؿ ىذه الظواىر أكثر تعقيدا مما كاف العمماء يظنوف.

    ت أوؿ جسيـ تح جوزيؼ طومسوفاكتشؼ العالـ الفيزيائي البريطاني  0675ففي عاـ
 الذري، سمي فيما بعد بالإلكتروف.

  عنصر الراديوـ المشع.   بيير وماري كورياستخمص الفيزيائييف الفرنسييف  0676وفي عاـ
 وكانت ىذه التطورات بداية ميمة لمفيزياء.

 8الذرة تعريؼ 1-2
ىي احدى الوحدات الأساسية لبناء المادة. فكؿ شيء حولنا مكوف مف ذرات. والذرة  الذرة

احدة بالغة الصغر، فيي لا تتعدى واحد عمى مميوف مف سمؾ شعرة. وتحتوي أصغر عينة يمكف الو 
 رؤيتيا بمجير عادي عمى ما يزيد مف عشرة بلاييف ذرة.

   وتكوف الذرات القوالب البنائية لأبسط المواد وىي العناصر الكيميائية وتشمؿ العناصر
 رصاص.، الحديد والالأوكسجيفالشائعة8 الييدروجيف، 

  .تتفاوت الذرات كثيرا في الوزف ولكنيا جميعا تتساوى تقريبا في الحجـ 
ضعؼ وزف الييدروجيف الذي يعد أخؼ  011أثقؿ الذرات الموجودة وزنيا  8ذرة اليورانيوـ مثاؿ:

العناصر المعروفة حتى الآف. ومع ذلؾ فإف قطر ذرة اليورانيوـ لا يتعدى ثلاثة أمثاؿ قطر ذرة 
 (Hف  )الييدروجي

  ة و مع اف الذرات تعد مف أدؽ الأشياء إلا أنيا تعد مف أعظميا قوة وذلؾ راجع إلى كمي
 الطاقة الكامنة اليائمة بداخميا.

 أجزاء الذرة: 1-3
تتكوف مف جسيمات أكثر صغرا منيا والجسيمات الثلاث الأساسية  أنيابالرغـ مف ضآلة الذرة إلا 

 لكترونات ولكؿ ذرة عدد محدد مف ىذه الجسيمات.الإ -النيترونات-ىي8  البروتونات
 تزدحـ البروتونات والنيترونات داخؿ النواة وىي منطقة بالغة الصغر في مركز الذرة. 
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 مثاؿ: ذره الييدروجيف  

 
 تصور بور لذرة الييدروجيف  :( 1-1الشكؿ) 

 
فراغ تدور فيو الكمـ فاف النواة تضاىي كرة المضرب وما يتبقى مف الحجـ مف  4لو كاف قطرىا 

الإلكترونات بسرعة عالية جدا. لذلؾ تبدو الذرة كأنيا جامدة. )المبدأ الذي يمنع مرور قمـ 
 مروحة تدور بسرعة عالية( إنصاؿؿ الرصاص خلا

 :تشكؿ النواة تقريبا كؿ كتمة الذرة.  والكتمة ىي كمية المادة في الذرة وتبمغ كتمة  النواة
 إلكتروف نحصؿ عمى نتروف. 0617ضعؼ كتمة الإلكتروف وكذلؾ مف  0614البروتوف 

 يحمؿ كؿ إلكتروف شحنة سالبة. -
 يحمؿ كؿ بروتوف شحنة موجبة. -
 يترونات غير مشحونة.الن -
 والبروتونات فيي متعادلة كيربائيا. الإلكتروناتوفي الغالب تحتوي الذرات عمى نفس العدد مف  

  مره تقريبا مقارنة بوزف النواة   011111في الحقيقة اصغر  البروتونات والنيترونات: ىي
ذه الجسيمات ولكنيا تتألؼ بدورىا مف جسيمات أصغر منيا تسمى بالكوارؾ. ولكف كؿ ى

تتفكؾ وتنحؿ في غضوف أزمة متناىية في الصغر لذلؾ لا يوجد أي منيا في الذرات 
 العادية.

 8 عمى عكس البروتونات والنترونات فاف الإلكترونات لا تحتوي عمى جسيمات الإلكترونات
 kg 27-1.9.10ب أصغر وكتمة الإلكترونات بالغة الصغر و تقدر 

موجبة تعمؿ عمى جذب الإلكترونات بقوة الادة تتجاذب فاف النواة ونظرا لكوف الشحنات المتض
بقاء ىذه الإلكترونات داخؿ الذرة ولكف لكؿ إلكتروف طاقة تمكنو مف  إلىسالبة الشحنة مما يؤدي 
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مقاومة جذب  النواة . فكمما ازدادت طاقة الإلكتروف ازداد بعده عف النواة. ولذلؾ تنتظـ 
 ى مسافات مختمفة مف النواة حسب مقدار قوة و طاقة كؿ منيا.في مدارات عم الإلكترونات

ترتيب تصاعدي( ويشار إلييا …. 0,0,1رقما خاصا بو ) لكترونيإويعطي العمماء لكؿ مدار  
 f,d,p,sكذلؾ بالحروؼ8 

 خواص الذرات:  1-4
 :وىو يمثؿ عدد البروتونات التي تحتوي عمييا الذرة   العدد الذري 

   1 عدده الذري يساوي إلى       جيف8  الييدرو مثاؿ 
 70عدده الذري يساوي إلى    اليورانيوـ          

 يحدد العدد الذري ترتيب العنصر في الجدوؿ الدوري
  8  وىو حاصؿ جمع عدد البروتونات+ النيتروناتالعدد الكتمي 

نيا تختمؼ مف ما تحتوي عمى نفس عدد البروتونات إلا أ عنصروبالرغـ مف أف كؿ الذرات في 
 .النظائرحيث النيترونات ويطمؽ عمييا اسـ 

. –ديوتريوـ  -8 الييدروجيف لو ثلاث نظائر8  بروتيوـ مثاؿ  تريتيوـ
 العناصر الأخؼ 8 نفس العدد مف البروتونات والنيترونات. -
 العناصر الأثقؿ8 عدد النيترونات أكبر مف البروتونات.  -

 :برا عنو بوحدات الكتمة الذريةمع ىو وزف الذرة  الوزف الذري. 
 لكتروفإتكتسب  أوقد تفقد  أنيا إلا8 رغـ اف الذرة عادة متعادلة كيربائيا الشحنة الكيربائية 

في بعض التفاعلات الكيميائية أو عند اصطداميا بإلكتروف أو ذرة أخرى و ينتج عف ذلؾ 
 .بالتأييفما يسمى بالأيوف وتسمى العممية 

 

 الفوتوف -2
الفوتونات طاقة معينة تتناسب مع تردد الضوء. في عممية الانبعاث الضوئي، إذا تممؾ 

امتص إلكتروف في مادة ما طاقة فوتوف واحد وكانت طاقتو أكبر مف اقتراف الشغؿ )طاقة ربط 
جداً، لف يصبح  صغيرةالإلكتروف( لممادة فسينبعث الإلكتروف. أما إذا كانت طاقة الفوتوف 
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عمى التحرر مف المادة. وعند زيادة شدة الضوء فإف عدد الفوتونات المنبعثة يزداد، الإلكتروف قادراً 
ويؤدي ىذا إلى زيادة عدد الإلكترونات المنبعثة، ولكنو لا يؤدي إلى زيادة الطاقة الممتصة 
للإلكتروف الواحد. ومف ىذا نستنتج أف طاقة الإلكتروف المنبعث لا تعتمد عمى شدة الضوء الساقط 

بؿ تعتمد فقط عمى تردد )طاقة( ىذا الضوء. وىذا يربط طاقة الفوتوف الساقط وطاقة  عميو،
 .الإلكتروف المنبعث

تستطيع الإلكترونات امتصاص طاقة الفوتونات عند تعريضيا لإشعاع، ولكنيا في العادة 
وف تتبع مبدأ "كؿ شيء أو لا شيء". كؿ طاقة الفوتوف يتـ امتصاصيا واستخداميا لتحرير إلكتر 

لا فإف طاقة الفوتوف ستنبعث مرة أخرى. فإذا تـ امتصاص طاقة فوتوف،  واحد مف الرابطة الذرية، وا 
جزء مف الطاقة سيحرر الإلكتروف مف الذرة، والباقي سيعمؿ عمى زيادة الطاقة الحركية للإلكتروف 

  .الحر

 تعريؼ الفوتوف   2-1
حامؿ للإشعاع  فيو الكيرومغناطيسية. ىو جسيـ متناىي في الصغر، وىو المسؤوؿ عف الظاىرة

اما، الأشعة السينية، الضوء تحت ڤالكيرومغناطيسي لكؿ أطواؿ الموجات، بما في ذلؾ الأشعة 
 الأحمر و فوؽ البنفسجي.

يختمؼ الفوتوف عف غيره مف الجسيمات الأولية الأخرى مثؿ الإلكترونات و الكوارؾ في أف كتمة 
 حرؾ في الفراغ بسرعة الضوء .استقراره معدومة، لذلؾ فيو يت

    جميـ(. -يتميز الفوتوف بخواص موجية وأخرى جسيمية )ازدواجية الموجة 
   8يمكف لمفوتوف أف يتفاعؿ مع المادة عبر نقؿ كـ مف الطاقة تقدر          

تواتر الفوتوف وىو اصغر قدر مف الطاقة يمكف تبادلو بيف موجة    8 ثابت بلانؾ و 
اطيسية وبيف المادة. فالطاقة المتبادلة في تجربة ما بيف موجة كيرومغناطيسية والمادة كيرومغن

 ي دوما عددا صحيحا مف الفوتونات.تساو 
  -مفعوؿ كمبتوف -الدليؿ التجريبي عمى وجود الفوتوف  2-2

، فاف الضوء مكوف مف جسيمات وىي الفوتونات أيف طاقتيا 0713حسب نظرية انشتايف لعاـ 
 بلانؾ8 بعلاقة لوانياأحسب معرفة 



  و الجزيئية مـــحـــبضزات فــــي مـــــقيــــبس الـــفـــيـــزيبء الــــــذريــة

 

12 
 

                                                                  
جائزة نوبؿ في  0700ف عاـ ينشتاٲوقد أدى ىذا الاكتشاؼ إلى ثورة في عمـ فيزياء الكـ ومنح 

 الفيزياء عمى تفسيره التأثير الكيروضوئي. 
  وف كامؿ طاقتو للإلكتروف المرتبط بسطح المادة. في الظاىرة الكيروضوئية يعطي الفوت

أف يعطي الفوتوف جزء مف طاقتو إلى الإلكتروف الحر وىذا  ولكف في بعض الأحياف يمكف
النوع مف التفاعؿ بيف الإشعاع الكيرومغناطيسي والإلكتروف يسمى بتشتت الفوتونات 

 .بمفعوؿ كمبتوفبواسطة الإلكترونات. وتعرؼ ىذه الظاىرة 
 ؿ دراسة تشتت أشعة خلا X أف الأشعة  0701عف المادة لاحظ أرثر كمبتوف عاـ

عف السطوح تمتمؾ أطوالا موجية أكبر مف الأطواؿ الموجية للأشعة الساقطة  المتشتتة 
النظرية الكيرومغناطيسية فإف الطوؿ الموجي للإشعاعات المتشتتة ينبغي  عمييا. وبموجب

شعة الساقطة. وىذا يعني أف ىنالؾ مشكمة مف أف يكوف مساويا لمطوؿ الموجي للأ
الظاىرة. ومف الواضح أف النظرية الكيرومغناطيسية تخفؽ مرة  المطموب حميا لتفسير

تفسيره  وفالإشعاعات القصيرة وعلاقتيا بالمادة. لذلؾ قدـ كمبت أخرى في تفسير تصرؼ
لطاقة التي تحتوييا مف االإلكترونات الحرة في المادة تمتص جزء  لمظاىرة عمى أساس أف

 .بطاقة حركية تتناسب مع الطاقة التي امتصتيا بطاقة أقؿ أي فتنطمؽ  Xشعةفوتونات الأ
في جامعة ساف لويس مف قبؿ العالـ آرثر  0701تـ التحقؽ مف ىذه الظاىرة عمميا عاـ 

 عمى لوح مف الكربوف. Xكمبتوف وذلؾ بإسقاط أشعة 

 
 

 كمبتوف مفعوؿ ظاىرة:  (2-1الشكؿ)
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 مرة وىنا نجد( الإلكترونات) الجسيمات مع تتبادلو أف يمكف زخماً  لمفوتونات أف تؤكد الظاىرة ىذه
 فإف العادة وفي جسيمية صفة بالأساس ىو الزخـ تبادؿ أف حيث جسيمية، صفات لمطاقة أف أخرى
 : حقيقتيف أماـ ىنا لكننا .الزخـ تتبادؿ لا ولكنيا ضغط ليا يكوف أف يمكف الكيرمغناطيسية الطاقة
  الكيرمغناطيسية الطاقة كمومية. 
  الجسيمية بالصفة  )الفوتونات( الطاقة كمات تمتع. 
 .الكمومية ءالفيزيا لظيور ميدت التي الظواىر ضمف كمبتوف ظاىرة أدرجت لذلؾ

 نتائج التجربة  2-3
و  بالرغـ مف اف الإشعاع الساقط يحوي  ́ و  𝝀ىما الأشعة المشتتة ليا طوليف موجييف  -0

 طوؿ موجي وحيد. 
 

 
وجد أنيا تعتمد عمى زاوية التشتت و تـ قياس الفرؽ في الطوؿ الموجي لمفوتونات المشتتة  -0

للأشعة المشتتة حيث اف ىذا الفرؽ يكوف اكبر ما يمكف عندما تكوف الزاوية تساوي إلى 
0611. 
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لا يمكف إيجاد تفسير  ذإتـ الاعتماد عمى النموذج الموجي للأشعة الكيرومغناطيسية   -1
لمزيادة في الطوؿ الموجي للأشعة المشتتة مف لوح الكربوف لأنو حسب النظرية الكلاسيكية 

نات الساقطة. لا يحدث في فاف إلكترونات ذرات الكربوف سوؼ تتذبذب بنفس التردد لمفوتو 
 ىذه الحالة أي زيادة في الطوؿ الموجي لمفوتونات المشتتة.

     و كمية حركة     الأشعة الساقطة تتكوف مف سيؿ مف الفوتونات ليا طاقة   -2

 
 إصدار فوتوف :( 3-1الشكؿ)

 
عندما تتصادـ بعض مف ىذه الفوتونات مع الإلكترونات في لوح الكربوف فإنيا تفقد جزء  -3

مف طاقتيا كما اف الجزء الأخر مف الفوتونات يصطدـ بالإلكترونات تصادما مرنا فلا تفقد 
 ؿ عؿ طوليف موجييف. طاقتيا و ىذا ما يؤدي إلى الحصو 

)ىذه الحالة ىي حالة  بُعد واحد( ،     اف الطوؿ الموجي يكوف صفرًا إذا كانت الزاوية   -4
وتزداد عندما ينحرؼ الفوتوف عف اتجاه سقوطو. بإرساؿ حزمة مف الفوتونات بنفس الطوؿ 
الموجي إلى ىدؼ ضيؽ ، نحصؿ عمى نوع مف قوس قزح ، كما ىو مبيف في الشكؿ  

 : تاليال
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 أطياؼ الامتصاص والانبعاث لمذرات:  -3
 مقدمة:    3-1

رومغناطيسي المنبعث مف الذرة لو مف الأىمية في عمـ الفيزياء الذرية في التعرؼ اف الطيؼ الكي
عمى العناصر المختمفة حيث اف لكؿ عنصر مف العناصر الموجودة في الطبيعة طيؼ 

ولدراسة الطيؼ   كيرومغناطيسي خاص بو ولا يوجد عنصريف ليما نفس الطيؼ.
عث مف إثارة ذرات العنصر إما بواسطة الموشور الكيرومغناطيسي نحتاج إلى تحميؿ الضوء المنب
 أو بواسطة محزز الحيود، كما في الشكؿ التالي8

 
 

 إثارة الذرات عف طريؽ الموشور: (4-1الشكؿ)
 

حيث   (electric discharge) عنصر مثؿ الييدروجيف مف خلاؿ التفريغ الكيربائي يتـ إثارة ذرات
ؽ جيد كيربائي عمى يوضع الغاز عند ضغط منخفض في أنبوبة زجاجية مفرغة وبتطبيؽ فر 

طرفي الأنبوبة الزجاجية، تحدث تصادمات بيف الإلكترونات وذرات الغاز داخؿ الأنبوبة وتعمؿ 
عمى إثارة ىذه الذرات إلى مستويات طاقة عالية ما تمبث إلى اف تعود الذرة إلى الحالة المستقرة 

مى إلى مستوى الطاقة وتنطمؽ طاقة عمى شكؿ فوتوف يحمؿ فرؽ الطاقة بيف مستوى الطاقة الأع
الأقؿ يخرج عمى شكؿ طيؼ كيرومغناطيسي ليسقط عمى الموشور والذي يعمؿ عمى تحميمو عمى 
أساس اف لكؿ طوؿ موجي زاوية انحراؼ معينة ويتـ استقباؿ الضوء المتحمؿ عمى شاشة، والعمـ 
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ستخدـ والجياز الم (Spectroscopy) المطيافية الذي يدرس الطيؼ الكيرومغناطيسي يسمى
 .(spectrograph) راسـ الطيؼ لتحميؿ الضوء )الطيؼ الكيرومغناطيسي( يسمى

حيث يكوف نتيجة  (continuous spectrum)الطيؼ الكيرومغناطيسي يكوف إما طيؼ متصؿ 
الطيؼ التي تنتقؿ تدريجياً مف لوف إلى أخر بدوف وجود  لوافأالحصوؿ عمى  ىو تحميؿ الضوء

 الي8انقطاع كما في الشكؿ الت

 
 لذرة الييدروجيف  طيؼ متصؿ : (5-1الشكؿ)

 ما اف يكوف طيؼ خطي يحتوي عمى مناطؽ لونية منفصمة تظير  Line Spectrum وا 
 عمى شكؿ خطوط كما في الشكؿ التالي8

 
 طيؼ خطي لذرة الييدروجيف : (6-1الشكؿ)

 
الطاقة المختمفة  اف السبب في الطيؼ الخطي يعود إلى الإلكترونات الموجودة في مستويات

يعمؿ عمى إثارة ىذه  (electric discharge)  لمذرة حيث اف وجود الذرة في التفريغ الكيربائي
الإلكترونات إلى مستويات طاقة عالية وعند عودة الإلكترونات إلى مستوى طاقة أدنى تنطمؽ طاقة 

ولقد ركز  .وييففي صورة طيؼ كيرومغناطيسي ذو طوؿ موجي محدد مف فرؽ الطاقة بيف المست
العمماء عمى دراسة الطيؼ المنبعث مف ذرة الييدروجيف لسبب أف ذرة الييدروجيف ابسط ذرة 

 .لاحتوائيا عمى إلكتروف واحد واف الييدروجيف المكوف الرئيسي لمكوف
قانوف حفظ وضع مستقر آخر  مرتبط وفقا ب إلىاف انتقاؿ المجموعة الذرية مف وضع مستقر 

منيا   كمية مف الطاقة8  ىذه الانتقالات تكوف  الأخذ أوطاء ىذه المجموعة الطاقة وذلؾ بإع
 ضوئية اذا كانت مصحوبة بإشعاع وغير ضوئية  اذا كانت عكس ذلؾ.

 اف القانوف الكوانتي الذي يحكـ الانتقالات الضوئية ىو 8   
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 ثابت بلانؾ.    

وذلؾ       >     ويصدر الضوء اذا كاف    <    ىذا الإشعاع يمتص الضوء اذا كاف 
 تسمى كميات الإشعاع )الفوتونات(.     بدفعات  محددة مف 

 سويات الطاقة و الانتقالات ) الخطوط الطيفية( 3-2
اف مفيوـ سوية الطاقة قائـ عمى التشابو الكائف بيف طاقة الحالات المستقرة والطاقة الكامنة 

   .عمى ارتفاعات مختمفة أي مستويات مختمفة اعتبارا مف مستوى أساسي لجسـ ما عندما يكوف
وكما ىو الحاؿ في الطاقة الكمومية لجسـ مرفوع فإف قيمة الصفر تعطى لطاقة أخفض سوية 

 وتسمى السوية أساسية.
 

