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انثانث انفصم 

 انًكاٍَك انًىجً 

I.  يقذيت:  

سُمشفٕيذ مه ذفسٕش تؼض اىىرائط اىخاصح تزسج اىٍٕذسَظٕه َ أشثاًٌ َ ىنىٍا ػعضخ ػه -ذمنىد وظشٔح تُس

  .ذفسٕش ظُاٌش اىزساخ الأمصش ذؼقذ

II. اسدواجٍت انًادة و انًىجت (dualité onde-corpuscule)  

 حانت انضىء  .1

C=310ػيمىا أن ىيضُء طثٕؼح مُظٕح حٕس أن الإشؼاع اىىاذط ػىً ٔىرشش فٓ اىفشاؽ تسشػح 
8
m/s  طُه مُظح َ

.  ْحٕس ٔقرشغ تان اىضُء ػثاسج ػه ) اىفؼو اىنٍشَضُئٓ( نمما أن اىطثٕؼح اىعسٕمٕح ىيضُء قذ أشثرد مه طشف أىشرا 

   . ∂hفُذُواخ ذحمو طاقح ضُئٕح قذسٌا 

             m0c ٔمنه حساب اىطاقح اىضُئٕح تاىؼلاقح m0إرن إرا مان ىيفُذُن مريح 
2

 E =  

 ∂                                                          E = hَ ىذٔىا أٔضا 

 h∂ = m0c
2                                                                                                              

                                    …..(1)                           

                    

 Debroglie) َظزٌت ( حانت انًادة .2

       ذؼطّ تاىؼلاقح  ذُامثً مُظح طُىٍا v َ ٔىرقو تسشػح mمو ظسم مرحشك رَ مريح 

  

 

 

 . انًكاٍَك انًىجً فٓ  َ فنشذً ىيمُظح اىمُامثح ماود اىحعش الأَه1927ٌزي اىىظشٔح أشثرد ذعشٔثٕا سىح 

 جسٍى بانُسبت نلإنكخزوٌ -الاسدواجٍت يىجت .3

  .تُس ٔقرشغ تان الإىنرشَن ٔذَس فٓ مذاس دائشْ مسرقش إرن فاىمُظح اىمُامثح ىً ٔعة أن ذنُن مسرقشج

 

 

 

 

 

 

 

  َ مه ٌىا وسرىرط ششط اىرنمٕم ىثُس 

 

h
c


=  m0c2      =  

h

m0c
 

 =  
𝐡

𝐦𝐯
 

 

َٔحٕظ تً   2r لدينا محيط المسار الدائري يعطى يساوي

   إرن .  مه طُه اىمُظح nػذد طثٕؼٓ 

2r = n                         َ 

     َ مىً 

 =  
h

mv
 

2r = 
nh

mv
 

mvr = 
𝐧𝐡

𝟐𝛑
 



Dr. S. ALMI                                                                                                      اىمناوٕل اىمُظٓ:  اىصاىس اىفصو  

2 
 

 

III.  يبذأ عذو انخاكذ نهٍشَبارغPrincipe d’incertitude d’Heisenberg) ( 

  فٓ اىمٕناوٕل اىنلاسٕنٓ ٔمنه مؼشفرً تما ٔيٓ 

 مُضغ اىمرحشك ػىذ صمه مؼٕه. 

 سشػح اىمرحشك أَ ممٕح حشمرً ػىذ صمه مؼٕه. 

  فٓ اىمٕناوٕنا اىمُظٓ وسرطٕغ ذؼٕٕه حشمح ظسم تما ٔيٓ

 اىطاقح اىنيٕح. 

 اىمُظح اىمُامثح. 

 ػيّ مُضغ اىعسم َ x وشذنة خطأ .َ ىنه ذعشٔثٕا لا ٔمنه ذؼٕٕه مُضغ ظسم َ سشػرً تذقح ذامح فٓ آن َاحذ

 أْ أن محاَىح اىرقيٕو مه اىخطأ الأَه ٔؤشش ػيّ اىخطأ اىصاوٓ تاىضٔادج َ .(mv) أَ  Q ٔىرط ػىً خطأ فٓ ممٕح اىحشمح

    اىؼلاقح تٕىٍما ٌٓ 

 

 

 

