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ت بقعѧة لامعѧة 
ت حزمة متوازیة مѧن دقѧائق الفѧا علѧى حѧاجز فلѧوري ظھѧر

فاذا سقط

ضѧي
تمثل المقطѧع العر

 
صѧفیحة ذھبیѧة بѧین 

ضѧع غشѧاء رقیѧق مثѧل 
للحزمѧة.  ولكѧن عنѧد و

الدقائق والحاجز یلا
حظ أن سطح البقعة یتسع وینتشر .

 

ویعود
 

صѧفیحة . بمѧا أن 
ت ال

ت دقѧائق الفѧا الѧواردة بواسѧطة ذرا
ھذا الاتساع الى تشت

ت كھربائیѧة موزعѧة فیھѧا بطریѧق مѧا وبمѧا أن دقѧائق الفѧا 
صفیحة مؤلفѧة مѧن شѧحنا

ت ال
مشذرا

ضا فالت
حونة أی

غیر في مسѧیر الѧدقائق أمѧر متوقѧع .
ولكѧن

 
ف 

ѧو كیѧرز ھѧذي یبѧؤال الѧالس

ت دقائق الفا الواردة .
ضمن الذرة تفسیر تشت

س 
یمكن لتوزیع معین للشحنة متجان
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تومسѧѧѧون نظریѧѧѧا عѧѧѧام 
1910
 

ف 
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الوسѧѧطي لѧѧدقائق الفѧѧا فوجѧѧده 

ت الѧѧدقائق بزوا
احتمѧѧال تشѧѧت

یѧѧا كبیѧѧرة 

ینبغي أن یكون معدوما .
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ذلك نعید الى الأذھان أن تغیر مسیر دقیقة متحركѧة لا یѧتم مѧالم تتѧأثر بقѧوة 

ت الموجبѧة 
ف في ھذه الحالة ینتج من التنافر المتبѧادل بѧین الشѧحنا

غیر متوازنة . فالانحرا

على دقیقة الفا والكرة 
-  

الذرة 
-  

ت ال
ذا

شحنة الموجبة . ولكن الشحنة الكھربائیѧة الموجبѧة 

موزعة في نموذج تومسون بانتظام في الѧذرة  ، وبكѧلام آخѧر فھѧي غیѧر متمركѧزة فѧي أي 

ب
قسم منھا ولذا فإن دقیقة الفا التي تدخل ذرة كھذه ستحاط حس

 
منطق تومسѧون بكھربائیѧة 

موجبة، 
ضع الى قوى متوازنة وھѧي تتنѧافر بمقѧدار

وبالتالي ستخ
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ت جمیعھѧѧا تقریبѧѧا منھѧѧا

ة معدنیѧѧة مѧر
، وربمѧѧا 

صغیرة لا تتجاوز الدرجة أو الدرجتین .
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 الى الأذھان أن تغیر مسیر دقیقة مت
 الأذھان أن تغیر مسیر دقیقة

 ھذه الحالة ینتج من التنافر الم
ھذه الحالة ینتج من التنافر

ت ال
شحنة الموجبة
لشحنة الموجبة

ѧذرة  ، و
و

،
ذرة

Z ѧضا فالتؤلف
غیر في م
تغیر في م

توزیع معین للشحنة متجان
ین للشحنة متج

قѧѧѧد 
ب

ѧѧѧحس
 

ѧد 
ب

ѧѧѧحس
 

تومسѧѧѧون
توم

ائق الفѧѧا ف
ائق الفѧѧا

104

على 
الرغم

 
ممѧا
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تجریبیا أن دقیقة من حوالي 
8000
 

ف بزوایѧا 
صفیحة رقیقة ذھبیѧة تنحѧر

دقیقة واردة على 

أعظم من 
90

0
  .

 

ھѧѧذه 
الح

قیقѧѧة
 

ض دون شѧѧك كلیѧѧا مѧѧع تنبѧѧؤ
تتنѧѧاق

ت تومسѧѧو
ا 

ت 
ن عѧѧن وجѧѧود انحرافѧѧا

صغیرة فقط
 .

 

لحل ھذه المشكلة اقترح رذرفورد (
1911
 

) نمو
ذجا جدیدا للذرة . سمي نموذج  رذر

فورد
 

 

- 4
 2

     
نموذج رذرفورد

 

ضع 
و

رذر
فѧورد

 
صѧوره للѧذرة بأنھѧا كѧرة تتمركѧز فیھѧا الشѧحنة الموجبѧة فѧي حجѧم 

ت

ت تتحѧرك حѧول ھѧذا 
ض أن الالكترونѧا

صغیر في مركز الذرة مقارنة بحجѧم الѧذرة. وافتѧر

ت متعѧѧددة كمѧѧا تѧѧد
ب الشѧѧحنة فѧѧي مѧѧدارا

ѧѧز الموجѧѧالمرك
ور الكو

ب فѧѧي النظѧѧام الشمسѧѧي
ѧѧاك

ضل من نموذج تومسون لأن توزیع الشحنة الموجبѧة والسѧالبة  .
ویعتبر  نموذج رذرفورد أف

ت الملاحظ تجریبیا لدقائق الفا ،وھو ما شرحناه  
فیھ یتفق مع التشت

ب  فѧي 
في تجربѧة الѧذھ

صل السابق
الف

ف ھذا ال
صاد

، ولكن رغم ذلك فقد 
ت ال

صعوبا
ض ال

ضا بع
نموذج أی

كبیرة.
ف شحنة الالكترون  

ت یستحیل اعتبارھا ثابتة ،لأنھ في ھذه الحالة ونتیجة اختلا
فالالكترونا

عن شحنة النواة یؤدي الى 
ب الكھربائي.

سقوطھ علیھا بالتجاذ
 

 

ت تتحѧѧرك حѧѧول ا
مѧѧن ناحیѧѧة ثانیѧѧة اذا قبلنѧѧا أن الالكترونѧѧا

صѧѧعوبة 
ت ال

لنѧѧواة  ، بѧѧرز

التالیة :
 

ضع دقیقة مشحونة ك
عندما تخ

صѧدر أو تشѧع طاقѧة . فѧاذا 
ھربائیا الѧى تسѧارع فھѧي ت

ت مركزیѧة  ، وتبعѧا 
ضع الѧى تسѧارع

ت تتحرك حول النواة فھي تخ
صورنا أن الالكترونا

ت

صѧѧدر 
صѧѧدر طاقѧѧة . والم

ت لابѧѧد وأن تشѧѧع أو ت
لمبѧѧادئ النظریѧѧة الكھرطیسѧѧیة فالالكترونѧѧا

A   ه
في تج

ت
صعوبا

ض ال
ضا بع

ت
صعوبا

ض ال

ف شحنة الالك
حالة ونتیجة اختلا

ف شح
الة ونتیجة اختلا

ھربائي.
ھربائي.

نѧѧواة  ، بѧѧر
واة  ،

to 

 للѧذرة بأنھѧا كѧرة
للѧذرة بأنھ

ض أ
ارنة بحجѧم الѧذرة. وافتѧر

ض 
ة بحجѧم الѧذرة. وافتѧر

ت متعѧѧددة كمѧѧا تѧѧد
 فѧѧي مѧѧدارا

ت متعѧѧددة كمѧѧا تѧѧد
ي مѧѧدارا

ورور الك

ل من نموذج تومسون لأن توز
ل من نموذج تومسون لأن

 لدقائق الفا ،وھو
ئق الفا ،وھ

 ھذا ال
ھذاا

Z شكلة اقترح رذ
ة اقترح رذ

2
     
    

نموذج رذرفورد
نموذج رذرفور

رذر
ذرفѧور
فور
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ث 
حی

یمثل
 

m 
و 

v 
كتلة وسرعة الإلكترون ،

 r 
ف قطر المدار ، 

ص
ن

h 
ت بلانѧك 

ثاب

و 
n 

صѧѧحیح وھѧѧو یعتبѧѧر عѧѧددا كوانتیѧѧا . وسنسѧѧمیھ لاحقѧѧاَ بالعѧѧدد الكѧѧوانتي 
ب 

ѧѧدد موجѧѧع

الرئیسي .
 

ضع 
ت الى و

ضیا
تقود ھذه الفر

صورة الممثلة في الشكل  (
ال

2.4
   (

 

 
الشكل 

2.4
 

تمثیل مبسط لذرة بور تظھر فیھا سویات الطاقة الثلاث الأولى للذرة
 

 

ث 
ѧحی

توجѧد
 

ف قѧیم 
ت مختلفѧة بѧاختلا

مѧدارا
n 

ث 
ѧدار حیѧض م

ѧإن أخف .
n =  1
 

ھѧو 

ف 
ت بالنسѧѧبة لѧѧذرة الھیѧѧدروجین أو ایѧѧة شѧѧاردة وحیѧѧدة الإلكتѧѧرون  ، ویعѧѧر

ت المѧѧدارا
ѧѧأثب

بالس
ضیة .

ویة الطبیعیة للطاقة . أو السویة الأر
 

صدار الاشعاع ینتج عندما یرتفѧع الإل
ضح الآن أن ا

یت
كتѧرون بوسѧیلة مѧا الѧى سѧویة 

ضѧѧة 
متحر

ثѧѧم یسѧѧقط راج
ض طاقѧѧة

ѧѧت الأخف
عѧѧا الѧѧى احѧѧدى السѧѧویا

ب نظریѧѧة بѧѧور
ѧѧوحس .

 
لا 

صھا عندما تدور الا
صدر الذرة طاقة اشعاعیة ولا تمت

ت
ت على مداراتھا ا

لكترونا
لمحددة ،

 

A ة الثلاث الأولى للذرةقة الثلاث الأولى للذرة
ث 

ѧدار حیѧض م
ѧخف

ѧدار حیѧم
 1

ѧدة الإلكتѧѧرو
 الإلكتѧѧر

t4ل
Z 
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ض 
وھذا یتناق

مع
 

النظریة الكھرمغناطیسیة الكلاس
ی

صدر الذرة الطاقѧة علѧى 
كیة ، وت

ف الاشѧعاع 
ѧد طیѧى ، ویتولѧت أدن

ت إلى مѧدارا
ت الكوانتم عندما تقفز الالكترونا

شكل وحدا

الخطي .
 

