
قسم الكيمياء

أيوب محمد بكري. د

(1)المحاضرة 

كيمياء الكم



مقدمة لدراسة كيمياء الكم

مقدمة❑
الكمكيمياء✓

الطبيعة الموجية للضوء❑
الموجات وانواعها✓

خواص الموجات✓

الموجات الكهرومغناطيسية وخواصها✓

النظرية الكهرومغناطيسية لماكسويل✓

لحديثةاالفيزياءإلىالكلاسيكيةالفيزياءمن❑
أسباب نشأة الفيزياء الحديثة✓

مقارنة بين الفيزياء الكلاسيكية و الحديثة✓

الطبيعة المادية للضوء❑
ظاهرة اشعاع الجسم الأسود✓

الخاتمة❑
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 Quantum Chemistryكيمياء الكم

فرع من فروع علم الكيمياء النظرية يهتم بدراسة سلوك المادة على المستوى الذري ودون الذري

النقاط التي فشلت النماذج القديمة في تفسيرها

لم توضيح ترتيب الإلكترونات في الفراغ حول النواة

لم تفسير التشابه والاختلاف في السلوك الكيميائي للعناصر المختلفة
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النماذج القديمة لوصف التركيب الذري



الطبيعة الموجية للضوء

الضوء شكل من أشكال الطاقة يسلك السلوك الموجي أثناء انتقاله في الفضاء

هي اضطراب يتحرك خلال الوسط الناقل يتم من خلاله انتقال للطاقة : تعريف الموجة

أنواع الموجات

الموجات الكهرومغناطيسية الموجات الميكانيكية

تنتقل عبر المادة والفراغ

الاشعاعاتمنمجموعةعنعبارةمستعرضةموجات

يهتزكلاهمامغناطيسيومجالكهربائيمجالمنتتكون

الموجةانتشاراتجاهعلىيتعامدبشكل

الراديوموجاتوالحمراءتحتالأشعةمثل

تحتاج لوسط لانتقالها وتنقسم لقسمين

التضاغطاتمنمجموعةعنعبارةطوليةموجات.1

الصوتموجاتمثلوالتخلخلات

القمممنمجموعةعنعبارةمستعرضةموجات.2

الماءموجاتمثلوالقيعان

الأمواج الطولية والمستعرضة و الكهرومغناطيسية. 1شكل 
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الطبيعة الموجية للضوء

خواص الموجات الكهرومغناطيسية. 2شكل 

لمتعاقبةاالموجاتفيمتماثلتيننقطتينبينالمسافة

(m, cm, nm)مثلالطولبوحداتويقاس
(λ)الطول الموجي 

Wavelength 

الطولوحداتبمقلوبويقاسالموجيالطولمقلوب

(m-1, cm-1, nm-1)مثل
(v)العدد الموجي 

Wavenumber

يةالثانخلالمعينةنقطةفيتمرالتيالموجاتعدد

عددعنعبارةوهي(Hz)الهيرتزبوحدةويقاس

الثانيةفيالدورات

() التردد

Frequency 

أوالقمةالىالموجةمنتصفمنالعموديةالمسافة

(m, cm, nm)مثلالطولبوحداتويقاسالقاع
سعة الموجة

Amplitude 

ةبوحديقاسوترددهافيالموجةطولضربحاصل

(m/s)للوحداتالدوليالنظامفي
(c) الموجةسرعة 

Speed 

c =   = 3.0 x 108 m/s

c =سرعة الموجة الكهرومغناطيسية

λ =الطول الموجي بوحدة المتر

 =التردد بوحدة الهيرتز

دد العلاقة بين التر

و الطول الموجي و 

سرعة الموجة 

خواص الموجات الكهرومغناطيسية
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مسائل حسابية

الطبيعة الموجية للضوء

1مثال 

عنالصادرالأخضرللضوءالموجيالطوليرتكز

الأشعةهذهترددماnm 522حولالضوئيةالإشارة

الهيرتز؟بوحدة

2مثال 

علمتاإذالطبيالتشخيصفيالسينيةالأشعةتستخدم

بوحدةالأشعةهذهترددماA 1الموجيطولهاأن

الهيرتز؟
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الطبيعة الموجية للضوء

الطيف الكهرومغناطيسي. 3شكل 

النظرية الكهرومغناطيسية لماكسويل

هذانمغناطيسيمجالعلىمتعامدكهربيمجالمنتتكونكهرومغناطيسيةأمواجمنيتكونالضوء❑

تختلفوالفراغفي(x 108 m/s 3)السرعةنفسلهماولكنمختلفةوتردداتموجيةأطواللهماالمجالان

لأخروسطمنالسرعةهذه

رياضياوصفاأعطتماكسويلنظرية✓

يفكبدقةتصفلأنهاللضوءالعامللسلوك

خلالاشعاعشكلعلىالضوءينتشر

منيركثتفسيرفيفشلتولكنهاالفضاء

:مثلالضوءصفات

تردداتالساخنةالاجسامتطلقلماذا1.

