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 المحاضرة الأولى 

 مقدمة

اْ ١ِىا١ٔىا اٌىُ ٟ٘ إٌظش٠ح اٌرٟ ٔرؼاًِ تٙا ِغ الأٔظّح اٌزس٠ح ٚا٠ٌٕٚٛح ، ذطٛسخ ٘زٖ إٌظش٠ح ِٓ خلاي ا١ٌّىا١ٔىا 

 اٌىلاس١ى١ح ٚػٍٝ ٚجٗ اٌخظٛص ١ِىا١ٔىا ١ٔٛذٓ ٚإٌظش٠ح اٌىٙشِٚغٕاؽ١س١ح ٌّاوس٠ًٛ .

  -الفيزياء الكلاسيكية :

 ميكانيكا نيىتن :  -1

٠ٕظش اٌٝ اٌّادج ِٓ اٌٛجٙح اٌىلاس١ى١ح ػٍٝ أٙا ذرىْٛ ِٓ جس١ّاخ ٔمط١ح ذرذشن ذذد ذأش١ش لٜٛ اٌرفاػً اٌّرثادٌح ف١ّا 

ت١ٕٙا ؽثماً ٌمٛا١ٔٓ ١ٔٛذٓ ، ٚاُ٘ ٘زٖ اٌمٛا١ٔٓ ٘ٛ لأْٛ اٌذشوح : اٌمٛج = اٌىرٍح  * اٌرؼج١ً ، تالاشرشان ِغ لأْٛ اٌجارت١ح 

دشوح اٌىٛاوة ٚاػطرٕا ٚطف ِمٕغ ٌذشوح الأٔظّح اٌّاوشٚسىٛت١ح اٌّرؼادٌح ٔجذد ٘زٖ إٌظش٠ح فٟ ٚطف 

وٙشتائ١اً.جٛ٘ش ١ِىا١ٔىا ١ٔٛذٓ ٠ىّٓ فٟ إٔا ٔرؼاًِ ِغ اٌّادج فٟ طٛسج جس١ّاخ تىرٍح ِذذدج ، وّا اْ دشوح أٞ جس١ُ دش 

 . Pٚو١ّح دشورٗ  Eذؼشف ذؼش٠فاً ذاِاً تذلاٌح ؽالرٗ 

 : النظرية الكهرومغناطيسية -2

٠ٙرُ اٌشك اٌصأٟ فٟ اٌف١ض٠اء اٌىلاس١ى١ح تذساسح اٌظٛا٘ش اٌىٙشتائ١ح ٚاٌّغٕاؽ١س١ح ، د١س ٔجذ اْ افؼً ٚطف ٌٙا ٠رُ 

تذلاٌح اٌّجا١ٌٓ اٌىٙشتائٟ ٚاٌّغٕاؽ١سٟ ، ٠ٚشذثؾ ٘زا اٌّجالاْ تىصافح اٌشذٕح ٚوصافح اٌر١اس ِٓ خلاي ِؼادلاخ ِاوس٠ًٛ 

 ٍض اْ ولاً ِٓ اٌّجاي اٌىٙشتائٟ ٚاٌّجاي اٌّغٕاؽ١س١ح ٠ذمك اٌّؼادٌح :اٌّؼشٚفح .ِٚٓ ٘زٖ اٌّؼادلاخ ٔسرخ

 

ٚلذ واْ ِٓ ذخ١ّٓ ِاوس٠ًٛ اْ   C٘زا ٠ٕض ػٍٝ اْ ٘ز٠ٓ اٌّجا١ٌٓ ٠ٕرششاْ فٟ اٌفشاؽ ػٍٝ شىً ِٛجاخ تسشػح شاترح 

٘زٖ اٌّٛجاخ ٚترشدداخ ِٕاسثح ٟ٘ اٌرٟ ذ١ّض الاشؼاع اٚ اٌؼٛء اٌّشئٟ . ٕ٘اٌه اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌظٛا٘ش اٌرٟ ذفسش دْٚ اْ 

ٔشجغ اٌٝ اٌرظٛس اٌّٛجٟ ٌلاشؼاع ٌٚىٓ داٌرٟ اٌرذاخً اٌٛد١ٛد لاذفسش ذفس١شاً ِمٕؼاً الا ذذد ششؽ اٌرظٛس اٌّٛجٟ 

 ٌلاشؼاع ، 
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 ٠ؼثش ػٓ اٌّٛجٗ إٌّٛرج١ح : 

 

 تاٌؼلالرω, Kٓ١ تىً ِٓ λٚاٌطٛي اٌّٛجٟ  νِرجٗ الأرشاس ٠ٚشذثؾ اٌرشدد K اٌرشدد اٌضاٚٞ ٚ  ωد١س اْ 

 ω=2πν    ،K=2π/λ     ٚاْ اٌسشػحC : ٞٚذسا 

 

٠ّىٓ اٌج١ّغ ت١ٓ ٘ز٠ٓ اٌشم١ٓ ) ا١ٌّىا١ٔىا ٚاٌىٙشِٚغٕاؽ١س١ح( تاسرخذاَ لأْٛ ٌٛسٔض اٌزٞ ٠ٕض ػٍٝ أٗ ارا ذذشن جس١ُ 

 ذذد ذأش١ش ِجاي وٙشتائٟ ِٚجاي ِغٕاؽ١س١ح فأٗ ٠رأشش تمٛج ِمذاس٘ا : vتسشػح  eشذٕرٗ 

 

ٛ اػرثاس اْ اٌّادج ذرىْٛ ِٓ جس١ّاخ ٔمط١ح ٚالاشؼاع ٠رىْٛ ِٓ ِٓ ٔاد١ح اٌّثذأ اسرطاع ٘زا اٌرظٛس اٌىلاس١ىٟ ٚ٘

ِٛجاخ اْ ٠ّذٔا تاٌظ١اغح الأساس١ح ٌٛطف وً اٌظٛا٘ش اٌف١ض٠ائ١ح تىْٛ اٌجس١ّاخ إٌمط١ح ٟ٘ اٌثشٚذٛٔاخ ٚالاٌىرشٚٔاخ 

ح ٚلٜٛ اٌجارت١ح الأساس١ح . د١س وً ِٕٙا ٠ذًّ شذٕح وٙشتائ١ح ٚورٍح ِؼ١ٕح ٠ٚرُ اٌرفاػً ت١ٕٙا ذثؼاً ٌٍمٜٛ اٌىٙشِٚغٕاؽ١س١

الا أٗ ٚدرٝ لثً اورشاف اٌثشٚذْٛ تشٕ٘د اٌرظٛساخ اٌىلاس١ى١ح ػٍٝ ػذَ وفا٠رٙا ذّاِاً ٌٛطف دشوح الاٌىرشْٚ اٚ و١ف١ح 

 ذفاػٍٗ ِغ الاشؼاع.

 نظرية الكم القديمة  –فشل التصىرات الكلاسيكية 

 الصىرة الجسيمية للاشعاع وفرضية بلانك  -1

ذٍه اٌّرؼٍمح تالإشؼاع اٌظادس  إٌرائج اٌرجش٠ث١ح اٌرٟ أدذشد شٛسج فٟ اٌّفا١ُ٘ اٌف١ض٠ائ١ح اٌرم١ٍذ٠حاْ ِٓ أُ٘ 

ذسخ١ٓ جسُ ِا، ٔجذ أْ ٌٛٔٗ ٠رغ١ش ِغ ص٠ادج دسجح اٌذشاسج  ِٓ الأجساَ ػٕذ ذسخ١ٕٙا. فّٓ اٌّؼٍَٛ ػٕذ

٠ثذأ  ؼاع إٌّثؼس ِٓ ٘زا اٌجسُشُ الأت١غ شُ الأصسق. ٚتذلاٌح اٌرشدد، ٔمٛي أْ الإش د١س ٠ثذأ تالأدّش

اٌٍْٛ الأدّش رٚ ذشدد ل١ًٍ فٟ  ترشدداخ ِٕخفؼح، ٚػٕذ اسذفاع دسجح اٌذشاسج، ذضداد اٌرشدداخ، د١س أْ

الأصسق . إْ ؽ١ف اٌرشدد ٌلإشؼاع إٌّثؼس ِٓ جسُ ِا ٠ؼرّذ  ِٕطمح ؽ١ف الإشؼاع ٚرٌه ِماسٔح تاٌٍْٛ

، ٘ٛ اٌزٞ ٠ّرض أٚ ٠ثؼس وً اٌرشدداخ ، ٠سّٝ  deal body ٟػٍٝ ؽث١ؼح اٌجسُ ٔفسٗ ، ٌٚىٓ اٌجسُ اٌّصاٌ

 تاٌجسُ الأسٛد ٠ٚؼرثش داٌح ِصا١ٌح لأٞ ِادج ذظُذس إشؼاع.
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اْ اٚي د١ًٌ اظٙش فشً اٌرظٛساخ اٌىلاس١ى١ح ِٓ دساسح ظا٘شج اشؼاع اٌجسُ الأسٛد اٌرٟ أظثد اٌذساسح ف١ٙا ػٍٝ  

. ولاس١ىا افرشع اْ ٘زا اٌرثادي ٠رُ تظٛسج ِرظٍح . تّؼٕٝ اْ أٞ اشؼاع ترشدد د٠ٕا١ِى١ح ذثادي اٌطالح ت١ٓ الاشؼاع ٚاٌّادج 

٠ّىٓ اْ ٠ؼطٟ أٞ ِمذاس ِٓ اٌطالح ػٕذ الاِرظاص ، ٘زا اٌّمذاس ٠ؼرّذ تاٌرذذ٠ذ ػٍٝ شذج اٌطالح فٟ الاشؼاع.  ωصاٚٞ 

رٌه فمؾ ػٍٝ فشع اْ ذثادي اظٙش اٌؼاٌُ تلأه إِىا١ٔح اٌذظٛي ػٍٝ ِؼادٌح طذ١ذح ٌٛطف اشؼاع اٌجسُ الأسٛد ٚ

٠مَٛ ترثادي اٌطالح ِغ اٌّادج  ωاٌطالح ت١ٓ اٌّادج ٚالاشؼاع ٠رُ تظٛسج ِرمطؼح ، د١س افرشع اْ أٞ اشؼاع ترشدد صاٚٞ 

 شاتد ػاَ ٠شذثؾ تصاتد تلأه  : ħفمؾ د١س  ωħتٛدذاخ 

h= 2πħ 

٠رظشف وّا ٌٛ واْ ػثاسج ػٓ ذ١اس ِٓ اٌجس١ّاخ س١ّد ٘زٖ  ωأٞ اْ فشػ١ح تلأه ذٕض ػٍٝ اْ أٞ اشؼاع ترشدد 

 اٌجس١ّاخ تاٌفٛذٛٔاخ ف١ّا تؼذ ٚوً جس١ُ ٠ذًّ ؽالح ِمذاس٘ا :

E=ħω 

ٚاْ ٘زٖ اٌطالح ٠ّىٓ اْ ذٕثؼس اٚ ذّرض تٛاسطح اٌّادج. ٚٔظشاً لأثؼاز اٌفٛذٛٔاخ تسشػح ِسا٠ٚح ٌسشػح اٌؼٛء فأٗ 

 ػٍٝ إٌذٛ    الاذٟ : E  ٚPؽثماً ٌٍٕظش٠ح إٌسث١ح اٌخاطح ذىْٛ ورٍح سىٛٔٙا ِسا٠ٚح ٌٍظفش د١س ذىرة اٌؼلالح ت١ٓ 

 

 ذساٚٞ طفش فاْ اٌّؼادٌح ذظثخ :ٚتّا اْ ورٍح اٌفٛذٛٔاخ 

 

 ( ِشج أخشٜ ٔجذ :6( ٚإػادج وراتح اٌّؼادٌح ) 8( ٚ) 3ِٓ اٌّؼادٌر١ٓ )  Cٚتذزف 
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( ٌٍّٛجح ω,K( أٞ اٌرٟ ذ١ّض اٌجس١ّاخ اٌثاساِرشاخ )E,P٘زٖ اٌّؼادٌح ذظٙش اٌؼلالح ت١ٓ اٌثاساِرشاخ اٌجس١ّ١ح )

 إٌّاظشج.

