
  الفصل السابع 

  نظرية الكم والترآيب الإلكتروني للذرات

حيث تطرح دراسة الذرات عدد من        . 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
ات    لم تلق المحاولات التي بذلت في القرن التاسع عشر الميلادي أي نجاحا في مجا           ذرات والجزيئ م سلوك ال . ل فه

سير الخواص    ك لتف ة وذل رات مترابط ا آ ى أساس أنه ات عل ذرات والجزيئ ة ال و معالج راض ه ان الافت ث آ حي
سير           macroscopic propertiesالعيانية  ى تف ادرة عل م تكن ق ذه النظرة ل ازات، ولكن ه  للمواد مثل ضغط الغ

وقد استغرق   ) الجزيئات والذرات (كونة للوحدات الأساسية لها     خواص المادة على مستوى الجسيمات الصغيرة الم      
وانين              ا بق ي   الأمر وقتا طويلا ليستوعب العلماء أن سلوك هذه الجسيمات المتناهية الصغر ليس محكوم اء الت الفيزي

  .تفسر سلوك الأجسام الكبيرة
Max Planck شاب    الم ال ا الع ام به ي ق ات الت ع الدراس ذاك(وم ك ) آن اآس بلان ة  فم ال دراس ي مج
اء           د للفيزي د جدي دأ عه د وجد   . الاشعاعات التي تنبعث من الأجسام حين يتم تسخينها لدرجات مختلفة ب بلانك أن  فق

سائدة من أن      quantumالذرات والجزيئات تبعث الطاقة فقط عند قيم معينة سماها آمات الطاقة             رة ال  بعكس الفك
وهذا ما جعل نظرية بلانك    . ة من أي مادة يمكن أن يكون بأي قيمة        الطاقة هي آمية متصلة بمعني أن انبعاث الطاق       

اهيم                                 ر المف ذا المجال تغي ة في ه اثهم اللاحق اء وأبح ى عقب وجعل نظرة العلم ا عل اء رأس للكم تقلب أسس الفيزي
  .القديمة للفيزياء التقليدية إلى الأبد

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

شأ في الوسط          ة      بأنها إضطراب ين ال الطاق سمح بانتق ا ي ق        . بم م الخواص الأساسية للموجات عن طري ويمكن فه
د        اء        ةمراقبة ما يحدث في الموجات المتول ى سطح الم شكل   ( عل ة في ا    ). ١ .٧ال التغيرات المنتظم ان   ف م والقيع لقم

  .المكونة للموجات تمكننا من فهم آيفية سريانها
ي تمر في نقطة واحدة لكل وحدة                    ت دد الموجات الت ذلك بع ا وآ تميز الموجات بواسطة طولها وارتفاعه

بأنه المسافة بين أي نقطتين متماثلتين  λ the wavelength الطول الموجيعرف يُ. ٢ .٧ الشكل –) ثانية(زمنية 
ة                             ن متعاقبتين في موجتي  ذه القم ين ه سافة ب إن الطول الموجي هو الم ة أي موجة ف ى قم ة  و فلو حددنا نقطة عل قم

ة     ν the frequencyالتردد عرف ويُ. الموجة التي تليها مباشرة ا في ثاني بأنه عدد الموجات التي تمر في نقطة م
ا   . واحدة اع الموجة أو انخف          amplitudeسعة الموجه     أم دار ارتف ه مق سطح المستوي الأساسي          فإن اضها عن ال

.الموجود قبل حدوث الاضطراب
ى    ة وعل وع الموج ى ن د عل ذه الخاصية تعتم ة للموجات وه ن الخواص المهم ضا م سرعة أي ر ال وتعتب

ه الموجة           راغ                 (طبيعة الوسط الذي تمر ب اء أو الف واء أو الم سير في اله وتحسب سرعة    ). أي إن آانت الموجة ت
ة     الموجة على أنها حاص   ردد حسب العلاق ى      . ١. ٧ل ضرب الطول الموجي في الت ة عل ذه العلاق سير ه ويمكن تف

 فهو فهو عدد الموجات     ν أما التردد    distance/wave تعني طول الموجة أي المسافة بالنسبة للموجة         λأساس أن   
زمن                  سبة لل ا الموجة بالن ة أي أنه ذه النقطة في آل ثاني ذ  wave/timeالتي تمر في ه دة    وبضرب ه يم الجدي ه الق

ل             سرعة         distance/timeالمعبرة عن الطول الموجي والتردد نحصل على قيمة فيزيائية تمث ذا هو تعريف ال  وه
  .آما نعرفه

سنتمتر   (تعطى وحدات الطول الموجي باستخدام وحدات المتر أو أجزاءه        ادة ال انومتر  cmع ). nm والن
  .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 
اء أو الموجات           ى سطح الم د عل ي تتول ل الموجات الت دة من الموجات مث واع عدي اك أن صوتية أو الموجات  هن ال

ضوئية رح. ال د اقت ام  وق ي الع سويل ف لارك ماآ يمس آ الم ج ات  ١٨٧٣ الع ن موج ون م ي يتك ضوء المرئ م أن ال
سية من مجال    . magnetic wavesآهرومغناطيسية  وعلى حسب نظرية ماآسويل تتكون الموجة الكهرومغناطي

ا نفس   ردد أي لهم وجي والت ا نفس الطول الم ى بعضهما بحيث أن لهم دين عل سي متعام ال مغناطي ي ومج آهرب
ام                    . ٣ .٧سرعة آما في الشكل     ال سلوك الع سيرا رياضيا لل ا أعطت تف ة ماآسويل في أنه ة نظري وقد ظهرت أهمي

ضوء ة             . لل الات آهربي ة مج ى هيئ ضاء عل ضوئية للف عاعات ال راق الاش ة اخت سيرا لكيفي دمت تف ا ق ث أنه حي
ة  سية متذبذب سي    . ومغناطي عاع الكهرومغناطي إن الاش ذلك ف ووب ال ال ه اث وانتق ة  انبع ات   عطاق ة موج ى هيئ ل

سية سرعة     .آهرومغناطي راغ ب ي الف سية ف ات الكهرومغناطي سير الموج ر٨١٠ × ٣ ت ة / مت ب (ثاني د التقري ). بع
ى الحسابات بمستوى      (وتختلف هذه السرعة باختلاف الأوساط التي يمر خلالها الضوء           ؤثر عل ولكنه اختلاف لاي

ة ة التعليمي ذه المرحل ي ه ا ف ي نحتاجه ة الت ز ). الدق تخدام الرم ى اس م الاصطلاح عل د ت ر عن سرعة cوق  للتعبي
سرعة الضوء    يم الأطوال    . speed of lightالموجات الكهرومغناطيسية وهو الثابت الذي نسميه عادة ب تعطى ق

انومتر   دات الن ادة بوح ة ع ي      nmالموجي ضوء المرئ سمى ال ي ت ي والت زء المرئ ي الج ع ف ي تق ك الت ة لتل  خاص
Visible lightسم    ٤ .٧ذي آما يتضح من الشكل  ال ذي يق سي وال  يمثل جزءا صغيرا من الاشعاع الكهرومغناطي

  .إلى مناطق تختلف باختلاف أطوالها الموجية وتردداتها
ا الموجي                         ي طوله و الت ا أن تبعث موجات الرادي ى يمكنه ة حت ات طويل تستخدم محطات الارسال هوائي

ار ضعة أمت ى ب صل إل ر ي عة المر. آبي ا الأش ة أم ن حرآ ث م ي تنبع صر فه ة الأق وال الموجي ة ذات الأط ئي
ة           γأما أشعة جاما    . الالكترونات في الذرات والجزيئات    ة العالي دا والطاق دا   ذات الأطوال القصيرة ج تج      ج فهي تن
  .من حرآة الجسيمات المكونة للنواة

 Planck's Quantum Theoryنظرية الكم للعالم بلانك 
واد ا      ة               عندما يتم تسخين الم ى مدى واسع من الأطوال الموجي سية عل ا تبعث اشعاعات آهرومغناطي صلبة فإنه . ل

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

ة ا             رة نهاي ي أجريت في فت ي        وقد أظهرت القياسات الت ة الت ة الطاق يلادي أن آمي رن التاسع عشر الم لق
ذه         . يشعها جسم ما عند درجة حرارة معينة تعتمد على طوله الموجي           سير ه ذلت لتف ي ب وقد واجهت المحاولات الت

دا                    ا محدودا ج ذا نجاح ا ه د  . الظاهرة على ضوء النظرية الموجية وأسس الديناميكا الحرارية المعروفة في وقته فق
د  نحجت أحد الن  ظريات في تفسير ما يحدث عند الأطوال الموجية القصيرة ولم تكن قادرة على تفسير ما يحدث عن

