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 اُلظَ اُشاثغ

 

 ث٤٘خ اُزسح ٝاُ٘ٔبرط اُزس٣خ أُخزِلخ 

 

 ٓوذٓخ      

   

قذظ ضطٞس ٓرٌلش كل٢ ج٧ذكلحظ جُط٤ل٤لس ٌُٝلٖ جُؼ٬هلحش جُٔغلطخذٓس ًحٗلص ٝملؼ٤س 

ضؿش٣ر٤س ٫ ضغط٘ذ ج٠ُ أ١ أعحط ٗظش١ . ًٝحٕ ج٫كطلشجك إٔ جُخطلٞه جُط٤ل٤لس ٗحؽلثس ػلٖ 

ُط٘رلإ أٝ قطل٠ جُطخٔل٤ٖ ذ٤ٌل٤لس قلذٝظ رُلي  ، ٧ٗلٚ ُلْ ٣ٌلٖ جُزسجش ٌُٖٝ ُْ ٣ٌٖ ذح٩ٌٓحٕ ج

 ٣ٞؾذ ٓلّٜٞ ٗظش١ ٓ٘حعد ُر٤٘س جُزسز ٣لغش ذؾٌَ ػ٢ِٔ ٗطحتؽ  ضِي ج٫ذكحظ.

ُْ ضذّ ٛزٙ جُكحُس هل٬٣ٞ ، كرؼلذ دسجعلس ج٧ؽلؼس جُٜٔرط٤لس ٝج٧ؽلؼس جُٔٞؾرلس ٝه٤لحط 

( ٝذؼلذ  1897ٕ  ) ( ٓلٖ هرلَ ضٞٓرغلٞ e / m) أ١  mج٠ُ ًطِطٚ  eٗغرس ؽك٘س ج٫ٌُطشٕٝ 

جًطؾحف جفذجس جُزسز ُذهحتن ٓٞؾرس ٝعلحُرس كل٢ قحدغلس جُ٘ؾلحه ج٫ؽلؼحػ٢ ، ًلحٕ ٫ذلذ ٓلٖ 

ج٫ػطوحد ذإٔ جُزسز ضطأُق ، ذؾٌَ ٓح ، ٖٓ ٛزٙ جُذهحتن جٌُٔطؾلس كل٢ رُلي جُكل٤ٖ . ٝجُغلإجٍ 

جُز١ ًحٕ ٖٓ جُطر٤ؼ٢ إٔ ٣رشص ٛٞ : ٓحػذد ًَ ٖٓ ٛزٙ جُلذهحتن كل٢ جُلزسز ٤ًٝلق ضطٞملغ 

ك٤ٜح   أٓلح ؾلٞجخ ٛلزج جُغلإجٍ كٌلحٕ ٣طٞهلق هرؼلح ػِل٠ جُ٘ٔلٞرؼ جُٔوطلشـ ُطلغل٤ش جُكولحتن 

 جُطؿش٣ر٤س ج٬ُٔقظس .

ُضجٓللحَ ػِلل٠ جُؼِٔللحء ٝمللغ ضقللٞس ُِللزسز ٣أخللز ذؼلل٤ٖ ج٫ػطرللحس جُٔؼط٤للحش  ٝأفللرف

جُطؿش٣ر٤س ٝج٫ًطؾحكحش جُؿذ٣ذز ُِؿغ٤ٔحش ٓح دٕٝ رس٣س . ، ًٝحٕ جُ٘ٔٞرؼ جُٔوطشـ ٖٓ هرَ 

  ضٔغٕٞ.
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 ٗٔٞرط رٔغٕٞ ُِزسح         4 -1  

 

( إٔ جُللزسز ػرللحسز ػللٖ ًللشز ، ٗقللق  1904)  J.J.Thomsonجكطللشك ضٞٓغللٕٞ          

Cm 10هطشٛللح ٓللٖ ٓشضرللس  
- 8

، ٓؼطذُللس ًٜشذحت٤للح ضطللٞصع ك٤ٜللح جُؾللك٘س جُٔٞؾرللس ٝجٌُطِللس  

ٝٛل٢  ضٞصػح ٓ٘طظٔلح أٝ ٓطؿحٗغلح ٝضطٞملغ ج٫ٌُطشٝٗلحش ملٖٔ جٌُلشز كل٢ ٗولحه ضلٞجصٕ  ،

ضغطط٤غ جُ٘ٞعح ٕ قٍٞ ٓٞجمغ ضٞجصٜٗح ػ٘ذ جغحسضٜح أٝ ضكش٣نٜح .ٝذٔح إٔ ًطِس ج٫ٌُطشٕٝ 

فللـ٤شز ُِـح٣للس ذحُٔوحسٗللس ٓللغ ًطِللس جُللزسز ،  كللحٕ ؾ٤ٔللغ ًطِللس جُللزسز ضوش٣رللح ضللشضرو ذؾللك٘طٜح 

 (1.4جُٔٞؾرس . ًٔح ك٢ جُؾٌَ  )

 

 

 1.4اُشٌَ 

 

ُذهلس كل٢ ٝملؼٚ ٝػلٖ جُٞجهلغ كل٢ سؿْ إٔ ٛلزج جُ٘ٔلٞرؼ ٣رلذٝ ُ٘لح ج٤ُلّٞ ذؼ٤لذج ػلٖ ج 

ٗطحتؿٚ.  كوذ ًحٕ ُٚ ذؼل جُلنَ ك٢ ضلغ٤ش ٝؾٞد جُخطلٞه جُط٤ل٤لس ٗط٤ؿلس ُ٘ٞعلحٕ  جُلزسز 

ك٢ ٓٞهغ ج٫ٌُطشٝٗحش . ٝػ٠ِ ًلَ قلحٍ كولذ فلحدف ٛلزج جُ٘ٔلٞرؼ أ٣نلح فلؼٞذحش ػذ٣لذز 

 أٜٛٔح ػؿضٙ ػٖ ضلغ٤ش ضؾطص دهحتن جُلح ذضٝج٣ح ًر٤شز .

٢ جقلذٟ ٗلٞجضؽ ضلٌلي جُ٘ؾلحه ج٫ؽلؼحػ٢ ٝٛل٢ ؽلحسدز إٔ ده٤وس جُلح ٛ جُٔؼشٝفٖٓ 

٤ِّٛٞ غ٘حت٤س جُؾك٘س جُٔٞؾرس . ٣ٌٔلٖ ٓشجهرلس ٛلزٙ جُلذهحتن ذٞجعلطس جُٞٓنلحش جُطل٢ ضغلررٜح 

 ١ ٓط٢ِ ٓػ٬ ذٌرش٣ط٤ذ جُطٞض٤حء .ػ٠ِ قحؾض كِٞس
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كحرج عوطص قضٓس ٓطٞجص٣س ٓلٖ دهلحتن جُللح ػِل٠ قلحؾض كِلٞس١ هٜلشش ذوؼلس ٫ٓؼلس 

ُِكضٓلس.  ٌُٝلٖ ػ٘لذ ٝملغ ؿؾلحء سه٤لن ٓػلَ فلل٤كس رٛر٤لس ذل٤ٖ  ضٔػَ جُٔوطلغ جُؼشمل٢

 قظ إٔ عطف جُروؼس ٣طغغ ٣ٝ٘طؾش .جُذهحتن ٝجُكحؾض ٬٣

ٛزج ج٫ضغحع ج٠ُ ضؾطص دهلحتن جُللح جُلٞجسدز ذٞجعلطس رسجش جُقلل٤كس . ذٔلح إٔ  ٣ٝؼٞد

رسجش جُقل٤كس ٓإُللس ٓلٖ ؽلك٘حش ًٜشذحت٤لس ٓٞصػلس ك٤ٜلح ذطش٣لن ٓلح ٝذٔلح إٔ دهلحتن جُللح 

جُغلإجٍ جُلز١ ٣رلشص ٛلٞ ٤ًلق  ٌُٝلٖـ٤ش ك٢ ٓغل٤ش جُلذهحتن أٓلش ٓطٞهلغ .كٞٗس أ٣نح كحُطٓؾ

 ٣ٌٖٔ ُطٞص٣غ ٓؼ٤ٖ ُِؾك٘س ٓطؿحٗظ مٖٔ جُزسز ضلغ٤ش ضؾطص دهحتن جُلح جُٞجسدز .

 

، ذح٫ػطٔلللحد ػِللل٠ ٗٔٞرؾلللٚ ، ج٫ٗكلللشجف  1910ضٞٓغلللٕٞ ٗظش٣لللح ػلللحّ  قغلللدُولللذ 

٣للح ًر٤للشز جقطٔللحٍ ضؾللطص جُللذهحتن ذضٝججُٞعللط٢ ُللذهحتن جُلللح كٞؾللذٙ فللـ٤شج ، ًٔللح ٝؾللذ إٔ 

 ٣٘رـ٢ إٔ ٣ٌٕٞ ٓؼذٝٓح .

رُي ٗؼ٤ذ ج٠ُ ج٧رٛحٕ إٔ ضـ٤ش ٓغ٤ش ده٤وس ٓطكشًلس ٫ ٣لطْ ٓلحُْ ضطلأغش ذولٞز  ُطٞم٤ف

ؿ٤ش ٓطٞجصٗس . كح٫ٗكشجف ك٢ ٛزٙ جُكحُس ٣٘طؽ ٖٓ جُط٘حكش جُٔطرلحدٍ ذل٤ٖ جُؾلك٘حش جُٔٞؾرلس 

ؾك٘س جُٔٞؾرس . ٌُٖٝ جُؾك٘س جٌُٜشذحت٤لس جُٔٞؾرلس رجش جُ  -جُزسز   -ػ٠ِ ده٤وس جُلح ٝجٌُشز 

ٓٞصػس ك٢ ٗٔٞرؼ ضٞٓغٕٞ ذحٗطظحّ ك٢ جُلزسز  ، ٝذٌل٬ّ آخلش كٜل٢ ؿ٤لش ٓطٔشًلضز كل٢ أ١ 

ٓ٘طن ضٞٓغلٕٞ ذٌٜشذحت٤لس  هغْ ٜٓ٘ح ُٝزج كإ ده٤وس جُلح جُط٢ ضذخَ رسز ًٜزٙ عطكحه قغد

ٓطغلحٝ ضوش٣رلح ٓلٖ ؾ٤ٔلغ  ٝذحُطح٢ُ عطخنغ ج٠ُ هٟٞ ٓطٞجصٗس ٝٛل٢ ضط٘لحكش ذٔولذجسٓٞؾرس، 

 ؾٞجٗرٜح .

 

، ٝجٗللٚ جرج ضكللشف ده٤وللس جُلللح جٗكشجكللح ِٓٔٞعللحجعللط٘طؽ ضٞٓغللٕٞ إٔ جُللزسز ُللٖ  ٌٝٛللزج

، ٝسذٔللح س ٓؼذ٤ٗللس ٓلشش ؾ٤ٔؼٜللح ضوش٣رللح ٜٓ٘للحعلوطص قضٓللس دهللحتن جُلللح ػِل٠ فللل٤كس سه٤ولل

 ػحٗص ذؼل جُذهحتن جٗكشجكحش فـ٤شز ٫ ضطؿحٝص جُذسؾس أٝ جُذسؾط٤ٖ .
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Marsden (1909  )ٝٓلح سعل٤ٖ  Geigerعلرن كولذ ٝؾلذ ًلح٣ؿش  ٓٔلح جُشؿْػ٠ِ 

ده٤وس ٝجسدز ػ٠ِ فل٤كس سه٤وس رٛر٤لس ض٘كلشف ذضٝج٣لح  8000ضؿش٣ر٤ح إٔ ده٤وس ٖٓ قٞج٢ُ 

90أػظْ ٖٓ 
0

  . 

ٕ ػللٖ ٝؾللٞد جٗكشجكللحش ج ش ضٞٓغللٞضط٘للحهل دٕٝ ؽللي ٤ًِللح ٓللغ ض٘رللإ و٤وللسجُكٛللزٙ 

 . فـ٤شز كوو

 كٞسدرؾح ؾذ٣ذج ُِزسز . ع٢ٔ ٗٔٞرؼ  سرس( ٗٔٞ 1911ُكَ ٛزٙ جُٔؾٌِس جهطشـ سرسكٞسد )

 

 ٗٔٞرط سرسكٞسد     2 4 -

 

ضقلٞسٙ ُِلزسز ذأٜٗلح ًلشز ضطٔشًلض ك٤ٜلح جُؾلك٘س جُٔٞؾرلس كل٢ قؿلْ  كلٞسدسرسٝمغ 

فـ٤ش ك٢ ٓشًض جُزسز ٓوحسٗس ذكؿلْ جُلزسز. ٝجكطلشك إٔ ج٫ٌُطشٝٗلحش ضطكلشى قلٍٞ ٛلزج 

 .جًللد كلل٢ جُ٘ظللحّ جُؾٔغلل٢ٝس جٌُٞجُٔشًللض جُٔٞؾللد جُؾللك٘س كلل٢ ٓللذجسجش ٓطؼللذدز ًٔللح ضللذ

٣ٝؼطرش  ٗٔٞرؼ سرسكٞسد أكنَ ٖٓ ٗٔٞرؼ ضٞٓغٕٞ ٧ٕ ضٞص٣غ جُؾك٘س جُٔٞؾرلس ٝجُغلحُرس 

ك٢ ضؿشذلس جُلزٛد  كل٢ ك٤ٚ ٣طلن ٓغ جُطؾطص ج٬ُٔقظ ضؿش٣ر٤ح ُذهحتن جُلح ،ٝٛٞ ٓح ؽشق٘حٙ  

 ٌر٤شز.٘ٔٞرؼ أ٣نح ذؼل جُقؼٞذحش جُ، ٌُٖٝ سؿْ رُي كوذ فحدف ٛزج جُجُلقَ جُغحذن

كح٫ٌُطشٝٗحش ٣غطك٤َ جػطرحسٛح غحذطس ،٧ٗٚ ك٢ ٛزٙ جُكحُس ٝٗط٤ؿس جخط٬ف ؽك٘س ج٫ٌُطشٕٝ 

 عوٞهٚ ػ٤ِٜح ذحُطؿحرخ جٌُٜشذحت٢.ػٖ ؽك٘س جُ٘ٞجز ٣إد١ ج٠ُ 

 

ُ٘للٞجز  ، ذللشصش جُقللؼٞذس ٓللٖ ٗحق٤للس غح٤ٗللس جرج هرِ٘للح إٔ ج٫ٌُطشٝٗللحش ضطكللشى قللٍٞ ج

 جُطح٤ُس :

ٜشذحت٤ح جُل٠ ضغلحسع كٜل٢ ضقلذس أٝ ضؾلغ هحهلس . كلحرج ػ٘ذٓح ضخنغ ده٤وس ٓؾكٞٗس ً

ضقٞسٗح إٔ ج٫ٌُطشٝٗحش ضطكشى قٍٞ جُ٘ٞجز ك٢ٜ ضخنغ جُل٠ ضغلحسػص ٓشًض٣لس  ، ٝضرؼلح 

ُٔرللحدب جُ٘ظش٣للس جٌُٜشه٤غلل٤س كح٫ٌُطشٝٗللحش ٫ذللذ ٝإٔ ضؾللغ أٝ ضقللذس هحهللس . ٝجُٔقللذس 
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ؿلس  ُلزُي كلحٕ ج٫ٌُطلشٕٝ جُٔغلطٔشز ٓلٖ جُطحهلس ٛل٢ جُلزسز رجضٜلح ، ٝٗط٤ جُطـز٣سجُٞق٤ذ ُٜزٙ 

 ٜح٣طٚ ػ٠ِ جُ٘ٞجز ٝضطخشخ جُزسز .٫ذذ ٝجٕ ٣طخز ٓغحسج قِض٤ٗٝح ، ٣غوو ك٢ ٗ

، ك٘كٖ ٓنطشٕٝ ج٠ُ ج٫علط٘طحؼ د٤َُ ٣ؾ٤ش ج٠ُ إٔ جُزسجش ضطخشخ ٝذٔح أٗٚ  ٤ُظ ُذ٣٘ح أ١

 ذإٔ ٗٔٞرؼ سرسكٞسد ٤ُظ ذحُ٘ٔٞرؼ جُٜ٘حت٢ ُِزسز .  

 

٤للس جُزس٣للس ٓوقللٞسز ػِلل٠ ضٞص٣للغ ج٫ٌُطشٝٗللحش ٖ جُٔؾللحًَ جُطلل٢ ػحُؿطٜللح جُرٌ٘للُللْ ض

ٝجُ٘ٞجز ك٢ جُزسز  ، ٝجٗٔح ًحٕ ٫ذلذ ٓلٖ ٓؼشكلس ٤ًلق ٣ٌٔلٖ ُلزسز إٔ ضؾلٌَ خطٞهلح ه٤ل٤لس 

 ٓ٘لقِس .

. ػ٠ِ قَ ٛزٙ جُٔؾلٌِس ذقلٞسز ٬ٓتٔلس٫ٝ سرسكٞسد ذوحدس٣ٖ  ضٞٓغٕٞٓح ًحٕ      

( ق٤لع  1907) Conwayُٝؼَ أٍٝ جعٜحّ ٛحّ كل٢ ٛلزج جُؾلإٔ ٛلٞ جُلز١ هلحّ ذلٚ ًٞٗل١ٞ 

 ػطٔحد ػ٠ِ جُٔلح٤ْٛ جٌُٞجٗط٤س .قحٍٝ ُِٔشز ج٠ُٝ٧ ؽشـ ٛزٙ جُظحٛشز ذح٫

١ًٞٗٞ ، دٕٝ ج٫عطؼحٗس  ذ٘ٔٞرؼ رس١ ، إٔ جُزسز ضؾلٌَ خطٞهلح ه٤ل٤لس  جعط٘طؽُوذ 

ؽ ، ُٝزج كحٕ جُط٤ق جٌُحَٓ كل٢ سأ٣لٚ ٣٘لطك٢ جُٞهص ٗلغٚ أًػش ٖٓ خو ٝجقذ ذك٤ع ٫ ضؾٌَ

جقللذجَ كلل٢ علل٣ٞس ، جُطلل٢ ضكطلل١ٞ ًللَ ٜٓ٘للح جٌُطشٝٗللحَ ٝجُللزسجش ػللٖ ػللذد ًر٤للش ُِـح٣للس ٓللٖ

عل٢ٔ ذ٘ٔلٞرؼ س ٝمغ ذٞس ٗٔٞرؾحَ ؾذ٣لذجَ جَ ػ٠ِ ذؼل جُٔلح٤ْٛ جٌُٞجٗط٤. ٝجػطٔحدٓطكشمس

 ذٞس .

 

  The Bohr Atomرسح ثٞس      4 -3

      

ًٔح ٛٞ جُكحٍ ك٢ أ١ ٓؿحٍ ٖٓ ٓؿح٫ش ج٤ٔ٤ٌُحء ٝجُل٤ض٣حء كحٕ ٗٔحرؼ ٗظش٣س ػذ٣لذز 

مص ُر٤٘س جُزسز ٝجُؼذد ذٌَ ضأ٤ًلذ كل٢ جصد٣لحد . ًٝلَ ٗٔلٞرؼ ٣للٞم ػلحدز ٓلح علروٚ ٓلٖ جكطش

ٗٔحرؼ ك٢ ٗحق٤س ٓؼ٤٘س ، ٌُٖٝ ٣٘ذس إٔ ٗؿذ ٗٔٞرؾح ك٢ أ١ ٓؿحٍ ٓلٖ ٓؿلح٫ش ج٤ٔ٤ٌُلحء أٝ 
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 Nielsجعطكٞر ػ٠ِ جػؿحخ ٝجػطشجف جُؼِٔحء ذولذس جُ٘ٔلٞرؼ جُلز١ جهطشقلٚ ذلٞس  جُل٤ض٣حء

Bohr   ّأٝ جُؾٞجسد جُٞق٤ذز ج٩ٌُطشٕٝ . ذسٝؾ٤ُٖزسز ج٤ُٜ 1913ػح 

، ضطر٤لن ذؼلل ٓللح٤ْٛ زسز، ذح٫ػطٔحد ػ٠ِ جُقٞسز جهطشقٜح سرسكلٞسد ُِلُوذ جعططحع ذٞس

 جُ٘ظش٣س جٌُٞجٗط٤س ُؾشـ ٓ٘ؾأ جُط٤ٞف جُخط٤س ٝضلغ٤ش غرحش جُزسز . 