درجاتعندالضوءمنفقطمحددة

معينة؟حرارة

اتالكترونالفلزاتبعضتطلقلماذا2.

ترددذوضوءعليهايسقطعندما

معين؟

7



الإشعاع الكهرومغناطيسي

مدى كامل لجميع الترددات الكهرومغناطيسية و أطوالها الموجية و تسمى طيفا لأنها كثيرة و متنوعة

.فةمختلموجةيولدترددفكلالموجيطولهافيتختلفالتيالموجاتمنالكثيرتوليديمكنهنوعكل➢

كس والع( علاقة عكسية)من الشكل السابق نجد أنه كلما زاد تردد الاشعاع الكهرومغناطيسي قل طوله الموجي 

الطيف الكهرومغناطيسي. 4شكل 
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ير بعض على يد العالم ماكس بلانك بسبب فشل الفيزياء الكلاسيكية في تفس1900نشأت الفيزياء الحديثة عام 

الظواهر الفيزيائية  وعدم اعترافها بالطبيعة المزدوجة للضوء

من الفيزياء الكلاسيكية الى الفيزياء الحديثة

نشأة للفيزياء الحديثة

الاجساملمثالمجردةبالعينترىلاالتيالظواهربدراسةيهتمالفيزياءعلمفروعمنفرع:الحديثةالفيزياء

الالكتروناتوكالذراتالصغيرة

ماكس بلانك

مبدأ الكم

البرت اينشتاين

التأثير الكهروضوئي

نيلز بور

مستويات الطاقة

بعض العلماء الذين ساهموا في نشأة الفيزياء الحديثة. 5شكل 
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Highlight



من الفيزياء الكلاسيكية الى الفيزياء الحديثة

مقارنة بين الفيزياء الكلاسيكية و الفيزياء الحديثة

الفيزياء الحديثة الفيزياء الكلاسيكية  وجه المقارنة

فيزياء الكم

Quantum physics 

الفيزياء التقليدية 

Classical physics
التسمية

ام الظواهر التي لا ترى بالعين المجردة مثل الاجس

الصغيرة كالذرات و الالكترونات 

جسام الظواهر التي ترى بالعين المجردة مثل الا

الكبيرة كالنجوم و الكواكب
تتعامل مع 

العقل ثم المنطق ثم الاستنتاج المشاهدة و الملاحظة و الاستنتاج مبنية على

لانك ماكس ب–بور –هايزنبرج –معادلات اينشتاين 

شرودنجر –

م عل–علم الحرارة –قوانين نيوتن للحركة 

علم الموائع–علم الموجات –الكهرباء 
موضوعاتها

ياء نجحت في تفسير الظواهر التي فشلت الفيز

سير ظواهر الكلاسيكية في تفسيرها بالإضافة الى تف

أخرى 

الطبيعة المزدوجة للإلكترون 

مبدا عدم التأكد 

يائية فشلت في تفسير بعض الظواهر الفيز

اشعاع الجسم الأسود 

التأثير الكهروضوئي

الطيف الذري للهيدروجين

تأثير كومبتون

الظواهر 

الدراسة نظرية  الدراسة تجريبية  نوع الدراسة

احتمالية تأكيدية النتائج
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ظاهرة إشعاع الجسم الأسود

امتصاص الأجسام للإشعاع الساقط عليها ثم إعادة إشعاعه هو مرة أخرى هي ظاهرة : ظاهرة الإشعاع

(موجات كهرومغناطيسية)أي جسم ساخن يصدر إشعاع  

انواع الأجسام حسب الإشعاع الحراري

الاجسام المعتمة

وهي التي تصدر نوع واحد من الإشعاع على شكل حرارة 

مثل الأرض

الأجسام المتوهجة

ة وهي التي تصدر نوعين من الأشعة على شكل ضوء وحرار

مثل الشمس والنجوم والمصباح والفحم المشتعل

العلاقة بين الطاقة والتردد و الطول الموجي. 5شكل 
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منحنى بلانكولتفسير لماذا بعض الأجسام متوهج والبعض الاخر معتم يجب أولا فهم 

انواع الأجسام حسب الإشعاع الحراري. 6شكل 



ظاهرة إشعاع الجسم الأسود

منحنى بلانك

وشدة الإشعاع على ( X)منحنى يدرس العلاقة بين الأطوال الموجية التي يشعر الجسم الأسود على المحور 

للأجسام المختلفة ( Y)محور 

العلاقة بين الطاقة والتردد و الطول الموجي. 5شكل 
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منحنى بلانك. 7شكل 

من المنحنى السابق يمكن ملاحظة ما يلي

والأطوال(A)النقطةالمنخفضةالموجيالأطوالعند1.

