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النموذج الموج           

 المظهر الموج   للمادة  .1

𝐄) جسيم   و  () موج    للضوء: هناك مظهران  = 𝐡𝛖)أرفق ،  de Broglie  دقيقة متحركة موجة  لكل

= 𝝀 طولها 
𝒉

𝒎𝒗
 .  جسيم -موجة   :الازدواجيةوبالتال  عمم    

 
 
 
 
 
 

 الدقيقة الضوء 
,𝛌 الطبيعة الموجية 𝛖 

𝛌 =
𝒉

𝒑
=

𝒉

𝒎𝒗
 

𝑬 الطبيعة الجسيمية = 𝒉𝝊 
𝐄𝐂 =

𝟏

𝟐
𝒎𝒗𝟐 

  
ون  ط التكميم الذي وضعه بور.   .موجةيمكننا أن نرفق لكل إلكتر  n  قطرهمن أجل مدار دائري نصف  هذه الفرضية تسمح بإيجاد شر

  𝐫𝐧 = 𝟎, 𝟓𝟑 𝐧𝟐 مستقرةلابد أن تكون  واكبةالم . الموجة. 

 

                              
 

 

 

𝟐𝝅𝒓𝒏                                             :طول الدائرة يساوي  = 𝒏𝝀 

𝟐𝝅𝒓𝒏 = 𝒏𝝀 = 𝒏
𝒉

𝒎𝒗

                                                                                                            

                                   𝒎𝒗𝒓𝒏 = 𝒏
𝒉

𝟐𝝅
          

 )فرضية بور )

                                                                                                   

  حالة موجة مستقرة كل نقاط الوسط ترتد بطور ثابت 
ر
ف




2
بسعات مختلفة. كل نقطة تحتفظ  

 .للطاقة انتقاللا يكون  للحركة و انتشار بحركتها حيث لا يكون 

 




Louis de Broglie 

1892 - 1987 

 
 

 

 
Niels Bohr 
1885 - 1962 
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 :  Louis de Broglie  التحقق التجريب   لفرضية .2

  Germer و   Davison : تجربة
ونات انعراج ةبر تج1927  سنة  Germer و   Davisonحقق   الإلكتر

وناأن حزمة وبينا  Niبواسطة بلورة     الانعراج ةبر . تجلها مظهر موج    تالإلكتر

 .حيث نعلم أنها موجات كهرومغناطيسية Xأشعة  انعراجمماثلة لتجارب هذه 

 

               

 

ونات ببلورة  التجربة:  علىتعليق  ونا، Niتصطدم حزمة من الإلكتر مظهر جسيم  فقط لأضحى مسارها مستقيما.   تلو كان للإلكتر

ر وجود قيمة عظم تحقق علاقة تحليل الحزمة المنعرجة وفق   : Bragg   تبي 

𝟐𝐝𝐬𝐢𝐧𝛉 = 𝐧𝛌 

 

 

d  ،ر مستوى الشبكات المتوازية طول الموجة المرافقة  𝝀   عدد صحيح و nه  المسافة بي 

ونات المحسوب   de Broglieعلاقة بللإلكتر

𝐔 = 𝟏𝟎𝟎 𝐯𝐨𝐥𝐭;  
𝟏

𝟐
= 𝐦𝐯𝟐 = 𝐞𝐔 ⇒ 𝐯 = √

𝟐𝐞𝐔

𝐦
 

𝛌 =
𝐡

𝐦𝐯
=

𝐡

√𝟐𝐦𝐔
= 𝟏, 𝟐𝟑. 𝟏𝟎−𝟏𝟎 𝐦 = 𝟏, 𝟐𝟑 Å 

  الشبكة البلورية.  Xهذا الطول يوافق أطوال الأمواج الكهرومغناطيسية لأشعة 
ر
ر الأيونات ف  وللبلورات إل المسافات العادية بي 

 

 
Davisson - Germer 

1881 – 1958      1896 – 1971 



 
 

 

 
Lawrence Bragg 

1890 - 1971 
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ونات تارة تكون دقائق وتارة أخرى  ملاحظة:      غياب  ،دقيقة تكون موجة و موجة أوتكون هذا لا يدل أن الإلكتر
ر
ولكن ف

ها إما دقائق وإما موجات حسب الظواهر   شأنها نعتت 
ر
 المدروسة.  نظرية موحدة ف

  Heisenberg  مبدأ الارتياب:  .3
 

  مسار
ر
 الموج   الميكانيك ، يرتكز  tالوضعية والسرعة معلومتان بدقة عند اللحظة دقيقة  على خلاف الميكانيك الكلاسيك  حيث ف

   معرفة يمكن لا : الارتياب مبدأ على
ر
 .متناهية بدقة لدقيقة الحركة وكمية وضعية واحد آن ف

اجحات التالية :  Heisenberg  وضع .( الحركة كمية :p = mv)   OX المحور على تتحرك دقيقة  المتر

∆𝒑. ∆𝒙 ≥
𝒉

𝟐𝝅
 

∆𝑬. ∆𝒕 ≥
𝒉

𝟐𝝅
   

  السلم  
ر
  نلاحظ أن هذا المبدأ ليس له أهمية ف

ر
  السلم  hلصغر قيمة  العياب

ر
وله معبر ف

 .المجهري

  بالأجهزة المستعملة ولكن  بطرق القياس ولا غت  مرتبط بأخطاء القياس أو الارتيابمفهوم

يائية للظاهرة )  ر  جسيم(.  - موجة ازدواجيةتفرضه الطبيعة الفت 

 لا هوم المسارنستنتج من هذا المبدأ أن مف  
ر
وب   السلم الذري لأن  الإلكتر

ر
يمكن أن يتواجد ف

∆𝒙, ∆𝒚, ∆𝒛  النقطة( معدومةM  مثبتة عند اللحظةt فإن هذا يؤدي إل قيم )𝒗𝒙 , 𝒗𝒚, 𝒗𝒛   

 محددة.  غت  

ون،  انطلاقا  مثال:    حالته الأساسية حدد طول الموجة المواكبة للإلكتر
ر
ر ف  تعلى السرعة إذا علم الارتيابمن نموذج بور للهيدروجي 

