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  نظرية الكم والترآيب الإلكتروني للذرات

حيث تطرح دراسة الذرات عѧدد مѧن        . فهم وتوقع الدور المهم الذي تلعبه الإلكترونات في الكيمياء        تتيح نظرية الكم    
  :الأسئلة

 -١  .آم عدد الإلكترونات الموجودة في آل ذرة
.وجودة في الذرةماهي الطاقة التي يحملها آل إلكترون من الإلكترونات الم  ٢- 

.أين يوجد الإلكترون في الذرة  ٣- 
  .وتحمل الإجابة على آل هذه التساؤلات تفسيرات مباشرة لسلوك المواد المختلفة في تفاعلاتها الكيميائية

   من الفيزياء التقليدية إلى نظرية الكم١ . ٧
. ل فهѧم سѧلوك الѧذرات والجزيئѧات    لم تلق المحاولات التي بذلت في القرن التاسع عشر الميلادي أي نجاحا في مجا          

حيѧѧث آѧѧان الافتѧѧراض هѧѧو معالجѧѧة الѧѧذرات والجزيئѧѧات علѧѧى أسѧѧاس أنهѧѧا آѧѧرات مترابطѧѧة وذلѧѧك لتفѧѧسير الخѧѧواص   
 للمواد مثل ضѧغط الغѧازات، ولكѧن هѧذه النظѧرة لѧم تكѧن قѧادرة علѧى تفѧسير           macroscopic propertiesالعيانية 

وقد اسѧتغرق   ) الجزيئات والذرات (كونة للوحدات الأساسية لها     خواص المادة على مستوى الجسيمات الصغيرة الم      
الفيزيѧاء التѧي   الأمر وقتا طويلا ليستوعب العلماء أن سلوك هذه الجسيمات المتناهية الصغر ليس محكومѧا بقѧوانين             

  .تفسر سلوك الأجسام الكبيرة
Max Planck ي مجѧѧال دراسѧѧة  فѧѧمѧѧاآس بلانѧѧك ) آنѧѧذاك(ومѧѧع الدراسѧѧات التѧѧي قѧѧام بهѧѧا العѧѧالم الѧѧشاب   
بلانѧك أن  فقѧد وجѧد   . الاشعاعات التي تنبعث من الأجسام حين يتم تسخينها لدرجات مختلفة بѧدأ عهѧد جديѧد للفيزيѧاء          

 بعكѧس الفكѧرة الѧسائدة مѧن أن      quantumالذرات والجزيئات تبعث الطاقة فقط عند قيم معينة سماها آمات الطاقة            
وهذا ما جعل نظرية بلانك    . ة من أي مادة يمكن أن يكون بأي قيمة        الطاقة هي آمية متصلة بمعني أن انبعاث الطاق       

للكم تقلب أسѧس الفيزيѧاء رأسѧا علѧى عقѧب وجعѧل نظѧرة العلمѧاء وأبحѧاثهم اللاحقѧة فѧي هѧذا المجѧال تغيѧر المفѧاهيم                                
  .القديمة للفيزياء التقليدية إلى الأبد

  Properties of wavesخواص الموجات 
عرف الموجѧه   تُ. wavesنا أولا أن نعرف الأشياء الأساسية المتعلقة بخواص الموجات          لنفهم نظرية بلانك للكم علي    

ويمكѧن فهѧم الخѧواص الأساسѧية للموجѧات عѧن طريѧق        . بمѧا يѧسمح بانتقѧال الطاقѧة      بأنها إضطراب ينѧشأ فѧي الوسѧط         
لقمѧم والقيعѧان   فѧالتغيرات المنتظمѧة فѧي ا    ). ١ .٧الѧشكل   ( علѧى سѧطح المѧاء        ةمراقبة ما يحدث في الموجѧات المتولѧد       

  .المكونة للموجات تمكننا من فهم آيفية سريانها
تميز الموجات بواسطة طولها وارتفاعهѧا وآѧذلك بعѧدد الموجѧات التѧي تمѧر فѧي نقطѧة واحѧدة لكѧل وحѧدة                    ت

بأنه المسافة بين أي نقطتين متماثلتين  λ the wavelength الطول الموجيعرف يُ. ٢ .٧ الشكل –) ثانية(زمنية 
قمѧة  و فلو حددنا نقطѧة علѧى قمѧة أي موجѧة فѧإن الطѧول المѧوجي هѧو المѧسافة بѧين هѧذه القمѧة                             ن متعاقبتين في موجتي 

بأنه عدد الموجات التي تمر في نقطة مѧا فѧي ثانيѧة     ν the frequencyالتردد عرف ويُ. الموجة التي تليها مباشرة
اضѧها عѧن الѧسطح المѧستوي الأساسѧي          فإنѧه مقѧدار ارتفѧاع الموجѧة أو انخف          amplitudeسѧعة الموجѧه     أمѧا   . واحدة

.الموجود قبل حدوث الاضطراب
وتعتبѧѧر الѧѧسرعة أيѧѧضا مѧѧن الخѧѧواص المهمѧѧة للموجѧѧات وهѧѧذه الخاصѧѧية تعتمѧѧد علѧѧى نѧѧوع الموجѧѧة وعلѧѧى   

وتحѧسب سѧرعة    ). أي إن آانѧت الموجѧة تѧسير فѧي الهѧواء أو المѧاء أو الفѧراغ                 (طبيعة الوسط الذي تمѧر بѧه الموجѧة          
ويمكѧن تفѧسير هѧذه العلاقѧة علѧى      . ١. ٧ل ضرب الطول الموجي فѧي التѧردد حѧسب العلاقѧة     الموجة على أنها حاص  

 فهو فهو عدد الموجات     ν أما التردد    distance/wave تعني طول الموجة أي المسافة بالنسبة للموجة         λأساس أن   
ه القѧيم الجديѧدة    وبѧضرب هѧذ  wave/timeالتي تمر فѧي هѧذه النقطѧة فѧي آѧل ثانيѧة أي أنهѧا الموجѧة بالنѧسبة للѧزمن                 

 وهѧذا هѧو تعريѧف الѧسرعة         distance/timeالمعبرة عن الطول الموجي والتردد نحصل على قيمة فيزيائية تمثѧل            
  .آما نعرفه

). nm والنѧانومتر  cmعѧادة الѧسنتمتر   (تعطى وحدات الطول الموجي باستخدام وحدات المتر أو أجѧزاءه       
  .sec-1 تساوي SIوي مقلوب وحدة الزمن أي حسب نظام  التي تساHertzويعبر عن التردد بوحدات الهيرتز 

  . يوضح آيفية تطبيق هذه العلاقات١ .٧المثال 
  
  
  

 ١



  Electromagnetic Radiationالإشعاع الكهرومغناطيسي 
الѧصوتية أو الموجѧѧات  هنѧاك أنѧواع عديѧѧدة مѧن الموجѧات مثѧѧل الموجѧات التѧي تتولѧѧد علѧى سѧطح المѧѧاء أو الموجѧات          

م أن الѧѧضوء المرئѧѧي يتكѧѧون مѧѧن موجѧѧات  ١٨٧٣ العѧѧالم جѧѧيمس آѧѧلارك ماآѧѧسويل فѧѧي العѧѧام  وقѧѧد اقتѧѧرح. الѧѧضوئية
وعلى حسب نظرية ماآسويل تتكون الموجة الكهرومغناطيѧسية مѧن مجѧال    . magnetic wavesآهرومغناطيسية 

آهربѧѧي ومجѧѧال مغناطيѧѧسي متعامѧѧدين علѧѧى بعѧѧضهما بحيѧѧث أن لهمѧѧا نفѧѧس الطѧѧول المѧѧوجي والتѧѧردد أي لهمѧѧا نفѧѧس  
وقد ظهѧرت أهميѧة نظريѧة ماآѧسويل فѧي أنهѧا أعطѧت تفѧسيرا رياضѧيا للѧسلوك العѧام                    . ٣ .٧سرعة آما في الشكل     ال

حيѧѧث أنهѧѧا قѧѧدمت تفѧѧسيرا لكيفيѧѧة اختѧѧراق الاشѧѧعاعات الѧѧضوئية للفѧѧضاء علѧѧى هيئѧѧة مجѧѧالات آهربيѧѧة             . للѧѧضوء
لѧѧى هيئѧѧة موجѧѧات   عطاقѧѧة  انبعѧѧاث وانتقѧѧال ال هѧѧووبѧѧذلك فѧѧإن الاشѧѧعاع الكهرومغناطيѧѧسي    . ومغناطيѧѧسية متذبذبѧѧة 

). بعѧѧد التقريѧѧب (ثانيѧѧة / متѧѧر٨١٠ × ٣ تѧѧسير الموجѧѧات الكهرومغناطيѧѧسية فѧѧي الفѧѧراغ بѧѧسرعة     .آهرومغناطيѧѧسية
ولكنه اخѧتلاف لايѧؤثر علѧى الحѧسابات بمѧستوى      (وتختلف هذه السرعة باختلاف الأوساط التي يمر خلالها الضوء          

 للتعبيѧѧر عѧѧن سѧѧرعة cوقѧѧد تѧѧم الاصѧѧطلاح علѧѧى اسѧѧتخدام الرمѧѧز ). الدقѧѧة التѧѧي نحتاجهѧѧا فѧѧي هѧѧذه المرحلѧѧة التعليميѧѧة
تعطѧى قѧيم الأطѧوال    . speed of lightالموجات الكهرومغناطيسية وهو الثابت الذي نسميه عادة بѧسرعة الѧضوء   

 خاصѧѧة لتلѧѧك التѧѧي تقѧѧع فѧѧي الجѧѧزء المرئѧѧي والتѧѧي تѧѧسمى الѧѧضوء المرئѧѧي      nmالموجيѧѧة عѧѧادة بوحѧѧدات النѧѧانومتر  
Visible lightسم    ٤ .٧ذي آما يتضح من الشكل  الѧذي يقѧسي والѧيمثل جزءا صغيرا من الاشعاع الكهرومغناطي 

  .إلى مناطق تختلف باختلاف أطوالها الموجية وتردداتها
تستخدم محطات الارسال هوائيѧات طويلѧة حتѧى يمكنهѧا أن تبعѧث موجѧات الراديѧو التѧي طولهѧا المѧوجي                        

ئيѧѧѧة ذات الأطѧѧѧوال الموجيѧѧѧة الأقѧѧѧصر فهѧѧѧي تنبعѧѧѧث مѧѧѧن حرآѧѧѧة أمѧѧѧا الأشѧѧѧعة المر. آبيѧѧѧر يѧѧѧصل إلѧѧѧى بѧѧѧضعة أمتѧѧѧار
فهѧي تنѧتج      جѧدا   ذات الأطѧوال القѧصيرة جѧدا والطاقѧة العاليѧة           γأما أشعة جاما    . الالكترونات في الذرات والجزيئات   
  .من حرآة الجسيمات المكونة للنواة

 Planck's Quantum Theoryنظرية الكم للعالم بلانك 
. لѧصلبة فإنهѧا تبعѧث اشѧعاعات آهرومغناطيѧسية علѧى مѧدى واسѧع مѧن الأطѧوال الموجيѧة               عندما يتم تسخين المѧواد ا     

ومن أمثلة هذه الظاهرة هي احمرار السلك الكهربائي حين تسخينه والضوء الأبيض اللامع الذي يصدر عѧن سѧلك                   
  .التنجستن الموجود في لمبة الاضاءة العادية

لقѧرن التاسѧع عѧشر المѧيلادي أن آميѧة الطاقѧة التѧي        وقد أظهѧرت القياسѧات التѧي أجريѧت فѧي فتѧرة نهايѧة ا            
وقد واجهت المحاولات التѧي بѧذلت لتفѧسير هѧذه         . يشعها جسم ما عند درجة حرارة معينة تعتمد على طوله الموجي          

