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 الإثارةكموف ػ 1
 

 الذرات إثارة 1-1
ذرات ذلؾ العنصر، وتتـ  إثارةط الطيؼ الذرية لعنصر ما لابد مف لمشاىدة خطو 

 بعدة طرؽ منيا الضوئية والكيربائية والمغناطيسية والحرارية والتصادمية...الخ. الإثارةعممية 
)ربما أكثر( مف  الإلكتروناتتعني انتقاؿ أحد  الإثارةالذرية ؟  الإثارةولكف ما ىو مفيوـ 
توي طاقة اعمى فتصبح الذرة في حالة مثارة، ولكي تتخمص الذرة مس إلىمستوي طاقة أدنى 

حالتو المستقرة مع التخمص مف الطاقة التي  إلى الإلكتروفمف عدـ الاستقرار ىذا يعود 
اكتسبيا بشكؿ اطلاؽ فوتوف )كـ طاقة، شعاع ضوئي( يتـ التعرؼ عمى طوؿ موجتو وطاقتو 

 بأجيزة قياس الطيؼ.
الفاصؿ رتبة ىذه الطاقة الممتصة يجب اف تكوف امتصاص طاقة  رةالإثاومعنى ىذا يرافؽ 

ييف، والا فاف العممية لا تحصؿ و )مستويات الطاقة منفصمة( بيف المستوييف الطاق الطاقوي
  .الإصدارويعقب عممية الامتصاص عممية 

 
 

 
 

 
الذرة  وبشكؿ نيائي مف لكتروفإوالتأيف الذي يعني اقتلاع  الإثارةويجب التمييز بيف 

لتصبح بشكؿ أيوف. وما ييمنا في دراسة الطيؼ اف لا نجعؿ الذرة أثناء تعريضيا لممؤثرات 
 درجة التأيف، والا سوؼ نفشؿ في كشؼ مستويات الطاقة. إلىالخارجية أف تصؿ 

ف تصادـ وكما نعمـ فإف التصادـ نوعاندرس عممية استكشاؼ مستويات الطاقة بواسطة آلية ال
 :و اللامرف مرف 

(: عمميتا الإصدار و الامتصاص لمطاقة1-3الشكؿ)  
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  :ويعني أف الجسميف المتصادميف لا يخسر أي منيما طاقة بعد  التصادـ المرف
عممية الصدـ وبمعنى آخر طاقة الجسميف وكمية حركتيما ىي نفسيا قبؿ وبعد عممية 

 التصادـ )حفظ الطاقة(.
   :ويعني اف طاقة الجسميف بعد الصدـ ليست نفسيا، حيث يخسر التصادـ اللامرف

 و لمجسـ الأخر.أحدىما جزء مف طاقت

 
 

  
 
 
 هرتزتجربة فرانؾ و  -1-2
ر تبيف اف مستويات الطاقة لمذرة مكممة وذلؾ مف خلاؿ قيـ محددة ف نتائج نموذج بو م

اف يتواجد فييا في الذرات ذات الإلكتروف الوحيد. وىذا  للإلكتروفلمستويات الطاقة التي يمكف 
فسره  الأسودسـ جال إشعاعات، كذلؾ اف ة الإلكترونبالطبع ىو نفس الحاؿ لمذرات المتعدد

تجربة عممية  ولإجراءوجود الذرات في مستويات طاقة مكممة،  أساسالعالـ بلانؾ عمى 
بتصميـ تجربة  1914اف مستويات الطاقة في الذرة مكممة قاـ العالماف فرانؾ وىيرتز  لإثبات

  :كما في الشكؿ التالي
 

(: موقع التصادـ المرف و اللامرف في موضوع 2-3الشكؿ )
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 الذرات  إثارةات الطاقة تجريبيا وذلؾ عف طريؽ تأكيد وجود مستوي: هدؼ التجربة

 ذات طاقة معمومة. بالإلكتروناتبصدميا 
 لية عمؿ الإلكترونات لإثارة الذرات آ : وصؼ التجربة 

عند ضغط منخفض، عمى  Hg مفرغة مف اليواء وبيا ذرات مف الزئبؽ أنبوبةتتكوف مف 
ي ائمة تسخف بمرور التيار الكيربالجانب الأيسر مف الأنبوبة مصدر الكتروي عبارة عف فتي