 . ماذا تستنتج؟x = 0,001 ان 

 

𝜆 = 𝟐𝝅𝒓𝒏 ;   𝒏 = 𝟏; 𝒓𝟏 = 𝟎, 𝟓𝟑Å 

𝝀 = 𝟐 × 𝟑, 𝟏𝟒 × 𝟎, 𝟓𝟑 = 𝟑, 𝟑 Å 

∆𝒙. ∆𝒑 ≥
𝒉

𝟐𝝅
;   𝒑 = 𝒎𝒗 ⇒ ∆(𝒎𝒗) = 𝒎∆𝒗 + 𝒗∆𝒎 = 𝒎∆𝒗  ; (∆𝒎 = 𝟎)  

∆𝒙. 𝒎∆𝒗 ≥
𝒉

𝟐𝝅
⇒ ∆𝒗 ≥

𝒉

𝟐𝝅𝒎∆𝒙
=

𝟔, 𝟔𝟐. 𝟏𝟎−𝟑𝟒

𝟐 × 𝟑, 𝟏𝟒 × 𝟗, 𝟏. 𝟏𝟎−𝟑𝟏 × 𝟏𝟎−𝟏𝟑
 

 

∆𝒗 ≥ 𝟏, 𝟏. 𝟏𝟎𝟗 𝒎. 𝒔−𝟏 ‼‼‼! 
                                              

                                          بالطبع.  ستحيلشعة الضوء وهذا مقيمة  تتعدىالارتياب على السرعة قيمة 

 دالة الموجة  .4

 

𝛙   يرمز لها دالة رياضية = (𝐱, 𝐲, 𝐳, 𝐭)  ، ون عند النقطة ر سلوك الإلكتر ,𝐌(𝐱  تمت  𝐲, 𝐳) ،  اللحظةعند  t . 

  𝛙𝟐  مرب  ع دالة الموجة 1-4-

  
 
ياب ر 𝐝𝐏 ،  حيث  له معبر فت  = 𝛙𝟐𝐝𝐕   ون عند اللحظة  احتمالتمثل   الحجم tوجود الإلكتر

ر
𝐝𝐕 العنصري ف = 𝐝𝐱𝐝𝐲𝐝𝐳  حول

,𝐌(𝐱النقطة  𝐲, 𝐳)  .𝛙𝟐  ون.  احتماله  كثافة يائية. عأن تحقق ب  𝛙𝟐 يجب على الدالة  وجود الإلكتر ر وط الفت   ض السرر

 

 

 
Werner Heisenberg 

1901 – 1976 
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 تكون مستقرة 

  ط  نظاميةتكون   كل الفضاء يساوي احتمال التسوية(: )شر
ر
ون ف ∭ :وجود الإلكتر 𝝍𝟐𝒅𝑽 = 𝟏 

  لهذا المفهوم 2-4-
 
ياب ر  التفست  الفت 

  الميكانيك الموج   
ر
ون  مدار   ف   نقطة احتمالولكن فقط ليس للإلكتر

ر
ضنا من الفضاء. إذا  ما  الوجود ف لعدة  أن نصور ه يمكنأن افتر

  حالة  الذرة الكمية فإن هذا 
ر
  حالتها الأساسية مثلا ذرة بور فإن هذا يؤدي إل مشاهدة مدار دائري، بينما ف

ر
ر ف مرات ذرة الهيدروجي 

ونية شدتها هو تمثيل لكثافة  ون و  احتماليؤدي إل مشاهدة سحابة إلكتر  .𝛙𝟐جود الإلكتر

 

 

                                                      

         

 الذرة الكمية                                                                                             ذرة بور                            
               

 مثال فيمان 

 نولك تحوم فراشة حول مصباح مشتعل لا تكون دائما على نفس المسافة منه عندما

لفراشة والمصباح ثم لدوما قريبة منه. نستطيع أن نقوم بأخذ عدة صور فوتوغرافية 

  تكون فيها الفراشة على مسافة معينة من 
  المصباحنقوم بفرزها ووضع معا تلك البر

ة كلما كانت الصور   تما كانكل   أن نجدسم(.  15 سم ،  10سم ،  5) المسافة صغت 

ة. مسار الفراشة غت  منتظم وغت  متوقع ولكن  وجودها عند لحظة معينة  احتمالكثت 

ا كلما كانت هذه المسافة  ة. إذعلى مسافة ما من المصباح يكون كبت   150كانت   ا صغت 

ر أن الفراشة على 1000صورة فوتوغرافية على  سم من  10  المتحصل عليها تبي 

 25وجودها على  احتمالمن الحظ لإيجادها(.  %15)هناك  1000:150 = 0,15وجودها على هذه المسافة هو  احتمالالمصباح فإن 

على هذه المسافة.  1000صورة فوتوغرافية متحصل عليها من 20 ( فقط إذا كانت هناك % 2) 0,02سم من المصاح سيكون يساوي 

ا.  احتمال ر يؤول إل الواحد إذا كان هذا الحجم كبت    وجود الفراشة داخل حجم معي 
  النموذج الموج   للذرة نكتفر

ر
بصفة مماثلة ف

  نقطة معطاة من الفضاء حول النواة.  احتمالفقط بمعرفة 
ر
ون ف  وجود الإلكتر

 

 

 

 
Richard Feynman 

1918 - 1988 
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 : المحطات الذرية Schrödingerمعادلة  -5

 

   حركة دقيقة داخل علبة طولها  : الميكانيك الكلاسيكL 
                                                                                                        

  
ر
 بحركة ذهابالدقيقة تقوم  بدقة،  حظة وضعية الدقيقة محددةلكل   ف
 تستطيع ECوطاقتها الحركية  vتنتقل بأية شعة  Lطولها   علبةداخل  وإياب 
                                                                                                                                                                                                                                            :  معطاة بالعلاقة أن تأخذ أي قيمة 