فقѧد  . الظاهرة على ضوء النظرية الموجية وأسس الديناميكا الحرارية المعروفة في وقتهѧا هѧذا نجاحѧا محѧدودا جѧدا                   
ظريات في تفسير ما يحدث عند الأطوال الموجية القصيرة ولم تكن قادرة على تفسير ما يحدث عنѧد  نحجت أحد الن 

. الأطوال الموجية الطويلة، بينما آانت النظرية الثانية أقدر علѧى تفѧسير مѧا يحѧدث عنѧد الأطѧوال الموجيѧة الأطѧول                       
  .ينهاما حوا لفهم ما يحدث ولكنه لم يكن مفهوقد بدا أن هناك شيئا ما أساسيا مهم

. وقد استطاع العالم بلانك أن يحل المشكلة بفكرة مختلفة آلية عن الأفكار التي آانت سائدة في تلك الأيѧام  
ولكѧن  . حيث تفترض الفيزيѧاء الكلاسѧيكية أن الѧذرات والجزيئѧات يمكنهѧا أن تمѧتص أو تبعѧث أي آميѧة مѧن الطاقѧة               

ن يѧتم بكميѧات محѧددة فقѧط وآأنهѧا طѧرود أو صѧناديق                نظرية بلانك تفترض أن امتصاص أو انبعاث الطاقة يجب أ         
والتي تعني أصѧغر آميѧة مѧن     quantumآمات صغيرة وقد أطلق بلانك على هذه القطع الصغيرة من الطاقة اسم     

وقѧد وضѧع بلانѧك المعادلѧة الآتيѧة التѧي       . الطاقة يمكن أن تبعثها أو تمتصها المѧادة بѧصورة اشѧعاع آهرومغناطيѧسي            
   الكهرومغناطيسيتعطي طاقة الاشعاع

E = hν 
   حيث 34J. s-10 × 6.63وتبلغ قيمة ثابت بلانك .  هو تردد الاشعاعν ثابت بلانك hحيث 

ν = c/λ 
  وبذلك تصبح معادلة بلانك على الصورة

E = h c/λ 
بمعنѧѧى أن  hν للقيمѧѧة  صѧѧحيحةوبحѧѧسب نظريѧѧة الكѧѧم فѧѧإن الطاقѧѧة يجѧѧب أن تبعѧѧث دائمѧѧا علѧѧى هيئѧѧة مѧѧضاعفات          

.  غير مسموحتان  4.98hν أو القيمة    1.67hν وهكذا ولكن القيمة     4hν و   3hν و   2hνمسموحة هي   المضاعفات ال 
ورغѧѧم نجѧѧاح هѧѧذا التفѧѧسير إلا أن بلانѧѧك لѧѧم يكѧѧن قѧѧادرا علѧѧى اعطѧѧاء الѧѧسبب الѧѧذي يجعѧѧل الطاقѧѧة تبعѧѧث علѧѧى الѧѧشكل  

  .ولكن هذه النظرية لاقت نجاحا آبيرا في تفسير النتائج التجريبية. المكمى هذا
  
  
  
  

 ٢



 The Photoelectric Effect التأثير الكهروضوئي ٢. ٧
م وبعد مرور خمس سنوات على طرح بلانك للنظرية الكمية اسѧتخدم العѧالم أينѧشتين هѧذه النظريѧة      ١٩٠٥في العام  

ѧѧت تواجѧѧرى آانѧѧشكلة أخѧѧل مѧѧروج لحѧѧي خѧѧي هѧѧوئية التѧѧاهرة الكهروضѧѧي الظѧѧام، وهѧѧك الأيѧѧي تلѧѧاء فѧѧاء الفيزيѧѧه علم
ѧѧѧن سѧѧѧات مѧѧѧدي   الإلكترونѧѧѧردد الحѧѧѧسمى التѧѧѧين يѧѧѧردد معѧѧѧضوء ذو تѧѧѧرض لѧѧѧين تتعѧѧѧزات حѧѧѧطح الفلthreshold 

frequency  ات      . ٥ . ٧ الشكلѧة الإلكترونѧن طاقѧساقط ولكѧضوء الѧويتناسب عدد الإلكترونات المنطلقة مع شدة ال
ما آانѧت شѧدة    نات مه وعند تردد أقل من التردد الحدي لاتنطلق الالكترو       . المنطلقة لايعتمد على شدة الضوء الساقط     

  .الضوء الساقط
يمكѧѧن تفѧسيره حѧѧسب النظريѧة الموجيѧѧة، ولكѧѧن أينѧشتين قѧѧدم التفѧسير لهѧѧذه الظѧاهرة علѧѧى أسѧѧاس أن      هѧذا الѧѧسلوك لѧم   

 وعلѧى ضѧوء نظريѧة بلانѧك     photonsلفوتونات الشعاع الضوئي مكون من سيل من الجسيمات أطلق عليها اسم ا    
  بلانك عطى اينشتين لكل فوتون طاقة تعطى بمعادلة أ

E = hν 
حيث تظل الإلكترونات مرتبطة بسطح الفلѧز بقѧوى الجѧذب ويتطلѧب اخراجهѧا مѧن الفلѧز          .  هي تردد الضوء   νحيث  

) الفوتونѧات (وآأن العملية هي توجيه الجѧسيمات الѧضوئية   . ضوءا ذو تردد يكفي للتغلب على قوى الجذب بالسطح     
اقѧة ربѧط الإلكتѧرون بѧالفلز فإنѧه بѧذلك سѧيكون قѧادرا علѧى          فإذا آان للفوتون تѧردد آѧاف ليعѧادل ط    . على ذرات الفلز  

وإذا آѧان للѧضوء الѧساقط تѧردد أعلѧى فѧإن الإلكترونѧات لѧن تنطلѧق فقѧط بѧل انهѧا                         . اخراج الإلكترون لينطلق بحريѧة    
  سوف تكتسب طاقة حرآية أعلى، وهذا الوضع يمكن أن نعبر عنه بالمعادلة

  
hν = KE + BE 

  
 . ٧وبتعѧديل المعادلѧة     .  هي طاقة ربط الإلكتѧرون بѧالفلز       BEو  . لإلكترون المنطلق  هي الطاقة الحرآية ل    KEحيث  

   يصبح ٤
KE = hν − BE 

  
ن للѧشعاعين شѧدتين     ولكѧ ) بقيمѧة أعلѧى مѧن قيمѧة التѧردد الحѧدي           (وإذا آان لدينا شعاعين ضѧوئيين لهمѧا نفѧس التѧردد             

بر من الفوتونѧات بمѧا يعنѧي أنѧه يѧستطيع أن             فإن الشعاع الضوئي الأآثر شدة هو الذي يحتوي على عدد أآ          مختلفين  
يطلѧѧق الكترونѧѧات أآثѧѧر مѧѧن الإلكترونѧѧات التѧѧي تنطلѧѧق مѧѧن الѧѧشعاع الѧѧضوئي الأقѧѧل شѧѧدة وفѧѧي آѧѧلا الحѧѧالتين يكѧѧون     

ولكѧѧن زيѧѧادة تѧѧردد الѧѧشعاع الѧѧساقط سѧѧيؤدي إلѧѧى زيѧѧادة الطاقѧѧة الحرآيѧѧة . للالكترونѧѧات نفѧѧس مقѧѧدار الطاقѧѧة الحرآيѧѧة
  .للإلكترونات المنطلقة

  

 Bohr's Theory of the Hydrogen Atom نظرية بور لذرة الهيدروجين ٣ . ٧
بعد نجاح تفسير أينشتين للظاهرة الكهروضوئية انفتح الطريق أمѧام حѧل معѧضلة أخѧرى مѧن أهѧم المعѧضلات التѧي          

  .واجهت الفيزيائين في القرن التاسع عشر وهي ظاهرة طيف الانبعاث الذري

 Emission Spectraطيف الانبعاث 
تكѧون  يمѧع بعѧضها   هѧذه الألѧوان   آان نيوتن هو أول من أوضح أن ضوء الشمس يتكѧون مѧن عѧدة ألѧوان حѧين تتحѧد            

طيѧѧف خطѧѧي أو وهѧѧو عبѧѧارة عѧن  ومѧѧن هѧذه المѧѧشاهدة نѧѧشأت دراسѧة خѧѧصائص طيѧѧف الانبعѧاث،    . الѧضوء الأبѧѧيض 
ة حѧين يѧتم اثارتهѧا بطاقѧة     ينطلق طيف الانبعѧاث مѧن أي مѧاد     .  حين تتفاعل مع الضوء    مستمر ينبعث عن الجسيمات   

ومن أمثلة هذه الظاهرة الإحمرار أو اللون الأبѧيض الѧذي ينѧتج             ). مثل تفريغ آهربي عالي الجهد    (ذات قدر مناسب    
تمثل هذه الألѧوان جѧزء مѧن الإشѧعاعات التѧي تѧصدر عѧن فلѧز الحديѧد وهѧي الجѧزء                        . عن تسخين قضيب من الحديد    

اك بالمقابل أجѧزاء لاتستѧشعرها العѧين وهѧي التѧي تقѧع فѧي المѧدى تحѧت                  وهن الذي يمكن أن تستشعره العين البشرية     
 مثѧѧل الطيѧѧف continuousومѧѧن أهѧم خѧѧواص هѧѧذا النѧوع مѧѧن الانبعѧاث أنѧѧه مѧستمر     . infrared regionالأحمѧر  

  .٤ .٧الشمسي بمعنى أن الطيف يتمثل بجميع الأطوال الموجية بشكل متصل بدون انقطاع الشكل 
 هيئѧة خطѧوط     ه يظهѧر علѧى    ص بالذرات في حالتها الغازية فهو ليس متصلا ولكنѧ         أما طيف الانبعاث الخا   

يمثѧѧل هѧѧذا الطيѧѧف الخطѧѧي انبعاثѧѧا . مѧѧضيئة فѧѧي أجѧѧزاء مختلفѧѧة مѧѧن المنطقѧѧة المرئيѧѧة مѧѧن الطيѧѧف الكهرومغناطيѧѧسي 
ة  مخطѧط تمثيلѧي لترآيѧب أنبوبѧة التفريѧغ المѧستخدمة لدراسѧ         ٦ .٧يوضح الѧشكل    . ضوئيا عند أطوال موجية محددة    

تظهѧر الخطѧوط الѧضوئية الأربѧع التѧي تنبعѧث مѧن ذرة الهيѧدروجين فѧي أنبوبѧة                    ٧ . ٧طيف الانبعѧاث وفѧي الѧشكل        
  .التفريغ

 ٣



والخطوط المميزة في الطيѧف الѧذري يمكѧن أن          . المميز له ويتميز آل عنصر بطيف الانبعاث الخاص به        
          ѧѧتخدام بѧѧشبه اسѧѧشكل يѧѧول بѧѧز مجهѧѧى أي فلѧѧرف علѧѧوعي للتعѧѧل نѧѧستخدم آتحليѧѧى   تѧѧرف علѧѧبع للتعѧѧصمات الاص

 بعنѧصر معلѧوم فѧإن هѧذا         ةوعندما تتفق الخطوط المكونة لطيف انبعاث عنصر مجهول مع تلك الخاصѧ           . الاشخاص
  .يعني أنهما نفس العنصر

  

  طيف الانبعاث لذرة الهيدروجين
 فѧي طيѧف    أن يقѧدم تفѧسيرا للخطѧوط الظѧاهرة    Niels Bohr اسѧتطاع العѧالم الѧدنمارآي نيلѧز بѧور      ١٩١٣في العام 

فيما يتعلق بترآب ذرة    ورغم أهمية هذا التفسير والفرضيات والاستنتاجات التي قدمها         . الانبعاث لذرة الهيدروجين  
 الحاليѧة  اتكمѧن أهميتهѧ  ا و فѧي الكثيѧر مѧن جوانبهѧ    هعتبر غير مقبولالهيدروجين في ذلك الوقت إلا ان النظرية اليوم ت   