اْ اٌظٛسج اٌجس١ّ١ح ٌلاشؼاع ذظٙش تٛػٛح فٟ ظا٘شج اٌرأش١ش اٌىٙشٚػٛئٟ فؼٕذ سمٛؽ دضِح ِٓ الاشؼح أداد٠ح 

اطغش  ħωػٍٝ سطخ ِؼذْ ٠ٕثؼس ِٓ ٘زا اٌّؼذْ ػذد ِٓ الاٌىرشٚٔاخ ٚارا واْ  ωاٌطٛي اٌّٛجٟ ٚذشدد٘ا اٌضاٚٞ 

شٚٔاخ ِٓ سطخ اٌّؼذْ ِّٙا ذغ١شخ شذج الاشؼاع ذؼرّذ ػٍٝ ؽث١ؼح اٌّؼذْ ( لا٠ٕثؼس أٞ اٌىر φ) φِٓ ِمذاس ِذذد 

 د١س  : Tف١ٕثؼس اٌىرشٚٔاخ تطالح دشو١ح   φ < ħωاٌسالؾ ، اِا ارا واْ 

T= φ + ħω 

 او 

T=1/2 mv
2
=hν- φ (φ=hνₒ) 

 

ذشددٖ فمؾ. ٘زا  فٟ داٌح أثؼاز اٌىرشٚٔاخ فاْ ؽالرٙا اٌذشو١ح لاذؼرّذ ػٍٝ شذج الاشؼاع اٌسالؾ ٌٚىٓ ذؼرّذ ػٍٝ

ِا لا٠ّىٓ فّٙٗ ػٍٝ أساط اٌّفَٙٛ اٌىلاس١ىٟ ٌرثادي اٌطالح ت١ٓ اٌّادج ٚالاشؼاع تظٛسج ِرظٍح الا أٗ ِٓ اٌسًٙ 

 فُٙ ظا٘شج اٌراش١ش اٌىٙشٚػٛئٟ ػٍٝ أساط فشػ١ح تلأه ٚرٌه ٚفماً ٌّا ٠أذٟ :

φ   ِمذاس اٌشغً اٌلاصَ ٌرذش٠ش اٌىرشْٚ ٚادذ ِٓ ؽالح اٌٛػغ اٌجارب تسطخ اٌّؼذْ ٚذسّٝ داٌح اٌشغً . ٚاٌطالح ٛ٘

ħω  ِٓ ًذٕرمً تٛاسطح اٌفٛذٛٔاخ اٌٝ الاٌىرشْٚ اٌّٛجٛد تسطخ اٌّؼذْ . فارا وأد ؽالح اٌفٛذْٛ الφ  ٞلا٠ٕثؼس أ

ٝ اٌفٛذْٛ وً ؽالرٗ لاٌىرشْٚ ِا فاْ ٘زا الاٌىرشْٚ ٠رذشس داِلاً ٚأػط φاٌىرشْٚ .اِا ارا وأد ؽالح اٌفٛذْٛ اوثش ِٓ 

 ( .10ؽالح دشو١ح ذؼطٝ تاٌّؼادٌح ) 
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٠ؼرثش اٌراش١ش اٌىٙشٚػٛئٟ ذاو١ذاً ِثاششاً ػٍٝ فشػ١ح تلأه د١س ٠ؼرّذ ػٍٝ ١ِىا١ٔى١ح ذثادي اٌطالح ت١ٓ الاشؼاع 

اِا اٌطث١ؼح  ωħفمؾ اْ ذثادي اٌطالح ٠رُ تٛدذاخ  ٚاٌّادج. اٌراش١ش اٌىٙشٚػٛئٟ ٚاشؼاع اٌجسُ الأسٛد ٠ٛػذاْ

 اٌجس١ّ١ح ٌلاشؼاع ٔفسٗ فررجٍٝ ػٕذ دساسح اسرطاسج الاشؼح اٌس١ٕ١ح تٛاسطح الاٌىرشٚٔاخ ) ذأش١ش وِٛثرْٛ(.

 ٌٍظٛد٠َٛ ؟  νₒادسة ذشدد اٌؼرثح اٚ داٌح اٌشغً  1.82eV: داٌح اٌشغً ٌٍظٛد٠َٛ ذساٚٞ  ِصاي

 اٌذً /

 اٌشغً اٌٝ اٌجٛئمَٛ ترذ٠ًٛ داٌح 

φ =1.82eV × 1.6 × 10
-19 

J/eV 

= 2.92 × 10
-19

 J 

hνₒ= φ 

6.63 × 10-34 νₒ=2.92 × 10
-19

 

νₒ= 4.40 ×10
14   

Hz 

ذسمؾ ػٍٝ سطخ تٛذاس١َٛ الظٝ ؽالح دشو١ح ٌلاٌىرشٚٔاخ   ˚3500Aاشؼح فٛق تٕفسج١ح ؽٌٛٙا اٌّٛجٟ :  ِصاي

 ادسة داٌح اٌشغً ٌٍثٛذاس١َٛ ؟ 1.6eVاٌؼٛئ١ح ٟ٘ 

T=hν-  φ 

φ=hv –T 

φ= 1.95eV 
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ثاوٕتانمحاضشة ان  

ظاٌشة كُمبخُن   

 أن مه خلال حجشبخً انخٓ اعقظ فٍٕا الاشؼت انغٕىٕت ػهّ نُح مه انكاسبُن كُمبخُن َجذ نقذ

َ   انمُجٓ طُنٍا مشكبت مشكبخٕه؛ نً انمخبؼثش الإشؼاع  َمشكبت انغاقظ الإشؼاع مُجت نطُل مغا

 انبؼثشة صأَت ػهّ َحؼخمذ انغاقظ نلإشؼاع انمُجٓ انطُل ػه انمُجٓ طُنٍا فٓ حخخهف أخشِ

 ػه انمخخهف انمُجٓ انطُل راث انمخبؼثشة الإشؼاع مشكبت َجُد ششح مه كُمبخُن حمكه َقذ

  hv بطاقت انفُحُواث مه ػه شؼاع ػباسة انغاقظ انشؼاع باػخباس َرنك انغاقظ انمُجٓ انطُل

  .إنكخشَن كم مغ  elastic scattering مشن( حشخج) حبؼثش مه فُحُن كم ٔؼاوٓ حٕذ

 energy َانطاقت momentum انحشكت كمٕت فإن انمشن انخشخج حانت فٓ مؼهُو، ٌُ َكما

 أن كُمبخُن افخشض سٔاضٕاً، انظاٌشة ٌزي َنخفغٕش(. انبقاء) انحفع نقاوُن حخضغ كمٕاث

 : بانؼلاقت حؼطّ p حشكت كمٕت نً انفُحُن

 

 انخصادو، َبؼذ .عاكه إنكخشَن ػهّ عاقظ ₒp ابخذائٕت حشكت بكمٕت فُحُن َجُد اٖن وفخشض

 َبخطبٕق peحشكت  اسحذاد بكمٕت نً فٕحذد الإنكخشَناما  pنهفُحُن  انحشكت كمٕت أن وفخشض

 ( .7كمٕت انحشكت كما فٓ مؼادنت ) بقاء قاوُن

           

 

 

1   ....... 

2   ....... 
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 ( ٔمثم ظاٌشة كُمبخُن1انشكم )

 : (2انمؼادنت ) طشفٓ بخشبٕغ

   
     

                    

 انخصادو : قبم َانفُحُن  الإنكخشَن طاقت

      
         

       

 انخصادو : بؼذ E َانفُحُن  الإنكخشَن طاقت

(  
     

   )
 

     

      

 

3   ....... 
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 بؼذ َانفُحُن طاقت الإنكخشَن = انخصادو قبم انغاقظ َانفُحُن الإنكخشَن طاقت :انطاقت بقاء قاوُن

 .انخصادو

 

 : انمؼادنت طشفٓ َحشبٕغ الأٔغش نهطشف hvبىقم 

 

 ( ػٍ 3تانرؼٌٕط فً يؼادنح )

 

 

 فً انًؼادنح غسفً تعسب. انساقػ ٔانشؼاع انًشرد انشؼاع اذجاِ تٍٍ انًذصٕزج انزأٌح ًْ θدٍث 

2
C : 

 

 

6   ....... 
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 ( :8) نهًؼادنح (2hvₒhv)َٔطسح  َعٍف كايم، يستغ ػهى ٔنهذصٕل

 

 

 ( نحصل على :7( في )10من معادلة )( hvₒ-hv)2قًٍح  ػٍ تانرؼٌٕط

 

 : انًؼادنح غسفً يٍ انًرشاتٓح انذدٔد تذرف

 

9   ....... 

10   ....... 
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 ٌسًى غٕل يٕجح كٕيثرٌٕ نلانكرسٌٔ ٔيقدازِ : (h/mc)أٌ  لادظ

 

فما طُل مُجت اشؼت  A˚0.01ط / ارا ػهمج ان طُل مُجت اشؼت اكظ انغاقطت ػهّ نُح مه انكاسبُن حغاَْ 

 ؟ 30˚اكظ انخٓ حشخج بضأَت 

 الإنكخشَن َحُٕد نهمادة )مُجاث دٔبشَنٓ( انمُجٕت انخصائص

فً تداٌح انقسٌ انؼشسٌٍ َجخ انؼانى اٌُشراٌٍ فً ذفسٍس انظاْسج انكٓسٔظٕئٍح تانؼٕدج انى انُظسٌح 

انجسًٍٍح ٔفسظّ اٌ انعٕء ػثازج ػٍ جسًٍاخ أ كًاخ سًى كم جسٍى أ كى تانفٕذٌٕ فاصثخ 

 قدؤ ، 1224 ػاو فً دٌثسٔنً فسَسًان او جسٍى ؟ درى جاء انؼانىُْانك غًٕض ْم انعٕء يٕجح 

 نٕ كًا أدٍاَا   ٌسهك – انًٕجٍح انطثٍؼح ذٔ -انعٕء كاٌ فإذا نهًادج؛ انًٕجٍح انطثٍؼح فٍّ ٌثٍٍ ًَٕذجا  

 -زٌاظٍح تصٍغح ْرِ فكسذّ دٌثسٔنً صاؽ ٔقد!! يٕجٍح؟ غثٍؼح نهًادج ٌكٌٕ لا فهًاذا جسًٍاخ، كاٌ

فاذا كاٌ جسٍى  pٔكًٍح دسكرّ  λانفٕذٌٕ  يٕجح غٕل تٍٍ ذسذثػ انرً اٌُشراٌٍ ػلاقح يٍ اقرثسٓا

ػُدئر فاٌ انجسٍى ٔدسة ًَٕذج دٌثسٔنً سٍكٌٕ نّ  p=mvفاٌ كًٍح دسكرّ  vٔسسػرّ  mكرهرّ 

 ٌؼطى تانؼلاقح : λغٕل يٕجً 

λ  
 

 
 

 انًٕجً :ًٌٔكٍ اثثاخ ذنك يٍ خلال ػلاقح اٌُشراٌٍ تٍٍ انرسدد ٔانطٕل 

                                          

13   ....... 
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ٔقازٌ ْرا انطٕل  m/sec 40ٔسسػرٓا  kg 0.14/ ادسة انطٕل انًٕجً نكسج كرهرٓا  يثال

 يٍ سسػح انعٕء ؟ %1.00انًٕجً يغ غٕل يٕجح انكرسٌٔ سسػرّ 

 انذم / 

p=mcₒ= 0.14 × 40 = 5.6 kg.m.sكًٍح انذسكح نهكسج ًْ :                   
-1

 

 انطٕل انًٕجً دسة يؼادنح دٌثسٔنً :  

λ  
 

 
 
           

   
              