𝑬𝑪 =
𝟏

𝟐
𝒎𝒗𝟐 

 
 
 
 

 
 

 Lحركة دقيقة داخل علبة طولها                                      
 

   الميكانيك الكم 
 
 وبالتال  وضعيتها غت  محددة عند لحظة معينة.  𝛙  دالتها الرياضية  مثل الدقيقة بموجةن

 

         
 

 𝝍الدالة                                                                                  𝝍𝟐 الدالة                            
 

  تعليق:  
ر
  الدقيقة كانت كاملةالمعلومات على و  اللغة كانت دقيقة الميكانيك الكلاسيك  ف

ر
اللغة  الميكانيك الموج   ، بينما ف

  تكون فيها    اصبحت ناقصة. على الدقيقة  صارت احتمالية و المعلومات 
  𝝍𝟐ما يهم الان هو معرفة المناطق من الفضاء البر

ون اذن  فلا داع   ،منعدمة   تكون فيها   للبحث عن الالكتر
ة، اي ان احتمال وجود  لها   𝝍𝟐فيها ، و تلك البر قيمة كبت 

ا.  ون فيها يكون كبت 
 الالكتر

 

 

 
Schrödinger 

1887-1961 
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 : oxلدقيقة تتحرك على محور    Schrödingerدراسة معادلة  
 

   الدالة الرياضية   للموجة المواكبة للدقيقة تكون من الشكل: 

𝛙(𝐱) = 𝐀 𝐬𝐢𝐧  
𝟐𝝅𝒙

𝝀
 𝐜𝐨𝐬 𝛚 𝐭 

ر هذه الدالة:   نشتق مرتي 
𝐝𝛙(𝐱)

𝐝(𝐱)
=

𝟐𝛑

𝛌
𝐀 𝐜𝐨𝐬

𝟐𝛑𝐱

𝛌
𝐜𝐨𝐬 𝛚 𝐭 

𝐝𝟐𝛙(𝐱)

𝐝𝐱𝟐
= −

𝟒𝛑𝟐

𝛌𝟐
𝐀 𝐬𝐢𝐧

𝟐𝛑𝐱

𝛌
𝐜𝐨𝐬 𝛚 𝐭 

𝐝𝟐𝛙(𝐱)

𝐝𝐱𝟐
= −

𝟒𝛑𝟐

𝛌𝟐
 𝛙(𝐱)        

  علاقة       𝛌  نعوض
ر
de Broglie  :       𝛌بما يساوي  ها  ف =

𝒉

𝒎𝒗
 

                         
𝐝𝟐𝛙(𝐱)

𝐝𝐱𝟐
= −

𝟒𝛑𝟐

𝛌𝟐
 𝛙(𝐱) = −

𝟒𝛑𝟐𝐦𝟐𝐯𝟐

𝐡𝟐
𝛙(𝐱) 

                                                

𝐝𝟐𝛙(𝐱)

𝐝𝐱𝟐
== −

𝟖𝛑𝟐𝐦

𝐡𝟐
(

𝟏

𝟐
𝐦𝐯𝟐) 𝛙(𝐱)   

         بدلالة الطاقة الكلية و الكامنة:  تكتب الطاقة الحركية    
𝟏

𝟐
𝐦𝐯𝟐 = 𝐄 − 𝐕           

 
𝐝𝟐𝛙(𝐱)

𝐝𝐱𝟐
= −

𝟖𝛑𝟐𝐦

𝐡𝟐
(𝐄 − 𝐕 )𝛙(𝐱) 

                                                   
𝐝𝟐𝛙(𝐱)

𝐝𝐱𝟐
+

𝟖𝛑𝟐𝐦

𝐡𝟐
(𝐄 − 𝐕 )𝛙(𝐱) = 𝟎 

 
ر يظهر عدد مسموح للثنائية ة بواسطة أعداد كمية. حلول دوال  𝐄𝐢 و  𝛙𝐢  حل هذه المعادلة المطبق على ذرة الهيدروجي  ر حلولا ممت 

ون الموافقة لمستوى طاق احتمالتدع محطات ذرية مربعها يمثل كثافة  𝝍𝒊الموجة   .𝐄𝐢 ويوجود الإلكتر

 .المحطات الذرية -ية و المستويات الطاق 1-5

,𝐫نظرا لهندسة الذرة نستعمل الإحداثيات الكروية  𝛉, 𝛗   حيث𝛙(𝐱, 𝐲, 𝐳) تتحول إل 𝛙(𝐫, 𝛉, 𝛗)  . معادلة  حل Schrödinger  

ر وأشباهه. الا  فقط بدقةيكون    حالة الهيدروجي 
ر
 ف
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r  طول( المسافة من المبدأ :OM  إل  0من ) 

  زاوية :OM  مع المحورoz   تتغت (  إل  0من ) 

  زاوية مسقط :OM  المستوى  
ر
 ( 2 إل 0من  تتغت   ) oxالمحور مع    xoyف

وط عبارة دالة الموجة    هذه السرر
ر
,𝝍(𝒓 ف 𝜽, 𝝋)    : ر ر مستقلي   توضع على شكل جداء طرفي 

𝝍(𝒓, 𝜽, 𝝓) = 𝑹(𝒓). 𝒀(𝜽, 𝝋)        

R(r)   تتعلق فقط بالمتغتr  ه  دالة أو مركبة قطرية و𝒀(𝜽, 𝝋)  ين ه  دالة أو مركبة زاوية. لكل محط   و تتعلق فقط بالمتغت 

    :نرفق له طاقة  O.Aذري 

 

 𝑬𝒏 = −
𝟏𝟑,𝟔 𝒁𝟐

𝒏𝟐
 𝒆𝒗 

 

