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الميكانيك الموجي:  مساخالفصل ال   
 مت نظرية أكثر شمولية تعتمد علىقدُنظرية بور رغم أهميتها بقيت عاجزة عن شرح بنية الذرات متعددة الإلكترونات ولهذا 

مفاهيم جديدة للخواص الموجية للمادة . إن حركة الإلكترونات لا يمكن تحديدها بمدارات معينة و لكنها حركات معقدة يمكن 

 توضيحها بالجمع بين الخواص الموجية للإلكترونات و حساب إحتمالات تواجده في هذه المدارات.

 .I إستنتج لويس دوبروغلي  ميجس -الإزدواجية موجة :Lois Debroglie  فرضية مفادها الجمع بين المفهومين الموجي و

الجسيمي للمادة كمايلي: )يحمل خواص الموجة كل دقيقة مادية عنصرية وكل جسيم مادي( و التي أدت إلى نشوء الميكانيك 

 الموجي : 

𝐸 = 𝑚𝐶2       

𝐸 = ℎ𝜕 =  
ℎ𝐶

𝜆
    ⇒     𝑚𝐶2 = 

ℎ𝐶

𝜆
   ⇒   𝜆 =  

ℎ

𝑚𝐶
 

 

موجة يقال لها الموجة المواكبة  vو متحركة بسرعة  mالفرضية إلى كل دقيقة متحركة )يصاحب كل دقيقة كتلتها  عممت هذه

 :  ))المصاحبة( للحركة

𝜆 =  
ℎ

𝑚𝑣
=  
ℎ

𝑃
 

𝜆   طبيعة موجية : 

𝑃  كمية الحركة : طبيعة جسيمية : 

 بروتون , كرة طاولة , رصاصة أو كوكب ..... يمكن أن تكون الدقيقة المتحركة مشحونة أو غير مشحونة : فوتون ,

 

 فإن الموجة المواكبة هي : 𝑈إذا ما أخضع الإلكترون إلى التسارع الناتج عن فرق في الجهد 

𝐸𝑐 = 
1

2
𝑚𝑣2 = 𝑒𝑈  ⇒   𝑚2𝑣2  = 2𝑚 𝑒𝑈 ⇒ 𝑚𝑣 =  √2𝑚𝑒𝑈  = 𝑃 

𝜆 =  
ℎ

𝑚𝑣
  ⇒   𝜆 =  

ℎ

√2𝑚𝑒𝑈
 

 .IIتأكد لهيزنبرغمبدأ عدم ال  :Heisenberg  

  .لا يمكن تعيين وضع دقيقة و كمية حركتها في نفس الوقت و بنفس الدقة

 في كمية حركته. (𝑚𝑣)∆في موضع الجسيم و يوافق هذا الخطأ   𝑥∆ كما يمكن القول : نرتكب بالضرورة خطأ  

 :      الإرتياب بعلاقة مرتبطين الإثنين

∆𝑥. ∆𝑃𝑥  ≥ ℎ 

   ∆𝑥 : المحور حسب الوضع على الإرتياب  𝑥    

   ∆𝑃𝑥   :المحور حسب الحركة كمية على الإرتياب  𝑥                                                  

   ∆ 𝑣𝑥   :المحو حسب السرعة على الإرتياب   𝑥                                                 

 

∆ 𝑃𝑥 = ∆(𝑚𝑣𝑥) 
⇒ ∆𝑥. ∆(𝑚𝑣𝑥) ≥ ℎ 

⇒ ∆𝑥. (𝑚∆𝑣𝑥 +  𝑣∆𝑚) ≥ ℎ  ,    ∆𝑚 = 0  ⇒ 𝑣∆𝑚 = 0  

⇒ ∆𝑥.𝑚∆𝑣𝑥 ≥ ℎ   

⇒    ∆𝑥. ∆𝑣𝑥 ≥
ℎ

𝑚
         ⇒    (∆𝑥. ∆𝑣𝑥 )

↗   , 𝑚↘      , (ℎ =  (ثابت

.𝑥∆) الجداء يكون ∆𝑣𝑥  عند أقصى m يعني أدنى  : Kg 31-m = 9,1x10 

⇐   المرجوة الدقة بكل الموضع تحديد تم قد أنه ضنفر (∆𝑥 →  :     يكبرلأن  𝑣∆   الإرتياب    (0

