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طيف انبعاث تخطيطي من ذرة الصوديوم، كما سيرى عند مرور الضوء من لمبة صـوديوم   ).٤,١(شكل رقم ال
 . diffraction gratingمحـزوز الحيـود   مفرغة خلال موشور أو عكس الضوء خلال 

ن الانبعاثات تحدث عند سلسلة من أطوال موجات معرفـة  أالشيء الأكثر تميزا هو 
  نانومتر. ٥٨٩بدقة. في حالة الصوديوم، فان الخط هو الخط الأصفر عند 
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لكترون، (ممثل في الدائرة)، من مستوى طياف الانبعاث الذري عندما يهبط إتنتج أ ).٤,٢(شكل رقم ال

لق فوتونا عندما طاقته مع الفرق في الطاقة بين مستوى أقل. وهذا يطإلى  طاقة أعلى
المستويين.وبالتالي تعتمد طاقة الفوتون على طاقة المستويات في الذرة. ومشاهدة أن 
الفوتونات التي لها طاقة محددة هي فقط التي تنتج سـيكون دلـيلا علـى وجـود     

  مستويات الطاقة.
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   Atomic orbitalsالمدارات الذرية 
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قـدوم الفوتـون          a في المستطيل ىتمثيل تخطيطي لكيفية الحصول على طيف ضوئي. نر )٤,٣(شكل رقم ال

يـؤين   b في المستطيل .2p من المدار) -e(لكترون الإن ( ممثل بالخط اعد ) مسببا تأي

والذي ليس مرتبطا بقوة بالنواة. ونتيجـة   3sمن المدار  اًالكتروننفس الطاقة فوتون له 
 ـ؛ ولذا فإ a في الحالةلكترون الإ طاقة أعلى من لهلكترون الإن هذا ، فإلذلك ط ن خ

حظ أن تدريج الطيف يمكن أن أعلى.، لا إلكترونية الطيف الخاص به يظهر عند طاقة 
  ذان التدريجان متعاكسان في الاتجاه.       أو طاقة التأين، وهلكترون الإيكون بوحدات طاقة 
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 Photoelectron spectra of atomsالأطياف الضوئية للذرات   
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 Fig. 4.1 of ESCA Applied to Free Molecules by Siegbahn et (مقتبس من المصدر:

al., p. 24, Copyright (1969), with permission from Elsevier Science.)                   
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  .)٤,٤رقم الشكل (طيف ضوئي للنيون (مقتبس من نفس المصدر في  ).٤,٥(شكل رقم ال

  لا يمكن تفسير ارتفاعات خطوط الطيف في الأطياف الضوئية ببساطة. ملاحظة:          
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  ميكانيكا الكم )٤,٣(

 Quantum Mechanics 
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  ؟ما الدالة الموجية وبماذا تنبؤنا

                              What is a wave function and what does it tell us? 
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للقيم الخاصة للمعـاملات                   )١,٤رقم (رسم بياني للدالة التربيعية المعطاة في المعادلة  ).٤,٧(شكل رقم ال
 )a = 1, b = -2, c = -8 ( قدير الدالة لأي قيمة لـ  . يمكن تx  ًلتعطي رقما؛ مثلا  

  .١٦ن قيمة الدالة تساوي فإ  ،x = - 4عندما  
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مع مربع  ) x, y, z(في صندوق صغير يتركز في نقطة إلكترون يجاد يتناسب احتمال إ ).٤,٨(شكل رقم ال
لإحـداثيات وحجـم   الدالة الموجية عند هذه النقطة. توجد النواة في مركز نظام ا

  جدا من أجل الوضوح. الصندوق مبالغ فيه
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  تمثيل المدارات )٤,٤(

 Representing Orbitals 
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المسافة عن ،   rفي الفراغ باستخدام  الإلكترون ذرات، من المريح تحديد موقع في ال ).٤,٩(شكل رقم ال

( التي تشبه خط الطول).هذه  ( التي تشبه خط العرض ) و  θالنواة، والزاويتين 
 . spherical polar coordinatesحداثيات القطبية الكرويةالإتدعى 
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  rتـذكروا أن   .  rمقايل المسافة عن النواة   1sرسم بياني للدالة الموجية للمدار   ).٤,١٠( رقم شكلال

  موجبة. دائماً
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 Contour plots and shaded plotsالرسومات البيانية المخططة و المظللة   
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كل نقطة على الرسم البيابي مأخوذة خلال المسـتوى   .  1sن للمدار  ان مختلفتمثيلا ).٤,١١(شكل رقم ال
xy ) ومتركزة على النواة. في الرسمa  رسمت الخطوط  بحيث تصل بين النقـاط ،(

