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  المطیافیة 

  المحور الأول  

  تاریخ المطیافیة  

 المحور الثاني  

  لذرة الھیدروجین الكوكبي نموذج ال-2

  لطیف الاصدار لذرة الھیدروجین  ةالتجریبیالدراسة 2-1

   :يما یللذرة الھیدروجین نلاحظ  الانبعاث (الإصدار)لحراري المنبعث من الجسم الاسود وطیف ابمقارنة طیف الاشعاع 

   الحراري مستمر یحتوي على كل الالوان   طیف الاصدار -
مر اي نمیز فقط بعض الخطوط الملونة التي توافق اطوال امواج معینة یمكن قیاسھا تالھیدروجین غیر مس الإصدار لذرةطیف  -

  (Spectromètre(المطیافیة باستعمال جھاز 

  الھیدروجینبنشر علاقة تجریبیة تسمح بحساب اطوال الموجة لطیف ذرة    1885 في(Balmer)قام العالم بالمر  دا الى ھذه النتائج التجریبیة  نااست

  �� = (364 ,56)    
��

����
   , � = 3,4,5, …(2-1)                                                              

 (Balmer -Rydberg)تحت اسم علاقة بالمر ریدبارغ 1890سنة   Rydbergریدبارغ  ھذه العلاقة قام بتعمیمھا

 (2-2)                                                            
�

��
= �� �

�

�� −
�

���   , � = 3,4,5, … 

  ثابت ریدبارغ ��حیث  

(2-3)                                                              �� = 1,09677 × 10�   (  ���) 

   الھیدروجیننموذج بور لذرة 2-2

  في مدارات دائریة حول البروتون  رھذا النموذج یفرض بور ان الالكترون یدوفي 

  مسلمات بور  2-2-1

د على مبدا انتقال الطاقة عن  میعت كذلك لنیوتن)الثاني  (المبدأنیلس بور اقترح نموذجھ الذري الذي یعتمد على المبادئ الكلاسیكیة  1913في

  (الكوانتا)طریق حزمات عیر قابلة للتقسیم 

لم یستطع تفسیر بقاء  كذلك للھیدروجینھذا النموذج عوض نموذج رذارفورد ھذا الاخیر الذي لم یستطیع تفسیر الطیف غیر المستمر 
  النواة)ة في حركة تفقد الطاقة وبالتالي الالكترون سیسقط على ریة الكلاسیكیة عندما تكون شحنظفي الن (لاناره حول النواة مدالالكترون في 

  یعتمد على المسلمات التالیة  بور باقتراح نموذجھ الدي  ملتفسیر ما عجز عن تفسیره نموذج رذارفورد قاو

   postulat des orbitesالاولى مسلمة المدارات  ة المسلم ا)

 یلي:یدور حول النواة في مدارات مسموحة تتمیز بما الالكترون 

 ه المدارات المسموحة مكمم حسب العلاقة التالیة ذفي ھ للإلكترونالحركي  التكمیم) العزم(شرط  -

(2-4)                                                                                  ��⃑ = �⃑ ∧ �⃑ = ��� �� ��⃑ 

(2-5)                                                                                      � = ��� �� = �
�

��
  

  (…,n=1,2,3)ھو العدد الكمي الرئیسي  �

  الالكترون  كتلة �
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  نصف قطر المدار حول النواة  �� 

  ھو ثابت بلانك  ℎ دار، مالالسرعة الخطیة في   ��

   postula d’ émission et absorptionالمسلمة الثانیة مسلمة اصدار وامتصاص الطاقة ب) 

اخر یكون مصحوب بامتصاص او   مدار مسموح مسموح الى مدارمن   للإلكترونانتقال  محدد، كلل مستو طاقوي ثكل مدار مسموح یم
 اصدار فوتون طاقوي حسب العلاقة  

  (2-6)                                                                                      ��� − ���= ℎ�  

  طلاق نطاقة مدار الا ��

  دار الوصول   مطاقة  �� 

  تواتر الاشعاع الصادر او الممتص  �

 ℎ ثابت بلانك 

  خطوط ملونة على خلفیة سوداء   طیف الاصدار

  خطوط سوداء على خلفیة ملونة   الامتصاصطیف 

  

  

  دراسة المدارات  1-2-2

��   شحنتھ الكترونتتكون من  الھیدروجیننعتبر ذرة  = (− ��  حنتھ یدور بسرعة خطیة حول بروتون ش ��وكتلتھ (� = وكتلتھ �

��  

 قوة جذب كھربائیة قوة كولوم التي یوثر بھا علیھ البروتون تأثیرالالكترون تحت 
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(2-7)                                                                           �� =
�

����

��� ���

��  

  الثاني لنیوتن  المبدأحسب 

(2-8)                                                                             ∑ �⃑��� = ���⃑� 

(2-9)                                                                                   �⃑� = ���⃑� 

  على المحور الناظم نجد  بالإسقاط

(2-10)                                                                               ����⃑ = ���� ��⃑     

 (2-11)                                                               �� = ���� ⟹
�

�� ��

��

�� = ��
��

�
 

(2-12)                                                                                � =
�

����

��

���� 

  حسب المسلمة الاولى لبور الالكترون یدور الا في مدارات مسموحة معرفة بالشرط  

(2-13)                                                                                 ��� �� = �
�

��
  

 ومنھ

(2-14)                                                                                 �� = �
�

�� ����
 

  وھي السرعة الخطیة للإلكترون في مداره  

� =
1

4���

��

�� ��
ℎ

2�����
�

� 

�� =
1

4���

4������
���

�

����ℎ�
 

 نصف قطر المدار المسموحوھو 
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(2-15)                                                                                     �� =
����

����� �� 

  

   الھیدروجینرة ذالدراسة الطاقویة ل2-2-3

  والكترون) تون(برو الھیدروجیننعتبر النظام المكون لذرة 

  الطاقة الكامنة ا) 

��ھي   � صف القطر نب للنظام المتعلقةالطاقة الكامنة  (�)  

��       البروتون كشحنة یولد من حولھ كمون كھربائي  حیث    (�)

 (2-16)                                                                                      �� (�) =
�

�� ��

�

�
 

 ھذا الكمون یمتلك طاقة كامنة  كھربائیة  تأثیرالالكترون تحت 

(2-17)                                                                         �� (�) = (− �)�� (�) = −
�

����

��

�
 

 

  

  الطاقة الحركیة ب) 

 ��یمكن اعتبار ان البروتون ساكن والالكترون یدور من حولھ بالطاقة الحركیة  للإلكترونكبیرة بالنسبة  للبروتون كتلةبما ان 

�� =
1

2
���� 

  ولدینا مما سبق 

� =
1

4���

��

����
⟹ ���� =

1

4���

��

�
 

�� =
1

2
���� =

1

2

1

4���

��

�
 

(2-18)                                                                     �� = −
�

�
�−

�

����

��

�
� 

(2-19)                                                                             �� = −
�

�
 �� 

  ومنھ الطاقة الكلیة للنظام ھي  

� = �� + �� = −
1

2
 �� + ��  

� =
1

2
 �� =

1

2
�−

1

4���

��

�
� 

(2-20)                                                                             � = −
�

����

��

�
 

�   مما ان نصف القطر مكمب = �� =   كذلكفان الطاقة مكممة     ����
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(2-21)                                                                             �� = −
�

����

��

��
 

  المحرر من الذرة ھي معدومة   للإلكتروناعتبرنا الطاقة الكامنة  إذاھي سالیة وھو اختیار صحیح   الھیدروجین نلاحظ ان طاقة ذرة 

  معینة.مستوى یتعلق بطاقة  وكلقق شرط التكمیم حقیم معینة التي ت تأخذاي قیمة وانما   تأخذحسب شرط التكمیم الطاقة لا یمكن ان 

�     الاقل تساوي على  الھیدروجینیجب اعطاء طاقة لذرة  = |��   .   �رقم   المدارلتحریر الالكترون من    |

�كان   إذا  =   الكھرو ضوئي) (المفعولھذا العمل یسمى عمل الخروج لذرة الھیدروجین  1

  مستویات الطاقة لذرة الھیدروجین  2-2-4

  تعطى عبارة الطاقة بدلالة نصف قطر المدار كما بلي 

�� = −
1

8���

��

��
 

  القطر   فونص

�� =
��ℎ�

�����
�� 

  بالتعویض نجد 

(2-22)                                                                          �� = −
���

���
���

�

�� 

�كان   إذا =   فان   1

  

�� = −
���

8��
�ℎ�

= − 21,8 × 10���        (����) 

(2-23)                                                                           �� = − 13,6    (��) 

  �وھي طاقة الطبقة   ( طاقة الحالة الاساسیة ) الھیدروجینوھي طاقة المدار الاساسي لذرة  

