
334 

  ) relaxation(من التراخي ز ،المبادرة الحرة .9. 11
حركة  إيقافيعنى ) المهيج( H0 سيتأثير المجال المغناطي إيقافإن 
وهذا يعنى أن البروتون سيعود إلى حركة ، رية الناتجة عن الحقلئالمبادرة الدا

دة سريعة وإنما لعوا لن تكون اذوعلى ه. Zالمبادرة الأساسية حول المحور 
ى متس ،وسبب ذلك العطالة الموجودة في البروتون يمتخامدة كتخامد تابع أس

  .مدة هذه بالمبادرة الحرةحركة المبادرة المتخا
متبعة  OMنهاية شعاع العزم المغناطيس هي و -Mإذن تدور النقطة 

العمودي على المجال ) التهييج ثناءفي أ( ئيالمبد يفي مسارها المتخامد الحلزون
H0 محددة نهاية مرحلة التهييج.  

تعمال سالبرهان عليهما بايتين تم لتلك البروتونات تحرر طاقتها وذلك بآ
هي يط والثانية حم -بين س يزمن التراخ )أي الآلتين(أجهزة خاصة سميناهما 

  )12-11 (الشكل بين كما في س-ينبس: خيارزمن الت

  
  جاهريلم االآنية للعز الإحداثياتيبين  .)12-11 (الشكل 

  
  
 



335 

  محيط -زمن التراخي سبين .1. 9. 11
ل الطاقة بين البروتون ومحيطه دهنا على تبا ينا مصطلح زمن التراخقأطل

  .كالإلكترونات المتعلقة بالذرة التي ندرسها أو إلكترونات ذرات أخرى يالخارج
ة هو تأثير كل ما يحيط بالبروتون لطاقكل عام فإن تبادل اشوب
تعود إلى حالتها  يالمهيجة كمية من الطاقة لك تحرر البروتونات ،المدروس

 هويمكننا أن نعد هذ. ة المحررة تتبدد في المحيط البروتونيلطاقالعادية وتلك ا
للتهييج الذي تمتص فيه البروتون كمية من  اًالظاهرة، ظاهرة معاكسة تمام

ري العادية يعنى عودة مركبة العزم الجاه حالةالطاقة، وإن عودة البروتونات لل
M ف تختلف خطوته باختلا اًحلزوني اًإلى حالتها العادية متبعة للعودة مسار

  .سريعة التطايرأكانت لزجة أو  ،طبيعة العينة المدروسة
ويحدث تحرير ) 13-11 (الشكل قة من البروتونات كما في لطاتتحرر ا

ره متقاربة جداً في النهاية ئواد اًحلزوني جاهري شكلاًعزم المغنطة ال بإتباعة لطاقا
 ،اية وذلك بغض النظر عن طبيعة العينة المدروسةدمع أنها كانت متباعدة في الب

  .H0، محور المجال المغناطيسي )Z( لتنطبق على المحور M حتى تعود النقطة
 هيتنت هي ف Myأي  M0تعود إلى قيمة البدء  M11إذن مركبة المغنطة 

  ).13-11 (الشكل مة انظر دلى قيمة منعإ

  
  محيط بينس ين التراخمز - ة الحرة درالمبا .)13-11 (الشكل 
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  : محيط فيعبر عنها بالعلاقة التالية -سبين  يأما ظاهرة زمن التراخ
1

1

11 0 1 TM M e
 

= −  
 

uur
 

T1  ات ومحيط وتعيينه هام قبل دراسة السوائل ذ - زمن التراخي سبين
لأن معرفة هذا الزمن تمكننا من ) لاًأو تطاير مث لزوجة(الصفات الخاصة 

  .ية النوويةسناطيغالحصول على أفضل الأطياف الم
  

  سبين-سبين) relaxation(زمن التراخي  .2. 9. 11
فإن زمن هذه ، به ته للبروتونات المحيطةقعندما يعطي البروتون طا

تسهم في عودة التي تلك الظاهرة ، سبين-بينس يالظاهرة يسمى زمن التراخ
الذي ي لطاقية التبادل التخص هذه الآ، )يةدالحالة العا(البروتونات إلى التوازن 

فإذا كان لدينا في العينة السائلة أو ، هاسيحدث بين البروتونات في الجملة نف
فمن الممكن له أن يتبادل طاقة التهييج هذه مع ، جهيالغازية بروتون واحد قد ت

