
 الخامس الباب
 الأيدروجين ذرة

The hydrogen atom

 وقد الأيدروجين ذرة لمسألة الكم ميكانيكا لحل بصدد هنا نحن
 وهنا شرودنجر. تمثيل أو هيسنبرح تناولها ناحية من المسألة تلك حلت
 الذرات ابسط الأيدروجين ذرة باعتبار شرودنجر. معادلة علي الضوء نلقي

-2 -حيثZe والنواة-(e) والإلكترون ونواه. إلكترون علي لاحتوائها
 للإلكترون الفصل لمسافة فقط دالة إلا هي ما الجهد وطاقة الذري العدد

. والنواة
_ ZeZ6٧/

O/= r4nr
Z-الذري، العدد e-النواة بين -المسافة٢ الالكترونية، الشحنة 

 وهذا الدائرية متناسق الجهد أن المسالة هذه ة أيضا نلاحظ ولكننا
 الزوايا تلك نجد سوف هنا وإننا احداثية، زوايا وجود عدم يعني

 للدوار بالنسبة تعمل كما دائرية قطبية إحداثيات2 للعمل لاستخدامها
: هو الأيدروجين لذرة هاميلتوينان ومعامل المشدود.

 .-رh تهم75
 د

r2
 أن يمكن شرودنجر لمعادلة النظام لهذا الاخري الصورة أن كما

: الشكل تأخذ

o٧ م4 =الري»٥-٣ د ه <د م8٦ ع ة5 -،,ر
 ذلك مفضلا والنواة للإلكترون(V امختزيتً الكتلة استخدام لاحظ

 كما النواة لمركز نسبيا ببطه تتحرك النواة حيث الإلكترون كتلة عن
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 خطاً يدخل سوف الإلكترون كتلة وباستخدام الإلكترون. يتحرك
. الطاقة0.52 حوالي% نسبي

: التغيرات فصل
 شرودنجرهوه لعادلة والحل

Ze٤ (٥-٤)(Ey (r,0,4,(٧° س)(٢,0 =)م- r2
 قطبية محاور2 لابلاس معامل بوضع وذلك سابقا ذكرنا وكما

:(٥-٤) المعادلة ذ واستبدالها دائرية

1 ةd و61 رلا?م.م(.  ي إ ٨[[؟}
60rsin0 806r٢2 dr

1 a%7,,2'.١٧،ع r=oه٥» ، لا- "r}:٣4siRo a»7'  ا(أقهم
- 2e

 وذلك المشدود الدوار مسألة استطعنا وقد ر تقابل(\r) حيث

: يلي كما هنا. التقريب نفس تستخدم وسوف المتغيرات بفصل
R(r) T(8)F(م )٧0(٢,¢)=

. الدوال لبنية وهكذا ،2 دالةR حيث
RTF  علي بالقسمة ذلك بعد ه(ثم المعادلة)-2 بالاستبدال

: المقدار لتعطي
٩1٥T٠٠ مd٩٥R ٥1 م1

"Rro ي ا {[أ؟} «T٣s' ه " ه a"  م
·hr بر! ]هج+ريE-wl-o -ه» sin 6 d
: بالتعديل ثم(rsin0) المقدار وبضرب
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sin34 6 ,4R, sin9  .آ@م41
 ي ا {أ[؟ ا

80 FT ٥86r٢ dr
a%F ]rsir'4 2ع vr]=o، ع

 ب ا،< ي

(٥-٧A26°

: مستقل غير انه حيث المتغيرات من غيره -عن4 فصل وتستطيع

18r , أ840 ي3 sin0 8( ( اقوا
 ٢ر= ا؟١٢-٢

60T ao'Fج Ra' 6r'
]v)r)ع- r"sir02ع ١(٥ )م-

٢%

: النحو هذا علي-r بالثابت الجزء وضع ويمكن
1 ٥F

( %ه(٥-F8٩ ))ر=
: لنحصل(٤-٦ المعادلة) ذ وبالاستبدال

]8T٠6٩6 يR]1٥1 ي
 اةاية أأج "ة«ا،#ل+ رامة' م}4ي )أ[

•4(Evl=0٥ -ه»٠r sir0 h
: نجد الترتيب أعدنا )ك( الحد ذ ضرينا ولو

1 8,#3/,2'ev«»-ي ا م 
R\ ar ar"] 6

٩1mr ر,@ماء)6 'ao[' ر2أ[ع a6٥ أ\R6 Tاة 
 ولا(٢) علي يعتمد الأيسر الطرف أن(٥-١١) المعادلة من تلاحظ