 الكمية: الاعداد   5-2
 

   العدد الكم  الاساسn :  ونية)  حجم المحط الذرييعرف ونيةاو  (السحابة الالكتر . طاقة المستويات الطاقوية طبقة الكتر

n           𝒏تتعلق بالعدد الكم   = 𝟏, 𝟐, 𝟑, … … … … … ∞ 

  العدد الكم  الثانويl  : ونيةشكل )  شكل المحط الذرييعرف ونيةتحت الطبقة او  (السحابة الالكتر يتعلق بالعدد  الالكتر

 الكم  الاساس  حيث: 

𝟎 ≤ 𝒍 ≤ 𝒏 − 𝟏 

𝒏 = 𝟏, 𝒍 = 𝟎;   𝒏 = 𝟐, 𝒍 = 𝟎, 𝒍 = 𝟏 

  النموذج الموج   
ر
  نظرية بور كان العزم الحرك  الزاوي يتعلق بالعدد الكم    ، 𝒍   العزم الحرك  الزاوي يتعلق بالعدد الكم  الثانويف

ر
. nف

  الحالة الاساسية منعدما. يمكن ان   𝒍العدد الكم  الثانوي  
ر
ر ف  يأخذ القيمة صفر، و عليه يكون العزم الحرك   لذرة الهيدروجي 

   المغناطيس   العدد الكمm : الفضاءيعرف  
ر
 يتعلق بالعدد الكم  الثانوي حيث:  .عدد اتجاهات المحطات الذرية ف

−𝒍 ≤ 𝒎 ≤ +𝒍 

𝟐𝒍   هناك 𝒍من اجل كل قيمة للعدد الكم  الثانوي  + .  قيمة 𝟏  للعدد الكم  المغناطيس 

𝒍 = 𝟎, 𝒎 = 𝟎 ∶  قيمة واحدة 

𝒍 = 𝟏, 𝒎 = −𝟏, 𝟎, +𝟏 ∶  ثلاث قيم 

 

 

 

 

 

 

 

 2pاتجاهات المحطات الذرية  
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   العدد الكم  المغزلs   لهذا العدد قيمتان :½-s =      وا   ½s = +    

ونا    حركة حول نفسه  له لإلكتر
ر
 حركة حول نفسه عكس اتجاه حركته حول النواةو  ،½+ = sنفس اتجاه حركته حول النواة  ف

 s = -½.  . ر ر الحالتي  ر وبسطه يعت  عن حالة من هاتي    مقام هذا الكسر يعت  عن حالتي 

 

 

 

 

 

 

 

  تجربةStern et Gerlach  

 

. ذرات    الاتجاه الشاقول 
ر
نمرر على ذرات الفضة حقلا مغناطيسيا غت  منتظم وف

 ، ر وعليه حزمة ذرات الفضة لن تتأثر بالحقل المغناطيس    حالتها الاساسية لها عزم حرك  وعزم مغناطيس  مداري معدومي 
ر
الفضة ف

ر ان هذه  ر الحزمة ولكن التجربة تبي    الشكتنفصل ال قسمي 
ر
  )كما هو موضح ف

ر
ل اعلاه( يعزى ذلك ال وجود عزم حرك  ذاب

ون.   للإلكتر

,𝒏  الثلاثية  ملاحظة:   𝒍, 𝒎     ،تعرف محطا ذريا𝝍𝒏,𝒍,𝒎    .تصف حالة الذرة 

 المحطات الذرية:  تسمية 5-3
 𝒍 = s،  𝒍المحط الذري   𝟎 = p  ،𝒍المحط الذري  𝟏 = d،  𝒍المحط الذري  𝟐 =   fالذري  المحط 𝟑

 مثال: 

 m 𝒍 n اسم المحط الذري الموجة دالة
𝝍𝟏,𝟎,𝟎 1s 0 0 1 

𝝍𝟐,𝟎,𝟎 2s 0 0 2 

𝝍𝟐,𝟏,𝟎 2pz 0 1  

𝝍𝟐,𝟏,−𝟏 2py -1   

𝝍𝟐,𝟏,+𝟏 2px +1   

 

 )   px المحط   m = +1),   (pz المحط (py, m = 0)المحط  (m = -1 اصطلاحا: 

 

 
1889 -1979 &  1888 - 1969 
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OA dégénérées

 
 

ر واشبا هه    n طاقة المستويات تتعلق فقط بالعدد الكم  الاساس   بمأنملا حظة :     حالة الهيدروجي 
ر
فإن عدة حالات ف

,𝒏)  مختلفة للذرة  𝒍, 𝒎)   أن هذه الحالات متدنيةيمكن أن تكون لها نفس الطاقة، نقول).(États dégénérés  قيمة  لك

  محط ذري( )أو حالة ممكنة   2n هناك  nللعدد 

(n =1 ;  1 O.A)   ،) n = 2  ; 22 = 4 O.A (،) (n = 3 ;  32 = 9 O.A،(n = 4 ; 42 = 16 O.A) 

عدد المحطات 
.𝑶  الذرية 𝑨 

ر   لذرة الهيدروجي 

عدد المحطات 
.𝑶  الذرية 𝑨 

)  
ر
 )التدب

 قيم
𝒎 

اسم تحت الطبقة 
ونية  الالكتر

 قيم 
𝒍 

 قيم
𝒏 

1 1 0 1s 0 1 

 
4 

1 
3 

0 
-1, 0, +1 

2s 
2p 

0 
1 

2 

 
9 

1 
3 
5 

0 
-1, 0, +1 

-2,-1, 0, +1, +2 

3s 
3p 
3d 

0 
1 
2 

3 

 
16 

1 
3 
5 
7 

0 
-1, 0, +1 

-2,-1, 0, +1, +2 
-3,-2,-1, 0, +1, +2, +3 

4s 
4p 
4d 
4f 

0 
1 
2 
3 

4 

 

 : العبارة التحليلية للمحطات الذرية 5-4

ر  Schrödingerمعالجة معادلة   على شكل و اشباهه تعطينا العبارات التحليلية للمحطات الذرية لذرة الهيدروجي 

     .( , , ) ( ) ( , )r R r Y 

Y( , )  R(r)    ( , , )r Orbitale 

1

2 
 

2
0

3

2
0 .