ة الأطول                        د الأطوال الموجي ا يحدث عن سير م ى تف . الأطوال الموجية الطويلة، بينما آانت النظرية الثانية أقدر عل
  .ينهاما حوا لفهم ما يحدث ولكنه لم يكن مفهوقد بدا أن هناك شيئا ما أساسيا مهم

ام   . وقد استطاع العالم بلانك أن يحل المشكلة بفكرة مختلفة آلية عن الأفكار التي آانت سائدة في تلك الأي
ة                ة من الطاق ا أن تمتص أو تبعث أي آمي ات يمكنه ذرات والجزيئ يكية أن ال اء الكلاس ولكن  . حيث تفترض الفيزي

ا طرود أو صناديق                نظرية بلانك تفترض أن امتصاص أو انبعاث الطاقة يجب أ          ط وآأنه ات محددة فق تم بكمي ن ي
ة من     quantumآمات صغيرة وقد أطلق بلانك على هذه القطع الصغيرة من الطاقة اسم      والتي تعني أصغر آمي

سي             ادة بصورة اشعاع آهرومغناطي ي       . الطاقة يمكن أن تبعثها أو تمتصها الم ة الت ة الآتي د وضع بلانك المعادل وق
   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 
ضاعفات           ة م ى هيئ ا عل ث دائم ب أن تبع ة يج إن الطاق م ف ة الك سب نظري حيحةوبح ة  ص ى أن  hν للقيم بمعن

.  غير مسموحتان  4.98hν أو القيمة    1.67hν وهكذا ولكن القيمة     4hν و   3hν و   2hνمسموحة هي   المضاعفات ال 
شكل   ى ال ة تبعث عل ذي يجعل الطاق سبب ال اء ال ى اعط ادرا عل م يكن ق ك ل سير إلا أن بلان ذا التف م نجاح ه ورغ

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

 ٢



 The Photoelectric Effect التأثير الكهروضوئي ٢. ٧
ة      ١٩٠٥في العام   ذه النظري شتين ه الم أين م وبعد مرور خمس سنوات على طرح بلانك للنظرية الكمية استخدم الع

شكلة أخرى آانت تواج ي هي خروج لحل م ام، وهي الظاهرة الكهروضوئية الت ك الأي ي تل اء ف اء الفيزي ه علم
ن س ات م دي   الإلكترون ردد الح سمى الت ين ي ردد مع ضوء ذو ت رض ل ين تتع زات ح  thresholdطح الفل

frequency  ات      . ٥ . ٧ الشكل ة الإلكترون ساقط ولكن طاق ويتناسب عدد الإلكترونات المنطلقة مع شدة الضوء ال
ما آانت شدة    نات مه وعند تردد أقل من التردد الحدي لاتنطلق الالكترو       . المنطلقة لايعتمد على شدة الضوء الساقط     

  .الضوء الساقط
م    سلوك ل ذا ال ى أساس أن      ه ذه الظاهرة عل سير له دم التف شتين ق ة، ولكن أين ة الموجي سيره حسب النظري يمكن تف

ة بلانك     photonsلفوتونات الشعاع الضوئي مكون من سيل من الجسيمات أطلق عليها اسم ا     ى ضوء نظري  وعل
  بلانك عطى اينشتين لكل فوتون طاقة تعطى بمعادلة أ

E = hν 
ز          .  هي تردد الضوء   νحيث   ا من الفل وى الجذب ويتطلب اخراجه ز بق حيث تظل الإلكترونات مرتبطة بسطح الفل

ضوئية   . ضوءا ذو تردد يكفي للتغلب على قوى الجذب بالسطح      ات (وآأن العملية هي توجيه الجسيمات ال ) الفوتون
ادل ط    . على ذرات الفلز   ردد آاف ليع ى          فإذا آان للفوتون ت ادرا عل ذلك سيكون ق ه ب الفلز فإن رون ب ط الإلكت ة رب اق

ة     ا                         . اخراج الإلكترون لينطلق بحري ل انه ط ب ق فق ن تنطل ات ل إن الإلكترون ى ف ردد أعل ساقط ت ان للضوء ال وإذا آ
  سوف تكتسب طاقة حرآية أعلى، وهذا الوضع يمكن أن نعبر عنه بالمعادلة

  
hν = KE + BE 

  
الفلز       BEو  . لإلكترون المنطلق  هي الطاقة الحرآية ل    KEحيث   رون ب ة     .  هي طاقة ربط الإلكت ديل المعادل  . ٧وبتع

   يصبح ٤
KE = hν − BE 

  
ردد              ا نفس الت ردد الحدي           (وإذا آان لدينا شعاعين ضوئيين لهم ة الت ى من قيم ة أعل شعاعين شدتين     ولك ) بقيم ن لل

ستطيع أن             فإن الشعاع الضوئي الأآثر شدة هو الذي يحتوي على عدد أآ          مختلفين   ه ي ي أن ا يعن ات بم بر من الفوتون
ون      التين يك لا الح ي آ دة وف ل ش ضوئي الأق شعاع ال ن ال ق م ي تنطل ات الت ن الإلكترون ر م ات أآث ق الكترون يطل

ة ة الحرآي دار الطاق ات نفس مق ة . للالكترون ة الحرآي ادة الطاق ى زي يؤدي إل ساقط س شعاع ال ردد ال ادة ت ولكن زي
  .للإلكترونات المنطلقة

  

 Bohr's Theory of the Hydrogen Atom نظرية بور لذرة الهيدروجين ٣ . ٧
ي           م المعضلات الت ام حل معضلة أخرى من أه بعد نجاح تفسير أينشتين للظاهرة الكهروضوئية انفتح الطريق أم

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

 Emission Spectraطيف الانبعاث 
وان حين تتحد             وان   آان نيوتن هو أول من أوضح أن ضوء الشمس يتكون من عدة أل ذه الأل تكون  يمع بعضها   ه

اث،    . الضوء الأبيض  شأت دراسة خصائص طيف الانبع شاهدة ن ذه الم ارة عن  ومن ه طيف خطي أو وهو عب
اد     .  حين تتفاعل مع الضوء    مستمر ينبعث عن الجسيمات    ة     ينطلق طيف الانبعاث من أي م ا بطاق تم اثارته ة حين ي

تج             ). مثل تفريغ آهربي عالي الجهد    (ذات قدر مناسب     ذي ين ومن أمثلة هذه الظاهرة الإحمرار أو اللون الأبيض ال
د وهي الجزء                        . عن تسخين قضيب من الحديد     ز الحدي ي تصدر عن فل وان جزء من الإشعاعات الت تمثل هذه الأل

ع في المدى تحت                  وهن الذي يمكن أن تستشعره العين البشرية      ي تق ين وهي الت شعرها الع اك بالمقابل أجزاء لاتست
ستمر     . infrared regionالأحمر   ه م وع من الانبعاث أن ذا الن م خواص ه ل الطيف continuousومن أه  مث

  .٤ .٧الشمسي بمعنى أن الطيف يتمثل بجميع الأطوال الموجية بشكل متصل بدون انقطاع الشكل 
ى    ص بالذرات في حالتها الغازية فهو ليس متصلا ولكن         أما طيف الانبعاث الخا    ة خطوط     ه يظهر عل  هيئ

سي  ن الطيف الكهرومغناطي ة م ة المرئي ن المنطق ة م زاء مختلف ي أج ا . مضيئة ف ذا الطيف الخطي انبعاث ل ه يمث
شكل    . ضوئيا عند أطوال موجية محددة     غ المستخدمة لدراس         ٦ .٧يوضح ال ة التفري ي لترآيب أنبوب ة  مخطط تمثيل

شكل         ة                    ٧ . ٧طيف الانبعاث وفي ال دروجين في أنبوب ي تنبعث من ذرة الهي ع الت ضوئية الأرب تظهر الخطوط ال
  .التفريغ

 ٣



ذري يمكن أن          . المميز له ويتميز آل عنصر بطيف الانبعاث الخاص به         والخطوط المميزة في الطيف ال
تخدام ب           شبه اس شكل ي ول ب ز مجه ى أي فل رف عل وعي للتع ل ن ستخدم آتحلي ى   ت رف عل بع للتع صمات الاص

ذا         ةوعندما تتفق الخطوط المكونة لطيف انبعاث عنصر مجهول مع تلك الخاص           . الاشخاص إن ه وم ف  بعنصر معل
  .يعني أنهما نفس العنصر

  

  طيف الانبعاث لذرة الهيدروجين
ور      ١٩١٣في العام  ز ب دنمارآي نيل الم ال سيرا للخطوط الظاهرة    Niels Bohr استطاع الع دم تف  في طيف    أن يق

فيما يتعلق بترآب ذرة    ورغم أهمية هذا التفسير والفرضيات والاستنتاجات التي قدمها         . الانبعاث لذرة الهيدروجين  
ر من جوانبه    هعتبر غير مقبولالهيدروجين في ذلك الوقت إلا ان النظرية اليوم ت    ة  اتكمن أهميته  ا و في الكثي  الحالي