ف الخطیة لذرة 
یعود قبول الاوساط العلمیة لنموذج بور الى نجاحھ في تفسیر الطیو

الھیدروجین 
ѧان لا بѧت خطوطھا . وك

أو الشوارد الوحیدة الإلكترون ، وتعیین تواترا
د مѧن 

ھذا النجѧاح لقبѧول نمѧوذج بѧور
، بѧالرغم مѧن وجѧود عѧدد

 
ب 

صѧع
ت مѧن ال

ѧائق جعلѧن الحقѧم

قبولھ
. فالجدیر بالملاحظة ھو أن بور لم یسѧتطع تفسѧیر آلیѧة اشѧعاع الإلكتѧر

ون للطاقѧة فѧي 

نموذجھ .
عنѧѧدما 

 
ض بѧѧور فكѧѧرة الاشѧѧعا

ѧѧرف
ض فѧѧي 

ѧѧد رفѧѧان قѧѧارعة ، كѧѧحنة متسѧѧتمر لشѧѧع المس

الواقع الوسѧیلة الوحیѧدة المعروفѧة التѧي یمكѧن بھѧا لدقیقѧة مشѧحونة أن تشѧع الطاقѧة . فطبقѧا 

ث ذلѧك 
لنموذج بور ینتج الاشعاع من تغیر في سѧویة طاقѧة الإلكتѧرون . ولكѧن كیفیѧة حѧدو

فامر لم یك
ن لھ عند بور من تفسیر .

 

ف
ضا

ی
 

الى ذلك أن بور است
عمل في آن واحد المف

اھیم الكلاسیكیة والكوانتیة
ب 

، حس

صول ع
الحاجة بغیة الح

لى النتائج النھائیة التي ینشѧدھا
. ولѧذا فѧان الاتفѧاق التѧام والملاحѧظ 

ت النظریة لنموذج بور وبѧین القѧیم المعینѧة تجریبیѧا ھѧو المبѧرر الوحیѧد لقبѧول 
بین الحسابا

نظریتھ .
 

 

ف
وللوقو

 
على معالحة
  

بور لجمل
ة وحیدة الإلكترون یمكن اعتبار القوة التجاذبیة 

F 

ب الكھراسѧѧاكن بѧѧین الشѧѧحنة الموجبѧѧة للنѧѧواة 
بѧѧین الإلكتѧѧرون والنѧѧواة ناشѧѧئة عѧѧن التجѧѧاذ

Ze
 

والشحنة السالبة للإلكترون 
e 

، وھكذا فان :
Ze 2                                                                      

F =  -  ________________                                          (     3 - 4    )
 

 
r

2
 

 

A 

 الاتفѧاق

یبیѧا ھѧو المبѧرر الو
و المبѧرر ال

 یمكن اعتبار القوة التج
عتبار الق

شѧѧحنة الموج
حنة الم

to 

ع الم

ة التѧي یمكѧن بھѧا
يی

من تغیر في سѧویة طاقѧة الإ
ن تغیر في سѧوی

من تفسیر .
تفسیر

 است
 است

عمل في آن واحد المف
تتتعمل في آن واحد المف

لنھائیة التي ینشѧدھافاھیم
ة التي ینشѧدھا

 القѧیم الم
القیمالم

Z شوا

قبѧول نمѧوذج ب
ل نمѧوذج ب

فالجدیر بالملاحظة ھو أن
لملاحظة ھو

ذجھ .
. 

عنѧѧدما
نѧѧدما 
 

ض بѧѧور فك
ѧѧرف

ض
ѧѧرف

لة الوحیѧدة
ة الوحی
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ل 
ѧѧمث

ث ی
ѧѧحی

Z
 ، 

ѧѧر
ص

لعن
ي ل

ذر
ѧѧال 

ѧدد
ѧلع

ا
e 

و 
ن أ

رو
ѧѧكت

لإل
ة ا

حن
ѧѧش

ة ل
ѧѧلق

مط
ة ال

ѧѧیم
الق

و 
ن 

تو
رو

الب
r  

ن 
رو

لكت
الإ

ن 
 بی

افة
مس

ال
وة 

ѧالق
ي 

ѧاو
تس

ن 
ب أ

ѧیج
ذه 

ѧھ 
بѧة

جاذ
ة ال

قو
وال

 . 
واة

والن

ب 
نكت

ذا 
 ول

واة
 الن

ول
 ح

ون
تر

لإلك
ة ا

رك
 ح

عن
ئة 

اش
 الن

بذة
لنا

ا
 

 

   
   

   
   

   
   

   
   

  
Ze

2
   

   
   

   
   

   
   

   
V

2

 )4 – 4 
   

   
   

   
   

  (
m

__
__

__
__

__
__

   
 = 

  __
__

__
__

__
__

__
_

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

  
 

r2
   

   
   

   
   

   
   

   
 

r
 

 ) 
ین

دلت
معا

ل ال
بح

4 – 3 
 ) 

 و
(

4 – 4 
 : 

لى
 ع

صل
نح

 (
 

 
   

   
   

   
   

   
 

n2 
  h2    

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  

 
 )4 – 5 

   
   

   
   

   
   

   
  (

r  
= 

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
_
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π 
2

m
 Z

 e
 2

 
 

ض  
وی

بتع
و

r  
 ) 

ن 
قتی

علا
ى ال

حد
ي ا

ه ف
ھذ

4 – 3 
 ) 

 أو
(

4 –4 
مة 

 قی
لى

 ع
صل

نح
 (

v
  

ما 
ك

ي :
یل

 
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
2π
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 )4  - 6 
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v 

 =
   

__
__

__
__

__
__

__
__

__

nh
 

 

ѧة 
ѧتلف

مخ
ت ال

را
ѧѧدا

الم
ر 

طѧѧا
 أق

ف
صѧѧا

 ان
ب

سѧѧا
 ح

ولة
سѧѧھ

ن ب
ѧѧمك

ا ی
ѧѧھن

و
– 

ف  
تلا

اخ
ѧѧب

n -   ث
ѧحی

 ، 
ین

وج
در

لھی
ة ا

حال
ي 

 فف
ا .

حد
 وا

ونا
تر

الك
ي 

حو
ة ت

جمل
یة 

 لأ
یھا

عل
ن 

رو
لكت

الا
عة 

سر
و

Z 
= 

1
 

ن أ
وم

 ،
عي

طبی
ر ال

مدا
ل ال

ج
ث 

حی
 ،

n 
= 

1
 

ف ق
ѧص

ي ن
ساو

، ی
ن 

جی
رو

یѧد
الھ

رة 
ر ذ

ѧط

ѧة 
قیم

ال
r =

 0
.5

29
 ×

10
 -8

cm
 

  
و 

أ
0.

52
9 

  A
0

  
ع 

ѧم 
ول

ѧمقب
ل 

شѧك
ق ب

ѧتتف
ѧة 

قیم
ي 

ѧوھ
r  

یقة
 دق

رى
أخ

ق 
طر

ة ب
وب

حس
الم

ف 
ѧص

ب ن
سѧا

 ح
ѧي

، ف
ھا 

ح ل
جا

ل ن
 أو

ور
ة ب

ری
نظ

ل 
سج

ا ت
ھن

 و
.

 . 
ار

مد
ا ال

ھذ
ى 

عل
ن 

رو
لكت

الا
عة 

سر
 و

ار
مد

ر ال
قط

 

الا
قة 

طا
ن ل

ا
ة، 

سѧی
رئی

ѧة 
ھمی

ة أ
ذر

ѧال 
ѧي

ن ف
رو

ѧكت
ل

تتѧأ
مѧن

ن 
رو

ѧكت
لإل

ة ل
ѧكلی

ة ال
ѧطاق

ف ال
ل

 

ة .
امن

الك
تھ 

طاق
 و

كیة
حر

ھ ال
اقت

ط
 

A

ѧة 
ѧتلف

مخ
ت ال

را
ѧѧدا

م
ѧة 

ѧتلف
مخ

ت ال
را

–– 
ف

تلا
اخ

ѧѧبب

 ح
ن ،

جی
رو

ھید
ة ال

حال
ي 

 فف
ا .

حد
وا

ھید
ة ال

حال
ي 

 فف
ا .

حد

ف ق
ѧص

ي ن
ف ق

ѧھی
ة ال

ذر
ر 

ѧط
ر ذ

ѧط
ققق

كل
ѧبش

ق 
ѧتتف

ة 
شѧك

ق ب
ѧتف

to
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 أو
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ذا 
فѧѧا

ت
ѧѧر

عتب
ا

 
ى ب

ѧѧعل
و 

ѧѧوھ
ن 

رو
ѧѧكت

لإل
ة ل

ѧѧمن
لكا

ة ا
ѧѧاق

لط
ا

اة 
نѧѧو

ن ال
ѧѧم 

یѧѧة
نھا

لا 
ره 

قѧѧد
ѧѧد 

ع

را،
صف

 
ون

 تك
ان

 و
لابد

ن 
كا

 
لبة

سѧا
رة 

الذ
ن 

ضم
نة 

كام
ھ ال

اقت
ط

ما 
نѧد

 ع
ون

تѧر
لالك

ن ا
 لا

ѧك
وذل

 .