  .فيةفي التفسير الذي قدمه لطبيعة الخطوط الطي
آانѧѧت النظѧѧرة إلѧѧى الترآيѧѧب الѧѧذري فѧѧي ذلѧѧك الوقѧѧت تتѧѧضمن وجѧѧود إلكترونѧѧات تѧѧدور بѧѧسرعة هائلѧѧة فѧѧي   

وفي هѧذا   . النواة المحتوية على البروتونات بشكل يشبه حرآة الكواآب السيارة حول الشمس          مسارات دائرية حول    
خالفة له في الѧشحنة بينمѧا تعمѧل قѧوة     الطرح تعمل قوى الجذب الكهروستاتيكية على جذب الإلكترون نحو النواة الم      

الطرد المرآزية الناتجة من دوران الإلكترون حول النواة على ابعاد الالكترون عن أن يسقط في النѧواة وأن هѧاتين        
  .القوتين متعادلتين بشكل يضمن حفظ الإلكترون مستقرا في مداره الدائري حول النواة

أمѧѧاآن محѧѧددة مѧѧن مѧѧساره كتѧѧرون يجѧѧب أن يوجѧѧد فѧѧي وفѧѧي تѧѧصور بѧѧور للترآيѧѧب الѧѧذري افتѧѧرض أن الإل
حѧسب  ( تكѧون محѧددة ومكمѧاة        ة محددة له وأن هѧذه الطاقѧة يجѧب أن          وذلك لأن آل مدار يحمل طاقة خاص      . الدائري

وبحسب نظرية بѧور يحѧدث الانبعѧاث الѧضوئي حѧين ينѧزل الإلكتѧرون مѧن مѧدار عѧالي الطاقѧة إلѧى                          ). نظرية بلانك 
      ѧة مѧث آمѧة ليبعѧل طاقѧدار أقѧة  مѧن الطاقquantum of energy   وئيѧون ضѧأو فوت photon of light    يѧا فѧآم

 وباستخدام عѧدد مѧن المعالجѧات الرياضѧية المبنيѧة علѧى أسѧاس التفѧاعلات الكهروسѧتاتيكية وقѧوانين                       . ٩ .٧الشكل  
  نيوتن للحرآة وضع المعادلة الرياضية الآتية لحساب طاقة الإلكترون في ذرة الهيدروجين
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 فهѧي تمثѧل   n، أمѧا  Joule 18-10 × 2.18 الѧذي لѧه القيمѧة    Rydberg constant هѧي ثابѧت رايѧدبرج    RHحيѧث  
  ... ، ٣ ، ٢ ، ١ الذي يأخذ القيم من principle quantum numberأعداد صحيحة تسمى عدد الكم الرئيس 

 في الذرة يجب أن تكون أقل من طاقة الإلكتѧرون      على أن طاقة الإلكترون    ٥ . ٧وتدل الاشارة السالبة في المعادلة      
وقѧد اصѧطلح علѧى اعطѧاء الإلكتѧرون الحѧر طاقѧة بقيمѧة صѧفرية وهѧذه التѧي                 . الحر البعيد بشكل لانهائي عѧن النѧواة       

   أي عندما٥ .٧ في المعادلة ∞تقابل رياضيا عدد آم رئيس بقيمة لانهاية 
E∞ = 0 

 أي زادت En آلمѧѧا زادت القيمѧѧة المطلقѧѧة للقيمѧѧة nذلѧѧك بنقѧѧصان قيمѧѧة وآلمѧѧا ازداد اقتѧѧراب الإلكتѧѧرون مѧѧن النѧѧواة و
 وهي حالة الطاقة الإآثر استقرارا وهѧي التѧي تѧسمى    n = 1وبذلك فإن أعلى قيمة سالبة هي عندما . قيمتها السالبة

 يالذ( ، وهي الحالة الأقل طاقة في النظامground level أو المستوى الأرضي ground stateالحالة الأرضية 
تظهѧر  ... ، ٣، ٢ التѧي عنѧدما تأخѧذ القѧيم     nوتقѧل طاقѧة الإلكترونѧات آلمѧا زدات قيمѧة          ). هو الذرة في هذه المناقѧشة     

 وهѧي  excited levels أو المѧستويات المثѧارة   excited statesالحالات التي يطلق عليهѧا اسѧم الحѧالات المثѧارة     
وبحسب نظرية بور يعتمѧد نѧصف قطѧر آѧل مѧدار دائѧري       . يالتي طاقتها أآبر من طاقة الحالة أو المستوى الأرض        

 حيث أن القيمة المربعة تعني أن نصف القطر يزداد بشكل آبيѧر، وآلمѧا ازداد ابتعѧاد الالكتѧرون عѧن             n2على قيمة   
  .النواة آلما قل ارتباطه بها

 لخطѧѧوط الظѧѧاهرة فѧѧي طيѧѧف الهيѧѧدروجين، تتѧѧسبب الطاقѧѧة     كѧѧن بѧѧور فѧѧي نظريتѧѧه أن يعطѧѧي تفѧѧسيرا ل    مت
 إلѧى مѧستوى طاقѧة   )  له صѧغيرة nقيمة (الاشعاعية الممتصة بواسطة الذرة تحرك الإلكترون من مستوى طاقة اقل       

حѧين يعѧود الإلكتѧرون مѧرة     ) في صѧورة فوتونѧات  (وبعد ذلك يتم انبعاث الطاقة الاشعاعية  )  له آبيرة  n قيمة(أعلى  
 آخر حرآة آرة التنس على درجات الѧسلالم     تشبه حرآة الإلكترون من مستوى إلى     . أخرى إلى المستوى الأرضي   

حيѧث أن الكѧرة تنتقѧل مѧن درجѧة إلѧى أخѧرى ولكنهѧا لѧن تكѧون أبѧدا فѧي             .  ١٠ . ٧صعودا أو هبوطا آما في الѧشكل      
والطاقѧѧة اللازمѧة لكѧѧل  .  وتعتبѧر النقلѧѧة إلѧى الدرجѧѧة الأعلѧى عمليѧѧة متطلبѧة للطاقѧѧة والعكѧس     .المنѧاطق بѧين الѧѧدرجات  
 وبالمثѧل تعتمѧد الطاقѧة اللازمѧة لتحريѧك الإلكتѧرون بѧين        .افة بين المرحلة الابتدائية والنهائيѧة انتقال يعتمد على المس 

  .المدارات في ذرة بور على الفرق في الطاقة بين الحالتين البدائية والنهائية
 علѧѧѧى عمليѧѧѧة الانبعѧѧѧاث فѧѧѧي ذرة الهيѧѧѧدروجين فإننѧѧѧا يجѧѧѧب أن نفتѧѧѧرض أولا أن  ٥ .٧يѧѧѧق المعادلѧѧѧة بطولت
 الѧذي يمكѧن أن يكѧون هѧو        nf وعنѧدما ينѧزل الإلكتѧرون إلѧى المѧستوى الأقѧل طاقѧة                ni فѧي الحالѧة المثѧارة        الإلكترون

 ٤



والفѧѧرق فѧѧي الطاقѧѧة بѧѧين هѧѧذين المѧѧستويين . niالمѧѧستوى الأرضѧѧي أو مѧѧستوى مثѧѧار ولكنѧѧه أقѧѧل طاقѧѧة مѧѧن المѧѧستوى 
  يعطى بالمعادلة

if EEE −=Δ  

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−= 2

1

f
Hf n

RE  

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−= 2

1

i
Hi n

RE  

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
−

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ −
=Δ 2222

11

fi
H

i

H

f

H

nn
R

n
R

n
RE  

  نستطيع أن نكتب ν h وبالتالي فإن طاقتها νولأن هذا الانتقال ينتج عنه انبعاث للفوتونات التي لها التردد 
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سيؤدي إلѧى قيمѧة   وعليه فإنه عندما تكون القيمة داخل الأقواس سالبة فإن هذا . ni > nfوعندما ينبعث الفوتون فإن 
داخѧل   يѧصبح الحѧد   ni < nfأمѧا عنѧدما يѧتم امتѧصاص الطاقѧة أي أن      . طاقѧة سѧالبة أي أن الطاقѧة تنطلѧق مѧن النظѧام      

. يقابѧѧل آѧل خѧѧط طيفѧѧي فѧي طيѧѧف الانبعѧѧاث انتقѧال مقابѧѧل فѧѧي مѧستويات الطاقѧѧة لѧѧذرة الهيѧѧدروجين    . الأقѧواس موجبѧѧا 
  .ت التي تنبعث عند نفس الطول الموجيويعتمد مدى وضوح الخطوط الطيفية على عدد الفوتونا

الهيѧدروجين مجموعѧات مѧن الخطѧوط تقѧع فѧي منѧاطق مختلفѧة مѧن الطيѧف            يتضمن طيف الانبعѧاث لѧذرة     
إلѧى المنطقѧة المرئيѧة    ) Lyman serieمتسلѧسلة ليمѧان   (الكهرومغناطيسي تتراوح مѧا بѧين منطقѧة فѧوق البنفѧسجي      

 وفونѧد  Brakett وبراآѧت  Bachenمتسلѧسلة باشѧن   (لحمѧراء  والمنطقѧة تحѧت ا  ) Balmar serieمتسلسلة بالمر (
Pfound (  يوضح هذه المتسلسلات وقيمة      ١ .٧والجدول ni          يمѧسلة وقѧل متسلѧة بكѧالخاص nf      صلѧن أن تѧي يمكѧالت 

وقѧد آѧان بѧالمر هѧو        . ماء اللѧذين قѧاموا بدراسѧتها      ر وبراآت وباشن وفوند أسماء العل     تمثل الأسماء ليمان وبالم   . إليها
. قام بالدراسѧة حيѧث أن السلѧسلة الخاصѧة بѧه هѧي التѧي تقѧع فѧي المنطقѧة المرئيѧة ممѧا جعѧل دراسѧتها سѧهلا                      أول من   

 يوضѧѧح آيفيѧѧة ١١ . ٧ والمثѧѧال  الخطѧѧوط الخاصѧѧة بكѧѧل متسلѧѧسلة فѧѧي حالѧѧة عمليѧѧة الانبعѧѧاث   ٩ . ٧يوضѧѧح الѧѧشكل 
  .حساب طاقة الانتقالات بين المستويات المختلفة

  ترون الطبيعة المزدوجة للإلك٤ . ٧
جعلت نظرية بور العلماء والفيزيائين يتساءلون عن السبب الذي يجعل الإلكترون يظهѧر سѧلوآا آميѧا بمعنѧى لمѧاذا            

 ١٠يكون للإلكترون في مداره حول النѧواة طاقѧة مكمѧاه ومѧدارات ذات ابعѧاد محѧددة؟ وهѧذه تѧساؤلات ظلѧت لفتѧرة                
خيѧرا قѧدم الفيزيѧائي الفرنѧسي لѧويس دي بروجلѧي       وأ. سنوات دون أن تجد اجابѧات منطقيѧة ولاحتѧى مѧن بѧور نفѧسه              

Louis de Broglie    سيماѧه جѧب آونѧحلا لهذه المعضلة حين افترض أن الإلكترون يظهر طبيعة موجية إلى جان 
أي أنه مثل الموجات الكهرومغناطيسية التي تحمل طبيعة مزدوجة حين تتصرف آجسيمات ضوئية التي عرفناهѧا   

. standing waveموجѧѧة موقوفѧѧة  ن الإلكتѧѧرون المѧѧرتبط بѧѧالنواة يتѧѧصرف آأنѧѧه    وبѧѧذلك فѧѧإ . بأنهѧѧا الفوتونѧѧات 
والموجѧѧات الموقوفѧѧة أو الثابتѧѧة هѧѧي التѧѧي تѧѧشبه الموجѧѧات المتولѧѧدة علѧѧى الأوتѧѧار أي التѧѧي تهتѧѧز فѧѧي مكانهѧѧا دون أن 

