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 : دــــــــــتمهي

ياء  ميكانيكا الكم هي أحد فروع علم ر ةالفي 
ّ
ة ودون الذري

ّ
 ، تهتم بدراسة الجسيمات الذري

subatomic  ي دراستها إلى نتائج قد تبدو غامضة
ر
، كما تشمل تفسي  عدة ظواهر وتؤول ف

ي ماكس بورن هو  
ياء والرياضيات الألمانر ر أول من  وغريبة عن عالمنا المادي. كان عالم الفي 

 .1924ميكانيكا الكم” عام “ مصطلح صاغ

  لماذا تبدو ميكانيكا الكم غريبة

الكم تعتي   بحرك ميكانيكا  المتعلقة  الكونيّة  الظواهر  لتفسي   المعاض  الفهم  ة جوهر 

كما  .الانفجار العظيم الأجسام الضخمة مثل النجوم، المجرات، والأحداث الكونية مثل

الكم،  ، كيمياء  ي النانوتكنولوج  مثل  العلميّة  المجالات  من  للعديد  الأساس  حجر  أنها 

ونيات ياء الجسيمات، والإلكير ر ة، وفي 
ّ
 .البيولوجيا البنيوي

ا، أو ومن منطلقها، كوننا الذي نعرفه   ي الكون بأسره حاليًّ
ر
ميكانيكا الكم أغرب ما يعرف ف

 
ّ
أن حتر  الغرابة  من  ها 

ّ
إن بور نحن.  الكم   نيلز  ميكانيكا  تفاجئك  لم   

ْ
“إن عنها:  قال  ذاته 

واليوم   بعد”.  تفهمها  لم  فأنت  بهبعمق،  شغلت  كامل  قرن  ي 
مضر النظرية  وبعد 

ياء على وجه البسيطة يمكننا على الأقل أن نحصر أغرب الكمومية ر ات الفي  ما    كلّ مختي 

ي متاهة هذا العلم
ر
 .يكتنفها. أو أن نضع لافتات تأخذ بيدنا ف

ة ودينغر الشهي  ي معرض ذلك قطة سرر
ر
 سوى شهرة    -لن نتناول ف

ً
ي لا تضاهيها شهرة

التر

ب    -القط توم دينغر أن يصرر ولسان حالها القائل “أنا عايش ومش عايش” فقد أراد بها سرر

 على احتمالية ميكانيكا الكم وتأثي   
ً
القياس على حالة الجملة. ولا نريد الادعاء بأننا مثلً

ي ذلك ولن نخرج  
ر
ي أن نعرفه عنه؛ إذ لن تكفينا مئات المقالات ف

نحصر غرائبه وما ينبغر

ر كموميًا ر أو مشبعي   .راضي 

معتر  ما  البداية،  ي 
ر
الكمومية“ ف ياء  ر “كوانتم“الفي   كلمة 

ّ
إن  ، Quantum” تكميم  ”  أو 

Quantify” ي أصغر وحدةٍ م
  تعتر

ً
مكنة، وهذا هو السبب الذي يجعل لهذه الكلمة أصولً

“كمية ي 
مع كلمتر  

ً
كة وحدات   ”Quantity مشير مع  تتعامل  ي 

التر المفردات  تلك  أو كل 

https://www.arageek.com/l/%D9%85%D8%A7-%D8%A7%D9%84%D9%81%D8%B1%D9%82-%D8%A8%D9%8A%D9%86-%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%83-%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%85-%D9%88%D8%A7%D9%84%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A1
https://www.arageek.com/l/%D9%85%D8%A7-%D8%A7%D9%84%D9%81%D8%B1%D9%82-%D8%A8%D9%8A%D9%86-%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%83-%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%85-%D9%88%D8%A7%D9%84%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A1
https://www.arageek.com/l/%D9%85%D8%A7-%D8%A7%D9%84%D9%81%D8%B1%D9%82-%D8%A8%D9%8A%D9%86-%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%83-%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%85-%D9%88%D8%A7%D9%84%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A1
https://www.sciencedaily.com/terms/introduction_to_quantum_mechanics.htm
https://www.arageek.com/2019/09/05/weirdness-of-quantum-physics.html
https://www.arageek.com/2019/09/05/weirdness-of-quantum-physics.html
https://www.arageek.com/l/%D9%86%D8%B8%D8%B1%D9%8A%D8%A9-%D8%A7%D9%84%D8%A7%D9%86%D9%81%D8%AC%D8%A7%D8%B1-%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%B8%D9%8A%D9%85
https://www.arageek.com/bio/niels-bohr
https://www.arageek.com/l/%D9%86%D8%B8%D8%B1%D9%8A%D8%A9-%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%85-%D9%88%D8%A7%D9%84%D8%AD%D9%88%D8%B3%D8%A8%D8%A9
https://www.arageek.com/l/%D9%86%D8%B8%D8%B1%D9%8A%D8%A9-%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%85-%D9%88%D8%A7%D9%84%D8%AD%D9%88%D8%B3%D8%A8%D8%A9
https://www.arageek.com/2019/09/05/weirdness-of-quantum-physics.html
https://www.arageek.com/2019/09/05/weirdness-of-quantum-physics.html
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 لا  
ً
نا نريد تخفيف الأمر قليلً

ّ
ي اللغويات، إن

ر
ا، لسنا بصدد درس ف

ً
ة منفصلة. حسن ر ممي 

ي 
” بـ”شر ا”، ومن  زيادة تهويله، يمكننا استبدال عبارة “جسيم كمومي

ً
ي صغي  جد

ء حقيقر

ي الكون
ر
ياء أصغر الأشياء ف ر ياء الكم هي في  ر  في 

ّ
 .هنا نقول إن

 

 لماذا ميكانيكا الكم؟ 

الأمر  يتعلق  الميكانيكا   بمستوى عندما  ي 
ر
ف ر  القواني  من  العديد  فإن  ونات  والإلكير الذرة 

وأحجام  -الكلاسيكيّة   الأجسام بسرعات  تحرك  آلية  وتصف  نيوتن  ر  بقواني  تزخر  ي 
التر

ي حياتنا اليومية
ر
ي    -نشهدها ف

ر
ر النسبيّة العامة محدودة، ف لا تبقر صالحة، كما أن قواني 

سة الأنظمة على المستوى الذري ودون  الوقت الذي تكون فيه ميكانيكا الكم صالحة لدرا

الحرارة   درجات  وعند  الطاقة  من  منخفضة  أو  عالية  كميات  وجود  ي 
ر
وف الذري، 

 .المنخفضة

 !تخلَّ عن منطقك 

ياء الكميّة؛ فإنه يتوجب عليك إلقاء منطقك من النافذة ثم  ر إن كنت تريد أن تفهم الفي 

الحس   بنفس  الكميّة لا تحظر  ياء  ر الفي  أن  تقرأه؛ حيث  ما  ليفسر  لخيالك  المجال  دع 

بنا،    المادي الذي يطغر على الميكانيكا الكلاسيكية عند دراستها للأشياء المرئية المحيطة

عتي  الأجسام  
َ
ي ت
ي مكانٍ وزمان محددين؛ عكس ميكانيكا الكم التر

ر
ي توجد ف

ة  -والتر صغي 

محاطة بسحابة من الاحتمالات؛ إذ لديها فرصة مؤكدة للتواجد عند النقطة    -الحجم

https://www.clearias.com/classical-mechanics-vs-quantum-mechanics/
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ي 
وتنقر الاحتمالية  على  تعتمد  أنها  أي  )ب(،  النقطة  عند  للتواجد  أخرى  وفرصة  )أ( 

ي دراسة
ر
 .ظواهرها الحتمية ف

ي ميكانيكا الكمثلاثة م
ة فر   !بادئ ثوريّ

ات   QM على مدار عقود عديدة نشأت وتطورت ميكانيكا الكم  من مجموعة تفسي 
ً
بداية

ي فشلت الميكانيكا الكلاسيكيّة  
 إلى مجموعة من التجارب التر

ً
ة للجدل وصولً رياضيّة مثي 

ها ي تفسي 
ر
 .ف

ي نفس الوقت تقريبًا الذي نسرر ف
ر
ين وف ت أينشتاين نظرية بدأت بحلول القرن العسرر يه ألي 

حركة   بتفسي   قامت  ياء  ر الفي  علم  ي 
ر
ف مغايرة  علمية  ثورة  بمثابة  ي كانت 

والتر النسبية، 

فإنه لا   أينشتاين  إلى  ي نشأتها 
ر
النسبية ف أرجعنا نظرية  الأشياء عند سرعات عالية، وإن 

ر إلى عالمٍ واحد فق ط، ولكنها  يجوز إسناد الميكانيكا الكمية بما فيها من نظريات وقواني 

ة من  ر ر عديدة ساهم فيها زمرة متمي   من العمل والبحث المتواصل على مدار سني 
ٌ
نتاج

ثم لاقت  علميّة ضخمة،  ثورة  أحدثت  ة 
ّ
مبادئ جوهري ثلاثة  لنا  أسسوا  العلماء حتر 

ة  ر الفير ي مابي  ي والتأكيد التجريت   :وهي  1930-1900الاستحسان التدريج 

   PropertiesQuantizedمبدأ الخصائص المكممة •

أن   ا 
ً
أحيان ض  الموضع والسرعة واللون، يفير الخصائص مثل  هي مجموعة محددة من 

ي  
تتوافر هذه الخصائص بمقدار محدد فقط، الأمر يشبه إلى حد كبي  عقارب الساعة التر

تتحرك من رقم لآخر أي أن هذا المبدأ يعتي  الموضع، السرعة، اللون مقادير كميّة يمثل 

ي الميكانيكا  كل مقدار دقة جديدة من العقر 
ر
اض جوهري ف ب، وقد تحدى هذا المبدأ افير

ي صورة طيف مستمر )الأمر  
ر
الكلاسيكية ينص على أن تلك الخصائص لا بد وأن تتوافر ف

ة الجديدة أسس العلماء  
ّ
هنا خاص بنظرة الكلاسيكية للضوء( ولوصف تلك الفكرة الثوري

 .أي له مقدار ثابت Quantized ”مصطلح “كمي 

ي عام  
ر
المنبعثة من    1900ف ي ماكس بلانك لتفسي  توزيــــع الألوان 

ي الألمانر
يان  ر الفي  سغ 

، وعندما حاول أن   ي
الطيف الخاص بمواد حمراء وبيضاء ساخنة مثل فتيل مصباح ضون 

ي -يفسر  
يان  ر في  نحو  أنه   -على  أدرك  الطيف  ألوان  توزيــــع  لوصف  اشتقها  ي 

التر المعادلة 

https://www.livescience.com/33816-quantum-mechanics-explanation.html
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ي  يتكون من مزيــــج من ألوان محددة )ولو عدد كب
ي  من الألوان(، خاصة تلك الألوان التر

ا لمعادلته
ً
لت مضاعفات عدد صحيح لقيمة أساسية طبق

ّ
 ..مث

ا، حيث كان  وبطريقة ما كانت الألوان ذات مقدار كمي ثابت ولم يكن هذا الأمر متوقعًّ

العلماء ينظرون إلى الضوء على أنه موجة وما هو إلا طيف متصل وليس جسيم له كمية 

، وما   ر ي تمتلك مضاعفات  معي 
ر تلك التر الذي يعيق الذرات عن إصدار ألوان إضافية بي 

 عدد صحيح؟

ا 
ً
بدا هذا الأمر غريبًا مما دفع بلانك لأن يعتي  مفهوم التكميم مجرد خدعة رياضية، وطبق

ي   2000لتصريحات هيلج كراخ عام  
ر
فإنه اعتي  رفض   Physics World Magazine ف

ي  ماكس بلانك تلك الفكرة الثور 
ر
: “إن حدثت ثورة ف

ً
ا طبيعًا وقتها قائلً

ً
ة الجديدة شيئ

ّ
ي

ي ديسمي  عام 
ر
ياء ف ر  ..”فلن يلاحظها أحد، فلم يكن بلانك استثناءً  1900علم الفي 

تطوير   ي 
ر
ف ة  أهمية كبي  ذا  بعد  فيما  أصبح  والذي  ا 

ً
ثابت ا 

ً
عدد بلانك  معادلة  تضمنت 

ي تفسي  مستقبل ميكانيكا الكم والذي يعرف اليوم “بثابت بلان
ر
ك”. ساعد مبدأ التكميم ف

ي عام  
ر
يائية الغامضة، وف ر استخدم أينشتاين هذا المبدأ    1907العديد من الظواهر الفي 

نفس كمية  وضعت  إذا  مختلفة  بكميات  صلبة  مادة  حرارة  درجة  تغي   سبب  لتفسي  

 ..الحرارة على المادة مع تغيي  درجة الحرارة المبتدأ بها

ا    أوضح  1800منذ أوائل عام  
ً
ألوان منظار الطيف أن العناض المختلفة تصدر وتمتص 

ي 
 من الضوء سميت بالخطوط الطيفيّة، وعلى الرغم من أن منظار الطيف قد حظر

ً
معينة

َّ العلماء  ، إلا أنه حي 
ً
بدرجة عالية من الثقة لمعرفة العناض المكونة للمواد كالنجوم مثلً

ي 
ر
ها ف ي تفسي  سبب ظهور تلك الألوان دون غي 

ر
 .. خطوط الطيفف

ي عام  
ر
غ إلى معادلة تصف خطوط الطيف المنبعثة   1888ف توصل العالم يوهانس رايدبي 

ي عام  
ر
حت هذه المعادلة. وف

ُ
ا لم يفهم لماذا صل

ً
، لكن أحد ر  1913من ذرة الهيدروجي 

قام العالم نيلز بور بتطبيق مبدأ بلانك “التكميم” على نموذج رذرفورد للذرة الذي سُمي  

الكواكب    بالنموذج تدور  النواة كما  تدور حول  ونات  الإلكير أن  يتصور  ، حيث  ي الكوكت 

 .حول الشمس



 جامعة جنوب الوادي -قسم الفيزياء-د. محمد علوش                               1سلسلة محاضرات ميكانيكا الكم   

 

       Q. M.1 Page 6 
 

ي حركتها داخل مدارات حول نواة الذرة، ويمكن  
ر
ونات محدودة ف ض بور أن الإلكير افير

ر مدارات معينة وينتج عن هذه القفزات قدر من الطاقة   ونات أن تقفز بي  لتلك الإلكير

ة من الضوء تبدو كخطوط طيفية. وعلى الرغم من أن هذه يؤدي إلى ظهور ألوان معين

الخصائص الكمية تم اكتشافها بالصدفة من قبل ماكس بلانك، إلا أنه تم الاعتماد عليها  

ي ميكانيكا 
ر
ي تفسي  العديد من الظواهر حتر أصبح مبدأ التكميم من المبادئ الأساسية ف

ر
ف

 .الكم

 الموجة والجسيم مبدأ ازدواجية  •

 ضوءجسيمات ال

ا 
ً
ي بدايتها نقد

ر
ا سلوك جزيء مادي، وقد لاقت هذه الفكرة ف

ً
يمكن أن يسلك الضوء أحيان

ناقضت   أنها  ا، حيث 
ً
الضوء يسلك سلوك   200لاذع أن  ي توضح 

التر التجارب  عام من 

ة على سطحها ذفت كرة صغي 
ُ
ة ساكنة إذا ق ي تتولد على سطح بحي 

 .الموجات كتلك التر

عام   ي 
ر
ب  1905ف أينشتاين  انبعاث  نسرر  هما  ر  يائيتي  ر في  ر  لظاهرتي  رؤيته  فيه  ح  يسرر ا 

ً
حث

ا أن  
ً
وتحويل الضوء متصورًا شعاع الضوء على أنه كمّات من الطاقة وليس موجة، مضيف

ر   ونات بي  تنتقل الإلكير أو توليدها كاملة وخصوصًا عندما  امتصاصها  يتم  الكمّات  تلك 

 ..مدارات الطاقة

ون من مدار لآخر تساوي وبناءً على هذا التصور فإن كمّات ال طاقة اللازمة لنقل الإلكير

ي الطاقة بواسطة ثابت بلانك فإنه  
ر
ر المدارين، وعند تفسي  هذا الفرق ف فرق الطاقة بي 

عن   الجديد  التصور  لهذا  ا 
ً
وطبق الكمات..  هذه  بواسطة  المحمول  الضوء  لون  يحدد 

ات عن سلوك تسع ظواهر مختلفة بالرجو  ع إلى ألوان الضوء  الضوء قدم أينشتاين تفسي 

ي 
ي انبعثت من فتيل مصباح ضون 

ي حصل عليها بلانك والتر
 ..التر

ونات من سطح المعدن،   حرر الإلكير
ُ
ا كيف يمكن لألوان معينة من الضوء أن ت

ً
وفسر أيض

ر تقريبًا من نسرر بحث أينشتاين  ”، وبعد عامي  ي
وتعرف هذه الظاهرة بـ “التأثي  الكهروضون 

ليعي  عن مصطلح “كمّات الطاقة”، وذلك بفضل جهود  تم تعميم مصطلح “فوتون”  

ي    1923العالم آرثر كومبتون عام  
ونر إلكير أن الضوء يتشتت بفعل شعاع  حيث أوضح 
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ي اللون، وقد أظهر ذلك أن جزيئات الضوء “الفوتونات” كانت قد اصطدمت  
ر
مختلف ف

قو  دعم  بمثابة  الذي كان  الأمر  ونات”  “الإلكير المادة  جزيئات  مع  اض  بالفعل  لافير ي 

 ..أينشتاين

ر أصبح من الواضح لدى الجميع أن الضوء يسلك سلوك موجة وجزيء   ومنذ ذلك الحي 

ي آنٍ واحد؛ لينضم مبدأ ازدواجية الموجة والجسيم إلى أساسيات نظرية الكم
ر
 .ف

 موجات المادة

ا سلوك موجة، وهذا يخالف  
ً
ي   30يمكن أن تسلك المادة أيض

عامًا تقريبًا من التجارب التر

ونات-توضح أن المادة   ي عام    -مثل الإلكير
ر
ونات ف توجد كجسيمات.. منذ اكتشاف الإلكير

كان السائد حينها أن كل المواد توجد على هيئة جسيمات وليس موجات، ومع    1896

ي الضوء؛ أصبح العلماء يتساءلون إذا ما  اكتشاف خاصية ازدواجية الم
ر
وجة والجسيم ف

هذه  تصح  أن  المحتمل  من  وهل  الجسيمية  الصورة  ي 
ر
ف فقط  محدودة  المادة  كانت 

ي الضوء؟  -ازدواجية الموجة والجسيم -الصفة
ر
 للمواد كما حدث ف

ي الفرنسي لويس دي برولىي هو أول من مهد الطريق لهذا التقدم الجوهري  
يان  ر يعد الفي 

ي عام  بتف
ي هذا الأمر.. فقر

ر
ه ف ي النسبية   1924كي 

ر
استخدم دي براولىي معادلات أينشتاين ف

الخاصة لتوضيح أن الجسيمات يمكن أن تظهر خصائص موجية، وهذه الموجات أيضا  

 ..تظهر صفات جسيمية

عام   ي 
ر
استخدم كل    1925وف باستقلالية حيث  وعملوا  المبدأ  هذا  عالمان على  اجتهد 

ا رياض
ً
ون حول  منهما طرق ح كيفية حركة الإلكير  أفكار دي براولىي لسرر

ر ية مختلفة مطبقي 

الذرة، ويجب الإشارة هنا إلى أن هذه الظاهرة لم تتمكن معادلات الميكانيكا الكلاسيكية 

ج من تفسي  هذه الظاهرة   نر هايزني  ي في 
يان  ر ألمانيا تمكن العالم الفي  ي 

ر
ها. وف من تفسي 

و  بورن  ماكس  من  كل  مع  ميكانيكا بالتعاون  باستخدام  وذلك  جوردات  باسكوال 

ودنجر نظرية مشابهة تسم بالميكانيكا  ر سرر ي النمساوي إرفي 
يان  ر المصفوفة، وطور الفي 

عام   ي 
ر
وف المصفوفة،    1926الموجية،  )ميكانيكا  ر  النظريتي  ر  هاتي  أن  ودنجر  أوضح سرر

 .الميكانيكا الموجية( متوافقتان إلى حد كبي  
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و  ج وسرر ون سلوك الموجات-دنجر  وحل نموذج هايزني  محل    -الذي يسلك فيه الإلكير

ي هذا النموذج الجديد هو وجوب تقابل  
ر
ط الوحيد ف نموذج الذرة عند رذرفورد وبور. السرر

ون  .نهايات الموجة المكونة للإلكير

ج ي نموذج )هايزني 
ر
ونات لوظائف الموجة وتملأ    -ف ودنجر( عن الذرة، تخضع الإلكير سرر

ي عام  
ر
ا عن مدارات رذرفورد. وف

ً
ر فولتي     1927مدارات ذرية عوض طوّر كل من العالمي 

لتكوين  الذرية  المدارات  اتحاد  لتفسي  كيفية  الموجية  الميكانيكا  لندن من  هتلر وفرتز 

ي 
والتر الجزيئية  الجزيئات. وكان   المدارات  لتكوين  ببعضها  الذرات  ارتباط  بكفاءة  تفسر 

ي لم تتمكن الميكانيكا الكلاسيكية من التوصل إليه
 .ذلك بمثابة حل لإحدى المشاكل التر

 مبدأ الشك  •

ي عام  
ر
ياء الكم فقال بناءً على اتخاذ المواد    1927ف ر ي في 

ر
ج مساهمة عظيمة ف قدم هايزني 

ون وسرعته تعتي  أمور تكاملية سلوك الموجات إن بعض الخصائص م ثل موضع الإلكير

ا بعدم  
ً
ا وجود حد متعلق بثابت بلانك لمعرفة دقة كل خاصية مصرح

ً
“نسبية”، قاصد

عدم   “مبدأ  عنوان  تحت  وسرعته  ون  الإلكير موقع  يحدد  حتمي  وتأكيد  دقة  وجود 

 .”التأكد

ون كلما قلت الدقة اللا ي تحدد موضع الإلكير
زمة لمعرفة سرعته وكلما زادت الدقة التر

 .والعكس صحيح

ي حياتنا 
ر
ي نراها ف

ي لديها أحجام طبيعية كتلك التر
وتم تطبيق هذا المبدأ على الأشياء التر

ا أي تزداد الدقة لتحديد موقعها وسرعتها
ً
 .اليومية، ولكن نقص الدقة فيها صغي  جد

 إلى الأمام نحو المزيد من نجاحات ميكانيكا الكم

المبادئ تلك  أكدت  عدم    لقد  والجسيم،  الموجة  ازدواجية  )التكميم،  الثلاث  ة 
ّ
الثوري

ي عام  
ر
ي ميكانيكا الكم.. وف

ر
. قدم بول ديراك مفهوم  1927التأكد( على انطلاق عصر جديد ف

ي والمغناطيسي ومهد الطريق أمام دراسة نظرية المجال   كمي جديد عن المجال الكهرن 

ي تعالج الجزيئات مثل الفوتونات QFT الكمي 
ونات كحالات مُثارة لمجال   والتر والإلكير

ي 
يان  ر  ..في 
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الكمي  العمل على نظرية المجال  ا  QFT لقد استمر 
ً
العلماء عائق لعقد كامل حتر واجه 

 على نتائجها 
ً
ا ملموسًا علاوة

ً
ً مادي ا عندما فشلت معادلات النظرية بأن تعظي معتر ً كبي 

ي عام  
ر
لركود أحدث العالم هانز بيث وبعد عقدٍ من ا  1947اللانهائية غي  المحددة.. وف

الاستنظام أو  التشكيل  إعادة  بـ  تعرف  جديدة  تقنية  مستخدمًا   
ً
هائلً  تقدمًا 

Renormalization الذاتية ون  الإلكير طاقة  إلى  اللانهائية  النتائج  هذه  بيث  وأرجع   ،

ون وشحنته  واستقطاب الفراغ، وبذلك يمكن استخدام القيم المرصودة عن كتلة الإلكير

 ..من هذه النتائج اللانهائية للتخلص

الكم  لتطوير نظريات  أساسًا  الكمومي  المجال  الهائل؛ أصبحت نظرية  التقدم  منذ هذا 

ي الطبيعة وهي 
ر
ة ف

ّ
 :لأربعة قوى جوهري

 .المغناطيسية الكهربية )القوة الكهرومغناطيسية( .1

 .القوة النووية الضعيفة .2

 .القوة النووية الشديدة .3

 .الجاذبية  .4

الأولى   نظريةالفكرة  دعمتها  ي 
الكمومي  التر الكمي   QFT الحقل  الوصف  إعطاء  كانت 

من   الكهربية  الكهربيةللمغناطيسية  الكم  ديناميكا  مجال  خظ  QED خلال  والذي   ،

