
 

1 
 

قسم الفيزياء / المرحلة الرابعة   / الأولميكانيك الكم / الفصل    

 الفصل الأول 

 الأسس الفيزيائية للميكانيك الكمي 

 ما الميكانيك الكمي؟  1- 1

، (Macroscopicو العياني  ي  رالقياس الذ   الميكانيك الكمي طريقة لحساب جميع الظواهر الفيزيائية، في كـلا

صف به  ت ما ي  همأكثر انتظاماً من الطرق المتبعة في الفيزياء الكلاسيكية. ومن أق  طر  رى يستخدمنكما س  انه  و

حصل عليه من  ن مع ما  تفقعليها من الميكانيك الكمي ت  فإن النتائج التي نحصل  عيانية أنه عند معالجة الظواهر ال

اما في المقياس .  تتفق ىمع التجربة  الميكانيك الكلاسيكي    متوقعة طالما ان نتائج    حقيقةو هي  الميكانيك الكلاسيكي  

  ةالذري فان نتائج امكانك الكمي يمكن ان تختلف كثيرا عن نتائج الميكانيك الكلاسيكي ولما كانت التطبيقات الاساسي 

 . للتركيب الذري  ةالحديث  ةالنظري  ةمختصر  ةلذا فاننا سنقدم بصور  ةللميكانيك الكمي هي في مجال الظواهر الذري

ا حوالي   اةة من ررات كبرهـ ذرة الواحـدة من نواة تحـل في مركزهـا   وتكون  .10𝑚−10تتكون جميع أنواع المـ الـ

ــل     ال ـــــك ي  فـ ــا  م كـ  ، ــات  رون تـ كـ الالـ ن  مـ ــدة  ع ــا  ه ولـ حـ ــدور  ــاوي  1-1وت تســــ ــا  ه نـ مـ ــل  ك ــة  ل تـ كـ  .  )  

9.1 × 10−31 𝑘𝑔  6.1 يحمل شـــحنة كهربائية ســـالبة مقدارها لالكترون الواحد او × 10−19 𝑐𝑜𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏 

ــارموي له ــالرمز  ز  ب ــاةة  ــة . e ع ــحن شــ ــا  منه ــد  الواح ــل  يحم ــات  البروتون من  ــدة  ع فتتكون من  النواة  ــا   أم

وكتلتها تسـاوي   موجبة تسـاوي بالعدة والقيمة شـحنة الالكترون السـالبة وعدةاً من النيوترونات المتعاةلة ال ـحنة

مرة بقدر   1840كتلة الربوتون بالتقريب  كتلة البروتون تقريبا.و كل منهما اثقل بكثير من الالكترون حيث تعاةل 

 . كتلة الالكترون

 

 ( 1-1ال كل  
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حول النواة وعلى  والمعروف أيضاً أن عدة البروتونات في النواة يساوي ةائماً عدة الالكترونات المتحركة

ً     (system )منظومة على العموم هذا فإن الذرة   . متعاةلة كهربائيا

التي تحويها كل من هذه الذرات    إن الاختلاف بين ررات العناصر المختلفة يعوة إلى اختلاف عدة الالكترونات 

الهليوم التي تحوي   ررة    افقط وبعده   الكترون واحد تحوي على    الهيدروجين التي  ةرر  الذرات هي  سط  واب،  

الكترونين عناصر    على  ررات  إلى  نصل  حتى  مائة فوق  وبروتونين   حوالي  تحوي  التي   اليورانيوم 

 ً  . الكترون تقريبا

ان النظريات الكلاسيكية والكهربائية كلاهما تكون انظمة منطقية وغير متعارضة فيما بينها وهي تستند في 

الاساس على الفرضيات يمكن التأكد من صحتها بالتجربة . وعلى رلك فان ايجاة صيغة لنظرية جديدة كليا لا  

 كبيرة بين النظرية الكلاسيكية و التجربة.  يكون ضروريا الا ارا وجدت متناقضات نوعية

 لماذا الميكانيك الكمي ضروري   1-2

 استقرار الذرة -أ

التناقض الأساسي الأول يتعلق بالاستقرار الحقيقي لنمورج الذرة الذي وصفناه بصورة موجزة في البند السابق. 

