
الأولالباب

الكمكيمياءعنتاريخيهمقدمة

ونظريةال!ميةالموجهلدالةالأبمادوالثلاثيةالأبمادالتتائيالتمثيل

نيوتنلنظريةتمديلالاهيماالفيزيائيةالأساسيةالىمي!اني!ا

وهوالمي!اني!افيالأجسامذاتالمادةعليتطبقوالتيال!لاسي!ية

دونه.مااوالذريبالجسيمخاصهوما

دونمااصغرلوصفالمطبقةفهيالىلمي!اني!االوصفواما

والتيالمحددةالطاقة!مياتواليالذ!رالسابقةال!مياتتلك

استخداميم!نوعمومامتقطمة.اومستمرةا!انتسواءتتبمث

النسبي.غيرالىمي!اني!ااوالىفيزياءوهواخرمرادف

الكمأميكانيكاإؤاهوثط

الكم4ميكانيكامبادئماعقالفطرالرتلكلقوفممح

م!انينفيتحديدهاوقياسهويم!نخاصيةلهجسيمانلنفترض

وهذه)ب(وللم!ان)1(للم!انجسيمم!انفياحدهمابقيمتين

المتوقعهو)ب(الم!اناو)1(الم!اناننلاحظالقياسيةالخاصية

ءسي!يأ.

نايم!نالجسيمبأنذلكع!ستنصالىنظريةول!ن

بواسطةالتصورهذاتخيلنستطيعلاماوهذامماالم!انينفييتواجد

الىاهميةعنالماديللشخصالغرابةوهذاال!لاسي!ية.النظريات

نفسهانهول!ناخرشئونحنشئاينشتاينعقلاننتصورانناحيث

لحالةبالقياسنبداعندماوعموما.صحيحةالىنظريةبانيتأمللم

تغيرتانيمنيوهذاا.الم!انولي!نم!انهيتغيرمنلسوفالجسيم

نحاوللم!اذاالم!انين.احدفيلنراهالجسيملحالةالقياسعملية

مما.الم!انينوهماالقياسقبلحالتهعليلظلالقياسلحالةالتصرف

ولكممينموقفعنبميدانكلنفرضاشياء.منحولكفيمااليانظر

ولكاتجاهايوفيم!انايفيمالشخصم!اناوموقفتتخيلان
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مماوالزمانللم!انالتأ!دول!نمما.وزمانم!انايفيتتخيلهان

لهممكاخرلشخصتتخيلاونصفربماوذلكمنمدم.ي!ونربما

التصور.مننوعهوول!نهويمرفهلاالذيالأخرالشخصم!ان

حاولتفإذا.يجديلافهذاالىمي!اني!انظريةعليبناءاول!ن

لريماحيثغيرممقول.وهذاالموقفاغيرفلسوفالم!انوقياستصور

.الموصوفالأخرللشخصاتجاه!ذاتتغيرفيالم!اني!ون

!ثيرةبإحداثياتالأمورتلكمثللتصفالىمي!اني!افانلذا

تخيليةاعدادات!ونربماالتخيلاتتلكلذافقطواحدبمدامنوليست

الم!ان.لوجودقياسيةلحظةفيتؤديالتيالأعدادتلكترييعربمااو

منبأ!ثرالم!انتصفولريما!ثيرةالاحتمالاتانيمنيوهذا

وهومنزلكلزيارةمثلاالأشخاصلأحدتصفهاننريدماوهذااحداثي

ماوهوو!ذا.!ذاجانبكعليخلفكامامكلهتقولبليمرفهلا

الإحداثياتتلكالى.مي!اني!افملاوهذاالقياسمريعي!ون

للجسيم.الموجيةبالدالةتمرفما!ثيرا

الكم4لميكانيكاالقطووالقاوي!

بلانكما!سبواسطةقدملبحث0091عاممنالتاريخهذابدا

حالةحتىالساخنالأسودالجسمعنالصادرالضوئيالطيفعن

هيئةعليتصدرانماالطاقةهذهالصادرةبالطاقةوصفهاحيث،التوهج

فيوذلك!مه9بال!وانتلاأولةلاوعرفتمحددةل!ميات-وحدات

.591همعا

التيال!هرومغناطيسيةالظاهرةعناينشتاينبحثأ509فيبينما

هيئةعليالجوفيتتتقلال!هرومغناطيسيةالأشمةان*عليتتص

*.Photonبالفوتونات!عرفتل!تلصفائح

نصالتيالذرةعنتجريته)فيلربوهر(بوهراصدرأ139عامفيثم

لمماالطاقةثابتةالال!تروناتتلكافلاكفيتدورالال!ترونات*ان
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ايضاوسميتا!تسابها،اوالطاقةتلكلفقدم!انهامنتتغير

*.فوتونات

منوغيرهاالال!ترونات*انبإقتراح2391فيلوش!بين!ما

الموجاتتشبهمسل!اتسلكالاقتراححدعليالمتتاهيةالجسيمات

ينصوالذيالتأ!دعدممبداوهياطروحوهباوليقدمثم*.المستقرة

فييتواجداانال!ميةالحالةنفسلهماجسيمينلأييم!نلاانهعلي

عالمشرودنجرقدماخريناحيةومننفسهال!ميالطاقيالمستوي

2691عامفيوذلكالىمي!اني!الممادلةرياضياوصفاالرياضيات

معطورثمالتأ!دعدممبداوهواقتراحاهيزنبر!تتاولأ279عاموفي

لممادلةم!افئهت!ونربماصياغةجوردانوبس!البورنما!س

شرودنجر

الىمي!اني!الممادلةوالوصفالتقدمبدا2891عاموفي

النسبيةتأخذالتيالممادلةتلكديراكبولقدمحيثوالإ!تشافات

اللفاوالدورانقيمةالاعتبارفيالأخذمعالإل!ترونبممادلةوسيمت

النواةاننتخيلانولناالمضادالإل!ترونا!تشافتمأ329عاموفي

ظهربلفقطونيوترونبروتونعليتحتويانهاالمفترضمن!انوالتي

داروالإشماعية-النووية)ال!يمياءاخرجسيما03منلأ!ثرفيها

ال!مية(المجالنظريةظهرت)4791عامفيثم(للمؤلفالرشد

التفاعلاتحسابتمبهاوالتيالملماء،منوآخرينمانفاينبواسطة

والتياخرينظريةبداتثم.دقيقةبصورةوالال!تروناتالفوتوناتبين

البناءلتفسيرأ649جيلمانمورايبواسطةال!واركبنظريةتمرف

ال!هرومغناطيسيةالقوةبينالتوحدنظريةظهرتثم.للذرةالداخلي

وفينبر!.السلامعبدبواسطة9691عامفيالطيفيةالنوويةوالقوة

منوالذيلل!واركاخرا!تشافتمأ499ابريل22فيواخيرا

اليبمدفيماوصلتبل(القمة)!واركالذرةبناءفيوجودهالمفترض
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اش!اليةنتأملفبينما.لذرةالممياريالنموذ!حلشااخرجسيمسبممائة