ي أواخر الأربعينيات وحتر أوائل الخمسينيات من القرن  
ر
خطوات واسعة نحو التقدم ف

ي 
 .الماضر

ي تم دمجها مع الكهرومغناطيسية لصوغ  
ثانيًا الوصف الكمي للقوى النووية الضعيفة والتر

ي ستينيات القرن الما EWT النظرية الكهروضعيفة
ر
ا المعالجة الكميّة للقوى ف ً .. وأخي  ي

ضر

الكمومي  الكروموديناميك  باستخدام  الشديدة  وسبعينيات   QCD النووية  ستينيات  ي 
ر
ف

ي 
 .القرن الماضر

ياء الجسيمات،   QCD و الـ QED تشكل نظريات ر الأساس لنظرية النموذج القياشي لفي 

ستخدم لدراسة سلوك وخصائص وتفاعلات الجزيئا
ُ
ي ي

ت الذرية ودون  وهو نموذج رياضر

الجسيمات الأولية وهما   ر من  تي  ر كبي  النموذج وجود مجموعتي  ض هذا  الذرية، ويفير

https://www.arageek.com/l/%D9%85%D8%A7-%D9%87%D9%8A-%D9%86%D8%B8%D8%B1%D9%8A%D8%A9-%D8%A7%D9%84%D8%AD%D9%82%D9%84-%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%85%D9%88%D9%85%D9%8A
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ا وجود القوة الأولية المحمولة leptons واللبتونات Quarks الكواركات
ً
ض أيض ، ويفير

هيجز وبوزون  القياسية  البوزونات  أنه  hugs Boson على  يظن  أولىي  جسيم  وهو   ،

 .ة لكتلتها مسؤول عن اكتساب الماد

ي المادة والطاقة.. لسوء الحظ  
ر ثنان  هكذا تربط نظرية النموذج القياشي للجسيمات بي 

ح الجاذبية،   QFT لم تستطع نظرية المجال الكمومي  حتر الآن أن تصدر نظرية كميّة تسرر

الكم   ي تجرى على نظرية الأوتار وجاذبية 
التر الدراسات  ي 

ر
قائمًا ف يزال  التحقيق لا  وهذا 

 .الحلقية 

 تطبيقات ميكانيكا الكم 

ي حياتنا 
ر
لم تكتفِ ميكانيكا الكم بدخول العالم المجهري، لكنها انتقلت إلى تطبيقاتٍ ف

الفائقة   والموصلات  المغناطيسي  ر  بالرني  دونها، كالتصوير  لتوجد  ما كانت  اليومية 

انزستور   بأكملها. والير
ً
ي تعالج أمورًا هندسية أبنية

ي لولاها لبلغ حجم حواسيبنا التر
ات التر

ها   كذلك التشفي  الكمومي )المعتمد على التشابك( والذي يحمي الشبكات المصرفية وغي 

الحواسيب   مع  بالبعيد  ليس  موعدٍ  على  ية  والبسرر الحساسية،  عالية  الشبكات  من 

ي عالم 
ر
 ف
ً
ي ستحقق قفزة

 .المعلوماتيةالكمومية التر

إثبات قصور حواسنا   الكم هي قدرتها على  المستفادة من ميكانيكا  الدروس  أهم  ولعل 

ي  
ر
، ومحدودية المنطلق الذي ننظر به إلى ما حولنا. كما لفتت أنظارنا إلى أمرٍ غايةٍ ف كبسرر

 على 
ً
 ما نستخدمه من أجهزةٍ للقياس هي أجهزة كلاسيكية قامت أصلً

ّ
الأهمية وهو أن

ياء كلاسيك ر ر الحديث على مستوياتٍ  نتائج في  ا حي 
ً
نا به أبد ية لذا لا يمكن الوثوق بما تخي 

نا به أجهزة القياس، لكنه ليس  ي ما نراه هو ما تخي 
كمومية، وحتر على المستوى الكونر

 رواية الكون عن نفسه
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 المحتويات 

 مقدمةلفصل الاول : ا -

ي ا -
 : لفصل الثانر

 الخصائص الجسيمية للأشعة الكهرومغناطيسية  -

 نظرية الكم الأولى: "ماكس بلانك" وإشعاع الجسم الأسود  -

 كمية الضوءالفوتونات:   -

ي  -
 التأثي  الكهروضون 

    كومبتونتأثي   -

 الوصف الكمي للمادة: نموذج " بوهر" للذرة  -

 الجسيم-الموجةازدواجية  -

 تطبيق لنموذج بور  -

 : لثالفصل الثا -

 الخصائص الموجية للجسيمات -

 فرضية دي براولى  -

  تطور ميكانيكا الكم الحديثة -

 تأويل كوبنهاغن -

ر  -  مبدأ عدم اليقي 

ر  -  التطبيق على ذرة الهيدروجي 

ي للدالة الموجية -
يان  ر  المعتر الفي 

ودنجر  -  معادلة سرر

   لميكانيكا الكمبعض التطبيقات  -

 ظاهرة النفق الكمي  -

 بوزون هيغز  -

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%82%D8%AF%D9%85%D8%A9_%D9%81%D9%8A_%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%83%D8%A7_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%85#%D8%A7%D9%84%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86%D8%A7%D8%AA_:_%D9%83%D9%85%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B6%D9%88%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%82%D8%AF%D9%85%D8%A9_%D9%81%D9%8A_%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%83%D8%A7_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%85#%D8%A7%D9%84%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86%D8%A7%D8%AA_:_%D9%83%D9%85%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B6%D9%88%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%82%D8%AF%D9%85%D8%A9_%D9%81%D9%8A_%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%83%D8%A7_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%85#%D8%A7%D9%84%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86%D8%A7%D8%AA_:_%D9%83%D9%85%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B6%D9%88%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%82%D8%AF%D9%85%D8%A9_%D9%81%D9%8A_%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%83%D8%A7_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%85#%D9%85%D8%A8%D8%AF%D8%A3_%D8%B9%D8%AF%D9%85_%D8%A7%D9%84%D9%8A%D9%82%D9%8A%D9%86
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 : مقدمة

ي تفسر ميكانيكا الكم -
ــــــ ــــــس هي مجموعة من المبادئ العلمية التر ــــ ــــــالم لوكــ ــ ــ ــــ ــــــوتفاعلات ادةــ ــ ــ ــ ــ ــ ها  ــ

ياء  توضح .والجسيمات دون الذرية الذرات اقة على مقياســــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــمع الط ر   التقليديةالفي 

ر المجردة المســـــتوى على نطاق مألوف لتجربة إنســـــانية بما  دراســـــة المادة والطاقة بالعي 

ي ذلك ســـــلوك الأجســـــام الفلكية. لكنها تبقر المفتاح الأســـــاشي 
ر
الكثي  من العلوم   لقياس ف

ــة القرن   ــايـــ نهـــ ي 
ر
ذلـــــك ف ــديثـــــة؛ ومع  الحـــ ــا  ي    19والتكنولوجيـــ

ر
ــاء ظواهر ف العلمـــ اكتشــــــــــــــف 

ةالمـاكرو  العوالم يـاء التقليـديـة   (والمـايكرويـة )متنـاهيـة الصــــــــــــــغر (يـة )الكبي  ر لم تتمكن الفي 

ها.   من تفسي 

ذكر   توماس صامويل كون فسّر 
ُ
ي ت
ي تحليله لفلسفة العلم، أن "بنية الثورات العلمية" التر

ر
ف

إ  ي إطار هذه الحدود قادت 
ر
النموذج  ف ي 

ر
 ف
ً
ياء، ما خلق تحولا ر الفي  ي 

ر
ر ف ر عظميي  لى ثورتي 

وهما  : الأصلىي النسبية العلمي  الكم وتطوّر نظرية  المقالة كيف  ميكانيكا  هذه  ح 
ّ
توض

ت  
ّ
ي حل

ياء التقليدية وكيف طوروا مفاهيم نظرية الكم التر ر يائيون قيود الفي  ر اكتشف الفي 

ي العقود الأولى 
ر
تيب الذي  محلها ف ين. وصفت هذه المفاهيم الير   اكتشفت من القرن العسرر

أو غي  منطقية وذلك لأنها تصف  الكم متناقضة  تبدو بعض جوانب ميكانيكا  قد  فيه. 

ويعتي   للواقع  ممتازة  مقاربة  الكلاسيكية  ياء  ر الفي  تعد  ر  حي  ي 
ر
وف للغاية  مختلفا  سلوكا 

طبيعة وكأنها عبثية".  تتصرف أنواع عديدة  ريتشارد فيمان أن ميكانيكا الكم تتعامل مع" ال 

من الطاقة مثل الفوتونات ) وحدات ضوئية منفصلة ( كالجسيمات من ناحية وكالأمواج  

ي  
ر
من ناحية أخرى. مشعات الفوتونات ) كضوء النيون ( لها طيف انبعاث منفصل فقط ف

والألوان والكثافة   حالة وجود ترددات معينة من الضوء، تتنبأ الميكانيكا الكمية بالطاقات

للميكانيكا   الشك  مبدأ  بذلك  ي 
يعتر الكهرومغناطيسي  الإشعاع  أشكال  لجميع  الطيفية 

الكمية وبه يمكن تحديد أقرب خاصية للقياس ) كموقع الجسيم ( ويجب أن يكون أقل  

  
ً
إثارة أكير  وماهو   .) ) كزخم حركته  نفسه  بالجسيم  تتعلق  أخرى  خاصية  لقياس  دقة 

مكن خلق أزواج من الجسيمات " كتوأم متشابك ،" كما هو موصوف  للقلق؟ هو أنه ي

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%83%D8%A7_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AF%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B3%D9%8A%D9%85_%D8%A3%D9%88%D9%84%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A1_%D9%83%D9%84%D8%A7%D8%B3%D9%8A%D9%83%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A1_%D9%83%D9%84%D8%A7%D8%B3%D9%8A%D9%83%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A1_%D9%83%D9%84%D8%A7%D8%B3%D9%8A%D9%83%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%8A%D8%A7%D8%B3_(%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A1)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D9%83%D8%B1%D9%88
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D9%83%D8%B1%D9%88
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D9%8A%D9%83%D8%B1%D9%88
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D9%8A%D9%83%D8%B1%D9%88
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D9%8A%D9%83%D8%B1%D9%88
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D9%85%D8%A7%D8%B3_%D8%B5%D8%A7%D9%85%D9%88%D9%8A%D9%84_%D9%83%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%B1%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B3%D8%A8%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%83%D8%A7_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%85
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"فعل  ين  انسير أسماه  ما  المتشابكة  الجسيمات  تظهر  الكمي  التشابك  مقال  ي 
ر
ف مفصلا 

ياء الكلاسيكية تصر على أن يكون   ر ر أن الفي  ر الحالتي  ي على بعد مسافة " فالتشابه بي  عصت 

ن على أن عدم اعتبار أي علاقة سببية عشوائيا حتر لو أن المسافة وسرعة الضوء تؤكدا

يائية لهذه العلاقات المتبادلة ر  . في 

 لِمَ احتجنا نظرية ميكانيك الكم؟ 

 
ّ
 الناس أن

ّ
اب نهاية القرن التاسع عسرر ظن ياء مع اقير ر ها لا تحتاج الى   الفي 

ّ
قد انتهت، وأن

ي ذاك الوقت  الواقع المزيد من التطور لتفسي  
ر
من حولنا. فقد وصفت النظريات القوية ف

ي لاحظها وعاشها الناس، واحتاجت بعض التفاصيل الفرعية   الظواهر الطبيعية جميع
التر

، فقط لا غي   تيب والتفسي  أكير تها، بدأت النظرية  الير
َ
ي تل

. لكن خلال العقود الزمنية التر

لا  تضعف  ،
ً
جدا صغي   مقياس  على  العمل  يتم  وعندما  ه 

ّ
أن الملاحظات  أثبتت   .

عليها.   الطبيعة تعمل يجب  أنه  الناس   
ّ
ظن تطويركما  الكم فتم  هذه   ميكانيكا  ح  لسرر

ر   عطيك فكرة عمّا كان يحدث، سننظر بشكل قصي  الى اثنتي 
ُ
ة. حتر ن

ّ
الصورة المستجد

ي ذاك الوقت
ر
ء ف ي

 .من الاكتشافات المحرجة بعض السر

ي 
وفرنر ر  Schizophrenic light  الضوء الشي 

ز على طبيعة
ّ
، كان   .الضوء وهذا أحد الاكتشافات، ورك منذ سبعينيات القرن التاسع عسرر

وبالتح أمواج،  شكل  على  ينتقل  الضوء   
ّ
أن متأكدين  يائيون  ر أمواج  الفي  ديد 

ددات   الير ذات  الأمواج  لك.  بالنسبة  مألوفة  ربما كانت  فكرة  وهي  الكهرومغناطيسية 

ذات   الأمواج  من  العديد  ج  ر تمير وعندما  مختلفة،  بألوان  الضوء  مع  تنسجم  المختلفة 

المزيــــج  لهذا  الأبيض كنتيجة  اللون  نرى  للضوء  .ترددات مختلفة،  التفسي   أمواج   هذا 

ولا  التحسينات    كهرومغناطيسية كان  م كأحد  حير
ُ
ي ي   العظيمةيزال 

ر
ياء  ف ر لكن كان  الفي   ،

 .هناك مشاكل

https://www.aliens-sci.com/the-unreasonable-relationship-between-mathematics-and-physics/
https://www.aliens-sci.com/technology-between-change-and-replacing-reality/
https://www.aliens-sci.com/maxwells-equations-and-the-secrets-of-nature/
https://www.aliens-sci.com/doctors-agree-hiking-good-for-your-mental-health/
https://www.aliens-sci.com/qmforbeginners/
https://www.aliens-sci.com/physicists-have-figured-out-how-to-create-matter-and-antimatter-using-light/
https://www.aliens-sci.com/unsolved-mysteries-physics1/
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متوقع،  المعدن. كما هو  الضوء على   من 
ً
وجه شعاعا

ُ
ت المشاكل هي عندما  إحدى هذه 

ونات إلى خارج الم عدن، لكنها فعلت ذلك بطريقة لا يمكن  سيقوم الضوء بقذف الإلكير

بالتأثي    سم 
ُ
ت الظاهرة  هذه  فعلها.  ي للأمواج 

 .Photoelectric effect الكهروضون 

ت الناس لوقت من الزمن ّ
 .وحي 

ت آينشتاين كتشف  ي عام   آلي 
ر
 لهذه    1905ف

ً ّ
ر بالضوء كحزم حلّ

ِّ
فك
ُ
ح أن ن المشكلة. اقير

الطاقة من  ة  صغي  )أو كمّيات  الطاقة  من  ة  الطريقة   .(Quanta صغي  هذه  حت  سرر

ي بطريقة ممتازة ومتكاملة، لكنها لم تستبدل 
َ الكهروضون  ي النظر للأشياء التأثي 

ر
الحديثة ف

 .الصورة الموجية للضوء

وجود   تتضمن  ي 
التر الظواهر  جميع  فسرَّ 

ُ
ت بالصورة وحتر  تتمسك  أن  يجب  الضوء، 

بعض   ي 
ر
ف الأمواج  الضوء  يشبه  حيث  للضوء كذلك.  زم الأشياء الموجية 

ُ
ح ويشبه   ،

ه لا يمكن تحديد ماهيته
ّ
قال أن

ُ
ي أشياء أخرى. أي كما يمكن أن ي

ر
ة ف  .الجسيمات الصغي 

 الذرّات المُنهارة من مدار لآخر 

ت الحديث  
ّ
ي تضمن

خرى التر
ُ
نية الذرّات. مع نهاية القرن وهذه إحدى الملاحظات الأ

ُ
عن ب

 الذرات تشبه كعكة  
ّ
يائيون أن ر  الفي 

ّ
 ظن

ً
قوقالتاسع عسرر أيضا ها    الي 

ّ
كما أسموها: حيث أن

قوق(، ومُحاطة بشحنة  بالي  ونات مشحونة بشحنة سالبة )وشبهوها  إلكير تتكون من 

قو  بالي  المُحيطة  الكعكة  نية 
ُ
بِب وها 

ّ
)وشبه متساوٍ  بشكلٍ  عة 

ّ
موز من موجبة  بالرغم  ق(. 

ي عام  
ر
وزملاؤه   Ernest Rutherford ، اكتشف العالم إيرنست رذفورد1911ذلك، وف

سمّ  
ُ
سيمات مشحونة بشحنة موجبة ت

ُ
 للاهتمام عندما قاموا بإطلاق ج

ً
ا  مُثي 

ً
اكتشافا

ألفا على   ”Alpha Particles– بـ”جسيمات  بالاعتماد  الذهب.  من  رقيق  غشاء  على 

قوق،   الي  هم،  نموذج كعكة 
ّ
سن حظ

ُ
لِح ولكن  الغشاء.  من خلال  تمرّ  أن  ض  المفير من 

عنه   عي ّ  وكما   . ي الذهت  الغشاء  عن  ت 
ّ
ارتد الجسيمات  هذه  بعض   

ّ
أن الباحثون  لاحظ 

 
ً
 :رذرفورد قائلّ

https://www.aliens-sci.com/albert-einstein/
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 .”هذا الأمر مُثي  للفضول كإطلاق قذيفة مدفعية على قطعة ورق، وترتد القذيفة“

ر  تفسي     اكان 
ً
بسيطا اللاحق  الشحنة  ذرفورد   

ّ
أن ضنا  افير إذا  ذكاء.  من  يحتوي  ما  بقدر 

ي  
ر
ف زة 

ّ
الذهب كانت مرك ي صفيحة 

ر
ف متساوي  بشكل  عة 

ّ
موز تكون  أن   من 

ً
بدلا الموجبة 

أن   صدف  ي 
والتر العرضية  ألفا  جسيمات  لمنع  ي 

يكقر بما   
ً
ا
ّ
قوي المركز  سيكون  مركزها، 

، حيث توجد  تصطدم بالمركز. قادت الفكرة رذرفورد إلى تشبيه الذرة بالنظام ال شمسي

ي مدارات تدور حول هذه المركز،  
ر
ي المركز وتتوزع الشحنات السالبة ف

ر
الشحنة الموجبة ف

  .والذي هو النواة

ي  
ونات التر  الإلكير

ّ
ي هذا التفسي  أن

ر
 المشكلة ف

ّ
 أن

ّ
، إلً على الرغم من تفسي  رذرفورد الذكي

شعّ  -بالاعتماد على النظرية-يتحتم عليها  نواةتدور حول 
ُ
 من طاقتها مع مرور  أن ت

ً
 بعضا

ي نحو النواة، مما يسبب 
ونات للدوران بشكل حلزونر الزمن. وسيقود فقدان الطاقة الإلكير

 نمط اشعاع
ّ
ي ذاتها. زِد على ذلك، أن

ر
، و  الطاقة بالتالىي انهيار الذرة ف

ً
لا  سيكون متواصلّ

رِف بطيف طاقة 
ُ
ي الواقع، وهذا ما ع

ر
ء قد شهده العالم ف ي

 لأي شر
ً
يمكن أن يكون مشابها

ي عام 
ر
، والذي لوحِظ لأول مرة ف ر  .1885ذرة الهيدروجي 

م العالم نيلز بور
ّ
ه لا 1913هذا الحل للمعضلة عام   Niels Bohr – قد

ّ
ح أن ، حيث اقير

م بأي  الذرة  نواة  تدور حول  أن  ونات  للإلكير بمسافات يمكن  فقط  بل  تختارها،  سافة 

ة إلى النواة،    من الطاقة، لا ينتقل مباسرر
ً
ونات مقدارا محددة لها. عندما يخسر أحد الإلكير

ي يمتلكها. بمعتر    -قفزة كمّية- بل ينتقل بشكل قفزة  
إلى المسافة المسموحة للطاقة التر

عد  
ُ
وناتآخر، ب ي يمتلك  الإلكير

ن بكمية الطاقة التر ون، ويستطيع  عن النواة مُقير ها الإلكير

ون   ون الدوران حول النواة ضمن مدارات محددة بحيث كل مدار ينتقل له الإلكير الإلكير

ون إلى مرحلة المسافة الأقل  بسبب كمية الطاقة الموجودة لديه. وعندما يصل الإلكير

ي هذه الحالة يمكننا أن نقول أ
ر
ي مكانه، وف

ر
اب من النواة، يبقر ف  المسموحة له بالاقير

ّ
ن

 .الذرّة ستبقر مستقرّة

https://www.aliens-sci.com/brife-history-on-energy/
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ر   ه استطاع فصل طيف الهيدروجي 
ّ
: أن خرى، وهي

ُ
ة أ ر ّ  المذكور احتوى نموذج بور على مي 

ّ الناس حتر الآن ، والذي حي 
ً
 .سابقا

لم   الظاهرةأثبتت هذه   الكلاسيكية.  النظريات  ي 
ر
ف  
ً
ناقصا  كان 

ً
اتها شيئا الجديدة وتفسي 

بإمكانها تحديد عملي  الطبيعة 
ّ
أن ر 

ّ
فك
ُ
أو احتوائها على تصّرفات انفصامية مثل  ن ة قفز، 

ياء احتاجت نظرية جديدة، نظرية تستطيع تفسي  هذه   ر  الفي 
ّ
الضوء. كان من الواضح أن

النظرية  وهذه  فيها.  الناقصة  الفجوات  تضميد  إلى  تحتاج  ولا  الغريبة  التصرفات 

 .نظرية ميكانيكا الكم كانت

 الكم ميكانيكا نظرية 

ياء   ر الفي   
ً
ياء، وتحديدا ر الفي  الكم هي جزء من  بميكانيكا   

ً
إليه عادة شار 

ُ
ي أو ما  الكم(  ياء  ر )أو في 

ي المستوى الذري والدون 
ر
ي تهتم بدراسة سلوك المادة والضوء ف

الحديثة، وهي النظرية التر

، حيث إن النانومير الواحد يساوي   قاس بالنانومير على الأكير
ُ
(.    9-10×1ذري )أي بأبعاد ت مير

وتونات، والنيوترونات،  تحاول ميكانيكا الكم تفسي  سلوك الذرة ومكوّناتها الأساسية )مثل الي 

الأساسية مكوناتها  ومكونات  ونات(  الكواركات )والإلكير ية )مثل  ر  ((Quarks :بالإنجلي 

أو كلٌ على حدة.] منها 2[]1مجتمعة  الأمور  من  العديد  بدراسة  تهتم  الكلاسيكية  ياء  ر الفي   ]

إلى تحديد ا بالإضافة  بدقة،  الجسم  ي تحديد موقع 
ر
ياء ف ر الفي  تهتم  الميكانيكا  ي 

ر
لميكانيكا، وف

زخمه، والزخم هو تعبي  عن مقدار الحركة، وهو خاصيّة خاصة بالأجسام فقط )أي إنه لا 

يزودنا  وهو  الكلاسيكية،  ياء  ر الفي  ي 
ر
ف  

ٌ
ممكن الأمر  وهذا   )

ً
زخما تمتلك  أن  للموجات  يمكن 

ي )مثل معرفتنا لموعد   بمعلومات عن
ي الماضر

ر
ي الحاضر والمستقبل وحتر ف

ر
يائية ف ر الأنظمة الفي 

ي ميكانيكا الكم لأنه ليس من 
ر
اب مذنب هالىي من كوكب الأرض(. هذا الأمر غي  ممكن ف اقير

الممكن تحديد موقع الجسيمات الذرية ودون الذرية بدقة عالية مع زخمها بالوقت نفسه؛ 

تنبؤ بسلوك الجسم. عدم القدرة على تحديد خصائص النظام الكمي الأمر الذي سوف يمنع ال

ي العالم الكمي 
ر
 .بدقة هو ليس إلا بسبب طبيعة السلوك الغريب الموجود ف

 مولد ميكانيكا الكم  
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يائية   ر اف وقبول النظريات الفي  ، وحتر يتم الاعير ياء علم قائم على التجربة بشكلٍ اساشي ر الفي 

ي فقد أظهرت بعض التجارب فلا بد لها من أن   ياء علمٌ تجرن 
ر تتوافق مع التجارب. وبما أن الفي 

بعد نصف القرن التاسع عسرر نتائج غريبة، هذه التجارب كانت متعلقة بدراسة سلوك الذرات  

هنا ظهرت  ومن  الظواهر،  لهذه  الكلاسيكي  للتفسي   موافقة  غي   النتائج  وكانت  والجزيئات 

ب ي 
ر
ف التفكي   الظواهر الحاجة لإعادة  لتفسي   الحاجة  وبرزت  الأساسية  ياء  ر الفي  مبادئ  عض 

رفت فيما بعد بميكانيكا الكم.]
ُ
[ الحاجة 4الطبيعية بطريقة جديدة ومختلفة عن السابق، ع

ياء الكلاسيكية عن تفسي  بعض الظواهر، وكان من أبرز  ر إلى نظرية الكم برزت من عجز الفي 

هرة الكهروضوئية، وتأثي  كومبتون، بالإضافة إلى هذه الظواهر إشعاع الجسم الأسود، والظا