 المعادلة وعموما الأيمن. الجانب لطرف العكس بينما ت(. علي يعتمد
 الجانبين لوكلا فقط المتغيرات قيم لكل استخدامها يمكن(٥-١١)

99 -

(٥-١١)



 المتغيرات نفصل سوف الآن هنا ونحن./ الثابت ولنأخذ الثابت متساويا
 متغير. علي معتمد واحد كل معادلات ثلاثة إلي كاملا

Spherical الدائر التوافق4,0 معادلتي hammonicgوالمعادلات 
: كتابتهم يمكن المحلولة الثلاثة

8fF(8) . ٨8F()
،

d

-، ٥=eإلإ »,ييي s،9,(6)6[، إي \Si0Sin6 'ا d

»vej»4Rإ اي,٥٩) ع(ة r2 drl dr 6 ( [ا٢2(٥-١٤
 هو والحل المشدود الدوار مسألة ذ(٥-١٣ و)(٥-١٢) والمعادلتين

: ذلك مفضلا تطلب عدا فيما بالتمام، ذاته
(٥-١٥)8=L(L+1)

,m الآن نعرف نحن المشدود، الدوار مسألة ذ +ل(1) Lلإعداد 
 العزم الكم عدد يعرف ا- الكم عدد الزاوية للمتغيرات المتعلقة الكم

orbital المدا الزاوي angular-monentum numbe5عدد تماما أو 
 هذا ذلك بعد ثم المغناطيسي الكم بعدد -يعرف٨ المداري، العزم
,S الرمو يأخذ سوف الكم P. d and Fاشتقت المجموعة (هذه 
. الذري المطياف من أساسا

: الزاوية للدوال والناتج
T,(6)f,(8)=Y,(8,٨)»٥-١٦

 يمكن التي الكلية الموجه دالة الكروي، التوافق توجد أخري مرة
 دائرية ومتوافقيةR(r و) قطرية( )نصف -ا الاعتماد دالة تعتبركناتج

 الذرية الأنظمة نفسر عندما مهمة هنا )المتوافقيه(، الدائرية والتناسقية
.F T(8),( م)  مستقلة تكون عندما غير المتماثلة

- 100 -

(٥-١٢)



: -الطاقة(r) المعادلة

 لسلسلة، امتداد والحل أخري، مسألة علي ه(-١٤ المعادلة) تدلنا
 ا(١+1) استبدلنا فلو الزمن عن التفصيل2 الخوض من الأصح وعلي

 لنحصل(٥-١٤ للمعادلة) لا(r) للحد الدالة وأشكال/ بالنسبة

: علي

1 ,ي(45.4 مة[,ف&%" r , ا(٥-١٧' F٢dr dr'
 أن: هو كما للمعادلة الشكل لنأخذ وللتبسيط الثوابت مشكلة ولتجنب

2Eة_ (Y
R%

 _رu ف&
h%e

P= 2nr

SPR(r)

(٥-١٨)

(٥-١٩)

(٥-٢٠)

(٥-٢١)

: النحو علي(٥-١٧) المعادلة تصبح وبذلك

1 /_,)&ه,ك4-3_1, -«وار  م [كa خم4 ["م ه(" )ا ا--ا+-٢٢

 نهاية لا ما إلي صفر من قيمة أخذه يمكن )م( وبالتالي والمتغير)ا(
 لنحصل: التفاضل سنجري كبيرة(p) عند(٥-٢٢) المعادلة نعتبر دعنا
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,s إرs ه و 4s,[1-0.142 ه o خم4 ['م() بب٣ q¢م 
 مهملة نصبح المقام رذ مع الأجزاء وكل مناسبة بقيمةP وعند