منالإشعاعشدةتقترب(B)النقطةالمرتفعةالموجي

.الصفر

(X)المحورعلى( (Cالنقطةامتصاصشدةأعلىعند.2

 امتصاصقمةأعلىتبلغحيثالمنتصففيشدةترتكز

(λmax) .



ظاهرة إشعاع الجسم الأسود

منحنى بلانك ودرجة الحرارة

العلاقة بين الطاقة والتردد و الطول الموجي. 5شكل 
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كتأثير درجة الحرارة على منحنى بلان. 8شكل 

من المنحنى السابق يمكن ملاحظة انه بزيادة درجة الحرارة 

الإشعاعشدةتزداد.1

اليسارنحوتنجحأنهايعنيمما( (λmaxقيمةتقل.2



ظاهرة إشعاع الجسم الأسود

منحنى بلانك ودرجة الحرارة

العلاقة بين الطاقة والتردد و الطول الموجي. 5شكل 
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منحنى بلانك والجسم المعتم والمتوهج. 9شكل 

:ليكما يبلانك في تفسير هل الجسم متوهج او معتم بالنظر إلى المنحنى مما سبق يمكن استخدام منحنى 

فقطةحراريولدمعتمجسمفهيلذلكالمرئيغيرالضوءمنطقةفيبالكامليقعبلانكمنحنىلأنمعتمجسمالأرض.1

زءوالجضوءتشعفهيلذلكالمرئيالضوءمنطقةفييقعالمنحنىمنجزءلأنمتوهجةأجساموالشمسالمصباح.2

.رةوحراضوءتشعلأنهامتوهجةأجسامفهيوبالتاليحرارةتولدفهيلذلكالمرئيغيرالضوءمنطقةفييقعالآخر



ظاهرة إشعاع الجسم الأسود

الجسم الأسود 

يفتلخيصهايمكنوالتيالأسودالجسمإشعاعظاهرةتفسيرلمحاولةالقوانينمنمجموعةبوضعقاموا

:التاليةالمحاولات

بولتزمانستيفانقانون1.

فينقانون2.

وجينزرايليقانون3.
العلاقة بين الطاقة والتردد و الطول الموجي. 5شكل 
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صندوق اشعاع الجسم الاسود. 10شكل 

الأسود؟الجسماشعاعظاهرةالكلاسيكيةالفيزياءعلماءفسركيف

:هو جسم تتوفر فيها خاصية تين

طةالساقالإشاعاتجميعيمتصمثاليممتص.1

%100بنسبةعليه

قامالتيالإشاعاتكليعكسمثاليباعث.2

%100بنسبةبامتصاصها

عة الجسم الأسود جسم مثالي لا يوجد في الطبي



قانون ستيفان بولتزمان

كثافة الطاقة الإشعاعيةيوضح هذا القانون العلاقة بين درجة الحرارة و 

العلاقة بين الطاقة والتردد و الطول الموجي. 5شكل 
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؟ 5700Kحرارتهادرجةأنهعلمتإذاللشمسالإشعاعيةالطاقةكثافةاحسب.3مثال

ع القوة تتناسب كثافة الطاقة الإشعاعية لوحده المساحة بوحدة واط لكل متر مربع تناسب طرديا مالنص

بالكلفنالرابعة لدرجة الحرارة المطلقة 

P α T4رياضيا

P = σ T4

ثابت التناسب

P = كثافة الطاقة الإشعاعية لوحده المساحة بوحدة(Watt/m2)

σ = بولتزمانثابت ستيفان((σ = 5.97x10-8 Watt/m2 K4 

 T = درجة الحرارة المطلقة بالكلفن(K(



قانون فين

يوضح هذا القانون العلاقة بين درجة الحرارة والطول الموجي

العلاقة بين الطاقة والتردد و الطول الموجي. 5شكل 
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الشمسي؟للإشعاعامتصاصشدةلأعلىالمصاحبالموجيالطولهوما5700Kالشمسحرارةدرجةكانإذا.4مثال

النص
لمطلقة يتناسب الطول الموجي المصاحب لأقصى شدة امتصاص إشعاع تناسب عكسية مع درجة الحرارة ا