لكترونات باتجاه الكاثود ذو الجيد السالب ليعمؿ عمى تعجيؿ الإلكترونات إوينطمؽ منيا 
باتجاه الأنود ذو الجيد الموجب، ويتـ التحكـ بطاقة التعجيؿ مف خلاؿ تغيير الجيد المطبؽ 

وفؽ  لإلكتروف وفرؽ الجيدالأنود حيث اف طاقة الإلكترونات تعتمد عمى شحنة او عمى الكاثود 
 : العلاقة التالية

 

    
 

 
                                                                                       

 

مطبؽ عميو جيد سالب  المجمع  ود المكوف مف شبكة معدنية باتجاهتنفذ الإلكترونات مف الأن
 بالمجمع.التي تصطدـ  الإلكتروناتلقياس شدة التيار الناتج عف  رمتربجياز الامبي متصؿ
 التجربة: فكرة 

تنطمؽ الإلكترونات المنبعثة مف الفتيمة الحرارية باتجاه الأنود تحت تأثير فرؽ جيد التعجيؿ 
ذا كانت ط  اقة الحركة كافية لمتغمب عمى جيد المجمع الذي يكسب الإلكترونات طاقة حركة وا 

مخطط تجربة فرانؾ و هرتز(: 3-3الشكؿ )  
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ي المار بيا مف خلاؿ ائية التي يمكف قياس شدة التيار الكيربائبر في الدائرة الكيربفإنيا تع
مع شدة الإلكترونات(  تر. وبدراسة العلاقة بيف فرؽ جيد التعجيؿ )طاقة حركةرميبمؤشر الأم

التيار المار في الدائرة فإنو مف المتوقع اف تزداد شدة التيار بزيادة فرؽ جيد التعجيؿ، مع 
  .المفرغة الأنبوبةاف الإلكترونات المعجمة تتصادـ مع ذرات الزئبؽ في العمـ 
 تغير فرؽ جيد التعجيؿ لي كدالة ائمف منحنى العلاقة بيف التيار الكيرب : نتائج التجربة

  :وجد اف المنحنى يأخذ الشكؿ التالي

 
 

 شدة التيار كدالة لمجهد : (4-3)الشكؿ
 
يزداد بزيادة فرؽ الجيد حتى يصؿ فرؽ الجيد  يتضح مف المنحنى السابؽ اف التيار

فإف التيار يتناقص فجأة وىذا يشير إلى أف الإلكترونات المعجمة عند ىذه  V4.9 إلى القيمة 
القيمة تتفاعؿ مع ذرات الزئبؽ الذي يمتص طاقة الإلكترونات وتصبح ذرات الزئبؽ مثارة 

 تستطيع التغمب عمى الجيد السالب وبالتالي فإف ىذه الإلكترونات تفقد طاقة حركتيا ولا
 المجمع وعند زيادة فرؽ الجيد تدريجياً تصبح الإلكترونات قادرة عمى الوصوؿ إلى المجمع

 V إلى أف يصؿ فرؽ الجيد إلى القيمة أخرىوىذا يؤدي إلى زيادة التيار مع فرؽ الجيد مرة 
ي وىذا يشير ائار الكيربيحدث تناقص حاد في التي أيضااي ضعؼ القيمة السابقة وىنا   9.8

وبعدىا اصطدـ بذرة زئبؽ اخرى   V 4.9طاقتو لذرة الزئبؽ بمقدار أعطىإلى اف الإلكتروف 
والتي امتصت ما تبقى مف طاقة الإلكتروف وبالتالي يصبح الإلكتروف غير قادر عمى التغمب 

 .ي مرة أخرىائوبالتالي يقؿ التيار الكيرب  المجمع عمى جيد
 لمتجربة الرؤية النظرية: 

سنتعرض لكتروف موزعة عمى مستويات الطاقة )إ 80ذرة الزئبؽ مف الذرات الثقيمة، عندىا 
سطحية وىما المعنياف بعممية  الإلكترونات، اثناف مف (في الذرة لاحقا الإلكترونيلمتوزيع 
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مع  مرتبطة لأنيا الإثارةالداخمية صعبة  الإلكتروناتتعتبر مف  الإلكترونات، وباقي الإثارة
توزيعات الطاقة لذرة (  5-3الشكؿ) وطاقة بور، يبيف والأطياؼة يومف الذر  النواة بشدة.