 
 مخطط سويات الطاقة : (6-1الشكؿ)

 سويات الامتصاص: 3-2-1
زيادة طاقة المجموعة  إلىاعمى منيا يؤدي  أخرىسوية  إلىاف الانتقاؿ مف سوية طاقة منخفضة 

قا امتصاص فوتوف. وىكذا نجد اف مجموعة الانتقالات المشعة التي تحدث انطلا إلى  أيالذرية 
 تعطى طيؼ الامتصاص. الأعمىمف السويات السفمى  باتجاه السويات 

 
 

 طيؼ امتصاص الييدروجيف : (7-1الشكؿ)
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 اف شدة كؿ خط طيفي معيف تتعمؽ باحتمالات الانتقالات المختمفة أي بإسكاف مختمؼ سويات
 الطاقة وبالتالي فاف شدة طيؼ الامتصاص يتعمؽ بإسكاف السويات المنخفضة.

 
 

 انبعاث الضوء وامتصاصو في الذرات : (8-1الشكؿ)
 سويات الانبعاث أو الإصدار  3-2-2

 أينقصاف في طاقة المجموعة  إلىسوية أخرى منخفضة يؤدي  إلىىو الانتقاؿ مف سوية مرتفعة 
إلى إصدار فوتوف وىكذا فاف الانتقالات التي تحدث مف السويات العميا نحو السويات السفمى 

 تعطي طيؼ  إصدار أو انبعاث.
 

 
 انبعاث الييدروجيف في المجاؿ المرئي طيؼ : (9-1الشكؿ)

 

 أىمية المطيافية : -4
 تعريؼ: 4-1
جسيمات مع المادة  إشعاع أوىو عمـ دراسة التأثر بيف الإشعاع سواء كاف كيرومغناطيسي   

قياس ىذه التأثيرات سواء كانت  يالطيفية ى القياساتوالتي تشمؿ الذرات والجزيئات في حيف تكوف 
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انبعاث أو تبعثر) تشتت(. والأجيزة التي تقوـ بيذه القياسات تسمى بالمطياؼ عممية امتصاص أو 
 الراسـ الطيفي. أو

 لواف ىو مثاؿ جيد عمى المطيافية.ٲ إلىتحميؿ الضوء  الأبيض بواسطة الموشور  مثاؿ:
 

 
 

  لمدراسة  لضوء المرئياأشير إلى المطيافية عمى أنيا احد فروع العموـ الذي يستخدـ فيو
النظرية لبنية المادة والتحميؿ الكيفي والكمي وتـ توسيع التعريؼ بعد إدخاؿ وتطوير تقنيات 

 .الإشعاع أنواعنوع مف  أيجديدة لا تستخدـ فقط الضوء المرئي بؿ 
 فمثلا اذا قمنا بتسخيف قطعة مف الحديد فإنيا  .تصدر المادة طيفا عند امتصاصيا لطاقة

ذا زادت درجة  لاأو تحمر  ثـ يتغير لونيا بارتفاع درجة الحرارة لتصبح برتقالية الموف. وا 
 .طيفاالاصفرار كؿ ىذا يسمى  إلىالحرارة فيميؿ وميضيا 

 
 طيؼ ذرة الييدروجيف

 

 
 طيؼ الييميوـ
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  اذا قمنا بتحميؿ طيؼ قطعة الحديد و صورناه عؿ فيمـ تصوير فإننا  نجده مكوف مف
متراصة بيف خطوط  حمراء فبرتقالية فصفراء, و ىذا ىو المتوازية و الخطوط مف الضوء 

خنة و يظير في ىيئة خطوط ضوئية لونية لأنيا تمثؿ انتقالات طيؼ قطعة الحديد السا
لإلكترونات الحديد بيف مستويات الطاقة المختمفة لإلكتروف في ذرة الحديد وعند انتقاؿ 

 شعاعإمستوى طاقة منخفض  فيو  يصدر  إلىمف مستوى طاقة في الذرة عالي  الإلكتروف
 يف في الذرة.ضوئي لو  طاقة تعادؿ الفرؽ بيف طاقتي المستوي

  إذا قمنا في المعمؿ بتسخيف الصوديوـ مثلا إلى درجة عالية نجد أنو يشع ضوءا أصفرا
ذا قمنا بتحميؿ طيفو ىذا لوجدنا أف لو خطوطا طيف تختمؼ عف خطوط طيؼ  يةبرتقاليا، وا 

الييدروجيف. الاختلاؼ يظير كاختلاؼ في ترددات الأشعة الصادرة مف الصوديوـ عف 
أيف طيفو  تسمىشعة الصادرة مف الييدروجيف. فكؿ عنصر كيميائي لو بصمة ترددات الأ

 (.البصمة يمكف التعرؼ عميو مف خلاليا

 
 
 استخدامات المطيافية  4-2

ي يستخدـ فيو الضوء المرئي لدراسة تاريخيا، أشير لممطيافية عمى أنيا أحد فروع العموـ الذ
بنيات المادة و لمتحميؿ النوعي والكمي ليا. وكاف تقدما كبيرا عند معرفة مكونات الشمس مف مجرد 

ونحف ىنا عمى الأرض، فنعرؼ أنيا في  كاف ذلؾ نصرا عظيما لممطيافية. و تحميؿ طيؼ ضوئيا
% 0ميؿ مف الميثيوـ )أقؿ مف وق % (2 معظميا تتكوف مف الييدروجيف مع قميؿ مف الييميوـ )نحو

الأكسجيف والنتروجيف وغيرىا يوجد في قمب الشمس أيضا الحديد والعناصر الأخرى كالكربوف و  (.
صغيرة ولكف الحديد عمى الأخص لا يظير عمى السطح. سطح الشمس ىو الذي يصدر  بنسب

أغمبيا يماثؿ الشمس في تكوينيا الضوء الذي نتمقاه منيا. وبتطبيؽ الطريقة عمى النجوـ وجدنا أف 
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. وىذا الموضوع لو ليذا تختمؼ أطيافيا عف طيؼ الشمس؛ إلا أف لمنجوـ أجياؿ وأجياؿ و وطيفيا
 . متخصصيو في عمـ الفمؾ

ثـ تـ توسيع تعريؼ المطيافية بعد إدخاؿ وتطوير تقنيات جديدة لإنتاج الأشعة، مثؿ الأشعة 
رادار واكتشفنا أشعة غاما التي تصدرىا بعض الذرات . واتضح السينية والأشعة الراديوية وأشعة ال

لنا أف الطيؼ أعرض بكثير مف الحيز الضيؽ الذي نسميو الطيؼ المرئي ؛ فكميا أنواع مف 
 .الأشعة الكيرومغناطيسية ولكنيا تختمؼ فيما تحممو مف طاقة . أشدىا طاقة ىي أشعة غاما

يزيائية والتحميمية لمتحميؿ النوعي والكمي لممواد الكيميائية تستخدـ المطيافية غالبا في الكيمياء الف
سواء كانت ذرية باستخداـ الأطياؼ الذرية لتمؾ العناصر أو لتحميؿ الجزيئات . يتـ ذلؾ بتسميط 
الأشعة المرئية عمى العينة أو أشعة فوؽ البنفسجية أو أشعة تحت الحمراء لمتفاعؿ معيا، اذ 

ر، وقياس ما يصدر منيا مف ضوء أو موجات كيرومغناطيسية . تمتص منيا بعض ذرات العنص
وابتكرت أنواع مختمفة مف المطياؼ ، فمنيا مطيافية الأشعة فوؽ البنفسجية ومطيافية الأشعة تحت 

 . الحمراء ومطيافية إلكتروف أوجيو ، ومطيافية الانبعاث الضوئي ، وغيرىا
ثرة في عمـ الفمؾ والاستشعار عف بعد. تزود تستخدـ أيضا بك أخرى مف المطياؼ وابتكرت أنواع

التمسكوبات الكبيرة دوما بمطياؼ أو مطاييؼ مختمفة لقياس إما التركيب الكيميائي أو الخواص 
 الفيزيائية للأجراـ الفمكية أو قياس السرعات حسب انزياح دوبمر لخطوطيـ الطيفية.
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 2021/ 2020 الموسـ الجامعي                       كمية العموـ الدقيقة              
 فيزياء ذرية و جزيئية–السنة الثالثة                      ـ الفيزياء                   قس
 

 -1-السمسمة 
  :التمريف الأوؿ

تعادؿ سرعة   يمكف تمثيؿ جسيـ في حالة حركة بواسطة مجموعة أمواج بحيث أف سرعتو 
 سرعة المجموعة تكتب بالشكؿ التالي8 إذا كانت  .  المجموعة

  =   

 (
 

 
)

 

 . طوؿ موجة وتواتر مجموعة الأمواجالتوالي  ىما عمى ʋو λحيث أف 
 بيف اف8

 

 
          

 8 كتمة الجسيـ. 
 :التمريف الثاني

 50keV=     : فوتوف يممؾ طاقة ليكف
 .أوجد طوؿ موجة ىذا الفوتوف .0
أمواج الأشعة السينية و استنتج اذا كاف ىذا الفوتوف ينتمي إلى ىذا  اذكر مجاؿ أطواؿ .0

 المجاؿ أو لا.
  : يعطى  قانوف الامتصاص لفوتونات الأشعة السينية مف اجؿ معدف معيف بالشكؿ

     
     
 .ماذا يمثؿ كؿ مقدار مف المعادلة 

            ;        ;             : مف اجؿ عنصر الرصاص يعطى
  أوجد  .1
 .اذكر بعض التطبيقات للأشعة السينية .2
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 التمريف الثالث 
( خطيف متجاوريف D - Hأوضح طيؼ ما تحت الأحمر لمزيج مف الديتريوـ والييدروجيف )

 ..    أمكف إرفاقيما لمشاردتيف        1.215334=و 1.215664=     بأطواؿ موجات
  استنتج مف خلاؿ ىذه الملاحظة قيمة تقريبية لمكتمة الذرية لمديتريوـD . 
  Kg          ;    = 9.1 .10-27Kg 27-1.672.10  =   تعطى8

 
 الرابعالتمريف 

الضوء في حاؿ كانت الطاقة الحركية  و سرعة( لكتروفإأوجد العلاقة التي تربط بيف سرعة جسيـ )
 لمجسيـ تساوي إلى طاقتو الكامنة.
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 نظريػػة بػػػػػور لمػػػػػػػذرة  : الفصؿ الثاني
 

 محتويات الفصؿ
 التركيب الذري و الملاحظات التجريبية  -1
 نظرية بور -2
 حالات الطاقة -3
 فشؿ نظرية بور -4
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 ي و الملاحظات التجريبية التركيب الذر  -1
شكمت التجارب التي قاـ بيا كلا مف أرنست رذرفورد وىنري موزلي وجيمس فرانؾ 

الصورة في تكويف الذرة كنواة كثيفة ذات شحنة موجبة  0702وغوستاؼ ىرتس بداية مف سنة 
بأف  0701تحيط بيا إلكترونات أقؿ كتمة، ثـ أتى الفيزيائي الدانماركي نيمز بور فافترض في سنة 

الإلكترونات تكمف في حالات طاقة كمية، ويحدد العزـ الزاوي لمدار الإلكتروف حوؿ النواة تمؾ 
الطاقة، وبإمكاف تمؾ الإلكترونات التنقؿ بيف تمؾ الحالات أو المدارات عف طريؽ إطلاؽ أو 

خطوط  امتصاص فوتونات ذات ترددات محددة، وخلاؿ تمؾ المدارات محددة الكـ أوضح بور بدقة
الطيؼ لذرة الييدروجيف، ومع ذلؾ فنموذج بور لـ يتمكف مف تفسير الفروؽ في الكثافة النسبية 
لخطوط الطيؼ، وكذلؾ أطياؼ العناصر الأثقؿ مف الييدروجيف، فيي بالكاد اقتصرت عمى تفسير 

 .ذرة الييدروجيف
 

 رفورد :نموذج  روذ 1-1
 

 نشاط الإشعاعي الطبيعي إلى ثلاثة أصناؼ8لقد صنؼ رودرفورد  الإشعاعات الناتجة عف ال
 +(2e(8 وىي أيونات ىيميوـ )ذات شحنة تساوي  لفا )ٲجسيمات    *
 (-e(8 ىي الإلكترونات )شحنتيا تساوي  إشعاع بيتا ) *
 (8 وىي شبييو بالأشعة السينية. أي  أمواج كيرومغناطيسية . إشعاع غاما )  *

 

 نموذج طومسوف  لمذرة: 0-2
 

القرف التاسع عشر وفيـ الكيميائيوف  و في نياياتوـ الذرة كمكوف أساسي لممادة متفقا عميكاف مفي
 عف تجمع مف الذرات.مكونة مف جزيئات ىي نفسيا عبارة  والفيزيائيوف أف المواد

في مختبر كافندش في كامبردج ببريطانيا  J. J. Thomson قاـ العالـ طومسوف 0675في العاـ 
ة تمكف فييا مف قياس النسبة بيف شحنة الإلكتروف إلى كتمتو، حيث اعتمد في بإجراء تجربة ناجح

 .ي ومجاؿ مغناطيسيائذلؾ عمى قياس انحراؼ الإلكتروف في وسط فيو مجاؿ كيرب



  و الجزيئية مـــحـــبضزات فــــي مـــــقيــــبس الـــفـــيـــزيبء الــــــذريــة

 

26 
 

العالـ طومسوف عالـ كيميائي بريطاني عمؿ ككيميائي وفيزيائي في جامعة كامبردج وكاف لو دور 
في الوقت الذي لـ يكف يعرؼ  قائؽ المتعمقة بالذرة ومكوناتياالحكبير في الكشؼ عف الكثير مف 

عف الذرة سوى الكـ الضئيؿ مف المعمومات وقد وضع في نياية مشواره العممي نموذج لمذرة عرؼ 
باسمو نموذج طومسوف وكاف ىذا أوؿ نموذج تصوري لمذرة ومحتوياتيا. ركز طومسوف عمى دراسة 

لؾ عف طريؽ مميء أنبوبة زجاجية بغاز عند ضغط منخفض )مثؿ العلاقة بيف الكيرباء والمادة وذ
ي كبير عمى طرفي الأنبوبة الزجاجية. يمر التيار ائغاز الزئبؽ أو النيوف( وطبؽ فرؽ جيد كيرب

ي بيف طرفي )الكاثود والانود( الأنبوبة الزجاجية عبر الغاز وسمى ىذا التيار بتيار ائالكيرب
 8مف التجارب والتي حصؿ منيا عمى النتائج التاليةأجرى طومسوف العديد  الكاثود.

 

 
 

 مخطط يوضح أنبوبة طومسوف التي استخدميا لدراسة تأثير الكيرباء عمى المواد: )1-2 (الشكؿ
 
 : ي يؤثر عمى الشحنة الكيربائية بقوة كيربية تعطى بالعلاقةائنعمـ إف المجاؿ الكيرب -0

                                                                 (0)                    
 المجاؿ الكيربائي   الشحنة الكيربائية و   ىي القوة الكيربائية و    : حيث 

ي فإنيا سوؼ تتحرؾ في اتجاه المجاؿ إذا ائية في مجاؿ كيربائوعميو إذا وضعت شحنة كيرب
 شحنتيا سالبة.كانت شحنتيا موجبة وتتحرؾ في عكس اتجاه المجاؿ إذا كانت 

نعمـ إف المجاؿ المغناطيسي يؤثر عمى الشحنة الكيربائية بقوة مغناطيسية اذا كانت الشحنة  -0
 8تتحرؾ بسرعة في المجاؿ الكيربائي. وتعطى القوة المغناطيسية بالعلاقة
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                                           (2) 
المجاؿ    سرعة الشحنة و   ية وائلشحنة الكيربا   القوة المغناطيسية و    : حيث

ي ومجاؿ مغناطيسي وأطمقت في اتجاىو حزمة مف ائإذا توفر وسط فيو مجاؿ كيرب المغناطيسي.
الشحنات فاف القوة المؤثرة عمى الشحنات في ىذه الحالة ىي محصمة القوة الكيربية والقوة 

 .Lorentz Force المغناطيسية وتعرؼ ىذه القوة باسـ قوة لورنتز
                                     (3) 

الجياز الذي استخدمو طومسوف لتجربة تعيف النسبة بيف شحنة الإلكتروف  (2-2)يوضح الشكؿ  
وكتمتو وىي عبارة عف أنبوبة أشعة الميبط مفرغة مف اليواء وفييا عمى اليسار فتيمة حرارية تسخف 

الكيربائي فتنبعث منيا الإلكترونات التي يتـ تسريعيا بواسطة فرؽ جيد عندما يمر فييا التيار 
لنحصؿ عمى حزمة مركزة مف الإلكترونات تنطمؽ بسرعة إلى الجزء الأيمف مف الأنبوبة. تدخؿ 
الإلكترونات بعد ذلؾ في منطقة فييا مجاؿ كيربائي ومجاؿ مغناطيسي ويكوف اتجاه المجاؿ 

ية مؤثرة عمى ائالمجاؿ المغناطيسي حتى تكوف القوة الكيربالكيربائي عمودي عمى اتجاه 
  الإلكترونات للأسفؿ بينما تكوف القوة المغناطيسية مؤثرة عمى الإلكترونات للأعمى.

عندما لا يكوف ىناؾ مجاؿ كيربائي أو مجاؿ مغناطيسي فاف الإلكترونات تنطمؽ في مسار 
مثؿ شاشة التمفاز( ( حة عمييا مادة فموريسنتمستقيـ وتصطدـ في نياية أنبوبة الكاثود عمى لو 

 .تتوىج عندما تصطدـ بيا الإلكترونات فتعطي في ىذه الحالة بقعة مضيئة في وسط الموحة

 
 

 الجياز المستخدـ لتجربة تعيف النسبة بيف شحنة الإلكتروف وكتمتو.8 (2 -2(الشكؿ
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عندما نقوـ بتعريض الإلكترونات إلى المجاؿ المغناطيسي مف خلاؿ ممفات ىولميولتز )عبارة عف 
ف متوازييف يمر فييما التيار الكيربائي بحيث يكوف المجاؿ المغناطيسي منتظـ في مركز ممفي

الممفيف( فتنحرؼ حزمة الإلكترونات للأعمى نتيجة لمقوة المغناطيسية ونلاحظ ذلؾ عمى البقعة 
المضيئة عمى لوحة الفموريسنت ويمكف التحكـ في انحراؼ الإلكترونات بزيادة المجاؿ المغناطيسي 

 طريؽ زيادة التيار الكيربائي المار فيو. عف
ولدراسة تأثير المجاؿ الكيربائي عمى حزمة الإلكترونات نقوـ بفصؿ التيار الكيربائي المار في 
ممفات ىولميولتز فيصبح المجاؿ المغناطيسي صفر وتعود حزمة الإلكترونات إلى المسار المستقيـ 

ف بفرؽ جيد يربائي الخاص بتزويد الموحيف المتوازيمرة أخرى، نقوـ بعد ذلؾ بتشغيؿ المصدر الكي
كيربائي بحيث يكوف الموح الأعمى موجب والموح السفمي سالب فيكوف المجاؿ الكيربائي منتظـ مف 
الموح الموجب إلى الموح السالب وىذا سيؤثر عمى الإلكترونات بقوة كيربائية للأعمى لاف 

 (.1-0ة الإلكترونات للأعمى كما في الشكؿ )الإلكترونات سالبة الشحنة فينحرؼ مسار حزم

 
 تأثير المجاؿ الكيربائي عمى حزمة الإلكترونات :( 3 -2الشكؿ) 

في نياية القرف العشريف اقترح طومسوف مكتشؼ الإلكترونات نموذجا  لمذرة  يسمى نموذج كعكة 
  الزبيب وفيو يشكؿ جسـ الذرة جسـ الكعكة موجب الشحنة ويحيط بو إلكترونات  سالبة الشحنة.