 

ُولللذ سأ٣٘لللح إٔ جُٔؾلللٌِس جُطللل٢ فلللحدكٜح ٗٔلللٞرؼ سرسكلللٞسد ًحٗلللص ج٫ؽلللؼحع جُٔغلللطٔش 

خلل٬ٍ دٝسجٗللٚ قللٍٞ جُ٘للٞجز . ضـِللد ذللٞس ػِلل٠ ٛللزٙ جُقللؼٞذس ذططر٤للن جُٔلٜللّٞ  ُ٪ٌُطللشٕٝ

 س جُٔ٘لقِس .جٌُٞجٗط٢ ُغ٣ٞحش جُطحه

إٔ ج٩ٌُطشٕٝ ك٢ جُزسز ٣وطقش ك٢ دٝسجٗٚ ػ٠ِ ٓذجسجش ٓؼ٤٘لس ضؼلشف  ذٞسجكطشك 

ٔلحد ٣لذٝس ػِل٠ ٓلذجس ٓغلوش ٓؼل٤ٖ . ذح٩ػطذحُٔذجسجش جُٔغطوشز ، ٝٛٞ ٫ ٣ؾغ جُطحهس ٓحدجّ 

(  ٓح ُٖ ٣قذس جُطحهس ٓح ُْ ٣ولض ٖٓ  Oscillatorُٔرذأ جٌُٞجٗط٢ جُوحتَ ذإٔ ٛضجصج ) ػ٠ِ ج

ع٣ٞس هحهس ج٠ُ ع٣ٞس هحهس أخلشٟ ، ٝ جكطلشك ذلٞس إٔ ج٩ٌُطلشٕٝ ػ٘لذٓح ٣وللض ٓلٖ عل٣ٞس 

٣قلذس ًٞجٗطلحَ ٝجقلذجَ ٓلٖ ج٫ؽلؼحع ضغلح١ٝ  E1ج٠ُ ع٣ٞس هحهس غحذطس أخلل  E2هحهس غحذطس 

 جُغ٣ٞط٤ٖ . ٣ٝؼرش ػٖ رُي س٣حم٤ح ذحُؼ٬هس :هحهطٚ جُلشم ذ٤ٖ هحهط٢ 

E2  –  E1= hv                                ( 1- 4 ) 

ذحهطقحس قشًس ج٩ٌُطشٕٝ ػ٠ِ ٓذجسجش ٓؼ٤٘س ٓغطوشز قٍٞ جُ٘ٞجز ،  ٣ػ٤لش  هرُٞ٘حجٕ 

جُلنٍٞ ُٔؼشكس ؽٌَ ٝقؿْ ًلَ ٓلذجس . جكطلشك ذلٞس إٔ جُٔلذجسجش دجتش٣لس ٝإٔ ٓكل٤و أٝ 

 ؼشف ٖٓ جُؾشه جٌُٞجٗط٢ جُطح٢ُ :جس ٓغطوش ٓؼ٤ٖ ، ٣ٌٖٔ إٔ ٣ٗقق هطش ٓذ

  h / 2πُ٪ٌُطشٕٝ ػ٠ِ ٓذجس ٓغلطوش ٣غلح١ٝ ػلذدج فلك٤كح ٓلٖ جُٔولذجس   pُؼضّ جُضج١ٝ ج

 أ١ :

                                                          h 

P  = mvr  = n  ------------                                   ( 2- 4 )     

2 π                                                        



107 

 

غحذص ذ٬ٗلي  hٗقق هطش جُٔذجس ،  r  ًطِس ٝعشػس ج٩ٌُطشٕٝ ، m  ٝv ٣ٔػَق٤ع 

 ٝn  ػللذد ٓٞؾللد فللك٤ف ٝٛللٞ ٣ؼطرللش ػللذدج ًٞجٗط٤للح . ٝع٘غلل٤ٔٚ ٫قوللحَ ذحُؼللذد جٌُللٞجٗط٢

 جُشت٤غ٢ .

 (   2.4جُقٞسز جُٔٔػِس ك٢ جُؾٌَ  )ضوٞد ٛزٙ جُلشم٤حش ج٠ُ ٝمغ 

 

 2.4اُشٌَ 

 رٔض٤َ ٓجغظ ُزسح ثٞس رظٜش ك٤ٜب ع٣ٞبد اُطبهخ اُضلاس الأ٠ُٝ ُِزسح

 

ٛلٞ  n =  1. ئٕ أخللل ٓلذجس ق٤لع  nٓلذجسجش ٓخطِللس ذلحخط٬ف هل٤ْ  ضٞؾلذق٤لع 

أغرللص جُٔللذجسجش ذحُ٘غللرس ُللزسز ج٤ُٜللذسٝؾ٤ٖ أٝ ج٣للس ؽللحسدز ٝق٤للذز ج٩ٌُطللشٕٝ  ، ٣ٝؼللشف 

 ٣ٞس جُطر٤ؼ٤س ُِطحهس . أٝ جُغ٣ٞس ج٧سم٤س .ذحُغ

ٌطلشٕٝ ذٞعل٤ِس ٓلح جُل٠ عل٣ٞس ٣طنف ج٥ٕ إٔ جفذجس ج٫ؽؼحع ٣٘طؽ ػ٘ذٓح ٣شضللغ ج٩ُ

٫  . ٝقغللد ٗظش٣للس ذللٞسؼللح جُلل٠ جقللذٟ جُغلل٣ٞحش ج٧خلللل هحهللسغللْ ٣غللوو سجؾٓطكشمللس 

 ُٔكذدز ،ٌُطشٝٗحش ػ٠ِ ٓذجسجضٜح جضقذس جُزسز هحهس جؽؼحػ٤س ٫ٝ ضٔطقٜح ػ٘ذٓح ضذٝس ج٫



108 

 

٤ٌس ، ٝضقذس جُزسز جُطحهلس ػِل٠ ٤جُ٘ظش٣س جٌُٜشٓـ٘حه٤غ٤س ج٬ٌُع ٓغٝٛزج ٣ط٘حهل 

ؽٌَ ٝقذجش جٌُٞجٗطْ ػ٘ذٓح ضولض ج٫ٌُطشٝٗحش ئ٠ُ ٓلذجسجش أدٗل٠ ، ٣ٝطُٞلذ ه٤لق ج٫ؽلؼحع 

 جُخط٢ .

٣ؼٞد هرٍٞ ج٫ٝعحه جُؼ٤ِٔس ُ٘ٔٞرؼ ذٞس ج٠ُ ٗؿحقٚ ك٢ ضلغ٤ش جُط٤ٞف جُخط٤س ُزسز 

ذ ٓلٖ أٝ جُؾٞجسد جُٞق٤ذز ج٩ٌُطشٕٝ ، ٝضؼ٤٤ٖ ضٞجضشجش خطٞهٜح . ًٝلحٕ ٫ ذلج٤ُٜذسٝؾ٤ٖ 

ٓلٖ جُكولحتن ؾؼِلص ٓلٖ جُقلؼد  ، ذلحُشؿْ ٓلٖ ٝؾلٞد ػلذدٛزج جُ٘ؿلحـ ُورلٍٞ ٗٔلٞرؼ ذلٞس

ٕٝ ُِطحهلس كل٢ . كحُؿذ٣ش ذح٬ُٔقظس ٛٞ إٔ ذٞس ُْ ٣غلططغ ضلغل٤ش آ٤ُلس جؽلؼحع ج٩ٌُطلشهرُٞٚ

 ٗٔٞرؾٚ .

ع جُٔغللطٔش ُؾللك٘س ٓطغللحسػس ، ًللحٕ هللذ سكللل كلل٢ سكللل ذللٞس كٌللشز ج٫ؽللؼح ػ٘للذٓح

جُٞجهغ جُٞعل٤ِس جُٞق٤لذز جُٔؼشٝكلس جُطل٢ ٣ٌٔلٖ ذٜلح ُذه٤ولس ٓؾلكٞٗس إٔ ضؾلغ جُطحهلس . كطرولح 

ُ٘ٔٞرؼ ذٞس ٣٘طؽ ج٫ؽؼحع ٖٓ ضـ٤ش ك٢ عل٣ٞس هحهلس ج٩ٌُطلشٕٝ . ٌُٝلٖ ٤ًل٤لس قلذٝظ رُلي 

 ٖ ُٚ ػ٘ذ ذٞس ٖٓ ضلغ٤ش .كحٓش ُْ ٣ٌ

، قغد ح٤ْٛ ج٬ٌُع٤ٌ٤س ٝجٌُٞجٗط٤سؼَٔ ك٢ إٓ ٝجقذ جُٔلج٠ُ رُي إٔ ذٞس جعط ٣نحف

. ُٝلزج كلحٕ ج٫ضللحم جُطلحّ ٝج٬ُٔقلظ ٠ِ جُ٘طحتؽ جُٜ٘حت٤س جُط٢ ٣٘ؾلذٛحجُكحؾس ذـ٤س جُكقٍٞ ػ

ذ٤ٖ جُكغحذحش جُ٘ظش٣س ُ٘ٔٞرؼ ذٞس ٝذل٤ٖ جُول٤ْ جُٔؼ٤٘لس ضؿش٣ر٤لح ٛلٞ جُٔرلشس جُٞق٤لذ ُورلٍٞ 

 ٗظش٣طٚ .

 

 F س ٝق٤ذز ج٩ٌُطشٕٝ ٣ٌٖٔ جػطرحس جُوٞز جُطؿحرذ٤س ذٞس ُؿِٔ  ػ٠ِ ٓؼحُكس ُِٝٞهٞف

 Zeذلل٤ٖ ج٩ٌُطللشٕٝ ٝجُ٘للٞجز ٗحؽللثس ػللٖ جُطؿللحرخ جٌُٜشجعللحًٖ ذلل٤ٖ جُؾللك٘س جُٔٞؾرللس ُِ٘للٞجز 

 ، ٌٝٛزج كحٕ :  eٝجُؾك٘س جُغحُرس ُ٪ٌُطشٕٝ 

Ze
2
                                                                       

F =  -  
________________

                                          (     3 - 4    )     

r 
2
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جُو٤ٔللس جُٔطِوللس ُؾللك٘س ج٩ٌُطللشٕٝ أٝ  eجُؼللذد جُللزس١ ُِؼ٘قللش ، Z ق٤للع ٣ٔػللَ 

ٝجُ٘ٞجز . ٝجُوٞز جُؿحرذلس ٛلزٙ ٣ؿلد إٔ ضغلح١ٝ جُولٞز جُٔغحكس ذ٤ٖ ج٩ٌُطشٕٝ   rجُرشٝضٕٞ ٝ 

 جُ٘حذزز جُ٘حؽثس ػٖ قشًس ج٩ٌُطشٕٝ قٍٞ جُ٘ٞجز ُٝزج ٌٗطد 

 

                                    Ze
2

                        V
2

 

 (4 – 4                  )m 
____________    

=   
_______________ 

                                       r 
2

                         r 

 

 ( ٗكقَ ػ٠ِ :  4 – 4( ٝ )  3 – 4ذكَ جُٔؼحدُط٤ٖ ) 

 
                   n

2   
h

2
                                 

 (4 – 5                        )r  = 
_______________________________

 

         4 π 
2
 m Z e 

2
                                  

 

ًٔح   v ( ٗكقَ ػ٠ِ ه٤ٔس  4– 4( أٝ )  3 – 4ٛزٙ ك٢ جقذٟ جُؼ٬هط٤ٖ  )   rٝذطؼ٣ٞل  

: ٢ِ٣ 

                                                      2π Z e
2

 

 (4  - 6                                   )v  =   
__________________

 

  nh                                                           

 

  - nذللحخط٬ف   –ٝٛ٘للح ٣ٌٔللٖ ذغللُٜٞس قغللحخ جٗقللحف أهطللحس جُٔللذجسجش جُٔخطِلللس 

ٝعشػس ج٫ٌُطشٕٝ ػ٤ِٜح ٣٧س ؾِٔس ضك١ٞ جٌُطشٝٗح ٝجقذج . كل٢ قحُس ج٤ُٜذسٝؾ٤ٖ ، ق٤لع 

Z = 1 ق٤ع ؾَ جُٔذجس جُطر٤ؼ٢، ٖٝٓ أ ،n = 1 طلش رسز ج٤ُٜلذسٝؾ٤ٖ ، ٣غح١ٝ ٗقلق ه

 r = 0.529 ×10جُو٤ٔلس 
-8

 cm    ٝ0.529أ   A
0

  rٝٛل٢ ه٤ٔلس ضطللن ذؾلٌَ ٓورلٍٞ ٓلغ   

. ٝٛ٘ح ضغؿَ ٗظش٣س ذٞس أٍٝ ٗؿحـ ُٜح ، كل٢ قغلحخ ٗقلق جُٔكغٞذس ذطشم أخشٟ ده٤وس

 هطش جُٔذجس ٝعشػس ج٫ٌُطشٕٝ ػ٠ِ ٛزج جُٔذجس . 

 ُق جُطحهلس ج٤ٌُِلس ُ٪ٌُطلشٕٝ ٓلٖضطلأٌُطلشٕٝ كل٢ جُلزسز أ٤ٔٛلس ست٤غل٤س، جٕ ُطحهس ج٫

 هحهطٚ جُكش٤ًس ٝهحهطٚ جٌُحٓ٘س .
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ؼللذ هللذسٙ ٫ ٜٗح٣للس ٓللٖ جُ٘للٞجز جُطحهللس جٌُحٓ٘للس ُ٪ٌُطللشٕٝ ٝٛللٞ ػِلل٠ ذ جػطرللششكللحرج 

. ٝرُلي ٫ٕ ج٫ٌُطلشٕٝ ػ٘لذٓح هحهطٚ جٌُحٓ٘س مٖٔ جُزسز علحُرس ًحٕ ٫ذذ ٝجٕ ضٌٕٞ فلشج،

غلح١ٝ هرؼلح ٓولذجس ٓ٘لس ، ٝٛلزج جُ٘وقلحٕ ٣٣وطشخ ٖٓ جُ٘ٞجز ٣رزٍ ػٔل٬ ٝضل٘وـ هحهطلٚ جٌُح

. ٣كغد جُؼَٔ جُز١ ذزُٚ ج٫ٌُطشٕٝ ذحٗطوحُٚ ٖٓ ج٬ُٜٗح٣س جُل٠ ٓلذجس ٗقلق جُؼَٔ جُز١ ذزُٚ

 ًٔح ٢ِ٣ :   rهطشٙ 

   

    Ze
2      

              Ze
2                        r                                       r 

W    =         ʃ    F.dr        =      ʃ -       
_________ 

dr =  -  
__________

 

    r 
2                                  

r                ∞                         ∞ 

 

 ضؼط٠ ذحُؼ٬هس : Vٝذحُطح٢ُ كطحهطٚ جٌُحٓ٘س 

 

                                                     Ze
2
   

 (4 – 7                              )V  =  - 
___________________

 
                                                                                     

r 

 

 (    6 – 4أٓح جُطحهس جُكش٤ًس ُ٪ٌُطشٕٝ كطؼط٠ ذحُؼ٬هس جُطح٤ُس ذؼذ ج٫عطلحدز ٖٓ جُؼ٬هس ) 

 

                1                              Ze
2
                                          

 (4  -  8 )                  E =        
__________        

mv
2
   =  

_______________ 

                                                2                              2r 

 

 ُ٪ٌُطشٕٝ ضغح١ٝ هحهط٤ٚ جُكش٤ًس ٝجٌُحٓ٘س ٣ٌٕٞ :   ٤ٌُِEس ٝذٔح إٔ جُطحهس ج

 

                      Ze
2

                      Ze
2

            Ze
2
   

 (4  -  9  )E  = T  +  V  =  
___________

 -  
_____________

  =  -  
_____________

 

  2r                  r                          2r                        
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( كللل٢ جُؼ٬هلللس جُغلللحذوس ٗكقلللَ ػِللل٠ هحهلللس  5  - 4ٓلللٖ جُؼ٬هلللس )    r ذطؼللل٣ٞل

 : nج٫ٌُطشٕٝ ك٢ جُغ٣ٞس جٌُٞجٗط٤س 

 

          2π
 2

m e 
4
 Z

2 
                                                             

       (4  -  10                            )   En   =  -  
_________________________ 

                                
n 

2
 h 

2
                                           

 

 -جُل٠ قلذ ٓلح   –ٓو٤حعلح  n ٛ٘ح أٗٚ ٣ٌٖٔ جػطرحس جُؼذد جٌُلٞجٗط٢  ذح٬ُٔقظسٝجُؿذ٣ش 

( ٣ط٤ٔلض ذلأػظْ   n=  1ُل٠ )  ُطحهس ج٩ٌُطشٕٝ ، كلح٩ٌُطشٕٝ كل٢ جُطرولس ج٫ٌُطش٤ٗٝلس ج٫ٝ

. ٝٛ٘لح   n=  ∞غرحش ٝأهَ هحهس ٝػ٘ذٛح ضضدجد هحهلس ج٫ٌُطلشٕٝ قطل٠ ضرِلؾ جُقللش ػ٘لذٓح 

 ٗغكَ جُ٘ؿحـ جُػح٢ٗ ُ٘ظش٣س ذٞس ك٢ قغحخ جُطحهس ج٤ٌُِس ُ٪ٌُطشٕٝ ك٢ ٓغط١ٞ ٓكذد .

 

كل٢ ٓوذٓلس ٛلزٙ جُلولشز جُل٠ إٔ هحهلس ج٫ؽلؼحع جُقلحدس ػلٖ جُلزسز ضغلح١ٝ  أؽشٗحُوذ 

ٝ   En1جُلشم ذ٤ٖ هحهط٢ ع٣ٞط٤ٖ ٓؼ٤٘ط٤ٖ .ٌٝٛزج كٖٔ أؾَ ضكٍٞ ذ٤ٖ ع٣ٞط٤ٖ ًلٞجٗط٤ط٤ٖ  

En2  ضٞجضش ج٫ؽؼحع جُقحدس ذحُؼ٬هس :٣ؼط٢ 

 

   En2  -  En1                                                                           

         (4  - 11                           )                  ν  =  
______________________

 

                                                                                 h  

 

 (  ٗكقَ ػ٠ِ :  10  -  4ٖٓ جُؼ٬هس جُؼحٓس  )    En1    ٝEn2ذطؼ٣ٞل 

 

                                  1                  1                    2π
2
   m e

4 

  (4  -   12           )ν = 
__________________

 Z
2
  (  

_________
  -  

________
   ) 

                             n 2
 2   

              n 1
2

                       
h 3 
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 هس جُز١ ضشذطٚ ذحُطٞجضش جُؼ٬ ṽ ٝذحُطؼر٤ش ػٖ جُطٞجضش ذحُؼذد جُٔٞؾ٢

ν               1    

ṽ    =  
________

  = 
________

      :  ٌٕٞ٣ 

c               ʎ         

 

                                2π
 2

 m e 
4                             

1                 1    

  (4  -  13       )ṽ  =  
___________________

  Z
2
   (  

_______
   -   

_________
   )    

                                 Ch
3
                        n1

2
            n2

2
 

 

٬٣قللظ إٔ جُؼ٬هللس جُغللحذوس ضؾللرٚ كلل٢ ؽللٌِٜح جُؼ٬هللس جُٞمللؼ٤س ،  ٝجُطلل٢ ضؼرللش ػللٖ 

ج٫ػللذجد جُٔٞؾ٤للس ُخطللٞه ؾ٤ٔللغ جُغ٬عللَ جُط٤ل٤للس كلل٢ رسز ج٤ُٜللذسٝؾ٤ٖ ٝضٌطللد ذحُؾللٌَ 

 جُطح٢ُ :

                                                1                   1 

                                  ṽ =  R  (       
_________

     -   
_________             

) 

                                              n 2
2
                n 1

2  

 

أٓحّ ضكذ قو٤و٢ ، ٝرُي ٧ٗٚ ًٔح ٬٣قظ ٓلٖ أؾلَ رسز  ٣نغ ٗظش٣س ذٞس جُطؾحذٚٛزج 

 2πج٤ُٜلذسٝؾ٤ٖ إٔ جُٔولذجس 
2
 m e

4
 / ch

3  
(  ٣٘رـل٢ إٔ ٣غلح١ٝ   13 -  4كل٢ جُؼ٬هلس )  

 أ١ إٔ :  ذ٤شؽ جُٔؼشٝف ضؿش٣ر٤ح ذذهس ؾ٤ذز،غحذص سج٣ذ

                                                        2 π
2
 m e

4
   

  (4  -  14                                )R  =  
_____________________ 

                                                     
Ch

3                                     
 

 

 cm   109737ٓلٖ جُؼ٬هلس ٛلزٙ جُو٤ٔلس  جُٔكغلٞذس  Rضغلح١ٝ 
– 1

،  ٝٛل٢ ه٤ٔلس   

cm ٣109677.58ر٤لس ضطلن ذؾٌَ ؾ٤ذ ٓلغ جُو٤ٔلس جُطؿش
—1

. ئٕ ٛلزج ج٫ضللحم جُشجتلغ ذل٤ٖ   

 جُو٤ٔس جُ٘ظش٣س ُػحذص سج٣ذذشؽ ٝه٤ٔطٚ جُطؿش٣ر٤س ٣ؼطرش ٗقشج قحعٔح ُ٘ظش٣س ذٞس .

