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 :ذــــــــــط٤ٜٔ

٤ٌٓخ٤ٌٗخ حٌُْ ٢ٛ اكذٟ حُ٘ظش٣ظ٤ٖ حُِظ٤ٖ طؾٌلإ حُل٤ض٣خء حُلذ٣ؼش رـخٗذ حُ٘غز٤ش ٣٥٘ؾظخ٣ٖ، 

ٌُٖ ٜٓلاً ٛزٙ ٤ُغض رخُ٘ظش٣ش حُؼخد٣ش؛ كل٤ض٣خء حٌُْ ٢ٛ حُ٘ظش٣ش حُظ٢ أكشؿض أػظْ ك٤ض٣خث٢ 

 ػ٠ِ ٓش حُظخس٣خ )آ٣٘ؾظخ٣ٖ( رؼذ إٔ كخسرٜخ كؤخشؿظٚ ٜٓ٘ضٓخً ٓؼظشكخً رٜض٣ٔظٚ ٢ٛٝ حُ٘ظش٣ش

 ػ٠ِحلأًؼش دهش ك٢ ٝفق عِٞى حُزسحص ٝحُـغ٤ٔخص دٕٝ حُزس٣ش ػ٠ِ حُشؿْ ٖٓ أٜٗخ طغظ٘ذ 

ٓزذأ حُؾي ٝحُش٣زش ٝحلاكظٔخلاص ك٤ٌق ٣ٌٕٞ رُي؟ ُٝٔخرح كخسرٜخ آ٣٘ؾظخ٣ٖ؟ ٝٓخ ٛٞ ٓزذأ 

 حُؾي ٖٝٓ ٛٞ فخكزٚ؟ 

 ٤ًق طـ٤ش كٜٔ٘خ ُِل٤ض٣خء؟

ّ طلغ٤شحً لإؽؼخع حُـغْ 1011رذأص حُلٌخ٣ش ػ٘ذٓخ حهظشف حُل٤ض٣خث٢ ٓخًظ رلاٗي ػخّ 

ٖٓ حُطخهش ٝٗخٍ ” ًٔخص؛ٓلشدٛخ ًٔش“ػ٠ِ ؽٌَ  طٔظـحلأعٞد رخكظشحك إٔ حُطخهش طزُؼغ أٝ 

ٞح٠ُ حُؼِٔخء ٖٓ رؼذٙ؛ ك٤ِ٘ض رٞس ٝمغ أٍٝ ّ ػْ ط1011ػ٠ِ اػش رُي ؿخثضس ٗٞرَ ػخّ 

ٓزذأ ط٤ٌْٔ حُطخهش حُز١ كغش ه٤ق حُزسحص حُٔ٘لقَ ٝٗخٍ رزُي  ٠ٗٔٞرؽ ُِزسس ٓؼظٔذحً ػِ

٢ حُز١ حًظؾق إٔ حُـغ٤ٔخص طظقشف ًٔٞؿخص ُّ ًٝزُي د١ رش1011ٝؿخثضس ٗٞرَ ػخّ 

 ٝحُظ٢ ؿخءص ٓظٞحكوش ٓغ ٗٔٞرؽ رٞس.

ٌُٖ حلأٓٞس لا صحُض رغ٤طشً كظ٠ ح٥ٕ، لإٔ حُزذح٣ش حُلو٤و٤ش ُل٤ض٣خء حٌُْ رذأص ػ٘ذٓخ ٝمغ 

حُٔزذأ حُؾ٤ٜش حُٔؼشٝف رٔزذأ حُؾي أٝ حُش٣زش ٝحُز١ ٣٘ـ ػ٠ِ أٗٚ ًِٔخ  ٤ٛضٗز٤شؽ٢ حُل٤ض٣خث

صحدص دهظي ك٢ ه٤خط ٓٞهغ ؿغ٤ْ ٓخ، هِض دهظي ك٢ ٓؼشكش صخْ رُي حُـغ٤ْ ٝحُؼٌظ 

 فل٤ق.

 رذح٣ش ح٤ٜٗخس حُل٤ض٣خء حٌُلاع٤ٌ٤ش
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ً ك٢ حُٔـظٔغ حُؼ٢ِٔ آٗزحى ًٝخٕ ٖٓ ر٤ٖ أُٝجي حُز٣ٖ ُْ  أػخس ٛزح حُٔزذأ ؿذلاً ًز٤شحً ٝٝحعؼخ

ً أٗٚ ػ٠ِ خطؤ، ك٢ حُلو٤وش  ٣ظوزِٞح ٛزح حُٔزذأ حُل٤ض٣خث٢ حُؾ٤ٜش آ٣٘ؾظخ٣ٖ حُز١ طز٤ٖ لاكوخ

طؼظزش سدس حُلؼَ ٛزٙ طـخٙ ٓزذأ حُؾي ٓظٞهؼش لأٗٚ لا ٣ظٞحكن ٓغ حُل٤ض٣خء حٌُلاع٤ٌ٤ش ُٞفق 

شه٢ ٓشٝس طشحهذ كشًش حُـغْ حُظ٢ ًخٗض عخثذس ك٢ رُي حُٞهض، ُظزغ٤و حلأٓٞس طخ٤َ أٗي ؽ

كشًش حُغ٤خسحص رخعظخذحّ حُشحدحس؛ طخزشٗخ حُل٤ض٣خء حٌُلاع٤ٌ٤ش أٗٚ رٔوذٝسى ٓؼشكش ٌٓخٕ 

ٝعشػش أ١ ع٤خسس ك٢ أ١ ُلظش كظوٍٞ ٓؼلاً طغ٤ش ع٤خسس ٓشع٤ذط ػ٠ِ حُؾخسع حُللا٢ٗ ٖٓ 

ًْ/عخػش)رزُي كذدص عشػظٜخ ٝرخُظخ٢ُ 11أٓخّ حُٔز٠٘ حُللا٢ٗ )رزُي كذدص ٌٓخٜٗخ( رغشػش 

صخٜٔخ( ٝٛزح ٣زذٝ ٓ٘طو٤خ ُِـخ٣ش، ٌُٖ ٓخ ٣خزشٗخ رٚ ٓزذأ حُؾي ؽ٢ءٌ آخش؛ كبرح هخّ حُشحدحس 

ًْ/عخػش كغظٌٕٞ ؿ٤ش هخدس ػ٠ِ ٓؼشكش ٌٓخٕ 11رو٤خط عشػش حُغ٤خسس رذهش ًز٤شس ٓؼلاً 

حُغ٤خسس رذهش ًٔخ ُٞ أٜٗخ طظٞحؿذ ك٢ أًؼش ٖٓ ٌٓخٕ ك٢ ٗلظ حُٞهض ٝارح ٝؿذص ٌٓخٕ حُغ٤خسس 

ش كِٖ ٣ؼط٤ي حُشحدحس هشحءس ده٤وش ُغشػش حُغ٤خسس ًٝؤٗٚ ٣خزشى رؤٕ عشػش ٝكذدطٚ رذه

 ًْ/عخػش، ؿش٣ذ فل٤ق؟ 11- 11حُغ٤خسس طظشحٝف ر٤ٖ 

رٜزٙ حُقٞسس رذح ٓٞهق ٤ٛضٗز٤شؽ ك٢ حُزذح٣ش ك٢ حُٔـظٔغ حُؼ٢ِٔ مؼ٤ق، ػْ طٞحُض حُغٕ٘ٞ 

ٌَ آخش ٖٓ أرطخٍ كٌخ٣ش ك٤ض٣خء حٌُْ ٝٛٞ حُل٤ض٣خث٢ حُؾ٤ٜش  فخكذ أؿشد هطش ك٢ ٝخشؽ رط

حُظخس٣خ ، ٗؼْ ٗؼْ اٗٚ ؽشٝد٣٘ـش ٝهطظٚ) هطش ؽشٝد٣٘ـش(. حهظشف ؽشٝد٣٘ـش ٤ٌٓخ٤ٌٗخ 

حُٔٞؿخص ُٞفق عِٞى حُـغ٤ٔخص ٝٝمغ ٓؼخدلاص ُزُي كخِٓشً حعٔٚ، ٝفلض ٛزٙ 

حُٔؼخدلاص رؾٌَ ده٤ن عِٞى حلإٌُظشٝٗخص ك٢ حُزسس ًٔخ ٝػخُـض حُٔآخز ػ٠ِ ٗٔٞرؽ رٞس 

رسحص ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ ٝحُزسحص أكخد٣ش  رغِٞىأٜٛٔخ: ٗٞرؽ رٞس ٣ظ٘زؤ  ُِزسس حُظ٢ ًخٕ ٖٓ

 حلإٌُظشٕٝ كوو ٓغظؼ٤٘خً رزُي حُزسحص ػذ٣ذس حلإٌُظشٝٗخص.

٢ ك٢ إٔ حُـغ٤ٔخص طظقشف ًٔٞؿخص ك٢ ف٤خؿش ُحػظٔذ ؽشٝد٣٘ـش ػ٠ِ كشك د١ رشٝ

ٓؼخدلاطٚ حُظ٢ طؼشف رٔؼخدلاص ؽشٝد٣٘ـش حُظ٢ ٣٘ظؾ ػٖ كِٜخ ٓخ ٣ؼشف رخُذحُش حُٔٞؿ٤ش حُظ٢ 

طقق رخُق٤ـش حُش٣خم٤ش حُغِٞى حُٔٞؿ٢ ُِـغ٤ٔخص ٓؼَ حلإٌُظشٝٗخص ك٢ رسحص حُٔخدس. ٌُٖ 
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ُز١ ٣ؼظزش كـشحلأعخط ٤ٌُٔخ٤ٌٗخ ٖٓ ُْ ٗ٘قلٚ رؼذ، ٗؼْ اٗٚ فخكذ ٓزذأ حُؾي ح ٛ٘خىٜٓلاً، 

حٌُْ أ٤ٌٓٝخ٤ٌٗخ حُٔٞؿخص، ُزُي ٛ٘خ حُغئحٍ ٣طشف ٗلغٚ؛ ٓخ ػلاهش ٛزح حُٔزذأ ر٤ٌٔخ٤ٌٗخ حٌُْ؟ 

  ٕ ً ك٢  ٣ٌٕٞحُغِٞى حُٔٞؿ٢  ك٢ حُزذح٣ش دػ٘خ ٗظلن ػ٠ِ أٓش ْٜٓ ٝٛٞ أ أًؼش ٝمٞكخ

ً ك٢ حلأؿغخّ  حُـغ٤ٔخص حُقـ٤شس ًخلإٌُظشٝٗخص ٝحُزشٝطٞٗخص ٝؿ٤شٛخ ٣ٌٕٝٞ أهَ ٝمٞكخ

ٌُشحص ٝؿ٤شٛخ  .حٌُز٤شس ًخُغ٤خسس ٝحُ
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 حُٔلظ٣ٞخص: 

 ٓوذٓش -

 حُخقخثـ حُـغ٤ٔ٤ش ُلأؽؼش حٌُٜشٝٓـ٘خه٤غ٤ش 

 ٗظش٣ش حٌُْ حلأ٠ُٝ: "ٓخًظ رلاٗي" ٝاؽؼخع حُـغْ حلأعٞد -

 ٤ًٔش حُنٞءحُلٞطٞٗخص:  -

  حُظؤػ٤ش حٌُٜشٝمٞث٢ -

 حُٞفق ح٢ٌُٔ ُِٔخدس: ٗٔٞرؽ " رٞٛش" ُِزسس -

 حُـغ٤ْ-حصدٝحؿ٤ش حُٔٞؿش -

 ططز٤ن ُ٘ٔٞرؽ رٞس -

  حُٔٞؿ٤ش ُِـغ٤ٔخصحُخقخثـ 

 كشم٤ش د١ رشح٠ُٝ -

  ططٞس ٤ٌٓخ٤ٌٗخ حٌُْ حُلذ٣ؼش -

 طؤ٣َٝ ًٞرٜ٘خؿٖ -

 ح٤ُو٤ٖ ٓزذأ ػذّ -

 حُظطز٤ن ػ٠ِ رسس ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ -

 د١ُٔخحكوش ُِـغ٤ْ حُٔشحُٔٞؿ٢( أُظخرغ حُٔٞؿ٤ش)حُش حُل٤ض٣خث٢ ُِذحُٔؼ٠٘ ح -

 معادلة شرودنجر -

  رؼل حُظطز٤وخص ٤ٌُٔخ٤ٌٗخ حٌُْ -
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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%AA%D8%B7%D9%88%D8%B1_%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%D8%AD%D8%AF%D9%8A%D8%AB%D8%A9
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%AA%D8%B7%D9%88%D8%B1_%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%D8%AD%D8%AF%D9%8A%D8%AB%D8%A9
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%AA%D8%A3%D9%88%D9%8A%D9%84_%D9%83%D9%88%D8%A8%D9%86%D9%87%D8%A7%D8%BA%D9%86
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%AA%D8%A3%D9%88%D9%8A%D9%84_%D9%83%D9%88%D8%A8%D9%86%D9%87%D8%A7%D8%BA%D9%86
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
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%D8%AA%D8%B7%D8%A8%D9%8A%D9%82_%D8%B9%D9%84%D9%89_%D8%B0%D8%B1%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86
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%D8%AA%D8%B7%D8%A8%D9%8A%D9%82_%D8%B9%D9%84%D9%89_%D8%B0%D8%B1%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86
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 ٓوذٓش: 