 
 

 نموذج طومسوف لمذرة :( 4 -2الشكؿ) 
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  الذرات عبارة عف أجساـ كروية منتظمة تحمؿ شحنات موجبة مرصعة بالإلكترونات
 السالبة.

 الذرة كتمة كروية مصمتة 
  .تتوزع الشحنات بانتظاـ داخؿ الذرة 
 تركيز لمشحنات في منطقة معينة. لا يوجد 
 الذرة متعادلة كيربائيا. 

 
 مارسيدف: -رتجربة غايغ 1-3

مباشرة لدراسة التركيب الداخمي لنموذج طومسوف ىي دراسة تفاعؿ ىذه الطريقة الاف 
الـ ارنيست روذرفورد، قاـ كؿ الذرات مع جسيمات أخرى دقيقة مشحونة. وبناء عمى توجيو مف الع

بتجربة تستخدـ بيا جسيمات الفا المنبعثة مف العناصر المشعة  0700مارسيدف عاـ ر و مف غايغ
كأداة فاحصة لتركيب الذرة. حيث جسيمات الفا ىي ذرات الييميوـ التي فقدت إلكترونيف وبالتالي 

ر ومارسيدف مصدرا لجسيمات الفا خمؼ لقد وضع غايغ  .(2e+) أصبحت مشحونة بشحنة موجبة
فيو فتحة صغيرة، وبذلؾ حصلا عمى حزمة ضيقة مف ىذه الجسيمات سمطت حاجز مف الرصاص 

ىذه الحزمة عمى طبقة رقيقة مف الذىب، وكانت ىناؾ شاشة مطمية بمادة كبريتات الزنؾ في الجية 
 الثانية مف اليدؼ تبعث ومضة ضوئية كمما سقطت عمييا جسيمة الفا.

 
 ر ومارسيدف.غايغ تجربة (:  5-2الشكؿ) 
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 لتجربة:نتائج ا 1-3-1
 ر و مارسيدف  ما يمي8شاىد  كؿ مف غايغ 

 .01تستمر نسبة كبيرة مف جسيمات آلفا الساقطة في طريقيا بالتشتت بزاوية أقؿ مف     -0
وقد تجاوزت زاوية التشتت  01ىناؾ نسبة صغيرة لكنيا محسوسة تتشتت بزوايا أكبر مف   -0

  711جسيمات اللبعض 
عف  0611 عددا قميلا مف الجسيمات الساقطة يرتد بزاوية المشاىدة الأىـ ىي اف      -1

 الصفيحة اليدؼ.
 

 
 
 تفسير روذرفورد :  1-3-2

ذرفورد مرور دقائؽ الفا عبر الصفيحة الرقيقة دوف اف تعاني انحرافات كبيرة وذلؾ و توقع ر 
 للأسباب التالية  

افتراض طومسوف اف الشحنات الموجبة والسالبة تتوزع بانتظاـ داخؿ الذرة وعدـ وجود نقاط  -
 .الشحنات تتركز فييا

 رة تتكوف مف كتمة كروية متجانسة.افتراض طومسوف اف الذ -
 
  فورد  التفسير التالي8اقترح  روذر 

 الذرة معظميا فراغ. .0
 كتمة الذرة تتركز في حيز صغير جدا )النواة( يحمؿ كؿ الشحنة الموجبة. .0
 ة.تنتشر الشحنات السالبة )الإلكترونات( عمى مسافات كبيرة حوؿ النوا .1
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يجب اف تكوف الإلكترونات متحركة لأنيا لا تستطيع المحافظة عمى حالة استقرارىا  .2
  لكتروستاتيكية تجذبيا نحو النواة.ٳبوجود قوة 

 
 
 عيوب نموذج روذرفورد  1-3-3

قوة مركزية ويتحرؾ الإلكتروف  أاذا كانت الإلكترونات تدور حوؿ النواة في مسار دائري سوؼ تنش
يكوف مع النواة ثنائي متذبذب يشع أمواجا كيرومغناطيسية ويدور في مسار بتسارع مركزي و 

 .حمزوني إلى اف يسقط في النواة، كما في الشكؿ أدناه
بما اف الإلكتروف يدور حوؿ النواة ويكوف معيا زوجا متذبذبا، اذا الذرة تشع طيفا مستمرا متغيرا في 

ىذا يتناقض مع نتائج التجارب العممية التي تثبت التردد والطوؿ الموجي وتتناقص طاقتو تدريجيا، و 
 اف الذرات تشع طيؼ خطي لو طوؿ موجي محدد بدقة.

 
 
تتكوف الذرة مف جسـ صمب يحوي معظـ كتمة الذرة ذي كثافة  اقترح روذرفورد النموذج التالي8 

تجوؿ حولو عمى مسافات كبيرة مقارنة بأبعاد النواة  إلكترونات )عددىا الذري يساوي العدد عالية و 
  .+Ze( لكي تبقى الذرة متعادلة الشحنة فيجب اف تكوف شحنة النواة تساوي  Zالذري 
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 :    عدد الجسيمات المشتتة  حساب 1-3-4
في وحدة   واحدة(( بدلالة زاوية ز تشتيت واحد ) نواة كيعطى عدد الجسيمات المشتتة ) بتأثير مر 

 ( بالعلاقة التالية8    )الزمف 

     
           

      
           

 (
 
 )

 

  
 حيث 8 

 لمساحة و وحدة الزمف )التدفؽ(اعدد الجسيمات الساقطة الكمي في وحدة    
 (    8 كثافة مراكز التشتت الحجمية )   
 8 سمؾ الصفيحة اليدؼ.  
 ة بيف اليدؼ و الكاشؼ 8 المساف 
 8 طاقة الجسيمات   
 
 النموذج المداري لمذرة:  1-4

حسف  نموذج روذرفورد الصورة عف الذرة و بدأ بذلؾ عصر جديد في محاولة فيميا و فيـ 
 الأطياؼ التي تشاىد عند إخضاع العناصر خاصة الييدروجيف في تمؾ الأياـ لتفريع كيربائي. 

عمى الإلكترونات اف تكوف دائمة الحركة لأنيا خاضعة لمقوة الكولومبية اف نموذج روذرفورد يفرض 
  التي تؤثر بيا النواة عمييا.

 
 

 ذرفوردو (8 ذرة ر  6-2الشكؿ) 
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  ذرة الييدروجيف :  1-4-1
( ذرة الييدروجيف و ىي أبسط ذرة إذ تحوي إلكترونا واحدا و نواتيا التي تحتوي 5-0 يبيف الشكؿ )
 بروتونا فقط. 

 

 
 (: ذرة الييدروجيف. 7-2الشكؿ) 

 
⃗⃗     يؤثر البروتوف عمى الإلكتروف بقوة جذب كولومبية  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ و التي تعتمد عكسيا عمى مربع المسافة   

 بيف الجسيميف و تعطى بالعلاقة8
     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗      

   

  
      

  

  
                                 (4) 

 
 .متجو وحدة يمثؿ بعد الإلكتروف عند البروتوف    حيث8 

  :الفرضية المدارية 0-4-2
⃗⃗  تمعب القوة الكولومبية دور قوة مركزية  و نحف نعمـ مف دراسة الحركة في ميكانيؾ نيوتف  ⃗ 

 اف 8
  ⃗⃗  ⃗   

  

 
                                                             (5) 
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الإلكتروف يدور حوؿ البروتوف في مدار دائري تنص عؿ اف  الفرضية المدارية التي اقترحيا بور
 تعني اف 8    كما تدور الأرض حوؿ الشمس بسرعة  

        
  

 
    

  

  
    

   

  
 

 للالكتروف بالعلاقتيف 8    و الطاقة الكامنة    طى الطاقة الحركية تع
   

 

 
    

   

  
                                         (6) 

                                                                                    
    

   

 
                                                      (7) 

 طاقة الإلكتروف الكمية ىي 8
          

   

  
 

   

 
  

   

  
            (8) 

 
 (. مقيدطاقة الإلكتروف سالبة ىذا يعني اف الإلكتروف غير حر ) 

وف يستطيع و ىذا ىو الحاؿ بالنسبة لأي إلكتروف في الذرة لاف طاقة موجبة يعني اف الإلكتر 
 اليروب أو مغادرة الذرة .

ثبات الذرة و تجانسيا عبر ارتباط الإلكتروف  يعني 8 تفسير ىذه الصورة البسيطة لشحنتيفنتيجة
 بالنواة )البروتوف(. 

 
 : فشؿ الفيزياء الكلاسيكية 1-4-3

  الإلكتروف في الصورة السابقة بتسارع 8 
  

 
اف جسيـ اطيسية فو حسب النظرية الكيرومغن   

يخسر تدريجيا مف طاقتو حتى  لكتروف ىنا يشع طاقة كيرومغناطيسية ولإمشحوف متسارع مثؿ ا
تصبح طاقتو تساوي صفر و عندىا سوؼ يسقط داخؿ النواة. اف ىذا يعني اف الذرة سوؼ 
تتداعى و ىذا مناقض لمشاىداتنا اليومية في الحياة و في المختبر و التي تثبت اف الذرات 

 و متجانسة.متماسكة 
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 : نظرية بور -2
 مقدمة : -2-1
وضع نيمز بور نموذجا لمذرة يمزج بيف الفيزياء الكلاسيكية ومفاىيـ جديدة ونجح  0701في عاـ  

 ىذا النموذج في تفسير ظواىر عديدة تظير أثناء دراستنا لمذرات .
أف يكوف ىناؾ إشعاع لمطاقة ولتفسير ثبات الذرة اقترح بور التسميـ بأف الذرة يمكف أف تتواجد بدوف 

اة )البروتيف في ذرة )ناتج عف إلكترونات الذرة المتسارعة والتي تدور في مسارات دائرية حوؿ النو 
 في واحدة مف مجموعة منفصمة مف حالات الطاقة المستقرة ذات طاقة ثابتة . الييدروجيف(

أف تشع أو تمتص أمواجا  ولتفسير طيؼ ذرة الييدروجيف اقترح بور التسميـ بأف الذرة يمكف
 .كيرومغناطيسية فقط في عممية انتقاؿ بيف حالتيف مف حالات الطاقة المستقرة

 فاف تردد الاشعاع يساوي 8    الى حالة طاقة نيائية    اذا كاف الانتقاؿ مف حالة طاقة ابتدائية  

  
     

 
 

 لانؾثابت ب     
         

 : مسممات بور -2-2
 

  أف تتواجد الذرة بدوف أف يكوف ىناؾ إشعاع لمطاقة في واحدة مف مجموعة منفصمة يمكف
 مف حالات الطاقة المستقرة ذات الطاقة الثابتة.

  يمكف أف تشع الذرة أو تمتص أمواجا كيرومغناطيسية فقط في عممية انتقاؿ بيف حالتيف مف
 فؽ يساوي إلى8    حالات الطاقة المستقرة وبالتالي يكوف تردد خط الطيؼ المرا

  
     

 
 

 

 نموذج بور وفرضية دي بروي :  -2-3
 نموذج بور 8كرة وراء عمؿ دي بروي ىي تفسير كانت الف
بحث حوؿ نظرية “كتب الفيزيائي الفرنسي لويس دي بروي رسالة دكتوراه بعنواف  0702في عاـ 

ة لمضوء، حيث أنو وتحت ظروؼ مشابي” يموجة دي برو “ف كؿ الموادّ تمتمؾ وافترض فييا أ” الكـ
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مناسبة ستُظير الإلكترونات والمواد الأخرى خصائص كؿ مف الجسيمات والضوء، ويُستدؿ عمى 
الخصائص الجسيميّة لجسيـ ما عندما يُظير أنو يممؾ موقع متمركز في المكاف يعتمد عمى انحناء 

 –عمى سبيؿ المثاؿ  –ف تلاحظ مساره أثناء حركتو، أما الطبيعة الشبو الموجية لمجسيـ فيُمكف أ
 عندما يمر شعاع مف الضوء عبر شقوؽ متوازية ويخمؽ نمط متداخؿ مف الأشعة.

اف لمجسيمات المادية خاصية موجية، كما لمموجات خاصية جسيمية، فاذا كانت كمية حركة 
 فاف طوؿ موجة دي بروي للإلكتروف الذي يدور في مدار دائري حوؿ النواة يعطى   الفوتوف
   8بالعلاقة

  
 

 
 

 

   
      

    
   

  
  

 

 
    

  √  | |  √
   

 
                                         (9) 

  √   

  | |
 √

      

      
   √

      

      
               (10) 

      
 بالضبط محيط المدار الدائري .و عميو يكوف طوؿ موجة دي بروي المصاحبة للإلكتروف يساوي 

 وجة دي بروي المصاحبة للإلكتروف م -2-3-1
الإلكتروف في مدار دائري موجة دي بروي المصاحبة للإلكتروف دائرية ولذا فإذا أردنا أف يدور 

ف نصؼ قطر المدار الدائري لا يمكف أف يأخذ إلا قيما محددة )منفصمة ( مف طوؿ مستقر فا
 الموجة .

 
 موجة دي بروي ومدار الإلكتروف(:  8-2الشكؿ) 
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    √
      

      
                      

     
     

      
                                                      (11) 

 
                  : تطبيؽ عددي

       

           
    

     

      
  

 

 
 أنصاؼ الأقطار لإلكتروف ذرة الييدروجيف كدالة لمعدد الكمي.(:  9-2الشكؿ) 

   :العدد الكمي الرئيسي -2-3-2
فسر بور خطوط طيؼ ذرة الييدروجيف عمى أساس الطاقة الإلكترونية للاوربيتات ) أو الأغمفة( 

مف اقربيا إلى النواة. فالغلاؼ الأوؿ  رقيـ ىذه الأغمفة يبدأافترض اف ت ذات الطاقة المحددة، وقد
(، ىذه الأرقاـ تعرؼ n( يأخذ الرقـ )n( والغلاؼ )0( والغلاؼ الثاني يأخذ الرقـ )0يأخذ الرقـ )

 بأعداد الكـ الرئيسية أو الأساسية.
تي يمكف وسوؼ نرى انو يحدد مستوى الطاقة ال الرئيسي بالعدد الكمي  سمي العدد الصحيح 
 للإلكتروف أف يمتمكيا.
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  مستويات الطاقة و تأييف الذرة : -2-4
 لقد رأينا أف الطاقة الكمية لإلكتروف ذرة الييدروجيف تعطى بالعلاقة 8 

        
   

  
 

 مف علاقة نصؼ قطر المدار الدائري نجد أف 8    باستخداـ قيمة 
 

    
        

   
 
 

  
                                              (12) 

    
  
  

 
     ىي الطاقة المرافقة لمعدد الكمي   حيث 

   تطبيؽ عددي:

        
  
  

         

        
  
  

        

        
  
  

         

        
  
  

         

يسمى بالعدد الكمي   أيف العدد     ييدروجيف كدالة لمعددطاقة ارتباط الإلكتروف في ذرة ال
 الرئيسي أو الاساسي.

كمما اقتربت المستويات مف بعضيا البعض حتى تصبح عمى شكؿ   ونلاحظ أنو كمما زاد العدد 
 . طيؼ مستمر بعدما كانت طيؼ متقطع في القيـ الأولى أو الصغرى لػ 
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. 8 مستويات الطاقة لإلكتروف ذرة الييدروجيف وفقا لنموذج بور(01-2الشكؿ )  

 

 حالات الطاقة:  -3
 

 وأنو    فاننا نقوؿ أنو في الحالة    اذا كاف النظاـ ) الإلكتروف ىنا ( يمتمؾ الطاقة
 . لمدار موجود في ا

  تسمى أقؿ قيمة لمطاقة لمنظاـ المكوف مف الإلكتروف والبروتوف طاقة الحالة الأساسية ونقوؿ
 أف النظاـ )الذرة( موجود في حالتو الأساسية )الأرضية(.

  اذا كانت طاقة الذرة أكبر مف طاقة الحالة الأساسية فإننا نقوؿ أف الذرة موجودة في حالة
 مثارة .

 

 ت الأساسية والحالات المثارة: الحالا -3-1
 

   8مستويات في ذرة الييدروجيف قيـ الطاقة ونصؼ قطر المدار لعدة (0-0) نمخص في الجدوؿ
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 قيـ الطاقة ونصؼ قطر المدار لعدة مستويات في ذرة الييدروجيف : (1-2الجدوؿ) 

             العدد الكمي  الحالة
   

                     1 الأساسية

                     2 المثارة الأولى

                      3 المثارة الثانية

                       4 المثارة الثالثة

………. ………….. …………….. ………………. 

             
 

 مسممة بور الأولى: الحالات المستقرة  -3-2
 

ة التي يمكف للإلكتروف أف يمتمكيا سالبة أي أنو مقيد أيا كانت نلاحظ أف جميع قيـ الطاق -0
 الحالة التي يتواجد فييا. 

( ونقوؿ أف الطاقة مكممة ويقؿ  discrèteكما اقترح بور فإف مستويات الطاقة منفصمة )  -0
، ونصؿ إلى منطقة  تباعد مستويات الطاقة الواحد عف الأخر كمما زاد العدد الكمي 

 مستويات الطاقة فييا.  يصعب تمييز
 وىذا يعني أف الإلكتروف مقيد دوما.     أكبر قيمة لمطاقة ىي   -1
طاقة التأييف    تسمى الطاقة اللازمة لانتزاع الإلكتروف مف الذرة في حالتيا الأساسية أي   -2

 .         وتساوي في ذرة الييدروجيف إلى 
 ةالأطياؼ الذري : مسممة بور الثانية 3-3
)المستوى     إلى حالة الطاقة     إذا انتقؿ  إلكتروف ذرة الييدروجيف مف حالة الطاقة  

موجب وتردد الإشعاع الصادر في ىذه الحالة            الأساسي( فإف فرؽ الطاقة 
 )الفوتوف( ىو 8 
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                            8ة ىيوطوؿ الموجة المرافق

           
 

 
 

  

  
 

 وىو طوؿ موجة أوؿ خط مف سمسمة ليماف   
 الأساسيالمستوى  إلى              واذا كاف الانتقاؿ مف المنطقة المتصمة

                                    الصادر ىي8 الإشعاعفاف طوؿ موجة                   
          

 

 
 

  

  
 

  وىو طوؿ موجة آخر  خط مف سمسمة ليماف.  
 سمسمة بالمر لمييدروجيف: 3-4

ركز العمماء عمى دراسة طيؼ ذرة الييدروجيف وتوالت الاكتشافات في ىذا المجاؿ حيث 
الطيؼ المرئي لذرة الييدروجيف وىي الانتقالات التي  0663في العاـ  Balmerرصد العالـ 

 كما في الشكؿ التالي8 لى المستوياتيحدثيا الإلكتروف إ

 
ر أف إخضاع غاز الييدروجيف لتفريغ كيربائي يسبب ظيور سمسمة مف الخطوط يلـ بالمالاحظ الع
 الطيفية.
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   ثـ       وطوؿ موجتو    يميو  الخط        الذي طوؿ موجتو    تبدأ السمسمة بالخط  
الذي يشكؿ حد ليذه        طوؿ  موجة  و ىكذا حتى  نصؿ إلى       ذو الطوؿ الموجي 

 السمسمة . 
 

