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 الطبقة الذورانية للجشيئة الخطية )الذوار الصلذ(     -4

The Rotational Energy of Linear Molecule (Rigid 

Rotator) 

٠ؼزّذ ػٍٝ ّٔٛرط  اٌضٕبئ١خ اٌزسحاْ دساعخ اٌطبلخ اٌذٚسا١ٔخ ٌٍغض٠ئبد 

اٌذٚاس اٌظٍذ اٌزٞ ٠زبٌف ِٓ وزٍز١ٓ اٌّغبفخ ث١ّٕٙب صبثزخ. ٚاٌغض٠ئبد 

ٟ٘ عض٠ئخ خط١خ، ؽ١ش اْ اٌطشق اٌّؼزّذح فٟ اٌغض٠ئخ  اٌضٕبئ١خ اٌزسح

 اٌضٕبئ١خ اٌزسح رٕطجك ٔفغٙب ػٍٝ اٌغض٠ئبد اٌخط١خ اٌّزؼذدح اٌزساد.

   m1, m2ٔفشع اْ اٌغض٠ئخ اٌضٕبئ١خ اٌزسح رزىْٛ ِٓ رسر١ٓ 

لا ٠زغ١ش اصٕبء اٌذٚساْ،   ( r )  ِشرجطز١ٓ ِغ ثؼؼّٙب ثجؼذ صبثذ

. ٔفشع   (a)ٚثزٌه ٠ّىٓ اّ٘بي اٌؾشوخ الا٘زضاص٠خ اٌشىً اٌزبٌٟ 

ٌٍذٚساْ ٠مغ   (Center of mass)اْ ٘زا إٌظبَ ٠ٍّه ِشوض وزٍخ 

٠ّضً   r1فٟ ِشوض الاؽذاص١بد وّب ِٛػؼ فٟ اٌشىً اٌزبٌٟ ؽ١ش اْ  

ػٓ ِشوض   m2 ثؼذ اٌىزٍخ   r2ػٓ ِشوض اٌىزٍخ ٚ   m1ثؼذ اٌىزٍخ 

 اٌىزٍخ ٚثزٌه ٠ىْٛ:

 

r=r1+r2                                            (1) 
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 ِٚٓ رؼش٠ف ِشوض اٌىزٍخ ٠ّىٓ وزبثخ اٌؼلالخ اٌزب١ٌخ

 

m1r1=m2r2                                                       (2) 

Or     
2

1 2
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 ( ٠ٕزظ ا1ِْٚٓ اٌّؼبدٌخ )
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                                                                  (3)    
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ٚثبعزخذاَ  لٛا١ٔٓ اٌف١ض٠بء اٌىلاع١ى١خ رىْٛ اٌطبلخ اٌؾشو١خ ٌٍذٚاس 

 اٌظٍذ ٌغض٠ئخ صٕبئ١خ اٌزسح رغبٚٞ: 
                    

                                                       (4)     

2 2

1 1 2 2

1 1

2 2
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رجمٝ صبثزخ اصٕبء اٌذٚساْ ٌزا ٠ّىٕٕب اعزؼّبي   r1,r2ٌّٚب وبٔذ اٌّغبفخ 

 ػلالخ اٌغشػخ اٌضا٠ٚخ :

   

v

r
 

     or    v r       

 ٌٕؾظً ػٍٝ 
         

                           (5)   

2 2 2 2

1 1 2 2

1 1

2 2
T m r m r   

ٔؾظً   (5)فٟ اٌّؼبدٌخ   (3)ِٓ اٌّؼبدٌخ   r1, r2ٚثبٌزؼ٠ٛغ ػٓ 

 ػٍٝ 
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2 21 2
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1

2

m m
T r

m m


                              

                                                  (6) 

2 21

2
T r  

رذػٝ ثبٌىزٍخ اٌّظغشح. ٚوزٌه فبْ ػضَ اٌمظٛس اٌزارٟ   μ ؽ١ش اْ 

(I)   moment of inertia   ٌٍٍٝىزٍز١ٓ ؽٛي ِؾٛس ػّٛدٞ ػ

 ٘ٛ:  (.C.M)اٌّؾٛس ث١ٓ اٌمٜٛ ِٚبسا ثّشوض صمً اٌغض٠ئخ  

2 2

1 1 2 2I m r m r  

21 2

1 2

m m
I r

m m


  

2I r 

 رغبٚٞ   (6)ارْ اٌّؼبدٌخ سلُ 

  
21

2
T I                                                               (7) 

ٚ٘زٖ اٌّؼبدٌخ رّضً ل١ّخ اٌطبلخ اٌؾشو١خ ٌّٕٛرط اٌىشر١ٓ ٚاٌزٟ ٠ّىٓ 

٠ّىٓ اْ رزغ١ش ثشىً  ω  اْ ربخز اٞ ل١ّخ ِب داِذ اٌغشػخ اٌضا٠ٚخ 

 ِغزّش.