ميكانيكا   ولدت  ها  وغي  الظواهر  هذه  لتفسي   الحاجة   . ر الهيدروجي  لذرة  الانبعاث  خطوط 

ي  
والتر  

ً
تعقيدا الأكير  الأخرى  الظواهر  للعديد من   

ً
ا تفسي  دت 

ّ
ول بدورها  الكم  وميكانيكا  الكم، 

ي الأساسلربما لم نكن لنتمكن من ملاحظتها لولا ظهور مي
ر
 كانيكا الكم ف

ي ميكانيكا الكم 
ر
 بعض الأفكار الأساسية ف

ي يقوم عليها هذا العلم، 
ي ميكانيكا الكم، والتر

ر
 ف
ً
يوجد العديد من الأفكار المهمة والأساسية جدا

ي هذا المقال سوف نذكر بعض هذه الأفكار:]
ر
عرف  7وف

ُ
ي على شكل حزم منفصلة ت

[ الطاقة تأنر

تأ أن  يمكن  العالم  بالكمّات ولا  إليه  توصل  الذي  الأمر هو  صلة. هذا 
ّ
مت ي على شكل حزمة 

نر

ماكس بلانك عندما قام بحل مشكلة الكارثة فوق البنفسجية المتعلقة بتفسي  منحتر الطيف  

ي فكرة ماكس 
ر
الكهرومغناطيسي المنبعث من الجسم الأسود، حيث كان حل هذه المشكلة ف

الطاقة.] تكميم  ي 
ر
ف الذ8بلانك  المستوى  ي 

ر
ف ياء  [  ر الفي  تطبيق  يمكن  لا  الذري  ودون  ري 

ي تفسي  الظاهرة. 
ر
ر نيوتن( فهي ستفشل ف  الكلاسيكية على الظواهر الطبيعية )مثل قواني 

 (The Uncertainty Principle ) :)مبدأ عدم التحديد( 

نا بعدم مقدرتنا على تحديد موقع الجسيم وزخمه بدقة عالية بشكلٍ  وهو المبدأ الذي يخي 

 يمكن تطبيقه على الطاقة وعلى الزمن، إذ إنه لا يمكن تحديد طاقة النظام بدقة 
ً
امن )أيضا ر مير



 جامعة جنوب الوادي -قسم الفيزياء-د. محمد علوش                               1سلسلة محاضرات ميكانيكا الكم   

 

       Q. M.1 Page 19 
 

ي )الضوء،  
يان  ر  بهذه الطاقة(. لا يمكن معاملة النظام الفي 

ً
وكم من الوقت سوف يبقر محتفظا

( كجسيمات أو موجات إلا بعد إجراء تجربة، وهذا أو ا لجسيمات المقاسة أبعدها بالنانومير

عرف بالخاصية الجسيمية
ُ
[ إنه لمن المهم التعليق 8الموجية للأنظمة الدون ذرية.]-هو ما ي

ر   ي النقطة الرابعة فإن   4و  3على النقطتي 
ر
وربطهما ببعضهما البعض، حيث إنه وكما ذكرنا ف

لذرية لا تكون موجة ولا جسيم قبل إجراء التجربة، وإنما الذي يحدد طبيعة  الأنظمة دون ا

ي يقوم بها الراصد؛ إذ إن الراصد 
 هو طبيعة التجربة التر

ً
 أو جسيميا

ً
سلوكهما سواء كان موجيا

ي يونغ( فإن 
ونات كموجات )مثل تجربة شقر ظهر الإلكير

ُ
ت ونات  لو أجرى تجربة على الإلكير

تسلك سوف  ونات      الإلكير
ً
قليلّ وتلاعبنا  ذاتها  التجربة  بإجراء  قمنا  لو  بينما   

ً
موجيا  

ً
سلوكا

 التجربة هي من يحدد سلوك  
ً
، إذا

ً
 جسيميا

ً
ونات سوف تسلك سلوكا بأدوات الرصد فإن الإلكير

ر   ي المدروس بي 
يان  ر ي سلوك النظام الفي 

ر
. الأمر المهم الآخر هو أن هذا التغي  ف ي

يان  ر النظام الفي 

ناتج   وجسيم  دقيقة موجةٍ  ليست  لدينا  ي 
التر الأجهزة  أن  الأمر  وليس  نفسها،  الطبيعة  من 

ي الأمر أن الطبيعة جاءت بهذا الشكل.]
ر
ل ما ف

ُ
 عند الحديث عن طبيعة سلوك 8كفاية، ك

ً
ا [ أخي 

غ فإنه   ي وبمبدأ عدم التحديد لهايزنبي 
يان  ر لو قمنا بدراسة ذرة   -وعلى سبيل المثال-النظام الفي 

ر فإن الإ رصد كأنه جسيم أو كأنه موجة،  الهيدروجي 
ُ
ون الذي يدور حول النواة يمكن أن ي لكير

ون حول النواة كموجة فإنه   للتجربة، لكن من الجدير بالذكر أنه لو تم رصد الإلكير
ً
وهذا تبعا

يمكن تحديد زخمه )سرعته( بسهولة ودقة عالية لكن وبالمقابل، لن يكون بالإمكان تحديد 

 لو حد
ً
  موقعه بدقة. أيضا

ً
ي هذه الحالة سوف يكون قد سلك سلوكا

ر
د موقع الجسيم فإنه ف

عجب 
ُ
ي هذه المرة لن يمكننا تحديد زخمه بدقة. هذا الأمر وهذه النتائج لم ت

ر
، إلا أنه ف

ً
جسيميا

ي ميكانيكا الكم، وهذه واحدة منها، ولربما يمكن  
ر
آينشتاين، وكان له رأيه الرافض لبعض الأفكار ف

عذر لأن هذه الظو 
ُ
ي حياتنا اليومية، لكننا لا يمكننا أن أن ي

ر
 عما عهدناه ف

ً
اهر غريبة وشاذة جدا

 .نرفض ميكانيكا الكم لأنها تعمل بكفاءة عالية
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 الحاجة إلى ميكانيكا الكم وحدود الميكانيكا الكلاسيكية

توافق   أن  نظرية  أي  على  ويجب   ، أساشي بشكلٍ  التجربة  على  قائم  علم  ياء  ر الفي  بالتأكيد 

ت القرن التجارب  يائية. بعد نصف  ر النظرية لتكون نظرية في  اف بصحة هذه   قبل الاعير
ً
ماما

التاسع عسرر أظهرت نتائج بعض التجارب المتعلقة بدراسة سلوك الذرات والجزيئات نتائج 

، أو غي  موافقة بشكلٍ كامل( للتفسي  الكلاسيكي لهذه الظواهر، 
ً
غي  موافقة )غي  موافقة تماما

ياء الأساسية وظهرت ميكانيكا ومن هنا ظهرت الح ر ي بعض مبادئ الفي 
ر
اجة لإعادة التفكي  ف

ياء الكلاسيكية تفسي  بعض الظواهر، 4الكم.] ر [ الحاجة إلى نظرية الكم برزت من عجز الفي 

،  إشعاع الجسم الأسود، والظاهرة الكهروضوئية، وتأثي  كومبتونوكان من أبرز هذه الظواهر 

ها ولدت    بالإضافة إلى خطوط الانبعاث . الحاجة لتفسي  هذه الظواهر وغي  ر لذرة الهيدروجي 

 ،
ً
 للعديد من الظواهر الأخرى الأكير تعقيدا

ً
ا ميكانيكا الكم، وميكانيكا الكم بدورها ولدت تفسي 

ي الأساس.]
ر
ي لربما لم نكن لنتمكن من ملاحظتها لولا ظهور ميكانيكا الكم ف

 [6[]5والتر

 إشعاع الجسم الأسود

ي الطبيعة يقوم بإشعاع أمواج كهرومغناطيسية بأطوال موجية مختلفة،  
ر
أي جسم موجود ف

)بالجسم  سمي 
ُ
ي بشكلٍ كاملٍ  عليه  الساقطة  الأشعة  جميع  إشعاع  عيد 

ُ
ي الذي  والجسم 

ية) الأسود(. ويظهر منحتر إشعاع الجسم الأسود  ر أن   (Black Body Radiation :بالإنجلي 

ي 
ها )بشكلٍ   بعض الأطوال الموجية التر شعّها هذا الجسم سوف تمتلك طاقة أعلى من غي 

ُ
ي

من  به   
ً
خاصّا  

ً
مقدارا الكهرومغناطيسي  الطيف  من  ي  موج  طول  يمتلك كل  فإنه سوف  عام 

الطاقة(. منحتر الجسم الأسود )أو الطيف الذي سوف يشعّه الجسم الأسود( يعتمد فقط 

الأسود.] الجسم  حرارة  درجة  ال7على  ياء  ر الفي  تقوم  عي  [  الظاهرة  هذه  بتفسي   كلاسيكية 

ها لحالتها   از الشحنات الكهربائية؛ أي تغيي  ر
القول بأن الطيف الكهرومغناطيسي يتولد من اهير

أن  المعروف  من  أنه  اتجاهها(. كما  أو  لسرعتها  الشحنة  هذه  تغي   يتضمن  وهذا  الحركية، 

ر الجسم الأسود فإن  الجسم الأسود سوف يقوم بالإشعاع إذا تم تسخينه، أي إنه عند تس خي 

ونات هي أجسام مشحونة فإن الجسم  ، وبما أن الإلكير ر ونات الموجودة فيه سوف تهير الإلكير
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، وكلما زادت درجة حرارة هذا  ر  نتيجة هذا التسخي 
ً
 كهرومغناطيسيا

ً
الأسود سوف يشع طيفا

 
ً
. بالرغم من أن هذا التفسي  لعملية الإشعاع جيد جدا

، إلا أن  الجسم فإنه سوف يسطع أكير

محاولات   عدة  بعد  الأسود.  الجسم  منحتر  شكل  تفسي   ي 
ر
ف تنجح  لم  الكلاسيكية  ياء  ر الفي 

ية ر )بالإنجلي  بلانك  ماكس  العالم  جاء  المنحتر  شكل  لتفسي   فاشلة   Max :كلاسيكية 

Planck)  عة
ّ
متقط ي على شكل حزمٍ 

تأنر الطاقة  أن  اض  افير المنحتر عن طريق  وفسّر شكل 

ي وحدة الزمن(،   تتناسب مع تردد هذه
ر
ازات ف ر ازت )أي إن الطاقة تتناسب مع عدد الاهير ر الاهير

ية ر  [7].(Quanta :وسمّ بلاك هذه الحزم المتقطعة بالكمّات )بالإنجلي 

 الظاهرة الكهروضوئیه  

ونات من سطح معدن عند سقوط الضوء علیه ي انبعاث الكير
 وباختصار فانها تعتر

 الظاهرة الكهروضوئیة : 

یاء الكلاسیكیة وفشلها : اولا  ر  :الفي 

ة   ي سلطنا الضوء شدته منخفضة لفير
تقول إننا لو سلطنا ضوء له شده عالیه ، أوحتر

جاءت  زمنیه العملیة  النتائج  لكن  و   .. المعدن  من  ونات  الالكير تنبعث  طویلة سوف 

 مخیبه لأمالهم 

یاء الحدیثة ونجاحها :  ر  ثانیا :الفي 

تنبعث   اكي  من قیمة معینهلا  الفوتونات  اذا كانت طاقه  الا  ونات  فمثلا فوتون   الالكير

ون واحد من المعدن و المهم أن تكون طاقة هذا  الفوتون اكي    واحد قادر علىي تحریر الكير

الفوتونات   ت ان عدد كبي  من  القیمة   لهم طاقة اقل من  -من طاقة معینه ، فلو اعتي 

ون  فلن یستطیعوا تحری  -المعینة   یاء الكلاسیكیة هو   ر هذا الالكير ر إذن سبب فشل الفي 

یاء الحدیثة هو اعتبارها ان   اعتبارها أن الضوء عباره عن موجات فقط ر وسبب نجاح الفي 

 الضوء عبارة عن جسیمات تسمي فوتونات  
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 تأثي  كومبتون 

ية  ر )بالإنجلي  يمكن   (Compton Effect :تأثي  كومبتون  الضوء  بأن  لنا  معاملته  يؤكد 

ية ر عرف بالفوتون )بالإنجلي 
ُ
، وهذا عن طريق تجربة معينة. بالتأكيد (Photon :كجسيم ي

عامل الضوء وكأنه موجة فقط، 
ُ
ي ت
ياء الكلاسيكية التر ر هذه الظاهرة غي  متوافقة مع الفي 

يسم، حيث إنه لا يمكن تفسي  هذه الظاهرة إلا بالاستعانة  
ُ
وتجزم باستحالة معاملته كج

ون ساكن،  5[]3هي فقط مقتصرة على الأجسام وهي الزخم.]بخاصيّة  [ لو كان لدينا إلكير

ون   ون، ولكن الإلكير ت عن هذا الإلكير
ّ
 فإن الضوء سوف يتشت

ً
 ضوئيا

ً
وأطلقنا عليه شعاعا

الخظي   الزخم  قانون حفظ   ويتحرك. وحسب 
ً
الوقت نفسه سوف يكتسب زخما ي 

ر
- ف

ي  
ر
ر ف  من أهم القواني 

ً
عتي  واحدا

ُ
فإنه يجب أن يكون الزخم قبل التصادم    -الطبيعةوالذي ي

أننا  ي 
يعتر فهذا  )تصادم(  بقولنا  أنه  بالذكر  الجدير  ومن  التصادم،  بعد  للزخم   

ً
مساويا

نتحدث عن جسيمات لأن الأمواج لا تتصادم، والدليل القاطع على أن الذي حدث هو  

 عند سقوط الفوتون علي
ً
 خطيا

ً
ون اكتسب زخما ه. الآن بما أن الزخم  تصادم هو أن الإلكير

 وبعد التصادم أصبح له قيمة غي  الصفر فإنه بذلك يمكن الجزم 
ً
قبل التصادم كان صفرا

 .بأن الضوء يمكن معاملته كجسيم
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The particle aspects of electromagnetic radiation 

 الكهرومغناطيسيةالخصائص الجسيمية للأشعة       

 

  

ي دراسة موضوع الخصائص الجسيمية للأشعة الكهرومغناطيسية يجب  
ر
وع ف قبل السرر

هو   وما  تتولد  وكيف  خصائصها  هي  وما  الكهرومغناطيسية  الأشعة  هي  ما  نعرف  أن 

يائية   ر الفي  ات  التفسي  باب  تحت  المنشور  موضوع  إلى  العودة  يرج   ولهذا  مصدرها 

 ما هي الأشعة الكهرومغناطيسية؟ والإطلاع على موضوع

إن للأشعة الكهرومغناطيسية خاصية مزدوجة فهي لها خصائص موجية عندما نتحدث  

يائية مثل الحيود والتداخل وهذه الظواهر لا يمكن   ر ها إلا إذا تعاملنا  عن ظواهر في  تفسي 

مع الأشعة الكهرومغناطيسية على أساس إنها تتصرف بخاصيتها الموجية.. ولكن ظواهر  

أخرى مثل انعكاس الأشعة الكهرومغناطيسية على أسطح المرايا أو انكسارها عند مرورها  

ي وسط منفذ له معامل انكسار مختلف عن الوسط الذي سقطت منه مثل العدسات  
ر
ف

ولا    والمنشور  الجسيمية  بخاصيتها  تتصرف  الكهرومغناطيسية  الأشعة  فإن  ي  الزجاج 

يمكن هنا التعامل مع الأشعة الكهرومغناطيسية إلا على إنها جسيمات مادية.. وهذا ما  

ر الأول مؤيد للخاصية الموجية والآخر مؤيد للخاصية   جعل العلماء ينقسموا إلى قسمي 

 الجسيمية.. 

ي  
ر
ي سبق  ولكن مع التقدم العلمي ف

ين تم اكتشاف ظواهر أخرى غي  التر مطلع القرن العسرر

ها   وغي  أو ظاهرة كمبتون  الكهروضوئية  الظاهرة  أو  الأسود  الجسم  إشعاع  مثل  ذكرها 

الجسيمية   الخاصية  اعتمدنا  إذا  إلا  ها  تفسي  أو  معها  التعامل  يمكن  لا  الظواهر  وهذه 

ياء الكم ر  . Quantum Physics للأشعة الكهرومغناطيسية واستعنا بمفهوم في 

http://www.hazemsakeek.net/QandA/EMR/electromagneticradiation.htm
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ياء الكم ر  مفهوم في 

العلمية, حيث   ين  العسرر القرن  إنجازات  أعظم  الكم من  النسبية ونظرية  النظرية  تعتي  

ي علوم 
ر
قدمت النظرية النسبية مفهوما جديدا للمكان والزمان والذي كان له بالغ الأثر ف

ي سلوك  الميكانيكا والكهرومغناطيسية, أما نظرية الكم فقدمت طريقة جديدة ل
ر
لتفكي  ف

ونات.  والالكير والانوية  الدقيقة كالذرات  علم    الجسيمات  ليس  الكم  نظرية  استخدام 

يائية إلى  ر ياء الكلاسيكية أيضا .. وتقسم الكميات الفي  ر ي الفي 
ر
جديدا بل إن له تطبيقات ف

 : ي الشكل التالىي
ر
ر إما مكممة أو متصلة كما هو موضح ف  قسمي 

 فصلة: الطاقة المتصله و الطاقة المن

 :  الحاله الاولىي

نقول للجسم أن له طاقة متصلة إذا سمح له أن یأخذ أي قیمة من الطاقة ، فمثلا جسم 

وط  كل  طاقته هي طاقة حركة فیمكن أن تزید أو تنقص بدون أي قیود او سرر

 الحاله الثانیه :  

محددة   قیم  یأخذ  أن  للجسم  إذا سمح  متقطعة  أو  منفصلة  طاقة  للجسم  أن  نقول 

 En، والقیم    Enأو .......    E3أو    E2أو    E1الجسم یمكن أن تكون طاقته   للطاقة فمثلا

,……. E3 ,E2 ,E1     ولا یجوز للجسم حینئذ أن تكون طاقته  تسمي مستویات الطاقة

ر القیمة   اوح بي  ر   E2و   E1تير اوح بي  و هذا هو السر    ، أو .... الخ    E3و    E2القیمة   ، أو تير

ال الغریب  و  الجسم كانت  الجدید  طاقة  أن  فرضنا  فلو  الكم  نظریة  أضافته    E1ذي 

  :وأعطینا هذا الجسم قدرا من الطاقة فهناك أمرین

) فان طاقة الجسم الكلیة ستكون    E1 – E2إذا كانت قیمة الطاقة المعطاه اقل من )  -  1

E1 

،    E2) فان طاقة الجسم ستكون    E1 – E2إذا كانت قیمة الطاقة المعطاه تساوي ) -  2

و نسمي الفرق   E2الىي المستوي    E1وبذلك یمكننا القول بأن الجسم انتقل من المستوي  
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الطاقیة بالمسافات   ) الطاقة  قیم   ( ر مستویات  ر مستویات  . بي  بي  المسافات  إذا كانت 

ر مستویات الطاقة صغ ي   الطاقة كبي  نقول إن الطاقة متصلة و إذا كانت المسافات بي 

ر لنا القول بان  جدا فیمكن النظر إلیها باعتبار أن الجسم یتخذ أي قیم للطاقة و ذلك یجي 

 الطاقة متصلة

  
سرعة الأجسام المادية يمكن إن  ✓

تكون أية قيمة من الصفر إلى 

 اقل من سرعة الضوء. 

 
ي تربط   ✓

الطاقة الميكانيكية التر

ر يمكن إن تأخذ قسم  جسيمي 

 الموجب. متصلة بالسالب أو 

 
ي تأخذها إبرة   ✓

الزاوية التر

ي مجال  
ر
مغناطيسية موجودة ف

. أيضا تأخذ  ي مغناطيسي خارج 

 قيم متصلة. 

 

 

 
ي الفراغ دائما تساوي ✓

ر
 .cسرعة الضوء ف

 
ي يكتسبها الجسم دائما   ✓

الشحنة التر
تكون عدد صحيح من شحنة  

ون.   الإلكير

 
ي تتكون نتيجة  ✓

الأمواج الموقوفة التر
از وتر  ر  مثبت عند طرفيه. اهير

ي لم  
ي تفسي  ظاهرة إشعاع الجسم الأسود والتر

ر
تم أكشاف نظرية الكم بعد استخدامها ف

ي عام  
ر
  1900يتمكن العلماء من تفسي  هذه الظاهرة إلا عندما قدم العالم ماكس بلانك ف

ا معتمدا على نظرية الكم..  ي سنبدأ بها لتوضيح المفهوم     تفسي 
ي وهذه الظاهرة التر

يان  ر الفي 

 ..  للنظرية الكمية والخاصية الجسيمية للإشعاع الكهرومغناطيسي



 جامعة جنوب الوادي -قسم الفيزياء-د. محمد علوش                               1سلسلة محاضرات ميكانيكا الكم   

 

       Q. M.1 Page 27 
 

 نظرية الكم الأولى: "ماكس بلانك" وإشعاع الجسم الأسود  •

• Blackbody Radiation 

 

بالإشعاع  ينبعث إشعاع كهرومغناطيسي من كل الأجسام عند أية درجة حرارة يتواجد عندها ويسم 

هذا   الحراري.   الحراريكمية  ويقل   الإشعاع  حرارة  درجة  بزيادة  يزداد  الجسم  من  المنبعث 

ر الوسط المحيط بها إذا اختلفت درجات بنقصانها.   الحرارة   كما أن الأجسام تتبادل الحرارة بينها وبي 

ي 
ر
ف الجسم  يكون  الحالة  هذه  ي 

فقر متساوية  الحرارة  درجات  كانت  فإذا  بينهما, 

ما  Thermal Equilibrium حراري اتزان حالة إن  الوسط   أي  من  حرارية  أشعة  من  الجسم  يمتصه 

 المحيط به لكل وحدة زمن تساوي ما ينبعث منه. 

ي كانت مسألة  ي الطول الموج 
ر
إن توزيــــع الأشعة المنبعثة من الجسم عند درجة حرارة معينة كدالة ف

ي توضح  
 للنماذج العملية التر

ً
 علميا

ً
ا ة للعلماء حيث إنهم لم يجدوا تفسي  علاقة توزيــــع الأشعة مع محي 

القرن  مطلع  حتر  وذلك  لها  تفسي   إيجاد  على  قادرة  الكلاسيكية  النظرية  تكن  ولم  ي  الموج  الطول 

ين.   العسرر

الأسود   الجسم  المنبعثة من  الأشعة  لتوزيــــع شدة  العلاقة  يوضح  التالىي  الشكل  ي 
ر
ف الموضح  ي 

المنحتر

  .. ي بوحدة النانومير ي الطول الموج 
ر
ون الأزرق إلى اللون الأحمر توضح ل والمنطقة المحددة بالكدالة ف

 . ي من الطيف الكهرومغناطيسي
 الجزء المرن 

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:Hot_metalwork.jpg
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 ما هو الجسم الأسود  

تعتمد الأشعة المنبعثة من الجسم بالإضافة إلى درجة حرارته على عدة عوامل مثل نوع مادة الجسم  

امتصاص كافة الأشعة الساقطة عليه  ولذلك تم تعريف جسم مثالىي عبارة عن جسم اسود قادر على  

وهذا الجسم عبارة عن صندوق مجوف له ثقب صغي  فإذا سقط شعاع إلى داخل الصندوق من خلال  

 الثقب فإن الشعاع ينعكس على جدران الصندوق الداخلىي حتر يتم امتصاصه بالكامل. 

 

 توزيــــع الانبعاث الحراري الصادر عن الجسم الأسود  

 أن هناك بدراسة الانبعاث الح
ً
راري المنبعث من الجسم الأسود عند درجات حرارة مختلفة وجد عمليا

 نتيجتان هما: 

ي الطول   * النتيجة الأولى: 
ر
 لشدة الإشعاع المنبعث من الصندوق الأسود كدالة ف

ً
 معينا

ً
أن هناك توزيعا

ي ) ي من خلال  E ( أو طاقة الأشعة لأن الطاقةλالموج   العلاقة ترتبط مع الطول الموج 

E = 𝒉𝒄 / λ 

دد من خلال العلاقة التالية:   كما إن الطاقة ترتبط مع الير

E =  𝒉𝝂 

دد.  ν حيث  المير

الثانية:   النتيجة  تحدث عن   *  منه  المنبعثة  الطاقة  تكون  الأسود  للجسم  الحرارة  زادت درجة  كلما 

 أطوال موجية اقل ويزداد مقدار الإشعاع بزيادة درجة الحرارة. 

