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بينت أن القوة النووية هي أقوى  ،تجاربة عد أجل فهم طبيعة القوة النووية اجريتمن 

من أية قوة أخرى معروفة  مثل القوة الكهربايية أو قوة الجذب الكتلي، كذالك فإن هذه القوة تمتاز 

ج بكونها قوة قصير المدى واعتماد ا على فرضية هايزنبرغ التي تنص على أن القوة النووية تنت

أن يثبت أن بعض خواص  4215عن تبادل الدقايق بين المكونات النووية فقد استطاع يوكاوا عام 

القوة النووية يمكن تفسيرها، إذ افترضنا انه يتم تبادل جسيم ثقيل وقد تم اكتشاف هذه الجسيمات 

 .بعد ذالك في الأشعة الكونية وتسمى بالميزونات

ونات ويؤدي ذلك إلى ترابط هذه الأخير وتكوين البناء تؤثر القوة النووية على النيوكلي   

المترابط و المعروف باسم النواة، ولكي تتفكك النواة إلى النيوكليونات المكونة لها فإنه يجب 

منحها كمية معينة من الطاقة، إذ أنه نتيجة لوجود طاقة الترابط تقل كتلة النواة عن مجموع كتل 

الفرق بين الكتلة الفعلية وبين مجموع كتل مكوناتها يشكل ما  النيوكليونات المكونة لها، هذا

 . يسمى الترابط أو طاقة الربط

 : الإلكترون والنيترون والبروتون حصيث نستعمل بعض الرموز للتعبير عن كتلة

A

Z )( XM Aكتلة الذرة  :          

Z Xعند السكون. 
A

Z )( Xm Aكتلة النواة :         

Z X عند السكون. 
1

0( )nm m n Aكتلة النيترون  :          

Z X ونسكعند ال. 
1

1( )pm m H Aكتلة البروتون  :          

Z Xونسكعند ال. 
0

1( )eem m   .كتلة الإلكترون:          

Aالعلاقة بين الكتلة الذرية والنووية للنكليد 0.1

Z X: 

Aتتشكل ذرة متعادلة  

Z X من نواة وZ طاقة الربط الذرية هي طاقة ربط الالكترونات  .إلكترون

B ه الالكترونات يجب توفير طاقة تأين تساويبالنواة لانتزاع كل هذ eE  (Z ) 

Aالعلاقة بين الكتلة الذرية والنووية في نفس العنصر

Z X  

   
   الذرة                                

 ( النواة)(1.3)                             

    
                             

                                 (2.3)  

2عادة ما نهمل الحد 

B eE (Z ) / c   على أنه صغير جد ا مقارنة بالحدود الأخرى. 

 : طاقة الارتباط النووي 7.1

من الجسيمات المقيدة هي طاقة سالبة، في أي جملة ( طاقة الجهد)إن الطاقة الكاملة           

لية للجملة المقيدة هي أقل من الطاقة الكلية للجسيمات المنفصلة عن نستدل من ذلك بأن الطاقة الك

بعضها البعض وأن هذا الفرق في الطاقة يدعى بطاقة ترابط المنظومة وفي حصالة المكونات 

ة جد ا بحيث أن الفرق في الطاقة ينتج فرق ا هي كبير(   )النووية فإن طاقة الترابط النووية 

ا في الكتلة  بين مجموع كتل النيوكليونات والكتلة الحقيقة للنواة، ولذلك من الممكن  (M )واضح 

 ثالثالفصل ال  
 

 ةالنووي الارتباط قوة   
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بإنها كمية الطاقة المتحررة عند تركيب النواة من خلال جمع (   )تعريف طاقة الربط النووي 

زمة لتفتت هذه لاأنها كمية الطاقة ال أو (N)نيترونات وال (Z)نات والعدد المطلوب من البروت

 .  النواة إلى مكوناتها الأساسية من بروتونات ونيترونات

منفردة، ولأن الكتلة تعد مقياس  ن الكتلة الكلية للنواة تكون أقل من مجموع نوكليوناتهاا

كليونات وهي لمكونة للنتكون أقل من الطاقة ا (النواة)للطاقة فإن الطاقة الكلية لنظام مترابط 

منفصلة ويسمى هذا الفرق في الطاقة طاقة الترابط للنواة ويمكن تفسيرها بإنها الطاقة التي يجب 