اتجاه حركته باستمرار، ولذا فهو جسم   وبناءً على ما تقدمّ، فإن الإلكترون في الذرة يدور حول النواة مغيراً 

ل. وطبقاً للنظرية الكهرومغناطيسية الكلاسيكية، فإ  ن أي شحنة كهربائية متحركة بتعجيل تبعث ـ بصورة  معجَّ

لا تقبل ال ك ـ إشعاعاً كهرومغناطيسياً. ولذلك يجب أن يفقد الإلكترون الدائر حول النواة ةاخل الذرة جزءاً من 

طاقته أثناء الدوران، أي إنه يخسر طاقته بصورة مستمرة ما ةامت الحركة مستمرة، وبالتالي يجب أن ينتهي  

 .زونية مقترباً من النواةبحركة حل

لكننا لو فت نا عن الحقيقة لوجدنا أن شيئاً من هذا القبيل لا يحدث مطلقاً، لأن الذرة تحت الظروف الطبيعية تمثل  

تركيباً مستقراً لا يبعث أي إشعاع. غير أنه تحت شروط خاصة مثل ةرجات الحرارة العالية، وُجد أنه يمكن أن  

بط عاةةً  يتصف  معيناً  إشعاعاً  لتبعث  الذرة  النهج  تهَُيَّج  أن  نجد  بينما  وةقيقة جداً.  متميزة  قيم  ري  موجي  ول 

 .الكلاسيكي يتنبأ بأن طول الموجة يتغير بصورة مستمرة أثناء اقتراب الإلكترون من النواة
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 :الفرضيتين التاليتين  (Neils Bohrنيلز بور   ولغرض التخلص من هذه التناقضات، قدَّم العالم

 :الفرضية الأولى

يستطيع الإلكترون أن يدور في مدارات متميزة ومستقرة إرا كان زخمه الزاوي يساوي حاصل ضرب عدة 

× 1.05صحيح في مقدار ثابت  10−31 𝐽. 𝑠  يرُمز له عاةة بالرمز ،ℏ  

 :الفرضية الثانية

نتيجة امتصاص أو انبعاث  𝐸∆ يستطيع الإلكترون أن ينتقل من مدار إلى آخر إرا حدث تغيرّ في الطاقة 

 :إشعاع، بحيث يعُطى ترةة الإشعاع بالمعاةلة

𝜈 =
 ∆𝐸

ℎ
 

وبناءً    .ω، وبسرعة زاوية rrقد افترض بور أن الإلكترون يدور في مسار ةائري حول النواة، نصف قطره 

 :على هذه الفرضيات، نستطيع الآن حساب النتائج المترتبة عليها بالنسبة لذرة الهيدروجين كما يلي 

 :فإن الزخم الزاوي للإلكترون حول النواة يساوي (r,θ)   المستوية   إرا استخدمنا الإحداثيات القطبية

 

𝜃̇حيث   =
𝑑𝜃

𝑑𝑡
𝑃𝜃و     = 𝑛ℏ 

ولذلك يمكن كتابة    ω   =𝜃̇وان السرعة الزاوية      (.… ,n= 1, 2, 3هو عدة صحيح يأخذ القيم      nحيث  

 المعادلة على النحو التالي  

  𝑃𝜃 = 𝑚𝑟2𝜔 = 𝑛ℏ … … … … … … … .1 
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إن نظرية بور وفرضياته لا تكُمل النظرية الكلاسيكية في الوضع الذي تكون فيه ناقصة، بل هي على العكس  

تمامًا تنُاقضها. فالفرضية الأولى تؤكد وجوة مدارات مستقرة للإلكترونات الدائرة حول النواة، بينما النظرية  

 .الكلاسيكية تؤكد على عدم استقرار هذه المدارات 

ومن الواضح أن نظرية بور قد نجحت في تفسير الملاحظات التجريبية المتعلقة بالإشعاعات المنبعثة، لكنها لا  

دة تؤةي ب كل طبيعي إلى نتائج الفيزياء الكلاسيكية   تقوةنا إلى نهاية الطريق، إر يبقى علينا أن نجد نظرية موحَّ

 .من تفسير خاصية استقرار الذرة وطيفها فيما يخص الظواهر العيانية، وفي الوقت نفسه تمُكّننا

 .ه ونتوصل إليه في الفصول القاةمة من خلال قواعد الميكانيك الكمي ونظرياتهب وهذا ما سنبحث 

 The photoelectric effectالظاهرة الكهروضوئية  -ب

، حين وجد بالتجربة أن ال حنات السالبة  الإلكترونات( 1887عام    هيرتزقد اكتُ فت هذه الظاهرة من قبل العالم  

