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   عداد෉ෲالكوانتية. استيعاب مفهوم ا 
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 77الصفحة –

6. II – Atomic Structure  

  مཥྍحظة ما يلي: من خཥྍل الدراسات التي أجريت على بنية الذرة تم 

 اཤྌلكترونات.تحتوي النواة على غالبية كتلة الذرة ལྌن البروتونات والنيوترونات أثقل بكثير من  . 1
  كل حجم الذرة.  تقريباً تشغل اཤྌلكترونات  . 2
 . m 10-10من رتبة  Diameter of atom قطر الذرة إن  . 3
قطرمرة من    100,000، أي أصغر بحدود  m 15-10من رتبة    Diameter of Nucleus  قطر النواة  . 4

 الذرة. 

عنب  حبة  بحجم  النواة  كانت  إذا  تعلم  أن  يكفي  النسبية  اལྌحجام   ولتوضيح 
Size of Blueberry   الذرة ستكون بحجم ملعب كرة القدم  فإن  Football Stadium   كما هو موضح في

  .(II-14)الشكل 

  : (II-14)الشكل 

  Football Stadium  الذرة ستكون بحجم ملعب كرة القدم فإن Size of Blueberryإذا كانت النواة بحجم حبة عنب  

، بينما النيوترون هو جسيمCharge  (+1)، ويمتلك شحنة  (amu 1.0073)تبلغ كتلة البروتون  
 وشحنة صفر، لذلك تعتبر أجسام محايدة. (amu 1.0087)أثقل قليཥྍً حيث تبلغ كتلتهُ 

شحنة   يمتلك  اཤྌلكترون  أن  كتلتهُ    (1-)كما  تبلغ  بكثير،  أخف  جسيم  ،  (amu 0.00055)وهو 
  الكترون تساوي كتلة بروتون واحد) 1800(حيث أن كتلة 

اལྌساسية   الجسيمات  هذه  خصائص  تلخيص  خཥྍل    Fundamental particlesيمكننا  من 
  . (II-1) الجدول

  : (II-1) الجدول

 اལྌساسية المكونة للذرة. خصائص الجسيمات 

ParticleLocation
(C)

ChargeUnit ChargeMass (amu)Mass (g)

ElectronC 19-1.602 x10--10.00055 24-0.00091x10

ProtonC 19-+1.602 x10+11.00727 24-1.67262x10

Neutron001.00866 24-1.67493x10
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مجموع  تཥྍحظقد   لهاالجسيمات    أن  والمكونة  الذرة  من  ཥྌ    اལྌصغر 
  تساوي الكتلة الفعلية للذرة: 

وستة نيوترونات  وستة  بروتونات  لستة  الكلية  هي    الكتلة  الكترونات 
(12.0993 amu)  من بقليل  أكبر  وهي   ،(12.00 amu)  الكتلة هذه   ،

الكتلة    Missing Massالمفقودة   بخلل  والذي    Mass Defectتعرف 
  ستتعرف عليها في مقررات ཥྌحقة. 

 . اརྌن لنتعرف على مفهوم العدد الذري وعدد الكتلة

6. II  -1- Atomic Number  
  

الذرة    هو عدد بـالبروتونات في نواة  سمة محددة    ، وهو)Z(  ويرمز له 
  للعن྘ྃ، أي أن قيمتهُ تحدد هوية الذرة. 

على   تحتوي  ذرة  الكربون  ست أي   ྘ྃعن ولها    Carbon  بروتونات هي 
الذري اཤྌلكترونات  (Z=6)  العدد  أو  النيوترونات  النظر عن عدد  بغض   ،

  . الذرة عليهاالتي قد تحتوي 

الذرة   تحتوي  أن  الموجبة    المعتدلةيجب  الشحنات  عدد  نفس  على 
    : والسالبة، وبالتالي فإن

  .لكتروناتཤྌعدد البروتونات يساوي عدد ا  
 لكترونات في الذرة اً يشير العدد الذري أيضཤྌإلى عدد ا . 

6. II  -2- Mass Number   
  

الذرة   هو في  والنيوترونات  للبروتونات  اཤྌجمالي  فإن  ،  العدد  وبالتالي 
  : الذريوالعدد  عدد الكتلةهو الفرق بين  (n) عدد النيوترونات 

n=A-Z

  يمكن اختصار العཥྍقات وفق ما يلي: 

Z  عدد البروتونات  
A  النيوترونات عدد البروتونات + عدد  

الذرات   كهربائياً تكون  عدد    معتدلة  نفس  على  تحتوي  كانت  إذا 
واཤྌلكترونات سالبة الشحنة  الشحنة  الموجبة  ཥྌ  ، والبروتونات  عندما 

