
الخامسالباب

الأيدروجينذرة

The hydrogen atom

وقدالأيدروجينذرةلمسألةالىمي!اني!الحلبصددهنانحن

وهناشرودنجرتمثيلاوهيسنبر!تتاولهاناحيةمنالمسألةتلكحلت

الذراتابسطالأيدروجينذرةباعتبارشرودنجرممادلةعليالضوءنلقي

-2حيث-92والنواة-(e)والإل!ترون.ونواهال!ترونعليلاحتوائها

للإل!ترونالفصللمسافةفقطدالةالاهيماالجهدوطاقةالذريالمدد

.والنواة

2ي2ي

=-عء5334=-53(-1)

النواةبينالمسافةم-،الال!ترونيةالشحنة9-،الذريالمدد2-

وهذاالدائريةمتتاسقالجهدانالمسالةهذهفيايضانلاحظول!ننا

الزواياتلكنجدسوفهنا!اننا،احداثيةزواياوجودعدميمني

للدواربالنسبةتممل!مادائريةقطبيةاحداثياتفيللممللاستخدامها

هو:الأيدروجينلذرةهاميلتوينانومماملالمشدود.

تم=2"قي22ي

لكر--53()2-

انيم!نشرودنجرلممادلةالنظاملهذاالاخريالصورةان!ما

الش!ل:تأخذ

يه!2ء8يح!34)!ا=55()3-

كاكا2+6"(+!

ذلكمفضلاوالنواةللإل!ترون)7(المختزلةال!تلةاستخداملاحظ

!ماالنواةلمر!زنسبياببطءتتحركالنواةحيثالإل!ترون!تلةعن
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خطأيدخلسوفالإل!ترون!تلةوباستخدامالإل!ترون.يتحرك

الطاقة.في5.0ه/هحوالينسبي

4المقغإتثصل

هو4شرودنعرلمعادللأوالعل

(-!كركا2-ي23!ا)هـب!(!،)=!ا!،هـ،3()!(-ه4)

قطبيةمحاورفيلابلاسمماملبوضعوذلكسابقاذ!رناو!ما

:(ه)4-الممادلةفيواستبدالهادائرية

+،-a2،أة5(هـ+أ-dأة 2/+--)3
r!3كا3ة 3هـةهـة sing

532هـ!أ)2كا!!ة+لكر(ا-!")3()55-7()5-

-2ي
وذلكالمشدودالدوارمسألةاستطمناوقد3تقابلV(r)حيث

يلي:!ماهنا.التقريبنفستستخدموسوفالمتغيراتبفصل

)!(F)هـ(R(r) T=ا()!،هـبم!

.الدواللبنيةوه!ذا،مفيدالةRحيث

RTFعليبالقسمةذلكبمدثم(ه-)4الممادلةفيبالاستبدال

:المقدارلتمطي

1"3"11"2"
+-(3 -+( )sinO)

32R"5هـ+أ3 r2dr

325(هـ2+أ3!")+لكر(اE-ا)3()7=55()6-

بالتمديل:ثم(2rsine)هـالمقداروبضرب

-89-
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25+أ5"ة2ةهـ+أ31ةةهـ
!م+)3ة32(لم7ة5(هـ+أةهـ3+)هـ

لكر+3!ة5"23+أ=ا)3()7-!(اهـ)7-5(5

غيرمستقل:انهحيثالمتغيراتمنغيرهعن!-فصلوتستطيع

5=3!3هـ"أ5+!ع((!أهـ53(!+)3!!أ

لكر5"3أهـ3(ا1)3()7-!5()8-

النحو:هذاث-عليبالثابتالجزءوضعويم!ن

أ23ة
--=mه()9-

2!ة

لنحصل:(4)6-الممادلةفيوبالاستبدال

"أ323(إا)"*+1323إ5هـ+هـةة5(هـ+أأا)3ة-

325ثه!أهـ2+لكر-!(ا7"3()=55(-01)

نجد:الترتيبأعدنا)لمحم(الحدفيضريناولو

"أ323(+إا)"ة332لكرا=ا)3(7-!