 یسمى العدد الكمي الرئیسي  �

 � = 1,2,3, ��و … =
��

��(2-24)                                                                          

N  الطبقة  �� (��) �� (��) 

1 K  0,0529  -1,36 

2  L  0,2116  -3,40 

3  M  0,4761  -1,51 

4  N  0,8467  -0,85 
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یصدر او یمتص فوتون ھذا الفوتون یحمل  ��الى مستوى طاقوي ��  مستوى طاقوي  منحسب المسلمة الثانیة لبور الالكترون عندما بنتقل 

  طاقة تساوي الفرق بین طاقتي المستویین 

  على خلفیة سوداء  رة تفقد طاقة ونتحصل على طیف اصدار متكون من خطوط ملونة ذال ،اصدار فوتون �� مناكبر ��كان   إذا

مثارة اي تكتسب طاقة ونتحصل على طیف امتصاص المتكون من خطوط سوداء على خلفیة  فوتون، الذرةامتصاص   ��من   اقل  ��كان  إذا

  ملونة 

 طاقة الفوتون الصادر او الممتص ھي  

(2-25)                                             ∆��⟶ � = ����
− ���

�= |��|�
�

��
� −

�

��
��= ℎ� 

  

 

 

  

  طول الموجة المتعلق بھذا الانتقال یحقق قانون ریدبارغ

1

��⟶ �
= �� �

1

��
�

−
1

��
�

� 

��⟶ �

�
= �� �

1

��
�

−
1

��
�

� 

ℎ�
��⟶ �

�
= �� ℎ��

1

��
�

−
1

��
�

� 
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ℎ��⟶ � = �� ℎ��
1

��
�

−
1

��
�

� 

  بالتعویض بقانون الانتقال لبور نجد

|��|= �� ℎ� 

− �� = �� ℎ� 

(2-26)                                                                                  �� =
���

��
 

  نجد��  بالتعویض بعبارة 

(2-27)                                                                               �� =
���

���
����

 

��)  �   نتقالات نحو المستوىیمیز سلسلة اي مجموعة من الا �  > �)  

(� >   یمثل خط في ھذه السلسلة    (�

� =  Lyman سلسلة لیمان  1

� =   Balmerسلسلة بالمر  2

� =   Paschenسلسلة باشن  3

� =   Brackettسلسلة براكات  4

� =   Pfundسلسلة بافن  5

  

  

  ھي اصغر طاقة یمكن تقدیمھا للذرة لانتزاع الكترون من المدار الاساسي   التأینطاقة 
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(2-28)                                   ����     = ∆��→ �    = |�� − ��|= |0 − ��|= |��|=    13,6       �� 

   نموذج بور لشبیھات الھیدروجین 2-3

�و ھ الكیمائيرمزه من البروتونات  1من  أكبر Zشبیھ الھیدروجین ھو شاردة تمتلك الكترون واحد فقط و (���) 

 (��)الشحنة   ب(�) الشحنة نموذج بور یطبق على شبیھات الھیدروجین مع تعویض

    ھي  :المسموحةانصاف اقطار المدارات  2-3-1

(2-29)                                                                                �� =
����

� ����

��

�
  

(2-30)                                                                         �� = ��
� ��

�
= 0,53

��

�
(�°)  

�� حیث 
 ھو نصف قطر بور وھو نصف قطر المدار الاساسي لذرة الھیدروجین   �

   ھي :الطاقة مستویات 2-3-2

(2-31)                                                                                �� = −
���

���
���

��

�� 

(2-32)                                                                      �� = ��
� ��

�� = − 13,6
��

��
(��)  

��  حیث 
  ھي الطاقة الاساسیة لذرة الھیدروجین  �

  Balmer-Ritzبالمر ریتز نقانو 2-3-3

��بـ��    بشرط تعویض قى صحیح في حالة الایونات شبیھة الھیدروجین بی ��     

 

(2-33)                                                                                
�

��⟶ �
= �� �

�

��
� −

�

��
�� 

  موذج بور نعجز  2-4

  یستطع تفسیر بعض الملاحظات  لم طنموذج بور ھو نموذج بسی

  (تضاعفصدار بوجود حقل مغناطیسي وھو التغیر الذي یحصل لطیف الاEffet de Zeemanفعول زیمان معجز عن تفسیر  -

 الطول)خطوط 
 عجز نموذج بور عن تفسیر طیف الاصدار للذرات متعددة الالكترونات  -

 

 model de bohr-sommerfild سامرفیلد –نموذج بور  2-5

  ��تملك نفس الطاقة  مدار اھلیجي  �مدار یوجد  �  قام سامرفیلد بوضع فرضیة انھ في كل 

  یسمى الرقم الكمي المداري   �واظھر رقم كمي جدید  

دارات الاھلیجیة بوجود حقل مغناطیسي لا تتوجھ في اي اتجاه وانما في اتجاھات معینة (ممكنة) عدد الاتجاھات الممكنة لموبرھن ان ھذه ا
+�2)ھو  1) 

− ھو قیم  ویأخذالرقم الكمي المغناطیسي �  ھذا ادى الى ظھور رقم كمي جدید ھو �≤ � ≤ �  

  تطاع تفسیر تضاعھ خطوط الطیف  سنموذج سامرفیلذ ا
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� للإلكترونقیمتین بالنسبة  یأخذف باولي رقم كمي جدید ھو السبین شاكت 1924في
�

�
, −

�

�
  لھما نفس الطاقة  �

�    (orbitales) اتینرتب المدارسامرفیلد  –حسب نموذج بور     موضح في الجدول ھوكما طبقة وتحت الطبقة الب�,�,�

 الطبقة
n   

تحت 
 الطبقة 

L  

 دالة الموجة   mالرقم الكمي المغناطیسي 
ᵠ   

المداریة ( الخانة  
  الكمیة )

1  0  0  � �,�,� 1s  

2  0  0  � �,�,� 2s  

1  -1  � �,�,�� 2��  

0  � �,�,� 2��  

1  � �,�,� 2��  

3  0  0  � �,�,� 3s  

1  -1  � �,�,�� 3�� 

0  � �,�,� 3��  

1  � �,�,� 3�� 

2  -2  � �,�,��   

-1  � �,�,�� 

0  � �,�,� 

1  � �,�,� 

2  � �,�,� 
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  المحور الثالث  

  الكمیة   والنظریة المیكانیكا الموجیة  -3

 1927 لھایزمبارغمبدا الشك  3-1

 دلا یعوتحدید وفي نفس الوقت موضعھ وسرعتھ ھذا النقص في الدقة  نلا یمكبالنسبة لجسم لھ كتلة صغیرة مبارغ انھ ینص مبدا الشك لھایز
 للإلكترون لا نستعمل الخاصیة الجسیمیة    اتحدید مساره لذ  نلا یمك  للإلكترونبالنسبة  ا في القیاس وانما اضطراب یعود الى القیاس نفسھ  خطالى  

  التالیة: ویعطى ھذا المبدأ بالعلاقة  انما نستعمل الخاصیة الموجیة 

(3-1)                                                                            Δ�.Δ� ≥
�

��
 

(3-2)                                                                             Δ�.Δ� ≥
�

��
  

  سم وفي بعض الاحیان موجة حسب الظاھرة المدروسة  جفي غیاب نظریة موحدة نعتبر الالكترون في بعض الاحیان 

  المتحرك  للإلكتروندالة الموجة المصاحبة  3-2

�سلوك الكترون موجود في النقطة  في المقاربة الموجیة (�, �,   یعبر عنھ بدالة الموجة   �في اللحظة الزمنیة  (�

(3-3)                                                                     � (�, �, �, �) = �
�

�
(�⃑�⃑���)  

�  دالة الموجة (�, �, �,    فیزیائيعلى كل المعلومات المتعلقة بالجسم المدروس ولیس لھا معنى  ریاضي تحتويھي مقدار (�

� (�, �,   الزمن)طاقة ثابتة خلال (مستقرة للجسم  أي حالة  في لحظة ثابتةھي دالة الموجة  (�

  امثلة 

�دالة الموجة لحسم حر   -1 = ���(�) 

�جة لجسم یھتز حول نقطة  ودالة الم -2 (�) = ����
 

  وھو:باشتقاق دالة الموجة بالنسبة للزمن والموضع نجد قانون التكمیم الأول 

(3-4)                                                                             �ℏ
�

��
� = ��  

  (3-5)                                                                          −
ℏ�

��
∆� =

��

��
� 

  

  �احتمال الوجود في اللحظة 3-3

  ھو�وجوده في الحجم  الاساسیة، احتمالفي حالتھ  الھیدروجینذرة  لإلكترونكل نقطة تعتبر موضع محتمل 

(3-6)                                                                          � = ∭ |� |���
�

 

(3-7)                                                                            � = ∭ ��
�

 

(3-8)                                                                               |� |� = � � ∗ 

(3-9)                                                                        
��

��
= |� |� = � � ∗ 

�حیث    �ھو المرافق المركب للدالة  ∗
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  شرط التقنین  3-4

  ویجب ان تحقق دالة الموجة ھذا الشرط  احتمال وجود الالكترون في كل الفضاء یساوي واحد  انھھو

(3-10)                                                                         ∫ ∫ ∫ |� |���
�

�

�

�

�

�
= 1 

  شرط التعامد  3-5

  یجب ان تحقق دوال الحالة شرط التعامد 

(3-11)                                                                  ∫ �� ���� = 0              � ≠ �
�

�
  

 تیار احتمال الوجود  3-6

(3-12)                                                                          �⃑=
ℏ

���
(� ∗∇��⃑� − � ∇��⃑� ∗)  

  الاستقرار  ةمعادل 3-7

(3-13)                                                                                      
��

��
+ ∇��⃑�⃑= 0 

   معادلة شرودینغر 3-8

��تربط الطاقة وكمیة الحركة لجسم حر   التياخذنا العلاقة  إذا = 0, � = �� =
��

��
   

  نجد:) 5-3) و(4-3( المعادلتینبالتعویض في 

(3-14)                                                 �
�ℏ

�

��
� = ��

−
ℏ�

��
∆� =

��

��
�

⟹ �
�ℏ

�

��
� =

��

��
�

−
ℏ�

��
∆� =

��

��
�

⇒ −
ℏ�

��
∆� = �ℏ

�

��
� 

 بالزمن نتحصل على العلاقة التالیة   قلا یتعلكان الجسم داخل كمون  إذا

� = �� + �(�) =
��

2�
+ �(�) 

�
��

2�
+ �(�)� � = ��  

(3-15)                                                                  �−
ℏ�

��
∆ + �(�)� � = ��  

(3-16)                                                                               �� = �� 

  یلي:كما ویكتب في شكلھ العام الھاملتون ھو  �حیث في شكلھا العام  شرودینغرمعادلة وھي 

(3-17)                                                                       � = −
ℏ�

��
∆ + �(�⃑)  

  بالشكل:  الكارتیزیة الإحداثیاتفي ویكتب لابلاس  مؤثرھو ∆و 

(3-18)                                                                 ∆= ∇�=
��

��� +
��

��� +
��

���  

 لأنھمعین من ھذه الحلول مقبول  یوجد عدد بل عدد غیر منتھي من الحلول لكن قھي معادلة تفاضلیة من الدرجة الثانیة ت شرودینغرمعادلة 
  التعامد)التقنین وشرط  (شرطعند النھایات  طیجب ان تحقق الشرو
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  دلة شرودینغر یتعلق بطاقة معطاة وبما ان عدد الحلول محدود فان قیم الطاقة محدودة توجد فقط قیم مقبولة اكل حل من حلول مع

  ویحقق الشروط عند النھایات ھي طاقة مكممة  شرودینغریحقق معادلة  فیزیائيام ظطاقة ن

   شرودینغرلمعادلة  ةالذاتیالقیم المسموحة للطاقة تسمى القیم 

  شرودینغرودوال الموجة تسمى الدوال الذاتیة لمعادلة 

   الھیدروجینلذرة  شرودینغرحلول معادلة  3-9

  في كمون كولومبي ناشئ من النواة  موجودالالكترون 

(3-19)                                                                             �(�⃑) =
�

����

��

�
  

 تكتب  شرودینغرلة دمعا ھومن ⃑�تعلق بشعاع الموضع ین مركزي ووھو كم

(3-20)                                                                          �� (�⃑) = �� (�⃑) 

(3-21)                                                                      � = −
ℏ�

��
∆ +

�

����

��

�
 

(3-22)                                                       −
ℏ�

��
∆� (�⃑) +

�

����

��

�
� (�⃑) = �� (�⃑) 

� تكتب نختار الاحداثیات الكرویة ومنھ دالة الحالة (�⃑) = � (�, �, �) 

    في الاحداثیات الكرویة یكتب ( le Laplacien)اللابلاسیان 

(3-23)                                            ∆= ∇�=
�

��

�

��
��� �

��
� +

�

�����(�)

�

��
+

�

������(�)

��

��� 

  في الاحداثیات الكرویة  شرودینغرومن تصبح معادلة 

(3-24)               −
ℏ�

��
�

�

��

�

��
��� �� (�⃑)

��
� +

�

�����(�)

�� (�⃑)

��
+

�

������(�)

��� (�⃑)

��� � +
�

����

��

�
� (�⃑) = �� (�⃑)  

�    بكتابة دالة الحالة بالشكل  (�, �, �) =   نتحصل على ثلاث معادلات  (�)�(�)�(�)�

(3-25)                                                                  
�

�

�

��
��� ��

��
� +

��

ℏ�

�

����

��

�
= �� 

(3-26)                                                       
���(�)

�

�

��
����(�)

��

��
� + ������(�) = − ��  

(3-27)                                                                                    
�

�

���

��� = �� 

  عما ثابتان حقیقیان ��و��

  ھي ��و  ��التفاضلیة السابقة یظھر شروط على الثوابت  المعادلاتحل 

(3-28)                                                                      �� = − ��,   �� = �(�+ 1)   

  كتابة دالة الموجة على الشكل   كذلكیمكن 

(3-29)                                                               � �,�,�(�, �, �) = ��,�(�)��,�(�, �)  

  ھو الدالة القطریة   (�)�,��حیث 

��,�(�,  قات الكرویة  فھي الموا(�
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 �لا تتعلق الا بالرقم الكمي والتي  الطاقة عند تعویض دالة الموجة في معادلة شرودینغر نتحصل على 

   

(3-30)                                                                �� = −
���

���
���

�

�� = − 13,6
�

��
( ��) 

,�نلاحظ ان الطاقة والارقام الكمیة  �,   ھي نفسھا التي ھي في نموذج بور  �

السبین لان السبین لیس من خواص الذرة وانما ھو خاصیة ذاتیة للجسم نثل الكتلة   رلا یظھیة ولكن مرقام الكیظھر الا شرودینغرحل معادلة 
  والشحنة  

  شكل المدارات    3-10

  ھي العبارة الریاضیة للدوال الموجة  

 

(3-31)                                          ��,�(�) = � �
�

���
�

� (�����)!

��(���)!
 �

��
�

��
�
��������

���� (�) 

(3-32)                                          ��,�(�, �) = � �
����

��
�

� (���)!

(���)!
 ��

�(����)���� 

��ھو نصف قطر بور        �� =
����ℏ�

������و ����
���� ��و (�)

� من الدرجة  دودھما كثیري ح (����)� − �−  على الترتیب  � و 1

  دالة الحالة   حجمیحدد الطاقة و �

  یحدد شكل دالة الحالة   �

  الة الحالة  دیحدد اتجاه � 

  ��المداریة   3-10-1

��وھي تمثل الحالة الاساسیة وطاقتھا ھي  = − 13.6 (��)  

(3-33)                                                       1� ≡ � �,�,�(� = 1, �= 0, � = 0) 

 دوال الحالة لھذه المداریة ھي  

 

(3-34)                                               ��,�(�) = �
�

��
�

�

�
 �

��
�

�
�
,�)�,��     و          �) =

�

√�
 

 

(3-35)                                                                 � �,�,� =
�

√�
�

�

��
�

�

�
 �

��
�

�
�

  

 ومنھ لھا تناظر كروي  � و � ولا تتعلق بـ �نلاحظ انھا تتعلق فقط بـ 

 ��المداریة   3-10-2

    دالة وھي تمثل ال

(3-36)                                                       2� ≡ � �,�,�(� = 2, �= 1, � = − 1,0,1) 

  اي لدینا ثلاث مدریات في نفس تحت الطبقة 
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�كمثال المداریة  نأخذ    دوال الحالة لھذه المداریة ھي   �,�,�

  

(3-37)                                                    ��,�(�) =
�

√�
�

�

��
�

�

�
 ��

��
�

�
�
,�)�,��     و          �) = �

�

��
��� � 

 

(3-38)                                                                 � �,�,� =
�

√�
�

�

��
�

�

��
�

�

�

 ��
��

�

�
�
��� �  

  �� لھذا سمیت بـ � لمحوربالنسبة ل ومنھ لھا تناظر � ولا تتعلق بـ � و �بـ  نلاحظ انھا تتعلق فقط

  

  

  