: لتعطي

(٥-٢٤)(Rarger)&s1  ج
 د

٥° 4
( =( Sم(Larger)٥-٢٥) إذا: والحل ee02

 نهاية لا من تقترب(p) كلما نهائية لا تكون للأس)+( وتعني
 أو مقبول غير يعتبر وهذا الأمكنة علي متناهية تظل الموجه دالة وبالتالي

(P)لكبر S@  )م للحد المتقارب والسلوك الاختيار هو الأس( بالتالي)-
 أن نفترض ونحن(p) للحد ألمدي أو المنطقة كل عليe"" يكون إذا

 الشكذل: يأخذS )م(
Sم(م=)م )e%'ة(٥-٢٦ )

p )P ذ لمفكوك كسلسلة  )م لمفكوك التالية الخطوة وتكون
 باولنج لشكل علاقة إلي يؤدي وهذا التفاصيل. ذ التدخل بدون

. Pauling and WilsoPوويلسو 
-(٨-١-1-٧)

-a.a = ٥-٢٧)("1+٧٧(+w+ ٣ أ2(1+/)(1
 تمدد ة كالمعاملات تتصرف المعاملات تبدأ -كبيرة٧ عند
 لا الناتج فيكون ر-كبيرة للحد وبالنسبةe للحد بالنسبة السلسلة

 نهائي

(٥-٢٨)8 6"-e4
 تنتهي أن يجب(٥-٢٧) المعادلة بواسطة المتولدة السلسلة وبالتالي

 مع أخري مرة محدودة. الموجه دالة لتجعل للأجزاء نهائي عدد بعد
 لذلك المتطلبات بواسطة هذا تختار أن يمكن السابقة. الممتدة السلسلة
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 التردد قيم لبعض للصفر مساويا ليكون(٥-٢٧ المعادلة) ة البسط
: أن يتطلبVth الحد عند(٥-٢٧) المعادلة ونهاية)(.

=/+1+٧(٥-٢٩)

(n). إعدادا. ا&٧ من كلا أن حيث  تعرف والتي عدد أيضا
 هو(n) جزئية ذ)( للحد بالنسبة والحل

0<Lsn-1 (٥-٣٠)

 والتي الصفر اكبرمن يكون غيرانه(n) الحد علي حدود يوجد ولا
• الأساسي الكم بعدد تعرف

: أن نجد(٥-١٩) المعادلة ة كما)«( بالحد(m) لنا عاد ولو
uZ

2 .م=»٥-٣١ 0

(a)  بالنسبة الحل أو

u2
(=-

H n (٥-٣٢)

٥-١٨ المعادلة بواسطة الطاقة جزئية عينا كما)@( بتربيع ولكن
: نجد

e 2VE%32ء ر 
 لا( حح

H٢٢
• علي نحصلE للطاقة بالنسبة والحل

(٥-٣٣)

e"2ع ر 
2rH (٥-٣٤)

2٨%/3ze
٨%43

 نظرية من المشتقة المعادلة نفس تقريبا هي(5-34) الأخيرة المعادلة

 الإلكترون كتلة من بدلا المختزلة الكتلة أخذنا إننا فقط ماعدا بوهر.
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 لجوير بمرافق يعرف والذي(-٢٦ العادلة)P2 )م( الحدود متعدد
 تجثًا.(p بالشكل) تعطي وعموما الحدود المتعدد

 الشكل: تأخذ الهيدروجينيه الموجه لدالة القطري والجزء

 ,ا(٨-١!- مl,zة_,0
، «-R-(ة j -n {اوًاء تجا"ه ٠

 لاحف بوهر قطر -نصفa معايره، معاملات تعتبر الأقواس حيث

 علي الطاقة أيضا ويعتقد(n, )ا الكم إعداد علي تعتمد المعادلة هذه أن

(n)تلك من وعديد ه( الجدول)ا-2 سجلت القطرية الدوال بعض 

 نرسم (حيث٥ )ا- الشكل ة مرسومة القطرية الدوال

.4arR,(r) ),R,(r),R وكذلك ٢) الحد
 وجود احتمالية يعطي الثالث وأما سابقة معلومات لها اثنين وأول