جُ٘ظش٣س ٝجُطؿش٣ر٤س جرج أخزٗح ذؼل٤ٖ ج٫ػطرلحس   Rج٫ضلحم ذ٤ٖ ه٤ٔط٢   ص٣حدز٣ٌٖٔ      

ًر٤لشز ِٜٔح ٫ػطرحسٗح إٔ ًطِلس جُ٘لٞجز قشًس جُ٘ٞجز أ٣نح ، ضِي جُكشًس جُط٢ ً٘ح قط٠ ج٥ٕ ٜٗ

 ذحُ٘غرس ٌُطِس ج٫ٌُطشٕٝ .
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جُذهس ٣ٌٖٔ كوو جٛٔحٍ قشًس جُ٘لٞجز ٝجػطرحسٛلح ٝجهؼلس كل٢ ٓشًلض جُلزسز  ضٞخ٢ٝػ٘ذ 

 ٜٗح٣س ذحُ٘غرس ٌُطِس ج٫ٌُطشٕٝ .جرج ًحٗص _  أ١ جُ٘ٞجز  _ ًر٤شز ُِـح٣س أٝ ٫ 

خلز قشًطٜلح ٝقشًلس ج٫ٌُطلشٕٝ ٫ذذ ٓلٖ أ   Mٌُٖٝ ٖٓ أؾَ ٗٞجز رجش ًطِس ٓكذدز 

( قشًللس رسز 3.4ذؼلل٤ٖ ج٫ػطرللحس قللٍٞ ٓشًللض ٫ ٣وللغ كلل٢ جُ٘للٞجز ًٔللح ٣ظٜللش كلل٢ جُؾللٌَ.  )

 ج٤ُٜذسٝؾ٤ٖ قٍٞ ٓشًض ًطِطٜح  .

 
 3.4اُشٌَ

 

 

 ( ذحُؾٌَ : 4 – 13ضقرف جُؼ٬هس )   Z = 1ٖٝٓ أؾَ رسز ج٤ُٜذسٝؾ٤ٖ ق٤ع  

 

 

2π
 2

 m e 
4                             

1                 1                                      

  ṽ  =  
___________________

     (  
_______

   -   
_________

   )                             

                                  n 2
2
              n 1

2
                    Ch

3
 

 

ر٤لحَ ُطلغل٤ش ه٤لق رسز ج٤ُٜلذسٝؾ٤ٖ ،  ٌٝٛلزج ٢ٛٝ ٗلظ جُؼ٬هلس جُطل٢ ٝملؼص ضؿش٣

جعللططحػص ٗظش٣للس ذللٞس إٔ ضؾللشـ عللرد ٗؾللٞء جُغ٬عللَ جُٔخطِلللس كلل٢ ه٤للق ج٤ُٜللذسٝؾ٤ٖ 

 ٘رأش ذطٞجضشجش خطٞهٜح جُٔخطِلس .ٝض
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كؼ٘ذٓح ٣ٜرو ج٫ٌُطشٕٝ ئ٠ُ ع٣ٞس هحهلس ٓؼ٤٘لس ٓلٖ عل٣ٞحش هحهلس أػِل٠ كحٗلٚ ٣قلذس 

 هس جُط٢ ٣ٜرو ٜٓ٘ح،ؼحَ ُغ٣ٞس جُطحجؽؼحػحش ذطٞجضشجش ٓخطِلس ضر

 

أفلذس جؽلؼحػحش ضولغ  n2 = 2 ,3 ,4 ,5ٓلٖ جُغل٣ٞس   n1 = 1جُغل٣ٞس  ج٠ُرج ٛرو كا

 ُط٤ق ،  ٝضططحذن ٓغ عِغِس ٤ُٔحٕ.ضٞضشجضٜح ك٢ ٓؿحٍ ج٧ؽؼس كٞم جُر٘لغؿ٤س ٖٓ ج

 

أفلذس جؽلؼحػحش ضٞجضشجضٜلح ضولغ   n2 = 3,4 ,5، 6ٓلٖ n1 = 2ئ٠ُ جُغ٣ٞس  ٛروٝئرج 

َِ ع٬عَ شت٤س ُِط٤ق ٝضطٞجكن ٓغ عِغِس ذحُٔش ، ٝذحُطش٣وس ٗلغٜح ضؼك٢ ٓؿحٍ ج٫ؽؼس جُٔ

 ( ػٖ جُغ٬عَ جُط٤ل٤س ٤ُِٜذسٝؾ٤ٖ .4، ٣ٝ4ؼرش جُؾٌَ ) ذحؽٖ ٝذشج٤ًص ٝذلٞٗذ. 

     

 
 

 4.4اُشٌَ 
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 الاػزشاضبد ػ٠ِ ٗظش٣خ ثٞس      4 -4
 

ذلأٓظ   سكلٞسدشٝس٣س جُطل٢ ًلحٕ ٗٔلٞرؼ جعلطحرٙ سرك٢ ضٞك٤ش جُؾشٝه جُن ذٞسٗؿف 

ؿ٤لش  ،جُكحؾس ج ٤ُٜح ُِشد ػ٠ِ ج٫ػطشجمحش ٝجُقؼٞذحش جُرحُـس جُط٢ ًحٗص ضٞجؾٚ ٗٔٞرؾلٚ

إٔ ٛزج جُ٘ؿحـ جُز١ أقشصضٚ ٗظش٣لس ذلٞس ُلْ ٣ٔ٘كٜلح فللس جُؾلٍٔٞ ٓلٖ ق٤لع جُولذسز ػِل٠ 

 س٣س جُط٢ ٝمؼص جُ٘ظش٣س ٖٓ أؾِٜح.ضلغ٤ش جُظٞجٛش جُز

 جُطكلذ٣حش جُؿذ٣لذز ، جر علشػحٕ ٓلح٣ٌغلرٜح جُكقلحٗس جٌُحك٤لس ُطقلٔذ أٓلحّ  ًُْٔح أٗٚ 

، هٞملص أسًحٜٗلح ذلحُشؿْ ٓلٖ ًلَ ش٣س ٓؾلحًَ ؾذ٣لذز ٝجػطشجملحش ه٣ٞلسٝجؾٜص ٛزٙ جُ٘ظ

ٜح ٝجٗوحرٛلح ٓلٖ ٓقل٤شٛح ، ُطؼلذ٣ِذزُٜح ذؼل جُؼِٔحء ٓػَ عٔش ك٤ِلذ جُٔكح٫ٝش جُز٤ًس جُط٢

ن ٓلٖ ٓؾلط kق٤لع جهطلشـ علٔش ك٤ِلذ ٓلذجسجش ئ٤ِِٛؿ٤لس ضطرلغ ُؼلذد ًلٞجٗط٢ ؾذ٣لذ جُٔكطّٞ، 

ُِٔللذجسجش جُذجتش٣للس جُطلل٢  ذح٩مللحكس٣وحذِللٚ ٓللذجسجش ئ٤ِِٛؿ٤للس  nجُؼللذد جٌُللٞجٗط٢ جُشت٤غلل٢ 

 ٝمؼٜح ذٞس . 

أًػش ٖٓ جغ٘ح ػؾش ػحٓحَ ػ٠ِ ٗظش٣س ذٞس قط٠ أفرف ٓلٖ جُٔإًلذ أٜٗلح ُلْ  ٣ٔلُْٝ 

ج٫ػطرحس ًلَ كٌحٕ ٫ذذج ٖٓ جعطرذجُٜح ذ٘ظش٣س أخشٟ ضأخز ذؼ٤ٖ  ضؼذ ضق ذحُـشك جُٔ٘ؾٞد،

ز ٝضٌللٕٞ أًػللش ، ٝضكللطلظ ذٔرللذأ جٌُٞجٗطللّٞ ٝجُطر٤ؼللس ج٣ُٝٞ٘للس ُِللزسٓؼوللٍٞ ػ٘للذ ذللٞس ٓللح ٛللٞ

ًلحٕ ٛ٘لحى ٓؿٔٞػلس  ،ٖٓ جُ٘ؿحـ جُلز١ قووطلٚ ٗظش٣لس ذلٞس . ٝذحُشؿْؽ٫َٞٔ ٖٓ ٗظشز ذٞس

 ٖٓ ج٫ػطشجمحش .

 ٝضؾطَٔ ج٫ػطشجمحش ػ٠ِ ٗظش٣س ذٞس جُ٘وحه جُطح٤ُس :                

 

ُط٤للق جُخطلل٢ ُؼ٘قللش ج٤ُٜللذسٝؾ٤ٖ . كوللذ ض٘رللأش ٗؿكللص ٗظش٣للس ذللٞس كلل٢ ضلغلل٤ش ج

ذٔٞجهغ جُخطٞه ك٢ ٛزج جُط٤ق ذذهس ػح٤ُس ؾذج ، ًٝحٗص جُكغحذحش جُط٢ أؾش٣ص كل٢ ملٞء 

ٛزٙ جُ٘ظش٣س ُطكذ٣ذ ضٞجضشجش جُخطٞه ٓطلوس ج٠ُ قذ ًر٤ش ٓغ جُ٘طلحتؽ جُطؿش٣ر٤لس  ًٔلح هٜلش 

أ٣نلح جُط٤للٞف جُخط٤للس ( ، ٝهللذ جعللططحػص ٛلزٙ جُ٘ظش٣للس إٔ ضلغللش 4,4علحذوحَ كلل٢ جُؾلٌَ ) 

Liُرؼل جُؾٞجسد جُؾر٤ٜس ذح٤ُٜذسٝؾ٤ٖ جُط٢ ضكط١ٞ ػ٠ِ ج٫ٌُطلشٕٝ جُٞجقلذ ٓػلَ :  
+2

 , 
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He
+
 , Be

+3
ٌُٜ٘ح ػؿضش ٤ًِح ػٖ جُطٞفَ ج٠ُ ٗطحتؽ قغحذ٤س ٓؼوُٞس ٝٓشم٤س ٖٓ أؾَ   

 ضلغ٤ش جُط٤ٞف جُخط٤س جُط٢ ضقذس ػٖ جُزسجش ٓطؼذدز ج٫ٌُطشٝٗحش .

ُزس١ ؽر٤ٚ ذحُ٘ظحّ جُؾٔغ٢ ، ذٔؼ٠٘ أٗٚ ٣ٌٖٔ ضطر٤لن جُٔللح٤ْٛ جػطوذ ذٞس إٔ جُر٘حء ج

جُط٢ ٗغطؼِٜٔح ُٞفق جُ٘ظحّ جُؾٔغ٢ ذكلزجك٤شٛح كل٢ ٝفلق جُر٘لحء جُلزس١ ٝرُلي دٕٝ أ١ 

جػطرحس ُِلشٝم جُ٘ٞػ٤س ذ٤ٖ ٓؿح٢ُ جُ٘ظلح٤ٖٓ . ًٔلح جػطولذ أٗلٚ ُل٤ظ غٔلس قلذ ُذهلس ٓلح ٣ٌٔلٖ 

ج جكطلشك إٔ غٔلس ٓلذجسجش ٝعلشػح  ٓكلذدز ٓؾحٛذضٚ أٝ ه٤حعٚ ك٢ ػحُْ جُلزسز جُٔؿٜلش١ . جر

ك٢ جُزسز . ٝغْ جعطؼٔحٍ هٞج٤ٖٗ ٤ٌٓح٤ٗلي ٤ٗلٞضٖ جُٔطؼِولس ذلحُؼضّ جُلضج١ٝ ٝجُولٞز  ُ٪ٌُطشٕٝ

( ٝ  5 – 4ٝجُطحهس ٫ؽطوحم ٓؼحدُط٤ٖ ٬ًع٤ٌ٤ط٤ٖ ده٤وط٤ٖ ُ٘قق هطش جُٔلذجس ُٝغلشػطٚ ) 

 (4 – 6 . ) 

 

هلذ أٝهلغ ٗظش٣لس ذلٞس كل٢ أصٓلس خط٤لشز  جٕ ضكذ٣ذ ٛزٙ جُٔوحد٣ش ذٜزٙ جُذهس جُٔط٘ح٤ٛس  

جر ضرل٤ٖ ك٤ٔلح ذؼلذ ٝكل٢ ملٞء جُطؿلحسخ جُؼذ٣لذز  ل ؽلذ٣ذ ٓلغ جُٞجهلغ جُطر٤ؼل٢ ُِلزسز،ٝض٘حه

إٔ ه٤لحط ج٤ٌُٔلحش  1927ٝٓرذأ جُؾي جُز١ جًطؾلٚ ك٤ٔح ذؼذ جُؼحُْ ج٫ُٔح٢ٗ ٛلح٣ضٗرشؽ ػلحّ 

ح ٤ؼلس ضللشك ٗلغلٜجُٔؿٜش٣س ك٢ جُزسز ٫ ٣خنغ ُٜزج جُٔغطٟٞ ٓلٖ جُذهلس ، ٫ٕ قلذٝد جُطر

 ٛ٘ح ٝضكذ ٖٓ دهس ٛزٙ ج٤ٌُٔحش .

، كللحٕ أدم ٝأكنللَ ٝعلل٤ِس ٓطللٞكشز كلل٢ جُطر٤ؼللس ُطكذ٣للذ ٓٞمللغ ٝػِلل٠ عللر٤َ جُٔػللحٍ

، ح ٖٓ جُنٞء ٤ُقطذّ ذٚ ٣ٝ٘ؼٌظ ػ٢ٛٚ٘ إٔ ضغِو ػ٤ِٚ كٞضٞٗح ٓؼ٤٘ ٝعشػطٚج٫ٌُطشٕٝ 

ٌُٖ ك٢ جُِكظس ؽش٣طس أ٫ ٣كذظ ٛزج جُطقحدّ أد٠ٗ ضـ٤ش ك٢ ٓٞهغ ج٫ٌُطشٕٝ أٝ عشػطٚ . 

جُط٢ ٣طْ ك٤ٜح جُطقحدّ ٣طِو٠  ج٫ٌُطشٕٝ فذٓس ه٣ٞس ضكذظ ضـ٤شج ك٢ ٓٞمؼٚ ٝعشػطٚ ٓٔح 

 جقذ ٝذذهس ٓط٘ح٤ٛس أٓشج ٓطؼزسج.٣ؿؼَ ضكذ٣ذٛٔح ٓؼح  ك٢ ٝهص ٝ

ُٝٔح ًحٕ ضؼ٤٤ٖ جُٔذجس ك٢ جُلزسز ٣ططِلد ضكذ٣لذج ده٤ولح ُٔٞملغ ج٫ٌُطلشٕٝ ٝعلشػطٚ 

ٓطؼلزس ٝكلن  جُ٘لٞجز، ٝذٔلح إٔ ٛلزج جُطكذ٣لذ ٛلٞ أٓلشُكظس ٖٓ ُكظحش دٝسجٗٚ قلٍٞ ك٢ ًَ 
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ٓرذأ ٛح٣ضٗرشؽ ، ؿذج ضؼ٤٤ٖ جُٔذجس ذذهس ضحٓس أٓشج ٓطؼزسج ج٣نح . ٖٝٓ غْ كحٕ ٓلّٜٞ جُٔذجس 

 ج٬ٌُع٢ٌ٤ جُٔكذد ٣ٌٕٞ هذ كوذ ٓؼ٘حٙ . 

ذ٘ح ذٞس ٗظش٣طٚ ػ٠ِ أعحط إٔ ج٫ٌُطشٕٝ ٛٞ ؾغ٤ْ ٬ًع٢ٌ٤ . ٌُ٘ٚ ضرل٤ٖ ك٤ٔلح ذؼلذ  

هر٤ؼس ٓٞؾرس ذح٩محكس ج٠ُ هر٤ؼطٚ جُؿغل٤ٔس ٝٓلٖ غلْ كحٗلٚ ٫ ٣ٌٔلٖ ٝفلق  ٌطشُٕٝإٔ ُ٪

قشًس ج٫ٌُطشٕٝ ٝفلح ؽح٬ٓ ٝده٤وح ٓحُْ ٣أخز ذح٫ػطرحس قشًطٚ جُٔٞؾرس . ٝٛلٞ ٓلح ٣لغلش 

 ػؿض ٗظش٣س ذٞس ػٖ جػطحء فٞسز ؽحِٓس ػٖ خٞجؿ جُزسجش ذأٗٞجػٜح جُٔخطِلس .

  

جخ٢ِ ك٢ ٗظش٣س ذٞس ذل٤ٖ ٓ٘طلن جُِـلس ؾ٤ٔغ ٛزٙ ج٫ػطشجمحش ض٘رغ ٖٓ جُط٘حهل جُذ

ج٬ٌُع٤ٌ٤س جُط٢ جعطؼِٜٔح ذٞس ك٢ ٝفق جُزسز ، ٝذ٤ٖ ٓ٘طن جُٔرحدب ج٤ٌُٔس جُطل٢ كشملٜح 

ذٞس ك٢ مٞء ٗظش٣س ذ٬ٗي . ُٝوذ أكحد جدسجى ٛزج جُط٘حهل ٬ً ٖٓ د١ ذش٢ُٝ ٝؽلشٝدٗـش 

ده٤لن ُِلزسز  ٝٛح٣ضٗرشؽ  ًٝزُي ذٞس ٗلغٚ ج٠ُ ج٫ػطوحد ذأٗٚ ٣طؼ٤ٖ ػ٠ِ أ١ ٝفلق ٗظلش١

 خشٟ ج٠ُ جُؾشٝه جُطح٤ُس : إٔ ٣غط٘ذ ذقٞسز أٝ ذأ

 

 إٔ ٣ٞكش جهحسج ؽح٬ٓ ُطلغ٤ش جُظٞجٛش جُزس٣س ًٔح ٛٞ ٓر٤ٖ ك٢ ج٫ػطشجك ج٧ٍٝ . 

 ٓرذأ جُؾي أٝ ػذّ جُطؼ٤٤ٖ ًٔح ٛٞ ٓر٤ٖ ك٢ ج٫ػطشجك جُػح٢ٗ ػ٠ِ ٗظش٣س ذٞس .

 جُػحُع ػ٠ِ ٗظش٣س ذٞس. ج٫ػطشجكهر٤ؼس ج٫ٌُطشٕٝ ج٫صدٝجؾ٤س ًٔح ٛٞ ٓر٤ٖ ك٢ 

ٓرذأ جٌُٞجٗطّٞ ًٔح ٝسد ك٢ ٗظش٣س ذٞس ؽش٣طس إٔ ٣ِـ٠ ٓلّٜٞ جُٔذجس ٣ٝكحكظ ػِل٠ 

 ٓلّٜٞ ٓغطٟٞ جُطحهس .
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 ٓض٣ٞ٘خ اُغغ٤ْ ٝأُٞعخ –ا٤ٌُٔب٤ٗي اٌُٞاٗز٢ اُؾذ٣ش      5 4 -

 

ٓلغ ذذج٣لس جُولشٕ جُؼؾللش٣ٖ ٝذؼلذ هٜلٞس جُؿغل٤ٔحش ٓللح دٕٝ جُزس٣لس ٝدسجعلس هللحٛشز 

ؽؼحع . ٝمغ ذ٬ٗي كشم٤س ضوٍٞ جٕ ج٫ؽؼحع ٤ُظ ٓغطٔشجَ ذلَ ٓ٘لقلَ ٝٓطوطلغ ، ٝئٕ ج٫

علٔحٛح   hνجُؿغْ ػ٘ذٓح ٣قذس أٝ ٣ٔطـ هحهلس كلإ ٛلزٙ جُطحهلس ضٌلٕٞ ٓ٘لقلِس ذٞقلذجش 

، ٝدسط أٗؾطح٣ٖ جُٔلؼٍٞ جٌُٜشمٞت٢ ًٝزُي جُٔحدز ضٞؾذ ذكح٫ش ٓكذدز ٝقذش جٌُٞجٗطْ،

ج ٣٘حهل ضٔحٓح هٞج٤ٖٗ ج٤ٌُٔح٤ٗي ج٤ُ٘ٞض٢٘٤ ٝخحفس كل٢ ٝذ٤ٖ إٔ ُِنٞء هر٤ؼس ؾغ٤ٔ٤س ٝٛز

 .٤س ُِنٞء ) جُ٘ظش٣س جٌُٜشه٤غ٤س (ٓؿحٍ جُطحهس ، ٣ٝط٘حهل ٓغ جُطر٤ؼس جُٔٞؾ

ُٝطؿ٘د رُي ًحٕ ٖٓ جُنشٝس١ ٝمغ ٤ٌٓح٤ٗي ؾذ٣ذ ٣ذقل جُط٘حهل ذ٤ٖ جُطر٤ؼس 

 ُِنلللٞء ٝضٌلللٕٞ ٗظش٣لللس جٌُلللٞجٗطْ ٝؽلللشٝهٜح كللل٢ ضكذ٣لللذ جفلللذجس ٝجُؿغللل٤ٔ٤سجُٔٞؾ٤لللس 

ًٝللحٕ ُٔرللذأ  ٝٛللٞ ج٤ٌُٔح٤ٗللي جٌُللٞجٗط٢ جُكللذ٣ع، ج٫ ٝجٓطقللحؿ جُطحهللس ٗط٤ؿللس ٓللٖ ٗطحتؿللٚ،

 ك٢ كْٜ ج٤ٌُٔح٤ٗي جُؿذ٣ذ . ي ك٢ ضوطغ جُطحهس ٝجُٔحدز ، دٝس ٛحّذ٬ٗ

 

ُٝوذ ضٔص جُخطٞز ج٠ُٝ٫ ك٢ ضط٣ٞش ج٤ٌُٔح٤ٗي جٌُٞجٗط٢ جُكلذ٣ع ػِل٠ ٣لذ جُؼلحُْ د١ 

 ٞ :ٓ٘طوٚ ك٢ رُي ٛ ًٝحٕ.  1924ّ ذش٢ُٝ ػح

 

