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:الرابعالفصل 

  التركيب الذر�ي

Chapter 4: 

Atomic Structure

Phys. 251: Modern Physics
Physics Department

Yarmouk University 21163 Irbid Jordan

Chapter 4 : Atomic Structure

Lecture 12
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١١١١فيزياء حديثة فيزياء حديثة فيزياء حديثة فيزياء حديثة  :  :  :  : ٢٥١٢٥١٢٥١٢٥١ف ف ف ف 

 جامعة اليرموك–قسم الفيزياء 
 إربد الأردن٢١١٦٣

التركيب الذر�ي: الفصل الرابع 

١٢١٢١٢١٢المحاضرة المحاضرة المحاضرة المحاضرة 

نضال الرشيدات.د �

:::: كنا، بالإضافة للكيمياء وميكانيكا نيوتن، نعرف كنا، بالإضافة للكيمياء وميكانيكا نيوتن، نعرف كنا، بالإضافة للكيمياء وميكانيكا نيوتن، نعرف كنا، بالإضافة للكيمياء وميكانيكا نيوتن، نعرف����������������في عام في عام في عام في عام 
النظرية الكهرُمغناطيسي�ةالنظرية الكهرُمغناطيسي�ةالنظرية الكهرُمغناطيسي�ةالنظرية الكهرُمغناطيسي�ة•
النظرية الحركي�ة للغازاتالنظرية الحركي�ة للغازاتالنظرية الحركي�ة للغازاتالنظرية الحركي�ة للغازات•
النسبي�ةالنسبي�ةالنسبي�ةالنسبي�ة•
أشعة رونتغنأشعة رونتغنأشعة رونتغنأشعة رونتغن•
ظاهرة النشاط الاشعاعي الطبيعيظاهرة النشاط الاشعاعي الطبيعيظاهرة النشاط الاشعاعي الطبيعيظاهرة النشاط الاشعاعي الطبيعي•
))))بلانك، أينشتاينبلانك، أينشتاينبلانك، أينشتاينبلانك، أينشتاين((((الطبيعة الجسيمي�ة للضوء الطبيعة الجسيمي�ة للضوء الطبيعة الجسيمي�ة للضوء الطبيعة الجسيمي�ة للضوء •
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4th Century B.C: Democritus (ATOMOS = indivisible)

الإلكترون والبروتون والفوتونالإلكترون والبروتون والفوتونالإلكترون والبروتون والفوتونالإلكترون والبروتون والفوتون: : : : وكنا نعرف ثلاثة جسيمات أولي�ةوكنا نعرف ثلاثة جسيمات أولي�ةوكنا نعرف ثلاثة جسيمات أولي�ةوكنا نعرف ثلاثة جسيمات أولي�ة
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))))������������ذات شحنة تساوي ذات شحنة تساوي ذات شحنة تساوي ذات شحنة تساوي ((((وهي أيونات هيليوم وهي أيونات هيليوم وهي أيونات هيليوم وهي أيونات هيليوم ) : ) : ) : ) : αααα((((جسيمات ألفا جسيمات ألفا جسيمات ألفا جسيمات ألفا 

))))��������شحنتها تساوي شحنتها تساوي شحنتها تساوي شحنتها تساوي ((((وهي إلكترونات وهي إلكترونات وهي إلكترونات وهي إلكترونات : : : : ) ) ) ) ββββ((((اشعاع بيتا اشعاع بيتا اشعاع بيتا اشعاع بيتا 

وهي شبيهة بالأشعة السيني)ة، أي أمواج كهرُمغناطيسي)ةوهي شبيهة بالأشعة السيني)ة، أي أمواج كهرُمغناطيسي)ةوهي شبيهة بالأشعة السيني)ة، أي أمواج كهرُمغناطيسي)ةوهي شبيهة بالأشعة السيني)ة، أي أمواج كهرُمغناطيسي)ة: : : : ) ) ) ) γγγγ((((اشعاع غاما اشعاع غاما اشعاع غاما اشعاع غاما 

لاشعاعي لاشعاعي لاشعاعي لاشعاعي وكما قلنا سابقاً فقد صن)ف رذرفورد الاشعاعات الناتجة عن النشاط اوكما قلنا سابقاً فقد صن)ف رذرفورد الاشعاعات الناتجة عن النشاط اوكما قلنا سابقاً فقد صن)ف رذرفورد الاشعاعات الناتجة عن النشاط اوكما قلنا سابقاً فقد صن)ف رذرفورد الاشعاعات الناتجة عن النشاط ا 
::::الطبيعي الى ثلاثةالطبيعي الى ثلاثةالطبيعي الى ثلاثةالطبيعي الى ثلاثة

Radioactive source

α
β

γ

Magnetic Field

نموذج ثومسون للذر�ةنموذج ثومسون للذر�ةنموذج ثومسون للذر�ةنموذج ثومسون للذر�ة
عليه في نهايات القرن عليه في نهايات القرن عليه في نهايات القرن عليه في نهايات القرن متفقاً متفقاً متفقاً متفقاً كان مفهوم الذر�ة كمكون أساسي للمادة كان مفهوم الذر�ة كمكون أساسي للمادة كان مفهوم الذر�ة كمكون أساسي للمادة كان مفهوم الذر�ة كمكون أساسي للمادة 

ئات ئات ئات ئات التاسع عشر، وفهم الكيميائيون والفيزيائيون أن المواد مكونة من جزيالتاسع عشر، وفهم الكيميائيون والفيزيائيون أن المواد مكونة من جزيالتاسع عشر، وفهم الكيميائيون والفيزيائيون أن المواد مكونة من جزيالتاسع عشر، وفهم الكيميائيون والفيزيائيون أن المواد مكونة من جزي
فمثلاً كان معروفاً أن� جزيئاً فمثلاً كان معروفاً أن� جزيئاً فمثلاً كان معروفاً أن� جزيئاً فمثلاً كان معروفاً أن� جزيئاً . . . . من الذر�اتمن الذر�اتمن الذر�اتمن الذر�ات“ “ “ “ تجمعتجمعتجمعتجمع””””هي نفسها عبارة عن هي نفسها عبارة عن هي نفسها عبارة عن هي نفسها عبارة عن 

....من غاز الهيدروجين مكون من ذر�تيْن من عنصر الهيدروجينمن غاز الهيدروجين مكون من ذر�تيْن من عنصر الهيدروجينمن غاز الهيدروجين مكون من ذر�تيْن من عنصر الهيدروجينمن غاز الهيدروجين مكون من ذر�تيْن من عنصر الهيدروجين
في نهاية القرن العشرين اقترح ثومسون، مكتشف الإلكترونات، نموذجاً في نهاية القرن العشرين اقترح ثومسون، مكتشف الإلكترونات، نموذجاً في نهاية القرن العشرين اقترح ثومسون، مكتشف الإلكترونات، نموذجاً في نهاية القرن العشرين اقترح ثومسون، مكتشف الإلكترونات، نموذجاً 

، وفيه يشُكل جسم الذرةَ جسم ، وفيه يشُكل جسم الذرةَ جسم ، وفيه يشُكل جسم الذرةَ جسم ، وفيه يشُكل جسم الذرةَ جسم ““““كعكة الزبيبكعكة الزبيبكعكة الزبيبكعكة الزبيب””””للذر�ة يسُم�ى نموذج للذر�ة يسُم�ى نموذج للذر�ة يسُم�ى نموذج للذر�ة يسُم�ى نموذج 
. . . .  به إلكترونات سالبة الشحنة به إلكترونات سالبة الشحنة به إلكترونات سالبة الشحنة به إلكترونات سالبة الشحنةيُحيطيُحيطيُحيطيُحيطموجب الشحنة وموجب الشحنة وموجب الشحنة وموجب الشحنة و) ) ) ) الكعكةالكعكةالكعكةالكعكة((((

نموذج كعكة الزبيب نموذج كعكة الزبيب نموذج كعكة الزبيب نموذج كعكة الزبيب : : : : ������������الشكل الشكل الشكل الشكل 
ثومسونثومسونثومسونثومسون

جسم موجب الشحنةجسم موجب الشحنةجسم موجب الشحنةجسم موجب الشحنةإلكترونإلكترونإلكترونإلكترون
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 مارسدن مارسدن مارسدن مارسدن----تجربة غايغر تجربة غايغر تجربة غايغر تجربة غايغر 

باستخدام جسيمات ألفا الناتجة عن باستخدام جسيمات ألفا الناتجة عن باستخدام جسيمات ألفا الناتجة عن باستخدام جسيمات ألفا الناتجة عن ) ) ) ) من الذهبمن الذهبمن الذهبمن الذهب((((قذفت صفيحة معدني)ة رقيقة قذفت صفيحة معدني)ة رقيقة قذفت صفيحة معدني)ة رقيقة قذفت صفيحة معدني)ة رقيقة 
استخدم غايغر ومارسدن لوحة من كبريتيد الخارصين استخدم غايغر ومارسدن لوحة من كبريتيد الخارصين استخدم غايغر ومارسدن لوحة من كبريتيد الخارصين استخدم غايغر ومارسدن لوحة من كبريتيد الخارصين ). ). ). ). طبيعيطبيعيطبيعيطبيعي((((مصدر مشع مصدر مشع مصدر مشع مصدر مشع 

....هشةهشةهشةهشةللكشف عن جسيمات ألفا التي تتشتت عن صفيحة الذهب، وكانت النتائج مدللكشف عن جسيمات ألفا التي تتشتت عن صفيحة الذهب، وكانت النتائج مدللكشف عن جسيمات ألفا التي تتشتت عن صفيحة الذهب، وكانت النتائج مدللكشف عن جسيمات ألفا التي تتشتت عن صفيحة الذهب، وكانت النتائج مد

):):):):������������الشكل الشكل الشكل الشكل ((((، أجرى غايغر ومارسدن تلميذا رذرفورد التجربة التالية ، أجرى غايغر ومارسدن تلميذا رذرفورد التجربة التالية ، أجرى غايغر ومارسدن تلميذا رذرفورد التجربة التالية ، أجرى غايغر ومارسدن تلميذا رذرفورد التجربة التالية ����������������في عام في عام في عام في عام 

 مارسدن مارسدن مارسدن مارسدن----تجربة غايغر تجربة غايغر تجربة غايغر تجربة غايغر : : : : ������������الشكل الشكل الشكل الشكل 

 مارسدن مارسدن مارسدن مارسدن----نتائج تجربة غايغر نتائج تجربة غايغر نتائج تجربة غايغر نتائج تجربة غايغر 
::::شاهد غايغر ومارسدن ما يلي شاهد غايغر ومارسدن ما يلي شاهد غايغر ومارسدن ما يلي شاهد غايغر ومارسدن ما يلي 

تشتت بزاوية تشتت بزاوية تشتت بزاوية تشتت بزاوية (((( تستمر نسبة كبيرة من جسيمات ألفا الساقطة في طريقها  تستمر نسبة كبيرة من جسيمات ألفا الساقطة في طريقها  تستمر نسبة كبيرة من جسيمات ألفا الساقطة في طريقها  تستمر نسبة كبيرة من جسيمات ألفا الساقطة في طريقها ��������
))))��������أقل من أقل من أقل من أقل من 

 وقد تتجاوز  وقد تتجاوز  وقد تتجاوز  وقد تتجاوز �������� هناك نسبة صغيرة لكن8ها محسوسة تتشتت بزوايا أكبر من   هناك نسبة صغيرة لكن8ها محسوسة تتشتت بزوايا أكبر من   هناك نسبة صغيرة لكن8ها محسوسة تتشتت بزوايا أكبر من   هناك نسبة صغيرة لكن8ها محسوسة تتشتت بزوايا أكبر من  ��������
،،،،������������زاوية التشتت لبعض الجسيمات زاوية التشتت لبعض الجسيمات زاوية التشتت لبعض الجسيمات زاوية التشتت لبعض الجسيمات 

: : : : ��������				الشكل الشكل الشكل الشكل 
 مارسدن مارسدن مارسدن مارسدن----نتائج تجربة غايغر نتائج تجربة غايغر نتائج تجربة غايغر نتائج تجربة غايغر 
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 عدداً قليلاً من  عدداً قليلاً من  عدداً قليلاً من  عدداً قليلاً من  والمشاهدة الأهم هي أن8 والمشاهدة الأهم هي أن8 والمشاهدة الأهم هي أن8 والمشاهدة الأهم هي أن8				����

�الجسيمات الساقطة يرتد بزاوية الجسيمات الساقطة يرتد بزاوية الجسيمات الساقطة يرتد بزاوية الجسيمات الساقطة يرتد بزاوية ��
��
��
 عن  عن  عن  عن �����

!!!!الصفيحة الهدفالصفيحة الهدفالصفيحة الهدفالصفيحة الهدف
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تفسير رذرفوردتفسير رذرفوردتفسير رذرفوردتفسير رذرفورد

، ذي كثافة ، ذي كثافة ، ذي كثافة ، ذي كثافة ))))يحوي معظم كتلة الذر�ةيحوي معظم كتلة الذر�ةيحوي معظم كتلة الذر�ةيحوي معظم كتلة الذر�ة((((تتكون الذر�ة من جسم صلب تتكون الذر�ة من جسم صلب تتكون الذر�ة من جسم صلب تتكون الذر�ة من جسم صلب 
عالية، وتجول حوله، على مسافات كبيرة مقارنة بأبعاد النواة، عالية، وتجول حوله، على مسافات كبيرة مقارنة بأبعاد النواة، عالية، وتجول حوله، على مسافات كبيرة مقارنة بأبعاد النواة، عالية، وتجول حوله، على مسافات كبيرة مقارنة بأبعاد النواة، 

لكي تبقى الذر�ة متعادلة لكي تبقى الذر�ة متعادلة لكي تبقى الذر�ة متعادلة لكي تبقى الذر�ة متعادلة ). ). ). ). ����عددها يساوي العدد الذر�ي عددها يساوي العدد الذر�ي عددها يساوي العدد الذر�ي عددها يساوي العدد الذر�ي ((((إلكترونات إلكترونات إلكترونات إلكترونات 
....������������الشحنة فيجب أنْ تكون شحنة النواة تساوي الشحنة فيجب أنْ تكون شحنة النواة تساوي الشحنة فيجب أنْ تكون شحنة النواة تساوي الشحنة فيجب أنْ تكون شحنة النواة تساوي 

::::اقترح رذرفورد التفسير التالياقترح رذرفورد التفسير التالياقترح رذرفورد التفسير التالياقترح رذرفورد التفسير التالي

�

��

�

�

�

�

� نموذج رذرفورد للذر�ةنموذج رذرفورد للذر�ةنموذج رذرفورد للذر�ةنموذج رذرفورد للذر�ة: : : : ������������الشكل الشكل الشكل الشكل 

������������θθθθحساب حساب حساب حساب 

::::حيثُحيثُحيثُحيثُ
    I عدد الجسيمات الساقطة الكلي في وحدة المساحة في وحدة الزمن  عدد الجسيمات الساقطة الكلي في وحدة المساحة في وحدة الزمن  عدد الجسيمات الساقطة الكلي في وحدة المساحة في وحدة الزمن  عدد الجسيمات الساقطة الكلي في وحدة المساحة في وحدة الزمن 
))))التدفقالتدفقالتدفقالتدفق((((

������������
(((( ))))

(((( )))) 





 θθθθεεεεππππ

====θθθθ
αααα
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))  ))  ))  ))  نواة واحدةنواة واحدةنواة واحدةنواة واحدة((((بتأثير مركز تشتيت واحد بتأثير مركز تشتيت واحد بتأثير مركز تشتيت واحد بتأثير مركز تشتيت واحد ((((يُعطى عدد الجسيمات المتشتت�ة يُعطى عدد الجسيمات المتشتت�ة يُعطى عدد الجسيمات المتشتت�ة يُعطى عدد الجسيمات المتشتت�ة 
):):):):����������������أنظر الملحق أنظر الملحق أنظر الملحق أنظر الملحق ((((بالعلاقة التالية بالعلاقة التالية بالعلاقة التالية بالعلاقة التالية ))))������������θθθθ(((( في وحدة الزمن  في وحدة الزمن  في وحدة الزمن  في وحدة الزمن θθθθبزاوية بزاوية بزاوية بزاوية 


 ( ( ( (كثافة مراكز التشتيت الحجمي�ةكثافة مراكز التشتيت الحجمي�ةكثافة مراكز التشتيت الحجمي�ةكثافة مراكز التشتيت الحجمي�ة  =   =   =   = 				


سمك الصفيحة الهدفسمك الصفيحة الهدفسمك الصفيحة الهدفسمك الصفيحة الهدف =  =  =  = ����و و و و     ))))��������
    ))))الشاشةالشاشةالشاشةالشاشة((((المسافة بينَ الهدف والكاشف المسافة بينَ الهدف والكاشف المسافة بينَ الهدف والكاشف المسافة بينَ الهدف والكاشف   =   =   =   = ����





αααα =  =  =  = طاقة الجسيماتطاقة الجسيماتطاقة الجسيماتطاقة الجسيمات
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������������θθθθ����
. . . . في الشكل  المحور العمودي لوغاريتميفي الشكل  المحور العمودي لوغاريتميفي الشكل  المحور العمودي لوغاريتميفي الشكل  المحور العمودي لوغاريتمي. . . . حاد جد�اً حاد جد�اً حاد جد�اً حاد جد�اً θθθθتغير الدالة  مع تغير الدالة  مع تغير الدالة  مع تغير الدالة  مع 

 فقط من جسيمات  فقط من جسيمات  فقط من جسيمات  فقط من جسيمات ��������������������تبين التجربة التي أكدت�ها صيغة رذرفورد أن تبين التجربة التي أكدت�ها صيغة رذرفورد أن تبين التجربة التي أكدت�ها صيغة رذرفورد أن تبين التجربة التي أكدت�ها صيغة رذرفورد أن 
!!!!��������ألفا تتشتت بزاوية أكبر من ألفا تتشتت بزاوية أكبر من ألفا تتشتت بزاوية أكبر من ألفا تتشتت بزاوية أكبر من 

(°)
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١١١١فيزياء حديثة فيزياء حديثة فيزياء حديثة فيزياء حديثة  :  :  :  : ٢٥١٢٥١٢٥١٢٥١ف ف ف ف 

 جامعة اليرموك–قسم الفيزياء 
 إربد الأردن٢١١٦٣

 –نموذج الذر	ة المداري 
الأطياف الذر	ية 

١٣١٣١٣١٣المحاضرة المحاضرة المحاضرة المحاضرة 

نضال الرشيدات.د �


	���������نموذج الذر	ة المداري نموذج الذر	ة المداري نموذج الذر	ة المداري نموذج الذر	ة المداري �������������	
�������������	
�������������	
����

حس�ن نموذج رذرفورد الصورة عن الذر�ة، وبدأ بذلك عصر جديد في حس�ن نموذج رذرفورد الصورة عن الذر�ة، وبدأ بذلك عصر جديد في حس�ن نموذج رذرفورد الصورة عن الذر�ة، وبدأ بذلك عصر جديد في حس�ن نموذج رذرفورد الصورة عن الذر�ة، وبدأ بذلك عصر جديد في 
محاولة فهمها وفهم الأطياف التي تشُاهد عند اخضاع العناصر، محاولة فهمها وفهم الأطياف التي تشُاهد عند اخضاع العناصر، محاولة فهمها وفهم الأطياف التي تشُاهد عند اخضاع العناصر، محاولة فهمها وفهم الأطياف التي تشُاهد عند اخضاع العناصر، 

خاصة الهيدروجين في تلك الأيام، لتفريغ كهربائيخاصة الهيدروجين في تلك الأيام، لتفريغ كهربائيخاصة الهيدروجين في تلك الأيام، لتفريغ كهربائيخاصة الهيدروجين في تلك الأيام، لتفريغ كهربائي

إن� نموذج رذرفورد يفرض على الإلكترونات أنْ تكون دائمة الحركة إن� نموذج رذرفورد يفرض على الإلكترونات أنْ تكون دائمة الحركة إن� نموذج رذرفورد يفرض على الإلكترونات أنْ تكون دائمة الحركة إن� نموذج رذرفورد يفرض على الإلكترونات أنْ تكون دائمة الحركة 
لأن�ها خاضعة للقوة الكولومي�ة التي تؤثر بها النواة عليهالأن�ها خاضعة للقوة الكولومي�ة التي تؤثر بها النواة عليهالأن�ها خاضعة للقوة الكولومي�ة التي تؤثر بها النواة عليهالأن�ها خاضعة للقوة الكولومي�ة التي تؤثر بها النواة عليها

بسبب نجاح نموذج النظام الشمسي في تقدير حركة الأرض ولأن� بسبب نجاح نموذج النظام الشمسي في تقدير حركة الأرض ولأن� بسبب نجاح نموذج النظام الشمسي في تقدير حركة الأرض ولأن� بسبب نجاح نموذج النظام الشمسي في تقدير حركة الأرض ولأن� 
����لا تعتمد إلا لا تعتمد إلا لا تعتمد إلا لا تعتمد إلا ((((القوة الكولومي�ة التي تتأثر بها الإلكترونات قوة مركزي�ةالقوة الكولومي�ة التي تتأثر بها الإلكترونات قوة مركزي�ةالقوة الكولومي�ة التي تتأثر بها الإلكترونات قوة مركزي�ةالقوة الكولومي�ة التي تتأثر بها الإلكترونات قوة مركزي�ة

مثلها مثل قوة الجذب بين الأرض والشمس مثلها مثل قوة الجذب بين الأرض والشمس مثلها مثل قوة الجذب بين الأرض والشمس مثلها مثل قوة الجذب بين الأرض والشمس ) ) ) ) على مربع المسافةعلى مربع المسافةعلى مربع المسافةعلى مربع المسافة
فإن� التفكير بنموذج مداري فرض نفسه وهذا ما عمله بورفإن� التفكير بنموذج مداري فرض نفسه وهذا ما عمله بورفإن� التفكير بنموذج مداري فرض نفسه وهذا ما عمله بورفإن� التفكير بنموذج مداري فرض نفسه وهذا ما عمله بور
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ذر�ة الهيدروجين
 التالي ذرة هيدروجين، وهي أبسط ذر�ة، إذ تحوي إلكتروناً  التالي ذرة هيدروجين، وهي أبسط ذر�ة، إذ تحوي إلكتروناً  التالي ذرة هيدروجين، وهي أبسط ذر�ة، إذ تحوي إلكتروناً  التالي ذرة هيدروجين، وهي أبسط ذر�ة، إذ تحوي إلكتروناً ������������يبُي�ن الشكل يبُي�ن الشكل يبُي�ن الشكل يبُي�ن الشكل 

يؤثر البروتون على الإلكترون بقوة يؤثر البروتون على الإلكترون بقوة يؤثر البروتون على الإلكترون بقوة يؤثر البروتون على الإلكترون بقوة . . . . واحداً ونواتها التي تحوي بروتوناً فقطواحداً ونواتها التي تحوي بروتوناً فقطواحداً ونواتها التي تحوي بروتوناً فقطواحداً ونواتها التي تحوي بروتوناً فقط
مينْ وتعُطى مينْ وتعُطى مينْ وتعُطى مينْ وتعُطى جذب كولومي�ة   والتي تعتمد عكسي�اً على مربع المسافة بينَ الجسيجذب كولومي�ة   والتي تعتمد عكسي�اً على مربع المسافة بينَ الجسيجذب كولومي�ة   والتي تعتمد عكسي�اً على مربع المسافة بينَ الجسيجذب كولومي�ة   والتي تعتمد عكسي�اً على مربع المسافة بينَ الجسي

::::بالعلاقةبالعلاقةبالعلاقةبالعلاقة
F
r

حيثُ  متجه وحدة يمث�ل بعد الإلكترون حيثُ  متجه وحدة يمث�ل بعد الإلكترون حيثُ  متجه وحدة يمث�ل بعد الإلكترون حيثُ  متجه وحدة يمث�ل بعد الإلكترون 
عن البروتون والذي نأخذه كمركز عن البروتون والذي نأخذه كمركز عن البروتون والذي نأخذه كمركز عن البروتون والذي نأخذه كمركز 

:::: هو هو هو هوχχχχاحداثي*ات والثابت احداثي*ات والثابت احداثي*ات والثابت احداثي*ات والثابت 
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ذر�ة الهيدروجين): ���الشكل (

الفرضي�ة المداري�ةالفرضي�ة المداري�ةالفرضي�ة المداري�ةالفرضي�ة المداري�ة
����((((تلعب القوة الكولومي�ة دور قوة مركزي�ة تلعب القوة الكولومي�ة دور قوة مركزي�ة تلعب القوة الكولومي�ة دور قوة مركزي�ة تلعب القوة الكولومي�ة دور قوة مركزي�ة 

����
ونحن نعلم من دراستنا للحركة ونحن نعلم من دراستنا للحركة ونحن نعلم من دراستنا للحركة ونحن نعلم من دراستنا للحركة ) ) ) ) 

)ˆ(في ميكانيكا نيوتن أن�في ميكانيكا نيوتن أن�في ميكانيكا نيوتن أن�في ميكانيكا نيوتن أن� r
r
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χχχχ====

للإلكترون، وهو غير للإلكترون، وهو غير للإلكترون، وهو غير للإلكترون، وهو غير ��������) ) ) ) الكهربائي�ةالكهربائي�ةالكهربائي�ةالكهربائي�ة(((( وطاقة الوضع  وطاقة الوضع  وطاقة الوضع  وطاقة الوضع ��������تعُطى طاقة الحركة تعُطى طاقة الحركة تعُطى طاقة الحركة تعُطى طاقة الحركة 
::::نسبي هنا، بالعلاقتينْ التاليتينْنسبي هنا، بالعلاقتينْ التاليتينْنسبي هنا، بالعلاقتينْ التاليتينْنسبي هنا، بالعلاقتينْ التاليتينْ
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�	�	�	�	��������������������لاحظ أن� لاحظ أن� لاحظ أن� لاحظ أن� 
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ل البروتون في ل البروتون في ل البروتون في ل البروتون في الفرضي�ة المداري�ة التي اقترحها بور، أي أن� الإلكترون يدور حوالفرضي�ة المداري�ة التي اقترحها بور، أي أن� الإلكترون يدور حوالفرضي�ة المداري�ة التي اقترحها بور، أي أن� الإلكترون يدور حوالفرضي�ة المداري�ة التي اقترحها بور، أي أن� الإلكترون يدور حو
::::تعني أن�تعني أن�تعني أن�تعني أن�) ) ) ) ����بسرعة بسرعة بسرعة بسرعة ((((مدار دائري كما تدور الأرض حول الشمس مدار دائري كما تدور الأرض حول الشمس مدار دائري كما تدور الأرض حول الشمس مدار دائري كما تدور الأرض حول الشمس 

������������

������������
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طاقة الإلكترون الكلي�ةطاقة الإلكترون الكلي�ةطاقة الإلكترون الكلي�ةطاقة الإلكترون الكلي�ة

). ). ). ). ��������������������((((طاقة الإلكترون الكلي�ة سالبة وهذا يعني أن� الإلكترون مقُي�د طاقة الإلكترون الكلي�ة سالبة وهذا يعني أن� الإلكترون مقُي�د طاقة الإلكترون الكلي�ة سالبة وهذا يعني أن� الإلكترون مقُي�د طاقة الإلكترون الكلي�ة سالبة وهذا يعني أن� الإلكترون مقُي�د 

::::تُساويتُساويتُساويتُساوي) ) ) ) ��������������������������������������������((((الطاقة الكلي
ة للإلكترون الطاقة الكلي
ة للإلكترون الطاقة الكلي
ة للإلكترون الطاقة الكلي
ة للإلكترون 

أن
 أن
 أن
 أن
 وهذا هو الحال لأي إلكترون في أي
ة ذر
ة، لأن
 طاقة موجبة تعني وهذا هو الحال لأي إلكترون في أي
ة ذر
ة، لأن
 طاقة موجبة تعني وهذا هو الحال لأي إلكترون في أي
ة ذر
ة، لأن
 طاقة موجبة تعني وهذا هو الحال لأي إلكترون في أي
ة ذر
ة، لأن
 طاقة موجبة تعني 
!!!!الإلكترون يستطيع الهروب من الذر
ةالإلكترون يستطيع الهروب من الذر
ةالإلكترون يستطيع الهروب من الذر
ةالإلكترون يستطيع الهروب من الذر
ة

ثبات الذرة وتجانسها عبر ثبات الذرة وتجانسها عبر ثبات الذرة وتجانسها عبر ثبات الذرة وتجانسها عبر لشحنتيْن لشحنتيْن لشحنتيْن لشحنتيْن تُفس5ر هذه الصورة البسيطة تُفس5ر هذه الصورة البسيطة تُفس5ر هذه الصورة البسيطة تُفس5ر هذه الصورة البسيطة 
) ) ) ) البروتون هناالبروتون هناالبروتون هناالبروتون هنا((((ارتباط الإلكترون بالنواة ارتباط الإلكترون بالنواة ارتباط الإلكترون بالنواة ارتباط الإلكترون بالنواة 

r8
e

r2rr2
E

0

2

εεεεππππ
−−−−====χχχχ−−−−====χχχχ−−−−χχχχ==== ������������

��������((((الإلكترون في الصورة السابقة يتسارع الإلكترون في الصورة السابقة يتسارع الإلكترون في الصورة السابقة يتسارع الإلكترون في الصورة السابقة يتسارع  �������� ���� �� ��� ��� ��� ، وحسب النظري�ة ، وحسب النظري�ة ، وحسب النظري�ة ، وحسب النظري�ة ))))�
، يُشّع ، يشُّع ، يُشّع ، يشُّع الكهرمُغناطيسي�ة، فأن� جسيماً مشحوناً متسارعاً، كالإلكترون هناالكهرمُغناطيسي�ة، فأن� جسيماً مشحوناً متسارعاً، كالإلكترون هناالكهرمُغناطيسي�ة، فأن� جسيماً مشحوناً متسارعاً، كالإلكترون هناالكهرمُغناطيسي�ة، فأن� جسيماً مشحوناً متسارعاً، كالإلكترون هنا
ساوي ساوي ساوي ساوي طاقة كهرمُغناطيسي�ة ويخسر تدريجي�اُ من طاقته حتى تُصبح طاقته تُطاقة كهرمُغناطيسي�ة ويخسر تدريجي�اُ من طاقته حتى تُصبح طاقته تُطاقة كهرمُغناطيسي�ة ويخسر تدريجي�اُ من طاقته حتى تُصبح طاقته تُطاقة كهرمُغناطيسي�ة ويخسر تدريجي�اُ من طاقته حتى تُصبح طاقته تُ

))))��������				الشكل الشكل الشكل الشكل ! (! (! (! (في داخل النواةفي داخل النواةفي داخل النواةفي داخل النواة    يسقطيسقطيسقطيسقطصفراُ وعندها سوف صفراُ وعندها سوف صفراُ وعندها سوف صفراُ وعندها سوف 

فشل الفيزياء الكلاسيكي�ةفشل الفيزياء الكلاسيكي�ةفشل الفيزياء الكلاسيكي�ةفشل الفيزياء الكلاسيكي�ة

 وهذا مناقض لمشاهداتنا اليومي�ة في  وهذا مناقض لمشاهداتنا اليومي�ة في  وهذا مناقض لمشاهداتنا اليومي�ة في  وهذا مناقض لمشاهداتنا اليومي�ة في ““““تتداعىتتداعىتتداعىتتداعى””””إن� هذا يعني أن الذرة سوف إن� هذا يعني أن الذرة سوف إن� هذا يعني أن الذرة سوف إن� هذا يعني أن الذرة سوف 
الحياة وفي المختبر والتي تُثبت أن الذرات متماسكة ومتجانسةالحياة وفي المختبر والتي تُثبت أن الذرات متماسكة ومتجانسةالحياة وفي المختبر والتي تُثبت أن الذرات متماسكة ومتجانسةالحياة وفي المختبر والتي تُثبت أن الذرات متماسكة ومتجانسة


الشكل الشكل الشكل الشكل ((((


    مغناطيسي�ةمغناطيسي�ةمغناطيسي�ةمغناطيسي�ةالإلكترون يهوي داخل النواة حسب الكهرُالإلكترون يهوي داخل النواة حسب الكهرُالإلكترون يهوي داخل النواة حسب الكهرُالإلكترون يهوي داخل النواة حسب الكهرُ): ): ): ): ��������
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 إلى الأنظمة الفيزيائي�ة باعتبارها أمواجاً بحتة أو  إلى الأنظمة الفيزيائي�ة باعتبارها أمواجاً بحتة أو  إلى الأنظمة الفيزيائي�ة باعتبارها أمواجاً بحتة أو  إلى الأنظمة الفيزيائي�ة باعتبارها أمواجاً بحتة أو ****تنظرَ الفيزياء الكلاسيكي�ةتنظرَ الفيزياء الكلاسيكي�ةتنظرَ الفيزياء الكلاسيكي�ةتنظرَ الفيزياء الكلاسيكي�ة
 هذا التناول للظواهر الفيزيائي�ة مقبول في  هذا التناول للظواهر الفيزيائي�ة مقبول في  هذا التناول للظواهر الفيزيائي�ة مقبول في  هذا التناول للظواهر الفيزيائي�ة مقبول في إن�إن�إن�إن�. . . . باعتبارها أجساماً مادي�ة بحتةباعتبارها أجساماً مادي�ة بحتةباعتبارها أجساماً مادي�ة بحتةباعتبارها أجساماً مادي�ة بحتة