ليميد!املاعليهالساقطالإشماعيمتصجسيموهو،الأسودالجسيم

المحاولات!لفشلتالطاقةوهذهطاقةهيئةعليالإشماعاخريمرة

عندالإشماعهذاتوصيففيال!لاسيكالمي!اني!اعليالمستتدة

عرفماوهذاالمتوقععن!بيراانحرافاوجدحيث،الماليةالترددات

الفوقية.البنفسجيةال!ارثةباسمذلكبمد

الماليةالدوراتبتتاقصالتتبؤف!رةافترضما!ساننجدلذا

الاهتزازاتانعلي*ينصالافتراضوهذا،الأسودالجسملإشماعالتردد

ياالقانونيوبالنص،!مومهيئةعليتصدرانماال!هرومغناطيسية

التردد.تمبرعن7،بلانكثابت"،الىطاقة!حيث،E=7"ان

منمؤلفانهبممنيجسيمالضوءطبيمةاننيوتنيؤ!دوحين

يانجاخريناحيةمنونجدالتجاربمنالمديدوايدته،صغيرةجسيمات

Youngالضوئي.التداخلناحيةمنموجيةطبيمةذوالضوءإنيؤ!د

تسلكانيم!نالمادةجسيماتاليينظرالذياخريمرةلوش!ثم

تشبهوالتيالآخرهوممادلةواقترحالأحيانبمضالموجىلآ/فيالش!ل

الموجي.الطول2،المزمءحيث2ءبلانكممادلة

تتداخللل!ونجديدةصورةلملامحتت!شفالأموربداتهناومن

بينهما،والتمييزالتمرفيصمببحيثالمهتز،والوسطالجسيماتفيه

نيلزبنظريةالىمي!اني!الظهورالطريقمهدتالأمورتلكانحيث

سويقيمبأخذالزاويللاأبدفاعتسمحلاوالتيالذريةالشهيرةبوهر

قيمطحيثL=عر+-ء.+بالقانونللقيمةالصحيحةالمضاعفات

واالطاقةمستوياتظهرتفقدوعليه،صحيحعدد+،الزاويالإندفاع

تمطيالأموربداتذلكبمدثم=ءالمزم.7.يبانعلمأالأفلاك
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ول*أمأةالمصفوفاتمي!اني!ا-هينزيبنر!قدمعندماآخرانطباعأ

ع!59؟7التحويلبنظريةانتهتعديدةنظرياتوتوجد

Transformation

افلاكالاهيماالذرةعنالأذهانفيالموجودةالصورة!انت!اذا

فهذه،الشحنةموجبهنواهحولتدورالال!تروناتمنبمجموعةحاملة

تتلاشيالف!رةهذهبداتحيثأ079عاممنتلاشتقدالصورة

فيمثلاالإل!ترونلوجوداحتمالاالأ!ثرللاما!ناخريصورةلتظهر

مثلأ.مخططل!لالش!ل،مر!زفيالنواةت!ونحيث)11(ذرة

)1(ش!ل

8،

.-!!ة.:*؟*4

.:!!غض

كز--!

:ن!ثفي

ت

.،:ثر..:.لى."،..!
.:،،بز!:ء.:

في:

؟يخ!؟ةنر-

،؟

لعاملذرةشكر1/اشكر

الكمأميكانيكاأهميلأماإؤا

بينماتصفها،انالىمي!اني!اتستطيعالأموربمضتوجد

الأمورتلكبينومنوصفهاتستطيعلاالفيزيائيةال!لاسي!يةالنظرية

هي:

-دد-
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الطاقة.اتصالعدما-

.والمادةللضوءوالجسميةالموجيةالازدواجية2-

ال!مي.النفق3-

لهزينبر!.الشكمبدا4-

.الغزل5-

الطاقة:اتصالعدم:أولأ

اصفرلضوءصوديوملمبةمنصادرطيفاليبالنظرالبديهياتمن

النظرعمليةبشرط.الزئبقبخار-مزرقابيضلضوءاوبرتقالي-

وجودنلاحظ!املةالمينبفتحةوليستبالمينضيقةفتحةفيحصرها

الخطوطهذه.ومختلفةالألوانمفردهخطوطمنم!ونالصادرالضوء

المختلفةالذراتلتلكالال!تروناتلطاقةمستوياتيمثلوهذامنفصلة

..المثارة

اعليمداراليمدارمنينتقلعندماالإل!ترونانعلييدلوهذا

فمليةاعليمداراليمدارمنينتقلوعندما،لطاقةا!تسابفمليه

تلكيفقدفانهادنيمداراليمدارمنينتقلوعندمالطاقةا!تساب

المستويين.هذينبينللفرقمطابقةفوتونيةاشماعاتهيئةعليالطاقة

)الفوتونات(الضوء!ان!لما!بيراالطاقةفيالفرق!انو!لما

الطيف.منالبنفسجيةالنهايةمنلونهواقتربنشط

طيففان،منفصلةطاقةمستوياتفيمقيدهالفوتونات!انت!اذا

خطوطبلاالبنفسجياليالأحمرمنمتصلةالوانأستمطيالمثارةالذرة

القيمهذهيمطيانلهواط111751044الدرجكهذوفالمصباح.مفردة

اليتتقلالقدرةفان،يليهآخروضعاليوضعمنتتتقلوعندما،فقط

)2(،ش!لالتدريجيللانتقالاللجوءبدونمباشرةالآخرالوضع

)3(.ش!ل
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جية:لازدواا:نيأثا

موجاتمنمؤلفالضوءانوهينظريةتوجد0916عامففي

الضوءانوضح4017عامفينيوتنول!نهايجنز،!ريستانبواسطة

ول!ن.بالتجاربمدعمتاالنظريتينو!لا.صغيرةجسيماتمنمؤلف

ف!رةبداتهناومنبالضوء.المرتبطةالظواهريفسرالمءهما

الجسيمإنبروليديلوش!افترض2391عامففيبينهما،الإرتباط

ظهرت2791فيانه!ما،موجيةخصائصلهيظهرإنيم!نالمادي

تلكمثلبحقتتصرفالال!تروناتانوجيرمردينيسونبواسطةنظرية

ممينه.ظروفعندول!نالموجه

اللحظةنفسفيموجهاومادياي!ونانمالجسيمنلاحظماوهذا

ذلك؟ي!ونمتىول!ن

الجسيماتمنسيلعنعبارةالضوءانالممتقدمنليسنقولانفلنا

الضوءانالحقيقةفيربماول!ن،موجيةبطريقةاتجاهايفيتتحرك

ي!وناناحتمالهوموجيأي!ونوما،جسيماتعنعبارةوالمادة

جسيمأ.

ال!مية:الانفاق:ثالثأ

وبدونالىمي!اني!امنتتضحانيم!نالتيالظاهرةوهذه

!انوربماالظهور،فيال!ومبيوترلرقائق!انتماالظاهرةهذه

المحتملمنوعمومامثلا،غرفةبحجممثلاالشخصيال!مبيوتر

لطاقةحاجزايالاحتمالهذايتلاقيوعندما.الجسيمتمينربمافالموجه

جزءول!نسوداء،فجوهتار!امنم!سايرتدسوفالموجهممظمفان

ولوحتىالحاجز،سمكعليممتمداالحاجزخلاليخترقسوفصغير

هناكست!وناذاالحاجز،لإجتياز!افيةلطاقةيمتلكالجسيم!ان

من!رهوجودنتخيلانولناالحاجزخلالمننفقيايخترقاناحتماليه

ترتدانتم!ثلافإنهاحائطعليممتدلةبسرعةوتقذفمادةاي
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لافإنهاعاليةبسرعةوقذفتلازبالطينمن!رةتصورتاذاول!ن

وماالحائطعليالتأثيربدونفجوهحادثةالحائطتختزنانتم!ث

لاحادثالنفقفانوهائلةضخمةيسيربسرعةالذيال!ترونفيشأنك

محالة.

:لهسنبرحالشكمبدأ:رابمأ

فمثلأ.بالمينتريالتيايمألوفشئالمينيةالقياساتالمملوممن

طولأالدقةمنبشئالمبنيهذايقيسانللقياسيم!نممينابناءأ

عملية،الىلمي!اني!االذريالمقياسي!نومهماوارتفاعأ.وعرضأ

مدارهفيالإل!ترونم!انممرفةولنفترضجداحساسةالقياس

لسرعةالمسموحالحدمنا!برالسرعةت!ونانيجبذلكولممرفة

م!انلممرفةعاليةقدرةذاتماشيئاتحضرانكاوالإل!ترون

فانالوسيلة!انتوآياعملاقا.مي!روس!وباولي!نالإل!ترون

منم!ونهووالذيالساقطالضوءعليتمتمدسوفالبحثعملية

ناماالزخمالتحرك!ميةمن!افياقدراتمتلكوهي،فوتونات

منالأزوا!بمضانادركمناولهيزنبر!ف!ان.مسارهستغيرتلاقيه

لأنناممها.تشترك(حتميةحقيقةالاش!اجوهرهافيتحويالقياسات

لديكفست!ونممينه،لدرجةالموقعمملوماماشيئالدينا!انلو

فيذلكنلاحظلاواننا،السرعةتلكمديعنمؤ!دةغيرف!رة

من*انهعليتتصالىمي!اني!افانلذاالماديةالممليةحياتتا

هولهزنبر!الشكمبداوانتمامأ*القياساتتلكعليالحصولالمستحيل

قياساداهبناءالمستحيلمنالمفاهيمتلكضوءفيحيثطبيميةحقيقة

المطلوبة.الدقةاليتصل

:(للجسيمالمغزلي)الدورانالجسيمغزل:خامسأ

إلي2291عامووالترجيرللاكاوتوستيرنبواسطةاجريتتجريةادت

الجسيماتانعليوتدلالفيزيائيةالتقليديةبالطريقةتفسرلانتائج
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وتأخذ،!ميةطاقةلهاالحر!ةوتلك،زاويةحر!ة!ميةلهاالذرية