5هـث!أ-531هـ+أهـةs(+أe!ا)3ة(ها-1)

ولا)م(علييمتمدالأيسرالطرفانا-5(1)الممادلةمنتلاحظ

الممادلةوعموما.الأيمنالجانبلطرفالم!سبينماهـ.علييمتمد

الجانبين!لالوفقطالمتغيراتقيمل!لاستخدامهايم!ن(ها-)1

-99-
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المتغيراتنفصلسوفالآنهناونحن.ءالثابتولنأخذالثابتمتساويا

متغير.عليممتمدواحد!لممادلاتثلاثةالي!املا

Sphericalالدائر!االتوافقهـ،!ممادلتي harmoniوالممادلات

!تابتهم:يم!نالمحلولةالثلاثة

2ة)!!بم=ثه!-)!(3ه(-ا)2

أإإ!أ!أ55!أ-أ!ا))7("هـث!55=أاهـ(!+)هـ57()13-

بر3132")3؟+بلرا-!3(ما)3(7-ذا)لم)3("5(1-)4

هووالحلالمشدودالدوارمسألةفي(ه-و)13ه(-ا)2والممادلتين

ذلك:مفضلاتطلبعدافيما،بالتمامذاته

ء=L+1(L)5(ا-)5

لإعداد،يطالآننمرفنحنالمشدود،الدوارمسألةفيل(ل)1+

المزمالىعدديمرفط-الىعددالزاويةللمتغيراتالمتملقةالى

orbitalالمداو!هالزاوي angular- monentum numعددتمامااو

هذاذلكبمدثمالمغناطيسيالىبمدديمرف-m،المداريالمزم

3،الرمور3يأخذسوفالى .P d and)اشتقتالمجموعةهذه

.الذريالمطيافمناساسا

الزاوية:للدوالوالناتج

+بم)هـ(+3=)!(77لا7،هـ()!(ه-)16

يم!نالتيال!ليةالموجهدالة،ال!رويالتوافقتوجداخريمرة

دائريةومتوافقيةو)م("(قطرية)نصفr-الاعتماددالةتمتبر!ناتج

الذريةالأنظمةنفسرعندمامهمةهنا،)المتوافقيه(الدائريةوالتتاسقية

F)هـ(مستقلةت!ونغيرعندماالمتماثلة ،)!( T.

-001-
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لطاقة:ط(م)لممادلةا

لسلسلة،امتدادوالحل،اخريمسألةعلي(ه-ا)4الممادلةتدلنا

//()1+استبدلنافلوالزمنعنالتفصيلفيالخوضمنالأصحوعلي

لنحصله(ا-)4للممادلة7)3(للحدالدالةوأش!اللمبالنسبة

علي:

لمحغ(3لمحم-أ+؟ة+!(لهكر+)1+لمحغظذأ!3!5-5()17-

:هوان!ماللممادلةالش!للنأخذوللتبسيطالثوابتمش!لةولتجنب

!للر

ءت-2"0(-)18

*-2لاي
91(-5)

ء2"

!=3عر5()02-

P4(=)ه(21-) R (r

النحو:علي(ه-I)7الممادلةتصبحوبذلك

2ءأ!2أء/-(+)!ة+4-)1+ءل!!أقي5=)!ه5()22-

نهايةلامااليصفرمنقيمةاخذهيم!ن)ء(وبالتالي()موالمتغير

لنحصل:التفاضلسنجري!بيرة)ء(عند(ه)22-الممادلةنمتبردعنا

-دده-
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2ءكه؟؟!كاه+-أ/21+ء/()-4+قيإا)تكه55(-)23

مهملةنصبحالمقامفيءمعالأجزاءو!لمناسبةبقيمةءوعند

لتمطي:

؟!كات4كه)3!م!م(5()24-

)!ه-!ء/Larger()2(ه)25-:اذاوالحل
نهايةلامنتقترب)ء(!لمانهائيةلات!ونللأس)+(وتمني

اويمتبرغيرمقبولوهذاالأم!نةعليمتتاهيةتظلالموجهدالةوبالتالي

3)للحدالمتقاربوالسلوكالاختيارهوالأس()-بالتالي pء(ل!بر(

اننفترضونحن)ء(للحدالمدىاوالمنطقة!لعلي/"ةي!وناذا

الش!ذل:يأخذS)كا

)!*تة)مأء2/ء0()26-

في"لمف!وك!سلسلة)كا!لمف!وكالتاليةالخطوةوت!ون

باولنجلش!لعلاقةالييؤديوهذا.التفاصيلفيالتدخلبدون

Paulingوويلسو and Wilson.

-*(-/-أ-)7!(27-)
ألا7!ت+7(2+)1+/()1كا)71+7

تمددفي!المماملاتتتصرفالمماملاتتبدا!بيرة7-عند

لاالناتجفي!ون!بيرة!للحدوبالنسبة!للحدبالنسبةالسلسلة

نهائي

-28()/22 e/فق!=

تتتهيانيجب(ه)27-الممادلةبواسطةالمتولدةالسلسلةوبالتالي

معاخريمرة.محدودةالموجهدالةلتجملللأجزاءنهائيعددبمد

لذلكالمتطلباتبواسطةهذاتختارانيم!ن.السابقةالممتدةالسلسلة

-201-
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الترددقيملبمضللصفرمساويالي!ون(o)27-الممادلةفيالبسط

:انيتطلبthالحدعند(ه)27-الممادلةونهاية)7(.

1+1+(ه)92- v(,=

1من!لاأنحيث 8 V.ولتمرفوالتيعددأيضا*إعدادا(.)

هو()ولجزئيةفي)1(للحدبالنسبةوالحل

يم!ط!-+أ5()03-

والتيالصفرا!برمني!ونانهغير)ول(الحدعليحدوديوجدولا

الأساسي:الىبمددتمرف

:اننجد(ه-ا)9الممادلةفي!ما2()بالحدn()لناعادولو

ول2ي

3(-lه)ت+
ء2"

ء)بالنسبةالحلاو

2ولي

ءت3+(ه)32-

ه18-الممادلةبواسطةالطاقةجزئيةعينا!ماء()بترييعول!ن

نجد:

49 2VEل!22ص
ءت23+-ت53()33-

علي:نحصلءللطاقةبالنسبةوالحل

!تل!ص49()34-
ثم32

ت-عر22ل!2ص49(3-)
+"

نظريةمنالمشتقةالممادلةنفستقريباهي-5()34الأخيرةالممادلة

الإل!ترون!تلةمنبدلاالمختزلةال!تلةاخذنااننافقطماعدابوهر

-301-
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لجويريبمرافقيمرفوالذي(ه)26-الممادلةفيPp)الحدودمتمدد

.ألا+ط)ء(بالش!لتمطيوعموماالحدودالمتمدد

الش!ل:تأخذالهدروجينيهالموجهلدالةالقطريوالجزء

1ا)أ-/-+(محرب!

.(31)2/ءةأ!(ه)36-
يلمإ)1-+(1211=)3(4ة+

لاحظبوهرقطر-نصفه!،ممايرهتمتبرمماملاتالأقواسحيث

عليالطاقةايضاويمتقد(،ول)1الىإعدادعليتمتمدالممادلةهذهان

تلكمنوعديد(ه-ا)الجدولفيسجلتالقطريةالدوالبمض()ول

نرسمحيث(ه-ا)الش!لفيمرسومةالقطريةالدوال

.32ء4!م(r)و!ذلكأ!(r"،))3(الحد

وجوداحتماليةيمطيالثالثواماسابقةمملوماتلهااثنينواول

كر4()2و)3(القطرلنصف())dالسمكفيالدائريالمدارفيالإلكترون

بينماهي)3(الالكترونيةالكئافةدالةrالدائريللمدارالسطحمساحة

عند3الإلكترونلإيجادالاحتمالاتكللتعطيتوزيعدالة(rء4)32"

r+34،بينوما

-401-
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ه"الاأم!،1يه3/4كلأ4-*،