  :الإنكرسٌٔ دسكح كًٍح اٌَ َٕجد، انصغس فً يرُاًْ انًٕجً انطٕل ْرا أٌ َلادظ

p=mev= 9.1 × 10
-31

× 3×10
8
×0.01=2.73 ×10

-24
 kg.m.s

-1
  

 غٕل يٕجح دٌثسٔنً نلانكرسٌٔ ْٕ :

   

λ  
 

 
 
           

           
                     

     ْٔرِ انقًٍح يقازَح تالاتؼاد انرزٌح m23-21ٌسأي  pmدٍث اٌ 

 يٕجح نطٕل يقازتح نلإنكرسٌٔ دٌثسٔنً يٕجح غٕل أٌ نُا ٌرعخ انقٍى، ْرِ خلال يٍ

 تانُسثح أيا .!!سٍٍُح أشؼح كاٌ نٕ كًا سٍسهك الإنكرسٌٔ أٌ ٌؼًُ ْٔرا. انسٍٍُح الأشؼح

  .انرزٌح تالأتؼاد يقازَح جدا   قصٍس نٓا دٌثسٔنً يٕجح غٕل فإٌ نهكسج
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 سرعة موجة ديبرولي 

 وتكتب بالعلاقة :  wان سرعة انتشار موجة ديبرولي يرمز لها بالرمز 

      

 من طول موجة ديبرولي :

   
 

  
 

 من معادلة بلانك :

     

   
 

 
 

 الطاقة من معادلة اينشتاين :      

      

 ( نحصل على :3( في معادلة )4نعوض معادلة )

  
   

 
 

 ( :1( في معادلة )2( و )5نعوض المعادلتين )
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بكثير من سرعة الجسيم وبالتالي فان  ومن هذه العلاقة يتضح ان سرعة الموجة اكبر

سرعة الموجة تسبق الجسيم حيث ان سرعة الموجة اقل دوماً من سرعة الضوء في 

 الفراغ وهذا يعني ان موجة ديبرولي تسير بسرعة اكبر من سرعة الضوء .

10س/ ما هو طول موجة ديبرولي لالكترون يسير بسرعة 
8
 m/sec×1  وكذلك

 ة ؟بروتون يسير بنفس السرع

 . c0.0س/ احسب طول موجة ديبرولي المصاحبة لالكترون سرعته 

 . m/sec 20وسرعته  kg60س/ احسب طول موجة ديبرولي لجسيم كتلته 
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 ثانثةانمحاضزة ان

 بىر وظزية

 ذششغ ٚاٌرٟ ا١ٌٙذسٚظ١ٓ ٌزسج ٔظش٠رٗ اٌش١ٙشج Niels Bohrتٛس ١ٍٔظ اٌذّٔاسوٟ اٌؼاٌُ لذَ ، 1111 ػاَ فٟ

 .ِٓ اٌزسج إٌّثؼس اٌط١ف تثغاطح ٚذفغش

 اٌزسج ورٍح أْ اػرثاس ٠ّىٓ αٌرطا٠ش ظغ١ّاخ  اٌرعش٠ث١ح إٌرائط ػٍٝ ٠مَٛ ٚاٌزٞ ٌٍزسج، إٌٛٚٞ ٌٍّٕٛرض طثما  

ٟ٘  دائشٞ ِذاس فٟ الإٌىرشْٚ تٙا ٠شذثط اٌرٟ Fاٌمٛج  إٌىرشْٚ. ؼٌٛٙا ، ٠ٚذٚس شاترح ذؼرثش ٚاٌرٟ إٌٛاج فٟ ِرشوضج

 .وٌَٛٛ لأْٛ ؼغة وٌَٛٛ لٛج

   
 

    
  
(  )( )

  
 

 ٟ٘ شؽٕح الاٌىرشْٚ  e( ٚ  Z=1 ا١ٌٙذسٚظ١ٓ ) ٌزسج إٌٛاج شؽٕح ٟ٘ (Ze)ؼ١س  

 

 ٘ٛ ٔصف لطش اٌزسج ، ذرٛاصْ لٛج وٌَٛٛ ِغ اٌمٛج اٌطاسدج اٌّشوض٠ح أٞ اْ : rؼ١س 

 

 :ٔعذ اٌمٛذاْ تّغاٚاج ، ٌلإٌىرشْٚ اٌخط١ح اٌغشػح ٟ٘ vؼ١س 

 

    
 
  

  
 
   

 
 

 ٌٚٙزا ٌطالرٗ، فمذاْ إٌٝ ٠ؤدٞ ِّا ٠صذس إشؼاع. اٌّرغاسع اٌّشؽْٛ اٌعغُ فئْ اٌىلاع١ى١ح، اٌف١ض٠اء ٌمٛا١ٔٓ طثما  

 إٌٛاج، ٚػ١ٍٗ داخً ٠ٚرلاشٝ ؼٍضٟٚٔ شىً فٟ ٚع١ذٚس إٌٛاج ؼٛي دٚسأٗ طالرٗ خلاي ع١فمذ الإٌىرشْٚ فئْ اٌغثة

 لٛا١ٔٓ ذخاٌف اٌرٟ فشظ١اذٗ تٛس الرشغ الإشىاي ٘زا ِٓ ٌٍٚخشٚض. ِغرمش ٌلاٌىرشْٚ ِذاس ٠ٛظذ أْ ٠ّىٓ فلا

 اٌرم١ٍذ٠ح. اٌف١ض٠اء

 

1   ....... 

2   ....... 

3   ....... 
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 :الأونى انفزضية
 (.انثابتة) انمستقزة الإنكتزووية انمدارات

 أن التكميم وافترض شرط المدارات باستحداث هذه بور حدد ولقد. لمفيزياء التقميدية بالمفاهيم تَحد   هي الفرضية وهذه
 .العلاقة حسب مكممة الزاوية الحركة كمية

 
 أْ : ٔعذ اٌؼلالح ٘زٖ ِٓ

   
  

  
 

 ( :3تاٌرؼ٠ٛط فٟ ِؼادٌح )

 

    
 
  

  
 
 

 
(
  

  
)
      

    
 

 .أْ ٔعذ ٚف١ٙا 

 

    
   

    

  
    

     
 

   
    

 ألً إْ. ِىّّح أٚ ِؽذدج ِماد٠ش ٌٙا اٌّذاساخ ألطاس أٔصاف أْ ٔعذ اٌؼلالح ٘زٖ ِٚٓ

 .n=1 ػٓ تاٌرؼ٠ٛط ٠ٛظذ ٌلإٌىرشْٚ لطش ٔصف

 

 . a ب ػادج ٌٙا ٠شِض اٌم١ّح ٚ٘زٖ

4   ....... 

5   ....... 

6   ....... 
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ٚطالح  (T=1/2 mv2)اٌؽشوح  طالرٟ ِعّٛع ػٓ ػثاسج ٟ٘ Eٌلإٌىرشْٚ  اٌى١ٍح اٌطالح

 ٚاٌرٟ ذغاٚٞ : V(r)اٌعٙذ 

 

 ا٢خش . وً ِّٕٙا ٠عزب ٚالإٌىرشْٚ اٌثشٚذْٛ أْ ذؼٕٟ اٌغاٌثح الإشاسج

 ٚػٕذ  اٌّغافح ت١ّٕٙا صادخ وٍّا ذمً ٚالإٌىرشْٚ اٌثشٚذْٛ ت١ٓ اٌرعارب طالح أْ لاؼع

r    فإن   V()  0 

 

 :   (3اٌّؼادٌح ) ِٓ

 

 

 : تاٌص١غح mv2 وراتح ٠ّىٓ

 

 :)8(بانتعىيض في معادنة 

 

7   ....... 

8   ....... 

 

 

 

 

 

9   .......   
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 : ( 9فٟ ِؼادٌح ) (6ِؼادٌح ) rػٓ  تاٌرؼ٠ٛط

 

  :عه ( 01في معادنة )بانتعىيض 

 

 

 .ؼالاخ ِم١ذج اٌطالح ؼالاخ أْ ػٍٝ ذذي اٌّؼادٌح ٘زٖ فٟ اٌغاٌثح الإشاسج

( ذؼط١ٕا الً طالح ٚذغّٝ تاٌطالح الأسظ١ح اٚ طالح اٌؽاٌح 11فاْ اٌّؼادٌح ) n=1فٟ ؼاٌح 

 excitedاِا طالح اٌؽالاخ الأػٍٝ ذغّٝ اٌؽالاخ اٌّغرصاسج اٚ اٌّر١ٙعح  ground-stateالأسظ١ح 

states  ٚذىْٛ غ١ش ِغرمشج ٚػٕذِا ذىْٛ اٌزسج اٚ اٌعضٞء فٟ اٌؽاٌح اٌّر١ٙعح فأٙا ذشظغ ٌٍؽاٌح

 الأسظ١ح ٚذؼطٟ طالح فٟ صٛسج ِٛظاخ وٙشِٚغٕاط١غ١ح

 ΔEاٌطالح  فٟ اٌرغ١ش ِرصٍح ٚأْ غ١ش ِذاساذٙا تطش٠مح ِٓ ذمفض أٚ ذٕرمً أْ ٌلاٌىرشٚٔاخ ٠ّىٓ  :انثاوية انفزضية

فاْ  n1=2رٚ  اٌّذاس إٌٝ n2=1ٌٗ  اٌّذاس اٌزٞ ِٓ إٌىرشْٚ أرمً ٌٛ اٌغثة ٌٚٙزا hvذشدد  ٌٗ إشؼاع لأثؼاز ٠ؤدٞ

 :اٌفشق فٟ اٌطالح 

 

 

  

 

 
 

 

00   ....... 

01   ....... 
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الأرمالاخ خلاي اٌّغر٠ٛاخ ٠ٚٛظػ اٌغلاعً ( ٠ّصً ِخطط ِغر٠ٛاخ اٌطالح ٌزسج ا١ٌٙذسٚظ١ٓ ٠ٚظٙش 2اٌشىً )

 اٌط١ف١ح ٌزسج ا١ٌٙذسٚظ١ٓ.

 ظ١ّغ ذصف ٚاٌرٟ س٠ذتشض تّؼادٌح اٌؼذد٠ح اٌّؼشٚفح ٌٍؼلالح اٌش٠اظ١ح اٌص١غح ػٍٝ اٌؽصٛي ( ٠ّىٕٕا12ِؼادٌح ) ِٓ

ب  hvػٓ  ا١ٌٙذسٚظ١ٓ تاٌرؼ٠ٛط ٌزسج اٌط١ف خطٛط
  

 
 ( ٔؽصً ػٍٝ :11فٟ ِؼادٌح ) 

 

ٔعذ  ٚف١ٙا
 

 
  :  

02   ....... 
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 :  Rydberg constantس٠ذتشض  شاتد ٘ٛ RHؼ١س 

 

 إٌرائط ِغ اٌّرفمح اٌخطٛط ٚ٘زٖ ّٔٛرض تٛس ت١ٓ اٌرٛافك ٔلاؼع أْ ( ٠ّى2ٓاٌشىً ) فٟ اٌط١ف ٌخطٛط تإٌظش

اٌؼ١ٍا  اٌّغر٠ٛاخ ِٓ اٌّغرصاسج الإٌىرشٚٔاخ )اعرشخاء( سظٛع ِٓ ذٕشأ ١ٌLymanّاْ  عٍغٍح خطٛط فّصلا   .اٌرعش٠ث١ح

 ِٓ اٌّغرصاسج الإٌىرشٚٔاخ ِٓ اعرشخاء ذؽذز Balmer seriesتاٌّش  عٍغٍح خطٛط ( ، ٚوزٌهn=1الأٚي ) ٌٍّذاس

  .(n=2)اٌصأٟ  ٌٍّغرٜٛ اٌؼ١ٍا اٌّغر٠ٛاخ وً

 انهيدروجيه؟ نذرة انتأيه طاقة احسبمثال / 

 n1=1اٌؽاٌح الأسظ١ح  ِغرٜٛ ِٓ الإٌىرشْٚ لإصاٌح اٌلاصِح اٌطالح ٟ٘ اٌرأ٠ٓ طالحانحم / 

