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 الفصل السادس
 ذرة الهيدروجين

The Hydrogen Atom 

 

  Spectrum of the Hydrogen Atom :1-6            طيف ذزة انهيدزوخين: 6-1

ٕٜ عجبزح عنِ ثسٗرنُ٘  اىٖٞدزٗعِٞٝعُزجس اىٖٞدزٗعِٞ أثعػ اىعْبصس فٜ اىطجٞعخ، فْ٘اح ذزح 

 ،ٗقد دُزض اىٖٞدزٗعِٞ ثصن٘زح ٍعزفٞعنخ ّيسٝنبت ٗرغسٝجٞنبت  .ٝدٗز ؽ٘ىٖب إىنزسُٗ ٗاؽد فقػ ٍْفسد

س ٗفنٜ أٗارنس اىقنسُ اىزبظن  ع ن. دٍذ ٕرٓ اىدزاظبد ٍعيٍ٘بد ٍَٖخ ىفٌٖ اىنرزاد اكمضنس رعقٞندات ٗق  

ىيؾصن٘ه عينٚ أغٞنب  اعّجعنبس ٗاعٍزصنب   spectroscopeأُّغصد دزاظبد ث٘اظنطخ اىَطٞنب  

غٞفٞننخ ٍعْٞننخ ٝزَٞننص ثٖننب اىعْصننس اىننرٛ ٝجعننش أٗ َٝننز   بت ٗرجننِٞ أُ ْٕبىننل رط٘غنن. ىعْبصننس ٍلزيفننخ

أزثعنخ أغن٘اه عْند  فنٜ اىطٞنا اىَس نٜالإشعبع  َز رزح اىٖٞدزٗعِٞ َٝنِ أُ رجعش ٗرف. الإشعبع

 ٕٗ٘ فٜ اىَْطقخ اىؾَنسا،،   ٗاىرٛ ٝسٍُص ىٔ ثبىسٍص          اىط٘ه اىَ٘عٜ  :ٍٕٜ٘عٞخ فقػ 

ٗ    ٗزٍننننصٓ          اىطنننن٘عُ ٗ اىَْطقننننخ اىصزقننننب،، ٕٗنننن٘ فننننٜ   ٗزٍننننصٓ          ٗ 

عيعنيخ ث رق  ٕرٓ اكغ٘اه اىَ٘عٞخ ظَِ ٍب ٝعُنس فٜ اىَْطقخ اىجْفعغٞخ، ٗ    ٗزٍصٓ         

(     ظنْخ )َٗٝنِ ؽعبة اكغ٘اه اىَ٘عٞخ ىٖرٓ اىلطن٘غ ثَعبدىنخ ىجنبىَس . Balmer seriesثبىَس 

 :ثبى نو اىزبىٜ(     ظْخ ) Rydbergغ٘زٕب زٝدثٞسگ 
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)                                                

، ٗاىقننٌٞ (             )قَٞزننٔ  رجينن  صبثننذ ٝنُندعٚ صبثننذ زٝنندثٞسگ ىيٖٞنندزٗعِٞ:   ؽٞننش 

.         إىننٚ          اىلطنن٘غ اىَس ٞننخ اكزثعننخ ٍننِ  َضننور  إىننٚ   ٍننِ   اىصننؾٞؾخ ىنن  

ٗرقزسة ٕرٓ اىلط٘غ ٍِ ثعط ٗرععا شدرٖب ميَب ّق  اىط٘ه اىَ٘عٜ ؽزٚ ٝصنو ؽند اىعيعنيخ 

فقنػ غٞنا ٝ٘عند ٗىنِ  ،ٗثعد ذىل ع ر٘عد رط٘غ ٍْفصيخ أرسٙ، (   )عْد          إىٚ 

 1-6 اى ننوٍِٗ اىغدٝس ثبىنرمس أُ رنػ اىطٞنا اىنرٛ ٝيٖنس فنٜ  .1-6 اى نومَب فٜ  ٍعزَس ثبٕذ

 .  ٍب ٕ٘ فٜ اىؾقٞقخ إع ص٘زح ىفزؾخ اىَطٞب ، ٗىنو غ٘ه ٍ٘عٜ ص٘زح ٍلزيفخ

فنن٘ا اىجْفعننغٞخ ٗرؾننذ  زننِٞىيٖٞنندزٗعِٞ فننٜ اىَْطق طٞفٞننخاىلطنن٘غ ىي ظلاظننو أرننسٙ ٗر٘عنند

ط٘غ ع رسٙ ثنبىعِٞ ثنو ثبىصن٘ز اىزنٜ َٝننِ أُ رزؾعنط ٕنرٓ اكغن٘اه اىَ٘عٞنخ ٕٗرٓ اىل .اىؾَسا،

 .اىزٜ ع رجصسٕب اىعِٞ اىج سٝخ
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 . اىقسٝجخ اىجْفعغٞخ ٗف٘ا اىَس ٞخ زِٞىٖٞدزٗعِٞ فٜ اىَْطقذزح ا غٞاظيعيخ ثبىَس ىلط٘غ : 1-6 اى نو

 .ىؾد اىعيعيخاىْيسٛ   اىَ٘ق    َضوٝٗ

رؾزن٘ٛ عينٚ اكغن٘اه اىزٜ  Lyman عَٝبُ عيعيخث ٍب ٝعُس ف٘ا اىجْفعغٞخ  اىَْطقخفٜ ٗٝق  

 :بىصٞغخث ٚاىَ٘عٞخ اىزٜ رعط
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عدد صلاس ظلاظو غٞفٞخ رزؾدد أغ٘اىٖب  ُٗ  :اىَ٘عٞخ ثبىعلاقبد اىزبىٞخٗفٜ اىَْطقخ رؾذ اىؾَسا، 
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ع ٝ٘عد أظنبض ّينسٛ ىٖنرٓ اىَعنبدعد، ٗإَّنب ٕنٜ ٍعنبدعد رغسٝجٞنخ اظزلُيصنذ ٍنِ اىْزنب ظ 

 : َٗٝنِ رسرٞت ٕرٓ اىعلاظو ثبىغدٗه اىزبىٜ. اىعَيٞخ

 ثعط اىعلاظو اىطٞفٞخ ىرزح اىٖٞدزٗعِٞ: 1-6 اىغدٗه

 ٍْٗطقخ اىطٞا اظٌ اىعيعيخ ٍعز٘ٙ اىؾبىخ اىْٖب ٞخ ٍعز٘ٙ اىؾبىخ اعثزدا ٞخ

           
 

     Lyman series (uv) 

           
 

     Balmer series (vis-uv) 

           
 

     Paschen series (IR) 

           
 

     Brackett series (IR) 

           
 

     Pfund series (IR) 

  

  Bohr’s Model of the Hydrogen Atom :2-6     رزة انهيدزوخينن نمىذج بىز: 6-2
ْٕٗنب ّنزنيٌ عنِ . رنيَْب فٜ اىفصو اىضبىنش عنِ اىَْنبذط اكٗىنٚ اىزنٜ اقزسُؽنذ منٜ رَضنو اىنرزح

 .آرس ظَِ ٕرٓ اىَْبذط اىزبزٝلٞخ ٕٗ٘ َّ٘ذط ث٘زٌٍٖ َّ٘ذط 

 ظُنَٞذعنصا، صنغٞسح رز نو ٍِ أأُ اىَبدح  اىفٞصٝب، ثؾي٘ه أٗا و اىقسُ اىع سِٝ أدزك عيَب،

( زٖنبىنٌ ٝنّ٘ن٘ا ٝعسفنُ٘ ٍبٕٞ  )بىرزاد ٗأُ ذزح اىٖٞدزٗعِٞ رؾز٘ٛ عيٚ شؾْخ ٍ٘عجخ فٜ ٍسمصٕب ث

اىغننرة  ىَنبذا ىننٌ ٝن دِّ  ٘ا ٝعسفنُّ٘ننٍ٘ٗن  ذىننل، ىنٌ ٝن. رنبزط ذىننل اىَسمنص( إىنزننسُٗ)ٗشنؾْخ ظنبىجخ 
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أُ  -مَنب ذمسّنب  -ٗصجنذ أٝعنبت  .اّٖٞنبز اعصْنِٞ ٍعنبت  إىنٚاىنٖسثب ٜ ثِٞ الإىنزسُٗ ٗاى ؾْخ اىَ٘عجنخ 

، ٗع رجعنش فنٜ اىطٞنا اىَس نٜ فقنػأزثعنخ أغن٘اه ٍ٘عٞنخ  َز ذزح اىٖٞدزٗعِٞ َٝنِ أُ رجعش ٗر

 يسٝنخّّٞينص ثن٘ز  غنسػ     فٜ عنبً ٗ. فٜ إشعبع اىغعٌ اكظ٘د ٍضلات عَٞ  اكغ٘اه اىَ٘عٞخ مَب 

أُ ٕرا اىَْ٘ذط قد عفب عيٞنٔ اىنصٍِ  ٍٗ . اىرزح ٗعدً اّٖٞبزاىَس ٞخ اكزثعخ  ٞخغ٘اه اىَ٘عاكرفعس 

 probabilistic quantum-mechanical اعؽزَنبىٜ َٜٞنبّٞنل اىنَناىٗرنٌ اظنزجداىٔ ثبىنبٍنو ثْيسٝنخ 

theory ّْيسٝنخاىٍنِ  ات عَ  ثن٘ز أفننبزٗقد  .ىيرزاد ٝعُزجس ثداٝخ ىيزفعٞس اىنَٜكّٔ  ٌٍٖ ربزٝلٞبت  ٔفإ 

زف٘زد ىيرزح ٍٗٞنبّٞنل ّٞن٘رِ ىي٘صن٘ه إىنٚ ذْٝ زبِٝ عِ اىف٘رُ٘ َّٗ٘ذط زآٍٗفًٖ٘  جلاّلى اىنَٞخ

 .  قب ٌ عيٚ ثعط اكفنبز اىض٘زٝخ رقيٞدَّٛ٘ذط شجٔ 

 :ٍب ٝيٜ ث٘زافزسض ٍِ أعو ثْب، َّ٘ذعٔ 

ٝننننخ رؾننننذ رنننن صٞس قنننن٘ح ثَنننندازاد دا س صبثزننننخ فننننٜ ٍسمنننص اىننننرزح ّنننن٘احٝننندٗز الإىنزننننسُٗ ؽنننن٘ه  -1

 .2-6 اى نواىغرة اىنٖسثب ٞخ مَب فٜ 

 ٕننرٓ اىؾننبعد إؽنندٙعْنندٍب ٝنننُ٘ الإىنزننسُٗ فننٜ ٗ. ٍعننزقسح ٞننخَنندازاد الإىنزسّٗاىثعننط إُ  -2

 ىٖنراٗ. (أٛ رعغٞنو ٕنرا ) رعغٞينٔ نو إشعبع زغنٌ ثٝجعش غبقخ  ِى stationary statesاىَعزقسح 

ى٘صنننا ؽسمنننخ  زقيٞننندٛاىَٞنبّٞنننل اى عَبهاظنننز ؽْٞئنننر َٗٝننننِ ،رجقنننٚ اىطبقنننخ اىنيٞنننخ ىينننرزح صبثزنننخ

َّن٘ذط فنٜ خ زقيٞدٝنزْج  اىفٞصٝنب، اىراىْ٘اح مَب  ّؾ٘ ٖ٘ٛ ث نو ؽيصّٜٗٝاىرٛ ظ٘  ىِ  الإىنزسُٗ

 .(3-6 اى نوعؽظ ) زف٘زدزذ

 غبقننخذاد إىننٚ ؽبىننخ  جننسأم ؽبىننخ ذاد غبقننخالإىنزننسُٗ ٍننِ  ْزقننوجعننش اىننرزح الإشننعبع عْنندٍب ٝر -3