 الطبيعة  الطبيعة  الطبيعة  الطبيعة لأن�لأن�لأن�لأن�) ) ) ) النظام الشمسي والحركة والغازاتالنظام الشمسي والحركة والغازاتالنظام الشمسي والحركة والغازاتالنظام الشمسي والحركة والغازات((((المستوى الماكروسكوبي المستوى الماكروسكوبي المستوى الماكروسكوبي المستوى الماكروسكوبي 
أنظر مثالنا على حساب طول موجة دي أنظر مثالنا على حساب طول موجة دي أنظر مثالنا على حساب طول موجة دي أنظر مثالنا على حساب طول موجة دي . (. (. (. ( بالطبيعة المادي�ة بالطبيعة المادي�ة بالطبيعة المادي�ة بالطبيعة المادي�ةمغمورةمغمورةمغمورةمغمورةالموجي�ة الموجي�ة الموجي�ة الموجي�ة 

).).).).				�������������������� وسرعته  وسرعته  وسرعته  وسرعته ��������������������بروي المصُاحبة لجسم كتلته بروي المصُاحبة لجسم كتلته بروي المصُاحبة لجسم كتلته بروي المصُاحبة لجسم كتلته 

لماذا تفشل الفيزياء الكلاسيكي�ة في المستوى الميكروسكوبي؟لماذا تفشل الفيزياء الكلاسيكي�ة في المستوى الميكروسكوبي؟لماذا تفشل الفيزياء الكلاسيكي�ة في المستوى الميكروسكوبي؟لماذا تفشل الفيزياء الكلاسيكي�ة في المستوى الميكروسكوبي؟

أبعاد النظام أبعاد النظام أبعاد النظام أبعاد النظام “ “ “ “ صغرتصغرتصغرتصغرت””””ه كل�ما ه كل�ما ه كل�ما ه كل�ما لقد اتضح لنا من خلال دراستنا السابقة أن�لقد اتضح لنا من خلال دراستنا السابقة أن�لقد اتضح لنا من خلال دراستنا السابقة أن�لقد اتضح لنا من خلال دراستنا السابقة أن�
    المدروس وضح أكثر عجز الفيزياء الكلاسيكي�ة عن تفسير الظواهر التيالمدروس وضح أكثر عجز الفيزياء الكلاسيكي�ة عن تفسير الظواهر التيالمدروس وضح أكثر عجز الفيزياء الكلاسيكي�ة عن تفسير الظواهر التيالمدروس وضح أكثر عجز الفيزياء الكلاسيكي�ة عن تفسير الظواهر التي

....تحدثتحدثتحدثتحدث
سود أي ميكانيكا سود أي ميكانيكا سود أي ميكانيكا سود أي ميكانيكا  ونقصد بذلك الفيزياء التي سبقت تفسير بلانك لظاهرة اشعاع الجسم الأ ونقصد بذلك الفيزياء التي سبقت تفسير بلانك لظاهرة اشعاع الجسم الأ ونقصد بذلك الفيزياء التي سبقت تفسير بلانك لظاهرة اشعاع الجسم الأ ونقصد بذلك الفيزياء التي سبقت تفسير بلانك لظاهرة اشعاع الجسم الأ****

.... التي وضع قواعدها ماكسويل والنظري.ة الحركي.ة للغازات التي وضع قواعدها ماكسويل والنظري.ة الحركي.ة للغازات التي وضع قواعدها ماكسويل والنظري.ة الحركي.ة للغازات التي وضع قواعدها ماكسويل والنظري.ة الحركي.ة للغازاتمغناطيسي.ةمغناطيسي.ةمغناطيسي.ةمغناطيسي.ةنيوتن ونظرية الكهرُنيوتن ونظرية الكهرُنيوتن ونظرية الكهرُنيوتن ونظرية الكهرُ

 الميكانيكا الكلاسيكي�ة تفشل  الميكانيكا الكلاسيكي�ة تفشل  الميكانيكا الكلاسيكي�ة تفشل  الميكانيكا الكلاسيكي�ة تفشل ه هي المرة الأولى التي نرى فيها أن�ه هي المرة الأولى التي نرى فيها أن�ه هي المرة الأولى التي نرى فيها أن�ه هي المرة الأولى التي نرى فيها أن�ذذذذليست هليست هليست هليست ه
. . . . في تفسير ظاهرة على المستوى الميكروسكوبيفي تفسير ظاهرة على المستوى الميكروسكوبيفي تفسير ظاهرة على المستوى الميكروسكوبيفي تفسير ظاهرة على المستوى الميكروسكوبي

نموذج بور يدُخل مفاهيم جديدة على الفيزياء الكلاسيكي�ةنموذج بور يدُخل مفاهيم جديدة على الفيزياء الكلاسيكي�ةنموذج بور يدُخل مفاهيم جديدة على الفيزياء الكلاسيكي�ةنموذج بور يدُخل مفاهيم جديدة على الفيزياء الكلاسيكي�ة

احتاج الأمر على الأقل لعشر سنوات أخرى حت�ى تظهر نظري�ة جديدة، احتاج الأمر على الأقل لعشر سنوات أخرى حت�ى تظهر نظري�ة جديدة، احتاج الأمر على الأقل لعشر سنوات أخرى حت�ى تظهر نظري�ة جديدة، احتاج الأمر على الأقل لعشر سنوات أخرى حت�ى تظهر نظري�ة جديدة، 
تتحرر من قيود الفيزياء الكلاسيكي�ة وتطورت لتفس&ر معظم الظواهر تتحرر من قيود الفيزياء الكلاسيكي�ة وتطورت لتفس&ر معظم الظواهر تتحرر من قيود الفيزياء الكلاسيكي�ة وتطورت لتفس&ر معظم الظواهر تتحرر من قيود الفيزياء الكلاسيكي�ة وتطورت لتفس&ر معظم الظواهر 

التي تحدث على المستوى الميكروسكوبيالتي تحدث على المستوى الميكروسكوبيالتي تحدث على المستوى الميكروسكوبيالتي تحدث على المستوى الميكروسكوبي

 وضع نيلز بور نموذجاً للذر�ة يمزج بينَ الفيزياء  وضع نيلز بور نموذجاً للذر�ة يمزج بينَ الفيزياء  وضع نيلز بور نموذجاً للذر�ة يمزج بينَ الفيزياء  وضع نيلز بور نموذجاً للذر�ة يمزج بينَ الفيزياء ����������������في عام في عام في عام في عام 
الكلاسيكي�ة ومفاهيم جديدة ونجح هذا النموذج في تفسير ظواهر الكلاسيكي�ة ومفاهيم جديدة ونجح هذا النموذج في تفسير ظواهر الكلاسيكي�ة ومفاهيم جديدة ونجح هذا النموذج في تفسير ظواهر الكلاسيكي�ة ومفاهيم جديدة ونجح هذا النموذج في تفسير ظواهر 

. . . . عديدة تظهر أثناء دراستنا للذر�اتعديدة تظهر أثناء دراستنا للذر�اتعديدة تظهر أثناء دراستنا للذر�اتعديدة تظهر أثناء دراستنا للذر�ات
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ً للذر�ة فبالإضافة لثبات الذر�ات الذي ً للذر�ة فبالإضافة لثبات الذر�ات الذيإذا أردنا نموذجاً متكاملا ً للذر�ة فبالإضافة لثبات الذر�ات الذيإذا أردنا نموذجاً متكاملا ً للذر�ة فبالإضافة لثبات الذر�ات الذيإذا أردنا نموذجاً متكاملا  كان  كان  كان  كان إذا أردنا نموذجاً متكاملا
....معروفاً ومفهوماً يجب أخذ الأطياف الذري�ة بعين الاعتبار أيضاً معروفاً ومفهوماً يجب أخذ الأطياف الذري�ة بعين الاعتبار أيضاً معروفاً ومفهوماً يجب أخذ الأطياف الذري�ة بعين الاعتبار أيضاً معروفاً ومفهوماً يجب أخذ الأطياف الذري�ة بعين الاعتبار أيضاً 

 الخطوط الطيفي�ة  الخطوط الطيفي�ة  الخطوط الطيفي�ة  الخطوط الطيفي�ة ––––الأطياف الذر�ية الأطياف الذر�ية الأطياف الذر�ية الأطياف الذر�ية 

لقد فس�ر بلانك اشعاع الجسم الأسود دون اعتبار مصدره أو نوعية لقد فس�ر بلانك اشعاع الجسم الأسود دون اعتبار مصدره أو نوعية لقد فس�ر بلانك اشعاع الجسم الأسود دون اعتبار مصدره أو نوعية لقد فس�ر بلانك اشعاع الجسم الأسود دون اعتبار مصدره أو نوعية 
للذر�ات للذر�ات للذر�ات للذر�ات “ “ “ “ جماعي�ةجماعي�ةجماعي�ةجماعي�ة””””وكان اعتبار هذا الاشعاع وكأن�ه خاصية وكان اعتبار هذا الاشعاع وكأن�ه خاصية وكان اعتبار هذا الاشعاع وكأن�ه خاصية وكان اعتبار هذا الاشعاع وكأن�ه خاصية . . . . المادةالمادةالمادةالمادة

....كافياً لتفسيرهكافياً لتفسيرهكافياً لتفسيرهكافياً لتفسيره

    على النقيض من هذا، فقد لاحظ الفيزيائيون منذ زمن طويل أن�على النقيض من هذا، فقد لاحظ الفيزيائيون منذ زمن طويل أن�على النقيض من هذا، فقد لاحظ الفيزيائيون منذ زمن طويل أن�على النقيض من هذا، فقد لاحظ الفيزيائيون منذ زمن طويل أن�
أمواج أمواج أمواج أمواج ((((لتفريغ كهربائي يُسب&ب انبعاث ضوء لتفريغ كهربائي يُسب&ب انبعاث ضوء لتفريغ كهربائي يُسب&ب انبعاث ضوء لتفريغ كهربائي يُسب&ب انبعاث ضوء اخضاع بعض الغازاتاخضاع بعض الغازاتاخضاع بعض الغازاتاخضاع بعض الغازات

أو أو أو أو (((( مصدر الاشعاع هو الذر�ات  مصدر الاشعاع هو الذر�ات  مصدر الاشعاع هو الذر�ات  مصدر الاشعاع هو الذر�ات هنا يُمكن اعتبار أن�هنا يُمكن اعتبار أن�هنا يُمكن اعتبار أن�هنا يُمكن اعتبار أن�).).).).مغناطيسي�ةمغناطيسي�ةمغناطيسي�ةمغناطيسي�ةكهرُكهرُكهرُكهرُ
بشكل شبه فردي، بشكل شبه فردي، بشكل شبه فردي، بشكل شبه فردي، ) ) ) ) الجزيئاتالجزيئاتالجزيئاتالجزيئات

    طيف الامتصاصطيف الامتصاصطيف الامتصاصطيف الامتصاص
إذا سلُ�ط ضوء أبيض على إذا سلُ�ط ضوء أبيض على إذا سلُ�ط ضوء أبيض على إذا سلُ�ط ضوء أبيض على . . . . وهناك أيضاً امتصاص الذر�ة للاشعاعوهناك أيضاً امتصاص الذر�ة للاشعاعوهناك أيضاً امتصاص الذر�ة للاشعاعوهناك أيضاً امتصاص الذر�ة للاشعاع

غاز فإن الطيف الناتج شبيه بطيف الانبعاث، حيث تظهر خطوط غاز فإن الطيف الناتج شبيه بطيف الانبعاث، حيث تظهر خطوط غاز فإن الطيف الناتج شبيه بطيف الانبعاث، حيث تظهر خطوط غاز فإن الطيف الناتج شبيه بطيف الانبعاث، حيث تظهر خطوط 
وهي نفس الأطوال وهي نفس الأطوال وهي نفس الأطوال وهي نفس الأطوال . . . . سوداء عند أطوال الموجة التي تمتصها المادةسوداء عند أطوال الموجة التي تمتصها المادةسوداء عند أطوال الموجة التي تمتصها المادةسوداء عند أطوال الموجة التي تمتصها المادة

!!!!التي نراها عند الاشعاعالتي نراها عند الاشعاعالتي نراها عند الاشعاعالتي نراها عند الاشعاع
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يبين الشكل يبين الشكل يبين الشكل يبين الشكل 


.... الخطوط الطيفي�ة للهيدروجين والهيليوم والزئبق الخطوط الطيفي�ة للهيدروجين والهيليوم والزئبق الخطوط الطيفي�ة للهيدروجين والهيليوم والزئبق الخطوط الطيفي�ة للهيدروجين والهيليوم والزئبق��������
))))ه الأطيافه الأطيافه الأطيافه الأطيافذذذذأنظر الملحق لمعرفة كيفي�ة الحصول على هأنظر الملحق لمعرفة كيفي�ة الحصول على هأنظر الملحق لمعرفة كيفي�ة الحصول على هأنظر الملحق لمعرفة كيفي�ة الحصول على ه((((

 الخطوط الطيفي�ة  الخطوط الطيفي�ة  الخطوط الطيفي�ة  الخطوط الطيفي�ة ––––الأطياف الذر�ية الأطياف الذر�ية الأطياف الذر�ية الأطياف الذر�ية 

���������������� والزئبق  والزئبق  والزئبق  والزئبق ����������������والهيليوم والهيليوم والهيليوم والهيليوم ������������ الخطوط الطيفي�ة للهيدروجين  الخطوط الطيفي�ة للهيدروجين  الخطوط الطيفي�ة للهيدروجين  الخطوط الطيفي�ة للهيدروجين ������������الشكل الشكل الشكل الشكل 

.  الخطوط الطيفي�ة للهيدروجين والصوديوم والزئبق���يبين الشكل 
)٢ ( الخطوط الطيفي�ة         –الأطياف الذر�ية 

 الخطوط الطيفي�ة للهيدروجين والصوديوم والزئبق���الشكل 
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تمث*ل الخطوط السوداء أطوال .  طيف الامتصاص للهيدروجين���يبين الشكل 
. الموجة التي تمتصها ذر�ة الهيدروجين

 الامتصاص –الأطياف الذر�ية 

 طيف الامتصاص للهيدروجين���الشكل 

هما عند مقارنة طيف الامتصاص السابق بطيف الاشعاع الذي رأيناه، نرى أن�
) ! بالضبط(يُظهران نفس أطوال الموجة 

������������	
���	���
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سلسلة بالمرسلسلة بالمرسلسلة بالمرسلسلة بالمرسلسلة بالمرسلسلة بالمرسلسلة بالمرسلسلة بالمر

����������	�
����������	�
����������	�
����������	�
����������	�
����������	�
����������	�
����������	�


 سلسلة بالمر للهيدروجين –الأطياف الذر�ية 
 الخطوط الطيفي�ة  الخطوط الطيفي�ة  الخطوط الطيفي�ة  الخطوط الطيفي�ة في نهاية القرن التاسع عشر كان معروفاً أن�في نهاية القرن التاسع عشر كان معروفاً أن�في نهاية القرن التاسع عشر كان معروفاً أن�في نهاية القرن التاسع عشر كان معروفاً أن�

تترتب في سلاسل، وكان أولها تلك التي اكتشفها السويسري يوهان تترتب في سلاسل، وكان أولها تلك التي اكتشفها السويسري يوهان تترتب في سلاسل، وكان أولها تلك التي اكتشفها السويسري يوهان تترتب في سلاسل، وكان أولها تلك التي اكتشفها السويسري يوهان 

	��������((((جاكوب بالمر جاكوب بالمر جاكوب بالمر جاكوب بالمر ����������	
����������	
����������	
، الاستاذ في مدرسة ثانوي�ة، في عام ، الاستاذ في مدرسة ثانوي�ة، في عام ، الاستاذ في مدرسة ثانوي�ة، في عام ، الاستاذ في مدرسة ثانوي�ة، في عام ))))��

�

��

��

��

�....
 اخضاع غاز الهيدروجين لتفريغ كهربائي يسُبب ظهور  اخضاع غاز الهيدروجين لتفريغ كهربائي يسُبب ظهور  اخضاع غاز الهيدروجين لتفريغ كهربائي يسُبب ظهور  اخضاع غاز الهيدروجين لتفريغ كهربائي يسُبب ظهور لاحظ بالمر أن�لاحظ بالمر أن�لاحظ بالمر أن�لاحظ بالمر أن�

) ) ) ) ����������������الشكل الشكل الشكل الشكل ((((سلسلة من الخطوط الطيفي�ة سلسلة من الخطوط الطيفي�ة سلسلة من الخطوط الطيفي�ة سلسلة من الخطوط الطيفي�ة 
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سلسلة بالمر للهيدروجين سلسلة بالمر للهيدروجين سلسلة بالمر للهيدروجين سلسلة بالمر للهيدروجين 