ل دون أي تبادالإضافية وذلك  طاقةبأخذه تلك ال ،)غير مهيج(ي دبروتون عا
ل البروتونات المواضع دوي تتبالطاقذا التبادل اهنتيجة ل -مع المحيط يخارج

ما لم  ئاًلجملة يرى وكأن شيومن يتبع الظاهرة خارج ا، )6-11 (الشكل حسب 
 اًأطوار Mل تأخذ العزوم ديحدث، ولكن في الحقيقة أنه حدث ونتيجة هذا التبا

عن ) 7-11 (الشكل فإنه يعود إلى وضع التوازن  Mمختلفة أما العزم الجاهري 
  ).14-11 (الشكل . يطار حلزون التراخأقطريقة نقص الأطوال في 

لى قياس يساعدنا ع) Myو Mx المركبة من( M1نجد بالتجربة أن نقص 
  .سبين -زمن التراخي سبين

  :كلشلة الرياضية المستخدمة لهذا التعيين فتكتب على الدأما المعا
2/

1 0
t TM M e −= 
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  ينبس-بينسبزمن التراخي  T2ى الثابت ميس
أطول من زمن  )T1(محيط في الحالة العامة - سبين ييكون زمن التراخ

  .T1ينتهي إلى  T2إلا في بعض حالات خاصة يكون فيها ) T2(سبين - بينسالتراخي 
  

  إشارة التجاوب المغناطيسي النووي .10. 11
) H0 مغناطيسيمجال الللمولد (قوي  ئيلنضع داخل مغناطيس كهربا

خرى عمودية على الك وشيعة أنوه لاًكالماء مث-عينة غنية بعنصر الهيدروجين
تزودنا ) 15- 11 (الشكل ها تيار ذو تواتر عال زيجتا H0 يالمجال المغناطيس

  .ة الإضافية للتهييجقيفيدنا في الحصول على الطا H1بمجال مغناطيسي آخر 
الموجودان كوحدات أساسية في  يفالمستقبل وراسم الاهتزاز المهبط

يكونان مناسبين لإجراء تجارب ) spectrometer(لنووي مقياس الطيف ا زاهج
  .للحصول على طيف التجاوب النووي عدة من التجاوب النووي وليس فقط

  
 سبين-زمن التراخي سبين .)14-11 (الشكل 
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 مخطط تمثيلي لإشارة التجاوب المغناطيسي .)15-11 (الشكل 

  
  طريقة أجهزة الطيف المعتمدة على الموجة المستمرة .11. 11

)spectrometer-onde continue (  
ي تواتر راديوي متغير يمكنه ذإذا زودنا جهاز مقياس الطيف بمرسل 

فة بمرورنا تلإرسال أمواج مستمرة متغيرة الطول فإننا نحصل على أطياف مخ
  :المحققة للمعادلة) Larmor(تواترات لارمور  بقيم

0

2
Hv γ
π

= 

γ  - نيتيك للهيدروجينغنسبة الجير وم.  
H0 - مغناطيسيشدة الحقل ال.  

الإضافية  طاقةتزود بالالتي تقط الموجة لفي يأما راسم الاهتزاز المهبط
ودنا زي) غوص 5000( لاتس 0.5ته شد غناطيسياًم لاًأن حق اًابقسرأينا . المهيجة

يات وسيكون وكذلك فإن لن. ميغا هرتز 21,3ي واستواتره ي يبتجاوب بروتون
 31Pفوسفور ، 23Na الصوديوم ،19F، الفلور 13C الذرات الأخرى كالكربون



339 

  . ف قيمة ختلافة للتجاوب النووي، وتختلف بالتواترات مخت
ميع العناصر السابقة في داخل مغناطيس إذا وضعنا عينة تحتوي على ج

ة دقوي فإننا نحصل على أطياف تجاوبيه لجميع العناصر السابقة ولكن بش
  : ب معسانتت

  .الحساسية الخاصة بكل نواة -أ
  .التي نحن بصدد دراستهانوعية النواة  - ب

 R.M.N(النووي  مغناطيسيأجهزة التجاوب ال قيقتلك الطريقة في تح

a'onde continue (الت معتمدة زدخلت محلها طريقة أخرى ما ،أصبحت قديمة
  :هيوتحرز الكثير من التقدم والتحديث حتى الآن ألا و