لѧى الѧوتر    ومѧن الملاحѧظ أن بعѧض النقѧاط ع         ). أوتѧار العѧود أو الجيتѧار      مѧن تحريѧك     مثل الموجات المتولѧدة     (ترتحل  
آمѧا أن ان نهѧايتي      .  أي انها النقاط التي تساوي سѧعة الموجѧة فيهѧا صѧفرا             nodesعقدا  تظل بدون حرآة أي تكون      

يمثѧل  . وآلما زاد تردد الاهتزاز آلما قل الطول المѧوجي للموجѧة الموقوفѧة وزاد عѧدد العقѧد                 . الوتر تمثل عقدا أيضا   
  . المسموح بها لكل حرآة على الوتر أن هناك أطوال موجية محددة فقط هي١٢ . ٧الشكل 

وقد وضح دي بروجلي أنه إذا آان الإلكترون يتصرف آموجة موقوفѧة فѧي ذرة الهيѧدروجين فѧإن طولѧه                     
وإذا لѧم تكѧن الموجѧة آѧذلك فإنهѧا سѧوف        ). ١٣ . ٧آمѧا بالѧشكل     (محѧيط المѧدار     الموجي يجب أن يتطѧابق تمامѧا مѧع          

 (λ) والطѧѧول المѧѧѧوجي  (2πr)بѧѧين محѧѧيط المѧѧدارات المѧѧسموحة     والعلاقѧѧة   .تلغѧѧي نفѧѧسها وآأنهѧѧا ليѧѧست موجѧѧودة     
  للإلكترون تعطي بالمعادلة

2πr = n λ 
 لاتأخѧذ إلا قѧيم   n لأن ...,n = 1,2,3وأن .  الطѧول المѧوجي لموجѧة الإلكتѧرون    λ هѧو نѧصف قطѧر المѧدار،     rحيѧث  

أو قيمѧѧة (مѧѧد علѧѧى حجѧѧم المѧѧدار ولأن طاقѧѧة الإلكتѧѧرون تعت. n لاتأخѧѧذ إلا قيمѧѧا معينѧѧة تѧѧزداد بزيѧѧادة rوأن . صѧѧحيحة
  .فإن قيمة الطاقة أيضا يجب أن تكون مكماه) rنصف القطر 

 ٥



مѧا أن الجѧسيمات تتѧصرف       وقد أدى استنتاج دي بروجلي إلѧى أن الموجѧات أيѧضا تتѧصرف آجѧسيمات آ                
 وضع دي بروجلي فرضيته الشهيرة على صورة علاقة رياضية تمثل قيمѧة الطѧول المѧوجي المѧصاحب       .آموجات
  ة الإلكترون أو أي جسيم آخرلحرآ

mu
h

=λ  

توضѧح هѧذه العلاقѧة أن    .  الطѧول المѧوجي والكتلѧة والѧسرعة للجѧسيم المتحѧرك       على التѧوالي  تمثلu و  m وλحيث 
لاحظѧي أن الجانѧب الأيѧسر       . الجسيم المتحرك يمكن أن يعامل آموجة وأن الموجة يمكن أن تظهر خواصا جسيمية            

لة يتضمن الطول الموجي أي الجانب الممثل لخواص الموجية أمѧا الجانѧب الأيمѧن يظهѧر فيѧه الكتلѧة                     من هذه المعاد  
  .التي تمثل الجانب الممثل لخواص الجسيم

 أنѧѧه رغѧѧم امكانيѧѧة تطبيѧѧق معادلѧѧة دي بروجلѧѧي علѧѧى انظمѧѧة مختلفѧѧة إلا أن الخاصѧѧية الموجيѧѧة  ٥ . ٧يوضѧѧح المثѧѧال 
  . الذري وهذا بسبب صغر قيمة ثابت بلانكلاتظهر إلا على الجسيمات في المستوى

) ابن طومسون صاحب التجربѧة المѧشهورة      (وقد استطاع آل من دايفيدسون وجيرمر وجورج طومسون         
حيѧث قѧاموا بتѧسليط      . أن يثبتوا بالتجربة العملية أن الإلكتѧرون يظهѧر فعليѧا خواصѧا موجيѧة وذلѧك ببرهѧان تجريبѧي                    

ود عبѧارة عѧن دوائѧر متعاقبѧة مѧن           وقѧد أظهѧر هѧذا الѧشعاع نمѧط حيѧ           . هبشعاع من الإلكترونات على رقاقѧة مѧن الѧذ         
وهѧѧذه . ( والظلمѧѧة متحѧѧدة المرآѧѧز تمامѧѧا مثѧѧل نمѧѧط الحيѧѧود الѧѧذي تظهѧѧره الأشѧѧعة الѧѧسينية فѧѧي تجربѧѧة مماثلѧѧة   الإنѧѧارة

  ).الظاهرة هي أساس تقنية المجهر الإلكتروني في الوقت الحاضر

  ميكانيكا الكم ٥. ٧
 ѧѧي نظريتѧѧور فѧѧستطع بѧѧم يѧѧرون   لѧѧن إلكتѧѧر مѧѧك أآثѧѧي تمتلѧѧر التѧѧاث للعناصѧѧاف الانبعѧѧسيرات أطيѧѧي تفѧѧل ه أن يعطѧѧمث

الهيليوم والليثيوم آم أنه لم يكن قادرا على تفسير السبب في ظهѧور خѧط طيفѧي جديѧد فѧي طيѧف الهيѧدروجين حѧين                            
لا جديدا هذا إلى جانب أن فرضية الطبيعة المزدوجة للإلكترون طرحت تساؤ . تتعرض لمجال مغناطيسي خارجي   

هو آيف يمكن تحديد مكان وجود الموجة المتولده عن حرآة الإلكتѧرون؟ وهѧذا مѧا عجѧز بѧور عѧن تقѧديم اجابѧة لѧه                          
  .حيث أن الموجات من خواصها الانتشار فكيف السبيل إلى تحديد مكانها بالضبط

 لمبدأ  حين قدم صياغة  وقد آان العالم هايسنبرج هو من حل مشكلة تحديد مكان الجسيم الذي يتحرك حرآة موجية                
مѧن المѧستحيل أن نحѧدد بدقѧة تامѧة عѧزم ومكѧان        " والتѧي تѧنص علѧى أنѧه     uncertainty principleعدم التأآѧد  

  والصياغة الرياضية لها المبدأ . " في نفس الوقتوجود الإلكترون

π4
)()( humxpx ≥Δ×Δ=ΔΔ  

 الخطѧأ فѧي   u ،Δp فѧي سѧرعته   m العزم الذي هѧو حاصѧل ضѧرب آتلѧة الإلكتѧرون      p، تمثل p= muحيث أن 
  .تحديد قيمة العزم

hثابت بلانك   
Δxالخطأ في تحديد موضع وجود الإلكترون   

فѧإن معرفتنѧا    )  صѧغيرة جѧدا    Δpأي أصѧبحت قيمѧة      ( أنѧه إذا اسѧتطعنا قيѧاس عѧزم الجѧسيم بدقѧة               ٩ .٧تعني المعادلѧة    
  .بالعكس، والعكس ) قيمة أآبرΔxأي يصبح (بمكان وجود الإلكترون تصبح أقل دقة 

ويمكن تمثيل الوضѧع بالمثѧال التѧشبيهي الآتѧي اننѧا إذا أردنѧا أن نلѧتقط صѧورة فوتوغرافيѧة لѧسيارة تتحѧرك بѧسرعة                           
آبيѧѧرة فѧѧإن أمامنѧѧا أحѧѧد طѧѧريقين الأول لأن نѧѧضبط غѧѧالق الكѧѧاميرا علѧѧى سѧѧرعة بطيئѧѧة وبѧѧذلك نحѧѧصل علѧѧى صѧѧورة 

والطريقѧة الأخѧرى أن نѧضبط غѧالق الكѧاميرا علѧى       مشوشة للسيارة ولكنها آافية لتعطي الانطباع بسرعة حرآتها،         
 وهكذا  .سرعة آبيرة وفي هذه الحالة سنحصل على صورة واضحة المعالم للسيارة ولكن ليس فيها أي أثر للحرآة                

حѧدد  تѧصور بѧور أنѧه يلѧف فѧي مѧدار دائѧري م       بتطبيق هذه الفكرة على حالة الإلكترون نجد أن الإلكترون ليس آمѧا         
) مѧن مواصѧفات المѧدار الѧذي يѧشغله     (من الممكن أن نحدد بدقة آبيرة مكان وجѧوده أي موضѧعه          الملامح وإلا لكان    

  .ولكن هذا مستحيل حسب مبدأ عدم التأآد) من قيمة طاقة حرآته(وعزمه 
ورغم أن فكرة الطاقة المكماة لحرآة الإلكترون في الذرة آانت فكѧرة ناجحѧة إلا أن نظريѧة بѧور لѧم تكѧن                   

 م قѧѧدم العѧѧالم النمѧѧساوي ايѧѧرون ١٩٢٦وفѧѧي العѧѧام . لѧѧسلوك الإلكتѧѧرون فѧѧي الѧѧذرة آѧѧاف قѧѧادرة علѧѧى اعطѧѧاء وصѧѧف
شرودنجر معادلة تفاضلية لوصف حرآة الإلكترون في الذرة بناءا على معالجة رياضية معقدة آخѧذا فѧي الاعتبѧار                   

تفѧاظ بحѧد   ع الاحلطبيعѧة الموجيѧة للإلكتѧرون مѧ       قوانين نيوتن للحرآة والمعѧادلات الموجيѧة وفرضѧية دي بروجلѧي ل            
عѧѧن الخاصѧѧية الموجيѧѧة فѧѧي معادلѧѧة شѧѧرودنجر . mالѧѧذي بعبѧѧر عѧѧن الطبيعѧѧة الجѧѧسيمية للإلكتѧѧرون وهѧѧو قيمѧѧة آتلتѧѧه 

  . التي تعبر عن موضع الإلكترون في الذرةψبالدالة بساي 
يѧدل علѧى احتماليѧة وجѧود الإلكتѧرون فѧي حيѧز               ψ2 أي معنى فيزيائي مباشر ولكن مربعها        ψليس للدالة   

 التѧي هѧي عبѧارة    ψ2وقد جاء هذا الفرض من النظرية الموجيѧة التѧي تѧربط قيمѧة            .  من الفضاء المحيط بالنواة    معين
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حيث أن أآثر الأماآن احتمالية لوجود الفوتѧون هѧي حѧين            . عن مربع سعة الموجة بتناسب طردي مع آثافة الضوء        
 المنطقѧة المحيطѧة      فѧي  ماليѧة وجѧود الإلكتѧرون      احت ψ2وبالمثѧل تمثѧل قيمѧة       .  أآبر ما يمكѧن    الإلكترونيةتكون الكثافة   

  .بالنواة
وقد آانت معادلѧة شѧرودنجر بدايѧة لعѧصر جديѧد فѧي الفيزيѧاء والكيميѧاء وبѧدأ معѧه علѧم جديѧد يѧسمى علѧم                             

  .quantum theoryميكانيكا الكم أو الميكانيكا الموجية التي أساسها النظري هو نظرية الكم 

  ة الهيدروجيناستخدام الميكانيكا الكمية لوصف ذر
تحدد معادلة شѧرودنجر مѧستويات الطاقѧة الممكѧن أن يѧشغلها الإلكتѧرون فѧي ذرة الهيѧدروجين ومنهѧا يعѧرف الدالѧة                     

وتتميز مستويات الطاقة هذه بمجموعة من أعداد  الكم التي منها يمكننا أن نضع              .  المقابلة لكل مستوى   ψ2الموجية  
  .نموذجا وافيا لترآيب ذرة الهيدروجين