((((تبدأ السلسلة بالخط تبدأ السلسلة بالخط تبدأ السلسلة بالخط تبدأ السلسلة بالخط 


αααα ( ( ( ( الذي طول موجته الذي طول موجته الذي طول موجته الذي طول موجته	�	�	�	�	�	�	�	يليه الخط  يليه الخط  يليه الخط  يليه الخط      ���������



ββββ و  و  و  و 

λλλλ ( ( ( (الذي طول موجتهالذي طول موجتهالذي طول موجتهالذي طول موجته 
ثم� ثم� ثم� ثم� ) ) ) ) ���������	���	���	���	����������


γγγγ 

  

 

))))λλλλ وهكذا حت�ى وهكذا حت�ى وهكذا حت�ى وهكذا حت�ى ) ) ) ) ��������������������������������
λλλλنصل الى طول الموجة نصل الى طول الموجة نصل الى طول الموجة نصل الى طول الموجة  . . . .  الذي يُشك[ل حد�اً لهذه السلسلة الذي يشُك[ل حد�اً لهذه السلسلة الذي يُشك[ل حد�اً لهذه السلسلة الذي يشُك[ل حد�اً لهذه السلسلة��������	�	�	�	�	�	�	�	���������

سلسلة بالمر): ����الشكل (

 ثابت ريدبيرغ –الأطياف الذر�ية 

 اشتقت  اشتقت  اشتقت  اشتقت ������������������������������������������������������������������������ ثابت يُسم�ى ثابت ريدبيرغ   ثابت يُسم�ى ثابت ريدبيرغ   ثابت يُسم�ى ثابت ريدبيرغ   ثابت يُسم�ى ثابت ريدبيرغ  Rحيثُ حيثُ حيثُ حيثُ 
::::قيمته من النتائج المخبري�ة ويساويقيمته من النتائج المخبري�ة ويساويقيمته من النتائج المخبري�ة ويساويقيمته من النتائج المخبري�ة ويساوي

RR ����������������������������������������������������������������×××××××× ������������������������ 







���������������� �������������������������������������������������������������������������������� ������������������������ ������������������������������������������������������������������������ �
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�
�
����������������

وظهرت لاحقاً أربع سلسلات مشُابهة لسلسلة بالمر سُمي�ت بأسماء وظهرت لاحقاً أربع سلسلات مشُابهة لسلسلة بالمر سُمي�ت بأسماء وظهرت لاحقاً أربع سلسلات مشُابهة لسلسلة بالمر سُمي�ت بأسماء وظهرت لاحقاً أربع سلسلات مشُابهة لسلسلة بالمر سُمي�ت بأسماء 
 صيغة بالمر صالحة لهذه  صيغة بالمر صالحة لهذه  صيغة بالمر صالحة لهذه  صيغة بالمر صالحة لهذه مكتشفيها وأظهرت النتائج المخبري�ة أن�مكتشفيها وأظهرت النتائج المخبري�ة أن�مكتشفيها وأظهرت النتائج المخبري�ة أن�مكتشفيها وأظهرت النتائج المخبري�ة أن�

�السلسلات أيضاً بتغيير العدد السلسلات أيضاً بتغيير العدد السلسلات أيضاً بتغيير العدد السلسلات أيضاً بتغيير العدد ���.... المرادفة المرادفة المرادفة المرادفة���� وقيمة  وقيمة  وقيمة  وقيمة 

وجد بالمر علاقة بسيطة تربط بينَ خطوط السلسلة السابقة على وجد بالمر علاقة بسيطة تربط بينَ خطوط السلسلة السابقة على وجد بالمر علاقة بسيطة تربط بينَ خطوط السلسلة السابقة على وجد بالمر علاقة بسيطة تربط بينَ خطوط السلسلة السابقة على 
::::الصيغةالصيغةالصيغةالصيغة







 −−−−====

λλλλ ��������
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����
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السلسلات الطيفي�ة للهيدروجينالسلسلات الطيفي�ة للهيدروجينالسلسلات الطيفي�ة للهيدروجينالسلسلات الطيفي�ة للهيدروجين

صيغة بالمر للسلسلات الطيفي�ة للهيدروجينصيغة بالمر للسلسلات الطيفي�ة للهيدروجينصيغة بالمر للسلسلات الطيفي�ة للهيدروجينصيغة بالمر للسلسلات الطيفي�ة للهيدروجين :  :  :  : ������������الجدول الجدول الجدول الجدول 

.... التالي صيغة ريدبيرغ للسلسلات الأربع السابقة التالي صيغة ريدبيرغ للسلسلات الأربع السابقة التالي صيغة ريدبيرغ للسلسلات الأربع السابقة التالي صيغة ريدبيرغ للسلسلات الأربع السابقة������������يلُخص الجدول يلُخص الجدول يلُخص الجدول يلُخص الجدول 







 −−−−====

λλλλ 22 n
1

1
11

R �������������������������������������������������������� ))))��������������������((((سلسلة ليمان     سلسلة ليمان     سلسلة ليمان     سلسلة ليمان     







 −−−−====

λλλλ 22 n
1

3
11

R ����������������������������������������				������������ 
	����((((سلسلة باخن  سلسلة باخن  سلسلة باخن  سلسلة باخن  �����	
�����	
�����	
�((((







 −−−−====

λλλλ 22 n
1

4
11

R
����������������������������				��������



������������ 

����((((سلسلة براكيت سلسلة براكيت سلسلة براكيت سلسلة براكيت ������

������

������

��((((







 −−−−====

λλλλ 22 n
1

5
11

R ����������������				��������



������������������������ ))))��������������������((((سلسلة بفند       سلسلة بفند       سلسلة بفند       سلسلة بفند       

ريدبيرغ للسلسلات الخمس ريدبيرغ للسلسلات الخمس ريدبيرغ للسلسلات الخمس ريدبيرغ للسلسلات الخمس ----فيما يلي نُعيد كتابة صيغة بالمرفيما يلي نُعيد كتابة صيغة بالمرفيما يلي نُعيد كتابة صيغة بالمرفيما يلي نُعيد كتابة صيغة بالمر

السلسلات الطيفي�ة للهيدروجينالسلسلات الطيفي�ة للهيدروجينالسلسلات الطيفي�ة للهيدروجينالسلسلات الطيفي�ة للهيدروجين

طول موجة أول خط طيفي وآخر خط طيفي للسلسلات الطيفي�ة للهيدروجينطول موجة أول خط طيفي وآخر خط طيفي للسلسلات الطيفي�ة للهيدروجينطول موجة أول خط طيفي وآخر خط طيفي للسلسلات الطيفي�ة للهيدروجينطول موجة أول خط طيفي وآخر خط طيفي للسلسلات الطيفي�ة للهيدروجين :  :  :  : ������������الجدول الجدول الجدول الجدول 

وأقصر خط وأقصر خط وأقصر خط وأقصر خط ) ) ) ) ����				��������������������((((قيمة أطول خط موجي قيمة أطول خط موجي قيمة أطول خط موجي قيمة أطول خط موجي  التالي  التالي  التالي  التالي ������������يلُخص الجدول يلُخص الجدول يلُخص الجدول يلُخص الجدول 

��((((موجي والمرادف للقيمة موجي والمرادف للقيمة موجي والمرادف للقيمة موجي والمرادف للقيمة ����
����
����
))))أي أول وآخر خطينْ طيفينْأي أول وآخر خطينْ طيفينْأي أول وآخر خطينْ طيفينْأي أول وآخر خطينْ طيفينْ) () () () (∞∞∞∞��

��������������������������������������������������������������������������������


��((((                    بالمربالمربالمربالمرسلسلة سلسلة سلسلة سلسلة �����
�����
�����
���((((

�������������������� ))))����������������������������((((سلسلة باخن   سلسلة باخن   سلسلة باخن   سلسلة باخن   
�������������������� ))))��������������������������������((((سلسلة براكيت  سلسلة براكيت  سلسلة براكيت  سلسلة براكيت  
�������������������� �����((((سلسلة بفند         سلسلة بفند         سلسلة بفند         سلسلة بفند         ���������������((((

���������������� �((((سلسلة ليمان     سلسلة ليمان     سلسلة ليمان     سلسلة ليمان     �������������������((((
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السلسلات الطيفي�ة للهيدروجينالسلسلات الطيفي�ة للهيدروجينالسلسلات الطيفي�ة للهيدروجينالسلسلات الطيفي�ة للهيدروجين
 لسلسلات ذر�ة  لسلسلات ذر�ة  لسلسلات ذر�ة  لسلسلات ذر�ة في الشكل التالي تمثيل للخطوط الطيفي�ةفي الشكل التالي تمثيل للخطوط الطيفي�ةفي الشكل التالي تمثيل للخطوط الطيفي�ةفي الشكل التالي تمثيل للخطوط الطيفي�ة

.... بدلالة طول الموجة بدلالة طول الموجة بدلالة طول الموجة بدلالة طول الموجةالهيدروجينالهيدروجينالهيدروجينالهيدروجين

يشُكل وجود هذه السلسلات، والتي شوهدت وقيست يشُكل وجود هذه السلسلات، والتي شوهدت وقيست يشُكل وجود هذه السلسلات، والتي شوهدت وقيست يشُكل وجود هذه السلسلات، والتي شوهدت وقيست 
لعناصر أعقد من الهيدروجين، بالإضافة لتشابه طيفي لعناصر أعقد من الهيدروجين، بالإضافة لتشابه طيفي لعناصر أعقد من الهيدروجين، بالإضافة لتشابه طيفي لعناصر أعقد من الهيدروجين، بالإضافة لتشابه طيفي 
الاشعاع والامتصاص تحدي�اً ووسيلة لفحص أي نموذج الاشعاع والامتصاص تحدي�اً ووسيلة لفحص أي نموذج الاشعاع والامتصاص تحدي�اً ووسيلة لفحص أي نموذج الاشعاع والامتصاص تحدي�اً ووسيلة لفحص أي نموذج 

....ذر�يذر�يذر�يذر�ي

 سلسلات الهيدروجين سلسلات الهيدروجين سلسلات الهيدروجين سلسلات الهيدروجين����������������الشكل الشكل الشكل الشكل 

������������������������	
�����	
�����	
�����	
�

Bohr’s model treated the problem of the hydrogen atom by 
considering the Coulomb (now we say electromagnetic 
force) between the electron and the proton. He put the first 
postulates of the Quantum Theory

Bohr’s model explained the atomic spectra. 

Stationary StatesStationary States:

An atom can exist without radiating in any one of a discrete set of 
stationary states of fixed energy.

The Frequency PostulateThe Frequency Postulate:

An atom can emit or absorb radiation only in a transition between 

these stationary states, the frequency of the radiation (and hence 
that of the corresponding spectral line) is νννν = |Ef – Ei| / h

18
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١١١١فيزياء حديثة فيزياء حديثة فيزياء حديثة فيزياء حديثة  :  :  :  : ٢٥١٢٥١٢٥١٢٥١ف ف ف ف 

 جامعة اليرموك–قسم الفيزياء 
 إربد الأردن٢١١٦٣

نموذج بور

١٤١٤١٤١٤المحاضرة المحاضرة المحاضرة المحاضرة 

نضال الرشيدات.د �
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إلكترون الذر
ة غير نسبيإلكترون الذر
ة غير نسبيإلكترون الذر
ة غير نسبيإلكترون الذر
ة غير نسبيإلكترون الذر
ة غير نسبيإلكترون الذر
ة غير نسبيإلكترون الذر
ة غير نسبيإلكترون الذر
ة غير نسبي

إلكترون الذر�ة جسيم غير نسبيإلكترون الذر�ة جسيم غير نسبيإلكترون الذر�ة جسيم غير نسبيإلكترون الذر�ة جسيم غير نسبي

 الطاقة اللازمة لفصل إلكترون ذر�ة الهيدروجين عن  الطاقة اللازمة لفصل إلكترون ذر�ة الهيدروجين عن  الطاقة اللازمة لفصل إلكترون ذر�ة الهيدروجين عن  الطاقة اللازمة لفصل إلكترون ذر�ة الهيدروجين عن تثُبت التجربة أن�تثُبت التجربة أن�تثُبت التجربة أن�تثُبت التجربة أن�
وبما أن وبما أن وبما أن وبما أن ). ). ). ). وتسُم�ى هذه الطاقة طاقة التأيينوتسُم�ى هذه الطاقة طاقة التأيينوتسُم�ى هذه الطاقة طاقة التأيينوتسُم�ى هذه الطاقة طاقة التأيين((((����������������������������بروتونها تسُاوي بروتونها تسُاوي بروتونها تسُاوي بروتونها تسُاوي 


�	�طاقة الإلكترون الحركي�ة طاقة الإلكترون الحركي�ة طاقة الإلكترون الحركي�ة طاقة الإلكترون الحركي�ة ��	��	�
��	��	�
��	��	�
 فإن� النسبة بينَ طاقته الحركي�ة وطاقة  فإن� النسبة بينَ طاقته الحركي�ة وطاقة  فإن� النسبة بينَ طاقته الحركي�ة وطاقة  فإن� النسبة بينَ طاقته الحركي�ة وطاقة �	��
السكون لهالسكون لهالسكون لهالسكون له

:::: الطاقة الكلي�ة لإلكترون ذر�ة الهيدروجين تُعطى بالعلاقة الطاقة الكلي�ة لإلكترون ذر�ة الهيدروجين تُعطى بالعلاقة الطاقة الكلي�ة لإلكترون ذر�ة الهيدروجين تُعطى بالعلاقة الطاقة الكلي�ة لإلكترون ذر�ة الهيدروجين تُعطى بالعلاقةلقد رأينا أن�لقد رأينا أن�لقد رأينا أن�لقد رأينا أن�

r8
e

r2rr2
E

0

2

εεεεππππ
−−−−====χχχχ−−−−====χχχχ−−−−χχχχ====


��أقل بكثير من أقل بكثير من أقل بكثير من أقل بكثير من ��
��
��
في كل ما في كل ما في كل ما في كل ما . . . .  الإلكترون ليس نسبي�اُ الإلكترون ليس نسبي�اُ الإلكترون ليس نسبي�اُ الإلكترون ليس نسبي�اُ، وهذا يعني أن�، وهذا يعني أن�، وهذا يعني أن�، وهذا يعني أن�
....سيأتي سنستخدم حسابات الميكانيكا الكلاسيكي�ة لدراسة خواص الذر�ةسيأتي سنستخدم حسابات الميكانيكا الكلاسيكي�ة لدراسة خواص الذر�ةسيأتي سنستخدم حسابات الميكانيكا الكلاسيكي�ة لدراسة خواص الذر�ةسيأتي سنستخدم حسابات الميكانيكا الكلاسيكي�ة لدراسة خواص الذر�ة
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39

v و  �حساب 

::::وسرعته تُساويوسرعته تُساويوسرعته تُساويوسرعته تُساوي


	بأخذ بأخذ بأخذ بأخذ 	
	
	
:::: فإن نصف قطر المدار الذي يدور فيه الإلكترون هو فإن نصف قطر المدار الذي يدور فيه الإلكترون هو فإن نصف قطر المدار الذي يدور فيه الإلكترون هو فإن نصف قطر المدار الذي يدور فيه الإلكترون هو��������������������������������

����يسُم�ى نصف القطر هذا نصف قطر بور ونستخدم عادة الرمز يسُم�ى نصف القطر هذا نصف قطر بور ونستخدم عادة الرمز يسُم�ى نصف القطر هذا نصف قطر بور ونستخدم عادة الرمز يسُم�ى نصف القطر هذا نصف قطر بور ونستخدم عادة الرمز 
����

.... للتعبير عنه للتعبير عنه للتعبير عنه للتعبير عنه
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نموذج بورنموذج بورنموذج بورنموذج بور

كن أنْ تشُع كن أنْ تشُع كن أنْ تشُع كن أنْ تشُع ولتفسير طيف ذر�ة الهيدروجين اقترح بور التسليم بأن� الذر�ة يمُولتفسير طيف ذر�ة الهيدروجين اقترح بور التسليم بأن� الذر�ة يمُولتفسير طيف ذر�ة الهيدروجين اقترح بور التسليم بأن� الذر�ة يمُولتفسير طيف ذر�ة الهيدروجين اقترح بور التسليم بأن� الذر�ة يمُ
 فقط في عملية انتقال بينَ حالتيْن من  فقط في عملية انتقال بينَ حالتيْن من  فقط في عملية انتقال بينَ حالتيْن من  فقط في عملية انتقال بينَ حالتيْن من مغناطيسي�ةمغناطيسي�ةمغناطيسي�ةمغناطيسي�ةأو تمتص أمواجاً كهرُأو تمتص أمواجاً كهرُأو تمتص أمواجاً كهرُأو تمتص أمواجاً كهرُ