 الزئبؽ.
 

 
 
 

المستوي الثاني يحتاج  إلى الأوؿمف المستوي  الإلكتروفيتبيف اف صعود  (5-3)مف الشكؿ 
 التالية: بور نجد النتائج علاقة ي بيف المستوييف، بتطبيؽو طاقة مف مرتبة الفاصؿ الطاق إلى

 

             
  

𝝀
                                                           

 

                        
 

𝝀  
  

  
 
          

     
        

 

وضعو  إلىرة( يجعمو يعود )الحالة المثا الأعمىفي المستوي  الإلكتروفاف عدـ استقرار 
 إلىبإطلاؽ فوتونا مف المفترض أف تكوف طاقة ىذا الفوتوف الصادر مساوية تماما  الأساسي

 أثناء عممية التصادـ. الإلكتروفا الطاقة التي اكتسبي
في تجارب الأطياؼ الذرية وحسبت  2537   لقد ظير الخط الطيفي ذي الطوؿ الموجي 

      ي و ىرتز ظير الفاصؿ الطاق و ، وفي تجربة فرانؾ       إلىتساوي  أنياطاقتو فوجد 
. 

 :التجربة تؤكد عمى ظيور الطيؼ الخطي لمذرة مما يؤكد أف مستويات طاقتيا  النتيجة
 منفصمة )مكممة( وأف التجربة والنظرية في الوضع الحالي تدعـ نظرية بور.

 
 
 

مخطط مستويات الطاقة لذرة الزئبؽ(: 5-3الشكؿ )  
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 الأطياؼ الذريةػ 2
 

 : طيؼ الهيدروجيف 2-1
داخؿ أنبوب يحتوي عمى الييدروجيف تحت ضغط ضعيؼ،  مرير تفريغ كيربائيعند ت

نلاحظ أف ىناؾ انبعاث ضوئي. ويمكف ملاحظة كذلؾ طيؼ ذرة الييدروجيف. ىذا الطيؼ 
 مكوف مف خطوط قميمة ولكف ذات شدة عالية وممثمة بالشكؿ:

 

 (     )         أحمر   
 (     )         أزرؽ        

 (     )            فيروزي         
 (     )            بنفسجي   

 

عند المجاؿ الفوؽ البنفسجي القريب، نلاحظ أ ف الخطوط تتقارب بعض الشيء مف بعضيا 
 وتميؿ نحو الطيؼ المستمر.

 إف مشاىدة طيؼ ذرة الييدروجيف أدى الى العديد مف التنبؤات التجريبيةالتفسير : 
أيف فسر بور نموذجو لمذرة لفيـ وجود ىذه الخطوط  1913وكاف يجب الانتظار الى غاية 

 نظريا. ولمفيـ الجيد يمكف الرجوع الى مختمؼ الدراسات التي أجريت مف قبؿ مف ذلؾ:
  1885 :ىذا في الاكتشافات وتوالت الييدروجيف ذرة طيؼ دراسة عمى العمماء ركز 

 الييدروجيف لذرة المرئي الطيؼ 1885 العاـ في Balmer العالـ رصد حيث المجاؿ
 :التالي الشكؿ في كما المستويات إلى الإلكتروف يحدثيا التي الانتقالات وىي

 
 

الانتقالات الإلكترونية لطيؼ ذرة الهيدروجيف(: 6-3الشكؿ )  
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 بارغ أف الطيؼ المرئي لمييدروجيف يكتبريد لاحظ كؿ مف بالمير و: 

 

    (
 

 
 

 

  
 
)                                                                               

 

  ثابت ريدبارغ      
  c  :سرعة الضوء 

 توافؽ خط معيف مف قبؿ:     كؿ قيمة لػػ
         
         
         
         

 

  1906فوؽ البنفسجي  تشؼ ليماف سمسمة جديدة مف الخطوط في المجاؿ: أك (U.V) 
 وكتب: (   1200 )البعيد 

 
  