 المحور الرابع 

  الذرات متعددة الالكترونات  -4

لكل الالكترونات  شرودینغریجب ان نحل معادلة  ھومن دراسة كل الكترون على حدى نلا یمكالالكترونات على بعضھا البعض  تأثیربسبب 
  : لتون ھي ماھالكترون عبارة ال � من اجل ذرة تحتوي على  الوقت،في نفس 

  

(4-1)                                              � = −
ℏ�

��
∑ ∇�

��
�� � +

��

����
�∑

��

��

�
�� � + ∑ ∑

�

���

�
�� �

�
�� � � 

   �والالكترون رقم �ھو المسافة بین الالكترون رقم   ���و � ھو المسافة بین النواة والالكترون رقم��حیث 

كتابة دالة الحالة على   االتقریبات من بینھ ضھي دالة حالة متعددة الالكترونات ولحلھا یجب وضع بع شرودینغرلة دودالة الحالة حل معا
  شكل جداء دوال الحالة لكل الكترون 

(4-2)                                                            � (��, ��, … ��) = � (��)� (��) … � (��)  

 معادلة تفاضلیة   �یصبح لدینا نظام من  ھومن

(4-3)                                                                        ��� (��) = ��� (��) 

(4-4)                                                                                    � = ∑ ��
�
�� � 

اقترح اجاد الطاقة الكامنة لكل الكترون ولحل ھذا الاشكال  الكترون ايكل ل��لتون  معبارة الھا دالاشكال في حل ھذا النظام ھو یجب اجا
ذا الكمون توثر علیھ  ،ھكمون مركزي ناشئ من النواة  تأثیرالذي یعتبر كل الكترون تحت  ھنموذج 1930سنة  John Slater  سلاتر جون

ھذا  ن أك حیث تصنع حاجب بین النواة والالكترون واي الواقعة بین الالكترون والنواة  سالالكترونات الواقعة تحت الالكترون المدرو
��ة نواة قیمتھانبشح یتأثرالالكترون 

  (قواعد سلاتر)واقترح قواعد مستخلصة من التجربة تسمى ��ولیس  �∗

  قواعد سلاتر 4-1

 كل الكترون لھ طقة كامنة من الشكل  -1

(4-5)                                                                          ��(�⃑) = −
�

����

��
∗��

�
  

2- ��
∗ = � −  ثابت الحاجب یسمى  ��حیث��
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��حیث��ي ثابت الحاجب یحسب من اجل الالكترونات التي رقمھا الكم -3 ≤ ویدخل فیھ مساھمة الالكترونات التي رقمھا الكمي  ��

   حسب العلاقة ��

(4-6)                                                                                  �� = ∑ ����� � 

  یجب اولا ترتیب مجموعة المداریات ھلحساب

(4-7)                                          [1�][2�, 2�][3�, 3�][3�][4�, 4�][4�][4�][5�, 5�][5�]… 

  

   التالیة:  تالحالاقیمتھ حسب  یأخذ

   (�)من مجموعة في الترتیب اكبرمن ترتیب مجموعة الالكترون (�)  نالإلكترو نكا إذا 0 -ا

�كانا من نفس المجموعة باستثناء  إذا 0,35 -ب =    0,30یاخذ القیمة 1

    (�)من مجموعة في الترتیب اقل من ترتیب مجموعة الالكترون (�)  نالإلكترو نكا إذا -ج

��من اجل   = 0,1   ��� = ��    إذا       0,85 = �� − ��� و 1 = ��  إذا1 < �� − 1  

��من اجل   = 2,3      ��� = 1       

  

 حسب ھذه القواعد ملخصة في ھذا الجدول     ���  قیم  

4d  4s/ 4p  3d  3s/3p   2s/2p  1s  Ji /ij  

0  0  0  0  0  0,3  1s  

0  0  0  0  0,35  0,85  2s/2p  

0  0  0  0,35  0,85  1  3s/3p   

0  0  0,35  1  1  1  3p  

0  0, 35  0,85  0,85  1  1  4s/ 4p  

0,35  1  1  1  1  1  3d  
  

        العلاقة التالیة طاقة الالكترون تعطى حسب  -4

  

(4-8)                                                                    �� = −
���

���
���

���
∗�

�

��
∗� = − 13,6 

���
∗�

�

��
∗� (��) 

  

  القیم حسب الجدول    بأخذھو الرقم الاساسي الفعلي  ∗�

� 1  2  3  4  5  6  

�∗ 1  2  3  3,7  4  4,2  

 

 الالكترونات على الطبقاتتوزیع  4-2

 توزع الالكترونات للذرات متعددة الالكترونات حسب القواعد التالیة 

  Règle de stabilitéقاعدة الاستقرار  4-2-1

  طاقة حسب الاماكن المتوفرة أدنىالالكترون في حالتھ الاساسیة یشغل المدار الذي لدیھ  
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  مثال

�:1��;��:1�� 

    KLECHKOWSKIقاعدة كلشكوفسكي  4-2-2

  ( n + l )الترتیب التصاعدي لتحت الطبقات ھو حسب تزاید الرقم 

 ھو من یمتلك اصغر طاقة   nتحت الطبقة الذي لدیھ اصغر ( n + l )اذا كان اثنان من تحت الطبقات لھما نفس الرقم 

  Règle de Hund قاعدة ھاند 4-2-3

  ذو السبین المعاكس  بالإلكترونیجب ان تملا تحت الطبقة في كل مداریاتھا قبل اتمام ملا المداریة 

  مثال

 

    Règle de Pauli قاعدة الاستبعاد لباولي 4-2-4

ومنھ حسب ھذه القواعد ،ان یمتلكا نفس الارقام الكمیة الاربعة یجب ان یختلفا ولو في رقم واحد  لإلكترونینلا یمكن في نفس الذرة 
  توزع الالكترونات حسب ھذا الترتیب 
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 المحور الخامس  

    اللیزر  -5

نبذة تاریخیة   5-1  

الجسم الاسود لكن ھذا الاكتشاف لم یجرب فعلیا  لإشعاععند مناقشتھ 1917في سنة  نأینشتایالاصدار المحرض تم اكتشافھ نظریا من طرف 

یشبھ جھاز اللیزر  وھو جھاز  maser ر یزفي اول ما J.P. Gordon, H.J. Zeiger et Ch.H. Townesمن طرف  1854الا في سنة 

لیزر وھذا الاسم یتكون من الحروف الاولى لكلمات الجملة    زاو جھا  عباخترا  Théodore Maimanالامریكي    الفیزیائيقام    1960حتى سنة  

                  الانجلیزیة 

Light amplification by stimulated emission of radiation ر بالإصدارتضخیم الضوء والتي تعني   للإشعاع  ضالمحَّ

  متصاص الا  5-2

قذفھا بضوء طیف مستمر اي یحوي فوتونات بجمیع التوترات في ھذه   دمتلك طاقة اساسیة عنتھا اتالكترون الذرة وھي في حالھ الاستقرار
رق في الطاقة بین طاقتي المدار الذي یوجد فیھ الالكترون والمدار الذي سینتقل الیھ  الفكترون یمتص الفوتون الذي طاقتھ تساوي لالحالة الا

  حسب القانون 

(5-1)                                                                                       ��� − ���= ℎ�  

  ارة والالكترون مثار ثوفي ھذه الحالة نقول ان الذرة م

 الاصدار التلقائي 5-3

كوث الالكترون في مداره المثار صغیرة ممدة    اسي، لانالاسوھو رجوع ذرة مثارة الى حالتھا الاساسیة حیث یعود الالكترون المثار الى مداره  

وتسمى ھذه الحالة بالحالة شبھ  ثانیة  ��10ت یكون متوسط عمر الحالة المثارة من رتبةثانیة الا ان في بعض الحالا ��10جدا من رتبة 
الذي یوجد   الحالة المثارة مدار بین طاقتي تساوي الفرقفوتون طاقتھ  التلقائيالإصدار وینتج عن  ،راللیزالمستقرة وھي تلعب دورا في انتاج 

  فیھ الالكترون المثار والمدار الاساسي 

 émission stimulée (induite)صدار المحرضالا 5-4

ضوء ذو طیف مستمر تعریضھا لالى حالتھا الاساسیة تلقائیا انما ب دلا تعون كالحالة مثل الحالة السابقة تكون الذرة في حالة مثارة لفي ھذه 
ض الالكترون للرجوع الى حالتھ الاساسیة یلھ طاقة تساوي الفرق في الطاقة بین طاقة المدار المحرض والمدار الاساسي بتحرفوتون فیقوم 

طور والاتجاه ویمكن لھذین الفوتونین لا نفس الطاقة والاستقطاب وامھذا الرجوع فوتون اخر وبالتالي نتحصل على فوتونین لھفینتج عن 
ار  د صلإعملیة ا ثفوتونات مترابطة وھكذا تحدصدارات المحرضة التي ینتج عنھا لإتحریض ذرات اخرى وبالتالي نتحصل على سلسلة من ا