لاله+.ايما؟

ه"!"أول13%-!875

ولأ

اA,1131!أج!(34.0-+ه

،/حدأالايه

5""يو+!ي!"!-p+ء)8ء،،*-
و+

8131131-صسف7!"أ-!ز"أ+-

.ألى9

1*(v/aه)

،ر؟أ3اا--3،"/*-
ول53

0د"ي!)3+خئث"عا(-ولدألمحلأ؟-"و)!-*؟

هـأ،"اأمأ-حى!ثكلأ-هـ"ها-!مأ؟هول3

ر)لم(48"-خ!ثة(-د*-+)"أء

لم،(11180"ا،-1
لم"+دادأدم!!ى
ه!لى3؟

and so am

5:لمه!radiusهكمءisاءجهـل!،لمهـ./ا4 is theء.

لمد/رلهيدووجفثىموجهلقطرلدلةنصف!صف-ها/اجدولى
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،لاا

....يا.*-ول

+.ت01اسدهه

أير"

*لأ.-,

ر3لمءوللهيدووجئموجهلدلة!رنصفشلو!1/اشكر

32ء4أ!r()قطر!ةلفص!فتور!حودلةر3،ب!ص/طكقرؤلقةلكظفة

فيبهماالأخذاووضمهمايم!نمهمتينملاحظتينيوجدوهنا

.5(-1)والأش!ال(ه-1)الجدول

الموجهدالةحيثما)موضوعةعقدةمنا!ثراوواحديوجدأولا:

()طلأقصيالمناظرةتلكعدافيماالقطريةالدوال!لفيللصفر(تؤول

ودالةالإل!ترون!ثافةاوشدةايضايبينالوضعهذا(.)ولالمفترض

الوضع.هذاعندللإل!ترونصفروجودواحتماليةالقطريةالتوزيع

ولال!ميوالرقم)1(للقيمة2للحدبالنسبةوهواناخريملاحظة

لبوهرواقصيواحدالمدارعندهيتأتيقطريتوزيعفأقصيأللقيمة

لذرةتحدثطاقةحالةواقلللإل!ترونبالنسبة()ملقيمةاحتمالية

بوهرلمدارالمداراتلتلكهيالأيدروجين
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افتراضيةدالةلنوعفبالنسبةالموجهلدالهالمقديةللصفاتوبالنسبة

عالية.طاقةذوالمدارفيفأ!ثرلمقد

عقدهبهتوجدلاواحدلقيمةواحدنجدكه(الدالةقارن4ثلى

عقدتانبهتوجد=3ولوبالنسبةواحدةعقدةبهتوجد2=ولوبالنسبة

المقد.زيادةعليبناءاالطاقةزيادةوبالتاليوه!ذا......

لهامداراتتمطي)ول(لقيمةم()قيم!لمعالأيدروجينذرةففي

ول!نقطريةعقدهتحتويلاأ=ا،ول2=الىوعدد.الطاقةنفس

إعدادأوكه(إعداد!لوعموما.زاويةواحدةعقدهتمتلكءدوالجميع

ولنجدالنظامنفسوعليوه!ذاالمقدمراتعددنفسلهافإنها)ء(

وه!ذا.3=

لموجه4االلأفىمعصللأ

الدوالمحصلةهيالأيدروجينلذرةالموجهدالةمحصلة

R,)بم)هـ(3)!( (rعليتمتمدالدوالتلكأنسبقفيمابيناوقد

الرموزتلكمنل!لالممنينسوقوسوف،ي،ولاالثلاثةالىارقام

يلي:!ماالثلاثة

الموجودةالمداراتعددعلياساساممتمدةالذرةطاقةاننجدفمثلا

:الصورةعلياخذهايم!نوالتي)34-5(الممادلةمنالذرةفي

!ت!+أ
جم!-2"0+2()36-

principle()ولالذرةفيالرئيسيالىبمددالمداراتعددوتمني

quantum numbeالطاقة.قيمةتحديدعنالمسئولوهو

عقدة)أ-ول(بالصيغةمدار!لفيالموجودالمقدعدديبينوايضا

وحتىواحدمنالأرقاميأخذانلهالرئيسيالىوعددممهـا.دالةل!ل

ماوهو-)1(الىرقمواما.,2n=1،......3وه!صحيحرقماي

ةالحر!عزم!مرقميحددالذيوهوالثانويالىبمدديمرف
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angularالد!المداراتفيالزاوي momentum quantum numاو