∆𝑣 ≥
ℎ

𝑚∆𝑥
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 :                             هو هيزنبرغ مبدأ فإن دائري المسار كان إذا بينما

∆𝑟 . ∆𝑝 ≥  
ℎ

2𝜋
 

∆𝑟 .𝑚∆𝑣 ≥  
ℎ

2𝜋
 

∆𝑟 . ∆𝑣 ≥  
ℎ

𝑚2𝜋
 

 

 ةالسرع من أكبر السرعة في الإرتياب أن على يدل وهذا الضوء سرعة مرتبة من هو الإلكترون سرعة في ابالإرتي إن* 

 Orbital الذري المحط بمفهوم لبور المستقر المسار تعويض أمكن ومنه الإلكترون مسار تحديد إمكان عدم على يدل مما نفسها

Atomique   دالة أو سعة -إحتمال دالة من إنطلاقا الصورة هذه على ونحصل  .إحتمالا أكثر الإلكترون وجود يكون حيث 

 .𝛹   الموجة

 

 :  الموجي التابع

𝜆   مواكبة موجة له إلكترون كل =  
ℎ

𝑚𝑣
,𝛹 (𝑥     الموجي تابعها     𝑦, 𝑧, 𝑡)  الموجة أن نقول مستقر الإلكترون كان إذا و 

  .ذري محط عن يعبر موجي تابع وكل مستقرة، المواكبة

 

 : كان إذا مستقرة المواكبة الموجة تكون : المستقرة الموجة

 منتهي ـ الفراغ من نقطة كل في مستمر  𝛹   الموجي تابعها -

,𝑥  عندما الصفر إلى منتهي - 𝑦, 𝑧  إلى تنتهي  ∞     

 :  هو الموجي تابعها البعد أحادية المستقرة الموجة -

𝛹
(𝑥,𝑡)

= 𝐴 sin
2𝜋

𝜆
𝑥. cos𝑤𝑡                 

 

 .IIIشرودنجر معادلة Schrodinger : 

𝛹                                      :                          البعد أحادية المستقرة الموجة لتكن
(𝑥,𝑡)

= 𝐴 sin
2𝜋

𝜆
𝑥. cos𝑤𝑡   

𝑤                                                                           :                حيث = 2𝜋𝜕  , 𝜕 =  
1

𝑇
    

 : نجد السابقة للمعادلة مرتين بالإشتقاق

𝑑𝛹 (𝑥)

𝑑𝑥
=
2𝜋

𝜆
𝐴 cos

2𝜋

𝜆
𝑥. cos𝑤𝑡  

𝑑2𝛹 (𝑥)

𝑑𝑥2
= −

4𝜋2

𝜆2
𝐴 sin

2𝜋

𝜆
𝑥 . cos𝑤𝑡    

𝑑2𝛹 (𝑥)

𝑑𝑥2
 +  

4𝜋2

𝜆2
  𝛹 (𝑥) = 0 

Avec :    𝜆 =  
ℎ

𝑚𝑣
  ⇒    

𝑑2𝛹 (𝑥)

𝑑𝑥2
+
4𝜋2𝑚2𝑣2

ℎ2
𝛹 (𝑥) = 0 

Avec :    𝐸 = 𝐸𝑝 + 𝐸𝑐  ⇒ 𝐸𝑐 = 𝐸 − 𝐸𝑝  

     (𝑉)  بـ الكامنة للطاقة نرمز شرودينجر معادلة في

⇒ 𝐸𝑐 = 𝐸 − 𝑉 ⇔ 
1

2
 𝑚𝑣2 = 𝐸 − 𝑉 ⇒  𝑚2𝑣2 = 2𝑚 (𝐸 − 𝑉) 

⇒   
𝒅𝟐𝜳 (𝒙)

𝒅𝒙𝟐
+
𝟖𝝅𝟐𝒎

𝒉𝟐
(𝑬 − 𝑽) .𝜳 (𝒙) = 𝟎 

 