 ٛاااااااا٢ ٓـٔٞػااااااااش ٓااااااااٖ حُٔزااااااااخدة حُؼ٤ِٔااااااااش حُظاااااااا٢ طلغااااااااش ٤ٌٓخ٤ٌٗااااااااخ حٌُااااااااْ -

ٝحُـغاا٤ٔخص  حُاازسحص خهش ػِاا٠ ٓو٤ااخطـــــااـٜخ ٓااغ حُطــــــــــااـٝطلخػلاط خدســـــــااـحُٔ ِٞىــــــااـع

دسحعش حُٔخدس ٝحُطخهش رخُؼ٤ٖ حُٔـاشدس حُٔغاظٟٞ ػِا٠  حُظو٤ِذ٣شحُل٤ض٣خء  طٞمق .دٕٝ حُزس٣ش

ٗطااخم ٓااؤُٞف ُظـشرااش اٗغااخ٤ٗش رٔااخ كاا٢ رُااي عااِٞى حلأؿغااخّ حُل٤ٌِااش. ٌُٜ٘ااخ طزواا٠ حُٔلظااخف 

 10حٌُؼ٤ااش ٓااٖ حُؼِااّٞ ٝحُظٌُ٘ٞٞؿ٤ااخ حُلذ٣ؼااش؛ ٝٓااغ رُااي كاا٢ ٜٗخ٣ااش حُوااشٕ  ُو٤ااخط حلأعخعاا٢

ُااْ  (ٝحُٔخ٣ٌش٣ٝااش )ٓظ٘خ٤ٛااش حُقااـش (حُٔخًش٣ٝااش )حٌُز٤ااشس حًظؾاق حُؼِٔااخء هااٞحٛش كاا٢ حُؼااٞحُْ

 طظٌٖٔ حُل٤ض٣خء حُظو٤ِذ٣ش ٖٓ طلغ٤شٛخ.

ك٢ طل٤ِِٚ ُلِغلش حُؼِْ، إٔ "ر٤٘ش حُؼٞسحص حُؼ٤ِٔش" حُظ٢ طزًُش  طٞٓخط فخ٣َٞٓ ًٕٞ كغّش

٠ُ ػٞسط٤ٖ ػظ٤٤ٖٔ ك٢ حُل٤ض٣خء، ٓخ خِن طلٞلاً ك٢ حُ٘ٔٞرؽ ك٢ اهخس ٛزٙ حُلذٝد هخدص ا

س ٗظش٣ش حُ٘غز٤ش حُؼ٢ِٔ حلأف٢ِ: ٝٛٔخ ّٞ طٞمّق ٛزٙ حُٔوخُش ٤ًق حًظؾق  ٤ٌٓخ٤ٌٗخ حٌُْ ٝطط

حُل٤ض٣خث٤ٕٞ ه٤ٞد حُل٤ض٣خء حُظو٤ِذ٣ش ٤ًٝق هٞسٝح ٓلخ٤ْٛ ٗظش٣ش حٌُْ حُظ٢ كِضّ ٓلِٜخ ك٢ 

ك٤ٚ. هذ طزذٝ  حًظؾلض٠ ٖٓ حُوشٕ حُؼؾش٣ٖ. ٝفلض ٛزٙ حُٔلخ٤ْٛ حُظشط٤ذ حُز١ حُؼوٞد حلأُٝ

رؼل ؿٞحٗذ ٤ٌٓخ٤ٌٗخ حٌُْ ٓظ٘خهنش أٝ ؿ٤ش ٓ٘طو٤ش ٝرُي لأٜٗخ طقق عًِٞخ ٓخظِلخ ُِـخ٣ش 

ٝك٢ ك٤ٖ طؼذ حُل٤ض٣خء حٌُلاع٤ٌ٤ش ٓوخسرش ٓٔظخصس ُِٞحهغ ٣ٝؼظزش س٣ظؾخسد ك٤ٔخٕ إٔ ٤ٌٓخ٤ٌٗخ 

طز٤ؼش ًٝؤٜٗخ ػزؼ٤ش".  طظقشف أٗٞحع ػذ٣ذس ٖٓ حُطخهش ٓؼَ حُلٞطٞٗخص ) حٌُْ طظؼخَٓ ٓغ" حُ

ٝكذحص مٞث٤ش ٓ٘لقِش ( ًخُـغ٤ٔخص ٖٓ ٗخك٤ش ًٝخلأٓٞحؽ ٖٓ ٗخك٤ش أخشٟ. ٓؾؼخص 

حُلٞطٞٗخص ) ًنٞء ح٤ُٕ٘ٞ ( ُٜخ ه٤ق حٗزؼخع ٓ٘لقَ كوو ك٢ كخُش ٝؿٞد طشددحص ٓؼ٤٘ش ٖٓ 

ٝحلأُٞحٕ ٝحٌُؼخكش حُط٤ل٤ش ُـ٤ٔغ أؽٌخٍ حلإؽؼخع  حُنٞء، طظ٘زؤ ح٤ٌُٔخ٤ٌٗخ ح٤ٌُٔش رخُطخهخص

حٌُٜشٝٓـ٘خه٤غ٢ ٣ؼ٢٘ رزُي ٓزذأ حُؾي ٤ٌُِٔخ٤ٌٗخ ح٤ٌُٔش ٝرٚ ٣ٌٖٔ طلذ٣ذ أهشد خخف٤ش 

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%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/%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%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/%D8%AC%D8%B3%D9%8A%D9%85_%D8%A3%D9%88%D9%84%D9%8A
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%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%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/%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/%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%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
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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ُِو٤خط ) ًٔٞهغ حُـغ٤ْ ( ٣ٝـذ إٔ ٣ٌٕٞ أهَ دهش ُو٤خط خخف٤ش أخشٟ طظؼِن رخُـغ٤ْ 

ٌٖٔ خِن أصٝحؽ ٖٓ حُـغ٤ٔخص " ٗلغٚ ) ًضخْ كشًظٚ (. ٝٓخٛٞ أًؼش اػخسسً ُِوِن؟ ٛٞ أٗٚ ٣

ًظٞأّ ٓظؾخري ،" ًٔخ ٛٞ ٓٞفٞف ٓلقلا ك٢ ٓوخٍ حُظؾخري ح٢ٌُٔ طظٜش حُـغ٤ٔخص 

حُٔظؾخرٌش ٓخ أعٔخٙ حٗغظش٣ٖ "كؼَ ػقز٢ ػ٠ِ رؼذ ٓغخكش " كخُظؾخرٚ ر٤ٖ حُلخُظ٤ٖ إٔ 

حُل٤ض٣خء حٌُلاع٤ٌ٤ش طقش ػ٠ِ إٔ ٣ٌٕٞ ػؾٞحث٤خ كظ٠ ُٞ إٔ حُٔغخكش ٝعشػش حُنٞء 

 . ٕ ػ٠ِ إٔ ػذّ حػظزخس أ١ ػلاهش عزز٤ش ك٤ض٣خث٤ش ُٜزٙ حُؼلاهخص حُٔظزخدُشطئًذح

 حكظـ٘خ ٗظش٣ش ٤ٌٓخ٤ٗي حٌُْ؟ َْ ُِ 

 ّٕ ّٖ حُ٘خط أ هذ حٗظٜض، ٝأّٜٗخ لا طلظخؽ ح٠ُ  حُل٤ض٣خء ٓغ حهظشحد ٜٗخ٣ش حُوشٕ حُظخعغ ػؾش ه

ٖٓ كُٞ٘خ. كوذ ٝفلض حُ٘ظش٣خص حُو٣ٞش ك٢ رحى حُٞهض  حُٞحهغ حُٔض٣ذ ٖٓ حُظطٞس ُظلغ٤ش

حُظ٢ لاكظٜخ ٝػخؽٜخ حُ٘خط، ٝحكظخؿض رؼل حُظلخف٤َ حُلشػ٤ش  حُظٞحٛش حُطز٤ؼ٤ش ؿ٤ٔغ

حُظشط٤ذ ٝحُظلغ٤ش أًؼش، كوو لا ؿ٤ش. ٌُٖ خلاٍ حُؼوٞد حُض٤٘ٓش حُظ٢ طَِظٜخ، رذأص حُ٘ظش٣ش 

خط فـ٤ش ؿذحً، لا . أػزظض حُٔلاكظخص أّٗٚ ٝػ٘ذٓخ ٣ظْ حُؼَٔ ػ٠ِ ٓو٤طنؼق

ّٖ حُ٘خط أٗٚ ٣ـذ ػ٤ِٜخ. كظْ طط٣ٞش حُطز٤ؼش طؼَٔ ُؾشف ٛزٙ حُقٞسس  ٤ٌٓخ٤ٌٗخ حٌُْ ًٔخ ه

خ ًخٕ ٣لذع، ع٘٘ظش رؾٌَ هق٤ش ح٠ُ حػ٘ظ٤ٖ ٖٓ حلاًظؾخكخص حُٔغظ ّٔ ـذسّ. كظ٠ ٗؼُط٤ي كٌشس ػ

 .حُٔلشؿش رؼل حُؾ٢ء ك٢ رحى حُٞهض

 حُنٞء حُؾ٤ضٝكش٢ٗSchizophrenic light  

ًّض ػ٠ِ هز٤ؼش ٓ٘ز عزؼ٤٘٤خص حُوشٕ حُظخعغ ػؾش، ًخٕ  .حُنٞء ٝٛزح أكذ حلاًظؾخكخص، ٝس

ّٕ حُنٞء ٣٘ظوَ ػ٠ِ ؽٌَ أٓٞحؽ، ٝرخُظلذ٣ذ أٓٞحؽ حٌُٜشٝٓـ٘خه٤غ٤ش  حُل٤ض٣خث٤ٕٞ ٓظؤًذ٣ٖ أ

ًخٗض ٓؤُٞكش رخُ٘غزش ُي. حلأٓٞحؽ رحص حُظشددحص حُٔخظِلش ط٘غـْ ٓغ حُنٞء  ٢ٛٝ كٌشس سرٔخ

رؤُٞحٕ ٓخظِلش، ٝػ٘ذٓخ طٔظضؽ حُؼذ٣ذ ٖٓ حلأٓٞحؽ رحص طشددحص ٓخظِلش، ٗشٟ حُِٕٞ حلأر٤ل 

أٓٞحؽ ًٜشٝٓـ٘خه٤غ٤ش ًخٕ ٝلا ٣ضحٍ ٣لُظشّ ًؤكذ  ٛزح حُظلغ٤ش ُِنٞء .ً٘ظ٤ـش ُٜزح حُٔض٣ؾ

 .، ٌُٖ ًخٕ ٛ٘خى ٓؾخًَحُل٤ض٣خء ك٢ حُؼظ٤ٔشحُظلغ٤٘خص 

https://www.aliens-sci.com/the-unreasonable-relationship-between-mathematics-and-physics/
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/technology-between-change-and-replacing-reality/
https://www.aliens-sci.com/maxwells-equations-and-the-secrets-of-nature/
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/doctors-agree-hiking-good-for-your-mental-health/
https://www.aliens-sci.com/qmforbeginners/
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/physicists-have-figured-out-how-to-create-matter-and-antimatter-using-light/
https://www.aliens-sci.com/unsolved-mysteries-physics1/
https://www.aliens-sci.com/unsolved-mysteries-physics1/
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اكذٟ ٛزٙ حُٔؾخًَ ٢ٛ ػ٘ذٓخ طُٞؿٚ ؽؼخػخً ٖٓ حُنٞء ػ٠ِ حُٔؼذٕ. ًٔخ ٛٞ ٓظٞهغ، ع٤وّٞ 

حُنٞء روزف حلإٌُظشٝٗخص ا٠ُ خخسؽ حُٔؼذٕ، ٌُٜ٘خ كؼِض رُي رطش٣وش لا ٣ٌٖٔ ُلأٓٞحؽ 

ٝك٤شّص حُ٘خط  .Photoelectric effect حٌُٜشٝمٞث٢كؼِٜخ. ٛزٙ حُظخٛشس طغ٠ُٔ رخُظؤػ٤ش 

 .ُٞهض ٖٓ حُضٖٓ

ش رخُنٞء ًلضّ  1011ك٢ ػخّ  آُزشص آ٣٘ؾظخ٣ٖ ؾقًظ  ٌِّ كلّاً ُٜزٙ حُٔؾٌِش. حهظشف إٔ ٗلُ