لكا
ھ ا

ѧاقت
 ط

ص
تѧنق

 و
ѧلا

عم
ل 

یبذ
اة 

نو
ن ال

ب م
تر

یق
ن ی

صѧا
لنق

ذا ا
ѧوھ

 ، 
نѧة

م
ر 

قѧدا
ا م

ѧبع
 ط

وي
سѧا

ذلھ
ي ب

الذ
ل 

عم
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ف 
ѧص

ر ن
مѧدا

ى 
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ایة
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ھ م

قال
انت

ن ب
رو

لكت
الا

لھ 
 بذ

ذي
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عم
ب ال

حس
. ی

ره 
قط

r  
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 یل
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ض
بتعѧѧѧوی

 r
  

مѧѧѧن العلاقѧѧѧة (  
4 -

  
5 

صѧѧѧل علѧѧѧى طاقѧѧѧة 
) فѧѧѧي العلاقѧѧѧة السѧѧѧابقة نح

الالكترون في السویة الكوانتیة 
n :

 
 

2π
 2m

 e 4Z
2                                                            

     
  )

4  
-  

10
  

                          (
   

E
n

=  -
_________________________

 

                               
n

2h
2                                          

 
 

والجدیر 
بالملاحظة
 

ھنا أنھ یمكن اعتبار العدد الكѧوانتي 
n 

مقیاسѧا 
– 

الѧى حѧد مѧا  
- 

لطاقة الإلكترون ، فѧالإلكترون فѧي الطبقѧة الالكترونیѧة الاو
لѧى (  

1 
 =

n  
صѧفر عنѧدما ) یتمیѧز بѧأعظم 

ت وأقل طاقة وعندھا تزداد طاقѧة الالكتѧرون حتѧى تبلѧغ ال
ثبا

∞ 
 =

n  
. وھنѧا 

ب الطاقة الكلیة للإلكترون في مستوي محدد .
نسحل النجاح الثاني لنظریة بور في حسا

 

 

لقد 
أشرنا

 
صѧادر عѧن الѧذرة تسѧاوي 

فѧي مقدمѧة ھѧذه الفقѧرة الѧى أن طاقѧة الاشѧعاع ال

الفرق بین طاقتي سویتین معینتین .وھكذا فمن أجل تحول بین سویتین كѧوانتیتین  
En

1
  

و 

En
2

 
یعطي 

صادر بالعلاقة :
تواتر الاشعاع ال

 
 

En
2

-  En
1                                                                           

       
  )

4  
- 

11
  

                         (
                  

ν  =  ______________________
 

                                                                          
  

     
h 

 
 

ض 
بتعوی

En
1

  
و  

En
2

  
من العلاقة العامة  (  

4  
-  

10
  

صل على :
)  نح

 
 

                                  
1

                  
1

   
                 

2π
2

m
 e

4

  )
4  

-
   

12
   

        (
ν = __________________Z

2
(

_________
-

________
)

 
                             

n
2

2   
         

  
   

n
1 2

                       
h 3

 

   

A En
2

ν  =  
ν  =  ____________

_______

 
     
     

hh

صل على :
)  نح

صل على 

to ب ال
 حسا

مѧة ھѧذه الفقѧرة الѧى أن طاقѧة الاش
ھѧذه الفقѧرة الѧى أن طاقѧة الاش

معینتین .وھكذا فمن أجل تحول بین
ینتین .وھكذا فمن أجل تحول

در بالعلاقة :
ربالعلاق Z  جدیر

بالملاحظة
لملاحظة 
 

ھنھن

ة الإلكترون ، فѧالإلكترون فѧي
لإلكترون ، فѧالإلكترون

ت وأقل طاقة وعندھا تزداد ط
قل طاقة وعند

جاح الثاني لنظر
جاح الثاني ل

112

وبالتعبیر عن التواتر بالعدد الموجي
 ṽ

 
الذي تربطھ بالتواتر العلا

قة 
 

ν      
       1   

ṽ    =  ________
=

________
     

یكون  : 
 

c    
ʎ   

     
 

 

                                
2π

2m
 e 4                             1                 1   

  )
4  

-  
13

  
     (

ṽ  =  ___________________
Z

2
(

_______
-

_________
)

                  
C

h
3                        n

1 2
n

2 2
 

 

ضѧѧعیة ،  والتѧѧي تعبѧѧر عѧѧن 
یلاحѧѧظ أن العلاقѧѧة السѧѧابقة تشѧѧبھ فѧѧي شѧѧكلھا العلاقѧѧة الو

ب بالشѧѧكل 
ѧѧدروجین وتكتѧѧي ذرة الھیѧѧة فѧѧل الطیفیѧѧع السلاسѧѧوط جمیѧѧة لخطѧѧداد الموجیѧѧالاع

التالي :
 

    
           

                            
     

1  
       

    
   

   
1

                                  
ṽ =  R  (       _________

-
_________             )

                                           
n

2 2
              

n
1 2

 

ھذا 
التشابھ

 
ضع نظریة بور

ی
 

أمام تحد حقیقي ، وذلك لأنھ كما یلاحظ مѧن أجѧل ذرة 

الھیѧدروجین أن المقѧدار 
2π 2m

 e
4/ ch

3
  

فѧي العلاقѧة (  
4  

- 
13

  
)  ینبغѧي أن یسѧاوي 

ت راید
ثاب

ف تجریبیا بدقة جیدة،
بیرغ المعرو

 
أي أن : 

 
                                                        

2 π
2m

 e
4

  )
4  

-  
14

  
                              (

R
  =  _____________________

                                                     
C

h
3                                     

 
 

تسѧاوي 
R 

المحسѧوبة
 

مѧن العلاقѧة ھѧذه القیمѧة 
109737   cm

 –
1

  
،  وھѧي قیمѧة 

تتفق بشكل جید مѧع القیمѧة التجر
یبیѧة 

109677.58 cm
—

1
  

. إن ھѧذا الاتفѧاق الرائѧع بѧین 

صرا حاسما لنظریة بور .
ت رایدبرغ وقیمتھ التجریبیة یعتبر ن

القیمة النظریة لثاب
 

     
یمكن 

زیادة
 

الاتفاق بین قیمتي 
R  

النظریة والتجریبیة اذا أخذنا بعѧین الاعتبѧار 

ضا ، تلك الحركة التي كنا حتى الآن نھ
حركة النواة أی

ملھا لاعتبارنا أن كتلѧة النѧواة 
كبیѧرة 

بالنسبة لكتلة الالكترون .
 

A 1  
(

R
  =  

R
  =  

109737   c
10973
 ،

ھѧذا الا
ھѧذا ا

to   
11    

       
     

    
  

   
1______

--
_________
_________ 

         
     

n
22 22

              
     

n
1 2

یة بور
ة بور

أمام تحد حقیقي ، وذلك لأ
أمام تحد حقیقي ، وذ

2π 
2π

2m
  

فѧي العلاقѧة
یدة،فѧي العلاقѧة

دة،
أي أن
أي أن

Z ))
            
           

22

یلاحѧѧظ أن العلاقѧѧة السѧѧابقة
لاحѧѧظ أن العلاقѧѧة السѧѧا

عѧѧداد الموجیѧѧة لخطѧѧوط جمیѧѧع
 الموجیѧѧة لخط
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ند 
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واة
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ة ا
ѧرك
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 ح
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ي ال
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ھѧѧر

یظ
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لا ی
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4
رة 
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ѧѧرك

 ح
(
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تھا

كتل
ز 

رك
ل م

حو
ن 

جی
رو

ھید
ال

 
كل

لش
ا

3.
4
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حی
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جی
رو

ھید
ة ال

ذر
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أج
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1
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قة 
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ت
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ری
تج
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ضѧع

 و
ѧي

 الت
قѧة

علا
س ال

 نف
ھي

و
ذا 

ѧھك
 و

 ، 
ین

وج
در

ѧھی
ة ال

ذر
ف 

ѧطی
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سѧی
لتف

یѧاَ 
ب
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جی
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ضات على نظریة بور 
الاعترا

 
 

نجح 
بور

 
ض

في توفیر الشروط ال
روریة التѧي كѧان نمѧوذج اسѧتاذه رذ

رفѧورد
  

س 
ت تواجھ نموذجѧھبѧأم

ت البالغة التي كان
صعوبا

ت وال
ضا

الحاجة ا لیھا للرد على الاعترا
، 

غیѧر 

ث القѧدرة علѧى 
ѧن حیѧمول مѧفة الشѧص

أن ھذا النجاح الذي أحرزتھ نظریѧة بѧور لѧم یمنحھѧا 

تفسیر الظواھر الذ
ت النظریة من أجلھا.

ضع
ریة التي و

 

كما أنھ 
 لم

صѧمد أمѧام 
صѧانة الكافیѧة لت

یكسѧبھا الح
ت الجدیѧدة ، اذ سѧرعان مѧا

التحѧدیا
 

ت ھذه النظ
واجھ

ت قویѧة
ضѧا

ریة مشѧاكل جدیѧدة واعترا
ت أركانھѧا بѧالرغم مѧن كѧل 

ѧض
، قو

ت الذكیة التي
المحاولا

 
ض العلماء مثل سمر فیلѧد

بذلھا بع
، لتعѧدیل

صѧیرھا 
ھا وانقاذھѧا مѧن م

المحتوم، 
ت إھلیلجیѧة تتبѧع لعѧدد كѧوانتي جدیѧد 

ث اقتѧرح سѧمر فیلѧد مѧدارا
ѧحی

k 
مشѧت

ق مѧن 

العѧѧدد الكѧѧوانتي الرئیسѧѧي 
n 

ت إھلیلجیѧѧة 
یقابلѧѧھ مѧѧدارا

ضѧѧافة
بالإ

 
ت الدائریѧѧة التѧѧي 

للمѧѧدارا

ضعھا بور . 
و

 

ولم 
ض

یم
 

صبح مѧن المؤكѧد أنھѧا لѧم 
أكثر من اثنا عشر عاماَ على نظریة بور حتى أ

ض المنشود،
ف بالغر

تعد ت
 

فكان لابدا من استبدالھا بنظریة أخرى تأخذ بعین 
الاعتبار كѧل 

مѧѧا ھѧѧو
 

معقѧѧول عنѧѧد بѧѧور
، وتحѧѧتفظ بمبѧѧدأ الكوانتѧѧوم والطبیعѧѧة النوویѧѧة للѧѧذر

ة وتكѧѧون أكثѧѧر 

شمولاَ من نظرة بور
. وبالرغم

 
من النجاح الѧذي حققتѧھ نظریѧة بѧور

، 
كѧان ھنѧاك مجموعѧة 

ت .
ضا

من الاعترا
 

                
ت على نظریة بور النقاط التالیة :

ضا
وتشتمل الاعترا

 
 