 
 

 ثابت ريدبارغ:  
 

 علاقة بسيطة تربط بيف خطوط السمسمة السابقة عمى الصيغة8ير وجد بالم 
 

 
  (

 

  
 

 

  
*                                                                          

                  ;  
 ت ريدبارغ  اشتقت  قيمتو مف النتائج المخبرية ويساوي 8 ثابت يسمى ثاب  8 حيث  

                                       
وظيرت لاحقا أربع سلاسؿ مشابية لسمسمة بالمر سميت بأسماء مكتشفييا وأظيرت النتائج 

 المرافقة    و  كؿ مف ر صالحة ليذه السلاسؿ أيضا وذلؾ بتغيير قيـ يالمخبرية  أف صيغة بالم
 السلاسؿ الطيفية لمييدروجيف:  3-5

وىي في مدى الأشعة  Lyman ليماف ىناؾ مجموعة مف طيؼ ذرة الييدروجيف اكتشفيا العالـ
في  آخرتيفمجموعتيف  Paschen - Bracket باشف و براكيت فوؽ البنفسجية واكتشؼ العالماف

العديد مف المعادلات التي  ووضعت  مدى الأشعة تحت الحمراء مف الطيؼ الكيرومغناطيسي.
 توصؿ العالـ 0671وفي العاـ  .تحسب ىذه المجموعات مف الأطواؿ الموجية

إلى معادلة واحدة لحساب كؿ الأطواؿ الموجية لكؿ الانتقالات المتوقعة مف  Rydberg ريدبارغ
 الذرة.
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 صيغة ريدبارغ  لمسلاسؿ الأربعة 8 (2-2)  يمخص الجدوؿ
 يدبارغ  لمسلاسؿ الأربعةصيغة ر  : (2-2الجدوؿ) 

 

            Lyman -سمسمة ليماف

 
  (

 

  
 

 

  
* 

            Balmer-ر يسمسمة بالم

 
  (

 

  
 

 

  
* 

            Paschen -سمسمة باشف

 
  (

 

  
 

 

  
* 

             Brackett -سمسمة براكت 

 
  (

 

  
 

 

  
* 

            Pfund-سمسمة بفند 

 
  (

 

  
 

 

  
* 

 

 

 
 مجموع السلاسؿ الطيفية المعروفة : (11-2الشكؿ ) 

 
ىذه المعمومات الدقيقة عف طيؼ ذرة الييدروجيف مع نتائج نموذج رذرفورد يجب اف تؤخذ في 

 ىر في فرضيتو لنموذج ذرة الييدروجيف.الحسباف وىذا ما قاـ بو العالـ بو 
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 مخطط لمسلاسؿ الطيفية وفؽ نموذج بور. : (12-2الشكؿ ) 
 

 
 
  :لذرة الييدروجيف والذرات الشبيية بالييدروجيف نموذج بور 3-6

 

يتبيف مف كؿ ما سبؽ نجاح نموذج بور في تفسير ظواىر عديدة خاصة بالذرة والتركيب الذري.  
وبقي بور سيد الموقؼ عدة سنوات قبؿ أف يواجو ظواىر جديدة احتاج تفسيرىا لنموذج أكثر 

 تطورا.
يدور      حسب نموذج بور مف نواة موجبة الشحنة  ،  تتكوف الذرة ذات العدد الذري  -0

(  فإنو يجب أخذ        مففي مدارات دائرية واعتبارا  لكتروفإ   حوليا  )ذرة الييميوـ
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عدد  الإلكترونات  بعيف الاعتبار وىنا تختمؼ الحسابات البسيطة  التي توصؿ إلييا بور 
 مع النتائج المخبرية.

ات تشبو في خواصيا ذرة الييدروجيف وىي تمؾ التي تممؾ إلكترونا ىناؾ مجموعة مف الذر  -0
حوؿ النواة وتسمى الذرات الشبيية بالييدروجيف. تنطبؽ عمييا حسابات  ىاوحيدا في مدار 

   بدلا مف الشحنة     بور السابقة بوضع الشحنة
 

ف الطاقة عمى المستوى كاف لمعالـ  بور فضلا كبيرا في إدخاؿ مفيوـ تكميـ الطاقة،  أي حقيقة أ
الذري لا يمكف أف تأخذ قيما متصمة كما ىو الحاؿ في ميكانيؾ نيوتف بالرغـ مف أف نموذج بور لـ 

 يكف كافيا لتفسير جميع الظواىر عمى المستوى الذري.
  

  :فشؿ نظرية بور - 4
ث ريدبارغ أف نموذج بور حقؽ نجاحا في تفسير السلاسؿ الطيفية و في حساب ثابمما سبؽ وجدنا 

و كذلؾ في حؿ المشاكؿ التي عجز عنيا نموذج رذرفورد. علاوة عمى ذلؾ فقد بينت التجارب 
صحة توقعات نموذج بور فيما يتعمؽ بمستويات الطاقة المكممة. و مع ىذا النجاح إلا أف ىناؾ 

النموذج أمورا لـ يستطع ىذا النموذج مناقشتيا أو التعرض ليا و تشكؿ في مجمميا قصورا في ىذا 
ما يدعو إلى البحث عف تطوير أو استحداث نماذج أخرى. و مف مظاىر القصور في نموذج بور 

 :يمي
لـ يستطع نموذج بور تفسير أطياؼ الذرات الأكثر تعقيدا مف ذرة الييدروجيف التي        -1

 .تحتوي عمى اكثر مف إلكتروف واحد
ي أف مستوى واحد حوؿ النواة مما يعن أف الإلكتروف يدور في مدارات محددة وفي فترضا -2

 افى مع ما ثبت بعد ذلؾ مف أف الذرة مجسمة.ذرة الييدروجيف مسطحة مما يتن
 الطبيعة الموجية للإلكترونات. يأخذ بعيف الاعتباراف الإلكتروف جسيـ مادي ولـ  فترضا     -3
بدقة وىذا عمميا  يمكف تعييف كلا مف مكاف وسرعة الإلكتروف في نفس الوقت وأن فترضا -4

 .مستحيؿ لأف جياز القياس المستخدـ سوؼ يغير المكاف أو السرعة
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لـ يعتبر بور احتماؿ تجاوز الإلكتروف لممدارات الثابتة التي حددىا واحتماؿ وجوده في    -5
 .منطقة حوؿ ىذا المدار الثابت

رودينغر نظرية جديدة كؿ تمؾ الأمور شكمت صعوبات في نموذج بور و لمتغمب عمييا فقد اقترح ش
في ذلؾ الوقت ىي نظرية الكـ التي تعتمد عمى مفاىيـ ميكانيكا الكـ و التي استطاعت معالجة 

 كثير مف تمؾ الصعوبات في نموذج بور.
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 2020/2021  كمية العموـ الدقيقة                                       الموسـ الجامعي
 فيزياء ذرية و جزيئية–ياء                                            السنة الثالثة قسـ الفيز 

 
 -2-السمسمة 

 التمريف الأوؿ 
 نعتبر إلكتروف يقوـ بحركة دائرية منتظمة حوؿ بروتوف ثابت.

 nأوجد المسافة و السرعة و الطاقة لمجممة بدلالة العدد الكمي  -0

 n=1  : اجؿ المستوى الأوؿ احسب المقادير السابقة مف -0

 التمريف الثاني     
 يدور حوؿ بروتوف معتبر ثابت. إلكتروفنعتبر ذرة ىيدروجيف مكونة مف 

 بروتوف. – إلكتروفاحسب طاقة الجممة بدلالة المسافة    -0

     ∫       :يكتب تكميـ الفعؿ بالشكؿ -0

 استنتج العبارة الجديدة لمطاقة.  -1

 أوجد تواتر الفوتونات المنبعثة أو الممتصة مف قبؿ الذرة لحظة الانتقاؿ بيف المستوييف. -2

 التمريف الثالث 
 يدور حوؿ بروتوف معتبر ثابت. إلكتروفلتكف ذرة الييدرجيف متكونة مف 

بيف اف العزـ الحركي المداري  للإلكتروف ثابت بالنسبة لمبروتوف خلاؿ الزمف. ماذا يمكف اف   -0
 ستنتج.ن

بروتوف   -إلكتروفيصنع الإلكتروف حركة دائرية منتظمة حوؿ البروتوف. استنتج المسافة  -0
         : باعتبار اف القيمة السممية لمعزـ  الحركي المداري تعطى بالشكؿ

 -لكتروفٳتكميـ الفعؿ و كدا مجموع القوى المطبقة عمى الإلكتروف. أوجد المسافة  باستعماؿ -1
 .بروتوف
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 التمريف الرابع 
ذرة ىيدروجيف مثارة إلى المستوى العاشر. احسب الطوؿ الموجي وطاقة الفوتوف المنبعث إذا   ػ1 

 عادت الذرة إلى المستوى الأرضي.
  كـ يحتاج الإلكتروف مف طاقة حتى تتأيف الذرة ؟ 

     3.15x10-34 j/s إذا كانت كمية الحركة الزاوية لإلكتروف ذرة الييدروجيف تساوي  ػ2
 ففي أي مدار يوجد ىذا الإلكتروف وكـ تبمغ طاقتو ؟.* 

 
 التمريف الخامس

اصطدـ فوتوف بإلكتروف ذرة الييدروجيف في الحالة الأرضية. فاذا كانت طاقة  -0   
   12.0889eVالفوتوف

 حسب الأطواؿ الموجية الممكنة لطيؼ الانبعاث.* ا
 طاقة الإلكتروف بالمستوى الأوؿ. تساوي أثبت أف طاقة تأييف ذرة الييدروجيف * 
  Kg 05- 01 .6.645تساوي  +Heإذا كانت كتمة أيوف الييميوـ أحادي التكافؤ     -0
 فما ىي قيمة الطوؿ الموجي لمخط الأوؿ مف سمسمة ليماف مف طيؼ ىذا الأيوف ؟* 
 

 التمريف السادس
في الحالة الأرضية حصمنا عمى احسب طاقة الفوتوف الذي اذا اصطدـ مع ذرة الييدروجيف  0

 اقصر الأطواؿ الموجية التي يمكف اف نرصدىا في طيؼ الييدروجيف.
حدد العدد الذري لمذرات شبيية بالييدروجيف التي تتساوى فييا طاقة المستوى الرابع مع   0

  طاقة المستوى الثاني في ذرة الييدروجيف.
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 العزوـ الزاوية   : الفصؿ الثالث
 
 حتويات الفصؿم

 العزـ المداري لمذرة -1
 عزـ ثنائي القطب المغناطيسي للإلكتروف -2
 (Larmor precessioعزـ الازدواج و ترنح لارمور) -3
 العزـ المغزلي أو السبيني لمذرة -4
 العزـ المغناطيسي لمسبيف -5
 العزـ الزاوي الكمي -6
 عزـ ثنائي القطب المغناطيسي الكمي     -7
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 :العزـ المداري لمذرة -1
 :الدراسة الكلاسيكية 1-1

 كمية الحركة الزاوية المدارية كمية شعاعية ويطبؽ عمييا نظاـ المتجيات أيف نكتب8
   ⃗⃗ ⃗⃗      ⃗⃗ ⃗⃗   |   ⃗⃗ ⃗⃗  ||   ⃗⃗ ⃗⃗  |                                    

 
 رجعية بالعلاقة التالية8وتعطى كمية الحركة الزاوية لجسـ يتحرؾ عمى مسار ما بالنسبة إلى نقطة م

 
   ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗  ⃗       ⃗⃗  ⃗                                   
   ⃗⃗⃗⃗       ⃗⃗  ⃗     ⃗⃗  ⃗                                                        

 

 
 

 قانوف كبمر لمسح المساحات لجسـ بحركة مركزية : (1-3الشكؿ )                 
  الدراسة الكمية: 0-2

 تعطى معادلة شرودينغر بالنسبة لذرة الييدروجيف بالعلاقة8
               
 

* 
  

  
       +                                (4) 

    :حيث

  
 .المختزلةىي الكتمة    يمثؿ الطاقة الحركية لمذرة في جممة مركز الكتؿ حيث   

      
   

     
 8 يمثؿ طاقة التفاعؿ الكيروستاتيكي بيف الإلكتروف والبروتوف. 

  ىي دالة الموجة و ىي حؿ ليذه المعادلة حيث تصؼ الحالات المستقرة بقيمة معمومة لمطاقة   
 ستعماؿ الإحداثيات الكروية بالشكؿ التالي8تكتب دالة الموجة با
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  ىي دالة الموجة التوافقية الكروية.          ، وىي دالة الموجة القطرية          8حيث

 ر8 غىي حؿ لمعادلة شرودين       و
 

  
 

  
(  

  

  
)  

      

  
  

  

  
(  

   

     
)                  (5) 

                      

 
 .الإحداثيات الكروية للإلكتروف ذرة الييدروجيف : (2-3الشكؿ )

 
  و    مفإف حموؿ ىذه المعادلة مستمرة و منتيية مف أجؿ أي قيمة        إذا كانت
  فإف حموؿ ىذه المعادلة ممكنة عند بعض القيـ المتقطعة لمطاقة 8      إذا كاف 

   
 

 

  

  

   

  
                              (6)                                              

 8 ىو العدد الكمي الرئيسي.  
 ر. الشروط الحدية لحؿ معادلة شرودينغ8 ىو العدد الكمي المداري و  يحدد عف طريؽ  

 تأخذ الشكؿ8 و   الكمي  مف أىـ نتائج حؿ الجزء القطري ىو قيـ الطاقة المكممة كدالة لمعدد

    
   

   
   

 

  
   

    

  
                                        

 وىي عمى توافؽ مع نظرية بور. 
 ر نجد8ؿ الجزء الزاوي مف معادلة شرودينغمف نتائج حمو 

  ̂                                                        
 ة الحركة المدارية بالشكؿ التالي8وعميو يمكف استنتاج القيـ الذاتية لكمي
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                                           (9) 
    √          

 ملاحظة 
ىذا التكميـ الجديد يتناقض مع فرضية بور وبالتالي فيو تفسير جديد لما عجزت عنو النظريات 

 السابقة.

 
 لكمية الحركة الزاوية المدارية نحصؿ عمى8    عمى المحور  ̂ بالعودة إلى المؤثر

    ̂                                                 
 

 بالعلاقة8     القيـ الذاتية لممؤثر تعطى ومنو
                                                            

بالعدد الكمي المغناطيسي المداري لكمية الحركة المدارية ويساعد ىذا العدد في فيـ    يسمى 
 . توجيات كمية الحركة الزاوية المدارية في وجود حقؿ مغناطيسي موجو نحو المحور 

 

 
 .التوجو الفضائي لكمية الحركة الزاوية و مسقطيا عمى المحور الموجو : (3-3شكؿ )ال
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 :زـ ثنائي القطب المغناطيسي للإلكتروفع -2
 8مقدمة  2-1

و حسب تجربة  ,نعمـ أف التيار الكيربائي ينشأ عف حركة الشحنة الكيربائية وفؽ توجو محدد 
يتعمؽ بحركة  ثنائي قطب مغناطيسي اطيسي لو عزـاورستد ينشأ عف التيار مجاؿ مغن

ؿ لفة أو عدة لفات)وشيعة( فإنو ستولد مجاؿ مغناطيسي و إذا كاف التيار عمى شك,الإلكترونات
يتحدد توجيو وفؽ قاعدة أمبير)أصابع اليد اليمنى مع جية التيار و الإبياـ العمودي عمى مستوي 

 قطبيف أحدىما شمالي )جية الإبياـ(الأصابع يحدد جية المجاؿ( و ينشأ مغناطيس لو اصطلاحا 
 مغناطيسي يعطى بالعلاقة التالية8و الأخر جنوبي لو عزـ 

 ⃗     ⃗⃗                      (12) 
( يحدد توجييات 2-1مساحة المفة الواحدة الشكؿ)   ,شدة التيار المستمر  Iعدد المفات   حيث 

 الثاني مف اليسار. المجاؿ المغناطيسي لعدة حالات و دراستنا تتعمؽ بالشكؿ

 
 توجيات المجاؿ المغناطيسي لعدة حالات :(4-3الشكؿ )

 
 الدراسة الكلاسيكية:  2-2

ة( حسب فرضية بور فإف الإلكتروف في الذرة و بشحنتو المتحركة ينشأ عنو تيار كيربائي)لفة واحد
مساره  Iلفة تقميدية ليا تيار شدتو  ـو ىذا التيار سينشأ عنو مجاؿ مغناطيسي و سنكوف ىنا أما

و سينشأ عنيا   يحيط بدائرة ))مسار بور( حيث أنو ليس كؿ المسارات دائرية عموما ( مساحتيا  
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 ( و عدد لفاتو لفة واحدة01) مجاؿ مغناطيسي لو عزـ ثنائي قطب مغناطيسي لو العلاقة
 ( و تصبح العلاقة38-1الشكؿ)

 ⃗     ⃗⃗                                 (13) 
 

 
 شكؿ تخطيطي لأثر حركة إلكتروف بور : (5-3الشكؿ )

 
و لذلؾ سنمجأ إلى الطرؽ الغير  و مشكمتنا ىنا تخيمية أي أننا لا نستطيع قياس شدة التيار مباشرة

 مباشرة لحساب شدة التيار و ذلؾ وفؽ الخطوات التالية8
نة كيربائية واحدة خلاؿ فترة زمنية تساوي دورة واحدة لو العلاقة التيار الكيربائي الذي تسببو شح

 التالية8
  

 

 
                                          (14) 

 ىي شحنة الإلكتروف.الشحنة المتحركة و    و الزمف الدوري لمحركة  حيث 
صؼ قطر المسار و مع ن ωترتبط مع السرعة الزاوية   في الحركة الدائرية السرعة الخطية 

 بالعلاقة التالية8   
     

  
  

 
   

  

 
    

   

 
                 (15) 

 فنجد8 (14) في العلاقة (15) نعوض العلاقة
  

  

   
                                              (16) 

 و ىذه علاقة شدة التيار بدلالة كميات يمكف حسابيا.
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 فنجد8 (13) قةفي العلا (15) العلاقةنعوض 
 ⃗     ⃗⃗  

  

   
 ⃗⃗                      (17) 

 و ىذه علاقة عزـ ثنائي القطب المغناطيسي المداري عموما لإلكتروف يدور حوؿ النواة.
ذا لـ تكف دائرة تحسب بطريقة  Aإف المساحة  عموما ليست مساحة دائرة)مسار بور دائرة( وا 

حة الدائرة خلاؿ أننا انطمقنا مف نموذج بور فإف مساالتكامؿ )راجع تكامؿ سطح إىميميجي( و بما 
 دورة تساوي إلى8

  ∫   
 

 
                  (18) 

 (148) في العلاقة (17) نعوض العلاقة
      

  

   
    

   

 
            (20) 

( بكمية الحركة الزاوية المدارية التي درست 20) السؤاؿ المطروح ىنا ىؿ يمكف ربط العلاقة
 ??? فصيلا سابقات

( و 20) في العلاقة   .بالعودة إلى كمية الحركة الزاوية المدارية الكلاسيكية نحصؿ منيا عمى 
 منو بالعلاقة التالية8

         
 

 
           (21) 

فنحصؿ عمى علاقة رائعة تربط عزـ ثنائي القطب  (21) ( في العلاقة20) نعوض العلاقة
 ة الحركة الزاوية المداري بالشكؿ التالي8المغناطيسي المداري مع كمي

   
   

 
 

 

  
  

        
  

  
  

 ⃗   
  

  
 ⃗                             (22) 

تربط عزـ ثنائي القطب المغناطيسي المداري مباشرة مع كمية الحركة الزاوية  (228) العلاقة
يسي معاكسة مباشرة لجية المدارية و بشكؿ كامؿ و إشارة السالب تعني أف وجية العزـ المغناط

كمية الحركة و ىذا يعني لا فرؽ في الدراسة سواء درسنا كمية الحركة أو العزـ المغناطيسي 
بالإضافة لما سبؽ فإننا ىنا  فسنصؿ إلى نفس النتيجة الفيزيائية مع الفارؽ في الاتجاه و الوحدات.

 ية.لا نحتاج لمعرفة مسار الإلكتروف لأف معرفتنا لو معرؼ احتمال
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|.تسمى النسبة   
  

  
 (gyro magnetic ratio) ( بالنسبة الجيرومغناطيسية22) في العلاقة   |

 و تساوي عدديا إلى العزـ المغناطيسي مقسوما عمى كمية الحركة الزاوية المدارية أي8
  

 
 |

  

  
|                              (23) 

 the bohrثابت يسمى مغنطوف بور)( بثابت بلانؾ نحصؿ عمى 23.عند ضرب العلاقة)
magneton)  ويساوي إلى8    و يرمز لو بالرمز 

   
  

  
                                   

 السؤاؿ الأف ىؿ عزـ ثنائي القطب المغناطيسي المداري)العزـ المغناطيسي( مكمـ؟؟؟؟؟
 كممة وقد أعطت القيـ التالية8وجدنا مما سبؽ أف القيمة السممية لكمية الحركة الزاوية المدارية م

 
            

   √                                                       
  بالعلاقة8    ىو العدد الكمي المداري ويرتبط بالعدد الكمي الرئيسي    حيث 8    

        
 ( فنجد228( في العلاقة )24نعوض العلاقة)

   
  

  
  

  

  
√         

    √      
   

  
  √         

 
    √                                            (25) 

معزـ المغناطيسي المكمـ و تقاس بوحدات مغنطوف بور و العددية ل قيمةالتعطي  (25) العلاقة
 .(4-1) ية الحركة في الاتجاه انظر الشكؿإشارة السالب تعني أف العزـ المغناطيسي يعاكس كم

 العلاقة بيف كمية الحركة و العزـ المغناطيسي : (6-3الشكؿ )
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نؤكد مف جديد أف كؿ دراسات كمية الحركة الزاوية المدارية ترتبط مع العزـ المغناطيسي الذي 
و الأف نعطي لأنفسنا العذر لماذا ندرس دوما يرافؽ كمية الحركة دوما و لكف في جية المعاكسة. 