الذرة   فإن  متساوية  الجسيمات  هذه  أعداد  مشحونة  تكون  تكون 
   .Ionشاردة وتسمى  كهربائياً 

لكننا أيضاً نستخدم مفهوم الكتلة الذرية، 

ةྡ السابقة    من المحاྍ

𝑬 = −𝟐. 𝟏𝟕𝟖 × 𝟏𝟎ି𝟏𝟖𝐣 ቆ
𝒁𝟐

𝒏𝟐ቇ 

أهمية تمثل   اལྌكثر  لمعادلة 
من   جاءت  بور التي   نموذج 

تعبر عن سويات الطاقة والتي  
ذرة  في  لཤྍلكترون  المتاحة 

  الهيدروجين 
 ----------------  

بور  النقاط   نموذج  حول  الهامة 
  للذرة:

  بشكل يناسب  النموذج 
سويات  كميات  صحيح 
الهيدروجين  لذرة  الطاقة 
مدارات  وجود  ويفترض 
متاحة  محددة  دائرية 

 لཤྍلكترون. 
  لكترونཤྌا أصبح  كلما 

أكثر،  وثيق  بشكل  مقيد 
أكثر  طاقته  أصبحت  كلما 
للحالة   نسبة  سلبية 
الطاقة  ذات  المرجعية 

يكو  (عندما  ن المعدومة 
 ཥྌ بعيداً مسافة  اཤྌلكترون 
النواة)، حيث  متناهية عن 
اཤྌلكترون  ازداد قرب  كلما 
تحررت  كلما  النواة،  من 

 طاقة من النظام (الذرة). 
 ----------------  

  عيوب نموذج بور 
بور  نموذج  تطبيق  تم  عندما 
لم  الهيدروجين،  غير  ذرات  على 
على  النموذج  هذا  يعمل 
الذرات  حالة  في  اཤྌطཥྍق 

  . عددة اཤྌلكتروناتالمت
 ----------------  

للموجة الكهرومغناطيسية  
  ث཮ྖث خصائص أساسية:

الموجة: بالرمز    طول  له  يرمز 
ཥྌمبدا   يعبر ،  λاཤྌغريقي  وهو 

قمتين  بين  المسافة  عن 
انخفاضين أو  ن  متتاليتي

 . متتاليين في الموجة 
بالحرف    التواتر: له  يرمز 

نيو   لعدد 𝛝اཤྌغريقي  ويشير   ،
التي تعبر نقطة معينة  اལྌمواج 

 من الفراغ خཥྍل ثانية واحدة. 
عྡة: اལྌمواج   الྲྀ تتحرك 

ب྘཭عة  الكهرومغناطيسية 
  الضوء. 

 ----------------  

2022
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6. II  -3- Atomic Mass  

في وحدة    amuاً بواحدة كتلة ذرية واحدة  تقريب  ལྌ  Contributeن كل بروتون وكل نيوترون يساهم
الذرة   إلكترون،  77  صفحة  (II-1)  الجدولكتلة  بكثير  وكل  أقل  ،  Contributes far less  يساهم بشكل 

  : لذلك

 ). A Whole Number  صحيح(عدد   عدد كتلتهااً  لذرة واحدة تساوي تقريب الكتلة الذرية

متوسط   فإن  ذلك،  ليسومع   ྘ྂالعنا معظم  ذرات  العنا྘ྂ   اً أعداد  ت كتل  معظم  ལྌن  صحيحة 
  من نظيرين أو أكثر، فما هي النظائر؟  Mixturesكـ خཥྍئط  موجودة بشكل طبيعي

Isotopes  

وضع   طريق  عن   ྘ྃعن ལྌي  معين  بنظير  الخاص  الرمز  كتابة  الكتلة تتم   رقم 
Mass Number  على هيئة نص مرتفع  Superscript    ྘ྃالشكل  لـيسار رمز العن(15-II)،   يتم كتابة  و

  إلى يسار رمز العنSubscript   .྘ྃ كرمز منخفض اً العدد الذري أحيان

  : (II-15) الشكل

رمز العن྘ྃ (مرتفع)، بينما العدد الذري يشاره  على يسار  ورقم الكتلة، ر رمزها المعتاد المكون من حرفين العن྘ྃ عبيشير رمز الذرة إلى 
྘ྃ(يكون أحياناً محذوف)، بينما الشحنة كحرف مرتفع يمين رمز العن ྘ྃله كرمز سفلي يسار رمز العن  

ما يتم    اً كما يفعل رمزه، فإنه غالب  يحدد هوية العنAtomic Number  ྘ྃالعدد الذري  ལྌن  اً  لكن نظر 
  .Omitted حذفه

المغنيسيوم ذري    Mg  يوجد  برقم  منها  كل  نظائر،  ثཥྍثة  من  كتلية   12كمزيج   وأعداد 
. على التوالي (26-25-24)