 . n2 أٞ  اٌّم١ذج غ١ش اٌؽاٌح إٌٝ

03   ....... 
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 اٌؼاٌُ ِٓ وً دػائّٙا سعخ اٌرٟ ػٍٝ الأتؽاز تٕاء   ٚرٌه اٌىُ ١ٌّىا١ٔىا اٌؽذ٠صح إٌظش٠ح ظٙشخ1925 ػاَ فٟ

 ٚاٌؼاٌُ E. Shrodingerششٚدٔعش  ٚاٌؼاٌُ M. Bornتٛسْ  ٚاٌؼاٌُ ِاوظ ١٘W. Heisenbergضٔثشض 

 . P. Diracد٠شان 

 ذؼشض ػٕذ ٚرٌه  eV 2.3 ذغاٚٞ أ١ٌَِٕٛٛ عطػ ِٓ ِٕثؼصح لإٌىرشٚٔاخ ؼشو١ح طالح / ألصٝ ط

اٌّٛظٟ  طٌٛٙا لأشؼح اٌغطػ ػٕذ ذؼشض أِا ˚2000Aِٛظٟ  طٛي راخ لأشؼح اٌغطػ ٘زا

2580A˚ ْ0.9إٌّثؼصح ذغاٚٞ  ٌلإٌىرشٚٔاخ اٌؽشو١ح اٌطالح فئ eV اٌشغً داٌح ل١ّح اؼغة 

                                                                  Ans/ 3.92eV    ٌلأ١ٌَّٔٛٛ؟

اٌغالطح ارا ػٍّد اْ طٛي ِٛظح الاشؼح اٌّغرطاسج  xاعرطاسخ تاٌىرشْٚ عاوٓ ، اؼغة طالح اشؼح  xط/ اشؼح 

Ans/ E=5.4 × 10                                                             ؟ ˚0.035Aذغاٚٞ  ˚60ػٕذ صا٠ٚح 
5
eV 
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 المحاضرة الرابعة 

 س/ اشتق طاقة الإلكترون في ذرة الهيدروجين باستخدام صيغ بوهر. 

 س/ اشتق علاقة تتنبأ بترددات أطياف خط الهيدروجين. 

 

 بزوغ ميكانيكا الكم او نهاية ذرة بور 

أدى لقد   ان كل ما تكلمنا عنه حتى هذه اللحظة يسمى نظرية الكم القديمة فاذا ما هو شكلها الحديث؟ 

اكتشاف الموجات المصاحبة للالكترونات الى امران في غاية الأهمية ، ولذلك كان لابد من وصف 

ضوئي   فوتون  شكل  على  طاقته  فائض  ويشع  اخر  الى  مدار  من  الانتقال  للالكترون  يتيح  رياضي 

من   هي  الضوئية  الموجات  ان  كيف  وضح  جسيمات  يمتلك  الضوء  ان  فكرة  اينشتاين  ادخل  .عندما 

كيفية انتقال الفوتون من مكان الى اخر . الان وبنفس الطريقة يجب ان تحدد موجات المادة كيفية    يحدد

انتقال الالكترون من مدار الى اخر داخل الذرة.لايمكن وصف ذلك بالميكانيكا الكلاسيكية للموجات بل  

 لابد من معادلات أخرى تنسجم مع أفكار الكم الجديدة . 
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نظريته الخاصة   Schrodingerدما نشر العالم النمساوي ارفن شرودنكر  عن   1926تم ذلك في عام   

والتي تحدد كيفية انتشار أمواج المادة داخل الذرة ، لقد صاغ نظريته على شكل معادلته الشهيرة جدا  

 وهذا هو اول الامران الهامين. Schrodinger Equationعند الفيزيائيين وتسمى معادلة شرودنكر 

الفيزياء يمكن    كانت  وبالتالي  نقطة  شكل  على  تمثيله  يمكن  المادي  الجسيم  ان  تفترض  الكلاسيكية 

مركبات  ثلاث  مع  احداثيات  ثلاث  بواسطة  لحظة  أي  في  حركته  وكمية  الجسيم  هذا  موقع  توصيف 

للسرعة ، ويتم كل ذلك بدقة . لكن هذا الوضع انقلب راساً على عقب بعد اكتشاف الموجات المصاحبة  

فامكانية تمثيل الجسيم المادي على شكل موجات في المستوى الذري يفرض بعض القيود  للالكترون.  

هايزنبيرغ   العالم  كان  والتي   ، الحركة  وكمية  كالموقع  واحد  وقت  في  الجسيم  خواص  بعض  لتحديد 

Heisenberg   اللادقة مبدأ  هو  مشهور  مبدأ  في  وصاغها  الظاهرة  هذه  الى  فطن  من  اول 

Uncertainty Principle  .وهذا ثان الامران الهامين 

بعدها  وما  الفترة  تلك  وقد سميت  الكمية  الفيزياء  في  لحقبة جديدة  بداية  الامران  كان لاكتشاف هذان 

 .Quantum Mechanicsبالاسم المرعب ميكانيكا الكم 

العام   في  هايزنبيرغ  بواسطة  كانت  الأولى   ، مرتان  الكم  ميكانيكا  اكتشفت  صاغ   1925وقد  وقد 

عام  نظريت  في  شرودنكر  بواسطة  كانت  الثانية  والمرة  مصفوفات  شكل  على  صاغ   1926ه  وقد 

متكافئتان  الصورتان  هاتان  ان  شرودنكر  برهن  بعد  وفيما  ميكانيكية  موجات  شكل  على  نظريته 

 رياضياً وتعطيان نفس النتائج النهائية لكن طريقة الموجات الميكانيكية اسهل رياضياً من المصفوفات.

 الموجية وبداية الضباب الدالة 

لقد بينا من نظرية دي برولي إمكانية تمثيل الجسيم المادي بموجة لكن تلك النظرية مهتمة بدراسة  

استخدم شرودنكر تلك الأفكار  الموجة في بعد واحد وهو الانتقال حول محيط المدار داخل الذرة .

 .في ظل الميكانيكا الموجية يتم وصفوطور دراسة هذه الأمواج من بعد واحد الى ثلاثة ابعاد 

ودراسة جميع خصائص الجسيم المادي كالموقع وكمية الدفع والطاقة الحركية وغيرهما عن طريق ما  

، وهي كما نرى دالة تعتمد على   ᴪ(r,t). ويرمز لها بالرمز  wave functionيسمى بالدالة الموجية 

 الموقع والزمن.  
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 ه الدالة مع الزمن في الأنظمة الفيزيائية هي معادلة شرودنكر .    ان المعادلة التي تصف تطور هذ

لماذا اخترنا عنوان الضباب لهذا الجزء ؟ بسبب ان تخيل الدالة الموجية في الواقع امر صعب جداً ،  

فالموجات التي تصف الالكترون هنا لا يمكن تشبيهها باي طريقة كانت بالموجات الصوتية او  

الموجات الكهرومغناطيسية. فهي وصف رياضي تجريدي بحت قابع داخل   موجات الماء او حتى

 .   ᴪ(r,t)الدالة 

إضافة الى ذلك فانه لا يوجد فضاء فيزيائي واضح تنتشر فيه تلك الموجات ، فموجات الماء تحتاج 

كنا  الى ماء تنتشر فيه والصوت يحتاج الى هواء حتى يتنشر فيه ، لكن الالكترون ينتشر في ماذا ؟ اذا 

نتصور انه ينتشر في الفراغ الذي حول الذرة فما هو ذلك الفراغ اننا نتكلم عن اصغر وحدات الكون 

فاذا تخيلت وجود فراغ فان هذا الفراغ يتكون من ذرات ونحن نتكلم عن اصغر مكونات الذرة وهو  

لكترون  لكي نفهم ذلك نتخيل ان ضباب كثيف يحيط بالشمس ، حيث الضباب هوه الا الالكترون .

 والشمس هي النواة. 

 شرودنكر يصوغ قانون نيوتن الثاني على طريقته الضبابية  

مع الزمن وتسمى معادلة شرودنكر وهي   ᴪ(r,t)ان المعادلة التي تصف تطور الدالة الموجية 

عصب ميكانيكا الكم وتناظر بالضبط قانون نيوتن الثاني في الميكانيكا الكلاسيكية والي يصف تطور  

 لجسم العادي مع الزمن . حالة ا

احد فروض الميكانيكا الكمية ينص على ان لكل كمية فيزيائية يمكن قياسها هناك مؤثر او معامل  

 مناظر لها . 

 ويختصر اسم معادلة شرودنكر الى : 

T.D.S.E (Time Dependent Schrodinger Equation) 
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 لموقع بالنسبة ل أعلاهالمعادلة نشتق 

𝑑𝜓

𝑑𝑥
= −𝑘𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 − 𝑤𝑡) + 𝑘𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥 − 𝑤𝑡) 

𝑑2𝜓 

𝑑𝑥2
= −𝑘2𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥 − 𝑤𝑡) − 𝑘2𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 − 𝑤𝑡) 

𝑑2𝜓 

𝑑𝑥2
= −𝑘2[𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥 − 𝑤𝑡) + 𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 − 𝑤𝑡)] 

𝑑2𝜓 

𝑑𝑥2
= −𝑘2ψ 
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 المعادلة : اذن تصبح 

 بالتربيع 



    / المرحلة الثالثة             الفيزياء فرع – العاهة قسن العلوم /  حديثة – كلية التربية الاساسية  الانبار / جاهعة

 م .م احمد كريم سمير                                                                 0200 -0202للعام الدراسي الفيزياء الكمية  محاضرات

 

 الخامسةالمحاضرة 

 معادلة اشتق                                          : ومثالية بسيطة موجية بمعادلة ابذأمثال / 

  و برولً دي علاقة بافتراض الحر للإلكترون الزمه على ةالمعتمذغير ركشرودو

                              . 

  انحم / 

 

 

 

 

  مكان أي فً x انمحُز طُل عهى m كخهخً جسٍم ٌخحسكمثال / 

اثبج ان ٌري اندانت ًٌ حم نمعادنت                                        ٌُصف بُاسطت دانت انمُجت 

 لادوى حانت افخسض انطاقت انكامىت صفس. Eشسَدوكس َاحسب قٍمت انطاقت 
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 انحم / وشخق اندانت انمعطاة َوعُض فً معادنت شسَدوكس :

 

ثال / بٍه ان اندانت انمُجٍت                                                    ًٌ حم نمعادنت شسَدوكس اذا م

 عهمج ان انجٍد ٌُ:                                           .

 

 انحم/ وكخب معادنت شسَدوكس َوعُض عه انجٍد :

 

 انمُجٍت َوعُض فً معادنت شسَدوكس :وشخق اندانت 
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 اذن اندانت انمُجٍت                                                  ًٌ حم نمعادنت شسَدوكس.

 مثال / بٍه ان اندانت                   ًٌ حم نمعادنت شسَدوكس اذا عهمج ان انجٍد                        .