ُوذ جػطرشش ج٫ؽؼحػحش جٌُٜشه٤غ٤س رجش هر٤ؼس ٓٞؾرلس ُٔلذز ه٣ِٞلس ٓلٖ جُلضٖٓ غلْ 

جُؿغل٤ٔحش ) جُٔلؼلٍٞ  ؾحء صٖٓ أ٣٘ؾطح٣ٖ ٝذ٤ٖ إٔ ج٫ٓٞجؼ ضغِي ك٢ ضؿحسخ ٓؼ٤٘لس علِٞى

، كٜللَ ج٧ؾغللحّ جُٔؼشٝكللس ضرللذ١ خللٞجؿ ج٫ٓللٞجؼ كلل٢ ذؼللل جُطؿللحسخ   جٌُٜشمللٞت٢ (

٤لس ٛل٢ جُطلذجخَ ٝج٫ٗؼلشجؼ ، ٌُٝلٖ هٜٞسٛلح ٣ؼطٔلذ ٝجُظٞجٛش جُط٢ ضشضرو ذحُطر٤ؼلس جُٔٞؾ

ًٝحٗلص ٜٓٔلس د١ ذشُٝل٢  ضولحسخ أذؼلحد جُؿغلْ جُلز١ ضقلذّ ذلٚ، جُٔٞؾلس أهلٞجٍػ٠ِ ًٕٞ 

 ه٤حط أهٞجٍ ج٧ٓٞجؼ جُ٘حضؿس ػٖ جُؿغ٤ٔحش .
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                                                                                                             C 

 ----- = ν    ق٤عٝ  ك٢ جُلٞضٞٗحش     E = h.νجٗطِن د١ ذش٢ُٝ ٖٓ ػ٬هس أ٣٘ؾطح٣ٖ   

                                                                                                             λ 

     

 ضقرف ػ٬هس هحهس جُلٞضٕٞ ذحُؾٌَ ج٥ض٢ :

                                          h.C 

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

                                           λ 

 

 ٖٝٓ جُ٘ظش٣س جُ٘غر٤س جُط٢ ضشذو ذ٤ٖ هحهس جُلٞضٕٞ ) ؾغ٤ْ ( ٝجٌُطِس جٌُٔحكثس ُٜح ذحُؼ٬هس :         

(16 . 4        )          E = m.C
2

 

 عشػس جُنٞء . Cق٤ع : 

 ٖٓ ٓغحٝجز جُؼ٬هط٤ٖ جُغحذوط٤ٖ ٗؿذ إٔ :

                                                         h           h 

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

                                                       p         m.C 

 

 =Pضٞملف جُؼ٬هلس ذل٤ٖ هلٍٞ جُٔٞؾلس ُِلٞضلٕٞ ٤ًٔٝلس قشًطلٚ ق٤لع  جُٔؼحدُسٛزٙ 

m.C ٤ًٔس قشًس جُؿغ٤ْ ) جُلٞضٕٞ ( . ، ٝضغ٠ٔ 

 Pُٝوذ جهطشـ د١ ذش٢ُٝ ضؼ٤ٜٔٔح ذؾٌَ ض٘طرن ك٤ٚ ػ٠ِ أ٣س ده٤وس أٝ ؾغْ ُٚ ٤ًٔس جُكشًس 

= m.v حُؾٌَ جُطح٢ُ : ٝذحُطح٢ُ ضقرف جُؼ٬هس ذ 

                                                     h          h 

λ= -------- = -----               (  18 . 4  )                      

                                                    P        m.v 

 

ٞجٗط٢ جُكلذ٣ع ، ٣ٝظٜلش ك٤ٜلح أٗلٚ ًِٔلح ٛزٙ جُؼ٬هس ٖٓ أعظ ج٤ٌُٔح٤ٗي جٌُل ضؼذق٤ع 

 ًحٗص ًطِس جُؿغ٤ْ أٝ عشػطٚ ًر٤شز ًِٔح ًحٕ هٍٞ جُٔٞؾس أفـش . 
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ذشُٝل٢ ضطؼِلن ذرغللحهس ذحُؾلشه جٌُلٞجٗط٢ جُلز١ كشمللٚ ذلٞس ٓلٖ أؾللَ  د١جٕ ػ٬هلس 

 ج٫ٌُطشٕٝ ك٢ رسز ج٤ُٜذسٝؾ٤ٖ .

ضٔحٓلح ٓلٖ أؾلَ ذلٞس ًٔلح كلشك  شى ػ٠ِ ٓذجس دجتش١ قٍٞ جُرشٝضلٕٞ،ُ٘أخز جٌُطشٝٗح ٣طك

ٍٞ ٓٞؾلس ٓشجكولس ٣ؼل٤ٖ ، كٞكوح ُؼ٬هس د١ ذش٢ُٝ كحٕ ٛزج ج٫ٌُطشٕٝ ُٚ هرسز ج٤ُٜذسٝؾ٤ٖ

 ذغشػطٚ أ١ :

h                                                                  

λ= -------                  (19.4)                                   

m.v                                                                  

 

كحٕ ٓك٤و جُٔذجس ٣ؿد جٕ ٣غح١ٝ ػذد فك٤ف ٓلٖ هلٍٞ جُٔٞؾلس جُٔشجكولس  ٝذحُطح٢ُ

ُ٪ٌُطشٕٝ ٝرُي ٢ٌُ ٗطؿ٘د جُطذجخَ جُٔؾٞٙ . ًٔح ٣كذظ ك٢ ج٧ٓٞجؼ جُنٞت٤س ُزُي ٣ٌٔلٖ 

 ًطحذس :

(20.4)                         2π r = nλ 

 ( ٖٓ جُؼ٬هس جُغحذوس ٗؿذ إٔ :  λؼ٣ٞل )ذط

         h                                                                  

2π r = n --------                 (21.4)                                   

                                                               mv 

 :               أٝ

                                                                 h 

                                   (22.4)               mv r = n --------- 

                                                                2π 

 

س ضٔػلَ ؽلشه جُؼلضّ جُلضج١ٝ ) جُؾلشه جٌُلٞجٗط٢ ( ٝجملف كلحٕ ٛلزٙ جُؼ٬هل ٛلًٞٝٔح 

، ٝٛلل٢ ضؼللضص جػطوللذٗح ُللز١ ٣ؿللد إٔ ٣طكللشى ػ٤ِللٚ ج٫ٌُطللشٕٝجُللز١ كشمللٚ ذللٞس ُِٔللذجس ج

 ذنشٝسز جُشذو ذ٤ٖ جُطر٤ؼس جُؿغ٤ٔ٤س ٝجُطر٤ؼس جُٔٞؾ٤س ُِٔحدز . 

ٌٝٛللزج ٝذـللل جُ٘ظللش ػللٖ ٓح٤ٛللس جُلٞضٞٗللحش أٝ ج٫ٌُطشٝٗللحش كاٗ٘للح ٗورللَ جُطر٤ؼللس 

ِنلٞء ٝجُؿغل٤ٔحش جُقلـ٤شز . كلل٢ ذؼلل جُطؿلحسخ ضٌلٕٞ جُخلٞجؿ جُٔٞؾ٤لس جُٔضدٝؾس ُ

. ٝٛ٘للح جعللططحع ٌللٕٞ جُطر٤ؼللس جُؿغلل٤ٔ٤س ٛلل٢ جُـحُرللسٛلل٢ جُـحُرللس ٝكلل٢ ضؿللحسخ أخللشٟ ض
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ج٤ٌُٔح٤ٗللي جٌُللٞجٗط٢ إٔ ٣لغللش عللِٞى جُؿغلل٤ٔحش جُقللـ٤شز ٝجُظللٞجٛش جُٔشضرطللس ذٜللح ٝجُطلل٢ 

 ػؿض ج٤ٌُٔح٤ٗي ج٤ُ٘ٞض٢ٗٞ ػٖ ضلغ٤شٛح .

 

  ٖ ٓجذأ اُشي أٝ ػذّ اُزؼ٤٤     4 - 6

 

ٛزٙ جُذه٤وس ٖٓ جؾَ ؽشـ عِٞى ده٤وس ٓحًشٝعٌٞذ٤س ٫ذذ ٖٓ ضؼ٤٤ٖ ٓٞمغ ٝعشػس 

 ٢ .ٝٛزج ٌٖٓٔ ك٢ ج٤ٌُٔح٤ٗي ج٬ٌُع٤ٌ ذذهس  ٝك٢ إٓ ٝجقذ،

ٌُٖٝ جُغإجٍ ج٥ٕ ٛ٘ح : َٛ ٣ٌٖٔ ضؼ٤٤ٖ ٓٞمغ ٝعشػس ده٤وس ٤ٌٓشٝعلٌٞذ٤س ًلح٩ٌُطشٕٝ 

ذطؼر٤ش آخش َٛ ٗغطط٤غ إٔ ٗؿضّ ذإٔ ج٫ٌُطلشٕٝ ٓٞؾلٞد كل٢ ٌٓلحٕ ٓػ٬  ٝذحُذهس ج٬ُصٓس   

 ٓؼ٤ٖ ك٢ ُكظس ٓح   َٝٛ ٣ٌٖٔ ٓؼشكس عشػطٚ ذذهس ك٢ ضِي جُِكظس   

 

أؾللَ ج٩ؾحذللس ػِلل٠ رُللي عللٞف ٗكللحٍٝ أ٫ٝ ضؼ٤لل٤ٖ ٓٞمللغ ج٫ٌُطللشٕٝ . كللحرج  ٝٓللٖ

ؼ٤ل٤ٖ ٛلزج ك٬ ذذ ٖٓ جسضٌحخ خطأ ك٢ ض λجعطؼِٔ٘ح ُطؼ٤٤ٖ ٛزج جُٔٞمغ مٞءجُ هٍٞ ٓٞؾطٚ 

 رُي ٝكن جُٔرحدب جُؼحٓس ُِنٞء.ٝ ± λجُٔٞمغ ٖٓ ٓشضرس 

 ( ٣ٝ5.4ٌٖٔ ضٔػ٤َ أٓٞجؼ ج٫ٌُطشٕٝ ذحُؾٌَ )  

 
 5.4اُشٌَ 

 
 ٛزا اُشٌَ ٣ٔضَ أٓٞاط الإٌُزشٕٝ
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ج٧ٓلش ًلزُي ػ٤ِ٘لح ضقلـ٤ش جُخطلأ جُل٠ أهقل٠ قلذ ٌٓٔلٖ ٝرُلي ذحعلطؼٔحٍ  ًلحٕكارج 

ٗغطط٤غ ٖٓ ق٤ع جُٔرذأ ٝذؾٌَ ٗظش١ إٔ ٗؼل٤ٖ أفـش هٍٞ ٓٞؾس ٌٓٔ٘س . ٝذحُطح٢ُ  كاٗ٘ح 

 ٌطشٕٝ ذأ٣س دسؾس ٖٓ جُذهس ٗشؿرٜح.ٓٞمغ ج٫ُ

ٌُٝللٖ قطلل٠ ٗللطٌٖٔ ٓللٖ سؤ٣للس أ١ ؾغللْ ٫ذللذ ٓللٖ جفللطذجّ جُنللٞء أٝ جُلٞضللٕٞ ذللٚ، 

. كلحرج جفلطذّ أقلذ جُلٞضٞٗلحش ذلح٩ٌُطشٕٝ جُؿٜحص جُلكـ أٝ جُؼ٤ٖ جُٔغحػذز ٝجسضذجدٙ ج٠ُ

ٝف ػس ج٫ٌُطشٕٝ ٝذحُطح٢ُ ٤ًٔس قشًطٚ ذٔوذجس ؿ٤لش ٓؼلشر١ جٌُطِس جُقـ٤شز، ضـ٤شش عش

 ٣ضدجد ذحصد٣حد هحهس جُلٞضٕٞ .

ٝٗط٤ؿس ُزُي ٫ ٣ٌٔلٖ ضؼ٤ل٤ٖ علشػس ج٫ٌُطلشٕٝ أٝ ٤ًٔلس قشًطلٚ ذذهلس . ُلزُي ذٜلذف 

. أ١ جعلطؼٔحٍ جُطو٤َِ ٖٓ خطلأ ٛلزج جُطؼ٤ل٤ٖ ٣ٌٔلٖ جعلطؼٔحٍ كٞضٞٗلحش رجش هحهلس ٓ٘خلنلس 

عرن ٝذ٤٘ح إٔ جعطؼٔحٍ هٍٞ ٓٞؾلس ًر٤لش ٣ض٣لذ جُخطلأ  ، ٌُٖٝ ًٔحمٞء ذطٍٞ ٓٞؾس ًر٤ش

 ك٢ ضؼ٤٤ٖ ٓٞمغ ج٫ٌُطشٕٝ .

ٌٝٛزج ٗؿذ إٔ ضقـ٤ش جُخطأ ك٢ ضؼ٤٤ٖ ٓٞمغ ج٫ٌُطشٕٝ ٣إد١ ج٠ُ ضٌر٤ش جُخطأ ك٢ ه٤حط 

 عشػطٚ ٝذحُطح٢ُ قشًطٚ ٝجُؼٌظ فك٤ف .

                                                                     h 

 ٣طخ٠ِ ػٖ ؾضء ؿ٤ش ٓؼشٝف ٜٓ٘ح  ----- = P، ٤ًٔس قشًس ٓوذجسٛح  λجٕ ُِلٞضٕٞ جُز١ هٍٞ ٓٞؾطٚ 

                                                                     λ 

جُز١ ٣قلطذّ ذلٚ ، ٣ٌٝلٕٞ أًرلش ضـ٤لش كل٢ ٤ًٔلس قشًلس ج٫ٌُطلشٕٝ ٓلٖ سضرلس ٤ًٔلس قشًلس 

أٝ ٓوذجس ػذّ جُطأًذ ك٢ ضؼ٤٤ٖ ٤ًٔس قشًس ج٫ٌُطشٕٝ ٛٞ ٖٓ خطأ جُلٞضٕٞ ٗلغٜح ، أ١ إٔ جُ

 ذٔوذجسٓٞمغ ج٫ٌُطشٕٝ  ضؼ٤٤ٖ ُٜٝزج ٗوٍٞ أٗٚ جرج أخطأٗح ك٢     λ /h ٓشضرس

 Δx = mλ  ك٬ ذذ إٔ ٗخطة ذطؼ٤٤ٖ ٤ًٔس قشًطٚ ذٔوذجس  

h    

ΔP = m ------- ٣ٝحُطح٢ُ 

   λ                                                                                                        

،   m = 1ػِل٠ جػطرلحس   P. Δx ═ hΔؾذجء ٛز٣ٖ جُخطأ٣ٖ ٣ؼطل٠ ذحُؼ٬هلس :  كحٕ

ُطؼ٤ل٤ٖ ُٜلح٣ضٗرشؽ جُلز١ ٣ل٘ـ ػِل٠ ٝضؼرش ٛزٙ جُؼ٬هس ػٖ ٓح ٣غ٠ٔ ذٔرلذأ جُؾلي جٝ ػلذّ ج

 أٗٚ:



123 

 

ٓح فـ٤شز ك٢ ٝهلص ٝجقلذ ذذهلس جًرلش  أذذج ضؼ٤٤ٖ ٓٞمغ ٤ًٔٝس قشًس ده٤وس ٫ٌٖٔ٣ 

 ٖٓ جُٔؼطحز ذحُؼ٬هس جُغحذوس .

ذلذ ٓلٖ ضؼ٤ل٤ٖ ٓٞملؼٚ ٝعلشػطٚ ٓؼلح ٝذذهلس كل٢ ًلَ ُكظلس ٓلٖ  ُطكذ٣لذ ٓغلحس ؾغل٤ْ ٓلح ٫

ُكظحش قشًطٚ ، ُٝٔح ًحٕ جُطؼ٤٤ٖ جُذه٤ن ُٔٞمغ ٝعشػس ده٤وس ٓح فـ٤شز ٓطؼزسج قغلد 

 ٤ٖ ٓغحسٛح ٓكذٝدز .ٛح٤٣ضٗرشؽ ك٢ ػذّ جُطؼ٤٤ٖ ك٬ذذ إٔ جُذهس ك٢ ضؼ٤

 

   رطج٤ن ػ٠ِ ٓجذأ اُشي :

   a = 0  5 29Aأٗ٘للح ٗش٣للذ ضؼ٤لل٤ٖ ٌٓللحٕ ج٫ٌُطللشٕٝ كلل٢ ٓللذجس ذللٞس ج٧ٍٝ  ُ٘لللشك

Δx = 5.10ٖٓ ٗقلق هطلش جُٔلذجس أ١ إٔ  % 10ذخطأ أػظ٢ٔ 
-2
A    ك٤ٌلٕٞ جُخطلأ كل٢

 ضؼ٤٤ٖ ٤ًٔس قشًطٚ ٛٞ : 

                                                        6,6.10 
-27  

           h 

P = ------ = ---------------- = 10 
-17 

g.Cm / Sec                       
Δ
 

                                                           5.10 
-10

           Δx 

 

 9,1.10ٝذٔلح إٔ ًطِلس ج٫ٌُطلشٕٝ ضغلح١ٝ 
-28

علشػس  ؿلشجّ ، ك٤ٌلٕٞ جُخطلأ جُٔشضٌلد كل٢ 

 ٓغح٣ٝح ج٠ُ :   ΔP = m .Δvج٫ٌُطشٕٝ ٓكغٞذح ٖٓ جُؼ٬هس : 

 

                                                             10 
-17

                PΔ  

Δv = ------- = ---------------- ≈ 10 
10

 Cm / Sec                              

                                                           9,1.10 
-28

            m 

 

أ١ إٔ جُخطأ ك٢ ضؼ٤٤ٖ عشػس ج٫ٌُطشٕٝ ٛٞ ٖٓ سضرس عشػس جُنٞء ، أ١ أًرش ٖٓ 

عللشػطٚ جُلؼ٤ِللس ٝٓ٘للٚ ٗغللط٘طؽ  أٗ٘للح ٫ ٗغللطط٤غ إٔ ٗؼلل٤ٖ ٓٞمللغ ج٫ٌُطللشٕٝ أٝ إٔ ٗخقللٚ 

 ُطؼ٤٤ٖ ٛزج جُٔوذجس . ذٔوذجس عشػس ٓؼ٤٘ٚ ، أمق ج٠ُ رُي أٗٚ ٤ُظ ٛ٘حى جٌٓح٤ٗس 

ٝٛ٘ح ضقحدف ٗظش٣س ذٞس جُط٢ ضكذد ٓذجس ج٫ٌُطشٕٝ كؾ٬ آخش ، ضِلي جُٔلذجسجش جُطل٢ ضلولذ 

ٓؼ٘حٛللح كلل٢ ج٤ٌُٔح٤ٗللي جٌُللٞجٗط٢ جُكللذ٣ع ذؼللذ إٔ أٝمللف ٓرللذأ جُؾللي ػللذّ جٌٓح٤ٗللس ضؼ٤٤ٜ٘للح 

 ٝضكذ٣ذٛح ٝع٘شٟ رُي ك٢ جُلوشز جُطح٤ُس . 
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كس ٓرلذأ جُؾلي ٝجُلز١ ٣ٌٔلٖ ضطر٤ولٚ ػِل٠ ػ٤ِ٘ح إٔ ٗطزًش ػ٠ِ جُشؿْ ٖٓ ف ٝأخ٤شج

ؾ٤ٔللغ جُؿٔللَ جُل٤ض٣حت٤للس ، إٔ هللٞج٤ٖٗ ج٤ٌُٔح٤ٗللي ج٬ٌُعلل٢ٌ٤ ٓحصجُللص هحذِللس ُِططر٤للن ػِلل٠ 

( فـ٤شز ُِـح٣س كلحٕ ه٤ٔلس جُخطلأ  hجُذهحتن جُؼ٤ح٤ٗس ، ٌُٖٝ ذحػطرحس إٔ ه٤ٔس غحذص ذ٬ٗي  ) 

 طِس جُقـ٤شز ُِـح٣س . ك٢ جُٔٞمغ أٝ جُغشػس ضٌٕٞ ٜٓٔس كوو ٖٓ أؾَ جُذهحتن رجش جٌُ

 

      ٓؼبدُخ ششٝد ٗـش       4 – 7

                                                 

  λ /P = h ُٝل٢ ٥سجتلٚ ٝٝملؼٚ ػ٬هطلٚ جُؾل٤ٜشزهق٤ش ٖٓ ضولذ٣ْ د١ ذش ٝهصذؼذ 

، ٝجُطلل٢ ضؾللٌَ قؿللش ج٧عللحط كلل٢ ده٤وللس ٓللح ٤ًٔٝللس قشًطٜللحجُطلل٢ ضللشذو ذلل٤ٖ هللٍٞ ٓٞؾللس  

جُذهحتن جُقـ٤شز جُكشز ، ٝجًطؾحف ٓرذأ جُؾي ، أٝمف جُؼحُْ ؽشٝدٗـش ػحّ  دسجعس قشًس

( أٗٚ ٣ٌٖٔ ضؼ٤ْٔ ػ٬هس د١ ذشُٝل٢ ُطؾلَٔ ذح٩ملحكس جُل٠ جُلذهحتن جُكلشز جُلذهحتن  1927) 

 حٍ ٓؼ٤ٖ ًح٫ٌُطشٝٗحش ك٢ جُزسز .جُٔو٤ذز ك٢ قشًطٜح مٖٔ ٓؿ

٤ٜشز ٝجُٔؾلللحذٜس ٝجعلللط٘حدج جُللل٠ ػ٬هلللس د١ ذشُٝللل٢ ٝملللغ ؽلللشٝدٗـش ٓؼحدُطلللٚ جُؾللل

ُِٔؼللحد٫ش جُطو٤ِذ٣للس ٨ُٓللٞجؼ ُذسجعللس قشًللس ج٫ٌُطللشٕٝ كلل٢ جُللزسز . ُللزُي ضؼللشف ٓؼحدُللس 

 ؽشٝدٗـشد أ٣نح ذحُٔؼحدُس جُٔٞؾ٤س ُٜٝح جُؾٌَ جُطح٢ُ : 

                                
            

                                                                                       

    8 π 
2
 m                                                                 ∂

2
        ∂

2
      ∂

2
 

+----- +-------] ψ   + ------------- +  ( E – U ) ψ  = 0  (23 .   4)      ----- [ 

                                        ∂ x
2
    ∂y

2
     ∂z

2
                       h

2
                

 

(  ψجُكللذٝد جُػ٬غللس ج٧ُٝلل٠ جُٔؾللطن جُػللح٢ٗ جُؿضتلل٢ ُِطللحذغ جُٔللٞؾ٢ )  ضٔػللَق٤للع 

   x , y , zذحُ٘غرس ٍ : 
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 : دُس ٝجُط٢ ٗش٣ذ ضؼ٤٤ٜ٘ح ذكِٜح ٢ٛجٕ جُٔؿح٤َٛ ك٢ ٛزٙ جُٔؼح

 (   Eٞـ ذٜح مٖٔ جُزسز)ع جٌُٔٔ٘س جُٔغٔجُطحهس ج٤ٌُِس ُ٪ٌُطشٕٝ ك٢ ؾ٤ٔغ ج٧ٝمح

( ذحُطللحذغ  ψجُلز١ ٣كولن جُٔؼحدُللس جُغلحذوس ٣ٝؼطرلش قل٬ ُٜلح ، ٣غل٠ٔ جُطلحذغ )  ( ψ )جُطلحذغ 

  x , y , zجُٔلٞؾ٢ ٝٛلٞ ضلحذغ دٝس١ ٣ٔػلَ ٓطلحٍ ج٫ٛطلضجص جُٔلٞؾ٢ كل٢ ٗوطلس جقلذجغ٤حضٜح 

 ٣ٝؼط٠ ذؼ٬هس ضك١ٞ ج٫قذجغ٤حش جُغحذوس ٝٛٞ ٓغطوَ ػٖ جُضٖٓ .