٤خص فـ٤شس ٖٓ حُطخهش ّٔ ؽشكض ٛزٙ حُطش٣وش حُلذ٣ؼش  .(Quanta فـ٤شس ٖٓ حُطخهش )أٝ ً

٣وش ٓٔظخصس ٝٓظٌخِٓش، ٌُٜ٘خ ُْ طغظزذٍ حُقٞسس ك٢ حُ٘ظش ُلأؽ٤خء حُظؤػ٤شَ حٌُٜشٝمٞث٢ رطش

 .حُٔٞؿ٤ش ُِنٞء

ٝكظ٠ طلُغ ش ؿ٤ٔغ حُظٞحٛش حُظ٢ طظنٖٔ ٝؿٞد حُنٞء، ٣ـذ إٔ طظٔغي رخُقٞسس حُٔٞؿ٤ش 

، ٣ٝؾزٚ كُضّ حُـغ٤ٔخص حلأؽ٤خءُِنٞء ًزُي. ك٤غ ٣ؾزٚ حُنٞء حلأٓٞحؽ ك٢ رؼل 

 .لا ٣ٌٖٔ طلذ٣ذ ٓخ٤ٛظٚ حُقـ٤شس ك٢ أؽ٤خء أخشٟ. أ١ ًٔخ ٣ٌٖٔ إٔ ٣وُخٍ أّٗٚ

 ٜ٘خسس ٖٓ ٓذحس ٥خش ُٔ  حُزسّحص حُ

ٝٛزٙ اكذٟ حُٔلاكظخص حلأخُشٟ حُظ٢ طنٔ٘ضّ حُلذ٣غ ػٖ ر٤ُ٘ش حُزسّحص. ٓغ ٜٗخ٣ش حُوشٕ 

ّٕ حُزسحص طؾزٚ ًؼٌش  ّٖ حُل٤ض٣خث٤ٕٞ أ ً ه ًٔخ أعٔٞٛخ: ك٤غ أّٜٗخ  حُزشهٞمحُظخعغ ػؾش أ٣نخ

لخهش رؾل٘ش ٓٞؿزش  ُٓ طظٌٕٞ ٖٓ اٌُظشٝٗخص ٓؾلٞٗش رؾل٘ش عخُزش )ٝؽزٜٞٛخ رخُزشهٞم(، ٝ

ل٤طش رخُزشهٞم(. رخُشؿْ ٖٓ رُي، ٝك٢ ػخّ  ُٔ ّٜٞٛخ رز٤ُِ٘ش حٌُؼٌش حُ ٍٝ )ٝؽز ٍَ ٓظغخ ٓٞصّػش رؾٌ

ً  Ernest Rutherford ، حًظؾق حُؼخُْ ا٣شٗغض سركٞسد1011 ؼ٤شحً  ٝصٓلاإٙ حًظؾخكخ ُٓ

٠ رـ ّٔ – ؿغ٤ٔخص أُلخ”ُلاٛظٔخّ ػ٘ذٓخ هخٓٞح ربهلام ؿُغ٤ٔخص ٓؾلٞٗش رؾل٘ش ٓٞؿزش طغُ

Alpha Particles”  ،ػ٠ِ ؿؾخء سه٤ن ٖٓ حُزٛذ. رخلاػظٔخد ػ٠ِ ٗٔٞرؽ ًؼٌش حُزشهٞم

ّٕ رؼل ٛزٙ  ُِلُغٖ كظّْٜ، لاكظ حُزخكؼٕٞ أ ٖٓ حُٔلظشك إٔ طٔشّ ٖٓ خلاٍ حُـؾخء. ٌُٖٝ 

 :ص ػٖ حُـؾخء حُزٛز٢. ًٝٔخ ػزشّ ػ٘ٚ سرسكٞسد هخثلاً حُـغ٤ٔخص حسطذّ 

https://www.aliens-sci.com/albert-einstein/
https://www.aliens-sci.com/albert-einstein/
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ؼ٤ش ُِلنٍٞ ًبهلام هز٣لش ٓذكؼ٤ش ػ٠ِ هطؼش ٝسم، ٝطشطذ حُوز٣لش“ ُٓ  .”ٛزح حلأٓش 

ّٕ حُؾل٘ش حًخٕ طلغ٤ش س ً روذس ٓخ ٣لظ١ٞ ٖٓ رًخء. ارح حكظشم٘خ أ رسكٞسد حُلاكن رغ٤طخ

ًّضس ك٢ حُٔٞؿزش رذلاً ٖٓ إٔ طٌٕٞ ٓٞصّػش رؾٌَ ٓظغخ١ٝ ك٢ فل٤لش  حُزٛذ ًخٗض ٓش

ٓشًضٛخ، ع٤ٌٕٞ حُٔشًض ه٣ٞخًّ رٔخ ٣ٌل٢ ُٔ٘غ ؿغ٤ٔخص أُلخ حُؼشم٤ش ٝحُظ٢ فذف إٔ طقطذّ 

رخُٔشًض. هخدص حُلٌشس سرسكٞسد ا٠ُ طؾز٤ٚ حُزسس رخُ٘ظخّ حُؾٔغ٢، ك٤غ طٞؿذ حُؾل٘ش 

ٛٞ  حُٔٞؿزش ك٢ حُٔشًض ٝطظٞصع حُؾل٘خص حُغخُزش ك٢ ٓذحسحص طذٝس كٍٞ ٛزٙ حُٔشًض، ٝحُز١

  .حُ٘ٞحس

ّٕ حلإٌُظشٝٗخص حُظ٢  ّٕ حُٔؾٌِش ك٢ ٛزح حُظلغ٤ش أ ػ٠ِ حُشؿْ ٖٓ طلغ٤ش سرسكٞسد حُز٢ً، الّا أ

ً ٖٓ هخهظٜخ ٓغ ٓشٝس  -رخلاػظٔخد ػ٠ِ حُ٘ظش٣ش-٣ظلظْ ػ٤ِٜخ  ٗٞحسطذٝس كٍٞ  إٔ طؾُغّ رؼنخ

حُضٖٓ. ٝع٤وٞد كوذحٕ حُطخهش حلإٌُظشٝٗخص ُِذٝسحٕ رؾٌَ كِض٢ٗٝ ٗلٞ حُ٘ٞحس، ٓٔخ ٣غزذ 

ّٕ ٗٔو حؽؼخع ع٤ٌٕٞ ٓظٞحفلاً، ٝلا  حُطخهش رخُظخ٢ُ ح٤ٜٗخس حُزسس ك٢ رحطٜخ. صِد ػ٠ِ رُي، أ

٣ٌٖٔ إٔ ٣ٌٕٞ ٓؾخرٜخً لأ١ ؽ٢ء هذ ؽٜذٙ حُؼخُْ ك٢ حُٞحهغ، ٝٛزح ٓخ ػُشِف رط٤ق هخهش رسس 

 .1111ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ، ٝحُز١ ُٞكِظ لأٍٝ ٓشس ك٢ ػخّ 

، ك٤غ حهظشف أّٗٚ لا 1011ٛزح حُلَ ُِٔؼنِش ػخّ  Niels Bohr – هذّّ حُؼخُْ ٤ِٗض رٞس

ٌٖٔ ُلإٌُظشٝٗخص إٔ طذٝس كٍٞ ٗٞحس حُزسس رؤ١ ٓغخكش طخظخسٛخ، رَ كوو رٔغخكخص ٓلذدس ٣

ُٜخ. ػ٘ذٓخ ٣خغش أكذ حلإٌُظشٝٗخص ٓوذحسحً ٖٓ حُطخهش، لا ٣٘ظوَ ٓزخؽشس ا٠ُ حُ٘ٞحس، رَ ٣٘ظوَ 

٤ش-رؾٌَ هلضس  ّٔ ا٠ُ حُٔغخكش حُٔغٔٞكش ُِطخهش حُظ٢ ٣ٔظٌِٜخ. رٔؼ٠٘ آخش، رؼُذ  -هلضس ً

وظشٕ ر٤ٌٔش حُطخهش حُظ٢ ٣ٔظٌِٜخ حلإٌُظشٕٝ، ٣ٝغظط٤غ حلإٌُظشٕٝ  ٗخصحلإٌُظشٝ ُٓ ػٖ حُ٘ٞحس 

حُذٝسحٕ كٍٞ حُ٘ٞحس مٖٔ ٓذحسحص ٓلذدس رل٤غ ًَ ٓذحس ٣٘ظوَ ُٚ حلإٌُظشٕٝ رغزذ ٤ًٔش 

حُطخهش حُٔٞؿٞدس ُذ٣ٚ. ٝػ٘ذٓخ ٣قَ حلإٌُظشٕٝ ا٠ُ ٓشكِش حُٔغخكش حلأهَ حُٔغٔٞكش ُٚ 

ّٕ حُزسّس عظزو٠ رخلاهظشحد ٖٓ حُ٘ٞحس، ٣ز و٠ ك٢ ٌٓخٗٚ، ٝك٢ ٛزٙ حُلخُش ٣ٌٔ٘٘خ إٔ ٗوٍٞ أ

 .ٓغظوشّس

https://www.aliens-sci.com/brife-history-on-energy/
https://www.aliens-sci.com/brife-history-on-energy/
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 حُٔزًٞسحكظٟٞ ٗٔٞرؽ رٞس ػ٠ِ ٤ٓضّس أخُشٟ، ٢ٛٝ: أّٗٚ حعظطخع كقَ ه٤ق ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ 

 .عخروخً، ٝحُز١ ك٤شّ حُ٘خط كظ٠ ح٥ٕ

ٌّش  حُظخٛشسأػزظض ٛزٙ  ً ك٢ حُ٘ظش٣خص حٌُلاع٤ٌ٤ش. ُْ ٗلُ ً ًخٕ ٗخهقخ حُـذ٣ذس ٝطلغ٤شحطٜخ ؽ٤جخ

ّٕ حُطز٤ؼش ربٌٓخٜٗخ طلذ٣ذ ػ٤ِٔش هلض، أٝ حكظٞحثٜخ ػ٠ِ طقشّكخص حٗلقخ٤ٓش ٓؼَ حُنٞء.  أ

ّٕ حُل٤ض٣خء حكظخؿض ٗظش٣ش ؿذ٣ذس، ٗظش٣ش طغظط٤غ طلغ٤ش ٛزٙ حُظقشكخص  ًخٕ ٖٓ حُٞحمق أ

ٗظش٣ش ٤ٌٓخ٤ٌٗخ  ٤ٔذ حُلـٞحص حُ٘خهقش ك٤ٜخ. ٝٛزٙ حُ٘ظش٣ش ًخٗضحُـش٣زش ٝلا طلظخؽ ا٠ُ طن

 .حٌُْ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.aliens-sci.com/qmforbeginners/
https://www.aliens-sci.com/qmforbeginners/
https://www.aliens-sci.com/qmforbeginners/
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The particle aspects of electromagnetic radiation 

 حُخقخثـ حُـغ٤ٔ٤ش ُلأؽؼش حٌُٜشٝٓـ٘خه٤غ٤ش

  

حُخقخثـ حُـغ٤ٔ٤ش ُلأؽؼش حٌُٜشٝٓـ٘خه٤غ٤ش ٣ـذ إٔ هزَ حُؾشٝع ك٢ دسحعش ٓٞمٞع 

ٗؼشف ٓخ ٢ٛ حلأؽؼش حٌُٜشٝٓـ٘خه٤غ٤ش ٝٓخ ٢ٛ خقخثقٜخ ٤ًٝق طظُٞذ ٝٓخ ٛٞ ٓقذسٛخ 

ُٜٝزح ٣شؿ٠ حُؼٞدس ا٠ُ ٓٞمٞع حُٔ٘ؾٞس طلض رخد حُظلغ٤شحص حُل٤ض٣خث٤ش ٝحلإهلاع ػ٠ِ 

 ؟حٌُٜشٝٓـ٘خه٤غ٤ش حلأؽؼش ٢ٛما  ٓٞمٞع

إ ُلأؽؼش حٌُٜشٝٓـ٘خه٤غ٤ش خخف٤ش ٓضدٝؿش ك٢ٜ ُٜخ خقخثـ ٓٞؿ٤ش ػ٘ذٓخ ٗظلذع ػٖ 

هٞحٛش ك٤ض٣خث٤ش ٓؼَ حُل٤ٞد ٝحُظذحخَ ٝٛزٙ حُظٞحٛش لا ٣ٌٖٔ طلغ٤شٛخ الا ارح طؼخِٓ٘خ ٓغ 

أعخط اٜٗخ طظقشف رخخف٤ظٜخ حُٔٞؿ٤ش.. ٌُٖٝ هٞحٛش أخشٟ  حلأؽؼش حٌُٜشٝٓـ٘خه٤غ٤ش ػ٠ِ

ٓؼَ حٗؼٌخط حلأؽؼش حٌُٜشٝٓـ٘خه٤غ٤ش ػ٠ِ أعطق حُٔشح٣خ أٝ حٌٗغخسٛخ ػ٘ذ ٓشٝسٛخ ك٢ 

ٝعو ٓ٘لز ُٚ ٓؼخَٓ حٌٗغخس ٓخظِق ػٖ حُٞعو حُز١ عوطض ٓ٘ٚ ٓؼَ حُؼذعخص ٝحُٔ٘ؾٞس 

ـغ٤ٔ٤ش ٝلا ٣ٌٖٔ ٛ٘خ حُظؼخَٓ حُضؿخؿ٢ كبٕ حلأؽؼش حٌُٜشٝٓـ٘خه٤غ٤ش طظقشف رخخف٤ظٜخ حُ

ٓغ حلأؽؼش حٌُٜشٝٓـ٘خه٤غ٤ش الا ػ٠ِ اٜٗخ ؿغ٤ٔخص ٓخد٣ش.. ٝٛزح ٓخ ؿؼَ حُؼِٔخء ٣٘وغٔٞح 

 ا٠ُ هغ٤ٖٔ حلأٍٝ ٓئ٣ذ ُِخخف٤ش حُٔٞؿ٤ش ٝح٥خش ٓئ٣ذ ُِخخف٤ش حُـغ٤ٔ٤ش..