طاقتها طاقتها طاقتها طاقتها ((((إذا كان الانتقال من حالة طاقة ابتدائي�ة إذا كان الانتقال من حالة طاقة ابتدائي�ة إذا كان الانتقال من حالة طاقة ابتدائي�ة إذا كان الانتقال من حالة طاقة ابتدائي�ة . . . . حالات الطاقة المستقرةحالات الطاقة المستقرةحالات الطاقة المستقرةحالات الطاقة المستقرة
����i ( ( ( ( إلى حالة طاقة نهائي�ة إلى حالة طاقة نهائي�ة إلى حالة طاقة نهائي�ة إلى حالة طاقة نهائي�ة)))) طاقتها طاقتها طاقتها طاقتها����f(((( فإن� تردد الاشعاع ، فإن� تردد الاشعاع ، فإن� تردد الاشعاع ، فإن� تردد الاشعاع ،)))) وبالتالي تردد وبالتالي تردد وبالتالي تردد وبالتالي تردد

::::يُساوييُساوييُساوييُساوي)  )  )  )  خط الطيف المرادفخط الطيف المرادفخط الطيف المرادفخط الطيف المرادف
h

EE if −−−−
====νννν

ة يمُكن أنْ تتواجد بدون أنْ ة يمُكن أنْ تتواجد بدون أنْ ة يمُكن أنْ تتواجد بدون أنْ ة يمُكن أنْ تتواجد بدون أنْ ة اقترح بور التسليم بأن� الذر�ة اقترح بور التسليم بأن� الذر�ة اقترح بور التسليم بأن� الذر�ة اقترح بور التسليم بأن� الذر�لتفسير ثبات الذر�لتفسير ثبات الذر�لتفسير ثبات الذر�لتفسير ثبات الذر�
ة المتسارعة التي تدور ة المتسارعة التي تدور ة المتسارعة التي تدور ة المتسارعة التي تدور ناتج عن إلكترونات الذر�ناتج عن إلكترونات الذر�ناتج عن إلكترونات الذر�ناتج عن إلكترونات الذر�((((يكون هناك اشعاع للطاقة يكون هناك اشعاع للطاقة يكون هناك اشعاع للطاقة يكون هناك اشعاع للطاقة 

  في واحدة   في واحدة   في واحدة   في واحدة ����))))البروتون في ذر�ة الهيدروجينالبروتون في ذر�ة الهيدروجينالبروتون في ذر�ة الهيدروجينالبروتون في ذر�ة الهيدروجين((((في مسارات دائري�ة حول النواة في مسارات دائري�ة حول النواة في مسارات دائري�ة حول النواة في مسارات دائري�ة حول النواة 
من حالات الطاقة المستقرة ذات الطاقة من حالات الطاقة المستقرة ذات الطاقة من حالات الطاقة المستقرة ذات الطاقة من حالات الطاقة المستقرة ذات الطاقة ) ) ) ) �	�������	�������	�������	������((((من مجموعة منفصلة من مجموعة منفصلة من مجموعة منفصلة من مجموعة منفصلة 

الثابتة الثابتة الثابتة الثابتة 

بوربوربوربورمسلمي�تا مسلمي�تا مسلمي�تا مسلمي�تا 

 فقط في عملية  فقط في عملية  فقط في عملية  فقط في عملية مغناطيسي�ةمغناطيسي�ةمغناطيسي�ةمغناطيسي�ة يمُكن أنْ تشُع الذر�ة أو تمتص أمواجاً كهرُ يمُكن أنْ تشُع الذر�ة أو تمتص أمواجاً كهرُ يمُكن أنْ تشُع الذر�ة أو تمتص أمواجاً كهرُ يمُكن أنْ تشُع الذر�ة أو تمتص أمواجاً كهرُ----����
إذا كان الانتقال من حالة إذا كان الانتقال من حالة إذا كان الانتقال من حالة إذا كان الانتقال من حالة . . . . انتقال بينَ حالتيْن من حالات الطاقة المستقرةانتقال بينَ حالتيْن من حالات الطاقة المستقرةانتقال بينَ حالتيْن من حالات الطاقة المستقرةانتقال بينَ حالتيْن من حالات الطاقة المستقرة

، فإن� تردد ، فإن� تردد ، فإن� تردد ، فإن� تردد ))))����fطاقتها طاقتها طاقتها طاقتها ((((إلى حالة طاقة نهائي�ة إلى حالة طاقة نهائي�ة إلى حالة طاقة نهائي�ة إلى حالة طاقة نهائي�ة ) ) ) ) ����iطاقتها طاقتها طاقتها طاقتها ((((طاقة ابتدائي�ة طاقة ابتدائي�ة طاقة ابتدائي�ة طاقة ابتدائي�ة 
::::يسُاوييسُاوييسُاوييسُاوي)  )  )  )  وبالتالي تردد خط الطيف المرادفوبالتالي تردد خط الطيف المرادفوبالتالي تردد خط الطيف المرادفوبالتالي تردد خط الطيف المرادف((((الاشعاع الاشعاع الاشعاع الاشعاع 

h

EE if −−−−
====νννν

 يمُكن أنْ تتواجد الذر�ة بدون أنْ يكون هناك اشعاع للطاقة في  يمُكن أنْ تتواجد الذر�ة بدون أنْ يكون هناك اشعاع للطاقة في  يمُكن أنْ تتواجد الذر�ة بدون أنْ يكون هناك اشعاع للطاقة في  يمُكن أنْ تتواجد الذر�ة بدون أنْ يكون هناك اشعاع للطاقة في ----    ����

	�����((((واحدة من مجموعة منفصلة واحدة من مجموعة منفصلة واحدة من مجموعة منفصلة واحدة من مجموعة منفصلة 	�����	
	�����	
	�����	
من حالات الطاقة المستقرة من حالات الطاقة المستقرة من حالات الطاقة المستقرة من حالات الطاقة المستقرة ) ) ) ) 	

ذات الطاقة الثابتة ذات الطاقة الثابتة ذات الطاقة الثابتة ذات الطاقة الثابتة 
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r2
m

4
e

r

m
Em2p

0

2

εεεεππππ
−−−−====

χχχχ
========

نموذج بور وفرضي�ة دي بروينموذج بور وفرضي�ة دي بروينموذج بور وفرضي�ة دي بروينموذج بور وفرضي�ة دي بروي
. . . . كانت الفكرة وراء عمل دي بروي هي تفسير نموذج بوركانت الفكرة وراء عمل دي بروي هي تفسير نموذج بوركانت الفكرة وراء عمل دي بروي هي تفسير نموذج بوركانت الفكرة وراء عمل دي بروي هي تفسير نموذج بور

واة واة واة واة يعُطى طول موجة دي بروي للإلكترون الذي يدور في مدار دائري حول النيعُطى طول موجة دي بروي للإلكترون الذي يدور في مدار دائري حول النيعُطى طول موجة دي بروي للإلكترون الذي يدور في مدار دائري حول النيعُطى طول موجة دي بروي للإلكترون الذي يدور في مدار دائري حول الن
vm::::بالعلاقةبالعلاقةبالعلاقةبالعلاقة

h
p
h ========λλλλ

وباستخداموباستخداموباستخداموباستخدام

::::نجد أن7نجد أن7نجد أن7نجد أن7

�.�.�.�.////0000r2 ππππ====λλλλ

إذاً يكون طول موجة دي بروي المُصاحبة للإلكترون يسُاوي بالضبط إذاً يكون طول موجة دي بروي المُصاحبة للإلكترون يسُاوي بالضبط إذاً يكون طول موجة دي بروي المُصاحبة للإلكترون يسُاوي بالضبط إذاً يكون طول موجة دي بروي المُصاحبة للإلكترون يسُاوي بالضبط 
!!!!محيط المدار الدائريمحيط المدار الدائريمحيط المدار الدائريمحيط المدار الدائري

(((( ))))
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χχχχ
ππππ====

χχχχ
========λλλλ h)(

��������////0000

الموجة الديبروي�ة المصُاحبة للإلكترون
مثل تلك التي تنتشر في سلك مثل تلك التي تنتشر في سلك مثل تلك التي تنتشر في سلك مثل تلك التي تنتشر في سلك ((((الموجة الديبروي7ة المُصاحبة للإلكترون دائري7ة الموجة الديبروي7ة المُصاحبة للإلكترون دائري7ة الموجة الديبروي7ة المُصاحبة للإلكترون دائري7ة الموجة الديبروي7ة المُصاحبة للإلكترون دائري7ة 

نصف نصف نصف نصف  يدور الإلكترون في مدار دائري مستقر فإن7  يدور الإلكترون في مدار دائري مستقر فإن7  يدور الإلكترون في مدار دائري مستقر فإن7  يدور الإلكترون في مدار دائري مستقر فإن7 ولذا فإذا أردنا أن7ولذا فإذا أردنا أن7ولذا فإذا أردنا أن7ولذا فإذا أردنا أن7) ) ) ) دائريدائريدائريدائري
من طول من طول من طول من طول ) ) ) ) منفصلةمنفصلةمنفصلةمنفصلة((((7777قطر المدار الدائري لا يُمكن أنْ يأخذ إلا قيما محد7دة قطر المدار الدائري لا يُمكن أنْ يأخذ إلا قيما محد7دة قطر المدار الدائري لا يُمكن أنْ يأخذ إلا قيما محد7دة قطر المدار الدائري لا يُمكن أنْ يأخذ إلا قيما محد7دة 

الموجةالموجةالموجةالموجة
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))))����))))0000////��������((((وباستخدام العلاقة وباستخدام العلاقة وباستخدام العلاقة وباستخدام العلاقة  ))))
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Quantum Number                    ����العدد الكم�ي العدد الكم�ي العدد الكم�ي العدد الكم�ي 

 والذي سبق ورأيناه، )
	���������(نجد هنا أيضاً نصف قطر بور 
.نصف قطر المدار الأولوالذي يساوي 

�
�
���

�
���
����

وسوف نرى العددَ الكم+ي  ����������������يسُم+ى العدد الصحيح 
. الطاقة التي يمُكن للإلكترون أنْ يمتلكها) مستوى(أنه يُحد+د 
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١١١١فيزياء حديثة فيزياء حديثة فيزياء حديثة فيزياء حديثة  :  :  :  : ٢٥١٢٥١٢٥١٢٥١ف ف ف ف 

 جامعة اليرموك–قسم الفيزياء 
 إربد الأردن٢١١٦٣

 تهييج الذر�ة-مستويات الطاقة 

١٥١٥١٥١٥المحاضرة المحاضرة المحاضرة المحاضرة 

نضال الرشيدات.د �

50


�	���������مستويات الطاقة  مستويات الطاقة  مستويات الطاقة  مستويات الطاقة  �����������������������	�
�����������������������	�
�����������������������	�
��������������

����وباستخدام قيمة وباستخدام قيمة وباستخدام قيمة وباستخدام قيمة 
����

::::السابقة نجد أن�السابقة نجد أن�السابقة نجد أن�السابقة نجد أن�) ) ) ) ����������������(((( من العلاقة  من العلاقة  من العلاقة  من العلاقة 

:::: الطاقة الكلي�ة لإلكترون ذر�ة الهيدروجين تعُطى بالعلاقة الطاقة الكلي�ة لإلكترون ذر�ة الهيدروجين تعُطى بالعلاقة الطاقة الكلي�ة لإلكترون ذر�ة الهيدروجين تعُطى بالعلاقة الطاقة الكلي�ة لإلكترون ذر�ة الهيدروجين تعُطى بالعلاقةلقد رأينا أن�لقد رأينا أن�لقد رأينا أن�لقد رأينا أن�
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εεεεππππ
−−−−====χχχχ−−−−====

����حيثُ حيثُ حيثُ حيثُ 
����

::::������������ هي الطاقة المرادفة للعدد الكمي  هي الطاقة المرادفة للعدد الكمي  هي الطاقة المرادفة للعدد الكمي  هي الطاقة المرادفة للعدد الكمي 
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حالات الطاقةحالات الطاقةحالات الطاقةحالات الطاقة

تسُم�ى أقل قيمة للطاقة للنظام تُسم�ى أقل قيمة للطاقة للنظام تسُم�ى أقل قيمة للطاقة للنظام تُسم�ى أقل قيمة للطاقة للنظام 
المكون من الالكترون والبروتون المكون من الالكترون والبروتون المكون من الالكترون والبروتون المكون من الالكترون والبروتون 

��������الحالة الحالة الحالة الحالة ((((
طاقة الحالة الأرضي�ة طاقة الحالة الأرضي�ة طاقة الحالة الأرضي�ة طاقة الحالة الأرضي�ة ) ) ) ) 

موجود في موجود في موجود في موجود في ) ) ) ) الذر�ةالذر�ةالذر�ةالذر�ة(((( النظام  النظام  النظام  النظام ونقول أن�ونقول أن�ونقول أن�ونقول أن�
حالته الأرضي�ةحالته الأرضي�ةحالته الأرضي�ةحالته الأرضي�ة

إذا كانت طاقة الذر�ة أكبر من طاقة إذا كانت طاقة الذر�ة أكبر من طاقة إذا كانت طاقة الذر�ة أكبر من طاقة إذا كانت طاقة الذر�ة أكبر من طاقة 
 الذر�ة  الذر�ة  الذر�ة  الذر�ة الحالة الأرضيةً فإننا نقول أن�الحالة الأرضيةً فإننا نقول أن�الحالة الأرضيةً فإننا نقول أن�الحالة الأرضيةً فإننا نقول أن�

). ). ). ). مثُارةمثُارةمثُارةمثُارة((((موجودة في حالة متهي�جة موجودة في حالة متهي�جة موجودة في حالة متهي�جة موجودة في حالة متهي�جة 

يمتلك يمتلك يمتلك يمتلك ) ) ) ) الالكترون هناالالكترون هناالالكترون هناالالكترون هنا((((إذا كان النظام إذا كان النظام إذا كان النظام إذا كان النظام 
��������الطاقة الطاقة الطاقة الطاقة 

ه في الحالة ه في الحالة ه في الحالة ه في الحالة  فإن�نا نقول أن� فإن�نا نقول أن� فإن�نا نقول أن� فإن�نا نقول أن�
��������

���� وأن�ه موجود في المدار رقم  وأن�ه موجود في المدار رقم  وأن�ه موجود في المدار رقم  وأن�ه موجود في المدار رقم 
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المتهي	جة الثانيةالمتهي	جة الثانيةالمتهي	جة الثانيةالمتهي	جة الثانية

الأرضي	ةالأرضي	ةالأرضي	ةالأرضي	ة
الحالةالحالةالحالةالحالة













����) ) ) ) ����((((العدد الكم	ي العدد الكم	ي العدد الكم	ي العدد الكم	ي 
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المتهي	جة الثالثةالمتهي	جة الثالثةالمتهي	جة الثالثةالمتهي	جة الثالثة

الحالة الأرضي�ة والحالات المتهي�جةالحالة الأرضي�ة والحالات المتهي�جةالحالة الأرضي�ة والحالات المتهي�جةالحالة الأرضي�ة والحالات المتهي�جة

نلخص في الجدول نلخص في الجدول نلخص في الجدول نلخص في الجدول 


لعدة لعدة لعدة لعدة ) ) ) ) ونصف قطر المدارونصف قطر المدارونصف قطر المدارونصف قطر المدار(((( التالي قيم الطاقة  التالي قيم الطاقة  التالي قيم الطاقة  التالي قيم الطاقة ��������

ة الهيدروجينة الهيدروجينة الهيدروجينة الهيدروجينمستويات في ذر	مستويات في ذر	مستويات في ذر	مستويات في ذر	

............ ............
����∞∞∞∞ ����    ���� ∞∞∞∞����∞∞∞∞ �	�	�	�	∞∞∞∞

ة الهيدروجينة الهيدروجينة الهيدروجينة الهيدروجينلعدة مستويات في ذر�لعدة مستويات في ذر�لعدة مستويات في ذر�لعدة مستويات في ذر�) ) ) ) ونصف قطر المدارونصف قطر المدارونصف قطر المدارونصف قطر المدار((((قيم الطاقة قيم الطاقة قيم الطاقة قيم الطاقة  :  :  :  : ������������الجدول الجدول الجدول الجدول 
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الحالات المستقرةالحالات المستقرةالحالات المستقرةالحالات المستقرة: : : : مسلمي�ة بور الأولىمسلمي�ة بور الأولىمسلمي�ة بور الأولىمسلمي�ة بور الأولى

    ونقول أن�ونقول أن�ونقول أن�ونقول أن�. . . . ))))�	�������	�������	�������	������((((مستويات الطاقة منفصلة مستويات الطاقة منفصلة مستويات الطاقة منفصلة مستويات الطاقة منفصلة كما اقترح بور فإن� كما اقترح بور فإن� كما اقترح بور فإن� كما اقترح بور فإن� 