الذريالجسيمغزليةاننملمانالمهمفمنفقط.ممينهمنفصلةقيما

صغرفيصغيرلجسيموخصوصأالغزلل!يفيةالقياسليست

سا!ن.امالمحورحوليدوروالذيالإل!ترون

شروطتحتانهحقيقةتستلهمالمغناطيسيالرنينبواسطةفالتصوير

اليحالةمنتتقلبانيم!نالإيدروجينمثلأنوياتغزلفانممينه

فيالإيدروجينلموقعصورةت!وينقياسلنايم!نوبالتالي.اخريحالة

الماء.مناساسي!جزءالجسم

لبلانك4الكمنطريلأ

عليتمتمدالموقوفةللموجهال!ليةالطاقةمتوسطانبلانكافترض

قيماتأخذانلهاالموقوفةللموجهال!ليةالطاقةوان،الموجهتردد

Continuou*متصلةقيماوليستمنفصلة ! (Discrete)ما!

ال!لاسي!ية.الفيزياءتفرضه

منفصلةصوراتأخذالمم!نةالطاقةقيمانبلانكافترضوقد

التالي:الش!للنأخذومنتظمة

-/5ه!كار!!كار!هـ،........،

والفرضالمسموحهالمتتاليةالقيمبينالطاقةفيالفرقتمثلAEو

!التالي:

ه-7"1-)1(

الطاقةقيموتصبحك!ة16كا34لSالمقدارمساويابلانكثابت"

)4(ش!لالتاليةالصورةعليالموقوفةللأموا!المنفصلة

,7........ء v47,vi3يو,O,hv-
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!-ولم!

4hللا

دط!3

للىا2

شكر/4(

مد/ر/خربىمد/رمقلطقةقيمة

اشمةتصورانالتوافقيةالاهتزازاتلتلكيم!ن!ما

اليمدارمنالانتقالعمليةعليبناءا،القيمةمحددة!هرومغناطيسية

اعلياليادنيمنالانتقالش!لعلبناءاوللفقدللا!تساباخرمدار

تمني()ولفانذلكعليوبناءأ.لطاقةاشماعادنيمنوالم!سا!تساب

الطاقةلمستويصحيحعددوهو,43,2،1،......الأفلاكمستويات

Plank'sلبلانل!مالىبفرضويمرف quantum theoومن

اذا:الملاقة

)2(1-nhvتي

بممني4هوإذاالفرقفان5وحتىأمنالانتقالحدثإذافمثلا

للجسيمالطاقة!ثافةلتوزيعقانوناليبلانكتوصلوبالتالي7"4

اشماعاتهيئةعليالصادرالموجهطولفي!دالةالأسود

النحو:علي!هرومغناطيسية

(ول*كالات.ء"?8*كاا-7ءأ*/ل!"أ-)3(
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المممليةالقياساتنتائجمعالقانونتطبيقانتقالملاحظهوو!ما

)5(ش!لالأسودالجسملطيف

.--.-أ-اا-.....،...--

أأإ!+ك!أص!س+!ظلا!3

0001أ:ا

1(

1)1

ا.:اا

0.8945673(avelenth(pm!*

!
حع
!

تطفالملاحطةلن!ق!لجلمطلهقةلهلاط!ثو/لت!هيق/كىاشكر

الكم4كيمياءفومقدملأ

lectromagneticال!هرومغناطيسي!الأشمة Radiati

وتفاعلاتهافصفاتها،الإشماعيةالمغناطيسيةال!هرييةعنالدراسة

الأساستمتبربلانكفدراسةالى،ل!يمياءمهمامدخلاالمادةمع

فقداوطاقةا!تسابناحيةمنالذريالطيفيوالتحليل،الىلطاقة

ونظريتهبوهرنيلزبواسطةتقدمتلدراسةاشماعهيئةعليالطاقةتلك

حولتفسيريهمملوماتاليادتوالتيالهدروجينذرةعنمقبولة

المغناطيسية.الإشماعيةال!هرييةعليبناءاوالجزيئاتالذريالتر!يب

موجاتمثللدينامملومةتقريبا!لهاوالتيالمجردةفالمملومات

ال!وا!بلجميعتصلانماالشمسمنتصلناالتيالطاقةالراديو،

اشماع.ش!لعليالاخري
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وعندناالموجةناحيةمنال!هرومغناطيسيالإشماعنناقشوعندما

انخضاعالبحر،شاطنعليالموجهوحر!ةالموجاتنوعيةمنال!ثير

ل!الصوتيةالموجاتطريقعناليناالواصلةالنغمات،ال!مانخيوط

وتتميزالذبذبةحر!ةوهيواحدةلحر!ةمتضمنةالموجاتتلك

،الفراغخلالالموجاتحر!ة،الموجهطول)التردد(السمةبواسطة

لممادلة.بصيغهمتملقةالذبذباتتلك!لالتماقبسرعة

)4(1-vت*

الموجاتعليالمواضعبينالفراغية)المسافةالموجة*طولحيث

المرقبعليتمرالتيالموجيةالأطوال)عددالترددالمتماقبة(،لم

المتماقبة.الموجاتسرعةح،زمنيهدورةل!لالمداد()المنظار-

اشمة،المرئيالضوءالراديو،موجاتمثللدينامملومةانواعالنأخذ

الموجةطولفيفقطمختلفةول!نالظواهرنفسلهماساسعليا!س

انماوالسرعةال!هرومغناطيسي.الإشماععنلل!شفوذلكالتردداو

عليوتؤخذالطبيمةفيالأساسيةالثوابتمناوثابتةحالةانهاعليتؤخذ

وهي:الفراغفيالضوءسرعةمقياس

تح1978225992!ع9أغ

كح!أأه5صح9أغ
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)د(الجدولانظر

الموجي.والطولالتؤيقابلهالكهرومقاطيسيالطيفيبين

الموجيالطول

كح!*أكو+/ك!-أكوي!الراديو-ا

موجة2-

!هرومفناطيسية

ير*أ+/كح!أمو!يصفيرة

ي!**أ501ي/أ!أه3ولالحمراءتحت3

ك!*كاا7يي/-ك!7جأأه4ولالمرئيالضوء-4

+أ01<5.7=47ي! yكهـكاا=A

كو*أ7ء+/أك!.أ-أهي!5البنفسجيةفوق

البنفسجيةفوق6-

*ك!-كاا7+/كح!أأه5ي!الفراغي

**أ!أكا5ي/أ!أه+/8ا!سأشعة7-

*=أك!أ5-7ي/ك!أ5!ي!جاماأشعة8-

Blackالأسوولالجسمأشعلأ body radiatio

الترددات!ليشعاويمتصالذيهوالأسودالجسمبانالمملوممن

عليهالتمرفيم!نالناتجالحراريفالانبماثال!هرومغناطيسية

الحراريالانبماثعنالتجاربتلكتجريوقد.مغلقفرنبواسطة

دراسةمنمستمدةطاقة!ميةونفترض.الفرنمنضيقةفتحةبواسطة

ممينهحرارةدرجةعندالأسود،الجسممنالمنبمثةالطاقة!ثافة

ال!ثافةتميينيم!نوعليه،للإشماعالموجيالطولاوللتردد!دالة

الآتية:الملاقةبواسطةالطاقةلتلك
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!!تء