   الموجي تابعها و  𝑉 الكامنة طاقتها و 𝐸 الكلية طاقتها و 𝑚 كتلتها متحركة لدقيقة الزمن عن المستقلة شرودينجر معادلة وهي

𝛹  البعد أحادي الفراغ في تنتقل التي و  𝑜𝑥  تكون الثلاثة الأبعاد على بتعميمها و : 
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𝑑2𝛹 (𝑥)

𝑑𝑥2
+
𝑑2𝛹 (𝑦)

𝑑𝑦2
+
𝑑2𝛹 (𝑧)

𝑑𝑧2
+
8𝜋2𝑚

ℎ2
(𝐸 − 𝑉).𝛹 (𝑥,𝑦,𝑧) = 0 

∆ =  
𝑑2 

𝑑𝑥2
+
𝑑2 

𝑑𝑦2
+
𝑑2 

𝑑𝑧2
   𝑙𝑎𝑝𝑙𝑎𝑐𝑖𝑒𝑛       معامل لابلاس 

   ∆𝜳 (𝒙,𝒚,𝒛) +
𝟖𝝅𝟐𝒎

𝒉𝟐
(𝑬 − 𝑽).𝜳 (𝒙,𝒚,𝒛) = 𝟎 

 .لشرودينجر العامة المعادلة وهي للجسيمات الثلاثية الأبعاد في الموجة صفات تعطي المعادلة هذه
 

[𝐻]   : حيث  𝐻𝑎𝑚𝑖𝑙𝑡𝑜𝑛 [𝐻]  هاملطون معامل بدلالة نجرشرودي معادلة كتابة يمكن*  =
−ℎ2

8𝜋2𝑚
∆ + 𝑉         

:        في شرودينجر معادلة بضرب وذلك
−ℎ2

8𝜋2𝑚
            

  ⇔معادلة شرودينجر  
−ℎ2

8𝜋2𝑚
 ∆𝛹 + 𝑉 𝛹 = 𝐸 𝛹    ⇒  (

−ℎ2

8𝜋2𝑚
 ∆ + 𝑉)𝛹 = 𝐸 𝛹 

⇒   [𝑯] 𝜳 = 𝑬 𝜳 

= 𝐹 المعادلة تلعبه الذي الدور نفس الموجي الميكانيك في المعادلة هذه تلعب 𝑚 𝛾    الكلاسيكي الميكانيك في. 

 

 ىتعط ساكنة نواة حول يدور وحيد إلكترون من الحالة هذه في الجملة تتألف: الهيدروجينويد و الهيدروجين ذرة أجل من* 

 :  الكامنة طاقته

𝑉 =  
−𝐾𝑍𝑒2

𝑟
 

 :          إلى تؤول شرودينجر معادلة ومنه

   ∆𝜳 +
𝟖𝝅𝟐𝒎

𝒉𝟐
(𝑬 +

𝑲𝒁𝒆𝟐

𝒓
) .𝜳 = 𝟎 

𝛹) ≡  الحلول من منتهي غير عدد المعادلة هذه تعطي
𝑛𝑙𝑚

,
−13.6

𝑛2
)    (𝛹, 𝐸)                       

 الإحداثيات من الإنتقال علينا تفرض ، معينة طاقوية حالة أجل من شرودينجر معادلة حل. ذري محط 𝛹 (𝑥,𝑦,𝑧) الدالة تمثل* 

 : الكروية الإحداثيات إلى الديكارتية

 

𝑥 = 𝑟 sin 𝜃 cos𝜑              0 ≤ 𝜃 ≤ 𝜋 

𝑦 = 𝑟 sin 𝜃 sin𝜑            0 ≤ 𝜑 ≤ 2𝜋 

𝑧 = 𝑟 cos 𝜃                        0 ≤ 𝑟 ≤ ∞ 

𝑟2 = 𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2                            

 

 : التالي النحو على السابقة المعادلة كتابة يمكن الأساس هذا على و
 

   ∆𝜳
(𝒓,𝜽,𝝋)

 +
𝟖𝝅𝟐𝒎

𝒉𝟐
(𝑬 +

𝑲𝒁𝒆𝟐

𝒓
) .𝜳(𝒓,𝜽,𝝋)