تمكننѧا مѧن أن نحѧدد مكѧان ذرة الهيѧدروجين بالѧضبط إلا انهѧا                   الموجيѧة لا   الميكانيكѧا الرغم مѧن أن معالجѧات       وعلى  
 ومѧن هنѧا يظهѧر مفهѧوم الѧسحابة الإلكترونيѧة           . تحدد لنا المنطقة التي تحتمل وجѧود الإلكتѧرون بهѧا عنѧد زمѧن معѧين                

electron densityحيث تحدد مربع الدالة .  معينة من الذرة الذي يعني احتمالية وجود الإلكترون عند منطقةψ2 

وتمثѧѧل المنѧѧاطق ذات الѧѧسحابة الإلكترونيѧѧة . توزيѧع الѧѧسحابة الإلكترونيѧѧة فѧѧي الفѧضاء ثلاثѧѧي الأبعѧѧاد المحѧѧيط بѧالنواة   
لكثافة الإلكترونية المنخفضة تمثل المناطق     عالية الكثافة المناطق الأآثر احتمالا لوجود الإلكترون والمناطق ذات ا         

  .الأقل احتمالا لوجود الإلكترون
وللتفرقѧѧة بѧѧين مفѧѧاهيم الميكانيكѧѧا الكميѧѧة ووصѧѧف بѧѧور للѧѧذرة فمѧѧن المتعѧѧارف عليѧѧه اسѧѧتخدام مѧѧصطلح فلѧѧك ذري          

atomic orbital   دارѧصطلح مѧللدلالة على دالة الإلكترون الموجية في الذرة بدلا من م orbit  ѧذي وضѧور   الѧعه ب
وعندما نتحدث عن إلكتѧرون فѧي فلѧك محѧدد فإننѧا نعنѧي بѧالقول توزيѧع         . في نظريته لوصف المدارات ثنائية الأبعاد   

وبѧذلك  . فѧي الѧذرة    ψ2الكثافة الإلكترونية أو احتمالية وجود الإلكترون في الفضاء الذي تحدده مربع الدالة الموجية              
 وقѧد نجحѧت معادلѧة شѧرودنجر فѧي           .سحابة الإلكترونية الخاصة بѧه    محددة وتوزيع محدد لل    يكون للفلك الذري طاقة   

 في ذرة الهيدروجين المحتوية على إلكترون وبروتون أما الذرات المحتويѧة            الإلكترونحرآة  ل وصف دقيق    إعطاء
 على أآثر من إلكترون فإن الحلول الدقيقة غير ممكنة ولكننا نلجأ لطرق تقريبية لمحاولة الحل وهذه الطرق تعطي                 

  .نتائج مرضية إلى حد آبير

 Quantum Numbers أعداد الكم ٦. ٧
حسب معطيات ميكانيكѧا الكѧم يلزمنѧا ثѧلاث أعѧداد آميѧة لوصѧف الإلكتѧرون الوحيѧد الموجѧود فѧي ذرة الهيѧدروجين              

  :تتضمن هذه الأعداد. ر رياضياتنتج هذه الأعداد الكمية من حل معادلة شرودنج
   principle quantum numberعدد الكم الرئيس 
 angular momentum quantum numberأو عدد آم العزم الزاوي عدد الكم الثانوي 

  magnetic quantum numberعدد الكم المغناطيسي 
تѧرون  أما عدد الكم الرابع فهو يѧصف حرآѧة الإلك         . تستخدم أعدد الكم هذه في وصف الإلكترون والفلك الذي يشغله         

  .الوصف الكامل للإلكترونء تحت ظرف محدد وهو مهم لاعطا

 nعدد الكم الرئيس 
 ٥ . ٧ وهي نفس أعداد الكѧم التѧي اقترحهѧا بѧور فѧي المعادلѧة       ٧ إلى ١يعطى بقيم صحيحة تأخذ قيم تتراوح ما بين        

هذا لاينطبق تماما على الѧذرات الأخѧرى    (وطاقة الفلك الذي يشغلهتمثل البعد عن النواة   وهي في ذرة الهيدروجين     
 آلما زاد بعد الإلكترون عن النواة وآلما زادت طاقتѧه  nفمن المعروف أنه آلما زادت قيمة ) هيدروجينغير ذرة ال  

  .وصار يشغل فلكا أآبر حجما

 l( angular momentum quantum number   (عدد آم العزم الزاوي

 وتعتمѧد القѧيم التѧي يتخѧذها       .شكل الفلك الذي يتخذه الإلكترون في دورانه حѧول النѧواة           l يحدد عدد آم العزم الزاوي    
 يتخѧد عѧدد آѧم العѧزم الѧزاوي القѧيم مѧن الѧصحيحة مѧن          n، ففي حالѧة قيمѧة معينѧة مѧن           nعلى قيمة عدد الكم الرئيس      

 فقѧط وإذا  0 هѧي  l فإن قيم n=1فإذا آان عدد الكم الرئيس  . n-1صفر حتى أعلى قيمة له التي يجب أن لاتتجاوز         
 lولكѧل قيمѧة مѧن    .  وهكѧذا 2 و 1 و 0 يأخѧذ القѧيم   l فѧإن  n = 3إذا آانت قيمѧة   و1 و 0 هي lفإن قيم  n = 2آانت 

  يوجد حرف مقابل يمثل الرمز الطيفي الخاص بشكل الفلك حسب الجدول الآتي

5 4 3 2 1 0 L 
H g F d p s Name of orbital 
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 l = 1  وعنѧدما s لѧك هѧو   فѧإن الف l = 0، وهѧذا يعنѧي عنѧدما    small lettersلاحظي انها تمثل بالأحرف الصغيرة 
ث آمѧѧا تѧѧم تمثѧѧل هѧѧذه الرمѧѧوز شѧѧكل الخطѧѧوط الطيفيѧѧة لطيѧѧف الانبعѧѧا. ) بѧѧالحرف الكبيѧѧرPولѧѧيس  (pفѧѧإن الفلѧѧك هѧѧو 

  حيث.  قاموا بدراسة طيف الهيدروجينرصدها من العلماء اللذين

  

  s = sharp  تعني حاد 
 p = principle  تعني رئيسي
 d = diffuse  تعني مشوش
 f = fundemental  تعني أساسي

وعندما يكون لدينا عدد من الأفѧلاك  . … ,g, h, i, j, kز التالية لهذه الأربعة فهي تتبع الترتيب الأبجدي وأما الرم
  lأمѧا الأفѧلاك الممثلѧة بѧالقيم المختلفѧة مѧن       .  رئيسياshellالتي لها نفس عدد الكم الرئيس فإنه يقال أنها تمثل غلافا 

 2s يمتلѧك غلافѧان فرعيѧان همѧا     n = 2 المثѧال الغѧلاف الѧرئيس    لسѧبي فعلѧى  . subshells  أغلفѧة فرعيѧة  فهي تمثل
  .2pو

وتوضѧѧح أيѧѧضا قيمѧѧة عѧѧدد الكѧѧم هѧѧذا عѧѧدد المѧѧستويات العقديѧѧة التѧѧي تظهѧѧر فѧѧي الѧѧسحابة الإلكترونيѧѧة الممثلѧѧة لحرآѧѧة   
دية ويكون له الѧشكل الكѧروي    فإن الفلك يظهر بدون مستويات عق   0 ففي حالة ما يتخذ القيمة       الإلكترون حول النواة  

 فѧإن هѧذا يعنѧي أن الفلѧك يمتلѧك مѧستوى عقѧدي واحѧد وتمثѧل الѧسحابة            ١أمѧا حѧين يتخѧذ  القيمѧة          . sوهذه حالة الفلѧك     
الإلكترونية على شكل فصين يفѧصل بينهمѧا منطقѧة تبلѧغ قيمѧة الكثافѧة الإلكترونيѧة فيهѧا صѧفر أي أنهѧا منطقѧة قيمѧة                             

 dأما في الفلѧك  . p وهي حالة الفلك nodel planeر وهذه هي المستوى العقدي احتمال وجود الإلكترون فيها صف
.  لإنѧه يحتѧوي علѧى مѧستويين عقѧديين وبѧذلك تمثѧل الѧسحابة الإلكترونيѧة علѧى هيئѧة أربعѧة فѧصوص             l = 2حيѧث  

  . وله ثلاث مستويات عقديةl = 3 الذي قيمة fوثمانية فصوص في الفلك 

The magnetic quantum number mlعدد الكم المغناطيسي 

فهѧو يأخѧذ قيمѧه الѧصحيحة      l وتعتمد قيمته على قيمѧة  يمثل عدد الكم هذا اتجاه الفلك في الفضاء في الغلاف الفرعي     
بمعنѧى   l + 1 2هناك عدد من القيم لعدد الكѧم المغناطيѧسي تѧساوي     lولكل قيمة . مرورا بالصفرالسالبة والموجبة 

 فѧإن لѧدينا عѧدد    p أي حالѧة الفلѧك   l = 1 وإذا آانѧت  . ml من قيم 0 فإن لدينا عدد s أي حالة الفلك l = 0إذا آانت 
 .ml مѧن قѧيم   5 = 1+ (2)2 فѧإن لѧدينا عѧدد    d أي حالѧة الفلѧك   l = 2 وإذا آانѧت . .  ml مѧن قѧيم   3 = 1+ (1)2

   . l  لكل قيمةml يوضح القيم المقابلة من ٢ -٧والجدول 

The spin quantum number msعدد الكم المغزلي 

أظهرت التجارب على طيف الانبعاث لكل من الهيدروجين والصوديوم أن وجود تأثير لمجال مغناطيسي خѧارجي     
وآѧان التفѧسير الوحيѧد المقبѧول لهѧذه الظѧاهرة هѧو أن        . يؤدي إلى أن ينشطر آل خط طيفي من الطيف الظѧاهر لهمѧا     

و آѧان الإلكتѧرون يغѧزل حѧول محѧوره آمѧا تѧدور               ث إلا لѧ   ديح آل إلكترون يتصرف آأنه مغناطيس صغير وهذا لا       
فعلѧѧى حѧѧسب النظريѧѧة الكهرومغناطيѧѧسية تتولѧѧد المجѧѧالات المغناطيѧѧسية مѧѧن حرآѧѧة الغѧѧزل  . الأرض حѧѧول محورهѧѧا
تمѧالين الممكنѧين لحرآѧة الغѧزل للإلكتѧرون الأولѧى             الاح ١٦ . ٧المشحونة ويوضѧح الѧشكل      للشحنات أو الجسيمات    

ومن هنѧا يحѧتم علينѧا        counterclockwise والثانية ضد عقارب الساعة      clockwiseدوران مع عقارب الساعة     
  .−½ أو +½ الذي يمكن أن يأخذ القيم msادخال عدد آم جديد رابع لوصف هذه الحرآة المغزلية وهو العدد 

 العام  وقد جاء الدليل القاطع على وجود حرآة مغزلية للإلكترون على يد العالمين اوتو سترن ووالتر جيرلوش في                
 حيث يسري شعاع من الѧذرات الغازيѧة المѧسخنة المتولѧدة فѧي فѧرن       ١٧- ٧م بالتجربة الموضحة في الشكل    ١٩٢٤

لتمر عبر مجال مغناطيسي غير متجانس هنا ظهر أن التفاعل بين الإلكترونات والمجال المغناطيѧسي قѧد أدى إلѧى                    
 حرآѧة عѧشوائية فقѧد حѧدث أن انحѧرف نѧصف       انحراف الذرات عن مѧسارها المѧستقيم وحيѧث أن الحرآѧة المغزليѧة           

  . الذرات إلى اتجاه وانحرف النصف الثاني إلى الاتجاه الثاني

   الأفلاك الذرية٧ . ٧
 العلاقات المختلفة التي تربط اعداد الكم الأربع ببعضها في ترآيѧب الѧذرة وعلاقتهѧا بأشѧكال                  ٢ . ٧يوضح الجدول   