   اللیزري 
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  ، مستوى اخر اقل او اعلى ىكیف تحدث الفوتونات اصدارا وامتصاص محرضین مما یودي بانتقال الذرات من مستوى طاقوي العرفنا 
في   الذرات ندد معوجود نظرا لصدار للفوتونات، اثر مما یحدث كیحدث امتصاص أ الذرات نة معمجمو ى لع ندما تسقط أشعة ضوئیةعو

من عدد الذرات   أكبر المحرضةان نعكس الوضع بحیث تصبح عدد الذرات  أمكننافلو  .كثیر من الحلات المحرضةبر بكالحالة المستقرة أ
 inversion من الامتصاص كما في الشكل الموالي ویسمى ھذا الوضع بالانعكاس السكاني   أكثرالمستقرة سنحصل على اصدار للفوتونات 

population زم تحقیقھ للحصول على اشعة اللیزرالشرط اللا  ھوو  

  السكاني بطریقة الضخ الضوئي  عكاسناث الاداح 5-5

كبیر من الذرات    ددتم اثارة ع یبذلك    ووال الموجیة  طالى ضوء مستمر یحوي جمیع الا  ��ري وھي في حالة مستقرةزنعرض ذرات النظام اللی

كبیر  هوھذا المستوى یجب ان یكون شبھ مستقر متوسط عمر��زل الى المستوى نثم تفقد بعض الذرات طاقتھا لت ��الى المستوى الطاقوي 

فاذا  ،  ��اكبر من عددھا في المستوى الاساسي��وبھذا یجتمع عدد كبیر من الالكترونات في المستوى    ��بالمقارنة مع متوسط عمر المستوى
��|مر فوتون طاقتھ − ��|= ℎ� عاع اللیزر شصدار المحرض ونحصل على افانھ یحدث سیلا من الفوتونات عن طریق الا  

  

  انواع اللیزر 5-6

  اللیزر الغازي 5-6-1

,��للطاقة ویوجد فیھ اربع مستویات  80% والنیون 20% الھلیوم  من طخلی من بین انابیب اللیزر الشائعة انبوب یتكون من  ��, ��, كما  ��

  تصطدم وینتج عن ذلك عدد كبیر من الایونات والالكترونات ي عن طریق التفریغ الكھربائي وئویحدث الضخ الضھو موضح في الشكل 

ة  لمستوى یساوي طاقاوھو مستوى شبھ مستقر وھذا  ��المستوى الطاقوي الى محرضة  )مثارة(بذرات الھلیوم ویجعل ھذا ذرات الھلیوم 

��المستوى لذرة النیون   =  ��وعندما تصتدم ذرة الھلیون المحرضة بذرة النیون المستقرة تتحرض ذرة النیون وتثار الى المستوى��20,6
ون  و في ھذه الحالة یكون عدد ذرات النیون المثارة اكبر من عدد ذرات النیون المستقرة وبھذا یتحقق الانعكاس السكاني وعند عودة ذرة النی

��|تقرار تصدر اشعا ع لیزري طاقتھ  سمثارة الى حالة الاال − ��|= ℎ� 632,8طول موجتھ یساوي وnm    ویستمر ھذا العمل لسببین  

 النیون لذرة  ��استمرارحالة الانعكاس السكاني للمستوى ��تضمن الحالة شبھ المستقرة للھلیوم  -1

تلقائیا وبسرعة لتعود ذرة الھلیون وتصدمھا حیث تعود ذرة النیون الى حالة  ��الى الحالة المستقرة ��تنتقل ذرة النیون من الحالة  -2

 من جدید ��الانعكاس السكاني 

�مرآتان بین  التضخیم)وللحصول على اشعاع لیزري قوي نجعل الفوتونات المنبعثة من النیون تحریضیا تنعكس عدة مرات (عملیة  �  

�و � المرآةتقریبا على منتصف الانبوب وتكون  محرقاھمامقعرتان وینطبق  الشكل، المرآتانكما ھو موضح في � ة الانعكاس اما متا �
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�المرآة ویمثل اللیزر النافذ سیلا من الفوتونات ستخدم في الاغراض المطلوبة یعة بالنفاذ لشتكون مطلیة بمادة تسمح لجزء من الا �
  كما یوضحھ الشكل  العاديي الطور والمتساویة في التواتر والمتوازیة وھي تختلف عن الفوتونات في الضوء ف والمتحدةالمترابطة 

  

  

  لیزر الحالة الصلبة 5-6-2

وأول لیزر استعمل فیھ روبي      كمضخم للإشعاع    المطعم بمختلف الذرات  من السرامیك او من الزجاجلیزر الحالة الصلبة یستعمل فیھ بلورات  
rubis  ویعتر اقوى لیزر ویعطي اشعاع من المجال المرئي الى المجال فوق البنفسجي  

  ) l’yttrium )Y3Al5O12و الیتریوم   néodyme      الذي یستعمل فیھ النیودیم Nd:YAGالأكثر استعمال الان ھو  رواللیز

  والضخ الضوئي یتم عبر مصباح عادي او مصباح دیود 

  

  لیزر الحالة الغازیة  5-6-3
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  المحور السادس 

 A-Bالجزیئات الثنائیة  -6

ونقتصر في عن طریق الاشعة التي تمتصھا او تصدرھا ولھذا یجب اولا معرفة طاقة الجزیئات  تركیبھا ةالجزیئات مثل الذرات یمكن دراس
  دراستنا على الجزیئات ثنائیة الذرة 

 وھي الطاقة التي تئوثر بھا النواة على الالكترونات ���الطاقة الالكترونیة  -1

 المحیط بھ داخل الوسط  ءالجزيمركز ثقل ل���طاقة نتیجة الحركة الانتقالیة  -2

 حول مركز الثقل  ���طاقة نتیجة الحركة الدورانیة   -3

  بین الذرات المكونة للجزیئ   ���طاقة نتیجة لاھتزاز -4

ولا اھمیة لھما في تفسیر الاطیاف الجزیئیة ولھذا  للجزيءعلاقة لھما في التركیب الداخلي  الا ان الطاقة الالكترونیة والطاقة الانتقالیة لا
  فقط للجزيء والاھتزازیةسندرس الطاقة الدورانیة 

    للجزيءطاقة الحركة الدورانیة  -6-1

حول المحورین العمودیین  الدوران درجتا حریة  لھافي دورانھا حول مركز الثقل  كما قلنا سابقا ندرس فقط الجزیئات ثنائیة الذرة ھذه الاخیرة 

    كما ھو موضح في الشكل  �و�  وران حول المحورین دفنتناول ال �سمینا المحور الرابط بیم الذرتین  إذا ،على المحور الرابط بیم الذرتین

  

  یلي  تكتب كما للجزيءالمحاور فان الطاقة الحركیة الدورانیة  أحدسرعة الدوران على  يھ�كان   إذا

(6-1)                                                                    ��� =
�

�
�� �  

  یعطى بالعبارة التالیة   للجزيءھو عزم العطالة  �حیث 

(6-2)                                                           � = �
����

�����
��� = ��� 

المیكانیكا الكلاسیكیة لا  في ،الذرتینھو المسافة بین  � وھما كتلتي الذرتین ��و ��ھو الكتلة المختزلة (المختصرة) للجزيء و  �حیث 
لاقة توجد قیود على مقدار السرعة الزاویة وكمیة الحركة الدورانیة اما في المیكانیكا الكمیة فان كمیة الحركة الدورانیة مكممة وتعطى بالع

    التالیة

(6-3)                                                      �� = � �(� + 1) ℏ       , � = 1,2,3, … 

  ) نجد الطاقة الدورانیة 1-6) في المعادلة ( 3-6(المعادلة  بتعویضومنھ 

(6-4)                                                         ��� =
�

��
(��)� =

�

��
�(� + 1)ℏ� 

�∆والانتقالات المسموحة تخضع لقاعدة الانتقاء  للطاقة،  مستویاتینا دومنھ ل للجزيء مكممةنلاحظ ان الطاقة الدورانیة  = ± وتعطى 1
  بالعبارة 
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(6-5)                                  ∆��� = �� − ���� =
ℏ�

��
[�(� + 1) − (� − 1)�]=

ℏ�

�
� =

��

�� ��
� 

� حیث = 1,2,3, و  …
��

�� ��
� =  ھو تواتر الفوتون الصادر    �

  ومنھ

 (6-6)                                                                           ∆��� = ℎ�  

�التوترات التي تجعل الجزيء ینتقل من الحالة الاساسیة   = � الى الحالى المثارة الاولى 0 = ھي   1
��

�� ��
= � 

�والتواتر الموافق للانتقال من  = �الى 1 =   �2ھو 2

   ءالحركة الاھتزازیة للجزيطاقة  -6-2

ما حدث لھ تحریض  المرن، فاذاعندما یحرض الجزيء تتغیر حركتھ الاھتزازیة لان الجزيء نظام مرن والرابطة بین ذراتھ تشبھ النابض 
  فان حركتھ وطاقتھ الاھتزازیة تتغیرانتعرض الجزيء لإشعاع لھ تواتر مناسب یاكتسب طاقة اھتزازیة وعندما 

، الطاقة الكامنة للجزيء تتغیر بتغبر المسافة بین الذرتین ولیكن �لدینا جزيء ثنائي الذرة ونعتبر الرابطة بین ذراتھ كنابض ثابت مرونتھلیكن  

  ھو مسافة التوازن بین الذرتین  ��

  یعطى توات اھتزاز ھذا النظام اعتمادا على قوانین المیكانیكا الكلاسیكیة بالعلاقة التالیة  

(6-7)                                                                     �� =
�

��
�

�

�
 

  تعطى بالعلاقة التالیة (الاھتزازیة) وطاقتھ الكامنة المرونیة 

   

(6-8)                                                                 ��� = ℎ�� =
�

��
�

�

�
 

  

�حیث 
����

�����
� =   لذرتي الجزيء   (المختصرة)ھي الكتلة المختزلة  �

 

  وفي میكانیك الكم الطاقة مكممة وتعطى بالعلاقة التالیة 

(6-9)                                                      ��� = �� +
�

�
�ℎ��, � = 1,2,3, … 
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  ) نحصل على علاقة الطاقة الاھتزازیة للجزيء  9-6(و) 8-6من المعادلتین (

(6-10)                                                 ��� = �� +
�

�
�

�

��
�

�

�
, � = 1,2,3, … 

�Δبین الحلات المسموحة یتبع قاعدة الانتقاء  لوالانتقا = ±   او العكس ����الى  ��أي الانتقال من   1

(6-11)                       ∆� = ℎ� = �� − ���� = ��� +
�

�
�

�

��
�

�

�
− �� −

�

�
�

�

��
�

�

�
�=

�

��
�

�

�
 

  ) ممثلة في الشكل الموالي  10-6ومنھ مستویات الطاقة للحركة الاھتزازیة حسب العلاقة (

  

  

� وتوافق الطاقة الحركیة الاھتزازیة عند درجة حرارة الغرفة عند كل الجزیئات الحالة التي عددھا الكمي الاھتزازي ھو = لان الفرق بین    0

ویوافق ھذا الفرق ھي درجة الحرارة بالكالفن  �ھو ثابت بولتزمان و �حیث      ��لـ    كل حالتین من حالات الطاقة الاھتزازیة ھو كبیر بالنسبة

� ویعطي الجدول التالي بعض التوترات الموافقة للانتقال من الحالة   اشعاع في المنطقة تحت الحمراء = � الى الحالة   0 = لبعض الجزیئات   1
  وثابت القوة الذي یبین مدى قوة الرابطة الجزیئیة 

 (n /m)ثابت القوة  (Hz)التواتر   الجزيء 
HF  8.72× 10��  970  

HCl  8.66× 10��   480  
HBr  7.68× 10��   410  

HI  6.69× 10��   320  
CO  6.42× 10��   1860  
NO  5.63× 10��   1530  

  

   یئاتف الجزاطیا-6-3

ان واحد وھاتھ الحركتان منفصلتان والطاقة الكلیة للجزيء   اھتزازیة فيتبین ان الجزيء المحرض یمكنھ ان یقوم بحركة دورانیة وحركة 
  ) ومنھ 10-6) و(4-6تساوي مجموع الطاقة الدورانیة والطاقة الاھتزازیة المعطاتان بالعلاقتین (

(6-12)                                    � =
ℏ�

��
�(� + 1) �� +

�

�
�ℎ��, � = 1,2,3, … , � = 1,2,3, … 

�التالیة    �یوجد مجموعة كاملة من حالات الطاقة الدورانیة الموافقة لقیم    � حیث لكل قیمة مسموحة للعدد الكمي = 1,2,3, كما یبینھ الشكل   …
  التالي  
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والحالات بكثیر من فرق الطاقة بین أي مستویین دورانیین متتالیین  أكبرالملاحظ ان فرق الطاقة بین أي مستویین اھتزازین متتالیین  ومن
  المسموح بھا للانتقال بین حالتین من حالات الطاقة تخضع لقاعدة الانتقاء التالیة 

(6-13)                                                       ∆� = ± 1            , ∆� = ± 1 

�∆مقداره   �أي انھ اذا حدث تغیر لـ   متلازمان،وھما شرطان  = ± �∆مقداره   �فلابد ان یحدث تغیر لـ   1 = ±  من الممكن ان یكون    1

∆� = + �∆  و1 = + �∆او     1 = − فوتون   ءالجزيفعندما یمتص  من الخطوط    مجموعتینیتكون من    الجزیئات، ولھذا نلاحظ ان طیف    1
  فیزداد بواحد او ینقص بواحد  �یزداد بواحد اما    �فان   
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  الاعمال الموجھة  

  1 رقم  سلسلة الاعمال الموجھة

  الأول:التمرین 

 

 كثافة الطاقة المشعة من طرف الجسم الأسود عند التوازن الحراري تعطى بعلاقة بلانك كما یلي 

� (�, �) =
8�ℎ��

��
 

1

����
ℎ�
��

� − 1
 

  كیف یصبح ھذا القانون في المیدان تحت الأحمر  -)1

  كیف یصبح ھذا القانون من اجل الاھتزازات المرتفعة  -)2

�احسب الطاقة الكلیة   -)3   Tالصادرة من الجسم الأسود من اجل درجة الحرارة (�)

�اذا وضعنا   -)4 =
��

��
  

A(-   معطاة كثافة الطاقة  �بین ان من اجل� (�,   x=2.821تكون اعظمیة من اجل (�

b(- بدلالة درجة الحرارة  مثل ھندسیا ھذه النتائج  ���� و ����كیف یتغیر  

c(-  نرید استنتاج قانون وأین المتعلق یتغیر ھذه القیمة الاعظمیة  

∫یعطى 
��

����
�� =

� �

��

�

�
  

  

  :التمرین الثاني

  عمل الخروج لبعض المعادن التي تشكل المھبط الضوئي لخلیة كھروضوئیة یعطى بـ

�   الضوئيالمھبط  (��)�
  السیزبوم  1.8

  البوتاسیوم  2.2

  الالمنیوم  3.0

  النحاس  4.1

  النیكل  5.0

  

 عین طول الموجة العتبة الذي یسمح بملاحظة المفعول الكھروضوئي في كل حالة    -)1

� = 3.10�(
�

�
), ℎ = 6,62.10�������.�, � = 1,6.10����������  

�نضئ مھبط ضوئي بإشعاع ضوئي طول موجتھ  -)2 = الذي یظھر المفعول الكھروضوئي في كل  �� استنتج كمون التوقف°� 3500

  حالة  
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  الثالث:التمرین 

��بروتون (كتلتھ في حالھ السكون ھي = �   شحنتھ     �����10 1.673 =  ��10) یسرع بواسطة كمون   ����10 1.602

  طول موجة دیبروغلي الموافق لھذا البروتون؟ كم ھو  -)1

  بالمقارنة بالطاقة الحركیة للبروتون، الطاقة الحركیة للإلكترون یسرع تحت نفس الكمون ھي اقل، مساویة او أكبر؟  -)2

  ة او أكبر؟بالمقارنة بطول الموجة الموافق للبروتون، طول الموجة الموافق للإلكترون یسرع تحت نفس الكمون ھي اقل، مساوی -)3

  ؟    �� 0.06  الكمون اللازم لتسریع الكترون لھ طول موجة مقداره  وما ھ -)4

  ؟    �� 0.06إذا استعملنا بروتونات فما ھو الكمون المستعمل للحصول على نفس طول الموجة    -)5

   

  :الرابعتمرین 

مع كمیة حركة    �اما الالكترون یخرج بزاویة    ′�فوتون اخر لھ تواتر مع الكترون في حالھ سكون ینتج  �عندما یتصادم فوتون لھ تواتر  

  كما ھو موضح في الرسم      �⃑��

  

  

  

  ؟ �اذكر كیف یمكن كتابة كمیة الحركة للفوتون بدلالة التواتر   -)1

  كتلة الالكترون عند السكون    ��نضع 

(نعتبر  �،   ′�،   �،    �باستعمال قوانین المیكانیكا الكلاسیكیة (انحفاظ الطاقة وكمیة الحركة ) اكتب ثلاثة معادلات تربط كل من  -)2

  سرعة الالكترون مھملة امام سرعة الضوء)  