   (  
 

  
 
)                                                                        

 

  1908الأحمرف سمسمة أخرى مف الخطوط في ما تحت ش: اكتشؼ با.(I.R)  القريب
 وكتب:  (   18000 )

 
  

   (
 

 
 

 

  
 
)                                                                      

 .مجموعة لكؿ Rydberg ومعادلة الييدروجيف لذرة الطيفية المجموعات يمخص التالي الجدوؿ
  

 
 

 الهيدروجيف لذرة الطيفية المجموعات  : (1-3الجدوؿ )
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 لريتز التوافؽمبدا ػ 3
 

عمف العالـ ريتز قاعدتو الشييرة والمتمثمة في مبدأ التوافؽ لريتز أيف أ، 1908في عاـ 
 جمع كؿ النتائج السابقة في معادلة بالشكؿ:

 
 
     

   (
 

  
 
 

 

  
 
)                                                              

 

 توافؽ سمسمة معينة.    ولكؿ قيمة لػ 
 

  سمسمة ليماف      
 سمسمة بالمير      
 سمسمة باشف      

 

عمى اف طيؼ الانبعاث لذرة الييدروجيف يمكف اف يحسب مف أجؿ كؿ وىذه القاعدة تدؿ 
   طيفييف والمذاف يكتباف بشكؿ عاـ كما يمي:السلاسؿ وذلؾ بأخذ الفرؽ بيف حديف 

  
 

 
 
 
 

 تعريض الخطوط الطيفية. 4
 

 :مقدمة 4-1
الموجية  الأطواؿموجية محددة توافؽ  أطواؿتتولد أشعة الميزر داخؿ المادة عند  

المنبعثة مف المادة وذلؾ مف أجؿ الانتقالات بيف سويات الطاقة  الإصدارلخطوط طيؼ 
مف الذرات أو الجزئيات. وبالتالي يعبر الخط الطيفي عف العلاقة التي تربط بيف المختمفة ض

، وذلؾ 𝝀 الموجيأو الطوؿ  νطيسي المنبعث مف المادة وبيف التردد ومغناالكير  الإشعاعشدة 
         مف اجؿ انتقاؿ محدد بيف سويتي طاقة

في الذرات نفترض عادة أف الخط  نيةالإلكترو عند دراسة الانتقالات التي تتـ بيف السويات 
 يحد بالعلاقة: ν الطيفي الصادر عف الذرة المثارة يظير فقط عند تردد معيف ووحيد
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 إنماص لا تحدثاف عند تردد وحيد محدد بدقة والامتصا الإصدارولكف في الواقع فاف عمميتي 
يتـ ذلؾ عمى حزمة مف الترددات القريبة مف بعضيا البعض لتشكؿ ما يدعى تعريض )توسع( 

    الخط الطيفي
الميزر أنيا وحيدة الموف، ويعني ىذا المصطمح نظريا طولا  أشعةمف المعروؼ عف 

 موجيا محددا بدقة
 

عف قيمة التغير النظرية في شدة الطيؼ ، لذلؾ عند التعبير بيانيا 
كتابع لمطوؿ الموجي فانو ينتج    الى سوية   مف سوية  لإلكتروفالمنبعث عف انتقاؿ ليزري 

 )الموجية  الأطواؿعند  الأشعةخط وحيد يعرؼ بالخط الطيفي حيث تكوف شدة 
 

 ˂ 𝝀)  و( 
 

 

˃ 𝝀 )والذي يمثؿ العلاقة بيف شدة الإصدارطيؼ  مساوية لمصفر. ولكف في الواقع عند رسـ ،
الصادرة أو المنبعثة مف المادة والطوؿ الموجي نلاحظ أف لمخطوط الطيفية الناتجة  الأشعة

بحيث      (ي يعرؼ بالعرض الطيف )أو تعريض في التردد(  𝝀عرضا محددا مقداره   
 تكوف القيمة العظمى لمشدة عند الطوؿ الموجي 