 

Z

a
e

Z r

a











 
Z

a
e

Z r

a

0

3

2 1
0













. .

  


 

1s 

1

2 
 1

2 2
2

0

3

2

0

2 0
Z

a

Z r

a
e

Z r

a







 













 
.

 

 
Z

a

Z r

a
e

Z r

a

0

3

2

0

21

32
2 0









 















 
.

 

 

2s 

3

4

1

2







 .cos 

1

2 6 0

3

2

0

2 0
Z

a

Z r

a
e

Z r

a





















 
.

 

 
Z

a

Z r

a
e

Z r

a

0

3

2

0

21

32
0


























 
. .

 

cos 

2pz 
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ر واشباهه.   sالمحطات 6  لذرة الهيدروجي 

، لها نفس القيم rوتتعلق فقط بالمتغت   و لهذه المحطات مستقلة عن  𝝍 الدالةثابتة. قيم  sنلاحظ أن الدالة الزاوية للمحطات 

  كل 
ر
  كل نقاط كرة نصف قطرها  rعلى مسافة  الاتجاهاتف

ر
تناظر  تمثل  sمتمركزة على النواة. المحطات  rمعطاة عن النواة أو ف

 .يكرو 

 

 

 

 

 

 

 1sالمحط 1-6 

ون  احتمالكثافة     .  حبر  عظم على النواة وتتناقص بصفة مستمرة 1sالوجود لإلكتر

 
 

𝝍𝟏𝒔
ر   𝟐  لذرة الهيدروجي 

  2sالمحط  2-6

ر أن المركبة الزاوية مثل المحط  2sللمحط  𝝍 عبارة دالة الموجة   تمثل تناظر كروي. كثافة  nsثابتة مثل كل المحطات  1sتبي 
 احتمالوالبر

ون     2sالوجود لإلكتر
ر
rو  عظم على النواة ومنعدمة ف

a

Z


2 o  نصف قطرهاعقدةعلى هذه المسافة من النواة الدالة تمثل  
 . الكرة البر

r
a

Z


2 o    ر  .كرة عقديةه   نصف قطرهاتمثل نقطة عقدية أو  r = 2a0بالنسبة لذرة الهيدروجي 
 .كرة عقديةتمثل   r = 2a0 الكرة البر

 
 
 

𝝍𝟐𝒔
ر   𝟐                                                                                                                          لذرة الهيدروجي 
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 الكثافة القطرية :  -7

  نقطة معينة على مسافة  احتمالأن نبحث عن  عوض
ر
ون ف  من النواة، rوجود الإلكتر

  أي نقطة على مسافة  احتمالأن نتساءل عن  بإمكاننا 
ر
 من النواة rوجوده ف

  أي نقطة من مساحة كرة نصف قطرها  )أو 
ر
 متمركزة على النواة(.  rف

ب اثناء  مةمه لومةالمع ههذ ر تقتر ر ذرتي   تكوين رابطة بي 

  أي 
ر
ون  احتمال .اتجاهكل واحدة من الأخرى ف  حجمال داخلوجود الإلكتر

ر نصف  dvعنصري ال  ر كرتي   r + drو r هار اقطابي 

 

𝒅𝑷 = 𝝍𝟐𝒅𝑽 

𝑽 =
𝟒𝝅𝒓𝟑

𝟑
⇒ 𝒅𝑽 = 𝟒𝝅𝒓𝟐𝒅𝒓 

𝒅𝑷 = 𝝍𝟐. 𝟒𝝅𝒓𝟐𝒅𝒓 

𝒅𝑷

𝒅𝒓
= 𝝍𝟐. 𝟒𝝅𝒓𝟐𝒅𝒓   

𝑫(𝒓) =
𝒅𝑷

𝒅𝒓
= 𝝍𝟐. 𝟒𝝅𝒓𝟐                                                                                                     

𝑫(𝒓)   الوجود لاحتمالالكثافة القطرية تدع.                           

𝝍𝟐 𝟒  و𝝅𝒓𝟐  إتجاه معاكس بدلالة  
ر
𝒓  تنعدم من أجل 𝝍𝟐 و r = 0تنعدم من أجل  r. 𝟒𝝅𝒓𝟐تتغت  ف = . الكثافة القطرية ∞

  
ر
ر توجد قيمة عظم ∞منعدمة على النواة وف ر القيمتي  ر هاتي   Zr = a/0     لكن بي 

ر  𝒁   بالنسبة لذرة الهيدروجي  = 𝟏, 𝒓𝒑 = 𝒂𝟎 = 𝟎, 𝟓𝟑 Å 

                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                
ر :  1sللمحط  الكثافة القطرية  لذرة الهيدروجي 

 
𝑫(𝒓) = 𝟒𝝅𝒓𝟐. 𝝍𝟏𝒔

𝟐  
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ر :  2sللمحط  الكثافة القطرية  لذرة الهيدروجي 
𝑫(𝒓) = 𝟒𝝅𝒓𝟐. 𝝍𝟐𝒔

𝟐  
 

   على النواة و القطرية منعدمةالكثافة 
ر
  نصف قطرها على الكرة العقدية  ايضا  منعدمة و ∞ف

𝒓 البر = 𝟐𝒂𝟎   قيمتان  توجد و

ر توجد عظمتان، واحدة داخل والأخرى خارج الكرة العقدية.    الفضاء  منطقتي 
ر
ا.  احتمالف ون كبت 

 وجود الإلكتر

 

 

                                                                                     
 ملاحظة :  

 : وجد مساحات عقدية وه  مساحات كروية ذات نصف قطر معرف من أجلت

𝒅𝑷

𝒅𝒓
= 𝟎 

𝒏    القطرية يساويعدد المساحات العقدية  − 𝒍 − 𝟏   . 