 كمية الحركة الزاوية دوف التطرؽ لمعزـ المغناطيسي أحيانا.
 انظر العلاقة التكافئية التالية8 

  √          √                        (26) 
 

 ماذا يحصؿ عند تطبيؽ مجاؿ مغناطيسي خارجي؟
عمى المحور   فإف مسقط   في الاتجاه   المغناطيسي  لقد وجدنا فيما سبؽ  أنو اذا كاف المجاؿ

 قد أعطي بالعلاقة التالية8  
                                                        (27) 

                              
 فييا فنجد8 (27) و تعويض العلاقة   ( عمى المحور 03) و بإسقاط العلاقة

   
  

  
     

  

  
      

   

  
 

                                       (28) 
 

ىو مف مضاعفات مغنطوف   zلاحظ أف مسقط العزـ المغناطيسي عمى المحور  (28) في العلاقة
و لاحظ أنو إذا كانت إحداىما موجبة فالأخرى سالبة  (27)و (26)بور. قارف بيف العلاقتيف في 

 مف خلاؿ المقارنة التالية8
                                          (29) 

                
                                                      

 .80 بيف توجيات العزـ المغناطيسي عندما يكوف العدد الكمي المداري يساويمثاؿ
 الحؿ 
 عندما8

                   
 و ىيz 8مغناطيسي عمى المحور أي انو لدينا خمسة احتمالات لمسقط العزـ ال
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    ||

  
  
 
 
 

||          ||
  
  
 
 
 

||              ||

  
  
 
 
 

||   

( يوضح المقارنة بيف المسقطيف. و لكف ماذا عمى مستوى مستويات الطاقة؟؟؟؟ ىؿ 5-1و الشكؿ)
   مستوي الطاقة ىذا ينشطر إلى خمسة مستويات؟؟؟؟؟

  

 
 .مقارنة بيف مسقط العزـ المغناطيسي و مسقط كمية الحركة الزاوية :(7-3الشكؿ)

 
 شكؿ رموز أي8  ولاعتبارات طيفية أخذت الأرقاـ التابعة لمعدد 

                
  s-----يرمز لو 1
 p   ------مز لوير 0
 d------يرمز لو 0
 f ------يرمز لو 1 

 وىناؾ بعض الكتب أعطت تمؾ الرموز تسميات نسبة إلى السلاسؿ الطيفية.
  المتسمسمة الرئيسية ) (Principal  8 وتتـ فييا الانتقالات مف الحالات المثارة P إلى

 . S الحالة الأساسية
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 المتسمسمة الحادة(Sharp ) يا الانتقالات مف الحالات المثارة 8 وتتـ في S إلى الحالة
 . P الأرضية

  المتسمسمة المنتشرة(Diffuse)8 وتتـ فييا الانتقالات مف الحالات المثارة D   لمحالة
 . Pالارضية

   المتسمسمة الأولية(Fundamental)8 وتتـ فييا الانتقالات مف الحالات المثارة F   لمحالة
 الأرضية )الأساسية(.

 ملاحظة: 
 الأحرؼ الكبيرة تعبر عف الحدود الطيفية.

حتى تتـ الانتقالات مف الحالات المثارة إلى الحالات الأساسية فيي تخضع إلى شروط صارمة 
 .وتسمى قواعد الانتقاء

 (:Larmor precessionعزـ الازدواج و ترنح لارمور)  -3
ة سيؤثر عمى عزـ ثنائي القطب إف تأثير المجاؿ المغناطيسي الخارجي عمى إلكتروف الذر 

)الكيرباء  المغناطيسي المداري)مغناطيس أوؿ يؤثر عمى مغناطيس ثاني( بعزـ تدوير)عزـ ازدواج(
 و المغناطيسية+الميكانيكا التقميدية( يعطى بالعلاقة التالية8

 
 ⃗      ⃗      

  

  
  ⃗    ⃗⃗                      (30) 

ئي القطب المغناطيسي المداري ليجعمو منطبقا عمى اتجاه المجاؿ يحاوؿ ىذا العزـ أف يثير عزـ ثنا
المغناطيسي الخارجي و ىذا يحصؿ لو كاف العزـ المغناطيسي ساكنا و لكي تصؿ الجممة إلى 
نياية صغرى مف الطاقة. و لكف إذا كاف العزـ المغناطيسي ناجما عف حركة الإلكتروف في مسار 

يتناسب مع كمية الحركة الزاوية المدارية للإلكتروف. و في ىذه  حوؿ النواة فاف العزـ المغناطيسي
الحالة فاف المجاؿ المغناطيسي الخارجي)ثابت ليس متغير( سوؼ يغير في كمية الحركة الزاوية 
المدارية و كمية ىذا التغير ستكوف عمودية عمى كمية الحركة الزاوية المدارية مسببة إلى ترنح 

( حوؿ اتجاه المجاؿ causing the magnetic moment to precessالعزـ المغناطيسي)
-1( و الشكؿ )Larmor precessionالمغناطيسي الخارجي و تسمى ىذه الحالة بترنح لارمور)
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( تبيف 00-1و ) (01-1و ) (7-1( يبيف بشكؿ تخطيطي ما سبؽ شرحو و الإشكاؿ )6
جيروسكوب و الذي يمثؿ أعقد حركة ميكانيكيا عممية الترنح لجياز يويو أو بمبؿ الأطفاؿ و ال

 ميكانيكية. 

  شكؿ تخطيطي لترنح لارمور : (8-3الشكؿ)

 حركة بمبؿ الأطفاؿ الترنحية : (9-3الشكؿ)
 

 
 تحميؿ الحركة الترنحية : (10-3الشكؿ )
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 حركة الجيروسكوب : (11-3الشكؿ)

 ( نجد068) ( إذا عوضنا قيمة العزـ المغناطيسي بما يساويو مف العلاقة11) في العلاقة
 ⃗   

 

  
 ⃗   ⃗⃗                          (31) 

⃗⃗  بمقدار   ⃗ لتغير في و اف ا  ⃗ أف العزـ عمودي عمى ( 31)وفؽ قاعدة اليد اليمنى تبيف العلاقة  ⃗⃗  
يمكننا أف نصؼ ما سبؽ رياضيا مف   نرمز لزاوية الترنح ب  سيسبب الترنح حوؿ المحور   

 ( كما يمي018-1الشكؿ)

   
  

     
             

 و لكف 
  

  

  
 

  

  
      

  

  
                          (32) 

 نجد8 (32)مع  (31) بمساواة العلاقة
   

 

  
        

  
  

  
 
  

  
      

  

  
  

 
 

  
            

  

  
  

  

  
  

  

  
                                (33) 

 
تردد لارمور و ىي تعاكس مباشرة     تعطينا تردد الحركة الترنحية و تسمى  (33) العلاقة

 . المجاؿ المغناطيسي 
 ملاحظة:

 وجود مجاؿ مغناطيسي خارجي8القوة المؤثرة عمى عزـ ثنائي القطب المغناطيسي في حاؿ 
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 ⃗    ⃗⃗       ⃗⃗   ⃗  ⃗⃗   
     

 
   

  
 

     
 
   

  
 

     
    

  
                            (34) 

تبيف أنو اذا كاف المجاؿ المغناطيسي الخارجي ثابت فإف العزـ المغناطيسي يتحرؾ  (34)العلاقة 
لكف اذا كاف المجاؿ لا يساوي  حركة دورانية مخروطية فقط لاف القوة المؤثرة تساوي الصفر و

 الصفر فاف حركة انتقالية تضاؼ إلى المخروطية.
 مثاؿ

 . و التردد الزاوي بعد تطبيؽ المجاؿ    أوجد العلاقة بيف التردد الزاوي قبؿ التطبيؽ المجاؿ  
 : الجواب

     
  

  
       

 
 

 العزـ المغزلي أو السبيني لمذرة  -4
الدقة العالية المجراة عمى مستويات طاقوية لمذرات داخؿ حقؿ أثبتت التجارب الطيفية ذات 

.     و   مغناطيسي أف عدد ىذه المستويات تكوف أكثر مما نتوقعو باستعماؿ الأعداد المكممة لػ 
و حتى في حقؿ مغناطيسي معدوـ فاف الخطوط الطيفية متكونة مف زوج لمخطوط المتقاربة ثنائية. 

لتفكير بأف الإلكتروف لا يممؾ عزما حركيا مداريا فقط، بؿ يممؾ كذلؾ اف ىذه النتائج أدت إلى ا
عزما حركيا ذاتيا. وباستعماؿ ىذه الاعتبارات أمكف شرح كؿ مفعوؿ ملاحظ تجريبيا باستعماؿ 

 العزـ القطبي المتعمؽ بحركة الإلكتروف المدارية وبمفو السبيني.
 يعطى العزـ الزاوي لمؼ السبيني لجسيـ بالعلاقة8 

   √                                              
 

 ىو العدد الكمي لمؼ السبيني   حيث8 
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  البروتوف و النتروف فاف   -بالنسبة للإلكتروف
 

 
    اما الفوتوف فاف  

 و نكتب8    عمى المحور  لمعزـ     في دراستنا لمبنية الذرية فإننا ندخؿ عادة الإسقاط   
                                                     

     حيث8 
 

 
  

 

 
 

 تسمى حالات السبيف 
 

 
  

 

 
( وعميو فكؿ حالة معرفة Down( و )Upحالات المؼ السبيني) 

     تكوف مضاعفة وىذا ناتج عف قيـ          
 

 
  

 

 
. فالمؼ السبيني أو سبيف 

الملاحظات التجريبية لمتحميؿ الطيفي أيف شوىدت ثنائية  الإلكتروف قد رفع المبس الناتج عف
 الخطوط الطيفية.

 

 العزـ المغناطيسي لمسبيف -5
نعرؼ اف لجسيـ معيف يدور في مداره الدائري قطب مغناطيسي متناسب مع العزـ الحركي المداري 

تناسب مع م      نفس الشيء فانو لشحنة تدور حوؿ نفسيا كذلؾ عزـ قطبي مغناطيسي  لمجسيـ.
     عزميا الحركي السبيني 

 بالنسبة للإلكترونات تعطى عبارة العزـ المغناطيسي بالشكؿ8
  ⃗⃗  ⃗      

 

  
  ⃗⃗                                  

 معامؿ لاندي.    حيث8  
 

 : العزـ الزاوي الكمي -6
  : مقدمة 4-1

وـ المغناطيسية بشكؿ منفصؿ في إف الدراسات السابقة كانت فردية و درست كميات الحركة و العز 
 الفقرة حيف أف الدراسة الدقيقة يجب أف تأخذ في الحسباف أثر محصمة تمؾ الكميات و في ىذه

سنحاوؿ إعادة الدراسة عمى كمية الحركة الكمية و العزـ المغناطيسي الكمي و لنرى ما الفرؽ الناجـ 
 الدراسات السابقة. وعف ىذه الدراسة 
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 : ونموذج المتج 4-2
وجدنا فيما سبؽ أنو يوجد كميتيف زاويتيف لحركة الإلكتروف حوؿ نواة الذرة)لا ننسى أننا مازلنا في 
نطاؽ ذرة الييدروجيف البسيطة( و جمع  المتجو لكمية الحركة الزاوية المدارية مع كمية الحركة 

تروف الذرة و التي تأخذ الزاوية الذاتية سيعطي المحصمة التي تمثؿ كمية الحركة الزاوية الكمية لإلك
 8العلاقة التالية

     ⃗   ⃗                                            
 

يمثؿ متجو كمية الحركة الزاوية الكمية و تنطبؽ عمييا كؿ قوانيف حفظ كمية الحركة و    حيث 
تجاه كمية الحركة حفظ الطاقة. و في تمثيؿ المتجو لكلا الكميتيف المدارية و الذاتية تترنحاف حوؿ ا

( الذي يصؼ حالة إلكتروف واحد مع الأخذ بعيف الاعتبار 00-1الزاوية الكمية انظر الشكؿ )
، وفي حالة عدة إلكترونات ستصبح الأمور أكثر تعقيدا       و      توجيات سببيف و اف 

الأعقد. و في أبسط أشكالو و ليكف قاعدة للانطلاؽ نحو الحالات      و عميو سندرس الارتباط
 لجمع المتجو لكميات الحركة الزاوية.لتالي فاف دراستنا ىي حالة خاصة با

 
 .تمثيؿ متجو كمية الحركة الزاوية الكمية : (12-3الشكؿ)
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 : النموذج الكمي  4-3
 لدينا8

  ̂                                                          
 

   √                                                                       
 

ىو العدد الكمي الزاوي الكمي و ياخذ قيمو مف العدد الكمي المداري و العدد الكمي   حيث8 
 السبيني وفقا لمعلاقة8

  |   |  |  
 

 
|  

 

 : ب المغناطيسي الكميعزـ ثنائي القط -7
فاف معادلة القيـ الذاتية او الخاصة تعطي    في حاؿ وجود مجاؿ مغناطيسي خارجي موجو وفؽ 

 : بالشكؿ
                                 

           حيث اف8
العدد الكمي      .مسقط كمية الحركة الزاوية الكمية عمى توجو المجاؿ المغناطيسي الخارجي    
مغناطيسي الكمي لكمية الحركة الزاوية الكمية و قيمو الكمية تعطي دوما عددا زوجيا لعدد ال

مستويات الطاقة المنشطرة بوجود المجاؿ المغناطيسي، و ىذا ما سنلاحظو عند دراستنا لأثر 
 (.Zeeman effects anomalousزيماف الشاذ) 

اتجاه المجاؿ المغناطيسي و ىي حالة   حوؿ المحور   ( يبيف الحركة الترنحية ؿ 01-1الشكؿ)
لحركة الترنحية تكوف خاصة عندما يكوف المجاؿ ضعيفا و في حاؿ كوف المجاؿ شديدا فاف ا

 (.01-1ف الحركة المدارية السبينية أنظر الشكؿ)مستقمة ع
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 .حركة كمية الحركة الزاوية الكمية الترنحية حوؿ مجاؿ مغناطيسي خارجي : (13-3) الشكؿ
 

و محصمتيا ترسـ مخروطا   ترسـ مخروطا و كذلؾ   ( أف حركة 01-1) لاحظ عمى الشكؿ
و  Jيدوراف دورانا مخروطيا حوؿ مجموعيما و بالتالي فاف قيمة     و  أي أف   يمثؿ حركة 

 لتالية8ا تحقؽ العلاقة الغاية في الأىمية     و مف المفترض ىنا اف ثابتة تبقى    مركباتو
                                       

 
             

 
            
             
         

 وعميو فاف8 
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 .الشكؿ العموي المجاؿ ضعيؼ و الشكؿ السفمي المجاؿ قوي : (14-3الشكؿ )

 أمثمة
لإلكتروف ذرة الييدروجيف و ىو في الحالة     بتياو مرك  ماىي كمية الحركة الزاوية الكمية 

 )الأرضية(؟ الأساسية
و العدد  l=n-1=1-1=0  و عندىا يكوف العدد الكمي المداري  n=1الحالة الأساسية تعني أف 

 و بالقيمة المطمقة أيj=l 1/2 8و منو نجد قيمة  s=1/2الكمي السبيني 

  |  
 

 
|  

 

 
 

  √           √
 

 
(
 

 
  *    

√ 

 
   

 8ةالتالي ؿ المغناطيسي الخارجي فيأخذ القيـعمى اتجاه المجا     أما المسقط
        

    
 

 
 
 

 
 

    
 

 
   

 (03-1جيرلاخ(.الشكؿ)-)تجربة شتيرف عمى اتجاه المجاؿ يأخذ قيمتيف Jأي أف مسقط 
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 تمثيؿ تخطيطي لمجريات التمريف : (15-3الشكؿ)

مف أجؿ إلكتروف في الحالة    و مركباتيا  ماىي القيـ المحتممة لكمية الحركة الزاوية الكمية 
 ؟ المدارية 

 مف العلاقة8   نجد قيـ  و منو       تعني أف  الحالة المدارية 

  |   |  |  
 

 
|  

 

 
 
√ 

 
 

  
 
 √

 

 
 
 

 
     

√ 

 
  

  
 
 √

 

 
(
 

 
  *    

√  

 
  

    (. وىنا يجب معالجة 03-1يلاحظ أنو لدينا قيمتيف لكمية الحركة الزاوية الكمية راجع الشكؿ)
 لكؿ حالة عمى حده.