 

 ك٢ ٛزٙ جُٔؼحدُس ك٢ٜ : ٝأٓح جُٔؼح٤ُْ 

 

 ( .  mًطِس ج٫ٌُطشٕٝ ) 

( ٝجُطل٢ ضؼطل٢ ذؼ٬هلس س٣حمل٤س ٣طٞهلق ؽلٌِٜح ػِل٠ هر٤ؼلس  Uهحهس ج٫ٌُطلشٕٝ جٌُحٓ٘لس ) 

 جُكحُس جُٔذسٝعس .

ٓللح ضٌطللد ٓؼحدُلس ؽللشٝدٗـش جُغللحذوس ذؾللٌَ أذغلو ٝرُللي ذحعللطرذجٍ جُٔؾللطوحش  ًٝػ٤لشج

▼جُؿضت٤س ٖٓ جُذسؾس جُػح٤ٗس ذؼحَٓ ٫ذ٬ط 
2

 أ١ إٔ جُشٓض ، 

▼
2
ψ  : ق٤ع جُؾٌَ جُطح٢ُ ٖٓ 

 

                                                  ∂
2
  ψ               ∂

2
  ψ                  ψ  ∂

2
  

------------ + ------------ + --------------- = ▼
2
ψ            (  24.4   )                                                    

∂ z
2                                                                                    

                 ∂ y
2

              ∂ x
2 

                                                        

  (  ضقرف جُٔؼحدُس ذحُؾٌَ جُطح٢ُ : 23 -4ذحُطؼ٣ٞل ك٢ جُؼ٬هس ) 

                               8 π
2
  m                                           

▼ 
2
 ψ + -------------- ( E – U ) ψ = 0                ( 25 .4   )                                                                             

h
2                                                                                                                   

 

                                                                

ػ٘ذ قَ ٓؼحدُس ؽشٝدٗـش ٖٓ أؾَ ج٫ٌُطشٕٝ ك٢ رسز ٓح ٓػَ ج٤ُٜذسٝؾ٤ٖ  ضر٤ُٖٝوذ 

(  nضأخز ه٤ٔح ٓؼ٤٘س ضشضرو ك٤ٔح ذ٤ٜ٘ح ذأٓػحٍ فلك٤كس )  ( ٣ؿد إٔ Eإٔ جُطحهس ج٤ٌُِس ُٚ ) 

ضؼللشف ذح٧ػللذجد جٌُٞجٗط٤للس  ، ٌٝٛللزج ٣ٌللٕٞ ضطر٤للن ؽللشٝه ٗظش٣للس جٌُللٞجٗطْ ػِلل٠ جُطحهللس 
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، ُْٝ ٣ؼذ ٓلٖ جُنلشٝس١ ٖٓ ٗطحتؽ ٓؼحدُس ؽشٝدٗـش جُٔٞؾ٤سٝهٜٞس أػذجد ًٞجٗط٤س ٗط٤ؿس 

 سذطٜح ذوٞج٤ٖٗ ج٤ٌُٔح٤ٗي ج٬ٌُع٢ٌ٤ ًٔح كؼَ ذٞس . 

 

ٝٓٔح ٣ؿذس رًشٙ إٔ ه٤ْ جُطحهحش جُ٘حضؿس ػٖ قلَ ٓؼحدُلس ؽلشٝدٗـش ضؼطل٢ عل٣ٞحش 

 جُطحهس ٗلغٜح جُط٢ أٝؾذٛح ذٞس ذحُ٘غرس ُزسز ج٤ُٜذسٝؾ٤ٖ ٝجُزسجش جُخل٤لس أ٣نح .

٤ُظ ُٚ أ١ ٓؼ٠٘ ك٤ض٣حت٢ . ٝرُي ٧ٗٚ ضحذغ  ψ  جٕ جُطحذغ جُٔٞؾ٢  ψٌُٖٝ ٓح  أ٤ٔٛس جُطحذغ 

ٝرًشٗح ضـ٤ش ٓطحٍ ج٫ٛطضجص ذطـ٤ش جُٔٞمغ ، ٌُٝلٖ ٝؾلذ س٣حم٢ دٝس١ ٣ٝٔػَ ًٔح ع٤ن 

 ψإٔ ُٔشذغ ه٤ٔطٚ جُٔطِوس أ١ 
2

ٓؼ٠٘ ك٤ض٣لحت٢ ؿح٣لس كل٢ ج٤ٔٛ٧لس ، ُٝر٤لحٕ رُلي ٣ٌلل٢ إٔ   

ٗطللزًش جُطر٤ؼللس جُٔضدٝؾللس ُ٪ؽللؼحػحش جٌُٜشه٤غلل٤س . كطرؼللح ُِ٘ظش٣للس جُٔٞؾ٤للس كللحٕ ؽللذز 

ψ ؾس ك٢ ضِي جُ٘وطس .أ١ ج٫ؽؼحع  ك٢ ٗوطس ٓح ضط٘حعد هشدج ٓغ ٓشذغ ٓطحٍ جُٔٞ
2

 . 

 

جُ٘ظش جُؿغ٤ٔ٤س ُ٪ؽلؼحع كلحٕ جُؾلذز كل٢ ٗوطلس ٓلح ، ضط٘حعلد ٓلغ ػلذد  ٝؾٜسأٓح ٖٓ 

 ψ جُلٞضٞٗللحش جُٔٞؾللٞدز كلل٢ ٗوطللس ٓللٖ جُلللشجؽ ٓط٘حعللرح ٓللغ 
2

. ٌُٝللٖ جُلٞضٞٗللحش دهللحتن   

 ψ فـ٤شز ُِـح٣لس ٣ٝغلطك٤َ ػلذٛح ، ُٝلزج ٣لنلَ جُولٍٞ ػِل٠ أٗلٚ ًِٔلح صجدش 
2

كل٢ ٗوطلس   

 ٘س ٖٓ جُلشجؽ جصدجدش ًػحكس جُلٞضٞٗحش أٝ جصدجد جقطٔحٍ ٝؾٞدٛح ك٢ ضِي جُ٘وطس . ٓؼ٤

 

 ψ ٓؾحذٚ كحٕ  ٝذؾٌَ
2
 dx dy dx        ٝأ ψ 

2
  dv   ٣و٤ظ ٓولذجس جقطٔلحٍ ٝؾلٞد

٣كللل٤و ذحُ٘وطلللس جُٔلللأخٞرز ٝجُٔكلللذدز  dvجٌُطلللشٕٝ ٓلللح كللل٢ ػ٘قلللش فلللـ٤ش ٓلللٖ جُكؿلللْ 

ψ ٣غ٠ٔ جُؿذجء   x. y . z . ذح٩قذجغ٤حش 
2
 dv   ْذحٌُػحكس ج٫ٌُطش٤ٗٝس ج٫قطٔح٤ُس ك٢ جُكؿل

dv ، ٔللحٍ ٝؾللٞد ج٫ٌُطللشٕٝ ، أٝ جٌُػحكللس ج٫ٌُطش٤ٗٝللس قطًٝ٘ط٤ؿللس ُٔللح عللرن كللحٕ ٓوللذجس ج

 ( . ٣6.4خطِق ٖٓ ٌٓحٕ ج٠ُ آخش  .ًٔح ٬٣قظ ذحُؾٌَ ) 
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 6.4اُشٌَ 
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 ٫dvٌُطشٕٝ ك٢ ػ٘قش قؿ٢ٔ ٖٓ جُؾٌَ إٔ ٛ٘حى جقطٔح٫ ًر٤شج ُٞؾٞد ج ٬٣ٝقظ

، ًٔح إٔ ٛ٘حى جقطٔح٫ ٓكذدج ُٝٞ فـ٤ش ُِـح٣س ُٞؾٞدٙ ػ٠ِ ذؼذ ًر٤ش ؾلذج ٓلٖ هشخ جُ٘ٞجز

 .جزجُ٘ٞ

غح٤ٗس ضؼطرش أكنَ ٖٓ جُطش٣وس جُغحذوس ُذسجعس ضـ٤ش جٌُػحكس ج٫ٌُطش٤ٗٝس  هش٣وسٛ٘حى 

ًش٣ٝلس قلٍٞ جُ٘لٞجز  قٍٞ جُ٘ٞجز ٢ٛٝ ضؼطٔذ ػ٠ِ دسجعس ضـ٤ش جٌُػحكس ج٫ٌُطش٤ٗٝس ك٢ هرولس

 . dvذذ٫َ ٖٓ دسجعطٜح ك٢ ػ٘قش جُكؿْ 

ٖٝٓ أؾَ ج٣نحـ رُي ٗلشك إٔ جُلشجؽ قٍٞ جُ٘ٞجز ٓوغْ ج٠ُ ػذد ؿ٤ش ٓكذٝد ٓلٖ 

 rهروللحش ًش٣ٝللس ٓطٔشًللضز سه٤وللس ؾللذج ك٤ٌللٕٞ قؿللْ ًللَ هروللس ٜٓ٘للح رجش ٗقللق جُوطللش 

4π rٛللٞ  drٝجُغللٔحًس 
2
 . dv  ج٤ٌُِللس ُٞؾللٞد ٝضٌللٕٞ جٌُػحكللس ج٫قطٔح٤ُللس ج٫ٌُطش٤ٗٝللس

4πr )ج٫ٌُطلشٕٝ ملٖٔ ٛلزٙ جُطرولس ٓغلح٣ٝس جُل٠ 
2
 . dr ) .ψ

2
جُطلحذغ  ψق٤لع ٣ٔػلَ    

  ٌطشٕٝ ك٢ ع٣ٞطٚ جُطر٤ؼ٤س ٢ٛٝ أخلل ع٣ٞس هحهس ك٢ رسز ج٤ُٜذسٝؾ٤ٖ .ُجُٔٞؾ٢ ُ٪

 ٬٣ٝrقظ إٔ جُٜ٘ح٣س جُؼظ٠ٔ ُطحذغ جٌُػحكس ج٫ٌُطش٤ٗٝس ج٫قطٔح٤ُس جُوطش٣س ضولغ ػ٘لذ ه٤ٔلس ٍ 

ج٠ُ ٗقق هطش ذٞس ، ٝٛٞ ٣غلح١ٝ ٗقلق هطلش أخللل ٓلذجس قغلرٚ ذلٞس كل٢   aضغح١ٝ 

 .    529A 0رسز ج٤ُٜذسٝؾ٤ٖ ٝضرِؾ ه٤ٔطٚ 

٣وٞد ٗٔٞرؼ ذٞس ُلزسز ج٤ُٜلذسٝؾ٤ٖ جُل٠ ج٫علط٘طحؼ ذلحٕ ج٫ٌُطلشٕٝ كل٢  كر٤٘ٔحٌٝٛزج 

ضٔحٓلحَ ، ٣إًلذ    a ُرشٝضلٕٞ ٝكلن ٓغلحس دجتلش١ ٗقلق هطلشٙع٣ٞطٚ جُطر٤ؼ٤س ٣لذٝس قلٍٞ ج

ٛلٞ جٗلٚ    a ٓؼ٤ٖ ُ٪ٌُطشٕٝ ًَٝ ٓح ٗوُٞٚ ػٖ ٤ي جُٔٞؾ٢ ػذّ جٌٓح٤ٗس ضكذ٣ذ ٓذجسج٤ٌُٔحٗ

٣ٔػَ ٗقق جُوطلش ج٧ًػلش جقطٔلح٫ ُٞؾلٞد ج٫ٌُطلشٕٝ ٝٛ٘لحى جقطٔلحٍ ُل٤ظ ًر٤لشج ُٞؾلٞدٙ 

 ٝأًرش ٓ٘ٚ .   aػ٠ِ ذؼذ أفـش ٖٓ 

ٗلٚ جُٔل٤ذ ٤ًل٤ح إٔ ٗلشذو ج٫ٌُطلشٕٝ ذٔلذجس ُلٚ ؽلٌَ ٓؼل٤ٖ ، كولذ ضرل٤ٖ أ ُٖٓٝٔح ًحٕ 

٣ٌٔللٖ ضٔػ٤للَ جُٔللذجس ذقللٞسز كشجؿ٤للس ٣طٞهللق ؽللٌِٜح ػِلل٠ أػللذجد فللك٤كس ضغلل٠ٔ ذح٧ػللذجد 

% ، جٗظللش  95 – 90جٌُٞجٗط٤للس ٝضنللْ ذلل٤ٖ ؾللذسجٜٗح ٓؼظللْ جٌُػحكللس ج٫ٌُطش٤ٗٝللس ، قللٞج٢ُ 

 .(6.4جُؾٌَ )
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 ظش٣خ ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ أُٞع٤خ ُِزسحا4ُ٘ - 8        

 

ٜح ؾٜٞد ؽلشٝدٗـش ٝػِٔلحء آخلش٣ٖ ُوذ ؽٌِص جُكٍِٞ جُش٣حم٤س جُقؼرس جُط٢ أٝؾذض

ُِٔؼحدُس جُٔٞؾ٤س ، ج٫سًحٕ ج٫عحع٤س ك٢ جُطقٞس ج٤ٌُٔح٢ٌ٤ٗ جُٔٞؾ٢ ُِلزسز ، ٝٛلٞ أقلذظ 

 ٝك٢ ٓؿح٫ش ٝجعؼس ك٢ جُل٤ض٣حء . ٝأؽَٔ ٝأػٔن ضقٞس رس١ ك٢ ج٤ٔ٤ٌُحء

 

جُٔٞؾ٢ إٔ ج٫ٌُطشٝٗحش ضطٞمغ ك٢ جُزسز ػ٠ِ هروحش ٓغطوشز ٓؼ٤٘س  ج٤ٌُٔح٤ٗيذ٤ٖ 

حقط٤حه٢ ٓكذد ُِطحهس ، ٫ٝ ٣ٌٖٔ ضكذ٣ذ ٝمغ ج٫ٌُطشٕٝ ػ٠ِ جُٔذجس ذذهلس ، جر إٔ ضط٤ٔض ذ

ج٤ٌُٔح٤ٗي جُٔٞؾ٢ ٣غٔف كوو ذطؼ٤٤ٖ جقطٔحٍ جًطؾلحف ج٫ٌُطلشٕٝ كل٢ ٝملغ ٓؼل٤ٖ ذحُ٘غلرس 

ُِ٘للٞجز ) ًػحكللس جُطروللس ج٫ٌُطش٤ٗٝللس (،  كحقطٔللحٍ جًطؾللحف ج٫ٌُطللشٕٝ كلل٢ رسز ج٤ُٜللذسٝؾ٤ٖ 

  ٣طٞهق ػ٠ِ ج٫ضؿحٙ ٖٓ جُ٘ٞجز .٫ n= 1عحع٢ ػ٘ذٓح ضٌٕٞ ك٢ جُٞمغ ج٧

 

، خ( - 4 -6ٝػ٠ِ رُي كحٕ رسز ج٤ُٜذسٝؾ٤ٖ ٓط٘حهشز ًش٣ٝح ك٢ ٛزٙ جُكحُس جُؾٌَ )

ق٤ع ٣ٌٖٔ ضٔػ٤َ جقطٔحٍ ٝؾلٞد ج٫ٌُطلشٕٝ ػِل٠ ذؼلذ ٓؼل٤ٖ ٓلٖ جُ٘لٞجز ذ٤ح٤ٗلح ذحُ٘غلرس ُٜلزج 

 .ؼ ( –6 -4جُٞمغ ًٔح ذحُؾٌَ )

 

  n = 1ٝؾللٞد ج٫ٌُطللشٕٝ ػِلل٠ ٓغللطٟٞ جُطحهللس ٣ظٜللش ٓللٖ ٛللزج جُؾللٌَ جٕ جقطٔللحٍ 

كحقطٔلللحٍ ٝؾلللٞد ج٫ٌُطلللشٕٝ ٣ٌٔلللٖ إٔ ٣ٞجكلللن رسز ٓط٘لللحهشز ًش٣ٝلللح ، ج٫ جٕ ٝملللؼح آخلللش 

، ٣ٝط٤ٔض ذحٕ ج٫قطٔحٍ عٞف ٣طـ٤ش ك٤ٚ قغد ٕٝ ٣ٌٖٔ إٔ ٣ٞؾذ ػ٠ِ ٛزج جُٔغطُٟٞ٪ٌُطش

 (. 8.4ٝ  7.4 )جُرؼذ ػٖ جُ٘ٞجز ٝقغد ج٫ضؿحٙ ج٣نح ، ٣ٝطنف رُي ٖٓ جُؾ٤ٌِٖ
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                                              7.4                                                         8.4  

 

ٔحٍ . ٣ٝرذأ جُغلْٜ ٝٛ٘ح ٣ٔػَ ج٫قطٔحٍ قغد ج٫ضؿحٙ ذغْٜ ٣ضدجد هُٞٚ ذحصد٣حد ج٩قط

علْٜ ٛزج كحٕ أهلٞجٍ ج٧ ، ٝػ٠ِ( رسز ٓط٘حهشز ًش٣ٝح 7.4جُؾٌَ ) ، ٣ٝٔػَٖٓ ٓشًض جُزسز

 ٓطغح٣ٝس ك٢ ؾ٤ٔغ ج٫ضؿحٛحش .

٣ٝط٘لحهـ ذحذطؼلحدٙ ػلٖ  z(، كحٕ هٍٞ جُغْٜ أػظ٢ٔ ػِل٠ هلٍٞ جُٔكلٞس  8.4أٓح جُؾٌَ )

 .   xyجُٔكٞس ٣ٝغح١ٝ جُقلش ك٢ جُٔغطٟٞ 

، كاٗ٘لح ٗكقلَ ػِل٠ ٗٔلحرؼ كشجؿ٤لس ٣ر٤ٜ٘لح جُؾل٬ٌٕ  Zكحرج أدسٗح ٛزج جُشعْ قلٍٞ جُٔكلٞس 

(9.4( ٝ )10.4) 

 

 

  11.4اُشٌَ                                                      9.4اُشٌَ                                        
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ضطـ٤للش قشًللس ج٫ٌُطللشٕٝ ذك٤للع أٗللٚ ذحٗكلللحه ؽللٌَ جُطروللس ج٫ٌُطش٤ٗٝللس  أ٣ٌٕٝٔللٖ 

٣ٝغلح١ٝ  Zذذ٫ ٖٓ جُٔكلٞس ٣Xقرف جقطٔحٍ ج٣ؿحد ج٩ٌُطشٕٝ أػظ٤ٔح ػ٠ِ هٍٞ جُٔكٞس 

، ٣ٝغللح١ٝ جُقلللش كلل٢    Y. ٣ٝ٘طرلن ٛللزج أ٣نللح ػِل٠ جُٔكللٞس  yzجُقللش كلل٢ جُٔغللطٟٞ 

 ؿحٜٛح ٓكطلظس ذؾٌِٜح ك٢ جُلشجؽ .أ١ إٔ جُطروس ج٫ٌُطش٤ٗٝس ضـ٤ش جض،  xzجُٔغطٟٞ 

٣ٞؾذ ػ٠ِ ٓغطٟٞ جُطحهس جُػح٢ٗ أسذؼلس أٝملحع ٓخطِللس ُ٪ٌُطلشٕٝ  إٌٔٝٛزج ٣ٌٖٔ 

وس ج٫ٌُطش٤ٗٝس ٝك٢ جُػ٬غلس ج٫خلشٟ ٣ٌلٕٞ جقطٔلحٍ ج٣ؿلحد أقذٛٔح ٣ط٤ٔض ذط٘حهش ًش١ٝ ُِطر

 أٝ جًطؾحف ج٫ٌُطشٕٝ أػظ٤ٔح ػ٠ِ هٍٞ ٓكٞس ٝجقذ ٖٓ جُٔكحٝس جُػ٬غس . 