الإشنعبع رنسدد  َٗٝننِ ؽعنبة. رقيٞندٛع َٝننِ رصن٘ز ٕنرا اعّزقنبه أٗ ٍعبىغزنٔ ث ننو ٗ .صغسأ

 :ٗفق ٍجدأ ؽفظ اىطبقخ مَب ٝيٜ   اىَْجعش
                               

 ْزقنننوٝٗىننننٜ . (     )غبقنننخ اىؾبىنننخ اىْٖب ٞنننخ ٗ :    غبقنننخ اىؾبىنننخ اعثزدا ٞنننخ ٗ :    ؽٞنننش 

فنإُ اىنرزح رَنز   (     )جنس غبقنخ أمذاد إىنٚ ؽبىنخ  صنغسأ ذاد غبقنخؽبىنخ الإىنزسُٗ ٍِ 

 .الإشعبع

َ  ٍىلإىنزسُٗ فٜ ٍدازٓ    اىصرٌ اىصاٗٛ قَٞخإُ  -4  :ىقٌٞثب حدٍقٞ  ٗ َخن

   ℏ                                       

ℏ)ؽٞش  َِّٜ عدد:   ٗ  (      ، َٝضنو زقنٌ اىَنداز اىنرٛ ٝز٘اعند فٞنٔ الإىنزنسُٗ ٍ٘عت صؾٞؼ م

  .the principal quantum number  ظبظٜاك ٜعدد اىنَاىٗٝعَُٚ 

فَنضلات ٕنٜ ع ، ع رعطٜ قٌٞ اىنصرٌ اىنصاٗٛ ث ننو صنؾٞؼ    اىَعبدىخ ٍِٗ اىغدٝس ثبىرمس أُ 

ثن٘ز ىيؾصن٘ه عينٚ ٍعبدىنخ ىيطبقنبد  فسظنٞبدظن٘  ّزجن  ٗىنِ ٍ  ٕرا  ،(   )رزعَِ اىقَٞخ 

 .(ٍبذا ٕ٘ إذُ ) دا سٛالإىنزسُٗ ىٞط ٍغسد ععٌٞ فٜ ٍداز  زغٌ أُاىٖٞدزٗعِٞ اىنَٞ خ ىرزح 

 

 
 ٍلطنننػ َٝضنننو َّننن٘ذط ثننن٘ز ىنننرزح اىٖٞننندزٗعِٞ: 2-6 اى ننننو

اىننرٛ ٝنندٗز فننٜ ٝعُننَؼ ىلإىنزننسُٗ  ْٕننبٗ. فٖٞننب رنن٘اشُ اىقنن٘حٗ

غٞننس ٍزصننيخ ٍنن  فننٜ ٍنندازاد ٍؾننددح  فقننػ أُ ٝنننُ٘ اىَننداز

  . ثعط
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اىَْنن٘ذط اىزقيٞنندٛ ىيننرزح ٝزْجنن  ثزؾيننو ٗاّٖٞننبز  :3-6 اى نننو

اىنرزح كُ الإىنزنسُٗ اىَزعغنو ٝ ن  غبقنخ فٞقنو ؽغنٌ اىَننداز 

 . إىٚ أُ ٝعقػ الإىنزسُٗ فٜ اىْ٘اح
 

ٝنننننُ٘ الإىنزننننسُٗ فننننٜ ؽسمننننخ  3-6 اى نننننوفننننٜ 

 اىَننن صسح فنننإُ اىقننن٘ح اىنٖسثب ٞنننخ ىٖنننراٗ ،دا سٝنننخ ٍْزيَنننخ

   )ٗاىزنننننٜ ٕننننننٜ قننننن٘ح م٘ىننننننً٘  عينننننٚ الإىنزننننننسُٗ

     ⁄ قننننن٘ح اىطنننننسد اىَسمنننننصٛ ٝغنننننت أُ رعنننننبٗٛ  (

   centripetal forceٗ ، ٜؽبصنننو ظنننسة  رَضنننواىزننن

 ىَنننداز دْٝبٍٞنٞنننبت ىٖنننرا فنننإُ شنننسغ اظنننزقساز اٗ .     ثبىزعغٞنننو اىَسمنننصٛ    الإىنزنننسُٗخ مزيننن

ٕ٘: 
          

 
  

  
   

  

 
                 

   

   
                 

                √
 

    
                  

:    مزينخ الإىنزنسُٗ، ٗ :    ٗ  شنؾْخ الإىنزنسُٗ،:   ٗ  ،(        ) صبثذ م٘ىنً٘:    ؽٞش

  .  َدازاىظسعخ الإىنزسُٗ فٜ :    ، ٗ   ّصا قطس اىَداز

 
ؽعننبة اىننصرٌ اىننصاٗٛ لإىنزننسُٗ : 4-6اى نننو 

ٗٝلُاؽنظ أُ  .فٜ ٍنداز دا نسٛ ؽن٘ه ّن٘اح اىنرزح

عَن٘دٛ  ىلإىنزسُٗ اىَندازٛ   ⃗  اىصرٌ اىصاٗٛ

 ْٕٗنب ععيْنب اىْن٘اح مْقطنخ)عيٚ ٍعز٘ٙ اىَنداز 

   .(أصو
 

 

 

 

 

 :، ٗٝعبٗٛ(4-6عؽظ اى نو ) مَٞخ ارغبٕٞخ ، ٗاىرٛ ٕ٘يصرٌ اىصاّٗٛع٘د اُٟ ى

 ⃗                     

  ٍقننداز اىننصرٌ اىننصاٗٛ لإىنزننسُٗ فننٜ اىَننداز فننإُ     ٗ     ، ٕٗننٜ اىصاٗٝننخ ثننِٞ (     )ٗكُ 

 :ظٞنُ٘
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 :   ٗثبظزعَبه فسظٞخ ث٘ز فٜ اىَعبدىخ 

           ℏ                       

   
 ℏ

    
 

 :ْٝزظ    فٜ اىَعبدىخ ٗرع٘ٝعٖب ٕرٓ    قَٞخ  زسثٞ ٗث

  ℏ
 

  
   

 
 

   

    
 

   
  ℏ

 

     
                                              

 رَزيل قَٞنبت ٍْفصنيخ فٖٞب ر٘اعد الإىنزسُٗ أُ أّصب  أقطبز اىَدازاد اىَعَ٘ػ      رجِٞ اىَعبدىخ

ٍُ discrete values (غٞس ٍزصيخ) َ  ، أٛ إّٖب  ٕٗرٓ اىْزٞغخ ٍعزْدح إىنٚ افزنساض أُ . quantizedَخ ن

  خ ث٘اظنننطخ اىعننندد اىصنننؾٞؼ عننن٘ثالإىنزنننسُٗ َٝننننِ أُ ٝز٘اعننند فقنننػ فنننٜ ٍننندازاد ٍعنننَ٘ؽخ ٍؾ

    ٗٝزجِٞ أٝعنبت أُ اىَنداز ذا ّصنا اىقطنس اكصنغس ٗاىنرٛ ٝعُنَٚ ّصنا قطنس ثن٘ز. ٍٗعبعفبرٔ

Bohr radius ٍ َٗٝزيل اىقَٞخ (   )  ٝز٘افق: 

      
ℏ

 

     
                                               

                                  

حقطنننس أُ ٜ ْنننٕنننرا ٝع ٕٗننن٘ ٝز٘افنننق ٍننن  اكثعنننبد اىرزٝنننخ  ،(              ) ٝقنننبزة اىنننرز 

 5-6 اى ننننوٗٝجنننِٞ . خ ثننن٘زٝنننىْيس مجٞنننسات  ٕنننرٓ اىْزٞغنننخ اّزصنننبزات ٗرعُننند  .اىَقننندزح ثطنننسا أرنننسٙ

 .ٍدازاد ث٘ز اىضلاصخ اكٗىٚ ىرزح اىٖٞدزٗعِٞ

 
ىنننننرزح  ٚٗىننننناكضلاصنننننخ اىدا سٝنننننخ اى َننننندازاداى: 5-6 اى ننننننو

ٝيٖنننس الإىنزنننسُٗ ْٕنننب ٗ .َّننن٘ذط ثننن٘ز ؽعنننتاىٖٞننندزٗعِٞ 

فننٜ اىَننداز اكقننو غبقننخ، ٗىنننِ َٝنننِ أُ ٝنننُ٘ فننٜ أٛ ٍننِ 

   .اىَدازاد اىَعَ٘ػ ثٖب

 
 

 

 

 

 

 

 

 

رْزظ صٞغخ عبٍخ ىْصا اىقطنس كٛ ٍنداز فنٜ ذزح      فٜ اىَعبدىخ       ثزع٘ٝط اىَعبدىخ

 :اىٖٞدزٗعِٞ
           (     )                                             
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،   أُ ٝقزنسة ٍنِ اىْن٘اح ث قنو ٍنِ  ٗفنق َّن٘ذط ثن٘ز ٗٝزجِٞ ٍَب ظجق أّٔ ع َٝنِ ىلإىنزنسُٗ

 .عدً اّٖٞبز اىرزح ثبىزغبذة ثِٞ الإىنزسُٗ ٗاىْ٘اح ؽعت ٍب فسظٔ ث٘ز ٕٗرا ٝعُيِّو

 

  The Total Energy of Hydrogen Atom :3-6    رزة انهيدزوخينن كهيتانطبقت ان: 6-3

ؽٞنننننش َٝزينننننل . غبقنننننخ ذزح اىٖٞننننندزٗعِٞ ٗفنننننق َّننننن٘ذط ثننننن٘زٍقنننننداز ّؾنننننبٗه اُٟ إٝغنننننبد 

       )رعننننبٗٛ ٗفننننق اىَفٖننننً٘ اىزقيٞنننندٛ    الإىنزننننسُٗ غبقننننخ ؽسمٞننننخ 
، َٗٝزيننننل ّيننننبً ( 

 :  غبقخ مٖسثب ٞخ مبٍْخ 2-6 اى نواىْ٘اح اىَ٘ظؼ فٜ  -الإىنزسُٗ 

   
    

 
  

(  )(  )

 
   

  

 
                        

ىينرزح ٗاىزنٜ ٗىٖنرا فنإُ اىطبقنخ اىنيٞنخ  .ىلإىنزسُٗ (  )ٗالإشبزح اىعبىجخ ٕٜ ثعجت اى ؾْخ اىعبىجخ 

 :رز ىا ٍِ اىطبقخ اىؾسمٞخ ىلإىنزسُٗ ٗاىطبقخ اىنبٍْخ ىيْيبً ظزنُ٘

       
 

 
   

  
   

 
                        

 :    ٍِ اىَعبدىخ    ٗثبىزع٘ٝط عِ قَٞخ 

   
 

 
   

  
 

 
  

   

   
 

   

  
 

 :ظزْزظ اىصٞغخ اىزبىٞخ ىيطبقخ اىنيٞخ ىيرزح     َعبدىخ اىٕرٓ فٜ    ٗثزع٘ٝط قَٞخ 

  
   

  
 

   

 
  

   

  
                        

 ىطبقنخثبظزضْب، ا)ٕرٓ اىَعبدىخ رَضو اىطبقخ اىنيٞخ ىيرزح ثَب أُ اىْ٘اح صبثزخ ؽعت ٍب رٌ افزساظٔ فإُ ٗ

فنإُ اىطبقنخ  َنب ع ّٖبٝنخاىٍنِ   أٝعبت أّنٔ عْند اقزنساة  ٝزجِٞٗ (.ىْ٘اح ٗالإىنزسُٗا ىنو ٍِ اىعنّ٘ٞخ

 عنبىجخالإشنبزح اى ر نٞسٗ .صفس، أٛ إُ ٍعز٘ٙ اىطبقخ اىصفسٛ ٕ٘ غبقخ اىنرزح اىَز ْٝنخقزسة ٍِ اىر