 الحالة الأولى:

  

 
       

 

 
   

  
 
 
         

 

 
  

  
 
 
  (  

 

 
*   

 

 
  

  
 
 
  (   

 

 
*   
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لة شبيية بالمثاؿ السابؽ لكف القيمة المدارية مختمفة و الرسـ التمثيمي يوضحو أي أف ىذه الحا
 (.04-1الشكؿ)

 
 .رسـ تخطيطي لمحالة الأولى : (16-3الشكؿ)

 
 الحالة الثانية:

  
 

 
   

√  

 
  

           
 

 
  

 

 
 
 

 
 
 

 
 

    

(

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 

 
 

 )

 
 
 
 
 

 

تنشطر إلى أربع سويات(  )سوية الطاقة أربعة قيـ محتممة  تعطي الحالة الثانية عمى المحور 
عولجت في الحالة الأولى و لنعالج الحالة  ⁄   ية الحركة الزاوية الكمية. اف الحالة لمسقط كم
   ⁄  8كمايمي  

  
 

 
              

  
 
 
           (  

 

 
*   
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           (   

 

 
*   

 

 
  

 
 رسـ تخطيطي لمحالة الثانية. : (17-3الشكؿ)

 
 

 التوجو الفضائي و عدد القيـ المسموحة عمى المحور الموجو. : (18-3الشكؿ)
 
لأنيا       ـ و في مثالنا ىذا لـ نعالج حالةتأخذ ثلاثة قي    ف فإ    ذكر أنو عندما ن

 عولجت في المثاؿ الأوؿ.
 نموذج  المتجو: 5-1

القطب المغناطيسي المداري و السبيني يشكلاف عزـ ثنائي القطب  وجدنا سابقا أف عزـ ثنائي
 قد أعطيت علاقتو بالشكؿ التالي8 المغناطيسي الكمي و

 
 ⃗    ⃗    ⃗   
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 ⃗    

 

  
  ⃗    ⃗                         (44) 

 يمثؿ معامؿ لاندي 8 حيث 
اوية الكمية سوى أف اتجاه و الدراسة ىنا لا تختمؼ عما قمنا بو لمشكؿ المتجو لكمية الحركة الز 

س ليس مطمؽ و العزـ المغناطيسي الكمي يعاكس بالاتجاه كمية الحركة الزاوية الكمية و لكف التعاك
     ذلؾ لوجود المعامؿ 

 
 :النموذج  الكمي 5-2

تحتاج  (44)سيتـ مناقشة ىذا الموضوع تفصيلا في فصؿ اثر زيماف لأف المعالجة الكمية لمعلاقة 
ؿ ىاممتوني الطاقة الكمية بوجود و عدـ وجود المجاؿ المغناطيسي الخارجي وفيما إذا كاف إلى إدخا

الأخير قويا أـ ضعيفا. فمثلا إذا كانت العلاقة بيف كميتي الحركة الزاوية المدارية والسبينية ىذا 
 ( تعطي النتيجة الكمية التالية228( فإف العلاقة)07-1كما في الشكؿ)

  
  

  

   
(         ⃗  ⃗ ) 

  ⃗  ⃗             ⃗  ⃗              

  
  

  

   
                     

  
  

  

   
                     

  
  

  

   
             

    
  

   
             

    
  

   
√                                (45) 
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 تمثيؿ كمية الحركة الزاوية الكمية بأكبر قيمة: (19-3الشكؿ)

 
و ىذا يعني أف كمية الحركة الزاوية الكمية والعزـ المغناطيسي الكمي ليسا عمى استقامة واحدة و 

 (.01-1متعاكسيف كما وجدنا في كمية الحركة الزاوية المدارية أنظر الشكؿ)

 
 شكؿ تخطيطي لتوجو العزـ المغناطيسي الكمي : (20-3الشكؿ )
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 2020/2021 الجامعي كمية العموـ الدقيقة                                        الموسـ 
 فيزياء ذرية و جزيئية–السنة الثالثة                           يزياء                   قسـ الف

 
 -3-السمسمة 
 
 

 : التمريف الأوؿ
الأعداد    و   ػ أكتب معادلات القيـ الخاصة لمعزـ الحركي لإلكتروف ذرة الييدروجيف. نسمي  0

 الكمية المرافقة.
و    . نسمي 0ائج نموذج السؤاؿ ػ أكتب معادلات القيـ الخاصة لسبيف الإلكتروف مع أخذ نت 0

 .   لأعداد الكمية المرافقة. ماذا يمكف أف نقوؿ عف  ا    و sبالمؤثرات و     
ثابتة. أوجد قيمة العدد الكمي الذي يمكننا مف مضاعفة عدد         نعتبر الأعداد الكمية .1

 الإعتبار السبيف .عند الأخذ بعيف   الحموؿ. إستنتج درجة إنحلاؿ المستوى 
 

  :التمريف الثاني
  لتكف ذرة الييدروجيف في الحالة المثارة 

  ⃗   ⃗    . نعرؼ العزـ الزاوي الكمي 8   ⃗ و العزـ السبيني   ⃗ الإلكتروف مرفؽ بالعزـ الحركي  
   و   بالمؤثرات و      و    ػ أكتب معادلات القيـ الخاصة لمعزـ الزاوي الكمي. نسمي  0

 ؟.   الكمية. ماىو مجاؿ تغير الأعداد
 ؟.    ,   ,  ػ ما ىي العلاقة التي  تربط  0
⃗⃗  ػ إنطلاقا مف العلاقة الشعاعية الكلاسيكية8      1  ⃗    +  ⃗⃗  ⃗ =  ⃗⃗    

   و     بدلالة      أوجد مجاؿ تغير القيمة المطمقة    
  و    المرافؽ بدلالة    استنتج مجاؿ تغير العدد الكمي  
   بالنسبة لأي مستوى طاقة.    جد عدد القيـ الممكنة لػ  أو 
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 : التمريف الثالث
 لذرة ىيدروجيف.  نعتبر مستوى طاقة 

ػ أكتب معادلة القيـ الخاصة لمعزـ الحركي ولسبيف الإلكتروف. استنتج درجة إنحلاؿ ىذا  0
 .            المستوى انطلاقا مف الأعداد الكمية 

عادلة القيـ الخاصة لمعزـ الزاوي الكمي. استنتج درجة إنحلاؿ ىذا المستوى إنطلاقا مف ػ أكتب م 0
 .           الأعداد الكمية  

 إعتمادا عمى الطريقتيف السابقتيف. 2=  ػ أوجد درجة إنحلاؿ مستوى الطاقة  0
 

 : التمريف الرابع
لإلكتروف ذرة الييدروجيف و ىو في الحالة     و مركباتيا    ماىي كمية الحركة الزاوية الكمية   .0

 الأساسية.

 في الحالة لكتروفإمف اجؿ      و مركباتيا   ماىي القيـ المحتممة لكمية الحركة الزاوية الكمية  .0
 . 

 :التمريف الخامس
فماىي القيـ التي يمكف مع محور التكميـ.    ⃗ ىي الزاوية التي يصنعيا المتجو   اذا كانت  

      ;     ,   لمزاوية اف تأخذىا اذا كانت ذرة الييدروجيف موجودة في الحلات 
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 الإلكتروناتالذرات متعددة : الفصؿ الرابع
 :محتويات الفصؿ

 التأثيرات المتبادلة المختمفة في ذرة معقدة -1
ؿ في لكتروف مستقإ Nمستويات الطاقة لجممة ذات  -2

 كموف مركزي
 مبدأ باولي -3
 مبدأ مستويات الطاقة لمذرات متعددة الإلكترونات -4
 الترتيب الدوري للإلكترونات -5
 البنية الإلكترونية لمذرة -6
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 التأثيرات المتبادلة المختمفة في ذرة معقدة: 1
يرات المتبادلة مف عند دراسة ذرة معينة، مف الواجب عند وضع معادلة المسألة دراسة كؿ التأث

 ذلؾ8
 التأثيرات المتبادلة الكيروستاتيكية للإلكترونات مع النواة المعتبرة كنقطة. .0
 دؿ بيف الإلكترونات فيما بينيا.االتأثير الكيروستاتيكي المتب .0
 مع كمية الحركة المدارية. الإلكتروفالتأثير الكيرومغناطيسي بيف   .1
 مغناطيسية بيف الإلكترونات فيما بينيا.دؿ لمعزوـ الاالتأثير المتب .2
 مع العزـ المغناطيسي. الإلكتروناتالتأثيرات المتبادلة لمعزوـ المغناطيسية المدارية وبيف  .3
تصحيحات تبعا لانجذاب النواة حيث أف شكميا ليس كرويا وبالتالي فإف التوزيع ليس متناظر ال .4

 كرويا.
 ة مقارنة بالتأثيرات الأخرى.تعتبر ضعيف 4و  3التأثيرات  ملاحظة:

 وحتى نتمكف مف استنباط الأفكار الأساسية لمعظـ الذرات نستعمؿ الفرضيتيف8
 ية.استعماؿ معادلة شرودينغر اللانسب .0
يسية بيف الإلكترونات فيما بينيا( أكثر ضعفا دؿ لمعزوـ المغناطاالتأثير المتب) 2التأثير المتبادؿ  .0

لة لمعزوـ المغناطيسية المدارية وبيف الإلكترونات مع العزـ التأثيرات المتباد) 3مف 
 .(المغناطيسي

مثؿ  الإلكترونياتعمى عدد قميؿ مف  التي تحتويىذه الفرضيات ليست مقبولة لمذرات  ملاحظة:
(H, He.) 

 يعطى ىاممتوني في الجممة بالشكؿ8 -2
  ∑  

   

  
   

 

   

   

  
  ∑

 

   

  

   
                                                (0)  

 لا يوجد حؿ دقيؽ ليذا الياممتوني لذلؾ نمجأ إلى التقريبات.
     مستقمة فيما بينيا وخاضعة لكموف مركزي  الإلكترونات: التقريب الأوؿ

 وعميو يصبح اليامموني بالشكؿ8     نأخذ 
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   ∑ 
   

  
  

 

                                               

  الحد      إذا أخذنا بالنسبة لمكموف 
 

   

  

  
 لأننا لـ نأخذ التأثيرات غير مقبولا الأمريكوف  

 .الإلكترونات فيما بينيابيف 
∑8 وعميو نأخذ

 

   

  

   
 و     

 

   

  

  
  

 .وؿ وذلؾ بإضافة الحدود المغناطيسية المميمة آنفانصحح التقريب الأ التقريب الثاني:
           

  يمثؿ الخطأ الحاصؿ عند تعويض مدى التأثيرات المتبادلة الكيروستاتيكية    الحد      
 ويأخذ الشكؿ8

   ∑  
 

   

   

  
 

 ∑
 

   

  

   
                                    

   

 

 بيني مع كمية الحركة المداريةستأثير المتبادؿ المغناطيسي اليمثؿ ال    الحد 

 :إلكتروف مستقؿ في كموف مركزي  مستويات الطاقة لجممة ذات  2
 مستويات الطاقة:  2-1

 بالشكؿ8   يمكف أف نكتب الياممتوني 
   ∑  

 

 

   ∑  
   

  
                    (4) 

وكؿ حد مف    بناء عمى كؿ حد مف الحدود المستقمة لػػ8     يمكف حساب القيـ الخاصة لػػ 
والبحث عف       خاضع لكموف مركزي سبيف الالكتروف بدوف  ييمثؿ ىاممتون   حدود 
للإلكتروف    و   ديف الكمييف طاقة بدلالة العدالخاصة وىو في الحقيقة إيجاد سويات ال قيمو

والتي تتعاقب حسب ترتيب      لطاقة الكموف  والذي ىو مرتبط أساسا بالقيمة الحقيقية
 الطاقة المتزايدة.

التي ىي في الأساس قيـ    يجب معرفة سويات الطاقة    لمبحث عف القيـ الخاصة لػػ 
د سويات الطاقة يمكننا تطبيؽ نظرية اجيالإلكترونات متكافئة فإنو لا ولكوف كؿ   الياممتوني 
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والتي نذكرىا بنتائجيا المبرىنة في  (Les particules  identiques)الجسيمات المتماثمة 
 دروس ميكانيؾ الكـ.

التي يمكف أف    ع الطاقاتجسـ بجم  نحصؿ عمى سويات الطاقة لجممة مكونة مف  .0
 .      يأخذىا كؿ جسـ موضوع في الكموف 

حصؿ عمى نتإلكتروف عمى شكؿ معيف والذي   يمكف وضع التابع الموجي لجممة  .0
ي يمنع الحالة اصره بواسطة التوابع الموجية للإلكترونات الفردية، وشكؿ ىذا التابع الموجعن

 إلكترونات موصوفة بنفس مجموعة الأعداد الكمية )مبدأ باولي(. التي تكوف فييا عدة
 

 8(principe de pauli )مبدأ باولي  1
 :الكمية الأربعة ومبدأ باولي الأعداد 1-1

 8ىي لذرة بأربعة أعداد كميةفي ا الإلكتروفيميز 
 8 العدد الكمي الرئيسي 
 8 العدد الكمي المداري. 

 المداري 8 العدد الكمي المغناطيسي  
 ويأخذ القيـ ) المغناطيسي السبيني 8 العدد الكمي  

 

 
) 

  ويمكف أف ينص عمى8 في ذرة ما يجب  الإلكتروناتإف مبدأ باولي ىو نتيجة لعدـ التمييز بيف
لا  فوالإلكترونيتكوف توابع الموجة للإلكترونات الفردية كميا مختمفة عف بعضيا البعض  أف

 الكمية الأربعة. الأعدادؿ مجموعة قيـ متساوية مف أج ايأخذ فيمكنيما أ

 وليذا المبدأ نتائج أساسية ىي8

ف ليا و يسمح لنا بتحديد العدد الأقصى مف الإلكترونات في الذرة والتي يمكف أف يكو في -0
 نفس الطاقة.

 لتشكيؿ أو توزيع ما. (Dégénérescence-الانحلاؿ-تقدير رتبة التطابؽ )التوالد -0
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 :للإلكترونات المنتمية لنفس الطبقة أو تحت الطبقة الأعظميالعدد   3-2
  ،    التي ليا نفس الإلكتروناتنبحث عف  حالة تحت الطبقة: 3-2-1

        
         

            ,     
 

 
 

 ، وعميو يمكف تحديد  ،   نفس قيـ لحالة كوانتية موافقة         فيوجد إذف 
   إلكتروف عمى الطبقة الثانوية ذات العدد الكمي          

        
        
         
         

 يقاؿ عنيا أنيا        الطبقة الثانوية )تحت الطبقة( الواحدة التي تحوي  ملاحظة:
 ممموءة.

العدد الأقصى مف الإلكترونات التي يمكف أف تكوف ليا نفس  حالة الطبقة الواحدة: 3-2-2
 مختمفة.     ،   ولكف أعدادىا الكمية،   

∑ ونكتب8                
    

 مف أجؿ8
        
        
         

 بالممموءة     الإلكتروناتي تضـ العدد الأقصى مف وتمسى الطبقة الت
 :ترتيب تطابؽ التشكيؿ  3-2-3

 .8 يوجد إلكتروف واحد في تحت الطبقةالحالة الأولى
 حالة تمثؿ عدد الأمكنة في تحت الطبقة.   ويأخذ تباعا    الإلكتروفليكف  

            
 ة ليذا التشكيؿ حالة مختمفة موافق         ∏  وعميو يكوف 

 مثاؿ:
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 .الطبقة تحت يمكف إيجاد عدة إلكترونات في نفس الحالة الثانية:
 لدينا  ومف أجؿ كؿ قيمة لػػ   و   الكمية  الأعداد سإلكتروف لو نف xفي تشكيؿ ما يكوف 

 .  و    حالة مختمفة تميز بالقيـ            
  كرية مميزة في  xلتجميع عدد الحالات الممكنة يجب البحث عف عدد التوافيؽ الموافقة لترتيب و 

 بالشكؿ8 وي عمى الأكثر كرية واحدة. ويعطىخانة بحيث أف كؿ خانة تح

  
  

        
 

 إلكتروف. xيمثؿ عدد الحالات المختمفة الموافقة لػػ    العدد 
 مثاؿ:

                      
                      
                       

 

 :الإلكتروناتمبدأ مستويات الطاقة لمذرات متعددة  - 4

 لدينا8 

   ∑0
   

  
        1                                    

 

 

 8     8 يمثؿ الخطأ الذي يكوف عندما نعوض حدي التفاعؿ الكيروستاتيكي بػػ   

   ∑[
  

    

   

  
 ∑

 

    

  

   
   

      ]              

 

 

 ي المداريسبين8 يمثؿ التفاعؿ المغناطيسي ال  
           

 :التقريبات الممكنة عمى اليامموني -2-1
بما أف حؿ  .عف ذرة معزولة في الفضاء وعميو فإف العزـ الحركي الكمي ثابت   الياممتوني يعبر

 التقريبات . إلى ر ممكف إذف نمجأالياممتوني الدقيؽ غي
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 زي.المستقمة في كموف مرك لإلكتروناتا8 في تقريب   8 نعتبر المرحمة الأولى 
 المعروفة. الإلكترونيةتعطى التشكيلات  
 :المرحمة الثانية 

                                          si  (   يؼ أماـضع   )
si                       

 :المرحمة الثالثة 
 لدراسة التأثيرات لمحد الذي تـ إىمالو سابقا. دراسة التصحيحات عمى النتائج و ذلؾ

)الحالة     ونتحدث عندئذ عف الازدواج    عمى الوصؼ الموافؽ لػػ    إما تأثير  3
      ). 

    ونتحدث عف الازدواج    عمى الوصؼ الموافؽ لػػ    تأثير  إما 4
 الحالة      ة الازدواج حال(      ). 

يتبادؿ مع العزـ   وىذا يعني أف   الذي يصؼ جممة معزولة مثؿ            
 .  الحركي الكي 

∑  ⃗ )  ⃗ ادؿ مع تبي    :مف نتائج الميكانيؾ الكوانتي   ⃗⃗    ) 
∑  ⃗ )   ادؿ مع يتب                                           ⃗⃗    ) 

. وتتعمؽ كؿ  و   الكمية الأعدادمف خصائص التبادؿ نجد أف القيـ الذاتية تتعمؽ بزوج مف  
 .(            وكؿ مستوى يتوالد بقيمة   و   طاقة تشكيؿ بالعدديف

الممكنة  الأزواجيمكف إيجاد مستويات الطاقة المختمفة الناتجة عف نفس التشكيؿ بالبحث عف 
 التي تتوافؽ مع ذلؾ التشكيؿ.  و  للأعداد الكوانتية 
 المرحمة الرابعة:

           
 فقط.   ولكف مع   ⃗ و   ⃗ لا يتبادؿ مع   أف نبرىف عمى أف يمكف 
ومنو        ىي   قيمة الطاقة مختمفة ولدينا عدد الحالات الممكنة لتوالد   معيف     لكؿ

 بالبحث)  0المرحمة        (فس المستوىيمكف إيجاد كؿ مستويات الطاقة المختمفة الناتجة مف ن
 .  و   الكمية  الأعدادتتناسب مع  التي   عف كؿ قيـ 
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 و نكتب8 (multiplicité)8 التعددية         تسمى

{
  
 

  
أحادية                           

          
 

 
مزدوجة  مضاعفة 

ثلاثية                          
          

 
 
رباعية               

 

 

 الترتيب الدوري للإلكترونات: -5
 مقدمة:  5-1

حوؿ النواة وفؽ مستويات محددة تسمى بالمدارات أو الطبقات التي يمكف  تتوضع الإلكترونات
الاستيعاب  الإلكترونات.مف  ااعظميىا كرات ليا مركز واحد وكؿ كرة يمكف أف تحوي عددا ار اعتب

 تحكمو نتائج حموؿ معادلة شرودينغر.العددي لكؿ مستوى طاقة 

 قاعدة ىوند: 5-2
  عمى مستويات الطاقة يكوف بأكبر عزـ مغناطيسي  الإلكتروناتيؤكد مبدأ ىوند عمى أف توزع

 إلكترونات فمو كاف لدينا ثلاثة 4ب تستوع  بيف )مثلا الحالة سذاتي وبمعنى آخر أكبر 
     فإف كؿ منيا يأخذ  لكتروناتإ

 

 
الرابع حتى السادس  كتروفلالإوبعدىا  الموجب  

     يأخذ 
 

 
 السالب.  

  8بدوف انتياؾ مبدأ باولي، إذف    لػػ  التي توافؽ نفس القيمة العظمى  إذا وجدت عدة قيـ لػػ
 . توافؽ أكبر قيمة لػػ8  لأساسيةافإف الحالة 

  كؿ8تعطى بالش  مختمفة عف الصفر فإف قيمة   و  عندما تكوف قيـ كؿ مف 
 .إذا كانت الطبقة نصؼ ممموءة أو أقؿ   |   |   يكوف -

 ثر مف النصؼ.كممموءة إلى أإذا كانت الطبقة        يكوف  - 
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 :الانتقالات المسموحة والانتقالات الممنوعة 5-3
  :احتماؿ الانتقاؿ 5-3-1

 ؿ8مع التكام  إلى المدار   يتناسب احتماؿ انتقاؿ الإلكتروف مف المدار 

∫    
     

  

  

 

  انتقالا مسموحاإذا كاف ىذا التكامؿ منتييا فإف الانتقاؿ المرادؼ يسمى. 
  انتقالا ممنوعا.إذا كاف ىذا التكامؿ غير منتيي فإف الانتقاؿ المرادؼ يسمى 

  الة الابتدائية المعرفة بالأعدادإذا كاف النظاـ موجودا في الح 8في حالة ذرة الييدروجيف
         

ذا كانت الحالة النيائية بعد    فإف الشرط         الانتقاؿ معرفة بالأعداد الكمية وا 
 اللازـ لحصوؿ الانتقاؿ ىو8

∫         

          
     

  

  

 

 .الفراغكامؿ والتكامؿ يكوف عمى   أو   أو    الإحداثية  حيث يمثؿ 
 
 :قواعد الانتقاء    5-3-2

لانتقاؿ احساب التكاملات السابقة نجد أف الانتقالات الوحيدة الممكنة ىي تمؾ التي يكوف فييا عند 
 بيف حالتيف معرفتيف بحيث أف8

{
 

 
                           
         

        
                                         

                                     

 

 نجد8 في الانتقالات  فنا إلى ذلؾ أف لا تحديد عمى قيمة العدد الكمي الرئيسي إذا أض
        الانتقاؿ

     
        

           

             ممنوع 

             ممنوع 

               مسموح 
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             ممنوع 

        

              مسموح 
      

               ممنوع 
       

 
     تركيب الخط  5-3-3
ومستوى  n=3ر وىو ينتج مف الانتقاؿ بيف مستوى الطاقة ي8 ىو أوؿ خط مف سمسمة بالم    

n=2 . المنظر الجانبي ليذا الخط طبقا لنظرية بوىر يظير توزيع مماثؿ لتوزيع غاوس. ىذا
متوقع لـ يتـ الحصوؿ عميو عمميا ولكف بدلا مف ذلؾ لوحظ وجود توزيع أكثر تعقيدا التوزيع ال
 ي الأكثر دقة.مع أجيزة التحميؿ الطيفوخاصة 

 

 :البنية الإلكترونية لمذرة- 6
 8 مقدمة 4-0

تتموضع الإلكترونات حوؿ النواة وفؽ مستويات طاقة محددة تسمى عادة بالمدارات أو 
يمكف اعتبارىا سمسمة مف كرات ليا مركز واحد وكؿ كرة يمكنيا أف تحتوي الطبقات الذرية التي 

 عددا أعظميا محددا مف الإلكترونات. ترقـ مستويات الطاقة اعتبارا مف اقرب مستوى لمنواة.
 