، ٝضغلل٠ٔ  ٣Sغلل٠ٔ ٝمللغ ج٫ٌُطللشٕٝ جُٔٞجكللن ُِطروللس جُٔط٘للحهشز ًش٣ٝللح ذحُٞمللغ 

ُطؼو٤ذ جُطروس  ، أٓح ج٫ٝمحع جُٔٞجكوس Sج٫ٌُطشٝٗحش جُٞجهؼس ك٢ ٛزج جُٞمغ ذح٩ٌُطشٝٗحش 

، ٫ ٣ٞؾللذ    Pٝج٫ٌُطشٝٗللحش جُٔٞجكوللس ذح٩ٌُطشٝٗللحش  P، كطغلل٠ٔ ذح٧ٝمللحع ش٤ٗٝللسج٫ٌُط

، أٓح ٓغطٟٞ جُطحهس جُػح٢ٗ ، ك٤ٞؾلذ ػ٤ِلٚ  Sػ٠ِ ٓغطٟٞ جُطحهس ج٧ٍٝ عٟٞ ج٫ٌُطشٝٗحش 

ُٔخطِلللس ػِلل٠ ٓغللطٟٞ جُطحهللس ٣ٝغللح١ٝ ػللذد ج٧ٝمللحع ج،  S  ٝPًللَ ٓللٖ ج٫ٌُطشٝٗللحش 

ط٢ ضٞجكن أؽٌح٫ ٓخطِللس ٓلٖ جُطرولحش ج٫ٌُطش٤ٗٝلس ضغلؼس أٝملحع ، ٜٓ٘لح أ٣نلح ، ٝجُجُػحُع

ٝضغلل٠ٔ  dٝخٔغللس أٝمللحع ؾذ٣للذز ضغلل٠ٔ ذح٧ٝمللحع  Pٝغ٬غللس أٝمللحع  Sٝمللغ ٝجقللذ 

 . dجٌُطشٝٗحضٜح ذح٩ٌُطشٝٗحش 

ػحٓس كحٕ : ػلذد ج٧ٝملحع ػِل٠ ٝجقلذ ٓلٖ ٓغلط٣ٞحش جُطحهلس ٣غلح١ٝ جُل٠  ٝذقٞسز

nغ٢ ٓشذغ جُؼذد جٌُٞجٗط٢ جُشت٤
2

. ٝػ٠ِ ٛزج ٣ؿد إٔ ٣كط١ٞ ٓغطٟٞ جُطحهس جُشجذلغ ػِل٠  

، ذح٩ملللحكس جُللل٠  fعللطس ػؾلللش ٝملللؼح . ٜٓ٘لللح علللرؼس أٝمللحع ؾذ٣لللذز ضغللل٠ٔ ذح٧ٝملللحع  

   d , P , Sج٧ٝمحع 

عٞف ٗغطؼَٔ ػرحسز ٓذجس ج٫ٌُطشٕٝ ػٞمح ػٖ ػرحسز ٝمغ ج٫ٌُطشٕٝ ، ٧ٗٚ ٛٞ 

جُغلحذن  ٝهلذ ضشعلرص ٛلزٙ جُؼرلحسز ٓلٖ جُطقلٞسجُطؼر٤ش ج٧ًػش جٗطؾحسج ك٢ جٌُطد ج٤ٔ٤ٌُحت٤لس 

 .     f , d , P , S( جُٔذجسجش ٣ٝ11.4ر٤ٖ جُؾٌَ )ػٖ ج٩ٌُطشٕٝ ٝٗٔٞرؼ ذٞس، 
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 11.4َ اُشٌ

 

ٝقط٠ ج٫ٕ ٌٕٗٞ هذ دسع٘ح ج٧ؽٌحٍ جٌُٔٔ٘س ُكشًس ج٩ًطشٕٝ ك٢ جُكولَ جٌُٜشذلحت٢ 

ئ٠ُ رُي ، قشًس دجخ٤ِس رجض٤س ،  ُ٘ٞجز جُزسز  ،ؿ٤ش إٔ جُطؿشذس ضر٤ٖ إٔ ُ٪ًطشٕٝ ذح٩محكس 

ٝضؾرٚ ٛزٙ جُكشًس دٝسجٕ ج٧سك قٍٞ ٗلغٜح ، ٝئٕ ج٩ٌُطشٕٝ ٣ٌٔلٖ إٔ ٣لذٝس ذحضؿلح٤ٖٛ 

 ٓخطِل٤ٖ قٍٞ ٗلغٚ .

جُ٘حضؽ ػٖ قشًس ج٩ٌُطشٕٝ جُذجخ٤ِس ذحُِق جُزجض٢ ) جُغلر٤ٖ  ( ، ٣ٝؼرلش  جُلؼ٣َغ٠ٔ 

٤ٔض جُِلق جُلزجض٢ جُٔٞؾلد ٝجُغلحُد ، ٣ٌٝٔ٘٘ح ػ٘ذتز ضجضؿحٙ جُكشًس جُذجخ٤ِس ُ٪ٌُطشٕٝػٖ 

٤للس ُٝٞؾللٞد جُِللق جُللزجض٢ ُ٪ٌُطللشٕٝ أٛٔ ٕ ٓؼطرللش٣ٖ أٜٗٔللح ٝمللؼحٕ ؾذ٣للذجٕ ُللٚ،ٌطللشُُٝ٪

 ؾذجَ ك٢ جُغِٞى ج٤ٔ٤ٌُحت٢ ُِؼ٘قش .ًر٤شز 
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قحُلس جٌُطلشٕٝ كل٢ أ١ ٓغلط١ٞ ، ٣ٌٔلٖ ٝفلق ذ أخز جُِق جُزجض٢ ذؼ٤ٖ ج٫ػطرحسٝػ٘

 .رجض٢ ٓٞؾد، ٝجُػح٢ٗ رٝ ُق رجض٢ عحُد ُِطحهس، ذأقذ ٝمؼ٤ٖ ٓخطِل٤ٖ، ج٧ٍٝ رٝ ُق

، أقلذٛٔح ُللٚ ج٧ٍٝ جٌُطلش٤ٖٗٝ ػ٠ِ ٓغلط١ٞ جُطحهلس Sٝػ٠ِ ٛزج ج٫عحط ٣ٞؾذ ك٢ جُٔذجس 

، جر إٔ ضـ٤٤لش جؽلحسز جُِلق جُلزجض٢ ٫ ٣ٔػلَ جُط٘لحهش ض٢ عحُد ٝجُػح٢ٗ ُللٚ جُلزجض٢ ٓٞؾلدجُزج

طحهس ج٧ٍٝ ٣ٌٔلٖ إٔ ٣ٌلٕٞ جٌُش١ٝ ُِطروس ج٩ٌُطش٤ٗٝس ج٫ إٔ ٛزج ٣ؼ٢٘ أٗٚ ػ٠ِ ٓغطٟٞ جُ

، ٣ٝ٘طرلن ٛلزج جخ٤ِس كولو، ٣خطِلحٕ ٖٓ ق٤ع قشًطٜٔح جُذجٌُطش٤ٖٗٝ ذذ٫َ ٖٓ جٌُطشٕٝ ٝجقذ

حش ٫ أسذؼلس ٝضخطِلق ٓلٖ ػ٠ِ ٓغطٟٞ جُطحهس جُػح٢ٗ ق٤ع ٣ٌٔلٖ إٔ ضٞؾلذ غٔح٤ٗلس جٌُطشٝٗل

 ق٤ع ٝمؼٜح.

ؼللذد ٝهِ٘للحٙ ػللٖ ػللذد ج٧ٝمللحع ػِلل٠ ٓغللط١ٞ جُطحهللس ٣ط٤ٔللض ذٔشذللغ جُ عللرنٕ ٓللح ئ

nجٌُٞٗط٢ جُشت٤غ٢  
2 

أٓح ػذد ج٫ٌُطشٝٗلحش جُطل٢ ضخطِلق ك٤ٔلح  ، ٣٘طرن ػ٠ِ ػذد جُٔذجسجش

كٜل٢ ضغلح١ٝ كل٢ ٓغلطٟٞ هحهلس ٓلح ئُل٠ ملؼق ٓش٣لغ جُؼلذد جٌُلٞٗط٢  ، ذ٤ٜ٘ح ذ٘ٞع قشًطٜح

2nجُشت٤غ٢ 
2 

 . 

س جٌُطش٤ٗٝللس ٣طؼل٤ٖ ذلأسذغ أػلذجد ًٞجٗط٤للس  ػحٓلس كلحٕ ًللَ جٌُطلشٕٝ كل٢ هرول ذقلٞسزٝ

  ٓؼحدُس ؽشٝدٗـش ٗؾشقٜح ذا٣ؿحص ك٤ٔح ٢ِ٣ : ض٘طؽ ٖٓ قَ

 

 ( : nاُؼذد اٌُٞاٗز٢ اُشئ٤غ٢  ) 

 

كل٢ ضؼ٤ل٤ٖ عل٣ٞحش جُطحهلس  ، ٣ل٤لذذجد جٌُٞجٗط٤س ًٔح ٣غطذٍ ٖٓ جعٔٚأْٛ ج٧ػ ٣ٖٝٓؼذ 

حُطللح٢ُ ٣ل٤للذ كلل٢ ضؼ٤لل٤ٖ قؿللْ ، أ١ جُرؼللذ ج٧ًػللش جقطٔللح٫ ُ٪ٌُطللشٕٝ ػللٖ جُ٘للٞجز ٝذجُشت٤غلل٤س

 .  جُٔذجس

 )جُشت٤غ٢ أ٣س ه٤ٔس فك٤كس ٓٞؾرس ؿ٤ش جُقلش ، كؼ٘ذٓح ضأخلز  ٞجٗط٢ج٣ٌُأخز جُؼذد 

n )  : جُو٤ْ جُطح٤ُس 

n = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7                                            
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 كحٗٚ ٣وحذِٜح جُطروحش ج٫ٌُطش٤ٗٝس جُطح٤ُس : 

K, L , M , N , O , P , Q                                         

ضؼط٠ ع٣ٞس جُطحهس جُط٢ ٣٘ط٢ٔ ج٤ُٜح ج٫ٌُطشٕٝ ك٢ رسز ج٤ُٜذسٝؾ٤ٖ أٝ ك٢ أ٣لس رسز أقحد٣لس 

 ذحُؼ٬هس : Zج٫ٌُطشٕٝ ٝرجش ؽك٘س ٣ٝٞٗس 

 

                                                  
2
 Z              2π

2
  me

4
  Z

2
      

E = -  --------------------  = K ---------                          ( 26 .1  )                                                  

n
2                                                                          

                       n
2
 h

2
 

                                                                                                 

كل٢ رسز  K= 1ضؼطل٠ ذحُؼ٬هلس ق٤لع   ٗؿلذٛح E ، ٝػ٘ذ قغحخ ه٤ٔلس ٓوذجس غحذص Kق٤ع 

 ج٤ُٜذسٝؾ٤ٖ 

                                                                             2π
2
  me

4
  

E = -     ----------------     = - 13 , 6 . e / V                                                                                  

h 
2                                                                                                                             

 

 

 ( :  1اُؼذد اٌُٞاٗز٢ أُذاس١ ) اُغٔز٢ ( ) 

 

٩ٌُطشٕٝ ك٢ جُزسز ذؼضّ ٤ًٔس قشًطٚ ، ٣ٌٖٝٔ ٣طْ ضؼ٤٤ٖ جُقلس ج٤ٌُٔح٤ٌ٤ٗس ُكشًس ج

ػِل٠ أٗلٚ جُلؼلَ جُل٬صّ ٝجٌُلحك٢   f , d , P , Sؽلشـ ػلضّ ٤ًٔلس جُكشًلس كل٢ ج٫ٝملحع 

، ٝٛلزج جُلؼلَ ٫ذلذ ٓ٘لٚ ، ٫ٕ  fجٝ  dجٝ  Pجُل٠ جُٞملغ   ٫Sٗطوحٍ ج٩ٌُطلشٕٝ ٓلٖ جُٞملغ 

 ج٩ٌُطشٕٝ ٫ ٣غطط٤غ جٕ ٣ـ٤ش ٗٞع ٓذجسٙ ضِوحت٤ح ذذٕٝ دكغ . 

ٌٕٞ ُؼضّ ٤ًٔس جُكشًس ه٤ٔس ٓؼ٤٘س ٖٓ أؾَ ًَ ٗٞع ٖٓ ج٧ٝمحع ) جُٔلذجسجش ( . ٝضرل٤ٖ ٣

( ٣غح١ٝ جُقللش . ذ٤٘ٔلح   Sجُذسجعس جُ٘ظش٣س إٔ ػضّ ٤ًٔس قشًس ج٩ٌُطشٕٝ ك٢ جُٞمغ ) 

 ٓغح٣ٝح (   Pجُٞمغ) ػضّ ٤ًٔس قشًس ج٫ٌُطشٕٝ ك٢ 

                                                       h 

                                                 √2  --------        

2π                                                       



135 

 

                                                                     h 

 √ ----------  d  6ٝك٢ جُٞمغ                                           

                                                                    2π    

 

                                                                  h 

 -------------  f  √12ٝك٢ جُٞمغ                                       

                                                                  2π  

    

                                                                                    

كل٢ هل٤ْ ػلضّ ٤ًٔلس   2π / h ذغُٜٞس إٔ ج٥ػذجد جُٔٞؾٞدز ضكص جُؿلزس ٝهرلَ ٝٗشٟ

     ,l= 1,2,3 ك٤ٜح ذحُو٤ْ  1رذُ٘ح جرج جعط   ( 1 + 1 ) 1√قشًس ج٩ٌُطشٕٝ ض٘طؽ ٖٓ جُؼرحسز 

 د جٌُٞجٗط٢ جُٔذجس١ ) جُغٔط٢ ( .ضشضرو ذحُؼذ1ٝذٔح جٕ ه٤ْ   0 =1كحٕ   Sذحُ٘غرس ُِٔذجس

ػضّ ٤ًٔس جُكشًس ٝذحُطلح٢ُ ٗلٞع ضؼ٤ٖ ٓوذجس  lٝذٔح إٔ ه٤ْ  l = 0كحٕ  Sجر  ذحُ٘غرس ُِٔذجس 

 ( .) جُغٔط٢ ذحُؼذد جٌُٞجٗط٢ جُٔذجس١    lجُٔذجس ُزج ٣غ٠ٔ 

جُٔغلٔٞـ   lجُطحهس جُكش٤ًس ُ٪ٌُطشٕٝ ٓشضرطس ذحُطحهس ج٤ٌُِس ُٚ كحٕ هل٤ْ   ٝذحػطرحس

ضأخللز ؾ٤ٔللغ جُولل٤ْ  lٝهللذ دُللص جُذسجعللس جُ٘ظش٣للس ٝجُطؿش٣ر٤للس ػِلل٠ إٔ ، nذٜللح ضللشضرو ذولل٤ْ 

 ( أ١ إٔ : n-1جُقك٤كس ٖٓ أؾَ أ١ ٖٓ ٓغط٣ٞحش جُطحهس ٖٓ جُقلش ٝقط٠  ) 

 

l = 0   1   2  3   4  ….n-1 

ذ٤ٜ٘لح  ٬ُُطرلحطٝرُلي ٓ٘ؼلحَ    s , p ,d, f , g ( ذلأقشف  ٣ٝlغلطؼحك ػلٖ أسهلحّ ) 

 ( ٝػ٠ِ ٛزج ٣ٌٕٞ  : n) ٝذ٤ٖ

 . ٣ٝsٌٕٞ جُٔذجس ٖٓ جُؾٌَ n = l   ٝ l = 0ػ٠ِ ٓغطٟٞ جُطحهس ج٧ٍٝ ٣ٌٕٞ :

 sٝٛ٘حى ٓذجسجٕ أقذٛٔح ٖٓ جُؾلٌَ  n =2   ٝl = 0 , 1ػ٠ِ ٓغطٟٞ جُطحهس جُػح٢ٗ ٣ٌٕٞ 

 . pٖٓ جُؾٌَ  ٝج٧خش

ٝجقذ ٓلٖ  ٝٛ٘حى غ٬ظ ٓذجسجش،  n = 3  ٝl = 0 ,1 ,2ػ٠ِ ٓغطٟٞ جُطحهس جُػحُع ٣ٌٕٞ 

 . dٝجُػحُع ٖٓ جُؾٌَ  pٝجُػح٢ٗ ٖٓ جُؾٌَ  sجُؾٌَ 
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ٝٛ٘لحى أسذؼلس ٓلذجسجش  n = 4    ٝl =  0, 1 , 2 , 3ػِل٠ ٓغلطٟٞ جُطحهلس جُشجذلغ ٣ٌلٕٞ  

  s ,p ,d , fكشػ٤س ٖٓ جُؾٌَ  

، ػِل٠ علر٤َ هرَ ج٧خش جُذجٍ ػ٠ِ ؽٌَ جُٔذجس ٣ٞمغ سهْ جُطروس جُشت٤غ٤س طرحط٬ُُٝٓ٘ؼحَ 

 جُٔػحٍ ٌٗطد : 

1s ٝٛزج ٣ؼ٢٘ إٔ جُٔذجسs  ضحذغ ُِطروس  K ٕق٤ع أn = 1 

3p  ٝٛزج ٣ؼ٢٘ إٔ جُٔذجسp  جُطحذغ ُِطروسM  ٕق٤ع أn = 3  . ٌٝٛزج 

 

، كطضدجد جُطحهلس ذحصد٣لحد ٜح ( ك٢ ع٣ٞس هحهط  s ,p ,d, fجُلشػ٤س )  جُطروحشٝضخطِق 

، كٜللٞ ٣غللح١ٝ ٔللذجسجش ػِلل٠ أ١ ٓللٖ ٓغللط٣ٞحش جُطحهللس، ٝذٜللزج ٣طؼلل٤ٖ ػللذد أٗللٞجع جُ l ه٤ٔللس

 .   nػذد٣حَ ه٤ٔس جُؼذد جٌُٞجٗط٢ جُشت٤غ٢

 

 :  ml  ) اُؼذد اٌُٞاٗز٢ أُـ٘بط٤غ٢  ) 

 

ٗؼطرش إٔ ػلضّ ٤ًٔلس  mضؼ٤٤ٖ ئضؿحٛحش جُٔذجسجش ك٢ جُلشجؽ ، ُطؼ٤٤ٖ  ذٞجعطط٣ٝٚطْ 

جُكشًلس ؽلؼحع ، ٝذحُطلح٢ُ ٣طؼل٤ٖ ٛلزج جُؼللضّ ذٔولذجسٙ ٝذحضؿحٛلٚ ، ٣ٝؼل٤ٖ ٓولذجس ػلضّ ٤ًٔللس 

 ذ٤٘ٔح ضؼ٤ٖ ؾٜطٚ جضؿحٙ جُٔذجس. جُكشًس ٗٞع جُٔذجس

 س ضرذأ ذ٘ٞجز جُزسز جُؾٌَ، ٗشعْ ؾِٔس ٓكحٝس ئقذجغ٤ًٔ٤س جُكشًس ػضّطكذ٣ذ ؾٜس ُ

،  Z، كرحُ٘غلرس ُِٔكلٞس جُٔكحٝس ٠ُ ج٫ضؿحٙ ذحُ٘غرس ٧قذ، ٝػ٘ذتز ٣ٌٖٔ ج٫ٛطذجء ج(12.4) 

 ضؿلحٙج٫، ذ٤٘ٔح ٗؼ٤ٖ ٛلزج ٣ط٘حعد هُٞٚ ٓغ ٓوذجس ٛزج جُؼضّ ٗٔػَ ػضّ ٤ًٔس جُكشًس ذؾؼحع

 ٝجُؾؼحع .  Z، ذ٤ٖ جُٔكٞس  αقغد جُضج٣ٝس 
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  12.4اُشٌَ 

 

ُو٤ٔلس  M، كحرج سٓضٗلح  خ  Zجُٔٔػَ ُؼضّ ٤ًٔس جُكشًس ػ٠ِ جُٔكٞس  جُؾؼحعٗغوو 

 :ج٠ُ ٓغوطٚ، ٣ٌٔ٘٘ح إٔ ٌٗطد K ٝ خ ػضّ ٤ًٔس جُكشًس

K = M Cos α 

 

                                                                                                h 

 ------- . M = √2كوو ٝجُط٢ ٖٓ أؾِٜح  Pٗؼ٤ذ ًطحذس ٛزٙ جُؼ٬هس ذحُ٘غرس ٬ٌُُطشٝٗحش 

                                                                                   2π 

 

                                                                            h 

 أ١ : ---------ك٢  ٣ٝmؿد إٔ ٣ٌٕٞ ٓغوو جُؼضّ ٓغح٣ٝح ج٠ُ ؾذجء ػذد 

                                                                           2π 
                                                                    h 

                                                              --------- m . 