 ٍقندازٕبإظنبفخ غبقنخ إُ فن ٗىٖنرا .(ذزح غٞنس ٍز ْٝنخ) ثسٗرُ٘ ٍقٞ د -ّيبً إىنزسُٗإىٚ  ىيطبقخ اىنيٞخ
(     ⁄ ٗععننو اىطبقننخ اىنيٞننخ ىيْيننبً  ٍْٖننب إشاىننخ الإىنزننسُٗ ظننز دٛ إىننٚ اىٖٞنندزٗعِٞ إىننٚ ذزح (

 .صفسٍعبٗٝخ ىي

 ٍعننبز الإىنزننسُٗ ُ اىننرزح ؽَْٞننب ر نن  غبقننخ ظننٞزْبق  ّصننا قطننسفننإ ٗفننق اىْيسٝننخ اىزقيٞدٝننخ

، ٕٗرا ٝن دٛ إىنٚ شٝنبدح ٍعنزَسح فنٜ رنسددٓ اىَٞننبّٞنٜ، ٗثبىزنبىٜ إىنٚ شٝنبدح ٍعنزَسح فنٜ ثبظزَساز

ٗىننِ اىْزنب ظ اىزغسٝجٞنخ ىنٌ رضَنس عنِ  .ٗىٖرا ٝغت أُ ٝنُ٘ اىطٞنا ٍعنزَسات  ،الإشعبع اىَْجعشرسدد 

اىنصرٌ ثبفزساظٔ أُ  ٕٗرا ٍب عبىغٔ ث٘ز. غٞا ٍعزَس ثو عِ رط٘غ غٞا ؽبدح ىرزح اىٖٞدزٗعِٞ

َ  ٍقَٞنخ  ٕن٘ ذٗىلإىنزسُٗ فٜ ٍدازٓ  اىصاٗٛ  ٍنََنخ ٕنٜ أّصنب  اكقطنبزأُ ٗ (    اىَعبدىنخ) َنخن

 ٗٝزجنِٞ ٕنرا ثزعن٘ٝط قَٞنخ. منرىل، ٕٗرا ٝ دٛ إىٚ إُ اىطبقخ ظزنُ٘ ٍنََنخ (    اىَعبدىخ ) أٝعبت 

 :     فٜ اىَعبدىخ      ٍِ اىَعبدىخ    

    
   

   
  

   

   
(

 

  
)  

  

  
                                              

اىَ٘عن٘دح  ىيض٘اثنذ ٗعْند إدرنبه اىقنٌٞ اىعددٝنخ. إىنٚ رنَنٌٞ اىطبقنخ   فٜ   ٗٝ ٞس اىسٍص اىَْلفط 

 :ْٝزظ     فٜ اىَعبدىخ 

    
       

  
                                           



7 

 

 ىنرزحٗاظزطبع ث٘ز ٍِ ٕرٓ اىَعبدىخ أُ ٝؾعت اكغ٘اه اىَ٘عٞنخ اىَس ٞنخ اىَْجعضنخ ٗاىََزصنخ 

فبىَعنز٘ٙ اكدّنٚ  ،ىَعَ٘ؽخ ٕنٜ فقنػ رينل اىزنٜ رؾُقنق ٕنرٓ اىَعبدىنخٗرنُ٘ اىطبقبد ا. اىٖٞدزٗعِٞ

   )ٗغبقننخ  (   )ىننٔ ظننٞنُ٘  ،ground stateىيطبقننخ اىَعننَ٘ػ ثٖننب، أٛ اىؾبىننخ اكزظننٞخ 

 firstاىؾبىننخ اىَزٖٞغننخ اكٗىننٚ  اىننرٛ َٝضننو اىَعننز٘ٙ اىضننبّٜاىَعننز٘ٙ اىزننبىٜ ىننٔ أٛ ٗ. (        

excited state  ٔٗغبقنننخ  (   )ىننن(       
 6-6 اى ننننوٗٝجنننِٞ . ، ٕٗننننرا(         

َٗٝضننو اىَعننز٘ٙ اكعيننٚ فننٜ اىَلطننػ . اىَسافقننخ ىٖننب  غبقننبد اىؾننبعد اىَْفصننيخ ٗاكعننداد اىنَٞننخ 

غبقننبد ذزح اىٖٞنندزٗعِٞ ٗٝلُاؽننظ أُ  .(   )ٗاىطبقننخ اىصننفسٝخ  (   )أٗ  (   )اىؾبىننخ 

.  فننٜ اىطبقننخ أصننغس ٍنن  شٝننبدح  اىفننساٝصننجؼ  ا، ىننر ٍسثنن   ٍنن عنعننٞبت  رزْبظننت(      اىَعبدىننخ)

رقزنسة اىطبقنخ ٍنِ ّٖٗبٝخ  ٍِ اىلا  قزسة عْدٍب رصو ثِٞ ٍعز٘ٝبد اىطبقخ ٍِ اىصفس بٝقزسة اىفٗ

 .اىصفس

 ّينبً غٞنسثنِٞ ٗ ّن٘احإىنزسُٗ ٗثن ٍقَّٞداىؾد اىفبصو ثِٞ ّيبً  (   ) رَضو اىطبقخ اىصفسٝخ

اىؾبىنخ اكزظنٞخ إىنٚ أٛ  غبقنخزفن  غبقنخ اىنرزح ٍنِ  إذا رنٌٗ. ٍقَّٞد، أٛ ّينبً ٍزن ِٝ فبقند ىلإىنزنسُٗ

فننٜ عْنندٍب رننُ٘ اىنرزح  ِغبقننخ عشٍنخ ىزنن ٝٞ أقنوعنَٚ ٗر. ظننزز ِٝغبقنخ أمجنس ٍننِ اىصنفس فننإُ اىنرزح 

فنإُ غبقنخ اىزن ِٝ ىيٖٞندزٗعِٞ فنٜ اىؾبىنخ  6-6 اى ننومَنب ٝزجنِٞ ٍنِ ٗ. اكزظٞخ غبقخ اىزن ِٝؽبىزٖب 

ىْيسٝنخ  ات مجٞنس ات شننيذ ٕنرٓ اىْزٞغنخ إّغنبشٗقند .         ٕنٜ  -ثن٘ز بدثْب،ت عيٚ ؽعبث -اكزظٞخ 

   .        ٗمبّذ ث٘ز كُ غبقخ اىز ِٝ ىيٖٞدزٗعِٞ قد رٌ قٞبظٖب ثبىفعو 

 :6-6 اى نو
(a) ِٞىٞعننذ عيننٚ ٍقٞننبض زظننٌ ) ٍنندازاد الإىنزننسُٗ اىَعننَ٘ػ ثٖننب فننٜ َّنن٘ذط ثنن٘ز ىننرزح اىٖٞنندزٗع

 ٘افقنخٍرَضنو اكظنٌٖ اىعَ٘دٝنخ اّزقنبعد  ؽٞنش، اىٖٞندزٗعِٞىنرزح ٍلطػ ٍعز٘ٙ اىطبقنخ  ( b) ،(ٍعج٘غ

   كزقنبً اىنَٞنخٗا. ٍَب ٝعنجت اّجعنبس ف٘رّ٘نبد دٍِّٚ ٍعز٘ٝبد غبقخ أعيٚ إىٚ أ ٍلزيفخغٞفٞخ ظو ىعلا

 . عيٚ اىَِٞٞ( ثبلإىنزسُٗ ف٘ىذ)ٗاىطبقبد  ،ٍعطبح عيٚ اىٞعبز

إىنٚ ٍنداز فنٜ اىنرزح ٗىؾعبة رسدد اىف٘رُ٘ اىَْجعش عْدٍب ْٝزقو الإىنزسُٗ ٍِ ٍداز رنبزعٜ 

 :    ٗ     اىَعبدىزِٞ  عَبهَٝنِ اظزداريٜ 

  
     

 
 

   

    
(

 

  
 
 

 

  
 
)   

  

 
(

 

  
 
 

 

  
 
)                        
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ىنزبثننخ اىَعبدىننخ  (𝜆   )اىعلاقننخ  عَوْعننزفعٗكُ اىنَٞننخ اىَقبظننخ رغسٝجٞننبت ٕننٜ اىطنن٘ه اىَنن٘عٜ 

 :  ثدعىخ اىط٘ه اىَ٘عٜ     
 

𝜆
 

 

 
 

   

     
(

 

  
 
 

 

  
 
)                        

اىزنننٜ  خاىزغسٝجٞننن بدىي ننننو اىعنننبً ىيعلاقننن خٍطبثقننن خْيسٝننناى ٓ اىصنننٞغخٍنننِ اىلافنننذ ىيْينننس أُ ٕنننرٗ

 :(   إىٚ     ٍِ اىعلاقخ ) ثبىَس ٗزٝدثٞسگ امز فٖب
 

𝜆
   (

 

  
 
 

 

  
 
)                        

⁄        )أُ اىضبثننذ      ٗرعْننٜ اىَعبدىننخ     زٝنندثٞسگ  ٝعننبٗٛ صبثننذ     فننٜ اىَعبدىننخ  (

نأُ ثن٘ز  ثعد فزسح ٗعٞنصح أهٖنسٗ. رغسٝجٞبت  ع٘ةاىَؾ  بُزفقنٝ( اىْينسٛ ٗاىزغسٝجنٜ)ِٝ قنداز  اىَ رِٕٝ 

مَنب  .اىنَٞنخ ىنرزح اىٖٞندزٗعِٞ فنٜ ّيسٝنخ ثن٘زّقطنخ قن٘ح َٝضنو  إٗر،    َب ٝقسة ٍِث ثعط ٍ 

 .  ظو اىطٞفٞخ ىيٖٞدزٗعِٞ ىٖب رفعٞس غجٞعٜ فٜ ّيسٝزٔأهٖس ث٘ز أُ مو اىعلا

ىننو ٍْٖنب إىنزنسُٗ  ٝننُ٘ َّ٘ذط ث٘ز ىرزح اىٖٞدزٗعِٞ عيٚ ثعط اىنرزاد اىزنَٜٝنِ رطجٞق 

ٗاىيٞضٞنً٘     ىٖٞيًٞ٘ ٍضنو ثعنط اىعْبصنس اىَز ْٝنخ منب (   )ٍْفسد ٝدٗز ؽ٘ه ّ٘اح صبثزخ شؾْزٖب 

فنٜ   ثعند ٗظن  اىقطنس  ىْصنا اىزبىٞنخ ٞغنخٗؽْٞئر ظزعطٜ ّيسٝخ ث٘ز اىْز.     ٗاىجسٝيًٞ٘      

 :ىزنُ٘ ثبى نو اىزبىٜ     يَعبدىخ ى اىطس  اكَِٝ ٍقبً

     
  

 
                        

 :نُ٘أٍب اىطبقخ فعز

    
   

   
(
  

  
)          (

  

  
)                                               

 .ىيعْصس، َٗٝضو عدد اىجسٗرّ٘بد فٜ ّ٘اح اىرزح اىعدد اىرزٛ:   ؽٞش 

عد أغ٘ه غن٘ه ٍن٘عٜ ٍ٘عن٘د فنٜ ظيعنيخ ثنبىَس ىيٖٞندزٗعِٞ ٗاىنرٛ ٝننُ٘ ٍز٘افقنبت ٍن   :1-6 مثبل

  .  اىلػ 

أغن٘ه غن٘ه ٍن٘عٜ فنٜ ٕنرٓ ٗ. (    ) ٝنُ٘ اىعدد اىنَٜ ىيؾبىخ اىْٖب ٞنخ ثبىَس فٜ ظيعيخ :اىؾو

 :(    ) اىؾبىخ اكٗىٞخ ٕٗرا ٝ٘افق ،أصغس فسا فٜ اىطبقخ ثِٞ ٍعز٘ٝبد اىطبقخ ٝقبثواىعيعيخ 

