
العاشرالباب

الإلكترونعديدةلذراتالالكترونيالتركيب

The electronic structure of many- electron atom

مقدمة4

تقريبعمليةعليمبنيةالإل!تروناتلمديدالنظريةالممالجات!ل

يتحركال!ترون!لانفرضلقدالتقريبهذاوفيالمر!زي.المجال

ذرةفيمفهومافترضناوقد.النواةعنناشئ!رويمجالفيباستقلالية

وي!ونمستقلال!ترونلواحدموجهلدالةالزاويالسلوكوهوال!يوم

تمينانيم!ن!مإعداد()1،يفالرموزالإيدروجينذرةفيلمامشابهه

وعليال!ترون!لتمين)ول(قيمةوالأنلشاال!ترونل!لمدار!ل

جيدتمتبرتقريب()ولانتتضمنللمناصرال!يميائيةالدورةحالاي

الى.لمدد

عديدةذراتعليال!ليةللحساباتالشائمةالمستخدمةوالتقنية

ممادلاتحلوتمللال!تروناتتوزيعاختياريفترضحيثالإل!ترون

للآخرين.المفترضالتوزيعمنالجهدعليواحدلإل!ترونالحر!ة

حيثالتقريييالمجالفييتضمناذاسي!وناللال!ترونلهذاوالتوزيع

حتىمستمرةهناوالممليةالمجالهذافيمحسوباخرال!ترونيوجد

الال!ترونات.ل!لالتوزيعحسابيتم

وتمادالمقدمةفيالمفترضالتوزيععنالأفضليمتبرالاحتمالهذا

الحسابمعمطابقاليسالمحسوبالثانيالتوزيعلواخريمرةالمملية

المجالبممليةتمرفالطريقةهذه.المطلوبةالدقةعليللحصولالأول

5self.ح.5(المتماسكالذاتي - consistent field.استخدموقد

المستخدمةالإجراءاتوممظم.مباشرةصحيحةلإعدادت!املهارتري

الدواللبمضالخطيالارتباطمثلمنتظمةموجيةدالةمستخدمة

المناسبة.الأساسية
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وابت!رنسبيا.بسيطةجبريةمصفوفةتستخدمالممادةوالمملية

خاصةفوكبواسطةا039عامفياخريمرةحسنهثمتمبيراهارتري

تقريبا.3.حإجراءاتعواستخدمللال!تروناتالمنتظمالداخليللتغير

.فوكهارتري-طريقةاليتمرفما

Theباطاوظومبدأباوجمبدأ principle and the aufbau princip

الدوريةيفسرليالتأ!دعدممبداباولياقترح2691في

الال!تروناتالمديدةالذراتفيال!ترون!لاناقترحوقدللمناصر

اولاثنينيوجدلا.لذلكاضافةالىاعدادمناربمةتأخذانيجب

تطابقالقويالمجالفيحيثالذريةفيمت!افئةالال!تروناتمنا!ثر

م!عدديتضمنوهذا،،ا++"الىإعداد!لفي

الإيدروجين.مسألةحلفيموجوداليساضافي

دبراكبواسطةعينهوالذيالىلمددالإضافيالأخيرهذا

تمييننريدوالآن(حقيقيزاويعزماو)المغزليالىعدد-3391

n.وهيولالىاعداد ,I m andباوليمبداعلاقةحلانريولي

ايجادالأربعالىاعداديحققانونبرهنللإل!تروناتالمشوشللنظام

.الإل!ترونعديدةلذرات(الفراغي)التر!يبالمداراحتلال

يم!نالممتدلةالذرةفيالممتلئالمدار،المملومةالمداراتولممظم

للمددالأقلالقيمتلكمع(ول+)1لزيادةالمداراتطبقةبواسطةيستدل

معمستوياومدار!لفيالمملومةللال!تروناتالمناسبةفالأعداد()ول

هذه.المستويتمتلأالال!ترونات!لحتىمستوي!لفي)2(!ل

بايو.اوفمبداالشائمةتمرفالطريقة
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/!موكن!+!م/)للس!قوجمولنو!ةلمد/ر/تلهطء/!مجدولى

ا+!المدارات

!31 5S

4 3S I 4S

5 3d I 4P I 5S

6 4d I 5P I 6S

7 4f I 5d I 6P I 7S

8 5f I 6d I 7P I 8S

ل!ليمتبر!اف!ذا8للقيمة()1+ولالمستويبناءيبين1()جدول

بلشا!(و!لإل!ترون2يحتلكه(مستوي!لالمملومة.المناصر

له)زنك(03المددلهعنصرمثالأ،أ-44-15و!لال!ترونات

2،ثةأ!هكد،!5،2!ه،كه،!3،النحوهذاعليالفراغيالتر!يب

غازتمنياأ143.'541!هااالصورةعليا!ختصارويم!ن

طبقةحدوثعداما،المثبتةالت!افؤمداراتوتقيدالخاملالارجون

اللا!تينيداتلمناصرالانتقاليةالمناصرلبمضالمتتبأالطبقة

اضافية.قاعدةمنتفسيرهايم!نالاستمماءاتبمضواللانثيديدات.