ٌُٖٝ ٓغ حُظوذّ حُؼ٢ِٔ ك٢ ٓطِغ حُوشٕ حُؼؾش٣ٖ طْ حًظؾخف هٞحٛش أخشٟ ؿ٤ش حُظ٢ عزن 

رًشٛخ ٓؼَ اؽؼخع حُـغْ حلأعٞد أٝ حُظخٛشس حٌُٜشٝمٞث٤ش أٝ هخٛشس ًٔزظٕٞ ٝؿ٤شٛخ ٝٛزٙ 

حُظٞحٛش لا ٣ٌٖٔ حُظؼخَٓ ٓؼٜخ أٝ طلغ٤شٛخ الا ارح حػظٔذٗخ حُخخف٤ش حُـغ٤ٔ٤ش ُلأؽؼش 

 .Quantum Physics حٌُٜشٝٓـ٘خه٤غ٤ش ٝحعظؼ٘خ رٔلّٜٞ ك٤ض٣خء حٌُْ

http://www.hazemsakeek.net/QandA/EMR/electromagneticradiation.htm
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 ٓلّٜٞ ك٤ض٣خء حٌُْ

ز٤ش ٝٗظش٣ش حٌُْ ٖٓ أػظْ اٗـخصحص حُوشٕ حُؼؾش٣ٖ حُؼ٤ِٔش، ك٤غ هذٓض طؼظزش حُ٘ظش٣ش حُ٘غ

حُ٘ظش٣ش حُ٘غز٤ش ٓلٜٞٓخ ؿذ٣ذح ٌُِٔخٕ ٝحُضٓخٕ ٝحُز١ ًخٕ ُٚ رخُؾ حلأػش ك٢ ػِّٞ ح٤ٌُٔخ٤ٌٗخ 

ٝحٌُٜشٝٓـ٘خه٤غ٤ش، أٓخ ٗظش٣ش حٌُْ كوذٓض هش٣وش ؿذ٣ذس ُِظل٤ٌش ك٢ عِٞى حُـغ٤ٔخص 

حعظخذحّ ٗظش٣ش حٌُْ ٤ُظ ػِْ ؿذ٣ذح رَ إ ُٚ   ٌُظشٝٗخص.حُذه٤وش ًخُزسحص ٝحلا٣ٞٗش ٝحلا

ططز٤وخص ك٢ حُل٤ض٣خء حٌُلاع٤ٌ٤ش أ٣نخ .. ٝطوغْ ح٤ٌُٔخص حُل٤ض٣خث٤ش ا٠ُ هغ٤ٖٔ آخ ٌٓٔٔش أٝ 

 ٓظقِش ًٔخ ٛٞ ٓٞمق ك٢ حُؾٌَ حُظخ٢ُ:

 
 

عشػش حلأؿغخّ حُٔخد٣ش ٣ٌٖٔ إ طٌٕٞ أ٣ش ه٤ٔش 

 ٖٓ حُقلش ا٠ُ حهَ ٖٓ عشػش حُنٞء.

حُطخهش ح٤ٌُٔخ٤ٌ٤ٗش حُظ٢ طشرو ؿغ٤ٔ٤ٖ ٣ٌٖٔ إ  

 طؤخز هغْ ٓظقِش رخُغخُذ أٝ حُٔٞؿذ.

حُضح٣ٝش حُظ٢ طؤخزٛخ ارشس ٓـ٘خه٤غ٤ش ٓٞؿٞدس ك٢  

  ٓـخٍ ٓـ٘خه٤غ٢ خخسؿ٢. أ٣نخ طؤخز ه٤ْ ٓظقِش.

 
 .cعشػش حُنٞء ك٢ حُلشحؽ دحثٔخ طغخ١ٝ

حُؾل٘ش حُظ٢ ٣ٌظغزٜخ حُـغْ دحثٔخ طٌٕٞ ػذد  

 فل٤ق ٖٓ ؽل٘ش حلإٌُظشٕٝ.

حلأٓٞحؽ حُٔٞهٞكش حُظ٢ طظٌٕٞ ٗظ٤ـش حٛظضحص ٝطش  

  ٓؼزض ػ٘ذ هشك٤ٚ.

 

طْ أًؾخف ٗظش٣ش حٌُْ رؼذ حعظخذحٜٓخ ك٢ طلغ٤ش هخٛشس اؽؼخع حُـغْ حلأعٞد ٝحُظ٢ ُْ 

 ٣1011ظٌٖٔ حُؼِٔخء ٖٓ طلغ٤ش ٛزٙ حُظخٛشس الا ػ٘ذٓخ هذّ حُؼخُْ ٓخًظ رلاٗي ك٢ ػخّ 

ٝٛزٙ حُظخٛشس حُظ٢ ع٘زذأ رٜخ ُظٞم٤ق حُٔلّٜٞ حُل٤ض٣خث٢   ٓؼظٔذح ػ٠ِ ٗظش٣ش حٌُْ..طلغ٤شح 

 ُِ٘ظش٣ش ح٤ٌُٔش ٝحُخخف٤ش حُـغ٤ٔ٤ش ُلإؽؼخع حٌُٜشٝٓـ٘خه٤غ٢..
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 ٗظش٣ش حٌُْ حلأ٠ُٝ: "ٓخًظ رلاٗي" ٝاؽؼخع حُـغْ حلأعٞد 

 Blackbody Radiation 

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:Hot_metalwork.jpg
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أ٣ش دسؿش كشحسس ٣ظٞحؿذ ػ٘ذٛخ ٣٘زؼغ اؽؼخع ًٜشٝٓـ٘خه٤غ٢ ٖٓ ًَ حلأؿغخّ ػ٘ذ 

حُٔ٘زؼغ ٖٓ حُـغْ ٣ضدحد رض٣خدس  ٤ًٔش ٛزح حلإؽؼخع حُلشحس١ رخلإؽؼخع حُلشحس١.  ٣ٝغ٠ٔ

ًٔخ إٔ حلأؿغخّ طظزخدٍ حُلشحسس ر٤ٜ٘خ ٝر٤ٖ حُٞعو حُٔل٤و  دسؿش كشحسس ٣ٝوَ ر٘وقخٜٗخ. 

ش كل٢ ٛزٙ حُلخُش حُلشحسس ر٤ٜ٘ٔخ، كبرح ًخٗض دسؿخص حُلشحسس ٓظغخ٣ٝ رٜخ ارح حخظِلض دسؿخص

٣ٔظقٚ  أ١ إ ٓخ  Thermal Equilibrium كشحس١ حطضحٕ ٣ٌٕٞ حُـغْ ك٢ كخُش

 حُـغْ ٖٓ أؽؼش كشحس٣ش ٖٓ حُٞعو حُٔل٤و رٚ ٌَُ ٝكذس صٖٓ طغخ١ٝ ٓخ ٣٘زؼغ ٓ٘ٚ.

إ طٞص٣غ حلأؽؼش حُٔ٘زؼؼش ٖٓ حُـغْ ػ٘ذ دسؿش كشحسس ٓؼ٤٘ش ًذحُش ك٢ حُطٍٞ حُٔٞؿ٢ 

ُِؼِٔخء ك٤غ اْٜٗ ُْ ٣ـذٝح طلغ٤شحً ػ٤ِٔخً ُِ٘ٔخرؽ حُؼ٤ِٔش حُظ٢ طٞمق ًخٗض ٓغؤُش ٓل٤شس 

ػلاهش طٞص٣غ حلأؽؼش ٓغ حُطٍٞ حُٔٞؿ٢ ُْٝ طٌٖ حُ٘ظش٣ش حٌُلاع٤ٌ٤ش هخدسس ػ٠ِ ا٣ـخد 

 طلغ٤ش ُٜخ ٝرُي كظ٠ ٓطِغ حُوشٕ حُؼؾش٣ٖ.

مف الجسـ المنحني الموضح في الشكل التالي يوضح العلاقة لتوزيع شدة الأشعة المنبعثة 
الأسود كدالة في الطوؿ الموجي بوحدة النانومتر.. والمنطقة المحددة بالوف الأزرؽ إلى 

 الموف الأحمر توضح الجزء المرئي مف الطيف الكيرومغناطيسي.

 ما ىو الجسـ الأسود 

تعتمد الأشعة المنبعثة مف الجسـ بالإضافة إلى درجة حرارتو عمى عدة عوامل مثل نوع 
لذلؾ تـ تعريف جسـ مثالي عبارة عف جسـ اسود قادر عمى امتصاص كافة مادة الجسـ و 

الأشعة الساقطة عميو وىذا الجسـ عبارة عف صندوؽ مجوؼ لو ثقب صغير فإذا سقط 
شعاع إلى داخل الصندوؽ مف خلاؿ الثقب فإف الشعاع ينعكس عمى جدراف الصندوؽ 

 الداخمي حتى يتـ امتصاصو بالكامل.
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 الانبعاث الحراري الصادر عف الجسـ الأسودتوزيع 

بدراسة الانبعاث الحراري المنبعث مف الجسـ الأسود عند درجات حرارة مختمفة وجد عممياً 
 أف ىناؾ نتيجتاف ىما:

أف ىناؾ توزيعاً معيناً لشدة الإشعاع المنبعث مف الصندوؽ الأسود  * النتيجة الأولى:
ترتبط مع الطوؿ الموجي مف  E الأشعة لأف الطاقة ( أو طاقةكدالة في الطوؿ الموجي )

 خلاؿ العلاقة

E = hc /  

 كما إف الطاقة ترتبط مع التردد مف خلاؿ العلاقة التالية:

E = = h 

 المتردد.  حيث

كمما زادت درجة الحرارة لمجسـ الأسود تكوف الطاقة المنبعثة منو  * النتيجة الثانية: 
 ويزداد مقدار الإشعاع بزيادة درجة الحرارة.تحدث عف أطواؿ موجية اقل 

الشكل التالي يوضح رسـ بياني لمنتائج العممية لإشعاع الجسـ الأسود عند درجات حرارة 
 مختمفة
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لا شؾ إف ظاىرة إشعاع الجسـ الأسود نلاحظيا في حياتنا اليومية فعند تسخيف جسـ ما 
بدأ في إشعاع لوف قريب مف الموف مثل الحديد نلاحظ إف الجسـ عندما ترتفع حرارتو ي

درجة مئوية ثـ بزيادة الحرارة يتحوؿ  077الأحمر وعندىا تكوف درجة حرارة الجسـ تقارب 
إلى الموف البرتقالي وىكذا حتى يصل إلى الموف الأبيض والذي يدؿ عمى أف الجسـ وصل 

تعطي الضوء درجة مئوية. فمثلًا فتيمة المصباح الكيربي التي  0077إلى درجة جرارة 
الأبيض فإف حرارتيا ترتفع بمرور التيار الكيربي فييا إلى إف تصل درجة الحرارة إلى 

 درجة مئوية. 0077

 محاولات وتفسيرات العمماء لمطيف المنبعث مف الجسـ الأسود 

 قانوف ستيفاف بولتزماف 

وحدة ينص قانوف ستيفاف بولتزماف عمى أف الطاقة المنبعثة مف الجسـ الأسود لكل 
 مساحة تتناسب مع القوة الرابعة لدرجة جرارة الجسـ.