(4nr') (r) و (dr) القطر لنصف  السمك في الدائري المدار في الإلكترون

 بينماR,(r) الالكترونية الكثافة دالةr الدائري للمدار السطح مساحة

r rR,,(r) عند الإلكترون لإيجاد الاحتمالات كل لتعطي توزيع دالة4 م

r+dr ، ٢ بين وما
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١

 ين د -د لدمه

(٠٠ [ ج لآر٤

٥

s

R.٥l»٥

- I0 +

(6

 ن

 روجني الهيد المدار موجه لدالة القطر نصف يصف -ه( )ا جدول
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٨.-.5..

٨٠٠٦٠ ا٨٠٠٠٠

٨٦٠٦ 3٠٠

8١ 2٠1

٠$٠3.٠٠٠٤٠٠

٧+

 ٦يم

 حسنه

٧

RA(  )ا الهيدروجين موجه الدالة قطر نصف سلوك )ا( شكل
4mrf R,(r) 'R قطرية النصف توزيع ودالة  )(ى الكترونية الكثافة

2 بهما الأخذ أو وضعهما يمكن مهمتين ملاحظتين يوجد وهنا
.(٥-١ والأشكال) ه(-١ الجدول)
 الموجه دالة حيثما )موضوعة عقدة من أكثر أو واحد يوجد أولا:

 )ا( لأقصي المناظرة تلك عدا فيما القطرية الدوال كل للصفر(ة تؤول
 ودالة الإلكترون كثافة أو شدة أيضا يبين الوضع هذا(.m) المفترض

 الوضع. هذا عند للإلكترون صفر وجود واحتمالية القطرية التوزيع
n  الكمي والرقم(1 للقيمة2 للحد بالنسبة أن وهو أخري ملاحظة

 وأقصي لبوهر واحد المدار عنده يتأتي قطري توزيع فأقصي1 للقيمة
 لذرة تحدث طاقة حالة واقل للإلكترون بالنسبة(r) لقيمة احتمالية

 بوهر لمدار المدارات لتلك هي الأيدروجين
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 افتراضية دالة لنوع فبالنسبة الموجه لداله العقدية للصفات وبالنسبة
 عالية. طاقة ذو المدار ذ لعقد فأكثر

 عقده به توجد لا واحد لقيمة واحد نجد(S) الدالة قارن مثال
 عقدتان به توجد3=٨ وبالنسبة واحدة عقدة به توجدn=2 وبالنسبة
 العقد. زيادة علي بناءا الطاقة زيادة وبالتالي وهكذا

 لها مدارات تعطي(m) لقيمة )م( قيم كل مع الأيدروجين ذرة ففي
n الكم وعدد الطاقة. نفس  ولكن قطرية عقده تحتوي =الا1 ،2=
 إعداد أو(5) إعداد كل وعموما زاوية. واحدة عقده تمتلكp دوال جميع

n (p) نجد النظام نفس وعلي وهكذا العقد مرات عدد نفس لها فإنها
 وهكذا.=3

 الوجه: دالة محصلة
 الدوال محصلة هي الأيدروجين لذرة الموجه دالة محصلة

(٩,)R,(r)T,,(6)Eعلي تعتمد الدوال تلك أن سبق فيما بينا وقد 
,m, الثلاثة الكم أرقام nالرموز تلك من لكل المعني نسوق وسوف 

: يلي كما الثلاثة
 الموجودة المدارات عدد علي أساسا معتمدة الذرة طاقة أن نجد فمثلا

: الصورة علي أخذها يمكن والتي(5-34 المعادلة من الذرة ذ

me1ع. 
2hn,m

principle (n)  الذرة2 الرئيسي الكم بعدد المدارات عدد وتعني
quantum numberالطاقة. قيمة تحديد عن المسئول وهو 