)الطاقةالطاقةوحداتالضوء.سرعةح،المنبمثةالطاقةقوة-

الملاقةمن،الطاقة!ثافةءزمن(وحدةل!لمساحةوحدةل!ل

الآتية

تول+4لم-71)6(
تساويوهي)112(ترددوحدةل!ل)الانبماث(الانطلاقءقوةحيث

ل!ل(قائمة)زاويةتدريجل!لمترل!لول(لترددثانيةل!لدورة

ء،7ء،!والقيمالأسودالجسمسطحعليالمموديالاتجاهفيثانية

انظر)7كاىءأ(للت!املمساويةء،للحرارة7ءدوالو!ذلك

تتاولعشر،التاسعالقرنمنالأخيرةالفترةوخلال6()الش!ل

بولتزماناستيفان-منهمنظريأ،الطاقةشدةلتفسيرمجموعة

Stephan- Boltzmanمنالمنبمثةالطاقةمجموعأنعلينصاحيث

المطلقةالحرارةلدرجةالرابعللأسطردياتتتاسبالأسودالجسم

:بالقانون

،)-.-ا.لحى
8--ور+ت:!ر*"،خهعي*08لحه؟!*8)

شكر/16

مفلامفخفضة/لإخرجموعالقةحر/رة!لدوجات،رلهغدللأمقالرلص!!هيق
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)7(1-4TEءت

ادتبمدوفيماالمنحنيمساحةيمطيوهذاالتتاسب.ثابتء-وان

ممرفا،Wien-وير6918بواسطةالترددعنجزئياناجحةممالجة

القانونوافترضالغازجزئسرعاتتوزيعبمنحين7ءالش!لتماثليه

=ول3ءةول!13-)8(

درجةاعليعنديم!نا!برمات!ونالطاقة!ثافةاننص!ما

تجريبية.علاقةووضعالأسودللجسمحرارة

*بم""-أ-)9(

"-هر"9كاا3ي"ي:بقيمةثابتمقدار5حيث

واماDisplacement*ةاالإزاحة*بقانونالقانونهذاويمرف

ءأك!ة5-!و4WI"ثيالنحو:عليبولتزمان-ستيفانثابت

.b()6,للثوابتالمتوافقةثوابت(ء،ء))7(الش!ل!نالملاحظو!ن

جي.اجريثم،وينقانونفيالأخطاءبمضلتمريفريلبغتتاولثم

بالملاقة:ريليغنتائجالياخريتصحيحاتجينزاتش

-H jeans!ل.&Lord Ray leigh

ى!2كم3

ء7تح1-3)15(

التطابقيبينالذيالش!لانظرثمجينز-ريليغقانون

عندممتازاتطابقااعطتالأخيرةوالصيغةبولتزمانثابت"حيث

تردداتعندالمستويدونول!ن(طويلةموجه)طولمنخفضةترددات

.)8(ش!لانظرالترددزيادةمعباستمرارلتزداد،عالية

عليتمامامطبقةلممادلةبلانكما!ستوصلعاموفي

بالملاقة:المنحني

!-ىير38

7-3ح9*5("*بهميمأ)أ-(11)
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!

*رصءغ،"ك!
8س-.ص

*ى-.*ح!:هـء*

!يم--

حبم
--

09لأشه.:ى+-أظول

لقجرلهةئق!حولقىل!هلاط!وجفثز،ويقليقلمقارنة!هيق/مممشكر

-ص_L-ص

لهر?لا

لمصلى/لأسودلجسمحر/رةلمل!هعاثلهر/مممشكر

/حاجفثزوق!كق/ءاوى/ني/حةق!كقمحمقارنة

دراستهفيبلانكقاسحيث،المنحنيلملائمةاشتقتالممادلةوهذه

!يفهناوالمش!لة،ومنخفضةعاليةتردداتعندايالمنحنيتغيرعند

بالقيمةبلانكثابت-؟باخرثابتادخلحيثبينهما.الريطي!ون

قريبوهوالأسودالجسمجداولمنوالمشتقة،ثانيةار!كااك!2765

662&4!واوثانيةار!27c6626كااالحديثةللقيمة lثانيةجول..

هذاانالحقيقةل!نذاتها،الممادلةفيليستللنتيجةميزهوافضل

ي!ونالأصحوعلي،مستمرأي!ونلاالتردد7-انيتطلبالاشتقاق

وحداتتأخذ7"فانوعليهم!ممة.بقيمةاوفرضوهذامنفصلا

مابلانكثابتاشتمالبينواالملماءمنالمديدان!ما،م!ممةطاقة
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9trialهمموالصوابمالخطأاخذتحسابيةصناعةإلاهو andبدون

الضوءتأثيراينشتاينتتاول5091فيحالايوعلي.فيزيائيممني

عليوتغلبتللأصلابالحراريةالسمةديبايتتاول!ماال!هريي،

اشماعلمش!لةمرتبطةليستاالظاهرتينهذينوظهرتالش!وك.ممظم

ال!ميةالطاقةادخالفسرتا!لاهماذلكوفوقالأسود،الجسم

تظهرالتيالم!ممهالطاقةيطابقالمنحنياتاحد.للنظريات()الم!ممه

)بلانك،الثلاثةللظواهرالنظريالتفسيرهوحالايعلي.صناعيةربما

فيزيائي.لممنيامتلا!هايجبالتي،الت!مميتطلبديباي(،اينشتاين

يلي:!ماالآتية1()بالممادلةللطاقةلل!ميةالتصورالآنولنا

1-1)1(hv!خ

الممادلةضوءففيالحديثةالملومفيراسخةحقيقيةالممادلةوهذه

والشائمة.الطاقةوحداتلبمضالمطابقةالتردداتتمتبر،الأخيرة

12!م!أأ x1!أ65730.8= ev/ molecule =x50418.2
2!حكاأأ = 34510.5 x*31905.1الأآ=erg/ moleculeأ
2!أ!حأ = 34510.5 x6الا/J molecule = 31905.1 xأ
=Hzأم!قأ 75894.3 xخ/l molecule = 1x48550.15ك!أة

الإعدادهرتزهذها-2Hمثلاسموحدةنستخدم)1(الممادلففي

سهم-CIAمساويأوالتردد،الموجهأعدادفيالممبرةالطاقاتتطابق

اسم-ووحداته2/بالملاقةيمينتآ-الذيالموجيالمدد،لل!يميائيين

له3اسمحجمهافتحةداخلمنالمنطلقةالطاقة!ميةاحلشا:مثال

الأتي:الموجيالطول

-575555ضوءاصفريولا-

-25010001الحمراثولدون2-

الحل

بينهما.الفرق!-=2،ييو5625الموجيالطولمتوسطا-

التوزيع:لقانونبلانكممادلةفيبالتمويض
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*كااء"!=*كالا(لا
25-1Tk2dh6

:الصورةفي!تابتهايم!نوالتي

عةء"ةبهم*كام3

hdAkT25-1-ء=

بالقيم:ويالتمويض

S!أك!992=ي3 ، Cتء,7/22"=&1662كاهـ3هل

2=عك!62كاه59)ي،"3أ-5ك!ه&13=كاه23بولتزمان

لمه،2=ك!كاه9

وبمقارنة!=!2يي!mn1250الموجيالطولمتوسطنجد2-وعند

بالمقدار()0ا!برمن)2(اننجدالحسابيالناتجمنالخارجةالقيم

الأصفرالضوءفيالمصاحبةأ!