 انحم/ 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 اذن الدالة هي حل لمعادلة شرودنكر 
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 حمثٍم معادنت شسَدوكس بهغت انمؤثساث كالاحً :ٌمكه 

 

 ًٌ انطاقت انكهٍت . Eٌُ انمؤثس انٍامهخُوً َ  Hحٍث ان 
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 السادستالمحاضرة 

 التفسير الفيزيائي للدالت الموجيت ) كثافت الاحتماليت (

رزعيق  tفٜ اىيحظخ  (x,y,z)رصف عي٘ك اىدغٌٞ ٗقَٞزٖب اىزبثعخ ىدغٌٞ ٍزحشك عْذ اىَ٘قع  (ᴪ)اُ اىذاىخ اىَ٘خٞخ 

ٞبً أٛ أّ لا ّغزطٞع اُ ردشٝج ᴪثبحزَبه ٗخ٘د اىدغٌٞ فٜ رىل اىَنبُ ٗاىضٍبُ ، فٜ حِٞ أّ لا َٝنِ قٞبط اىذاىخ 

ثبُ شٞئبً فٜ ٍ٘قع ٍعِٞ عْذ  (probability)ّحذد احزَبىٞخ ٗخ٘د اىدغٌٞ ٍِ اىذاىخ ، ٗعجت رىل ٕ٘ اُ الاحزَبىٞخ 

( اىزٛ َٝثو ٗخ٘د اىدغٌٞ ٗىقذ ادخو 1( اىزٛ َٝثو عذً ٗخ٘د اىدغٌٞ ٗ )0ىحظخ ٍعْٞخ َٝنِ اُ ٝأخز اىقَٞخ ثِٞ )

رزْبعت ٍع  tعْذ اىيحظخ  (x,y,z)عْذ ٍ٘قع  ᴪُ احزَبىٞخ ٗخ٘د اىدغٌٞ داىزٔ اىَ٘خٞخ ثب 1221اىعبىٌ ٍبمظ ث٘سُ 

اىنَٞخ 
2

ᴪ : ُحٞث رغَخ مثبفخ الاحزَبىٞخ أٛ ا 

  |  |       

 فعيٚ عجٞو اىَثبه ارا مبّذ اىذاىخ ٍزَثيخ ثدضء حقٞقٜ ٗخٞبىٜ مبىذاىخ

            فبُ            

 قبدٝش حقٞقٞخ ٍ A,Bحٞث  

  |  |                                 

  |  |        
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 Normalizingالمعايرة 

 

∫                                             اٗ              
  

  
 

 

 فَثلاً ى٘ مبُ ىذْٝب :

                

 ثبثذ ٝزغٞش ٍع رغٞٞش ٍعبٝشح اىذاىخ ٗى٘ طجقْب ششط اىَعبٝشح ىحغبة قَٞخ اىثبثذ : cحٞث 

∫                   

  ∫                            
 

√ 
     

        
 

√ 
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 Orthogonalالتعامد 

∫   
   

     
  

  

 

  حٞث اُ 
    

  

 َٝنِ دٍح ششط اىَعبٝشح ٗششط اىزعبٍذ فٜ علاقخ سٝبضٞخ ٗاحذح ٗمَب ٝأرٜ :

 

 

 Uncertanity principleمبدأ هايزن بيرغ ) عدم اللادقت ( 

 أّْب ٘سىْزص ٗاحذ أُ فٜ اىَ٘قع ٗ اىضخٌ ىقٞبط اىلادقخ ٍجذأ اىٚ  1221  ٕبٝضّجشك اىعبىٌ ر٘صو

 عيٚالاىنزشُٗ  ٕ٘ اىدغٌٞ ٕزا أُ ٗىْزص٘س أّٞخ ثص٘سح ٍب خغٌٞ ٍٗ٘قع صخٌ ىقٞبط ردشثخ أخشْٝب

 اٗ ض٘ء رغيٞظ رىل ٗٝزطيت ٍدٖش اىٚ ّحزبج ثذقخ اىَ٘قع قٞبط ٍِ رزَنِ ىنٜ،  اىَثبه عجٞو

 الاىنزشُٗ اٝدبد اىَز٘قع ΔX اىَغبفخ ٍذٙ اُ حٞث ثبىدغٌٞ أصطذاٍٖب عْذ رزشزذ اىزٜ ف٘رّ٘بد

 ،الاىنزشُٗ ٍ٘قع رحذٝذ فٜ اىَغزخذً ىيف٘رُ٘ اىَ٘خٜ اىط٘ه ٍع رزْبعت فٖٞب
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 ثبىزبىٜ ٗ اىف٘رُ٘ طبقخ اصدادد اىقٞبط دقخ ىضٝبدح اقصش ٍ٘خٜ ط٘ه رٗ ف٘رُ٘ اعزعَيْب ميَب ٗىنِ 

 عشعخ دحصٝب ٝعْٜ ٕٗزا ΔP ٍ٘قعٔ رحذٝذ اىَشاد الاىنزُ٘ اىٚ اىف٘رُ٘ ٕزا ٍِ اىَْق٘ه خٌ اىض اصداد

 ΔP = h/ ΔX                اىزٛ قذسٓ )اىلادقخ) شل اىٚ عٞخضع اىدغٌ صخٌ فأُ ىزا الاىنزشُٗ

 : اىخطٜ ٗاىضخٌ  اىَ٘قع ثِٞ اىلادقخ علاقخ رىل ٍثبه اىلارحذٝذ ىعلاقبد اىعبٍخ اىصٞغخ اُ

       
 

 
 

 اىَ٘قع . Xاىضخٌ  P  حٞث اُ

 ٍ٘قع رحذٝذ لاَٝنِ أٛحذٝذ ٍ٘قع ٗصخٌ اىدغٌ فٜ اى٘قذ ّفغٔ . أٛ اُ اىَجذأ ْٝص عيٚ أّ لا َٝنِ ر

 ثبىَ٘قع اىزغٞش فأُ Δ   = 0ٗىٞنِ اىضخٌ  أحذَٕب رحذٝذ حبىخ ففٜ أّٞخ ثص٘سح ٍزْبٕٞخ ثذقخ ٗصخَٔ خغٌٞ

 اىطشٝقخ :  ثْفظ ٗاىضٍِ اىطبقخ ىقٞبط اىلادقخ أٝدبد َٝنِ مزىل ∞=ΔXٝغبٗٛ 

       
 

  
 

 اُ حٞث 

  
 

  
 

  

 اىطبقخ فأُ اىضٍِ ٍِ لاّٖبٝخ ٍب فٜ اىْ٘احأٛ أّ عْذ رٖٞح   ∞ = Δt  فبُ ΔE =0 ٗفٜ حبىخ مُ٘ 

 stationary state. اىَغزقشح ثبىحبىخ رعشف ٗاىزٜ قَٞخ أقو رَيل
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احغت عذً اىذقخ فٜ مَٞخ  1µmٍٗ٘قعٔ ٍعشٗف ثذقخ  1µgخغٌ مزيزٔ  -ٍثبه :

 . Δvحغت عذً اىذقخ فٜ عشعزٔ ٍِٗ ثٌ ا Δpاىحشمخ اٗ اىضخٌ 

 اىحو / 

      
 

  
      

       

             
           

 

 
    

           
  

 
 

       

      
                 

 

 27kg-10×2  ٍثبه / ثبفزشاض اُ اىلادقخ فٜ رعِٞٞ ٍ٘قع خضٛء اىٖٞذسٗخِٞ اىزٛ مزيزٔ

ٗعذً اىلادقخ فٜ عشعزٔ  Δpاحغت عذً اىلادقخ فٜ مَٞخ اىحشمخ  m  10-10ٝقذس ثح٘اىٜ

Δv . 

  اىحو / 
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 احغت قَٞخ اىلادقخ فٜ طبقزٔ  8s-10صٍِ عَش اىحبىخ اىَثبسح ىزسح اىٖٞذسٗخِٞ ٍثبه / 

 اىحو / 
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 السابعةالمحاضزة 

 Quantum Numbersأعذاد النم 

دسب ٍعطٞات ٍٞناّٞناا لىناٌ ٝينٍْاا  اعد د املة مَٞا  ى٘كار ل ىنوايُٗ لى٘دٞام لىَ٘ةا٘ة  اٜ     

 لىٖٞم ٗةِٞ تْوج ٕذٓ للأ ملة لىنَٞ  ٍِ دو ٍعاةى  شيٗةّجي  ٝاضٞا. توضَِ ٕذٓ للأ ملة3

   principle quantum number مة لىنٌ لىيئٞس 

 angular momentum quantum number مة لىنٌ لىثاّ٘ٛ دٗ  مة مٌ لىعنً لىنلٗٛ 

 magnetic quantum number مة لىنٌ لىَغْاطٞسٜ 

تسوخمً د مة لىناٌ ٕاذٓ  اٜ ٗكار ل ىنوايُٗ ٗلىليال لىاذٛ ٝماغئ. دٍاا  امة لىناٌ لىيل ا   ٖا٘ ٝ ار 

 ىلإىنويُٗ. ديم  ل ىنويُٗ تذت ظيف ٍذمة ٕٗ٘ ٌٍٖ لا طاء لى٘كر لىناٍو

 nعذد النم الزئيس 

ٕٜٗ ّلس د ملة لىنٌ لىوٜ لقويدٖا  ا٘   اٜ      7إىٚ  1ٝعطٚ  قٌٞ كذٞذ  تأخذ قٌٞ تويلٗح ٍا  ِٞ 

لىٖٞم ٗةِٞ تَثو لىبعم  ِ لىْ٘ل  ٗطاق  لىليل لىذٛ ٝمغئ )ٕذل لاْٝطبق تَاٍاا  ياٚ لىاذ لت للأخايٙ 

ميَا زلة  عم ل ىنويُٗ  ِ لىْ٘ل  ٗميَاا  nت قَٞ  غٞي     لىٖٞم ٗةِٞ(  َِ لىَعيٗف دّٔ ميَا زلة

 زلةت طاقؤ ٗكا  ٝمغو  ينا دمبي دجَا.

 angular momentum quantum number (l عذد مم العشم الشاوي ) 

شنو لىليل لىذٛ ٝوخذٓ ل ىنويُٗ  ٜ ةٗ لّأ دا٘ه لىْا٘ل . ٗتعوَام لىقاٌٞ  l ٝذمة  مة مٌ لىعنً لىنلٗٛ

ٝوخام  امة ماٌ لىعانً لىانلٗٛ  n،  لٜ داى  قَٞا  ٍعْٞا  ٍاِ nلىوٜ ٝوخذٕا  يٚ قَٞ   مة لىنٌ لىيئٞس 

.  ائ ل مااُ  امة لىناٌ  n-1لىقٌٞ ٍِ لى ذٞذ  ٍِ كالي دواٚ د ياٚ قَٞا  ىأ لىواٜ ٝجاب دُ لاتوجااٗز 

 n = 3ٗإ ل ماّات قَٞا   1ٗ  0ٕاٜ  l ائُ قاٌٞ  n = 2 قاظ ٗإ ل ماّات  l  ٜٕ0قٌٞ   ئُ n=1لىيئٞس 

ٝ٘ةام دايف ٍقا او َٝثاو لىيٍان لىطٞلاٜ لىخاا   lٕٗنذل. ٗىنو قَٞ  ٍِ  2ٗ  1ٗ  0ٝأخذ لىقٌٞ  l ئُ 

  منو لىليل دسب لىجمٗه لٟتٜ

5 4 3 2 1 0 L 

H g F d p s Name of orbital 

 s  اائُ لىلياال ٕاا٘ l = 0، ٕٗااذل ٝعْااٜ  ْاامٍا small lettersلّٖااا تَثااو  ااالأديف لى ااغٞي   لادااع

 اىذيف لىنبٞي(. تَثو ٕاذٓ لىيٍا٘ز شانو لىخطا٘ط لىطٞلٞا   P)ٗىٞس  p ئُ لىليل ٕ٘  l = 1 ٗ ْمٍا

 ىطٞر للاّبعاد مَا تٌ  كمٕا ٍِ لىعيَاء لىيذِٝ قاٍ٘ل  م لس  طٞر لىٖٞم ٗةِٞ. 
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 دٞث

  s = sharp تعني حاد 

 p = principle تعني رئيسي

 d = diffuse تعني مشوش

 f = fundemental تعني أساسي

 

. ٗ ْامٍا ٝناُ٘ ىامْٝا … ,g, h, i, j, kدٍا لىيٍا٘ز لىواىٞا  ىٖاذٓ للأ  عا   ٖاٜ توبا  لىويتٞاب للأ جامٛ 

 ئٞساٞا. دٍاا للأ اعك  shell مة ٍِ للأ عك لىوٜ ىٖا ّلس  مة لىنٌ لىيئٞس  ئّٔ ٝقاه دّٖا تَثو غع اا 

.  عيٚ سابٞو لىَثااه لىغاعف لىايئٞس subshells ٖٜ تَثو دغيل   ي ٞ    lلىََثي   اىقٌٞ لىَخويل  ٍِ 

n = 2  2َٝويل غع اُ  ي ٞاُ َٕاs ٗ2p. 