 

𝜆
   (

 

  
 
 

 

  
 
)    (

 

  
 

 

  
)            

𝜆  
 

         
 

 

      (             )
                       

 .ىيطٞا اىَس ٜ ا،اىؾَس ْٖبٝخٝق  ٕرا اىط٘ه اىَ٘عٜ ثبىقسة ٍِ اىٗ

ٍنب  .(   )اصطدً إىنزسُٗ ثرزح ٕٞدزٗعِٞ فٜ ؽبىزٖب اكزظٞخ فزٖٞغذ إىٚ اىؾبىنخ  :2-6 مثبل

     (اىطبقخ اىؾسمٞخ غٞس ٍؾف٘هخ)ٍقداز اىطبقخ اىزٜ امزعجزٖب اىرزح فٜ ٕرا اىزصبدً غٞس اىَسُ 

اىزنٜ رْزقنو ٍنِ ؽبىنخ  اىٖٞندزٗعَِٞٝنِ ؽعنبة رغٞنس غبقنخ ذزح      ٗ      ٍِ اىَعبدىزِٞ  :اىؾو

 :    عدد مَٜ ذادإىٚ ؽبىخ ّٖب ٞخ     عدد مَٜ ذادأٗىٞخ 
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           (
 

  
 
 

 

  
 
) 

 :، ٗىٖرا(           )ٗ  (    )ٗ  (    )ْٕٗب 

           (
 

  
 

 

  
)          

  Failures of Bohr's Theory :4-6       اخفبقبث نظسيت بىز: 6-4

يَٞننصاد اىعبٍننخ ىٗزغنٌ ٍ٘افقننخ َّن٘ذط ثنن٘ز ىننجعط اىْزنب ظ اىزغسٝجٞننخ فنٜ ؽعننبة غبقننخ اىزن ِٝ 

 :ٍضو ٍب ٝيٜ ٍِ ثعط اىصع٘ثبد ٚإع أّٔ عبّ ىٖٞدزٗعِٞاٞا ط  ى  

 .ٍِ ذزح اىٖٞدزٗعِٞ ٝعزط  رفعٞس أغٞب  ذزاد أمضس رعقٞدات  ٌى -1

ٍننِ اىزفبصنٞو اىطٞفٞنخ اىدقٞقنخ ىيٖٞندزٗعِٞ ٗاىنرزاد اىجعننٞطخ  عدٝندعينٚ اىزْجن  ثبى ات قنبدز ٝننِىنٌ  -2

ُٗ ، فاكرسٙ  بت ٘غنىنٌ رننِ رط اىعلاظنو اكرنسٙٗثنبىَس  عد أُ اىعدٝد ٍِ اىلطن٘غ فنٜ ظيعنيخقد 

ّ ن د مَنب  .ثععنٖب ٍنِ خ عندات اىقسٝجن لطن٘غعجنبزح عنِ ٍغَ٘عنخ ٍنِ اىٍْٖب مبُ مو ثو ٍفسدح، 

إىنٚ  ٍْفنسدح ٍعْٞنخرطن٘غ غٞفٞنخ  شنطسصع٘ثخ إظبفٞخ عْدٍب ى٘ؽظ أّٔ فنٜ ثعنط اىؾنبعد رنٌ 

 .عْدٍب ٗظعذ اىرزاد فٜ ٍغبه ٍغْبغٞعٜ ق٘ٛ ٍْفصيخ ٍزقبزثخ صلاصخ رط٘غ

ؾنسك فنٜ دا نسح ٍعنز٘ٝخ ؽن٘ه أُ الإىنزسُٗ فٜ ذزح اىٖٞدزٗعِٞ ع ٝز ظزطبزحريٖس رغبزة اع -3

 .  ُ اىرزح مسٗٝخك اىْ٘اح

 .مَب افزسض ث٘ز ℏ ٗىٞط ات صفس ٝعبٗٛ ٞخكزظا ىيؾبىخاىصرٌ اىصاٗٛ  -4

زَٖٞنب ٝندٗز ؽن٘ه ٍسمنص مزي اىْن٘اح ٗالإىنزنسُٗٗاىصؾٞؼ ٕ٘ أُ ملات ٍِ . ْ٘اح صبثزخاىفزسض أُ ا -5

 .اىَ زسك

 Bohr’s Correspondence Principle :5-6    نبىز مبدأ انتىافق :6-5

اىنرٛ  microworldرلزيا فٞصٝب، اىنٌ ارزلافبت مجٞسات عِ اىفٞصٝب، اىزقيٞدٝخ فٜ اىعبىٌ اىَغٖسٛ 

 ع رصو إىٞٔ ؽ٘اظْب، ٗزغٌ ٕرا ٝغت أُ رعطٜ ّفط اىْزب ظ ٍضو اىفٞصٝب، اىزقيٞدٝخ فٜ اىعبىٌ اىعٞنبّٜ

macroworld ٛفٜ اىفصنو )ٗىقد زأْٝب ثبىفعو . ريُٖس اىزغبزة أُ اىفٞصٝب، اىزقيٞدٝخ صؾٞؾخ فٞٔ اىر

ظننْغد ٗ. أُ ٕننرا اىَطيننت اكظبظننٜ صننؾٞؼ ثبىْعننجخ ىيْيسٝننخ اىَ٘عٞننخ ى ععننبً اىَزؾسمننخ( اىلننبٍط

 :ّق٘ه ٗىرا .اُٟ أّٔ ْٝطجق أٝعبت عيٚ َّ٘ذط ث٘ز ىرزح اىٖٞدزٗعِٞ

َعننز٘ٝبد اىصننو ثننِٞ بٝقزننسة اىفعْنندٍب  زقيٞدٝننخاىاىفٞصٝننب،  ٍِنن ٞننخفٞصٝننب، اىنَاى قزننسةر

شٝنبدح ، أٛ عْند  اىعندد اىنَنٜ  ٕٗنرا ٝؾندس عْند شٝنبدح .ٍنِ اىصنفس فنٜ اىنرزح اىَنََخ

 .اىطبقخ

 .ثَجدأ اىز٘افق أٗ اىزطبثق كٗه ٍسح اىَجدأ اىرٛ ؽددٓ ث٘زٝعَٚ ٕرا ٗ

  ) غبقنننخٍعنننز٘ٙ ظنننَِ  ذزح اىٖٞننندزٗعِٞ فنننٜٝننندٗز  بت إىنزسّٗننن أُ فزنننسضَّضنننبه، ٗم

غنبٗزح رقزنسة زفنإُ ارزلافنبد اىطبقنخ ثنِٞ اىَعنز٘ٝبد اىَ  قٌٞ مجٞسح ٍنِ  ارنثبىْعجخ ىٖٗ. (     

ٛ دقٞننق ث نننو زقيٞنندٗثبىزننبىٜ فننإُ اىَْنن٘ذط اى. بت صننيخ رقسٝجننرنننُ٘ اىَعننز٘ٝبد ٍز ارٖننىٗ ،ٍننِ اىصننفس

فنننإُ  خٝنننزقيٞداى ْيسٝنننخ اىنٖسٍٗغْبغٞعنننٞخىافنننق ٗٗ.  ٍعقننن٘ه فنننٜ ٗصنننا اىْينننبً ىيقنننٌٞ اىنجٞنننسح ىننن  

 ىزننسدد بت عننبٍٗٝ ٕننبٝنننُ٘ رسدد ٍننداز دا ننسٛ ٝ نن  ٍ٘عننبد مٖسٍٗغْبغٞعننٞخفننٜ اىَزؾننسك الإىنزننسُٗ 

ٕننرا فننإُ  (       ) ٔ عْنندٍبريٖننس اىؾعننبثبد أّننٗ. الإىنزننسُٗ فننٜ ٍنندازٓ ؽنن٘ه اىْنن٘اح دٗزاُ

ٍجندأ ٕٗنرا ٝ مند صنؾخ  .       ث قنو ٍنِ َٜٞنبّٞنل اىنَنٝز٘قعنٔ اىاىزسدد ٝلزينا عنِ ذىنل اىنرٛ 

 .ىج٘ز طبثقاىز

 :    فٜ ذزح اىٖٞدزٗعِٞ ٗفق اىَعبدىخ  رنُ٘ ظسعخ الإىنزسُٗ
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   √
 

    
 

 :ىلإىنزسُٗ    ٗٝنُ٘ رسدد اىدٗزاُ

   
ظسعخ الإىنزسُٗ

ٍؾٞػ اىَداز
 

 

    
 

 

  
√

 

    
 
 

 :    ٍِ اىَعبدىخ    ثدعىخ اىعدد اىنَٜىَداز صبثذ ٝعُطٚ     ّصا اىقطس

   
  ℏ

 

     
 

 :اىدٗزاُ ظٞنُ٘ ٗىٖرا فإُ رسدد

   
   

    
(

 

  
)   

  

 
(

 

  
)                        

فننننإُ َّنننن٘ذط ثنننن٘ز ىننننرزح اىٖٞنننندزٗعِٞ قنننند ؽيننننذ ٍؾيننننٔ ّيسٝننننخ اىنننننٌ اىؾدٝضننننخ،  زغننننٌ أُ

ننن ز٘افننننق ٝيننننلاٍُٗجنننندأ اى     ؽعنننبة اىزننننسدد ٗفننننق اىَعبدىنننخ  اىنَٞننننخ ىيْيسٝننننخ زِٞأظبظننننٞ ِٞزَ  ظ 

 .خؾدٝضاى

أٛ ٝنُ٘ ٍعز٘ٙ ) زٖٞغخ عدات ذزاد اىٖٞدزٗعِٞ اىَ ى٘ؽيذثِٞ اىْغً٘ ٍب فٜ فعب،  :3-6 مثبل

 زبعٖبإّ اىزٜ أٍنِٗ ،Rydberg atomsگ سٞذزاد زٝدث ٗاىَعَبح( مجٞسذا عدد مَٜ  اىطبقخ فٖٞب

 .أٝعبت  فٜ اىَلزجس

 .          أٗعد اىعدد اىنَٜ ىَداز ث٘ز فٜ ذزح ٕٞدزٗعِٞ ّصا قطسٕب( أ)

 ٕرٓ اىؾبىخ  ٜغبقخ ذزح اىٖٞدزٗعِٞ ف ٍٜب ٕ( ة)

 (أ)                                                                                 (          )           :اىؾو

  √
  
  

 √
           

          
      

   
  

  
 

        

(    ) 
 (ة)                                                                                    

ح مجٞننننس ثَننننب ٝنفننننٜ ىٞغعننننو اىننننرزح  (        ) ٝلُاؽننننظ ْٕننننب أُ ّصننننا قطننننس ٕننننرٓ اىننننرز 

 أُ رزنننن ِٝ ٕ ننننخ ىيغبٝننننخ َٗٝنننننِ گسٞزٝنننندثٍننننِ اى٘اظننننؼ أُ ذزاد ٗ .ظننننَِ اىَعننننز٘ٙ اىعٞننننبّٜ

ْٗٝنننصه . اىطجٞعنننخ فنننٜ اىفنننسام اىقسٝنننت ٍنننِ اىفعنننب، فقنننػٕٗنننرا ٕننن٘ ظنننجت ٗع٘دٕنننب فنننٜ ثعنننٖ٘ىخ، 

ٗرننننٌ إصجننننبد ٗع٘دٕننننب ٍننننِ  ،ٗصنننن٘عت إىننننٚ اىزننننسدداد اىسادٝ٘ٝننننخ گسٞزٝنننندثأغٞننننب  ذزاد  ٍنننندٙ

 .ثٞبّبد اىزيعن٘ة اىسادٝ٘ٛ

          )ثن٘ز اكٗه ٗاىضنبّٜ  الإىنزسّٗنبد فنٜ ٍندازٛ دٗزاُعد رنسدداد ( أ) :4-6 مثبل

 ). 