Boherبور(4نطريلأبوهر) theory

تلكولطيفالايدورجين.ذرةوهيالاالإطلاقعليالذراتابسط

طيفخطوطم!ونه،الاخريللذراتشبيهاي!ونماتقريباالذرة

ال!هرومغناطيسيللإشماعالانبماثاوالإمتصاصمبينة،واضحةحادة

تردداتعندالسبمةالمداراتبينوتحر!هالمفردالإل!ترونانتقالمن

وهي:،المرئيةالمنطقةفيخطوطاربمهفقطيوجدحيثمحدده

217.6ي!-!ركلم!أ457كالا1Hz-5كو401تحأ

Hzح!أاي - k023732-2ي!2لمهيم!ا،1961كالا

وتطبق93Balmerأم9بالموبسلسلةتمرفالتيالسلسلةوهذه

بالملاقة:

قيص(4-2)ا-(1)2

قيموهي)2(منا!برت!ونوالتيالأغلفةرقمتمثل)ول(حيث

dberريدبير!ثابت،"-وه!ذا4،3ثابتةصحيحة 9 Constan"لأ
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Baschenباش!بسلسلةتمرفالسلسلةتلك Serieفيتقعوالتي

النحو:عليوتطبق،الحمراءوالأشمةالحمراءدونمنطقة

قيص(إ-1)ا-)13(
+2

النظريةبواسطةفسرتالأطيافتلكلمثل3رقمالغلافا!برمنول

)اتم1391.عامفيبوهرنيلزبواسطةممادلةصدرتوقد،البسيطة

.له05+07.لهولطوسونمعللممل!مبرد!اليذهبثما119فيرسالته

للممل!مبرد!تركثمالذرةعنبهالخاصالنموذ!فيطوسونوعارض

-Ratherfordمانشسترفيرازرفوردمع Manchesteالأخيرانحيث

محاطةموجبةشحنهلنواهنسبياصغيرة!تلةمنم!ونةالذرةيري

الإل!ترون.وسماهاجدأوضميفةسالبةاخريبأجسام

حيثمنمسطحلنموذ!مداراتعنعبارةالذرةبأنرازراقترحوقد

يشبهبمامحدده،لمداراتالنواةحولتدورالال!تروناتتلكان

الطردقوةمثلافترضهاالحر!ةوتلك.الشمسحولال!وا!ب

التجارببواسطةوالمتزنةالإل!تروندورانحر!ةفيالمر!زية

المؤلف.السالبةوالال!تروناتالموجبةالنواةبينفيماال!هراستاتيي

الفيزيائيه(.ال!يمياءاساسيات!تاب

،!ع2

Negative of electrostatic ford 2r

المدار،قطرنصف-م،الإل!ترونشحنة9-،النواةشحنة2-حيث

الطردقوةإنوبما.الدورانسرعة7-،الإل!ترون!تلةي!-

:انايال!هرواستاييالتجاذبقوة=المر!زية

2!
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الحر!يةللطاقةبالمجموععنهاالتمبيريم!نالطاقةاننملمونحن

وبالنسبة(2صيي-بالمقدارالحر!يةو)الطاقة(T-الوضع)طاقة

ي2

علي:لنحصل32هيالوضعطاقةفانواحدلإل!ترون

E=!يه!23- +T V
-2ا-1()4

ي23يه!=3:انونملم

لنحصل:وبالتمويض

!=أيه!3-=2ي
كرا-)15(

لنجد:

)16(-127=T=-

تمتبرالبراهينتلكال!لاسي!ية.للمي!اني!ابالممادلةوتمرف

.جيدةالأرضيةالجاذبيةقوةمعالشمسيةلل!وا!بتطبيقها

بالإضافةالحجمصغيرةوال!تروناتانويهعليالتطبيقمعول!ن

الدينامي!اان!ما.خطأيوجدوالسالبةالموجبةالشخصياتالي

تشعدائريمدارفيالمتواجدةالشحناتحر!ةانعليتقودناال!هريية

الطاقةمنجزءيفقدسوفالإل!ترونفانرازر،نموذ!ففيلذا،طاقة

وفيتدريجيايقليجملهالذيالأمر،مستمرةوبطريقةالدوراناكماء

الدوران،الأيدروجينلذرهوبالنسبة.النواة-الذرةقلبالييصلالنهاية

.وموجودةثابتةالذرةأنللحقيقةمضادوهذاأ.!هبالقيمق!93لها

بوهرواصدر395!+ولالدنمارث!االوطناليعادالفترةتلكبمد

المزمهوالافتراضوهذاالأيدروجينلذرهنظريتهاليالمفقودالجزء

!.oالزاوي
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+"
Pb=mvr=ا-)17(

a

لتمطي:()مالقطرلنصفستحلالأخيرةوالممادلةصحيحعددول-حيث

nh

3تعرحم!ا-()18

علي:لنحصل()مقيمةعندالممادلةفيوبالتمويض

+3-عر7+!ح!
ا-)91(

+"

2ي-يي3:الممادلةمن

عر!ح!

7ت"+ا-2(0)

الثوابتعلىلنحصلالسابقة)م(قيمةعنللممادلة)7(الممادلةوبحل

n()الصحيحوالمددالأساسية

2"ثم

3ت2ء4ح!+4ا-21()

الأقطارلأنصافعديدةقيماتمتلكالمداراتانعلييدلوهذا

النهاية.فيالتلاشياوالدورانعليبناءاالطاقةفيفقديوجدلاوبالتالي

(!-2يي3-ي*)الممادلةفي-كاأ/الممادلةاستبدلناولو
ء4يح!

!ت32+ت-492!"غ+عر1-)22(

علاقةولواضفنا()ولالصحيحللمدددالة(E)الممادلةانيدلوهذا

التمبيرعنيم!ننالسوف)ول(الصحيحالمددعليلتدل)ء(للطاقة

!ما7؟بالمقدارعرفهابوهرحيثالطبيميللانتقالالمصاحبالتغير

يلي:

-28-
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جه=ج-ا!-()23
الترددبجزئيةاو

ز7=!م(ج-!)ا-)24(

ه-قيمةإذا.الابتدائيةالحالة؟ء-،النهائيةالحالةهين!انفلو

سالبة،!انت!اذا،الطاقةمنل!ميةالامتصاصعليتدلموجبة

والممادلاتلضوءاشماعهيئةعليالطاقةمن!ميةفقدعليلتدل

و!ل،النواةحولثابتمدارفييدورالإل!ترونانعليتدلناالسابقة

من!ميةا!تسباذاالااعليمداراليينتقلولامحددهطاقةلهمدار

ولوإشماع.هيئةعليالأدنىالمدارإليعادالطاقةتلكفقد!اذا،الطاقة

لاعاليةسالبةطاقةتمتلكالذرةانيمنيفهذالصفرمساوية)ول(ان

انيم!نالال!ترونيةللشحنة!يفتمطيلاالنظرية،ملاحظة.نهائية

الطاقة.من!ميةتفقدولادائريةحر!ةفيتتحرك

وهي:الأخيرةالممادلةفيالطيفلتردداخريمرةولننظر

ز37=!م(ج-!)ا-)25(

علي:لنحصل-=!2ي3الممادلةفيعوضنالو

ز7عرت2ثهم4192-،ث!ذ)برا)26(-

ز7تعر2ثهم)بح!-ثم(492ا-)27(

و1

2(A)-زقيتعر2ثهم49ح-تم!(-بر)ا
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=أفت!ونبالمرسلسلةتأخذ.الأيدروجينلذرة2أ=اخذنافلو

نجد+-2،+1=للقيمةالأولالتردد+ولتقييم3-باشنولسلسلة

ك!82أ!حيياعندالبنفسجيةفوقالمنطقةفيحدوثهام!انية

عالية.تردداتعندستحدثالاخريوالسلسلة

لأيوايضا،الأيدروجينذرهلطيفبوهرنظريةاشارتولقد

تأثيرايغيابفيمناسبةقيمةاليتغيرت2انولواحاديال!ترون

التمديلاتبمضتحدثفسوفمغناطيسيمجالاو!هرييخارجي

الخارجي.المؤثروجودفيالإل!تروناحاديالذريللنظام

تلكعليللتغلبالتمديلاتبمضالحديثةالىنظريةاليادخلتثم

-ول!291(لهسنبر!المصفوفاتمي!اني!يةمنهاالصموبات

Heisenbergشرودنجر-ءا-269عامالموجهومي!اني!ية

Schrodingerالرياضيالش!لفيالفروقعليبناءامختلفةوهلةولأول

للمصفوفاتالجبريةالرياضةعليهيسنبر!نظريةوضمتحيثالداخل

اوجدشرودنجران!مامختلفةممادلاتاستخدمشرودنجربينما

الحديثةالتطبيقاتفيمرتبطينالاكينغالبالم!افئينالتقريييالش!ل

بالارتياحيميلالأشخاصمنفمديدال!يفيالشرحومع،الىلنظرية

شرودنجراظهارمع

الطاقةوحداتنضعسوفبوهرلنظريةمناقشتتاننهيانوقبل

الذرية،المي!اني!افيالمستخدمةبوهرنظريةمنالمسافةووحدات

تمتبرضمفالشائمةالطاقةفوحدة،ال!ميةالجزيئيةوالمي!اني!ا

يمنيوهذا)السا!نة(الأرضيةالحالةفيالأيدروجينلذرةالطاقةقيمة

الذريةالطاقةبوحدةتمرفوالتيالأيدروجينلذرةالوضعطاقةقيمة

Hartreeلهارتريمأ"لا atomicenergy).
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ve27211652=
Zeeعر4922+

23"ت
=+3=Hartreeأ

الأيدروجينلذرةالأرضيةالحالةفيبوهرذرةقطرنصففيالمسافةووحدات

أBoheيم3كات5177192!ت!ا-03!)