اسم   الإلكترونات  هذه  على  فأطُلق  عليها.  الضوء  سقوط  عند  الفلزات  بعض  من سطوح  الإلكترونات  تنبعث 

 :وقد لوحظ أن الانبعاث الإلكتروني يتميز بالخصائص التالية .الضوئية

ري قيمة معينة، وهذا   عتبةالتردد كترونات إرا كان ترةة الإشعاع الساقط على الفلز أقل من للا تنبعث إلا :أولا 

 .الترةة يعتمد على طبيعة السطح

ا  ، فإن الطاقة الحركية للإلكترونات المنبعثة تعطى  °𝜈 من ترةة العتبة  𝜈إرا كان ترةة الإشعاع أكبر  :ثانيا

 :بالعلاقة

𝑇 = ℎ(𝜈 − 𝜈°) 

. ويلاحظ أن مقدار الطاقة الحركية للإلكترونات المنبعثة لا   10×346.63−هو ثابت بلانك قيمته  hحيث 

 .يعتمد على شدة الإشعاع المؤثر

ا  ثانية من لحظة سقوط  10−8 بعض الإلكترونات تنبعث من السطح خلال زمن قصير جداً يقدَّر بحوالي : ثالثا

 .الإشعاع
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 إن الفيزياء الكلاسيكية تعزو انبعاث الإلكترونات إلى امتصاصها الطاقة اللازمة للانبعاث من الإشعاع الساقط

(incident radiation)   إلى طاقة إضافية تسمى يحتاج  أن الإلكترون  المعلوم  الفلز. ومن  دالة  على سطح 

 .، والتي تعتمد بدورها على نوع الفلز، حتى يتمكن من الخروج من الفلز(Work Function, W) الشغل

 .وةالة ال غل هي مقدار الطاقة التي يمتصها الإلكترون ليصل إلى سطح الفلز بطاقة حركية مقدارها صفر

الكهروضوئية للظاهرة  المميزة  الثلاثة  الخصائص  تفسير  يمكن  لا  الكلاسيكية  المفاهيم  بهذه  أنه      إلا 

(Photoelectric Effect)   للأسباب التالية: 

،  (Threshold Frequency) ليس بالإمكان في إطار النظرية الكلاسيكية التنبؤ بوجوة ترةة حرج :أولا 

بحيث إرا كان ترةة الإشعاع الساقط على سطح الفلز أقل من هذا الترةة، فإن الانبعاث الإلكتروني لا يحدث 

 .إطلاقًا

ا  تتنبأ النظرية الكلاسيكية بأن الإلكترونات تترك السطح بطاقة حركية مقدارها صفر، مهما كان ترةة  :ثانيا

 .الإشعاع الساقط

ا             ) تتنبأ النظرية الكلاسيكية بأن الزمن اللازم لامتصاص الإلكترون طاقة مقدارها ةالة ال غل :ثالثا

Work function, W)    يزيد على ع ر ثوانٍ. وبحسب رلك، فإن تطبيق قوانين الميكانيك الكلاسيكي على

 .عملية التصاةم بين الضوء الساقط والإلكترون ةاخل الفلز لا يفسر نتائج الظاهرة الكهروضوئية

 تفسير حقائق الظاهرة الكهروضوئية ول

  جائزة نوبل في الفيزياء، وحصل لاحقًا على  1905نظريته ال هيرة في عام  ألبرت أينشتاينلقد وضع العالم 

 .تقديرًا لنجاحه في تفسير هذه الظاهرة

حُزم منفصلة من  افترض أين تاين أن الضوء ليس إشعاعًا مستمرًا على شكل موجات فقط، وإنما يتكوّن من 

في ةراسته للإشعاع  ماكس بلانك، وهي نفس الفكرة التي قدمّها (Photons) الفوتونات سماها  الجسيمات

 .الحراري المنبعث من الأجسام الساخنة

 :وتفترض هذه النظرية أن كل فوتون يحمل كمية محدةة من الطاقة تعطى بالعلاقة
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𝐸 = ℎ𝜈 = ℏ𝜔 … … … … .12 

 الترةة =   𝜈= ثابت بلانك , h= طاقة الفوتون , Eحيث 

الإلكترونو انبعاث  أن  يفُترض  الساقط (Electron Emission) قد  الفوتون  بين  للتصاةم  نتيجة   يحدث 