  
طريقة أجهزة التجاوب المغناطيسي النووي المعتمدة على  .12. 11

  نبضيلالإرسال ا
عن إرساله لتواتر  اًأن المرسل عوض) 15- 11 (الشكل لنعتبر حسب 

ثابت مساو إلى قيمة  ،يقوم بإرسال تواتر محدد القيمة -ديوي متغير القيمةرا
  :العلاقةب في والتواتر المحس

0ة ذلك التواتر الذي يعطى بدلال

2
Hγ

υ
π

= :  
  .تهسعنصر الذي نحن بصدد درالل  الجيرومغنيتيك علاقة  -أ

  .يساسالأللحقل  H1 مغناطيسيقيمة شدة الحقل ال - ب
إذا كانت معروفة القيمة  H1فإن شدة الموجة الراديوية  ،بالإضافة لهذا

  :إرسال نبضات سريعة لمدةفإنه يكفي 
11

1

/ 2
2

t
H

π
π ω

γ
= =

ur  
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الجاهري يدور  يوجعل العزم المغناطيس النوياتوذلك لتهييج معظم 
/بزاوية  2π 11-11 (كل الش كما يبين( .  

في نهاية هذا النبض المطبق لمدة قصيرة من قبل الوشيعة المحرضة 
المرسلة من العينة ذات  شارةلإلك الوشيعة إلى مستقبلة تلينقلب دور 

م المستقبل بنقلها إلى راسم الاهتزاز قوتلك الإشارة ي، البروتونات المهيجة
ل بالتقاط الإشارة المحرضة ويقوم المستقب) أو أي جهاز قياس آخر( يبطهالم

 ،)F.I.D(الناتجة عن حركة المبادرة لحركة البروتونات المهيجة وتسمى عادة 
متخامد طوال مدة الاسترخاء  ازيإذن في هذه الحالة يمكننا التقاط منحن اهتز
  .)16- 11 (الشكل  .للبروتونات ريثما يعودون إلى الحالة العادية

الاهتزاز المتخامد  يدة العظمى لمنحنشتعطينا ال ،بقسدة على ما زيا
ه الطريقة هذهذا يبين لنا أن  ،تقوم بالتجاوبالتي  النوياتإمكانية تقدير عدد 

  .هيل المختلفةطيفية غنية بالمعلومات وتمكننا من التعرف على الكثير من المجالا
  سبين- ط، سبينيمح-سبين خاءقياس زمن الاستر .13. 11

النبضي في  الإرسالبق أنه يمكن الاستفادة من طريقة سنا مما يتبين ل
  .سبين -بينس ،محيط -لأزمنة الاسترخاء سبين يالقياس التجريب

  
  زمن التراخي .)16-11 (الشكل 



341 

المتوضعة في ) الإرسال والاستقبال( طتقوم وشيعة التهييج والالتقا
على المجال المغناطيسي  اًكل يكون محورها عموديشي بئالكهربا مغناطيسال

  ).17- 11 (الشكل و) 16-11 (الشكل  الأساسي
 مغناطيسييكون العزم ال t0 اًفي نهاية عملية التهييج الذي يدوم زمن

تعمال نبض قدره سوذلك با( H0ى الجاهري في موضع لنفترض أنه عمودي عل ) 13- 11 (الشكل انظر  "المبادرة الحرة" في تلك اللحظة تبتدئ عملية )2/ 
وتستمر في حركة الدوران المتخامد حتى ) 17-11 (الشكل و) 14- 11 (الشكل و

يدور بسرعة مبادرة  Mوكذلك العزم ) غير المهيجة(لحالة العادية العودة إلى ا
  :ةلعلاقمحددة با

0

2
Hv γ
π

= 

  .طويلاً اًحلزوني اًفي مساره منحني اًمتبع

  
  F.I.Dبين تلقي الإشارة ي .)17-11 (الشكل 

  
حظ أن نلا) 17-11 (الشكل في  )مستقبل-رسلم(بالنظر إلى الوشيعة 
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OM الأفقيالشعاع  يظهر وكأنه شعاع  ،xoyفي المستوى  OMمسقط  ⊥
مرسل (ض في الوشيعة رحذلك الشعاع هو الذي ي ،اوبني محرض متئكهربا

OM، الشعاع )16-11 (الشكل الإشارة المتخامدة كما في ) مستقبل هو الذي  ⊥
   اًناها سابقشهدالتي بين حسب العلاقة س- يعطينا فكرة عن زمن الاسترخاء سبين

T1 - يهذا يعنى أنه بالاعتماد على منحن ،بينس- ترخاء سبينسزمن الا 
لنعد : )temps de relaxation(س زمن الاسترخاء يالمبادرة الحرة يمكننا أن نق

 T1: ترخاءسذلك الشعاع الذي يمكننا من قياس زمن الا M11 ععاشإلى ال
0عودة من زوذلك بتحديد ) بالتقاس- سبين( 10M M←.  