  .فيةفي التفسير الذي قدمه لطبيعة الخطوط الطي
ي    ة ف سرعة هائل دور ب ات ت ود إلكترون ضمن وج ك الوقت تت ي ذل ذري ف ى الترآيب ال آانت النظرة إل

ذا   . النواة المحتوية على البروتونات بشكل يشبه حرآة الكواآب السيارة حول الشمس          مسارات دائرية حول     وفي ه
وة     الطرح تعمل قوى الجذب الكهروستاتيكية على جذب الإلكترون نحو النواة الم       ا تعمل ق شحنة بينم خالفة له في ال

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

ذري افترض أن الإل ور للترآيب ال ي تصور ب ي وف رون يجب أن يوجد ف ساره كت ددة من م اآن مح أم
ة يجب أن          وذلك لأن آل مدار يحمل طاقة خاص      . الدائري ذه الطاق اة        ة محددة له وأن ه حسب  ( تكون محددة ومكم

ى                          ). نظرية بلانك  ة إل دار عالي الطاق رون من م زل الإلكت ور يحدث الانبعاث الضوئي حين ين وبحسب نظرية ب
ة م       ة ليبعث آم ل طاق دار أق ة  م ون ضوئي   quantum of energyن الطاق ا في    photon of light أو فوت آم

وانين                       . ٩ .٧الشكل   تاتيكية وق اعلات الكهروس ى أساس التف ة عل  وباستخدام عدد من المعالجات الرياضية المبني
  نيوتن للحرآة وضع المعادلة الرياضية الآتية لحساب طاقة الإلكترون في ذرة الهيدروجين

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−= 2

1
n

RE Hn  

دبرج    RHحيث   ة    Rydberg constant هي ثابت راي ه القيم ذي ل ا  Joule 18-10 × 2.18 ال ل   n، أم  فهي تمث
  ... ، ٣ ، ٢ ، ١ الذي يأخذ القيم من principle quantum numberأعداد صحيحة تسمى عدد الكم الرئيس 

رون      على أن طاقة الإلكترون    ٥ . ٧وتدل الاشارة السالبة في المعادلة        في الذرة يجب أن تكون أقل من طاقة الإلكت
واة        ي                 . الحر البعيد بشكل لانهائي عن الن ذه الت ة صفرية وه ة بقيم رون الحر طاق ى اعطاء الإلكت د اصطلح عل وق

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

واة و ن الن رون م راب الإلكت ا ازداد اقت ة وآلم صان قيم ك بنق ة nذل ة للقيم ة المطلق ا زادت القيم  أي زادت En آلم
سمى    n = 1وبذلك فإن أعلى قيمة سالبة هي عندما . قيمتها السالبة ي ت  وهي حالة الطاقة الإآثر استقرارا وهي الت

 يالذ( ، وهي الحالة الأقل طاقة في النظامground level أو المستوى الأرضي ground stateالحالة الأرضية 
شة      ة          ). هو الذرة في هذه المناق ا زدات قيم ات آلم ة الإلكترون ل طاق يم     nوتق دما تأخذ الق ي عن تظهر  ... ، ٣، ٢ الت

ارة      ا اسم الحالات المث ارة   excited statesالحالات التي يطلق عليه ستويات المث  وهي  excited levels أو الم
ري       . يالتي طاقتها أآبر من طاقة الحالة أو المستوى الأرض         دار دائ د نصف قطر آل م وبحسب نظرية بور يعتم

رون عن             n2على قيمة    اد الالكت ا ازداد ابتع ر، وآلم  حيث أن القيمة المربعة تعني أن نصف القطر يزداد بشكل آبي
  .النواة آلما قل ارتباطه بها

سيرا ل    مت ي تف ه أن يعط ي نظريت ور ف ن ب ة     ك سبب الطاق دروجين، تت ف الهي ي طي اهرة ف وط الظ  لخط
ة   )  له صغيرة nقيمة (الاشعاعية الممتصة بواسطة الذرة تحرك الإلكترون من مستوى طاقة اقل        ى مستوى طاق  إل

ات  (وبعد ذلك يتم انبعاث الطاقة الاشعاعية  )  له آبيرة  n قيمة(أعلى   رة     ) في صورة فوتون رون م ود الإلكت حين يع
سلالم     تشبه حرآة الإلكترون من مستوى إلى     . أخرى إلى المستوى الأرضي     آخر حرآة آرة التنس على درجات ال

شكل       دا في             .  ١٠ . ٧صعودا أو هبوطا آما في ال ن تكون أب ا ل ى أخرى ولكنه ل من درجة إل رة تنتق حيث أن الك
درجات   ين ال اطق ب ة والعكس     .المن ة للطاق ة متطلب ى عملي ى الدرجة الأعل ة إل ر النقل ة لكل  .  وتعتب ة اللازم والطاق
ة انتقال يعتمد على المس  ين        .افة بين المرحلة الابتدائية والنهائي رون ب ة لتحريك الإلكت ة اللازم د الطاق ل تعتم  وبالمث

  .المدارات في ذرة بور على الفرق في الطاقة بين الحالتين البدائية والنهائية
ة بطولت ق المعادل رض أولا أن  ٥ .٧ي ب أن نفت ا يج دروجين فإنن ي ذرة الهي اث ف ة الانبع ى عملي  عل
ارة        الإلكترون ة المث ة                ni في الحال ل طاق ى المستوى الأق رون إل زل الإلكت دما ين ذي يمكن أن يكون هو        nf وعن  ال

 ٤



ستوى  ة من الم ل طاق ه أق ار ولكن ستوى مث ستوى الأرضي أو م ستويين . niالم ذين الم ين ه ة ب ي الطاق رق ف والف
  يعطى بالمعادلة

if EEE −=Δ  
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  نستطيع أن نكتب ν h وبالتالي فإن طاقتها νولأن هذا الانتقال ينتج عنه انبعاث للفوتونات التي لها التردد 
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ة   وعليه فإنه عندما تكون القيمة داخل الأقواس سالبة فإن هذا . ni > nfوعندما ينبعث الفوتون فإن  ى قيم سيؤدي إل
ق من النظام       ة تنطل البة أي أن الطاق ة س ة أي أن      . طاق تم امتصاص الطاق دما ي ا عن داخل   يصبح الحد   ni < nfأم

ا  واس موجب دروجين    . الأق ذرة الهي ة ل ستويات الطاق ي م ل ف ال مقاب اث انتق ي في طيف الانبع ل آل خط طيف . يقاب
  .ت التي تنبعث عند نفس الطول الموجيويعتمد مدى وضوح الخطوط الطيفية على عدد الفوتونا

ذرة      ة من الطيف            يتضمن طيف الانبعاث ل اطق مختلف ع في من دروجين مجموعات من الخطوط تق الهي
سجي       وق البنف ة ف ين منطق ا ب ان   (الكهرومغناطيسي تتراوح م سلة ليم ة    ) Lyman serieمتسل ة المرئي ى المنطق إل

ة تحت ا  ) Balmar serieمتسلسلة بالمر ( راء  والمنطق سلة باشن   (لحم د  Brakett وبراآت  Bachenمتسل  وفون
Pfound (  يوضح هذه المتسلسلات وقيمة      ١ .٧والجدول ni          يم سلة وق ي يمكن أن تصل      nf الخاصة بكل متسل  الت

تها      ر وبراآت وباشن وفوند أسماء العل     تمثل الأسماء ليمان وبالم   . إليها اموا بدراس ذين ق المر هو        . ماء الل ان ب د آ وق
تها سهلا                      أول من    ا جعل دراس ة مم ة المرئي ع في المنطق ي تق ه هي الت سلة الخاصة ب . قام بالدراسة حيث أن السل

شكل  اث   ٩ . ٧يوضح ال ة الانبع ة عملي ي حال سلة ف ل متسل وط الخاصة بك ال  الخط ة ١١ . ٧ والمث  يوضح آيفي
  .حساب طاقة الانتقالات بين المستويات المختلفة

  ترون الطبيعة المزدوجة للإلك٤ . ٧
اذا             ى لم ا بمعن لوآا آمي جعلت نظرية بور العلماء والفيزيائين يتساءلون عن السبب الذي يجعل الإلكترون يظهر س

رة                 ساؤلات ظلت لفت ذه ت اد محددة؟ وه دارات ذات ابع اه وم ة مكم واة طاق  ١٠يكون للإلكترون في مداره حول الن
سه               ور نف ى من ب ة ولاحت ات منطقي ي       وأ. سنوات دون أن تجد اجاب ويس دي بروجل سي ل ائي الفرن دم الفيزي را ق خي

Louis de Broglie    ه جسيما  حلا لهذه المعضلة حين افترض أن الإلكترون يظهر طبيعة موجية إلى جانب آون
ا    أي أنه مثل الموجات الكهرومغناطيسية التي تحمل طبيعة مزدوجة حين تتصرف آجسيمات ضوئية التي عرفناه