 يثال 

 إرا ػيم مُضؼٍا ترقشٔة 10600m/s َ سشػرٍا 10gما ٌُ الاسذٕاب اىمطيق ػيّ اىسشػح ىنشج مريرٍا  .1

.x=1 cm 

 x=2Å إرا ػيمد َضؼٕرً ترقذٔش v=2200m/sإىنرشَن ٔرحشك تسشػح  سشػح ما ٌُ الاسذٕاب اىمطيق ػيّ .2

 انحم

 = 6.6210
-30 

  vالإىنرشَنv     َ    = 3447اىنشج                     

 

ولاحع إرن تان مثذأ ٌأضوثاسؽ ىٕس ىً مؼىّ فٓ اىسيم اىمٕنشَسنُتٓ فاىثحس ػه َضؼٕح الإىنرشَن تذقح ىٕس ىٍا 

 َ .مؼىّ مما ٔعؼيىا ورخيّ ػه ٌزي اىفنشج َ ورنيم ػه فنشج ظذٔذج َ ٌٓ مؼشفح احرماه َظُد الإىنرشَن فٓ معاه مؼٕه

   .ٌنزا اسرثذه اىمٕناوٕل اىنلاسٕنٓ تاىمناوٕل اىمُظٓ

 

IV.  يعادنت شزودٌُجزSchrödinger  

   تاىؼلاقح اىراىٕح ذؼطّ مؼادىح اىحشمح الاٌرضاصٔح ىعسم ذُامثً مُظح طُىٍا 

 

(x,t) = a sin2(∂t-x/)                              

 

 

 

      Q . x   h 

 

 

a طول الموجة  

∂التواتر  

a السعة  
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 َ mمؼادىح ششَدوعش ٌٓ اىمثذأ الأساسٓ فٓ اىمناوٕل اىمُظٓ َ ٌٓ ذمصو اىحشمح الاٌرضاصٔح لإىنرشَن رَ مريح 

    حٕس ذنرة ٌزي اىمؼادىح فٓ اىفضاء تاىىسثح ىزسج اىٍٕذسَظٕه ممأيٓذُامثً مُظح طُىٍا 

 

 

 

 

r, ,  ذمصو الإحذاشٕاخ اىنشَٔح ىلإىنرشَن فٓ اىيحظح t .ٓحيُه ٌزي اىمؼادىح ٔنُن مه اىشنو اىراى   

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٌٓ داىح مسرمشج َ مىرٍٕح َ ىٕس ىٍا مؼىّ فٕضٔائٓ فٍٓ ذُصف فقظ اىمُظح اىمُامثح ىلإىنرشَن ىنه اىذاىح 
2

 

  حُه ٌزي اىىقطح حٕس dV فٓ حعم  dpفٓ وقطح مه اىفضاء ٔحذد تاحرماه َظُد الاىنرشَن

 

 


2

.  ذسمّ مصافح احرماه َظُد إىنرشَن فٓ وقطح مؼٕىح

  ) ششط اىرسُٔح(حرّ ٔنُن احرماه َظُد الإىنرشَن امثش ما ٔمنه ٔعة أن ٔنُن 

 

   حهىل يعادنت شزودٌُجز نبعض انًحطاث انذرٌت نذراث شبٍهت انهٍذروجٍٍ .1

Y(,) R(r) انًحط انذري n,l,m 

  1s  100 

  

 

2s 200 

  

 

2px 21+1 

  

 

2pz 210 

  

 

 y2p    21-1 

∆ 𝒓, 𝜽,𝝋 + 
𝟖𝝅𝟐𝒎

𝒉𝟐
  𝑬 + 𝒌

𝒆𝟐

𝒓
  𝒓, 𝜽,𝝋 = 𝟎 

     n,l,m(r,,) = Rn,l(r).l,m().m() 

 