يجعل من الصعب الحصول على إشارة  Mء في قيمة يإن التحول البط
ضة رارة محشنا قياس إلا يمكن يوبالتال) استقبال -إرسال(محرضة في الوشيعة 

Mتصف هذه الظاهرة في حين أن  حيث أن  ،ها وذلك لانحسارهاسيمكن قيا ⊥
للصفر  أيضاًانتهاء قيمتها إلى الصفر يعني أن الإشارة المتولدة عنها ستنحسر 

 يالعزم المغناطيس( M0 ما تزال غير مطبقة على M11في الوقت الذي تكون فيه 
ي قة نتيجة لعملية التبادل الطاققيحفي ال ،)هري في الحالة العادية دون التهيجالجا

تفقد  µبين البروتونات المهيجة وغير المهيجة فإن العزوم المغناطيسية الفردية 
أما ) 10-11 (الشكل ل المغناطيسي حققت في أطوارها المتوجهة بمساعدة التواال

تبدو بالداخل مع الإشارات سمتولدة عن كل عزم مغناطيس لها فإنها الإشارة ال
وبذلك تفقد إشارة التجاوب ، ية الأخرىسطياالمتولدة عن الفروع المغن

لن  يرة وبالتاللإشاالعزوم المغناطيسية المشكلة ل "ترابط" .المغناطيس النووي
بب فقدان س) 15-11 (الشكل ) ستقبلم - المرسل(رض أي إشارة في وشيعة حتت

هو أن العزوم المغناطيسية الفردية تكون في أطوار مختلفة على الرغم  الإشارة
هذا من أن جميع العزوم الفردية ما تزال مهيجة ولكن بمقادير مختلفة نتيجة 
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 يالنبض الإرسالإذا أردنا تهييج الجملة من جديد عن طريق  ىالوضع يخش
 ير راديوي أن لا نحصل على إشارة التجاوب المغناطيسلأمواج ذات توات

  . النووي لصعوبة إعادة تجميع العزوم المغناطيسية الفردية في تواقت واحد مهيج
اك ثمة طريقة مباشرة؟ نس هيفل T1ترخاء سنستطيع قياس زمن الا لكي

ا يعنى أنه يجب البحث عن طريقة غير مباشرة لإيجاد زمن الاسترخاء من هذ
هذا المضمار وجدنا أن الطريقة المثلى للقيام بهذا  يعدة تجارب أجريت فخلال 

عدة مرات بفواصل زمنية ثابتة فإذا كان التهييج  النوياتالعمل هو تهييج جملة 
 T1بين تهييجين متتاليين هو الزمن  يفي وقته المناسب كان الفاصل الزمن اًواقع

لأننا (حصل على إشارة تجاوب ن لاف اًوب أما إذا كان الوقت قصيرلوهو المط
التهييج هي حالة ثالثة ممكنة و )نقوم بتهييج الجملة قبل العودة لحالتها العادية

 ،جيل طيف مناسبسلة الوقت لتاكلة في هذه الحالة هو إطشبفترات بعيدة والم
وهذا غير مقبول ووجب علينا تقصير الزمن حتى العودة للحالة الأولى وبذلك 

  .T1محيط أو -يمة زمن الاسترخاء سبيند حددنا قنكون ق
بعد أن درسنا النظرية الأساسية في التجاوب المغناطيسي النووي وأظهرنا 

نتعرض إلى التعرف على أهم ثابتين يفيدان الفيزيائيين س ،قياس بعض الثوابت النووية
  .ي، وثابت التزاوج السلمئييين على السواء ألا وهما الانزياح الكيميائوالكيما