  :الأفلاك الذرية آما يأتي

مѧѧا هѧѧو شѧѧكل الفلѧѧك الѧѧذي يتخѧѧذه  :  مѧѧن اهѧѧم مѧѧا يطѧѧرح مѧѧن أسѧѧئلة فѧѧي هѧѧذا المقѧѧام هѧѧو الآتѧѧي   s -sals orbit أفѧѧلاك
تمدد من النѧواة وحتѧى اللانهايѧة        ة للفلك   ؟ والاجابة أن الفلك ليس له شكل محدد لأن الدالة الموجية المحدد           الإلكترون

 ٨



 الأفѧلاك لهѧا أشѧكال محѧددة خاصѧة           وبالمقابѧل فإنѧه مѧن المفيѧد التفكيѧر فѧي أن            . صѧعبا  مما يجعل وصف شѧكل الفلѧك      
  .عندما نريد أن نصف آيفية حدوث الترابط الكيميائي

ولحل هذا التناقض فإننا نقول أنه من الصحيح أن الإلكترون يمكѧن أن يوجѧد فѧي أي مكѧان فѧي الѧذرة وبѧالقرب مѧن           
 1sوهѧذه فѧي حالѧة الفلѧك     النواة إلا أن آثافة الѧسحابة الإلكترونيѧة المتخلفѧة مѧن حرآتѧه تختلѧف مѧن منطقѧة لأخѧرى               

تتمدد من داخل الذرة إلى خارجها بمعنى أنها تكون آثيفة جدا بالقرب من النواة ثم تقل آثافتها بشكل متجانس آلمѧا     
مѧن  % ٩٠وبالتقريب يمكننا أن نقѧول أن الإلكتѧرون يقѧضي           . ابتعدت إلى اللانهاية التي عندها تصبح الكثافة صفرا       

وبذلك يصبح التمثيѧل برسѧم دائѧري أو         .  بيكومتر ١٠٠يط آروي له نصف قطر يبلغ       وقته بالقرب من النواة في مح     
 الѧسحابة الإلكترونيѧة الكليѧة       مѧن % ٩٠آروي يعني أن هѧذه هѧي الحѧدود الѧسطحية التѧي تغلѧف المنطقѧة التѧي تمثѧل                      

  .1sجة عن حرآة الإلكترون في الفلك تاالن
 لѧѧذرة الهيѧѧدروجين وجميعهѧѧا عبѧѧارة عѧѧن أفѧѧلاك    3s و 2s و 1s الحѧѧدود الѧѧسطحية لأفѧѧلاك  ١٩ . ٧يوضѧѧح الѧѧشكل  
ومѧن  .  ولكنها تختلف في أحجامها حيث يزداد الحجم بزيادة عѧدد الكѧم الѧرئيس   spherical shapesآُروية الشكل 

الملاحظ أن هذا النوع من التمثيل يفتقد إلى تفاصيل توزيѧع الكثافѧة الإلكترونيѧة ولكنѧه فѧي ذات الوقѧت مفيѧد لتخيѧل                          
  .لفلك وآذلك حجمه النسبي مقارنة بغيره في الذرةآيفية شكل ا

 لѧѧه العѧѧدد الكمѧѧي p فѧѧي الغѧѧلاف الثѧѧاني أي أن أول غѧѧلاف فرعѧѧي مѧѧن pيبѧѧدأ ظهѧѧور أفѧѧلاك  p  orbitalspفѧѧلاك أ
 ممѧا يعنѧي أن   1− ,0 ,1+وفي هذه الحالة عѧدد الكѧم المغناطيѧسي يأخѧذ ثѧلاث قѧيم هѧي        . 2p أي أنه n = 2الرئيس 

خѧѧذ ثѧѧلاث توجهѧѧات فراغيѧѧة علѧѧى المحѧѧاور الكارتيزيѧѧة أي انѧѧه ينقѧѧسم إلѧѧى ثѧѧلاث أفѧѧلاك هѧѧي          يمكѧѧن أن يأpالفلѧѧك 
 p تعنѧي الرمѧوز الѧصغيرة الموجѧوده مѧع آѧل حѧرف مѧن         px, py, pzى  وهѧي التѧي تѧسم   ٢٠ . ٧موضحة بالشكل ال

.  الخاصѧة بالفلѧك    يتخذه الفلك في الفراغ أو المحور الكارتيزي الѧذي توجѧد حولѧه الѧسحابة الإلكترونيѧة                الاتجاه الذي   
هѧѧذه الأفѧѧلاك الثلاثѧѧة متماثلѧѧة تمامѧѧا فѧѧي الѧѧشكل والحجѧѧم وهѧѧذا يعنѧѧي أن الإلكتѧѧرون الѧѧذي يѧѧشغلها لѧѧه نفѧѧس القѧѧدر مѧѧن  

  .الطاقة
يكѧѧون فقѧѧط فѧѧي الحجѧѧم وفѧѧإن الحѧѧال بالمثѧѧل بѧѧين  ... 3s و 2s و 1sوآمѧѧا وضѧѧحنا سѧѧابقا أن الاخѧѧتلاف بѧѧين الأفѧѧلاك 

ط فѧي أحجامهѧا التѧي تزيѧد بزيѧادة قيمѧة عѧدد الكѧم الѧرئيس الѧذي يعنѧي زيѧادة                         تختلف فق  ... 4p و   3p و   2pالأفلاك  
  . الطاقة أي أنه آلما آبر حجم الفلك آلما زادت طاقة الإلكترون الذي يشغله

القيمѧة    l عنѧدما تتخѧذ  . orbitals and other higher energy orbitalsd  والأفلاك الأعلى طاقة dأفلاك 
 ,2+هѧي   الذي له خمس قѧيم مѧن عѧدد الكѧم المغناطيѧسي      3dأي الفلك لاف الرئيس الثالث  هذا يكون ابتدأ من الغ2

 فѧѧإن pوآمѧѧا فѧѧي حالѧѧة أفѧѧلاك  .  بالأسѧѧماء الموضѧѧحة فѧѧي الѧѧشكل ٢١ . ٧وهѧѧي الممثلѧѧة بالѧѧشكل  2− ,1- ,0 ,1+
واخѧتلاف  . اقѧة  يكون فقط فѧي اتجѧاه الفلѧك ولكѧن الإلكترونѧات فيهѧا لهѧا نفѧس القѧدر مѧن الط                 dالاختلافات في أفلاك    

  . عن بعضها يكون فقط في الحجم وليس في الشكل ... 5d و 4d و 3dأفلاك 
 من الجدول الدوري التي هي الفلزات المعروفة باسѧم اللانثنيѧدات            f عند دراسة عناصر الكتلة      fك  تظهر أهمية أفلا  

 أشѧكال معقѧدة نوعѧا مѧا وهѧي فѧي        وهذه الأفلك السبعة لها 92U و اليورانيوم    90Thوالأآتنيدات مثل فلزي الثوريوم     
  .الوقت الحالي خارجة عن اطار دراستنا

  طاقات الأفلاك
الآن وبعد أن حددنا الفروقات بين الأفلاك المختلفة في حجومها وأشكالها أصبح من المهم أن نحدد مقادير طاقاتهѧا                   

 ٥ . ٧وعلѧى حѧسب المعادلѧة    . احѧة رفة آيفية تأثر ترتيب الإلكترونѧات فѧي الѧذرة بمѧستويات الطاقѧة المت             عالنسبية لم 
 وبالتѧѧالي فѧѧإن طاقѧѧة nفѧѧإن طاقѧѧة الإلكتѧѧرون فѧѧي ذرة الهيѧѧدروجين تتѧѧأثر بѧѧشكل حѧѧصري بقيمѧѧة عѧѧدد الكѧѧم الѧѧرئيس    

  :الأفلاك في ذرة الهيدروجين تزيد حسب الترتيب الآتي
1s < 2s = 2p < 3s = 3p = 3d < 4s = 4p = 4d = 4f < … 

 إلا أن الإلكتѧرون  2p عѧن الفلѧك   2sسحابة الإلكترونية تختلف فѧي حѧالى الفلѧك    ومن هذا يتضح أنه رغم أن شكل ال    
 يمثѧل أآثѧر أقѧل طاقѧة ممكنѧة للالكتѧرون أي أنѧه الحالѧة الأآثѧر                    1sوأن الفلѧك    . في  آلاهما له نفس القدر من الطاقة       

 ارتباطѧا بѧالنواة فهѧو    والإلكترون الموجود في هذا الفلك هѧو الأآثѧر  . ground stateاستقرارا أي الحالة الأرضية 
فإنѧѧه طاقتѧѧة تزيѧѧد وتѧѧصبح الѧѧذرة فѧѧي الحالѧѧة الأقѧѧرب لهѧѧا، أمѧѧا حѧѧين يوجѧѧد الإلكتѧѧرون فѧѧي المѧѧستويات الأعلѧѧى طاقѧѧة  

  .المثارة
أما بالنسبة للذرات الأآبر من الهيدروجين فإن صѧورة مѧستويات الطاقѧة المتاحѧة للإلكترونѧات تѧصبح أآثѧر تعقيѧدا                       

لمتمثلة في عدد آم العزم الѧزاوي ليحѧدد طاقѧة إلѧى جانѧب اعتمادهѧا علѧى قيمѧة عѧدد                    ويدخل عامل الحرآة الزاوية ا    
 يحدد الطاقات المختلفة للمستويات الفرعيѧة والرئيѧسية فѧي ذرة متعѧددة الإلكترونѧات        ٢٣ . ٧الكم الرئيس، والشكل    
الكلية للѧذرة لѧيس فقѧط علѧى     وتعتمد قيمة الطاقة . 4s له طاقة متقاربة جدا مع طاقة الفلك   3dومنها يتضح أن الفلك     

مجموع طاقات الأفلاك المشغولة ولكن أيضا على قيم طاقات التنافر بين الإلكترونات التي تشغل هѧذه الأفѧلاك مѧع       
التذآير بأن طاقة اسѧتيعاب آѧل فلѧك مѧن أفѧلاك المѧستويات الفرعيѧة يبلѧغ الكتѧرونين فقѧط، وهѧذا مѧا يجعѧل فѧي هѧذه                           

 ٩



 أولا بѧѧالكترونين لأنهمѧѧا أقѧѧصى اسѧѧتيعاب لѧѧه ومѧѧن ثѧѧم يѧѧتم ملѧѧىء الأفѧѧلاك 4sلفلѧѧك الحالѧѧة مѧѧن المحبѧѧذ أن يѧѧتم ملѧѧىء ا
 الترتيب الذي تملأ به الأفلاك الخمسة حسب تزايدها في الطاقة وهذا            ٢٤ . ٧يوضح الشكل   . 3dالخمسة للمستوى   

  .Aufbau principleهو ما يعرف بمبدأ البناء الصاعد 

   الترآيب الإلكتروني٨ . ٧
الأعداد الكمية الأربعة لأي إلكترون بأن نستطيع تحديد هذا الإلكترون بدقة فѧي فلѧك محѧدد فѧي الѧذرة                 تسمح معرفة   

فعلѧى سѧبيل المثѧال الأعѧداد الكميѧة الأربعѧة       . لإلكتѧرون ة تمثل ما يشبه العنѧوان الѧدقيق ل        بمعنى أن هذه الأعداد الكمي    
  : هي الآتي2sلأحد إلكترونات الفلك 

n = 2,  l =0, ml = 0 and ms = +½  or −½ 
 حيѧث الأرقѧام مѧن    ( ½+ ,0 ,0 ,2) أو  ( ½− ,0 ,0 ,2)وهذه الأعداد عادة ما يشار إليها بطريقة مبسطة آالتالي 