E(T)  T
4
 

E(T) =  T
4
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E(T) is the energy of the blackbody radiation per unit area 

 is called Stefan constant = 5.67×10
8
 Watt/m

2
K

4
 

T is the temperature in Kelvin 

 طبيعتيا أو شكميا وىو ثابت عاـ.وثابت ستيفاف لا يعتمد عمى المادة أو  

 وىذا القانوف أثبتو العالـ بولتزماف باستخداـ قوانيف الديناميكا الحرارية وسمي باسمييما..

 قانوف وينز 

يتعمق قانوف وينز بتردد الأشعة التي يكوف عندىا الإشعاع الحراري اكبر ما يمكف وقد وجد 
 كما ىو موضح في المنحنيات التالية:عممياً أف التردد يزداد بزيادة درجة الحرارة 

 

 :ووضع العاـ وينز القانوف التالي

max = constant × T      (Winz Displacement Law) 

  

10×5.88 حيث إف قيمة الثابت تساوي 
10

Hz/K 
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قاـ العالـ وينز بوضع معادلة لتفسير توزيع كثافة الطاقة عمى الأطواؿ الموجية في حدود 
 :وىي عمى النحو التالي+d المدى مف

 

ثوابت اختيارية لمطابقة المعادلة مع النتائج العممية ووجد أف ىذه  c1, c2 حيث أف
المعادلة تنطبق عمى إشعاع الجسـ الأسود عف الترددات العالية فقط )الأصوؿ الموجية 

 القصيرة(.

 نظرية رايمي جينز 

عدد كبير مف المتذبذبات  اعتبر العالماف رايمي وجينز أف الجسـ الأسود مكوف مف
وىذه simple harmonic motion  المشحونة التي تتحرؾ حركة توافقية بسيطة

المتذبذبات المشحونة تطمق أشعة كيرومغناطيسية أثناء حركتيا بحيث تكوف كثافة توزيع 
الطاقة المنبعثة مف الجسـ الأسود مساوية لكثافة الطاقة لممتذبذبات عند الاتزاف 

وقد وضع العالماف بناء عمى ىذه الفرضية المعادلة التي تعطي عدد المتذبذبات  الحراري. 
 لكل وحدة حجوـ المسئولة عف كثافة الإشعاع عند طوؿ موجي معيف حيث أف:

 

وتكوف طاقة ىذا العدد مف المتذبذبات ىي المسئولة عف طوؿ موجي في المنطقة 
 Tعند درجة حرارة +d مف
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ىو ثابت بولتزماف والطرؼ الأيسر   Kمتوسط طاقة المتذبذبات وتعطي قيمة  KT حيث
.   مف المعادلة يعبر عف الطاقة لكل وحدة حجوـ

 ولكف ىذه الفرضية لرايمي وجينز فشمت في تفسير طيف الجسـ الأسود.

 نظرية بلانؾ لإشعاع الجسـ الأسود 

ٗظش٣ظٚ ٗخؿلش ٝرُي ٝمغ رلاٗي ٗظش٣ظٚ ُظلغ٤ش هخٛش اؽؼخع حُـغْ حلأعٞد ٝهذ ًخٗض 

لاػظٔخدٙ ػ٠ِ حعظخذحّ ٓزذأ ط٤ٌْٔ حلإؽؼخع. ٝهذ ٝمغ رلاٗي رؼل حلاكظشحمخص ػ٠ِ أعخط 

 حُ٘ظش٣ش ح٤ٌُٔش ُلإؽؼخع ٢ٛٝ ػ٠ِ حُ٘لٞ حُظخ٢ُ:

( كمية الطاقة المنبعثة أو الممتصة مف المتذبذب في الجسـ الأسود تتناسب مع تردده 0)
 أي أف

E   

E = h 

where h is the blank constant = 6.6×10
-34

J.s 

 ( تأخذ طاقة المتذبذب قيـ محددة )مكممة( أي أف0) 

En = nh* 

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

  

 Ground يكوف المتذبذب في أدنى قيمة لو في الطاقة ويسمى n=0 فإذا كانت

Level أما إذا كانت n=1  ( وىكذا ....0المتذبذب يكوف في مستوى طاقة رقـ )فإف 
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مف ىنا نلاحظ أف بلانؾ ادخل مبدأ التكميـ عمى المتذبذبات في الجسـ الأسود وأنيا ليا 
متصمة لمطاقة كما افترض  ولا وجود لقيـ n طاقات محددة وبقيـ محددة بالعدد الكمي

 رايمي جينز. العالماف

الجسـ الأسود فإف طاقتيا تساوي فرؽ الطاقة بيف  وعند امتصاص أشعة أو انبعاثيا مف
 مستويات الطاقة لممتذبذبات بحيث إف

E = h 

 وتكوف كمية حركتو Photon ويحمل ىذا الكـ مف الطاقة جسيـ يسمى الفوتوف 

P = h/ 

وعمى أساس ىذه الفرضيات تمكف العالـ بلانؾ مف اشتقاؽ قانوف بلانؾ لإشعاع الجسـ 
 النتائج العمميةالأسود الذي فسر 
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 ٤ًٔش حُنٞء حُلٞطٞٗخص : 

حُنٞء ُْ طٌٖ خذػش خطٞس امخك٤ش أؽخس ك٤ٜخ إٔ ٤ًٔش  أُزشص آ٣٘ؾظخ٣ٖ حطخز 1011ك٢ ػخّ 

س٣خم٤ش ك٤غ إٔ حُطخهش ك٢ ؽؼخع حُنٞء طظٜش ك٢ كضّ كشد٣ش ٝحُظ٢ طغ٠ٔ ح٥ٕ كٞطٞٗخص 

ٝطلغذ هخهش حُلٞطٕٞ حُٞحكذ ػٖ هش٣ن مشد حُظشدد رؼخرض رلاٗي ٝهذ طـخدٍ حُؼِٔخء ُؼذس 

هشٕٝ ر٤ٖ ٗظش٣ظ٤ٖ ٓلظِٔظ٤ٖ ُِنٞء: َٛ ٛٞ ٓٞؿش أّ ط٤خس ٖٓ حُـغ٤ٔخص حُقـ٤شس؟ 

ُوشٕ حُظخعغ ػؾش طْ طغ٣ٞش حُـذحٍ رؾٌَ ػخّ ُقخُق ٗظش٣ش حُٔٞؿش ك٤غ ًخٗض ٝرلٍِٞ ح

هخدسس ػ٠ِ طلغ٤ش آػخس ِٓلٞهش ًخٌٗغخس ٝحٗلشحف حُنٞء ٝحلاعظوطخد ٝهذ ر٤ٖ ؿ٤ٔظ 

٤ًِشى ٓخًغ٣َٞ إٔ ًلًا ٖٓ حٌُٜشرخء ٝحُٔـ٘خه٤ظ ٝحُنٞء ٓظخٛش ُ٘لظ هخٛشس حُلوَ 

ُظ٢ ٢ٛ ٓـٔٞػش ًخِٓش ٖٓ هٞح٤ٖٗ حٌُٜشٝٓـ٘خه٤غ٢ ٝطقق ٓؼخدلاص ٓخًغ٣َٞ ٝح

حٌُٜشٝٓـ٘خه٤غ٤ش حٌُلاع٤ٌ٤ش حُنٞء ػ٠ِ أٜٗخ ٓٞؿخص ٓـٔٞػش ٖٓ حُلوٍٞ حلإٌُظش٤ٗٝش 

٘ؾظخ٣ٖ ٣ٝحُٔـ٘خه٤غ٤ش حُٔظزرزرش ٝرغزذ سؿلخٕ حلأدُش ُقخُق ٗظش٣ش حُٔٞؿش كبٕ كٌشس ا

زحً ًٝخٕ أكذ حُظوض ٓزذث٤خً رؾٌٞى ٛخثِش ٌُٖٝ ٝك٢ ٜٗخ٣ش حُٔطخف أفزق ٗٔٞرؽ حُلٞطٕٞ ٓلز

حلأدُش حُٜٔٔش ُقخُلٚ ٛٞ هذسطٚ ػ٠ِ طلغ٤ش ػذد ٖٓ حُخقخثـ حُٔل٤شس ُِظؤػ٤ش 

ٙ ك٢ حُوغْ حُظخ٢ُ ٝٓغ رُي هَ طؾز٤ٚ حُٔٞؿش أعخع٤خً لا  حٌُٜشٝمٞث٢ ٝحُز١ ع٤ظْ ٝفق

 .ؿ٠٘ ػ٘ٚ ُٔغخػذطٚ ك٢ كْٜ خقخثـ أخشٟ ُِنٞء ًخٗلشحف حُنٞء

 حُظؤػ٤ش حٌُٜشٝمٞث٢ 

 

)حلأعْٜ حُلٔشحء، ٣غخسحً( كٞم حُٔؼذٕ. ارح ًخٕ حُنٞء رح طشدد ٍ ًخفٍ )أ١ هخهش ٣ؾغ حُنٞء 

 (ًخك٤ش(، كبٕ حلإٌُظشٝٗخص ط٘طِن )حلأعْٜ حُضسهخء، ٤ٔ٣ٖ

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/%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 

 حُظخٛشس حٌُٜشٝمٞث٤ش

حُظخٛشس حٌُٜشٝمٞث٤ش ٢ٛ اكذٟ حُظٞحٛش حُؼذ٣ذس حُظ٢ ٣ٌٖٔ ٜٓ٘خ حٗزؼخع حٌُظشٝٗخص ٖٓ 

( حلاٗزؼخع 1( حلاٗزؼخع حُؼخ١ٞٗ )1( حلاٗزؼخع حُلشحس١ )1) ٓخدس كٖٔ ٛزٙ حُظٞحٛشعطق 

 ( حلاٗزؼخع حٌُٜشٝمٞث4.٢حٌُٜشر٢ )

طلذع ػ٘ذ عوٞه اؽؼخع ًٜشٝٓـ٘خه٤غ٢ ػ٠ِ عطق ٓؼذٕ ك٤٘ظؾ  حُظخٛشس حٌُٜشٝمٞث٤ش

 ػ٘ٚ طلش٣ش حٌُظشٝٗخص ٖٓ عطق حُٔؼذٕ. ُٝظلغ٤ش ٓخ ٣لذع ٛٞ إ ؿضء ٖٓ هخهش حُؾؼخع

حٌُٜشٝٓـ٘خه٤غ٢ ٣ٔظقٜخ حلإٌُظشٕٝ حُٔشطزو رخُٔؼذٕ ٣ظلشس ٓ٘ٚ ٣ٌٝظغذ هخهش كشًش. 

 ٝٛزٙ حُؼ٤ِٔش طؼظٔذ ػ٠ِ حُؼذ٣ذ ٖٓ حُٔظـ٤شحص ٢ٛٝ:

 طشدد حُؾؼخع حٌُٜشٝٓـ٘خه٤غ٢ 

 ؽذس حُؾؼخع حٌُٜشٝٓـ٘خه٤غ٢ 

 حُظ٤خس حُلٞطٞمٞث٢ حُ٘خطؾ 

 ٕهخهش كشًش حلإٌُظشٕٝ حُٔظلشس ٖٓ عطق حُٔؼذ 

 ٕٗٞع حُٔؼذ 

ُٝلْٜ طؤػ٤ش ًَ ػخَٓ ٖٓ حُؼٞحَٓ حُغخروش كبٗ٘خ ع٘ذسط طؤػ٤ش حُؼٞحَٓ حُغخروش ػ٠ِ حُظ٤خس 

لأٗٚ ٗظؾ ػٖ  photocurrent حُظ٤خس حُلٞطٞمٞث٢ حٌُٜشر٢ حُ٘خطؾ ٝحُز١ ٣غ٠ٔ ٛ٘خ

 .(طلش٣ش حلاٌُظشٝٗخص رٞحعطش حُنٞء )ؽؼخع ًٜشٝٓـ٘خه٤غ٢

كذ ٛزٙ حُؼٞحَٓ ٓغ طؼز٤ض حُزخه٢ ٖٓ خلاٍ اؿشحء ػذس طـخسد ػ٤ِٔش طؼظٔذ ػ٠ِ طـ٤٤ش ح

ٝدسحعش طؤػ٤شٙ ػ٠ِ حُظ٤خس حُلٞطٞمٞث٢. ٝك٢ حُؾٌَ حُظخ٢ُ ٣ٞمق حُـٜخص حُٔغظخذّ ُٜزح 

 .حُـشك
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( ػ٠ِ عطق Monochromaticػ٘ذٓخ ٣غوو ؽؼخع ًٜشٝٓـ٘خه٤غ٢ أكخد١ حُِٕٞ )

حُٜٞحء ٓؼذٕ )حلأٗٞد( ٓظقَ ٓغ حُطشف حُٔٞؿذ ُِزطخس٣ش ٝٓٞؿٞد دحخَ ٝػخء ٓلشؽ ٖٓ 

ػ٘ذٓخ طظلشس حلاٌُظشٝٗخص ٖٓ   ٝرُي ُٔ٘غ طقخدّ حلاٌُظشٝٗخص حُٔظلشسس رـض٣جخص حُٜٞحء.