ِٓ ٚعٙخ ٔظش ا١ٌّىب١ٔه اٌىُ فبْ ٚػٕذ ِؼبٌغخ اٌؾشوخ اٌذٚسا١ٔخ 

 ٌٙزٖ اٌؾبٌخ ٟ٘:ِؼبدٌخ ششٚدٔغش 

   
2

2

2
( ) 0E V


    

                                     (8) 

ٌّٚب وبٔذ اٌطبلخ اٌىبِٕخ ٌٍذٚاس اٌظٍذ فٟ ؽبٌخ ؽشوخ دٚسا١ٔخ صبثزخ 

)لا رٛعذ لٛح خبسع١خ ِإصشح ػ١ٍخ( ٌزٌه ٠ّىٓ اْ ٔفشػٙب رغبٚٞ 

 طفشاا، ٚػ١ٍخ ٔجغؾ اٌّؼبدٌخ اػلاٖ ثبٌشىً اٌزبٌٟ

 
2

2

2
0E


                                                      (9)  
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اٌظ١غخ  2ص١بد اٌمطج١خ، ٠بخز ِؼبًِ لاثلاط ٚثبعزخذاَ الاؽذا

 :اٌزب١ٌخ
2

2 2

2 2 2

1 1 1
sin

sin sin
r

r r r


    

        
       

        
 

 

                                                                    (10) 

 صبثزب ٔؾظً ػٍٝ:  (r)ٚفٟ ؽبٌخ اػزجبس 

    

2
2

2 2 2

1 1 1
sin

sin sinr


    

    
    

    
               (11) 

   

رظجؼ ِؼبدٌخ   (9)ٚػٕذ رؼ٠ٛغ ٘زٖ اٌّؼبدٌخ فٟ اٌّؼبدٌخ سلُ 

 ششٚدٔغش ػٍٝ إٌؾٛ اٌزبٌٟ: 

 

2

2 2 2

1 1 2
sin 0

sin sin

I
E

 
 

    

   
   

   
        (12) 

  I=μr2 ؽ١ش اْ 

رّضً ِؼبدٌخ ششٚدٔغش ثذلاٌٗ الاؽذاص١بد   (12)اْ اٌّؼبدٌخ سلُ 

اٌمطج١خ. ٚثبعزؼّبي ؽش٠مخ فظً اٌّزغ١شاد ٔؾظً ػٍٝ ؽً 

اٌم١ُ   Eٚ٘زا ِّىٓ فمؾ ػٕذِب ربخز اٌطبلخ  ψاٌّؼبدٌخ ٚا٠غبد اٌذاٌخ 

 اٌّؾذدح اٌزب١ٌخ: 

2

2
( 1)

IE
J J  

Or 

 

2

( 1)
2

E J J
I

          J=0, 1, 2, 3, …..             (13) 

٘ٛ ػذد اٌىُ ٌٍضخُ اٌضاٚٞ ٌٍذٚاس اٌظٍذ )اٌغض٠ئخ   Jؽ١ش اْ 

ٔغذ اْ اٌفشق ث١ٓ   (13)ٚ   (7)اٌضٕبئ١خ اٌظٍذح( ٚثّمبسٔخ اٌّؼبدٌز١ٓ 

ا١ٌّىب١ٔه اٌىلاع١ىٟ اٌزٞ ٠ؼطٟ ل١ّب ِغزّشح غ١ش ِؾذد ٌٍطبلخ ٚث١ٓ 

١ِىب١ٔه اٌىُ اٌزٞ ٠ؼطٟ ل١ّب ِؾذدح ٌٍطبلخ. ٚفٟ ػٍُ الاؽ١بف 
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ثذلا   (cm-1)ثٛؽذادح اٌؼذد اٌّٛعٟ   (F)رغزخذَ ػبدح ل١ّخ اٌؾذ 

 ِٓ ِغزٜٛ اٌطبلخ ٟٚ٘ 

1E
F cm

hc

 

ٚػ١ٍخ رظجؼ   (cm/sec)عشػخ اٌؼٛء ثٛؽذاد   cؽ١ش اْ 

 وّب ٠ٍٟ:  (13)اٌّؼبدٌخ 

  
1

2
( ) ( 1)

8

h
F J J J cm

Ic

                             (14)    