((((الطاقة مكُم�اة الطاقة مكُم�اة الطاقة مكُم�اة الطاقة مكُم�اة ���	�
��
���	�
��
���	�
��
���	�
 الواحد عن  الواحد عن  الواحد عن  الواحد عن مستويات الطاقةمستويات الطاقةمستويات الطاقةمستويات الطاقةويقل تباعد ويقل تباعد ويقل تباعد ويقل تباعد ). ). ). ). ��

 يصعب تمييز مستويات  يصعب تمييز مستويات  يصعب تمييز مستويات  يصعب تمييز مستويات منطقةمنطقةمنطقةمنطقةونصل إلى ونصل إلى ونصل إلى ونصل إلى . . . . ����الآخر كل�ما زاد العدد الذر�ي الآخر كل�ما زاد العدد الذر�ي الآخر كل�ما زاد العدد الذر�ي الآخر كل�ما زاد العدد الذر�ي 
))))�����	��������	��������	��������	���((((الطاقة ونسم�ي هذه المنطقة الطاقة ونسم�ي هذه المنطقة الطاقة ونسم�ي هذه المنطقة الطاقة ونسم�ي هذه المنطقة 

ة، أي ة، أي ة، أي ة، أي نلاحظ أن� جميع قيم الطاقة التي يمُكن للالكترون أنْ يمتلكها سالبنلاحظ أن� جميع قيم الطاقة التي يمُكن للالكترون أنْ يمتلكها سالبنلاحظ أن� جميع قيم الطاقة التي يمُكن للالكترون أنْ يمتلكها سالبنلاحظ أن� جميع قيم الطاقة التي يمُكن للالكترون أنْ يمتلكها سالب
....أن�ه مقي�د أي�اً كانت الحالة التي يتواجد فيهاأن�ه مقي�د أي�اً كانت الحالة التي يتواجد فيهاأن�ه مقي�د أي�اً كانت الحالة التي يتواجد فيهاأن�ه مقي�د أي�اً كانت الحالة التي يتواجد فيها

∞∞∞∞����أكبر قيمة للطاقة هي أكبر قيمة للطاقة هي أكبر قيمة للطاقة هي أكبر قيمة للطاقة هي  . . . .  الالكترون مقي	د دوماً الالكترون مقي	د دوماً الالكترون مقي	د دوماً الالكترون مقي	د دوماً، وهذا يعني أن	، وهذا يعني أن	، وهذا يعني أن	، وهذا يعني أن	����	�	�	�	�

ضي�ة، أي ضي�ة، أي ضي�ة، أي ضي�ة، أي تسُم�ى الطاقة اللازمة لانتزاع الكترون من الذر�ة في حالتها الأرتسُم�ى الطاقة اللازمة لانتزاع الكترون من الذر�ة في حالتها الأرتسُم�ى الطاقة اللازمة لانتزاع الكترون من الذر�ة في حالتها الأرتسُم�ى الطاقة اللازمة لانتزاع الكترون من الذر�ة في حالتها الأر
������������

����������������������������، طاقة التأيين وتساوي للهيدروجين ، طاقة التأيين وتساوي للهيدروجين ، طاقة التأيين وتساوي للهيدروجين ، طاقة التأيين وتساوي للهيدروجين ����

28
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طاقة التأيينطاقة التأيينطاقة التأيينطاقة التأيين
))))����بدلالة بدلالة بدلالة بدلالة  ( ( ( ( طاقة التأيين لجميع الذر�ات طاقة التأيين لجميع الذر�ات طاقة التأيين لجميع الذر�ات طاقة التأيين لجميع الذر�ات����������������يبي5ن الشكل يبي5ن الشكل يبي5ن الشكل يبي5ن الشكل 
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الأطياف الذري�ةالأطياف الذري�ةالأطياف الذري�ةالأطياف الذري�ة: : : : مسلمي�ة بور الثانية مسلمي�ة بور الثانية مسلمي�ة بور الثانية مسلمي�ة بور الثانية 
����إذا انتقل الكترون ذر	ة الهيدروجين من حالة الطاقة إذا انتقل الكترون ذر	ة الهيدروجين من حالة الطاقة إذا انتقل الكترون ذر	ة الهيدروجين من حالة الطاقة إذا انتقل الكترون ذر	ة الهيدروجين من حالة الطاقة 

����
����حالة الطاقة حالة الطاقة حالة الطاقة حالة الطاقة  إلى  إلى  إلى  إلى 

����
    

�	�	��	�	��	�	��	�	�∆∆∆∆فإن فرق الطاقة فإن فرق الطاقة فإن فرق الطاقة فإن فرق الطاقة ) ) ) ) المستوى الأرضيالمستوى الأرضيالمستوى الأرضيالمستوى الأرضي((((
����
���� ����

��������
موجب وتردد الاشعاع موجب وتردد الاشعاع موجب وتردد الاشعاع موجب وتردد الاشعاع 

هو هو هو هو ) ) ) ) الفوتونالفوتونالفوتونالفوتون((((ه الحالة ه الحالة ه الحالة ه الحالة ذذذذالصادر في هالصادر في هالصادر في هالصادر في ه

: : : : وطول الموجة المرادف هووطول الموجة المرادف هووطول الموجة المرادف هووطول الموجة المرادف هو
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h

EE
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E 151812 ××××====××××××××

−−−−−−−−−−−−
====

−−−−
====∆∆∆∆====νννν .

).(.

0

A1215
210

12400
E
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. !!!!وهو طول موجة أول خط من سلسلة ليمانوهو طول موجة أول خط من سلسلة ليمانوهو طول موجة أول خط من سلسلة ليمانوهو طول موجة أول خط من سلسلة ليمان
∞∞∞∞����، ، ، ، ) ) ) ) ������������((((وإذا كان الانتقال من المنطقة المتصلة وإذا كان الانتقال من المنطقة المتصلة وإذا كان الانتقال من المنطقة المتصلة وإذا كان الانتقال من المنطقة المتصلة  لى المستوى الأرضي لى المستوى الأرضي لى المستوى الأرضي لى المستوى الأرضي إإإإ    ����	�	�	�	�

))))��������
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فإن	 طول موجة الاشعاع الصادر هي فإن	 طول موجة الاشعاع الصادر هي فإن	 طول موجة الاشعاع الصادر هي فإن	 طول موجة الاشعاع الصادر هي ) ) ) ) ��	��	��	��	��

0
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EE

ch
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∞∞∞∞ .
!!!!وهو طول موجة آخر خط من سلسلة ليمانوهو طول موجة آخر خط من سلسلة ليمانوهو طول موجة آخر خط من سلسلة ليمانوهو طول موجة آخر خط من سلسلة ليمان
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سلسلة بالمرسلسلة بالمرسلسلة بالمرسلسلة بالمر: : : : مسلمي�ة بور الثانية مسلمي�ة بور الثانية مسلمي�ة بور الثانية مسلمي�ة بور الثانية 
����إذا كان الانتقال من حالة الطاقة إذا كان الانتقال من حالة الطاقة إذا كان الانتقال من حالة الطاقة إذا كان الانتقال من حالة الطاقة 
����

إلى إلى إلى إلى ) ) ) ) لمتهيج الثانيلمتهيج الثانيلمتهيج الثانيلمتهيج الثانيالمستوى االمستوى االمستوى االمستوى ا ( ( ( (
����حالة الطاقة حالة الطاقة حالة الطاقة حالة الطاقة 
����

فإن طول موجة الاشعاع فإن طول موجة الاشعاع فإن طول موجة الاشعاع فإن طول موجة الاشعاع ) ) ) ) لمتهيج الأوللمتهيج الأوللمتهيج الأوللمتهيج الأولالمستوى االمستوى االمستوى االمستوى ا((((    
ه الحالة هو ه الحالة هو ه الحالة هو ه الحالة هو ذذذذالصادر في هالصادر في هالصادر في هالصادر في ه

!!!!وهو طول موجة أول خط من سلسلة بالمروهو طول موجة أول خط من سلسلة بالمروهو طول موجة أول خط من سلسلة بالمروهو طول موجة أول خط من سلسلة بالمر

 طول موجة آخر خط طيفي والذي يُساوي  طول موجة آخر خط طيفي والذي يُساوي  طول موجة آخر خط طيفي والذي يُساوي  طول موجة آخر خط طيفي والذي يُساوي من السهل التأكد أن�من السهل التأكد أن�من السهل التأكد أن�من السهل التأكد أن�
) ) ) ) ∞∞∞∞	�	�	�	�	�	�	�	�(((( ناتج عن انتقال الالكترون من المنطقة المتصلة  ناتج عن انتقال الالكترون من المنطقة المتصلة  ناتج عن انتقال الالكترون من المنطقة المتصلة  ناتج عن انتقال الالكترون من المنطقة المتصلة ����				����������������

) ) ) ) ����	�	�	�	�	�	�	�	�((((لى المدار الثاني لى المدار الثاني لى المدار الثاني لى المدار الثاني إإإإ

����

��������������������
����������������				����������������
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ريدبيرغ التي رأيناها وكان استنباطها أساساً مبني�اً ريدبيرغ التي رأيناها وكان استنباطها أساساً مبني�اً ريدبيرغ التي رأيناها وكان استنباطها أساساً مبني�اً ريدبيرغ التي رأيناها وكان استنباطها أساساً مبني�اً ----وهي صيغة بالمروهي صيغة بالمروهي صيغة بالمروهي صيغة بالمر
....على النتائج المخبري�ةعلى النتائج المخبري�ةعلى النتائج المخبري�ةعلى النتائج المخبري�ة

نموذج بور وصيغة بالمر
����بشكل عام إذا كان الانتقال من حالة الطاقة بشكل عام إذا كان الانتقال من حالة الطاقة بشكل عام إذا كان الانتقال من حالة الطاقة بشكل عام إذا كان الانتقال من حالة الطاقة 

����
����حالة الطاقة حالة الطاقة حالة الطاقة حالة الطاقة المتهي	جة إلى المتهي	جة إلى المتهي	جة إلى المتهي	جة إلى     

����
    

ه الحالة هو ه الحالة هو ه الحالة هو ه الحالة هو ذذذذالأكثر استقراراً فإن طول موجة الاشعاع الصادر في هالأكثر استقراراً فإن طول موجة الاشعاع الصادر في هالأكثر استقراراً فإن طول موجة الاشعاع الصادر في هالأكثر استقراراً فإن طول موجة الاشعاع الصادر في ه

و 




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نموذج بور وسلسلات ذر�ة الهيدروجيننموذج بور وسلسلات ذر�ة الهيدروجيننموذج بور وسلسلات ذر�ة الهيدروجيننموذج بور وسلسلات ذر�ة الهيدروجين
 التالي الانتقالات المسؤولة عن سلسلات ذر�ة  التالي الانتقالات المسؤولة عن سلسلات ذر�ة  التالي الانتقالات المسؤولة عن سلسلات ذر�ة  التالي الانتقالات المسؤولة عن سلسلات ذر�ة ����������������يبُي�ن الشكل يبُي�ن الشكل يبُي�ن الشكل يبُي�ن الشكل 

....الهيدروجين الخمس التي رأيناها سابقاًالهيدروجين الخمس التي رأيناها سابقاًالهيدروجين الخمس التي رأيناها سابقاًالهيدروجين الخمس التي رأيناها سابقاً

 سلسلات ذر�ة  سلسلات ذر�ة  سلسلات ذر�ة  سلسلات ذر�ة ����������������الشكل الشكل الشكل الشكل 
الهيدروجينالهيدروجينالهيدروجينالهيدروجين

الخط الطيفي الأول في الخط الطيفي الأول في الخط الطيفي الأول في الخط الطيفي الأول في : : : : مثالمثالمثالمثال
سلسلة براكيت ناتج عن انتقال سلسلة براكيت ناتج عن انتقال سلسلة براكيت ناتج عن انتقال سلسلة براكيت ناتج عن انتقال 
الذر"ة من الحالة المتهي"جة الذر"ة من الحالة المتهي"جة الذر"ة من الحالة المتهي"جة الذر"ة من الحالة المتهي"جة 

الى الحالة الى الحالة الى الحالة الى الحالة ) ) ) ) ������������ ( ( ( (الرابعةالرابعةالرابعةالرابعة
) ) ) ) ������������((((المتهي"جة الثالثة المتهي"جة الثالثة المتهي"جة الثالثة المتهي"جة الثالثة 
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نموذج بور وطيف الامتصاصنموذج بور وطيف الامتصاصنموذج بور وطيف الامتصاصنموذج بور وطيف الامتصاص

طاقته طاقته طاقته طاقته  فوتوناً  فوتوناً  فوتوناً  فوتوناً ����iإذا امتصت الذر�ة الموجودة في مستوى الطاقة إذا امتصت الذر�ة الموجودة في مستوى الطاقة إذا امتصت الذر�ة الموجودة في مستوى الطاقة إذا امتصت الذر�ة الموجودة في مستوى الطاقة 
الفرق في الطاقة بينَ هذا المستوى ومستوى أعلى الفرق في الطاقة بينَ هذا المستوى ومستوى أعلى الفرق في الطاقة بينَ هذا المستوى ومستوى أعلى الفرق في الطاقة بينَ هذا المستوى ومستوى أعلى  يسُاوي  يسُاوي  يسُاوي  يسُاوي ))))××××��������    ترددهترددهترددهتردده((((

����fلى الحالة  لى الحالة  لى الحالة  لى الحالة  إإإإ    ����i فإن� الذر�ة سوف تنتقل من الحالة  فإن� الذر�ة سوف تنتقل من الحالة  فإن� الذر�ة سوف تنتقل من الحالة  فإن� الذر�ة سوف تنتقل من الحالة ����fطاقته تسُاوي  طاقته تسُاوي  طاقته تسُاوي  طاقته تسُاوي  

 طيف الامتصاص شبيه بطيف الاشعاع، فترددات الانتقالات  طيف الامتصاص شبيه بطيف الاشعاع، فترددات الانتقالات  طيف الامتصاص شبيه بطيف الاشعاع، فترددات الانتقالات  طيف الامتصاص شبيه بطيف الاشعاع، فترددات الانتقالات وهذا يفُس�ر أن�وهذا يفُس�ر أن�وهذا يفُس�ر أن�وهذا يفُس�ر أن�
....هي نفسها في حالة الاشعاع أو الامتصاصهي نفسها في حالة الاشعاع أو الامتصاصهي نفسها في حالة الاشعاع أو الامتصاصهي نفسها في حالة الاشعاع أو الامتصاص

كانت كل الانتقالات السابقة بين مستوييْن، القيمة المطلقة لطاقة كانت كل الانتقالات السابقة بين مستوييْن، القيمة المطلقة لطاقة كانت كل الانتقالات السابقة بين مستوييْن، القيمة المطلقة لطاقة كانت كل الانتقالات السابقة بين مستوييْن، القيمة المطلقة لطاقة 
. . . . ائيائيائيائيالمستوى النهائي فيها أكبر من القيمة المطلقة لطاقة المستوى الابتدالمستوى النهائي فيها أكبر من القيمة المطلقة لطاقة المستوى الابتدالمستوى النهائي فيها أكبر من القيمة المطلقة لطاقة المستوى الابتدالمستوى النهائي فيها أكبر من القيمة المطلقة لطاقة المستوى الابتد

سوف يبُث على شكل سوف يبُث على شكل سوف يبُث على شكل سوف يبُث على شكل ����∆∆∆∆أن� الفرق الموجب بين طاقتي المستوييْن أن� الفرق الموجب بين طاقتي المستوييْن أن� الفرق الموجب بين طاقتي المستوييْن أن� الفرق الموجب بين طاقتي المستوييْن 
������������∆∆∆∆تردده يساوي تردده يساوي تردده يساوي تردده يساوي ) ) ) ) فوتونفوتونفوتونفوتون((((اشعاع اشعاع اشعاع اشعاع 
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 طيف الاشعاع وطيف الامتصاص طيف الاشعاع وطيف الامتصاص طيف الاشعاع وطيف الامتصاص طيف الاشعاع وطيف الامتصاص––––نموذج بور نموذج بور نموذج بور نموذج بور 

 يتطلب مقداراً  يتطلب مقداراً  يتطلب مقداراً  يتطلب مقداراً ����fلى لى لى لى إإإإ    ����iالانتقال من الانتقال من الانتقال من الانتقال من 
��������������������f∆∆∆∆((((محد�داً من الطاقة محد�داً من الطاقة محد�داً من الطاقة محد�داً من الطاقة  - ����i ( ( ( (

يُمكن توفيره بإرسال فوتون له يُمكن توفيره بإرسال فوتون له يُمكن توفيره بإرسال فوتون له يُمكن توفيره بإرسال فوتون له 
ννννتردده يُساوي تردده يُساوي تردده يُساوي تردده يُساوي ((((نفس الطاقة نفس الطاقة نفس الطاقة نفس الطاقة  ��������

����∆∆∆∆����������������((((

����i

����f

بل ذر�ة بل ذر�ة بل ذر�ة بل ذر�ة يبي�ن الرسم التالي تمثيلاً لعملي�ة اشعاع الطاقة وامتصاصها من قيبي�ن الرسم التالي تمثيلاً لعملي�ة اشعاع الطاقة وامتصاصها من قيبي�ن الرسم التالي تمثيلاً لعملي�ة اشعاع الطاقة وامتصاصها من قيبي�ن الرسم التالي تمثيلاً لعملي�ة اشعاع الطاقة وامتصاصها من ق
““““الانتقالالانتقالالانتقالالانتقال””””اتجاه السهم هو اتجاه اتجاه السهم هو اتجاه اتجاه السهم هو اتجاه اتجاه السهم هو اتجاه . . . . الهيدروجينالهيدروجينالهيدروجينالهيدروجين

����i

����f

 يعني وجود  يعني وجود  يعني وجود  يعني وجود ����iلى لى لى لى إإإإ    ����fالانتقال من الانتقال من الانتقال من الانتقال من 
��������������������f∆∆∆∆مقداره مقداره مقداره مقداره “ “ “ “ حمل زائدحمل زائدحمل زائدحمل زائد”””” - ����i    

يُمكن التخلص منه ببث فوتون له يُمكن التخلص منه ببث فوتون له يُمكن التخلص منه ببث فوتون له يُمكن التخلص منه ببث فوتون له 
ννννتردده يُساوي تردده يُساوي تردده يُساوي تردده يُساوي ((((نفس الطاقة نفس الطاقة نفس الطاقة نفس الطاقة  ��������

∆∆∆∆������������((((
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نموذج بور لذر�ة الهيدروجين والذر�ات شبيهة الهيدروجين
بالذر"ة بالذر"ة بالذر"ة بالذر"ة يتبي"ن من كل9 ما سبق نجاح نموذج بور في تفسير ظواهر عديدة خاصة يتبي"ن من كل9 ما سبق نجاح نموذج بور في تفسير ظواهر عديدة خاصة يتبي"ن من كل9 ما سبق نجاح نموذج بور في تفسير ظواهر عديدة خاصة يتبي"ن من كل9 ما سبق نجاح نموذج بور في تفسير ظواهر عديدة خاصة 

وبقي بور سيد الموقف عدة سنوات قبل أنْ يواجه ظواهر وبقي بور سيد الموقف عدة سنوات قبل أنْ يواجه ظواهر وبقي بور سيد الموقف عدة سنوات قبل أنْ يواجه ظواهر وبقي بور سيد الموقف عدة سنوات قبل أنْ يواجه ظواهر . . . . والتركيب الذر"يوالتركيب الذر"يوالتركيب الذر"يوالتركيب الذر"ي
!!!! التالييْن التالييْن التالييْن التالييْنجديدة احتاج تفسيرها لنموذج أكثر تطوراً وهذا ما سنراه في الفصليْنجديدة احتاج تفسيرها لنموذج أكثر تطوراً وهذا ما سنراه في الفصليْنجديدة احتاج تفسيرها لنموذج أكثر تطوراً وهذا ما سنراه في الفصليْنجديدة احتاج تفسيرها لنموذج أكثر تطوراً وهذا ما سنراه في الفصليْن

، حسب نموذج بور من نواة موجبة الشحنة، حسب نموذج بور من نواة موجبة الشحنة، حسب نموذج بور من نواة موجبة الشحنة، حسب نموذج بور من نواة موجبة الشحنة����تتكون الذر"ة، ذات العدد الذر"ي تتكون الذر"ة، ذات العدد الذر"ي تتكون الذر"ة، ذات العدد الذر"ي تتكون الذر"ة، ذات العدد الذر"ي 
ة ة ة ة ذر"ذر"ذر"ذر" ( ( ( (������������واعتباراً من واعتباراً من واعتباراً من واعتباراً من . . . .  الكترون في مدارات دائري"ة الكترون في مدارات دائري"ة الكترون في مدارات دائري"ة الكترون في مدارات دائري"ة����يدور حولها يدور حولها يدور حولها يدور حولها ) ) ) ) ������������((((

ت ت ت ت فإن"ه يجب أخذ عدد الالكترونات بعين الاعتبار، وهنا تختلف الحسابافإن"ه يجب أخذ عدد الالكترونات بعين الاعتبار، وهنا تختلف الحسابافإن"ه يجب أخذ عدد الالكترونات بعين الاعتبار، وهنا تختلف الحسابافإن"ه يجب أخذ عدد الالكترونات بعين الاعتبار، وهنا تختلف الحسابا) ) ) ) الهيليومالهيليومالهيليومالهيليوم
. . . . البسيطة التي عملها بور مع النتائج المخبري"ةالبسيطة التي عملها بور مع النتائج المخبري"ةالبسيطة التي عملها بور مع النتائج المخبري"ةالبسيطة التي عملها بور مع النتائج المخبري"ة

ة الهيدروجين وهي تلك التي ة الهيدروجين وهي تلك التي ة الهيدروجين وهي تلك التي ة الهيدروجين وهي تلك التي ات تُشبه في خواصها ذر"ات تُشبه في خواصها ذر"ات تُشبه في خواصها ذر"ات تُشبه في خواصها ذر"هناك مجموعة من الذر"هناك مجموعة من الذر"هناك مجموعة من الذر"هناك مجموعة من الذر"
ات شبيهة الهيدروجين ات شبيهة الهيدروجين ات شبيهة الهيدروجين ات شبيهة الهيدروجين تملك الكتروناً وحيداً في مدار حول الذر"ة وتسُم"ى الذر"تملك الكتروناً وحيداً في مدار حول الذر"ة وتسُم"ى الذر"تملك الكتروناً وحيداً في مدار حول الذر"ة وتسُم"ى الذر"تملك الكتروناً وحيداً في مدار حول الذر"ة وتسُم"ى الذر"

))))	
��
�������� ��
��	
��
�������� ��
��	
��
�������� ��
��	
��
�������� ��
تنطبق عليها حسابات بور السابقة بوضع الشحنة تنطبق عليها حسابات بور السابقة بوضع الشحنة تنطبق عليها حسابات بور السابقة بوضع الشحنة تنطبق عليها حسابات بور السابقة بوضع الشحنة ) ) ) ) ��
....، شحنة بروتون نواة الهيدروجين، شحنة بروتون نواة الهيدروجين، شحنة بروتون نواة الهيدروجين، شحنة بروتون نواة الهيدروجين) ) ) ) ��������((((بدلاً من الشحنة بدلاً من الشحنة بدلاً من الشحنة بدلاً من الشحنة ) ) ) ) ������������((((
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نموذج بور لذر�ة الهيدروجين وتكميم الطاقةنموذج بور لذر�ة الهيدروجين وتكميم الطاقةنموذج بور لذر�ة الهيدروجين وتكميم الطاقةنموذج بور لذر�ة الهيدروجين وتكميم الطاقة
    كان لبور فضل كبير في ادخال مفهوم تكميم الطاقة، أي حقيقة أن�كان لبور فضل كبير في ادخال مفهوم تكميم الطاقة، أي حقيقة أن�كان لبور فضل كبير في ادخال مفهوم تكميم الطاقة، أي حقيقة أن�كان لبور فضل كبير في ادخال مفهوم تكميم الطاقة، أي حقيقة أن�

 كما هو  كما هو  كما هو  كما هو متصلةمتصلةمتصلةمتصلةمتصلةمتصلةمتصلةمتصلةالطاقة على المستوى الذر�ي لا يُمكن أنْ تأخذ قيماً الطاقة على المستوى الذر�ي لا يُمكن أنْ تأخذ قيماً الطاقة على المستوى الذر�ي لا يُمكن أنْ تأخذ قيماً الطاقة على المستوى الذر�ي لا يُمكن أنْ تأخذ قيماً 
....الحال في ميكانيكا نيوتنالحال في ميكانيكا نيوتنالحال في ميكانيكا نيوتنالحال في ميكانيكا نيوتن

 نموذج بور لم يكن كافياً لتفسير جميع الظواهر  نموذج بور لم يكن كافياً لتفسير جميع الظواهر  نموذج بور لم يكن كافياً لتفسير جميع الظواهر  نموذج بور لم يكن كافياً لتفسير جميع الظواهر وعلى الرغم من أن�وعلى الرغم من أن�وعلى الرغم من أن�وعلى الرغم من أن�
في المستوى الذر�ي، فقد عُم?م مفهوم تكميم الطاقة لاحقاً بفضل في المستوى الذر�ي، فقد عُم?م مفهوم تكميم الطاقة لاحقاً بفضل في المستوى الذر�ي، فقد عُم?م مفهوم تكميم الطاقة لاحقاً بفضل في المستوى الذر�ي، فقد عُم?م مفهوم تكميم الطاقة لاحقاً بفضل 


	�����������������������((((أعمال شرودينغر أعمال شرودينغر أعمال شرودينغر أعمال شرودينغر ����	
����	
����	
أنظر المساقات ف أنظر المساقات ف أنظر المساقات ف أنظر المساقات ف ))))وآخرين وآخرين وآخرين وآخرين ( ( ( ( �
��
��
��
��

، ف ، ف ، ف ، ف ��
��
��

 و ف  و ف  و ف  و ف ���

�

�

�
((((
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ميكانيكا الكم 

فالشحنة . جميع خواص الأنظمة المايكروسكوبي�ة مكم�اة
والكتلة والمتغيرات الديناميكي�ة مثل الزخم الخطي والزخم 

ه الخواص في ذولا نرى ه. الزاوي كمي�ات مكُم�اة أيضاً
المستوى الماكروسكوبي لآن�نا ببساطة نتعامل مع أنظمة 

.أعدادها الكمي�ة كبيرة جد�اً

ابتدع الفيزيائي�ون إطاراً رياضي�اً جديداً وأنيقاً للتعامل مع 
الفصل  (ميكانيكا الكمميكانيكا الكمميكانيكا الكمميكانيكا الكمميكانيكا الكمميكانيكا الكمميكانيكا الكمميكانيكا الكمالأنظمة المايكروسكوبي�ة هو 

)الخامس

Quantum Mechanics
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١١١١فيزياء حديثة فيزياء حديثة فيزياء حديثة فيزياء حديثة  :  :  :  : ٢٥١٢٥١٢٥١٢٥١ف ف ف ف 

 جامعة اليرموك–قسم الفيزياء 
 إربد الأردن٢١١٦٣

مبدأ الترادف

١٦١٦١٦١٦المحاضرة المحاضرة المحاضرة المحاضرة 

نضال الرشيدات.د �
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32:::: هي هي هي هيννννفتكون قيمة فتكون قيمة فتكون قيمة فتكون قيمة 
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========νννν
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الصادرة عن جسيم مشحون يسير في الصادرة عن جسيم مشحون يسير في الصادرة عن جسيم مشحون يسير في الصادرة عن جسيم مشحون يسير في ) ) ) ) νννν ( ( ( (مغناطيسي�ةمغناطيسي�ةمغناطيسي�ةمغناطيسي�ةتردد الأمواج الكهرُتردد الأمواج الكهرُتردد الأمواج الكهرُتردد الأمواج الكهرُ
حسب النظري�ة حسب النظري�ة حسب النظري�ة حسب النظري�ة ) ) ) ) ������������((((يسُاوي تردد الدوران يسُاوي تردد الدوران يسُاوي تردد الدوران يسُاوي تردد الدوران ) ) ) ) يتسارع مركزي�اًيتسارع مركزي�اًيتسارع مركزي�اًيتسارع مركزي�اً((((حركة دائري�ة حركة دائري�ة حركة دائري�ة حركة دائري�ة 

::::تعُطى سرعة الالكترون بالعلاقةتُعطى سرعة الالكترون بالعلاقةتعُطى سرعة الالكترون بالعلاقةتُعطى سرعة الالكترون بالعلاقة. . . . مغناطيسي�ةمغناطيسي�ةمغناطيسي�ةمغناطيسي�ةالكهرُالكهرُالكهرُالكهرُ
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متى تقترب ميكانيكا الكم من الميكانيكا الكلاسيكي�ة؟متى تقترب ميكانيكا الكم من الميكانيكا الكلاسيكي�ة؟متى تقترب ميكانيكا الكم من الميكانيكا الكلاسيكي�ة؟متى تقترب ميكانيكا الكم من الميكانيكا الكلاسيكي�ة؟

435
530

10
a
r

n
5

0

n ≅≅≅≅========
.

����::::وطاقة الالكترون المرُادفة تسُاوي وطاقة الالكترون المرُادفة تسُاوي وطاقة الالكترون المرُادفة تسُاوي وطاقة الالكترون المرُادفة تسُاوي 
������������

�������������������������	�	�	�	
��
��
��
���������� ≈≈≈≈ 
�
�
�
�����µµµµ������������

عندما يكون الالكترون في مدار أبعاده قريبة من المسافات التي عندما يكون الالكترون في مدار أبعاده قريبة من المسافات التي عندما يكون الالكترون في مدار أبعاده قريبة من المسافات التي عندما يكون الالكترون في مدار أبعاده قريبة من المسافات التي 
تكون قيمة العدد الذر1ي في هذه تكون قيمة العدد الذر1ي في هذه تكون قيمة العدد الذر1ي في هذه تكون قيمة العدد الذر1ي في هذه . . . . ������������µµµµنستطيع قياسها، ولنقل نستطيع قياسها، ولنقل نستطيع قياسها، ولنقل نستطيع قياسها، ولنقل 

::::الحالة هيالحالة هيالحالة هيالحالة هي

لا يحتاج الى لا يحتاج الى لا يحتاج الى لا يحتاج الى إلكترونها إلكترونها إلكترونها إلكترونها إن1 مثل هكذا ذر1ة غير موجودة عملي1اً لأن1 إن1 مثل هكذا ذر1ة غير موجودة عملي1اً لأن1 إن1 مثل هكذا ذر1ة غير موجودة عملي1اً لأن1 إن1 مثل هكذا ذر1ة غير موجودة عملي1اً لأن1 
    ،،،، من حيثُ المبدأ من حيثُ المبدأ من حيثُ المبدأ من حيثُ المبدأ،،،،ومع ذلك فإن1 هكذا ذر1ةومع ذلك فإن1 هكذا ذر1ةومع ذلك فإن1 هكذا ذر1ةومع ذلك فإن1 هكذا ذر1ة. . . . طاقة كبيرة لمغادرتهاطاقة كبيرة لمغادرتهاطاقة كبيرة لمغادرتهاطاقة كبيرة لمغادرتها

. . . .  نظري1اً نظري1اً نظري1اً نظري1اًيمكن أن1 تكون موجودةيمكن أن1 تكون موجودةيمكن أن1 تكون موجودةيمكن أن1 تكون موجودة
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������������لى المستوى لى المستوى لى المستوى لى المستوى إإإإ    ����ة من المستوى ة من المستوى ة من المستوى ة من المستوى انتقال الذر�انتقال الذر�انتقال الذر�انتقال الذر�









−−−−
−−−−−−−−====−−−−

−−−−
====

λλλλ
====νννν

��������

��������

����

�������� ��������������������

��������������������

����

����
����

����

����

����������������

����
��������

����
R

::::حسب نموذج بور يكون تردد الفوتون الناتج عن مثل هذا الانتقال هوحسب نموذج بور يكون تردد الفوتون الناتج عن مثل هذا الانتقال هوحسب نموذج بور يكون تردد الفوتون الناتج عن مثل هذا الانتقال هوحسب نموذج بور يكون تردد الفوتون الناتج عن مثل هذا الانتقال هو

:::: هي هي هي هيννννفتكون قيمة فتكون قيمة فتكون قيمة فتكون قيمة 

ِـ  ِـ ولمضاعفات ل ِـ ولمضاعفات ل ِـ ولمضاعفات ل لقيم التردد لقيم التردد لقيم التردد لقيم التردد ) ) ) ) توافقي0ةتوافقي0ةتوافقي0ةتوافقي0ة((((نجد مضاعفات نجد مضاعفات نجد مضاعفات نجد مضاعفات ) ) ) ) ��������������������������������������������أي أي أي أي  ( ( ( (����ولمضاعفات ل
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....مغناطيسي�ةمغناطيسي�ةمغناطيسي�ةمغناطيسي�ة نجد بالضبط قيمة التردد التي تُعطيها النظري�ة الكهرُ نجد بالضبط قيمة التردد التي تُعطيها النظري�ة الكهرُ نجد بالضبط قيمة التردد التي تُعطيها النظري�ة الكهرُ نجد بالضبط قيمة التردد التي تُعطيها النظري�ة الكهرُ������������ولقيمة ولقيمة ولقيمة ولقيمة 
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The Correspondence The Correspondence 
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The Correspondence Principle            مبدأ الترادفمبدأ الترادفمبدأ الترادفمبدأ الترادف