ٝك٢ حلأؿِذ ٣ٌٕٞ ٖٓ  -عطق حُٔؼذٕ ٝطظٌٖٔ ٖٓ حُٞفٍٞ ا٠ُ حُِٞف حُغخُذ )حٌُخػٞد( 

كبٕ ط٤خسح ًٜشر٤خ ٣ٔش ك٢ حُذحثشس ٣ٌٖٝٔ ه٤خعٚ ٖٓ خلاٍ حلأ٤ٓظش ٝحُز١  -ٗلظ ٓخدس حلأٗٞد 

ؽذس حُظ٤خس حُلٞطٞمٞث٢ حُٔخس ك٢ حُذحثشس ًِٝٔخ حصدحدص ػذد حلاٌُظشٝٗخص ٣ؼزش ػٖ 

)لاكظ ٛ٘خ إٔ حطـخٙ حُظ٤خس   حُٔظلشسس ٖٓ عطق حُٔؼذٕ ًِٔخ ًخٕ حُظ٤خس حُ٘خطؾ حًزش.

  حلافطلاك٢ ك٢ ػٌظ حطـخٙ كشًش حلاٌُظشٝٗخص(.

 إٔ لاكظ

 هخهش حلاٌُظشٝٗخص حُٔظلشسس ٖٓ حلأٗٞد ٓخظِلش -

حُ٘خطـش ػٖ حُٔـخٍ حٌُٜشر٢ ر٤ٖ حٌُخػٞد ٝحلأٗٞد طؼَٔ ك٢ ػٌظ حُوٞس حٌُٜشر٤ش  -

 حطـخٙ كشًش حلاٌُظشٝٗخص.

ُِؾـَ حُٔززٍٝ ػ٤ِٜخ رٞحعطش حُٔـخٍ حٌُٜشر٢ ٖٓ  هخهش كشًش حلاٌُظشٝٗخص طٌٕٞ ٓغخ٣ٝش

 خلاٍ حُؼلاهش حُظخ٤ُش:
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1/2mv
2
=eV          (1) 

ك٢ حلاٗٞد ٝحٌُخػٞد. ٣ٝؼَٔ كشم حُـٜذ حُٔطزن ر٤ٖ ُٞ V عشػش حلاٌُظشٝٗخص ٝ v ك٤غ

كشم حُـٜذ ٛزح ػ٠ِ ا٣وخف حلاٌُظشٝٗخص ٣ٌٖٝٔ ص٣خدطٚ طذس٣ـ٤خً ا٠ُ إٔ ٗقَ ا٠ُ حُو٤ٔش حُظ٢ 

ٝٛٞ حُـٜذ  stopping potential ػ٘ذٛخ ٣غ٠ٔ كشم حُـٜذ حُٔطزن رلشم ؿٜذ حلإ٣وخف

خ ٣ٌٕٞ حُظ٤خس ٝػ٘ذٛ  حُلاصّ لإ٣وخف أعشع حلاٌُظشٝٗخص أٝ طِي حُظ٢ طٔظِي أػظْ هخهش كشًش.

 حُٔخس ك٢ حُذحثشس ٓغخ٣ٝخً ُِقلش.

1/2mv
2
max=eVo          (2) 

عشػش ُلاٌُظشٝٗخص حُٔ٘طِوش ٖٓ حلأٗٞد ٝرُي  أهق٠ ٖٝٓ خلاٍ ٛزٙ حُٔؼخدُش ٣ٌٖٔ طوذ٣ش

ٖٓ خلاٍ ص٣خدس كشم حُـٜذ ا٠ُ إٔ ٣قزق حُظ٤خس حُٔخس ٓغخ٣ٝخ ُِقلش ٖٝٓ ػْ ا٣ـخد ٓوذحس 

 (.1حُٔؼخدُش )ٛزح حُـٜذ ٝحُظؼ٣ٞل ك٢ 

 حُ٘ظخثؾ حُؼ٤ِٔش ُِظـشرش

  

 

( رٔـشد طغ٤ِو حُؾؼخع حٌُٜشٝمٞث٢ ػ٠ِ حلأٗٞد ٣ٔش حُظ٤خس 1)

 ك٢ حُذحثشس ك٢ ٗلظ حُِلظش طوش٣زخ ٝهذ هذس حُلخسم حُض٢٘ٓ

ٝلا ٣ؼظٔذ حُلخسم حُض٢٘ٓ ر٤ٖ عوٞه حُؾؼخع  0s-11 رـ 

 طشددٛخ.حٌُٜشٝٓـ٘خه٤غ٢ ٝحُٔشٝس حُظ٤خس ػ٠ِ ؽذس حلأؽؼش أٝ 
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( ػ٘ذ طؼز٤ض حُظشدد ٝكشم حُـٜذ كبٕ حُظ٤خس حٌُٜشٝمٞث٢ 1)

حُغخهطش ػ٠ِ  I ٣ضدحد رض٣خدس ؽذس حلأؽؼش حٌُٜشٝٓـ٘خه٤غ٤ش

 حلأٗٞد.

 

كبٕ  I ( ػ٘ذ ػزٞص طشدد حلأؽؼش حٌُٜشٝٓـ٘خه٤غ٤ش ٝؽذطٜخ1)

٣وَ رض٣خدس كشم حُـٜذ حُٔطزن كظ٠ طقَ  حُظ٤خس حٌُٜشٝمٞث٢

ٝحُظ٢ Vo ٝػ٘ذٛخ طٌٕٞ ه٤ٔش كشم حُـٜذ ٢ٛا٠ُ حُو٤ٔش فلش. 

ٝلا طؼظٔذ ه٤ٔش ؿٜذ حلإ٣وخف ػ٠ِ ؽذس  . حلإ٣وخف طغ٠ٔ رـٜذ

 حلأؽؼش حٌُٜشٝٓـ٘خه٤غ٤ش ػ٘ذ ٗلظ حُظشدد ُٝ٘لظ حُٔؼذٕ

 

( ٝؿذ ػ٤ِٔخ إٔ ه٤ٔش ؿٜذ حلإ٣وخف طؼظٔذ ػ٠ِ طشدد حلأؽؼش 4)

حٌُٜشٝٓـ٘خه٤غ٤ش كٌِٔخ صحد حُظشدد ًِٔخ ًخٗض ه٤ٔش ؿٜذ 

حلإ٣وخف حًزش. ه٤ٔش ؿٜذ حلإ٣وخف طظـ٤ش رظـ٤ش ٗٞع ٓخدس حُٔؼذٕ. 

ًٔخ ٝؿذ أ٣نخ إٔ ه٤ٔش ؿٜذ حلإ٣وخف لا طؼظٔذ ػ٠ِ ؽذس حلأؽؼش 

 حٌُٜشٝٓـ٘خه٤غ٤ش.

ٓطِٞد ُلاٗزؼخع no ًٔخ طـذس حلإؽخسس ٛ٘خ ا٠ُ إٔ أد٠ٗ طشدد

حلاٌُظش٢ٗٝ ٖٓ عطق حُٔؼذٕ ٣غ٠ٔ رخُظشدد 

 .threshold frequency حُلشؽ

  

لا ٣ٌٖٔ إٔ ٗلقَ ػ٠ِ ط٤خس ًٜشٝمٞث٢ الا ارح ًخٕ طشدد حلأؽؼش حٌُٜشٝٓـ٘خه٤غ٤ش حًزش 

 ٖٓ حُظشدد حُلشؽ.

( إٔ 4لأ١ ٓؼذٕ ٣غظخذّ ك٢ حُظـشرش كوذ ٝؿذ ٖٓ طل٤َِ حُ٘ظخثؾ حُؼ٤ِٔش ُِظـشرش )

 حُٔ٘ل٤٘خص ٢ٛ ٓؼخدُش خو ٓغظو٤ْ ٣ؤخز حُٔؼخدُش حُظخ٤ُش:
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eVo = h- ho    (3) 

٢ٛ ٤َٓ حُٔ٘ل٠٘ ٝحُظ٢ ٝؿذص أٜٗخ ػخرظش ٌَُ حُٔؼخدٕ حُٔغظخذٓش ك٢  h ك٤غ إٔ

ًٔخ ٣ٌٖٔ ًظخرش حُٔؼخدُش حُغخروش رخُقٞسس   ٢ٛ حُظشدد حُلشؽ ٌَُ ٓؼذٕ. o ٝإٔ  حُظـخسد.

 حُظخ٤ُش:

h= 1/2mv
2
max + ho       (4) 

 

 حُظلغ٤ش حُل٤ض٣خث٢ ُ٘ظخثؾ حُظـخسد حُؼ٤ِٔش حُغخروش

ح٣ـخد طلغ٤ش ُ٘ظخثؾ حُظـخسد حُؼ٤ِٔش ُِظخٛشس حٌُٜشٝمٞث٤ش الا رؼذ حٕ  ُْ ٣ظٌٖٔ حُؼِٔخء ٖٓ

ػ٠ِ حلاؽؼخع  Quantum theory هخّ حُؼخُْ أُزشص ح٣٘ؾظخ٣ٖ رظطز٤ن ٗظش٣ش حٌُْ

  .1011حٌُٜشٝٓـ٘خه٤غ٢ ك٢ ػخّ 

هزوخ ُ٘ظش٣ش حٌُْ كبٕ حلأؽؼش حٌُٜشٝٓـ٘خه٤غ٤ش حُظ٢ طؼخِٓ٘خ ٓؼٜخ ك٢ حُل٤ض٣خء حٌُلاع٤ٌ٤ش 

اٜٗخ ٓٞؿخص ط٘ظؾش ك٢ حُلشحؽ طْ حػظزخسٛخ ك٢ ٗظش٣ش حٌُْ ػ٠ِ اٜٗخ ؿغ٤ٔخص طغ٠ٔ ػ٠ِ 

 طؼظٔذ ػ٠ِ طشددٙ ٖٓ خلاٍ حُٔؼخدُش حُظخ٤ُش: E ًَ كٞطٕٞ ٣لَٔ هخهش photons كٞطٞٗخص

E = hhc/      (5) 

 Planck constant ٛٞ ػخرض رلاٗي h ك٤غ حٕ حُؼخرض

h=6.626*10-34 J.s 

  

٣لظ١ٞ ػ٠ِ ػذد ٖٓ  ٤ٌٓخ٤ٌٗخ حٌُْ كبٕ حُؾؼخع حُنٞث٢ رٝ حُظشددٖٓ ٝؿٜش ٗظش 

٣ظؼخَٓ ًَ كٞطٕٞ ٓغ اٌُظشٕٝ ٓشطزو رغطق حُٔؼذٕ كبرح h حُلٞطٞٗخص هخهش ًَ كٞطٕٞ ٢ٛ

ًخٗض هخهش حُلٞطٕٞ ٛزٙ حًزش ٖٓ هخهش سرو حلإٌُظشٕٝ رخُٔؼذٕ كبٗٚ ٣ظلشس ٖٓ عطق حُٔؼذٕ 
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ٕٝ حُٔظلشس ػ٠ِ ؽٌَ هخهش كشًش طٌٔ٘ٚ ٖٓ حُٞفٍٞ ٝرخه٢ هخهش حُلٞطٕٞ ٣ٌظغزٜخ حلإٌُظش

 ا٠ُ حٌُخػٞد.

حُ٘لٞ  ػ٠ِ ٝر٘خء ػ٠ِ ٓخ عزن ٣ٌٖٔ طلغ٤ش ٗظخثؾ حُظـخسد حُؼ٤ِٔش ُِظخٛشس حٌُٜشٝمٞث٤ش

 حُظخ٢ُ:

 (4حُ٘ظ٤ـش )

( ٓلّٜٞ حُطخهش حُٔظزخدُش ر٤ٖ حُلٞطٕٞ ٝحلإٌُظشٕٝ حُز١ ٣ؼط٢ حُظ٤خس 4طٞمق حُٔؼخدُش )

 حٌُٜشٝمٞث٢.

h= 1/2mv2max + ho       (4) 

ك٤غ ٣ٔؼَ حُطشف حلأ٣غش ٖٓ حُٔؼخدُش حُطخهش حُظ٢ ٣لِٜٔخ حُلٞطٕٞ حُغخهو ػ٠ِ عطق 

٣ظلشس حلإٌُظشٕٝ حلأهَ حسطزخهخً   حُٔؼذٕ ٝحُظ٢ ٣ٌظغزٜخ حلإٌُظشٕٝ حُٔشطزو رغطق حُٔؼذٕ.