تقرأ  التي تمثل النظائر هذه الرموز ، 26Mgو  25Mgو 24Mgيمكن التعرف على هذه النظائر على أنها 
  .القراءة" ويمكن ترميزها بما يتفق مع هذه عنྌྡ، رقم كتلةكـ "

 .Mg-24أو  Magnesium-24، ويكتب كـ Magnesium-24 كـ 24Mgتتم قراءة 

على   تحتوي  المغنيسيوم  ذرات  نواتها  12جميع  في  ولكنهابروتون  عدد    فقط  تختلف  ،  في 
  : ལྌنالنيوترونات، 

نواتها، وذرة    12تحتوي على    24Mgذرة    بها   26Mgنيوترون، و  13تحتوي على    25Mgنيوترون في 
  نيوترون.  14
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غالب القياسية،  والرموز  اལྌسماء  إلى  الهيدروجين    اً باཤྌضافة  نظائر  إلى  يشار  ما 
  : أسماء شائعة ورموز مصاحبة لها، فمثཥྍً  باستخدام

  الهيدروجين النظير الذي يرمز له بـH2  2ويُقرأ-Hydrogen  ًيدعى أيضا ،
 .Dويرمز لهُ أحياناً بـ  Deuteriumديتريوم 

   بـ له  يرمز  الذي  النظير  يدعى Hydrogen-3ويُقرأ    H3الهيدروجين   ،
  . Tويرمز لهُ أحياناً بـ  Tritiumأيضاً تريتيوم 

تحديد   يسمى مطياف  يمكن  جهاز  باستخدام  تجريبي  بشكل  لها  الطبيعية  والوفرة  النظائر  وجود 
  الكتلة، فما هو هذا الجهاز؟ 

Mass Spectrometer

) الكتلة  مطياف  والطب MSيستخدم  الكيمياء  في  واسع  نطاق  على   (  Medicine  البيئة علوم  و  
Environment Scienceخرى لتحليل والمساعدة في تحديدལྌت اཥྌوالعديد من المجا ،  Identify   المواد

آلية العمل وفق ما  ،  (II-16)الشكل  في مطياف كتلة نموذجي  ، فالمادةفي عينة من   يمكن ྘཮ح 
  يلي: 

تبخير الطاقة  Vaporized  يتم  عالي  إلكتروني  لشعاع  وتعريضها  (أو  العينة  العينة  ذرات  فتصبح   ،
  عن طريق فقدان الكترون أو أكثر.  Electrically Chargedالجزيئات) مشحونة كهربائياً 

) عبر مجال كهربائي أو مغناطي཭ྫྷ (متغير Cationsتمر الشوارد الموجبة المتشكلة (الكاتيونات   . 1
Variable .(  

 . ته وشحنتهيعتمد على كل من كتل مسار كل كاتيون إلى حد Deflects ينحرف . 2
 .Ionsالشوارد يتم الكشف عن  . 3
النسبي . 4 للعدد  مخطط  عمل  (المحور   المتولدة   للشوارد  Plot of Relative Number  يتم 

الشح   الشاقولي) إلى  الكتلة  نسب  يدعى  Mass-Chargeنة  مقابل  ما  وهو  اལྌفقي)   (المحور 
 ).  Mass Spectrum (طيف الكتلة

ذروة  Proportional  يتناسب  . 5 كل  الناتج في    Vertical Peakأسية  ر   ارتفاع  الكتلة  جزء   عن  طيف 
 المحددة.  شحنة)- (كتلة مع نسبة  Cationsالشوارد الموجبة 

  صبح أداة قوية للتحليل الكيميائي في مجموعة واسعة من التطبيقات. يل MS تطور

  : (II-16) الشكل

 في جهاز طيف الكتلة، حيث ينتج طيف كتلة يظهر القمم التي تظهر النظائر المختلفة لهذا العنZr (Zirconium)   .྘ྃتحليل الزركونيوم 



 81الصفحة –

  لنعد اརྌن لمفهوم الكتلة الذرية: 

أو المدرج في   Periodic Table  كتلة العن྘ྃ الموضح في الجدول الدوري
 : هي Table of Atomic Masses جدول الكتل الذرية

الكتلة تساوي النسبة  مجموع    هذه   ྘཭بك كتلة كل نظير منفصل م྘྅وب 
  لهذا النظير. 

 من نظيرين: B يتكون عن྘ྃ البور

 من جميع ذرات البور  %19.9 ما يقرب من Boron هي B10  بكتلة تبلغ)amu10.0129 (.
 80.1%  هيالمتبقية B11   بكتلة تبلغ)amu 11.0093(  . 