ت نظریѧѧة بѧѧور فѧѧي تفسѧѧیر ا
ѧѧنجح

ت 
صѧѧر الھیѧѧدروجین . فقѧѧد تنبѧѧأ

ف الخطѧѧي لعن
ѧѧلطی

ضѧوء 
ت فѧي 

ت التي أجری
ت الحسابا

ف بدقة عالیة جدا ، وكان
بمواقع الخطوط في ھذا الطی

ت الخطوط متفقة الى حد كبیر مع النتѧائج التجریبیѧة  كمѧا ظھѧر 
ھذه النظریة لتحدید تواترا

سѧابقاَ فѧѧي الشѧكل ( 
4,4

ت ھѧذه النظریѧѧة أن تفسѧѧر 
) ، وقѧѧد اسѧѧتطاع

ف الخطیѧѧة 
ضѧا الطیѧѧو

أی

ض الشوارد الشبیھة بالھیدروجین التي تحتوي على الالكتѧرون الواحѧد مثѧل :  
لبع

Li +2, A 
لنوویѧѧة للѧѧذر

ظریѧة بѧور
 بѧور

، ، 
كѧان ھنѧاك
كѧان ھنѧاك

قاط التالیة :
قاط التالیة :

 الھیѧѧدروجی
ھیѧѧدروج

to 
ت إھلی

دارا

ت إھلیلج
ابلѧѧھ مѧѧدارا

ت
بلѧѧھ مѧѧدارا

 على نظریة بور حتى
ثنا عشر عاماََ على نظریة بور

 عشر عاما
ََ

 لابدا من استبدالھا بنظریة
 لابدا من استبدالھا بنظر

بѧѧدأ الكوانتѧѧوم و
 الكوانتѧѧوم

لذي

Z لذ
ریة ا
ریة ا

أنھ 
 لم

ص
یكسѧبھا الح

ص
ت ھذه النظیكسѧبھا الح

ھ
 ھذه النظ

ریة مشѧاكل جدیѧد
ظریة مشѧاكل ج

ت الذكیة التي
اولا

ت الذكیة التي
لا

ض
بذلھا بع

ث اقتѧرح سѧم
ѧحی

ث اقتѧرح
ѧحی
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ضیة من أجل 
صل الى نتائج حسابیة معقولة ومر

ت كلیا عن التو
لكنھا عجز

ت .
ت متعددة الالكترونا

صدر عن الذرا
ف الخطیة التي ت

تفسیر الطیو
 

اعتقد بور أن البناء ا
لذري شبیھ بالنظام الشمسي ، بمعنى أنھ یمكن تطبیѧق المفѧاھیم 

ف البنѧاء الѧذري وذلѧك دون أي 
ѧص

ف النظام الشمسي بحѧذافیرھا فѧي و
ص

التي نستعملھا لو

س ثمѧة حѧد لدقѧة مѧا یمكѧن 
اعتبار للفروق النوعیة بین مجالي النظѧامین . كمѧا اعتقѧد أنѧھ لѧی

مشاھدتھ أو قیاسھ في عالم الѧذرة المجھѧري . اذ
ت وسѧرعاً محѧددة 

ض أن ثمѧة مѧدارا
ا افتѧر

للإلكترون
 

في الذرة . وثم استعمال قوانین میكانیѧك نیѧوتن المتعلقѧة بѧالعزم الѧزاوي والقѧوة 

ف قطر المѧدار ولسѧرعتھ ( 
ص

والطاقة لاشتقاق معادلتین كلاسیكیتین دقیقتین لن
4 

– 
5 

) و 

 )
4 

– 
6 

. (

ان تحدید ھذه المقادیر بھذه الدقة المتناھیة  
 

قѧد أوقѧع نظریѧة بѧور فѧي أزمѧة خطیѧرة 

وتناق
ض شѧدید مѧع الواقѧع الطبیعѧي للѧذرة،

 
ب العدیѧدة 

ضѧوء التجѧار
اذ تبѧین فیمѧا بعѧد وفѧي 

ومبدأ الشك الذي اكتشفھ فیما بعد العالم الالماني ھѧایزنبرغ عѧام 
1927

 
ت 

س الكمیѧا
ضع لھذا المستوى مѧن الدقѧة ، لان حѧدود الطبأن قیѧا

المجھریة في الذرة لا یخ
ض نفسѧھ

یعѧة تفѧر
ا 

ت .
ھنا وتحد من دقة ھذه الكمیا

 

وعلѧѧى سѧѧبیل المثѧѧال
ضѧѧع 

ضѧѧل وسѧѧیلة متѧѧوفرة فѧѧي الطبیعѧѧة لتحدیѧѧد مو
، فѧѧان أدق وأف

الالكترون 
وسرعتھ

 
ھي أن تسلط علیھ فوتونا معین

س عنھ
صطدم بھ وینعك

ضوء لی
ا من ال

 ،

صادم أدنى تغیر في موقع الالكترون أو سرعتھ . 
ث ھذا الت

شریطة ألا یحد
لكن في اللحظة 

ضعھ وسرعتھ مما 
ث تغیرا في مو

صدمة قویة تحد
صادم یتلقى  الالكترون 

التي یتم فیھا الت

ت و
یجعل تحدیدھما معاً في وق

احد وبدقة متناھیة أمرا متعذرا.
 

ضѧع الالكتѧرون وسѧرعتھ 
ب تحدیѧدا دقیقѧا لمو

ѧذرة یتطلѧفي كل ولما كان تعیین المدار في ال
ت دورانھ حѧول 

لحظة من لحظا
النѧواة، وبمѧا أن ھѧذا التحدیѧد ھѧو أمѧر
 

متعѧذر وفѧق  A  الطب

تѧѧوفرة فѧѧي الطبیعѧѧة لتحدیѧѧد م
وفرة فѧѧي الطبیعѧѧة لتح

س ع
صطدم بھ وینعك

ضوء لی
من ال

صطدم بھ
ضوء لی

ن ال

رون أو سرعتھ . 
 سرعتھ .

ضعھ لكن في
 في مو

ضع
ي مو

to  بھذه الدقة المتناھیة  
بھذه الدقة المتن

قѧد

ع الطبیعѧي للѧذرة،
طبیعѧي للѧذرة،

اذ تبѧین فیمѧا بعѧد
اذ تبѧین فیمѧا ب

ѧایزنبرغ عѧبعد العالم الالماني ھ 
بعد العالم الالماني ھѧایزنبر

لمستوى مѧن الدقѧة ،
توى مѧن الدقѧة ،

Z وعی

قیاسھ في عالم
 في عالم

ون
 

في الذرة . وثم استعم
رة . وثم استع

طاقة لاشتقاق معادلتین كلاسیك
6 لاشتقاق معادلتین كلا

. (. (
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C 

انطلق دي برولي من علاقة أینشتاین   
E = h.ν

    
ت 

و  في الفوتونا
ث

حی
   

 
ν = -----

 
                                                                                                 

    
   

   
  

λ 
    

 

صبح علاقة طاقة الفوتون بالشكل الآتي :
ت

 
        

                                  
h.C

E =          -----------      (  15. 4  )                 
                                       

 
   

λ 
 

ومن النظریة النسبیة التي تربط بین طاقة الفوتون ( جسیم ) والكتلة المكافئة لھا بالعلاقة :         

)
16 . 4

        (
          

E = m
.C

2
 

ث : 
حی

C 
ضوء .

سرعة ال
 

من مساواة العلاقتین السابقتین نجد أن :
                                                          
h

           
h

λ= -------- =
-----                 (   17 . 4      )                 

 
                                   

                    
p

         
m
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.C

 
، وتسمى
 

كمیة حركة الجسیم ( الفوتون ) .
 

ولقد اقترح دي برولي تعمیمھا بشكل تنطبق فیھ على أیة دقیقة أو جسم لھ كمیة الحركة 
P
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النظریة النسبیة التي تربط بی
ظریة النسبیة التي تربط

)
. 4
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ان علاقѧة 
دي
 

ضѧѧھ بѧور مѧن أجѧѧل 
برولѧي تتعلѧق ببسѧѧاطة بالشѧرط الكѧوانتي الѧذي فر

الالكترون في ذرة الھیدروجین .
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h 
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وبالتالي
 

صحیح مѧن طѧول الموجѧة المرافقѧة 
ب ان یساوي عدد 

فان محیط المدار یج

ضوئیة لذلك یمكѧن 
ث في الأمواج ال

ب التداخل المشوه . كما یحد
للإلكترون وذلك لكي نتجن

كتابة :
 

(20.4)
                         

2π r = nλ
 

بت
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عوی
λ 

) من العلاقة السابقة نجد أن : 
 

         h   
2π r = n --------                 (21.4)                                  
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وكما 
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ѧذه العلاقѧان ھѧح فѧض
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الѧѧذي فر

ب أن یتحѧѧرك علیѧѧھ الالكتѧѧرون
ѧѧذي یجѧѧل

، وھѧѧي تعѧѧزز اعتقѧѧدنا 

ضرورة الربط بین الطبیعة الجسیمیة والطبیعة الموجیة للمادة . 
ب

 

ت فإننѧѧا نقبѧѧل الطبیعѧѧة 
ت أو الالكترونѧѧا

ض النظѧѧر عѧѧن ماھیѧѧة الفوتونѧѧا
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لا 
یمكن

 
ضع وكمیة حركة دقیقة

أبدا تعیین مو
 

ت واحѧد بدقѧة اكبѧر 
ѧصغیرة في وق

ما 

من المعطاة بالعلاقة السابقة .
 

لتحدیѧد مسѧار جسѧیم مѧا لا
 

ضѧعھ وسѧرعتھ معѧا وبدقѧة فѧي كѧل لحظѧة مѧن 
بѧد مѧن تعیѧین مو

ب 
ѧصغیرة متعذرا حس

ضع وسرعة دقیقة ما 
ت حركتھ ، ولما كان التعیین الدقیق لمو

لحظا

ھاییزنبرغ في عدم التعیین فلابد أن الدقة في تعی
ین مسارھا محدودة .
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أننѧѧا نریѧѧد تعیѧѧین مكѧѧان الالكتѧѧرون فѧѧي مѧѧدار بѧѧور الأول 
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وأخیرا
 

ص
علینا أن نتذكر على الرغم من 

حة مبѧدأ الشѧك والѧذي یمكѧن تطبیقѧھ علѧى 

ت قابلѧѧة للتطبیѧѧق علѧѧى 
ѧѧیكي مازالѧѧك الكلاسѧѧوانین المیكانیѧѧة ، أن قѧѧل الفیزیائیѧѧع الجمѧѧجمی

ت بلانك  ( 
الدقائق العیانیة ، ولكن باعتبار أن قیمة ثاب

h 
صغیرة للغایة فѧان قیمѧة الخطѧأ 

 (

ت الك
ضع أو السرعة تكون مھمة فقط من أجل الدقائق ذا

في المو
صغیرة للغایة . 