أن تضاف الى النواة لغرض فصلها الى مكوناتها لذلك لكي نفصل نواة الى بروتونات 

 .النواةالى ونيوترونات يجب تقديم الطاقة 

لأية نواة (   )الطاقة أن طاقة الترابط –قة اينشتاين لتكافؤ الكتلةالطاقة وعلا بين مبدا انحفاظلقد 

    كتلتها 
 : هي   

(3.3    )                                  
        

                

(4.3 )                         
        

                             

      فإننا نحسب  كتلة الذريةالبدقة مثل بما أن كتلة الأنوية غير محددة   
بدلالة الكتل الذرية    

M   
    لدينا   

  النواة                                      (5.1)
        

               

اةالنو              (4.1)  
 

 
 الذرة                              

 

 
      

                

(1.1)                      
     

  

  
       

                             

(6.1)             
     

  

        
             

        
           

(2.1)                                                          
        

                             

الكتل الذرية، وغالبا مايكون  نستعملوة النيوترون هي كتل    هي كتلة البرتون    حصيث  

( الكتلة النووية زايد كتلة الإلكترونات)ل كتلة الذرات المتعادلة ملايما من الناحصية العملية استعما

ا الكتل الذرية  . في حصساب طاقة الترابط لأن المطياف الكتلي يقيس عموم 

 :ونيوترونين نينومن بروتفمثال على ذلك لدينا ذرة الهليوم حصيث تتكون 
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 .مكونات ذرة الهليوم(: 0.1)الشكل                                         

 .4.0015Umaتبلغ كتلة نواة الهليوم  

 .Uma4.9911تبلغ كتلة البروتون    

 .1.0087Umaتبلغ كتلة النيترون     

لذا يمكن حصساب كتلة نواة الهليوم على النحو  ونيترونينوبما أن نواة الهليوم تتألف من بروتونين 

  :التالي

 4.9961×  1=  ننيترونيكتلة           4.9911×  1= لة بروتونين كت          

 1.9414   = ننيترونيكتلة               1.9444   =كتلة بروتونين           

 1.9414  +  1.9444  = 4.9119مجموع كتل البروتونات والنيترونات تساوي   

 :يلاحصظ أن هنالك فرقا  في الكتلة اوبمقارنة كتلة الهليوم الفعلية بمجموع كتل مكونات نواته

                              

                        
 .الفرق في الكتلة: (7.1)الشكل 

 

وحصدة كتلة ذرية،  9.9195يبلغ الفرق في الكتلة بين نواة الهليوم الفعلية ومجموع مكوناتها 

E=mc ول هذا الفرق في الكتلة طبقا  لمعادلة أينشتاينحويت
2
إلى طاقة، تتحرر عندما تتكون  

 . النووي نواة الهليوم وتدعى هذه الطاقة بطاقة الربط
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 (:الوسطية)طاقة الربط النوعية  1.1
نحصل على مقدار يدعى بطاقة بقسمة طاقة الربط النووية على العدد الكتلي لنفس النواة         

العدد ) ةالنواة كبيرحصيث أنه كلما كانت  الربط النوعية وهو يفسر بوضوح مدى استقرار النواة

 .كليونات أكثركلما كان ربط الن( كبير  Aالكتلي

(49.1 )                                       ε
  

         

εلننظر كيف يتغير المقدار 
 

وقد ، هذا التغير( 1.1)بتغير النكليونات في النواة، يبين الشكل  

ε  الفواصل والمقدارعلى محور  Aوضع 
 

 :                             على محور الترتيب  

                                                                                                                                                                             

 

 .طاقة الربط لكل نواة (:1.1)كل الش

  :المهمةيسمح تحليل هذا المخطط البياني باستخلاص عدد من النتايج  

 طاقة الارتباط النوعية ε
 

غير  وناتيالنكل ليست نفسها في كافة النوى وبتالي فإن 

 مرتبطة في النوى بنفس الدرجة من المتانة وهي امتن ارتباط في النوى التي يتراوح عددها

ε) 499و  49الكتلي بين 
 

رتباط الوسطية في هذه المجموعة من وتكون قيمة طاقة الا( العظمى 

 .لكل جسيم نووي   8.7Mevيةوومساالنوى ثابتة تقريب ا 

   499في النوى ذاتA  تتناقصε
 

في النواة وتساوي طاقة  وناتيالعدد النكلبإزدياد   

 .  7.5Mev الارتباط الوسطية في اليورانيوم

  في النوى المحتوية على عدد قليل من النكليونات تتناقصε
 

بنقصان عدد الجسيمات  

رتباط الوسطية في هذه المجموعة من النوى وجود على منحنى طاقة الا الشئ المميز في النواة و