 عقدة(n-1) بالصيغة مدار كل ذ الموجود العقد عدد يبين وأيضا
 وحتى واحد من الأرقام يأخذ أن له الرئيسي الكم وعدد لا. دالة لكل

,n=1, وهو صحيح رقم أي 2,  الكم)(-وهوما رقم وأما.3
 الحركة عزم كم رقم يحدد الذي وهو الثانوي الكم بعدد يعرف
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angular الد المدارات2 الزاوي momentum quantum numkgأو 
(m) Azmiuthal الرئيسي الكم بعدد مرتبط وهو الثانوي أي  يسمي ما

 الأعداد تلك بين ارتباطا نجد لذا (،n-1) وحتى صفر من الرقم ويأخذ
 ويمكن للدالة الفراغي الشكل تحدد)( أن نلاحظ كذلك المكممة.

. (L)  الزاوي العزم هوث العقد عدد بأن القول
 عزم بمركبة المرتبط وهو(m) وهو الكم إعداد من تبقي ما وأما

 الكم لرقم المتاحة القيم تحدد التي )(هي بان علما الزاوي الحركة
m)أن حيث من (m)بالعدد مرورا أ+ وحتى ا- من ما أرقاما تأخذ 

m=O # #  -ا1±)-(2,٠٠٠٠... بمعني بالصفر ا= الكم
 المغناطيسي الكم بعدد يعرف(m) الكم إعداد من الجزء هذا لذا

. magnetic quantum number
 تلك ولنشأة المدارات زاوية علي بشدة يعتمد الذرة طيف فصفات

 ا إلي صفر ا- قيمة مع المدارات ذ الانتقالات نهاية مثال، المدارات.
 ولذرات الأيدروجين2 تري أساسية خطوط كلها الحقيقة2 هي واحد

 ا قيم مع المدارات حيث من أخذت التسمية السبب لهذا أخري عديدة
L=1 sharp). كانت وإذا  المدار حادة5 بالرمز تعرف فإنها بصفر

 الانتشار وهو(d) أخذL=2 كانت وإذاPrinciple أي بالأساس تعرف
diffuseالمدار يكون=3 وأما Fيعني وهذا fneمدارات توجد كما 

,g, أ تعرف وهوما ذلك من اعلي زاوي عزم ذات أخري h).وهكذا 
: توجهيه أمثلة

 ثابت أن علم إذاPm52.9 المساف عند الإلكترون طاقة احسب
 والشحنة885410°" ى1Cm"%C الفراغ الكهربي العزل

160210"%C  الالكترونية

 الحل
• الوضع لطاقة القانون من
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v--6
٢

: أو

٧. -6
4٨I٤,r

• وبالتعويض
( 160210"%)c

Cm'x 52910"3m18854103144"2 ى
=4362510&" ل كولوم -ثابتC حيث
: النحو علي الوضع طاقة فتكون المولارية بالصورة عنها ويعبر

= 26280625J/ mol
 عن عالية تعتبرطاقة وهي افوجادرو. عدد ة الناتج بضرب وذلك

. تقريبا( مرات )خمس مرات بعدة الأيدروجين جزى رابطة طاقة

 الدالة كانت إذا المميزة المؤثرة القيمة هي ما مثال:
- 3-2.- cosللموثر ومميزة مؤثرة دالة ,,يلأ/م=ا "Aالمعادلة )مستخدما 

 الآتية(

3٥1381 ٥ .sir co9+?/cosKY ا siRo ه أ4م a6 'ةV'ة "eoا sً" 
 الحل

 الأيمن الطرف من الثاني الحد أن المأخوذة المعادلة من الملاحف من
 إذا:4 للمتغير ثابتة-0 أن وهو للصفر مساويا

6 .3 1AY,="· ;٥R04m sin6 6  ه
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6 . .sif0= 2ir co960 : أن علم إذا