تلة ال
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معادلة شرود نغر  

     
                                                 

بعد 
ت

وق
 

صیر من تقѧدیم دي بر
ق

ضѧعھ علاقتѧھ الشѧھیرة
ولѧي لآرائѧھ وو

 λ
 /

P =
h

 

التѧѧي تѧѧربط بѧѧین طѧѧول موجѧѧة  
دقیقѧѧة مѧѧا وكمیѧѧة حركتھѧѧا

س فѧѧي 
، والتѧѧي تشѧѧكل حجѧѧر الأسѧѧا

دراسة حركة
 

ضح العالم شرودنغر عام 
ف مبدأ الشك ، أو

صغیرة الحرة ، واكتشا
الدقائق ال

 )
1927

 
ضѧافة الѧى الѧدقائق الحѧرة الѧدقائق 

) أنھ یمكن تعمیم علاقة دي برولѧي لتشѧمل بالإ

ضمن مج
المقیدة في حركتھا 

ت في الذرة .
ال معین كالالكترونا

 

ѧѧѧھ الشѧѧѧرودنغر معادلتѧѧѧع شѧѧѧض
واسѧѧѧتنادا الѧѧѧى علاقѧѧѧة دي برولѧѧѧي و

ھیرة والمشѧѧѧابھة 

ف معادلѧѧة 
ت التقلیدیѧѧة للأمѧѧواج لدراسѧѧة حركѧѧة الالكتѧѧرون فѧѧي الѧѧذرة . لѧѧذلك تعѧѧر

للمعѧѧادلا

ضا بالمعادلة الموجیة ولھا الشكل التالي : 
شرودنغرد أی
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ویمكѧѧن 
أن
 

ث أنѧѧھ بانحفѧѧاظ شѧѧكل الطبقѧѧة الالكترونیѧѧة 
ѧѧرون بحیѧѧة الالكتѧѧر حركѧѧتتغی

صبح احتمال ایجاد الإلكترون أعظمیا على طول المحور 
ی

X 
بدلا من المحѧور

Z 
ویسѧاوي 

صѧفر فѧѧي المسѧѧتوى 
ال

yz
  

ضѧѧا علѧى المحѧѧور
. وینطبѧق ھѧѧذا أی

Y  
صѧѧفر فѧѧي 

، ویسѧѧاوي ال

المستوى 
xz
  ،

أي أن الطبقة الالكترونیة تغیر ات
جاھھا محتفظة بشكلھا في الفراغ .

 

وھكذا یمكن 
أن

 
ضѧاع مختلفѧة للإلكتѧرون 

یوجد على مستوى الطاقة الثاني أربعѧة أو

أحدھما یتمیز بتناظر كروي للطب
قة الالكترونیة وفي الثلاثѧة الاخѧرى یكѧون احتمѧال ایجѧاد 

ف الالكترون أعظمیا على طول محور واحد من المحاور الثلاثة . 
أو اكتشا

ضѧѧع  
ضѧѧع الالكتѧѧرون الموافѧѧق للطبقѧѧة المتنѧѧاظرة كرویѧѧا بالو

یسѧѧمى و
S 

، وتسѧѧمى 

ت 
ضع بالإلكترونا

ت الواقعة في ھذا الو
الالكترونا

S 
ضاع الموافقة

، أما الاو
 

لتعقید الطبقة 

الالكت
رونیѧѧة

ضѧѧاع 
، فتسѧѧمى بالأو

P 
ت 

ت الموافقѧѧة بالإلكترونѧѧا
والالكترونѧѧا

P  
، لا یوجѧѧد 

ت 
على مستوى الطاقة الأول سوى الالكترونا

S 
، أما مستوى الطاقة الثاني ، فیوجѧد علیѧھ 

ت 
كѧѧل مѧѧن الالكترونѧѧا

S 
و 

P 
 ،

ضѧѧاع ا
ویسѧѧاوي عѧѧدد الأو

لمختلفѧѧة علѧѧى مسѧѧتوى الطاقѧѧة 

ث
الثال

، وال
ضѧا 

ضѧاع ، منھѧا أی
ت الالكترونیѧة تسѧعة أو

ضѧѧع واحѧѧد تي توافق أشكالا مختلفѧة مѧن الطبقѧا
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S 
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وثلاثѧѧة أو
P 

ضѧѧاع 
ضѧѧاع جدیѧѧدة تسѧѧمى بالأو

وخمسѧѧة أو
d 

وتسѧѧمى 

ت 
الكتروناتھا بالإلكترونا

d .
 

صورة
وب

 
ت الطاقѧة یسѧاوي الѧى 

ضѧاع علѧى واحѧد مѧن مسѧتویا
عامة فان : عѧدد الأو

مربع العدد الكوانتي الرئی
سي 

n
2

 
ب أن یحتوي مستوى الطاقة الرابѧع علѧى 

. وعلى ھذا یج

ضѧѧѧاع  
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f 
ضѧѧѧافة الѧѧѧى 

، بالإ
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الأو

d , P , S 
  

ضع الالكترون ، لأنھ ھو 
ضا عن عبارة و

ف نستعمل عبارة مدار الالكترون عو
سو

ب الكیمیائیѧة 
التعبیر الأكثر انتشارا في الكت

صѧور
ت ھѧذه العبѧارة مѧن الت

وقѧد ترسѧب
 

السѧابق 

عن الإلكترون ونموذج بور، 
ویبین الشكل (

11.4
ت 

) المدارا
f , d , P , S 

   
 .

 A 
ى بالأو

ت الطاقѧة یسѧاوي
د مѧن مسѧتویا

ѧت الطاق
 مѧن مسѧتویا

ن یحتوي مستوى الطاقة الرابѧع ع
 یحتوي مستوى الطا

ضѧѧѧاع  
بالأو

ضѧѧѧاع  
ff  

ض
،، بالإ

to 
لإلكتر

P
ت

والالكترونѧѧا

ت 
سوى الالكترونا

ت
وى الالكترونا

S
، أما م

و 
PP

 ، ،
ضѧѧاع ا

ویسѧѧاوي عѧѧدد الأو
ضѧѧاع

ویسѧѧاوي عѧѧدد الأو

ت الالكترونیѧة
ختلفѧة مѧن الطبقѧا

ت الالكتر
ختلفѧة مѧن الطبقѧا

ضѧѧاع ج
وخمسѧѧة أو

ضѧѧاع ج
سѧѧة أو

Z  
أن

ز بتناظر كروي
ظر كروي

ف الالكترون أعظمیا ع
شا

رون أعظمیا

ضѧѧع الالكتѧѧرون ا
یسѧѧمى و

ضѧѧع الالكتѧѧرو
سѧѧمى و

ت الواقعة في ھذا
ونا

ت الواقعة ف
نا

 فتسѧѧمى ب
 فتسѧѧمى
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الشك
ل 

11.4
 

 

وحتى الان نكون قد درسنا الأشكال الممكنة لحركة الإكترون في الحقѧل الكھربѧائي 

ضافة 
لنواة الذرة  ،غیر أن التجربة تبین أن للإكترون بالإ

 
إلى ذلك ، حركة داخلیة ذاتیة ، 

ض حول نفسھا ، وإن الإلكترون یمكѧن أن یѧدور باتجѧاھین 
وتشبھ ھذه الحركة دوران الأر

مختلفین حول نفسھ .
 

یسمى 
الفعل

 
ف الذاتي ( السѧبین  ) ، ویعبѧر 

الناتج عن حركة الإلكترون الداخلیة بالل

عن 
اتجاه الحركة الداخلیة للإلكترون

، ویمكننا عندئذ ت
ب 

ب والسѧال
ѧذاتي الموجѧف ال

ѧمیز الل

للإ
ل

كتѧѧرو
ضѧѧعان جدیѧѧدان لѧѧھ،

ن معتبѧѧرین أنھمѧѧا و
 

ف الѧѧذاتي للإلكتѧѧرون أھم
ѧѧود اللѧѧولوج

یѧѧة 

كبیرة 
صر .

جداَ في السلوك الكیمیائي للعن
 

A 

لإكترون في الحقѧل
ن في الحقѧل

ضافة 
فة 

إلى ذلك ، حركة داخلیة
إلى ذلك ، حركة

 الإلكترون یمكѧن أن یѧدور باتجѧاھ
لإلكترون یمكѧن أن

ذاتي ( السѧب
ي ( ا

toل الممكن.11.411كل الشك
الممكن
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h

                                          
ضع 

وفي الو
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6
----------
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2π

   
 

 

                                                            
 

     
h

                                      
ضع 

وفي الو
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√12  -------------
                          

                                    
 

   
2π

  
   

 
                                                                   

            
    

 

ونرى
 

ت الجѧذر وقبѧل
بسھولة أن الآعداد الموجودة تح

 
2π
 / 

h 
فѧي قѧیم عѧزم كمیѧة 

حركة الإلكترون تنتج من العبارة 
√1 ( 1 + 1 ) 

  
اذا است

بدلنا 
1 

فیھا بالقیم 
l= 1,2,3,   

  

بالنسبة للمدار
S 

فان 
1= 0 
 

وبما ان قیم 
1

ترتبط بالعد
د الكوانتي المداري ( السمتي ) .