  (   )َداز اىإىٚ  (   )َداز اىإىنزسُٗ فٜ  ٖجػاىَْجعش عْدٍب ٍٝب ٕ٘ رسدد اىف٘رُ٘ ( ة)

عننِ  دّننٚإىننٚ ؽبىننخ أ ٖننجػقجننو أُ ٝ زٖٞغننخفننٜ ؽبىننخ ٍ       ٝقعننٜ الإىنزننسُٗ عننبدحت ؽنن٘اىٜ ( ط)

رنلاه  (   )ثن٘ز اىضنبّٜ  إىنزسُٗ فٜ ٍنداز اىزٜ ٝدٗزٕب دٗزاداىمٌ عدد . ف٘رُ٘ سبجعاّغسٝق 
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 :     ٍِ اىَعبدىخ( أ) :اىؾو

     
  

 
(

 

  
)   

  

 
(

 

  
)   *

       (            ⁄ )

               
+ ( ) 

        (
            

               
) ( )                  

     
  

 
(

 

  
)  

   
 

                 

 :    ٍِ اىَعبدىخ ( ة)

   
  

 
(

 

  
 
 

 

  
 
)  (

            

               
) (

 

  
 

 

  
)               

 .   ٗ     ٕرا اىزسدد ٍز٘ظػ ثِٞ 

 ٕ٘       رلاه  ٗزاد اىزٜ ٝقً٘ ثٖب الإىنزسُٗدعدد اى( ط)

        (               )(      )               

مٜ رزٌ ّفط اىعدد ٍنِ ظْخ ٍيُٞ٘      ثَْٞب رؾزبط اكزض ى  .      رلاه  ٍيُٞ٘ دٗزح      أٛ

 .اىدٗزاد ؽ٘ه اى َط

 (      )عْندٍب ٝننُ٘  فنٜ اىضبّٞنخ اى٘اؽندح ؽن٘ه اىْن٘اح اؽعت عندد دٗزاد الإىنزنسُٗ :سؤال

   .3-6مَب فٜ اىَضبه 

  

 Atomic Excitation :6-6           انتهيح انرزّي: 6-6

َعننز٘ٙ اىأُ مننو ذزح ىنندٖٝب ٍعننز٘ٙ غبقننخ أدّننٚ ٝعننَٚ  ٕننٍ٘عننزقسح  حاىننرز رنننُ٘ ُإُ ٍعْننٚ أ

ٜ َعنننز٘ٙ اكزظننناىغبقنننبد أمجنننس ٍنننِ  اىزنننٜ ىٖنننبرعنننَٚ اىَعنننز٘ٝبد ٗ. ground levelٜ اكزظننن

خ ٍزٖٞغنرعنَٚ ذزح  ٗاىزنٜ ،ٍزٖنٞظ َٝننِ ىنرزح فنٜ ٍعنز٘ٙٗ. excited levelsزٖٞغخ ثبىَعز٘ٝبد اىَ

excited atom7-6مَنب فنٜ اى ننو  بت ف٘رّ٘ن ٜ ثعد أُ رجعشَعز٘ٙ اكزظاىإىٚ  ع٘د، أُ ر-a . ِٗىنن

َعننز٘ٙ اىىننرزح اىَ٘عنن٘دح فننٜ ارفقنند لا فنن، َٜعننز٘ٙ اكزظنناىىعنندً ٗعنن٘د ٍعننز٘ٝبد رؾننذ  ّيننسات 

 .بت ف٘رّ٘ رجعش ٗع خغبق ٜاكزظ

 
 ثعنجت fإىٚ ٍعز٘ٙ ّٖب ٜ ذٛ غبقخ ٍْلفعنخ  i اثزدا ٜرْلفط ٍِ ٍعز٘ٙ  ٍزٖٞغخ ذزح (a): 7-6اى نو 

ذٛ إىننٚ ٍعننز٘ٙ ّٖننب ٜ  i اثزنندا ٜفنن  اىننرزح ٍننِ ٍعننز٘ٙ رسر (b) .(        ) غبقزننٔف٘رننُ٘  اّجعننبس

 .(        )رعبٗٛ  غبقزٔعِ غسٝق اٍزصب  ف٘رُ٘  fغبقخ أعيٚ 
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ؽبىزٖنب اكزظنٞخ  أعينٚ ٍنِْٕبك غسٝقزبُ ز ٞعٞزبُ َٝنِ ٍِ رلاىَٖب رؾفٞص اىرزح إىنٚ غبقنخ 

ٍَنب ٝن دٛ إىنٚ أُ رزٖنٞظ اىنرزح  ،اعصنطداً ثغعنٌٞ آرنس إَبإؽند. ثنش الإشنعبعزصجؼ قبدزح عينٚ ف

ىزؾفٞنص اىطسٝقنخ اكرنسٙ ٗ .ىيغعنٌٞ ٗاىنرزح اىؾسمٞنخ اىَ نزسمخ خطبقناىغص، ٍنِ ى ثعجت اٍزصبصٖب

 .  غبقزٔ ٍْبظجخ ىسف  اىرزح إىٚ ٍعز٘ٙ غبقخ أعيٚقَٞخ رنُ٘  عْدٍب رَز  اىرزح ف٘رّ٘بت  ٕٜاىرزح 

𝜆)أؽَنس ثطن٘ه ٍن٘عٜ  ظن٘،ات  ٍزٖٞغخ رجعنش ذزح ىٞضًٞ٘ فإُ ،ٗمَضبه ٗرننُ٘ . (       

 :ىٔغبقخ اىف٘رُ٘ اىَقبثيخ 

     
  

𝜆
 

(               )(       ⁄ )

          
                      

ٝلزيفنبُ  فنٜ اىنرزح ِثنِٞ ٍعنز٘ٝٞ a-11-6ِٞ فنٜ اى ننو جنٗٝجُعش ٕرا اىف٘رُ٘ رلاه اّزقبه منراك اىَ

اىنننرزح ٍنننِ  رٖٞنننٞظٍنننِ أعنننو اٍزصنننب  ف٘رنننُ٘ ٗٗ. (             ) بىَقننندازفنننٜ اىطبقنننخ ث

        ىف٘رننُ٘ غبقننخ ا َزيننلٝغننت أُ ٝ (b-7-6اى نننو ) اىَعننز٘ٙ اكدّننٚ إىننٚ اىَعننز٘ٙ اكعيننٚ

ٕننرٓ ٗ. ضٖننبعثَعْننٚ آرننس، رَننز  اىننرزح ّفننط اكغنن٘اه اىَ٘عٞننخ اىزننٜ رجٗ.        بت ٍ٘عٞنن ٗغنن٘عت 

اىزطننبثق ثننِٞ غٞننا رننػ اّجعننبس عْصننس ٍننب ٗغٞننا رننػ ٗأصننو أغٞننب  اعٍزصننب   رفعننس اىعَيٞنخ

 .(8-6عؽظ اى نو ) اٍزصبصٔ

 
 .  اعّجعبس ٗاعٍزصب بغٞأرط٘غ  ٘،ّ  ٞخمٞف: 8-6اى نو 

مَنب  يٖس أغٞب  رػ اعّجعبس أُ اىعدٝد ٍنِ اكغن٘اه اىَ٘عٞنخ اىَلزيفنخ رْجعنش ٍنِ منو ذزحرُ 

ٍِٗ صٌ ٝغت أُ ٝننُ٘ ىننو ّن٘ع ٍنِ اىنرزاد عندد . ٍس  عيْٞب فٜ اىعلاظو اىطٞفٞخ ىرزح اىٖٞدزٗعِٞ

ٝز٘افنق منو ٗ. مو ٍعزِ٘ٝٞ ٍزغنبٗزِٝ ثِٞ فسا اىطبقخٍقبدٝس ارزلا  فٜ ٍِ ٍعز٘ٝبد اىطبقخ، ٍ  

 .غ٘ه ٍ٘عٜ فٜ اىطٞا ٍ  اّزقبه ثِٞ ٍعزِ٘ٝٞ ٍؾددِٝ ٍِ اىطبقخ اىرزٝخ

ننٍننِ اىَ  ،ٍننضلات )غنن٘ه قيننٞلات ع َٝنْٖننب اٍزصننب  ف٘رننُ٘ ثطنن٘ه ٍنن٘عٜ أ يٞضٞننً٘ظ أُ ذزح اىلاؽ 

َزينل غبقنخ ٝ اكٗه ٗذىنل كُ اىف٘رنُ٘(.        ،ٍنضلات )أٗ ثط٘ه ٍن٘عٜ أقصنس قينٞلات (       

ىسفن  غبقنخ اىنرزح ٍنِ ٍعنز٘ٙ إىنٚ ٍنِ اىنلاشً ثقيٞنو عندات أمضس  ٗاىف٘رُ٘ اىضبّٜ قيٞو عدات أقو ثَقداز 

ٕٗرا ٝفعس ظجت اؽزن٘ا، أغٞنب  رنػ . آرس، ٗع َٝنِ أُ ٝنُ٘ ىيرزح غبقخ ٍز٘ظطخ ثِٞ اىَعز٘ٝبد

َٝنِ ىيرزاد أُ رَز  فقػ اىف٘رّ٘نبد ذاد اكغن٘اه  ، ؽٞش اعٍزصب  عيٚ رط٘غ دامْخ ٍَٞصح

   .اىَ٘عٞخ اىَؾددح
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إىٚ ٍعز٘ٙ غبقخ ٍسرف ، إٍب عِ غسٝق اٍزصب  ف٘رنُ٘ أٗ عنِ غسٝنق إُ اىرزح اىزٜ رزٖٞظ 

رعن٘د ىَعنز٘ٙ أقنو رجعنش ف٘رّ٘نبت أٗ أمضنس ٗظن٘  ٗإَّنب . اعصطداٍبد، ع رجقٚ ْٕنبك ىفزنسح غ٘ٝينخ

   .      رلاه ؽ٘اىٜ  اىَعزقسح ىيؾبىخ اكزظٞخ رع٘د أٗ بت رٖٞغ

عجنس  -ىيطٞنا اىَس نٜ اىرٛ ٝؾز٘ٛ عيٚ عَٞ  اكغن٘اه اىَ٘عٞنخ - عْدٍب َٝس اىع٘، اكثٞط

ثنِٞ  ّزقنبعدأغن٘اه ٍ٘عٞنخ رز٘افنق ٍن  اع اىزٜ ىٖبف٘رّ٘بد اىٝزٌ اٍزصب   ظ٘  غبش اىٖٞدزٗعِٞ

ثإعنبدح إشننعبع  اٍزصنب  اىف٘رّ٘نبداىزنٜ رٖٞغنذ ثعند رقنً٘ ذزاد اىٖٞندزٗعِٞ ٗ. ٍعنز٘ٝبد اىطبقنخ

رْطينق فنٜ ارغبٕنبد  اىَْجعضنخ ، ٗىنِ ٕرٓ اىف٘رّ٘بدٖب ث نو ف٘زٛ رقسٝجبت غُّٖٞر  اىزٜ أد د إىٚ طبقخ اى

ىنرىل فنإُ . ٘، اكثنٞطٍْٖب فنٜ ّفنط ارغنبٓ اىؾصٍنخ اكصنيٞخ ىيعن فقػ ع ٘ا ٞخ ٍ  ٗع٘د عدد قيٞو

ثعنجت اىزجنبِٝ فقنػ  ٕننرا ٗىنْٖنب ريٖنس اىلط٘غ اىَييَخ فٜ غٞا اعٍزصب  ىٞعنذ ظن٘دا، رَبٍنبت 

ز٘ق  أُ رزطبثق اىلطن٘غ فنٜ غٞنا اعٍزصنب  كٛ عْصنس ٍن  رينل ٍِ اىَٗ. اىليفٞخ اىعبغعخٍ  