ٗت٘ضخ دٝضا قَٞ   مة لىنٌ ٕذل  مة لىَسو٘ٝات لىعقمٝ  لىوٜ تظٖي  اٜ لىساذا   ل ىنويّٗٞا  لىََثيا  

 اائُ لىليال ٝظٖااي  اامُٗ ٍسااو٘ٝات  قمٝاا   0يُٗ داا٘ه لىْاا٘ل   لااٜ داىا  ٍااا ٝوخااذ لىقَٞاا  ىذيما  ل ىنواا

 ائُ ٕاذل ٝعْاٜ دُ لىليال َٝويال  1. دٍا داِٞ ٝوخاذ  لىقَٞا  sٗٝنُ٘ ىٔ لىمنو لىنيٗٛ ٕٗذٓ داى  لىليل 

ٍسااو٘ٙ  قاامٛ ٗلداام ٗتَثااو لىسااذا   ل ىنويّٗٞاا   يااٚ شاانو   ااِٞ ٝل ااو  َْٖٞااا ٍْطقاا  تبياا  قَٞاا  

  ل ىنويّٗٞاا   ٖٞااا كاالي دٛ دّٖااا ٍْطقاا  قَٞاا  لدوَاااه ٗةاا٘ة ل ىنواايُٗ  ٖٞااا كاالي ٕٗااذٓ ٕااٜ لىنثا اا

لأّأ ٝذوا٘ٛ  ياٚ  l = 2دٞاث  d. دٍا  اٜ لىليال pٕٜٗ داى  لىليل  nodel planeلىَسو٘ٙ لىعقمٛ 

ٍسوِ٘ٝٞ  قمِٝٞ ٗ ذىل تَثو لىساذا   ل ىنويّٗٞا   ياٚ ٕٞأا  د  عا    ا٘ . ٗ َاّٞا    ا٘   اٜ 

 ٗىٔ  عد ٍسو٘ٝات  قمٝ . l = 3لىذٛ قَٞ   fلىليل 

 The magnetic quantum number mlعذد النم المغناطيسي 

 ٖا٘ ٝأخاذ  lَٝثو  مة لىنٌ ٕذل لتجآ لىليال  اٜ لىلضااء  اٜ لىغاعف لىلي اٜ ٗتعوَام قَٞوأ  ياٚ قَٞا  

ْٕاااك  اامة ٍااِ لىقااٌٞ ىعاامة لىنااٌ  lقَٞاأ لى ااذٞذ  لىساااىب  ٗلىَ٘ةباا  ٍاايٗ ل  اى االي. ٗىنااو قَٞاا  

.  mlٍاِ قاٌٞ  0 ائُ ىامْٝا  امة  sدٛ داى  لىليل  l = 0 َعْٚ إ ل ماّت  l + 1 2لىَغْاطٞسٜ تساٗٛ 

دٛ  l = 2 . . ٗإ ل ماّات mlٍِ قٌٞ  3 = 1+ (1)2 ئُ ىمْٝا  مة  pدٛ داى  لىليل  l = 1 ٗإ ل ماّت

 .  mlٍِ قٌٞ  5 = 1+ (2)2 ئُ ىمْٝا  مة  dداى  لىليل 
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 The spin quantum number msعذد النم المغشلي 

دظٖاايت لىوجااا ى  يااٚ طٞاار للاّبعاااد ىنااو ٍااِ لىٖٞاام ٗةِٞ ٗلى اا٘ةًٝ٘ دّاأ ٗةاا٘ةة تااأ ٞي ىَجاااه 

ٍغْاطٞسٜ خا ةٜ ٝؤةٛ إىٚ لّمطا  مو خظ طٞلٜ ٍِ لىطٞر لىظاإي ىَٖاا. ٗمااُ لىولساٞي لى٘دٞام 

لىَقب٘ه ىٖذٓ لىظإي  ٕ٘ دُ مو إىنويُٗ ٝو يف مأّٔ ٍغْاطٞس كاغٞي ٕٗاذل لا ٝذامد إلا ىا٘ مااُ 

واااايُٗ ٝغاااانه داااا٘ه ٍذاااا٘ ٓ مَااااا تاااامٗ  للأ ل داااا٘ه ٍذ٘ ٕااااا.  عيااااٚ دسااااب لىْظيٝاااا  ل ىن

لىنٖيٍٗغْاطٞسٞ  تو٘ىام لىَجاالات لىَغْاطٞساٞ  ٍاِ ديما  لىغانه ىيماذْات دٗ لىجساَٞات لىَماذّ٘  

للادوَاااىِٞ لىََنْااِٞ ىذيماا  لىغاانه ىلإىنواايُٗ للأٗىااٚ دااِٞ ٝنااُ٘ لىاامٗ لُ ٍاا   قااا ى لىسااا   

clockwise ا ى لىسا   ٗلىثاّٞ  ضم  قcounterclockwise  ٌْٕا ٝذوٌ  يْٞا لةخاه  مة ما ٍِٗ

 .½دٗ ½+ لىذٛ َٝنِ دُ ٝأخذ لىقٌٞ  msةمٝم  ل   ى٘كر ٕذٓ لىذيم  لىَغنىٞ  ٕٗ٘ لىعمة 

ٗقام ةااء لىامىٞو لىقااط   ياٚ ٗةا٘ة ديما  ٍغنىٞاا  ىلإىنوايُٗ  ياٚ ٝام لىعااىَِٞ لٗتا٘ ساويُ ٗٗلىوااي 

ٝسايٛ شاعام ٍاِ لىاذ لت لىغازٝا  لىَساخْ  لىَو٘ىام   اٜ  ايُ ىوَاي ً دٞث 1291ةٞيى٘ش  ٜ لىعاً 

 بي ٍجاه ٍغْاطٞسٜ غٞي ٍوجاّس ْٕا ظٖاي دُ لىولا او  اِٞ ل ىنويّٗاات ٗلىَجااه لىَغْاطٞساٜ قام 

دةٙ إىٚ لّذيلف لىذ لت  ِ ٍسا ٕا لىَسوقٌٞ ٗدٞث دُ لىذيم  لىَغنىٞ  ديم   ما٘لئٞ   قام دامد 

 آ ٗلّذيف لىْ ر لىثاّٜ إىٚ للاتجآ لىثاّٜ.دُ لّذيف ّ ر لىذ لت إىٚ لتج

 

 الأفلاك الذرية

لىععقات لىَخويل  لىوٜ تي ظ ل ملة لىنٌ للأ     بعضٖا  ٜ تيمٞب لىذ   ٗ عقوٖا  أشناه للأ عك  لُ

 لىذ ٝ  مَا ٝأت3ٜ

ٍِ لٌٕ ٍا ٝطيح ٍِ دسأي   ٜ ٕذل لىَقاً ٕا٘ لٟتاٜ 3 ٍاا ٕا٘ شانو لىليال لىاذٛ  s -s orbitals أفلاك

ٝوخذٓ ل ىنويُٗ؟ ٗللاةا   دُ لىليل ىٞس ىأ شانو ٍذامة لأُ لىملىا  لىَ٘ةٞا  لىَذامة  ىيليال تَامة ٍاِ 

لىْ٘ل  ٗدوٚ لىعّٖاٝ  ٍَا ٝجعاو ٗكار شانو لىليال كاعبا. ٗ اىَقا او  ئّأ ٍاِ لىَلٞام لىولنٞاي  اٜ دُ 

  عك ىٖا دشناه ٍذمة  خاك   ْمٍا ّيٝم دُ ّ ر مٞلٞ  دمٗد لىويل ظ لىنَٞٞائٜ.للأ

ٗىذو ٕذل لىوْاقض  ئّْا ّق٘ه دّٔ ٍِ لى اذٞخ دُ ل ىنوايُٗ َٝناِ دُ ٝ٘ةام  اٜ دٛ ٍنااُ  اٜ لىاذ   

ٗ اىقيى ٍِ لىْ٘ل  إلا دُ مثا   لىسذا   ل ىنويّٗٞا  لىَوخيلا  ٍاِ ديموأ تخويار ٍاِ ٍْطقا  لأخايٙ 

( توَمة ٍِ ةلخو لىذ   إىٚ خا ةٖا  َعْٚ دّٖا تنُ٘ مثٞلا  ةامل  ااىقيى ٍاِ 1sٓ  ٜ داى  لىليل )ٕٗذ

لىْاا٘ل   ااٌ تقااو مثا وٖااا  ماانو ٍوجاااّس ميَااا ل وعاامت إىااٚ لىعّٖاٝاا  لىوااٜ  ْاامٕا ت اابخ لىنثا اا  كااليل. 

ميٗٛ ىأ  % ٍِ ٗقؤ  اىقيى ٍِ لىْ٘ل   ٜ ٍذٞظ29ٗ اىوقيٝب َٝنْْا دُ ّق٘ه دُ ل ىنويُٗ ٝقضٜ 

  ٞنٍ٘وي.  199ّ ر قطي ٝبي  
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ٗ ذىل ٝ بخ لىوَثٞو  يسٌ ةلئيٛ دٗ ميٗٛ ٝعْٜ دُ ٕاذٓ ٕاٜ لىذامٗة لىساطذٞ  لىواٜ تغيار لىَْطقا  

 .1s% ٍِ لىسذا   ل ىنويّٗٞ  لىنيٞ  لىْاتج   ِ ديم  ل ىنويُٗ  ٜ لىليل 29لىوٜ تَثو 

ِٞ ٗةَٞعٖااا  بااا    ااِ د ااعك م يٗٝاا  ىااذ   لىٖٞاام ٗة 1s  ٗ2s  ٗ3sلىذاامٗة لىسااطذٞ  لأ ااعك  ٗلُ

ٗىنْٖا تخوير  ٜ ددجاٍٖا دٞث ٝنةلة لىذجٌ  نٝااة   امة لىناٌ لىايئٞس.  spherical shapesلىمنو 

ٍِٗ لىَعدع دُ ٕذل لىْ٘م ٍِ لىوَثٞاو ٝلوقام إىاٚ تلاكاٞو ت٘زٝا  لىنثا ا  ل ىنويّٗٞا  ٗىنْأ  اٜ  لت 

 لىْسبٜ ٍقا ّ   غٞيٓ  ٜ لىذ  .لى٘قت ٍلٞم ىوخٞو مٞلٞ  شنو لىليل ٗمذىل دجَٔ 

ىٔ لىعامة  p ٜ لىغعف لىثاّٜ دٛ دُ دٗه غعف  ي ٜ ٍِ  pٝبمد ظٖ٘  د عك  p orbitals pفلاك د

 ,0 ,1+. ٗ ٜ ٕذٓ لىذاى   مة لىنٌ لىَغْاطٞسٜ ٝأخذ  عد قاٌٞ ٕاٜ 2pدٛ دّٔ  n = 2لىنَٜ لىيئٞس 

1  ٍَا ٝعْٜ دُ لىليلp  ٌَٝنِ دُ ٝأخذ  عد ت٘ةٖات  يلغٞ   يٚ لىَذاٗ  لىنا تٞنٝ  دٛ لّٔ ْٝقسا

 pتعْٜ لىيٍ٘ز لى اغٞي  لىَ٘ةا٘ةٓ ٍا  ماو دايف ٍاِ  px, py, pzٕٜٗ لىوٜ تسَٚ إىٚ  عد د عك 

ل ىنويّٗٞاا  للاتجااآ لىااذٛ ٝوخااذٓ لىلياال  ااٜ لىلاايلا دٗ لىَذاا٘  لىنااا تٞنٛ لىااذٛ ت٘ةاام د٘ىاأ لىسااذا   

لىخاك   اىليل. ٕذٓ للأ عك لىثع   ٍوَا ي  تَاٍاا  اٜ لىمانو ٗلىذجاٌ ٕٗاذل ٝعْاٜ دُ ل ىنوايُٗ لىاذٛ 

 ٝمغيٖا ىٔ ّلس لىقم  ٍِ لىطاق .