)ول(الرئيسيالىبمددمرتبطوهوالثانويايAzmiuthalيسميما

الأعدادتلكبينارتباطانجدلذا(.n-)1وحتىصفرمنالرقمويأخذ

ويم!نللدالةالفراغيالش!لتحدد)1(اننلاحظ!ذلكالم!ممة.

.)ط(الزاويالمزمهوفيالمقدعددبأنالقول

عزمبمر!بةالمرتبطوهو(ايوهوالىاعدادمنتبقيماواما

الىلرقمالمتاحةالقيمتحددالتيهي)1(بانعلماالزاويالحر!ة

بالمددمروراا+وحتىا-منماارقاماتأخذ(ايانحيثمن(اي

يي5-!2-(2)1(-بممني.......،كابالصفرا=الى

المغناطيسيالىبمدديمرف(ايالىاعدادمنالجزءهذالذا

magnetic quantum numb.

تلكولنشأةالمداراتزاويةعليبشدةيمتمدالذرةطيففصفات

إليطصفر-طقيمةمعالمداراتفيالانتقالاتنهاية،مثال.المدارات

ولذراتالأيدروجينفيترياساسيةخطوط!لهاالحقيقةفيهيواحد

قيمطمعالمداراتحيثمناخذتالتسميةالسببلهذااخريعديدة

أ=ط!انت!اذاa(.53"3المدارحادة3بالرمزتمرففإنهابصفر

الانتشاروهو(d)تأخذ2=ط!انت!اذاPrincipleايبالأساستمرف

diffuseواماL=3يمنيوهذاعالمداري!ونfineمداراتتوجد!ما

وه!ذا.،9(،؟ةتمرفماوهوذلكمناعليزاويعزمذاتاخري

أمكللأتوبهيه4

ثابتانعلمإذا9.52المساف!6ا!عندالإل!ترونطاقةاحلشا

والشحنة8858كهكااأ2أسييح12ح2الفراغفيال!هرييالمزل

أكاا*هةأ9حالال!ترونية

الوضع:لطاقةالقانونمن

العل
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7!3-ت

و:1

7!-ت
هممع+34

وبالتمويض:

،أهةكوكااأ)29ح2

x952 m1201ةت14.3أكااكهـ2885أسك!أ!عح!

=4362!أكاا8ل!ولومثابتح-حيث

النحو:عليالوضعطاقةفت!ونالمولاريةبالصورةويمبرعنها

/Jk6250t2628 mol=

عنعاليةتمتبرطاقةوهيافوجادرو.عددفيالناتجبضربوذلك

.تقريبا(مرات)خمسمراتبمدةالأيدروجينجزئرابطةطاقة

الدالة!انتاذاالمميزةالمؤثرةالقيمةهيما4فلى

الممادلة)مستخدما2Aللمؤثرومميزةمؤثرةدالة7ه=بم!05

(:الآتية

ه7!-5أ!أهـةة5أ!هـةةيمهتأ!+5أهـث!!ةةيم!هتأ

لعلا

الأيمنالطرفمنالثانيالحدانالمأخوذةالممادلةمنالملاحظمن

إذا:!للمتغيرثابتةهـ-أنللصفروهومساويا

3-7! أ-ة5هـ2+أ بم5هـ+أ!ة
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:انعلماذا

ف!ن:

2sirO cosy=5أهـيم

مم!!5=(2-3ول2لم)ك!5أهـولهـةة5(أه!ك!هح)!