امتلاؤه،فيم!ن4للمستويامتلاءنصفاو!املامتلاءعند

مثال(ول+)1التاليالأقل()المدارمنإل!ترونبواحدانتقالبواسطة

!اخذ92-واتوس41كه.لم!هالفراغيالش!للهال!روم

الصحيحالفراغيمطيوهذااا4543.أ!5ا!ل!ترونيالتر!يب

والذهب.والفضة*(للتتجستين-وليس)(ول)5المولبيديوم
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لها.الال!ترونيالتر!يبللمناصرفيال!يميائيةالدوريةوتبين

تر!يبومنالأعداد.نفستأخذالدوريللجدولالم!انفالمناصرفي

ل!مثالعليطبقت(ول+)1قاعدةانولو.قيمةالمصاحبالت!افؤ

2Sn,!هوفالتر!يبالهليومماعداالميثاليةالغازات n.!لو

ومجموعة!+كه+التر!يبتأخذالأ!سوجينمجموعةعناصر

وه!ذا...أ5+التر!يبيالش!لتأخذالقلوياتعناصر

قيمةابم!سالحديثالدوريالجدولتصحيحوفيالحقيقةوفي

.)1(ش!لبايواوفمبدابواسطةموضوعإل!ترونلأقل

(؟!ا!ر.لىلبباإ.!أبجمبمالىمبرا!!رلثماا

الصر!(112يع1(لمصإبر1ا

ليإ.جم!شئفا011لمنا.جمى(

لموراص

(لذب!بهئممرس((.،7لز!يئحزصهء.ا..لخا.ورإال!ؤص!مهه

لدورجموتخطيطىللجدولىرسم/!مشكر

Theالمتماثللألمجموعلأا symmetric group

منلابدالإل!ترونعديدنظاملتر!يبهالتماثلحالاتلإيجاد

للمزمالحقيقيالتماثلمنها.المجموعةتلكلنظامالتامالتر!يبممرفه

احاديةوالمجموعةالمتشابهةللجسيماتوالتماثلالمستقلةللجسيمات

غزل-،+23(هيولأنحيثمنNj)SUالواحدة-الصورة

للجسيم.الزاويةالتحرك!ميةلوصفالمستخدمةهي-الإل!ترون
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حيثأكه'S2!2وهوال!ريونلذرةالمستقرالتر!يبلنفترض

مدارينبأنهمايمرفاوبالتاليالاحتلال!املا3المدارينأننلاحظ

ال!ترونات6يتحملانالمفروضمنوالذيالمدار!2وامامغلقين

ممتلئجزئيامداربأنهويمرفالال!تروناتمناكينعليفقطيحتوي

مناكينضربحاصليقابلهذاللإل!ترونينالزاويالمزملتحددوالآن

ءه.

ك!ءهءه=+ههأه-.لم!1)

!ليلمجموعهه،وواحدصفر،ال!ليالغزلناتجي!ونوبالتالي

لتطابقبواحد3لنوع51،منحلةلامفردةحالةلتقابلصفر،كه(قيمة

يأخذالإجماليالمداريالزاويالمزم!واما"triplet'منحلةثلاثيةحالة

الش!ل:

ك!أهأه=+هه51+لمح!(.-)2

بصفرطالمجموعقيمةيأخذبحيث،واحدبقيمةللمدار!وبالنسبة

للمدار2الحالةومع.!للمدارواحدبالقيمةوي!ون3الحالةلي!ون

.البناءوه!ذا5

المتماثللأ4لمجموعاقا

استخدامنحتا!فإنناالمامةللأنظمةباوليحالاتسماحيةلإيجاد

S(N)المتماثلةفالمجموعة(المتماثلة)المجموعةالمتماثلةالمجموعةترتيب

المم!نةالتبديلات!لعاملهامثللهاالتيالمجموعةتمتبر)*(للدرجة

.)*(للمواضيع

!(3الحالةهذهفيفالمجموعة1(،!موضمينلدينا!انلو:مثال

النتيجة:!تابةويم!نالداخليالتغييراذاالممليةتماثلمنتتألف

لاث2أ12(-.)3

لاث12
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الحالةهذهوفيالممليات.مناثنينفقطلهاي!ونالمجموعةوهنا

تأخذمواضعلثلاثبالنسبةواماللرتبةاثنينعليهاتطلقانيم!ن

الش!ل:

2;3 1I!2!لاثصأ2!؟!حه!لاث

ث31!ة!هـ1.12(-.)4

وه!ذا24الرتبةلتأخذ3S)4()6(الرتبةتأخذN)S)فإنلذا

.)أ(؟المحددةتساويولطلم.........ك!ولأن!حظ

والتيالدورانلمجاميعبالتبايننهائيةاعدادتأخذالتماثلةفالمجموعة

.)2(الجدولانظردقيقةمختلفةلمملياتنهائيةلااعدادتأخذ

!)4!)2*،)3كهخص!لصى/،جدصر

!()1؟؟د!--

ل!!؟،-15،؟11،ا

(!ث3216ا-

).(رأل.1ءا11+(.،ا؟11ا!،ر.؟(!)1رور،بم

ل!1*،1111هـ

.نر،-را،ا-ا-را

أ؟ت،-،ظا+--ة

خزةلمأ!؟-!ا-؟=إ
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هيالمم!نةالأجزاء)4(عندمثلااننلاحظ)2(الجدولإليانظر

،.3(1)،وبالاختصار()1,1,1,1)1,1,2(,(,)2,2,)1,3()4(

بالأطوالتمرفالمستقلةفالأرقاموه!ذا.2(،)س()3)4(,)!(

بالأخرالمقارنويمرف(4Youngكاأيون!6اكا!9)تخطيطالممليةوهذه

التزاو!أوالذاتيالتقارنيمرف)س(التمثيلبينما.2()12،.3()1مثل

باوليحالاتتر!يبفيالمهم.القرانلتمثيلالتصوروهذاالذاتي

.الإل!ترونالمديدةللأنظمةالمخصصة

المسموحلأ4باوب!حالاق

المسموحفالتمثيلمت!افئةال!تروناتلأربعلنمتبرحالة:للشرح

يونجمخططفيالقوالبإليالمددنميناا!13اأ،ا14هوالمتبادل

التالية:النتيجةعليلنحصل

)5-01(

(6)01-

-591-

4i

2=!ك!!يه!ك!