  : الكتلة الذرية للبور هومتوسط فيكون 

(0.199 x 10.0129 amu) + (0.801 x 11.0093 amu) = 1.99 amu + 8.82 amu = 10.81 amu

هو متوسط  ལྌن هذا الوزن  ،amu 10.81 واحدة تزن بالضبط ذرة بورمن المهم أن نفهم أنه ཥྌ توجد 
إما  الكتلة   تزن  الفردية  البور  وذرات  البور،  ذرات  منلجميع  يقرب   أو  (amu 10)  ما 

(11 amu) .  

  الذرة، فما هي هذه الشحنة؟ يبقى لدينا مفهوم شحنة 

6. II  -4-  Atomic Charge  

  : وفق ما يلي  يتم تعريف شحنة الذرة

  : اཤྌلكترونات  هاأو فقدان تكتسب الذرات (والجزيئات) عادةً شحنة عن طريق اكتسابها

 نيون شحنة سالبةأو أكثر  اً واحد اً الذرة التي تكتسب إلكترون تُظهرལྌوتسمى ا Anion . 
 الذرة التي  تُظهر྘཭الكاتيون وتسمى  موجبة شحنة أو أكثر  اً واحد اً إلكترون تخCations . 

الصوديوم ذرة  على  Z=11(  المعتدلة  تحتوي  الذرة  ،  إلكترون  11)  هذه  فقدت    اً واحد  اً إلكترونإذا 
  : بشحنة شاردة موجبة (كاتيون)فستصبح 

11-10 = +1

فستصبح    الكترونينهذه الذرة    كسبت إذا  ات،  إلكترون  8) على  Z=8(  اལྌكسجين المعتدلةتحتوي ذرة  
  : بشحنة  شاردة سالبة (أنيون)

8-10 = -2
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(20)
 

ྫ  دقائق  5 ྫ  دقائق  10 كحد أقྃ  كحد أقྃ

نيزك   على  العثور  النيون  A meteoriteتم  لغاز  آثار  على  النبيل    Neon Gas  يحتوي 
، ء رحلة النيزك عبر النظام الشم཭ྫྷأثنا  Solar Wind  الملتقط من الرياح الشمسية

من  وقد تتكون  أنها  الغاز  من  عينة  تحليل  النظير    %91.84  أظهر  Ne20 من 

(19.9924 amu)  من النظير    0.47%  نوم(20.9940 amu) Ne217.69%  ن، وم 
  .Ne22 (amu 21.9914)من النظير 

  هو متوسط كتلة النيون في الرياح الشمسية؟ما 

  لغاز النيون وفق ما يلي: متوسط الكتلةنحسب 

 =(0.9184 x 19.9924 amu) + (0.0047 × 20.9940 amu) + (0.0769 × 21.9914 amu)  
(18.36 + 0.099 + 1.69) amu = 20.15 amu  

، بينما متوسط كتلة ذرة النيون amu 20.15متوسط كتلة ذرة النيون في الرياح الشمسية هو  ཥྌحظ أن  
هي    ྫྷ نجد  ،  amu 20.1796اལྌر྄ قد  أننا  النتيجة  هذه  الطبيعية (توضح  الوفرة  في  طفيفة    اختཥྍفات 

) على أصلهااً اعتماد للنظائر

(21)
 

ྫ  دقائق  10 ྫ  دقيقة  15 كحد أقྃ  كحد أقྃ

من الطبيعي  الكلور   كتلةمتوسط    مع   Cl 37(amu 36.96590)ومن    Cl 35(amu 34.96885)  يتكون 
(35.453 amu).  

  ما هي النسبة المئوية لتركيب الكلور بدཥྌلة هذين النظيرين؟ 

  : ) X –1.00( بـ Cl37، فسيتم تمثيل الك྘཭ الذي يمثل Cl35يمثل الك྘཭ الذي يمثل  Xنفرض أن 
  )1مجموع الك྘཭ين مساوياً (يجب أن يكون 

  : نجدهذا في معادلة الكتلة المتوسطة بتعويض 

=35.453 amu  (X x 34.96885 amu) + [(1-X) × 36.96590 amu]  
34.96885 X + 36.96590-36.96590 X = 35.453 amu  

1.99705 X=1.513  X = 1.513/1.99705 = 0.7576  

  :، مما يعنيX= 0.7576 لذا فإن الحل ينتج 
1.00 – 0.7576 = 0.2424  

  .Cl37من  %24.24، وCl35من  %75.76يتألف من  Chlorineأي أن الكلور 
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7. II – Chemical Symbols   

.྘ྃما أو ذرة عن ྘ྃلة على عنཥྌنستخدم الرموز الكيميائية للد 

، حيث نستخدم نفس الرمز للدཥྌلة على ذرة الزئبق أو على شكل ملصق للدཥྌلة  Hgيرمز للزئبق بـ   
  على عبوة تحتوي الزئبق. 