𝟐 =  

𝐝𝐩

𝐝𝐯
 

 𝒅𝒑 =  𝟐 𝒅𝑽 = 𝟏 

𝟐 
𝒁

𝒂𝟎
 

𝟑
𝟐
𝒆
−𝒁𝒓
𝒂𝟎  

𝟏

𝟐 𝟐
 
𝒁

𝒂𝟎
 

𝟑
𝟐
 𝟐 −

𝒁𝒓

𝒂𝟎
 𝒆

−𝒁𝒓
𝒂𝟎  

𝟏

𝟐 𝟔
 
𝒁

𝒂𝟎
 

𝟑
𝟐
 
𝒁𝒓

𝒂𝟎
 𝒆

−𝒁𝒓
𝟐𝒂𝟎  

𝟏

𝟐 𝟔
 
𝒁

𝒂𝟎
 

𝟑
𝟐
 
𝒁𝒓

𝒂𝟎
 𝒆

−𝒁𝒓
𝟐𝒂𝟎  

𝟏

𝟐 𝟔
 
𝒁

𝒂𝟎
 

𝟑
𝟐
 
𝒁𝒓

𝒂𝟎
 𝒆

−𝒁𝒓
𝟐𝒂𝟎  

 
𝟏

𝟒𝝅
 

𝟏
𝟐

 

𝟏

𝟐 𝝅
 

 𝟑

𝟐 𝝅
𝐬𝐢𝐧𝜽 𝐜𝐨𝐬𝝋 

 𝟑

𝟐 𝝅
𝐬𝐢𝐧𝜽 𝐜𝐨𝐬𝝋 

 𝟑

𝟐 𝝅
𝐬𝐢𝐧𝜽 𝐬𝐢𝐧𝝋 
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  انخًثٍم انذري انفزاغً نلاربٍطالاث انذرٌت  .2

 ىرمصٕو اىمحطاخ اىزسٔح وشسم اىذاىح
2 

. َ اىرٓ ذمصو مصافح احرماه َظُد الإىنرشَن فٓ مسرُِ طاقُْ مؼٕه

A.  انًحطاث انذرٌتs  

  .َ ٌٓ ذمصو مساحح مشج          ns = R(r) . cstٔؼطّ تاىذاىح 

 

  

 

 

 

 

 

 

  اىمساحح اىؼقذٔح ذؼىٓ ػىذما مصافح احرماه َظُد الإىنرشَن ذساَْ اىصفش أْ أن 
2
 = 0 

B.  انًحطاث انذرٌتp   اىطثقح اىفشػٕحP  ذرنُن مه شلاز محطاخpx, py, pz .  

 

 

 

 

 

 

 

 

C.  انًحطاث انذرٌتd   فٓ ذحد اىطثقح d قٕم 5 ىذٔىا  dZ
2
 , dx

2
-Y

2 
, dyz , dxz , dxy  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y

z

x

y

z

x

 

 مساحة
 عقدية


2

2s 


2

1s 


2
1s 

y

z

x

y

z

x

y

z

x

(m=+1) (m=0) (m=-1)  px pz py 

y

z

x

y

z

x

y

z

x

dxy dxz dyz

z

x

y

z

x

y

dz2 dx
2-Y

2
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V. حعًٍى عهى انذراث يخعذدة الانكخزوَاث 

فٓ حاىح رسج مرؼذدج الاىنرشَواخ مه غٕش اىممنه حو مؼادىح ششَدوعش تاىرذقٕق َ راىل لان اىمسافح تٕه إىنرشَوٕه 

. غٕش مؼشَفح

 ًٌاىمحطاخ اىزسٔح فٓ ٌزي اىحاىح ذحرفع تىفس ممٕضاخ حاىح اىٍٕذسَظٕه َ أشثا. 

  ٓطاقح اىمحطاخ اىزسٔح تاىىسثح ىيٍٕذسَظٕه َ أشثاًٌ ٌٓ وفسٍا لأوٍا مشذثطح تاىؼذد اىنمn . ٓأما ف 

حٕس ومٕض اىمسرُٔاخ  n َ lحاىح اىزساخ مرؼذدج الاىنرشَواخ فان ٌزي اىطاقح ذرُقف ػيّ الاػذاد اىنمٕح 

 . Klechkowski) قاعذة كهٍشكىفسكً ( +l n  اىطاقُٔح تاىمعمُع

 

  Klechkowski قاعذة  .1

 الأصغش ذملا n+l أن ذحد اىطثقح راخ اىمعمُع أْ n+lذملا ذحد اىطثقاخ حسة اىرشذٕة اىرصاػذْ ىيمعمُع 

. الأصغش ذملا أَلا n َ فٓ حاىح ذساَْ اىمعمُع ىرحد طثقرٕه فان اىطثقح راخ .الأَىّ

 حىسٌع يسخىٌاث و ححج يسخىٌاث انطاقت  .2

0 l  n-1                                                           

 n+l l n ححج انطبقت

1S 1 0   1 

2S 2 0 2 

2P 

3S 
3 1 

0 

2 

3 

3P 

4S 
 

4 

1 

0 

3 

4 

3d 

4P 

5S 

 