على طول الخط   r1, r2, r3التي يمثل نفس قيمة الدالة الموجية؛ وعلمت المسافات  
)، مثلت قيمة الدالة الموجية بالمقيـاس  b. في الرسم (٤,١٢المنقط، راجع الشكل 

  الرمادي، وكلما كان الظل الرمادي أغمق زادت قيمة الدالة الموجية. 
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)  r1, r2 , r3أبعاد،   ( ةعند ثلاث 1sرسم بياني يوضح قيمة الدالة الموجية للمدار  ).٤,١٢(شكل رقم ال

نفس المسافات. يوضح هذا الرسـم  إلى  )٤,١١ رقم الشكل(عن النواة. يشير 
عن النواة؛ الاتجاه الذي نقيس به   rد فقط على المسافة  أيضا أن الدالة الموجية تعتم

r  .ليس مهما  

  

    Surface Plotsالرسومات البيانية السطحية 
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تتناقص قيمة الدالة الموجية عند رسـم السـطح   .  1sرسم بياني سطحي للمدار   ).٤,١٣(شكل رقم ال

من كثافـة   ٪ ٩٠ن الشمال، وقد اختير الرسم الأيمن بحيث إإلى  من اليمين مروراً
 ٢٦٥فة القصوى على طول أي من المحاور هـي  موجودة بداخله. المسالكترون الإ

  بيكو متر  من النواة.
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  دوال التوزيع نصف القطرية )٤,٥(

 Radial Distribution Functions 
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،  r) لدالة للمسافة عن النـواة،  aفي المستطيل ( 1sرسمت الدالة الموجية للمدار   ).٤,١٥(شكل رقم ال

١٠بيكومتر =  ١)، (pmبوحدات البيكومتر (
لمـنقط  متر )؛ رسم الخـط ا  ١٢-

) دالة التوزيـع  b. يظهر الرسم البياني ( r2(على مقياس عمودي مختلف) للدالة  
دالة التوزيع نصف نصف القطرية لنفس المدار؛ كما هو موضح في النص، تعطي 

من النواة. أكثر ما  rفي قوقعة رقيقة عند مسافة  الإلكترون يجاد احتمال إالقطرية 
 ٥٣ = rهو قيمتها القصوى عنـدما    لقطريةلدالة التوزيع نصف ايلفت النظر 

في أعلى الـرسمين  .  Bohr radiusنصف قطر بور  ؛ تدعى هذه المسافة اًبيكو متر
  بوحدات نصف قطر بور.  rالبيانيين، اُعطي مقياس  
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  The principal quantum number  رقم الكم الرئيسي
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 The orbital angular momentum number  رقم كم الزخم الزاوي المداري
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 The magnetic quantum number رقم الكم المغناطيسي
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. لاحظ العقدة نصـف   rمقابل المسافة عن النواة،   2sرسم بياني للدالة الموجية   ).٤,١٧(شكل رقم ال

نصف  ٢=  rالصفر، وعندما إلى  القطرية، وهي النقطة عندما تؤول الدالة الموجية
  قطر بور.
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القيم الموجبة للدالة الموجيـة في  .  2s الرسم البياني المخطط والمظلل للدالة الموجية  ).٤,١٨(شكل رقم ال

الرسم المخطط موضحة بالخط المتصل والقيم السالبة موضحة بالخط ذي الشرط 
دة نصف الطويلة؛ أما الخطوط المخططة التي تمثل القيمة صفر للدالة الموجية (العق

سم المظلل، لايوجد تمييز بين رالقطرية) فموضحة بالخط ذي الشرط القصيرة. في ال
القيم الموجية والسالبة للدالة الموجية؛ يمكن رؤية العقدة نصف القطرية بوضـوح  

  كدائرة بيضاء حول الجوف المركزي الكثيف. 

� �
ضح اللون الرمادي الغامق المظلـل  . يو 2pرسم بياني سطحي للمدارات الثلاثة  ).  ٤,١٩(شكل رقم ال

قيمة موجبة للدالة الموجية، بينما يوضح الرمادي الفاتح القيمة السـالبة. تشـير   
   2py و   2pz  ،2px، ولذلك فهي تدعى   z, x, yالمدارات الثلاثة على طول المحاور 

في كل  اًصفر  2pyيجابي وفص سلبي. يساوي المدار  على التوالي. كل منها له فص إ
العقدة أو   nodal plane المستوى العقدي؛ وهذا يدعى  yxمكان على المستوى 

  .ان لكل من المدارين الآخرين مستوى عقدي. وبالمثل، فإ angular nodeالزاوية  
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؛ نلاحظ أنه بينما  2pو   2sالرسم على اليسار يمثل الجزئين نصف القطريين للمدارين   ٤,٢٠شكل رقم 