ٚثّب اْ 
28

h

Ic
و١ّخ صبثزخ فبْ ػبدح ٠ؼجش ػٕٙب فٟ ِغبي الاؽ١بف  

ٚاٌزٞ ٠غّٝ ثضبثذ اٌذٚساْ ٚثزٌه رظجؼ   (B)اٌغض٠ئ١خ ثبٌؾشف 

 وّب ٠ٍٟ:  (14)اٌّؼبدٌخ 

1( ) ( 1)F J BJ J cm   

 

40
1

2

27.99 10

8

h
B cm

Ic I




                                           (15) 

وّب ِج١ٓ فٟ  J   ٠ّٚىٓ سعُ ِغز٠ٛبد اٌطبلخ اٌذٚسا١ٔخ ٌؼذد ِٓ ل١ُ

ؽ١ش ٠ج١ٓ اٌشىً ثؼغ الأزمبلاد اٌّشؼخ   Bاٌشىً اٌزبٌٟ ثذلاٌخ 

ٌٙب فٟ ؽ١ف الاِزظبص ٚرؾزٙب ِجبششح اٌخطٛؽ إٌّبظشح 

Absorption spectra   ٖٚػٕذ ػىظ ارغب٘بد الاعُٙ فبْ ٘ز

 .  Emission spectraاٌخطٛؽ رّضً ؽ١ف الأجؼبس 

ٚػٕذ ِٕبلشخ خطٛؽ اٌط١ف ، ٔؾغت اٌفشٚلبد فٟ اٌطبلخ اٌذٚسا١ٔخ ث١ٓ 

ٔذ اٌغض٠ئخ خ اٌزسح )اٌذٚاس اٌظٍذ(. فبرا وباٌطبلخ فٟ اٌغض٠ئخ صٕبئ١ِغز٠ٛبد 

ٚعٍطٕب ِمذاس ِؼ١ٓ ِٓ اٌطبلخ  اٞ ػذَ ٚعٛد دٚساْ   J=0فٟ اٌؾبٌخ 

، فبْ فشق اٌطبلخ ث١ٓ   J=1اٌٝ   J=0ثؾ١ش رىْٛ وبف١خ ٌشفغ اٌؾبٌخ ِٓ 

 ٘ٛ:   J=1, J=0اٌّغز١٠ٛٓ 
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FJ=1 - FJ=0=2B - 0=2B cm-1                                (16) 

 

  2Bcm-1ٚفشق اٌطبلخ ٘زا ٠ؼٕٟ اْ خؾ الاِزظبص ٠مغ فٟ اٌّٛلغ 

اِب ارا صادد و١ّخ اٌطبلخ اٌّغٍطخ ػٍٝ اٌغض٠ئخ اٌٝ اٌؾذ اٌزٞ ٠إدٞ 

، فبْ فشق اٌطبلخ   J=2اٌٝ    J=1اٌٝ سفغ اٌؾبٌخ ِٓ اٌّغزٜٛ 

 ث١ٓ ٘ز٠ٓ اٌّغز١٠ٛٓ ٘ٛ:

FJ=2 – FJ=1 =B2(2+1) –B1(1+1)=6B – 2B=4B cm
-1

    (17)  

 

 J+1, Jٚثظٛسح ػبِخ فبْ فشق اٌطبلخ ث١ٓ اٞ ِغز١٠ٛٓ ِزغبٚس٠ٓ 

 رىْٛ: 

FJ+1 – FJ = B(J+1)(J+1+1) – BJ(J+1) 

               = B(J+1)(J+2) – BJ(J+1) 
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               =B(J+1)(J+2 – J) 

               =2B(J+1),   J=0, 1, 2, 3,                   (18) 

ῡ=2B, 4B, 6B, 8B,………….. 

 ٠ّضً ػذد اٌىُ ٌّغزٜٛ اٌطبلخ اٌذٚسا١ٔخ الالً.   Jار اْ 

ِٚٓ خلاي اشزمبق ِؼبدٌخ ؽبلخ اٌّغز٠ٛبد اٌذٚسا١ٔخ ٚاٌّج١ٕخ ٔزبئغٙب 

اٌّغّٛؽخ فٟ فٟ اٌشىً اػلاٖ ٠ّىٓ اْ ٔزٛطً اٌٝ الأزمبلاد 

اٌطبلخ اٌذٚسا١ٔخ ٚاٌزٟ رؾذس ِٓ ِغزٜٛ ِؼ١ٓ اٌٝ اٌزٞ ١ٍ٠خ ِجبششح 

وبْ اػٍٝ ِٕٗ اٚ اٚؽأ.ٚرىْٛ الأزمبلاد اٌّغّٛػ ثٙب ػٕذِب ٠زؾمك 

 اٌششؽ.