... ٝناُ٘  قاظ  اٜ لىذجاٌ ٗ ائُ لىذااه  1s  ٗ2s  ٗ3sٗمَا ٗضذْا ساا قا دُ للاخاوعف  اِٞ للأ اعك 

.. تخوياار  قااظ  ااٜ ددجاٍٖااا لىوااٜ تنٝاام  نٝاااة  قَٞاا   اامة لىنااٌ . 2p  ٗ3p  ٗ4p اىَثااو  ااِٞ للأ ااعك 

 لىيئٞس لىذٛ ٝعْٜ زٝاة  لىطاق  دٛ دّٔ ميَا مبي دجٌ لىليل ميَا زلةت طاق  ل ىنويُٗ لىذٛ ٝمغئ. 

.  ْامٍا orbitals and other higher energy orbitals dوالأفلالاك الأعىلاط طا لاة  dأفلالاك 

لىذٛ ىٔ خَـــــس قٌٞ ٍِ  مة  3dٕذل ٝنُ٘ ل ومد ٍِ لىغعف لىيئٞس لىثاىث دٛ لىليل  2لىقَٞ   lتوخذ 

 d ائُ للاخوع اات  اٜ د اعك  p. ٗمَاا  اٜ داىا  د اعك 2 ,1- ,0 ,1+ ,2+لىناٌ لىَغْاطٞساٜ ٕاٜ 

ٗ  3dت  ٖٞاا ىٖاا ّلاس لىقام  ٍاِ لىطاقا . ٗلخاوعف د اعك ٝنُ٘  قظ  ٜ لتجآ لىليل ٗىنِ ل ىنويّٗاا

4d  ٗ5d  . 

ٍاِ لىجامٗه لىامٗ ٛ لىواٜ ٕاٜ لىليانلت لىَعيٗ ا   f ْام ة لسا   ْاكاي لىنويا   fتظٖي دَٕٞ  د اعك 

ٕٗاذٓ للأ اعك لىسابع  ىٖاا  92Uٗ لىٞ٘ لّٞاً٘  90Th اسٌ لىعّثْٞملت ٗللأموْٞملت ٍثو  ينٛ لىث٘ ٝاً٘ 

 دشناه ٍعقم  ّ٘ ا ٍا ٕٜٗ  ٜ لى٘قت لىذاىٜ خا ة   ِ لطا  ة لسوْا.

 طا ات الأفلاك

لُٟ ٗ عم دُ دمةّا لىليٗقات  ِٞ للأ عك لىَخويل   اٜ دجٍٖ٘اا ٗدشاناىٖا دكابخ ٍاِ لىَٖاٌ دُ ّذامة 

إُ سو٘ٝات لىطاقا  لىَوادا . ذ    ٍَقاةٝي طاقاتٖا لىْسبٞ  ىَعي   مٞلٞ  تأ ي تيتٞب ل ىنويّٗات  ٜ لى

ٗ اىوااىٜ  ائُ  nطاق  ل ىنوايُٗ  اٜ     لىٖٞام ٗةِٞ تواأ ي  مانو د ايٛ  قَٞا   امة لىناٌ لىايئٞس 

 طاق  للأ عك  ٜ     لىٖٞم ٗةِٞ تنٝم دسب لىويتٞب لٟت3ٜ
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1s < 2s = 2p < 3s = 3p = 3d < 4s = 4p = 4d = 4f < … 

إلا دُ  2p ِ لىليال  2sل ٝوضخ دّٔ  غٌ دُ شنو لىسذا   ل ىنويّٗٞ  تخوير  ٜ داىٚ لىليل ٍِٗ ٕذ

َٝثو دمثي دقو طاقا  ٍَنْا  ىعىنوايُٗ  1sل ىنويُٗ  ٜ  معَٕا ىٔ ّلس لىقم  ٍِ لىطاق . ٗدُ لىليل 

ة  اٜ ٕاذل . ٗل ىنوايُٗ لىَ٘ةاground state٘دٛ دّأ لىذاىا  للأمثاي لساوقيل ل دٛ لىذاىا  للأ ضاٞ  

لىليل ٕ٘ للأمثي ل تباطاا  ااىْ٘ل   ٖا٘ للأقايى ىٖاا، دٍاا داِٞ ٝ٘ةام ل ىنوايُٗ  اٜ لىَساو٘ٝات للأ ياٚ 

 طاق   ئّٔ طاقو  تنٝم ٗت بخ لىذ    ٜ لىذاى  لىَثا  .

دٍا  اىْسب  ىيذ لت للأمبي ٍِ لىٖٞم ٗةِٞ  ئُ ك٘   ٍساو٘ٝات لىطاقا  لىَوادا  ىلإىنويّٗاات ت ابخ 

دمثي تعقٞمل ٗٝمخو  اٍو لىذيم  لىنلٗٝ  لىَوَثي   اٜ  امة ماٌ لىعانً لىانلٗٛ ىٞذامة طاقا  إىاٚ ةاّاب 

ٝات لىلي ٞا  ٗلىيئٞساٞ   اٜ     ذمة لىطاقات لىَخويل  ىيَساو٘تل وَاةٕا  يٚ قَٞ   مة لىنٌ لىيئٞس، 

. ٗتعوَام قَٞا  4sىٔ طاق  ٍوقا    ةمل ٍا  طاقا  لىليال  3dٍوعمة  ل ىنويّٗات ٍْٖٗا ٝوضخ دُ لىليل 

لىطاق  لىنيٞا  ىياذ   ىاٞس  قاظ  ياٚ ٍجَا٘م طاقاات للأ اعك لىَماغ٘ى  ٗىناِ دٝضاا  ياٚ قاٌٞ طاقاات 

لىوْا ي  ِٞ ل ىنويّٗات لىوٜ تماغو ٕاذٓ للأ اعك ٍا  لىواذمٞي  اأُ طاقا  لساوٞعاى ماو  يال ٍاِ د اعك 

لىَذباذ دُ ٝاوٌ ٍياٚء لىليال  لىَسو٘ٝات لىلي ٞ  ٝبي  لىنويِّٗٞ  قظ، ٕٗذل ٍا ٝجعو  ٜ ٕذٓ لىذاىا  ٍاِ

4s  ٙ٘3دٗلا  اىنويِّٗٞ لأَّٖا دق اٚ لساوٞعاى ىأ ٍٗاِ  اٌ ٝاوٌ ٍياٚء للأ اعك لىخَسا  ىيَساوd . ُل

دسب تنلٝامٕا  اٜ لىطاقا  ٕٗاذل ٕا٘ ٍاا ٝعايف  َبامد لىبْااء ٕ٘ لىويتٞب لىذٛ تَلأ  ٔ للأ عك لىخَس  

 .Aufbau principleلى ا م 

 لإلنتزونيالتزميب ا

تسَخ ٍعي   للأ املة لىنَٞا  للأ  عا  لأٛ إىنوايُٗ  اأُ ّساوطٞ  تذمٝام ٕاذل ل ىنوايُٗ  مقا   اٜ  يال 

ٍذمة  ٜ لىذ    َعْاٚ دُ ٕاذٓ للأ املة لىنَٞا  تَثاو ٍاا ٝمابٔ لىعْا٘لُ لىامقٞق ىلإىنوايُٗ.  عياٚ سابٞو 

 ٕٜ لٟت2s 3ٜلىَثاه للأ ملة لىنَٞ  للأ  ع  لأدم إىنويّٗات لىليل 

n = 2,  l =0, ml = 0 and ms = +½  or ½ 

 ( ½+ ,0 ,0 ,2)دٗ   ( ½ ,0 ,0 ,2)ٕٗاذٓ للأ املة  ااة  ٍاا ٝماا  إىٖٞاا  طيٝقا  ٍبساط  ماىوااىٜ 

 يٚ لىو٘لىٜ. ٍٗاِ  n  ٗl  ٗml  ٗmsدٞث للأ قاً ٍِ لىٞسا  إىٚ لىَِٞٞ تَثو للأ ملة لىنَٞ  للأ  ع  

لاتؤ ي  يٚ شانو ٗلادجاٌ لىليال ٍَاا ٝعْاٜ دّٖاا لاتاؤ ي  ياٚ  msلى٘لضخ دُ قَٞ   مة لىنٌ لىَغنىٜ 

 طاقؤ. 
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تعوبي     لىٖٞم ٗةِٞ د سظ     ٍعيٗ   ٗتيمٞبٖا ل ىنويّٜٗ ٝوضَِ ٗةا٘ة ل ىنوايُٗ لى٘دٞام  اٜ 

قي  دٗ ٝنُ٘  اٜ ددام للأ اعك للأ ياٚ طاقا   ْامٍا تناُ٘  ْمٍا تنُ٘ لىذ    ٜ داىوٖا لىَسو 1sلىليل 

فلان  تحذيلاذ تزميا لاا الإلنتزونلاي لىذ    ٜ داىوٖا لىَثا  . دٍا  اىْسب  ىياذ لت للأمباي ٍاِ لىٖٞام ٗةِٞ 

هو أمز عىط جانب مايز من الأهمية وهو طزيقة لوصف ميفية توسيع الإلنتزونات في الأفىل الذريلاة 

 .  تأثيزا مااشزا عىط ميفية سىوم ا النيميائي المختىفة الأمز الذي يعطي

 .11ٗ  11ىيذ لت لىوٜ ىٖا للأ ملة لىذ ٝ  لىو٘زٝ  ل ىنويّٜٗ  لموب

 Pauli Exclusion Principle اعذة باولي للاستاعاد 

تطبق ٕذٓ لىقا م  ىيذ لت لىَذو٘ٝ   يٚ دمثي ٍِ إىنويُٗ ٗتْص  يٚ دّٔ ٍِ لىَسوذٞو دُ ٝولق 

إىنويِّٗٞ  ٜ ّلس لىذ    ٜ د ملةٌٕ لىنَٞ  للأ  ع   ئ ل لتلق ل ىنويّٗات  ٜ للأ ملة لىنَٞ  لىثاىث  

ِ لٟخي. ٗ عبا   دخيٙ دُ مو  يل ٝجب للأٗىٚ  َِ لى٘لةب دُ ٝنُ٘ ىنو ٍَْٖا  نه ٍخوير  

 دُ ٝمغو  قظ  اىنويِّٗٞ  يٚ شيط دُ ٝنّ٘ا ٍوعامسِٞ  ٜ لىغنه.