2

2!ه

أ=!-إك!!يه!ك!

22

أ!ه

1311

 o b e i k a n d l . c o m



ا!حا)7-01(

يه!ك!ءغكور5=غ

55=

ببساطةالمطلوبهوالغازاتتلكلحالاتR)3(خلالالتمثيلأنفلو

نحوزإننانجد+-15(وحتى)5-15(الممادلةناتجومن50ت!ونهي

إيجادهويتمالشئنفسي!ونوهذا55واثنين51وثلاثة،واحدة50

.5!ا!ربعحصلناإنناأنلو

التمبيرعنهفي!ونS(N)طبقينظامأييتبمهNللمددتجزئهوأي

التالي:النحوعلي

ثر3لأ!،*؟"لد+.....++.......،ا(-.)8

للطولالحلقاتعدد2-ول،الأولللطولالحلقاتعدد"-حيث

الصفريساويسوفb()للحدتجزئةفأيحقيقةوه!ذا.الثاني

121تمثيليم!ن،خاصةلمجموعةطبقينظامأيعليالمملويم!ن

الآتية:الهئةبأخذوذلكS(N)المتماثلةللمجموعة

12،!بم(3*ول=اي!ء5؟لم"*ا؟)*(!(*ءيم)9-.ا(

للمجموعةالممثلةفي)"(للممفيةصفةعنعبارةا2،ا*!(حيث

للحد)*(3،عدد-N،للحد)*(3ا2التمثيلملائمتهابمدالخاصة

(!N-رتبته)للحد()هحللطبقاتال!ليالمددعنعبارةوالمجموع

5(، S (N-3للحدح5النظامطبقةرتبهح؟)*(،)*((*)-عبارة
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)*(3.للحد)2(لتمثيل!ح(النظام)خلال!للسماحيةخاصيةعن

-01(يالممادلةانظر()2النظاملتجزئة)أ(الحلقاتطولعليوالناتج

!مثال:أ؟أللأسمرفوعةالخاصةللمجموعة"عمليةهي-"

مرفوعةصفةالناتجتشيرأن؟كلا)"(*ا-مساوية)!(س

.bithللقوة

التطبيق.عمليةعندالوصفممقدةإنهايلاحظ9-15(والممادلة

فإننا)2(إليملائمةتمتبراول!-15(جدولمناستخدامهالتفسير

.)3("التماثلنحوز

*5اا!ا6.12ئز11ك?ك-(م)دك!بر*ا(2ا)أ

2=إأك!أ6ءا(-.)01

علي:نحصلR)3(للحدq)C)وبالنسبة

D]ا12،ا])2X=ك!أأ[{حم)!(+ C(q

ك!بردttمحع!(])أ

1+)همها 2Co)4*لئرالم!ههمحهـ"*1كا

ئربول(0Cog++أ2Co)ه!

=+22+!هح2Coه!1-()11

الاختزالي:التمثيلوناتج

-12()01

"!(

2حكأ+!5!!5

ئر
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الهئةفيفقطتختلفأ2إلي51وملائمة20+ههإليتختزل

علي:لنحصلS)2(للحد)2(للنظام

ة*أأ.+(2ا123ك!كماE(ا2د2+(*اك!برا1

ئزت)3-ثه(

13()1.-=3

ا؟ه*ا)!(حأا،2ا2لحاءاك!أ!أا2لاأإك!)دلا*(محعإ)!(أ

1+)همها 2Co)-!4ثههعهـCos+ئزتاأ

=2Co+1ثه(1-01)4

121بالقيمةيصاحبهاالغزلودالة.أهيختزل!هناوالتمثيل

خاصةدالة51إذالهذا.2/ام!ئماالمقارنوالتبادلث!ثية.حالةوت!ون

الحالةفيغزلدالة2/ااوبالمثل!3للحالةالغزلدوالمنباكينمرتبطة

والدوال)2(ملائمةالخاصةالدالةمعمرتبطي!ونوهذا.الأحادية

1151.،11ل!للحا!ت/ا2االغزددالةمعتأتي،20ههالخاصة

Theالمسقغدملأالرموز used symbols

ال!ليالمغزليالىعدد.13.3-،!153هيالمستخدمةالرموز

ويشتملللذرةطالزاويالمزمالىوعددصفرالمداريالىلمدد

طأالش!ليأخذالذي.ال!ليالزاويوالمزم،له،ط3التامالرمز

عددوهوط-بالمدد.الممبرعندالمتمددالغزل،+23(و،+23(

،50!للتمثيلبسيطحاصلولنأخذال!ليالمغزلي-الزاويالى

.لهالتمثيللتمطي

علي:لنحصل!3ال!ريونلحالة4ثلى
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30!!كأص!ك1ه