                                                                   2π                                               

 ٝػ٘ذتز : 

                                                    h                     h 

                                       m.--------- = √2.--------- Cosα 

                                                    2π                   2π  
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                                                                      m 

 ------ = Cosα        ٖٝٓ ٛ٘ح  m = √2Cos α: أٝ                    

                                                                      √2 

 

                                                                  m 

 -------- = Cosαكإ :  dأٓح ذحُ٘غرس ُِٔوذجس                             

                                                              √ 6    

 

                                                                  m 

 ---------- = Cos αكإ :  f ُِٝٔذجس                                         

                                                                √12  

 

٣ٌٔللٖ كوللو إٔ ٣ٌللٕٞ ػللذدج  mُٝوللذ دُللص جُذسجعللحش جُطؿش٣ر٤للس ٝجُ٘ظش٣للس إٔ جُؼحٓللَ 

ٝك٤ٔلح جش ه٤ٔلس ػؾلٞجت٤س، ٣٫ٌٔلٖ إٔ ضٌلٕٞ ر αٝٛزج ٣ؼ٢٘ إٔ جُضج٣ٝلس  ،فك٤كح أٝ فلشج

٣ٌٖٔ إٔ ٣ٌٕٞ ٓغح٣ٝح ُِقللش  Cosαػذدج فك٤كح أٝ فلشج ، كحٕ  mػذج رُي ، جرج ًحٕ 

٣ؿد إٔ ٣ٌٕٞ ػذدج فك٤كح أفـش ٖٓ جُٔخلشؼ  m، ٝذحُطح٢ُ كحٕ فك٤كح أٝ ًغشج ػحد٣ح

 غ٬ظ ه٤ْ كوو ٢ٛٝ ٣mٌٕٞ ُؼذد جٌُٞجٗط٢  Pدٝٓح ، ٝػ٠ِ ٛزج كل٢ جُٔذجسجش 

-1 , 0 , +1 )) . 

 خٔظ ه٤ْ كوو ٢ٛٝ  dٖٝٓ أؾَ جُٔذجسجش 

( -2 , -1 , 0 , +1 , +2 ,) 

 عرغ ه٤ْ ٢ٛ mك٤ٌٕٞ ٍ  fٝأٓح ذحُ٘غرس ُِٔذجسجش 

( -3 , -2 , -1, 0 , +1 , +2 , + 3 ) 

 

  1-ج٠ُ  1+٣طخز ه٤ٔح ٢ٛ ج٧ػذجد جُقك٤كس ٖٓ  (m)ًٝٔح ٗشٟ كحٕ جُؼذد جٌُٞجٗط٢ 

 ذح٩محكس ج٠ُ جُقلش . 

 جُٔلذجسجش ٣لإغش كل٢ جُخلٞجؿ ( ، ٝذٔلح إٔ جضؿلحٙ 21+  1ٛلٞ )  ( m )ه٤ْ  أ١ إٔ ٓؿٔٞع

جعللْ جُؼللذد جٌُللٞجٗط٢  ( m )، كوللذ أهِللن ػِلل٠ جُؼللذد جُٔـ٘حه٤غلل٤س جُطلل٢ ٣رللذ٣ٜح جُؼ٘قللش

 جُٔـ٘حه٤غ٢ . 
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ػحدز ٖٝٓ أؾَ جُطرغ٤و ، ٝذؾٌَ خلحؿ ػ٘لذ ًطحذلس جُطش٤ًلد ج٫ٌُطشٝٗل٢ ٣ٔػلَ ًلَ 

 ٖٓ ٛزٙ جُٔذجسجش ذحُشٓض :

 □      أٝ      ○

٣ٞؾذ غ٬غس ٓذجسجش كشػ٤س  n = 2   ٝ1 = 1ق٤ع Lجُؼحتذ ُِطروس  Pكٔػ٬ ٖٓ أؾَ جُٔذجس 

  ضٔػَ ذحُؾٌَ :

 P            □□□أٝ                    ○○○

 

٣ؿللذس رًللشٙ جٕ ٛللزٙ جُكؿ٤للشجش ضٌللٕٞ ٓطٔحغِللس هحه٤للح ػ٘للذ ػللذّ ٝؾللٞد ٓؿللحٍ  ٝٓٔللح

ج جُٔؿللحٍ ، ٣ٝلغللش ذللحٕ خطللحُ ه٤ل٤للح ٓـ٘حه٤غلل٢ خللحسؾ٢ ٝضخطِللق ػللٖ ذؼنللٜح ذٞؾللٞد ٛللز

هحٛش٣للح ٣ٌٔللٖ إٔ ٣طكِللَ ذطللأغ٤ش قوللَ ٓـ٘حه٤غلل٢ ػِلل٠ جُٔ٘رللغ جُنللٞت٢ جُلل٠ ػللذز خطللٞه 

 ٓطرح٣٘س . 

 

  ( S )اُؼذد اٌُٞاٗز٢ ُِق اُزار٢ ) اُؼذد اٌُٞاٗز٢ اُغج٢٘٤ ( 

 

ذذٝسجٕ ج٩ٌُطشٕٝ قلٍٞ ٓكلٞسٙ ٤ٔ٣ٝلض ج٩ٌُطشٝٗلحش جُطل٢ ضؾلـَ  جُؼذد ج٣ٝطؼِن ٛز

 ذجس ُٝٚ ه٤ٔطحٕ ٛٔحٗلظ جُٔ

                                                                1 
 
± -----                                                               

                                                                2 

ذحُلذٝسجٕ قلٍٞ ٓكلٞس ٓلحس  ٍٞ جُ٘ٞجز ، ٣ولّٞجُز١ ٣ذٝس ك٤ٚ ج٩ٌُطشٕٝ ق جُٞهصك٢ 

، ٝذٔح إٔ ُ٪ٌُطشٕٝ ًطِس ٓحد٣س كحٕ قشًس دٝسجٗٚ قٍٞ ٗلغٚ ضُٞذ ػضٓلح صج٣ٝلح ٖٓ ٓشًضٙ

 ٣ٝؼط٠ ذحُؼ٬هس : Sرجض٤ح ٣ذػ٠ جُغر٤ٖ أٝ جُؼضّ جُضج١ٝ ُِق جُزجض٢ ٣ٝطؼ٤ٖ ذحُؼذد ج٢ٌُٔ 

                              h                                

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

2π                                                               

 



140 

 

                             1 

 ح٤ٖٛ ٝذٔح إٔ ج٫ٌُطشٕٝ ٣ٌٖٔ إٔ ٣ذٝس قٍٞ ٗلغٚ ذحضؿ ---------جُو٤ٔس  Sجر ضأخز 
2                                                           

جُلز١  msغ٤ٖ كإ جُؼضّ جُضج١ٝ جُزجض٢ جُغحذن ٣أخز ٝمؼ٤ٖ كوو ذحُؼذد جُٔـ٘حه٤غل٢ ٓؼحً

 ٣أخز جُو٤ٔط٤ٖ

1 

-----      ±    

2 

 

٫ضؿلللحٙ دٝسجٕ ج٩ٌُطلللشٕٝ قلللٍٞ ٗلغلللٚ . ٣ٝشٓلللض ُٜلللز٣ٖ جُؼلللض٤ٖٓ ذغللل٤ٜٖٔ  ضرؼلللح

أ١ جٕ جُكؿ٤شز ضطغغ كوو ٩ٌُطشٝٗرٖ ٓخطِل٤ٖ  ↑↓ٖٝٓ جُٔذجس جُٞجقذ ٣ٌٕٞ  ↑↓ٓطؼحًغ٤ٖ 

 ك٢ ػضٜٓٔح جُزجض٢ . 

، ٛٞ دٝسجٕ ده٤وس ٓؾلكٞٗس قلٍٞ ج٬ٌُع٤ٌ٤س كحٕ دٝسجٕ ج٩ٌُطشٕٝ جُ٘ظش٣سٝقغد 

ٓكٞس ٓحس ك٢ ٓشًضٛح ، ُزج كحٕ ج٫ٌُطلشٕٝ ٣غلِي علِٞى ٓـ٘لحه٤ظ فلـ٤ش ٝذحُطلح٢ُ كلإ 

ضٌلٕٞ ج٫ٌُطشٝٗلحش  ح عل٤شجكن جُؼلضّ جُلضج١ٝ جُلزجض٢ قطٔلح ، ٝػ٘لذٓحػضٓلح ٓـ٘حه٤غل٤ح رجض٤ل

 . ٕػضٜٓٔح جُٔـ٘حه٤غ٤حٕ ٣ٝط٬ؿ٤ح ٓطضجٝؾس ٣٘ؼٌظ

٠ِ جُزسز أٝ جُؿلض١ء جُلز١ ٣ك٣ٞلٚ ٝأٓح جرج ُْ ضٌٖ ٓطضجٝؾس كإ ج٩ٌُطشٕٝ ٣نل٢ ػ

ضلٚ ٓط٘حعرح ٓغ ػذد جٌُطشٝٗح ٌٕٞ جُؼضّ جُٔـ٘حه٤غ٢ ُزسز أٝ ؾض١ء، ٣ٝخٞجفح ٓـ٘حه٤غ٤س

 جُؼضذحء . 

ضِخ٤ـ جُؼ٬هس ذل٤ٖ ج٧ػلذجد جٌُٞجٗط٤لس ٝذل٤ٖ أؽلٌحٍ جُٔلذجسجش جُطحذؼلس  ٣ٌٖٔٝأخ٤شج 

 ( جُطح٢ُ : 1.4ٌَُ هروس ست٤غ٤س ٝػذد ًَ ٗٞع ٖٓ أٗٞجع ٛزٙ جُٔذجسجش ذحُؿذٍٝ ) 
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 ( ← nٓغطٟٞ جُطحهس جُشت٤غ٢ ) 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

  ( ← nػذد جُٔغط٣ٞحش جُلشػ٤س ) 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

nذد جُٔذجسجش ) ػ
2

 ← ) 1 4 9 16 

  ←ٗٞع جُٔغطٟٞ جُلشػ٢ 

S 

 

S    p 

 

S   P  d 

 

S   p  d  f 

 

ػذد جُٔذجسجش ٌَُ ٓغطٟٞ كشػ٢ 

← 

 

1 

 

3       1 

 

5     3   1 

 

7 5   3   1 

 

 ←جُؼذد ج٧هق٠ ٬ٌُُطشٝٗحش ٌَُ

 ٓغطٟٞ كشػ٢

 

2 

 

6       2 

 

10    6   2 

 

14 10 6 2 

 

 ←ٌُطشٝٗحش ٌَُجُؼذد ج٧هق٠ ُ٪

n ) 2ٓغطٟٞ ست٤غ٢ 
2
 ) 

 

 

2 

 

 

8 

 

 

18 

 

 

32 

 

 1.4اُغذٍٝ 

 

 ٣nج٤ٖ ع٤ٔغ أُذاساد ٝػذد الاٌُزشٝٗبد أٌُٔ٘خ ٌَُ ه٤ٔخ ٍ 
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 ٣ذح الإٌُزشٝٗبد ث٤٘خ اُزساد اُؼذ     9 4 - 

 

وللح كوللو ٓللٖ أؾللَ رسز ج٤ُٜللذسٝؾ٤ٖ  ؽللشٝدٗـش قلل٬ ًللح٬ٓ ٝده٤ ٓؼحدُللسُوللذ قِللص      

ٗلحش ٝجُؾٞجسد رجش ج٫ٌُطشٕٝ جُٞجقذ ٝرُي ُرغلحهطٜح . ٝأٓلح قِٜلح ُِلزسجش ػذ٣لذز ج٫ٌُطشٝ

 . ص٣حدز ػذد ج٫ٌُطشٝٗحش ك٢ جُزسز ، ٣ٝضدجد ضؼو٤ذٛح ٓغك٤ططِد ػ٤ِٔحش س٣حم٤س ٓؼوذز

جُطلل٢ ضؼطلل٢  ٣ٝؼللٞد جُغللرد كلل٢ رُللي جُلل٠ إٔ هللٟٞ جُط٘للحكش ذلل٤ٖ ج٫ٌُطشٝٗللحش ضؿؼللَ جُؼ٬هللس

، ٝػ٠ِ جُشؿْ ٖٓ رُلي ٓؼحدُس ؽشٝدٗـش ؿح٣س ك٢ جُطؼو٤ذ . ٝجُٔٞؾٞدز كU٢جُطحهس جٌُحٓ٘س 

       كوذ ضْ جُكقٍٞ ػ٠ِ ٗطحتؽ ٗظش٣س ٓطلوس ج٠ُ أذؼذ جُكذٝد ٓغ جُ٘طلحتؽ جُطؿش٣ر٤لس .
                    

ٞسز ٤ًل٤لس جٕ أعظ ج٩ؾشجءجش جُٔطرؼس ك٢ دسجعس جُزسجش جُؼذ٣لذز ج٫ٌُطشٝٗلحش ذقل

ٝٓورُٞللس ٛلل٢ جُطلل٢ ضؼطرللش جٓطللذجدج ُ٪ؾللشجءجش جُطلل٢ جضرؼللص كلل٢ دسجعللس رسز ج٤ُٜللذسٝؾ٤ٖ . 

ضشضرو ج٩ٌُطشٝٗحش ذٔذجسجش رس٣س ؽر٤ٜس ٤ًل٤ح ذٔذجسجش رسز ج٤ُٜذسؾ٤ٖ ، ًَٝ ٓذجس ٣طؼ٤ٖ 

٢ جعلللطخذٓص ٓلللٖ أؾلللَ رسز ذٔؿٔٞػلللس ٓلللٖ ج٧ػلللذجد جٌُٞجٗط٤لللس ٓٔحغِلللس ذحُنلللرو ُطِلللي جُطللل

ج٧ُٝل٠ ذططلح٢ُ  ضٞص٣غ ج٩ٌُطشٝٗحش ػِل٠ ٛلزٙ جُٔلذجسجش كٔلشضرو ذحُذسؾلس ، أٓحج٤ُٜذسٝؾ٤ٖ

 ٝذٔرحدب ٝهٞجػذ أخشٟ. ،ع٣ٞحضٜح جُطحه٤س

، ٝغح٤ٗللح ئُلل٠ طحهللس ُِللزسجش جُؼذ٣للذز ج٩ٌُطشٝٗللحشأ٫ٝ جُلل٠ علل٣ٞحش جُ علل٘طؼشكُٝللزج 

 ذ٤٘طٜح ج٩ٌُطش٤ٗٝس ٝجُوٞجػذ جُ٘حهٔس ُٜح .

 

 ع٣ٞبد اُطبهخ ُِٔذاساد اُزس٣خ : –أ 

 

ٔللح عللرن ٝأؽللشٗح جُلل٠ إٔ هحهللس جُٔللذجسجش كلل٢ جُللزسجش جُؼذ٣للذز ج٩ٌُطشٝٗللحش ضطؼلل٤ٖ ً

، ( كل٢ ٛلزج جُطؼ٤ل٤ٖ 1هرلَ )   ( n ). ٝضأض٢ أ٤ٔٛلس جُؼلذد ( 1ٝ )  ( n )ذحُؼذد٣ٖ جٌُٞجٗط٤٤ٖ 

، ( ٣للإغش ذذسؾللس أهللَ كلل٢ هحهللس جُٔللذجس ٣ٝ1ؼللٞد جُغللرد كلل٢ رُللي جُلل٠ إٔ جُؼللذد جٌُللٞجٗط٢ ) 
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ضخطِق ك٢ هحهطٜح ػٖ ذؼنلٜح   ( n )جُٔإُلس ُطروس ست٤غ٤س ٓؼ٤٘س  إٔ جُٔذجسجش ج٠ُئمحكس 

 .  ُٝٞ ه٬٤ِ

 2S  ٝ2Pض٘وغلْ جُل٠ عل٣ٞط٢ هحهلس ٛٔلح  L ( n = 2 ) جُػح٤ٗلسكحُطرولس جُشت٤غل٤س 

. ٣ٝرل٤ٖ جُؾلٌَ  2Sأًرش ٜٓ٘لح ػِل٠ جُٔلذجس  2Pٝذك٤ع ضٌٕٞ هحهس ج٩ٌُطشٕٝ ػ٠ِ جُٔذجس 

ٝ جُٔذجسجش جُلشػ٤س ٌُلَ هرولس كل٢ جُلزسجش جُؼذ٣لذز ( ضطح٢ُ ع٣ٞحش جُطحهس جُشت٤غ٤س 13.4)

 ج٩ٌُطشٝٗحش .

 

 13.4اُشٌَ 
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٬٣ٝقظ ٖٓ ٛزج جُؾٌَ إٔ ضذجخ٬ ذ٤ٖ ع٣ٞحش جُٔذجسجش جُزس٣س ، كؼ٠ِ جُشؿْ ٖٓ إٔ 

 3d، ٗؿلذ أٗلٚ ٣ط٤ٔلض ذغل٣ٞس هحهلس أخللل ٓلٖ جُٔلذجس   Nضحذغ ُِطروس جُشت٤غ٤س 4S جُٔذجس 

 .Nُط٢ ضوغ ضكص ، ج Mجُطحذغ ُِطروس جُشت٤غ٤س 

، ٣ٌٝٔلٖ ضشض٤لد  ٣ٝNضدجد ٛزج جُطذجخَ ضؼو٤ذج ذ٤ٖ جُطروحش رجش ع٣ٞس جُطحهلس ج٧ػِل٠ ٓلٖ 

 جُٔذجسجش جُٔخطِلس قغد ضضج٣ذ هحهطٜح ٖٓ ج٤ُغحس ج٠ُ ج٤ٔ٤ُٖ ًٔح ٢ِ٣ : 

 

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

 

(  ٣ٔػلَ ضغِغلَ ٛلزٙ 14.4( . ًٔح جٕ جُؾلٌَ ) 13.4ك٢ جُؾٌَ )٣ظٜش ٛزج جُطشض٤د 

 . جُغ٣ٞحش ُطغ٤َٜ قلظٜح ٝرُي ذحضرحع جُغْٜ ئػطرحسج ٖٓ ج٧ػ٠ِ

 

 

 14.4اُشٌَ 

 

 رٔض٤َ رخط٤ط٢ ُطبهبد اُطجوبد اُشئ٤غ٤خ ٝٓذاسارٜب ك٢ اُزساد اُؼذ٣ذح الاٌُزشٝٗبد
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 اُج٤٘خ الاٌُزش٤ٗٝخ ُِزساد : –ة 

 

و٤ذ شٝٗحش ٫ذذ ٖٓ جُطػ٠ِ ٓذجسجش جُزسجش جُؼذ٣ذز ج٩ٌُط ٌُطشٝٗحشج٫ُذسجعس ضٞص٣غ 

 ذحُٔرحدب أٝ جُوٞجػذ جُطح٤ُس:

 

  ٓجذأ أٝف ثبٝ - 1

: )إٔ ج٩ٌُطشٝٗللحش ضٔلل٨ جُٔللذجسجش ذللذءج ٓللٖ جُٔللذجس ر١ علل٣ٞس جُطحهللس  ٣ٝلل٘ـ ػِلل٠

 ( .  جُذ٤ٗح ٝذحُطذس٣ؽ أ١ قغد جصد٣حد هحهطٜح ، ٓغ أخز ٓرذأ ج٩عطرؼحد ذؼ٤ٖ ج٫ػطرحس

٣ٝغطلحد ٖٓ ٛزج جُٔرذأ ك٢ جعط٘طحؼ جُطشض٤د ج٩ٌُطش٢ٗٝ ُِزسجش جُؼذ٣ذز ج٩ٌُطشٝٗحش ٝجُلز١ 

 ( . ٣13.4طرغ جُطغِغَ جُٔر٤ٖ ذحُؾٌَ )

 

 جؼبد ُجب٢ُٝ :زٓجذأ الاع – 2

) ٣٫ٌٖٔ إٔ ٣ٌٕٞ ٩ٌُطش٤ٖٗٝ ك٢ رسز ٝجقذز ٗلظ ج٧ػذجد جٌُٞجٗط٤س  أ٣ٝٚٗ٘ـ ػ٠ِ 

 ج٧سذؼس ( . 