5 

2 

1 

0 

3 

4 

5 

4d 

5P 

6S 

 

6 

2 

1 

0 

4 

5 

6 

4f 

5d 

6P 

7S 

 

7 

3 

2 

1 

0 

4 

5 

6 

7 

 ذمصو اىمسرُٔاخ اىطاقُٔح ممأيٓ

 انطبقت                                     ححج انطبقت                                   

Q(n=7)                                      7s                                          

P(n=6)                                      6s        6p        6d                  

O(n=5)                                      5s        5p        5d        5f       

                N(n=4)                                     4s        4p        4d        4f       

M(n=3)                                     3s        3p        3d                  

L(n=2)                                      2s        2p                              

K(n=1)                                      1s                                          
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  حًثٍم الاوربٍطالاث انذرٌت بانحجٍزاث انكًٍت .3

.  n, l, mذمصو الاَستٕطالاخ اىزسٔح تحعٕشاخ مُاورٕح مؼشفح تصلاز أػذاد ممٕح ٌٓ 

  وشمض ىنو اىنرشَن تسٍم اذعاًٌ ٔثٕه اذعاي اىيف اىزاذٓ ىلاىنرشَن(S) . 

 مو حعٕشج ذحرُْ إىنرشَوٕه ػيّ الأمصش ممصيٕه تسٍمٕه ضذ مرُاصٕٔه. 

 l =0   ذحد اىطثقح   s                   حعٕشج ممٕح َاحذج. 

 

 

 = 1  l ذحد اىطثقح   p                                 حعٕشاخ ممٕح شلاز. 

 

 

 l =2 ذحد اىطثقح   d                                                   حعٕشاخ ممٕح خمس. 

 

 

  l =3ذحد اىطثقح   f                                                                       حعٕشاخ ممٕح سثؼح. 

 

 

.   (2l+1)2اىؼذد الاػظمٓ ىلاىنرشَواخ اىرٓ ٔمنه أن ذحرو ٌزي الاَستٕطالاخ ٌُ 

 قىاعذ يهئ الاوربٍطالاث .4

  Pauli يبذأ الاسخبعاد ل (1

 َ n, l, m  ٔمنه أن ٔنُن ىٍما وفس. n, l, m, Sلا ٔمنه ٔنُن لإىنرشَن داخو حعٕشج مُاورٕح وفس الأػذاد اىنمٕح 

.  Sٔخريفان فٓ 

   َ ىٕس                أَ               ونرة يثال 

 Hund قاعذة  (2

فٓ ذحد اىطثقح ذشغو الاىنرشَواخ امثش ػذد ممنه مه اىحعٕشاخ قثو أن ذرضاَض َ ػىذما ذنُن ٌزي الاىنرشَواخ 

. Sػاصتح ذنُن ىٍا وفس 

   َ ىٕس                                                  ونرة يثال 

             

VI. ذمصٕو اىثىٕح الاىنرشَوٕح ىيزسج 

 انخىسٌع الانكخزوًَ (1

 . n+lٌُ ذُصٔغ اىنرشَواخ رسج ػيّ اىمسرُٔاخ اىطاقُٔح حسة قاػذج ميشنُفسنٓ أَ حسة ذشذٕة 

. لاخرصاس مراتح اىرُصٔغ الاىنرشَوٓ وسرثذه معمُع اىطثقاخ اىصاؤُح اىمميُءج تشمض اىغاص اىخامو اىزْ ُٔافقٍا يلاحظت

 

 

m = 0 

m =   -1        0      +1 

m =  -2       -1        0      +1       +2 

m =       -3       -2       -1      0      +1     +2       +3 
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 انخشكٍم الانكخزوًَ (2

 أَ ٌُ إػادج مراتح nٌُ ذُصٔغ اىنرشَواخ اىزسج ػيّ اىمسرُٔاخ اىطاقُٔح حسة اىرشذٕة اىرصاػذْ ىيؼذد اىنمٓ اىشئٕسٓ 