 

اذ  بالنسبة للمدار 
S 

فان 
l = 0
 

وبما أن قیم 
l 

تعین مقدار 
عزم كمیة الحركة وبالتѧالي نѧوع 

المدار لذا یسمى 
l  

بالعدد الكوانتي المداري 
( السمتي 

. (
 

وباعتبار
 

الطاقة الحركیة للإلكترون مرتبطة بالطاقة الكلیة لھ فان قѧیم  
l  

المسѧموح 

بھѧѧا تѧѧرتبط بقѧѧیم 
n ،

ت الدراسѧѧة النظریѧѧة والتجریبیѧѧة علѧѧى أن 
ѧѧد دلѧѧوق

l 
تأخѧѧذ جمیѧѧع القѧѧیم 

صفر وحتى  ( 
ت الطاقة من ال

صحیحة من أجل أي من مستویا
ال

n-1
 

) أي أن :
 

 

l = 0 , 1 , 2, 3 , 4 ,…
.n-1

 

ض عѧن أرقѧام ( 
ویسѧتعا

l 
ف 

) بѧأحر
s , p ,d, f , g   

وذلѧك منعѧاَ 
س

للالتبѧا
 

بینھѧا 

وبین
 )

n 
) وعلى ھذا یكون  :

 

على مستوى الطاقة الأول یكون :
n = l 

  
 و

l = 0
 

ویكون المدار من الشكل
s.

 

على مستوى الطاقة الثاني یكون 
n =2
 

و  
l = 0 , 1
 

وھناك مداران أحدھما من الشѧكل 
s 

والأخر
 

من الشكل 
p .

 

ث یكون 
على مستوى الطاقة الثال

n = 3
  

و
l = 0 ,1 ,2 
 

ت،
ث مدارا

وھناك ثلا
 

واحد مѧن 

الشكل 
s 

والثاني من الشكل 
p 

ث من الشكل 
والثال

d .
 

A n(

l = 0
l 

s , p ,d, 
s , p ,d

وذلѧك منعѧاََ
وذلѧك منعѧا
ََ

س
للالتبѧا

بی

ر من الشكل
من الشك

أنأ

to یم 
بما أن قیم 1

l
لكوانتي المداري تعی

وانتي المداري
( السمتي

حركیة للإلكترون مرتبطة بالطاقة
كیة للإلكترون مرتبطة بالطا

ت الدراسѧѧة النظریѧѧة والتجریبیѧѧة
 الدراسѧѧة النظریѧѧة والتجر

صفر و
ت الطاقة من ال

صفر
قة من ال

Z                  
           

نرى
 

بسھولة أن الآعداد
ھولة أن الآعد

كة الإلكترون تنتج من العبارة
لإلكترون تنتج من العب

 للمدار
لمدار

SS
فان 
فان

1= 0 

مدار 
مدار 

SS
ففان
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علѧى مسѧتوى الطاقѧة الرابѧع یكѧون  
n = 4

   
و 

l =  0, 1 , 2 , 3
 

ت 
وھنѧاك أربعѧة مѧدارا

فرعیة من الشكل  
s ,p ,d , f
  

ومنعاَ 
للال

س
تبا

 
ضع رقم الطبقة الرئیسیة

یو
 

قبل الأخر الدال على شكل المدار
، علѧى سѧبیل 

ب : 
المثال نكت

 

1s
وھذا یعني أن المدار 

s 
تابع للطبقة 

K
ث أن 

حی
n = 1

 

3p
 

وھذا یعني أن المدار 
p 

التابع للطبقة 
M 

ث أن 
حی

n = 3
 

وھكذا . 
 

 

ف 
وتختل

ت
الطبقا

 
الفرعیة ( 

s ,p ,d, f 
 

) في سویة طاقت
ھا 

، فتزداد الطاقѧة بازدیѧاد 

قیمѧѧة
 l 

، وبھѧѧذا یتعѧѧین عѧѧدد أنѧѧواع ال
ت الطاقѧѧة

ت علѧѧى أي مѧѧن مسѧѧتویا
مѧѧدارا

، فھѧѧو یسѧѧاوي 

عددیاَ قیمة العدد الكوانتي الرئیسي
n 

 .
 

 

العدد الكوانتي المغناطیسي  ( 
(  m

l
 :

 

ویتم 
بواسطتھ
 

ت في الفراغ ، لتعیین 
ت المدارا

تعیین إتجاھا
m 

نعتبر أن عѧزم كمیѧة 

الحركѧة شѧعاع ، وبالتѧالي یتعѧین ھѧذا العѧѧزم بمقѧداره وباتجاھѧھ ، ویعѧین مقѧدار عѧزم كمیѧѧة 

الحركة نوع المدار
 

بینما تعین جھتھ اتجاه المدار.
 

ل
تحدید جھة 

عزم
 

كمیة الحركة
، نرسم جملة محاور إحداثی

ة تبدأ بنواة الذرة الشكل
 

 )
12.4

(
، وعندئذ یمكن الاھتداء ا

لى الاتجاه بالنسبة لأحد
 

المحاور
، فبالنسѧبة للمحѧور 

Z 
 ،

نمثل عزم كمیة الحركة بشعاع
 

ب طولھ مع مقدار ھذا العزم
یتناس

، بینما نعین ھѧذا 
الا

تجѧاه
 

ب الزاویة 
حس

α 
، بین المحور 

Z 
والشعاع . 

 

A m
نعت

ھѧھ ، ویعѧین مقѧدار
یعѧین مقѧدار

حاور إحداثی
ور إحداثی

ة تبدأ بنواة الذرة الشكل
یییة تبدأ بنواة

لمحاور
، فبالنسѧبة للمح

ѧفبالنس ،

، بینما نعی
 بینما ن

to ت
دارا

ي
n

 .

سي  ( 
 )

(  mm
ll

::

ت في الفرا
 المدارا

ت في الفر
را

زم بمقѧدا
مبمقدا

Z لمد

ي أن المدار 
 المدار 

pp

ف 
وتختل

ف
وتختل

ت
الطبقا

 
تالفرعیة (

لطبقا
 

الفرع

، وبھѧѧذا یتعѧѧین عѧѧدد أ
 وبھѧѧذا یتعѧѧین

عدد الكوان
عدد الكو
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ѧѧام

الع
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ة أ
ѧѧری

نظ
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ѧѧة 
یبی

جر
 الت

ت
سѧѧا

را
الد

ت 
ѧѧدل

ѧѧد 
ولق

m 
دا 

عѧѧد
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كѧѧو
ن ی

ط أ
ѧѧفق

ن 
ѧѧمك

ی

را
صف

و 
ا أ

یح
صح

، 
ѧة 

وی
زا

ن ال
ي أ

یعن
ذا 

وھ
α 

ن ذ
كѧو

ن ت
ن أ

ѧمك
لای

ة، 
ائی

شѧو
 ع

مѧة
 قی

ت
ا

مѧا 
وفی
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 كا

اذا
 ، 

لك
ا ذ

عد
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 فا
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فر

ص
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ا أ
یح

صح
دا 

عد
Co

sα
 

ر 
صѧف

ا لل
وی

سا
ن م

كو
ن ی

ن أ
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ی

دیا
عا

را 
كس
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أ

 
حا

حی
ص

ن 
 فا

لي
لتا

وبا
 ،

m 
ج 

خѧر
الم

ن 
ر م

صغ
ا أ

یح
صح

دا 
عد

ن 
كو

ن ی
ب أ

یج

ت 
را

مدا
ي ال

 فف
ھذا

ى 
عل

 و
ا ،

وم
د

P 
ي 

انت
كو

د ال
عد

ن ل
كو

ی
m 

ھي
 و

قط
م ف

 قی
ث

ثلا
 

-1
 , 

0 
, +

1 
)

( . 

ت 
را

مدا
ل ال

أج
ن 

وم
d 

ي 
وھ

ط 
 فق

قیم
س 

خم
 

(-
2 

, -
1 

, 0
 , 

+1
 , 

+2
 ,)

 

ت 
را

مدا
ة لل

سب
الن

ا ب
وأم

f 
 ل

ون
فیك

m 
ھي

یم 
ع ق

سب
 

(-
3 

, -
2 

, -
1,

 0
 , 

+1
 , 

+2
 , 

+ 
3 

)
 

 

ي 
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كو
د ال

عد
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 فا
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ا ن
كم

و
(m
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ن 
ة م

یح
صح

د ال
عدا

الأ
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 ھ
یما
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تخ

ی
+1 
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-1  

 . 
فر

ص
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ضاف
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ق
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ب الالكترونѧي یمثѧل كѧل 
ѧة التركیѧد كتابѧص عن

عادة ومن أجل التبسیط ، وبشكل خѧا

ت بالرمز :
من ھذه المدارا

○
     
أو 

      
□ 

فمثلا من أجل المدار 
P 

العائد للطبقة 
L 

ث
حی

n = 2 
 

و 
1 = 1
 

ت فرعیة 
یوجد ثلاثة مدارا

تمثل بالشكل :
  

○○○
   

              
أو   

□□□
 

           
P 

 

وممѧѧا
 

ت تكѧѧون متماثلѧѧة طاقیѧѧا عنѧѧد عѧѧدم وجѧѧود مجѧѧال 
یجѧѧدر ذكѧѧره ان ھѧѧذه الحجیѧѧرا

ضѧѧھا بوجѧѧود ھѧѧذ
ف عѧѧن بع

ѧѧارجي وتختلѧѧي خѧѧمغناطیس
ا المجѧѧال ، ویفسѧѧر بѧѧان خطѧѧاُ طیفیѧѧا 

ضѧѧوئي الѧѧى عѧѧدة خطѧѧوط 
ظاھریѧѧا یمكѧѧن أن یتحلѧѧل بتѧѧأثیر حقѧѧل مغناطیسѧѧي علѧѧى المنبѧѧع ال

متباینة . 
 