  
 DEPLACEMENT(نزياح الكيميائي الا .14. 11

CHIMIQUE(  
ولنعرضها لظاهرة التجاوب  CHCl3الكلوروفورم  ةلنأخذ جزيئ

 H0في الحقيقة عندما نسقط المجال . H0قيمته  يأي لمجال مغناطيس مغناطيسيال
وبالتحديد على ذرة الهيدروجين يكون المجال المغناطيسي  جزيئةعلى تلك ال
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 Heffفي الحالة العامة تكون شدة الحقل  ،H0س ولي Heffثر فيها هو ؤالفعلي الم
ه مع لاقتهي عوما  Heffفما هي يا ترى حقيقة هذا الحقل  ،H0أقل من شدة 

  .H0الحقل الأساسي 
لقد وجد أن الالكترونات المحيطة بنواة ما وخاصة السطحية منها 

قط نس فما إن ،خارجي مغناطيسيالمفردة تميل إلى حماية النواة من كل حقل 
النواة ) blindage( "بتصفيح"الحقل المغناطيسي الخارجي حتى تقوم الإلكترونات 

 لاًحقأي . ثر وجودهؤلمساً كامع مغناطيسياً لاًسب قانون لانز تولد حقحو
تكون عادة تلك الممانعة  ،H0 يينقص من قيمة الحقل الخارج اًصغير مغناطيسياً

أما قيمة الحقل ) constonte decran(  " ابت الحجبث"متناسبة مع ثابت يدعى 
Heff لتاليةاقة اسب مع شدة الحقل الأساسي حسب العلانفت:  

( )
0 0

0       1
effH H H

H
δ

δ

= −

= −
  

في المحيط الخارجي  جداًتتأثر ، "δ"أثبتت التجربة أن قيمة الحجب 
δوتتغير قيمة حتى  جزيئةللنواة التي ندرسها وما أن نغير أي عنصر في ال

 جزيئةيختلف عنه في ال CHCl3 جزيئةأي أن ثابت البروتون في ال Heff يوبالتال
 "أجزاء بالمليون" جداً اًف يكون في الحقيقة صغيرذلك الاختلا ،CH3Clالمشابهة 

في تواتر التجاوب المغناطيس مما يمكننا من الحصول  اًفلايكون اخت يتالبالو
ويعود الفضل في هذه الدقة إلى ، ابقتينستين الئلى طيفين مختلفين للجزيع

تستعمل فيها إلكترونيات متطورة التي الحديثة  مغناطيسيأجهزة التجاوب ال
تواتره  اًما هرتز واحد إذا اعتمدنا لذلك جهازهقادرة على فعل هدبين البعد بين

  .ا هرتزغمي 100ساس الأ
 ئةواتر المطابقة لبروتونات مختلفة بجزيك التغيرات في التتلسنسمي 
وما قلناه بالنسبة لبروتونات الهيدروجين " ئيالكيميا بالانزياحكيميائية واحدة 
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 علاقةلك لتطابق قيمة ذو) D(ه على عنصر الدوتريوم قيمكن تطبي
) D(والدوتريرم ) H(نيتيك بالنسبة لهذين العنصرين الهيدروجين غالجيروم

  . تري التجاوبلقيمة توا يوبالتال
ج بين ستعمل عادة بالنسبة للهيدروجين والدوتريوم سلم قياس مدرن
ج رالمعتمد مد 13Cسلم الكربون  -) ppm(جزء من المليون أي  30الصفر و

ج الترقيم في رفيصل مد 31Fر أما من أجل الفلو) ppm( 400عادة بين الصفر و
  .)ppm( 1000سلم القياس إلى 

  
  يئالكيميا زياحنالاسلم قياس  .15. 11

يتوجب علينا  ،ما ةللهيدروجين في جزيئ ئيس الانزياح الكيميايلكي نق
ي يسطوتواتر الحقل المغنا υ تحديد الفرق بين تواتر تجاوب هذا الهيدروجين

H0 ًنسمي هذا لمن أي إلكترون و الأساسي بالنسبة لنواة خالية التصفيح تماما
بالسهل القيام بتحقيقه لصعوبة الوصول  سا أن هذا القياس ليوبم. V0بـالتواتر 

د اعتمدت طريقة أخرى للقياس وذلك بمقارنة قف ،إلى نتيجة دقيقة لذلك السبب
ذة باعتبارها تختواتر التجاوب للنواة المدروسة مع تواتر تجاوب نواة خاصة م

  .ئيزياح الكيمياللانمرجع قياس 
ة للنواة الخاصة يمكن أن تضاف في أنبوب المحتويالكيميائية تلك المادة 