عر4ء2+22

.للوحدةمساوية،يم-عز/للوضعم!افئةاومساويةوهما

لهـيسفكج4المصفوفاقميكانيكيلأ

تقريباالبسيطةالىلمي!اني!اهيسنبر!لمداخلةالمنطقيةالصفة

تشتقالىوقواعد،نظامل!لتقابلمصفوفاتوجودافترضحيث

والتمويضاتالصفاتعليموضوعةوالاهمجبريةمصفوفاتمن

للمصفوفات.

يلى!ماايجادهافيم!ن،!ولللمصفوفة)!ول(المقدار!انفإذا

14ا-!ABBA]اا-31()

هي،!ولحيثللصفرمساويةبالضرورةليستتلكوالممادلة

يلي:!مالمصفوفةاكين(")اكينولنفترضالمصفوفة

!أ=4ءذ!ةأ=!ذائما-)32(

هو:المم!وسفي!ون

!أتا!14ةأذ!ةأ-إائمإائم!أذ!ا)33(-

حالاتللصفرفيتؤولالأقواسالضربحاصلمنواضحهوو!ما

المم!وسعندماتغيرتالمصفوفةانالقوليم!نالحالةهذهوفيمقيده

لاثنينافتراضعندالىقواعدوتتشأللصفرمساوياالما!س(7اداه

الطاقةمعملاحظةلأيمما!ساحدهمامما!سينالخواصمن
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هاميلتونيانبمصفوفةتمرفوالتيالطاقةتمبرعن)مصفوفة

7-Hamiltonianmatrix)مضروبةالملحوظالزمنالتغيرفيلتمطي

بالمقدارمقسوماب!نكثابتبواسطةأ(و!ذلك)بم-بالمقدار

عر/"(.عر)؟تمين!مافي

A"+4"أ=4*1-)34( H

بصفرCommutatoالما!ممر،فان(H)معالتمويضول-لو

الزمنيتغيرمعلاهاميلتونيان-(H)معالتمويضذلك،الصفات

منالأساسوهوللملاقةالثانيالافتراضالحر!ة.بثوابتيمرفاوبالتالي

وهو:الشائعلهسنبر!.التأ!دعدممبدا

!!ت214ا!ا-)35(

،ول!ملاحظاتفيالتأ!دعدمفيقيمةاقلهي!همهحيث

تثبيتنحاولولسوف/للمقدارمساوياHEATهوالشائعوالتمبير

هنا.هسنبر!نظرية

لشرودنجر4الموجهوميكانيكابروجلبمد!اهثراضاق

اشماع!مطاقةال!هرييالضوئيللتأثيراينشتاينممالجةتتطلب

اوتمتلكالضوئيالىوحدة-بالفوتونتمرفوالتي!هرومغناطيسية

بارش!-2591عامفيالد!توراهرسالةففي.المتحركالجسيمتسلك

الإشماعخاصةظروفتحتانهبروجليديلوش!ا!د

تحتبينما،الموجهمنبدلاالجسيممسلكيأخذال!هرومغناطيسي

النسبية:اينشتايننظريةفمن.الجسيمشليأخذمحددةظروف

2حم!-1-)36!

بلانك:علاقةومن
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ء"
-اترت7"-)37(

علي:نحصل)ح(عليوالقسمةالممادلتينوبمساواة

ح!+!يرا-)38(

ت!تب:ربما،للجسيمبالنسبةانهيتضمنهذا

حم!ترتا-)93(

و:1

*ت7!تءا-)04(

الخطيالتحرك!مية+7v.سرعةعندالجسيم!ثافة-يحيث

وجيرمروافيسونبواسطةحققتللموجهالموجهوطبيمة"المزم-

rء(Davissonand Germ)الإل!ترونشماعاوضوءانوجداحيث

يحيدعندماالضوءمثلالبللورةفيالمنتظمالفراغبواسطةينحرف

الشبي.الانحراففيللخطوطالمنتظمالفراغبواسطة

يدعلاقةمنيشتقانيم!نالزاويللمزملبوهرالىوظروف

انيجبالموجهسلوكيمتلكبوهرمدارفيالإل!ترونانفلو،بروجلي

انيجبالذيالمدارحدودبممني.المتلونةالنائمةالموجهمثلالمداري!ون

بممني:الموجهطولفيمضروباصحيحعددي!ون

2ء3*+تا-)41(

*-ءتحز
-+:او

بروجلى:علاقةومن

+"

+ءتتر"سرا-)42!

لبوهر:الىظروفعلينحصلسوفالتمديلوبإعادة
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nh
ت73+

a

الموجهممادلاتبأخذالموجهمي!اني!ابروجليديادخل!ما

بروجليديعلاقةواستبدلتال!هرومغناطيسيال!لاسييللإشماع

وهي:الأبمادلأحدالموجهتماقبلتوالدما!سويلممادلة

كايرةأةكاير

!كاتقيكاتلم12-)43(

الموجةنصفدالة-!احيث

الماموالحل،الزمنأ-،التماقبسرعة7-،التماقباتجاه-*

السابقة:للممادلةالرتبةكمائيةتفاضليةلممادلة

أا)ول-*(كرإ*9ء!-المكلهـاا-)44(

وهما:ومقولينآخرينحلينويوجدالسمةة-حيث

!االم،*(=asinعر(*-)ولا-)45(

!اك!لمتا!505عر(*-)ولا-()46

علي!تابتهايم!نوالتيالموجهممادلةلحلالآسيالش!لولنمتبر

النحو:

!اب!ة/،*تجييكزا-)47(

نوضح:انولنا

!*9!*/كأaكهr)*(ا-)48(

علي:لنحصل

محهـا!ا(ا*تعولكز
ا-(94)

علي:نحصل)*(للحدالاحتفاظمعمرتينوبالتفاضل
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)*لمحلا!اةةت!المحلأكاة2*!ما-)05(

علي:نحصل)1(للزمنالاحتفاظمعوبتفاضل

!اكامتا*!ا2ء34ءاة2*!ما-)51(

:اخريمرةوبالتفاضل

كا!المت!اا*ء24ءاع19،+12-)52(

لنحصل:)52(الممادلةفي5(0)الممادلةوباستبدال

*؟+29)*لمحلا!اةتنخقا*!ا2ء4ع1،+129-)53(

علي:نحصل*2للحد2برصوبتساويالآسيالحدوبإهمال

)*بمهـاكامتثر24!ا)*(ا-)54(

h

ءيي*الممادلةفيبرجوليديعلاقةمنالموجةطولولنستبدل

لتمطى:

ة2!اء4!ي!2

لمحلاكات2!اا-)55(

الممادلةءللمحورفقطلمتغيرواحدالاهيماالاشتقاقاتتلك!ت

وطاقة7الحر!يةالطاقةلمجموعوالطاقة.النظاملطاقةا(-)55

:اذا7الوضع

2ا-)56! +2Vm V3تمما+-

علي:نحصل72للسرعةبالنسبةوالحل
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7(-E)27ير
+

2:نجد)55(الممادلةفيبالتمويض

لمحلاكات+3ثلا(!ا)مما-!ا-)57(

لنحصل:)57(الممادلةوبتمديل

(لمحلا"ةd؟+11محهـا!ا!ا-)58(

!2/بالنسبة؟استخدمتوهنا

time-المستقل-الزمنشرودنجرلممادلة)58(الممادلةوتمتبر

independent Schrodinger equationفقط.)*(المحورلواحدلبمد

النحوعليوت!تب2،لأ(ولت!ناخريابمادااخذذلكبمدويم!ننا

قىهـامح!ا!ا-)95(

equationالذاتيةالقيمةممادلةش!لتأخذالممادلةهذه eigen

valueالذاتيةبالدالةوتمرفالدالةعليتمملالحالةهذهفيقىوالمامل

الدالةزمنه)1ذاتيةطاقةلقيمةت!ونالحالةهذهوفي،ثابتلتمطي

الوضعطاقةجزئيةانلاحظ.الطاقةيمثلهاميلتوبنان-عامل(الذاتية

!ما"المزمجزئيةمنالتمبيرعنهايم!نالحر!ةوطاقةتتغيرلا

(P*اي*المتجهاليالمنطقةمبينابه!بر!

