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اشتق بؾر معادلة رياضية لحداب أطؾاؿ مؾجات الزؾء السشبعث مؽ الييجروجيؽ عشجما  -3
طاقة يرجر طيفو الحري. وواضح انو عشجما تستص الحرة طاقة يختفع الالكتخوف مؽ مدتؾى 

مشخفض الى مدتؾى طاقة أعمى، وعشجما يعؾد الى مدتؾى طاقة مشخفض يشبعث فؾتؾف ذو طاقة 
العجد  n1ىؾ العجد الكسي لمسدتؾى الاعمى و   n2مداوية لمفخؽ بيؽ طاقة السدتؾييؽ. فأذا كاف 
 بيؽ السدتؾييؽ ىؾ : ΔEالكسي لمسدتؾى الادنى يكؾف الفخؽ في الظاقة 

                                                                  ΔE = En2 - En1 

 تسكؽ بؾر مؽ تحجيج عجد الاغمفة التي تجور فييا الالكتخونات حؾؿ الشؾاة. -4
 
 

  Defects of Bohr Theoryعيؽب نعرية بؽر       
 

ح مثلا فذل بؾر مؽ تحجيج خظؾط الظيف لحرات أكثخ تعقيجا مؽ ذرة الييجروجيؽ. فمؼ تشج -1
عشج تظبيقيا عمى ذرة الييميؾـ البديظة والتي تحتؾي عمى الكتخونيؽ فقط. حيث تبيؽ انو لابج مؽ 
ادخاؿ تغييخات جؾىخية في الشغخية مثل مدتؾيات الظاقة الفخعية ، كحلػ أدخاؿ مجسؾعة أخخى 

 مؽ أرقاـ الكؼ.
عندما يتعرض الى ظاهرة أنقسام خطؽط الطيف للهيدروجيؼ لؼ تدتظع الشغخية تفديخ  -2

(، فكاف لابج مؽ ادخاؿ عجد   Zeeman Effectتأثير زيمان )  مجال مغناطيسي خارجي
كسي أخخ وىؾ العجد الكسي السغشاطيدي. كحلػ لؼ تدتظع الشغخية تفديخ عاىخة انقداـ خظؾط 

ؾؿ نفدو الانبعاث لحرات الفمدات القمؾية والتي تشتج مؽ حخكة الالكتخوف الجورانية حؾؿ الشؾاة وح
 والتي يشتج عشيا مجاؿ مغشاطيدي.

افتخضت الشغخية اف مجارات الالكتخونات دائخية حؾؿ الشؾاة، لكؽ العالؼ سسخفيمج  -3
Sammerfield   معتسجا عمى نغخية ايشذتايؽ بأف السجارات بيزؾية 1916بيؽ في عاـ ،

Elliptical سي سسي بالعجد الكسي وكاف لابج مؽ استخجاـ عجد ك تؾجج مع السجارات الجائخية
 الثانؾي.

ٗظش٣زٚ  ، ٝرُي ًغضء 1926ٖٓاهزشػ ٗٔٞرط الأسهبّ ا٤ٌُٓٞٔخ الأسثؼخ ٤ِٗض ثٞس ػبّ رْ ٝثزُي 

ُِزسح. ك٢ ٛزٙ اُلزشح، ًبٗذ اُذساعبد اُط٤ل٤خ ٝاُزغبسة ا٤ٌُٓٞٔخ رٌشق ػٖ أٗٔبؽ ٓؼ٤٘خ 

ُِخطٞؽ اُط٤ل٤خ ُِؼ٘بطش ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ، ًٝبٕ ٖٓ اُؼشٝس١ رٞك٤ش ٗٔٞرط ٗظش١ ٣ششػ ٛزٙ 

 .الأٗٔبؽ

إٔ ث٘زبئظ ثو٤خ اُؼِٔبء ثؼذ الاخز ث٘بءً ػ٠ِ اُ٘زبئظ ا٤ٌُٓٞٔخ ٝأُلاؽظبد اُط٤ل٤خ، اهزشػ ثٞس 

ً  الإٌُزشٝٗبد رذٝس ؽٍٞ ً سئ٤غ٤ب  (n) اُ٘ٞاح ك٢ ٓذاساد دائش٣خ، ًَٝ ٓذاس ٣ؾَٔ ػذداً ٤ًٓٞٔب
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ً كشػ٤خ إٔ ػذد اٌُْ أُـ٘بؽ٤غ٢ .(l) ٝػذد ٢ًٓٞٔ صا٣ٝب ٝػذد اٌُْ  (m_l) هذّ ثٞس أ٣ؼب