= 𝟎 

  فقط  𝑟  ـب يتعلق و الشعاعي القسم -:  قسمين من تتألف المعادلة هذه

   𝜑  و  𝜃  بـ ويتعلق الزاوي القسم -                                       

 : مستقلة توابع لثلاثة جداء هو  𝛹  الموجي التابع إعتبار يمكن الأساس هذا وعلى

𝛹
(𝑟,𝜃,𝜑)

= 𝑅(𝑟) × 𝜃(𝜃) × ∅(𝜑) 

 

r 
𝜃 

𝜑 

𝑥 

𝑦 

𝑧 

 القسم  الشعاعي القسم الزاوي

Dell
Zone de texte



 معمري لمياء : الأستاذة  بنية المادة

60 
 

 معادلات ثلاثة على نحصل السابقة المعادلة في نعوض و مرتين ويةالكر الإحداثيات في  𝛹  الموجي التابع إشتقاق وبعد

 : الثانية الدرجة من تفاضلية

𝑟2
𝑅//

𝑅
+ 2 𝑟

𝑅/

𝑅
+
8𝜋2𝑚

ℎ2
𝑟2 (𝐸 +

𝑘𝑧𝑒2

𝑟
)𝛹 = 0……(1) 

𝜃//

𝜃
+
𝜃/

𝜃
 (cotg 𝜃 + 𝛽) sin2 𝜃 =  𝑚2…………………(2) 

∅//

∅
+ 𝑚2 = 0                                       …………………(3) 

 ثابتة مقادير  𝑚  و  𝛽   حيث

 بالإضافة تقرةالمس الموجة توابع فقط الحلول هذه من نقبل الرياضية، الحلول من منتهي غير عدد تقبل التفاضلية المعادلات هذه

 .النظامية التوابع إلى
 

 .5يساوي المنطقة هذه في وجوده إحتمال و بالنواة المحيط الفراغ من منطقة في يوجد 𝐻 الـ ذرة نإلكترو إن : النظامي التابع

∫    : التسوية شرط 𝛹2𝑑𝑣 = 1
+∞

−∞
 

 .النظامي بالتابع الشرط هذا حققي يذلا الموجة تابع يدعى
 

𝑚   (3) المعادلة من التفاضلية, نستنتج المعادلات هذه حل ومن*  = 0 ± 1 ±   المغناطيسي الكم برقم سمىوي   …2

𝐵 :  (2) المعادلة حل بينما  = 𝑙 (𝑙 + l : القيم ويأخذ الثانوي الكم رقم هو 𝑙  حيث  (1 = 0, 1, … , n − 1 

 :          حيث الطاقة قيم من المستنتج و الرئيسي الكم رقم 𝑛 يعطي 5 المعادلة حل ماا 

𝐸 = −
𝐴𝑍2

𝑛2
    ,   𝐴 =  

2𝜋2𝑚𝑒4𝑘2𝑍2

ℎ2
    ⇒   𝐸𝑛  =  −

2𝜋2𝑚𝑒4𝑘2𝑍4

𝑛2ℎ2
 

 

 :  نتائج

 تقريبيا حلا شرودينجر معادلة حل يعتبر - 5

 ةالكروي الإحداثيات في المعادلة حلول من مستنتجة كمية أرقام بثلاثة شرودينجر لمعادلة حلا 𝛹  الموجي التابع يمثل - 2

𝛹:  يلي كما
𝑛𝑙𝑚

(𝑟, 𝜃, 𝜑)     

𝛹:  نكتب و S فيال الرقم هو رابع كمي رقم إضافة يمكن كما
𝑛𝑙𝑚𝑠

(𝑟, 𝜃, 𝜑)      

𝛹:   حيث
𝑛𝑙𝑚

(𝑟, 𝜃, 𝜑) =  𝑅𝑛,𝑙(𝑟). 𝜃𝑙,𝑚(𝜃). ∅𝑚(𝜑)  

𝛹  الموجي تابعها موجية دالة كل - 3
𝑛𝑙𝑚

 الإليكترونية السحابة في يتمثل حديا سطحا تمثل شرودينجر لمعادلة حلا هي   

.𝑂) الذري المحط تسمى 𝐴) الثانوي الكم رقم نوعه يحدد  𝑙  يحددها الرئيسية طبقته و  𝑛 الكم رقم يحدده عدده و إتجاهه و 