-=2كهـ(أ.ثه)4!مك!5أهـ+هـةة5(أه!ك!)!ه5

5به!2-

التمبيرالماممعمطابقوهذاأ=اانحيث2-هيالمميزةالقيمةإذا

بها؟المسموحالآتيةالترحلاتهذهمنايبين4ثلى

أ!ا،54-25!ا.،!أ!اء2!ا-5ة،حأ!ا5-"!ا

العل

تساوي/5أد=فان3إلي3منالارتحالحيثالمسألةمن!-

.غيرمسموحفهذاصفر

إدي!(منأماأد=/5بسببوهذامسموحلهأننجد!-

.!(إليكه(منأوالحد

حيثغيرمم!نةالارتحالفمملية/25=لأيغيرمسموحح-

.واحدةلحظةفيلمدارينقفريحدثلا

41+هط،ط5بينمامنطقةفيإل!ترونوجوداحتماليةاحلشا4ثلى

,35Pm)3أبفرضللإيدروجين.الأرضيةللحالة dl= 2( Pmهط=

العل

الممادلة:باستخدام

=4فاة04/24/"

3ب
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كو-53

=لأع23)53(539*(132؟ء

5(3)54(=3)2(ك!2)ثه5بموة

4=4ك8ة2=-!40-=2
5()3ه

45025:+أ/ = ont-=

67181004025--

مدارما؟فوإلكةوقلوجودلمعتكلاالتوزيعيتمهكيفإؤا

)م("الدالةأننجد،التفسيراتومن،الأمثلةمن،سبقماعليبناءا

ومريعوالإل!ترونالنواةبينما)م(المسافةعليممتمدقطرية!دالة

للإل!ترون.النواةعنالبمديتبينالحالةهذهفي)م(فان.الدالةتلك

وهي:للذرةالبنائيالش!لفيالمهمةالملاحظاتعنوسنتحدث

طاقةعندماانهأوضحناوالتي()نوعمنالأفلاكجميعأولأ:

القانونانظرللصفرمساويةالحالةهذهفيمفان)"(اليتؤولالوضع

.الجدولانظرالمداراوالفلكاخذناولو-29لم

أ!ا55=يهر(!2لم)ة545/4()38-

المتجهاتاحد!اناذايمنيوهذاالثلاثةالإحداثياتتمثلمحيث

مثلأالش!لويأخذ.الثابتهوالثالثفي!ونبصفر

.(=طy/)ص)*(=

ونلاحظالأساسهذاعليالدالةوترسم)*(قيمعننموضوبالتالي

اليسارمنوالسالبالموجبيأخذللدالةالمماسالميلانالرسممن

عندالدالةبينماغيرمتواصلمملا/*"الميلأنإلاالتواليعليواليمين

.)2(الش!لانظرومستمرةمتواصلةالأصلنقطة
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الأصل.نقطةعندالدالةبهتتميزماالش!لوهذا

.)هرم(شكل

ب!

لهيدرصوجئلذزهلس!ققزهلموجهدلة!هيق/13شكر

وهماتجاذبوقوةمر!زيطردقويوجودسبقممايلاحظ:ثانيأ

هيالتجاذبقوةفانمتلاشيةالمر!زيالطردقوةانولو.متساويان

ملاحظةهذهوالإل!ترون.النواةبينالتجاذبيحدثوبالتالي.الاقوي

منانجرافاهناكوان5=طفان()نوعمنالمداراتجميعأنحيث

لوجوداحتماليةوجودتتبأتمثلماول!نالنواةاليالإل!ترون

طاقةهما.مبداينبيننفرقانيجبانناالا.النواةعنبميداالإل!ترون

حولذاتهاالدورانيةبالحر!ةمرتبطةحر!ةوطاقةال!ترونحر!ة

حيثغيرموجودالنوعوهذا،المر!زيالطردبقوةيمرفماوهذا.النواة

فيوليسدائريلأنهللصفرمساوياالمدارفيالحر!ةعزمايضا

الساعةبندولتشبهحر!ةبأنهاالحر!ةهذهتمثل!انمااحداثيات.