النووي ونسمي في هذه  مغناطيسيشعري ندخله في أنبوب قياس التجاوب ال
هي رى وخأو بطريقة أ). ئيلقياس الانزياح الكيميا يخارج(الحالة المرجع 

مرجع في أنبوب يحتوي المادة المراد الإضافة بضعة نقاط من تلك المادة 
  .يناطيسي ونصف المرجع في هذه الحالة بأنه داخلدراستها بالتجاوب المغ

حل في نت ،ي سهلة التركيبئنزياح الكيميالايجب أن تكون مادة المرجع ل
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ا متكافئة لكي همتناظرة وجميع ذرات الهيدروجين في ،الكيميائيةأكثر المركبات 
لذلك فقد وجد أن هذه الشروط يمكن توافرها  ،ن طيفها من هدب واحد فقطويتك

كما أنه يمكن استعمال  SI(CH3)وم سن أو سيلييل سيلاتمي يئه رباعبجزي
وفي أطياف ، C6H12سيكلوهكسان ، C(CH3)4جزيئات أخرى كالنيوبنتان 

 O=C(OCH3)2–أو كربون الكوبونيل  CS2الكربون نستخدم كبريت الكربون 
ذا ه CF3Cl2الفريون أو : CFCl2نستخدم المرجع التالي  روبالنسبة لأطياف الفلو

ي يعود إلى قياس فرق التواتر بين هدب عنصر ئيعني أن قياس الانزياح الكيميا
المدروسة وهدب عنصر الهيدروجين في جزيئه  جزيئةالهيدروجين من ال

  .نلارجع كرباعي مثيل سيلما
يقوم بالتجاوب  CHCl2إن بروتون الكلوروفورم  :مثال التاليللنأخذ ا
رباعي (س .م.نسبة إلى تواتر تجاوب رهرتز وذلك بال 436ه على تواتر قدر
  .ميغا هرتز 60سي الأساز تواتره هاتعمال جسفي حال ا )مثيل سيليسيوم

ميغا هرتز فإن  100ي سالأساتواتره تجاوب آخر  جهازإذا استعملنا 
  :التواترإلى هرتز  436ير من غسيت موروفوروالكلتواتر تجاوب 

6

6

436 100 10 725
60 10

Hzυ
× ×

= =
×

  
 يالجهاز المستعمل ولكاختلاف يختلف بالتجاوب واتر تذا يعني أن ه

واتراتها تف لاة باختهزالأجنسبة لجميع بال ئييمياكال حايزالانس ايقنثبت واحدة 
العلاقة ن كووت) ppm(يون جزء لملالأساسية لهذا الهدف اعتمدنا واحدة الجزء با

  .ة للتحويل بين الهرتزتعملالمس

)هي ppmوالـ ) ( ) 6
2 10

:
 توات     ر الجھ     ة

H
ppm

υ
δ

∆ ×
=  

احدة للانزياح الكيميائي حتى في حالة تعطينا قيمة والعلاقة ذه هإن 
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   )أي بتغيير التواتر الأساسي(از تغيير الجه

( ) ( )
6 6

6

436 10 725 107.25      ,    7.25
60 100 100 10

ppm ppm ppm ppmδ δ
× ×

= = = =
× ×

  
ي ئنفس الانزياح الكيمياعلى يبين أننا نحصل لبسيط هذا الحساب ا

  .المختلفين المستعملينبالنسبة للجهازين 
  

  المباشر ثابتة التزاوج غير .16. 11
إن ثابتة التزاوج غير المباشر ذات تأثير كبير في شكل خطوط الطيف 

لجميع البروتونات المتكافئة كيميائية  اًواحد اًخط ديحد الكيميائيإذ أن الانزياح 
تتمتع بروتونات كل جذر بخط واحد  مثلاً CH2أو  CH3بروتونات الجذر  ثلم
أما انشطار ) CH3-لـ يائيكيموكذلك خط آخر  CH3لـأي هنالك خط واحد (

  .رشهذا الخط فالذي يتحكم به هو ثابتة التزاوج غير المبا
  :جزيئةلننظر إلى ال يولفهم تأثيرها نأخذ جزيئه الكحول الإيتيل

  
متكافئة ولها خط  - 1- المرتبطة بذرة الكربون لاثالهيدروجين الث تذرا إن

ات بحسب عدد حدوا ثوارتفاعه ثلا) ppm(الواحد  يانزياح واحد قيمته حوال
ولكن ذرات الهدروجين المرتبطة بذرة  - ا هيمثل يذرات الهيدروجين الت