ات  ا الفوتون إ . بأنه ذلك ف ه    وب صرف آأن النواة يت رتبط ب رون الم ة  ن الإلكت ة موقوف . standing waveموج
ا دون أن  ي مكانه ز ف ي تهت ار أي الت ى الأوت دة عل شبه الموجات المتول ي ت ة هي الت ة أو الثابت والموجات الموقوف

دة     (ترتحل   ار      من تحريك     مثل الموجات المتول ود أو الجيت ار الع اط ع         ). أوت وتر    ومن الملاحظ أن بعض النق ى ال ل
ا صفرا             nodesعقدا  تظل بدون حرآة أي تكون       ايتي      .  أي انها النقاط التي تساوي سعة الموجة فيه ا أن ان نه آم

د                 . الوتر تمثل عقدا أيضا    ة وزاد عدد العق ل  . وآلما زاد تردد الاهتزاز آلما قل الطول الموجي للموجة الموقوف يمث
  . المسموح بها لكل حرآة على الوتر أن هناك أطوال موجية محددة فقط هي١٢ . ٧الشكل 

ه                      إن طول دروجين ف ة في ذرة الهي وقد وضح دي بروجلي أنه إذا آان الإلكترون يتصرف آموجة موقوف
ا مع           دار     الموجي يجب أن يتطابق تمام شكل     (محيط الم ا بال ا سوف        ). ١٣ . ٧آم ذلك فإنه م تكن الموجة آ وإذا ل

ودة      ست موج ا لي سها وآأنه ي نف ة   .تلغ سموحة     والعلاق دارات الم يط الم ين مح وجي  (2πr)ب ول الم  (λ) والط
  للإلكترون تعطي بالمعادلة

2πr = n λ 
دار،     rحيث   رون    λ هو نصف قطر الم يم   n لأن ...,n = 1,2,3وأن .  الطول الموجي لموجة الإلكت  لاتأخذ إلا ق

ادة rوأن . صحيحة زداد بزي ة ت ا معين ذ إلا قيم رون تعت. n لاتأخ ة الإلكت دار ولأن طاق م الم ى حج د عل ة (م أو قيم
  .فإن قيمة الطاقة أيضا يجب أن تكون مكماه) rنصف القطر 

 ٥



ضا تتصرف آجسيمات آ                 ى أن الموجات أي ا أن الجسيمات تتصرف       وقد أدى استنتاج دي بروجلي إل م
ة الطول الموجي المصاحب       .آموجات  وضع دي بروجلي فرضيته الشهيرة على صورة علاقة رياضية تمثل قيم
  ة الإلكترون أو أي جسيم آخرلحرآ

mu
h

=λ  

والي  تمثلu و  m وλحيث  سرعة للجسيم المتحرك       على الت ة وال ة أن    .  الطول الموجي والكتل ذه العلاق توضح ه
سر       . الجسيم المتحرك يمكن أن يعامل آموجة وأن الموجة يمكن أن تظهر خواصا جسيمية             لاحظي أن الجانب الأي

ة                     من هذه المعاد   ه الكتل ا الجانب الأيمن يظهر في لة يتضمن الطول الموجي أي الجانب الممثل لخواص الموجية أم
  .التي تمثل الجانب الممثل لخواص الجسيم

ال  ة  ٥ . ٧يوضح المث ة إلا أن الخاصية الموجي ة مختلف ى انظم ي عل ة دي بروجل ق معادل ة تطبي م امكاني ه رغ  أن
  . الذري وهذا بسبب صغر قيمة ثابت بلانكلاتظهر إلا على الجسيمات في المستوى

ة المشهورة      (وقد استطاع آل من دايفيدسون وجيرمر وجورج طومسون          ) ابن طومسون صاحب التجرب
ي                     ان تجريب ك ببره ة وذل ا خواصا موجي رون يظهر فعلي سليط      . أن يثبتوا بالتجربة العملية أن الإلكت اموا بت حيث ق

ذ          ة من ال شعاع نمط حي           . هبشعاع من الإلكترونات على رقاق ذا ال د أظهر ه ة من           وق ر متعاقب ارة عن دوائ ود عب
ارة ة   الإن ة مماثل ي تجرب سينية ف عة ال ره الأش ذي تظه ود ال ط الحي ل نم ا مث ز تمام دة المرآ ة متح ذه . ( والظلم وه

  ).الظاهرة هي أساس تقنية المجهر الإلكتروني في الوقت الحاضر

  ميكانيكا الكم ٥. ٧
ي نظريت  ور ف ستطع ب م ي رون   ل ن إلكت ر م ك أآث ي تمتل اث للعناصر الت اف الانبع سيرات أطي ل ه أن يعطي تف مث

دروجين حين                             د في طيف الهي الهيليوم والليثيوم آم أنه لم يكن قادرا على تفسير السبب في ظهور خط طيفي جدي
لا جديدا هذا إلى جانب أن فرضية الطبيعة المزدوجة للإلكترون طرحت تساؤ . تتعرض لمجال مغناطيسي خارجي   

ه                           ة ل ديم اجاب ور عن تق ا عجز ب ذا م رون؟ وه هو آيف يمكن تحديد مكان وجود الموجة المتولده عن حرآة الإلكت
  .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                
د   ه     uncertainty principleعدم التأآ ى أن ان        " والتي تنص عل ة عزم ومك ة تام من المستحيل أن نحدد بدق

  والصياغة الرياضية لها المبدأ . " في نفس الوقتوجود الإلكترون

π4
)()( humxpx ≥Δ×Δ=ΔΔ  

رون      p، تمثل p= muحيث أن  ة الإلكت أ في   u ،Δp في سرعته   m العزم الذي هو حاصل ضرب آتل  الخط
  .تحديد قيمة العزم

hثابت بلانك   
Δxالخطأ في تحديد موضع وجود الإلكترون   

ة     ة               ٩ .٧تعني المعادل اس عزم الجسيم بدق ه إذا استطعنا قي ة      ( أن دا    Δpأي أصبحت قيم ا    )  صغيرة ج إن معرفتن ف
  .بالعكس، والعكس ) قيمة أآبرΔxأي يصبح (بمكان وجود الإلكترون تصبح أقل دقة 

سرعة                            سيارة تتحرك ب ة ل تقط صورة فوتوغرافي ا أن نل ا إذا أردن ي انن شبيهي الآت ال الت ويمكن تمثيل الوضع بالمث
ى صورة  ذلك نحصل عل ة وب ى سرعة بطيئ اميرا عل الق الك د طريقين الأول لأن نضبط غ ا أح إن أمامن رة ف آبي

ى       مشوشة للسيارة ولكنها آافية لتعطي الانطباع بسرعة حرآتها،          اميرا عل ة الأخرى أن نضبط غالق الك والطريق
 وهكذا  .سرعة آبيرة وفي هذه الحالة سنحصل على صورة واضحة المعالم للسيارة ولكن ليس فيها أي أثر للحرآة                

ا          ري م       بتطبيق هذه الفكرة على حالة الإلكترون نجد أن الإلكترون ليس آم دار دائ ه يلف في م ور أن حدد  تصور ب
شغله     (من الممكن أن نحدد بدقة آبيرة مكان وجوده أي موضعه          الملامح وإلا لكان     ذي ي دار ال ) من مواصفات الم

  .ولكن هذا مستحيل حسب مبدأ عدم التأآد) من قيمة طاقة حرآته(وعزمه 
م تكن                    ور ل ة ب رة ناجحة إلا أن نظري ورغم أن فكرة الطاقة المكماة لحرآة الإلكترون في الذرة آانت فك

اء وصف ى اعط ادرة عل اف ق ذرة آ ي ال رون ف سلوك الإلكت ام . ل ي الع رون ١٩٢٦وف ساوي اي الم النم دم الع  م ق
ار                    ذا في الاعتب شرودنجر معادلة تفاضلية لوصف حرآة الإلكترون في الذرة بناءا على معالجة رياضية معقدة آخ

ي ل             ة وفرضية دي بروجل ادلات الموجي رون م       قوانين نيوتن للحرآة والمع ة للإلكت ة الموجي اظ بحد   ع الاحلطبيع تف
ه  ة آتلت و قيم رون وه ة الجسيمية للإلكت ر عن الطبيع ذي بعب ة شرودنجر . mال ي معادل ة ف عن الخاصية الموجي

  . التي تعبر عن موضع الإلكترون في الذرةψبالدالة بساي 
ز               ψ2 أي معنى فيزيائي مباشر ولكن مربعها        ψليس للدالة    رون في حي ة وجود الإلكت ى احتمالي دل عل ي