.  n اىرُصٔغ الاىنرشَوٓ حسة ذضأذ

   26Feيثال

 26Fe  1sاىرُصٔغ الاىنرشَوٓ 
2
2s

2
2p

6
3s

2
3p

6
4s

2
3d

6
                          

 26Fe 18[Ar] 4sبىلاخرصاس وند
2
3d

6
                                            

 26Fe  1sاىرشنٕو الاىنرشَوٓ
2
2s

2
2p

6
3s

2
3p

6
3d

6
4s

2
                           

 

VII.  حعارٌف عايت  

  انكخزوَاث انخكافؤ .1

 ٌزي الاىنرشَواخ .ٌٓ الاىنرشَواخ اىرٓ ذشغو اىطثقاخ اىصاؤُح اىرٓ ذأذٓ تؼذ اىغاص اىخامو فٓ اىرشنٕو الاىنرشَوٓ

  .ٌٓ اىرٓ ذحذد اىخُاص اىنٕمٕائٕح ىؼىصش لأوٍا ذذخو فٓ ذشنٕو اىشَاتظ اىنٕمٕائٕح

 اىثىٕح الاىنرشَوٕح اىمحٕطحوسمٓ اىطثقاخ اىصاؤُح اىرٓ ذحرُْ ػيّ اىنرشَواخ اىرنافؤ ب .

 انكخزوَاث انقهب  .2

 .ٌٓ الاىنرشَواخ اىرٓ ذشغو اىطثقاخ اىصاؤُح اىمميُءج َ اىرٓ ذنُن اىرُصٔغ الاىنرشَوٓ ىيغاص اىخامو

   26Feيثال

26Fe 18[Ar] 4s
2
3d

6
                                            

 

  

   يلاحظت

 مميُءج َ ذأذٓ تؼذ اىغاص اىخامو فاىنرشَواذٍا ذؼرثش اىنرشَواخ قية َ لا ذذخو فٓ اىنرشَواخ d َ fإرا ماود ذحد اىطثقاخ 

  .اىرنافؤ

   31Gaيثال

31Ga 18[Ar] 4s
2
3d

10
4p

1
                                            

31Ga 18[Ar] 3d
10

 4s
2
4p

1
                                            

 

 

 ححج انطبقاث انخارجٍت و انذاخهٍت  .3

  ححج انطبقاث انخارجٍت 

  . امثش ما ٔمنه فٓ اىرشنٕو الاىنرشَوnٓراخ ػذد ممٓ  ns  َnpٌٓ ذحد اىطثقاخ اىصاؤُح 

   17Clيثال

17Cl  1s
2
2s

2
2p

6
3s

2
3p

5
                                          

 

البنية (الكترونات التكافؤ 

 )الالكترونية المحيطة
 الكترونات القلب

البنية (الكترونات التكافؤ 
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  ححج انطبقاث انذاخهٍت 

  امثش ما ٔمنه فٓ اىرشنٕو الاىنرشَوٓ nراخ ػذد ممٓ  nd َnfٌٓ ذحد اىطثقاخ اىصاؤُح 

   26Feيثال

26Fe  1s
2
2s

2
2p

6
3s

2
3p

6
3d

6
4s

2
                                              

 

            

 قاعذة حاٌٍ انذراث    

 الأمثش ٌٓ اىرٓ n+lذرأه اىزساخ ػىذما ذفقذ اىنرشَواذٍا اىخاسظٕح أْ اىنرشَواخ اىطثقح اىصاؤُح راخ اىمعمُع 

   .أَلاذىضع 

  يلاحظت

ىيثحس ػه اىثىٕح الاىنرشَوٕح لأُواخ مرؼذدج اىزساخ ونرة أَلا اىرُصٔغ  شم اىرشنٕو الاىنرشَوٓ ىيزسج غٕش اىمؤٔىح 

 .شم وىضع اىنرشَواخ اىطثقح اىخاسظٕح شم اىذاخيٕح

  26Feيثال
2+ 

 26Fe  1sاىرُصٔغ الاىنرشَوٓ 
2
2s

2
2p

6
3s

2
3p

6
4s

2
3d

6
                          

 26Fe 18[Ar] 4sبىلاخرصاس وند
2
3d

6
                                            

 26Fe 18[Ar]3dاىرشنٕو الاىنرشَوٓ
6
4s

2
                                           

26Feَمىً 
2+

 18[Ar]3d
6
4s

0
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