ً هخهش كش٤ًش حُٔؼخدُش أٓخ حُطشف حلأ٣ٖٔ ٖٓ   .kinetic energy رغطق حُٔؼذٕ ٌٓظغزخ

٣ؼط٢ هخهش حلإٌُظشٕٝ حُظ٢ ٣ٌظغزٜخ ٖٓ حُلٞطٕٞ ػ٠ِ فٞسس هخهش كش٤ًش ٝهخهش 

ٝحُز١ ٣ؼشف ػ٠ِ حٗٚ دحُش ٣ٝφؼزش ػٖ هخهش سرو حلإٌُظشٕٝ رغطق حُٔؼذٕ رخُشٓض  سرو.

حُؾـَ حُلاصّ ُظلش٣ش حلإٌُظشٕٝ حلأهَ  ٝحُظ٢ طؼشف ػ٠ِ اٜٗخ work function حُؾـَ

 ٝطؼظٔذ دحُش حُؾـَ ػ٠ِ ٗٞع حُٔؼذٕ.  حسطزخهخ رغطق حُٔؼذٕ.

φ=  ho               (6) 

 ( ػ٠ِ حُقٞسس حُظخ٤ُش:٣ٝ4ٌٖٔ ًظخرش حُٔؼخدُش )

 h= 1/2mv2max + φ       (7) 
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ُٜٝزح كبٕ طشدد حلأؽؼش حٌُٜشٝٓـ٘خه٤غ٤ش ُِلقٍٞ ػ٠ِ ط٤خس ًٜشر٢ ٣ـذ إٔ ٣ٌٕٞ هخهظٚ 

 حًزش ٖٓ دحُش حُؾـَ.

 

 (1حُ٘ظ٤ـش )

كشًش ٣ٌظغزٜخ حلإٌُظشٕٝ ػ٘ذ طشدد ٓؼ٤ٖ ُلأؽؼش حٌُٜشٝٓـ٘خه٤غ٤ش طؼظٔذ كوو أػظْ هخهش 

 E=h ػ٠ِ حُظشدد لإ حُظشدد ٣لذد ه٤ٔش هخهش حُلٞطٕٞ ٖٓ خلاٍ

 (1حُ٘ظ٤ـش )

ؽذس حلأؽؼش حٌُٜشٝٓـ٘خه٤غ٤ش ٖٓ ٝؿٚ ٗظش ٤ٌٓخ٤ٌٗخ حٌُْ طٌٕٞ ػزخسس ػٖ هخهش حُلٞطٕٞ 

ُٔؼذٕ ٌَُ ٝكذس صٖٓ ٌَُ ٝكذس ٓنشٝرش ك٢ ػذد حُلٞطٞٗخص حُغخهطش ػ٠ِ ح

ُٜٝزح ٣ٌٖٔ طلغ٤ش حُ٘ظ٤ـش حُؼخ٤ٗش ػ٠ِ حٗٚ رض٣خدس ؽذس حلأؽؼش حٌُٜشٝٓـ٘خه٤غ٤ش   ٓغخكش.

٣ضدحد ػذد حُلٞطٞٗخص ٝرخُظخ٢ُ ٣ضدحد ػذد حلاٌُظشٝٗخص حُٔظلشسس ٣ٝضدحد 

 حٌُٜشٝمٞث٢. حُظ٤خس

 (1حُ٘ظ٤ـش )

عوٞه حُلٞطٕٞ ػ٠ِ حلإٌُظشٕٝ رذٕٝ  ٣ٔش ك٢ حُذحثشس حٌُٜشر٤ش رٔـشد حٌُٜشٝمٞث٢ حُظ٤خس

أ١ طؤخ٤ش ص٢٘ٓ لإ ارح ًخٗض هخهش حُلٞطٕٞ حُٞحكذ ًخك٤ش ُظلش٣ش حلإٌُظشٕٝ ٣ظلشس ٓزخؽشس 
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٤ُ٘وَ حُظ٤خس ٝلا ٣لذع ك٢ أ١ كخٍ ٖٓ حلأكٞحٍ إٔ طظشحًْ حُلٞطٞٗخص ػ٠ِ حلإٌُظشٕٝ ُظٌغزٚ 

حلأؽؼش اٗٔخ طؼظٔذ ػ٠ِ  حُطخهش ػ٠ِ ؽٌَ طشح٢ًٔ ك٤غ إٔ هخهش حُشرو لا طؼظٔذ ػ٠ِ ؽذس

 طشددٛخ.

 eV حكظغخد هخهش حُؾؼخع حٌُٜشٝٓـ٘خه٤غ٢ رٞكذس حلإٌُظشٕٝ كُٞض 

أٝ رٞكذس حُطٍٞ  (Hz ٣ٌٖٔ حُظؼز٤ش ػٖ حُؾؼخع حٌُٜشٝٓـ٘خه٤غ٢ رٞكذس حُظشدد )حُٜشطض

( ٣ٌٖٔ أ٣نخ حُظؼز٤ش رٞكذس حُطخهش حلإٌُظشٕٝ 1( ٝ )4ٖٝٓ خلاٍ حُٔؼخدُش ) (Å) حُٔٞؿ٢

 كُٞض.

  

٢ٛ ٝكذس هخهش ٝطؼشف ػ٠ِ اٜٗخ ٓوذحس حُطخهش حُظ٢ ٣ٌظغزٜخ  ٝكذس حلإٌُظشٕٝ كُٞض

 كُٞض. 1حلإٌُظشٕٝ ػ٘ذٓخ ٣ؼـَ ك٢ كشم ؿٜذ هذسٙ 

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

1 joul = 1.6x10-19 eV 

  

ٝحُطٍٞ حُٔٞك٢ رٞكذس ٣ٌٖٔ ا٣ـخد ػلاهش ٓزخؽش ر٤ٖ هخهش حُلٞطٕٞ رٞكذس حلإٌُظشٕٝ كُٞض 

حٗـغظشّٝ  1حلاٗـغظشّٝ كؼ٠ِ عز٤َ حُٔؼخٍ ارح ًخٕ ؽؼخع ًٜشٝٓـ٘خه٤غ٢ هُٞٚ حُٔٞؿ٢ 

 ٣لظ١ٞ ػ٠ِ كٞطٕٞ هخهظٚ رٞكذس حلإٌُظشٕٝ كُٞض ٢ٛ:
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ٝرقٞسس ػخٓش هخهش حُلٞطٕٞ رٞكذس حلإٌُظشٕٝ كُٞض ٣ٌٖٔ طل٣ِٜٞخ ا٠ُ هٍٞ ٓٞؿ٢ رٞكذس 

 حُظخ٤ُش:حلاٗـغظشّٝ ٖٓ خلاٍ حُٔؼخدُش 

 
  

 ٓخطو ُِط٤ق حٌُٜشٝٓـ٘خه٤غ٢ رٞكذس حلإٌُظشٕٝ كُٞض.
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ٗلاكظ إٔ حهَ هخهش ٣ٔظٌِٜخ حُلٞطٕٞ ٢ٛ هخهش ٓٞؿش حُشحد٣ٞ ٝحًزش هخهش ٣ٔظٌِٜخ حُلٞطٕٞ 

 ٢ٛ ك٢ ٓٞؿش أؽؼش ؿخٓخ..

  

 

 

 

 

 

 

 

 حُٞفق ح٢ٌُٔ ُِٔخدس: ٗٔٞرؽ " رٞٛش" ُِزسس 

ً ُِزسس ٓغ علخرش ٖٓ  ك٢ ٓطِغ حُوشٕ حُؼؾش٣ٖ، ططِذ رشٛخٕ ٝؿٞد حُٔخدس ٗٔٞرؿخ

حُغخُزش حُٔ٘ظؾشس ٝحُظ٢ طل٤و ر٘ٞحس فـ٤شس ػخ٤ُش حٌُؼخكش ٝٓٞؿزش حُؾل٘ش  حلإٌُظشٝٗخص
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ٝلأؿَ ٛزٙ حُخقخثـ طْ حهظشحف ٗٔٞرؽ طذٝس ك٤ٚ حلإٌُظشٝٗخص كٍٞ حُ٘ٞحس ًٔخ طذٝس حٌُٞحًذ 

خٕ ٖٓ حُٔؼشٝف أ٣نخ إٔ حُزسس ك٢ ٛزح حُ٘ٔٞرؽ عظٌٕٞ ؿ٤ش ٝٓغ رُي، ً .كٍٞ حُؾٔظ

 .ٓغظوشس

ٝكوخ ُِ٘ظش٣ش حٌُلاع٤ٌ٤ش )حُظو٤ِذ٣ش( ك٢ ٛزح حُؾؤٕ حُظ٢ طشٟ إٔ حلإٌُظشٝٗخص حُذٝحسس طخنغ 

ُظغخسع حُـخرر٤ش ٝرخُظخ٢ُ كبٜٗخ ططِن حلإؽؼخع حٌُٜشٝٓـ٘خه٤غ٢، ًٔخ إٔ كوذحٕ حُطخهش ٣ئد١ 

 .حُ٘ٞحس ػ٘ذٛخ ٣لذع حلافطذحّ رٜخ ك٢ ؿضء ٖٓ حُؼخ٤ٗشا٠ُ حُظٞؿٚ ك٢ دٝحٓش ٗلٞ 

حُل٤شس حُؼخ٤ٗش حُٔظؼِوش رٜخ ًخٗض ك٢ حلإؽؼخػخص حُط٤ل٤ش ُِزسحص كؼ٘ذٓخ ٣غخٖ حُـخص ططِن 

ػ٠ِ  ٣لظ١ٞ ح٤ُٜذٝسؿ٤ٖحُنٞء ٌُٖٝ ك٢ طشددحص ٓ٘لقِش ٓؼلا حُنٞء حُٔشث٢ حُٔطِن ٖٓ 

ر٤٘ٔخ ك٢ حُٔوخرَ حُنٞء حلأر٤ل  أسرؼش إُٔٞ ٓخظِلش ًٔخ ٛٞ ٓٞمق ك٢ حُقٞسس أدٗخٙ

 .٣لظ١ٞ ػ٠ِ اؽؼخػخص ٓغظٔشس رلا حٗوطخع ػزش ٗطخم حُظشددحص حُٔشث٤ش

 ٖحُق٤ـش حُش٣خم٤ش حُظ٢ طقق ه٤ق حٗزؼخع ح٤ُٜذسٝؿ٤.  

 

 .ُِزسس، ٣ز٤ّٖ اٌُظشٕٝ ٖٓ ٓذحس ٝحكذ، ٣٘ظوَ ٖٓ ٓذحس ا٠ُ آخش ػٖ هش٣ن حٗزؼخع كٞطٕٞ ٗٔٞرؽ رٞس

ً ؿذ٣ذحً ُِزسس ٣ؾَٔ ٓذحسحص  ٤ِٗض رٞس ، هذ1011ّّك٢ ػخّ  حلإٌُظشٕٝ حٌُٔٔٔش، ٝلا ٗٔٞرؿخ

طضحٍ حلإٌُظشٝٗخص ك٢ ٗٔٞرؽ رٞٛش طذٝس كٍٞ حُ٘ٞحس روذس حٌُٞحًذ حُظ٢ طذٝس كٍٞ حُؾٔظ 

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%86%D9%85%D9%88%D8%B0%D8%AC_%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%86%D9%8A%D9%84%D8%B2_%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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إ حُزسس   .٣ٝغُٔق ُٜخ رخُظٞحؿذ ك٢ ٓذحسحص ٓؼ٤٘ش كوو ٤ُٝظ ك٢ أ١ ٓذحس أٝ ػ٠ِ أ١ ٓغخكش

ذحس ٝحكذ ػ٘ذٓخ طزؼغ أٝ طٔظـ حُطخهش، كبٕ حلإٌُظشٝٗخص لا طظلشى ك٢ ٓغخس ٓغظٔش ٖٓ ٓ

كٍٞ حُ٘ٞحس ا٠ُ آخش ًٔخ ٛٞ ٓظٞهغ رؾٌَ طو٤ِذ١، رذلاً ٖٓ رُي كبٕ حلإٌُظشٕٝ ٣ولض ٖٓ ٓذحس 

ا٠ُ آخش ػ٠ِ حُلٞس ٣ٝطُِن حُنٞء حُٔ٘زؼغ ػ٠ِ ٤ٛجش كٞطٕٞ، ٣ظْ طلذ٣ذ حُطخهخص حٌُٔٔ٘ش 

حُظ٢ طخشؽ ٖٓ ًَ ػ٘قش ػ٠ِ كغذ حلإخظلاكخص ك٢ حُطخهش ر٤ٖ حُٔذحسحص  حُلٞطٞٗخصٖٓ 

 .خ٢ُ كبٕ ه٤ق حلإٗزؼخع ٌَُ ػ٘قش ٖٓ ؽؤٗٚ إٔ ٣لظ١ٞ ػ٠ِ ػذد ٖٓ حُخطٞهٝرخُظ

 