  وهنا يجب مཥྍحظة ما يلي: 

المشتق من اسمه   Alبعض الرموز تشتق من اལྌسماء الشائعة للعن྘ྃ مثل رمز اལྌلومنيوم   . 1
مثل  Aluminumالشائع   الཥྍتينية،  كاللغة  أخرى  لغات  من  أسماء  من  مشتق  يكون  وبعضها   ،
 .Ferrumكرمز مشتق من اللغة الཥྍتينية  Feالذي يرمز له بـ   Ironالحديد  

ح . 2 أو  واحد  حرف  تمتلك  الرموز  فتستخدم  معظم  أحرف  ثཥྍثة  من  المؤلفة  الرموز  أما  رفين، 
الذي   Ununtrium، مثل اལྌونونتريم  112للدཥྌلة على العنا྘ྂ التي تمتلك أعداد ذرية أكبر من  

 . 113ويمتلك العدد الذري  Uutيرمز له بـ 
فقط الحرف اལྌول من الرمز يكتب على شكل أحرف كبيرة، مثل الكوبالت على سبيل المثال  . 3

 . Coيرمز له بـ الذي 
تكتب على شكل أحرف   COالرموز التي تحتوي على تركيب كيميائي مثل غاز أكسيد الكربون   . 4

 . Oواལྌكسجين  Cكبيرة ལྌنه مكون من عن྘ྃي الكربون 

:཮ྕ كثرཬྕيتساءل العديد منكم ربما وربما ا 
    ؟ما هي طبيعة المادة

  ا཭ྕجابة هي:
أن   السائد  التصور  كان   ྘཯ع التاسع  القرن  نهاية  والطاقة  في  المادة 

فيما  مختلفتان الذرات،  تدعى  صغيرة  أجزاء  من  تتألف  المادة  أن  حيث   ،
وصفت   الكهرومغناطيسية)  (اལྌشعة  ضوء  شكل  على  كانت  التي  الطاقة 

بأن   تصورهم  كان  لذلك  الفراغ  كموجة،  من  حيز  وتشغل  كتلة  لها  المادة 
تحدي فيما  ده يمكن  تعيين ،  يمكن   ཮ྕ أنه  أي  وتائهة،  الكتلة  عديمة  الموجة 

الفضاء في  المادة  موقعها  بين  تشابه   ཥྌ أنهُ  حينها  العلماء  افترض  كما   ،
  والطاقة، وأن الطاقة تنتج بشكل مستمر.

ة  مع بداية القرين الع྘཯ين، أظهرت تجارب عملية محددة أن هذه النظرة كانت غير صحيحة، وظهرت نظريات عد
  . نظرية ماكس ب཮ྖنكتمتلك بعض خصائص المادة كالكتلة مثل   لعلماء أثبتت أن الموجة (اཤྌشعاع)

بدراسة مཥྍمح اཤྌشعاع المنبعث من اལྌجسام الصلبة لدى تسخينها لدرجة اཥྌتقاد، وقد وجد بཥྍنك أن  بཥྍنك  حيث قام  
المادة يمكنها أن تمتص  ا والتي تنص على أن  نتائجه ཥྌ يمكن أن تف྘཭ وفق مفاهيم الفيزياء التي كانت سائدة حينه

  . أو تصدر أي كمية من الطاقة، وأن الطاقة مستمرة
وجد بཥྍنك أنه يمكن حساب هذه الكمية فقط من خཥྍل اعتبار أن هذه الطاقة يمكن أن تكتسب أو تفقد بمقدار محدد  

  . h 𝛝يساوي مضاعفات عدد صحيح من الكمية 
، وبالتالي يمكن حساب  j.s34-6.626 x 10ثابت بཥྍنك الذي تم تحديده من خཥྍل تجارب محددة ليأخذ القيمة    hحيث:  

  التغير في الطاقة من خཥྍل العཥྍقة:
∆𝐄 = 𝐧𝐡𝛝

  تواتر اཤྌشعاع الكهرومغناطي཭ྫྷ الممتص أو المنبعث. 𝛝ثابت بཥྍنك،   h)، .… ,3 ,2 ,1عدد صحيح يأخذ القيم ( nحيث: 
كانت نتيجة بཥྍنك هذه مفاجأة كبيرة للكل، حيث اعتبرت حينها أن طاقة أي مادة هي طاقة مستمرة، مما يعني أن  
نقل أي كمية من الطاقة هو أمر ممكن، اརྌن يبدو جلياً وفق ماكس بཥྍنك أن الطاقة محددة ويمكن أن تحصل على  