ي للنتائج العملية لإشعاع الجسم الأسود عند درجات حرارة مختلفة 
 الشكل التالىي يوضح رسم بيانر
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ر جسم ما مثل الحديد   ي حياتنا اليومية فعند تسخي 
ر
لا شك إن ظاهرة إشعاع الجسم الأسود نلاحظها ف

ي إشعاع لون قريب من اللون الأحمر وعند
ر
ها تكون درجة  نلاحظ إن الجسم عندما ترتفع حرارته يبدأ ف

تقالىي وهكذا حتر يصل    700حرارة الجسم تقارب   درجة مئوية ثم بزيادة الحرارة يتحول إلى اللون الي 

 فتيلة    1200إلى اللون الأبيض والذي يدل على أن الجسم وصل إلى درجة جرارة  
ً
درجة مئوية. فمثلّ

ي تعظي الضوء الأبيض فإن حرارتها ترتفع بمرور  
التر ي  ي فيها إلى إن تصل  المصباح الكهرن  التيار الكهرن 

 درجة مئوية.  1200درجة الحرارة إلى 

ات العلماء للطيف المنبعث من الجسم الأسود    محاولات وتفسي 

مان  • ر  قانون ستيفان بولير

مان على أن الطاقة المنبعثة من الجسم الأسود لكل وحدة مساحة تتناسب  ر ينص قانون ستيفان بولير

 لدرجة جرارة الجسم. مع القوة الرابعة 

4T α E(T) 

4T 𝝈 E(T) = 

E(T) is the energy of the blackbody radiation per unit area 

𝝈  is called Stefan constant = 5.67×108 Watt/m2K4 

T is the temperature in Kelvin 

 وثابت ستيفان لا يعتمد على المادة أو طبيعتها أو شكلها وهو ثابت عام.  

ر الديناميكا الحرارية وسمي باسميهما..  مان باستخدام قواني  ر  وهذا القانون أثبته العالم بولير
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ر  •    Wien’s Law قانون ويير

أن    
ً
ما يمكن وقد وجد علميا اكي   الحراري  ي يكون عندها الإشعاع 

التر دد الأشعة  ر بير قانون ويير يتعلق 

ي 
ر
دد يزداد بزيادة درجة الحرارة كما هو موضح ف  المنحنيات التالية: الير

 
 القانون التالىي 

ر  :ووضع العام ويير

(Winz Displacement Law)  = constant × T max 

 Hz/K105.88×10 حيث إن قيمة الثابت تساوي 

ي حدود المدى من
ر
ر بوضع معادلة لتفسي  توزيــــع كثافة الطاقة على الأطوال الموجية ف

 λ قام العالم ويير

+d λ λ  التالىي وهي على النحو: 

 

ثوابت اختيارية لمطابقة المعادلة مع النتائج العملية ووجد أن هذه المعادلة تنطبق  c1c ,2 حيث أن

ة(.  ددات العالية فقط )الأصول الموجية القصي   على إشعاع الجسم الأسود عن الير

ر  •  نظرية رايلىي جيير

ر أن الجسم الأسود مكون من عدد كبي  من  
ي تتحرك اعتي  العالمان رايلىي وجيير

المتذبذبات المشحونة التر

بسيطة  توافقية  أشعة simple harmonic motion  حركة  تطلق  المشحونة  المتذبذبات  وهذه 



 جامعة جنوب الوادي -قسم الفيزياء-د. محمد علوش                               1سلسلة محاضرات ميكانيكا الكم   

 

       Q. M.1 Page 31 
 

كهرومغناطيسية أثناء حركتها بحيث تكون كثافة توزيــــع الطاقة المنبعثة من الجسم الأسود مساوية 

مان بناء على هذه الفرضية المعادلة وقد وضع العال لكثافة الطاقة للمتذبذبات عند الاتزان الحراري.  

ر   ي معي  الإشعاع عند طول موج  المسئولة عن كثافة  لكل وحدة حجوم  المتذبذبات  ي تعظي عدد 
التر

 حيث أن: 

 

ي المنطقة من
ر
ي ف عند    ,d λ  λ  dλ+ وتكون طاقة هذا العدد من المتذبذبات هي المسئولة عن طول موج 

  Tدرجة حرارة

 

مان والطرف الأيسر من المعادلة   Kمتوسط طاقة المتذبذبات وتعظي قيمة   KT حيث ر هو ثابت بولير

  يعي  عن الطاقة لكل وحدة حجوم. 

ي تفسي  طيف الجسم الأسود. 
ر
ر فشلت ف  ولكن هذه الفرضية لرايلىي وجيير

 نظرية بلانك لإشعاع الجسم الأسود  

ته ناجحة وذلك لاعتماده على  وضع بلانك نظريته لتفسي  ظاهر إشعاع الجسم الأسود وقد كانت نظري

اضات على أساس النظرية الكمية للإشعاع   استخدام مبدأ تكميم الإشعاع. وقد وضع بلانك بعض الافير

 :  وهي على النحو التالىي

ي الجسم الأسود تتناسب مع تردده أي أن1)
ر
 ( كمية الطاقة المنبعثة أو الممتصة من المتذبذب ف

E   

E = 𝒉 

J.s34-is the blank constant = 6.6×10 𝒉where  

 ( تأخذ طاقة المتذبذب قيم محددة )مكممة( أي أن2) 
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𝒏𝒉=  nE 

Where n is the principal quantum number (𝒏 = 0, 1, 2, 3, …….) 

كانت  ويسم n=0 فإذا  الطاقة  ي 
ر
ف له  قيمة  أدنر  ي 

ر
ف المتذبذب  إذا   Ground Level يكون  أما 

ي مستوى طاقة رقم ) n=1 كانت
ر
 ( وهكذا .... 1فإن المتذبذب يكون ف

ي الجسم الأسود وأنها لها طاقات محددة  
من هنا نلاحظ أن بلانك ادخل مبدأ التكميم على المتذبذبات فر

ض العالمان ولا وجود لقيم n وبقيم محددة بالعدد الكمي  .  متصلة للطاقة كما افير ر  رايلىي جيير

أو   أشعة  امتصاص  مستويات وعند  ر  بي  الطاقة  فرق  تساوي  طاقتها  فإن  الأسود  الجسم  من  انبعاثها 

 الطاقة للمتذبذبات بحيث إن

E = 𝒉 

 وتكون كمية حركته Photon ويحمل هذا الكم من الطاقة جسيم يسم الفوتون

P = 𝒉/ λ 

ود الذي  وعلى أساس هذه الفرضيات تمكن العالم بلانك من اشتقاق قانون بلانك لإشعاع الجسم الأس

 فسر النتائج العلمية 
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 : كمية الضوء الفوتونات

عام   ي 
ر
آينشتاين اتخذ  1905ف ت  تكن   ألي  لم  الضوء  أن كمية  فيها  أشار  إضافية  خطوة 

ي حزم فر 
ر
ي شعاع الضوء تظهر ف

ر
ي تسم الآن  خدعة رياضية حيث أن الطاقة ف

دية والتر

دد بثابت بلانك وقد تجادل   ب الير فوتونات وتحسب طاقة الفوتون الواحد عن طريق ضر

ر للضوء: هل هو موجة أم تيار من الجسيمات  ر محتملتي  ر نظريتي  العلماء لعدة قرون بي 

ة؟ وبحلول القرن التاسع عسرر تم تسوية الجدال بشكل عام لصالح نظرية الموجة   الصغي 

ت قادرة على تفسي  آثار ملحوظة كانكسار وانحراف الضوء والاستقطاب وقد  حيث كان

لنفس   مظاهر  والضوء  والمغناطيس  الكهرباء  من   
ً
أن كلً ماكسويل  ك  جيمس كلي  ر  بي 

ي هي مجموعة كاملة من 
ظاهرة الحقل الكهرومغناطيسي وتصف معادلات ماكسويل والتر

على   الضوء  الكلاسيكية  الكهرومغناطيسية  ر  الحقول  قواني  من  مجموعة  موجات  أنها 

ونية والمغناطيسية المتذبذبة وبسبب رجحان الأدلة لصالح نظرية الموجة فإن  الإلكير

إ نموذج  يفكرة  أصبح  المطاف  نهاية  ي 
ر
وف ولكن  هائلة  بشكوك  مبدئيًا  التقت  نشتاين 

من   عدد  تفسي   على  قدرته  هو  لصالحه  المهمة  الأدلة  أحد  وكان  ا 
ً
محبذ الفوتون 

ي والذي سيتم وصف
ة للتأثي  الكهروضون  ي القسم التالىي ومع ذلك   الخصائص المحي 

ر
ه ف

للضوء   أخرى  خصائص  فهم  ي 
ر
ف لمساعدته  عنه  غتر  لا  أساسيًا  الموجة  تشبيه  ظل 

 .كانحراف الضوء

ي 
 التأثي  الكهروضون 

 

( فوق المعدن. إذا كان الضوء ذا تردد ٍ  
ً
كافٍ )أي طاقة  يشع الضوء )الأسهم الحمراء، يسارا

ر  ونات تنطلق )الأسهم الزرقاء، يمي   ( كافية(، فإن الإلكير

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%84%D8%A8%D8%B1%D8%AA_%D8%A2%D9%8A%D9%86%D8%B4%D8%AA%D8%A7%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:Photoelectric_effect.svg
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The Photoelectric Effect 

 الظاهرة الكهروضوئية

ونات   ي يمكن منها انبعاث الكير
التر الظاهرة الكهروضوئية هي إحدى الظواهر العديدة 

الظواهر هذه  فمن  مادة  )1) من سطح  الحراري  الانبعاث   )2  )( الثانوي  (  3الانبعاث 

ي ) . 4الانبعاث الكهرن  ي
 ( الانبعاث الكهروضون 

الكهروضوئية إشعاع كهرومغناطيسي على سطح معدن   الظاهرة  تحدث عند سقوط 

ونات من سطح المعدن. ولتفسي  ما يحدث هو إن جزء من طاقة 
فينتج عنه تحرير الكير

بالمع المرتبط  ون  الإلكير يمتصها  الكهرومغناطيسي  ويكتسب  الشعاع  منه  يتحرر  دن 

 : ات وهي  طاقة حركة. وهذه العملية تعتمد على العديد من المتغي 

 تردد الشعاع الكهرومغناطيسي  •

 شدة الشعاع الكهرومغناطيسي  •

ي الناتج •
 التيار الفوتوضون 

ون المتحرر من سطح المعدن  •  طاقة حركة الإلكير

 نوع المعدن  •

ندرس تأثي  العوامل السابقة على التيار  ولفهم تأثي  كل عامل من العوامل السابقة فإننا س

هنا يسم  والذي  الناتج  ي  ي  الكهرن 
الفوتوضون  عن  photocurrent التيار  نتج  لأنه 

ونات بواسطة الضوء )شعاع كهرومغناطيسي   )تحرير الالكير

ي  
ر
من خلال إجراء عدة تجارب عملية تعتمد على تغيي  احد هذه العوامل مع تثبيت الباف

ه على ي الشكل التالىي يوضح الجهاز المستخدم لهذا ودراسة تأثي 
ر
. وف ي

 التيار الفوتوضون 

 .الغرض
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اللون )  ( على سطح  Monochromaticعندما يسقط شعاع كهرومغناطيسي أحادي 

من   مفرغ  وعاء  داخل  وموجود  للبطارية  الموجب  الطرف  مع  متصل  )الأنود(  معدن 

ونات   الالكير تصادم  لمنع  وذلك  الهواء. الهواء  بجزيئات  تتحرر    المتحررة  عندما 

ونات من سطح المعدن وتتمكن من الوصول إلى اللوح السالب )الكاثود(   ي    -الالكير
ر
وف

ي الدائرة ويمكن قياسه من    -الأغلب يكون من نفس مادة الأنود  
ر
فإن تيارا كهربيا يمر ف

ي الدا
ر
ي المار ف

 والذي يعي  عن شدة التيار الفوتوضون 
ئرة وكلما ازدادت عدد  خلال الأميير

 . ونات المتحررة من سطح المعدن كلما كان التيار الناتج اكي 
)لاحظ هنا أن اتجاه    الالكير

ونات(.  ي عكس اتجاه حركة الالكير
ر
  التيار الاصطلاجي ف

 أن  لاحظ

ونات المتحررة من الأنود مختلفة -  طاقة الالكير

ر  - ي بي  ي عكس  القوة الكهربية الناتجة عن المجال الكهرن 
ر
الكاثود والأنود تعمل ف

ونات.   اتجاه حركة الالكير

ونات تكون مساوية للشغل المبذول عليها بواسطة المجال  طاقة حركة الالكير

ي من خلال العلاقة التالية:   الكهرن 

1/2mv2=eV          (2.1) 
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ونات و v حيث ر لوجي الانود والكاثود.   V سرعة الالكير ويعمل  فرق الجهد المطبق بي 

 إلى أن نصل إلى القيمة 
ً
ونات ويمكن زيادته تدريجيا فرق الجهد هذا على إيقاف الالكير

ي عندها يسم فرق الجهد المطبق بفرق جهد الإيقاف
وهو   stopping potential التر

ي تمتلك أعظم طاقة حركة. 
ونات أو تلك التر وعندها    الجهد اللازم لإيقاف أسرع الالكير

 للصفر. يكون التيار المار 
ً
ي الدائرة مساويا

ر
 ف

1/2mv2
max=eVo          (2.2) 

تقدير يمكن  المعادلة  الأنود   أقض ومن خلال هذه  المنطلقة من  ونات  للالكير سرعة 

وذلك من خلال زيادة فرق الجهد إلى أن يصبح التيار المار مساويا للصفر ومن ثم إيجاد 

ي المعادلة )
ر
 (. 2.2مقدار هذا الجهد والتعويض ف

 النتائج العملية للتجربة

  

 

ي على الأنود يمر 1)
( بمجرد تسليط الشعاع الكهروضون 

ي نفس اللحظة تقريبا وقد قدر الفارق  
ر
ي الدائرة ف

ر
التيار ف

ي 
 الزمتر

ر سقوط الشعاع  9s-10 بـ  ي بي 
ولا يعتمد الفارق الزمتر

الكهرومغناطيسي والمرور التيار على شدة الأشعة أو 

 ترددها. 

 

ي  (  2)
دد وفرق الجهد فإن التيار الكهروضون  عند تثبيت الير

الساقطة على   I يزداد بزيادة شدة الأشعة الكهرومغناطيسية

 الأنود. 
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( عند ثبوت تردد الأشعة الكهرومغناطيسية 3)

ي  I وشدتها
يقل بزيادة فرق الجهد  فإن التيار الكهروضون 

قيمة  المطبق حتر تصل إلى القيمة صفر. وعندها تكون 

ي تسم بجهدVo فرق الجهد هي 
ولا تعتمد   .  الإيقاف والتر

قيمة جهد الإيقاف على شدة الأشعة الكهرومغناطيسية 

دد ولنفس المعدن   عند نفس الير

 

( وجد عمليا أن قيمة جهد الإيقاف تعتمد على تردد  4)

دد كلما كانت قيمة  الأشعة الكهرومغناطيسية فكلما زاد الير

. قيمة جهد الإيقاف تتغي  بتغي  نوع مادة  جهد  الإيقاف اكي 

المعدن. كما وجد أيضا أن قيمة جهد الإيقاف لا تعتمد على  

 شدة الأشعة الكهرومغناطيسية. 

مطلوب للانبعاث  no كما تجدر الإشارة هنا إلى أن أدنر تردد

دد  ي من سطح المعدن يسم بالير
ونر الالكير

 .threshold frequency الحرج

  

ي إلا إذا كان تردد الأشعة الكهرومغناطيسية اكي   
لا يمكن أن نحصل على تيار كهروضون 

دد الحرج ي التجربة فقد وجد من تحليل النتائج العملية   من الير
ر
لأي معدن يستخدم ف

 ( أن المنحنيات هي معادلة خط مستقيم يأخذ المعادلة التالية: 4للتجربة )

3)2.( o𝒉 -𝒉=  oeV 

ي   𝒉 حيث أن
ر
ي وجدت أنها ثابتة لكل المعادن المستخدمة ف

هي ميل المنحتر والتر

دد الحرج لكل معدن.  o وأن  التجارب.  كما يمكن كتابة المعادلة السابقة    هي الير

 بالصورة التالية: 
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4)2.(       o𝒉+  max
2mv½  =𝒉  

 
ي لنتائج التجارب العملية السابقة

يان  ر  التفسي  الفي 

العلماء من ايجاد تفسي  لنتائج التجارب العملية للظاهرة الكهروضوئية إلا  لم يتمكن  

الكم نظرية  بتطبيق  اينشتاين  ت  ألي  العالم  قام  ان  على   Quantum theory بعد 

ي عام 
ر
  . 1905الاشعاع الكهرومغناطيسي ف

ي  
ر
ف معها  تعاملنا  ي 

التر الكهرومغناطيسية  الأشعة  فإن  الكم  لنظرية  ياء طبقا  ر الفي 

إنها  على  الكم  نظرية  ي 
ر
ف اعتبارها  تم  الفراغ  ي 

ر
ف تنتسرر  موجات  إنها  على  الكلاسيكية 

تعتمد على تردده من   E كل فوتون يحمل طاقة photons جسيمات تسم فوتونات

 خلال المعادلة التالية: 

E = 𝒉  = 𝒉 c/           (2.5) 

 Planck constant هو ثابت بلانك h حيث ان الثابت

𝒉=6.626*10-34 J.s 

  

دد  الير ذو  ي 
الضون  الشعاع  فإن  الكم  ميكانيكا  نظر  وجهة  من   من  عدد  على  يحتوي 

ون مرتبط بسطح المعدن  𝒉  الفوتونات طاقة كل فوتون هي  يتعامل كل فوتون مع إلكير

يتحرر من   فإنه  بالمعدن  ون  الإلكير ربط  اكي  من طاقة  الفوتون هذه  فإذا كانت طاقة 

ون المتحرر على شكل طاقة حركة   ي طاقة الفوتون يكتسبها الإلكير
ر
سطح المعدن وباف

 تمكنه من الوصول إلى الكاثود. 

 على وبناء على ما سبق يمكن تفسي  نتائج التجارب العملية للظاهرة الكهروضوئية

 :  النحو التالىي

 (4النتيجة )

ر الفوت2.4توضح المعادلة ) ون الذي يعظي  ( مفهوم الطاقة المتبادلة بي  ون والإلكير

 . ي
 التيار الكهروضون 

𝒉= ½ mv2
max + 𝒉o       (2.4) 
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ي يحملها الفوتون الساقط على سطح  
حيث يمثل الطرف الأيسر من المعادلة الطاقة التر

المعدن.  بسطح  المرتبط  ون  الإلكير يكتسبها  ي 
والتر الأقل     المعدن  ون  الإلكير يتحرر 

 بسطح المعدن  
ً
 طاقة حركيةارتباطا

ً
أما الطرف الأيمن من     . kinetic energy مكتسبا

حركية   طاقة  صورة  على  الفوتون  من  يكتسبها  ي 
التر ون  الإلكير طاقة  يعظي  المعادلة 

ون بسطح المعدن بالرمز   وطاقة ربط.  والذي يعرف على  φويعي  عن طاقة ربط الإلكير

ي تعرف على إنها work function انه دالة الشغل
ون  الشغ والتر ل اللازم لتحرير الإلكير

 وتعتمد دالة الشغل على نوع المعدن.   الأقل ارتباطا بسطح المعدن. 

φ=  𝒉o                     (2.6) 

 ( على الصورة التالية: 4ويمكن كتابة المعادلة )

𝒉= ½ mv2
max  + φ       (2.7) 

ي يجب أن يكون  ولهذا فإن تردد الأشعة الكهرومغناطيسية للحصول على تيار   كهرن 

 طاقته اكي  من دالة الشغل. 

 

 (3النتيجة )

ر للأشعة الكهرومغناطيسية   ون عند تردد معي  أعظم طاقة حركة يكتسبها الإلكير

دد يحدد قيمة طاقة الفوتون من خلال دد لان الير  = 𝒉 E تعتمد فقط على الير

(  ( 2النتيجة 

طاقة   عن  عبارة  تكون  الكم  ميكانيكا  نظر  وجه  من  الكهرومغناطيسية  الأشعة  شدة 
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ي عدد الفوتونات الساقطة على المعدن لكل وحدة زمن لكل وحدة  
ر
وبة ف الفوتون مصرر

الأشعة     مساحة.  شدة  بزيادة  انه  على  الثانية  النتيجة  تفسي   يمكن  ولهذا 

وبالتالىي   الفوتونات  عدد  يزداد  المتحررة  الكهرومغناطيسية  ونات  الالكير عدد  يزداد 

.  ويزداد التيار ي
 الكهروضون 

(  ( 1النتيجة 

ي  التيار
ي الدائرة الكهربية بمجرد الكهروضون 

ر
ون بدون   يمر ف سقوط الفوتون على الإلكير

ة   ون يتحرر مباسرر ي لان إذا كانت طاقة الفوتون الواحد كافية لتحرير الإلكير
أي تأخي  زمتر

ي 
ر
ف يحدث  ولا  التيار  ون    لينقل  الإلكير الفوتونات على  اكم  تير أن  الأحوال  من  حال  أي 

لتكسبه الطاقة على شكل تراكمي حيث أن طاقة الربط لا تعتمد على شدة الأشعة إنما  

 تعتمد على ترددها. 

ون فولت   eV احتساب طاقة الشعاع الكهرومغناطيسي بوحدة الإلكير

دد )الهرتزيمكن التعبي  عن الشعاع  أو بوحدة   ( Hz الكهرومغناطيسي بوحدة الير

ي  ( يمكن أيضا التعبي  بوحدة الطاقة 5( و )4ومن خلال المعادلة ) (Å) الطول الموج 

ون فولت.   الإلكير

  

ون فولت  ي يكتسبها   وحدة الإلكير
هي وحدة طاقة وتعرف على إنها مقدار الطاقة التر

ي فرق جهد قدره 
ر
ون عندما يعجل ف فولت.  1الإلكير  

E = qV = e V = 1.6x10-19 C 1 volt = 1.6x10-19 eV 

1 joul = 1.6x10-19 eV 

  

ون فولت والطول الموجي   ر طاقة الفوتون بوحدة الإلكير يمكن إيجاد علاقة مباسرر بي 

ي  وم فعلى سبيل المثال إذا كان شعاع كهرومغناطيسي طوله الموج    1بوحدة الانجسير

وم يحتوي على   : انجسير ون فولت هي  فوتون طاقته بوحدة الإلكير
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ي   ون فولت يمكن تحويلها إلى طول موج  وبصورة عامة طاقة الفوتون بوحدة الإلكير

وم من خلال المعادلة التالية:   بوحدة الانجسير

 

  

مخطط للطيف الكهرومغناطيسي بوحدة  

ون فولت.   الإلكير

  

طاقة نلاحظ أن اقل طاقة يمتلكها الفوتون هي  

موجة الراديو واكي  طاقة يمتلكها الفوتون هي  

ي موجة أشعة جاما.. 
ر
 ف
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The Compton Effect 

 ونتمبو ظاهرة ك

ي  
ر
ون المرتبط بسطح المادة، ولكن ف ي الظاهرة الكهروضوئية يعظي الفوتون كامل طاقته للإلكير

ر
ف

ر  جزء من     بعض الأحيان يمكن أن يعظي الفوتون ون حر وهذا النوع من التفاعل بي  طاقته إلى إلكير

بواسطة   الفوتونات  بتشتت  يسم  ون  والالكير الكهرومغناطيسي  الشعاع 

ون بظاهرة كمبتون Scattering الإلكير الكم  ميكانيكا  ي علم 
ر
ف الظاهرة   Compton وتعرف هذه 

Effect .  