 يعلى ذلك الانزياح بحيث أنها بحسب دورانها تعط ريثيكون لها تأ C2الكربون 
ثر في ذرات ؤالم H0 ياعمة أو منقصة لقيمة الحقل الأساسدجديدة  حقولاً

يات ذرات ومالات دوران لنويكون التأثير هو احت C1-لـالهيدروجين 
لحقل فنقول أن امع ) f(و) d(واتين نيمكن أن يكون دوران ال لاًن فمثيالهيدروج
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 fنواة الو Dالنواة إلى حقل  أيضاًو H0لـ ضعتخ) c,b,a(جين الهيدروويات ن
  :الشكلحسب 

1- 0 01/ 2 1/ 2 1H H+ + = +  

كتب عكسه فن fو H0مع ) D(الاحتمال الثاني هو دوران النواة  -
 :الاحتمال على الشكل

2- 0 01/ 2 1/ 2H H+ − =  

، H0مع الحقل ) f(ة االنوعكس و )D(الثالث للنواة الاحتمال  -
 :نكتبف

3- 0 01/ 2 1/ 2H H− + =  

على  H0 سهما عك) f(و) D(الأخير هو أن النواتين الاحتمال  -
  :كلالش

4- 0 01/ 2 1/ 2 1H H− − = −  

 ان منها متطابقتان أما الطيفنت جديدة اثربع حالاألدينا يصبح وبذلك 
منها  صفيلناخطها ) TRIPLET(ثية شكل ثلا ىفيصبح عل CH3النهائي لـ

  .يتينقحالتين طا ثلتفاع يمرمضاعف الا
ه كما فعلنا الاتنستطيع أن نكتب احتمو CH2ذر جطيف التجاوب لل -

  :يكل التالشعلى ال CH3من أجل 

حالة طاقية واحدة      
0 0

0 0

0 0

0 0

1    1/ 2 1/ 2 1/ 2 3 / 2
2   1/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 2
3   1/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 2
4   1/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 2

H H
H H
H H
H H

− + + + = + 
− − + + = + 
− + − + = + 
− + + − = + 

  

حالة طاقية واحدة      
0 0

0 0

0 0

0 0

5    1/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 2
6   1/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 2
7   1/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 2
8   1/ 2 1/ 2 1/ 2 3 / 2

H H
H H
H H
H H

− − − + = − 
− − + − = − 
− + − − = − 
− − − − = − 
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ما هن منهما في المنتصف لثنابأربعة خطوط الا CH2الجذر  عأي يتمت
  ).3(ي يساوي ئوزن إحصا

أما طيف هيدروجين الوظيفة الغولية فهو خط واحد لأنه لا يؤثر ولا 
بينا في . جينسالأوكوذلك لوجود عنصر  (CH3)-و (CH2-)بالجذور  ريتأث

  .نولالطيف الكامل لجزئية الايتا) 18-11 (الشكل 
  

  
 CH3-CH2=OHطيف جزيئة الايتانول  .)18-11 (الشكل 

  
  ر الدماغ بطريقة الرنين المغناطيسي النوويصويت .17. 11

فه ئز الأحدث تقنية لتصوير الدماغ وبيان وظايعتبر المرنان هو الجها
ل دخانة المرنان تعمل على كشف المركبات التي يتقوبما أن . العضوية

إذن . من جسم الإنسان% 70الهيدروجين بتركيبها مثال ذلك الماء الذي يكون 
في كشف المادة السنجابية والمادة البيضاء  جزيئةيمكن الاعتماد عنى هذه ال

 ظراًون، رىخوالمادة الأولى أكثر تميهأ من الأ غن في تركيب الدمالااللتين تدخ
بأورام اصابتها عند  ويا ألانسجة عند موت الخلألهذه ا ئيى المالمحتول ادتب
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نسجة السليمة أما العظم الكثيف لأف عن اتلمختلفة الورمية فإنها تبدو بمظهر مخ
  .حتويهايي التفيظهر طيفه على نحو مغاير وذلك لقلة كمية الماء 

مة لإظهار الفروق بين ئفهو أكثر ملا T1نسبة لزمن التراخي لأما با
 يدة في إظهار السائل الدماغئفهو أكثر فا T2أما . السنجابيةلمادتين البيضاء وا

  .الصورفي  يالشوك
   