 

ف الذاتي ( العدد الكوانتي السبیني ) 
العدد الكوانتي لل

( S ) 

 

ویتعلق ھذ
 ا

العدد
 

ت التѧي تشѧغل 
بدوران الإلكترون حѧول محѧوره ویمیѧز الإلكترونѧا

س الم
نف

دار ولھ قیمتان ھما
 

                                                                
1

± -----                                                              
 

                        
                          

           
   

2 
في 

ت
الوق

 
الذي یدور فیھ الإلكترون ح

ول النواة ، یقѧوم
 

بالѧدوران حѧول محѧور مѧار 

من مركزه
، وبما أن للإلكترون كتلة مادیة فان حركة دورانھ حول نفسھ تولد عزمѧا زاویѧا 

ف الذاتي ویتعین بالعدد الكمي 
ذاتیا یدعى السبین أو العزم الزاوي لل

S 
ویعطى بالعلاقة :

 
                             

h
√S ( S+ 1 ) . -------                                                        

 
2π                                                           

   
 

 

A 

ت ال
ویمیѧز الإلكترونѧا

ت
 الإلكترونѧا

لѧدوران حѧو
وران ح

to 
ضѧѧھا بو

ع

ر حقѧѧل مغناطیسѧѧي ع
 حقѧѧل مغنا

دد الكوانتي السبیني ) 
دد الكوانتي السبیني ) 

S ) 

حѧول

Z 

○○○○

وممѧѧا
وممѧѧا 
 

یجѧѧدر ذكѧѧره ان ھѧѧذ
یجѧѧدر ذك

ي خѧѧارجي وتختل
ي خѧѧارجي

أنیتح
ت

أن
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1
اذ تأخذ 

S 
القیمة 

---------
 

وبما أن الالكترون یمكن أن یدور حول نفسھ باتج
اھین 

 
2  

    
 

معاك
ضعین فقط بالعدد المغناطیسѧي 

سین فإن العزم الزاوي الذاتي السابق یأخذ و
m

s
 

الѧذي 

یأخذ القیمتین
 

1 ----- 
  

±   
 

2 
 

تبعѧѧѧا
 

لاتجѧѧѧاه دوران الإلكتѧѧѧرون حѧѧѧول نفسѧѧѧھ . ویرمѧѧѧز لھѧѧѧذین العѧѧѧزمین بسѧѧѧھمین 

متعاكسین 
↓↑
 

ومن المدار الواحد یكون 
↓↑
 

أي ان الحجیرة تتسع فقط لإلكترونبن مختلفین 

في عزمھما الذاتي . 
 

ب 
وحس

النظریة
 

الكلاسیكیة فان دوران الإلكترون
، ھو دوران دقیقة مشѧحونة حѧول 

صѧغیر وبالتѧالي فѧإن 
س 

محور مار في مركزھا ، لذا فان الالكتѧرون یسѧلك سѧلوك مغنѧاطی

ѧیا ذاتیѧا مغناطیسѧعزم
ا سѧیرافق العѧزم الѧزاوي الѧذاتي حتمѧا ، وعنѧدما
 

ت 
تكѧون الالكترونѧا

س
متزاوجة ینعك

 
عزمھما المغناطیسیان ویتلاغیا

. ن
 

ضفي ع
وأما اذا لم تكن متزاوجة فإن الإلكترون ی

لى الذرة أو الجѧزيء الѧذي یحویѧھ 

صا مغناطیسیة
خوا

، وی
كون العزم المغناطیسي لذرة أو جزيء
 

متناسبا مع عدد الكترونا
تѧھ 

العزباء . 
 

وأخیرا 
یمكن

 
ت التابعѧة 

ص العلاقة بѧین الأعѧداد الكوانتیѧة وبѧین أشѧكال المѧدارا
تلخی

ت بالجدول ( 
لكل طبقة رئیسیة وعدد كل نوع من أنواع ھذه المدارا

1.4
 

) التالي :
 

   

A 

رة أو الجѧزي
جزي

جزيء
متناسبا مع عدد الك

متناسبا مع عدد

ت ا
تیѧة وبѧین أشѧكال المѧدارا

یѧة وبѧین أشѧكال ا

دول ( 
 )

1.4
 

1.4) التا
 (

to یكیة فان دوران الإلكتر
كیة فان دور

 لذا فان الالكتѧرون یسѧلك سѧلوك
 فان الالكتѧرون یسѧلك سѧلوك

افق العѧزم الѧزاوي الѧذاتي حتمѧا ،
ق العѧزم الѧزاوي الѧذاتي حت

یسیان ویتلاغیا
سیان ویتلاغیا

. ن. ن

ضفي
لكترون ی

ضف
ترون ی

Z اѧѧѧا تبعѧѧѧبع
ѧѧѧاه دوران الإلكتѧѧѧلاتج

تجѧѧѧاه دوران الإ

سین 
ین 

↓↑↓↑
ومن المدار الوا

ومن ال

ا الذاتي . 
ا الذاتي . 

نظ
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ضافة 
إ

الى
 

ت
أن المدارا

 
المؤلفة لطبقة رئیسیة معینة 

( n ) 
 

ضѧھا 
ف في طاقتھا عن بع

تختل

ولو قلیلا
  .

 

فالطبقѧة الرئیسѧیة 
الثانیѧة
 

( n = 2 ) L
 

تنقسѧم الѧى سѧویتي طاقѧة ھمѧا 
2S
 

و 
2P
 

ث تكون طاقة الإلكترون على المدار 
وبحی

2P
 

أكبر منھѧا علѧى المѧدار 
2S
 

. ویبѧین الشѧكل 

)
13.4

ت الطاقة الرئیسیة 
) تتالي سویا

ت العدیѧدة 
ت الفرعیة لكѧل طبقѧة فѧي الѧذرا

و المدارا

ت .
الإلكترونا

 

 
الشكل 

13.4
 

 

A

Z ت
یا

.

144

ت الذریة ، فعلى الرغم من أن 
ت المدارا

المدار ویلاحظ من ھذا الشكل أن تداخلا بین سویا
4S

تابع للطبقة الرئیسیة 
N  

ض مѧن المѧدار 
ѧة أخفѧویة طاقѧز بسѧھ یتمیѧد أنѧنج ،

3d
 

التابع للطبقة الرئیسیة 
M 

، ا
ت 

لتي تقع تح
N.

 

ت سویة الطاقѧة الأعلѧى مѧن 
ت ذا

ویزداد ھذا التداخل تعقیدا بین الطبقا
N 

ب 
ѧن ترتیѧویمك ،

ب تزاید طاقتھا من الیسار الى الیمین كما یلي : 
ت المختلفة حس

المدارا
 

 

1S˂ 2S ˂ 2P˂3S ˂3P ˂ 4S = 3d ˂4P ˂ 5S =  4d ˂ 5P ˂ 6S = 4f = 5d ˂ 6P ˂ 7S
  

 

ب 
یظھر ھذا الترتی

في الشكل (
13.4

) . كما ان الشѧكل ( 
14.4

)  یمثѧل تسلسѧل ھѧذه 

ت لتسھیل حفظھا وذلك باتباع السھم إعتبارا من الأعلى
السویا

 .
 

 
الشكل  

14.4
 

 

تمثیل تخطیطي لطاقات الطبقات الرئیسیة ومداراتھا في الذرات العدیدة الالكترونات
 

 

A
o  حس Zع السھم إعت

P ˂ 6S = 4f = 5d ˂ 
P ˂ 6S = 4f 

ب 
یظھر ھذا الترتی
ظھر ھذا الترت

سھیل حفظھا وفي ا
سھیل حفظ
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ث یدل 
حی

العدد
 

ف 
ضوع في الزاویة الیمنى العلویة للحر

المو
S 

الممیز للمѧدار علѧى 

ت في ذلك المدار وھو واحد في مثالنا ھذا . 
عدد الإلكترونا

 

ب مبѧѧѧدأ البنѧѧѧاء الإلكترونѧѧѧي و ازدیѧѧѧاد العѧѧѧدد الѧѧѧذري ، فѧѧѧان الھلیѧѧѧوم الѧѧѧذي یحѧѧѧوي      
ѧѧѧو حس

      

الكترونین یلي الھیدروجین مباشرة
،  فیدخل الإلكترونین في 

المدار 
lS 

ویكѧون لѧھ الأعѧداد 

الكوانتیة
 

                     1
                                                                                       

 
S= + -----       m

l = 0          , 1 = 0         , n= 1                                    
 

( اختیاریة )
 

                                                           
                             

     
2

                                            
 

 

وامѧѧا
 

ض المѧѧدا
ѧѧاء أخفѧѧدأ البنѧѧب مب

ѧѧیحل حسѧѧاني فسѧѧرون الثѧѧالإلكت
ت الممكنѧѧة طاقѧѧة 

را

شرط عدم الإخلال بمبدأ 
الاستبعاد

 
لبѧاولي . ولكѧن لازال المѧدار 

lS 
ت 

ض المѧدارا
ѧو أخفѧھ

طاقѧѧة وفیѧѧھ مكѧѧان فѧѧارغ فیسѧѧتطیع الإلكتѧѧرون الثѧѧاني أن یدخلѧѧھ دون الاخѧѧلال بمبѧѧدأ بѧѧاولي 

ویكون لھ الأعداد الكوانتیة .
 

                                                     
                                     

                       
  

1
S = - -----             m

l = 0   ,    l = 0   ,   n =  1                                                        
2

  
 

                                                               
                              

  

ف ھذه المجموعة مѧن الأعѧداد الكوانت
ث تختل

حی
ف الѧذاتي فقѧط

یѧة عѧن سѧابقتھا بѧالل
 ،

ب الإلكتروني لذرة الھلیوم في حالتھا الطبیعیة كما یلي : 
ب التركی

ویكت
 

 

A 
ھ دون الاخѧѧلال
ل

               
             

                       
               

  
1-----             m

     m
ll = 0   ,    l =

= 0   ,    l =
2

  
    

ابقتھا بѧالل
قتھا ب

to 
                   

        , 1 = 0         
 = 0         , n,
                    
                 

                    

ض
ѧѧاء أخفѧѧدأ البنѧѧب مب

ѧѧیحل حسѧѧي فس
ب مبѧѧدأ البنѧѧاء

ѧѧیحل حسѧѧفس 

لبѧاولي . ولكѧن لازال
لبѧاولي . ولكѧن لازال

تѧѧرون الثѧѧاني
رون الثѧѧاني

Z عد

ت في ذلك ا
ونا

ت في ذلك ا

ѧѧاء الإلكترونѧѧѧدأ البنѧѧѧب مب
لبنѧѧѧاء الإلكترو

ترونین یلي الھیدروجین مباشر
ةین یلي الھیدروجین مب
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ت فیكون تركیبھا الإلكتروني كما یلي : 
وأما ذرة اللیثیوم التي تحوي ثلاثة الكترونا

 

 
ت الإلك

وفѧѧѧي ذرة البریلیѧѧѧوم ، ذا
ت الأربعѧѧѧة ، یمتلѧѧѧئ المѧѧѧدار 

ترونѧѧѧا
2S
 

ویكѧѧѧون تركیبھѧѧѧا 

الإلكتروني بالشكل : 
 

 
ت في المدارین متزاوجة . 