ها على ان الضوء يتكون من فوتون ي تفسي 
ر
ات لها طاقة وكمية حركة ولا  تعتمد ظاهرة كمبتون ف

للضوء.  ي  الموج  النموذج  اعتبار  ها على  عام     يمكن تفسي  ي 
ر
 ف
ً
الظاهرة عمليا التحقق من هذه  تم 

ي جامعة سانت لويس من قبل العالم آرثر كمبتون وذلك بإسقاط أشعة اكس على لوح من    1923
ر
ف

 : ي الشكل التالىي
ر
 الكربون كما هو موضح ف

 

: وكانت نتائج   التجربة على النحو التالىي

ر  ر موجيي  بالرغم من أن الشعاع الساقط يحتوي على   ' و  هما  وجد ان الاشعة المشتتة لها طولي 

ي وحيد   .  طول موج 

ي للفوتونات المشتتة ووجد إنها تعتمد على زاوية تشتت الأشعة   ي الطول الموج 
ر
تم قياس الفرق ف

 . درجة 180مكن عندما تكون الزاوية  المشتتة حيث ان هذا الفرق يكون أكي  ما ي
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='− 

ي 
ر
ي للاشعة الكهرومغناطيسية لايمكن ايجاد تفسي  للزيادة ف اذا ما تم الاعتماد على النموذج الموج 

ونات   ي للاشعة المشتتة من لوح الكربون لأن حسب النظرية الكلاسيكية فإن الكير الطول الموج 

ي هذه الحالة اية زيادة  ذرات الكربون سوف تتذبذب بنفس تردد  
ر
الفوتونات الساقطة ولا يحدث ف

 . ي ي للفوتونات المشتتة بل انها سوف تحتوي على نفس الطول الموج   تطرأ على الطول الموج 

ولتفسي  هذه الظاهرة اعتمد كمبتون على ان الاشعة الساقطة تتكون من سيل من الفوتونات لها  

 طاقة وكمية حركة

Energy of the photon  E = 𝒉=𝒉𝒄/ 

Momentum of the photon      𝑷 = 𝒉/ 

ي لوح الكربون فإنها تفقد جزء من طاقتها 
ر
ونات ف وعندما تتصادم بعض من هذه الفوتونات مع الالكير

 فلا تفقد طاقتها وهذا ما يؤدي  
ً
ونات تصادم مرنا كما أن الجزء الآخر من الفوتونات يصطدم بالإلكير

ر  .. إلى الحصول على طوليي  ر  موجيي 

ي للفوتونات   وحيث أن الفوتونات المشتتة تفقد جزء من طاقتها فإن ذلك يؤدي إلى أن الطول الموج 

ي للفوتونات الساقطة أي أن  المشتتة أكي  من الطول الموج 

' >  

ي الطول وزاوية التشتت فإننا نعتي  
ر
ر التغي  ف ولتفسي  هذه النتيجة وإيجاد علاقة رياضية تربط بي 

ون حر على النحو التالىي 
ر فوتون وإلكير  : التصادم بي 

  

 

 بعد التصادم 

 

 قبل التصادم

 بتطبيق قانون الحفاظ على الطاقة والحفاظ على كمية الحركة نجد أن 
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ي الشكل 
ر
ون الحر بعد التصادم كما ف وبإعادة ترتيب متجهات كمية الحركة للفوتون والإلكير

 :  التالىي

 

 فيثاغورس على المثلث القائم الزاوية نجد أنبتطبيق قاعدة 

 

ي مربــع السرعة
ر
ب ف  بالصرر

 

 من قانون الحفاظ على الطاقة حيث أن الطاقة قبل التصادم تساوي الطاقة بعد التصادم 

2co= m oE 

’ + Eν𝒉=  o+ Eνh 

 التصادم قبل     التصادم بعد         

oE -’ = E h - h 

ي المعادلة 
ر
بيع طرف  نحصل على بير

 بالمعادلة E2بالتعويض عن 
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ي المعادلة )
ر
 ( نحصل على 2( من المعادلة )1بالتعويض ف

 

توضح ي 
والتر لظاهرة كمبتون  الرياضية  المعادلة  هي  ي    العلاقة  هذه  الموج  الطول  ي 

ر
ف التغي   ر  بي 

كتلة  قيمة  تعتمد   . ᶿ التشتت  وزاوية  المتشتتة  للفوتونات للجسم om  على   السكون 

ون( وثابت بلانك وسرعة الضوء وزاوية التشتت   . )الإلكير

لكمبتون    المقدار ي  الموج  بالطول  المقدار    compton wavelengthيسم  لهذا  ان  حيث 

 وبالتعويض عن قيمة الثوابت نجد أن:   وحدة طول. 

Åc = 0.024o/mh 

ي  التعويض عند  فإن ولهذا 
ر
 ᶿ للزاوية مختلفة قيم عن  كمبتون  معادلة ف

=   =  

=   = Å 

=   = Å 

الزاوية   ي حالة 
ر
ف أن  يكون   180لاحظ  يمكن وعندها  ما  اكي   ي  الموج  الطول  ي 

ر
ف التغي   يكون 

ون هو تصادم مباسرر  ر الفوتون والإلكير  .head-on-collisionالتصادم بي 
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 ملاحظات  -

ي 
ر
ي صغي  أي ف ي عندما يكون الفوتون ذو طول موج  ي الطول الموج 

ر
يمكن فقط قياس التغي  ف

ي للفوتون      مدى أشعة اكس والأشعة الأصغر منه.   اذا كان الطول الموج 
ً
وم    4000فمثلّ انجسير

ي نتيجة لظاهرة كمبتون  ي الطول الموج 
ر
( فإن الزيادة ف ي

 )الضوء المرن 

for  = Å     =  

الساقط   للفوتون  ي  الموج  الطول  إذا كان  أما  قياسه  يمكن  ولا  جدا  صغي   التغي    1وهذا 

ي نتيجة لظاهرة كمبتون ي الطول الموج 
ر
وم )اشعة اكس( فإن الزيادة ف  انجسير

for  =Å    =  

ة   وبــهذا فإننا نلاحظ ظاهرة كمبتون عند الأطوال الموجية الصغي 

 مثال -

وم فما طول   0.01موجة أشعة اكس الساقطة على لوح الكربون تساوي  إذا كان طول   انجسير

ي تتشتت عند زاوية 
 . درجة 30موجة أشعة اكس التر

ي معادلة كمبتون
ر
 بالتعويض ف
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 The Photon Absorption     امتصاص الفوتونات

Interaction Electron-Photon 

وظاهرة   اكس  أشعة  إنتاج  وظاهرة  الكهروضوئية  الظاهرة  مثل  السابقة  الظواهر  ي 
ر
ف

إنتاج   وظاهرة  جسيمات  كمبتون  إلى  تتحول  الفوتونات  أن  الجسيمات  ي 
وتلاشر

ها على أساس اعتبار الشعاع   ونات أو العكس وهذه الظواهر جميعها تم تفسي  كالالكير

حركة  وكمية  طاقة  لها  الفوتونات  تسم  جسيمات  شكل  ي 
ر
ف مكمم  الكهرومغناطيسي 

 والشكل التالىي يوضح الظواهر الخمسة السابقة... 

 
1                    2                      3                     4                   5 

الكهروضوئية: 1)  الظاهرة  فتنتقل   (  المعدن  مرتبط بسطح  ون  بالكير فوتون  اصطدام 

ون المرتبط فيتحرر من سطح المعدن ويكتسب طاقة   كامل طاقة الفوتون إلى الإلكير

 حركة. 

ي   كمبتون: ( ظاهرة  2) ون حر فينتج فوتون بطاقة اقل )طول موج  اصطدام فوتون بإلكير

ون فيكتسب طاقة حركة.  ي اتجاه مختلف )يتشتت( أما الإلكير
ر
( وينطلق الفوتون ف  اكي 

يتلاشر فوتون ذو طاقة عالية بالقرب من نواة ذرة ثقيلة   ( ظاهرة إنتاج الجسيمات: 3)

جسي إنتاج  ذلك  عن  وينتج   ) ذري كبي  ون  )عدد  )إلكير والبوزترون  ون  الإلكير هما  مان 

 موجب( لهما طاقة حركة إذا كانت طاقة الفوتون اكي  من طاقة تكوين الجسيمان. 

ون معجل بالقرب من نواة عنصر ثقيل يؤدي   ( ظاهرة إنتاج أشعة اكس: 4) انحراف إلكير

ي صورة فوتون أشعة اكس وينحرف الإلكير 
ر
ون  إلىي تقليل طاقته وتنطلق هذه الطاقة ف

 عن مساره. 
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ي الجسيمات:  ( ظاهرة5)
ون اقتناص البوزترون ليندمجا وتتحرر طاقة  تلاشر يمكن لإلكير

 . يحملها فوتون

 الوصف الكمي للمادة: نموذج " بوهر" للذرة

ي 
ر
 للذرة مع سحابة من  ف

ً
ين، تطلب برهان وجود المادة نموذجا ونات  مطلع القرن العسرر  الإلكير

هذه   ولأجل  الشحنة  وموجبة  الكثافة  عالية  ة  صغي  بنواة  تحيط  ي 
والتر ة  المنتسرر السالبة 

حول   الكواكب  تدور  النواة كما  حول  ونات  الإلكير فيه  تدور  نموذج  اح  اقير تم  الخصائص 

ي هذا النموذج ستكون غي  مستقرةومع ذلك، ك .الشمس
ر
 .ان من المعروف أيضا أن الذرة ف

ونات الدوارة تخضع   ي ترى أن الإلكير
ي هذا الشأن التر

ر
وفقا للنظرية الكلاسيكية )التقليدية( ف

، كما أن فقدان الطاقة يؤدي   لتسارع الجاذبية وبالتالىي فإنها تطلق الإشعاع الكهرومغناطيسي

ي دوامة نحو 
ر
ي جزء من الثانيةإلى التوجه ف

ر
 .النواة عندها يحدث الاصطدام بها ف

ي الإشعاعات الطيفية للذرات فعندما يسخن الغاز تطلق 
ر
ة الثانية المتعلقة بها كانت ف الحي 

المطلق من   ي 
المرن  الضوء  مثلا  ترددات منفصلة  ي 

ر
ف ولكن  ر الضوء  على    يحتوي  الهيدورجي 

ي الصورة أدناه
ر
ي المقابل الضوء الأبيض يحتوي   أربعة ألون مختلفة كما هو موضح ف

ر
بينما ف

ددات المرئية  .على إشعاعات مستمرة بلا انقطاع عي  نطاق الير

ر  ي تصف طيف انبعاث الهيدروجي 
  .الصيغة الرياضية التر

 

ون من مدار واحد، ينتقل من مدار إلى آخر عن طريق انبعاث فوتون نموذج بور ر إلكير  .للذرة، يبّي 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%85%D9%88%D8%B0%D8%AC_%D8%A8%D9%88%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:Bohr_atom_model_arabic.png
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ي عام 
ر
م1913ف

ّ
ون المكممة، ولا تزال  نيلز بور ، قد  للذرة يشمل مدارات الإلكير

ً
 جديدا

ً
نموذجا

سمح  
ُ
ي تدور حول الشمس وي

ي نموذج بوهر تدور حول النواة بقدر الكواكب التر
ر
ونات ف الإلكير

ي 
ر
ي مدارات معينة فقط وليس ف

ر
إن الذرة عندما تبعث    .أي مدار أو على أي مسافة  لها بالتواجد ف

ي مسار مستمر من مدار واحد حول النواة إلى 
ر
ونات لا تتحرك ف أو تمتص الطاقة، فإن الإلكير

ون يقفز من مدار إلى آخر على    من ذلك فإن الإلكير
ً
آخر كما هو متوقع بشكل تقليدي، بدلا

طلق الضوء المنبعث على هيئة فوتون، ي
ُ
  الفوتونات تم تحديد الطاقات الممكنة من  الفور وي

ر المدارات وبالتالىي فإن طيف  ي الطاقة بي 
ر
ي تخرج من كل عنصر على حسب الإختلافات ف

التر

 .الإنبعاث لكل عنصر من شأنه أن يحتوي على عدد من الخطوط

 

 نيلز بور 

ر   ي انبعاثات الطيف للهيدروجي 
ر
كان نموذج بور قادرًا على ربط الخطوط الطيفية المرصودة ف

، بالرغم من أن هذا النموذج لم يوضح لماذا يجب أن تكون  
ً
بالكميات الثابتة المعروفة مسبقا

 على وضع توقعات دقيقة لذرات  
ً
المدارات مكممة بتلك الطريقة وكان نموذج بور غي  قادر أيضا

ح لماذا بعض الخطوط الطيفية أكير  الإل ونات المتعددة أو لسرر  كير
ً
ها ومع مرور   سطوعا من غي 

ونات بأنها مختلفة بشكل يلفت النظر عن ذرة بور  ي تسلكها الإلكير
الوقت تم إدراك الطريقة التر

ي  
ر
ي الأسفل عن الكم   العالموكذلك عن ما نشاهده ف

ر
من تجاربنا اليومية وهذا ما تم مناقشته ف

ي الذرةالحد
ر
 .يث للنموذج الميكانيكي ف

 

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%8A%D9%84%D8%B2_%D8%A8%D9%88%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%8A%D9%84%D8%B2_%D8%A8%D9%88%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:Niels_Bohr_Date_Unverified_LOC.jpg
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 الجسيم-ازدواجية الموجة

الموجات   1923عام   من   
ً
كلّ خصائص  للضوء  أن  كما  أنه  فكرة  بروي  دي  لويس  ح  اقير

ي   خصائص الموجات ، الطول الموج 
ً
 فإن للمادة أيضا

ً
المتعلق بجسيمٍ ما  λ والجسيمات معا

حركته بكمية  بلانك p مرتبط  ثابت  خلال  سُميت  : h من  ي 
)والتر السابقة  العلاقة  تنطبق 

من   
ً
خصائص كلّ تمتلك  المواد  فإن كل  ولذلك  المادة  أنواع  على كل  بروي(  دي  بفرضية 

ون المشابهة للموجات    3الجسيمات والموجات، بعد   سنوات تم الكشف عن طبيعة الإلكير

 م
ً
ونات يمكنه الحيود )الإنحراف( تماما  .ثل شعاع الضوءعن طريق إظهار أن شعاع من الإلكير

ونات عي  طبقة معدنية رقيقة 
ي جامعة أبردين قام جورج ثومسون بتمرير شعاع من الإلكير

ر
ف

مر بتمرير شعاع   من دافيسون وجي 
ً
ات بل قام كلّ ي مختي 

ر
ولاحظ أنماط الحيود المتوقعة وف

ي الذرات  
ر
 الكشف عن ظواهر مشابهة ف

ً
ونات عي  شبكات كريستالية، تم لاحقا

وحتر  من الإلكير

ياء  ر ، مُنح دي بروي جائزة نوبل للفي 
ً
ة حيث تمتلك خصائص الموجات أيضا ي الجزيئات الصغي 

ر
ف

عام    1929عام   ياء  ر للفي  نوبل  جائزة  ودافيسون  ثومسون  تقاسم  فرضيته، كما   1937عن 

 .لتجاربــهم المتعلقة بهذا المجال

الموجة ازدواجية  لنظري-مبدأ  الكلاسيكي  المفهوم  أن  ظهِر 
ُ
ي "الجسيمات"  الجسيم  ة 

و"الموجات" لايمكنه وصف سلوك المواد )سواء كانت جسيمات أو فوتونات( على المستوى  

الموجة ازدواجية  فإن  ولذا  ودقيق  بشكل كامل  التكامل-الكمي  مبدأ  على  مثال  هو   الجسيم 

principle of complementarity ياء الكم سوف يتم مناقشة مبدأ ازدواجية الموجة ر ي في 
ر
- ف

يونغلجسيم  ا ي 
شقر تجربة  خلال  للمفهوم     Double-slit experiment من  يمكن  لا   .

موجة مفهوم  يصف  أن  للموجات  أو  للجسيمات  بشكل -الكلاسيكي  الازدواجية  الجسيمات 

ياء أي   ر ح عالم الفي 
ي الواقع اقير

ر
: كفوتون أو كمادة، ف ر متكامل لسلوك كائنات الكم بكلا الحالتي 

ي عام  
ر
" بإمكاننا أن نصف هذا الكيان كموجة أو كجسيم وربما كحل   أنه 1927إس إيدينغتون ف

عليه أن نطلق  ي 
ينبغر ي )    ."Wavicle "وسط 

الرياضر  عن طريق 
ً
اشتهر لاحقا المصطلح  هذا 

ي 
ر
بانيش هوفمان( ، موجة الجسيمات الازدواجية هي مثال على مبدأ ازدواجية الجسيمات ف

ي ومثال فريد لموجة الجسيمات الاز 
يان  ر ، ستتم مناقشتها الكم الفي  ر دواجية وهي تجربة الشقي 
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لاحقا فمعالجة الدكتور بروغلىي لأحداث الكم هي النقطة البدء لشوردينغر عندما أنسر  معادلة 

ح أحداث الكم النظرية  .الموجة لسرر

 الكوانتية )التكميم(:  الثغرة

، وخلال تفسي  إشعاع الجسم الأسود، اكتشف ماكس بلا  ي أوائل القرن التاسع عسرر
ر
 ف

ّ
نك أن

متصّ بكميات منفصلة غي  قابلة  
ُ
الطاقة وعلى المستوى دون الذري من الممكن أن تتحرّر أو ت

 
ّ
أن ي 

يعتر مما   ،) ر معي  ثابت  )مضاعفات  “كوانتا”  تسم  مستمر  بشكل  وليس  للتجزئة 

ونات لها مدارات ثابتة حول الذرة   ي بشكل منفصلالإلكير
 طاقتها تأنر

ّ
ثار بما أن

ُ
ه عندما ي

ّ
، أي أن

حرّر كمية  
ٌ
ون أو العكس، سوف يمتص أو ي ه   محددةالإلكير

ّ
أن ي 

من الطاقة “كوانتا” مما يعتر

ر هذه المدارات  .سوف يقفز إلى مدار أبعد أو أقرب من دون أن يتواجد بي 

ون عندما يكتسب ه يقفز لمد الإلكير
ّ
ه يقفز لمدار أبعد، وعندما يخسر الطاقة فإن

ّ
ار  الطاقة فإن

ون لمدار أبعد أو أقرب مساوية لفرق الطاقة  أقرب، وتكون الطاقة اللازمة حتر يقفز الإلكير

ر المدارين  .بي 

 

عظ كمية الطاقة لكل مدار بالعلاقة
ُ
، حيث ت ر ي الصورة ذرة الهيدروجي 

ر
 :تظهر ف
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صدر فوتون  
ُ
ي إلى الأول، فعندها سوف ي

ون من المدار الثانر طاقته تساوي عندما يقفز الإلكير

به بثابت ده بعد ضر
ّ
ر طاقة الفوتون وترد ر المدارين، وهناك علاقة تربط بي   :فرق الطاقة بي 

 

𝒉  ثابت بلانك 
 c  سرعة الضوء 
λ  ي  الطول الموج 

ي أقل، وعلى هذا الأساس   ة سوف ترتبط مع طول موج   الطاقة الكبي 
ّ
ويظهر من المعادلة أن

 من تحليل الضوء 
ً
 سابقا

َ
 الأزرق يمتلك طاقة أكي  من الأحمر! وقد لوحِظ

ّ
يمكننا معرفة أن

يعتمد  سوف  لذلك  مختلفة،  حرارات  تعظي  المختلفة  الألوان   
ّ
أن المنشور  خلال  من 

ر لون”تردد” الفوتون ال ي تعتمد على الفروق الطاقية بي 
ي يمتلكها، والتر

صادر على الطاقة التر

مدارات الذرة ولكل ذرة مختلفة “مادة مختلفة” سوف تكون هنالك مدارات طاقة مختلفة، 

ه بتحليل الضوء  
ّ
ي أن

لة   الصادر مما يعتر
ِّ
عن النجوم البعيدة قد نعرف الكثي  عن المادة المشك

النجوم وحرارتها    !لهذه 
ً
الذرّي لضوء الشمس يظهر طيفا فمثلّ  عند تحليل طيف الإصدار 
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ر  ّ الهيدروجي  ي
 الشمس تتكون بصفة أساسية  والهيليومذرنر

ّ
بوضوح، وبــهذا تمّ الاستنتاج بأن

ر والهيليوم   .من الهيدروجي 

ون موجة أم جسيم؟  هل الإلكير

 

 

يونغ تجربة  فيها   young تمتلك  مرر 
ُ
ت ي 
والتر أحادي طول  ،  الضوء  متوازية من  حزمة 

ي تجربة يونغ  
ر
لها. ف  

ً
ونيا إلكير  

ً
ا الشقوق، نظي  الموجة من خلال زوج متوازٍ وضيق من 

. تتذبذب الشدة بسبب   ر الاصلية، تختلف شدة الضوء بالاتجاه بعد عبورها من الشقي 

ر ونتيجة اعتماد معدل التذبذب على الطو  ل  تداخل موجات الضوء الخارجة من الشقي 

 من الأهداب المكونة من خطوط  
ً
. ينتج التذبذب نمطا ر ي للضوء وتباعد الشقي  الموج 

جب أحد   مضيئة ومظلمة متناوبة
ُ
 لنمط حيود الضوء المار من كل شق. إذا ح

ً
تتغي  تبعا

صد فقط نمط الحيود الموضح كخط منكسر   ُ
، ستتلاشر أهداب التداخل وسي  ر الشقي 

ي الشكل التالىي 
ر
 . ف
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أهداب    :Aالشكل  الشقوق  من  زوج  على  الساقط  الموجة  طول  أحادي  الضوء  نتِج 
ُ
ي

الشكل لوحة عرض مقابلة.  متناوبة( على  يظهر   :B تداخل )خطوط مضيئة ومظلمة 

تداخل  نمط  ينتج  . لا  ر الشقي  فتح كلا 
ُ
ي الشاشة عندما  الضوء على  ي شدة 

ر
ف الاختلاف 

ي    باستخدام شق واحد ويظهر اختلاف الشدة كما هو موضح
ر
ي الخط المنكسر. وكما ف

ر
ف

تجربة B الشكل ي 
ر
ف ونات  الإلكير شدة  ي 

ر
ف الاختلاف  نفسه  ي 

البيانر الخط  يعظي   ،

الصورة الضوء. حقوق  جمة  ة لير النظي  ونات 
 ,Encyclopædia Britannica :الإلكير

 Inc. 

ي  
ر
ف الشاشة  ستبدل 

ُ
ت الزخم.  نفس  لها  ونات  إلكير باستخدام  يونغ  تجربة  تكرار  يمكن 

ا  لكشف التجربة  أجهزة  ونات. هناك عدة  الإلكير اصة من كواشف  بشبكة مير لضوئية 

ون عي   
 هي أجهزة الكشف الومضية. عندما يمر الإلكير

ً
ها شيوعا ونات، لكن أكير الإلكير

نتج ومضة ضوئية مما يعظي نبضة من  
ُ
مادة وماضة، مثل يوديد الصوديوم، فإن المادة ت

ي يمكن تضخيمها وتسجي
ونات المسجل من  فرق الجهد الكهربان  لها. يماثل نمط الإلكير

 
َ
ي المعظ بمعادلة دي بروي  المتوقعَ  قبل كل كاشفٍ النمط  للأمواج ذات الطول الموج 

de Broglie.   .ونات ي للإلكير  على السلوك الموج 
ً
 قاطعا

ً
وبالتالىي تقدم هذه التجربة دليلّ

ونات ضعيف بحيث يعي  إل  ررت التجربة باستخدام منبع إلكير
ُ
ون واحد فقط  إذا ك كير

عي  هذا عن خاصية
ُ
ون إليه. ي ، سيقوم كاشف واحد بتسجيل وصول الإلكير ر  من الشقي 
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للجسيمات.   الجيد  عي     التموضع  واحد  ون 
إلكير يمر  التجربة،  فيها  كرر 

ُ
ت مرة  ي كل 

ر
  ف

، الذي يظهر فيه موقع الكاشف على طول أحد   ي
ر ليتم كشفه. يظهر الرسم البيانر الشقي 

 كنمط التداخل المتذبذب الموضح  المحاور وعدد ا
ً
ونات على المحور الآخر، تماما لإلكير

ي الشكل
ر
ون وفق  .B ف ي الشكل مع احتمال تحرك الإلكير

ر
وبذلك تتناسب دالة الشدة ف

 
ً
طابق الدالة تماما

ُ
. وبصرف النظر عن وحداتها، ت ر ر بعد عبوره للشقي  ،  Ψ2  اتجاه معي 

ي لا تعت Ψ حيث
ودنجر التر مد على الزمن الخاصة بهذه التجربة. إذا هي حل معادلة سرر

الخاص  الحيود  نمط  محله  وسيحل  الأهداب  نمط  سيتلاشر   ، ر الشقي  أحد  جب 
ُ
ح

ر لإظهار نمط أهداب التداخل. مع ذلك،  ، يلزم وجود كلا الشقي  بالشق المنفرد. وبالتالىي

ر فقط اض بأنه مر عي  أحد الشقي  ي الافير
، فمن المنطقر

ً
ون جسيما . يمكن  إذا كان الإلكير

ون عن طريق تثبيت حلقة  ه الإلكير تعديل معدات التجربة للتأكد من الشق الذي عي 

  ، ر ون من خلال إحدى الحلقتي  من الأسلاك الرفيعة حول كل شق. عندما يعي  الإلكير

ي  
ون. مع ذلك، سيختقر ه الإلكير ة تحدد الشق الذي مر عي  فإنه يولد إشارة كهربائية صغي 

. بما  نمط أهداب التداخل وسي
ً
عود نمط الحيود الخاص بالشق المنفرد للظهور مجددا

أي شق   معرفة  المستحيل  من  أنه  وبما  التداخل  نمط  لظهور  وري  ر ضر الشقي  أن كلا 

أن   
ً
ا يستنتج مجي  أن  المرء  فعلى  النمط،  ذلك  تخريب  من دون  ون  الإلكير منه  سيعي  

ي نفس الوقت. للتلخيص، توض
ر
ر ف ون قد مر من كلا الشقي  ح التجربة الخصائص  الإلكير

ون   ون. تتنبأ الخاصية الموجية باحتمالية جهة مرور الإلكير الموجية والجسيمية للإلكير

الخاصية   محدد  مكان  ي 
ر
ف ون  الإلكير عن  الكشف  وضح 

ُ
ي وبالمقابل،  كشف. 