إىننٚ اىؾبىننخ اكزظننٞخ، ٗاىزننٜ رزفننق ٍنن   ّزقننبعداعاىننرٛ َٝضننو  ىننٔ اىَ٘عنن٘دح فننٜ غٞننا اعّجعننبس

   .اىَلاؽيخ

 
ظق٘غ ظ٘، أثٞط عيٚ غبش ٗاّجعبس ف٘رّ٘بد ٍِ ذزاد اىغبش اىَزٖٞغخ ثَلزيا : 9-6اى نو 

 .اعرغبٕبد

اىطبقنخ ىيغنبش ٍنِ أعنو إعنبدح  صٗٝندزثظنزَساز عا ٝغنتىيؾفبه عيٚ رٕ٘ظ غبش ٍنِ اىنرزاد، ٗ

إٝقنب  ر نغٞو ٍصندز اىطبقنخ رنٌ إذا ٗ. اىرزاد ؽزٚ رزَنِ ٍنِ إصنداز اىَصٝند ٍنِ اىف٘رّ٘نبد رٖٞٞظ

فإُ اىرزاد رنْلفط ٍنسح أرنسٙ إىنٚ ٍعنز٘ٝبرٖب اكزظنٞخ ٗرز٘قنا ( إغلاا ٍصدز اىع٘،ثٍضلات، )

 .اىع٘، ثعشعِ 
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 ْبفنرىيعن٘، اىغٞا ٍعنزَس عجنس غنبش ثنبزد ٝننُ٘ ذٗ عْدٍب َٝس شعبع ٍِ اىع٘، اكثٞط : 10-6اى نو 

، اىعن٘، ٍننِ ريقنب، ّفعننٔ غعينٔ ٝجعننشاىطبقنخ اىعنن٘ ٞخ اىََزصنخ اىغننبش ٗر ٞظٖ ننرُ ٗظن٘  . غٞنا اٍزصننب 

 .ٗاىرٛ ٝؾز٘ٛ عيٚ غٞا اّجعبس

َعننز٘ٙ اى)      ٍعننز٘ٝبد غبقننخ عْنند ىٖننب ،a-15-6 اى نننو مَننب فننٜ ذزح افزساظننٞخ :6-6 مثاابل

  .    ٗ      ٗ ( ٜاكزظ

ٍب ٗاكغنن٘اه اىَ٘عٞننخ ىيلطنن٘غ اىطٞفٞننخ اىزننٜ َٝنننِ أُ رجعضٖننب ٕننرٓ اىننرزح عْنندٍننب ٕننٜ اىزننسدداد ( أ)

    رزٖٞظ

  َٜعز٘ٙ اكزظاىٍب ٕٜ اكغ٘اه اىَ٘عٞخ اىزٜ َٝنِ أُ رَزصٖب ٕرٓ اىرزح إذا مبّذ فٜ ( ة)

فٜ منو اّزقنبه رننُ٘ غبقنخ اىف٘رنُ٘ ٗ. عْد اّجعبس ف٘رُ٘ أٗ اٍزصبصٔ خه٘ؾفٍاىطبقخ رنُ٘  :اىؾو

 .فٜ اعّزقبه ِٞاىَ بزم ِٞاىَعز٘ٝ ٜسا ثِٞ غبقزٍعبٗٝخ ىيف

سدد اىف٘رُ٘ رٝنُ٘       ى ٗ .     ٗ    ٗ       اىطبقبد اىََنْخ ىيف٘رّ٘بد اىَْجعضخ ٕٜ( أ)

 :اىَْجعش

  
 

 
 

    

                
              

عينننننٚ  (              )ٗ  (              ) سدداىزنننننٝننننننُ٘  ٗ          ىننننن ٗ

 :فع٘  ٝنُ٘      يف٘رُ٘ ذٛ اىطبقخىأٍب اىط٘ه اىَ٘عٜ . اىز٘اىٜ

𝜆  
 

 
 

       ⁄

            
                     

       ىننٗ(. b-15-6 اى نننو)َْطقننخ رؾننذ اىؾَننسا، ٍننِ اىطٞننا اىفننٜ  اىطنن٘ه اىَنن٘عٜ ٝقنن  ٕننراٗ

 .عيٚ اىز٘اىٜ( ثْفعغٜ)       ٗ ( أؽَس)        ٘فإُ اىط٘ه اىَ٘عٜ ٕ ٗ    
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، فقننػ      أٗ     ف٘رّ٘ننبت ذا غبقننخ ٍقنندازٕب ٜ َعننز٘ٙ اكزظنناىٍننِ َٝنننِ أُ رَننز  اىننرزح ( ة)

كُ اىننرزح ىننٞط ىٖننب ٍعننز٘ٙ غبقننخ      ذٛ غبقننخ  ع َٝنننِ اٍزصننب  ف٘رننُ٘ٗ ،(a-11-6 اى نننو)

 .  َٜعز٘ٙ اكزظاىف٘ا      

ٍبدح صنيجخ ظنبرْخ عجنس  إُ رَسٝس اىع٘، ٍِ

نُ٘ ٞاىزننٜ ظنن)غننبش ٍننِ ٕننرٓ اىننرزاد اعفزساظننٞخ 

إذا منبُ اىغنبش ٜ َعز٘ٙ اكزظناىفٜ  عَٞعٖب رقسٝجبت 

ثلطننن٘غ  ٍعنننزَسات  ٍنننِ شننن ّٔ أُ ْٝنننزظ غٞفنننبت ( ثنننبزدات 

مَننب  .      ٗ         اٍزصننب  دامْننخ عْنند 

ّٔ إذا مبُ غبش ٍِ ٕنرٓ اىنرزاد فنٜ دزعنخ ؽنسازح إ

 عنددات  ٖٞظنفبٝخ فإُ اعصطداٍبد ظنزُ عبىٞخ ثَب فٞٔ اى

 زَنننز ف     طبقنننخ اىٍنننِ اىنننرزاد فنننٜ ٍعنننز٘ٙ 

، a-11-6اى ننو  ٔمَب ٝ٘ظؾ      ثطبقخ ف٘رّ٘بد

. فنٜ اىطٞنا       ٗظٞيٖس رػ اٍزصب  عْد 

ٗثبىزننبىٜ فننإُ اىطٞننا اىَسصنن٘د ىَننبدح ٍعْٞننخ ٝعزَنند 

 .عيٚ ٍعز٘ٝبد غبقزٖب ٗدزعخ ؽسازرٖب

 

 

 

 

 

 

 

 

 أسئهـت
         ٕو َٝنِ ىرزح ٕٞدزٗعِٞ فٜ اىؾبىخ اكزظٞخ أُ رَز  ف٘رّ٘بت رقو غبقزٔ عِ ( أ) -1

          ٕٗو َٝنِ ىٖرٓ اىرزح أُ رَز  ف٘رّ٘بت رصٝد غبقزٔ عِ ( ة)

 ٍب اىرٛ ٝؾدس عْدٍب رجعش اىرزح ف٘رّ٘بت   -2

رْزقنو ( ط) ،بقنخ أعينٚغذاد رْزقنو اىنرزح إىنٚ ؽبىنخ ( ة) ،ٝزسك أؽد إىنزسّٗبرٖب اىنرزح ظ٘  (أ)

ع ٝؾندس أٛ ٍنِ ٕنرٓ ( ٕن ) ،ثغعنٌٞ آرنس بٝصطدً أؽد إىنزسّٗبرٖن( د) ،اىرزح إىٚ ؽبىخ غبقخ أقو

 .اكؽداس

ٗاٍزصذ  (      )ٗظقػ عيٖٞب ف٘رُ٘ غبقزٔ  (   ) اىؾبىخى٘ مبّذ ذزح ٕٞدزٗعِٞ فٜ  -3

 مو غبقزٔ فَب اىرٛ ظٞؾدس 

   ثدُٗ ؽدٗد    اىنَٜاىعدد  أُ ٝصدادفٜ ذزح اىٖٞدزٗعِٞ، ٕو َٝنِ ( أ) -4

 دُٗ ؽدٗد   ٝصداداىٖٞدزٗعِٞ أُ  غٞافٜ  ؾزَيخاىلط٘غ اىَْفصيخ اىَ ددزسىٕو َٝنِ ( ة)

دُٗ  ٝنصداداىٖٞندزٗعِٞ أُ  غٞنافٜ  ؾزَيخيلط٘غ اىَْفصيخ اىَىيط٘ه اىَ٘عٜ ىٕو َٝنِ ( ط)

 ؽدٗد 
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ٗعيٞٔ فإذا ظنقطذ فنٜ . َٝنِ أُ ْٝقو ىٖب مو غبقزٔ أٗ ثععٖبفإّٔ عْدٍب ٝصطدً إىنزسُٗ ثرزح  -5

عيننٚ ذزح ٕٞنندزٗعِٞ فننٜ ؽبىزٖننب         ٗقننذ ٗاؽنند عنندح إىنزسّٗننبد ىنننو ٍْٖننب غبقننخ ؽسمٞننخ 

 اكزظٞخ فَب ٕٜ اىْزٞغخ  

رلزنسا الإىنزسّٗنبد ( ط) ،رز ِٝ اىرزح( ة) ،َٝنِ أُ رزٖٞظ اىرزح ىؾبىخ غبقخ ٍعَ٘ؽخ أعيٚ( أ)

 .زٗعِٞ ثدُٗ رفبعوذزح اىٖٞد

فٜ أٛ ٍْطقخ ٍِ اىطٞا اىنٖسٍٗغْبغٞعٜ رقن  ظيعنيخ ثنبىَس ىطٞنا ذزح اىٖٞندزٗعِٞ  ٍٗنب ( أ) -6

 ٕٜ اىؾبىخ اعثزدا ٞخ ٗاىؾبىخ اىْٖب ٞخ عّزقبه الإىنزسُٗ رلاىٖب  

 .ظو عَٝبُ ٗثبشِ ٗثسامٞذاذمس ّفط اكٍس عِ ظلا( ة)

اىطٞنننا  ظنننَِٝقننن  ٕنننرا اىلنننػ ٍْطقنننخ فنننٜ أٛ ٗ .ٍنننب ٕننن٘ ؽننند ظيعنننيخ ثنننبىَس  اؽعنننت ٍقننندازٓ -7

 اىنٖسٍٗغْبغٞعٜ 

رَضننو  فننٜ ظيعننيخ ثننبىَس رزح اىٖٞنندزٗعِٞىنن فننٜ اىطٞننا اىَس ننٜاكزثعننخ  َ٘عٞننخاىغنن٘اه ٕننو اك -8

 رط٘غ اّجعبس ىلإشعبع فقػ أً ٕٜ رط٘غ اّجعبس ٗاٍزصب  

   .    اؽعت ّصا قطس ث٘ز ثعد رع٘ٝط قٌٞ اىض٘اثذ فٜ اىَعبدىخ  -9

  اىلا دقخٍجدأ  ث٘ز مٞا ْٝزٖل َّ٘ذط( ط) 

 مٞا عبىظ ث٘ز ٍ نيخ َّ٘ذط زذزف٘زد ثبّٖٞبز اىرزح  -11

أُ ٝقزسة ٍِ اىْ٘اح ث قو ٍِ ّصا  اىٖٞدزٗعِٞىرزح ع َٝنِ ىلإىنزسُٗ ٗفق َّ٘ذط ث٘ز  -11