وتكون جمیع الإلكترونا
 

ت یكون من الشكل .
ب الإلكتروني لذرة البور ، التي تحوي خمسة الكترونا

والتركی
 

  
 

 

ضح في ذرتھ الكترون واحد فردي موجود في المدا
ث یوجد كما ھو وا

حی
ر 

2P
  

و 
ب الإلكتروني : 

ت ولھ التركی
یلي البور الكربون والذي یحوي ستة الكترونا

ت یكون من الشكل . 
الكترونا

ت یكون من ا
لكترونا to ت الأرب

ونѧѧѧا

زاوجة
زاوجة

Z ي
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أسئلة وتمارین 
صل الرابع

الف
 

 1- 
ضر 

ت الحا
ت على مفھوم الذرة منذ عھد دالتون حتى الوق

ت التي طرأ
أوجز التغیرا

 .
 

 2- 
ب 

صѧدر طیفѧا مسѧتمرا ؟ اشѧرح سѧب
صѧدر الھیѧدروجین الѧذري طیفѧا خطیѧا ولا ی

لمѧاذا ی

ف الھیدروجین رغم وجود الكترون واحد في ذرتھ . 
 -3 وجود عدد كبیر من الخطوط في طی

ب سѧѧرعة وطاقѧѧة 
ѧѧدروجین ، واحسѧѧي ذرة الھیѧѧث ف

ѧѧور الثالѧѧدار بѧѧر مѧѧف قط
ѧѧص

ب ن
ѧѧاحس

الكترون یتحرك علیھ ، قارن سرعة الا
ضوء

لكترون الناتجة بسرعة ال
 

 
C

 = 3.10
10

C
m

/ Sce
  .

 4- 
عین طاقة الكوانتم الناتج عن سقوط الكتѧرون مѧن المѧدار الرابѧع الѧى المѧدار الأول فѧي 

صادر . 
 -5 ذرة الھیدروجین . وعین تواتر وطول موجة الاشعاع ال

ف الأشѧعة الكھرطیسѧیة مجѧال الأشѧعة التالیѧة : الم
ѧب اعتمادا على طی

رت
رئیѧة 

– 
ت 

ѧتح

الحمراء 
– 

الرادیو 
– 

غاما 
– 

فوق البنفسجیة 
– 

الأشعة السینیة . 

أ 
– 

ب 
تبعا لتزاید تواترھا  .            

– 
تبعا لتزاید طاقاتھا .

 

6- 
صѧر الھیѧدروجین ، الكتѧرون الѧذرة الأولѧى یحتѧل مѧدار بѧور 

الأول لیكن لѧدیك ذرتѧین مѧن عن
( n = 1 ) 
 

والكترون الذرة الثانیة یحتل 
س 

مدار بور الخام
( n = 5 ) 
 

ب 
والمطلѧو

أ  :
– 

أي من الإلكترونین في السویة الطبیعیة .
 

 -ب
أي الإلكترونین أسرع . 

 

ج 
– 

ف قطر أكبر . 
ص

أي مدار لھ ن
 

A 

لأشѧعة التالیѧة : الم
 التالیѧة : الم

مممررئی

ة السینیة . 
ة السینیة . 

تبعا لتزاید طاقاتھا .
تبعا لتزاید طاقاتھا

لѧذرة الأولѧى یحتѧل
لأولѧى ی

= 5 ) 
5 ) 

to لا
لكترو

تج عن سقوط الكتѧرون مѧن المѧدار ا
ѧن المѧرون مѧعن سقوط الكت

صا
وطول موجة الاشعاع ال
وطول موجة الاشعاع ال

ططیسѧی

Z 

 الھیѧدر
ھیѧدر

 كبیر من الخطوط
من الخطوط

ف قطѧѧر مѧѧدار بѧѧو
ѧѧص

ب ن
ѧѧاحس

ف قط
ѧѧص

ب ن
ѧѧس

یتحرك علیھ ، قار
تحرك علیھ
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د 
– 

ض . 
أي الذرتین لھما طاقة كامنة أخف

 

ه 
– 

أي الذرتین لھا كمون تشرد أعلى . 
 

 7- 
ا

ضوء المرئي تو
ب طول موجة فوتون من ال

حس
اتره  

6.6.10
14Sce

1
  

مѧا ھѧي طاقѧة 

ھذا الفوتون ؟ وما ھو عدده الموجي ؟ 
 

 8- 
ب العدد الموجي 

إ حس
γ 

ت التالیة :
ف ذرة الھیدروجین عندما تتم الانتقالا

لطی
 

2  →
 6  ,  2 →

 4  , 2 →
 3

     
سلسلة بالمر

 

 

9- 
ضѧѧاع التѧѧي یمكѧѧن أن یأخѧѧذھا الكتѧѧرون لѧѧھ العѧѧدد الكѧѧوانتي الرئیسѧѧي

مѧѧاھي الأو
 

یسѧѧاوي 

أربعھ .
 

 10
 –

 
ب الطاقة اللازمة لتشرید ذرة الھیدروجین عندما یشغل الكترونھا : 

إ حس
 

أ 
– 

ب 
ث                  

مدار بور الثل
– 

مدار بور الرابع .
 

 

11
- 

صѧحیحا مѧن طѧول موجѧة 
ت بѧور یسѧاوي عѧددا 

بین أن محیط مدار مستقر من مѧدارا

الإلكترون المتحرك على ذلك المدار بدءا م
ن علاقة 

دوبرولي والشرط الكوانتي لبور . 
 

 12
- 

لماذا یستحیل
 ،

تبعا لمبدأ عدم التعیین لھیزنبرغ
صغیرة ، 

، تعیین مكان وسرعة دقیقة 

تتحرك بسرعة كبیرة ، بدقة في آن واحد ، ھل یمكن تطبیق مبدأ عدم التعیѧین علѧى حركѧة 

ت بلانك
صورنا أن ثاب

الأجرام الكبیرة كالسیارة مثلا ؟ لو ت
 

یساوي ( 
1 

) بین تѧأثیر ذلѧك ، 

لو تحقق ، على حركة جسم كبیر كالسیارة . 
 

A 

 الرابع

صѧحیحا مѧن طѧول
وي عѧددا 

صѧحیحا مѧن
ي عѧددا 

دوبرولي والشرط الكوانتي لبور .
وبرولي والشرط الكو

ن وسرعة د
وسرعة

to 

 أن یأخѧѧذھا الكتѧѧر
نی

لتشرید ذرة الھیدروجین عندما
تشرید ذرة الھیدروجین ع

ب 
                 

ب 
           

Z ھو 

ب العدد الموجي 
س

 الموجي 
γ γ 

ف
لطلطی

4  , 2 →
 3

2 →
ضѧѧاع ال3 

و
ضѧѧاع

و
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13 – 
ѧة 

انی
لثم

ثة 
ثال

وال
یة 

مان
 لث

نیة
لثا

 وا
ین

ون
تر

لإلك
ع 

تس
ن ت

ى أ
لأول

ة ا
ونی

تر
لالك

ة ا
طبق

ن لل
مك

ی

ب
ѧرتی

وت
ف 

تلا
ѧلاخ

ذا ا
ѧھ 

ب
سѧب

ن 
 بѧی

ن .
لاثѧی

وث
ن 

ثنѧی
 لا

عة
راب

وال
ر 

عش
 

ذه 
ѧھ 

ѧي
ت ف

ونѧا
تر

لإلك
ا

ѧى
عل

اد 
ѧتم

لاع
 با

ت
بقѧا

لط
ا

 
الا

دأ 
ѧمب

ѧدة
اع

وق
اء 

ѧلبن
دأ ا

ѧمب
 و

لي
ѧѧاو

 لب
عاد

سѧتب
 

اد 
عѧѧد

الأ
ى 

ѧعل
 و

نѧد
ھو

 . 
تیة

وان
الك

 

 14- 
 : 

لیة
لتا

ت ا
را

الذ
ي 

ة ف
ردی

الف
ت 

ونا
تر

لإلك
د ا

عد
ن 

عی
 

C
 (6

) .
 F

( 9
 ) 

.  
N

e 
( 1

0 
) .

  N
 ( 

7 
) .

 P
 ( 

15
 ) 

. C
l (

 1
7)

 
 

 15 – 
 : 

لیة
لتا

د ا
ار

شو
وال

ت 
را

للذ
لة 

ص
لمف

ة ا
ونی

تر
لإلك

ب ا
اكی

تر
ب ال

اكت
 

A
r (

18
 ) 

. K
 (1

9 
) .

 C
l (

17
)  

. O
2

( 8
 ).

A
l (

 1
3 

)  
. N

a+ ( 1
1 

)  
. O

+ ( 8
 ).

C
- (6

)
  

ت .
ونا

تر
لإلك

ن ا
د م

عد
س ال

 نف
لھا

ي 
ا أ

ونی
تر

الك
ل 

ماث
 مت

نھا
ي م

ن أ
بی          

   to
 

صلة
( 8

 ).
A

l (
 1

3

الإ
ن 

د م
عد

س ال
 نف

لھا
ي 

ا أ
ی

الع
س 

 نف
لھا

ي 
 أ

Z 

ت
ونا

تر
لإلك

د ا
د

ت
ونا

تر
لإلك

N
 ( 

7 
) .

 P
 ( 

15
 ) 

. C
l 

7 
) .

 P
 ( 

1

تر
لإلك

ب ا
اكی

تر
ب ال

كت
ب

اكی
تر

ب ال
ت

11
 ) 

 . 
O

1 
)  

. O