بالكلفن

𝜆𝑚𝑎𝑥 𝛼
1

𝑇

𝜆𝑚𝑎𝑥 =
𝑏

𝑇

λmax =الطول الموجي المصاحب لأقصى شدة امتصاص إشعاع

b = ثابت فين(b = 2.89x10-3 m/ K ) 

 T = درجة الحرارة المطلقة بالكلفن(K)

تطبيقات 

قانون فين

عرفة يستخدم هذا القانون لقياس درجة حرارة الشمس والنجوم حيث انه بم

ثلاثة متغيرات يمكن معرفة المتغير الرابع

𝑇1

𝑇2
= 

𝜆𝑚𝑎𝑥 (2)

𝜆𝑚𝑎𝑥⁡(1) 
 



قانون رايلي وجينز

ية الطاقة بالاستناد على مبدأ التوزيع المتساوفن للإزاحة مع قانون هو قانون يدمج قانون ستيفان بولتزمان 

اق جميع الأطوال ويستخدم لتفسير الانبعاث الطيفي للأشعة الكهرومغناطيسية التي يصدرها الجسم الأسود في نط

الموجية عند درجة حرارة معينة 

العلاقة بين الطاقة والتردد و الطول الموجي. 5شكل 
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مربع شدة الإشعاع بدلالة التردد تتناسبا طرديا مع درجة الحرارة المطلقة بالكلفن ومعتتناسب النص

التردد

رياضيا

ة عند الأطوال الموجي المنخفضة أي الترددات العالي .1

نحنى ينطبق قانون رايلي جينز مع النتائج المعملية لم

بلانك 

ولكن

ة عند الأطوال الموجية العالية اي الترددات المنخفض .2

تقترب شدة الإشعاع من مالا نهاية
دالأسومالجسلإشعاعالكلاسيكيةالفيزياءتفسير. 11شكل 











خلاصة تفسير علماء الفيزياء الكلاسيكية الإشعاع الجسم الأسود

تردد إلى بزيادة العلماء الفيزياء الكلاسيكية قالوا إن الإشعاع عبارة عن موجات كهرومغناطيسية تزداد شدتها 

فر وهذا يعني مالا نهاية بينما قال علماء الفيزياء الحديثة بأنه شدة الإشعاع عند الترددات العالية تقترب من الص

لجسم إشعاع اأن هناك خلاف بين علماء الفيزياء الكلاسيكية وعلماء الفيزياء الحديثة في تفسير ظاهرة 

.ميلادي1947وتم حل الخلاف بينهم بواسطة العالم ماكس بلانك عام الأسود 

العلاقة بين الطاقة والتردد و الطول الموجي. 5شكل 
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:الأسودالجسمإشعاعظاهرةتفسيرفيبلانكماكسفروض
–مكونت–كم)تسماالتيالطاقةمنالصغيرةالوحداتمنملايينمنالكهرومغناطيسيالإشعاعيتألف .1

.(فوتون

عالإشعاشدةزادتناتالفوتوعددزادفكلماناتالفوتوعددمعطردياتناسبالإشعاعشدةتتناسب .2

ةالطاقمستوياتإلىالعلياالطاقةمستوياتمنعودتهاعندالذراتتذبذببسببالفوتوناتتصدر .3

ناتفوتوعنهايصدرلاالمستقرةوالذرةالسفلى

أنمكنيالطاقةمنكميةأقلبأنهاتعريفهايمكنوالتيالفوتونطاقةأوالكمبطاقةالناتجةالطاقةتسمى .4

كهرومغناطيسيةامواجهيئةعلىتشعهاأوالذرةتكتسبها

أعدادالمضاعفاتهذهتكونأنولابدومضاعفاتها hvثابتهبقيممحددةأنهابمعنىمكمأةطاقةالكمطاقة .5

صحيحة

.الموجيطولهمععكسيوتناسبتونوالفترددمعطردياتناسبالكمطاقةتتناسب .6



الخاتمة

الضوء عبارة عن سيل من الفوتونات لها كتلة محددة وتبعث طاقة بكميات مكمأة

يعتبر مبدأ ماكس بلانك النقطة الأولى في نشأة الفيزياء الحديثة

تجارب ماكس بلانك  ومبدأ الكم

الاستنتاج المشاهدة التجربة 

مبدأ الكم ان الأجسام الساخنة تشع ضوء عند تسخينها دقام بتسخين قطعة من الحدي

(Quantum)يمكن للمادة أن تمتص أو تبعث طاقة بكميات محددة تسمى الكم : مبدأ الكم

أقل كمية من الطاقة يمكن أن تكتسبها الذرة أو تبعثها على شكل أطوال كهرومغناطيسية: الكم