 مثال : 

𝒏         عقدية: توجد مساحة  لا 1sبالنسبة للمحط   = 𝟏, 𝒍 = 𝟎 ⇒ 𝟏 − 𝟎 − 𝟏 = 𝟎   

𝒏       :   واحدة توجد مساحة عقدية 2sبالنسبة للمحط  = 𝟐, 𝒍 = 𝟎 ⇒ 𝟐 − 𝟎 − 𝟏 = 𝟏 

𝒏       تان:  عقدي تانتوجد مساح 3sبالنسبة للمحط  = 𝟑, 𝒍 = 𝟎 ⇒ 𝟑 − 𝟎 − 𝟏 = 𝟐 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



ة  ح ف ب                                                              | 13ص و ر ج م ل  ا م ك  . د .  أ

 

   pالمحطات  8-

 2pzالمحط  1-8

  كل  احتمالومنه  مستقلة عن  و  الزاوية تتعلق فقط بالمتغت   المركبة
ر
ون ليس نفسه ف حول النواة. وله  الاتجاهاتوجود الإلكتر

)Y.  المركبة  ozمحوري حول المحور  تناظر , )    تتعلق بالمتغت    كل النقاط الموافقة للعرض لكل  
ر
 إذن لها نفس القيمة ف

 . معطاة مهما كان الطول 

Y1                                                               :لدينا  0

1

23

4
, ( , ) cos 












 .                                  

                                           0 0 0 48 0 0 231 0 1 0
2o o o

  ;    ;  Y Y, ,( , ) , ( , ) ,  

                                       10 10 0 47 10 0 221 0 1 0
2o o o

 ;   ;  Y Y, ,( , ) , ( , ) ,  

                                              90 90 0 90 01 0 1 0
2o o o

 ;    ;   Y Y, ,( , ) ( , )  

                              180 180 0 48 180 0 231 0 1 0
2o o o

  ;     ;   Y Y, ,( , ) , ( , ) ,  

 

)Yكل قيمة للمركبة  , )  أوY1 0
2
, ( , )  ر  نوصل رؤوس الأشعة ببعضها فنتحصل ، توافق طويلة شعاع ر كرويي  كما هو فصي 

  الشكل ادناه. 
ر
 موضح ف

 

Y1قيم  0
2
, ( , )   اقل من قيمY( , )   𝟐 ومنه حجم المحط𝐏𝐳

 𝟐𝐏𝐳اقل من حجم المحط   𝟐

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 من أجل



2

  ،Y1 0
2 0, ( , )    المستوى العقدي(plan nodal)   المستوى هوxoy  العمودي على محور التناظر  oz   

(Axe de symétrie oz) 

ون احتمال  علىومعدومة هذا  المحور على جانب   ، وتقل ) (oz   =0°, = على المحور تكون عظم  𝟐𝐏𝐳 المحط وجود لإلكتر

  .ozالمحور المستوى العمودي على 

 

 

Z

2pZ 2pz
2

Z

+

-
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 2pxالمحط  2-8

Y     :من الشكل لهذا المحط ةالزاوي المركبة A1 1, ( , ) sin cos      حيث A = (
3

4π
)

1

2
       

 
 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                      

  Pxتناظر بالنسبة للمحط محورا لل oxيمثل المحور 

Y A1 0
2 2 2 2 0, ( , ) sin cos     

sin                                        :ومنه إما   0 cosأو    0 


  0
2

    

 هو مستوى عقدي.  ox المحور العمودي على zoyالمستوى 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Z

Y

X

Z

Y

X

Px Px
2

+

-

+

+

plan zoy : plan nodal

ox : axe de symétrie
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 2pyالمحط  3-8

Y B1 1, ( , ) sin sin        :حيث :  B = (
3

4π
)

1

2
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Pyتناظر بالنسبة للمحط لل محورا  oyالمحور يمثل 

Y B1 1
2 2 2 2 0, ( , ) sin sin      

sin                            إما: ومنه    0 sin  أو       0   0 0    

 

 هو مستوى عقدي.  oyالعمودي على المحور  xozالمستوى 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2pالمحطات الذرية 
 
 
 
 
 
 

Z

Y

X

Z

Y

X

Py Py
2

+-

+ +

plan xoz : plan nodal

oy : axe de symétrie
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ونات 9 -  : ذرة عديدة الإلكتر

 صعوبة المشكلة :  -

  تأثت  نواة(+Ze) -  ون  ri  بدلالة iإلكتر

  تأثت  نواة(+Ze) -  ون  rj  بدلالة jإلكتر

   و تأثت ون  - i نالإلكتر  rij  بدلالة  jالإلكتر

  حالة ذرة 
ر
ر حبر ف  معادلة تحل  لا الهيدروجي 

Schrödinger  بدقة بسببrij 

 

  ) ر ونيي   حالة ذرة الهليوم )نظاما يتكون من الكتر

 

 

 

𝝍𝟏,𝟐لدينا دالة الموجة                     = 𝝍(𝒙𝟏, 𝒚𝟏, 𝒛𝟏, 𝒙𝟐, 𝒚𝟐, 𝒛𝟐) 

  𝒅𝑷 = 𝝍𝟏,𝟐
𝟐 𝒅𝑽𝟏𝒅𝑽𝟐                                                                

𝒓𝟏𝟐   ات على شكل يمنعنا من        فصل المتغت 

𝒅𝑷 = 𝝍𝟏
𝟐(𝒙𝟏, 𝒚𝟏, 𝒛𝟏)𝒅𝑽𝟏. 𝝍𝟐

𝟐(𝒙𝟐, 𝒚𝟐, 𝒛𝟐)𝒅𝑽𝟐 

ونات  .وبالتال  العودة إل دوال موجة وحيدة الإلكتر

ونية. عفداإهمال التالتقريب الأول :  .1  ات الإلكتر

ونات مستقلة عن بعضها   :        نفرض أن الإلكتر

𝒅𝑷 = 𝒅𝑷𝟏𝒅𝑷𝟐 = 𝝍𝟏
𝟐. 𝒅𝑽𝟏. 𝝍𝟐

𝟐. 𝒅𝑽𝟐 

𝝍𝟏,𝟐 = 𝝍𝟏(𝟏). 𝝍𝟐(𝟐) 