 عيٚ ٍبذا ٝده ٕرا .   قطس ث٘ز 

 ٍب ٕٜ اىَقبدٝس اىزٜ أصجؾذ ٍنََخ ٗفق َّ٘ذط ث٘ز  -12

  ٖٞدزٗعِٞاى ىرزح يؾبىخ اكزظٞخ  ٍٗب ٍقدازٕب ىغبقخ اىز ٍِٝب ٕٜ  -13

 ٗمٞا  ٕو ٝصؼ َّ٘ذط ث٘ز ىيرزاد اكصقو ٍِ ذزح اىٖٞدزٗعِٞ  -14

د صلاصخ ارفبع   -15  .قبد ىَْ٘ذط ث٘ز ىرزح اىٖٞدزٗعِٞدِّ

  ٍجدأ اىز٘افق ىج٘زٍب ٕ٘  -16

   ٗىَبذا ؽ٘ه ّ٘اح صبثزخ ٝدٗزأُ الإىنزسُٗ  ث٘زض افزسإو ٝصؼ  -17

، ٗثعنندٕب (   ) إىننٚ اىَعننز٘ٙ (   )ٍننِ اىَعننز٘ٙ ؽنندس اّزقننبه فننٜ ذزح اىٖٞنندزٗعِٞ  -18

ٍب ٕ٘ اعّزقنبه اىنرٛ ْٝنزظ عْنٔ  .(   ) إىٚ اىَعز٘ٙ (   )ٍِ اىَعز٘ٙ ؽدس اّزقبه آرس 

 أغ٘ه  غ٘ه ٍ٘عٜ ذٛاّجعبس ف٘رُ٘ 

 .فٜ اىؾبىزِٞ ّفعٔ ٘اىط٘ه اىَ٘عٜ ٕ( ط) ،اعّزقبه اىضبّٜ( ة) ،اعّزقبه اكٗه( أ)

       

 

 مسبئم محهىنت
ؽعنت َّن٘ذط    ىلػ اىطٞفٜ اىضبّٜ فٜ ظيعيخ ثبىَس ىيٖٞندزٗعِٞ اٗرسدد  خاؽعت غ٘ه ٍ٘ع (1)

 .ث٘ز

ٝز٘ىند عْند    ٗىٖنرا فنبىلػ . (    ) ٝننُ٘ اىعندد اىنَنٜ ىيؾبىنخ اىْٖب ٞنخ ثنبىَس ظيعيخفٜ  :اىؾو

 :(    )إىٚ  (    )اّزقبه الإىنزسُٗ ٍِ 
 

𝜆
   (

 

  
 
 

 

  
 
)  (             ) (

 

  
 

 

  
)               

𝜆  
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𝜆
 

         

            
              

ٍنب . (   ) إىنٚ اىَعنز٘ٙ (   )اىطبقنخ  ٍنِ ٍعنز٘ٙاّزقو إىنزسُٗ فٜ ذزح اىٖٞندزٗعِٞ  (2)

صٌ اذمس كٛ ظيعيخ ْٝزَٜ ٕرا اىلػ ٗفنٜ ٕ٘ غ٘ه ٍ٘عخ اىف٘رُ٘ اىرٛ رجعضٔ اىرزح فٜ ٕرٓ اىعَيٞخ  

 .أٛ ٍْطقخ ٝق  ظَِ اىطٞا اىنٖسٍٗغْبغٞعٜ
 

𝜆
   (

 

  
 
 

 

  
 
)  (             ) (

 

  
 

 

  
)  اىؾو                        

𝜆  
 

           
                     

 اىَعز٘ٙ مبّذ فٜ    ْٝزَٜ ٕرا اىلػ ىعيعخ ثبشِ ظَِ اىَْطقخ رؾذ اىؾَسا، كُ ّٖبٝخ اعّزقبه

 . 

 اىطبقنخ إىنٚمجنس فنٜ ذٛ اىنسثؼ اكٍنِ اعّزقنبه رِّت اعّزقبعد اىزبىٞنخ فنٜ ذزح اىٖٞندزٗعِٞ ز  ( أ) (3)

 :مجساكلعبزح ذٛ اى
( )               ( )               ( )               ( )              

ذزح ٍعصٗىنخ  ث٘اظنطخىطن٘ه ٍ٘عنخ اىف٘رنُ٘ اىََنز  أٗ اىَْجعنش  ٗفقنبت  اعّزقنبعد ّفنطزرِّت  (ة) 

 .صغساكأرسٙ ٍِ أمجس غ٘ه ٍ٘عٜ إىٚ 

 :َٝنِ ؽعبة اىفسا فٜ غبقخ اىف٘رُ٘ ٗفق اىعلاقخ :اىؾو

     (
 

  
 
 

 

  
 
) 

اٍزصننب  امزعننبة غبقننخ عننِ غسٝننق فإّننٔ ظننٞزٌ  (    )إذا مننبُ ٗ ،(           ) ؽٞننش

أعيننٚ، ٗإذا مننبُ غبقننخ أدّننٚ إىننٚ ٍعننز٘ٙ غبقننخ ف٘رننُ٘ مننٜ ٝؾنندس اّزقننبه الإىنزننسُٗ ٍننِ ٍعننز٘ٙ 
أعينٚ ف٘رُ٘ مٜ ٖٝجػ الإىنزنسُٗ ٍنِ ٍعنز٘ٙ غبقنخ ٍْٖب ْٝجعش ث ُ فعزفقد اىرزح غبقخ  (    )

 .  أدّٚ ٍعز٘ٙ إىٚ

 :ٗفق اىعلاقخ   ٗٝؾُعت اىط٘ه اىَ٘عٜ ثدعىخ 

𝜆  
  

  
 

              

  
 

𝜆       (اٍزصب )                                 ( )         

𝜆        (اّجعبس)                                 ( )          

𝜆        (اّجعبس)                                 ( )          

𝜆       (اٍزصب )                                 ( )          

 :  ٗعيٞٔ ظٞنُ٘ اىغ٘اة

 .        ( ة)  ،        ( أ)

ٍننِ ؽبىزٖننب  ٖننجػعْنندٍب ر        َنن٘عٜغ٘ىننٔ اى رجعننش ذزح ٍعصٗىننخ ىعْصننس ٍعننِٞ ف٘رّ٘ننبت  (4)

        َن٘عٜغ٘ىنٔ اىٝجين   رجعنش اىنرزح ف٘رّ٘نبت ٗ. اىضبّٞنخ زٖٞغنخاىلبٍعخ إىنٚ اىؾبىنخ اىَ زٖٞغخاىَ

ف٘رننُ٘ اى خغنن٘ه ٍ٘عنن عنند. اىضبّٞننخ زٖٞغننخاىعبدظننخ إىننٚ اىؾبىننخ اىَ زٖٞغننخٍننِ ؽبىزٖننب اىَ ٖننجػعْنندٍب ر

 .اىلبٍعخ زٖٞغخاىعبدظخ إىٚ اىؾبىخ اىَ زٖٞغخاىَ اىرزح ٍِ ؽبىزٖب قوزْعْدٍب ر ْجعشاىَ
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 :َقدازبىث اىضبّٞخ زٖٞغخاىؾبىخ اىَغبقخ  ف٘ا اىلبٍعخ زٖٞغخاىَ خؾبىٝغت أُ رنُ٘ غبقخ اى :اىؾو

       
  

𝜆
 

(               )(       ⁄ )

         
             

 :ثبىَقداز اىضبّٞخ ٝغت أُ رصٝد عِ اىعبدظخ زٖٞغخاىَ خؾبىٗغبقخ اى

    
(               )(       ⁄ )

         
             

 :اىلبٍعخ ثبىَقداز زٖٞغخاىَ أمجس ٍِ غبقخ اىؾبىخ اىعبدظخ زٖٞغخاىَ خؾبىظ٘  رنُ٘ غبقخ اى إذُ

                                    

 :ظ٘  رجعش اىرزح ف٘رّ٘بت ثط٘ه ٍ٘عٜ ٗؽْٞئر

𝜆  
  

   
 

(               )(       ⁄ )

           
                     

عَٝنننبُ  فنننٜ ظيعنننيخ         ثنننبىلػ اىطٞفنننٜ  قزنننسُاىَ   اىعننندد اىنَنننٜ  ٍنننب ٕنننٜ قَٞنننخ( أ)( 5)

  ثبشِ ٕو َٝنِ أُ ٝقزسُ ٕرا اىط٘ه اىَ٘عٜ ثعيعيخ( ة) ىيٖٞدزٗعِٞ 

  ثبىَس َٝنِ أُ ٝقزسُ ٕرا اىط٘ه اىَ٘عٜ ثعيعيخ ٕو( ط)
 

𝜆
   (

 

  
 
 

 

  
 
)          

 

𝜆  

 
 

  
 
 

 

  
 
(أ)                                                       اىؾو 

   (
 

  
 
 

 

𝜆  

)

    

 (
 

  
 

 

(           )(             )
)
    

   

ٕٗرا ٝعْٜ أُ الإىنزسُٗ ْٝزقو ٍِ ٍعنز٘ٙ اىطبقنخ اىلنبٍط إىنٚ اىؾبىنخ اكزظنٞخ ىٞجعنش ف٘رّ٘نبت فنٜ 

 .  عَٝبُ ظيعيخٕرا اىلػ اىطٞفٜ ظَِ 

رقنن  ظننَِ غٞننا (         ٍْٖٗننب اىلننػ )اكغنن٘اه اىَ٘عٞننخ ىعيعننيخ عَٝننبُ إُ  :(ط)ٗ  (ة)

 ىَس ٗثبشِ فٖٜ أغن٘ه ٍنِ ٕنرا اىلنػ كُاكشعخ ف٘ا اىجْفعغٞخ، أٍب اكغ٘اه اىَ٘عٞخ فٜ ظيعيخ ثب

اىقسٝجنخ ٍنِ اىَس ٞنخ ثؾٞنش ع  اىجْفعغٞخ ف٘اٗاىَْطقخ  اىَس ٞخ خرق  فٜ اىَْطقظيعيخ ثبىَس  ٍ٘عبد

اىَفزنسض          ٕن٘ أغن٘ه ثنضٞنس ٍنِ اىلنػ اىنرٛ           اىلػ ثبىَس ؽد ظيعيخ ٝزغبٗش

ٗىٖنرا ع َٝننِ أُ ٝننُ٘ ٕنرا اىطن٘ه . رؾنذ اىؾَنسا،أٍب ظيعيخ ثبشِ فزقن  فنٜ اىَْطقنخ . فٜ اىع اه

 . ظَِ ظيعيخ ثبىَس ٗع ظيعيخ ثبشِ اىَ٘عٜ

اكزظنننٜ  إىنننٚ اىَعنننز٘ٙ (   ) ٍنننِ اىَعنننز٘ٙقنننو إىنزنننسُٗ فنننٜ ذزح اىٖٞننندزٗعِٞ اّز (أ) (6)
صٌ اذمس كٛ ظيعنيخ ْٝزَنٜ ٕنرا اىلنػ ٗفنٜ أٛ . ٗرسددٓ عد غ٘ه ٍ٘عخ اىف٘رُ٘ اىَْجعش. (   )

 .  ٍْطقخ ٝق  ظَِ اىطٞا اىنٖسٍٗغْبغٞعٜ
 

𝜆
   (

 

  
 
 

 

  
 
)    (

 

  
 

 

  
)  

 

 
 اىؾو                                                               

𝜆  
 

   
 

 

 (             )
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𝜆
 

         

            
              

 اىَعننز٘ٙ ْٝزَننٜ ٕننرا اىلننػ ىعيعننخ عَٝننبُ ظننَِ اىَْطقننخ فنن٘ا اىجْفعننغٞخ كُ اعّزقننبه مننبُ إىننٚ

 .(    )اكزظٜ 

. گسٞذزاد زٝندث اىَعنَبح زٖٞغنخ عندات ذزاد اىٖٞندزٗعِٞ اىَ ى٘ؽينذثِٞ اىْغً٘ ٍب فٜ فعب،  (ة)

إشبزاد الإىنزسّٗنبد اىزنٜ  ىٞنز ف٘ااىط٘ه اىَ٘عٜ اىرٛ ٝزعِٞ عيٚ اىفينِٞٞ اىسادِٝ٘ٝٞ ظجطٔ  عد

 .(     )إىٚ  (     ) َعز٘ٙاىٍِ  ٖجػر
 

𝜆
   (

 

  
 
 

 

  
 
)    (

 

    
 

 

    
)  اىؾو                                                  

𝜆  
 

         
         

      (     )گ عْدٍب سٞزٝدثٍب ٕ٘ ّصا قطس ٍداز الإىنزسُٗ فٜ ذزح  (ط)

 اىؾو                                                                                                                                     
         (     )                      

ٗٝلُاؽنننظ أُ ّصنننا اىقطنننس ٕنننرا مجٞنننس ثَنننب ٝنفنننٜ ىٞغعنننو اىنننرزح عينننٚ ٗشنننل أُ رننننُ٘ عٞبّٞنننخ 

macroscopic . 