ُ
ي أن  قبل 

بها.  يتصف  ي 
التر أم   الجسيمية   

ً
موجة ون  الإلكير إذا كان  ما  فإن جواب سؤال   ، وبالتالىي

 هو 
ً
 لنوع   جسيما

ً
إنه جسم يبدي خصائص جسيمية وموجية تبعا  منهما. 

ً
أيا أنه ليس 

القياس المُجرى عليه. بعبارة أخرى، لايمكن للمرء أن يتحدث عن الخصائص الجوهرية 

ون وخصائص أجهزة القياس  ون، بل يجب أن يأخذ بالحسبان خصائص الإلكير للإلكير

 
ً
 .سويا
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The wave aspects of material particles 

 للجسيمات المادية الموجية الخصائص

علمنا مما سبق أن للأشعة الكهرومغناطيسية خاصية موجية وخاصية جسيمية وان العديد  

للأشعة   يائية  ر الفي  الظواهر  على   الكهرومغناطيسيةمن  اعتمدنا  إذا  إلا  ها  تفسي  يمكن  لا 

الخاصية الجسيمية مثل ظاهرة الانعكاس والانكسار والظاهرة الكهروضوئية، كما ان هناك 

ها إلا بالاعتماد على الخاصية الموجية   يائية مثل التداخل والحيود لا يمكن تفسي  ر ظواهر في 

 للضوء. 

الكم   نظرية  يمك  علىبتطبيق  الكهرومغناطيسي  من  الشعاع  مكون  الضوء  اعتبار  ن 

  . p وكمية حركة E فوتونات لها طاقة

Energy of the photon            E = 𝒉 ν 

Momentum of the photon    p = 𝒉/λ 

ي  
ر
ر تظهر الخصائص الموجيه ف ي   هاتي 

ر
ي الطرف الأيمن ف

ر
ر ف الخواص    بينما تظهر  ν و   λ المعادلتي 

ي الطرف الأيسر من 
ر
ي الجسيمية ف

ر
ر ف  . p و E المعادلتي 

ون؟ أي هل الخاصية  والسؤال الذي يطرح نفسه الآن هل يمكن للجسيمات المادية كالإلكير

ي 
ر
 ؟الجسيماتالمزدوجة موجودة ف

ياء الحديثة.....  ر ي من الفي 
 وللإجابة على هذا التساؤل سنتناول دراسة الجزء الثانر

 :الجسيمات تتصّرف كالأمواج

ي  
ر
ف ة   شهي 

ٌ
تجربة حقائق  هناك  تكشف  ي 

والتر المزدوج،   
ّ
الشق تجربة  تسم  الكميّة  ياء  ر الفي 

ة ي نفس الوقت! سوف    مُحي ر
ر
 الجسيمات تتصّرف كجسيمات وأمواج ف

ّ
أن المادة، وهي  عن 

ي البداية
ر
 .نتخيّل التجربة على مستوى أكي  ف

، وقد  ر فيه فتحتي  التنس عي  جدار  بقذف كرات  تقوم  ك 
ّ
أن الجدار   تخيّل  وُضِعَ خلف هذا 

جدارٌ آخر وعليه حسّاسات بحيث يستطيع تحسّس مكان اصطدام الكرات به، وسوف يكون 

 البعض منها سوف يذهب من الفتحه 
ّ
ك عندما ترمي هذه الكرات باتجاه الجدار، فإن

ّ
 أن
ً
واضحا
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لع على ا
ّ
ة أو يصطدم بالمنتصف، وعندما تنتهي من ذلك وتط

ّ
لنتائج، سوف  اليمينيّة أو اليساري

ي الصورة
ر
ر فقط، كما ف ي المكان المقابل للفتحتي 

ر
ي ف

 :تصطدم الكرات بالجدار الثانر

 

! سوف   برمي    نقومسوف نقوم الآن بتكرار نفس التجربة لكن على المستوى الأصغر بكثي 

النتيجة واضحة،  ونات باتجاه الجدار وتسجيل النتائج على الجدار الآخر، تبدو  الإلكير

 !أليس كذلك؟ لا

 

أماكن مختلفة وبنسب توزيــــع مختلفة،  ونات  تأخذ هذه الإلكير ي الصورة، سوف 
ر
كما ف

ونات، وأماكن أخرى لن يتواجد بها. النمط   فهناك أماكن سيتواجد بها الكثي  من الإلكير

 بالموجاتا
ً
ق تحديدا

ّ
 .لذي وجدناه يسم نمط تداخل وهو متعل
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 قمة الموجة  
ّ
ي القسم الأعلى من الصورة، إن

ر
ر ف تصبح أكي     سوفتخيّل تداخل الموجتي 

الموجة    
ّ
أن حيث  الأخرى،  الحالة  ي 

ر
ف والآن   . ر متشابهتي  ر  الموجتي  لأن  قاعها،  وكذلك 

ر بعضهما ي الموجتي 
 !الثانية تعاكس الأولى، سوف تفتر

، وليس ككرات التنس، ماذا سيحدث؟
ً
ي أيضا ونات تتصّرف بشكل موج   الإلكير

ّ
 إذا تخيّلنا أن

 

ر   جبهتي 
ً
لة
ّ
ت حول هذه الثقوب مُشك

ّ
، سوف تتشت ر ي 

ّ
عندما تتجاوز هذه الموجات الشق

ذروة   أماكن  ل 
ّ
وتشك بعضها  مع  تتفاعل  الموجات سوف  هذه  الموجات،  من  ر  دائريتي 

أكي  كمي فيها  توجد  ونات(  )حيث  إلكير ة 
ّ
أي تتواجد  لن  وقاع )حيث  ونات(  الإلكير ة من 

ين
ّ
ر هذين الحد  .وأماكن بي 

الجدار “ضوء  باتجاه  بإرسال موجة  قمنا  ي حال 
ر
 ف
ً
تماما نفسه  ظهر 

ُ
ي النمط سوف  هذا 

ون   ل احتمالات تواجد الإلكير
ّ
 الموجة سوف تمث

ّ
” ولذلك يبدو أن

ً
ما، ويبدو    بمكانٍ مثلّ

ودينغر بتطوير معادلة تفاضليّة  ر بنفس الوقت. قام سرر ي 
ّ
ون قد دخل من الشق  الإلكير

ّ
أن
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ة 
ّ
“دال على  نحصل  سوف  المعادلة  هذه  وبحلّ  الزمن،  مع  الموجة  هذه  تغي ّ  تصف 

ون بمكان ما ي ستسمح لنا بحساب احتمال وجود الإلكير
 الموجة” التر

 :تأثي  المراقبة

ون.  لأخذ فكرة أفضل سوف    قد دخل الإلكير
ّ
ر حتر نعرف من أيّ شق ي 

ّ
نقوم بمراقبة الشق

ولن    
ً
التنس مجددا تسلك سلوك كرات  ونات سوف  الإلكير مراقبة هذه  عند  الواقع  ي 

ر
ف

  
ٌ
ون    مثل يظهر نمط التداخل بل سوف يظهر نمط الصورة الأولى، وسوف يدخل الإلكير

 . ر ي 
ّ
 أحد الشق

ّ
ي حال قمنا بسد

ر
، وكذلك ف ر ي 

ّ
ة    من أحد الشق

ّ
 فعل المراقبة جعل دال

ّ
يبدو أن

ون يسلك سلوك جسيم  .الموجة تنهار وجعل الإلكير

ي لا تتصّرف بشكل يمكن    رأينا سابقا أن المايكروسكون  المستوى  ي 
ر
والجزيئات ف الذرات 

ه
ر
ون يتصّرف مثل موج  الإلكير

ّ
ه   التنبؤ به حيث أن

ر
عندما لا تتم مراقبته، ويمثل هذا الموج

ي مكان ما، ولكن عند مراقبته سوف يتصّرف كجسيم والسؤال الذي  احتمالات وجوده  
ر
ف

ون بهذه الغرابة ولا تتصّرف كرة التنس هكذا   :هو قد يطرحه البعض لماذا يتصّرف الإلكير

؟ 
ً
 مثلّ

تتم  لا  عندما  الوقت  بنفس  ر  الشقي  من  التنس  تدخل كرة  لا  لماذا  أخرى،  وبصيغةٍ 

ة؟ ؟ لماذا لا تتصّرف الأجسام الكمراقبتها  ة مثل الصغي   بي 

، ولكن 
ً
تماما ة  الصغي  ة خاصيّة موجيّة مثل الأجسام  الكبي  تمتلك الأجسام  الواقع،  ي 

ر
ف

العالية   هو الفرق   دات 
ّ
د الير مع  للأمواج  ة  الكبي  الطاقة  وترتبط  أكي    

ً
طاقة تمتلك  أنها 

ي يساوي   ، فسيكون لموجة كرة البيسبول طول موج 
ً
ّ الصغي  جدا ي -33والطول الموج 

 مير  10^

E=𝒉.ν = 𝒉/ λ 

 مع   بتتناس (
ً
ي وطرديا  مع الطول الموج 

ً
دطاقة الجسم عكسيا

ّ
د  ) الير

ي  
ر
دات العالية مع بعضها يختلف عن ذلك ف

ّ
د  تفاعل الأمواج ذات الير

ّ
ويمكن ملاحظة أن

دات 
ّ
د   المنخفضةالير

ً
ون مثلّ  “مثل الإلكير

ً
 ”نسبيا
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دد  ي حالة الموجة منخفضة الير
ر
دد لن يظهر نمط التداخل كما ف فعندما تمرّ الموجة عالية الير

ي حالة وسوف تكون النتيجة مشابهة للسلوك  
ر
، ولذلك لا تظهر الخاصية الموجية ف الجسيمي

ون. سوف نقوم بتجربة  ة فقط. ولنعد إلى حالة الإلكير ي الصغي 
ر
ة، بل تظهر ف الأجسام الكبي 

 خلف كل فتحة
ً
ي الصورة، سوف نضع جسما

ر
 .ذهنية، كما ف

ون   ون باتجاه الحائط، ونراقب ذلك، سوف يسلك الإلكير ، الجسيم  سلوك نقوم بقذف الإلكير

 
ً
ر وإيقاعه أرضا ر ويقوم بصدم أحد الجسمي   .وسوف يدخل من إحدى الفتحتي 

ون ولم نراقب النتيجة؟  لكن ماذا لو قذفنا الإلكير

ر وسوف يصبح حدث صدم  ي الواقع عندها سوف تدخل موجة الاحتمالات من كلا الفتحتي 
ر
ف

 لموجة الاحتمالات، ومهما انتظرنا قبل 
ً
 تابعا

ً
ر أيضا ون للجسمي  أن نراقب النتيجة فلن الإلكير

أي وضع   للجسيمن  من محدد يكون   
ً
ا
ّ
أي  
ّ
فإن الموجيّة،  الة 

ّ
الد ح  تسرر ي 

التر للرياضيات   
ً
وتبعا  ،

 وفقط عندما نقوم بالمشاهدة، سوف نرى النتيجة وسوف يكون أحد 
ً
ر هو ليس أكيدا الحالتي 

نا نحن فقط  
ّ
ي الواقع الأمر ليس أن

ر
. وف

ً
 بينما الآخر واقفا

ً
ر واقعا لا نعرف النتيجة قبل الجسمي 

 وأيّ جسم قد وقع حتر  
ً
 الكون نفسه لا يعرف أيّ جسم قد ظل واقفا

ّ
أن ننظر، بل يبدو أن

 .نقوم نحن بالمراقبة

 للجسيمات  الموجية الطبيعة تفسي  
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ر  ر احتمالية مشاهدة الجسيم ومربــع سعة موجته يماثل تماما العلاقة بي  ض العلاقة بي  نفير

 E2احتمالية مشاهدة الفوتون ومربــع سعته 

بالرمز الجسيم  موجة  لسعة  رمزنا  الموجية   Ψ فإذا  الدالة  فإن   wave functionونسميها 

يائية مربعها   Ψ الدالة الموجية ر  مع يتناسب     2Ψ هي كمية في 
ً
رصد الجسيم   احتمالية  طرديا

ي وحدة
ر
ي الفراغ ف

ر
 الزمن..  المادي عند نقطة معينة ف

ي   المجال  تماثل   للجسيم  الموجية  الدالة  فإن  هذا   وعلى   دالة   E  تكون  ومثلما ,  للفوتون  الكهرن 

   على   تعتمد 
ً
   Ψ فإن  والمكان  الزمان  من  كلّ

ً
ي   دالة  أيضا

ر
غي    من  انه  وحيث   . والمكان  الزمان  ف

الممكن تحديد موقع أي فوتون عند لحظة معينة من الزمن بدقة متناهية ولكن من الممكن 

ي وحدة الزمن, وبالمثل من غي  الممكن تحديد   E2فقط تحديد الاحتمالية  
ر
لمشاهدة الفوتون ف

تحديد  الممكن  من  ولكن  متناهية  بدقة  الزمن  من  لحظة  أي  عند  مادي  جسيم  أي  موقع 

وجوده الدالة عن احتمالية  فإن  الأساس  هذا  وعلى  معينة  لحظة  ي 
ر
ف الفراغ  ي 

ر
ف موقع  د 

..   للجسيم Ψ الموجية ي
 تعي  عن توزيــــع احتمالية تواجده المكانر
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 )De Broglie Hypothesis) ولىي بر  ني  فرضية د •
 

 de Broglie matter wave)المرافقة للجسيمات المادية) دي برولىي إن موجة 

 

 

    The waves can be described using  

     the language of quantum particles (photons). 

     Can particles behave as waves? 

 

ي  السلوك)  كافة على يمتد  بل   )دوبري  يقول ( الفوتونات على يقتتصر لا  ( ألموج 

ونات،) الجسيمات المادية ونات،بروتونات،نيير  .(........الكير

ي  العلاقة استنتاج وسنحاول
 كما((3 )العلاقة) الحركة كمية مع الموجة طول تربط التر

ضها دوبري  :يلىي  كما وذلك افير

ون  المدارية  الزاوية  الحركة كمية  :بور فرضية من  •  صحيحا  عددا  تساوي النواة حول  للإلكير

 :أي بلانك ثابت من

 

سمر فيلد : مسار الإلكترون حول النواة يكون مستقرا إذا كان يساوي    –من شرط بور  

 أي:  1)عددا صحيحا من طول الموجة)الشكل 

                                           2π r = nλ                   (2 ) 

 

 نجد:  2و  1من العلاقة  

                     𝝀 = 𝒉
𝒑⁄                     ( 3)                             
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 يطول الموجالمسار الإلكترون يساوي عددا صحيحا من   (3)الشكل                      

 

من خلال علاقة التكافؤ بين    لىوالنظرية النسبية لاينشتاين قدمت جوابا مقنعا لعلاقة دىبرو 

ي تمثل الصفة المادية هي شكل من أشكال الطاقة  
أن    ومعلومالكتلة والطاقة ، فالكتلة النر

والطول   بالتردد  ترتبط  ي الطاقة  ي    ألموج 
لموجة    سبقالنر الأخيرة  والعلاقة   . أعلاه  عرضها 

خمة !!  يتحرك يمكن اعتباره موجة !! بما فيما ذلك الأجسام الض  جسمدوبري تبين أن أي  

الموجية   ي للأطوال 
الفيزيان  المعنر  أي نوع من الأجسام تحمل  التالية توضح  الأمثلة  ولكن 

 للأجسام .  المرافقة
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 : تمارين •

 إلكترون فولت؟  50ما هو طول موجة دوبري لإلكترون طاقته  -1

 ثا؟\م  25جرام وسرعتها   70ما هو طول موجة دوبري لكرة تنس كتلتها   -2

ي الناتج صغير جدا ولا يحمل معنر   ي  لاحظ أن الطول ألموج  ي وخارج نطاق الاكتشاف التجرين 
فيزيان 

 لان الأجسام الكبيرة لا تظهر طبيعتها الموجية للعيان ولا يحصل لها تداخل بناء وهدام . 

 سرعة الضوء؟ \كيلو إلكترون فولت  1احسب طول موجة دوبري لجسيم كمية حركته)اندفاعه(    -3

 10m/s.وسرعتها  0.2kgاحسب طول موجة كرة السلة ذات الكتلة   -4

 ما هو تعليقك على الجواب؟ 

ي ذرة الهيدروجين؟  -5
ر
 ما هو طول موجة الإلكترون ف

ي لحجم  
ي يساوي تقريبا قطر ذرة الهيدروجين ومن خلاله يمكننا تكوين تصور مبدن  هذا الطول ألموج 

الذرة , أي أن الخواص الموجية للإلكترون تعطينا أبعاد الذرة وهذه ميزة ممتازة لان الإلكترون يظهر 

 غيمة ضمن حجم يحدد أبعاد الذرة. ك

   10Mevأحسب طول موجة النيترون علما أن طاقته الحركية لحظة تحرره من النواة تساوي   -6

، لاحظ   ي تكون من مرتبة الفيرمي
ي يتوافق مع أبعاد النواة والنر بين أبعاد   بالمقارنةوهذا الطول ألموج 

ا أبعاد  اكبر من  الذرة  أبعاد  أن  العالية  الذرة والنواة نجد  الكثافة  لنواة بمليون مرة ،وهو دليل على 

 مليون طن (.  120مادة نووية تساوي تقريبا كتلته مقدارها  3سم  1للمادة النووية)

 . 2000Me .أحسب طول موجة الكوارك الذي يمتلك طاقة حركية مقدارها  -7
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 تطور ميكانيكا الكم الحديثة

نيوتن   لنظريات  وتصحيح  كتعميم  جاءت  أساسية،  يائية  ر في  ة 
نظريّ الكم  ميكانيكا 

ي الميكانيكا. وخاصة على المستوى الذري ودون الذري. تسميتها بميكانيكا  
الكلاسيكية فر

ي بنائها 
ي يستخدم لوصف أصغر كمّية    الكم يعود إلى أهميّة الكم فر

يان  ر )وهو مصطلح في 

ي تنبعث  يمكن تقسيم الإشياء إليها، و 
ي للإشارة إلى كميات الطاقة المحددة التر

يستخدم فر

 .)بشكل متقطع، وليس بشكل مستمر

ي عام  
ر
ودنغر ف ي تصف    1925قام إروين سرر

بناءً على فرضية دي برولىي بتطوير المعادلة التر

ودنجر  سرر معادلة  عليها  يطلق  ي 
التر المعادلة  وتعد  الكميّة  الميكانيكية  الموجة  سلوك 

المستقرّة للنظام   الحالاتنسبة للعالم الذي اكتشفه، أساسية لميكانيكا الكم، فهي تعرّف  

ي عي  الزمنالكمّي وتصف كيف  
يان  ر وكان سكرودنغ قادرا     .تتغي  الحالة الكمية للنظام الفي 

ي الهيدروجع
ر
ر  لى حساب مستويات الطاقة ف ون ذرة الهيدروجي  ر وذلك بمعالجة إلكير ي 

 . ر وتي  الي  بفعل  ي  الكهرن  الجهد  من  جدارا  داخل  متحركا  هذه    كموجة كلاسيكي  وتعيد 

ي زمن سابق يحاول إيجاد العملية إنتاج مستويات طاقة نموذج بوهر. ك
ر
غ ف ان ورنر هايزني 

ر بسلسة من التماثلات   ي قوة انبعاث طيف الهيدروجي 
ر
تفسي  للإختلافات الموجودة ف

أدرك  بوقت قصي   ذلك  بعد  الكمية،  الميكانيكية  التماثلات  قوة  إذ كتب عن  الرياضية 

مستويات انتقال  احتمالات  ي حساب 
ر
ف غ  هايزني  طريقة  أن  بورن  ماكس  الطاقة   زميله 

مايو   ي 
ر
المصفوفات. ف باستخدام مفهوم  أفضل  أن يفسر  أثبت 1926المختلفة يمكن   ،

التنبؤ   ي 
ر
ف الموجة  وميكانيكيا  المصفوفات  لميكانيكا  غ  هايزنبي  ي 

نظريتر أن  شارودنغر 

يتفق شارودنغر   لم  ذلك  مع  لكن   ،
ً
رياضيا متطابقتان  ون  الإلكير بخصائص وسلوكيات 

غ على التفسي  الم ي فرضية وهايزنبي 
ر
 لا يرى أي مشكلة ف

ً
غ مثلّ ك للنظرية فهايزنبي 

شير

ي الذرة، بينما كان شارودنغر يأمل بأن تتجنب  
ر
ر المدارات ف ونات بي  الانتقال الفوري للإلكير
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النظرية القائمة على خصائص الموجة الطولية ما أسماه )القفزات الكمية حول النواة(  

ي أقتبست من
ر قبل فلها والتر  م فيي 

 تأويل كوبنهاغن •

ض   تفسي  كوبنهاغن ويفير الكم،  ميكانيكا  علم  ي 
ر
ف  

ً
شيوعا ات  التفسي  أهم  أحد  من  هو 

لا تسفر عن وصف الظواهر الطبيعية بشكل موضوعي ولكن  ميكانيك الكم التفسي  أن

التفسي  أن عملية  تتعامل فقط مع احتمالات الرصد والقياس، ولعل أغرب فروض هذا  

القياس تؤثر على سلوك النظام الكمي بمعتر أن عملية القياس تسبب ما يعرف بـ انهيار  

نر   نيلز بور الدالة الموجية، وقد وضعت المفاهيم الأساسية لهذا التفسي  من قبل وفي 

ج ي السنوات  وماكس بورن هايزني 
ر
هم ف  .م1928-1924وغي 

 :المبادئ الأساسية لتفسي  كوبنهاغن هي 

 بواسطة دالة الموجة  .1
ً
ج .Ψ (يوصف النظام كليا  (هايزني 

ودنجر Ψ كيفية تغي   .2  .عي  الزمن معطاة بواسطة معادلة سرر

، فاحتمالية حدث ما  وصف الطبيعة هو قائم على   .3
ً
على سبيل المثال    -الاحتمالات أساسا

الج سيظهر  ر  أين  الشقي  تجربة  ي 
ر
ف الشاشة  على  المطلقة  سيم  القيمة  بمربــع  مرتبطة 

ي معادلة الموجة
ر
ي ف

 ( مبدأ الشك  ) للسعة التر

ي نفس الوقت هذه الخصائص   .4
ر
إنه من غي  الممكن معرفة قيم كل الخصائص للنظام ف

جالغي  معروفة بدقة   يجب أن توصف بالإحتمالات. مبدأ الشك لهايزني 

الموجة   .5 إزداوجية  تظهر  تستعرض    -المادة كالطاقة  أن  ما  لتجربة  فيمكن  الجسيم 

الخصائص الجسيمية للمادة أو خصائصها الموجية لكن لا تستطيع استعراض كلتيهما 

ي نفس الوقت مبدأ التكامل لـ بور. 
ر
 ف

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D9%87%D9%84%D9%85_%D9%81%D9%8A%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D9%87%D9%84%D9%85_%D9%81%D9%8A%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D9%87%D9%84%D9%85_%D9%81%D9%8A%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%83%D8%A7_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%8A%D9%84%D8%B2_%D8%A8%D9%88%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%8A%D8%B1%D9%86%D8%B1_%D9%87%D8%A7%D9%8A%D8%B2%D9%86%D8%A8%D8%B1%D8%AC
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%8A%D8%B1%D9%86%D8%B1_%D9%87%D8%A7%D9%8A%D8%B2%D9%86%D8%A8%D8%B1%D8%AC
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D9%83%D8%B3_%D8%A8%D9%88%D8%B1%D9%86
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 أدوات كلاس .6
ً
يكية وتقيس خصائص كلاسيكية كالموضع وقوة أدوات القياس هي أساسا

 .الحركة

 من الوصف الكلاسيكي  .7
ً
 جدا

ً
ي أن يكون قريبا

مبدأ    الوصف الميكانيكي الكمي لنظام كبي  ينبغر

ج  .التوافق لـ بور وهايزني 
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ر  , الشك, ) مبدأ عدم اليقي  ر غ  (.…عدم التعيي   لهايزني 

• The Uncertainty Principle 

 

Werner Heisenberg, 1901-1976. 

   مبدأ الريبة يعتي  
ً
غ أحد نتائج الطبيعة الموجية للمادة، حيث يضع حدودا أو مبدأ هايزني 

المكان   “مثل  المتكاملة  الخواص  من  لزوج  قياسنا  دقة  “الطاقه    وكميةلمدى  أو  الحركة” 

عن كمية   معرفتنا  ت 
ّ
قل ما، كلما  جسيم  لمكان  قياسنا  دقة  زادت  ه كلما 

ّ
أن حيث  والزمن” 

ي حركته، وبالعكس، حيث يأخذ المبدأ ا
 :لشكل الرياضر

Δx  ر بمكان الجسيم  .عدم التعيي 

 Δpر بكمية حركة الجسيم  .عدم التعيي 

   𝒉  ثابت بلانك المصغر. 