��برھن ان عند النھایة حیث الفارق في التواتر  -)3 ≪ بدلالة تواتر    ′� على التواتر الفوتون المنتشر ، المعادلات السابقة تسمح بالتعبیر � 

  بالعلاقة التالیة    �وزاویة الانتشار  �الفوتون القادم    

�′ − � ≈ ��
ℎ

����
(1 − ����)                                                                 � − �′ ≈ ��

ℎ

����
(1 − ����)  

ماھي السرعة القصوى التي یمكن ان یمتلكھا الالكترون  �� 0.1لھا طول موجة       � نضيء عاز من الالكترونات بواسطة الاشعة  -)4

 بمفعول كومبتن؟
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    2رقم   سلسلة الاعمال الموجھة

  :التمرین الثاني

 في نموذج بور ذرة الھیدروجین تتكون من الكترون یدور حول النواة التي تعتبر ساكنة بحركة دائریة منتظمة  

 rاعط عبارة الطاقة الكلیة للإلكترون بدلالة نصف القطر  -)1

  باعتبار مسلمات بور -)2

  اعط عبارة نصف قطر المدار المسموح والطاقة المتعلقة بھ   -ا

  احسب بالنسبة لذرة الھیدروجین نصف قطر أصغر مدار وطاقة الحالة الأساسیة    -ب

  احسب طول موجة الاشعاع اللازم لانتقال ذرة الھیدروجین من الحالة الأساسیة الى الحالة المثارة الأولى  -)3

  

  :التمرین الثاني

)،باشن Balmer)، بالمر(Lymanالھیدروجین یتكون من عدة سلاسل ندرس فقط خمس سلاسل الأولى وھي سلسلة لیمان (طیف 

)Paschent)براكات ،(Braket)بافن، (Pfund  (  

 باي ظاھرة تتعلق ھذه السلاسل والخطوط في كل سلسلة   -)1

  ماھي العبارة العامة التي تعطي طول الموجة لكل   -)2

بالنسبة للنھایة الكبرى بماذا تتعلق   ��بالنسبة للنھایة الصغرى و     ����ي كل سلسلة محصورة بین خطین حدیین ھما الخطوط ف -)3

  ھاتین النھایتین 

  من اجل السلاسل الأربعة الأولى    ��و       ����استنتج عبارة عامة تسمح بحساب النھایتین، احسب   -)4

  

  :التمرین الثالث

 ev 13,6 -في ذرة الھیدروجین الالكترون في حالتھ الأساسیة لھ طاقة تساوي  

  ماھي بالإلكترون فولط أصغر طاقة یمكن ان یمتصھا الالكترون :  -)1

  لینتقل الى الحالة المثارة الأولى  

  ى حالة التأین  لینتقل الى من الحالة المثارة الأولى ال

  ماھي اطوال الموجة لخطوط طیف الاصدار المتعلق بالرجوع : -)2

  من حالة التأین الى الحالة المثارة الأولى  

  من الحالة المثارة الأولى الى الحالة الأساسیة  

كم عدد الخطوط المختلفة للإصدار حتى یرجع الالكترون الى الحالة الأساسیة ،رتب  n=4الالكترون مثار الى المستوى الرابع    -)3 

 الانتقالات المتعلقة بھذه الخطوط حسب تناقص طول الموجة للفوتون الصادر 

 

  :الرابعتمرین 

 عرف الایون شبیھ الھیدروجین    -1

��نذكر ان طاقة الایون شبیھ الھیدروجین تعطى بالعلاقة  -2 = ��
�

�� , �� = − 13.6�� 
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 Liنقوم تجریبیا بصناعة ایون شبیھ الھیدروجین انطلاقا من غاز اللیثیوم 

 الایون شبیھ الھیدروجین المتحصل علیھ   وما ھ -ا

 احسب طاقة التأین لھذا الایون شبیھ الھیدروجین   -ب
لخطوط   ����، اعط عبارة طول الموجة     n=5   الى المستوى  mندرس سلسلة الخطوط المتعلقة بنزول الالكترون من المستوى   -ج

 ھذه السلسلة  

��700، یحدد المستوى المرئي بـ      ����و    ����حدد من اجل ھذه السلسلة الخطوط    -3 > λ > 400nm               

  الانتقالات لھذه السلسلة المتعلقة بالخطوط في المستوى المرئياعط  -4

  

  2 ة رقم حل سلسلة الاعمال الموجھ 

  اصدار اشعاع ضوئي(الإصدار ) ھذه السلاسل والخطوط تتعلق بظاھرة 1

 Ritzعلاقة العبارة العامة التي تعطي طول الموجة الموافق لكل خط ھي   )2

1

�
= �� �

1

��
�

−
1

��
�

� 

�)  خطین حدیین یتعلقان بالانتقال من المستوى الخطوط في كل سلسلة محصورة بین  )3 + و الانتقال من     (�) الى المستوى  (1

 (�)الى المستوى  (∞) المستوى

����= �� → �               ,       �� = ����→ �      

  ����و ��     عامة لـ   ة) استنتاج عبار4

  لدینا من عبارة 

1

���→ ��

= �� �
1

��
�

−
1

��
�

� 

  

���→ ��
=

���
��(��

�)

�� ���
� − ��

��
 

  ومنھ 

�� = ����→ � =
(� + 1)�(�)�

�� ((� + 1)� − (�)�)
 

  

�� =
(� + 1)�(�)�

�� (2� + 1)
 

  

  اما 

1

����
=

1

�� → �
= �� �

1

��
−

1

∞�
� 
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1

����
= �� �

1

��
− 0� 

����= �� → � =
��

��
 

  من اجل السلاسل الأربعة الأولى ����   و  ��حساب 

�من اجل سلسلة لیمان  = 1  

�� =
(1 + 1)�(1)�

�� �(2 × 1) + 1�
=

4

3

1

��
=

4

3

1

1,096 × 10�
=

4

3
 × 911(�°) = 1214,66(�°) 

����=
1�

��
= 911(�°) 

�من اجل سلسلة بالمر   = 2  

�� =
(2 + 1)�(2)�

�� �(2 × 2) + 1�
=

36

5

1

��
=

36

5
 × 911(�°) = 6559,2(�°) 

����=
2�

��
= 4 × 911 = 3644(�°) 

�  باشنمن اجل سلسلة  = 3  

�� =
(3 + 1)�(3)�

�� �(2 × 3) + 1�
=

144

7

1

��
=

144

7
 × 911(�°) = 18740,57(�°) 

����=
3�

��
= 9 × 911 = 8199(�°) 

�  راكاتمن اجل سلسلة ب = 4  

�� =
(4 + 1)�(4)�

�� �(2 × 4) + 1�
=

400

9

1

��
=

400

9
 × 911(�°) = 40488,88(�°) 

����=
4�

��
= 16 × 911 = 14576(�°) 

  حل التمرین الثالث 

   ھي:طاقة یمتصھا الالكترون لینتقل الى الحالة المثارة الأولى  أصغر )1

∆��→ � = |�� − ��|= |��|�
1

2�
− 1�= 13.6 ×

3

4
= 10.2(��) 

  ھي:  الى حالة التأین الحالة المثارة الأولى من أصغر طاقة یمتصھا الالكترون لینتقل 

∆��→ � = |�� − ��|= |��|= |��|
1

2�
= 13.6 ×

1

4
= 3,4(��) 

  

 حساب اطوال الموجة لخطوط طیف الإصدار المتعلقة بـ  )2
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  الى الحالة المثارة الأولى   التأینالرجوع من حالة 

ℎ� = ∆�� → � ⇒ ℎ
�

�� → �
= ∆�� → � 

�� → � =
ℎ�

∆�� → �
=

(6,62 × 10��� ) × (3 × 10�)

3,4 × 1,6 × 10���
= 3,65 × 10�� = 3650(�°) 

  الرجوع من الحالة المثارة الأولى الى الحالة الأساسیة  

��→ � =
ℎ�

∆��→ �
=

(6,62 × 10��� ) × (3 × 10�)

10,2 × 1,6 × 10���
= 1,216 × 10�� = 1216(�°) 

  

�الالكترون مثار الى المستوى  )3 = متعلقة خطوط  6عدد الخطوط المختلفة للإصدار حتى یعود الى الحالة الأساسیة ھو 4

 التالیة  تبالانتقالا

�من     = �الى   4 = 3  

�من     = �الى   4 = 2  

�من     = �الى   4 = 1  

�من     = �الى   3 = 2  

�من     = �الى   3 = 2  

�من     = �الى   2 = 1  

  طول الموجة   تناقصترتیب ھذه الخطوط حسب 

��→ � =
ℎ�

∆��→ �
 

→��∆  وجة یتناسب عكسا مع فرق الطاقة مول الطنلاحظ ان    ومنھ   �

∆��→ � = |�� − ��|= 1,5 − 0,85 = 0,65 (��) 