نب مقدارها  شكل  تمتلك  h 𝛝ضات  (اལྌشعة)  الطاقة  أن  يبدو  لذلك  بالكوانتوم،  الطاقة  من  المقدار  هذا  يدعى   ،
  خصائص الجسيمات.
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السابقة المحا྘྄ة  عدة    في  نجد  الهيدروجين،  ذرة  أجل  من  معادلة ྘཮ودينغر  عند حل  أنهُ  وجدنا 
اལྌعداد   بسلسلة من  تتحدد  المداريات  كل واحدة من هذه  تلبي ذلك،  (مداريات)  وظائف موجية 

التي تصف خصائص متنوعة لهذه المداريات، وتعد    Quantum Numbers  اཬྕعداد الكوانتيةتدعى  
 في تفسير العديد من الخواص التي تتعلق بالعن྘ྃ ومكونهُ الرئي཭ྫྷ  اལྌعداد الكوانتية هامة جداً 

  . Atomالذرة 

 -8-IIQuantum Numbers  

-1-8-II(n)Principle Quantum Number  

  : الكوانتي الرئي཭ྫྷ إلىحيث يشير العدد  ،(… ,4 ,3 ,2 ,1)القيم المتكاملة الصحيحة  (n)يأخذ 

  .حجم المدارية 
 طاقة المدارية . 

النواة،   بعيداً عن  اཤྌلكترون وقتاً أكبر  أنفق  أكبر وكلما  فكلما تزايد هذا العدد كلما كانت المدارية 
أيضاً التزايد في قيمة هذا العدد تعني طاقة أكبر ལྌن اཤྌلكترون يصبح أقل تقييداً بالنواة وتصبح  

  .الطاقة أقل سلبية

-2-8-II(ℓ) 

Angular Momentum Quantum Number (ℓ)  

 ، ويشير هذا العدد الكوانتي إلى (n)لكل قيمة من    (n-1)حتى    (0)القيم الصحيحة من    (ℓ)يأخذ  
  . شكل المداريات الذرية

  : بحرف يدل على شكل المدارية، حيث تدعى (ℓ)ترتبط قيمة

 المدارية الموافقة للقيمة(ℓ=0)  بالمدارية(s) . 
 المدارية الموافقة للقيمة(ℓ=1)  بالمدارية(P) . 
 المدارية الموافقة للقيمة(ℓ=2)  بالمدارية(d) . 
 المدارية الموافقة للقيمة(ℓ=3)  بالمدارية(f) . 

  التالي:  (II-2) الجدول الدراسات الطيفية المبكرة ويلخص فيهذا النظام اعتمد منذ 

 اལྌعداد الكوانتية للزخم الزاوي واལྌحرف المقابلة لها المستخدمة في توصيف المدارات الذرية.  :(II-2) الجدول

432 10ℓ

g f d p s

 ًཥྍلكل من هذه القيم شكل مدارية محدد، فمث :  

  وهذا ما سنناقشهُ ب཯ྫྷء من التفصيل ཥྌحقاً.  ،كرويةتشير إلى مدارية  (s)والتي توافق  (0)القيمة  
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II-8-3-  )ℓm( 
)ℓm(Magnetic Quantum Number  

متضمنة الصفر، ويشير العدد   ℓ-و  ℓيمتلك هذا العدد قيماً صحيحة بين 
  ྫྷ཭في الفضاء بالنسبة للمداريات   اتجاه المداريةلـ  الكوانتي المغناطي

  اལྌخرى في الذرة. 

يوضح المستويات اལྌربعة للمداريات في ذرة الهيدروجين    (II-3)  الجدول
  : مع اལྌعداد الكوانتية المميزة لها، حيث نཥྍحظ أن

لـ   معينة  لقيمة  الموافق  للمداريات  توضع  أحياناً    ℓكل  تدعى  (التي 
  : ، حيث ℓوحرف العدد  n) يحدد بقيمة العدد  المستويات الفرعية

  ྫྷ཭الرئي الكوانتي  للعدد  الموافقة  الكوانتي    (n=2)المدارية  والعدد 
  . 2Pيرمز له بالرمز  (ℓ=1)للزخم الزاوي 

اལྌربعة للمداريات في ذرة الهيدروجين مع اལྌعداد الكوانتية المميزة المستويات  :(II-3) الجدول
لها. 