عقدة نصف   2p، فليس للمدار  ٢=  rعقدة نصف قطرية عندما    2sيظهر للمدار 
  2pولكـن المـدار    ليس صـفراً    2sن المدار  ، فإاً= صفر  r قطرية. عندما تكون 

دوال التوزيـع  (على كل حال، لا تعد هذه عقدة نصف قطرية). تظهر  اًيساوي صفر

وواحدة فقـط    2s على اليمين؛ نلاحظ ظهور ايتين عظمتين للمدارنصف القطرية 
 ٢عند   2s للمدار دالة التوزيع نصف القطرية . تعود النهاية الصغرى في  2pللمدار  

   .لعقدة نصف القطرية في الدالة الموجيةاإلى  نصف قطر بور
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)؛ اً= صفر y(عند  xy –مأخوذة خلال المستوى  2pzرسم بياني مخطط ومظلل للدالة الموجية   ٤,٢١شكل رقم 

لاحظـوا الفصـين    )٤,١٨ رقـم   الشكل(كما هو في  الترميز (التشفير) للرسم المخطط
الموجب والسالب، والمستوى العقدي (موضح بالخط المخطط عند الصفر المنقط بالشـرط  

  القصيرة). في الرسم المظلل، لا يوجد فرق بين الجزء الموجب والسالب للدالة الموجية.
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  The M shell (n = 3))  ٣ = M  )n  الغلاف
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. وعلى ٣=  n يوضح الشكل في اليسار الأجزاء نصف القطرية للمدارات التي لها ).٤,٢٢(شكل رقم ال

 rمالااية عند إلى  3sالدالة الموجية  لها؛ تتجه دوال التوزيع نصف القطريةاليمين 

نصف القطرية  ، ولكن هذا غير موضح في الرسم. لاحظ أن عدد العقداً= صفر
و صفر على التوالي. تتحرك القيم العظمـى   ١، ٢هي   3dو  3s ، 3pللمدارات 

بشكل أقرب للنواة كلما زادت؛ على الرغم مـن  لدوال التوزيع نصف القطرية 
  هذا، لكل المدارات في الهيدروجين نفس الطاقة.
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ن نصـف  ا؛ المدار متناظر كروياً، والعقـدت  3sدار  رسم بياني مخطط ومظلل للم ).٤,٢٣(شكل رقم ال

 القطريتين تظهران بوضوح في الرسم الأيمن.
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  3pن المـدار   ، فإ 2p. كما في حالة المدار    3pz رسم بياني مخطط ومظلل للمدار  ).٤,٢٤(شكل رقم ال

أن إلى  فصلهما عقدة مستوية. هذا بالإضافة، تأساساً له فص موجب وفص سالب
ر هذه العقـدة بوضـوح   النواة؛ تظهإلى  عقدة نصف قطرية أقرب  3p للمدار 

  كدائرة بيضاء في الرسم المظلل.
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  المحاور.على طول ا يشير فصاهم اللذين  3dرسم بياني سطحي للمدارين  ).٤,٢٦(شكل رقم ال
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3dzتوضيح للعقدتين الزاويتين الموجودتين في المدار   ).٤,٢٧(شكل رقم ال
ن شكل ان العقدتا. تأخذ هات  2

وحلقة المدار بشكل مقطع  ؛ يظهر الفصان١٢٥,٣Oو  ٥٤,٧Oالقمعين بزاويتين  
  عرضي.
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. يمكن مشاهدة نموذج "  3dxy في الأعلى، يشاهد الرسمان المخطط والمظلل للمدار  ).٤,٢٨(شكل رقم ال

بوضوح، كما هـو في حالـة    ة" للفصوص الأربع clover leafيم " " أوراق البرس
). في الأسفل، يشاهد الرسمان المخططان  yzو   xzن االمستويين العقديين (هنا المستوي

3dxللمدارين 
2- y

3dzو   2
. المدار الأول موضح أيضا بنموذج أوراق البرسيم؛ أما   2

مـع   ٣,١٢٥oو  ٧,٥٤oن زاويتين بمقـدار  الثاني فالعقدتان الزاويتان اللتان تصنعا
القيمة صـفر (الخطـوط    تان بوضوح بواسطة الرسم المخطط ذيمشاهد  zالمحور 

  قصيرة الشرط).
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 The general pattern النموذج (النمط) العام
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، ولكل مدار ثلاث عقد زاوية. بالنسبة  f 4 رسم بياني سطحي لمدارين من مدارات ). ٢٩,٤(شكل رقم ال
؛  ) yz و  xy ،xzللمدار الموضح على الشمال، هذه العقد الزاوية هي المستويات ( 