صك!5+أهلمحه-.(1)15

3،!3الرموزاوواثنينواحدبصفرلهدلقيمةبالنسبة ،! 3 2Pدلحالة

ستساويلهوبالتاليال!ليالجموعهههوالمغزليالتمثيلاوالأحادية

التر!يبمنالناتجةالحالاتومجموعة9،1!أالرموزلتمطي،ط

ازدوا!اوالمزدوجة11يمرفبمااما.مماثلةت!ونسوفالال!تروني

-Russell%5ساوند-روسيل Saund3،أو Lحالأيوعلي,L Sلا

ت!وناالقيمةحيثأخريمرة!الش!لولنمتبرااإزدوا!فيممني

.به-او2

ءهأهك!ءهتك!برها(-.)16

علي:لنحصل،للال!ترونين)2/(للقيمةالم!افئةلهقيمقارن

ءه!ت55ك!أها(-0)17

القيمزو!ثملهصفرقيمةيمطيوهذااللامنتظمفقطهو55ول!ن

2لم.لتمطيلهالم!افئة

1(A.-)برهبر!تك!55+20+أهك!ا

وأخيراواثنينصفرقيمةلهيمطيوهذااللامنتظم،20!والرموز

تزاوجهاويم!نلهاللات!افؤقيمة

ءهك!بهيت51+لمحه-.(1)91

:والبروت!مميومللنتروجينساوندرز-روسيلازدواجية

الأرضيةالحالةفيللنتروجينالال!ترونيالتر!يبولنأخذ4ثلى

ساوندرز-روسيلازدواجيةلتطبيقأ،ثه2،ثه2ثمالنحوعلي

المدار!فيال!تروناتثلاثنجدوهنالباوليالانتقالحالاتلإيجاد
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للحد)2(جدولإليبالنظرS)3(هيالمناسبةإذاوالمجموعةالمفتوح

قيم3إلييقابلوهذا121ا،ا13هوالممثلالمسموحالغزلأننجد)3(3

:غزللحا!توازدواجيةرباعيةوت!ونالتواليعلي،2/2لمللقيم

لنحصل:3/ااولمطابقةالتميينولم!ئمة

3/1،+(؟ه*ا3أع*اك!ألم)!(34(*اك!)د2ا)

ا+(*2xا)3!(*أ

6127خث!ءx3)ل2ك]3

علي:لنحصلء*ا)!(و!يجاد

3/1،ا)!"أ؟*أ(=ثها4(ك)!ح31)لا!(ك!+بمأC*إ)!"لإي!أ)(

كعل!(ك!بر!ا)!(ا

اخت+1هى!كهءه!لا!)!ههء

-3ول(4حه!+كأه!ه+كأه!ه)

2!ه)تألم!.-12) +1) 2Cos+

9ثلاثيةمطابقةاستخدمت(21))الممادلة onometricأtrللحصول

فقطالرياعيةللحالةونملك(الدورانتحتللسلوكالنواتجايجادلبساطة

4.ثهالوحيدالجزء

للحالةالمسموحةالأجزاءعليللحصولا12اإلي51ولملائمة

نحصل:وللتطبيقالمزدوجة

بر؟12)ءاأذ31
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عخ4!8=)6ا(-0)22

:د)!(حوبالنسبة

!لاا!حح112أأذ"كوك!(ل!حح!3!)!ك!ه!(ل!ع(ي!!ل!ححلم!"!(

ك!دك!!محعلإ(إ)!(

+o!!+2(4حه!ه) Coh4لا!أءهكه 2Cos)خت1ا

ت+42ح!ه+2ح5ه!

("!!*3(

+462ح5!+كأ!!ه
ه،!حالاتازدوا!يم!نالآنوهنا20+أهإلييختزلوهذا

.!حالاتأننجدالإيجاد3&طوبازدواجية

لمهأه!لمهتك!لم7ها(-.)25

لحالةه

=2هك!ءهبره+برها(0-)26

الاتحونبم4والميلالتأيقطاقلأ

بأنهويمرفالتأينبجهدعرفالذيوهوالتأينبطاقةالمقصودهوما

ذرةمنخارجيالأ!ثرمدارهمنال!ترونلنزعاللازمةالطاقة!مية

ال!يميائيةالروابطوقوهنوعنحدداننريدوهنا.المستقرةحالتهافي

التغير.طاقةبأنها!ابوتمرف

)/!+9*-4

بإشارةلهايرمزالطاقةمن!ميةامتصتالذرةلوانبالاحريوهذا

الإشارةفت!ونالطاقةمن!ميةفقدالنظاملوانوالم!سموجبة

الال!ترونيبالجهدوتقاسالطيفيالتحليلبطريقةالطاقةوتمين.سالبة

الذرةقطرنصفوهيالتأينجهدعليهايمتمدعواملعدةوتوجد
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انظرالتتابميالتأينوجهدالال!ترونيوالتر!يبالنوويةوالشحنة

.)2(الش!ل

25ء"ايم

ءل!

ءكر
*+Ha

!!بم!م!م!8!؟!م!

!،

7!
صطلى
م!55

Atomic number

"5

"5

لهؤ

+م!

3!

+ء

!"

5ء

ء8

ال!

*.

"5

13

!أ

ث

/لذركه/لمدوبرصرمقهفيل!مظ/لق!جهدلقهى)2ش!و

المناصرمثلا!خنجد2الذريالمددمعتغير!ا()2الش!لويبين

Ar, NeاوLi, Na"،نانجدالمتماثلةبالمناصرعنهتقولوالذي

وفي43!أ=!هول!ن-!ول!/فمثلا!96"2متقاربةلهاالطاقةقيمه

54في،ول!/-!951الصوديوم ev=،فيالطفيفالنقصإليبالنظر

وبأخذ.،الروابطت!وينعمليةفياهميةخاصيةنلاحظ!اقيمة

/2:النحوهذاالتمبيرعلي

=!أثؤ+ول-.()27

لهارتريفولت)إل!ترون709للوحداتوهيالمؤثرةالشحنة-هنا2

electronا+nityالال!ترونيالميلوأما.(H=92.27لأ aعبارةلعنصر

الثابتة.حالتهافيمعزولةذرةإليإل!ترونإضافةعنداللازمةالطاقةعن

:أنأيالسالبالايونويت!ونسالبةإشارةتأخذ)المتحررة(المنطلقةوالطاقة

كا!!--/9"++4
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منثابتتر!يبلهاالتيفالمناصرEAليست!ابانوعموما