   ( 1 )ٝ  (n )ٝؾذ جٌُطشٝٗحٕ ك٢ ٓذجس ٓؼ٤ٖ ًٝحٕ ُٜٔح ٗلظ ج٧ػلذجد جٌُٞجٗط٤لس  أ١ أٗٚ جرج

 ٝ(m )  ك٢ٌِ ٫ضططحذن أػذجدٛٔح جٌُٞجٗط٤س ج٧سذؼس قغد ٓرذأ ذلح٢ُٝ . كل٬ ذلذج ٝٛٔلح ػِل٠

  رُي جُٔذجس إٔ ٣خطِلح ك٢ ُلٜٔح

                                   1                      1 

 ٝ ُزُي ؾشش جُؼحدز ػ٠ِ  --------   - ُِٝػح٢ٗ ------ +٤ٌٕٞ ٧قذٛٔح جُزجض٢ ك
                                   2                      2  

دجتشز ذحضؿح٤ٖٛ سعْ ج٩ٌُطش٤ٖٗٝ جُٔٞؾٞد٣ٖ ك٢ ٗلظ جُٔذجس ٝجُز١ ٣ٔػَ سٓض٣ح ذٔشذغ أٝ 

 :ٓخطِل٤ٖ ًٔح ٢ِ٣ 

 ↑↓                          أٝ                          ↓↑
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ٖ ٣ٌٔللٖ فلل٤حؿس ٓرللذأ ذللح٢ُٝ ذؾللٌَ آخللش ًٔللح ٣ِلل٢ : ) ٫ ٣ٌٔللٖ ٧ًػللش ٓلل ٝذحُطللح٢ُ

 ، ٣ٌٜٝٔ٘ٔح رُي كوو جرج جخطِلح ك٢ ُلٜٔح جُزجض٢ ( . جٌُطش٤ٖٗٝ إٔ ٣كط٬ ٗلظ جُٔذجس

 

أ٣نللح كلل٢ ٓؼشكللس ػللذد ج٫ٌُطشٝٗللحش جُٔٞؾللٞدز كلل٢ ًللَ هروللس  ج٫عللطرؼحد٣ل٤للذ ٓرللذأ 

، Sضك١ٞ ٓذجسج ٝجقذج ٓلٖ ٗلٞع  k. كحُطروس جُشت٤غ٤س ، ٝك٢ ًَ ٓذجس ٖٓ ٓذجسجضٜح ت٤غ٤سس

٣طغغ  Sكطك١ٞ ٓذجسج ٝجقذج ٖٓ ٗٞع   Lُٝزج ك٢ٜ ٫ ضطغغ ٧ًػش ٖٓ جٌُطش٤ٖٗٝ أٓح جُطروس 

 )ضطغغ ُغطس جٌُطشٝٗحش ، ٝذحُطح٢ُ ك٬ ضطغغ جُطروس  ٩Pٌُطش٤ٖٗٝ ،ٝغ٬غس ٓذجسجش ٖٓ ٗٞع 

L ) ٤ٗس جٌُطشٝٗحش .٧ًػش ٖٓ غٔح 

٧ًػش  ٫N ضطغغ ٧ًػش ٖٓ غٔح٤ٗس ػؾش جٌُطشٝٗح ، ٝجُطروس  Mٝذ٘لظ جُطش٣وس كحٕ جُطروس 

ٖٓ جغ٤ٖ٘ ٝغ٬غ٤ٖ جٌُطشٝٗح . ٝٓلٖ جُؿلذ٣ش رًلشٙ أٗلٚ ٫ ٣ٞؾلذ هرولس ست٤غل٤س ٓؼشٝكلس قطل٠ 

د رُلي ػ٘لذ دسجعلط٘ح جُؿلذٍٝ ج٥ٕ ضك١ٞ أًػلش ٓلٖ جغ٘طل٤ٖ ٝغ٬غل٤ٖ جٌُطشٝٗلح ٝعل٤ظٜش علر

 . ٝس١جُذ

 

 هبػذح ٛٞٗذ :

  ( n )ػ٠ِ : ) جٕ ج٩ٌُطشٝٗحش جُط٢ ُٜح ٗلظ جُؼذد٣ٖ جٌُٞجٗط٤٤ٖ  جُوحػذزٝض٘ـ ٛزٙ 

 ٝ( l )  ْضؾلـَ جُٔلذجسجش جُٔط٤ٔلضز ذول٤ml  جُٔخطِللس ذؾلٌَ ٣ٌلٕٞ ٓؼلٚ ػلذد ج٫ٌُطشٝٗلحش

أػظ٤ٔللح ؽللش٣طس ػللذّ  جُللزجض٢ ، ٝجُطلل٢ ُٜللح ٗلللظ ج٫ضؿللحٙجُلشد٣للس  جُٔطغللح٣ٝس كلل٢ هلل٤ْ ُلٜللح 

 ج٩خ٬ٍ ذٔرذأ ج٫عطرؼحد ( .

 

دسع٘ح جُٔرحدب ٝجُوٞجػذ جُٔطرؼس كل٢ ضٞص٣لغ ج٩ٌُطشٝٗلحش ، ٣ٌٔلٖ إٔ  إٔٝج٥ٕ ٝذؼذ 

 ٝكوح ُزُي .  ٗرذأ ٜٓٔط٘ح ك٢ دسجعس جُر٤٘س ج٫ٌُطش٤ٗٝس ُِزسجش

ُ٘رللذأ ذللزسز ج٤ُٜللذسٝؾ٤ٖ جُطلل٢ ضكلل١ٞ جٌُطشٝٗللح ٝجقللذج ، ٣ؾللـَ ٛللزج ج٩ٌُطللشٕٝ كلل٢ جُكحُللس 

 ، ٣ٌٕٝٞ جُطش٤ًد ج٫ٌُطش٢ٗٝ ًٔح ٢ِ٣ :   Sجس جُطر٤ؼ٤س جُٔذ
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ج٤ُٔٔض ُِٔلذجس ػِل٠  Sجُٔٞمٞع ك٢ جُضج٣ٝس ج٠٘ٔ٤ُ جُؼ٣ِٞس ُِكشف  جُؼذدق٤ع ٣ذٍ 

 ػذد ج٩ٌُطشٝٗحش ك٢ رُي جُٔذجس ٝٛٞ ٝجقذ ك٢ ٓػحُ٘ح ٛزج . 

      ٝ قغلللد ٓرلللذأ جُر٘لللحء ج٩ٌُطشٝٗللل٢ ٝ جصد٣لللحد جُؼلللذد جُلللزس١ ، كلللحٕ ج٤ُِٜلللّٞ جُلللز١ ٣كللل١ٞ      

٣ٌٝلٕٞ ُلٚ ج٧ػلذجد  lSجُٔذجس ،  ك٤ذخَ ج٩ٌُطش٤ٖٗٝ ك٢ جٌُطش٤ٖٗٝ ٢ِ٣ ج٤ُٜذسٝؾ٤ٖ ٓرحؽشز

 جٌُٞجٗط٤س

                     1                                                                                              

S= + -----       ml= 0          , 1 = 0         , n= 1                                     ) جخط٤حس٣س ( 

                                                                                             2                                             

 

سجش جٌُٔٔ٘للس هحهللس ج٩ٌُطللشٕٝ جُػللح٢ٗ كغلل٤كَ قغللد ٓرللذأ جُر٘للحء أخلللل جُٔللذج ٝجٓللح

ٛلٞ أخللل جُٔلذجسجش  lSُرلح٢ُٝ . ٌُٝلٖ ٫صجٍ جُٔلذجس  ج٫عطرؼحدؽشه ػذّ ج٩خ٬ٍ ذٔرذأ 

هحهللس ٝك٤للٚ ٌٓللحٕ كللحسؽ ك٤غللطط٤غ ج٩ٌُطللشٕٝ جُػللح٢ٗ إٔ ٣ذخِللٚ دٕٝ ج٫خلل٬ٍ ذٔرللذأ ذللح٢ُٝ 

 ٣ٌٕٝٞ ُٚ ج٧ػذجد جٌُٞجٗط٤س .

                                                                                                                   1 

S = - -----             ml  = 0   ,    l = 0   ,   n =  1                                                        

          2     

                                                                                                

، ٤لس ػلٖ علحذوطٜح ذلحُِق جُلزجض٢ كولوق٤ع ضخطِق ٛزٙ جُٔؿٔٞػس ٓلٖ ج٧ػلذجد جٌُٞجٗط

 ٣ٌٝطد جُطش٤ًد ج٩ٌُطش٢ٗٝ ُزسز ج٤ُِّٜٞ ك٢ قحُطٜح جُطر٤ؼ٤س ًٔح ٢ِ٣ : 
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 ٝأٓح رسز ج٤ُِػ٤ّٞ جُط٢ ضك١ٞ غ٬غس جٌُطشٝٗحش ك٤ٌٕٞ ضش٤ًرٜح ج٩ٌُطش٢ٗٝ ًٔح ٢ِ٣ : 

 

٣ٌٝلللٕٞ ضش٤ًرٜلللح  2Sطشٝٗلللحش ج٧سذؼلللس ، ٣ٔطِلللة جُٔلللذجس ٝكللل٢ رسز جُرش٤ِ٣لللّٞ ، رجش ج٩ٌُ

 ج٩ٌُطش٢ٗٝ ذحُؾٌَ : 

 

 ٝضٌٕٞ ؾ٤ٔغ ج٩ٌُطشٝٗحش ك٢ جُٔذجس٣ٖ ٓطضجٝؾس . 

 ٝجُطش٤ًد ج٩ٌُطش٢ٗٝ ُزسز جُرٞس ، جُط٢ ضك١ٞ خٔغس جٌُطشٝٗحش ٣ٌٕٞ ٖٓ جُؾٌَ .

   

 

  2Pس ق٤ع ٣ٞؾذ ًٔح ٛٞ ٝجمف ك٢ رسضٚ جٌُطشٕٝ ٝجقذ كشد١ ٓٞؾٞد ك٢ جُٔذج

    ٢ِ٣ جُرٞس جٌُشذٕٞ ٝجُز١ ٣ك١ٞ عطس جٌُطشٝٗحش ُٝٚ جُطش٤ًد ج٩ٌُطش٢ٗٝ : ٝ 
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ؿ٤لش ٓطلضجٝؾ٤ٖ قغلد  2Pجٕ ٣ٌٕٞ ج٩ٌُطشٝٗحٕ جُِزجٕ ٣ؾـ٬ٕ جُٔلذجس  ٫ذذٝق٤ع 

. ٩ٝهٜلحس ػلذّ ضلضجٝؼ   Pهحػذز ٛٞٗذ ، أ١ جٜٗٔح ٣كط٬ٕ ٓلذجس٣ٖ ٓخطِلل٤ٖ ػلٖ ٓلذجسجش 

 ٣ٌطد جُطش٤ًد ج٩ٌُطش٢ٗٝ ٌُِشذٕٞ ذحُؾٌَ جُطح٢ُ : ٛز٣ٖ ج٩ٌُطش٤ٖٗٝ ؿحُرح ٓح 

C : 1S
2
  2S

2
  2P

1
x  2Py

1
 

 

 ٝذؾٌَ ٓؾحذٚ ٣ٌٕٞ جُطش٤ًد ٦ُصٝش ر١ ج٩ٌُطشٝٗحش جُغرؼس : 

 

N : 1S
2
  2S

2
  2P

1
x  2P

1
y  2P

1
z 

 

 2Pضؾلللـَ ٓلللذجسجش  Pُوحػلللذز ٛٞٗلللذ ئٕ جٌُطشٝٗلللحش جُٔلللذجسجش  ضرؼلللح٬٣ٝقلللظ أٗلللٚ 

 . جُٔخطِلس

، ٣ذخَ ج٩ٌُطشٕٝ جُشجذغ جُضجتلذ ػٔلح كل٢ غؿ٤ٖ جُط٢ ضك١ٞ غٔح٤ٗس جٌُطشٝٗحشٝك٢ رسز ج٧ً

٧ٜٗح أ٫ٝ ُْ ضٔطِة ٝغح٤ٗح ٫ضضجٍ أخلل جُٔذجسجش ٝػ٘لذٛح ٫ذلذ  2Pج٥صٝش ك٢ جُٔذجسجش 

 ٓؾـ٫ٞ عحذوح، 2Pٝجٕ ٣ذخَ ٛزج ج٫ٌُطشٕٝ ٓذجسج ٖٓ ٓذجسجش 
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ج٧سذؼللس ٩ٌُطللشٕٝ آخللش كلل٢  ُللزُي ٫ ٣ٌللٕٞ ُٜللزج ج٩ٌُطللشٕٝ ٗلللظ ج٧ػللذجد جٌُٞجٗط٤للس

٫ذذ ٝجٕ ٣ٌٕٞ ُلٚ جُزجض٢ ٓخطِلح ُ٪ٌُطلشٕٝ جُلز١ ٣ؾلـَ ٓؼلٚ ٗللظ جُٔلذجس .  2Pجُٔذجسجش 

 ٣ٌٕٝٞ ضش٤ًرٚ ج٩ٌُطش٢ٗٝ ذحُؾٌَ :

 

 

ذخٔغللس جٌُطشٝٗلللحش ًٔللح كلل٢ ػ٘قلللش جُلِللٞس ٝذغلللطس  2P جُٔلللذجسجشٌٝٛللزج ضٔطِللة 

 ٤ًرٜٔح ج٩ٌُطش٢ٗٝ ًٔح ٢ِ٣ : جٌُطشٝٗحش ًٔح ك٢ ػ٘قش ج٤ُٕ٘ٞ ػ٠ِ جُطشض٤د ٣ٌٝطد ضش

 

 

 

 

٣ٌل٢ ج٥ٕ ٓلح دسعل٘ح ٓلٖ ج٧ٓػِلس ٝعل٘شٟ جُطش٤ًلد ج٩ٌُطشٝٗل٢ ُرو٤لس جُؼ٘حفلش كل٢ 

 جُلقَ جُوحدّ ٝذؼذ دسجعس ؾذٍٝ جُطق٤٘ق جُذٝس١ .
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 اُلظَ اُشاثغأعئِخ ٝرٔبس٣ٖ 

 

 . أٝؾض جُطـ٤شجش جُط٢ هشأش ػ٠ِ ٓلّٜٞ جُزسز ٓ٘ز ػٜذ دجُطٕٞ قط٠ جُٞهص جُكحمش  -1

 

ُٔلحرج ٣قلذس ج٤ُٜلذسٝؾ٤ٖ جُلزس١ ه٤للح خط٤لح ٫ٝ ٣قلذس ه٤للح ٓغلطٔشج   جؽلشـ علرد  -2

 ٝؾٞد ػذد ًر٤ش ٖٓ جُخطٞه ك٢ ه٤ق ج٤ُٜذسٝؾ٤ٖ سؿْ ٝؾٞد جٌُطشٕٝ ٝجقذ ك٢ رسضٚ . 

 

جقغللد ٗقللق هطللش ٓللذجس ذللٞس جُػحُللع كلل٢ رسز ج٤ُٜللذسٝؾ٤ٖ ، ٝجقغللد عللشػس ٝهحهللس  -3

 ٌُطشٕٝ جُ٘حضؿس ذغشػس جُنٞءجٌُطشٕٝ ٣طكشى ػ٤ِٚ ، هحسٕ عشػس ج٫

 C = 3.10
10

  Cm/ Sce  . 

 

ػ٤ٖ هحهس جٌُٞجٗطْ جُ٘حضؽ ػٖ عوٞه جٌُطلشٕٝ ٓلٖ جُٔلذجس جُشجذلغ جُل٠ جُٔلذجس ج٧ٍٝ كل٢  -4

 رسز ج٤ُٜذسٝؾ٤ٖ . ٝػ٤ٖ ضٞجضش ٝهٍٞ ٓٞؾس ج٫ؽؼحع جُقحدس . 

 

ضكلص  –شت٤لس سضد جػطٔحدج ػ٠ِ ه٤لق ج٧ؽلؼس جٌُٜشه٤غل٤س ٓؿلحٍ ج٧ؽلؼس جُطح٤ُلس : جُٔ -5

 ج٧ؽؼس جُغ٤٘٤س .  –كٞم جُر٘لغؿ٤س  –ؿحٓح  –جُشجد٣ٞ  –جُكٔشجء 

 ضرؼح ُطضج٣ذ هحهحضٜح . –ضرؼح ُطضج٣ذ ضٞجضشٛح  .            خ  –أ 

٤ٌُٖ ُلذ٣ي رسضل٤ٖ ٓلٖ ػ٘قلش ج٤ُٜلذسٝؾ٤ٖ ، جٌُطلشٕٝ جُلزسز ج٧ُٝل٠ ٣كطلَ ٓلذجس ذلٞس  -6

ٝجُٔطِلٞخ   ( n = 5 )ٓذجس ذٞس جُخحٓظ ٝجٌُطشٕٝ جُزسز جُػح٤ٗس ٣كطَ   ( n = 1 )ج٧ٍٝ 

: 

 أ١ ٖٓ ج٩ٌُطش٤ٖٗٝ ك٢ جُغ٣ٞس جُطر٤ؼ٤س . –أ 

 أ١ ج٩ٌُطش٤ٖٗٝ أعشع .  -خ

 أ١ ٓذجس ُٚ ٗقق هطش أًرش .  –ؼ 
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 أ١ جُزسض٤ٖ ُٜٔح هحهس ًحٓ٘س أخلل .  –د 

 أ١ جُزسض٤ٖ ُٜح ًٕٔٞ ضؾشد أػ٠ِ .  –ٙ 

 

6.6.10جضشٙ  قغد هٍٞ ٓٞؾس كٞضٕٞ ٖٓ جُنٞء جُٔشت٢ ضٞج -7
14

 Sce
1

ٓلح ٛل٢ هحهلس   

 ٛزج جُلٞضٕٞ   ٝٓح ٛٞ ػذدٙ جُٔٞؾ٢   

 

 ُط٤ق رسز ج٤ُٜذسٝؾ٤ٖ ػ٘ذٓح ضطْ ج٫ٗطوح٫ش جُطح٤ُس : γئ قغد جُؼذد جُٔٞؾ٢  -8

 عِغِس ذحُٔش     3 → 2    4 → 2     6 →  2

 

٣غللح١ٝ  ٓللح٢ٛ ج٧ٝمللحع جُطلل٢ ٣ٌٔللٖ إٔ ٣أخللزٛح جٌُطللشٕٝ ُللٚ جُؼللذد جٌُللٞجٗط٢ جُشت٤غلل٢ -9

 أسذؼٚ .

 

 ئ قغد جُطحهس ج٬ُصٓس ُطؾش٣ذ رسز ج٤ُٜذسٝؾ٤ٖ ػ٘ذٓح ٣ؾـَ جٌُطشٜٝٗح :  – 10

 ٓذجس ذٞس جُشجذغ . –ٓذجس ذٞس جُػِع                  خ  –أ 

 

ذ٤ٖ إٔ ٓك٤و ٓذجس ٓغطوش ٖٓ ٓلذجسجش ذلٞس ٣غلح١ٝ ػلذدج فلك٤كح ٓلٖ هلٍٞ ٓٞؾلس  -11

 دٝذش٢ُٝ ٝجُؾشه جٌُٞجٗط٢ ُرٞس . ٖ ػ٬هس ج٩ٌُطشٕٝ جُٔطكشى ػ٠ِ رُي جُٔذجس ذذءج ٓ

 

، ضؼ٤٤ٖ ٌٓحٕ ٝعشػس ده٤وس فـ٤شز ، ضرؼح ُٔرذأ ػذّ جُطؼ٤٤ٖ ٤ُٜضٗرشؽ، ُٔحرج ٣غطك٤َ -12

ضطكشى ذغشػس ًر٤شز ، ذذهس ك٢ إٓ ٝجقذ ، َٛ ٣ٌٖٔ ضطر٤ن ٓرذأ ػذّ جُطؼ٤ل٤ٖ ػِل٠ قشًلس 

( ذ٤ٖ ضلأغ٤ش رُلي ،  ٣1غح١ٝ )  ج٧ؾشجّ جٌُر٤شز ًحُغ٤حسز ٓػ٬   ُٞ ضقٞسٗح إٔ غحذص ذ٬ٗي

 ُٞ ضكون ، ػ٠ِ قشًس ؾغْ ًر٤ش ًحُغ٤حسز . 
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٣ٌٖٔ ُِطروس ج٫ٌُطش٤ٗٝس ج٠ُٝ٧ إٔ ضطغغ ٩ٌُطش٤ٖٗٝ ٝجُػح٤ٗس ُػٔح٤ٗس ٝجُػحُػس ُػٔح٤ٗلس  – 13

ج٩ٌُطشٝٗلحش كل٢ ٛلزٙ  ػؾش ٝجُشجذؼس ٫غ٘ل٤ٖ ٝغ٬غل٤ٖ . ذل٤ٖ علرد ٛلزج ج٫خلط٬ف ٝضشض٤لد

ٛٞٗلذ ٝػِل٠ ج٧ػللذجد  علطرؼحد ُرللح٢ُٝ ٝٓرلذأ جُر٘لحء ٝهحػلذزٓرلذأ ج٫ جُطرولحش ذح٫ػطٔلحد ػِل٠

 جٌُٞجٗط٤س . 

 

 ػ٤ٖ ػذد ج٩ٌُطشٝٗحش جُلشد٣س ك٢ جُزسجش جُطح٤ُس :  -14

C (6) . F( 9 ) .  Ne ( 10 ) .  N ( 7 ) . P ( 15 ) . Cl ( 17)  

 

 جًطد جُطشج٤ًد ج٩ٌُطش٤ٗٝس جُٔلقِس ُِزسجش ٝجُؾٞجسد جُطح٤ُس :  – 15

Ar (18 ) . K (19 ) . Cl (17)  . O
2
 ( 8 ). Al ( 13 )  . Na

+
( 11 )  . O

+
( 8 ). C

-
(6)  

 ذ٤ٖ أ١ ٜٓ٘ح ٓطٔحغَ جٌُطش٤ٗٝح أ١ ُٜح ٗلظ جُؼذد ٖٓ ج٩ٌُطشٝٗحش .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