 الأعداد الكمية المعتمدة في بناء الذرة: - 6-2
   وف أي انشطار.8 ويمثؿ مستويات الطاقة الأساسية بد   العدد الكمي الرئيسي 
  8 ويمثؿ مستويات الطاقة الفرعية أي المتفرعة مف المستويات      العدد الكمي المداري

 الأساسية.
 8 وىو شرط آخر لانشطار كؿ حالة مف حالات     المداري العدد الكمي المغناطيسي

 العدد الكمي المداري وبالتالي زيادة عدد التفرعات لممستويات الأساسية.
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  لعدد الكمي المغناطيسي السبينيا     
8 أيف يشطر كؿ حالة مف حالات العدد     

 مستوييف طاقوييف. إلى المداري الكمي المغناطيسي
ذا ة أف يممكا نفس الأعداد الكمية فاوينص عمى انو لا يمكف لإلكترونيف في الذر  مبدأ باولي: . 

 اتفقا في واحد اختمفا في الآخر.
بأكبر عزـ كد عمى أف التوزيع الإلكتروني عمى مستويات الطاقة يكوف تؤ  قاعدة ىوند: . 

        ثـ         مغناطيسي ذاتي )سبيني( أي 
 

 
 توزع الإلكترونات في بعض العناصر وفؽ قاعدة ىوند و مبدا باولي (:1-4الشكؿ )

 
 بناء الذرة بالإلكترونات: 6-3
 يمي8 لمتبسيط نأخذ كؿ مستوي أساسي عمى حده و كما 

  :وفيو  ويسمى عادة بالمستوى  مستوى الطاقة الأوؿ : 
 

    ,    ,     ,      
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حسب العدد الكمي المغناطيسي وبالتالي يكوف الاستيعاب الأعظمي  واحد طاقة يوجد ىنا مستوى
 إلكتروف. 0للإلكترونات حسب مبدا باولي في ىذا المستوى 

ويعني أننا في المستوى الرئيسي الأوؿ      يأخذ ىذا المستوى الترميز التالي لمتوزيع الإلكتروني 
يعني الاستيعاب الأعظمي  0حيث العدد الكمي المداري يساوي الصفر والأس    المدارية والحالة 

 للإلكترونات وىو وصؼ كامؿ ودقيؽ لوضع الإلكتروف الطاقوي في الذرة.
 :فيو و   ويسمى عادة بالمستوى  مستوى الطاقة الثاني : 

 

    ,      {
       

                 
        ,  

           
  

     
لتيف وفؽ العدد الكمي المغناطيسي السبيني اتنشطر الى ح   كؿ حالة مف الحالات السابقة لقيـ 

     
 

 
 

وعميو يكوف عدد الحالات المنشطرة مف الحالة الأساسية ثمانية و عدد مستويات الطاقة الجاىزة 
 لاستقباؿ الإلكترونات حسب مبدا باولي ىو ثمانية.

 .        ى الترميز التالي لمتوزيع الإلكتروني يأخذ ىذا المستو 
 

 فيو و   8 ويسمى مستوى الطاقة الثالث : 

               ,             {

                 
              

                         
,      

 

 
 

يف وفؽ العدد الكمي المغناطيسي السبيني تنشطر الى حمت   كؿ حالة مف الحالات السابقة لقيـ 
     

 

 
 

وعدد مستويات الطاقة الجاىزة  06وعميو يكوف عدد الحالات المنشطرة مف الحالة الأساسية ىو  
 لاستقباؿ الإلكترونات حسب مبدا باولي ىو ثمانية عشر.

              يأخذ ىذا المستوى الترميز التالي لمتوزيع الإلكتروني
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 :فيو8 و  ويسمى  مستوى الطاقة الرابع 

                  ,           {

        
             

                      
                           

 

السبيني تنشطر الى حمتيف وفؽ العدد الكمي المغناطيسي    كؿ حالة مف الحالات السابقة لقيـ 
     

 

 
 

 (.10ػ وعميو يكوف عدد الحالات المنشطرة مف الحالة الأساسية ىو )
                 ػ التوزيع الإلكتروني يأخذ الشكؿ8

 و الجدوؿ الموالي يوضح كافة الحالات. وىكذا بالنسبة لبقية الحالات.
 ويات الطاقة الفرعيةجدوؿ تفصيمي لكافة حالات الامتلاء لمست : (2-(4جدوؿ 

 

رمز 
 الطبقة

 الإلكتروناتعدد 
 الكمي في الطبقة
       

k h g f d p s n 

K 2           1 
L 8              2 
M 18                  3 
N 32                      4 
O 50                          5 
P 72                              6 
Q 98                                  7 
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 .بدء عممية الشدود في الامتلاء لمستويات الطاقة (:2-4الشكؿ)

 
 البناء الكمي لمذرة بالإلكترونات:  4-4

نظرا لصعوبة حفظ التوزيع الإلكتروني والخاضع لحالات الشذوذ فقد وضع الفيزيائيوف 
ى مستويات الطاقة. وىذا المخطط يمثؿ أحد والكيميائيوف عدة مخططات ترشد لعممية التوزيع عم

 ىذه المخططات والذي يمكف مف كتابة التوزيع الإلكتروني لمذرة ميما كاف عدد الإلكترونات.

 
 المتعاقب (8 عممية امتلاء مستويات الطاقة وفؽ توجو الأسيـ3-4الشكؿ )
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 توزع الكثافة الإلكترونية وفقا لمستويات الطاقة و الأعداد الكمية الموافقة (48-4الشكؿ )

 
 الحالة الذرية أو الرموز الطيفية لمذرة 6-5

 : ترونية لمذرة مف خلاؿ الأعداد الكمية التاليةيمكف تحديد الحالة الذرية أو الييئة الإلك
        العدد الكمي المداري الكمي

           العدد الكمي السبيني الكمي   
              العدد الكمي الزاوي الكمي

 : يمي وتوصؼ الحالة الذرية عف طريؽ الرمز الطيفي كما
  

     
   : حيث

      
      
      
      

  : كتبون
    ⃗   ⃗  

 ⃗    ⃗⃗    ⃗⃗    ∑   ⃗
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 ⃗    ⃗⃗  ⃗    ⃗⃗  ⃗    ∑  ⃗⃗ 

 

 

ىي اشعة مككمة لانيا تاخذ كؿ الاتجاىات في الفضاء وأطواليا ىي عمى    ⃗⃗  و  ⃗   حيث اف 
 : و نكتب اصطلاحا            √و           √ 8التوالي

             
 وطوؿ الشعاع ىو  

  √        
 
 الحالة الأساسية لمذرات التي بيا إلكتروف تكافؤ وحيد 6-6
 ذرة الييدروجيف أو الذرات القموية  6-6-1

     يكوف إلكتروف التكافؤ عند
     حيث8

 

 
   ,         

             ,    

 |   |     |   |                    
 

 
   

 

 
                      

    لة الأساسية لذرة الييدروجيف أو أي ذرة قموية ىووعميو فاف الرمز الطيفي لمحا

 

  

 لمذرات القموية الحالات المثارة 
     الطبقة  إلى   انتقاؿ إلكتروف التكافؤ مف الطبقة 

      
       

 
 
 

 
     

 

    

 

      

    
 

 
 

   الى الطبقة   الانتقاؿ مف الطبقة  
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 حالة ذرة اليميوـ  6-6-2
، و تعطى      و إلكترونيف ليما الشحنة         تتكوف ذرة اليميوـ مف نواة شحنتيا 

   : معادلة شرودينغر لذرة اليميوـ في وحدة الكتؿ الذرية بالعبارة

, 
  
 

 
 

 

  
 

  
 

 
 

 

  
 

 

   
-                                 (26) 

|     |موضعي الإلكترونيف الأوؿ والثاني عمى الترتيب و    و    : حيث ىي      
 المسافة بيف الإلكتروف الأوؿ والثاني و التنافر الكيروستاتيكي للإلكترونات متناسب مع 

   ⁄ ،

 بإىماؿ ىذا التنافر و بفصؿ دالة الموجة بالشكؿ8

                                                           (27) 

 عمى الشكؿ8 ( 26)  المعادلةتكتب 

. 
  
 

 
 

 

  
/                

. 
  
 

 
 

 

  
/                

               حيث8

و باستعماؿ ىذا التقريب  كؿ مف ىاتيف المعادلتيف مماثمة لمعادلة شرودينغر لذرة الييدروجيف،
2Zحيث    1يتـ الحصوؿ عمى طاقة الحالة الأساسيةn   لميميوـ باعتبار استقلالية حركة

الإلكترونيف عف بعضيما. قيمة الطاقة المحسوبة غير مقاربة لمقيمة التجريبية لمحالة الأساسية لذرة 
، ليذا فإف ىذا التقريب بعيد جدا عف النتائج المتحصؿ عمييا تجريبيا،  إذ يتوقع أف طاقة اليميوـ

لذا  eV 79-في حيف أف القيمة التجريبية تقارب  -eV 108.8المستوي الأساسي تقارب القيمة  
 وجب المجوء لطرؽ تقريبية أنجع.
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 الجدوؿ الدوري لمعناصر(:5-4الشكؿ )
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 2020/2021 ة العموـ الدقيقة                                الموسـ الجامعي كمي
 فيزياء ذرية و جزيئية–قسـ الفيزياء                                  السنة الثالثة 

 
 -4-السمسمة 
 

  :ؿالأوالتمريف 
 :الطيفية لتكف ذرة الييدروجيف. نريد معرفة الأعداد الكمية التي تسمح بتمثيؿ الرموز

ماىي القيـ الممكنة لكؿ مف العزـ المداري و العزـ الذاتي و كذا العزـ الزاوي الكمي مف   -0
   n.اجؿ مستوى طاقة 

 .n=2أعطي الحالات أو الرموز الطيفية الممكنة الموافقة لمحالة  -0
 

 :التمريف الثاني
وني للإلكترونات عمى مختمؼ التوزيع الإلكتر . نبحث عف التمثيؿ أو لكتروفإ Z=5لتكف ذرة ذات

  .المستويات
 كـ ىو عدد الإلكترونات التي يمكف وضعيا عمى الطبقة.  -1

 كـ ىو عدد الإلكترونات التي يمكف وضعيا عمى ما تحت الطبقة. -2

ليذه الذرة مع تبييف  . أعطي التوزيع الإلكتروني )عف طريؽ السبيف(Z=3نعتبر ذرة ذات  -3
 الممكنة.  مختمؼ الحالات الكمية 

 التمريف الثالث : 
 : بيف الحالات الأساسية لمعناصر التالية

B Be Li He H élément 
5 4 3 2 1 Z 

 
 التمريف الرابع : 

قاعدة ىوند تنص عمى انو بالنسبة لتوزيع الإلكتروني معطى فاف الطاقة الدنيا تنتج مف القيـ 
        و العظمى لكؿ مف
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متوزيع الإلكتروني عمى مختمؼ المستويات مف اجؿ ذرة الكربوف التمثيؿ البياني ل أعطي -1
(Z =4 ندرس كؿ التوافقات الممكنة و ذلؾ بتبييف القيـ الموافقة لمعزـ السبيني الكمي .)

     و الإحداثية الكمية لمعزـ المداري      
 استنتج مف خلاؿ قاعدة ىوند الحالة الأساسية لذرة الكربوف.   -2

 
 :امسالتمريف الخ

ىو العدد الكمي للإلكترونات الموجودة في ما تحت  Nلتكف طبقة ذرية غير ممموءة. اذا كاف 
  :الطبقة. نعرؼ العزـ الزاوي الكمي بالشكؿ

  |   |               Si ,         /2                                                                    
                       Si ,          /2                                                               

 ىو العدد الأعظمي الذي يمكف وضعو عمى ما تحت الطبقة.        :أيف
     أوجد   -0

 :استنتج مف خلاؿ قاعدة ىوند الحالات الأساسية لمعناصر التالية -0

Ne F O N élément 
10 9 8 7 Z 
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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 

      ⃗⃗  ⃗            ;                             



  و الجزيئية مـــحـــبضزات فــــي مـــــقيــــبس الـــفـــيـــزيبء الــــــذريــة

 

101 
 

      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 
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 : فعؿ الحقؿ الكيربائي عمى الذرةالفصؿ السادس
 :محتويات الفصؿ

 فعؿ ستارؾ -1
 فعؿ ستارؾ عمى ذرة الييدروجيف -2
 سية المواديمغناط -3
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 :(effet Stark)ؾ ر فعؿ ستا -1
 :مقدمة 1-1
 .الطيؼ لمعناصر تحت تأثير مجاؿ كيربائي خارجي خطوط انشطار فعؿتأثير ستارؾ ىو   

خطوط الطيؼ لمعناصر تحت تأثير  انشطارىذا التأثير مشابو لتأثير زيماف الذي يتعامؿ مع 
مجاؿ مغناطيسي خارجي . وأوؿ مف اكتشؼ تأثير المجاؿ الكيربائي عمى الطيؼ ىو العالـ 

بر ىذا التأثير مف الظواىر المتعمقة . ويُعت 0701تارؾ وكاف ذلؾ في عاـ لماني يوىانس سالأ
 بتركيب الذرة ، وىو أحد الظواىر التي ساعدت عمى فيمنا لتركيب الذرة .

ؾ بالتغيرات الناتجة عمى مستويات الطاقة بفعؿ وضع الذرة داخؿ حقؿ كيربائي ر يتعمؽ فعؿ ستا
 ثابت.   خارجي 

في مصادر الضوء الطيفية التقميدية فشؿ المجربوف السابقوف في الحفاظ عمى مجاؿ كيربائي قوي 
أفّ طيؼ ” تارؾس“ازات أو الأبخرة المضيئة. لاحظ بسبب الموصمية الكيربائية العالية لمغ

مع قطب كيربائي مشحوف  المثقوب في أنبوب الأشعة الموجبةالييدروجيف المنبعث خمؼ الكاثود 
يمترات. مم ئي قوي في مساحة بضعج مجاؿ كيرباثاني موازٍ وقريب مف ىذا الكاثود، تمكف مف إنتا

طياؼ باستخداـ م” تارؾس“( فولت لكؿ سنتيمتر، لاحظ 012عند شدة المجاؿ الكيربائي التي تبمغ )
لمييدروجيف تـ تقسيميا (Balmer lines) المسماة خطوط بالمير أفّ الخطوط الطيفية المميزة و

” ييتز في مستوى واحد“ب خطياً إلى عدد مف المكونات المتباعدة بشكؿ متماثؿ، بعضيا مستقط
مع المتجو الكيربائي الموازي لخطوط القوة، والباقي مستقطب بشكؿ عمودي عمى اتجاه المجاؿ إلا 

العرضي ىذا في بعض النواحي تأثير ” ستارؾ“عند النظر إليو عمى طوؿ المجاؿ.   يشبو تأثير 
قيمة أقؿ نسبياً في تحميؿ الأطياؼ  لو” ستارؾ“زيماف العرضي، ولكف نظراً لتعقيده، فإفّ تأثير 

( أحد الانتصارات العظيمة ـ0704) ستارؾالمعقدة أو التركيب الذري. تاريخياً، كاف التفسير لتأثير 
   .لميكانيكا الكـ المبكرة

  ( Zeeman and Stark Effects): وستارؾتأثيرات زيماف  0-2
نقسـ خطوط الانبعاث مف الذرات عند وجود مجاؿ مغناطيسي خارجي أو مجاؿ كيربائي، ت  

أو الأيونات إلى عدة مكونات. يعتمد حجـ فصؿ الطوؿ الموجي والشدة النسبية بيف مكونات الخط 
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المنفصؿ عمى شدة المجاؿ. تسمى ىذه الظواىر الناتجة عف المجاؿ المغناطيسي والمجاؿ 
ـ خطوط الانبعاث إلى دقة ، عمى التوالي.   يُعزى انقساستارؾالكيربائي بتأثير زيماف وتأثير 

المستويات الفرعية المغناطيسية التي تتدىور في غياب مجاؿ خارجي. يتـ تفسير تبايف الشدة 
النسبية بيف مكونات الخط المنفصؿ عمى أنّو تغيير في عزـ ثنائي القطب الكيربائي بيف 

الدالة الموجية. يتـ  المستويات الفرعية المغناطيسية للانتقاؿ، يحدث ىذا التغيير بسبب اختلاط
 .تقديـ المعالجة الكمية ليذه التأثيرات وفقاً لنظرية الاضطراب

 
 وتفسيراتو النظرية المبكرة:  ستارؾاكتشاؼ تأثير  -1-3
( أفّ مجالًا مغناطيسياً خارجياً يتسبب في ـ0674في عاـ )” بيتر زيماف“بعد أف اكتشؼ     

كانت الخطوة المنطقية التالية ىي التحقؽ مما إذا كاف انقساـ الخطوط الطيفية إلى عدة مكونات، 
المجاؿ الكيربائي سيكوف لو أيضاً تأثير عمى شكؿ أو تكرار الخطوط الطيفية.   أوؿ مف نشر 

غوتنغف “زياء نتائج التحقيؽ النظري المنيجي لمتأثير المحتمؿ لممجالات الكيربائية كاف عالـ في
نسخة معدلة مف النموذج الكلاسيكي البحت لشرح ” فويغت“استخدـ  .Voigt)” )فولدمار فويغت

الخطوط الطيفية التي تـ استخداميا لوصؼ المغناطيس والتأثيرات البصرية.   في النموذج، الذي 
  مركز بقوة توافقية. في نسخةبالابتكره ىندريؾ لورنتز، تحتوي الذرات عمى إلكترونات مرتبطة 

متناسقة تماماً، ولكنّيا تحتوي أيضاً عمى جزء غير متناسؽ. ، لـ تعد ىذه القوى (Voigt)فويغت 
كانت ىناؾ حاجة إلى ىذا المكوف غير المتناسؽ لأفّ المجاؿ الكيربائي ليس لو أي تأثير عمى 
تواتر جسيـ مشحوف ييتز بشكؿ متناغـ، كما يمكف رؤيتو بسيولة مف معادلة الحركة.   بناءً عمى 

لقيمة ثابت القوة غير ” لى النتائج التجريبية للانكسار الكيربائي المزدوجاستناداً إ“نموذجو وتقديراتو 
إلى استنتاج مفاده أفّ تأثير المجاؿ الكيربائي سيكوف  فويغت التوافقية لممواد المختمفة، توصؿ

   .صغيراً جداً بحيث لا يمكف ملاحظتو
 :  ستارؾاكتشافات العالـ يوىانس  1-4
يوىانس  فيزياءال، قرر عالـ (Voigt)  فويغت لنظرية السمبية لػعمى الرغـ مف النتيجة ا   

يبياً. خصوصاً بعد أفّ أظير ( أنّو سيكوف مف المجدي دراسة الأمر تجر ـ0714في عاـ ) ستارؾ



  و الجزيئية مـــحـــبضزات فــــي مـــــقيــــبس الـــفـــيـــزيبء الــــــذريــة

 

116 
 

، أصبح ” تفويغ“ إعداداً تجريبياً فشؿ في اكتشاؼ نظير كيربائي لتأثير زيماف في طيؼ الصوديوـ
ى المرء أف ينظر إلى ذرات الضوء مثؿ الييدروجيف والييميوـ في مقتنعاً، أنّو يجب عم ستارؾ

مجالات كيربائية قوية جداً وستوفر أشعة القناة ىذه الظروؼ التجريبية المناسبة.   في ذلؾ الوقت، 
في الخطوط الطيفية المنبعثة مف ” دوبمر“معروفاً مف خلاؿ تجاربو عمى تأثير ” ستارؾ“أصبح 