!"-كا2
/*!2111--ا-)06!

ر!2*كا

!لاسي!يةتقليديةالىمي!اني!ا

وعليه:

ا-)61(
كامأ(يهى*!

*كا
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)طريقتقليدياختيار-(0)61-الممادلةفيالسالباشارةعلاقةاو

لمماملنظاملأولالمناسبالمي!انييالىممامللوضعواحد(يسار

-(ihd/d*بالمقدارالخطيالمزماستبدلذلكبمدثم!لاسيي

اخريمرةنفترضشرودنجرممادلةفيالزمنلاعتماد-وبالنسبة

-timeالموج!الممادلةالمامالحل depende.

t(.+2(*-)ولا-)62( a exp)*،آ!

للزمن:الاحتفاظمع)62(بالتفاضل

!اة*(المأحمص=مما59!ز*ا-)63!
+ح!)*--(

dt

علي:نحصلوالطاقةللترددبالنسبةبلانكعلاقةفيبالاستبدال

!اة*(الم!ا!أ*(الم

لم"-="ا-6()4

شرودنجرممادلةعلينحصلوبالتمديل11بالماملءوباستبدال

timeالحر!لم-توقف - dependent Schrodinger equa.

!هـا"أ
ول!ا-=("ا-)65(

هيسنبر!نظريةمنا()34-بالممادلة(1)65-الممادلةقورنتلو

ا!يشرودنجبرهوتحقيقبينما،ذاتهالملاحظهيسنبر!تغيرزمناننجد

الموجة.دالة

بضوءالسيتريومعنصرمنمنبمثال!ترونحر!ةطاقةاحلشاث

الال!تروناتعددهووما؟الإيقافجهودهووما055+ولموجيطولله

أOكاا3هى055+ولالموجيللمددال!ليةالطاقة!انتإذاالشاردة

ك!3أكاا9السيريوملمنصرالشغلدالةبانعلما

العل
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3hclA"=!
وبالتمويض:

2ة6بر!ك!&992أ!كوة3=أكاا9
"55أكاا9

الملاقة:نأخذالمنبمثةالطاقةولحساب

-عا"=لأ"-مما"ول(الشغل)دالة

2ةث!برأه9ك!4ج-أكاا9

كو.أ=02كاال

العلاقلأ4مقالقوقفجهدأما

!=م7التوقفجهد

7=!=9.1أع15/كوهةأكاا9 E

او

9=أأكااكوهة9الإل!ترون()!تلة

=أ.5=ء/لعر!!1.ه

:الشاردةالفوتوناتعددهيالمنبمثةالال!تروناتعددوبالتالي

+"7=!

الممتصةالطاقة
-==+

لأ"السرعة
بلانك"ثابت

الموجيالطول

9أ3! ! 501ك!x2777كاا"55=

01x26B6ك!892ك!أ

3 Photon!أx2777=

من:ل!لالموجيالطولاحدشات

54m/sقدرهابسرعةتتحرك965تش!!تلتها!رةا-

9502حر!هكلطاقةلهإل!ترون2-
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العل

بروجلي:ديعلاقةباستخدام-ا

2="=ك!2ة6!كاالS=لمحر!65!كاايه!

s+301كوء45اx65!كلهه

13بوحدات502هي79للال!تروناتالحرةطاقة2-

99مماx328=أكاا7 Jأكااx6.1!3تمما!5ك

الحر!ة:قانونومن

=3إيه!3=ثه!ص=ص
يه!22يه!

علي:نحصلبروجليديمنأعلاقةالمزم!عنوبالتمويض

3=
ثرثه!2

بالإل!ترون:الخاصاذاالموجيالطولوي!ون

662ك!كاا34

2تبمت2(أ.ه!برأكمك!&328أءأ2/)7

=m 85700 nm851أهـأأ=

مصاحبموجيطوللهاالتنس!رةفيانهالمثالمنلاحظ

الأجساملتلكالموجبةالطبيمةفانوعليهالصغر،فيمتتاهلحر!تها

الممملية،التجارببواسطةعليهاالتمرفيم!نلاالحجمال!بيرة

لاالإل!ترونمثلالصغرفيالمتتاهيةللجسيماتالموجيالطولول!ن

!رة8570.0(و)*-طولللإل!ترون.)*-تجاهلهيم!ن

x2653(2.كاا25-التتس

العفاصرلبعضشغلاللأفى(2)جدولى
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4Diffractionالالكةوناقحيود of Electron

فانهبلورةسطحعليالموجيالطولآحاديضوئيشماعيمرعندما

ال!ثافةفيعنهمختلفاخروسطاليمختلفوسطخلالمنينم!س

عليالان!سارزاويةوتمتمدممينةان!ساربزاويةين!سراوينفذفإما

فانهللال!تروناتالموجىالطولولحساببينها.البينيةالمستويات

الآتية:الممادلةاستخداميم!ن

،ول=!هـ+أكه=4.32،1.3......

.البلورةفيالمستوياتبينالمسافة-a،الانم!اسزاويةهـ-حيث

طاقةانعلماذاللال!ترونات.المصاحبالموجيالطولاحلشات

.بلورةسطحعلي065قدرهالزاوية،.79054الساقطةالإل!ترون

انعلماذا.بروجليديعلاقةمستخدمانظرياالمحسوببينقارنثم

1490للمستوياتالبينيةالمسافة

العل

652 1900 !+ Sin=2هـ = 2 a Sin

=49464حميي0!++6

اذا:تساويبالجولالإل!ترونحر!ةطاقةوت!ون

electronic charge e) - IN)x6.1=91-01column)
F = Faraday N= Avogadrgnumber

=eIom230251D6=أة0659!
7-180ل x 6.1 1910 J 7، 1x854=5!كاب-T...
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m-6أc6625

2تبمت2(أ.ه!برأكمك!أكااكهـة28/)8

c6626م!كاا
ت590167=أكاا5

ك!ي!69.3كاا24

mn5901670=

يدفرضيةباستخدامالنظريةوالقيمالمممليةالقيمةبينموافقةملاحظة

بروجلي.

Postulatesال!فروكاميكانيكا of Quantum Mechani

يوضعالىلمي!اني!االمقدمالش!ل،علمياستدلال!لفمع

مثلبذاتهابديهيةليستالافتراضاتهذهاساسيةافتراضاتعلي

بسببمقبولةالافتراضاتتمتبرتلكحالايوعليالملمية.الافتراضات

الزاويةتمتبرحجرو!لها،الممليمعبالتوافقالموضوعةالنظريات

والجزيئي.الذريللمستويال!يميائيللوصفالرياضيللنموذ!

4اهراضفأولى

ذاتية)حالاتمحددةحالاتفييتواجدانيم!ننظامايهوان

eigenstat)دالةموجةبدالةمميزةحالةو!ل(ذاتي!اeigenfunctio)

(97eigenالذات!عهأتا)المتجهالموجهةالقوةحالةاوشرودنجرتطوير*وفي

*،الطاقةجزئيةعمومفيالمبدئيال!يميائيينتف!يرمنالرغمعلي

المامالوصفالحقيقةوفي.ملحوظة!ميةلأيتميينهايتمربمافالحالة

الإشارةالأفضلمنوعملياالمشتر!ة.الرموزل!لوصفيتطلبللحالة

هذا.حقيقيةحالاتانهالو!ماللنظامتمامااللادقهالحالاتالي

في!ما،للممليالاعتبارتحتمحدديمتبرالملحوظالصلةالوثيقالمنطق

ويجبفقطللطاقةمحددةت!ونالحالاتعندماالمطيافيةالتجارب

مقبولة.دالةت!ونانوهيممينةلشروطتخضع!اان

الفانبم4الفركا

4--د
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!انايالماملمانظامايففي.الملاحظةمعالفرضيةعمليجب

تمثيلفيالقوالباوشرودنجرتمثيلفي،الهرمينيالماملمثلالمامل

الحالةمتجهاوالموجهدالة،الأقواساشتراكاوالمواملانفلوهيسنبر!.