 .٣زؾٌٔبٕ ك٢ رٞع٤ٚ ٝعشػخ دٝسإ الإٌُزشٝٗبد (m_s) اُذٝسا٢ٗ

طجؼ أعبعًب ُلْٜ ا٤ٔ٤ٌُبء ا٤ٌُٓٞٔخ ك٢ ٛزٙ الاهزشاؽبد هبدد ئ٠ُ رط٣ٞش ٗٔٞرط ثٞس ُِزسح اُز١ أ

 .رِي اُلزشح، ًٝبٕ خطٞح ٛبٓخ ٗؾٞ ر٣ٌٖٞ اُ٘ظش٣بد ا٤ٌُٓٞٔخ ُِزسح ٝا٤ٔ٤ٌُبء

 Zeeman effect          صًٚبٌ ظبْشة

الظيفي  الخط انقداـ ملاحغة تست حيث ، 1896 عاـ في زيساف العالؼ بؾاسظة الغاىخة ىحه درست
تأثيخ  نتيجة (الأصمي الخط حؾؿ ومتساثمة الفؾاصل متداوية) الظيفية الخظؾط مؽ مجسؾعة إلي

 العادي زيساف بتأثيخ الغاىخة ىحه سسيت وقج .ومشتغؼ ثابت ارجيخ B مجاؿ  مغشاطيدي

 (Normal Zeeman effect) الخارجي السغشاطيدي السجاؿ تأثيخ نتيجة أيزًا عيخ وقج 

 سسيت وليحا حيشو في كلاسيكيًا تفديخًا ليا يؾجج لؼ السعقجة والتي الظيفية الخظؾط مؽ مجسؾعة

 الكؼ ميكانيكا نغخية وتظؾر بشذؾء ولكؽ (Anomalous Zeeman effect) الذاذ زيساف بتأثيخ

 .الغاىخة ليحه الذاذ التأثيخ تفديخ الديل مؽ أصبح للإلكتخوف  الحاتية السغدلية الحخكة واستحجاث

 .الآف إلي متجاوؿ الاسؼ فسازاؿ الذحوذ ىحا تفديخ في الكؼ ميكانيكا نجاح نغخية مؽ وبالخغؼ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .المغزلٌة الحركة شمول مع ضعٌف مغناطٌسً مجال وجود فً S, Pالمدار انقسام
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  Wave Nature of Matterالطبيعة المؽجية للمادة    
 

يخت الشتائج العجيجة التي قاـ بيا العمساء، اف الاشعاع يسكؽ اف تكؾف لو خؾاص لقج أع       
 Louis deالجديسات، كحلػ خاصية السؾجات. لقج تؾصل الفيدياوي لؾيذ دي بخولي 

Broylie   الى اف السادة والالكتخونات ليا خؾاص جديسية ومؾجية في آف واحج،  1924عاـ
 مثميا مثل الزؾء.

 اع الكيخومغشاطيدي فأف طاقة الفؾتؾف تعظى بالعلاقة التالية :بالشدبة للاشع
 

                  E = hν .  .  .  .  .  .1)                      
 يسكؽ اف تعظى بالعلاقة:  Eوحدب أيشذتايؽ فأف الظاقة 

 

                  E = mc
2
 .  .  . .   .  .2) 

 مى:( نحرل ع2( و )1وبسداواة السعادلة )

                  hν =   mc
2
 .  .  .  . 3) 

                  hυ/c=mc=P      …4)              السرعة = زخم الالكترون× الكتلة  وأف 
 

اذا   mوبخبط الكتمة والظؾؿ السؾجي لمفؾتؾف، فأف ىحه السعادلة تشظبق عمى اي جديؼ لو كتمة 
سخعة الجديؼ ، وباعادة تختيب السعادلة   vبػ  cأستبجلشا سخعة الاشعاع الكيخومغشاطيدي 

 (   c = λυ) عمسا اف                                    نحرل عمى: 
 

               mv = h /λ .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .5) 
 

 اف الجدء الايدخ مؽ السعادلة يسثل الدمؾؾ الجديسي والجدء الايسؽ يسثل الدمؾؾ السؾجي. 