∆��→ � = |�� − ��|= 3,4 − 0,85 = 2,55 (��) 

∆��→ � = |�� − ��|= 13,6 − 0,85 = 13,75 (��) 

∆��→ � = |�� − ��|= 3,4 − 1,5 = 1,9 (��) 

∆��→ � = |�� − ��|= 13,6 − 1,5 = 12,1 (��) 

∆��→ � = |�� − ��|= 13,6 − 3,4 = 10,2 (��) 

  ومنھ الترتیب ھو

��→ � > ��→ � > ��→ � > ��→ � > ��→ � > ��→ � 

 

  حل التمرین الرابع 

�بروتون  �تحتوي على الكترون واحد وعلى  ایون شبیھ الھیدروجین ھو شاردة موجبة  )1 > 1 

��ھو الایون سبیھ الھیدروجین المتحصل علیھ من اللیثیوم  )2
��� ≡ ��

�� 
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 ھي:  طاقة التأین لھذا شبیھ الھیدروجین )3

   

∆��→ � = |�� − ��|= |0 − ��|= |(��)� |
��

1�
= 13.6 × 9 = 122,4(��) 

→��عبارة طول الموجة  إعطاء  �  

��→ � =
ℎ�

∆��→ �
=

ℎ�

|�� − ��|
=

ℎ�

|(��)� |�
3�

�� −
3�

5��
=

25��ℎ�

9(�� − 25)|(��)� |
 

 ����و ���� تحدید من اجل ھذه السلسة الخطوط  )4

���� = �� → � =
ℎ�

∆�� → �
=

ℎ�

|0 − ��|
=

ℎ�

|(��)� |�0 −
3�

5��
=

25ℎ�

9|(��)� |
=

25 × 6,62 × 10��� × 3 × 10�

9 × 13,6 × 1,6 × 10���
 

���� = 

���� = ��→ � =
ℎ�

∆��→ �
=

ℎ�

|�� − ��|
=

ℎ�

|(��)� |�
3�

6� −
3�

5��
=

25 × 36 × ℎ�

9(36 − 25)|(��)� |
 

���� =
25 × 36 × 6,62 × 10��� × 3 × 10�

9(36 − 25) × 13,6 × 1,6 × 10���
= 

  الانتقالات التي تتعلق بالمستوى المرئي ھي محددة بالمتراجحة التالیة   )5

7 × 10�� > ��→ � > 400 × 10�� 

  الطرف الأول  

��→ � > 400 × 10�� ⇒
25��ℎ�

9(�� − 25)|(��)� |
> 400 × 10�� 

⇒ �� <
9|(��)� |10��

(36 × 10��) − 25ℎ�
⇒ �� < 68,461 ⇒ � < 8,27 

 الطرف الثاني  

��→ � < 700 × 10�� ⇒
25��ℎ�

9(�� − 25)|(��)� |
< 700 × 10�� 

⇒ �� >
1575 × 10��|(��)� |

(63 × 10��) − 25ℎ�
⇒ �� > 39,25 ⇒ � > 6,26 

 

 

  3 رقم سلسلة الاعمال الموجھة

 التمرین الاول:

النظامین التالیینطبق مبدا ھایزنبورغ على   
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�∆الكترون یتحرك حركة مستقیمة منتظمة ( -)1 =    v∆)احسب 1�°

�∆كریة كتلتھا تتحرك في خط مستقیم ( -)2 =   v∆)احسب  ��1

  :التمرین الثاني

  ) في مستویات الطاقة  الأولى للھیدروجین  orbitals) حدد عدد المداریات (n,l,mنستعمل العلاقة بین الأرقام الكمیة الثلاثة  ( -)1

    ��2ھو  nبین العدد الأعظمي للإلكترونات التي یمكن ان تحتویھ الطبقة رقم  -)3

,اعط التمثیل الاعتیادي للمداریات التالیة    -)4 � �,�,�, � �,�,��, � �,�,�  

  

  :التمرین الثالث

�لذرة الھیدروجین معرفة بالعبارة التالیة  �1 المداریة   = ����
��

��   

  r+drوكرة أخرى قطرھا   rعبر عن احتمال وجود الالكترون داخل حجم محصور بین الكرة التي قطرھا  -)1

  عرف كثافة احتمال الوجود القطریة    -)2

  نصف قطر الكرة حیث كثافة احتمال الوجود  اعظمیة   وما ھ -)3 

  احتمال وجود الالكترون داخل كرة نصف قطرھا   وكذلك خارج ھذه الكرة   احسب -)4

∫یعطى  �� ������ =
�!

�� ��

�

�
/� ≥ 0, � ≥ 0 

 

  :الرابعتمرین 

 اذكر القواعد والمبادئ التي تسمح بإیجاد البنیة الالكترونیة للذرة   -1
 pو  sاذكر خصائص نوع المدار الذري من اجل كل مجموعة من الأرقام الكمیة واعط تمثیل فضائي للمدارین  -2

  4sو    3dعلل الترتیب الطاقوي المعكوس للمدارین  -3

  

  4رقم   سلسلة الاعمال الموجھة

 :  ولتمرین الا

 

  نعتبرھا ثابتة  1یدور حول نواة شحنتھا +  ��نعتبر ذرة الھیدروجین تتكون من الكترون كتلتھ 

  اكتب معادلة شرودینغر لإلكترون ذرة الھیدروجین في الاحداثیات الكرویة مع اظھار المؤثر  -)1

  �� = − ℏ� �
��

��� +
�

���

�

��
+

�

�����

��

����   

�تحقق من ان دالة الموجة -)2 �,�,�(�, �,   ھي حل لھذه المعادلة، وماھي الطاقة المتعلقة بھا       (�

� �,�,�(�, �, �) = ��,�(�)��
�(�, �) 

 حیث من اجل كل عدد طبیعي

�� ��
� (�, �) = �(�+ 1)ℏ� ��

� (�, �)       � = − �, − �+ 1, … , �+ 1, �  
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  ارسم مستویات الطاقة الأربعة الأولى لھذه الذرة مع ذكر درجة الانحلال ( لا نأخذ بعین الاعتبار الانحلال الناتج عن السبین ) -)3

�اي   ��بین ان المدریات   -)4 �,�,�(�, �,   لھا تناظر كروي   (�

=�∇یعطى 
�

�

��

��� � +
�

�
�

��

��� +
�

���

�

��
+

�

�����

��

���� 

��,�(�) = 2 �
1

��
�

�
�
 

��
�(�, �) =

1

2√�
 

  :التمرین الثاني

−)  وشحنتھ ��  اكتب معادلة شرودینغر لإلكترون كتلتھ -)1 مع كتابة دالھ  ��  وكتلتھ (�)  داخل حقل كھربائي لبروتون شحنتھ (�

  الموجة والأرقام الكمیة 

,�الكمیة    ماھي طاقة الحالة الممیزة بالأرقام -)2 �  

  (لاناخذ السبین بعین الاعتبار ) �ماھي درجة الانحلال المستوى     -)3

>احسب المسافة المتوسطة     -)4 � > >,والطاقة الكامنة والحركیة المتوسطتین    �� � > �� < � > ��  

=�الامن نھتم بالحلات ذات الأرقام الكمیة   -)5 � − 1, �  

>احسب القیم المتوسطة    � >و  < �� �∆ثم  البعد الرباعي          < = √< �� >  − < � > ، بین ان النسبة      �
∆�

�
تؤول الى    

  ∞ یؤول الى    � لما 0

,�)   استنتج انھ توجد علاقة بین الحالات ذات الأرقام الكمیة �= � −   ومدارات بور الدائریة    (1

  نذكر ان عبارة الجزء القطري لدالة الحالة ھو  

  

��,�(�) =
1

√2�!
�

2

�
�

����
�

�����(�
�
�

) 

∫ یعطى: ��    �(���) =
�!

�� ��   
�

�
 

   

  5رقم سلسلة الاعمال الموجھة  

  التمرین الأول  

�ان الانتقال الدوراني بین المستویین علمت  إذا = �و  1 = �یحدث عند التواتر��     جزيء في  2 = 1.15 ×     احسب  ����10

  عزم العطالة الذاتي للجزيء  -1
  ��احسب طول الرابطة بیم ذرتي الكاربون والاكسجین في جزيء  -2

  

  التمرین الثاني   

6.42ھو فاحسب  ��لجزيء   يكان التواتر الأساس إذا × 10���� 
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 ثابت القوة لھذا الجزيء -1
�احسب سعة الاھتزاز لھذا الجزيء عند مستوى الطاقة   -2 = � ثم عند المستوى    0 = 1  