 ومѧن الواضѧح أن قيمѧة عѧدد الكѧم         . علѧى التѧوالي    ms و   ml و   l و   nاليسار إلى اليمين تمثل الأعداد الكميѧة الأربعѧة          
 آيفيѧة تعيѧين     ٨ . ٧يوضѧح المثѧال     . لفلك مما يعني أنها لاتؤثر على طاقتѧه        لاتؤثر على شكل ولاحجم ا     msالمغزلي  

  .3pأعداد الكم لأحد إلكترونات الفلك 
 1sتعتبѧر ذرة الهيѧѧدروجين أبѧسط ذرة معروفѧѧة وترآيبهѧا الإلكترونѧѧي يتѧѧضمن وجѧود الإلكتѧѧرون الوحيѧد فѧѧي الفلѧѧك      

. ك الأعلى طاقة عندما تكون الذرة في حالتها المثѧارة         عندما تكون الذرة في حالتها المستقرة أو يكون في أحد الأفلا          
فإن تحديد ترآيبهѧا الإلكترونѧي هѧو أمѧر علѧى جانѧب آبيѧر مѧن الأهميѧة             ات الأآبر من الهيدروجين     أما بالنسبة للذر  

وهو طريقة لوصف آيفية توزيع الإلكترونات في الأفلك الذريѧة المختلفѧة الأمѧر الѧذي يعطѧي تѧأثيرا مباشѧرا علѧى               
  .  سلوآها الكيميائيآيفية

 ٢٩٣، وانظѧѧري الكتѧѧاب صѧѧفحة  ١٨ و حتѧѧى ٢اآتبѧѧي التوزيѧѧع الإلكترونѧѧي للѧѧذرات التѧѧي لهѧѧا الأعѧѧداد الذريѧѧة مѧѧن    
  . لمعرفة طريقة الكتابة العادية للتوزيع الإلكتروني وطريقة المربعات لتوضيح طريقة عزل الإلكترون

  Pauli Exclusion Principle باولي للاستبعاد ةقاعد
وتنص علѧى أنѧه مѧن المѧستحيل أن يتفѧق إلكتѧرونين فѧي        طبق هذه القاعدة للذرات المحتوية على أآثر من إلكترون    ت

نفس الذرة في أعѧدادهم الكميѧة الأربعѧة فѧإذا اتفѧق الإلكترونѧات فѧي الأعѧداد الكميѧة الثالثѧة الأولѧى فمѧن الواجѧب أن                       
 فلѧك يجѧب أن يѧشغل فقѧط بѧالكترونين علѧى شѧرط         وبعبارة أخرى أن آل    .يكون لكل منهما عزل مختلف عن الآخر      

  .2He لطريقة توزيع الإلكترونين في ذرة الهيليلوم ٢٩٤انظري الكتاب صفحة . أن يكونا متعاآسين في الغزل

  الخاصية البارامغناطيسية والخاصية الديامغناطيسية
ليѧѧست نظريѧѧة هѧѧي أنهѧѧا مدعومѧѧة تعتبѧѧر قاعѧѧد بѧѧاولي للاسѧѧتبعاد مѧѧن أهѧѧم أسѧѧس ميكانيكѧѧا الكѧѧم، ومѧѧا يجعلهѧѧا قاعѧѧدة و  

 متѧѧوازيين فѧѧي الغѧѧزل لكѧѧان مو لѧѧذرة الهيلي1sѧѧبمѧѧشاهدة تجريبѧѧة قاطعѧѧة فلѧѧو آѧѧان الإلكتѧѧرونين الموجѧѧودان فѧѧي الفلѧѧك 
المجموع الكلي للعزم الناتج عن حرآتيهما المغزلية مساويا لمجموع ما يساهم به آل إلكترون حيث أنهما يعѧززان                  

 ليѧسا آѧذلك ممѧا يؤآѧد أنهمѧا موجѧودان        أنهما تظهر   ةالتجريبيتجاه ولكن الحقيقة     غزلهما في نفس الا    ببعضهما بسب 
               ѧر وبѧة الآخѧن حرآѧر ذرة  في الحالة المستقرة بشكل متعاآس في الغزل أي أن آلاهما يلغي العزم الناتج مѧذلك تعتب

بالمقابѧѧل فهѧѧي ذرة  أمѧѧا ذرة الهيѧѧدروجين  . ناطيѧѧسية أي ذرة لاتحتѧѧوي علѧѧى إلكترونѧѧات منفѧѧردة   الهيليѧѧوم ذرة ديامغ
  .بارامغناطيسية لأنها تحتوي على إلكترون وحيد منفرد

 بأنها المواد التي تنجذب إلى خطѧوط  paramagnetic substancesطيسية ناوبصفة عامة تعرف المواد البارامغ
  .القوى الناشئة عن مجال مغناطيسي خارجي نتيجة لوجود إلكترونات منفردة في ترآيبها الإلكتروني

افر مѧع خطѧوط القѧوي الناشѧئة عѧن       فهѧي المѧواد التѧي تتنdiamagnetic substances    ѧالمواد الديامغناطيѧسية  أما 
  .مجال مغناطيسي خارجي وهذا راجع لأن ترآيبها الإلكتروني يحتوي فقط على إلكترونات مزدوجة

لѧѧى آيفيѧѧة ترتѧѧب  ومѧѧن قيѧѧاس الخѧѧواص المغناطيѧѧسية للعناصѧѧر نحѧѧصل علѧѧى أآثѧѧر الѧѧدلائل التجربيبѧѧة المباشѧѧرة ع      
في تمكين العلمѧاء    وقد ساهمت التطورات الكبيرة التي طرأت على تقنيات أجهزة القياس           . الإلكترونات في الأفلاك  

وبѧصفة عامѧة يمكننѧا القѧول أن أي     . من تعيين التوزيع الإلكتروني وتحديد عدد الإلكترونات المنفردة لكل العناصѧر  
 خواص بارامغناطيسية راجعة لوجود إلكترون أو أآثر في صورة         ذرة تحتوي على عدد ذري فردي هي ذرة ذات        

مقابل لانستطيع أن نقول أن الذرات ذات العدد الذري الزوجي تكون دائما ديامغناطيسية فهي من               لولكننا با . منفردة
ات  ذ8Oالممكن أن يحتوي توزيعها على إلكترونين أو أآثر في صورة منفردة وهذا آمѧا فѧي حالѧة ذرة الأآѧسجين         

العѧѧدد الѧѧذري الزوجѧѧي ولكنهѧѧا تحتѧѧوي آمѧѧا دلѧѧت القياسѧѧات التجريبيѧѧة علѧѧى إلكتѧѧرونين منفѧѧردين آمѧѧا سѧѧيظهر فѧѧي       
  .المناقشة اللاحقة

  

 ١٠



  تأثير الحجب في الذرات عديدة الإلكترونات
 للѧѧذرات متعѧѧددة الإلكترونѧѧات، لѧѧذلك فإنѧѧه لعمѧѧل توزيѧѧع   2s أعلѧѧى طاقѧѧة بقليѧѧل مѧѧن الفلѧѧك  2p أن الفلѧѧك وجѧѧد عمليѧѧا

 وهذا يفѧسر بنѧاءا علѧى    1s2 2p1 وليس 1s2 2s1 إلكترونات التوزيع الأقل طاقة هو ٣كتروني لذرة تحتوي على إل
 رسم بيѧاني لكيفيѧة توزيѧع دالѧة الاحتمѧال      ٢٧ . ٧يوضح الشكل . ما يعرف بتأثير الحجب للأفلاك القريبة من النواة    

 فѧإن  1s مقارنѧة بالفلѧك   2p و 2s حجѧم آѧل مѧن     ومن الشكل يظهر أنه نظѧرا لكبѧر  2p و  2s و   1sلاك  فالقطري للأ 
 1s، والفلѧك    1sالإلكترونات فيهما سوف تقضي وقتها بعيدا عن النواة بشكل أآبر من حالة الإلكترونات فѧي الفلѧك                  

 الشكل وقريب من النواة مما يجعل ارتباط الإلكترونين اللذان يشغلانه أآبر ما يمكن الأمر الѧذي يѧؤدي إلѧى                  آروي
 يقلѧل التجѧاذب الإلكتروسѧتاتيكي    الأبعѧد عѧن النѧواة        2p و   2sجزئيا عن الإلكترونات فѧي الفلكѧين         لنواةحجب تأثير ا  

  .1sنة الموجبة على النواة مقارنة بوضع إلكترونات الفلك بين الإلكترونات فيهما وبين الشح
رجѧع إلѧى طبيعѧة توزيѧع      الѧرئيس ي  رغم أنهما من نفس الغلاف2p أقل طاقة من الفلك 2sوالأمر الذي يجعل الفلك   

 ولكѧن  2p أآبѧر مѧن نظѧائره فѧي     2s أن حجѧم الفلѧك   ٢٧ . ٧كثافة الإلكترونية في آلاهما فكمѧا يتѧضح مѧن الѧشكل          ال
 يتضح هذا من الجزء الѧصغير مѧن         2pالكثافة الإلكترونية له بالقرب من النواة أآبر من الكثافة الإلكترونية لأفلاك            

مر الذي يجعله فلكѧا أآبѧر اختراقѧا للجѧزء الѧداخلي مѧن الѧذرة القريѧب مѧن النѧواة             الأ 2sدالة الاحتمال القطري للفلك     
وبѧѧصفة عامѧѧة فѧѧإن قѧѧدرة الفلѧѧك علѧѧى الاختѧѧراق للمنطقѧѧة  . 2p مقارنѧѧة بالفلѧѧك 1sوبѧѧذلك يѧѧصبح أقѧѧل حجبѧѧا بواسѧѧطة 

الترتيѧب سѧيكون     بمعنѧى أن     nلاك التѧي لهѧا نفѧس عѧدد الكѧم الѧرئيس              فѧ  للأ  l لية من الذرة تقل آلما زدات قيمѧة       الداخ
  آالآتي

s > p > d > f > … 
فإن هذا سيؤدي إلى الإلكترونات فѧي الفلѧك       ) أي قربه منها  (وحيث أن ثبات الإلكترون يتحدد بمدى ارتباطه بالنواة         

2s          كѧات الفلѧن إلكترونѧ2 أقل طاقة مp .          لاكѧن أفѧات مѧزع الإلكترونѧب نѧرى يتطلѧارة أخѧ2أو بعبp    نѧل مѧة أقѧطاق 
.  الأقѧرب للنѧواة  2s و 1sالتي تعاني من تأثير حجبها عن النѧواة بواسѧطة الفلكѧين     2sروني الفلك  اللازمة لنزع إلكت  

راجعѧي الكتѧاب    . يعѧاني مѧن أي تѧأثير حجѧب        تѧرون الوحيѧد فѧي ذرة الهيѧدروجين لا           أخيرا يمكننا أن نقول أن الإلك     و
  . بطريقة الكتابة وطريقة المربعات5B و 4Be لكيفية توزيع ذرات ٢٩٦صفحة 

  Hund's Ruleاعدة هوند ق
رعي هѧي أن    أن أآثر الطرق ثباتا لعمل التوزيع إلكتروني للإلكترونات التي تحتل نفس الغلاف الف              على التي تنص 

 بشكل متوازي الغزل أولا حتى تحقѧق أآبѧر عѧدد ممكѧن مѧن الإلكترونѧات المنفѧردة ولاتبѧدأ فѧي الإزدواج إلا             تشغله
 لكيفيѧة عمѧل التوزيѧع    ٢٩٦لة على تطبيق هذه القاعدة انظري الكتاب صفحة  ولأمث.حين لايصبح أمامها خيار آخر    
ومѧѧن هنѧѧا نجѧѧد لمѧѧاذا يحتѧѧوي الإآѧѧسجين علѧѧى       .  بطريقѧѧة المربعѧѧات 8O و 7N و 6Cالإلكترونѧѧي لكѧѧل مѧѧن ذرات   