الكمومية ” ماكس بلانؾ“أيضاً الربط بيف نتائجو التجريبية وفرضية ” ارؾست“أشعة القناة. حاوؿ 
في إعداد تجربة لمراقبة تأثير المجاؿ الكيربائي عمى ” ستارؾ“التي لا تزاؿ مثيرة لمجدؿ. بدأ 

(، كاف ـ0701الخطوط الطيفية. واصؿ العمؿ عمييا في السنوات اللاحقة، ولكف فقط في عاـ )
وب تفريغ معدؿ حيث تتحرؾ أشعة القناة عبر مجاؿ كيربائي قوي، وجد أفّ باستخداـ أنب ناجحاً 

جرة خطوط الييدروجيف، تـ تقسيميا إلى خمسة مكونات عند ملاحظتيا في الاتجاه العمودي عمى 
المجاؿ، وفي ثلاثة مكونات في الاتجاه الموازي. كما سجؿ انقساماً أقؿ وضوحاً في خطوط 

لمييدروجيف والييميوـ محظوظاً، لأفّ التأثير ىو الأبرز ” ستارؾ“ار الييميوـ الأقوى. كاف اختي
 .لمعناصر الخفيفة

 
 
 : فعؿ ستاؾ عمى ذرة الييدروجيف   -2

  الموافؽ لمحقؿ الكيربائي تفاعؿ الذرة مع الحقؿ المغناطيسي  بالنسبة لذرة الييدروجيف، يعطى
 بالشكؿ8 

    ⃗⃗   ⃗⃗⃗⃗                         (1)                          
  ⃗⃗  مع الحقؿ الكيربائيثؿ تفاعؿ ثنائي القطب الكيربائي ويم        ⃗⃗  حيث8 
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 .فعؿ ستارؾ لذرة الييدروجيف (:1-6الشكؿ)

  
        فإف رتبة الانفصالات الناتجة تكوف مقاربة لػػ        بالنسبة لحقؿ شدتو مقاربة لػػ 

        درجة الانفصالات والبنية الدقيقة تكوف 
بالنسبة  -تصحيح في الطاقة ونأخذ التصحيح الخطي الناتج عف فعؿ ستاؾ الخطي   نسمي 

 بالشكؿ8 -للأيونات الشبيية بالييدروجيف
   

 

 

 

 
                                   (2) 

| |        حيث8     
 8 أعداد صحيحة موجبة       
 8 العدد الكمي المداري  8 العدد الكمي الرئيسي.    
 8 ثابت معيف    
 لدينا8    و    8 بالنسبة لممستوييف مثاؿ 

                       
    

 

 
     

      | |               
 وعميو ىناؾ احتماليف8
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 (Magnétisme de la matière): مغناطيسية المواد  -3
أنواع المواد نوعًا مف الخواص المغناطيسية، بمعني أف جميع المواد تظير تمتمؾ جميع   

نوعًا مف السموؾ المغناطيسي. تتكوف ىذه المواد  مف جسيمات مشحونة 8 إلكترونات وبروتونات ، 
أو مجموعة و ىي الطريقة التي ترتب بيا السحب الإلكترونية نفسيا في الذرات وتصبح الذرة )

ا مغناطيسيًا، أو مغناطيسًا صغيرًا يمكنو المحاذاة وفقًا لممجاؿ المغناطيسي قطبً  الذرات( في الواقع
 .المطبؽ، ويحدد التأثير الصافي لكؿ ثنائي القطب ىذه الخواص المغناطيسية، لممواد المغناطيسية

 أنواع المواد المغناطيسية 3-1
ادة في مجاؿ مغناطيسي موحد لدراسة الخواص المغناطيسية لممواد المغناطيسية ، توضع المادة ع

  .، ثـ يتنوع المجاؿ المغناطيسي ، وىناؾ ثلاثة أنواع رئيسية مف السموؾ المغناطيسي
 مواد مغناطيسية 1-1-1

، ففي الواقع ، تميؿ ثنائيات ي مجاؿ مغناطيسيىذه المواد ممغنطة بالكاد عند وضعيا فتكوف 
ي عكس المجاؿ المطبؽ ، وينتجوف مجالًا إلى المحاذاة ف لقطب المغناطيسية في ىذه الموادا

مغناطيسيًا داخميًا ، يعارض المجاؿ المطبؽ ، وتميؿ المادة إلى صد المجاؿ الخارجي حولو ، 
 .ويختفي ىذا الحقؿ المتعارض بمجرد إزالة الحقؿ الخارجي

 المواد التي يتـ صدىا بمغناطيس مثؿ الزنؾ ، حيث يُعرؼ الزئبؽ ، والرصاص ، أيضًا ىي و
، والخشب وما إلى ذلؾ بالمواد المغناطيسية ، وتكوف ت ، والنحاس ، والفضة ، والبزموتوالكبري

 1.11161نفاذية ىذه المواد أقؿ قميلا مف واحد ، وعمى سبيؿ المثاؿ ، النفاذية النسبية لمبزموت ىي 
، وىي ممغنطة قميلًا عند وضعيا في مجاؿ 1.7777773 ، والخشب1.111113، والنحاس 

 غناطيسي شديد، وتعمؿ في الاتجاه المعاكس لاتجاه المجاؿ المغناطيسي المطبؽ. م
وكما ذكرنا سابقًا أف في المواد المغناطيسية، يكوف المجالاف المغناطيسياف ضعيفا نسبيًا بسبب 

تعاكسيف حيث يمغياف ، والدوراف المحوري للإلكترونات حوؿ النواة في اتجاىيف محركة المداريةال
  ، وثنائيات القطب المغناطيسية الدائمة غير موجودة فييا.البعض بعضيما
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 المواد البارامغناطيسية -3-1-2
مغناطيسية ، عمى سبيؿ المثاؿ8 البارامواد التعرؼ المواد التي لا تنجذب بقوة إلى المغناطيس ب

إيجابية ، عمى  الألمنيوـ والقصدير والمغنيسيوـ وما إلى ذلؾ ، ونفاذيتيا النسبية صغيرة ولكنيا
 8 . يتـ مغنطة ىذه المواد فقط  عندما توضع في مجاؿ 0.11111143سبيؿ المثاؿ8 نفاذية الألومنيوـ

مغناطيسي قوي لمغاية ، وتعمؿ في اتجاه المجاؿ المغناطيسي. والمواد البارامغناطيسية ليا ثنائيات 
 .ناطيسية الناتجة صفرذرية فردية ، موجية بطريقة عشوائية ، وبالتالي تكوف القوة المغ

وعندما يتـ تطبيؽ مجاؿ مغناطيسي خارجي قوي ، فإف الأقطاب المغناطيسية الدائمة ، توجييـ 
بموازاة المجاؿ المغناطيسي المطبؽ ، وتؤدي إلى مغنطة إيجابية ، ونظرًا لأف اتجاه الأقطاب 

 .االموازية لممجاؿ المغناطيسي المطبؽ غير كامؿ ، فإف المغنطة صغيرة جدً 
  أف بعض الأجساـ الموضوعة في حقؿ مغناطيسي غير  0624لاحظ فرادي في سنة

فقد لاحظ بالخصوص أف  متجانس تكتسب خصائص ناتجة مف تفاعميا مع ىذا الحقؿ.
المواد المدروسة يمكف تقسيميا عمى مجموعتيف اعتبارا مف نفورىا أو انجذابيا نحو 

 المناطؽ أيف يكوف الحقؿ شديدا جدا.
 بالديامغناطيسيةفالمواد التي تبعد بواسطة المناطؽ أيف يكوف الحقؿ شديد تسمى  -1

 8مثاؿ
،  (gaz rare)،الغازات النادرة  (or)، الذىب (eau)،الماء  (mercure)، الزئبؽ (cuivre)النحاس 

       (hydrogène)،الييدروجيف  (Plomb)الرصاص 
 

 
                                                 ف الذىبكرية م                                                    

 البرامغناطيسيةالأجساـ التي تجذب بواسطة المناطؽ أيف يكوف الحقؿ شديد جدا تسمى  -2
 مثاؿ:

. –البلاتيف  –الميثيوـ  –الفضة  –الألمنيوـ    الصوديوـ
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اف الخصائص المغناطيسية لممادة تنتج ابتداء مف تفاعؿ الحقؿ المغناطيسي الخارجي مع 
 ت والجزيئات )مكوف مف العزوـ المدارية والسبينية(.العزـ المغناطيسي لمذرا

اف ذرات العينات الديامغناطيسية لا تممؾ عزما مغناطيسيا دائما ولكف عندما تكوف ىذه الذرات 
فإف ىذا الأخير يغير مف حركة الالكترونات ومنو تنتج عزما   ⃗⃗ داخؿ حقؿ مغناطيسي خارجي 

 مغناطيسيا محرضا.
العينات البرامغناطيسية تممؾ عزما مغناطيسيا دائما وعزميا الزاوي مف جية أخرى فإف ذرات 

 (terres rares الكمي غير معدوـ )الذرات التي ليا عدد فردي مف الإلكترونات 
 بواسطة العلاقة8  ⃗⃗  بالحقؿ المغناطيسي  ⃗⃗ ففي الفراغ8 يرتبط التحريض المغناطيسي 

 ⃗⃗     ⃗⃗                                      (3) 
 8 نفاذية الفراغ    

 أما في الوسط المادي8 تصبح العلاقة بالشكؿ
 ⃗⃗     ⃗⃗   ⃗⃗⃗                    (4) 

 المادة )عزـ مغناطيسي عمى وحدة الحجـ( (magnetisation)يمثؿ تمغنط    ⃗⃗⃗ حيث 

 ⃗⃗⃗  
  ⃗ 

  
 

 بالتعريؼ نكتب8
                      (5)       ⃗⃗⃗      ⃗⃗  

 8susceptibilité magnétique  أيف8 
 . ⃗⃗ موازية أو غير موازية لػػ   ⃗⃗ يمكف أف تأخذ قيـ سالبة أو موجبة حسب كوف    

    بالنسبة لمعينات الديامغناطيسية فإف8 
    بالنسبة لمعينات البرامغناطيسية فإف8 

  ⃗⃗          ⃗⃗ بالشكؿ8                         (4)ونكتب العلاقة
  بالشكؿ8   وعميو تصبح 

 

  
 دائما ضعيفة ياقيم و    
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 عينات عف الديامغناطيسية
                

               
 عينات عف البرامغناطيسية:

 )الاكسجيف(.           
 المواد المغناطيسية الحديدية 3-1-3

. يتـ ترتيب ثنائيات القطب نحف أكثر دراية بيذه المواد لأنيا تظير أقوى سموؾ مغناطيسي
المغناطيسية في ىذه المواد في مجالات حيث تكوف ترتيبات ثنائيات القطب المغناطيسية الفردية  
مثالية بشكؿ أساسي ، والتي يمكف أف تنتج مجالات مغناطيسية قوية ، وعادة  يتـ ترتيب ىذه 

ي لكؿ مجاؿ مف قبؿ آخر ، ولا المجالات بشكؿ عشوائي ، وبالتالي يتـ إلغاء المجاؿ المغناطيس
 .تظير المادة بأكمميا أي سموؾ مغناطيسي

نتاج جيو نفسيا لتعزيز المجاؿ الخارجي، تعيد المجالات تو تطبيؽ حقؿ خارجي ، عندومع ذلؾ ، وا 
مجاؿ مغناطيسي داخمي قوي عمى طوؿ المجاؿ الخارجي. وعند إزالة المجاؿ الخارجي ، تظؿ 

 تزاؿ محاذاة في اتجاه المجاؿ المغناطيسي )السابؽ( وبالتالي ، يستمر معظـ المجالات ثابتة ، ولا
المجاؿ المغناطيسي لممواد المغناطيسية حتى عندما يختفي المجاؿ الخارجي ، ويتـ استخداـ ىذه 
الخاصية لإنتاج مغناطيس دائـ نستخدمو كؿ يوـ ، وعادة ما يكوف الحديد ، والكوبالت ، والنيكؿ ، 

 ، وسبائكيا مغناطيسية عالية لمغاية ، وتستخدـ لصنع مغناطيس دائـ. والنيوديميوـ
 

  المواد المغناطيسية الحديدية الناعمة 
لدى ىذه المواد نفاذية عالية نسبيًا ممغنطة بسيولة وليا تباطؤ صغير لمغاية ، والمواد المغناطيسية 

مواد مثؿ النيكؿ والكوبالت الحديدية الناعمة ىي الحديد ، وىي عبارة عف سبائؾ متنوعة مع 
زالة المغنطة تجعميا مناسبة لمغاية لمتطبيقات التي تنطوي  والتنغستف والألمنيوـ ، وسيولة المغنطة وا 
عمى تغيير التدفؽ المغناطيسي ، كما ىو الحاؿ في المغناطيسيات الكيربائية ، والمحركات 

 .ة الاستقباؿ الياتفية وما إلى ذلؾالكيربائية ، والمولدات ، والمحولات ، والمستحثات وأجيز 



  و الجزيئية مـــحـــبضزات فــــي مـــــقيــــبس الـــفـــيـــزيبء الــــــذريــة

 

122 
 

كما أنيا مفيدة في الفحص المغناطيسي، كما يمكف تحسيف خصائصيا بشكؿ كبير مف خلاؿ 
 التصنيع الدقيؽ والتدفئة، والتمييف البطيء وذلؾ لتحقيؽ درجة عالية مف النقاء البموري.

ناطيسية الحديدية الناعمة مفيدة إف العزـ المغناطيسي الكبير في الغرفة المعتدلة يجعؿ المواد المغ
لمغاية لمدوائر المغناطيسية، ولكف تعتبر المغناطيسية الحديدية موصلات جيدة جدًا لذلؾ فيي 
تعاني مف فقداف الطاقة مف التيار الدائـ الناتج داخميا. وىناؾ فقداف إضافي لمطاقة، بسبب حقيقة 

وتسمى ىذه الخسارة بالفقداف المغناطيسي، أف المغنطة لا تسير بسلاسة، ولكف في قفزات دقيقة، 
 .وتعتمد فقط عمى تواتر كثافة التدفؽ المتغير وليس عمى حجميا

  المواد المغناطيسية الحديدية الصمبة 
لدى ىذه المواد نفاذية منخفضة نسبيًا كما تشتمؿ المواد المغناطيسية الصمبة النموذجية  عمى فولاذ 

حديدية مختمفة مف الكوبالت ، والألمنيوـ والنيكؿ ، ويحتفظوف الكوبالت ، وسبائؾ مغناطيسية 
بنسبة عالية مف مغنطتيـ وفقداف التباطؤ العالي نسبيًا ، كما إنيا مناسبة لمغاية للاستخداـ 

 كمغناطيس دائـ ، وكمكبرات صوت وأدوات قياس وما إلى ذلؾ. 
 الفريت 3-1-4

يسية التي تحتؿ موقعًا وسيطًا بيف المواد الفريتات ىي مجموعة خاصة مف المواد المغناط  
المغناطيسية وغير المغناطيسية. وىي تتكوف مف جزيئات دقيقة لمغاية مف مادة مغناطيسية حديديّة 
. إف المغنطة التي يتـ إنتاجيا في الفريت كبيرة بما  ذات نفاذية عالية ، ويتـ تثبيتيا مع راتينج ممزـ

تشبعيا المغناطيسي ليس مرتفعًا مثؿ مغنطيسيات المواد  يكفي لتكوف ذات قيمة تجارية ولكف
المغناطيسية. كما ىو الحاؿ بالنسبة لممغناطيسيات الحديدية ، قد يكوف الفريت مف الفريت الناعـ 

 .أو الصمب
  الفريت لينة 

،  Fe2O3تصنع مغناطيسات السيراميؾ التي تسمى أيضًا بالسيراميؾ المغنطيسي مف أكسيد الحديد 
، وتحتوي ىذه  ZnO ، أو MnO ، أو NiO واحد أو أكثر مف أكسيد ثنائي التكافؤ مثؿمع 

زالة المغنطة لممغناطيس  المغناطيسات عمى حمقة خمفية مربعة ، ويتـ تقييـ المقاومة العالية وا 
 .لآلات الحوسبة ، حيث تكوف المقاومة العالية مطموبة
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، وتتمتع المغناطيسات التجارية بمقاومة عالية تصؿ والميزة الكبرى لمفيريت ىي مقاومتيا العالية 
، لذلؾ يتـ تقميؿ التيارات الدائمة الناتجة عف الحقوؿ المتناوبة إلى الحد الأدنى   A.cm109إلى  

، ويتـ توسيع نطاؽ تطبيؽ ىذه المواد المغناطيسية إلى ترددات عالية ، حتى إلى الموجات الدقيقة. 
مف خلاؿ مزج أكاسيد البودرة ، والضغط ، والتمبيد عند درجة حرارة ويتـ تصنيع الفريت بعناية 

عالية ، وغالبًا ما تُصنع محولات الترددات العالية في أجيزة التمفاز ، وأجيزة الاستقباؿ المُعدّلة 
 .بالتردد مع نوى مف الفريت

  الفريت الصمب 
الفريت الصمب عمى التركيب ىي مواد مغناطيسية دائمة مف السيراميؾ. تحتوي أىـ عائمة مف 

، وىذه  (Sr) ، أو أيوف السترونتيوـ (Ba) ىو أيوف الباريوـ M حيث MO. Fe2O3 الأساسي لػ
 .المواد ليا ىيكؿ سداسي ومنخفضة التكمفة والكثافة

ويتـ استخداـ الفريت الصمب في المولدات  والمحركات ، وتشمؿ التطبيقات الإلكترونية 
وت ، ورنات الياتؼ وأجيزة الاستقباؿ ، كما أنيا تستخدـ في تثبيت مغناطيسات لمكبرات الص

 الأجيزة مف أجؿ إغلاؽ الأبواب ، والأختاـ ، والمزالج ، وفي العديد مف تصميمات الألعاب. 
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 معطيات و قيـ بعض الثوابت الفيزيائية
 ⁄        =C                                           سرعة الضوء                                    

                                                               ثابت الجاذبية               
 

   ⁄                                                                  

                                                                                                                                       ثابت أفوقادرو
                                                          شحنة الإلكتروف                              

                                                                  كتمة السكوف للإلكتروف         

                                                                       كتمة السكوف لمبروتوف       
                                                                                                                          كتمة السكوف لمنوتروف   
                                                                                                                                           ثابت بلانؾ                      

  
 

  
                                                                                            

                                                                                                       
  

 

  
                                                       

   
 

  
                

                                              ثابت بولتزماف                                     
                                                 دبارغ لمييدروجيف                            ثابت ري

                                                                                سماحية الفراغ
  

    
                 

                           
 

    
       

                                                            نفاذية الفراغ                            
                                            ثابت التركيب الدقيؽ                                 

  

  
 

 

   
 

          طاقة السكوف للإلكتروف                                                     
            

                              طاقة السكوف لمبروتوف                                    
          

                                            نسبة كتمة البروتوف إلى كتمة الإلكتروف        
  
⁄       

                  
            طاقة التأيف لمييدروجيف                                                                     

                                            نصؼ قطر بور لمييدروجيف                 
  

    
        

   طوؿ موجة كمبتوف للإلكتروف           
 

   
                                 

                                                           مغنطوف بور
  

   
                ⁄ 

 الكتمة الذاتية للإلكتروف                                                           

  
             ⁄ 

                                            الكتمة الذاتية لمبروتوف                

  
             ⁄ 

 ⁄                                                              ثابت ستيفاف بولتزماف         
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                                                                    ثابت الإزاحة لفياف              
 جدوؿ معاملات تحويؿ الطاقة:

 
MeV eV Calorie Joule Erg  

6.25.    6.25.     2.39.          1 Erg 
6.25.     6.25.     0.239 1     Joule 
2.62.     .    2.62 1 4.18 4.12.    Calorie 
     1 .     3.82 .     1.6 ///// eV 

1     .     3.82 .     1.6 .    1.6 MeV 
 

 معاملات تحويؿ الضغط
                   ⁄  

 
                  

 
              

 
            

       ⁄         ⁄  
 معاملات تحويؿ الكيرباء
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