(Incident Photon)   والإلكترون، حيث يمتص الإلكترون كامل طاقة الفوتون الساقط. وتسُتخدم هذه الطاقة

في عمليتين: الأولى هي انتزاع الإلكترون من بين ررات الفلز ومن سطحه، ويطُلق على مقدار هذه الطاقة اسم 

تمكّنه   (Kinetic Energy) ، والثانية هي تزويد الإلكترون بطاقة حركية(Work Function) ةالة ال غل 

 . من مغاةرة سطح الفلز

ℎ𝑓 = 𝑊° +
1

2
𝑚𝑉2 … … … … 13 

إن طاقة الفوتون الساقط تساوي الطاقة اللازمة للإفلات مضافًا إليها طاقة الإلكترون الحركية، والمعاةلة 

( هي معاةلة آين تاين الم هورة لتفسير الظاهرة الكهروضوئية، وقد ثبت نجاحها في تفسير الحقائق 12-1 

 :التجريبية الثلاث كما يلي

، أي أن الترةة °𝑊أولًا: ينبعث الإلكترون فقط عندما تكون الطاقة التي يمتصها من الفوتون الساقط أكبر من 

𝜈 كبر من ترةة العتبة𝜈°.  حيث𝑊° = ℎ𝜈° 

 :فإن الإلكترون ينبعث بطاقة حركية تساوي °𝑓أكبر من ترةة العتبة 𝑓ثانيًا: إرا كان ترةة الإشعاع الساقط 

𝐾. 𝐸 = ℎ𝜈 − 𝑊° 

ثالثاً: لا يوجد تأخير زمني بين سقوط الإشعاع وانبعاث الإلكترون، لأن بعض الإلكترونات تتأثر بالفوتونات 

 .حالما يبدأ تأثير الإشعاع الساقط
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 The Compton Effectظاهرة كومبتن  -ج

إرا مرّت خلال صفيحة   (X-rays) تأثير كومبتون أو كما يسمى أحياناً بت تتّ كومبتون، مفاةه أنّ الأشعة السينية

معدنية فإن بعضًا منها يت تتّ، بحيث يختلف طول موجة الإشعاع المت تتّ عن طول موجة الإشعاع الساقط. 

، فإن التجارب تعطينا  θعند زاوية   ′λ، وللإشعاع المت تتّ طول موجة  λفإرا كان للإشعاع الساقط طول موجة  

 :لتغيرّ طول الموجة النتيجة التالية 
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 (Generation of the Minimum X-ray Wavelength) ليد الطول الموجي الأصغر للأشعة السينيةتو -ة 

من المعلوم أن الإلكترونات رات الطاقة العالية في أنبوبة الأشعة السينية تستطيع أن تولّد فوتونات أشعة سينية  

ظاهرة لا يمكن تفسيرها إلا على أساس أن الإشعاع الكهرومغناطيسي يتصرف    هيبطاقة عظمى محدةة. و

بدلالة فرق  عند تفاعله مع الماةة. وسنبين فيما يلي كيفية اشتقاق طول موجة الأشعة السينية   (Photon) كفوتون

 .الجهد المسلَّط في أنبوبة الأشعة السينية

وعلى رلك، فإن أكبر   eV  ، فإن طاقته الحركية المكتسبة تساويV  إرا تحرك إلكترون بين فرق جهد مقداره

، والتي تتحول إلى فوتون أشعة سينية ري  eV  هي أيضًا  –بطبيعة الحال    –طاقة يمكن أن يفقدها الإلكترون  

 :طاقة عظمى، ورلك وفقًا لنظرية الفوتونات للإشعاع. عندئذ يمكن كتابة العلاقة
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  بوزترون (-ين الزوج ) اللكترون تكو  -هـ  

pair production of electron and positron 

 

 مغناطيسي  الجسيم و الموجة للاشعاع الكهرو اجية وازد 1-3

Wave–particle duality of electromagnetic radiation 
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 The Wave Aspect Of Material Particlesالمظهر الموجي للجسيمات المادية  1-4
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 مبدأ اللادقة لهايزنبيرك  1-5

 

 



 

16 
 

قسم الفيزياء / المرحلة الرابعة   / الأولميكانيك الكم / الفصل    

 

 

 

 

 



 

17 
 

قسم الفيزياء / المرحلة الرابعة   / الأولميكانيك الكم / الفصل    

 ( The correspondence principle)أ التقابل  مبد 1-6
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