المددبزيادةتزدادEAانالملاحظومنإل!ترونا!تسابهاالصمب

الال!ترونيالميلقيمةانيبينوهذا4.3لل!لور79فمثلاالذري

عنالشذوذبمضيلاحظالإل!ترون.لا!تسابالمنصرميلال!بيرة

ع=الفلورفنجد،الميلقيمةتأثيرعليلهالذريالمددبانالقاعدةهذه

4.3 ev31.واليو eve=6ال!لور79بينمااIC=3.غيرقيمةوهذه

.ال!لورحالةفيمتوقمة

تمبراليالذريةالأفلاكطاقةانوهينظرية!وويمانافترضولقد

النحو:عليالتأينطاقةعنماحد

28(.-,,E (I(=-)3,=بهـ(1-Zero)

يؤثرلا!الخارجيالفلكمنالإل!ترونتخلصعمليةانيمنيوهذا

طاقة!ميةلهال!ترون!لانحيثالاخريالال!تروناتبقيةعلي

مناقلوالثانيالثانيمناقلالأول)طاقةسبقماوهذا،للنزعلازمة

.محددةطاقةلهال!ترون!لاذا000(وه!ذاالثالث

الذنر4القطرنصف

الحجومممرفهيلزمفانهالقطرالقطرونصفعنت!لمنااذا

عظمينهاياتتأخذالقلويةللفلزاتبالنسبةالذريةفالحجوم،الذرية

عظمينهايةفييبداثمالذرةداخلاتجهنا!ملاتدريجياالحجمويقل

القلوية.للمناصرالأولالممودعنداخريمرة

دوريةعليممتمدانالحراريوالتوصيلالتمددمماملايضاويلاحظ

القطرنصفيقل،الانويةاقطارلأنصافبالنسبةواماالذريةالأوزان

،412الحديدفمثلا.الأيونعليالشحنةزادت!لماللذرات

الموجبة.للايوناتعه34والحديديك40!هالحديدوز
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1734الممائيال!بريتايونفمثلاالسالبةالأيوناتواما

التيللمناصروبالنسبة.491ال!بريتذرةبينماأ344والسداسي

نصففيالتساوييلاحظبالسلمشبيهةو!أنهاللداخلمائلةدورةتأخذ

التواليعليوالس!انديوموالمغنسيومالليثيومعنصرفي!ماالقطر

.بره84،بره84،بره84

اضافةمعالواحدةالدورةالمنصرفيقطرنصفيقل!ذلك

الذرةقطراننجدالظروفتلكل!لوعموما.جديدةال!ترونات

تمبيررياضيوضعام!نوقدالتميين.بهايتمالتيالطريقةعلييتوقف

النحو:عليالذرةقطرنصفلحساب

3=عل!
3"4

ال!ثافةمنتقريباهوحيثمجازيتمبيرالقياسعمليةوعموما

توزيعمنحنياتفانلذا.الذرةمر!زاليالمدارعليالال!ترونية

عليالذراتابسطالإيدروجينمثلالذرةالمحتملةالال!ترونيةال!ثافة

:النواةمنممينةابمادعندنجدهاالانطلاق

جبريمجموعالاهيماالال!ترونيةالاحتماليةال!ليةوال!ثافة

لنأخذالفراغيةالأفلاكفيممينةنقطةفيالإل!ترونوجودلاحتمالية

الآتية:الممادلة

!أث"!ا=بم"9)أ..---......؟(ا(صا(!75!ا(-.)92

الأرجون:لذرةمثلا

النحو:هذاالتغيرعليبطريقةالادنيطاقةولإيجاد

=!(!أثه!اتم!أث"!ا)ا(.-03)
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بوهرلتر!يباوهوندطريقةينبعفانهالأغلفةتر!يبوعليه

توجدثممما.والفرعيةالرئيسيةالأغلفةفيالإل!ترونطاقةعليممتمدا

ايهماعلافلأيالطاقةقيمةلتبينالمقلوبالهرمبنظاموهيطريقة

الطاقة.قيمةفياقلاواقرب

لمد/رفى/جمكقروقلوجود/لإحقمالقةلكفافة!هيق/يمشكر

وهوالثمانيةعموداخرالمناصرفيانالمناصرمنيلاحظ!ذلك

اساسايحددالممتلئالأخيرالغلافاننجد،النبيلةالمناصريمثلما

للذراتالخارجيللغلافبالنسبةاخريناحيةومن.الذريالحجم

قمةيمطيولاحادةليستمنحنياتوجوديلاحظالال!تروناتالمديدة

الطاقةمؤثرايضاالمداراتاوالأغلفةبينتداخلوجوديلاحظمماحادة

عبارةمالذرةالهاميلتوينانوب!تابةالال!ترونيةال!ثافةفيتدخلله

الأتي:الش!لعن

=قىتم+5+ء!قىقى103(-.)31

الإيدروجينذرةلإل!ترونالمشابهةالطاقةمؤثراتمجموع-يم5

وهو:

32(.-!

rالتتافرحد-ء!عrepulsim

33(-1)0

-502-
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-Spinالأخيلأاوالحد orientatio

بر=03وللآ!ة-.(1)34

والمغزلية:الدورانيةبينالمتبادلالتأثير

ول!نخارجيةمؤثراتبدونالماديالوسطفيللقياسبالنسبةهذا

مغناطيسيمجالتأثيرتحتول!ناخريمجالاتفيقيستاذا

Zemann effect) magnetic field)الصورةعليالتمبيرالآنفيم!ن:

!ي!كاتلى==(-U+34ناBا(-.)35

المغناطيسيةالمزوم-U،طلا5المؤثرالمغناطيسيالمجال!-حيث

والمغزلية.الدورانيةللحركية

الالكترونيالتركيبحدردمسئويلثحالأث

أء11
5------..-ا

لماثص.-...ء5-+5----ث-أ

ة4702ء+أ
لمبرلم/لم3-ءفي*-!8"-ا

لم-..-3..1*

؟ص

.صص.؟!501أ-55-صأ
لىصي-ء-بم-؟

81صممر،أء2ء2?ء*بر

:،
*5،!*+ه.؟ا)

ث!ي!5ط!+5دي!-!ولا!5!قى+5

/ءثم/جمكقرؤلىلنؤهلقركييعلىلمق!مسىلمجرت!ئير/4اشكر
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القياسعمليةفيواللادقةالدقةتبينوالتيالمؤثراتتلكل!لاضافة

عددمستويد!لحيثاله(ال!ديالزاويالىعددمثلاللأقطار

.الاخريعنومختلفةمميزةقيمةلهالحالاتمنحالةو!ل(2لههـ+

الفيزيائبم4كالأVطاقلأمعنبمفما

تتاسقيمجالفيالمتولدة!الفيزيائيالأفلاكطاقة!وديماندرس

الآتية:المتمادلةالذرةوطاقةالايوناتطاقةبينالملاقةواوجدذاتي

(6r.-)1،للإ........2ا=k*ا*!=4ه!ممع-ا

كاا*=!-كا+عحمه!،+ول،1+ول2ا(-0)36

سالبة.ايونات-*موجبةايونات-+*،متمادلة-ذرة*حيث

المتمادلة.للذرةالمستقرةالحالةيمبرعنمدار"-حيث

طاقة،كايبينبينهماعلاقةوجوديلاحظ-غيرممتلئةافلاكي!-

تمتبرادنيالأوليالتأينطاقةبانذ!رناو!ما.المداراتوطاقةالتأين

.المدارتغييرفيلحدوثالطاقةمن!مية

)9لا-++*ة

واما.التأينحالةفي-ذرة+*،المستقرةالحالةفيذرة-بر)9

الحالةفيذرةمنال!ترونيا!تسابهوالالي!ترونيللميلبالنسبة

المدارولي!تملالطاقةحالاتمناخريحالةفيلتصبحالمستقرة

لها.الخارجي

--!كأ

ال!ترونيةلشحنةحامله-ذرةX،المستقرةالحالةفيذرة5*-

الثمانية.الحالةاليلتصلسالبة

طاقةفيالمئوية!وويمانلفرضنظريةفيالحيودنسبةاحلشا4ثلى

:انعلمتاذالليثيوموالثانيةالأوليالتأين

ev=93.5الأوليالتأينطاقةا-
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43.7--اافوك-هارتريطاقةب-

H478.2=طاقة!- 1-S
H6391.=235طاقةد-

.6.22يولموجيطوللهااشمةانبمثالطيفيةالدراسةومن

العل

بروجلي:ديعلاقةباستخدامالموجيالطول

ء2"-3!153(-.)37

النحو:علىأ3المدارطاقةفانوعليه

hC

38().-=253-=53

إذاالموجيالطول2-،الضوءسرعةح-،بلانكثابت-hحيث

:بالاستبدال

لمحكه=9-27066261(ك!ك!أ)!

913كاا!016أOأ2 x226

20ةأمما!==939120121016

ve39106-لمح!5!5ثه!-=

392.27)11(الإيدروجينالتأينطاقةبانعلمإذا

هي:التواليعلي،2ءأءالأولالتأينطاقةوبالتالي

=5 6 !,160 5 = 534- ev

-824!27=&-ابم69!272

هي:الحيودفيالمئويةالنسبةوت!ون

1Q%/ءثعثع*4أكاوه
93.5=5

X339101604بر16!1كا!75
5=؟9106
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عديدةلذرةالذريالتر!يبعنبتفصيلتقدمناانوبمد

الال!تروناتتوزيع!يفيةهوالجزءهذافيمنايتبقيفماالال!ترونات

وهماالأمثلةبمضولنأخذلهاالطاقةحسابو!يفيةاخريبطريقة

وهيالمواضيعتلكتتاولتالتيالمشهورةوالطرقوالليثيومال!يومذرتي

سلاتر.طريقةواولهاالمصفوفاتطريقة

الأرفميلأ(اليهليومالذرة)4الموجهاللأفى-سلاترطريقلأ

النحو:علياليهليوملذرةالمستقرةللحالةالموجهدالةانعلماذا

1S(!ي!-)?)"لم))a)2(ا}?-.)38 S)1(ا'2،أ=ابم

لتبديلغيرمتماثلةانهاوهمالشرطينمحققهمقبولةموجهدالة

الفراغفيالإل!ترونينتطابقتمبرعنثانيا،2الإل!ترونير!إحداثيات

الىاعدادبتساويفرصةتمطيلاانهاايضايمنيوهذا،والغزل

الأربع.