 . نهايات عظمى وصغرى حصادة
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 :معادلات طاقة فصل النيكليون  1.1

 :  طاقة فصل النيترون  0.1.1 

   (11.3)                
        

                                 
     

                    

     
        

          
        

                          (12.3)   

                                   
         

        
                                              (13.3)  

 :   طاقة فصل البروتون  7.1.1

    
         

                                          
        

                         (14.3)   

              
            

           
         

                        (15.3)   
     

         
          

                                            (16.3) 

 :نظاميات طاقة الفصل 5.1

حصيث انه  (4.1)الشكل  واضحة في      ن النظاميات المثالية لطاقات فصل النيترونا 

مما هي ( زوجية Nفي النوى التي تكون فيها )تكون اكبر    فان  Zولقيمة معينة للعدد الذري

   فان   Nفردية وكذلك فإنه ولقيمة معينة لعدد النيترونات Nعليه في النوى التي تكون فيها 

ن هذا افردية،  Zنوى ذات زوجية مما هي عليه في ال Zتكون اكبر في النوى التي تكون فيها 

كليونات ارتباط إضافي بين كل زوج من النحصدى خواص القوى النووية التي ينتج عنها اناتج عن 

اتجاهين متعاكسين  فيعمل ي سها والتي يكون لها دفع زاوي كليالمتشابهة الموجودة في الحالة نف

ا   .السبب في الاستقرار العالي لتركيب جسيمات ألفاهو وهذا أيض 

(17.3)                                                 

ميجا الكترون  4إلى  1ي تتغير تقريبا وتتراوح ما بين التتسمي طاقة ازدواج النيترون و 

ن الازدواج يؤدي إلى البروتونات لبالنسبة  لذلكوتظهر قيم مشابهة  A قيمة في زيادةفولط  مع 

ا من النوى الزوجية( زوجية Nزوجية و Z)زوجية ال -أن تكون النوى الزوجية  -أكثر استقرار 

الفردية وهذا  -الزوجية وهذا بدورها أكثر ارتباط من النوى الفردية -الفردية والنوى الفردية 

 .يتضح أيضا من ملاحصظة نظاميات الوفرة الطبيعية للنوى المستقرة
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 .بدلالة النيترونات الموجودة في النواة طاقات فصل النيترون في نظاير الرصاص :(1.1) الشكل

 : نظاميات الوفرة الطبيعية للنوى المستقرة 1.1

ن النوى الموجودة في الكرة الأرضية هي إما مستقرة أو ذات نشاط إشعاعي بأعمار ا 

49 علىنصفية تزيد 
2

49 تقريبا وذلك لأنها قد تكونت قبل سنة 
2

سنة مضت على الأقل  5.

لجميع النوى  Nو Zيوضح العلاقة بين ( 5.1)ن الشكلا ،دة الآنحصسب النظريات الساي

 Z=Nكز حصول ترن معدل خط الاستقرار  يا ،زوجية وايزوبارات فردية  ىالمعروفة مقسمة إل

بالنسبة للنوى الخفيفة أما بالنسبة للنوى الأثقل فإن الاستقرار يشذ عن ذلك بسبب زيادة أهمية 

( A=411،441 ماعدا)فانه يوجد فقط ايزوبار واحصد  فردية  Aوعندما تكون ،قوة كولوم

ن ا، (A = 2، 4 ،44،49ماعدا )زوجية فإنه توجد فقط  نوى زوجية زوجية  Aوعندما تكون 

 . يوضح ملخص تكرار وفرة النوى في الطبيعة( 4.1)الجدول 

 

 .العلاقة بين البروتونات وعدد النيترونات في النوى المستقرة (:5.1)الشكل 

الأسهم تؤشر في اتجاه و زوبارات الفردية مبينة في يسار الشكل والزوجية في يمينه،الاي 

والايزوبارات  414و  61و 59و  16و  Z   =19و  Nالأقرب من الأعداد السحرية عند قيم 

  .44و  49و  4و  A  =1الفردية عند قيم 

ى المستقرة تتولد الزوجية تظهر بوفرة أكبر ولو اعتبرنا أن النو -ن النوى الزوجيةا 

بطريقة بحيث تؤدى الزيادة في طاقة الارتباط إلى زيادة في نسبة الوفرة الطبيعية فإننا نستنتج أن 