2𝑙:  هو الذرية المحطات عدد يكون   𝑙  لـ واحدة قيمة أجل من بحيث ، 𝑚  المغناطيسي + 1     

 

 

 

 

 

 :  حالة كل في 𝑛   لـ قيمة أصغر نأخذ الأمثلة هذه في : أمثلة

𝛹𝑛𝑠     :𝑛  الذرية المحطات. 5 ≥ 1 ⇒  𝑙 = 0, 𝑚 = 0 

  𝜳𝒏𝑺 ≡ 𝜳𝒏𝟎𝟎      , 𝐸𝑥𝑝 ∶    𝛹1𝑆 ≡ 𝛹100 ,     𝛹2𝑆 ≡ 𝛹200 
 

𝛹𝑛𝑝    :∀ 𝑛 الذرية المحطات. 2 ≥ 2, ∃ 𝑙 = 1, 𝑚 = −1, 0, 1 

           𝜳𝑛,𝑃 ≡ {

𝜳𝑛,𝑃𝑥

𝜳𝑛,𝑃𝑧

𝜳𝑛,𝑃𝑦

 ≡ {

𝜳𝑛,1,−1

𝜳𝑛,1,0

𝜳𝑛,1,1

  , 𝐸𝑥𝑝 ∶        

𝛹2,1,1
𝛹3,1,−1
𝛹5,1,0

 ≡ 
 ≡ 
 ≡ 

𝛹2,𝑃𝑦
𝛹3,𝑃𝑥
𝛹5,𝑃𝑧

 

𝛹1,1,0 ∶ 𝑛 ≥  خاطئ  يجب  2

𝛹𝑛𝑑    :∀ 𝑛  الذرية المحطات. 3 ≥ 3, ∃ 𝑙 = 2,𝑚 = −2,−1, 0, 1, 2       

𝒍 0 1 2 3 

ذري محط  𝛹𝑛𝑠 𝛹𝑛𝑝 𝛹𝑛𝑑  𝛹𝑛𝑓  

ذ.م عدد  1 3 5 7 
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𝜳𝒏𝒅  ≡ 𝜳𝒏,𝟐,−𝟐  , 𝜳𝒏,𝟐,−𝟏 , 𝜳𝒏,𝟐,𝟎  , 𝜳𝒏,𝟐,𝟏 , 𝜳𝒏,𝟐,𝟐   

 

𝛹𝑛𝑓  : ∀ 𝑛  الذرية المحطات. 4 ≥ 4, ∃ 𝑙 = 3,𝑚 = −3,−2, −1, 0, 1, 2, 3  

𝜳𝒏𝒇 ≡ 𝜳𝒏,𝟑,−𝟑  , 𝜳𝒏,𝟑,−𝟐 , 𝜳𝒏,𝟑,−𝟏 , 𝜳𝒏,𝟑,𝟎  ,𝜳𝒏,𝟑,𝟏 , 𝜳𝒏,𝟑,𝟐, 𝜳𝒏,𝟑,𝟑  

 

 : الذرية المحطات تمثيل

 : ممكنة 𝑛  لـ قيمة كل أجل من  𝑚 و  𝑙  الكمية الأعداد دور

       𝑙   المحطات شكل في يتحكم و للطاقة التحتية الطبقة عن يعبر 

       𝑚   المحطات جاهإت و عدد يحدد. 

 

 

 

 

 

n = 1                                                        n= 2                           

            

(𝑶. 𝑨) 𝑺 ∶ 𝑙 = 0,𝑚 = 0                                                                                      
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 كروي

𝑃𝑥
𝛹2,1,−1

 
𝑃𝑧
𝛹2,1,0

 

(𝑶. 𝑨) 𝑷 ∶ 𝑙 = 1,𝑚 = −1, 0, 1 

𝑃𝑦
𝛹2,1,1
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(𝑶. 𝑨) 𝒅 ∶ 𝑙 = 2,𝑚 = −2,−1, 0, 1,2 