𝒎𝓵ℓn

10 1s0 1
1
3

0
-1,0,+1

2s 
2p

0
1 2

1
3
5

0
-1,0,+1

-2,-1,0,1,2

3s 
3p
3d

0
1
2

3 

1
3
5
7

0
-1,0,+1

-2,-1,0,1,2
-3,-2,-

1,0,1,2,3

4s 
4p
4d
4f

0 
1
2
3

4

II-8-4-)sm( 
)sm(Spin Quantum Number  

 :بينت النتائج الطيفية أن

ومن خཥྍل الفيزياء الكཥྍسيكية 
أن   عن تبين  الناتجة  الشحنة 

أن  افتراض  البديهي  من  فكان  مغناطيسية،  لحظة  تنتج  هذا  دورانه 
لحظتين  إنتاج  وبالتالي  الذاتي،  للف  حالتين  يمتلك  أن  يمكنه  اཤྌلكترون 
المرفق   الشكل  في  كما هو موضح  باཥྌتجاه  متعاكستين  مغناطيسيتين 

    جانباً.
  :سمي بـ  العدد الكوانتي الجديد المفترض لوصف هذه الظاهرة

  . )sm((اللف الذاتي لཤྍلكترون)   العدد الكوانتي السبيني

  فيرنر هيزنبرغ
Werner Heisenberg  

1976-1901 

على  حائز  ألماني  فيزيائي 
  . 1932جائزة نوبل لعام  

مبادئ  أهم  أحد  اكتشف 
وهو   الحديثة  مبدأ الفيزياء 

 . عدم اليقين
أهم نتائج نظرية    هيزنبرغ من 

مبدأ  الذرات  حركة  تفسير  في 
عدم   اسمه هذا  .اليقينمبدأ 

عام المبدأ الذي وضع صيغته  
1927 .  

هذا   أعظم ويعتبر  من  المبدأ 
العلم  تاريخ  في  أثراً  المبادئ 
أنه يضع حدوداً  الحديث حيث 
قياس  على  اཤྌنسان  لقدرة 

  .اལྌشياء
فهذا المبدأ معناه أنه ཥྌ يمكن 
فيزيائيتين  خاصتين  قياس 

عྡة) والྲྀ لجسيم   (كالمكان 
بلحظة   (كا཭ྕلكترون)كمي  

من  قدر  وجود  دون  معينة 
أحد  من  التأكد  عدم 

  .ليهماالخاصيتين أو ك
 

 ----------------  

العدد الكوانتي للزخم (اللف)  
  (ℓ)الزاوي  

من   (ℓ)يأخذ   الصحيحة  القيم 
لكل قيمة من   (n-1)حتى    (0)
(n) العدد هذا  ويشير   ،

الكوانتي إلى شكل المداريات 
قيمة وترتبط  بحرف    (ℓ)الذرية، 

 . يدل على شكل المدارية
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الكوانتي   يأخذ فقط قيمة واحدة من قيمتين  يمكن للعدد  السبيني أن 
    ).1/2-و  1/2+(

  يمكننا تفسير ذلك بأن: 
اཥྌتجاهين   من  واحد  في  نفسه  حول  يدور  أن  يمكنه  اཤྌلكترون 

  المتعاكسين على الرغم من أن هناك تفسيرات أخرى قد اُقترحت. 
الذي توصل   باཥྌستنتاج  ترتبط  لཤྍلكترون  الذاتي  للف  الرئيسية  اལྌهمية 

النمساوي   الفيزيائي  باسم    Pauli (1900-1958)  باوليله  عرف  والذي 
  . مبدأ اཥྌستبعاد لباولي

 Pauli Exclusion Principle
  ينص هذا المبدأ على ما يلي:

)s, mℓ(n, ℓ, m

في نفس المدارية تمتلك ذات القيم من اལྌعداد    ت حيث أن اཤྌلكترونا
  . )ℓn, ℓ, m(الكوانتية 

  : وفقاً لهذه النتيجة فإن

تمتلك قيمتين مختلفتين من   أن  يجب  أنه هناك  smاཤྌلكترونات  وبما   ،
الكوانتي   العدد  لهذا  متاحتين  قيمتين  الواحدة  smفقط  المدارية  ، في 

فقط   تحتوي  أن  يمكن 
أن  ب྘཯ط  الكترونان 
ذاتيين  لفين  يملكان 
هو  كما  متعاكسين 
لذرة   بالنسبة  موضح 
الشكل  في  الهيليوم 
حيث  جانباً،  المرفق 

المدارية    نཥྍحظ أن 
تحتوي   أن  يجب  الواحدة 

  على الكترونين مختلفين في اللف الذاتي. 

في  اཤྌلكترونات  بترتيب  سنقوم  عندما  لنا  مهماً  سيكون  المبدأ  هذا 
  . الذرة وفق النموذج الذري كما سنرى لدى دراستنا الجدول الدوري

الحديث   الدوري  الجدول  هائلة  يحتوي  كميات 
المهمة، في  المعلومات  القادمة   من    المحا྘྄ة 

التي   القيمة  المصطلحات  هذه  نشأة  سنناقش 
نموذج   ྘཮ح  كيف  سنرى  ཥྌحقاً  ثم  يتضمنها، 
الميكانيك الكوانتي ترتيب الخصائص الكيميائية 

  ضمنه. 