كافئ الوفرة الطبيعية بالاستقرار وهذا نالزوجية أكثر استقرار أي أننا يمكن أن -النوى الزوجية

طاقات الفصل إن عملية تكوين ليها من دراسة نظاميات ايتفق مع الاستنتاجات التي تم التوصل 

لا أن إحصدى عمليات التوليد المحتملة وهي االعناصر في الطبيعة كانت عملية معتقدة على الأغلب 

الذي تلعبه طاقة الارتباط في التحكم في  ينظرية انفجار الوبر نوفا تعتمد على الدور الرييس

نوى وان كانت ليست الأكثر تواجدا قد ن الاعتماد السايد حصاليا هو أن أكثر الا ،الطبيعيةالوفرة 

 .تولدت بالتأكيد بطريقة كهذه

 .تعطى في الجدول التاليوفرة تواجد النوى المستقرة 
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even         odd        odd          even N 

odd          odd        even          even Z 

160             53             49           4 Number of nuclides 

ن الوفرة النسبية للنظاير والتواجد الكوني للنوى يحتوي على تكرارات ملفتة للنظر كما هو ا

ن الوفرة ا( Z=59)والذي يوضح الوفرة  الطبيعية النسبية لعنصر الزنك ( 4.1)مبين في الشكل 

أن عملية   قيقةواضح جدا وهذا أيضا مرتبط بحفردية  Nالطبيعية الواطئة للنظير الذي تكون فيه 

كما أن دراسة تفصيلية للوفرة الكونية  ،أعلىتوليد النوى تفصل النوى التي لها طاقات ارتباط 

 .تؤدي إلى الاستنتاجات نفسها

مساوية   ZأوN مميزة بالارتفاع تصاحصب النوى التي تكون فيها الستقرارية الان ا 

عداد السحرية تأثيرات هذه الاويمكن ملاحصظة بعض  414و 61و 59و 16و 19و 6و 1للإعداد 

ن الأعداد السحرية تعكس تأثيرات في النوى مشابهة لتلك التي ا، (4.1)من خلال ملاحصظة الشكل 

الذرات وهناك أسباب جيدة لعدم توافق هذه الأعداد مع  يفالالكترونية تصاحصب امتلاء القشرة 

 .11و 46و 6و 1دورات الجدول الدوري 

 

  N = 63,71,73لطبيعية النسبية للنظاير بدلالة عدد النيترونات النظاير التي تكون فيها الوفرة ا :(1.1)الشكل 

 .و  ليست مستقرة

 :التمارين المقترحة 2.1

ماهو الفرق بين طاقة الارتباط النووية ل   :ولالتمرين الا
3
2He  وطاقة الارتباط النووية ل

3
1H 

 .ماذا تستخلص من هذه النتيجة 

M(
3
1H)=3.0160492675u                                        M(

3
2He)=3.0160293097u      

                      

 

ماهي طاقة الارتباط النووية للنواة    -: نيالتمرين الثا
12

6C 

 للبروتون( الفصل)ماهي طاقة الارتباط  -

 للنيوترون(  الفصل)ماهي طاقة الارتباط  -
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       M(
12

6C)= 12.000000u          ;         M(
11

5B)=11.009305u          ;              

M(
11

6C)=11.011433u            

 

 احصسب طاقة الارتباط المتوسطة للنكليون الواحصد في كل من النكليدات التالية ثم قارن : ثالثالتمرين ال
12

6C                           M(
12

6C)= 12.000000u       
4
2He                         M(

4
2He)= 4.0026030u      

40
20Ca                   M(

40
20Ca)= 39.962589u       

202
80Hg               M(

202
80Hg)= 201.970642u     

 

 من اجل الانوية التالية( الطاقة المتوسطة)قيست بدقة طاقة الارتباط للنكليون الواحصد  :رابعالتمرين ال
16

8O     (7.51Mev)        ;        
14

7N   (7.22Mev)        ;      
4

2He    (6.82Mev)         

        

 .uاحصسب كتلة كل من هذه النكليدات بوحصدة الكتل الذرية  

)M:    نعطي 
1
1H)=1.007825u ;  m(

1
1H)=1.007276u ; m(

1
0n)=1.008665u ;  m(e

- 
)
 

=5.28579.10
-4

u  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