 
تناقص ىذه الشدة في مجاؿ ولكف ت  

 والأكبر الأصغرالموجية  الأطواؿ
 

. 
ولدراسة شكؿ وعرض الخطوط الطيفية الميزرية سوؼ نعتمد عمى العرض عند منتصؼ قيمة 

 .الشدة العظمى
 
 :التعريض أنواع 4-2

 أنواعتعريض الخطوط الطيفية لأشعة الميزر وبالتالي ينتج لدينا  إلىىناؾ عدة عوامؿ تؤدي 
 ختمفة لمتعريض منيا:م
 :التعريض الطبيعي 4-2-1
ويسمى أحيانا التعريض الناتج عف عمر السوية المثارة ويقدر عادة عرض الخط الطيفي  

 بالمعادلة: iالطبيعي لسوية طاقية 
 

    
 

     
                                                                                   

 

 :ويمكف تمثيؿ شكؿ ىذا التعريض لمخط الطيفي بوساطة تابع لورنتز الذي يعطى بالعلاقة
 

     

  
  

         
  
   

                                                          

 

 درة مف أجؿوبالتالي يمكف الحصوؿ عمى القيمة العظمى لشدة الأشعة الصا
  وعرضو الموافؽ لنصؼ قيمة الارتفاع             
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 تعريض دوبمير 4-2-2
النسبية لمنبع الترددات ر في التردد المقاس نتيجة الحركة كما نعمـ اف ظاىرة دوبمر ىي تغي

لخط الطيفي الناتج عف ظاىرة دوبمر تعطى والمراقب. والمعادلة التي تعطي التعريض في ا
 بالشكؿ )والتي تمثؿ تابع غوص(:

 

     
 

  
√

 

      
   (

           
  

          
 )                          

 

 الية:ويعطى عرض الخط الطيفي الناتج عف دوبمر بالعلاقة الت
 

        √
         

    
                                             )11( 

 

الصادر،  للإشعاع الأساسينلاحظ مف ىذه العلاقة أف التعريض يتناسب طردا مع التردد 
مثؿ  الصادرة ذات الترددات الكبيرة الأشعةنستنتج مف ذلؾ أف ظاىرة دوبمر تؤثر عمى 

ذات  الأشعةطيسي في مجاؿ الموف الزرؽ وما فوؽ أما في مجاؿ ومغناالكير  الإشعاع
وما دوف فاف ظاىرة دوبمر لا تمعب دورا ىاما،  الأحمرالترددات الصغيرة أي في مجاؿ الموف 

كما أف التعريض الناتج عف ظاىرة دوبمر يزداد بازدياد درجة الحرارة ويتناقص مع تناقص كتمة 
 الذرات.

 :التعريض التصادمي  4-2-3
تصادمات بيف بعضيا البعض مما يسبب تعريض في  إلىتؤدي الحركة العشوائية لمذرات  

الخطوط الطيفية يدعى التعريض التصادمي . وتكوف المحصمة النيائية ليذه التصادمات ىو 
ىذه وفي  الأساسياتساع في مجاؿ الترددات الصادرة عف الذرات المتصادمة حوؿ التردد 

 الحالة فاف التابع الذي يعطي شكؿ الخط الطيفي ىو:
 

     

  
  

         
  
   

                                                       

 

 ف التعريض الناتج عف التصادمات يعطى بالعلاقة:إوبالتالي ف
     

 

    
                                                                                    

 

 يمثؿ الزمف الفاصؿ بيف التصادمات.      حيث 
أكبر مف زمف التصادـ     ليذا التابع ىو أف يكوف الزمف بيف التصادمات  الأساسيوالشرط 
ىذا الشرط صحيحا عندما تكوف السرعة النسبية  ويعتبر                  أي أف    نفسو 
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لمجسيمات المتصادمة كبيرة جدا بحيث ينتج عف تصادميا عندئذ فعؿ متبادؿ قوي اذا أخذنا 
تغير في طور الاىتزازات مف  بعيف الاعتبار وجية النظر الكوانتية، أو أف ينتج عف التصادـ

في سببو التصادمات يمعب دورا أساسيا وجية النظر الكلاسيكية. كما اف ىذا التعريض الذي ت
لممواد  الإصدارتحديد عرض الخطوط الطيفية، وذلؾ لكؿ مف خطوط الامتصاص أو خطوط 