الآتية:بالصورةاليهليومذرةعنالموجهلدالةسلاترومصفوفة

أ!ا=2بم!ا(ى)")"!""ى
،1كلر*)22(B*أ2))2(1(-.)93

:الصورةهذهعلينحصلالمصفوفةوبمف!وك

ا(بم=ة1(!11(يع-)!إ)"لم)2"

الممادلةعلياخريمرةلنحصل)2(الممادلةمف!وكبمديلاحظ

شروطعدةتحققانالرياضةلملماءالمصفوفاتشروطومن1(:)

وهي:اساسية

فانمتساويان!مريمةمصفوفةفيعموداناوصفان!انإذاا-

الممودان!اناذاانهوبممنيصفرامساويةلهماالمصفوفة

بصفر.فالمصفوفةمتساويان
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مريمةمصفوفةفيعموداوصفعنصرفي!ل!اناذاثانياب-

صفر.تساوي

غيراومتجاورينلمددينالمصفوفةتغيرفيايعندثالثا!-

سالب.اشارةالمتغيرةالمصفوفةتأخذالمصفوفةفيمتجاورين

ناتجحاصلفي!ون)3"3(درجةذاتمصفوفةلدينا!انإذا4ثلى

التالي:النحوعلي

.42
كا!كاأ A=51!تا!-4ا+

78!97ا98ا78

8(3)k -7 5x6(2جمأ9*ا6كاه9!لا=

5=!عندالمصفوفةهذهقيمةاوجد=4!أأنعلمإذا4ثلى

؟A=!-او

Aعند:أولأ = Oالأعمدةاحداوالصفوفاحدتساوييمنيوهذا

وaه=المصفوفةفيالأولالشرطوهذا5A=فانالصورة!انتوايا

d=اوم!!م=a:

4=!أ=:أ=،392

ثانيأ:

4!أإ"ةأأ -4!

الموقع.بتبديلالمصفوفةالمناصرفياحدتغيربممني

مفطورسلاتر4مقالليفيومؤرةتفسر

والتر!يبال!تروناتثلاثعليتحتويالليثيومذرةبانالمملوممن

الموجهدالةت!تبأنيم!نوبالتاليأثهأ23النحوعليا!ل!تروني

التالي:النحوعلي
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أ)أكهأأ)2ك5))3-.()04

لأيالإحداثياتتبديليم!نحيثمنالفراغفيتماثلوجوديلاحظ

حتىللال!تروناتالغزلدوالوهواخرشرطوينقصناال!ترونين.

النحو:هذاعليسلاترمصفوفة!تابةفيولنبداباوليشرطنحقق

%لمح!!ه!%غ""!ةأاأغأ!في،392=

:الصورةتأخذاو

15)أ"15)!أ)1( M

)!15)2"15!أ)2(5=

)!15)3"15)3(!أ

احدتساويحيثمنللصفرتؤولانهاالمصفوفةشرطتحققهوما

تلاشتاوالتر!يبفيقائمةالليثيومذرة!انت!اذابالأخريالأعمدة

المصفوفاتاش!المناخرش!لانأخذسوففإننالذامرفوضوهذا

:الصورةهذهأعليثه23للمداراتا!ل!ترونيالتر!يبعليبناءا

-1S)!)أ"15)"!عر

خ!=!ا)لمحهـ15)2"15)2(!عر02

)ثعهـ15)3"15)3(!عر1(-.)41

)*-3(

:الصورةتأخذاو

)1(1 SRI) $1)1( -S
!=!اخ)!15!أ)2()2"!عر102(-.)42

Ski)1$1)3()3"!عر
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الال!ترونيالتر!يبليأخذمقبولالتر!يباننلاحظوهنا

النحو:هذاعليالمصفوفة!تابةويم!نأ.ثهأ23المألوف

!ا=أ)أكهأ)3كلا)2(كه.(-)43

خصائصمنومملومثابتلأنهحذفهيم!نالتمادللشرطوبالنسبة

.المحددة

4الليفيومؤرةطاقلأحساب

هذهعليالهاميلتونيان!تابةيم!نالليثيومطاقةحسابلدراسة

:الصورة

قىأيرأ!)!222222
212-322-أغ32-غ+أ3+أ+1323(-.)44

لابلاسعاملكا!،التتافرحدوديمثلماوهو(1)وجوديلاحظ

لثلاثوثابتةمتمر!زةواحدةنواهوجودافترضناوهناهالشحنات2-

:الهاميلتونيانولنأخذال!ترونات

قىتقى5+أقى

:اناي:مستقلةحالةفيال!تروناتللثلاثت!تب-قى5وهنا

!ي!(2تبر،كبمبر+2ا!)2-!ئحهـ(

)7(الممادلةمنالباقييمثلوالذيأقىفهوالاضطرابمؤثرواما

(:8)الممادلةبمد

ء1121

ول=أ23++ك!323.(1-)45

فانوبالتاليالإيدروجينذرةهوفيلمامشابهالموجهدالةانيلاحظ

التالي:النحوعليخطيتجميعالاهيماالموجهدالة

ع!=+3!+3!
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باكين13(المدارفي91(الممادلةفيالمذ!ورةالطاقةأنويلاحظ

هيدروجين.ذراتثلاثيمثلوهوالثانيالمدارفيوواحد،ال!ترون

هي:ال!ليةالطاقةت!ونوبالتالي

!ط=22222
ثصثص-ثص

أ-أ9كو2-أ9كو2-إا!ح9كوول-=أ8ول

ولأ8ثك!022!ص!9!27

للدوالوالممايرةالتمامدشرطنستخدمفإنناالطاقةالينصلولي

للت!امل:والفراغيةالمغزلية

drك!أ=!ي!!!ا

فإنوبالتاليث!8=كل9ممامساويةدرجةتؤولالطاقةوعموما

الأوليللدرجةالأرضيةالحالةفيالليثيوملذرةالطاقة

!!ا!27-=أ-=ث!8!ه929مما

انهنجدوبالمقارنة-2ه5.3هيلليثيومالفمليةالطاقةانوجدولقد

إليالوصولويم!ن65.5النحوه/هعليالقيمتينبينخطأنسبهيوجد

،3ء-2ءعلياخريت!املاتعدةإجراءبمدول!نافضلنتيجة

والثالثةالثانيةللرتبة

الآتية:التجريبيةالدالةب!تابةالليثيوملذرةالممالجةاجراءويم!ن

فيء4392لم)"(1(-.)45

!ص؟(23(-))3!9
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مصفوفةفانوبالتالي)14(الممادلةفيول=أه=2عوضناماإذا

:الصورةعلي!تابتهايم!نالتجريبيةللدالةسلاتر

!"(*)1(4)1(

5!ا36="24())24()!)2(102(-.)45

A)ح)1(4)3()3(!