ة            .  من الفضاء المحيط بالنواة    معين ربط قيم ي ت ة الت ارة    ψ2وقد جاء هذا الفرض من النظرية الموجي ي هي عب  الت
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ون هي حين            . عن مربع سعة الموجة بتناسب طردي مع آثافة الضوء         حيث أن أآثر الأماآن احتمالية لوجود الفوت
ة       .  أآبر ما يمكن    الإلكترونيةتكون الكثافة    ل قيم ل تمث رون      احت ψ2وبالمث ة وجود الإلكت ة المحيطة      في  مالي  المنطق

  .بالنواة
م                              سمى عل د ي م جدي ه عل دأ مع اء وب اء والكيمي د في الفيزي ة لعصر جدي ة شرودنجر بداي وقد آانت معادل

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

  ة الهيدروجيناستخدام الميكانيكا الكمية لوصف ذر
ة                      ا يعرف الدال دروجين ومنه رون في ذرة الهي شغلها الإلكت ة الممكن أن ي ستويات الطاق تحدد معادلة شرودنجر م

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

ا الرغم من أن معالجات       وعلى   ة لا   الميكانيك ا                   الموجي دروجين بالضبط إلا انه ان ذرة الهي ا من أن نحدد مك تمكنن
ين                 د زمن مع ا عن رون به ة           . تحدد لنا المنطقة التي تحتمل وجود الإلكت سحابة الإلكتروني وم ال ا يظهر مفه  ومن هن

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

النواة    اد المحيط ب ي الأبع ي الفضاء ثلاث ة ف سحابة الإلكتروني ع ال ة . توزي سحابة الإلكتروني اطق ذات ال ل المن وتمث
لكثافة الإلكترونية المنخفضة تمثل المناطق     عالية الكثافة المناطق الأآثر احتمالا لوجود الإلكترون والمناطق ذات ا         

  .الأقل احتمالا لوجود الإلكترون
ك ذري           صطلح فل تخدام م ه اس ارف علي ن المتع ذرة فم ور لل ة ووصف ب ا الكمي اهيم الميكانيك ين مف ة ب وللتفرق

atomic orbital   دار ذي وض  orbit للدلالة على دالة الإلكترون الموجية في الذرة بدلا من مصطلح م ور   ال عه ب
ع         . في نظريته لوصف المدارات ثنائية الأبعاد    القول توزي ي ب ا نعن ك محدد فإنن رون في فل وعندما نتحدث عن إلكت

ذرة    ψ2الكثافة الإلكترونية أو احتمالية وجود الإلكترون في الفضاء الذي تحدده مربع الدالة الموجية               ذلك  . في ال وب
ه    محددة وتوزيع محدد لل    يكون للفلك الذري طاقة    ة شرودنجر في           .سحابة الإلكترونية الخاصة ب د نجحت معادل  وق

ة            الإلكترونحرآة  ل وصف دقيق    إعطاء  في ذرة الهيدروجين المحتوية على إلكترون وبروتون أما الذرات المحتوي
 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
دروجين               د الموجود في ذرة الهي رون الوحي ة لوصف الإلكت ا ثلاث أعداد آمي م يلزمن ا الك حسب معطيات ميكانيك

  :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 
ة الإلك         . تستخدم أعدد الكم هذه في وصف الإلكترون والفلك الذي يشغله          رون  أما عدد الكم الرابع فهو يصف حرآ ت

  .الوصف الكامل للإلكترونء تحت ظرف محدد وهو مهم لاعطا

 nعدد الكم الرئيس 
ة       ٧ إلى ١يعطى بقيم صحيحة تأخذ قيم تتراوح ما بين         ور في المعادل ا ب ي اقترحه م الت  ٥ . ٧ وهي نفس أعداد الك

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

  .وصار يشغل فلكا أآبر حجما

 l( angular momentum quantum number   (عدد آم العزم الزاوي

واة           l يحدد عدد آم العزم الزاوي     ي يتخذها       .شكل الفلك الذي يتخذه الإلكترون في دورانه حول الن يم الت د الق  وتعتم
ة من           nعلى قيمة عدد الكم الرئيس       ة معين ة قيم يم من الصحيحة من          n، ففي حال زاوي الق زم ال م الع  يتخد عدد آ

ط وإذا  0 هي  l فإن قيم n=1فإذا آان عدد الكم الرئيس  . n-1صفر حتى أعلى قيمة له التي يجب أن لاتتجاوز           فق
ة   و1 و 0 هي lفإن قيم  n = 2آانت  إن  n = 3إذا آانت قيم يم   l ف ذا 2 و 1 و 0 يأخذ الق ة من    .  وهك  lولكل قيم

  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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دما    small lettersلاحظي انها تمثل بالأحرف الصغيرة  ي عن ذا يعن إن الف l = 0، وه ك هو   ف دما s ل  l = 1  وعن
و  ك ه إن الفل يس  (pف رPول الحرف الكبي ا. ) ب ة لطيف الانبع وز شكل الخطوط الطيفي ذه الرم ل ه م تمث ا ت ث آم

  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 الأفلاك  . … ,g, h, i, j, kز التالية لهذه الأربعة فهي تتبع الترتيب الأبجدي وأما الرم
ة من       .  رئيسياshellالتي لها نفس عدد الكم الرئيس فإنه يقال أنها تمثل غلافا  القيم المختلف ة ب ا الأفلاك الممثل   lأم

ة  فهي تمثل ة فرعي ى  . subshells  أغلف بي فعل رئيس    لس ال الغلاف ال ا     n = 2 المث ان هم ان فرعي ك غلاف  2s يمتل
  .2pو

ة    ة لحرآ ة الممثل سحابة الإلكتروني ي ال ر ف ي تظه ة الت ستويات العقدي دد الم ذا ع م ه دد الك ة ع ضا قيم وتوضح أي
شكل الكروي    فإن الفلك يظهر بدون مستويات عق   0 ففي حالة ما يتخذ القيمة       الإلكترون حول النواة   دية ويكون له ال

ك      ة          . sوهذه حالة الفل ا حين يتخذ  القيم سحابة            ١أم ل ال دي واحد وتمث ك مستوى عق ك يمتل ي أن الفل ذا يعن إن ه  ف
ة                              ة قيم ا منطق ا صفر أي أنه ة فيه ة الإلكتروني ة الكثاف غ قيم ة تبل ا منطق الإلكترونية على شكل فصين يفصل بينهم

ك  . p وهي حالة الفلك nodel planeر وهذه هي المستوى العقدي احتمال وجود الإلكترون فيها صف  dأما في الفل
ة فصوص             l = 2حيث   ة أربع ى هيئ ة عل سحابة الإلكتروني ل ال ذلك تمث ديين وب ستويين عق ى م وي عل ه يحت .  لإن

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

The magnetic quantum number mlعدد الكم المغناطيسي 

ة  يمثل عدد الكم هذا اتجاه الفلك في الفضاء في الغلاف الفرعي      ه الصحيحة      l وتعتمد قيمته على قيم و يأخذ قيم فه
ساوي     lولكل قيمة . مرورا بالصفرالسالبة والموجبة  سي ت م المغناطي ى   l + 1 2هناك عدد من القيم لعدد الك بمعن

ك   l = 1 وإذا آانت  . ml من قيم 0 فإن لدينا عدد s أي حالة الفلك l = 0إذا آانت  ة الفل دينا عدد    p أي حال إن ل  ف
يم   3 = 1+ (1)2 ك   l = 2 وإذا آانت . .  ml من ق ة الفل دينا عدد    d أي حال إن ل يم   5 = 1+ (2)2 ف  .ml من ق

   . 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 خارجي     
ا      ذه الظاهرة هو أن        . يؤدي إلى أن ينشطر آل خط طيفي من الطيف الظاهر لهم ول له د المقب سير الوحي ان التف وآ

دور               ث إلا ل   ديح آل إلكترون يتصرف آأنه مغناطيس صغير وهذا لا        ا ت رون يغزل حول محوره آم ان الإلكت و آ
ا زل  . الأرض حول محوره ة الغ ن حرآ سية م د المجالات المغناطي سية تتول ة الكهرومغناطي ى حسب النظري فعل
شكل      للشحنات أو الجسيمات     ى             الاح ١٦ . ٧المشحونة ويوضح ال رون الأول ة الغزل للإلكت ين لحرآ الين الممكن تم

ا        counterclockwise والثانية ضد عقارب الساعة      clockwiseدوران مع عقارب الساعة      تم علين ا يح ومن هن
  .−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                
رن       ١٧- ٧م بالتجربة الموضحة في الشكل    ١٩٢٤ دة في ف ة المسخنة المتول ذرات الغازي  حيث يسري شعاع من ال

ى                     د أدى إل سي ق لتمر عبر مجال مغناطيسي غير متجانس هنا ظهر أن التفاعل بين الإلكترونات والمجال المغناطي
ة            ة المغزلي ستقيم وحيث أن الحرآ سارها الم د حدث أن انحرف نصف       انحراف الذرات عن م ة عشوائية فق  حرآ