    (     )گ عْدٍب سٞزٝدثٍب ٕٜ ظسعخ الإىنزسُٗ اىرٛ ٝزؾسك فٜ ذزح  (د)

 :   ٍِ اىَعبدىخ : اىؾو

  √
   

   
 √

(            ⁄ )(           ) 

(           )(           )
          

رقيٞدٛ، فَب ٕ٘  ث نو( ة)گ فٜ اىفسع سٞزٝدثذزح ى٘ رٌ اىزعبٍو ٍ  الإشعبع اىَْجعش ٍِ  (ٕ )

  (     )ىلإشعبع اىَْجعش ٍِ اىرزح فٜ اىَعز٘ٙ اىَ٘عٜ اىط٘ه 

. فننإُ رننسدد الإشننعبع اىَْجعننش ٕنن٘ دٗزاُ الإىنزننسُٗ ؽنن٘ه اىْنن٘احٍننِ اىْبؽٞننخ اىزقيٞدٝننخ، : اىغنن٘اة

 :اىعلاقخٗىؾعبة ٕرا اىزسدد ّعزعَو 

  
 

 
 

 

   
 

ٗثزعنننن٘ٝط قَٞننننخ ّصننننا اىقطننننس . ؽنننن٘ه اىْنننن٘احٍنننندح اىنننندٗزح اى٘اؽنننندح ىلإىنزننننسُٗ :   ؽٞننننش 

 (:د)ٗ ( ط)ٗاىعسعخ ٍِ اىفسعِٞ 

  
 

   
 

      ⁄

  (           )
             

𝜆  
 

 
 

         

           
        

فقننػ عننِ اىطنن٘ه اىَنن٘عٜ اىَؾعنن٘ة فننٜ اىفننسع ( ثننبكىا  )      ٕٗننرٓ اىقَٞننخ رلزيننا ثؾنن٘اىٜ  

، ٗاىزنٜ  فإُ ٕرا اىزقبزة ٕ٘ ثعجت اىقَٞخ اىنجٞسح ىن   اىز٘افق ىج٘زٗمَب رجِٞ فٜ ٍْبق خ ٍجدأ (. ة)

ميَب شادد قو اىفسا كُ اكغ٘اه اىَ٘عٞخ أصنجؾذ مجٞنسح عندات ٍقبزّنخ ٍن  قطنس اىنرزح، فقنوَّ رن صٞس 

   .فٞصٝب، اىنَٞخ ٍ  اىفٞصٝب، اىزقيٞدٝخاى رقبزثذاىؾعبثبد اىنَٞخ ٗ
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⁄ℏ       )فٜ ذزح ث٘ز ٝعُطٚ ثبىعلاقخ   أصجذ أُ ظسعخ الإىنزسُٗ فٜ اىَداز  (7) ) . 

اىق٘ح اىنٖسثب ٞنخ اىَن صسح عينٚ  فإُ (    )قبُّ٘ ّٞ٘رِ اىضبّٜ ىَؾ٘ز ّصا اىقطس  ٗفق :اىؾو

مَنب فنٜ اىَعبدىنخ  ⁄   ثبىزعغٞنو اىَسمنصٛ     رعنبٗٛ ؽبصنو ظنسة مزيزنٔ       الإىنزسُٗ 

   : 

 
  

  
   

  

 
                 

   

   
 

   
  ℏ 

     
                                                                                            

َعبدىخاى       عَبهٗثبظز   

  
  

   

  ( 
 ℏ      ⁄ )

 
(   ) 

  ℏ 
                    

   

 ℏ
 

( ة) ،عْنندٍب رنننُ٘ فننٜ ؽبىزٖننب اكزظننٞخ( أ)اىٖٞنندزٗعِٞ ٍننب ٕننٜ اىطبقننخ اىلاشٍننخ ىزنن ِٝٞ ذزح  (8)

  (   )عْدٍب رنُ٘ فٜ اىؾبىخ 

 :رعُب  مَٞخ ٍِ اىطبقخ رعُطٚ ثبىعلاقخ  ىز ِٝٞ اىرزح عْدٍب ٝنُ٘ الإىنزسُٗ فٜ اىَعز٘ٙ  :اىؾو

      
       

  
 

 .(         ): ظزنُ٘ غبقخ اىز ِٝ (   )ىٖرا ففٜ اىؾبىخ اكزظٞخ  (أ)

   :ظزنُ٘ غبقخ اىز ِٝ (   )فٜ اىَعز٘ٙ  (ة)

  
       

  
         

اىطبقننخ ( ة)اىعننسعخ اىَدازٝننخ ىلإىنزننسُٗ، ( أ: )، اؽعننتؽبىزٖننب اكزظننٞخذزح ٕٞنندزٗعِٞ فننٜ  (9)

 .نبٍْخ اىنٖسثب ٞخ ىيرزحاىطبقخ اى( ط)اىؾسمٞخ ىلإىنزسُٗ، 

 (أ) :اىؾو

   √
   

    
 √

(            ⁄ )(           ) 

(           )(           )
              

 :ىيؾو صبّٞخغسٝقخ 

   
 ℏ

    
         

( )ℏ

    
 

              

(           )(           )
              

 :ىيؾوغسٝقخ صبىضخ 

      
   

 ℏ
 

(            ⁄ )(           ) 

( )(              )
              

   
 

 
    

  
 

 
(           )(          ⁄  (ة)                                             (

                            

    
   

  
  

(            ⁄ )(           ) 

           
 (ط)                                             
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ٗعْند ذىنل . ىَٖنب إىنٚ اىصنفس ؾسمٞنخاىطبقنخ ٗآىنذ اى زأظنبت ثنسأض،ذزرب ٕٞدزٗعِٞ رصبدٍذ  (11)

 ٛ ثن. (   )إىنٚ  (   ) اىَعنز٘ٙ ثبّزقبه ٍنِ         ٜ ثط٘ه ٍ٘ع ف٘رّ٘بت مو ذزح  عضذث  

  قجو اعصطداً بُرزؾسم بُظسعخ مبّذ اىرزر

 :مو ذزح رليذ عِ غبقزٖب اىؾسمٞخ ثبّجعبس ف٘رُ٘، ٗىٖرا :اىؾو

   
 

 
        

 

𝜆
 

(               )(       ⁄ )

           
             

 :ٗىٖرا فإُ اىعسعخ قجو اىزصبدً مبّذ

  √
   

 
 √

 (           )

            
              

( ة) ،ّصا قطس اىَداز( أ)اؽعت . (   )اىَزٖٞغخ اكٗىٚ  بٕٞدزٗعِٞ فٜ ؽبىزٖذزح  (11)

( ٕ ) ،اىطبقخ اىؾسمٞخ ىلإىنزسُٗ( د) ،اىصرٌ اىصاٗٛ ىلإىنزسُٗ( ط) ،اىصرٌ اىلطٜ ىلإىنزسُٗ

 .ىيْيبًاىطبقخ اىنيٞخ ( ٗ) ،اىطبقخ اىنبٍْخ ىيْيبً

ٍنِ     أقو ٍِ ٕ٘ ىلإىنزسُٗ ىَدازٝخاىعسعخ ا ٍقداز أُ اىعبثقخ رلاه ؽعبثبرْب ٍِ ْبعؽي :اىؾو

 .اىْعجٞخ اىْيسٝخ ٍعبدعد عَبهيعْب ثؾبعخ إىٚ اظزف ، ٗىٖراظسعخ اىع٘،

                   (          )  (أ)                                    

 (ℏ      ):     ٍِ اىَعبدىخ  (ة)

      
 ℏ

 
 

 (              )

           
                   

 (ط)                                                                                            ⃗ 

  (           )(                 )                   

 :ىيؾو غسٝقخ أرسٙ

   ℏ   (              )                                

  
 

  
 

                 

            
 (د)                                                                 

   
 

 
   

  
 

 
(            )(            )                     

   
    

 
  

   

 

  
(            ⁄ )(           ) 

           
                             ( ٕ) 

                         

                                                                                               (ٗ) 
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( ة) ،ّصنا قطنس ٍنداز ثن٘ز( أ)عند  ،(   )ٕٞدزٗعِٞ فنٜ ؽبىزٖنب اىَزٖٞغنخ اىضبّٞنخ ذزح  (12)

 .ثسٗٛ ىلإىنزسُٗ فٜ ٕرا اىَدازدٛ  خٍ٘ع غ٘ه

(أ)                                                                                                                                 اىؾو 

     (          )                       

 :ىؾعبة غ٘ه ٍ٘عخ دٛ ثسٗٛ ّؾعت شرٌ الإىنزسُٗ أٗعت ( ة)

         √
   

    
 √

     

  
 

     √
(           )(            ⁄ )(           ) 

           
                   

𝜆  
 

 
 

               

                
                      

 

 َّن٘ذط عَبهثبظنز (   )فٞنٔ  ٛر، ٗاى   اىٖٞيًٞ٘ ُٝ٘ ٍعز٘ٙ اىطبقخ ٟازظٌ ٍلطػ ( أ) (13)

      اىٖٞيًٞ٘ ُٝ٘ غبقخ اىز ِٝ ٍٟب ٕٜ ( ة) ،ث٘ز

  اىطبقخ ُٟٝ٘ ٝ جٔ اىٖٞدزٗعِٞ عددٓ اىرزٛ ٍعز٘ٝبد ( أ) :اىؾو

 :    ٝعُطٚ ثبىعلاقخ 

           (
  

  
)          (

  

  
) 

        
       

  
                       

 َّنن٘ذطاىٖٞيٞننً٘ ؽعننت ٝننُ٘ ٟإُ ٍلطننػ ٍعننز٘ٙ اىطبقننخ فننٗىٖننرا 

  ث٘ز ٝعُطٚ ثبى نو اىزبىٜ 

اىزنٜ  ُ غبقنخ اىزن ِٝإفن، ٗىٖرا    اىٖٞيًٞ٘ ُٝ٘ ٟ (   ) (ة)

إىننٚ  (   )اىؾبىننخ اىطبقننخ اىلاشٍننخ ىْقننو الإىنزننسُٗ ٍننِ ٕننٜ 
 :  ظزنُ٘ (   )
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 فهسسج انفصم انسبدس
        اىصفؾخ                             اىَ٘ظ٘ع          

 1       : غٞا ذزح اىٖٞدزٗع6-1ِٞ

 3       : َّ٘ذط ث٘ز ىرزح اىٖٞدزٗع6-2ِٞ

  6      : اىَ٘عبد الإىنزسّٗٞخ َّٗ٘ذط ث٘ز6-3

 9      ىرزح اىٖٞدزٗعِٞ اىنيٞخ: اىطبقخ 6-4

 13        : ارفبقبد ّيسٝخ ث٘ز6-5

 13        ٍجدأ اىز٘افق ىج٘ز :6-6

 16       : ؽسمخ ّ٘اح اىٖٞدزٗع6-7ِٞ

 24          أظئي خ

 26         ٍعب و ٍؾي٘ىخ
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