𝑬𝟏,𝟐 = 𝑬𝟏 + 𝑬𝟐 

𝑬 = −
𝟏𝟑, 𝟔. 𝒁𝟐

𝒏𝟐
 

   بعيدة جدا عن القيم التجريبية وية هذه الطريقة التقريبية أدت إل قيم للمستويات الطاق  

 

 

                                                                    

noyau

ri
rj

ri j

ei ej

 



ة  ح ف ب                                                              | 17ص و ر ج م ل  ا م ك  . د .  أ

 

i i 

. 

+Ze 

Aproximation de Slater . 

+Z*e 

2.  :  
ر
ونية ات عفداالت توسيطالتقريب الثاب   Slaterطريقة : الإلكتر

 الحجبمفهوم فعل  1-9

   Heإل الذرة  +Heنمر من الهيدروجنويد 
ر
ون الثاب   بإلكتر

 
  من اللانهاب

ر
 نأب

  كل لحظة إل قوة جذب مكافئة لشحنة فعلية
ر
  ف

ر
ون الثاب  يخضع هذا الإلكتر

 𝒁𝒆𝒇𝒇    :𝟏                                  حيث < 𝒁𝒆𝒇𝒇 < 𝟐 

 :نعرف

 

𝒁𝒆𝒇𝒇(𝒊) = ∑ 𝝈𝒋

𝒊≠𝒋

 

 

ونات  فعل الحجب :  𝛔 حيث         ون  jللإلكتر   iللإلكتر

  ون  الفعلية: الشحنة   تمارس على الإلكتر
  غياب الآخرين  i ه  شحنة نواة خيالية البر

ر
ونات ف ونات الاخرى،  الكتر  (j)الالكتر

ون المجموعة )نواةنفس تأثت     .الأخرى( اتحقيقية + الإلكتر

 

              
 

 

 ة ويالمحطات الذرية والمستويات الطاق 2-9
 

 

𝑬𝒏,𝒍 = −
𝟏𝟑, 𝟔 𝒁𝒆𝒇𝒇

𝟐

𝒏𝟐
(𝒆𝒗) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
John Clarke Slater 

1900 – 1976 
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  حالة  نلاحظ
ر
وناتف بالعدد و الشحنة الفعلية تتعلق    𝒏بالعدد الكم   : ان طاقة المستويات الطاقوية تتعلق الذرات متعددة الالكتر

ر للعدد الكم  الثانوي    n = 2) فمثلا من اجل  𝒍الكم    𝒍، لدينا قيمتي  = 𝒍و    2sيعرف المحط   𝟎 = وعليه    2pيعرف المحط   𝟏

. ، 2pتساوي طاقة المحط  لا  2s طاقة المحط   
ر
  للتدب

 
 هناك رفع جزب

   n الكم   بالعدد ن الطاقة تتعلق فقط فإ حالة الهيدروجنويد عكس

 لحساب الشحنة الفعلية  Slaterقواعد  9 -2

ون  Zبتفكت  متشابه لذرة تحتوي على  ون، كل إلكتر ط تعويض  iإلكتر للنواة  Zeالشحنة الحقيقية   يعتت  مستقلا عن الآخرين بسرر

   .𝒁𝒆𝒇𝒇 فعلية  بشحنة

  ون الطبقة ون الطبقة العليا.  n = 1إلكتر  يخضع لفعل حجب ضعيف مقارنة بإلكتر

 ونان  ينتميان لمحطات مختلفة  ا ( لا يخضعان لنفس فعل الحجب إذا كانnلنفس الطبقة )نفس  إلكتر

          ( 𝒍   )وبالتال     مختلف𝒁𝒆𝒇𝒇    ه  دالة للعددين  𝒏, 𝒍 

 
ونات  إلكتر
 الطبقات

n + 1, n +2 

ونات  إلكتر
 
f 

 الأخرى
 
d 

 n للطبقة 
 
s, p 

ونات  إلكتر
 الطبقة

 n - 1 

ونات  إلكتر
 الطبقات

n -2,  n - 3 

المجموعة 
ون  الأصلية للإلكتر

 

0 0 0 0,35 0,85 1,00 s, p 

0 0 0,35 1,00 1,00 1,00 d 

0 0,35 1,00 1,00 1,00 1,00 f 

 
  تقسم المحطات الذرية ال مجموعات : 

: المجموعات    ...(4f) ,(4d)  ,(4s, 4p)  ,(3d)  ,(3s, 3p)  ,(2s, 2p)  ,(1s)       ه 
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 : ملاحظة 

  كل المحطات الذرية ns ونات لها تناظر كروي   .للذرات متعددة الالكتر

 

  كل المحطات الذرية np  ونات لها تناظر  محوري. للذرات متعددة الالكتر

 

 

 

                                                     
 

 

  np  المحطات الذرية                                                                              ns  المحطات الذرية               
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 تطبقيهتمارين 
 

                                                                                                                              التمرين الأول

I.  

1.  . ر   لبور لذرة الهيدروجي 
ر
ون على المدار الثاب  احسب شعة الإلكتر

ون.  .2  ما هو طول الموجة المصاحبة لهذا الإلكتر

ون اذا قيست السرعة بارتياب نسب   قدره  .3  .  1/100احسب الارتياب على وضعية هذا الإلكتر

II.  واح   د غ   رام م   ن جس   مX  50شعت   ه m/s. ط   ول الموج   ة المواكب   ة له   ذا احس   ب  %.8ق   دره قيس   ت بارتي   اب نس   ب   السر   عة

 الجسم والارتياب على وضعيته. 