��������((((لأعداد كمي�ة كبيرة لأعداد كمي�ة كبيرة لأعداد كمي�ة كبيرة لأعداد كمي�ة كبيرة  ��������  التي تعُطي  التي تعُطي  التي تعُطي  التي تعُطي ����������������، وجدنا العلاقة ، وجدنا العلاقة ، وجدنا العلاقة ، وجدنا العلاقة ))))������������
 وهو نفس التردد الناتج عن النظري�ة  وهو نفس التردد الناتج عن النظري�ة  وهو نفس التردد الناتج عن النظري�ة  وهو نفس التردد الناتج عن النظري�ة ���������������� و  و  و  و ����التردد بين مستويينْ   التردد بين مستويينْ   التردد بين مستويينْ   التردد بين مستويينْ   


	العلاقة العلاقة العلاقة العلاقة ((((مغناطيسي�ة مغناطيسي�ة مغناطيسي�ة مغناطيسي�ة الكهرُالكهرُالكهرُالكهرُ	
	
	
��������.(.(.(.(

ه الحقيقة وتُسم�ى ه الحقيقة وتُسم�ى ه الحقيقة وتُسم�ى ه الحقيقة وتُسم�ى ذذذذصاغ بور هصاغ بور هصاغ بور هصاغ بور ه

��مبدأ الترادفمبدأ الترادفمبدأ الترادفمبدأ الترادف
������������
����������������

������������
����������������

������������
����������������

������������
��������������

لى نتائج لى نتائج لى نتائج لى نتائج إإإإللأعداد الكمي�ة الكبيرة جد�اً تؤول نتائج ميكانيكا الكم للأعداد الكمي�ة الكبيرة جد�اً تؤول نتائج ميكانيكا الكم للأعداد الكمي�ة الكبيرة جد�اً تؤول نتائج ميكانيكا الكم للأعداد الكمي�ة الكبيرة جد�اً تؤول نتائج ميكانيكا الكم 
....الميكانيكا الكلاسيكي�ةالميكانيكا الكلاسيكي�ةالميكانيكا الكلاسيكي�ةالميكانيكا الكلاسيكي�ة
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فرضي�ة بور الأصلي�ةفرضي�ة بور الأصلي�ةفرضي�ة بور الأصلي�ةفرضي�ة بور الأصلي�ة
ولكن حقيقة ولكن حقيقة ولكن حقيقة ولكن حقيقة . . . . درسنا نموذج بور بناءً على معرفتنا بموجات دي برويدرسنا نموذج بور بناءً على معرفتنا بموجات دي برويدرسنا نموذج بور بناءً على معرفتنا بموجات دي برويدرسنا نموذج بور بناءً على معرفتنا بموجات دي بروي

 بور وضع فرضي0ة بسيطة تستند على تكميم الزخم الزاوي والتي  بور وضع فرضي0ة بسيطة تستند على تكميم الزخم الزاوي والتي  بور وضع فرضي0ة بسيطة تستند على تكميم الزخم الزاوي والتي  بور وضع فرضي0ة بسيطة تستند على تكميم الزخم الزاوي والتي الحال أن0الحال أن0الحال أن0الحال أن0
لى ميكانيكا الكملى ميكانيكا الكملى ميكانيكا الكملى ميكانيكا الكمإإإإتؤدي باستخدام مفاهيم الميكانيكا الكلاسيكي0ة تؤدي باستخدام مفاهيم الميكانيكا الكلاسيكي0ة تؤدي باستخدام مفاهيم الميكانيكا الكلاسيكي0ة تؤدي باستخدام مفاهيم الميكانيكا الكلاسيكي0ة 

، ، ، ، ))))الحد الأيسرالحد الأيسرالحد الأيسرالحد الأيسر((((يظهر في هذه العلاقة المزج بين الميكانيكا الكلاسيكي0ة يظهر في هذه العلاقة المزج بين الميكانيكا الكلاسيكي0ة يظهر في هذه العلاقة المزج بين الميكانيكا الكلاسيكي0ة يظهر في هذه العلاقة المزج بين الميكانيكا الكلاسيكي0ة 
    التي تتعامل مع الخواص المادي0ة للالكترون وميكانيكا جديدة أساسهاالتي تتعامل مع الخواص المادي0ة للالكترون وميكانيكا جديدة أساسهاالتي تتعامل مع الخواص المادي0ة للالكترون وميكانيكا جديدة أساسهاالتي تتعامل مع الخواص المادي0ة للالكترون وميكانيكا جديدة أساسها

!!!! وثابت بلانك وثابت بلانك وثابت بلانك وثابت بلانك����العدد الصحيح  العدد الصحيح  العدد الصحيح  العدد الصحيح  

hnrvmL ======== ����������������

 الالكترون يدور في مدار مستقر، دون اشعاع للطاقة، إذا  الالكترون يدور في مدار مستقر، دون اشعاع للطاقة، إذا  الالكترون يدور في مدار مستقر، دون اشعاع للطاقة، إذا  الالكترون يدور في مدار مستقر، دون اشعاع للطاقة، إذا افترض بور أن0افترض بور أن0افترض بور أن0افترض بور أن0
ثابت بلانك ثابت بلانك ثابت بلانك ثابت بلانك  ( ( ( (hhhhوفقط إذا كان زخمه الزاوي يُساوي عدداً صحيحاً من  وفقط إذا كان زخمه الزاوي يسُاوي عدداً صحيحاً من  وفقط إذا كان زخمه الزاوي يُساوي عدداً صحيحاً من  وفقط إذا كان زخمه الزاوي يسُاوي عدداً صحيحاً من  

 ). ). ). ).����ππππمقسوماً على مقسوماً على مقسوماً على مقسوماً على 
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الزخم الزاوي للالكترونالزخم الزاوي للالكترونالزخم الزاوي للالكترونالزخم الزاوي للالكترون
::::يبين الشكل التالي الزخم الزاوي للالكترون والمعر0ف بالعلاقةيبين الشكل التالي الزخم الزاوي للالكترون والمعر0ف بالعلاقةيبين الشكل التالي الزخم الزاوي للالكترون والمعر0ف بالعلاقةيبين الشكل التالي الزخم الزاوي للالكترون والمعر0ف بالعلاقة
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وبالتربيعوبالتربيعوبالتربيعوبالتربيع

طاقة الالكترون الكلي�ة حسب فرضي�ة بور الأصلي�ةطاقة الالكترون الكلي�ة حسب فرضي�ة بور الأصلي�ةطاقة الالكترون الكلي�ة حسب فرضي�ة بور الأصلي�ةطاقة الالكترون الكلي�ة حسب فرضي�ة بور الأصلي�ة

	�	�	�	�وباستخدام العلاقة وباستخدام العلاقة وباستخدام العلاقة وباستخدام العلاقة 


 التي  التي  التي  التي ����

أنظر أنظر أنظر أنظر ����    تُعطي السرعة نجد أن0تُعطي السرعة نجد أن0تُعطي السرعة نجد أن0تُعطي السرعة نجد أن0

المسألة المسألة المسألة المسألة 
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::::ومنهاومنهاومنهاومنها

حيثُ حيثُ حيثُ حيثُ 

....وهو التعبير الذي وجدناه باستخدام منطق دي برويوهو التعبير الذي وجدناه باستخدام منطق دي برويوهو التعبير الذي وجدناه باستخدام منطق دي برويوهو التعبير الذي وجدناه باستخدام منطق دي بروي
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بور ودي برويبور ودي برويبور ودي برويبور ودي بروي

::::نجد فرضي%ة دي بروينجد فرضي%ة دي بروينجد فرضي%ة دي بروينجد فرضي%ة دي بروي) ) ) ) ����������������((((لى العلاقة لى العلاقة لى العلاقة لى العلاقة إإإإبالعودة بالعودة بالعودة بالعودة 
λλλλ====ππππ nr2 ��������



����

 الالكترون يدور في مدار مستقر،  الالكترون يدور في مدار مستقر،  الالكترون يدور في مدار مستقر،  الالكترون يدور في مدار مستقر، والتي تقول، كما قلنا سابقاً،  أن%والتي تقول، كما قلنا سابقاً،  أن%والتي تقول، كما قلنا سابقاً،  أن%والتي تقول، كما قلنا سابقاً،  أن%
دون اشعاع للطاقة، إذا وفقط إذا كان محيط مداره يحوي عدداً دون اشعاع للطاقة، إذا وفقط إذا كان محيط مداره يحوي عدداً دون اشعاع للطاقة، إذا وفقط إذا كان محيط مداره يحوي عدداً دون اشعاع للطاقة، إذا وفقط إذا كان محيط مداره يحوي عدداً 

....صحيحاً من طول الموجة المصاحبة لهصحيحاً من طول الموجة المصاحبة لهصحيحاً من طول الموجة المصاحبة لهصحيحاً من طول الموجة المصاحبة له

Phys. 251: Modern Physics
Physics Department

Yarmouk University 21163 Irbid Jordan
Problems in Atomic Structure

Lecture 16
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١١١١فيزياء حديثة فيزياء حديثة فيزياء حديثة فيزياء حديثة  :  :  :  : ٢٥١٢٥١٢٥١٢٥١ف ف ف ف 

 جامعة اليرموك–قسم الفيزياء 
 إربد الأردن٢١١٦٣

التركيب الذر	ي: مسائل 

١٦١٦١٦١٦المحاضرة المحاضرة المحاضرة المحاضرة 

نضال الرشيدات.د �
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::::����المسألة المسألة المسألة المسألة 

	������������������ما هو قطر التصادم لبروتون طاقته ما هو قطر التصادم لبروتون طاقته ما هو قطر التصادم لبروتون طاقته ما هو قطر التصادم لبروتون طاقته ��	
��	
��	
 ساقط على نواة  ساقط على نواة  ساقط على نواة  ساقط على نواة 

من الذهب؟من الذهب؟من الذهب؟من الذهب؟

 التي تكون عندها طاقة حركة البروتون  التي تكون عندها طاقة حركة البروتون  التي تكون عندها طاقة حركة البروتون  التي تكون عندها طاقة حركة البروتون المسافةالمسافةالمسافةالمسافةقطر التصادم هو قطر التصادم هو قطر التصادم هو قطر التصادم هو 
تُساوي بالضبط طاقة وضعه الكهربائي%ة، أيتُساوي بالضبط طاقة وضعه الكهربائي%ة، أيتُساوي بالضبط طاقة وضعه الكهربائي%ة، أيتُساوي بالضبط طاقة وضعه الكهربائي%ة، أي
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	��������((((وتُسم�ى هذه المسافة أيضاً مسافة اكثر اقتراب وتُسم�ى هذه المسافة أيضاً مسافة اكثر اقتراب وتُسم�ى هذه المسافة أيضاً مسافة اكثر اقتراب وتُسم�ى هذه المسافة أيضاً مسافة اكثر اقتراب �	��
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::::����المسألة المسألة المسألة المسألة 
ما هو أقصر طول موجة في سلسلة براكيت؟ما هو أقصر طول موجة في سلسلة براكيت؟ما هو أقصر طول موجة في سلسلة براكيت؟ما هو أقصر طول موجة في سلسلة براكيت؟

0

22 A14598
0010960
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1
4
11 ========λλλλ→→→→====








∞∞∞∞
−−−−====

λλλλ .min
min

R
R

لى لى لى لى إإإإسلسلة براكيت هي السلسلة التي يكون الانتقال فيها سلسلة براكيت هي السلسلة التي يكون الانتقال فيها سلسلة براكيت هي السلسلة التي يكون الانتقال فيها سلسلة براكيت هي السلسلة التي يكون الانتقال فيها : : : : الحلالحلالحلالحل

 من المستويات  من المستويات  من المستويات  من المستويات ������������المستوى المستوى المستوى المستوى 


����≤≤≤≤ ��������≤≤≤≤ أقصر خط طول موجة أقصر خط طول موجة أقصر خط طول موجة أقصر خط طول موجة  .  .  .  . ∞∞∞∞

λλλλ
������������

::::، أي أن%، أي أن%، أي أن%، أي أن%) ) ) )  أكبر ما يُمكن أكبر ما يُمكن أكبر ما يُمكن أكبر ما يُمكن����∆∆∆∆( ( ( (  هو ذلك المرادف لأبعد انتقال هو ذلك المرادف لأبعد انتقال هو ذلك المرادف لأبعد انتقال هو ذلك المرادف لأبعد انتقال
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::::����المسألة المسألة المسألة المسألة 
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v
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 الجاذبي�ة هي المسؤولة عن تماسك ذر�ة الهيدروجين، جد نصف  الجاذبي�ة هي المسؤولة عن تماسك ذر�ة الهيدروجين، جد نصف  الجاذبي�ة هي المسؤولة عن تماسك ذر�ة الهيدروجين، جد نصف  الجاذبي�ة هي المسؤولة عن تماسك ذر�ة الهيدروجين، جد نصف بافتراض أن�بافتراض أن�بافتراض أن�بافتراض أن�
....قطر المستوى الأرضي، وطاقة تأيين ذر�ة الهيدروجينقطر المستوى الأرضي، وطاقة تأيين ذر�ة الهيدروجينقطر المستوى الأرضي، وطاقة تأيين ذر�ة الهيدروجينقطر المستوى الأرضي، وطاقة تأيين ذر�ة الهيدروجين

قوة الجاذبي�ة بينَ الالكترون والبروتون تُساوي قوة الجاذبي�ة بينَ الالكترون والبروتون تُساوي قوة الجاذبي�ة بينَ الالكترون والبروتون تُساوي قوة الجاذبي�ة بينَ الالكترون والبروتون تُساوي : : : : الحلالحلالحلالحل

(((( ))))
r
r

r
r

r

Mm
GrF 2

G
2

pe
G

rr χχχχ−−−−====
××××

−−−−==== ˆ

4

2
p

2
e

peG c

cMcmG
MmG ========χχχχ

::::حيثُحيثُحيثُحيثُ
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نصف قطر المدار الأولنصف قطر المدار الأولنصف قطر المدار الأولنصف قطر المدار الأول: : : : ����المسألة المسألة المسألة المسألة 

 بالثابت في حالة التفاعل  بالثابت في حالة التفاعل  بالثابت في حالة التفاعل  بالثابت في حالة التفاعل مغناطيسي�ةمغناطيسي�ةمغناطيسي�ةمغناطيسي�ةيكفي استبدال الثابت في حالة التفاعل الكهرُيكفي استبدال الثابت في حالة التفاعل الكهرُيكفي استبدال الثابت في حالة التفاعل الكهرُيكفي استبدال الثابت في حالة التفاعل الكهرُ
 التي  التي  التي  التي ����������������من العلاقة من العلاقة من العلاقة من العلاقة ....الجاذبي في كافة التعابير الرياضي�ة التى حصلنا عليهاالجاذبي في كافة التعابير الرياضي�ة التى حصلنا عليهاالجاذبي في كافة التعابير الرياضي�ة التى حصلنا عليهاالجاذبي في كافة التعابير الرياضي�ة التى حصلنا عليها

�::::تُعطينا نصف قطر المدار الدائري نجد أن�تُعطينا نصف قطر المدار الدائري نجد أن�تُعطينا نصف قطر المدار الدائري نجد أن�تُعطينا نصف قطر المدار الدائري نجد أن
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طاقة التأيين: �المسألة 

eV0040E10942E 1
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مغناطيسي مغناطيسي مغناطيسي مغناطيسي لنحسب النسبة بينَ نصف قطر المدار  في حالة التفاعل الكهرُلنحسب النسبة بينَ نصف قطر المدار  في حالة التفاعل الكهرُلنحسب النسبة بينَ نصف قطر المدار  في حالة التفاعل الكهرُلنحسب النسبة بينَ نصف قطر المدار  في حالة التفاعل الكهرُ
    ::::ونصف قطر المدار في حالة تفاعل الجاذبي%ةونصف قطر المدار في حالة تفاعل الجاذبي%ةونصف قطر المدار في حالة تفاعل الجاذبي%ةونصف قطر المدار في حالة تفاعل الجاذبي%ة
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====××××≅≅≅≅ ::::ومنها نجدومنها نجدومنها نجدومنها نجد
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. ::::وفي حالة الطاقةوفي حالة الطاقةوفي حالة الطاقةوفي حالة الطاقة
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ميكانيكا الكمميكانيكا الكمميكانيكا الكمميكانيكا الكم: : : : الفصل الخامسالفصل الخامسالفصل الخامسالفصل الخامس ميكانيكا الكمميكانيكا الكمميكانيكا الكمميكانيكا الكم: : : : الفصل الخامسالفصل الخامسالفصل الخامسالفصل الخامس

End of Lecture 16
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