  . الذرات إلى اتجاه وانحرف النصف الثاني إلى الاتجاه الثاني

   الأفلاك الذرية٧ . ٧
ا بأشكال                  ٢ . ٧يوضح الجدول    ذرة وعلاقته  العلاقات المختلفة التي تربط اعداد الكم الأربع ببعضها في ترآيب ال

  :الأفلاك الذرية آما يأتي

لاك ي   s -sals orbit أف و الآت ام ه ذا المق ي ه ئلة ف ن أس ا يطرح م م م ن اه ذه  :  م ذي يتخ ك ال كل الفل و ش ا ه م
ة        ة للفلك   ؟ والاجابة أن الفلك ليس له شكل محدد لأن الدالة الموجية المحدد           الإلكترون ى اللانهاي واة وحت تمدد من الن
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ك       ر في أن            . صعبا  مما يجعل وصف شكل الفل د التفكي ه من المفي ل فإن ا أشكال محددة خاصة           وبالمقاب  الأفلاك له
  .عندما نريد أن نصف آيفية حدوث الترابط الكيميائي

القرب من            ذرة وب ان في ال ولحل هذا التناقض فإننا نقول أنه من الصحيح أن الإلكترون يمكن أن يوجد في أي مك
ة لأخرى                ه تختلف من منطق ة من حرآت ة المتخلف سحابة الإلكتروني ك     النواة إلا أن آثافة ال ة الفل ذه في حال  1sوه

ا      تتمدد من داخل الذرة إلى خارجها بمعنى أنها تكون آثيفة جدا بالقرب من النواة ثم تقل آثافتها بشكل متجانس آلم
رون يقضي           . ابتعدت إلى اللانهاية التي عندها تصبح الكثافة صفرا        ول أن الإلكت من  % ٩٠وبالتقريب يمكننا أن نق

ري أو         .  بيكومتر ١٠٠يط آروي له نصف قطر يبلغ       وقته بالقرب من النواة في مح      ل برسم دائ وبذلك يصبح التمثي
ل                       ي تمث ة الت ي تغلف المنطق سطحية الت ذه هي الحدود ال ة       من % ٩٠آروي يعني أن ه ة الكلي سحابة الإلكتروني  ال

  .1sجة عن حرآة الإلكترون في الفلك تاالن
شكل   لاك  ١٩ . ٧يوضح ال سطحية لأف دود ال لاك    3s و 2s و 1s الح ن أف ارة ع ا عب دروجين وجميعه ذرة الهي  ل
رئيس   spherical shapesآُروية الشكل  م ال ومن  .  ولكنها تختلف في أحجامها حيث يزداد الحجم بزيادة عدد الك

ل                           د لتخي ه في ذات الوقت مفي ة ولكن ة الإلكتروني ع الكثاف الملاحظ أن هذا النوع من التمثيل يفتقد إلى تفاصيل توزي
  .لفلك وآذلك حجمه النسبي مقارنة بغيره في الذرةآيفية شكل ا

لاك أ لاك  p  orbitalspف ور أف دأ ظه ن pيب اني أي أن أول غلاف فرعي م ي الغلاف الث دد الكمي p ف ه الع  ل
يم هي        . 2p أي أنه n = 2الرئيس  سي يأخذ ثلاث ق م المغناطي ي أن   1− ,0 ,1+وفي هذه الحالة عدد الك ا يعن  مم

ك  ن أن يأpالفل ي          يمك لاك ه لاث أف ى ث سم إل ه ينق ة أي ان اور الكارتيزي ى المح ة عل ات فراغي لاث توجه ذ ث خ
سم   ٢٠ . ٧موضحة بالشكل ال ي ت صغيرة الموجوده مع آل حرف من         px, py, pzى  وهي الت ي الرموز ال  p تعن

ة                الاتجاه الذي    سحابة الإلكتروني ه ال ذي توجد حول ك    يتخذه الفلك في الفراغ أو المحور الكارتيزي ال .  الخاصة بالفل
در من   ه نفس الق شغلها ل ذي ي رون ال ي أن الإلكت ذا يعن م وه شكل والحج ي ال ا ف ة تمام ة متماثل لاك الثلاث ذه الأف ه

  .الطاقة
لاك  ين الأف ابقا أن الاختلاف ب ا وضحنا س ين  ... 3s و 2s و 1sوآم ل ب ال بالمث إن الح م وف ي الحج ط ف ون فق يك

ادة                         تختلف فق  ... 4p و   3p و   2pالأفلاك   ي زي ذي يعن رئيس ال م ال ة عدد الك ادة قيم د بزي ي تزي ا الت ط في أحجامه
  . الطاقة أي أنه آلما آبر حجم الفلك آلما زادت طاقة الإلكترون الذي يشغله

دما تتخذ  . orbitals and other higher energy orbitalsd  والأفلاك الأعلى طاقة dأفلاك  ة    l عن القيم
سي      3dأي الفلك لاف الرئيس الثالث  هذا يكون ابتدأ من الغ2 م المغناطي يم من عدد الك  ,2+هي   الذي له خمس ق

شكل  2− ,1- ,0 ,1+ ة بال ي الممثل شكل ٢١ . ٧وه ي ال ماء الموضحة ف لاك  .  بالأس ة أف ي حال ا ف إن pوآم  ف
در من الط                 dالاختلافات في أفلاك     ا نفس الق ا له ات فيه ك ولكن الإلكترون اه الفل ة  يكون فقط في اتج واختلاف  . اق

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

ا وهي في        وهذه الأفلك السبعة لها 92U و اليورانيوم    90Thوالأآتنيدات مثل فلزي الثوريوم      ا م دة نوع  أشكال معق
  .الوقت الحالي خارجة عن اطار دراستنا

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

ة المت             عالنسبية لم  ستويات الطاق ذرة بم ات في ال ة    . احة رفة آيفية تأثر ترتيب الإلكترون ى حسب المعادل  ٥ . ٧وعل
رئيس     م ال دد الك ة ع شكل حصري بقيم أثر ب دروجين تت ي ذرة الهي رون ف ة الإلكت إن طاق ة nف إن طاق الي ف  وبالت

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

ك    ومن هذا يتضح أنه رغم أن شكل ال     ك   2sسحابة الإلكترونية تختلف في حالى الفل رون  2p عن الفل  إلا أن الإلكت
ك    . في  آلاهما له نفس القدر من الطاقة        ر                    1sوأن الفل ة الأآث ه الحال رون أي أن ة للالكت ة ممكن ل طاق ر أق ل أآث  يمث

ر  . ground stateاستقرارا أي الحالة الأرضية  و    والإلكترون الموجود في هذا الفلك هو الأآث النواة فه ا ب  ارتباط
ة   ى طاق ستويات الأعل ي الم رون ف د الإلكت ين يوج ا ح ا، أم رب له ة الأق ي الحال ذرة ف صبح ال د وت ة تزي ه طاقت فإن

  .المثارة
دا                        ر تعقي ات تصبح أآث ة المتاحة للإلكترون ستويات الطاق أما بالنسبة للذرات الأآبر من الهيدروجين فإن صورة م

ة عدد                    ويدخل عامل الحرآة الزاوية ا     ى قيم ا عل ى جانب اعتماده ة إل زاوي ليحدد طاق لمتمثلة في عدد آم العزم ال
ات        ٢٣ . ٧الكم الرئيس، والشكل     ددة الإلكترون سية في ذرة متع ة والرئي  يحدد الطاقات المختلفة للمستويات الفرعي
ى     وتعتمد قيمة الطاقة . 4s له طاقة متقاربة جدا مع طاقة الفلك   3dومنها يتضح أن الفلك      ط عل يس فق ذرة ل الكلية لل

ذه الأفلاك مع        مجموع طاقات الأفلاك المشغولة ولكن أيضا على قيم طاقات التنافر بين الإلكترونات التي تشغل ه
ذه                            ا يجعل في ه ذا م ط، وه رونين فق غ الكت ة يبل ستويات الفرعي ك من أفلاك الم تيعاب آل فل التذآير بأن طاقة اس
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ىء ا تم مل ذ أن ي ة من المحب ك الحال لاك 4sلفل ىء الأف تم مل م ي ه ومن ث تيعاب ل ا أقصى اس الكترونين لأنهم  أولا ب
 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
ذرة                 تسمح معرفة    ك محدد في ال الأعداد الكمية الأربعة لأي إلكترون بأن نستطيع تحديد هذا الإلكترون بدقة في فل

دقيق ل        بمعنى أن هذه الأعداد الكمي     وان ال رون ة تمثل ما يشبه العن ة       . لإلكت ة الأربع ال الأعداد الكمي ى سبيل المث فعل
  : هي الآتي2sلأحد إلكترونات الفلك 

n = 2,  l =0, ml = 0 and ms = +½  or −½ 
ام من    ( ½+ ,0 ,0 ,2) أو  ( ½− ,0 ,0 ,2)وهذه الأعداد عادة ما يشار إليها بطريقة مبسطة آالتالي   حيث الأرق