ي الأخرى، لكن
ر
ر بخاصية، كلما ازداد ف  لماذا؟ فكلما قلّ عدم التعيي 

ورة يؤدي إلى فقد خواصه   إذا قمنا بدراسة الجسيم باعتبار خواصه الجسيمية فهذا بالصرر

أي اذا درسنا الجسيم باعتبار الخاصية الموجية فهذا سيؤدي إلى  عكس صحيحالموجية وال

 فإننا سوف لا تستطيع تحديد     فقد خواصه الجسيمية. 
ً
ر معا وإذا أردنا أن ندرس الخاصيتي 

ي هذه الحالة من عدم  
ر
ي الفراغ وف

ر
ر احتمالية تواجد الجسيم ف موقع الجسيم بدقة بل نعي 
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ي تحديد موقع الجسيم ف
ر
لذا من المستحيل أن نطبق    إنه لن يفقد خواصه الموجية.. الدقة ف

فإذا  الفوتونات  أو  المادية  الجسيمات  على  واحد  وقت  ي 
ر
ف والجسيمية  الموجية  الخواص 

ر فلابد من استبعاد الأخرى.  نا أحد الصفتي  .  اخير
ً
ر معا  لذا فإن مبدأ الشك يجمع الخاصيتي 

ياء الكلاسيكية ر ي الفي 
ر
 مبدأ الشك ف

ي الفراغ بدقة كما إن كتلته وشحنته 
ر
ر موقعه ف الجسيم المثالىي هو الجسيم الذي يمكن تعيي 

ي الفراغ أي     محددة بدقة. 
ر
والموجة المثالية هي موجة جيبية لا يمكن تحديد مدى انتشارها ف

 ولها تردد محدد 
ً
 لانهائيا

ً
ر ν  أنها تمتد امتدادا ي معي   v  = νλ وسرعة انتشار λ وطول موج 

ض   أن لدينا موجة مثالية ونريد أن نقارن موجة مجهولة بتلك الموجة القياسية. والسؤال لنفير

 تردد الموجة 
ً
هنا كيف يمكن أن نقول بمنته الدقة أن تردد الموجة المجهولة يساوي تماما

 المثالية؟

 

بات ي وحدة   Beats سوف ندع الموجتان تداخلان لكي ينتج عنها ظاهرة الصرر
ر
بات ف عدد الصرر

ي ترددهما, إذا قمنا بمراقبة الموجتان لمدة محدودة من الزمن قد لا  الزم
ر
ن يساوي الفرق ف

 على سعة الموجة المحصلة الناتجة من التداخل ولكن لا يمكننا بذلك 
ً
 ملحوظا

ً
ا نلاحظ تغي 
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بة. ولكي نكون 
 لأمكننا تسجيل ضر

ً
 كافيا

ً
بات إذ أنه إذا انتظرنا وقتا أن نجزم بأنه لا يوجد ضر

ر يساوي صفر أي لهما متأكد ر الموجتي  دد بي  بات أي أن فرق الير  من عدم وجود ضر
ً
ين تماما

 .
ً
 لانهائيا

ً
دد فلابد من الانتظار زمنا   نفس الير

 

ر هو  ر الموجتي  دد بي  ي الير
ر
ي تعقبها هو Δν  إذا كان الفرق ف

بة والتر ر ضر ي بي 
 / 1 فإن الفاصل الزمتر

Δν 

 
ً
ر أي أن على  Δt ولذلك لا بد من أن ننتظر زمنا بتي  ر الصرر  الأقل أكي  من الزمن بي 

Δt    

دد ي قياس الير
ر
دد قد قيس على امتداد    Δν بمعتر أن اللاحتمية )الشك( ف ة إذا كان الير تكون كبي 

دد الير ي 
ر
ف الشك  يكون  ة وحتر  زمنية قصي  ة 

فإن  Δν فير للصفر   
ً
تكون    Δt مساويا أن  بد  لا 

 لانهائية. 

 Δt                     () 

ي هو ي تعظي اللاحتمية المناظرة للطول الموج 
: Δλ  العلاقة التر  يمكن اشتقاقها كالتالىي
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 But  v   = νλ           

   

  

Δλ Δx            (2) 

( حتمي  2المعادلة  لا  أو  محدد  غي   الفراغ  ي 
ر
ف الموجة  امتداد  كان  إذا  انه  إلى  تشي    )

ي غي  حتمي بمقدارفإن   xΔ بمقدار  أنه لكي   .  = Δλ/xΔ حيث أن Δλ طولها الموج 
بمعتر

ي الفراغ.  Δλ=0 تكون الموجة وحيدة اللون
ر
ي ف

 فإن امتدادها يكون لا نهان 

 Wave Packet النبضة الموجية

 )
ً
ي مدى محدد من الفراغ يمكن إثبات )رياضيا

ر
ازة موجية محصورة ف ر النبضة الموجية هي اهير

دد ومتطابقة الواحدة فوق الأخرى  إن تلك   ي الير
ر
الموجة مكونة من عدة موجات مختلفة ف

ي تداخلها Δν  أي لها محتوى ترددي
ددات المختلفة التر وإذا جمعنا عدد الموجات ذات الير

ددات من صفر   فسوف نجد أن جميع الير
ً
مع بعضها البعض لنحصل على نبضة حادة تماما

ددي لهذه النبضة هوإلى مالانهاية أي أن المحتوى ال ومن   ∞=  Δλ ومعتر ذلك أن∞=Δνير

 وهي الصفة الجسيمية.  Δx=0 ( فإن2المعادلة )
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ج الشك مبدأ  • نبي  ر  لهي 

Δx = Δt  =0 

دد يكونان مالانهاية ي والير ي تحديد الطول الموج 
ر
 ومن ناحية أخرى فإن الشك ف

Δλ =Δν= 

ي  
ر
نا حالة وسط أي ان يكون رصد الفوتون ف المكان والزمان بطريقة غي   إاذا اعتي 

ر   Δt للمكان و Δx محددة بدقة بل بنسبة شك قدرها للزمان فإن من المعادلتي 

 ( يكون 2( و )1)

Δν Δt    (1) 

Δλ Δx           (2) 

( من  1والمعادلة  محددة  ة  فير خلال  لموجة  دد  الير قياس  حالة  ي 
ر
ف أنه  ي 

تعتر  )

دد هو Δt الزمن ي الير
ر
 Δν يكون الشك ف

ي مسافة قدرها2والمعادلة )
ر
ي لموجة ف ي حالة قياس الطول الموج 

ر
ي أنه ف

  Δx ( تعتر

ي يكون ي قياس الطول الموج 
ر
 . Δλ فإن الشك ف
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ياء  ر الفي  ي 
ر
وف الكلاسيكية  ياء  ر الفي  أساس  على  استنتاجهما  تم  ر  المعادلتي  ر  هاتي 

ي ربط الخصائص الجسيمية )الطاقة 
ر
ر ف ر المعادلتي  وكمية الحديثة يستعان بهاتي 

 .) ي دد والطول الموج  ر    الحركة( مع الخصائص الموجية )الير من خلال المعادلتي 

 : ر  التاليتي 

Energy of the photon            E = 𝒉 ν 

Momentum of the photon    p = 𝒉/λ 

الأولى   للمعادلة  التفاضل  بالنسبة  وبإجراء  الطاقة  ي 
ر
ف الشك  مقدار  نحصل على 

دد ي الير
ر
 للشك ف

ΔE=𝒉Δν 

ΔE Δt≥ 𝒉        (3) 

نبي   ر لهي  الشك  لمبدأ  الأولى  الصيغة  ب    جوهذه  حاصل ضر أن  على  تنص  ي 
والتر

ثابت   يساوي  أو  من  اكي   الأقل  على  يكون  والزمن  الطاقة  ي 
ر
ف الشك  مقدار 

ون أو الفوتون أو مجموعة من     بلانك.  ي حالة جسيم مثل الإلكير
ر
ي أن ف

وهذا يعتر

ة زمنية محددة بـ ر لفير ي مستوى طاقة معي 
ر
, وعليه يكون  Δt الجسيمات تكون ف

الط مقدار مستوى  ي 
ر
ف المستوى  الشك  ذلك  ي 

ر
ف الجسيمات  بقيت  إذا  اقة صفر 

ة زمنية   ي مستوى الطاقة فير
ر
ة زمنية لانهائية, وحيث أن الجسيمات تمكث ف لفير

قدره الطاقة  ي 
ر
ف الشك  من   

ً
مقدارا هناك  إذا سيكون  ثابت   ΔE محددة  ويساوي 

 . Δt بلانك على

ي بعد واحد على محور
ر
ي   x لجسيم يتحرك ف

ر
ر الشك ف كمية حركة فإن العلاقة بي 

ي يمكن الحصول عليه بتفاضل المعادلة ي الطول الموج 
ر
  الجسيم والشك ف

p = 𝒉/λ 
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ب مقدار  • ي تنص على أن حاصل ضر
ك والتر نبي  ر وهذه الصيغة الثانية لمبدأ الشك لهي 

ي كمية الحركة يساوي على الأقل ثابت بلانك. 
ر
ي الموقع ومقدار الشك ف

ر
وعليه     الشك ف

من   بدقة فإنه  اللحظة  نفس  ي 
ر
ف الحركة  وكمية  المكان  من   

ً
قياس كلّ المستحيل 

 . متناهية

 نتائج مبدأ ھايزنبرغ: 

الكم   ي مقرر 
ر
بالتفصيل مبدآ ھايزينرغ ف أن نغطي  العجالة  ي ھذه 

ر
ولكن ھذه    1لانستطيع ف

 مقتطفات من نتائج مبدأ اللاتحديد لھايزنبرغ 

.a   علاقة عدم التعيين عبارة رياضية تعبر عن وجود خواص جسيميه وموجية للجسيمات )فرضية

العلاقة  يعطي  الذي  ھو  المزدوج  ،والجداء  العلاقة  ي 
ر
ف المفرد  للقياس  معنر  ،ولا  دوبري( 

ي ميكانيكا الكم. 
ر
 أھميتھا ف

.b    نحصل لايجوز على الإطلاق دراسة الظاھرة الموجية للجسيم دون الظاھرة الجسيمية لأننا

 على مفاھيم خاطئة. 

.c    على مفاھيم العالم   قوانين نيوتن(  –لايمكن تطبيق مفاھيم العالم ألجھري )الأجسام الكبيرة

 ي الذي يستند إلى مبدأ ھايزنبرغ. هر المج

.d  ي ال
ر
ي الجمل المجه إن مسألة الدقة المتناھية ف

ر
ي القياس قياس مسألة خيالية ف

ر
ي تعتمد ف

رية والنر

 على مبدأ الاحتمال . 

ون بالاعتماد على مبدأ الشك؟ -  كيف يمكن تصور شكل موجة الإلكير
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اعتباره موجه   ون يمكن  ون خصائص موجية وأن الإلكير أن للإلكير  
ً
ذكرنا سابقا

الموجية  الدالة  اعتبار  وتم  معروف  غي   الموجة  هذه  طبيعة  الموجة    ولكن  هي 

ون.  للإلكير الخاصية     المصاحبة  ر  بي  الجمع  يمكن  الشك  مبدأ  الجسيمية  ومن 

ي الفراغ وبالتأكيد فإن هذه  
ر
والخاصية الموجية باعتبار موجة تنتسرر على مدى محدد ف

ي الفراغ ولها امتداد  
ر
الموجة لن تكون موجة جيبية لأن الموجة الجيبية غي  محددة ف

ددات مختلفة تشكل نبضة  ضنا مجموعة من الموجات الجيبية بير . واذا افير ي
لانهان 

ي الشكل يمكن ان تمثل  تن wave packet موجية
ر
ي الفراغ كما ف

ر
تسرر على مدى محدد ف

ون.   موجة الإلكير

 

 

 تمارين: 

قدرها   • طاقة  يحمل  ون  إلكير تحرك  قياس كمية  ي 
ر
ف الخطأ  مقدار    1000أوجد 

محور استقامة  على  ويتحرك  فولت  ون  ي  x إلكير
ر
ف الحتمي  الخطأ  أن  ض  أفير

ون لا يتعدى  وم )وهذا يمثل الأبعاد الذرية( 1قياس موقع الإلكير  انجسير

 

تحرك   • قياس كمية  ي 
ر
ف )الشك(  اللاحتمية  مقدار  جرام    10جسم كتلته  أوجد 

قدرها   بسرعة  موقع     ثانية. / سم10يتحرك  تحديد  ي 
ر
ف اللاحتمية  أن  ض  افير

 سم3-10الجسم تساوي 
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ر  •  التطبيق على ذرة الهيدروجي 

ونات حول "الشمس"    حيث تدور الإلكير
ً
نموذج المدار الذري كان نموذج بور الذري كوكبيا

 وسرعة 
ً
 محددا

ً
ون ينص على أنه لا يستطيع أن يمتلك مكانا ي الإلكير

ر
الذرية، لكن مبدأ الشك ف

عن  قال 
ُ
ي لذلك   ، التقليدية  المدارات  عن   

ً
بدلا الكواكب  تمتلك  واحد كما  أنٍ  ي 

ر
ف متجهة 

ونا حتمل وجود  الإلكير
ُ
ي ي
ي الأماكن التر

ي مدارات ذرية، المدار هو "غيمة" ويعتر
ر
ت بأنها تقطن ف

 عن مكان محدد.  لكل مدار ذرّي ثلاثة  
ً
ون فيها لذا هو عبارة عن توزيــــع احتمالات عوضا إلكير

 ما تصور كمناطق ثلاثية أبعاد داخلية  
ً
 ما أكير من المدارات الثنائية، وغالبا

ً
أبعاد، وهي نوعا

ا بنسبة  مع  داخلها  ون  الإلكير وجود  من %95حتمال  ودينغر  ر سرر إرفي  العالم  تمكن  وقد   .

ر حساب مستويات طاقة   ر كموجة، ووصفت بـ    الهيدروجي  ون ذرة الهيدروجي  بمعاملة إلكير

ي Ψ "" الدالة الموجية
ي فرق الجهد الكهربان 

ر
وّنها. كما أن الحلول V ، وأما ف

ُ
وتون مك ، فيعد الي 

ودينغر   ون. وللمدارات  لمعادلة سرر ي تصنيف احتمالات لأوضاع وأماكن الإلكير
ر
كانت تكمن ف

هذه   طاقة  حساب  الممكن  ومن  الأبعاد.  الثلاثية  الأشكال  من  مختلفة  مجموعة  الذرية 

ي نموذج بور
ر
ي تتطابق بدقة مع مستويات الطاقة ف

 .المدارات التر

ون أربــع خصائص:  • ودينغر، لكل إلكير ي مثال سرر
ر
 وف

ر "مداري" يشي  إلى ما إذا كانت موجة الجسيم الأقرب من النواة لها طاقة أقل أو  1  . تعيي 

 .أن الأبعد من النواة لها طاقة أكير 

 .شكل" المدار سواء كان كروي أو غي  ذلك". 2

 .z-ميل" المدار، وذلك بتحديد العزم المغناطيسي للمدار حول محور". 3

ون" . 4  .عزل" الإلكير

ونوالاسم ال والحالة   .quantum state مجمع لهذه الخصائص هو الحالة الكمومية للإلكير

الكمومية يمكن أن توصف بإعطاء رقم لكلٍ من هذه الخصائص: وهذه الأرقام تعرف بأعداد  

ون ون توصف بدالته الموجية، quantum numbers الكم للإلكير ، الحالة الكمومية للإلكير

ي الذرة أن يكون لهم نفس القيم لكل   وينص مبدأ استبعاد باولىي بأنه 
ر
ر ف وني  لا يمكن لإلكير
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الأرقام الأربعة. أول خاصية تصف المدار هي عدد الكم الرئيسي وهي الأعداد الصحيحة ورقم 

ي 
ونر مستوى الطاقة لكل مدار كما أن  n بور بحيث يمثل  نموذج هو نفسه   n الكم لمدار الكير

المداري الذي تمت  هي أعداد   n القيم الممكنة لـ الكم  التالىي هو عدد  الكم  صحيحة. عدد 

المداري الشكل  إليه يصف  ويتم هذا  I الإشارة  المداري  الزاوية  لزخم  نتيجة  الشكل  وهذا 

الزخم الزاوي بمقاومة اللف المغزلىي لزيادة السرعة أو إبطاءها تحت تأثي  قوى خارجية ويمثل 

ون حول النواة والقيمة الممكنة لـعدد الكم المداري زخم الزاوية المداري ل هي الأعداد   I لإلكير

 1إلى  0الصحيحة من 

رمز لشكل كل  
ُ
. الشكل الأول يرمز إليه بالحرف  مدار ي

ً
ر أيضا ي تذكر  ) s بحرف معي 

ر
ليساعد ف

ي يرمز إليه بالحرف .(”sphere“ كلمة
ي   p الشكل الثانر

ر
وله شكل الدمبل )الذي يستخدم ف

اليد(، المد المدار الذري( ويرمز  تمرين عضلات   )أنظر 
ً
لها أشكال أكير تعقيدا ارات الأخرى 

 .g، وd ،f إليها بالحروف

ون، ويرمز  ، يصف اللحظة المغناطيسية للإلكير الرقم الكمي الثالث، الرقم الكمي المغناطيسي

بـ لـ .(m أو)ml إليه  المحتملة  من   ml القيم  صحيحة  أعداد  العدد  -هي   :| إلى    الكمي | 

، اختيار الاتجاه يتم اعتباطيا، اعتياديا المغناطي ر ي اتجاه معي 
ر
ن للعزم الزاوي ف ور

َ
سي يقيس المُك

 .z يتم اختيار الاتجاه

بـ له  ون( ويرمز  الدوار )متعلق "باتجاه" دوران الإلكير الكم  الرابع، عدد  الكم  ، مع ms عدد 

 .1/ 2- أو  1/ 2اتخاذ القيمة +

 التشابك الكمي  •

ي نفس النظام أن تكون لهم نفس  ينص مبدأ باولىي للاستبعا
ر
ر ف وني  د على أنه لا يمكن لإلكير

ك الاحتمالية    -على أي حال-الحالة، الطبيعة   ر   مفتوحةتير ر كلا الحالتي  وني  لأن يكون للإلكير

ي نفس اللحظة من  
ر
ي تنشأ ف

"متداخلة" على كل واحد منهم، نستذكر أن دوال الموجة التر

ح ي 
ر
ف الكشف  شاشة  إلى  تصل  ر  إثني  ر  الأشكال  شقي  تنهار  مالم  مؤكد  شر   فلا  تراكب  الة 

ي هي مربــع 
ي مكان ما حسب الإحتمالية التر

ر
ون ف ز إلكير ي تلك اللحظة يي 

اكبة فقر الموجية المير
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ر فالحالة   اكبي  ر المير ر الموجيي  القيمة المطلقة لمجموع السعات ذات القيم المركبة للشكلي 

ال ي 
ر
ف محددة  طريقة  فهي   

ً
حاليا جدا  تصورية  هي  المتشابكة هناك  الفوتونات  عن  تفكي  

ي نفس الحدث هي كما يلىي 
ر
اكب حالتان متضادتان إثنتان على كل منهما ف  :الفوتونات حيث تير

 باللون الأزرق والآخر باللون الأحمر فسوف 
ً
ر يمكن وصفهما ذهنيا تخيل أن تركيب حالتي 

نت الفوتونان  أن   
ً
أيضا ض  أرجوانية ولنفير ( كحالة 

ً
 طبعا

ً
)تخيليا الحدث يظهر  جا عن نفس 

إثارة كريستالة لديها خاصية امتصاص فوتون ذو تردد  الذري وقد يكون تكونهما ناتج عن 

ر يكونان بالحالة   دد الأصلىي لذا فكلا الفوتوني 
ر ومن ثم إصدار فوتونان لديهما نصف الير معي 

 .الأرجوانية

أو  أحمر  الفوتونات  أحد  لتحديد كون  التجارب  ببعض  المختي   قام  ما  هذه   إذا  فإن  أزرق 

ي من كونه يمتلك حالة تراكب من "الأحمر" و"الأزرق" إلى  
التجربة تغي  حالة الفوتون المعتر

ي عانر منها اينشتاين مع هذه  
فوتون لديه واحد فقط من هذه الصفات كانت المشكلة التر

ر مرايا   ي حالة ارتداد مستمر بي 
ر
ر ف متعددة الحالة التخيلية هي أنه إذا كان أحد هذه الفوتوني 

على   ي مختي 
ر
ي   كوكبف ي نصف مسافة الطريق إلى أقرب نجم خارج 

الأرض وقطع الفوتون الثانر

البعيد  الفوتون  أن  ي 
أو أحمر فهذا يعتر أزرق  الفوتون الأول بكونه  الكشف عن  يتم  فعندما 

  
ً
عليه أيضا ً ان يفقد حالته الأرجوانية فإذا تم اختباره بعد قياس الفوتون التوأم فإنه حتما

ي الحالة المعاكسة لحالة توأمهس
ر
 .وف يظهر ف

ي محاولة لإثبات أن ميكانيكا الكم ليست نظرية كاملة بدأ اينشتاين بالتنبؤ الخاص  
ر
 بالنظريةف

 
ً
ظهرا ارتباطا

ُ
ي يمكن أن ي

ي الماضر
ر
ي تفاعلت ف

ر أو أكير من الجسيمات التر ي تنص على أن اثني 
التر

هذا  لتفسي   اينشتاين  وقتٍ لاحق، سغ  ي 
ر
ف المختلفة  قياس خصائصهما  يتم  عندما   

ً
قويا

 أن لا يكون التفسي  على 
ً
ك، مفضلّ التقاعل بطريقة كلاسيكة أي من خلال ماضيهما المشير

اض "ع   من إينشتاين وبودولسكي وروزن عام  افير
ً
بكتابة   1935مل تخيلىي عن بعد" وقام كلّ

بـ  
ً
اختصارا رفت 

ُ
ع ة  شهي  علمية  بحثية  ي -إي EPR)ورقة  الأولى  -ن  الحروف  إلى  نسبة  آر 

عرف الآن ب"مفارقة إي
ُ
ي -لأسمائهم( مفصلة ماي  على  EPR paradox "آر-ن 

ً
ي استنادا

والتر
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عرف الآن بالواقعية المحلي
ُ
ظهر من خلال النظرية الكمية أن الجسيم يمتلك  ماي

ُ
ة تحاول أن ت

 على عكس ما 
ً
ي آنٍ معا

ر
ضه  موضع وكمية حركة ف القائل بأنه واحد فقط   بنهاغنتفسي  كو  يفير

ي يتم قياسه فيها. تستنتج فرضية  
ي اللحظة التر

ر
من هذه الخصائص يمكن أن يتواجد وفقط ف

ي -إي يائية  -ن  ر الفي  الخصائص  بالإعتبار  الكمية غي  مكتملة لأنها ترفض الأخذ  النظرية  أن  آر 

ي الطبيعة )تعد ال إي
ر
ي توجد بشكل مؤثر ف

ي - التر ي مجالات آر أحد أكير فرضيا اي-ن 
ر
 ف
ً
نشتاين ذِكرا

ودنغر سرر ر  إرفي  استخدم  العام  نفس  ي 
فقر ياء(  ر مصطلح  Erwin Schrödinger الفي 

ي أن أصفه بأنه صفة واحدة  "entanglement" ""التشابك الكمي 
: "لايمكنتر

ً
وضح قائلّ

  " ة من سمات ميكانيكا الكم". يظل التساؤل حول ما إذا كان "التشابك الكمي ر بل سمة ممي 

و  هنةحالة  مي  تظل  العلماء.  كما  ر  بي  وجدل  محل خلاف  بيل  اقعية   Bell )لاتساويات( 

inequalities  ي تواجه فرضية اينشتاين
 .من أكي  التحديات التر

 

 

 

 
 
 
 
 

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%81%D8%B3%D9%8A%D8%B1_%D9%83%D9%88%D8%A8%D9%86%D9%87%D8%A7%D8%BA%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%81%D8%B3%D9%8A%D8%B1_%D9%83%D9%88%D8%A8%D9%86%D9%87%D8%A7%D8%BA%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%81%D8%B3%D9%8A%D8%B1_%D9%83%D9%88%D8%A8%D9%86%D9%87%D8%A7%D8%BA%D9%86
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ي للدالة الموجية)التابع  •
يان  ر ( المرافقة للجسيم المادي االمعتر الفي  ي  لموج 

 مقدمة  •

ي تحويــھا الدالة الموجية  •
 المرافقة للجسيم المادي وفق المنظور الجديد المعلومات النر

ي مكان ما •
ر
 احتمال وجود الجسيم ف

 

  مقدمة:  •
 

يبدو من خلال دراسة سرعة المجموعة أن الموجة المرافقة للجسيم ليست جيبية بل تراكب  

تحليل حزمة  يمكن   ، دالة مركبة  لتعطي  أمواج(  التردد)حزمة  متقاربة  عدة موجات جيبية 

وفقا لتحليل فورييه حيث يمكن تحليل أي دالة دورية إلى مجموع دوال جيبية الأمواج تلك  

وفق آلية رياضية )راجع الرياضيات للفيزيائيين( يمكن من خلالھا التعرف على الدوال الجيبية 

حزمة  ھي  مستقبلا  معها  سنتعامل  ي 
النر الموجية  الدالة  أن  ،أي  الدورية  الدالة  شكلت  ي 

النر

 المتراكبة ( ،يمكن كتابة ذلك بالشكل: الأمواج )مجموعة الأمواج 

                     𝜳 = 𝜳𝟏 + 𝜳𝟐 + 𝜳𝟑 + ⋯ 𝜳𝒏                                                                (1) 

 

 

 

 

 

 : ي ي التردد والعدد ألموج 
ر
 مثال تراكب موجتين متقاربين ف
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 (2) 

 وجمع الدالتين يعطي: 

 

 

(3) 

 

 بالاستفادة من القاعدة الرياضية: وذلك 

 

(4) 

 

(5) 

 

يمثل سعة الموجة ويلاحظ أنھا تمثل    P(x,t)تمثل الدالة الموجية الجديدة حيث    (5)العلاقة  

 2).موجة جيبية تغلف حزمة الأمواج المتراكبة)الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

ي تحويــھا الدالة الموجية المرافقة للجسيم المادي وفق  •
 المنظور الجديد: المعلومات النر
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من الدالة الموجية للموجة الكھرومغناطيسية باعتبار أن الفوتون يمثل الجانب    نا نستفيد ھ

وتكتب   للفوتون  الموجية  التفاضلية  المعادلة  حل  من  عليھا  نحصل  ي 
والنر للموجة  المادي 

 بالشكل: 

 

 

 

الموجة والتردد   (6)المعادلة   دالة مركبة )عقدية(تحوي وصفا موجيا لأنھا تحوي متجھة 

أن   )لاحظ  ي    Aالزاوي 
النر العلاقات  استخدام  أعلاه(،ويمكننا  الموصوفة  الموجة  تمثل سعة 

 تربط الخواص الموجية مع الخواص المادية من العلاقتين : 

 

ي    (7)وبتعويض  
ر
ي طياتھا وصفا    (6)ف

ر
ماديا وھو ما نريده ھنا  نحصل على دالة موجية تحوي ف

 بتمثيل دالة موجية تعبر عن حركة جسيم مادي وسنعطيھا العلاقة التالية: 

                

معادلة   (8)العلاقة   حلول  من  عليھا  نحصل  أن  يجب  ،أي  ودينجر  سرر لمعادلة  حل  ھي 

ودينجر لاحقا ، ولكننا ھنا نبحث عن أھميتھا وماذا تقدم لنا من معلومات عن الجسيم   سرر

 الذي ترافقه وتتحرك معه وبسرعته؟؟؟؟؟ 
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الجسيم وكمية  يفترض بالدالة الموجية أن تعطينا كافة المعلومات الفيزيائية المتعلقة بطاقة 

 حركته وھذه أول ميزة لهذه الدالة الموجية. والفقرات اللاحقة تعطي الميزات الأخرى. 