المختمفة ويأخذ ىذا التعريض أشكالا مختمفة وفقا لمشروط التي تتواجد فييا الجسيمات 
 لنوع التصادمات )مرنة أو لا مرنة(. أوالمتصادمة 

انتقاؿ الذرة مف سوية  إلىبيف الجسيمات مف النوع اللامرف الذي يؤدي فعندما يكوف التصادـ 
طاقة أدنى انتقالا غير مشع، فاف ذلؾ يساىـ في تقصير العمر الوسطي لمسوية المثارة، وىذا 

ازدياد عرض الخط الطيفي. أيضا في حالة التصادـ المرف حيث تحتفظ الذرة  إلىبدوره يؤدي 
 طداـ يطرأ ازدياد في عرض الخط الطيفي.بطاقتيا الداخمية بعد الاص

في شكؿ الخطوط الطيفية الصادرة عف الذرات المثارة حتى  ااف العوامؿ السابقة تؤثر كثير 
ىذه الذرات معزولة عف بعضيا البعض، ولكف في حالة الغازات ذات الضغوط  عندما تكوف

 بعيف الاعتبار أيضا: الصمبة نجد أف ىناؾ ظاىرتيف يجب أف تؤخذ الأجساـالعالية وكذلؾ 
   تعريض سويات  إلىالفعؿ المتبادؿ بيف الذرات مع بعضيا البعض الذي يؤدي

 الطاقة.
   لتشوه الشبكة البمورية  أماعدـ خضوع جميع ذرات الوسط لنفس الشروط ويعود ذلؾ

 أخرى. إلىلاختلاؼ تركيب الجسـ مف نقطة  أولمجسـ الصمب 
 :غير المتجانسالتعريض المتجانس و  4-2-4
المختمفة مف التعريض في الخطوط الطيفية يمكف تقسيـ  والأنواعانطلاقا مف الدراسة السابقة  

 نوعيف: إلىىذا التعريض 
 مثؿ التعريض الطبيعي، والتعريض الناتج عف التصادمات بيف  :التعريض المتجانس

الحرة، أو مع جدراف  الإلكتروناتالذرات مع بعضيا البعض أو مع الشوارد، أو مع 
. الصمبة الأجساـلوعاء وكذلؾ تفاعؿ الذرة مع فونونات الشبكة البمورية في حالة ا

ويوصؼ شكؿ الخطوط الطيفية في ىذه الحالة بوساطة تابع لورنتز الذي يعطى 
 بالصيغة:
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 مثؿ التعريض الذي ينتج عف مفعوؿ دوبمر، وكذلؾ  :التعريض غير المتجانس
أو الزجاجية حيث   مورية الشارديةالتعريض الذي يتـ بسبب الشوارد في الشبكات الب

 .أخرى إلىتسبب ىذه الشوارد توليد حقوؿ كيربائية وتختمؼ ىذه الحقوؿ مف شاردة 
 
 

 

 لهايزنبارغمبدا الارتياب . 5
 

لـ يستطع بور في نظريتو أف يعطي تفسيرات أطياؼ الانبعاث لمعناصر التي تمتمؾ أكثر مف 
أنو لـ يكف قادرا عمى تفسير السبب في ظيور خط طيفي  لكتروف مثؿ الييميوـ والميثيوـ كماإ

 جديد في طيؼ الييدروجيف حيف تتعرض لمجاؿ مغناطيسي خارجي. 

ىو مف حؿ مشكمة تحديد مكاف الجسيـ الذي يتحرؾ حركة موجية  غار نبوقد كاف العالـ ىايز 
مف المستحيؿ أف نحدد بدقة تامة حيف قدـ صياغة لمبدأ عدـ التأكد والتي تنص عمى أنو "

 : ىي كمايمي المبدأ . والصياغة الرياضية ليذاعزـ ومكاف وجود الإلكتروف في نفس الوقت"
                                                                                     

،  في سرعتو   العزـ الذي ىو حاصؿ ضرب كتمة الإلكتروف    ، تمثؿ     حيث أف 
   . الخطأ في تحديد موضع وجود :   ، ثابت بلانؾ:    الخطأ في تحديد قيمة العزـ