الانحناء!انو!لمابالمر!زماراالقطرطولوعليالمر!زحول

لهوت!ونالإل!ترونلوجوداحتمالاالأ!ثرالمنطقةوهيشدةا!ثر

عالية.حر!ةطاقة

الثالثللفرضالشرطتحققفإنهامغايرةدالةR(r)أنعلمإذا:ثالثأ

للت!امل.واحد

--112

 o b e i k a n d l . c o m



آح!2)3("ا12=3")93-5(

لموضعا!حتماليةوت!ونللمتغيرمالحجموحدةلمحم4المقدارمحيث

النحوعليم+dم،بينمماالحالةهذهفيالإل!ترون

(04-)5"332"2)3(

للدوالالمحاورجميععليالإل!ترونموضعنمينانحاولنالورابمأ:

هـسيأخذ!،المتغيرللدوارفان(م+4لا،()ممابينم!انهـوفي!،

الترتيبعليء،,5r21,0بينفيما

الاتجاهاتجميعفيللإل!ترونموضععلينر!زالحالةهذهوفي

عليبالت!املاذاالاحتماليةوت!ونمبالمسافةعنهاويبمدالنواةحول

النحو:هذاعليالفراغ!ل

الاتجاهاتجميعفيللإل!ترونموضععلينر!زالحالةهذهوفي

عليبالت!املاذاالاحتماليةوت!ونمبالمسافةعنهاويبمدالنواةحول

النحو:هاعليالفراغ!ل

!اأ!كا=أ(!")!،هـ(3?!ة!3"ه!أكه(ه-14)

ال!رويةالإحداثياتفيالفراغيةالحجوموحدةتطبيقانعلماذا

!5!!أكاوبالتالي=3!أكههـ"3"!ة!ا!هلاءةتمطيالتطبيق

تصبح:

=(!9م!!ا"آ)!،هـ(3!أكه!(ه-)42

!اذا.النواةمنمقدرهامسافةعندالاحتماليةتمطيالملاقةوهذه

ففي3normalizationلاأتاولممايواهأدوالممهـاهـ(،)!الدوالبأنعلم

هي:حينئذالاحتماليةوان،للوحدةتؤولالحالةهذه

"r(لمحم=3)52()43-

radialوتمرفلأا distuibutioالقطريبالتوزيع:
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الأرضيةالأيدروجينذرةفيلإل!ترونالمحتملالوجوداحلشا4ثلى

بوهر.قطرذرةلتصفلمنطقة

العل

232dr"أ=؟probabili

:أننجدا3التمبيرللفلكولنأخذ

ه%3=عة3"ه!/23

a
وبالتمويض:L=3ايبوهرذرةقطرنصفاوضحنا!اذا

ت4أ!!اة32كاط

الحل:تأخذقياسيت!املصورةالممادلةوهذه

أ"319" *!عت*كاكل!لمأبجلاكر21 +-

النحو:هذاعليالت!امليصبحوبالتالي

أ!!ةت/كا!2ة2اةأ2أ-81-4
لر212

9(2-2-- 2026831gantilin-
8

33833800=
الأيدروجينذرةفيالنواةمنلإل!ترونالمتوقمةالمسافةاحلشا4ثلى

الأرضية؟حالتهافي

العل

الحجمفانوبالتاليالش!ل!رويمداركه(المدارأنعلمإذا

الملاقة:وباستخداممم!-!اء4طكابالملاقةيمطي
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أ!ا5ت(بهىإ!م)15/اةءكا!

الموضع:

3إثممبمت/كا!ثم44مبملم"كايا/لرة

على:نحصلوبالت!امل

4.ك!كوأ/3

3ت3///2(*ت02

النحو:عليالتاليالملاقةت!امل!اناذاملاحظة

ولمضروب

ي!
مبم*ت*كاكل"ة

ألا+"

ولمضروب

الش!ل:تأخذفإنها=5ول!انإذامثلا

كه!ك!كو012=1

وبالتالي:

وه!ذا.

ألا6"ت

عهعهعه
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