ة           ة الأربع والي    ms و   ml و   l و   nاليسار إلى اليمين تمثل الأعداد الكمي ى الت م         . عل ة عدد الك  ومن الواضح أن قيم
ه        لاتؤثر على شكل ولاحجم ا     msالمغزلي   ال     . لفلك مما يعني أنها لاتؤثر على طاقت ين     ٨ . ٧يوضح المث ة تعي  آيفي

  .3pأعداد الكم لأحد إلكترونات الفلك 
ك       ي الفل د ف رون الوحي ي يتضمن وجود الإلكت ا الإلكترون ة وترآيبه سط ذرة معروف دروجين أب ر ذرة الهي  1sتعتب

ارة         عندما تكون الذرة في حالتها المستقرة أو يكون في أحد الأفلا           . ك الأعلى طاقة عندما تكون الذرة في حالتها المث
ة             ات الأآبر من الهيدروجين     أما بالنسبة للذر   ر من الأهمي ى جانب آبي ا الإلكتروني هو أمر عل فإن تحديد ترآيبه

ى                أثيرا مباشرا عل ذي يعطي ت ة الأمر ال ة المختلف وهو طريقة لوصف آيفية توزيع الإلكترونات في الأفلك الذري
  .  سلوآها الكيميائيآيفية

ن     ة م داد الذري ا الأع ي له ذرات الت ي لل ع الإلكترون ي التوزي ى ٢اآتب فحة  ١٨ و حت اب ص ري الكت  ٢٩٣، وانظ
  . لمعرفة طريقة الكتابة العادية للتوزيع الإلكتروني وطريقة المربعات لتوضيح طريقة عزل الإلكترون

  Pauli Exclusion Principle باولي للاستبعاد ةقاعد
رونين في        طبق هذه القاعدة للذرات المحتوية على أآثر من إلكترون    ت ه من المستحيل أن يتفق إلكت ى أن وتنص عل

ى فمن الواجب أن                        ة الأول ة الثالث ات في الأعداد الكمي إذا اتفق الإلكترون ة ف ة الأربع نفس الذرة في أعدادهم الكمي
ى شرط         وبعبارة أخرى أن آل    .يكون لكل منهما عزل مختلف عن الآخر       الكترونين عل ط ب شغل فق ك يجب أن ي  فل

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

  الخاصية البارامغناطيسية والخاصية الديامغناطيسية
دة و   ا قاع ا يجعله م، وم ا الك م أسس ميكانيك ن أه تبعاد م اولي للاس د ب ر قاع ة تعتب ا مدعوم ة هي أنه ست نظري لي

ك  ي الفل رونين الموجودان ف ان الإلكت و آ ة فل ة قاطع شاهدة تجريب ذرة الهيلي1sبم ان مو ل ي الغزل لك وازيين ف  مت
المجموع الكلي للعزم الناتج عن حرآتيهما المغزلية مساويا لمجموع ما يساهم به آل إلكترون حيث أنهما يعززان                  

ا موجودان        أنهما تظهر   ةالتجريبيتجاه ولكن الحقيقة     غزلهما في نفس الا    ببعضهما بسب  د أنهم ا يؤآ ذلك مم سا آ  لي
ة الآخر وب                ر ذرة  في الحالة المستقرة بشكل متعاآس في الغزل أي أن آلاهما يلغي العزم الناتج من حرآ ذلك تعتب

وم ذرة ديامغ ردة   الهيلي ات منف ى إلكترون وي عل سية أي ذرة لاتحت دروجين  . ناطي ا ذرة الهي ي ذرة  أم ل فه بالمقاب
  .بارامغناطيسية لأنها تحتوي على إلكترون وحيد منفرد

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

سية  أما  ي تتن    diamagnetic substancesالمواد الديامغناطي واد الت وي الناشئة عن       فهي الم افر مع خطوط الق
  .مجال مغناطيسي خارجي وهذا راجع لأن ترآيبها الإلكتروني يحتوي فقط على إلكترونات مزدوجة

رة ع       ة المباش دلائل التجربيب ر ال ى أآث صل عل ر نح سية للعناص واص المغناطي اس الخ ن قي ب  وم ة ترت ى آيفي ل
اء    وقد ساهمت التطورات الكبيرة التي طرأت على تقنيات أجهزة القياس           . الإلكترونات في الأفلاك   في تمكين العلم

ول أن أي     . من تعيين التوزيع الإلكتروني وتحديد عدد الإلكترونات المنفردة لكل العناصر   ا الق ة يمكنن صفة عام وب
 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
ة ذرة الأآسجين          ا في حال ات  ذ8Oالممكن أن يحتوي توزيعها على إلكترونين أو أآثر في صورة منفردة وهذا آم

ي        يظهر ف ا س ردين آم رونين منف ى إلكت ة عل ات التجريبي ت القياس ا دل وي آم ا تحت ي ولكنه ذري الزوج دد ال الع
  .المناقشة اللاحقة
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  تأثير الحجب في الذرات عديدة الإلكترونات
ا د عملي ك وج ك  2p أن الفل ن الفل ل م ة بقلي ى طاق ع   2s أعل ل توزي ه لعم ذلك فإن ات، ل ددة الإلكترون ذرات متع  لل

ى    1s2 2p1 وليس 1s2 2s1 إلكترونات التوزيع الأقل طاقة هو ٣كتروني لذرة تحتوي على إل اءا عل سر بن  وهذا يف
ال      ٢٧ . ٧يوضح الشكل . ما يعرف بتأثير الحجب للأفلاك القريبة من النواة     ة الاحتم ع دال ة توزي اني لكيفي  رسم بي

ر  2p و  2s و   1sلاك  فالقطري للأ  ك   2p و 2s حجم آل من     ومن الشكل يظهر أنه نظرا لكب ة بالفل إن  1s مقارن  ف
ك                   ك    1sالإلكترونات فيهما سوف تقضي وقتها بعيدا عن النواة بشكل أآبر من حالة الإلكترونات في الفل  1s، والفل

ى                  آروي ؤدي إل ذي ي  الشكل وقريب من النواة مما يجعل ارتباط الإلكترونين اللذان يشغلانه أآبر ما يمكن الأمر ال
ين         لنواةحجب تأثير ا   واة        2p و   2sجزئيا عن الإلكترونات في الفلك د عن الن تاتيكي    الأبع ل التجاذب الإلكتروس  يقل

  .1sنة الموجبة على النواة مقارنة بوضع إلكترونات الفلك بين الإلكترونات فيهما وبين الشح
رئيس ي  رغم أنهما من نفس الغلاف2p أقل طاقة من الفلك 2sوالأمر الذي يجعل الفلك    ع      ال ة توزي ى طبيع رجع إل

شكل          ال ا يتضح من ال ك   ٢٧ . ٧كثافة الإلكترونية في آلاهما فكم ر من نظائره في     2s أن حجم الفل  ولكن  2p أآب
صغير من         2pالكثافة الإلكترونية له بالقرب من النواة أآبر من الكثافة الإلكترونية لأفلاك              يتضح هذا من الجزء ال

واة             الأ 2sدالة الاحتمال القطري للفلك      ذرة القريب من الن داخلي من ال ا للجزء ال ر اختراق ا أآب مر الذي يجعله فلك
ا بواسطة  ل حجب صبح أق ذلك ي ك 1sوب ة بالفل ة  . 2p مقارن راق للمنطق ى الاخت ك عل درة الفل إن ق ة ف صفة عام وب

ة       الداخ رئيس              ف  للأ  l لية من الذرة تقل آلما زدات قيم م ال ا نفس عدد الك ي له ى أن     nلاك الت الترتيب سيكون     بمعن
  آالآتي

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

2s          ك ات الفل ات من أفلاك          . 2p أقل طاقة من إلكترون زع الإلكترون ارة أخرى يتطلب ن ل من    2pأو بعب ة أق  طاق
ين     2sروني الفلك  اللازمة لنزع إلكت   واة بواسطة الفلك واة  2s و 1sالتي تعاني من تأثير حجبها عن الن .  الأقرب للن

دروجين لا           أخيرا يمكننا أن نقول أن الإلك     و د في ذرة الهي رون الوحي أثير حجب        ت اني من أي ت اب    . يع راجعي الكت
  . بطريقة الكتابة وطريقة المربعات5B و 4Be لكيفية توزيع ذرات ٢٩٦صفحة 

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

دأ في الإزدواج إلا             تشغله ردة ولاتب ات المنف ر عدد ممكن من الإلكترون  بشكل متوازي الغزل أولا حتى تحقق أآب
ع    ٢٩٦لة على تطبيق هذه القاعدة انظري الكتاب صفحة  ولأمث.حين لايصبح أمامها خيار آخر     ة عمل التوزي  لكيفي
ن ذرات    ل م ي لك ات 8O و 7N و 6Cالإلكترون ة المربع ى       .  بطريق سجين عل وي الإآ اذا يحت د لم ا نج ن هن وم