ي مكان ما: 
ر
 احتمال وجود الجسيم ف

ي ميكانيكا الكم، حيث ينص مبدأ الشك على 
ر
تحتل الدالة الموجية أو دالة الموجة مكانة مھمة ف

نفس الدقة، لكن نعمد إلى دالة  عدم قدرتنا بنفس اللحظة تحديد موضع وسرعة جسيم ما ب

ودنغر، وتقوم ھذه الدالة   ي الذي قدمه سرر موجية مرافقة لكل جسيم حسب التصور الموج 

ي يمكن للجسيم التواجد به، 
ي أي نقطة من الفراغ النر

ر
الموجية بتحديد احتمال وجود الجسيم ف

بورن   ماكس  اقتراح  حسب  )  1926وذلك  ا  Max (Bornم  مربــع  أن  فيه  بين  لدالة والذي 

ً فيزيائيا   ψ ψ 2ψ=*الموجية)   ي مرافق الدالة المركبة)عقدية أو تخيلية((يحمل معنر
النجمة تعنر

ي عنض حجم مقدار  
ر
بدلالة دالته الموجية،   dvرائعا ألا وھو معرفة احتمالية وجود الجسيم ف

ي مكان ما من الفضاء حول    ψفالدالة الموجية  
ر
لإلكترون ذرة الھيدروجين )مثلا(المتواجد ف

ي الأمكنة المختلفة المحيطة بالنواة من خلال العبارة  
ر
النواة يمكن معرفة احتمالية تواجده ف

 الرياضية التالية: 

 

 ويأخذ دوما قيما حقيقية.  dvاحتمال تواجد الجسيم بالحجم  dpحيث 

 

ي العلاقة 
ر
عند تقسيم الطرفين على عنض الحجم نحصل على أبعاد كثافة نسميھا كثافة  (9)ف

ي العلاقة التالية: (probability density)الاحتمال 
ر
 كما ف

 

ي الفضاء كله فإننا نكامل العلاقة  
ر
على الفضاء كله الممتد من    (9)أما احتمال تواجد الجسيم ف

الجسي المتراصة  اللانھاية والذي يعبر عن مجموع احتمالات تواجد  الحجم  ي كل عناض 
ر
م ف

ي ھذا 
ر
ي ، وھنا نحن متأكدون من تواجد الجسيم ف

حول بعضھا البعض مكونة الفضاء اللانھان 
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سيكون)   الجسيم  تواجد  احتمال  فان  وبالتالىي  المفروض  ذلك  100%=1)الفضاء  ،ونكتب 

 بالعلاقة الرياضية التالية: 

     

العلاقة   ي 
ر
ف ط  السرر تحقق  ي 

النر العلاقة  أو   (11)إن  المعايرة  بالدالة  الموجية  دالتھا  تسم 

لتنظيم   ط  سرر أو  المعايرة  بعلاقة  العلاقة  وتسم   normalization)المنظمة 

condition)  بــھا بثابت بحيث تتحقق العلاقة   (11)،وإذا كانت الدالة ليست معايرة فإننا نضر

 :  كما يلىي

ط المعايرة مايلىي  
ي تحقق سرر

 يشترط بالدالة الموجية النر

أن تكون الدالة الموجية أحادية القيمة أي أن كل قيمة محددة للموضع يقابلھا قيمة  -

ط أساشي لان الدالة أحادية القيمة   وحيدة للدالة الموجية فقط وليس أكثر، وھذا سرر

القيم المتعددة  بينما  الجسيم  لتواجد  واحد  احتمال  احتمال تعطي  من  أكثر  تعطي  ة 

ي نفس  
ر
ي أكثر من مكان ف

ر
لتواجد الجسيم وھذا مرفوض لان الجسيم لايمكن أن يتواجد ف

ي نفس المكان ،  
ر
اللحظة والعكس أيضا لايمكن لجسيم أن يكون له دالتان مختلفتان ف

 يمثل دالتين أحداھما أحادية القيمة والثانية متعددة القيمة.  (3)انظر الشكل  
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وكذلك مشتقاتھا متصلة ، لأن كون    (continuous)أن تكون الدالة الموجية متصلة   -

ي معرف  
ر
ي مكان ما( يصبح الجسيم غير ف

ر
ي الدالة ف

ر
الدالة غير متصلة )عندھا انقطاع ف

ي منطقة الانقطاع. 
ر
 ف

ي كل نقطة ولا يجوز ان تكون قيمتھا مالانھاية لان   -
ر
يجب على الدالة أن تكون معرفة ف

 لجسيم يصبح مالانھاية وھو أمر غير مقبل فيزيائيا. احتمال تواجد ا
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و  دنجر معادلة سرر  

ودنجر سرر هذه   معادلة  موجية.  دالة  تحققهها  الثانية  الدرجة  من  تفاضلية  معادلة  هي 

ي   الزمن  المعادلة تصف تطور حالة الجسيم خلال
ر
كما تحدد الحالات المستقرة للجسيم ف

 .وضعيات معينة

ب التصور  
ّ
وتطل ياء لىي وجودالجوهري الجديد الذي أعلنه ديي  ر جديدة. كيف من الممكن  في 

طاقة   بربط   
ً
سابقا آينشتاين  قام  الرياضيات؟  ي 

ر
ف والجسمية  الموجية  الطبيعة  تتحد  أن 

 :الفوتون مع تردد الضوء، والذي بدوره أثبت وجود علاقة مع طول الموجة حسب المعادلة

 
ّ
دد. وباستخدام   fالضوء، وهي سرعة   cهي طول الموجة، و λ  حيث أن  نتائج هي الير

ر الطاقة والفوتون وكمية تحرّكه. لنخرج  النظرية النسبية من الممكن أن نوجد تناسب بي 

 :بالعلاقة التالية

 

 
ّ
 .بلانكهي ثابت  h هي كمية تحرّكه، و p هي طول موجة الفوتون، و λ حيث أن

و  ض ديي 
 نفس  وباستنتاج السابق، افير

ّ
ر طول الموجة وكمية التحرّك يجب لىي أن العلاقة بي 

سيم
ُ
 .أن تعمل على أي ج

 الجسيمات تتصرف 
ّ
ي هذه المرحلة، من الأفضل أن تفصل حدسك عن ما هو معتر قول أن

ر
ف

( ومتابعة الرياضيات فحسب كالأمواج ي مقالنا التالىي
ر
ح الموضوع بالتفصيل ف سرر

ُ
 .)سي

الكلاسيكية،   الميكانيكا  ي 
ر
حف الموجة  تسرر عي    Wave Equation معادلة  الموجة  تطوّر 

ان الموجة الذي   ها هو اقير
ّ
الوقت، مثل موجة الصوت وموجة الماء، وهي معادلة تفاضلية حل

ي أي وقت
ر
عطيك شكل الموجة ف

ُ
 .ي

 لدينا أمواج تتحرك عي  حبل مشدود على المحور 
ّ
ض أن ي   على سبيل المثال، افير

-X)السيتر

axis)ي والصادي
ي سطح المحاور السيتر

ر
ر ف

،  .(XY-plane) ، ويــهيرّ
ً
يا
ّ
ل
ُ
حتر توصف الموجة ك

ي اتجاه المحور الصادي، ويرمز لها بالرمز
ر
هي   x حيث Y(x,t) سنحتاج إيجاد إزاحة الحبل ف

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A9_%D8%B4%D8%B1%D9%88%D8%AF%D9%86%D8%AC%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%D9%86
https://www.aliens-sci.com/the-unreasonable-relationship-between-mathematics-and-physics/
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ي للحركة، نجد   tكل نقطة يمر بها و
هي كل وقت خلال الحركة. باستخدام قانون نيوتن الثانر

 لدينا هذه المعادلة
ّ
 :أن

 

 
ّ
 .هي سرعة الأمواج v حيث أن

 

Figure2: the displacement in XY-plane 

ه من الممكن أن يتذبذب  
ّ
ء، بسبب حقيقة أن ي

 بعض السر
ٌ
د
ّ
 الحل العام لهذه المعادلة معق

ّ
إن

نا نحتاج معلومات إضافية عن  
ّ
رُق الممكنة، وحقيقة أن

ُ
)مثل الحالة    النظامالحبل بجميع الط

الأولية للنظام والظروف المحيطة به( حتر نجد بالتحديد ما هو نوع الحركة الموجود. ولكن 

الموجبكمثال ي 
السيتر المحور  اتجاه  ي 

ر
ف الموجة  حركة  تصف  التالية  المعادلة   

ّ
فإن  ، 

(Positive X-direction)  ّدد الزاوي ع، من الممكن إيجاد  ω مع وجود الير
ّ
 كما تم التوق

ً
، إذا

 :حل لمعادلة الموجة

 

غز “أمواج المادة”، بغض  
ُ
النظر عمّا  وبالتشابه، يجب أن توجد معادلة موجيّة تحكم تطوّر ل

ي  ان موج  ها اقير
ّ
ي خلال الوقت. يجب أن يكون حل

ر
ه ) ψ يكون ف

ّ
لكن يقاوم فكرة وصفه على أن

نا كل ما   والذي يخي  الكمومي   نريد موجة حقيقية(  النظام  مثل جسيم واحد   –معرفته عن 

ودنجر عام    –يدور داخل صندوق   ي أي وقت. وهو ما أخرجه العالم النمساوي إيروين سرر
ر
ف

ي الثلاثة أبعاد، يمكن كتابة معادلته كالتالىي . لنظ1926
ر
 :ام جسيم وحيد يدور ويتحرك ف
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ّ
ان بدلالة V حيث أن    m، والتخيّلىي هو العدد   i ، و(t و x,y,z هي طاقة الوضع للجسم )واقير

ان الموجة hهي كتلة الجسيم، و  هو ثابت بلانك. حل هذه المعادلة هو اقير

ψ(x,y,z,t) 

ي  
ر
ي هذه الحالة نستطيع ف

ر
ي بعض الحالات، لا تعتمد طاقة الوضع على الوقت. وف

ر
 العادة ف

من   time-independent حل السؤال من خلال اعتبار نسخة عدم الاعتماد على الوقت

ان على الفراغ فقط ودنجر، حيث يعتمد الاقير  :معادلة سرر

 

 
ّ
ية للجسيم، وحلّ المعادلة ا E حيث أن

ّ
 :لكاملة يكونهي الطاقة الكل

 

سيم يتحرك حركة ثلاثية الأبعاد، لكن لديها نظائر تصف نظام  
ُ
ق هذه المعادلات على ج طبَّ

ُ
ت

الموقع   على  يعتمد  ان  الموجة كاقير ان  اقير صياغة  عن   
ً
وعِوضا سيمات. 

ُ
الج من  عدد  بأي 

ان يعتمد على كمية التحرك والزمن  .والزمن، يمكننا صياغته كاقير

ر إدخال عدم   اليقي 

ي  
ودنجر لمثال بسيط فر ه  ةالتالي  الفقرةسنقوم باستعراض حل معادلة سرر

ّ
، وكيف يشابه حل

ي تصف حركة الأمواج
 .بشكل كبي  المعادلة الرياضية التر

ي وقت 
ر
المدروس ف سيم 

ُ
للج عظي موقع محدد 

ُ
ي أن  يمكن  الحل؟ لا  ما هو معتر هذا  لكن 

 
ُ
 التنبؤ بمسار الج

ً
عظي  مُعظ، لذلك لا يمكنه أيضا

ُ
 من ذلك، ي

ً
سيم مع مرور الوقت. بدلا

عظي قيمة لجميع الأماكن الممكنة
ُ
 مع الوقت وي

ً
انا هψ (x,y,z,t ) هذا الحل اقير

ّ
 ، ويكون حل

(x,y,z).   ي عام
ر
القيمة؟ ف  قام العالم ماكس بورن  1926والسؤال الآخر، ما هو معتر هذه 

Max Born  بافير قام  . حيث  للمعتر احتمالىي  تفسي   المطلقة  بإيجاد  القيمة  ع 
ّ
 مربــ

ّ
أن اض 

ان ي الوقت المُعظ. بمعتر    لاقير
ر
ي هذه الأماكن ف

ر
سيم ف

ُ
عظي احتمالية لإيجاد الج

ُ
الموجة ي
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منطقة ي 
ر
ف سيم 

ُ
الج هذا  سنجد  نا 

ّ
أن احتماليّة  وقت R آخر،  ر   t عند  الصيغتي  خلال  من 

ر   :التاليتي 

 

 

وو بآخر بنتيجة  يرتبط هذا التصور الاحتمالىي بشكل أ لىي لطول الموجة  صادمة لصيغة ديي 

ج ي اكتشفها ورنر هايزينبي 
. 1927عام   Warner Heisenbergوكمية التحرّك للجسيم، التر

ي من الممكن أن نقيس بها موقع وكمية تحرّك  
ج وجود حدود أساسية للدقة التر وجد هايزينبي 

تك لقي
ّ
ت دق

ّ
سيمات، قل

ُ
ة قياسك لأحد الج

ّ
ما زادت دق

ّ
اس الآخر. وهذا جسيم متحرك. كل

عرف  
ُ
ي الطبيعة. ت

ر
ر أساشي ف ما بسبب وجود انعدام يقي 

ّ
ودة آلات القياس، وإن

ّ
ليس بسبب ج

ر  للايقي  ج  هايزينبي  مبدأ  باسم  الآن  النتيجة   Heisenberg’s uncertainty هذه 

principle س لتسليط الضوء على غرابة ميكانيكا الكم. وهذا
َ
قتب

ُ
ي ت
، وهي إحدى النتائج التر

 : ي
ي    يعتر

سيمات التر
ُ
ي ميكانيكا الكم التحدث ببساطة عن مسار أو موقع أحد الج

ر
أنه لا يمكننا ف

 .نقوم بدراستها

معادلة   بتقديم  منا 
ُ
ق المقال،  هذا  ي 

ر
ف الخيالية؟  الادعاءات  هذه  تصديق  علينا  يجبُ  لِمَ 

ود ها سرر
ّ
؟ كيف اشتق

ً
قطت من الفراغ، لكن من أين أتت فعليا

ُ
ها الت

ّ
ودنجر كما لو أن   نجر؟سرر

ي ريتشارد فاينمان
يان  ر الفي  أين    Richard Feynmanاعتي   : “من 

ً
 عقيما

ً
هذا السؤال سؤالا

ء قد تعرفه. لقد أتت من عقل  ي
أتينا بهذه المعادلة؟ ليس من الممكن اشتقاقها من أي شر

ودنجر فحسب  .”سرر

ها العلماء إحدى   جريت عليها. واعتي 
ُ
ي أ
ي جميع التجارب التر

ر
حتر الآن، تماسكت المعادلة ف

وها نقطة الانطلاق لجميع أنظمة ميكانيكا الكم  ي ميكانيكا الكم، واعتي 
ر
المعادلات الأساسية ف

الظاهرة    
ّ
إن ها.  وغي  ونات 

والإلكير والنيوترونات  وتونات  الي  مثل:  ها  تفسي  نحاول  ي 
التر

ت إلى ميلاد ميكانيكا  الأسا
ّ
ي أد

ودنجر” هي وصف  الكمسية التر ز سرر
ّ
 بـ”مُحف

ً
، وسُمّيت لاحقا
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مقالنا  ي 
ر
ف حناه  الذي سرر رذرفورد  لنموذج  بالنسبة   . ر الهيدروجي  لذرة  الطاقة  ظاهرة طيف 

 
ً
ر يجب أن يكون مستمرّا  تردد الإشعاع من ذرة مثل الهيدروجي 

ّ
 .السابق، إن

غي    ه 
ّ
أن التجارب  أظهرت   

ّ
مُعيّنة، لكن ترددات  عند  فقط  ر  الهيدروجي  ذرة  تشعّ  مستمر: 

ي  
والتر التقليدية،  للأحكام  بمثابة صفعة  الاكتشاف  هذا  دد. كان  الير  ّ تغي  عند  قفزة  ويوجد 

ر  ي القرن السابع عسرر جوتفريد ليبني 
ر
دت مقولة وضعها الفيلسوف ف

ّ
 :Gottfried Leibniz أي

 .”الطبيعة لا تقوم بقفزات“

ي عام  
ر
ونات مرتبطة بمستويات طاقة  ، وض1913ف  تكون فيه الإلكير

ً
 جديدا

ً
ا
ّ
 ذرّي

ً
ع بور نموذجا

 حلوله
ّ
ر ووجد أن ودنجر معادلته على ذرة الهيدروجي  أنتجت مستويات   محددة. طبّق سرر

ودنجر  أحد أهم إنجازات معادلة سرر
ً
ي ِ لاحقا

ُ
ث عنها بور. وهو ما إعت

ّ
ي تحد

 .الطاقة التر

ة النجاحات   ي  مع كير
ودنجر، أصبحت النظي  الأساشي لقانون نيوتن الثانر العملية لمعادلة سرر

ي الحركة لميكانيكا الكم
 .فر
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 بعض التطبيقات لميكانيكا الكم: 

 ظاهرة النفق الكمي  -

فهم نستطيع  الكمي  لكي  ،   النفق 
ً
محددا  

ً
مكانا تمتلك  لا  الجسيمات   

ّ
أن نتذكر  أن  علينا 

 جميع الجسيمات يتم  
ّ
الموجة” حيث احتمال تواجد   دالةوصفها بما نسميه “وبالمقابل فإن

ي هذا المكان
ر
ر يعظ بأخذ مربــع مطال الموجة ف ي مكان معي 

ر
 .الجسيم ف

 

ي 
ر
ف  

ً
المزدوج فمثلّ  

ّ
الشق ما،   تجربة  مكان  ي 

ر
ف ون  الإلكير تواجد  احتمالية  عن  الموجة   ّ تعي 

ون عند المراقبة سموالج  .باللون الأحمر هو المكان ذو أكي  احتمال أن نجد به الإلكير

، فسوف نحتاج لتحريك الكرة من فوق الجبل، أي  
ً
 أننا نتجاوز بهذه الكرة جبلّ

ً
ض مثلّ لنفير

ي قمة الجبل إلى طاقة 
ر
ي بدورها سوف تتحول ف

 حركية والتر
ً
أننا سوف نعظي الجسم طاقة

 Ea.     كامنه

ظا ي 
ر
فوقه. ف يصعد  أن  دون  من  الجبل  هذا  تجاوز  الجسيم  سيستطيع   ، الكمي النفق  هرة 

 لدالة الموجة-فهنالك احتمال  
ً
 يحمل طاقة E يحمل الطاقة  جسيمأن يتجاوز    -تبعا

ً
 حاجزا

http://www.aliens-sci.com/qmforbeginners/
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U  ضمن هذا الحاجز إلا أنها سوف تستمر بعد 
ً
ايدا ر  مير

ً
ظهر دالة الموجة انخفاضا

ُ
، حيث ست

 .تجاوزه

 

تم    ،
ً
أنه ليس صفرا إلا   

ً
الحاجز ضئيلّ الجسيم بعد  النهاية سوف يكون احتمال تواجد  ي 

ر
ف

ي العديد من مكونات    خلالالتحقق من هذه الظاهرة من  
ر
التجارب وتستخدم هذه الظاهرة ف

ونية  .الأجهزة الإلكير

 :بوزون هيغز  -

ظن أنه المسؤول عن    -أو ما يسم بالجسيم الإلهي 
ُ
المادة لكتلتها.    اكتساب. جسيم أولىي ي

ي عام  
ر
 ف
ً
ي مايعرف بـ مصادم الهادرونات    2011وقد تم رصد إشارات لجسيم هيجز عمليا

ر
ف

ي  
ر
، وأعلن مختي  سرن ف من وجود بوزون   %99.999أنه متأكد بنسبة    2012يوليو    4الكبي 

وكان    .
ً
فعليا عام  هيغز  هيغز"  "بيير  الإسكتلندي  ي 

يان  ر الفي  تنبأ  إطار   1964قد  ي 
ر
ف بوجوده 

الانفجار  عند  انفصلت  قد  الأساسية  القوى  أن  ض  يفير الذي  القياشي  ي 
يان  ر الفي  النموذج 

عتقد طبقا لهذه 
ُ
العظيم ، وكانت قوة الجاذبية هي أول ما انفصل ثم تبعتها بقية القوى. وي

ي ثقيل ، تبلغ كتلته نحو    وهو جسيم  -النظرية أن البوزون  
اضر وتون    200أولىي افير مرة كتلة الي 

هو المسؤول عن طريق ما ينتجه من مجال هيجز عن حصول الجسيمات الأولية كتلتها ،   -

بنسبة  عمليا  رصده  من  العلماء  وتمكن   . ها  وغي  والنيوترون  وتون  والي  ون 
الإلكير مثل 

ي مختي  سرن حيث تصل LHCبواسطة مصادم الهادرونات الكبي  )  99.999%
ر
( الموجود ف
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ي معجل الهادرونات  
ر
وتونات إلى سرعة الضوء تقريبا. والأعظم من ذلك أنه ف فيه سرعة الي 

الكبي  يصوب شعاعي بروتونات كل منهما بسرعة مقاربة لسرعة الضوء ضد بعضهما رأسيا، 

توى مصغر. ثم دراسة نتائج هذا الاصطدام الذي يماثل ظروف الانفجار العظيم على مس

عتقد    35−10ولتمثيل ظروف اللحظة الزمنية  
ُ
ي ي
من الثانية الأولى بعد الانفجار العظيم، والتر

ون    5000أن بوزونات هيجز تكونت عندها, يتطلب تخليقها ظروفا قد تصل إلى   مليار إلكير

 فولت. 

 

 

 

https://www.facebook.com/quantumworld/photos/a.620261544659840.1073741825.172509856101680/674880595864601/?type=3
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