ΔJ=±1                                         (19)     

       لبػذح الاخز١بس

اْ اٌغض٠ئبد اٌزٟ ٌٙب ؽ١ف دٚسأٟ ٟ٘ اٌغض٠ئبد اٌّخزٍفخ اٌزساد 

 Hetronuclearغ١ش اٌّزٕبظشح )عض٠ئبد ٘غ١ٕخ إٌٜٛ 

molecules ٌىٛٔٙب رؾزٛٞ ػٍٝ ػضَ صٕبئٟ اٌمطت. ففٟ ػ١ٍّخ )

٠زفبػً ػضَ صٕبئٟ اٌمطت ٌٍغض٠ئخ ِغ  اِزظبص اٌغض٠ئخ ٌلاشؼبع

غٟ اٌغبلؾ، ف١ؾظً اٌّغبي اٌىٙشثبئٟ ٌلاشؼبع اٌىٙشِٚغٕبؽ١

خ دٚساْ ِغ رٞ اٌمطج١ٓ اٌىٙشثبئٟ ٌٙب، فزٕجؼش الاشؼ

اٌىٙشِٚغٕبؽ١غ١ٗ فٟ ِٕطمخ اٌّب٠ىش٠ٚٚف ٚالاِضٍخ ػٍٝ ٘زٖ 

اِب اٌغض٠ئبد اٌّزشبثٙخ اٌزساد )اٌغض٠ئبد   (Hcl, Co)اٌغض٠ئبد 

)عض٠ئبد ِزغبٔغخ إٌٜٛ  (H2, O2, N2) اٌّزٕبظشح( ِضً 

Homonuclear molecules   فبٔٙب لا رؼطٟ اؽ١بفب دٚسا١ٔخ )

ثغجت ػذَ اؽزٛائٙب ػٍٝ ػضَ صٕبئٟ اٌمطت ٠زغ١ش اصٕبء اٌذٚساْ 

 ٚثبٌزبٌٟ ػذَ رفبػً ِغ الاشؼخ اٌىٙشِٚغٕبؽ١غ١خ.

  (B)٠ّىٓ اعزخذاَ الاؽ١بف ٌؾغبة ل١ّخ اٌضبثذ اٌذٚسأٟ 

ٚثزٌه ٔزّىٓ ِٓ ؽغبة ل١ّخ ػضَ   (18)ثبٌزؼ٠ٛغ فٟ اٌّؼبدٌخ 

  (r)ٕب ؽغبة ؽٛي الاطشح ٌٍغض٠ئخ ِّب ٠ز١ؼ ٌ  (I)رٟ اٌمظٛس اٌزا

 ثزطج١ك اٌؼلالخ

I=μr2                                                            (20) 
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رُ ل١بط  رّضً اٌىزٍخ اٌّظغشح ٌٍغض٠ئخ. فؼٍٝ عج١ً اٌّضبي μار اْ 

فٟ   (Co)الاؽ١بف اٌذٚسا١ٔخ إٌم١خ ٌغض٠ئخ اٚي اٚوغ١ذ اٌىبسثْٛ 

فٟ اٌط١ف اٌذٚسأٟ   (J=0)ؾ الاٚي ِٕطمخ اٌّب٠ىش٠ٚٚف. فىبْ اٌخ

 . (18)ِٓ اٌّؼبدٌخ   ٠3.84235cm-1غبٚٞ 

F1 – F0= 2B(0+1) 

3.84235=2B 

B=1.92118 cm-1 

 :  Iلا٠غبد ل١ّخ   (15) ٚثبعزخذاَ اٌؼلالخ 
40

40 227.99 10
14.5695 10 .I gm cm

B




   

ٔؾغت اٚلا اٌىزٍخ ٌىً رسح ِٓ رٌه   (μ)ٌٚؾغبة اٌىزٍخ اٌّظغشح 

ػٍٝ ػذد افىبدسٚ.  Atomic massاٌؼٕظش ثمغّخ اٌىزٍخ اٌزس٠خ 

 فجبٌٕغجخ ٌغض٠ئخ اٚي اٚوغ١ذ اٌىبسثْٛ فبْ وزٍخ رسح اٌىبسثْٛ رغبٚٞ 

23

23

12.00
1.99253 10

6.0225 10
cm gm  


 

 ٚوزٍخ رسح الاٚوغغ١ٓ

23

23

15.9994
2.6566 10

6.0225 10
om gm  

 

23 23

23 23

23

. (1.99253 10 )(2.6566 10 )

(1.99253 10 ) (2.6566 10 )

1.138569 10

c o

c o

m m

m m

gm





 

 



 
 

   

 
 

 

 ٔؾظً ػٍٝ ؽٛي الاطشح وبلارٟ:  (20)ٚثبعزؼّبي اٌؼلالخ 
1/21/2 40

23

8

14.5695 10

1.138569 10

1.131 10 1.131 o

I
r

r cm A









   
    

   

  
 

 