  .إلكترونين منفردين آما دلت القياسات التجريبة للخواص المغناطيسية التي ذآرناها سابقا
ضا       اب أي ور        ٢٩٧في صفحة     يوضح الكت ذرات الفل ضا ل ي أي ع الإلكترون ون  9F التوزي ه تظهر   . 10Ne والني ومن

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

ي  ع الإلكترون ل التوزي ة عم ة لكيفي د التالي ا وضع القواع ا سبق يمكنن ة مم ة الفرعي ى مختلف الأغلف لاك عل والأف
  :هذه القواعد هي. الذرية
ه  -١ يس قيمت ل غلاف رئ دد nلك اك ع ة أي للغلاف n هن ة الفرعي ن الأغلف ضا م ان n =2 أي اك غلاف  هن

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

 .ك أفلا٣
ات في آل                     -٣ إن أقصى عدد للإلكترون الي ف ك ذري وبالت رونين في آل فل لا يمكن أن يوجد أآثر من إلكت

 .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
ذري للعناصر   aufbauوهو ما يعرف بمبدأ أوفباو      أي البناء باللغة الألمانية، والذي ينص على آما يتزايد العدد ال

ا دد البربزي ذري للعناصر      دة ع دد ال ادة الع دريجيا بزي ددها ت د ع ضا يتزاي ات أي إن الإلكترون واة ف ي الن ات ف تون
ا          د طاقته ذا هو     . وتضاف تدريجيا للأفلاك حسب تزاي ي                وه ع الإلكترون تم عمل التوزي ه ي ذي ب دأ الأساسي ال المب

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

 ١١



دروجين           ٣ . ٧يوضح الجدول    ادأ من الهي وم    1H التوزيع الإلكتروني للعناصر ب ى عنصر الرونتجني  111Rg وحت
سبة لل( تجنن الم رون ل  ) ع از الخام ب الغ تخدام قل ي باس ع الإلكترون ة التوزي ة آتاب دول طريق ل الج تثناء (ويمث باس

وم  دروجين والهيلي صري الهي دد    ) عن ل ع ذي يمث ل ال از الخام ز الغ ى رم وي عل ع تحت وس المرب أي أن الق
ة      اعلات الكيميائي ي التف دخل ف ي لات ذرة والت ل لل ب الخام ي القل ي ه ات الت ع  الإلكترون رابط، والتوزي ي الت  ولاف

ومن الملاحظ أن طريقة الكتابة     . المكتوب هو فقط للإلكترونات التي تشغل الأفلاك الأعلى طاقة والأبعد عن النواة           
ذري بمع                          دد ال ه في الع ل عن سبق العنصر ويق ذي ي از الخامل ال تم استخدام الغ ا آي   ى ن هذه تح ع   أنن نعمل التوزي

صوديوم    ي لعنصر ال ون  11Naالإلكترون ة عنصر الني ه بدلال ا أن نكتب يس الأرجون  10Ne علين ذلك 18Ar ول  وآ
استخدام هذه الطريقة يحتم على الطالب أن  . 10Ne  فإننا أيضا نستخدم الدلالة بعنصر النيون     17Clلعنصر الكلور   

.يحفظ الأعداد الذرية لجميع الغازات الخاملة عن ظهر قلب
صر     ي لعن ع الإلكترون ل التوزي د عم يوم وعن ون    19Kالبوتاس صر الأرج ون لعن ة تك إن الدلال ه  18Ar ف ذي ل  ال

ك  3s2 3p6 [10Ne]الترآيب الإلكتروني  يس  4s ومنه يضاف الإلكترون التاسع عشر إلى الفل ا شرحنا   3d ول  آم
  : آالتالي20Ca والكالسيوم 19Kليصبح التوزيع الإلكتروني لعناصر البوتاسيوم . سابقا

19K : [Ar] 4s1

20Ca : [Ar] 4s2

يوم    ز البوتاس ين فل ة ب ي الخواص الكيميائي ر ف شابه الكبي ة الت دعمها حقيق ي ي ع الإلكترون ي التوزي ة ف ذه الطريق ه
ر للبوتاسيوم                    شابه لترآيب الغلاف الأخي ر م . والصوديوم والليثيوم اللذان لهما ترآيب إلكتروني في الغلاف الأخي

  .غلاف الأخير والخواص الكيميائية للكالسيوم مع المغنسيوممثل يتشابه آل من التوزيع الإلكتروني لللوبا
ذري         دد ال ه الع ذي ل سكانديوم   ٢١وابتدأ من العنصر ال ى عنصر النحاس    Sc وهو ال  تظهر العناصر   29Cu وحت

ك           دريجي للفل ىء الت ذلك تعرف العناصر الانتقا    3dالانتقالية التي يتم فيها المل وي      وب ا العناصر التي تحت ة بأنه لي
ي     على ى غلاف                d غلاف داخل وي عل ا تحت ا ثبات ر آاتيوناته ر مكتمل أو أن الترآيب الإلكتروني لأآث ر  d غي  غي

ل روم      .مكتم صري الك ي لعن ع الإلكترون ل التوزي د عم د عن د هون ق قواع اة تطبي رى يجب مراع رة أخ  24Cr م
  . ٢٩٩ ، انظري الكتاب صفحة 29Cuوالنحاس 

 حتى نصل إلى نهاية الدورة الرابعة     4pيتم فيها الملىء التدريجي للفلك       عناصر   ٦ تأتي   30Znوبعد عنصر الزنك    
ديوم            وبعده يظهر في بد     36Krالممثلة بالغاز الخامل الكربيتون      دورة الخامسة عنصر الروبي ة ال ه     37Rbاي ذي ل  ال

ي   ب الإلكترون يوم  5s1 [Kr]الترآي ب البوتاس شابه لترآي شيوم   .  الم م السترون ن ث ه ا 38Srوم ذي ل ب  ال لترآي
ة من     لاقت ثم تظهر العناصر الان4s2 [Kr]الإلكتروني  ى ٣٩ية مرة أخرى إذ أن العناصر ذات الأعداد الذري   وحت

ك          ) Agالفضة   (٤٧ دريجي للفل ىء الت ضا المل ق              4dتمثل أي ة ينطب سابق للعناصر الانتقالي ا يجعل التعريف ال  مم
ادميوم      . 47Ag والفضة   42Mo مع وجوب تطبيق قواعد هوند على عنصري المولبدنم       . عليها وبعد ذلك عنصر الك

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

ك       58Ceولكن ابتدأ من عنصر السيريوم       ىء الفل سلة من        4f يبدأ مل انم         ١٤ لتظهر متسل ي عنصر اللانث  عنصر تل
ذلك             71Luحتي عنصر اللوتيتيوم      تعرف باسم عناصر اللانثنيدات نظرا لتشابهها الكيميائي مع عنصر اللانثانم وآ

دأ       وبعد هذه العناصر تع . يطلق عليها اسم العناصر الأرضية النادرة      رة أخرى للظهور ابت ة م ود العناصر الانتقالي
ق       79Au حتى الذهب    72Hfمن عنصر الهافنيوم     م ستة عناصر        80Hg ثم عنصر الزئب ت  ث ا    ي ك    ملء م فيه  6p الفل

  .86Rnتدريجيا لتنهي الدورة السادسة بالغاز الخامل الرادون 
سيوم          سابعة بعنصر الفران وم     87Frتبدأ الدورة ال م عنصر الرادي وم    88Ra ث م عنصر الأآتني شابه   89Ac ث ذي يت  ال

وم   صر الثوري ده عن انم وبع ع اللانث ي م ه الإلكترون ضا  90Thترآيب ي أي دات وه سلة الأآتني ة متسل و بداي ذي ه  ال
ي تت       وم والت ي الأآتني ي تل صرا الت شر عن ة ع ة و   الأربع واص الكيميائي ي الخ ه ف صر   شابه مع ي بعن ي تنته الت

  .اللورنسيوم
  .النقطتين التاليتين التنويه على لواجبوأخيرا من ا

ة وهي عناصر صناعية حضرت        92Uالعناصر التي تلي عنصر اليورانيوم     -١  ليس لها وجود في الطبيع
  .61Pm والبروميثيوم 43Tc وآذلك عنصري التكنيتيوم .حاث الدراسات النوويةمعامل أبفي 

و  ٨٣العناصر التي لها عدد ذري أآبر من         -٢ ستقر     83Biت  أي العناصر ما بعد البزم ر م ا أي نظي يس له  ل
ا                     ة ولكنه أي أنها جميعا عناصر مشعة حتى تلك التي تسبق اليورانيوم فهي عناصر موجودة في الطبيع

 .مشعة
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