  مبدأ ا཮ྕستبعاد لباولي 
الذرة   يوجد في   ཥྌ المعطاة، 

ذات  يملكان  الكترونان 
المجموعة من اལྌعداد الكوانتية 

  : اལྌربعة
(n, ℓ, mℓ, ms)  

 ----------------  

العدد الكوانتي المغناطيྲྀྵ  
(mℓ)  

يمتلك هذا العدد قيماً صحيحة 
الصفر،   ℓ-و    ℓبين   متضمنة 

الكوانتي  العدد  ويشير 
المدارية  اتجاه  لـ   ྫྷ཭المغناطي
للمداريات  بالنسبة  الفضاء  في 

  اལྌخرى في الذرة. 
 ----------------  

اྡت  من     سابقة محاྍ
  : دعيوب نموذج رذرفور 

بقاء  تفسير  من  يتمكن  لم 
دائرية  مدارات  في  اཤྌلكترونات 
من  تقترب  أن  دون  النواة  حول 
النواة وتلتحم بها (بسبب الفرق 

الشحنة   والتجاذب في 
الكهرومغناطي཭ྫྷ) والذي يؤدي 

  في النهاية لفناء المادة. 
 ----------------  

رذرفورد إلى اقتراح   قادت تجربة
  : نموذج تتكون فيه الذرة من 

جد  Nucleus  نواة اً  صغيرة 
تتركز حيث  الشحنة   موجبة 

Concentrated    كتلة معظم 
ا཭ྕلكترونات   بها  وتحيط  الذرة، 
تكون   بحيث  الشحنة،  سالبة 

  .اً الذرة متعادلة كهربائي
 ----------------  

𝑬 = −𝟐. 𝟏𝟕𝟖 × 𝟏𝟎ି𝟏𝟖𝐣 ቆ
𝒁𝟐

𝒏𝟐ቇ 

أهمية تمثل   اལྌكثر  لمعادلة 
من   جاءت  بور التي   نموذج 

تعبر عن سويات الطاقة والتي  
ذرة  في  لཤྍلكترون  المتاحة 

  الهيدروجين 
 ----------------  

2022
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 

Key Concepts and Summary 

في هذه المحا྘྄ة ناقشنا مفهوم التركيب الذري من خཥྍل الدراسات السابقة ووجدنا أن 
الشحنة   تمثل  التي  النواة  وأن قطر  الذرة،  كل حجم  تقريباً  تشغل  المثال  سبيل  اཤྌلكترونات على 

كما تعرفنا من خཥྍل ذلك إلى العدد الذري الذي  مرة من قطر الذرة،  100000الموجبة أصغر بحدود 
، وأن العدد اཤྌجمالي للبروتونات والنيوترونات Zل عدد البروتونات في نواة الذرة ويرمز له بـ  يمث

(العديمة الشحنة) يمثل عدد الكتلة، والتي تختلف عن مفهوم الكتلة الذرية، حيث أن الكتلة الذرية 
  لذرة واحدة تساوي تقريباً عدد كتلتها. 

نظائر لعن྘ྃ محدد تختلف فيما بينها بعدد النيوترونات، كما تطرقنا لمفهوم النظائر، ووجدنا أن ال 
  بينما عدد البروتونات واཤྌلكترونات هو نفسه بين هذه النظائر. 

ناقشنا أيضاً اལྌعداد الكوانتية اལྌربع، العدد الكوانتي الرئي཭ྫྷ والعدد الكوانتي للف الذاتي، والعدد  
جدنا أن المدارية الواحدة ཥྌ يمكن أي تحتوي  الكوانتي المغناطي཭ྫྷ، والعدد الكوانتي السبيني، وو 

الكترونان يشتركان باལྌعداد الكوانتية اལྌربعة، وإنما تختلف كل مدارية عن الثانية بالعدد الكوانتي  
  . بمبدأ اཥྌستبعاد لباوليالسبيني (اللف الذاتي) وهو ما يعرف 

بعد قراءة المحا྘྄ة ومعرفة أهم اལྌفكار التي وردت  هذا موجز مدرس المقرر، اལྌهم منهُ هو موجزك عزيزي الطالب 
  فيها وتطبيقاتها. 

 

  الجدول الدوري 
 مبدأ أوف باو والجدول الدوري . 
  قاعدة هوند 

أعدت هذه المحاྍྡة وفق قواعد الجودة العالمية لمناهج التدريس، كما تم ا཮ྕستعانة في إعداد هذه المحاྍྡة  بجامعات   )جورج 
يات المتحدة .   ཮ྕرز  - الينوي(  في الوཬྕواشطن  –  ا
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