الجديدللتمديلذاتيمتجهاوذاتيةدالةممالي!وناالتر!يبيم!ن

التقليديةالطريقةنستخدم*ملحوظة!ميةلأيالماملفلإيجاد.الملاحظ

ونموضالإحداثياتنبقيوالمزمالإحداثياتوهيالملحوظةولتمريفاولا

.المؤثراتتلكعليالحصولاموريقدمالفرضوهذابالمزم*عنها

)بقوانينال!لاسي!يةبالطريقةالصيغاولان!تب-ا

نجريثم.والزمنالحر!ةوعزمالإحداثياتوبممرفةوالفيزياء(نيوتن

d

-"أ-استبدالهيتم،مثلا9!الحر!ةعزمتمديلاتذلكبمد

التمثيللنأخذالاتحاهات.فيحر!ةحداثيات-"،"2"-8
ءاحيما

فيال!لاسييالشقوت!تب(ايلجسيمالحر!ةلطاقةالتالي

.)*(المحور

2ا-)66( y/ت*3+

النحو:عليالتمديلفينبداثم

ثيص!!
*3تتا-)67(

2+!2
d

الحاصل:-في!ونh-*ال!ميبالمؤثرص!نستبدل

!(-كامتكامأ-())ا-)68!
2كالاكاهر2

الناتج:ليصبح

2h 2d
بمتتا-)96(

2*كابم2
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فيحيث.ال!ميوالتمبيرالتقليديبيناختلافوجودنلاحظ

القيمةمباشرةليمطي)7(وبالسرعة(ايال!تلةعننموضالتقليدي

عمليةيمطيانماال!ميالتمبيرفيول!نالحر!ة.لطاقةالمددية

اولأالمحورفيمماثلةاخريعمليةايضايم!ن!ما.للتفاضلرياضية

علي:لنحصلالثلاثةالاتجاهاتفيال!ليوبالجمع2

2h . 2d 2a 2a

3=(يه!2لم"+ةلم+!")ا-07()

و:1

يث!2(!//"()!ا-71()

هاميلتونيان-ال!ليةللطاقةال!لاسيىوالتمبير

E=ا-)72( +T V

الوضعطاقة7-،الحر!ةطاقة7-

علي:نحصلوالاستبدالوالتمديلالنحوعليءمنبدلاقىلنأخذ

تمكاهم2+قيا-)73(

2!!

الفال!4الفركا

موجهدالةزممهـا-انفلو،الىلمي!اني!االمحتملبالتأويليتملق

اوشرودنجرعامل-!،اله(الحالةفيللنظاممتجهحالة-زممهـااو

إذا.الملاحظاتبمضتبين*أمأةيالأقواساوهيسنبر!قوالب-!

المتوقعالمتوسطاوالىمي!اني!امتوسطوهوالمتوقمةالقيمة

هو:الحالةتلكفيالملاحظز!(

ا-)74(

ء"ز!ا!!أ=ءيم(

لىء"ز!ا!أ
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ي!ونوالت!امل،المتغيرات!لعليالمنصرحجم-ء"حيث

:اوالمتغيراتقيمعلي

!ا!!ء

زيم(=لىلى ا-)75(
ز!ا!

لذا:تمتبرمملومةالمتجهاتحالةاوالموجةدوالعموما

أ!ز!اأ=ء"

4ز!از!ا1=1-)76(

زممهـا!للقيمةالموجهوصففي

احتماليةهناالحالةتلكتقريبات!ونالأخيرةقبلماالممادلةاذا

.المتغيراتبواسطةالممينالفراغفيمام!انفيالنظاملإيجادالوحدة

الرابع4الفركا

Absoluteالملعوظ!المطلظالقيم values of observabl

منالاهي*ما،القيمتلك*،قياسهاتمتقيم*لهمميننظاملأي

الممادلةفمثلا*النظامهذاخصائص

!=!؟!اا-)77(

المقابلال!ميالمؤثرء-)أ(،للنظامحالةدالة؟ممهـا-حيث

!انتآيالخاصيةقيمةتمييناردنافلوالمقيسه.النظامهذالخاصية

المؤثرهذاعليمبدئياالحصولمنلابدفانهللنظامالخاصميةتلك

؟ممهـاالنظامدالةعليءللمؤثرالرياضيةالممليةنطبقثمءال!مي

الممادلةتتتاولفسوفنظاملأيال!ليةالطاقةقيمةتميينمثلااردنافإذا

النحو:هذاعلي)هاميلتوينان(للطاقةال!ميللمؤثروالخاصةأ(+7-

(VA)-يم-!ا!ا

ولنأخذقىللمؤثرالخاصيةالقيمةتميينهواذاالمطلوبوي!ون

وهي:الواحدالجسيمممادلة
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كاه!2(2+)قي-ا!ا!-)97(

الممادلةوهذه()5شرودنجرممادلةهيالممادلةتلكانسبقو!ما

المدديةالقيممننتأ!دوليالى.نظريةفيالرئيسيةالممادلةتفسر

بشرطانظمةعدةعليقياسهامنفلابدالقياسعندودقيقةثابتةقيما

فيفقطوتت!ررمرة!لفيواحدةقيمةت!ونانهاوبممني.التماثل

اخذنااذافمثلاا()77-للممادلةاللازمةالقيمةهيالمينةتلك.القياس

مني!نمهماثابتبهاالتوزيعفي!ونثابتةحسابيةارقامعدةبالقياس

ارقامعدةاخذنالوالوقتفيثابتةقيمةالمتوسطوي!ونالتوزيععملية

لنأخذحسابيتوزيععمليةهولهاالحسابيالمتوسطفي!ونمتتالية

:المثال

233 3 3 i

الحسابيالمتوسط3

9=27الحسابيالمريعمتوسط6609=92

الثالث.الفرضتطبيقفينجدهماوهذا

معبمدفيماعنهاوالانتباهالتتاوليتموسوفاخريفروضاتوجد

المراجع.اليالرجوعاوالىمي!اني!اشرح

للحدينمؤثرةدالةممهـاالدالةت!ونانيم!نهلوضحث

ولماذا؟لا؟ام/!،/لمال!ميين

العل

:الصورةعليولت!نالرابمةالفرضيةالممادلةلنأخذ

!ا!!-)ة(

-!ا"-)5(
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وضربلمفي1()الممادلةبضربوهيالمتبادلةالممليةنأخذثم

منبالطرحثمبسيطةتوحيدبممليةالترتيبنأخذثمءفي)ب(الممادلة

:اننجدالبمضبمضها

zero="اه!6كا!!ا؟!!-)

المؤثرينهذينانحيثللمؤثرينمميزةدالةممهـااننلاحظلذا

البمض.بمضهمامعمتبادلين

-Commutator،!الأ!التبادلمم!وساحلشا:شل altema

العل

النحو:هذاعليلأ!متغيرفيالأ(1الدالةفرضالنأخذ

الم!لمأالم(مإأ/أ-أ+الم(م

لم"أ-=(/مالم

الم(مللدالةالأوليتمتبرالمشتقةالم(!مأنحيث

ألم!لى(مالم-="أ"الملم
dy

=-لاألم3(الم+(مالما

(ihyf(A+ ihf(y)+31ا!(،6!كل(لمالم
=-"أ(مالم

لإ6ا!م="أ:وبالتالي

17الم!(مY)=(م"أ)):الم!قةومن

يتبادلانلاوللم!انالم!انحر!ةلمزمال!ميينالمؤثريناننجد

واحد.وقتفيمنهما!لاقياسلنايم!نلايمنيوهذا
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