 .الإلكتروف

صغيرة    قياس عزـ الجسيـ بدقة )أي أصبحت قيمة  أنو إذا استطعنا( 15) تعني المعادلة
قيمة أكبر(، والعكس    جدا( فإف معرفتنا بمكاف وجود الإلكتروف تصبح أقؿ دقة )أي يصبح 

 .بالعكس

 في الميكانيك الكلاسيكي و نكتب عف مبدا ىايزنبارغ التساؤؿيمكف 
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  :عميو تصبح المعادلات بالشكؿو 

       
 

 
    

       
 

 
    

       
 

 
    

 أماـبلانؾ صغير جدا  ثابتمعدوما لاف  تقريبا الطرؼ الثاني مف المتراجحة يكوف أيف
 قيمة الكتمة لمجسـ. 

 .في الميكانيؾ الكلاسيكيلا يوجد ىناؾ مجاؿ لتطبيؽ مبدا الارتياب ليايزنبارغ   :النتيجة
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 -3- ةــلســــلسا
 الــــرزيــــــة المــــطــــيافــــيــــة

 
 : الأولالتنسين 

منتشرة    λΔ  +λ و λ مكونة مف تراكيب موجات (train d'ondes)المستوية  ليكف قطار مف الموجات
   نرفؽ ليذا القطار جسيـ بكمية حركة .'xxعمى المحور

λ
لقطار  (étendu)    يتعمؽ المدى     

          الموجات بالعرض الطيفي
 

 
        حسب العلاقة التالية:،  

        : استنتج العلاقةػ  1
 .νلقطار الموجات وسرعة الطور   مدة الإصدار  بدلالة     اكتب عبارةػ  2
 : حسب العلاقة التالية ʋ والتواتر .ν طورالبسرعة يتعمؽ  λ اذا عممت اف طوؿ الموجةػ  3

 
  =λ. 

 .υπ ω=2 ، بحيث أف v بدلالة سرعة الطور .    تعطي الجداء التي أوجد علاقة ػ 
تمثؿ    ، حيث أف ћبدلالة      واستنتج علاقة تعطي الجداء ،     =  1استنتج أف: ػ  4

 الطاقة.
 

  :التنسين الثاني
الارتياب  VΔ أحسب%1.  ب بتقريبو محس Å92529=a0ف نصؼ قطر مدار بور أ اذا افترضناػ  1 

 ؟. ماذا تستنتج ، Kg 31-9.1.10 ذو الكتمة الإلكتروفعمى سرعة 
. ما ىو الارتياب عمى سرعتيا. mmبتقريب  سوبةمح 1gاذا افترضنا اف موضع كرية ذات كتمة ػ  2 
 تستنتج. ماذا
الحؽ في  وىؿ لدي . km/h 120بسرعة   kg 1500 ة كتمتياقاـ رادار برصد سائؽ سيارة مصفحػ  3

 .رغ مف أجؿ إنكار الحادثامبدأ ىايزنب إلىالاستناد 
 

  :الثالثالتنسين 
 

 :بحيث أف   القيمة إلى   فتنتقؿ طاقتيا الداخمية مف القيمة  vوالسرعة   Mالكتمة  ذات  تنشطر ذرة
   𝜈  

       

 
         ،𝜈 تواتر الانتقاؿ : 

   المبينة في الشكؿ. نكتفي بالحالة غير  الرموز باستعماؿأكتب معادلات الدفع والطاقة
 النسبية في الشروط العادية. 

            h𝜈 <<  أيفM  الذرة. ةىي كتم  
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  استنتج علاقة تغير التواتر𝜈  النسبة لمتواترب𝜈  :لمفعوؿ دوبمر(  
 

 
    ) 𝜈   =𝜈 

 
 : السابعالتنسين 

 
t≈ 10تقدر المدة المتوسطة لحياة ذرة في الحالة المثارة 

-8
 sΔ عندما تعود الى حالتيا الطبيعية فإنيا .

 nm 500 =λ  تشع فوتونا بطوؿ موجة 
  قدر العرض λΔ والعرض النسبي λ  λΔ .لمخط الطيفي المنبعث 

 
انو (قبؿ أنو لا توجد أسباب خارجية تساىـ في عممية توسيع أو تعريض الخط الطيفي ن ة:ملاحظ

 .)العرض الطبيعي لمخطوط الطيفية
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