 
  Heisenberg Uncertainty Principle  مبدأ الشغ لهيزنبرك      

 

اف استخجاـ  Werner Heisenbergأوضح الفيدياوي الالساني ىيدنبخؾ  1927في عاـ        
اي طخيقة تجخيبية لتحجيج مؾضع وعدـ اي جدؼ متحخؾ تتدبب في تغيخات في واحج او كلا 

. وبيحا يجخل عشرخ مؽ الذ ػ عمى الكياس. وقج استشتج مؽ ذلػ انو لا يسكششا السؾضع والعدـ
تحجيج مؾقع وكسية حخكة الالكتخوف بجقة وذلػ لانو في حالة حخكة مدتسخة. اف صغخ حجؼ 
الالكتخوف وحخكتو السدتسخة، يحتؼ عميشا استخجاـ اشعة ذات طؾؿ مؾجي قريخ ججا لتحجيج 
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يكتدب جدءا مؽ طاقتيا مسا يؤدي  مؾقعو. اف استخجاـ مثل ىحه الاشعة سؾؼ تجعل الالكتخوف 
 الى تغيخ في مؾقعو وحخكتو. 

 
  Wave Mechanicsميكانيغ المؽجة                

 
تفديخ مؾحج لمظبيعة السؾجية السددوجة لمسادة والاشعاع ادى الى عيؾر ما   اف عسمية       

ة في مجاؿ ميكانيكا الكؼ يدسى السيكانيػ السؾجي او ميكانيكا الكؼ. اف التظؾرات الاولية السيس
. واعتسادا عمى ما قاـ بو Schrodingerو شخودنجخ  Heisenbergكانت بفزل ىيدنبخؾ 

 السعادلة:  1926لؾيذ دي بخولي وضع شخودنجخ عاـ 
                 ∂

2
ψ/∂x

2
 + ∂

2
ψ/∂y

2
 + ∂

2
ψ/∂z

2
 + 8π

2
m/h

2
 ( E-V )ψ = 0 

 
دالة السؾجة في   ψ psiالكامشة للالكتخوف ،  الظاقة Vىي الظاقة الكمية للالكتخوف،  Eحيث 

 . x ،y ،zالاتجاىات الثلاث 
اف الشغخية التي ترف سمؾؾ الجديسات الحرية وفقا لمسعادلة السؾجية تجعى السيكانيػ        
، واف تظبيق ىحه الشغخية السؾجية عمى الحرات تعظي الشتيجة نفديا التي حرل عمييا  السؾجي

الالكتخوف في ذرة الييجروجيؽ وانيا في الؾقت ذاتو تعظي تفديخا صحيحا  بؾر لسدتؾيات طاقة
 لمحرات الاكثخ تعقيجا. 

اف احج السعالؼ الاساسية في ميكانيػ السؾجة ىؾ انو بالخغؼ مؽ عجـ امكانية تحجيج مؾقع        
يخمد  Wave Functionالالكتخوف باعتباره جديسا واضح السعالؼ، فمو بجلا مؽ ذلػ دالة مؾجة 

وىي ترف اشكاؿ وطاقات السؾجات الالكتخونية. اف كل مؽ  بداي( ψليا بالحخؼ اليؾناني  )
، ولكل مجار في ذرة ما طاقة متسيدة ، وىؾ يرف Orbitalىحه السؾجات السسكشة يجعى مجارا 

 مجالا حؾؿ الشؾاة يسكؽ اف نتؾقع وجؾد الالكتخوف فيو.
ىؾ اف الالكتخوف يسكؽ اعتباره جديؼ  اولهماظخيقتيؽ، اف دالة السؾجة يسكؽ اف تفدخ ب      

ψ  واضح السعالؼ، ومخبع دالة السؾجة
يفدخ احتسالية وجؾد الالكتخوف عشج اي نقظة معيشة.  2

مؽ الذحشة   Smearedىؾ انو يسكؽ اعتبار الالكتخوف وكأنو تؾزيع مفخوش  الثانيةوالظخيقة 
ψاخخ وفقا لكيسة الدالبة، حيث تتغيخ كثافتيا مؽ مكاف الى 

2. 
اف مدتؾيات الظاقة السختمفة في الحرة وطبقا لمسيكانيكا السؾجية تتألف مؽ مجار واحج أو       

اكثخ، وفي الحرات السحتؾية عمى اكثخ مؽ الكتخوف واحج يتحجد تؾزيع الالكتخونات حؾؿ الشؾاة 
لكتخونات حؾؿ الحرة يجب بعجد ونؾع مدتؾيات الظاقة السذغؾلة، ولحلػ ولفيؼ طخيقة تختيب الا

 معخفة الاعجاد الكسية.