  .إلكترونين منفردين آما دلت القياسات التجريبة للخواص المغناطيسية التي ذآرناها سابقا
ومنѧه تظهѧر   . 10Ne والنيѧون  9F التوزيѧع الإلكترونѧي أيѧضا لѧذرات الفلѧور        ٢٩٧فѧي صѧفحة     يوضح الكتѧاب أيѧضا      

  .الخواص الديامغناطيسي لذرة النيون التي أآدتها القياسات التجريبية
  القواعد العامة لتوزيع الإلكترونات والأفلاك الذرية

والأفѧѧلاك علѧѧى مختلѧѧف الأغلفѧѧة الفرعيѧѧة ممѧѧا سѧѧبق يمكننѧѧا وضѧѧع القواعѧѧد التاليѧѧة لكيفيѧѧة عمѧѧل التوزيѧѧع الإلكترونѧѧي 
  :هذه القواعد هي. الذرية
 هنѧѧاك غلافѧѧان n =2 أيѧѧضا مѧѧن الأغلفѧѧة الفرعيѧѧة أي للغѧѧلاف n هنѧѧاك عѧѧدد nلكѧѧل غѧѧلاف رئѧѧيس قيمتѧѧه  -١

  .2p و 2sهما  فرعيان
 يحتوي علѧى  pمثلا الغلاف الفرعي  من الأفلاك (2l+1) يحتوي على عدد lآل غلاف فرعي له القيمة      -٢

 .ك أفلا٣
لا يمكن أن يوجد أآثر من إلكتѧرونين فѧي آѧل فلѧك ذري وبالتѧالي فѧإن أقѧصى عѧدد للإلكترونѧات فѧي آѧل                     -٣

 .غلاف فرعي هي ضعف عدد أفلاآه
 .2n2يمكن تعيين العدد الأقصى من الإلكترونات في آل غلاف رئيس حسب العلاقة  -٤

  . هذه القواعد١٠ .٧ و ٩ . ٧يوضح المثالين 

  عد مبدأ البناء الصا٩ . ٧
 أي البناء باللغة الألمانية، والذي ينص على آما يتزايد العدد الѧذري للعناصѧر   aufbauوهو ما يعرف بمبدأ أوفباو    

تونѧѧات فѧѧي النѧѧواة فѧѧإن الإلكترونѧѧات أيѧѧضا يتزايѧѧد عѧѧددها تѧѧدريجيا بزيѧѧادة العѧѧدد الѧѧذري للعناصѧѧر      دة عѧѧدد البربزيѧѧا
المبѧدأ الأساسѧي الѧذي بѧه يѧتم عمѧل التوزيѧع الإلكترونѧي                وهѧذا هѧو     . وتضاف تدريجيا للأفѧلاك حѧسب تزايѧد طاقتهѧا         

   .للعناصر وهو العامل الأساسي المؤثر على الخواص الكيميائية واختلافها في العناصر المختلفة آما سنرى لاحقا

 ١١



 111Rg وحتѧى عنѧصر الرونتجنيѧوم    1H التوزيع الإلكتروني للعناصر بѧادأ مѧن الهيѧدروجين           ٣ . ٧يوضح الجدول   
باسѧѧتثناء (ويمثѧѧل الجѧѧدول طريقѧѧة آتابѧѧة التوزيѧѧع الإلكترونѧѧي باسѧѧتخدام قلѧѧب الغѧѧاز الخامѧѧل  ) عѧѧالم رونѧѧتجننѧѧسبة لل(

أي أن القѧѧѧوس المربѧѧѧع تحتѧѧѧوي علѧѧѧى رمѧѧѧز الغѧѧѧاز الخامѧѧѧل الѧѧѧذي يمثѧѧѧل عѧѧѧدد    ) عنѧѧѧصري الهيѧѧѧدروجين والهيليѧѧѧوم 
 ولافѧѧي التѧѧرابط، والتوزيѧѧع  الإلكترونѧѧات التѧѧي هѧѧي القلѧѧب الخامѧѧل للѧѧذرة والتѧѧي لاتѧѧدخل فѧѧي التفѧѧاعلات الكيميائيѧѧة     

ومن الملاحظ أن طريقة الكتابة     . المكتوب هو فقط للإلكترونات التي تشغل الأفلاك الأعلى طاقة والأبعد عن النواة           
نعمѧل التوزيѧع   أننѧا آѧي   ى نѧ هذه تحѧتم اسѧتخدام الغѧاز الخامѧل الѧذي يѧسبق العنѧصر ويقѧل عنѧه فѧي العѧدد الѧذري بمع                         

 وآѧѧذلك 18Ar ولѧيس الأرجѧѧون  10Ne علينѧѧا أن نكتبѧѧه بدلالѧة عنѧѧصر النيѧѧون  11Naالإلكترونѧي لعنѧѧصر الѧصوديوم   
استخدام هذه الطريقة يحتم على الطالѧب أن  . 10Ne  فإننا أيضا نستخدم الدلالة بعنصر النيون     17Clلعنصر الكلور   

.يحفظ الأعداد الذرية لجميع الغازات الخاملة عن ظهر قلب
 الѧѧذي لѧѧه  18Ar فѧѧإن الدلالѧѧة تكѧѧون لعنѧѧصر الأرجѧѧون    19Kالبوتاسѧѧيوم وعنѧѧد عمѧѧل التوزيѧѧع الإلكترونѧѧي لعنѧѧصر    

 آمѧا شѧرحنا   3d ولѧيس  4s ومنه يضاف الإلكترون التاسع عشر إلى الفلѧك  3s2 3p6 [10Ne]الترآيب الإلكتروني 
  : آالتالي20Ca والكالسيوم 19Kليصبح التوزيع الإلكتروني لعناصر البوتاسيوم . سابقا

19K : [Ar] 4s1

20Ca : [Ar] 4s2

هѧѧذه الطريقѧѧة فѧѧي التوزيѧѧع الإلكترونѧѧي يѧѧدعمها حقيقѧѧة التѧѧشابه الكبيѧѧر فѧѧي الخѧѧواص الكيميائيѧѧة بѧѧين فلѧѧز البوتاسѧѧيوم   
. والصوديوم والليثيوم اللذان لهما ترآيب إلكتروني في الغلاف الأخيѧر مѧشابه لترآيѧب الغѧلاف الأخيѧر للبوتاسѧيوم                   

  .غلاف الأخير والخواص الكيميائية للكالسيوم مع المغنسيوممثل يتشابه آل من التوزيع الإلكتروني لللوبا
 تظهѧر العناصѧر   29Cu وحتѧى عنѧصر النحѧاس    Sc وهѧو الѧسكانديوم   ٢١وابتدأ من العنѧصر الѧذي لѧه العѧدد الѧذري        

ليѧة بأنهѧا العناصѧر التѧي تحتѧوي      وبѧذلك تعѧرف العناصѧر الانتقا    3dالانتقالية التي يتم فيها الملѧىء التѧدريجي للفلѧك          
 غيѧر  d غيѧر مكتمѧل أو أن الترآيѧب الإلكترونѧي لأآثѧر آاتيوناتهѧا ثباتѧا تحتѧوي علѧى غѧلاف                d غلاف داخلѧي     على

 24Cr مѧѧرة أخѧѧرى يجѧѧب مراعѧѧاة تطبيѧѧق قواعѧѧد هونѧѧد عنѧѧد عمѧѧل التوزيѧѧع الإلكترونѧѧي لعنѧѧصري الكѧѧروم      .مكتمѧѧل
  . ٢٩٩ ، انظري الكتاب صفحة 29Cuوالنحاس 

 حتى نصل إلى نهاية الدورة الرابعة     4pيتم فيها الملىء التدريجي للفلك       عناصر   ٦ تأتي   30Znوبعد عنصر الزنك    
 الѧذي لѧه     37Rbايѧة الѧدورة الخامѧسة عنѧصر الروبيѧديوم            وبعده يظهر فѧي بد     36Krالممثلة بالغاز الخامل الكربيتون     

لترآيѧѧب  الѧѧذي لѧѧه ا 38Srومѧѧن ثѧѧم السترونѧѧشيوم   .  المѧѧشابه لترآيѧѧب البوتاسѧѧيوم  5s1 [Kr]الترآيѧѧب الإلكترونѧѧي  
  وحتѧى ٣٩ية مرة أخرى إذ أن العناصѧر ذات الأعѧداد الذريѧة مѧن     لاقت ثم تظهر العناصر الان4s2 [Kr]الإلكتروني 

 ممѧا يجعѧل التعريѧف الѧسابق للعناصѧر الانتقاليѧة ينطبѧق              4dتمثل أيѧضا الملѧىء التѧدريجي للفلѧك          ) Agالفضة   (٤٧
وبعد ذلك عنѧصر الكѧادميوم      . 47Ag والفضة   42Mo مع وجوب تطبيق قواعد هوند على عنصري المولبدنم       . عليها

48Cd 5 ثم العنصر الستة التي يتم فيها الملىء التدريجي للفلكp 54 والتي تنتهي بغاز الزينونXe.  
   الذي له الترآيب الإلكتروني57La يظهر عنصر اللانثانم 56Ba والباريوم 55Csبعد عنصري السيزيوم 

[Xe] 6s2 5d1 وليس [Xe] 6s2 4f1

 عنѧصر تلѧي عنѧصر اللانثѧانم         ١٤ لتظهѧر متسلѧسلة مѧن        4f يبدأ ملѧىء الفلѧك       58Ceولكن ابتدأ من عنصر السيريوم      
 تعرف باسم عناصر اللانثنيدات نظرا لتشابهها الكيميائي مع عنصر اللانثانم وآѧذلك             71Luحتي عنصر اللوتيتيوم    

ود العناصѧر الانتقاليѧة مѧرة أخѧرى للظهѧور ابتѧدأ       وبعد هذه العناصر تع . يطلق عليها اسم العناصر الأرضية النادرة     
 6p الفلѧك    مѧلء م فيهѧا    يѧت  ثѧم سѧتة عناصѧر        80Hg ثم عنѧصر الزئبѧق       79Au حتى الذهب    72Hfمن عنصر الهافنيوم    

  .86Rnتدريجيا لتنهي الدورة السادسة بالغاز الخامل الرادون 
 الѧذي يتѧشابه   89Ac ثѧم عنѧصر الأآتنيѧوم    88Ra ثѧم عنѧصر الراديѧوم     87Frتبدأ الدورة الѧسابعة بعنѧصر الفرانѧسيوم         

 الѧѧذي هѧѧو بدايѧѧة متسلѧѧسلة الأآتنيѧѧدات وهѧѧي أيѧѧضا  90Thترآيبѧѧه الإلكترونѧѧي مѧѧع اللانثѧѧانم وبعѧѧده عنѧѧصر الثوريѧѧوم  
      ѧѧي تتѧѧوم والتѧѧي الأآتنيѧѧي تلѧѧصرا التѧѧشر عنѧѧة عѧѧة و   الأربعѧѧواص الكيميائيѧѧي الخѧѧه فѧѧصر   شابه معѧѧي بعنѧѧي تنتهѧѧالت

  .اللورنسيوم
  .النقطتين التاليتين التنويه على لواجبوأخيرا من ا

 ليس لها وجѧود فѧي الطبيعѧة وهѧي عناصѧر صѧناعية حѧضرت        92Uالعناصر التي تلي عنصر اليورانيوم     -١
  .61Pm والبروميثيوم 43Tc وآذلك عنصري التكنيتيوم .حاث الدراسات النوويةمعامل أبفي 

 لѧيس لهѧا أي نظيѧر مѧستقر     83Biت  أي العناصر ما بعد البزمѧو  ٨٣العناصر التي لها عدد ذري أآبر من         -٢
أي أنها جميعا عناصر مشعة حتى تلك التي تسبق اليورانيوم فهѧي عناصѧر موجѧودة فѧي الطبيعѧة ولكنهѧا                    

 .مشعة
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