ت!ونالدالةهذهمنعليهاالحصوليم!نالتيال!ليةوالطاقة

الأتي:التمبيرت!املفاضلنااذايم!نمااقل

(5!اتم!

=())5!ا!-0()46

:اناي،ول()"منل!لبالنسبةصغرينهايةالطاقةت!ونبحيث

"؟!2")ه392=،9ة!*)ا(-.

التالي:النحوعلي،ول"للثابتمباشرةالقيمةإيجادتموعموما

E268=،9=كدأ76؟

اذا:لليثيومالأرضيةللحالةال!ليةالطاقةوت!ون

E=-22973!ء2-2ه791134

حواليلخطأve5.302-القيمهمنجداقريبةتقريباالطاقةوهذه

.%9175.1/5

التتافرمقدارالاعتبارفياخذنالوافضلنتائجاليالوصولويم!ن

.الال!تروناتبين

العجم4ثوابقحسابقانوق

حسابمن،الحجبثابتلحسابقواعدعدةسلاتروضع

Z = -Z Sوعليهالحجبثابت-هك،المؤثرةالشحنة-2انحيث

3.0بمقدار7يحجب1(3الأولالمدار)الأولالفلكفيإل!ترونفان e
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القانونفان/=5،أ)+تأخذالتيللال!تروناتوبالنسبة

هو:المستخدم

2(1)-.4Aلمثلأ=+ككهثهه++8هأه
الإل!ترونمستويفيالموجودةالال!تروناتعدد-*حيث

الال!تروناتعددZ()أ-ولالمستويفيالال!ترونات-عدد7المحجب

وه!ذا.الاعليالمستويفي

هو:المستخدمالقانونفان34المدارفييدورلإل!ترونبالنسبةاماو

كا!ه=+صثهه157(-.)94

عندالال!ترونات-عدد347المدارفيالمدد-*حيث

2=3،/(n.

مستخدماالآتيةوالايوناتللذراتالمؤثرة2الشحنةاحلشا4ثلى

4,؟سلاترقواعد C andFe،،

العل

الأولالمدارفيالحجبي!ونحيث)3(،الليثيوملذرةبالنسبةا-

Sهو:أ

25=ثبهه،3.ه35=ه+!3ه854كاه2

قي==!ه2كا=695

(=15)*501+2().855+1().35=5

!ا=532=5=أ!ه،3ه2=ء7.1=30ب-

=6 C
53!هكاىZ(1:3Q)==-0.6حث!57!-

53=ح!ثههلا)2(!ه!ه)2(==24به2=ء36ء2

=9326د-

257='Z=-26 3Q33=5،ثه

ثه=3!همحه!8هبكهقيء2=26-قي2!5

3ثه=8505360ك!لا11278=2سه
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ب!!أ==22أ!ه!54561

أ=برء72

1 8 102، Z = -26 =102 9aكاكه=!ثهه-16كبم

59عر=

*=5!؟(ك!!أ"أ=22201ثZ=26ة،37!ء2

ء87.1=
=23=3?ء3نمك!=.........!3
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لمقعامدةلذر/ت2ال!هضى/لمؤلزهلشحفةقيم!هيقجدولى/!م

2sلم4sلمر4 4 ) 3sل!؟ا

21lie؟7!ل!01

Liأ6963.06096.2

!2)9056848.34لأر5

05و59674..(1288)7021

ح9567.18306016727.56

لأ2379.16651.67ا0179.

2266.22458.29657.7!0

م9رل!.!5638.251"؟؟.2

2987.22987.26421.9011Ne

62.0111Na؟8358.09004.32857.39

!لأ12االال!"ا2501.19129.30696.39

3552.13724-14817.46801.40195.12131Al

1314Si؟447259.40015.4745)4284.16.1

11؟اا؟.ا5أ129.48و048.5ل!62.16088.1)8

90416؟89.53144.5)112232.5!.273 I S؟

اب!16.17أ2و7152.59ل!356.26694(30.2!7

لم8)ا4100.71152.67505.17.لم2547.25856

ك!5136.73105.65948.1891(67380.5752.233982

5990.18861.25002.37020.88882.60473.91012Ca

5273.82868.74566.02211Scل!446.و.3733.215811.13543

أ.أء9044.2122له!!ل!.71.24202.19367.36777.33240.97!ر

Vلم4256.223ا!7090لأر؟(!499.22453،10595013109.34أ

،ئأ412324!إ2522.32833.10822.31226.43760,019194.8

711الم1.40542.019698.85793.24رؤو4905.38032.13640.4

7266.33585.13925.45587.44440115992.90381.252،Fe

5189.34193.14782.47741.45462.112507.93668.26271Co

1765.44277.10596.40879.44760.126301.01352627281Ni

2004.46046.12019.48191.55485.129905.013386.28912Cu

6261.41394.11231.56404.50940.130149.013245.9203Zn

992.11490603.311Gaو5454,13.؟5554.13110.57667.11204.56654

41719010.26712.59929.54110.146824.113792.31321Ge،له5196.1

5368.146350.122783.32331Asو)91.،8623.12897.5012369949.5

و4678.6.3260.154442.122622.3314'7180,209156.4943.20235.6

مل!2471.3435ا659736.5282.158217.2"66382.25236"0257.27951

أ"4421.28753.69828.28114.69010.72350.16599101135231636

A&&
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