علـى الـيمين،    ثمانية فصوص. وبالنسبة للمدار الموضحإلى  ن المدار مقسملهذا، فإ
ثنتين من العقد الزاويـة،  ا zعلى المحور  ١٣٩oو  ٤١oن عند الزاويتين ايكون القمع

  العقدة الثالثة .   xyويكون المستوى 
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خـذه بعـين   )، التداخل الوحيد الذي نحتـاج لأ aواحد (إلكترون في ذرة ذات  ). ٤,٣٠(شكل رقم ال
السـالب  الإلكترون كتروستاتيكي بين النواة الموجبة ولالاعتبار هو التجاذب الإ

يضا لأخـذ التنـافر   )، نحتاج أbلكترونين (بالدائرة المليئة). في ذرة ذات إ (ممثل
)، cين (ممثل بالخط اعد). يعتبر التقريب المداري (الإلكترونلكتروستاتيكي بين الإ

،  zeffحنة نووية فعالة، يواجه فقط شالإلكترونات في ذرة متعددة إلكترون أن كل 
ن كـل  ؛ فإ. لذاالإلكتروني – الإلكترونيوالتي تأخذ قيمتها باعتبار التأثير التنافر 

لكتروني واحد، حيث ليس هناك تنافر إإلكترون يكون بفعالية ذرة ذات إلكترون 
  لكتروني بشكل واضح. إ –

� �

 The Orbital Approximation التقريب المداري
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. يوضح الخط السميك  1sتوضيح لتأثير زيادة الشحنة النووية على شكل المدار   ).٤,٣١(شكل رقم ال

دالة ؛ يوضح الخط الأرفع ١بشحنة نووية تساوي  1sلمدار  دالة التوزيع نصف القطرية

. لاحـظ  كيـف   ٢لنفس المدار ولكن بشحنة نووية تساوي  التوزيع نصف القطرية
إلى  ١بور عندما تكون الشحنة النووية تساوي نصف قطر  ١تنتقل النهاية العظمى من 

  . ٢نصف قطر بور عندما تكون الشحنة  ٠,٥
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 Electronic Configuration الإلكترونيالترتيب 
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  اتالإلكترونطاقات المدار في النظم متعددة 

 Orbital energies in multi-electron system                                                     
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)، تتمثـل ذرة الليثيـوم في    a. في القطـاع (  screeningتوضيح لمفهوم الحجب  ).٤,٣٢(شكل رقم ال
 ـ ٣اة بشحنة قدرها خارجي (الدائرة المليئة)، نوإلكترون  فولـت   - اتإلكترون

الإلكتـرون  ذا كان طقة المظللة بالقرب من النواة). إ(المن 1sبالمدار  اتلكترونوإ
نه يتعرض لشحنة نووية فعالة مقدارها اً عن النواة بما فيه الكفاية، فإالخارجي بعيد

ين الإلكتـرون ن ). نقـول إ bفولت، كما هو موضح في القطاع ( -إلكترون  ١
الخارجي من الشحنة النووية.. عمليا، الحجب ليس الإلكترون يحجبان ارجيين الخ

   فولت. –إلكترون  ١ن الشحنة النووية الفعالة ستكون أكبر من ؛ ولذلك فإمثالياً
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، وكلها بنفس  2pو  1s  ،2sللمدارات  لدوال التوزيع نصف القطرية رسم بياني  ). ٤,٣٣(شكل رقم ال
-لكترونإ ٢على أا تساوي  1sالتدريج. أخذت الشحنة النووية الفعالة للمدار 

في الليثيوم؛ وأخذت الإلكترونات المشاة التى تتعرض لهذه فولت لمحاكاة الشحنة 
فولت. تقـع  -لكترونإ ١بقية المدارات على أا تساوي الشحنة النووية الفعالة ل

لكتروني إخارج المنطقة المشغولة ب 2pو   2sللمدارين   الإلكترونية معظم الكثافة 
عن النواة. ومع ذلك، هناك  محجوبين جيدا  2pو   2sن المدارين لذا فإ ؛1sالمدار 

، 1sداخـل المـدار   إلى  تدخل 2pو   2sالمدارين إلكترونات بعض الاحتمال أن 
أقل  2s. وهذا يفسر لماذا طاقة المدار 2pمنه في حالة  2sوالاحتمال أقوى في حالة 

  .2pمن 
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إلى  )Hرسم بياني يوضح طاقات المدارات المشغولة للعناصر مـن الهيـدروجين (   ).٤,٣٤(شكل رقم ال

 ـ 1sالمدار إلكترون ). قياسات Neالنيون ( ولى، ة الأموضحة فقط للعناصر الثلاث
حيث بط الطاقات بعد ذلك بشكل حاد جداً. ليس للخطوط التي تصل النقاط 

  وء على الاتجاهات.أي مغزى؛ هي فقط تلقي الض
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