: فإن
.613 3 (sirx cos)AY=-2()?x

sin8 804m
.1 a3 (sirx cos))(2 رة=-

sin0 804 314
=-2Y٨

 العام التعبير مع مطابق وهذا =ا1 أن حيث-2 هي المميزة القيمة إذا
5 بها المسموح الآتية الترحلات هذه من أي بين مثال:

A, ,B;٣ «و,٣٨ و w,م,«-و ;C, ٣ «-و,٣ ن
 الحل

A-من الارتحال حيث المسألة من Sإلي Sتساوي له±=1 فان 
. مسموح غير فهذا صفر

B-من أما /ه أ±= بسبب وهذا مسموح له أن نجد P)إلي 
. (P S) إلي  من أو الحد

Cحيث غيرممكنة الارتحال فعملية /ا=2 لأي مسموح غير 
. واحدة لحظة2 لمدارين قفر يحدث لا

L_+dl ،L  بين ما منطقة ذ إلكترون وجود احتمالية احسب مثال+
L= 53Pm, dl= (2Pm)3  ا بفرض للإيدروجين. الأرضية للحالة

 الحل
: المعادلة باستخدام

-,$٤ ماده ا
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zaو (ء"أة sى م,ي 
(53

-253

 ي63»%(2 ر ه "ة
(53

 ج8ه2--205045=
(53)

=- 25045 =ont : Iin

- 25045 0081716
 ؟ مدارما في إلكترون لوجود المحتمل التوزيع يتم فكيف إذا

R(r)  الدالة أن نجد التفسيرات، ومن الأمثلة، من سبق، ما علي بناءا
 ومريع والإلكترون النواة بين ما(r) المسافة علي معتمد قطرية كدالة

 للإلكترون. النواة عن البعد يتبين الحالة هذه ذ(٢) فان الدالة. تلك
: وهي للذرة البنائي الشكل ذ المهمة الملاحظات عن وسنتحدث

 طاقة عندما انه أوضحنا والتي(S) نوع من الأفلاك جميع أولاً:
 القانون انظر للصفر. مساوية الحالة هذه ذ٢ فان(o) إلي تؤول الوضع

. الجدول انظر المدار أو الفلك أخذنا ولو-e و%
1 1,3 ،uo

٧٠٥ )ج(ي=e' -ه»٢٨
-om

 المتجهات احد كان إذا يعني وهذا الثلاثة الإحداثيات تمثل٢ حيث
 مثلاً الشكل ويأخذ الثابت. هو الثالث فيكون بصفر

.L=(x)=()
 ونلاحظ الأساس هذا علي الدالة وترسم)( قيم عن نعوض وبالتالي

 اليسار من والسالب الموجب يأخذ للدالة المماس الميل أن الرسم من
 عند الدالة بينما متواصل غير/@dx الميل أن إلا التوالي علي واليمين

.(٢) الشكل انظر ومستمرة متواصلة الأصل نقطة
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. الأصل نقطة عند الدالة تتميزبه ما الشكل وهذا

. )هرم( شكل

Y(2٠0) .

 الهدروجين لذرة المستقرة الموجه دالة يين )ا( شكل
 وهما تجاذب وقوة مركزي طرد قوي وجود سبق مما يلاحظ ثانياً:

 هي التجاذب قوة فان متلاشية المركزي الطرد قوة أن ولو متساويان.
 ملاحظة هذه والإلكترون. النواة بين التجاذب يحدث وبالتالي الاقوي.
 من انجرافا هناك وانL=0 فان(S) نوع من المدارات جميع أن حيث

 لوجود احتمالية وجود تنبأت مثلما ولكن النواة إلي الإلكترون
 طاقة هما. مبدأين بين نفرق أن يجب إننا إلا النواة. عن بعيدا الإلكترون

 حول ذاتها الدورانية بالحركة مرتبطة حركة وطاقة إلكترون حركة
 حيث موجود غير النوع وهذا المركزي، الطرد بقوة يعرف ما وهذا النواة.
2 وليس دائري لأنه للصفر مساويا المدار ذ الحركة عزم أيضا