أو مضاعفاتها و لا بد أن تكون هذه ( hʋ)اقترح بلانك أن الطاقة المنبعثة من الأجسام الساخنة مكمأة بمعنى أنها محددة بقيمة معينة هي 

(  ..…,hʋ, 2hʋ, 3hʋ, 4hʋ) المضاعفات أعداد صحيحة

طاقة الكم

وءحاصل ضرب ثابت بلانك في تردد الض

وء حاصل ضرب ثابت بلانك في سرعة الض

مقسوم على الطول الموجي

حيث أن

λ =بوحدة المتر الطول الموجي (m) 

E =طاقة الكم بوحدة الجول (J) 

ʋ =التردد بوحدة الهيرتز (1/s) 

h = 6.0626= ثابت بلانك x 10-34 J

c = 3= سرعة الضوء x108 m/s

العلاقة بين الطاقة والتردد و الطول الموجي. 12شكل 
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مسائل حسابية

الطبيعة الموجية للضوء

5مثال 

 x 5الموجيطولهلفوتونالجولبوحدةالطاقةاحسب

104 nmالحمراء؟تحتالاشعةمنطقةفي
6مثال 

 x 5الموجيطولهلفوتونالجولبوحدةالطاقةاحسب

10-2 nmاكس؟أشعةمنطقةفي
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:بعد ذلك فسر العالم ماكس بلانك للمحنى كما يلي

عادلة قال بفرض ثبوت الطاقة الكلية يكون العلاقة بين طاقة الفوتو نات وعددها علاقة عكسية كما في الم

E = nhv

عددياكلللأشعةالكليةالطاقةثبوتلينظراولكنناتالفوتوطاقةتزدادجداالعاليةالتردداتعندلذلك

العاليةالتردداتعندالإشعاعشدةتقللذلكالفترات

العلاقة بين الطاقة والتردد و الطول الموجي. 5شكل 
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بلانكماكستجاربخلاصة
وةمحددكتلةلهاالفوتوناتمنليسعنعبارةالضوء.1

الذيالكمبمبدأيسمىماوهذامكمأةبكمياتطاقةتبعث

فيزياءأوالحديثةالفيزياءنشأتفيالأولىالنقطةيعتبر

.الكم

ياتبكمالطاقةتمتصأوتشعأنللمادةيمكنالكممبدأ.2

.الكونتمأوالكمتسمامحددة

واالذرةبهاتكتسأنيمكنالطاقةمنكميةأقلهوالكم.3

.الكهرومغناطيسيةامواجهيئةعلىفقدهات

.متصلةوليست،فصلةومنومكمأةالكمطاقة.4

دسوالأالجسمالحديثة لإشعاعالفيزياءتفسير. 13شكل 



الخاتمة
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رتيبتتوضيحلمأنهاالاالذريالتركيبلوصفالقديمةالنماذجنجاحمنبالرغم1.

لوكالسفيوالاختلافالتشابهتفسيرولمالنواةحولالفراغفيالإلكترونات

.المختلفةللعناصرالكيميائي

أمواجمنيتكونبأنهالضوءلماكسويلالكهرومغناطيسيةالنظريةوصفت2.

هذانمغناطيسيمجالعلىمتعامدكهربيمجالمنتتكونكهرومغناطيسية

وغالفرافيالسرعةنفسلهماولكنمختلفةوتردداتموجيةأطواللهماالمجالان

.لأخروسطمنالسرعةهذهتختلف

الكلاسيكيةاءالفيزيفشلبسبببلانكماكسالعالميدعلىالحديثةالفيزياءنشأت3.

للضوءالمزدوجةبالطبيعةاعترافهاعدموالفيزيائيةالظواهربعضتفسيرفي

منماكتحملالفوتوناتمنسيلعنعبارةبأنهللضوءالماديةالطبيعةتتمثل4.

.الفوتونبطاقةتسمىالطاقة

.الحديثةالفيزياءنشأةفيالأولىالنقطةبلانكماكسمبدأيعتبر5.

سيةكهرومغناطيموجاتعنعبارةالإشعاعإنقالواالكلاسيكيةالفيزياءعلماء6.

شدةبأنهالحديثةالفيزياءعلماءقالبينمانهايةمالاإلىالترددبزيادةشدتهاتزداد

الصفرمنتقتربالعاليةالتردداتعندالإشعاع

.متصلةوليستمكمأةالكمطاقة7.
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الأسئلة
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