 الحل: 

.I 

وناحس .1  ب شعة الإلكتر

𝑣2 =
2,19.106

2
= 1,09. 106 𝑚/𝑠      

 ب طول الموجةاحس .2

⇒ 𝜆 =
2𝜋𝑟2

2
n  =  2               2𝜋𝑟𝑛 = 𝑛𝜆 

𝜆 = 6,66 Å   

 ب الارتياب على وضعيةاحس .3

∆𝒙. 𝒎∆𝒗 ≥
𝒉

𝟐𝝅
⇒ ∆𝒙 =

𝒉

𝟐𝝅. 𝒎∆𝐯
 

∆𝒗

𝒗
=

𝟏

𝟏𝟎𝟎
= 𝟎. 𝟎𝟏 ⇒ ∆𝒗 = 𝟎. 𝟎𝟏𝒗 

∆𝒙 =
𝒉

𝟐𝝅. 𝒎∆𝐯
=

𝒉

𝟐𝝅. 𝒎. 𝟎. 𝟎𝟏𝒗
 

∆𝒙 =
𝟔, 𝟔𝟐. 𝟏𝟎−𝟑𝟒

𝟐 × 𝟑, 𝟏𝟒 × 𝟗, 𝟎𝟏. 𝟏𝟎−𝟑𝟏 × 𝟎. 𝟎𝟏 × 𝟏, 𝟎𝟗. 𝟏𝟎𝟔
= 𝟏𝟎𝟔. 𝟑Å  

 

ون    موجود الإلكتر
ر
𝒓𝟐وعليه:    على المدار الثاب = 𝟎, 𝟓𝟑. 𝟐𝟐 = 𝟐. 𝟏𝟐 Å  

ون، طالما حددت شعته بدقة. 𝒓𝟐  قيمة بكثت  من  الوضعية اكت  الارتياب على   ، ومنه لا يمكن تحديد وضعية الالكتر

 
 

  .II 
 ب طول الموجةاحس 

 

𝝀 =
𝒉

𝒎𝒗
=

𝟔, 𝟔𝟐. 𝟏𝟎−𝟑𝟒

𝟏𝟎−𝟑 × 𝟓𝟎
= 𝟏, 𝟑𝟐. 𝟏𝟎−𝟑𝟐Å 
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 .  
ر
  المظهر العياب

ر
  ف

 
ياب ر  قيمة طول الموجة  ليس له معبر الفت 

 

 ب الارتياب على وضعيةاحس 

∆𝒗

𝒗
=

𝟖

𝟏𝟎𝟎
= 𝟎. 𝟎𝟖 ⇒ ∆𝒗 = 𝟎. 𝟎𝟖𝒗 

 

𝚫𝒙 =
𝒉

𝟐𝝅𝒎𝚫𝒗
=

𝟔, 𝟔𝟐. 𝟏𝟎−𝟑𝟒

𝟐 × 𝟑, 𝟏𝟒 × 𝟏𝟎−𝟑 × 𝟓𝟎 × 𝟎, 𝟎𝟖
= 𝟐, 𝟔. 𝟏𝟎−𝟑𝟐 𝒎 

 

 
 .  
ر
  المظهر العياب

ر
  ف

 
ياب ر  هذه القيمة ليس لها معبر الفت 

. نتيجة:    
ر
  المظهر العياب

ر
  ف

 
ياب ر  مبدأ  الارتياب  ليس له معبر الفت 

 

  
ر
 التمرين الثاب

-I 

  الحالة  .1
ر
ونا ف 4نعتت  إلكتر 1sتمثل هذه الحالة ؟  

 ، ما ه  الأعداد الكمية الأربعة البر

nما ه  الأعداد الكمية  .2 m, ,l  : ر  ؟ pz2و 2sللمحطات الذرية التالية لذرة الهيدروجي 

 .pz2التناظر والمستوى العقدي للمحط  اذكر محور  .3

ر .  pz2 و 2sاحسب الطاقة الموافقة للمحطات  .4  لذرة الهيدروجي 

-II 

+𝑿(𝒁−𝟏)للهيدرجنويد  1sالدالة الموجية للمحط الذري 
𝒁
𝑨  𝟐عبارتها الرياضية√ 𝒁𝟑

𝟒𝝅𝒂𝟑 𝒆−
𝒁𝒓

𝒂    𝝍𝟏𝒔 = 

 D(r)اعط عبارة الكثافة القطرية  .1

   اعط عبارة .2
𝒅𝑫(𝒓)

𝒅𝒓
 

 استنتج نصف القطر الأكتر احتمالا.  .3

 الحل: 

.I 

1.  

 

 

    ;   ;   ;  
2

1
sou

2

1
s0m04n  
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2.  

  ;   ;  :     ;    ;   ;  : 0m12npz20m02ns2   

3.  

 xoy المستوى العقدي لهذا المحط:     ،ozهو المحور    𝝍𝟐𝒑𝒛محور التناظر المحط:   

4.  

𝑬𝟐لهما نفس الطاقة             z2pو     2sلمستويات ا = −
𝟏𝟑,𝟔

𝟐𝟐
= −𝟑, 𝟒 𝒆𝒗 

-II 

 D(r)اعط عبارة الكثافة القطرية    .1

𝑫(𝒓) =
𝟒𝒁𝟑𝒓𝟐𝒆−

𝟐𝒁𝒓
𝒂

𝒂𝟑
 

 

   عبارة .2
𝒅𝑫(𝒓)

𝒅𝒓
 

𝒅𝑫(𝒓)

𝒅𝒓
=

𝟖𝒁𝟑𝒓𝒆−
𝟐𝒁𝒓

𝒂

𝒂𝟑
(𝟏 −

𝒁𝒓

𝒂
) 

 
 نصف القطر الأكتر احتمالا .3

 
𝒅𝑫(𝒓)

𝒅𝒓
= 𝟎 ⇒ 𝒓𝒑 =

𝒂

𝒁
 

 
 
 
 
 
 
 