 الساعة بندول تشبه حركة بأنها الحركة هذه تمثل وإنما إحداثيات.
 الانحناء كان وكلما بالمركز. مارا القطر طول وعلي المركز حول
 له وتكون الإلكترون لوجود احتمالا الأكثر المنطقة وهي شدة أكثر
 عالية. حركة طاقة

 الثالث للفرض الشرط تحقق فإنها مغايرة دالةR(r) أن علم إذا ثالثاً:
. للتكامل واحد
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[[@Y}a-1
 لموضع الاحتمالية وتكون ا للمتغير الحجم وحدةrdr المقدار حيث

 النحو عليr+dr,٢ بين ما الحالة هذه2 الإلكترون
(٥-٤٠)R%(r)rfdr

 للدوال المحاور جميع علي الإلكترون موضع نعين أن حاولنا لو رابعاً:
r مابين مكان وذ0,4 + dn ، (r)سيأخذ0,4 للدوار المتغير فان 
 الترتيب عليm,O,2,0 بين فيما

 الاتجاهات جميع2 للإلكترون موضع علي نركز الحالة هذه وة
 علي بالتكامل إذا الاحتمالية وتكون٢ بالمسافة عنها ويبعد النواة حول
 النحو: هذا علي الفراغ كل

 الاتجاهات جميع2 للإلكترون موضع علي نركز الحالة هذه وة
 علي بالتكامل إذا الاحتمالية وتكون٢ بالمسافة عنها ويعد النواة حول
 النحو: ها علي الفراغ كل
]=d -ه»٤١) R(8Y(6,8) f Sidrd06[ش 

 الكروية الإحداثيات ة الفراغية الحجوم وحدة تطبيق أن علم إذا
=d بالعلاقة تعطي التطبيق r Sin drd06¢(41-5) وبالتالي

(٥-٣٩)

sia@,م( f" [" -4٨٨ ه8
: تصبح

(٥-٤٢)

 وإذا النواة. من٢ قدرها مسافة عند الاحتمالية تعطي العلاقة وهذه
w)@, الدوال بأن علم normalization معاي دوال0) functionففي 
: هي حينئذ الاحتمالية وأن للوحدة، تؤول الحالة هذه

(٥-٤٣)٢(r)° dr
radial وتعرف distuibutionالقطري بالتوزيع :
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 الأرضية الأيدروجين ذرة ذ لإلكترون المحتمل الوجود احسب مثال:
. بوهر قطرذرة لتصف لمنطقة

 الحل
probabiiؤ =[ R%r dr

 أن: نجدlS للفلك التعبير ولنأخذ

3], %ةه ه
a "

a,
: وبالتعويض=' ي بوهرأي قطرذرة نصف أوضحنا وإذا

r4] ا ه-
• الحل تاخذ قياسي تكامل صورة المعادلة وهذه

± 2,2٤٢eه e»}ج-- 

b [ا" Bط 
: النحو هذا علي التكامل يصبح وبالتالي

٢٢e- a-  ع ع= "يء23 إ
 ا842١٥'[

24 2068629antiin)
8
= 00338338

 الأيدروجين ذرة ذ النواة من لإلكترون المتوقعة المسافة احسب مثال
 ؟ الأرضية حالتها2

 الحل
 الحجم فان وبالتالي الشكل كروي مدار(S) المدار أن علم إذا
: العلاقة وباستخدامd=4mldL بالعلاقة يعطي
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1 1 ٧ ق)م(ي=نe""rd٠ ء n l

٩ F«-ج 
 الموضع

e""١4"8ه]٥- "ah
a; "

: علي نحصل وبالتكامل
4 321 3,

 ي مح ت
13 (2/¥ 2°

: النحو علي التالي العلاقة تكامل كان إذا ملاحظة
n ٦ مضروب

[+ eه .B٥
n  مضروب

: الشكل تأخذ فإنهاn=5 كان إذا مثلا
5 4321-120

 وبالتالي
B51ا =b%1ا 

. وهكذا
 عج يو بجبي
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