تعوبي قا م   اٗىٜ ىعسوبعاة ٍِ دٌٕ دسس ٍٞناّٞنا لىنٌ، ٍٗا ٝجعيٖا دٌٕ ٍِ دُ تعوبي ٍجية ّظيٝ  

ىذ   لىٖٞيًٞ٘  1sدّٖا ٍم ٍ٘   َمإم  تجيٝب  قاطع   ي٘ ماُ ل ىنويِّٗٞ لىَ٘ة٘ةلُ  ٜ لىليل 

ٝا ىَجَ٘م ٍا ٍو٘لزِٝٞ  ٜ لىغنه ىناُ لىَجَ٘م لىنيٜ ىيعنً لىْاتج  ِ ديموَٖٞا لىَغنىٞ  ٍساٗ

ٝسإٌ  ٔ مو إىنويُٗ دٞث دَّٖا ٝعنزلُ  عضَٖا  سبب غنىَٖا  ٜ ّلس للاتجآ ٗىنِ لىذقٞق  

لىوجيٝبٞ  تظٖي دَّٖا ىٞسا مذىل ٍَا ٝؤمم دَّٖا ٍ٘ة٘ةلُ  ٜ لىذاى  لىَسوقي   منو ٍوعامس  ٜ 

ٝاٍغْاطٞسٞ  ليًٞ٘     ةلىغنه دٛ دُ معَٕا ٝيغٜ لىعنً لىْاتج ٍِ ديم  لٟخي ٗ ذىل تعوبي     لىٖٞ

دٛ     لاتذو٘ٛ  يٚ إىنويّٗات ٍْلية . دٍا     لىٖٞم ٗةِٞ  اىَقا و  ٖٜ      ا لٍغْاطٞسٞ  لأّٖا 

 paramagnetic لىبا لٍغْاطٞسٞ  لىَ٘لة تعيف  اٍ  ٗ  ل  تذو٘ٛ  يٚ إىنويُٗ ٗدٞم ٍْلية.

substances  خا ةٜ ٍغْاطٞسٜ ٍجاه ِ  لىْاشأ  لىق٘ٙ خط٘ط إىٚ تْجذى لىوٜ لىَ٘لة  أّٖا 

 .ل ىنويّٜٗ تيمٞبٖا  ٜ ٍْلية  إىنويّٗات ى٘ة٘ة ّوٞج 

 لىق٘ٛ خط٘ط ٍ  توْا ي لىوٜ لىَ٘لة  ٖٜ diamagnetic substances ٝاٍغْاطٞسٞ للىم لىَ٘لة دٍا

  يٚ  قظ ٝذو٘ٛ ل ىنويّٜٗ تيمٞبٖا لأُ  لة  ٕٗذل خا ةٜ ٍغْاطٞسٜ ٍجاه  ِ لىْاشأ 

 .ٍنةٗة  إىنويّٗات

 مٞلٞ   يٚ لىَباشي  لىوجي ٞب  لىملائو دمثي  يٚ ّذ و ىيعْاكي لىَغْاطٞسٞ  لىخ٘ل  قٞاس ٍِٗ

 دةٖن  تقْٞات  يٚ طيدت لىوٜ لىنبٞي  لىوط٘ لت سإَت ٗقم. للأ عك  ٜ ل ىنويّٗات تيتب

 وىن لىَْلية  ل ىنويّٗات  مة ٗتذمٝم ل ىنويّٜٗ لىو٘زٝ  تعِٞٞ ٍِ لىعيَاء تَنِٞ  ٜ لىقٞاس

 . لىعْاكي
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 خ٘ل   لت     ٕٜ  يةٛ   ٛ  مة  يٚ تذو٘ٛ     دٛ دُ لىق٘ه َٝنْْا  اٍ  ٗ  ل 

 ّق٘ه دُ لاّسوطٞ   اىَقا و ٗىنْْا. ٍْلية  ك٘    ٜ دمثي دٗ إىنويُٗ ى٘ة٘ة  لةع   ا لٍغْاطٞسٞ 

 ٘زٝعٖات ٝذو٘ٛ دُ لىََنِ ٍِ  ٖٜ ةٝاٍغْاطٞسٞ  ةلئَا تنُ٘ لىنٗةٜ لىذ ٛ لىعمة  لت لىذ لت دُ

 لىذ ٛ لىعمة  لت 1O للأمسجِٞ     داى   ٜ مَا ٕٗذل ٍْلية  ك٘    ٜ دمثي دٗ إىنويِّٗٞ  يٚ

  ٜ سٞظٖي مَا ٍْليةِٝ إىنويِّٗٞ  يٚ لىوجيٝبٞ  لىقٞاسات ةىت مَا تذو٘ٛ ٗىنْٖا لىنٗةٜ

 .لىعدق  لىَْاقم 
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 ثامنة الالمحاضرة 

 بور   ذرةلجة الجديدة لذرة الهيدروجين او نهاية المعا

ا هي  التي  الهيدروجين  ذرة  معالجة  تم  الذرات  لقد  طريق    وأكثرهابسط  عن  الطبيعة  في  انتشاراً 

يقتضي وجود نواة مكونة من    الأخيرالنموذج    . كان هذانظرية الكم القديمة وتحديداً نموذج بور  

يدو واحد  والكترون  واحد  النواة بروتون  حجم  ضخامة  وبسبب  البعض  بعضهما  حول               ران 

ساك النواة  ان  اعتبرنا  للالكترون  بالنسبة  الهيدروجين(  ذرة  حالة  في  البروتون  والالكترون )  نة 

 يدور حولها. 

ر بشكل دائري حول  اذ لو كان الالكترون يدودأ عدم اللادقة  لكن هذه الصورة البسيطة تخترق مب

 وهذا يعارض مبدا عدم اللادقة .النواة لكان في مقدورنا تحديد كل من موقعه وزخمه في ان واحد 

معا   إعادةتم   في  معادلة النظر  وتحديدا  الحديثة  الكم  نظرية  من  انطلاقا  الهيدروجين  ذرة  لجة 

بورن الاحتمالي ومبدا هايزنبيرغ الارتيابي بواسطة هذه المفاهيم حصلنا على شرودنكر وتفسير  

شكل جديد للذرة يختلف عن نموذج بور ولكن يتفق بصورة جيدة مع التجارب .لكن نموذج بور لم  

يمت بالكامل بل كل ما في الامر انه يظهر كحالة من احدى الحالات الكثيرة التي تظهر من نتائج  

 ميكانيكا الكم . نظرية 

الكارتيزية  الاحداثيات  استخدام  يتم  لا  فانه  النواة  حول  المتحرك  الالكترون  مع  نتعامل  عندما 

(x,y,z  القطبية الكروية  الاحداثيات  نستخدم  بل   )spherical polar coordinates    يوضح

 داثيات الكارتيزية. الشكل ادناه العلاقة بين الاحداثيات الكروية وعلاقتها مع الاح
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 شكل يوضح العلاقة بين الاحداثيات الكروية والاحداثيات الكارتيزية 

قانون  تشابه  والتي  الثانية  الدرجة  من  تفاضلية  معادلة  هي  معادلة شرودنكر  ان  سبق  فيما  بينا 

الثاني وتحل هذه  الدالة  المعادلة لتعطي      نيوتن  ون في حالة ذرة الهيدروجين سيك  ψفي النهاية 

 وكالاتي :  دالتين مساويا لحاصل ضرب   ψالحل النهائي للدالة 

𝜓𝑛𝑙𝑚(𝑟, ɵ, ∅) = 𝑅𝑛𝑙(𝑟)𝑌𝑙𝑚(ɵ, ∅) 

عدد الكم   mو عدد الكم المداري    lو  ي وهو معروض من نموذج بور هو عدد الكم الرئيس  nحيث  

بالدالة النصف   nlR(r)من حل معادلة شرودنكر وتسمى الدالة  ينتجان    وهما عددان  المغناطيسي  

وتعتمد فقط على عدد الكم الرئيس   rتعتمد على نصف قطر النواة      قطرية وكما نلاحظ هي دالة

لان   ɵالكروية وكما نلاحظ فهي تعتمد على الزاوية      تسمى الدالة  ɵ(lmY,∅(الدالة    اوالمداري ام

   تعتبر ثابتة. ∅الزاوية 

الرياضية   العمليات  تجري  الكم  ميكانيكا  في  معين  نظام  دراسة  وهما    لإيجادعند  مهمين  شيئين 

المميزة المميزة  وال  eigen function  الدالة  الهيدروجين   eigen valueقيمة  ذرة  حالة  في 

 يمكن كتابة معادلة شرودنكر كالاتي : 

𝐻ψ = 𝐸ψ 
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 تمثل القيمة المميزة وقيمتها :  Eلة المميزة تمثل الدا ψحيث 

𝐸𝑛 = −
𝑘𝑚𝑧2𝑒4

2𝑛2ℏ2
 

هي نفسها معادلة بور وسبب فشل   أعلاهوالمعادلة    عن طاقة المدارات  nEوتعبر القيمة المميزة  

بور هو    الأكثرالحالات  في    نموذج  الهيدروجين  ذرة  من  الفي تعقيدا  بين  خليط  يمثل  زياء  انه 

 كي.الميكانيك الكلاسي الكم لم نستخدم  انيكاية اما الان في ميكالكلاسيكية والكم 

 Operators المؤثرات 

الى   ما  دالة  تحول  رياضية  قاعدة  عن  عبارة  التفاضلي    أخرى المؤثر  المؤثر  مثلا 

d/dx    الدالة دالة    f(x)يحول  التربيعي    f’(x)هي    أخرىالى  والجذر  والتكامل 

 رياضي.  تأثيروالاعداد المضروبة بعدد كلها تدل على عمليات 

 operators and Quantum mechanicsالمؤثرات وميكانيكا الكم 

 قيمته ر ثرمز المؤ اسم المؤثر  ت

 xاو  rب في الضر   xاو  position rموقع ال 1

momentum      p iℏ الزخم 2
𝒅

𝒅𝒙
)iℏ  (او    

𝒅

𝒅𝒙
+

𝒅

𝒅𝒚
+

𝒅

𝒅𝒛
 

 kinetic energy Tالطاقة الحركية  3
−
ℏ𝟐

𝟐𝒎
(
𝒅𝟐

𝒅𝒙𝟐
+

𝒅𝟐

𝒅𝒚𝟐
+
𝒅𝟐

𝒅𝒛𝟐
) 

 v(r)الضرب في  potential energy V(r)الطاقة الكامنة   4

 Hamiltonian H T+V الهاملتوني  5

 Total energy Eالطاقة الكلية   6
𝒊ℏ

𝒅

𝒅𝒕
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 خصائص المؤثرات 

Â)                                 الجمع والطرح لمؤثرين -1 + 𝑩)𝑭 = 𝑨𝑭 + 𝑩𝑭 

Â(𝑩التوزيع                                                    -2 + 𝑪) = 𝑨𝑩 + 𝑨𝑪 

Â𝑩الابدالية                                                                    -3 ≠ 𝑩Â 

 eigen vale & eigen functionالقيم المميزة والدوال المميزة 

المؤثر   يؤثر  الدالة  Âعندما  الدالة مضر  f  على  نفس  ذلك  ما وينتج عن  بثابت  وبة 

 نسمي الدالة بالدالة المميزة والثابت القيمة المميزة . 

𝝍مثال : اثبت ان الدالة الاتية           = 𝑨𝒆−𝜶𝒙 

 هي دالة مميزة للمؤثر التالي :   
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 Commutators in Quantum Mechanicsاقواس التبادل والمبادلات 

 ويكتب قوس التبادل على النحو الاتي : 
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 مؤثر الزخم يساوي  اثبت ان  الغير معتمدة على الزمن من معادلة شرودنكر مثال :

ṕ = ∓𝒊ℏ𝛁 

 : معادلة شرودنكر الغير معتمدة على الزمن 

(−
ℏ2

2𝑀
∇2 + 𝑈)ψ = 𝐸ψ 

 

: اثبت ان   
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 وي : هي الطاقة الكلية وتسا  Eولكن 

𝐸 =
𝑃2

2𝑚
+ 𝑈 

 عادلتين نحصل على : وبمقارنة الم

𝑃2

2𝑚
+ 𝑈 = (−

ℏ2

2𝑚
∇2 + 𝑈) 

 وبالتبسيط نحصل على : 

𝑃2 = −ℏ2∇2 

 وبالجذر نحصل على : 

𝑃 = ℏ∇√−1 = ∓𝑖ℏ∇ 
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 تاسعة الالمحاضرة 

  Expectation Values  المتوقعة القيم
 

 

 معايرة فان المقام يساوي واحد وبالتالي تصبح العلاقة :  ψاذا كانت الدالة 

 

 اذا علمت ان دالة الموجة هي :  xمثال : اوجد القيمة المتوقعة لمؤثر الزخم على المحور 

𝝍 = 𝑨𝒆𝒊(𝒌𝒙−𝒘𝒕) 
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 اذا علمت ان دالة الموجة هي :  الطاقةمثال : اوجد القيمة المتوقعة لمؤثر 

𝝍 = 𝑨𝒆𝒊(𝒌𝒙−𝒘𝒕) 

 

 

 مبدا عدم اللادقة وعلاقته بالقيمة المتوقعة 

 ا عدم اللادقة بالقيمة المتوقعة وفق العلاقات الاتية : يرتبط مبد
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 د : ثم نج 
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 ة نحصل على : وبتطبيق علاقة عدم اللادق

 

 

 احسب عدم اللادقة في الزمن وذلك من خلال حساب عدم اللادقة في الطاقة . 

 

 Dirac notationsرموز ديراك 
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