 ٤ِٗض رٞس

ذسٝؿ٤ٖ ًخٕ ٗٔٞرؽ رٞس هخدسًح ػ٠ِ سرو حُخطٞه حُط٤ل٤ش حُٔشفٞدس ك٢ حٗزؼخػخص حُط٤ق ٤ُِٜ

رخ٤ٌُٔخص حُؼخرظش حُٔؼشٝكش ٓغزوخً، رخُشؿْ ٖٓ إٔ ٛزح حُ٘ٔٞرؽ ُْ ٣ٞمق ُٔخرح ٣ـذ إٔ طٌٕٞ 

ً ػ٠ِ ٝمغ طٞهؼخص ده٤وش  حُٔذحسحص ٌٓٔٔش رظِي حُطش٣وش ًٝخٕ ٗٔٞرؽ رٞس ؿ٤ش هخدس أ٣نخ

ً ُزسحص حلإٌُظشٝٗخص حُٔظؼذدس أٝ ُؾشف ُٔخرح رؼل حُخطٞه حُط٤ل٤ش أًؼش  ٖٓ ؿ٤شٛخ  عطٞػخ

ٝٓغ ٓشٝس حُٞهض طْ ادسحى حُطش٣وش حُظ٢ طغٌِٜخ حلإٌُظشٝٗخص رؤٜٗخ ٓخظِلش رؾٌَ ٣ِلض حُ٘ظش 

ٖٓ طـخسر٘خ ح٤ٓٞ٤ُش ٝٛزح ٓخ طْ ٓ٘خهؾظٚ ك٢  حُؼخُْػٖ رسس رٞس ًٝزُي ػٖ ٓخ ٗؾخٛذٙ ك٢ 

 .حلأعلَ ػٖ حٌُْ حُلذ٣غ ُِ٘ٔٞرؽ ح٤ٌُٔخ٢ٌ٤ٗ ك٢ حُزسس

 حُـغ٤ْ-حصدٝحؿ٤ش حُٔٞؿش 

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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حهظشف ٣ُٞظ د١ رش١ٝ كٌشس أٗٚ ًٔخ إٔ ُِنٞء خقخثـ ًلاً ٖٓ حُٔٞؿخص  1011ػخّ 

ٍْ ٓخ  λ ٝحُـغ٤ٔخص ٓؼخً كبٕ ُِٔخدس أ٣نخً خقخثـ حُٔٞؿخص ، حُطٍٞ حُٔٞؿ٢ حُٔظؼِن رـغ٤

ط٘طزن حُؼلاهش حُغخروش )ٝحُظ٢ ع٤ُٔض  : h ٖٓ خلاٍ ػخرض رلاٗي p ٓشطزو ر٤ٌٔش كشًظٚ

ٔخدس ُٝزُي كبٕ ًَ حُٔٞحد طٔظِي خقخثـ ًلاً ٖٓ رلشم٤ش د١ رش١ٝ( ػ٠ِ ًَ أٗٞحع حُ

ع٘ٞحص طْ حٌُؾق ػٖ هز٤ؼش حلإٌُظشٕٝ حُٔؾخرٜش ُِٔٞؿخص  1حُـغ٤ٔخص ٝحُٔٞؿخص، رؼذ 

ً ٓؼَ ؽؼخع  ػٖ هش٣ن اهٜخس إٔ ؽؼخع ٖٓ حلإٌُظشٝٗخص ٣ٌٔ٘ٚ حُل٤ٞد )حلإٗلشحف( طٔخٓخ

 .حُنٞء

ٌظشٝٗخص ػزش هزوش ٓؼذ٤ٗش ك٢ ؿخٓؼش أرشد٣ٖ هخّ ؿٞسؽ ػٞٓغٕٞ رظٔش٣ش ؽؼخع ٖٓ حلإُ

سه٤وش ٝلاكظ أٗٔخه حُل٤ٞد حُٔظٞهؼش ٝك٢ ٓخظزشحص رَ هخّ ًلاً ٖٓ دحك٤غٕٞ ٝؿ٤شٓش رظٔش٣ش 

ً حٌُؾق ػٖ هٞحٛش ٓؾخرٜش ك٢  ؽؼخع ٖٓ حلإٌُظشٝٗخص ػزش ؽزٌخص ًش٣غظخ٤ُش، طْ لاكوخ

٘ق د١ رش ُٓ ١ٝ حُزسحص ٝكظ٠ ك٢ حُـض٣جخص حُقـ٤شس ك٤غ طٔظِي خقخثـ حُٔٞؿخص أ٣نخً، 

ػٖ كشم٤ظٚ، ًٔخ طوخعْ ػٞٓغٕٞ ٝدحك٤غٕٞ ؿخثضس ٗٞرَ  1010ؿخثضس ٗٞرَ ُِل٤ض٣خء ػخّ 

 .ُظـخسرْٜ حُٔظؼِوش رٜزح حُٔـخٍ 1011ُِل٤ض٣خء ػخّ 

ش إٔ حُٔلّٜٞ حٌُلاع٢ٌ٤ ُ٘ظش٣ش "حُـغ٤ٔخص" -ٓزذأ حصدٝحؿ٤ش حُٔٞؿش ِٜ حُـغ٤ْ ٣ظُ

أٝ كٞطٞٗخص( ػ٠ِ ٝ"حُٔٞؿخص" لا٣ٌٔ٘ٚ ٝفق عِٞى حُٔٞحد )عٞحء ًخٗض ؿغ٤ٔخص 

حُـغ٤ْ ٛٞ ٓؼخٍ ػ٠ِ ٓزذأ -حُٔغظٟٞ ح٢ٌُٔ رؾٌَ ًخَٓ ٝده٤ن ُٝزح كبٕ حصدٝحؿ٤ش حُٔٞؿش

ك٢ ك٤ض٣خء حٌُْ عٞف ٣ظْ ٓ٘خهؾش ٓزذأ  principle of complementarity حُظٌخَٓ

. لا   Double-slit experiment حُـغ٤ْ ٖٓ خلاٍ طـشرش ؽو٢ ٣ٞٗؾ-حصدٝحؿ٤ش حُٔٞؿش

حُـغ٤ٔخص -٣ٌٖٔ ُِٔلّٜٞ حٌُلاع٢ٌ٤ ُِـغ٤ٔخص أٝ ُِٔٞؿخص إٔ ٣قق ٓلّٜٞ ٓٞؿش

حلاصدٝحؿ٤ش رؾٌَ ٓظٌخَٓ ُغِٞى ًخث٘خص حٌُْ رٌلا حُلخُظ٤ٖ: ًلٞطٕٞ أٝ ًٔخدس، ك٢ حُٞحهغ 

أٗٚ " ربٌٓخٗ٘خ إٔ ٗقق ٛزح ح٤ٌُخٕ  1011حهظشف ػخُْ حُل٤ض٣خء أ١ اط ا٣ذ٣٘ـظٕٞ ك٢ ػخّ 

ٛزح حُٔقطِق )  ."Wavicle "رٔخ ًلَ ٝعو ٣٘زـ٢ إٔ ٗطِن ػ٤ًِٚٔٞؿش أٝ ًـغ٤ْ ٝس
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حؽظٜش لاكوخً ػٖ هش٣ن حُش٣خم٢ رخ٤ٗؼ ٛٞكٔخٕ( ، ٓٞؿش حُـغ٤ٔخص حلاصدٝحؿ٤ش ٢ٛ ٓؼخٍ 

ػ٠ِ ٓزذأ حصدٝحؿ٤ش حُـغ٤ٔخص ك٢ حٌُْ حُل٤ض٣خث٢ ٝٓؼخٍ كش٣ذ ُٔٞؿش حُـغ٤ٔخص حلاصدٝحؿ٤ش 

ؼخُـش حُذًظٞس رشٝؿ٢ِ لأكذحع حٌُْ ٢ٛ حُ٘وطش ٢ٛٝ طـشرش حُؾو٤ٖ، عظظْ ٓ٘خهؾظٜخ لاكوخ كٔ

 .حُزذء ُؾٞسد٣٘ـش ػ٘ذٓخ أٗؾت ٓؼخدُش حُٔٞؿش ُؾشف أكذحع حٌُْ حُ٘ظش٣ش

 حٌُٞحٗظ٤ش )حُظ٤ٌْٔ(: حُؼـشس 

 ّٕ ك٢ أٝحثَ حُوشٕ حُظخعغ ػؾش، ٝخلاٍ طلغ٤ش اؽؼخع حُـغْ حلأعٞد، حًظؾق ٓخًظ رلاٗي أ

ّـ ر٤ٌٔخص ٓ٘لقِش ؿ٤ش  حُطخهش ٝػ٠ِ حُٔغظٟٞ دٕٝ حُزس١ ٖٓ حٌُٖٔٔ إٔ طظلشّس أٝ طُٔظ

ّٕ ” ًٞحٗظخ“هخرِش ُِظـضثش ٤ُٝظ رؾٌَ ٓغظٔش طغ٠ٔ  )ٓنخػلخص ػخرض ٓؼ٤ٖ(، ٓٔخ ٣ؼ٢٘ أ

ّٕ هخهظٜخ طؤط٢ رؾٌَ ٓ٘لقَحلإٌُظشٝٗخص ُٜخ ٓذحسحص ػخرظش كٍٞ حُزسس  ، أ١ أّٗٚ ػ٘ذٓخ رٔخ أ

ٓٔخ ٣ؼ٢٘ ” ًٞحٗظخ“ٖٓ حُطخهش  سٓلذد٣ؼُخس حلإٌُظشٕٝ أٝ حُؼٌظ، عٞف ٣ٔظـ أٝ ٣لٌشّس ٤ًٔش 

 .أّٗٚ عٞف ٣ولض ا٠ُ ٓذحس أرؼذ أٝ أهشد ٖٓ دٕٝ إٔ ٣ظٞحؿذ ر٤ٖ ٛزٙ حُٔذحسحص

حُطخهش كبّٗٚ ٣ولض ُٔذحس أرؼذ، ٝػ٘ذٓخ ٣خغش حُطخهش كبّٗٚ ٣ولض ُٔذحس  حلإٌُظشٕٝ ػ٘ذٓخ ٣ٌظغذ

ٓغخ٣ٝش ُلشم حُطخهش أهشد، ٝطٌٕٞ حُطخهش حُلاصٓش كظ٠ ٣ولض حلإٌُظشٕٝ ُٔذحس أرؼذ أٝ أهشد 

 .ر٤ٖ حُٔذحس٣ٖ
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 :طظٜش ك٢ حُقٞسس رسس ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ، ك٤غ طؼُط٠ ٤ًٔش حُطخهش ٌَُ ٓذحس رخُؼلاهش

 

 

ػ٘ذٓخ ٣ولض حلإٌُظشٕٝ ٖٓ حُٔذحس حُؼخ٢ٗ ا٠ُ حلأٍٝ، كؼ٘ذٛخ عٞف ٣قُذس كٞطٕٞ هخهظٚ طغخ١ٝ 

 :شددّٙ رؼذ مشرٚ رؼخرضكشم حُطخهش ر٤ٖ حُٔذحس٣ٖ، ٝٛ٘خى ػلاهش طشرو ر٤ٖ هخهش حُلٞطٕٞ ٝط
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h  ػخرض رلاٗي 

 c عشػش حُنٞء 

λ حُطٍٞ حُٔٞؿ٢ 

ّٕ حُطخهش حٌُز٤شس عٞف طشطزو ٓغ هٍٞ ٓٞؿ٢ أهَ، ٝػ٠ِ ٛزح حلأعخط  ٣ٝظٜش ٖٓ حُٔؼخدُش أ

ّٕ حلأصسم ٣ٔظِي هخهش أًزش ٖٓ حلأكٔش! ٝهذ ُٞكِظَ عخروخً ٖٓ طل٤َِ حُنٞء ٖٓ  ٣ٌٔ٘٘خ ٓؼشكش أ

ّٕ حلأُٞحٕ حُٔخظِلش طؼط٢ كشحسحص ٓخظِلش، ُزُي عٞف ٣ؼظٔذ ُٕٞ ” طشدد”خلاٍ حُٔ٘ؾٞس أ

قخدس ػ٠ِ حُطخهش حُظ٢ ٣ٔظٌِٜخ، ٝحُظ٢ طؼظٔذ ػ٠ِ حُلشٝم حُطخه٤ش ر٤ٖ ٓذحسحص حُلٞطٕٞ حُ

عٞف طٌٕٞ ٛ٘خُي ٓذحسحص هخهش ٓخظِلش، ٓٔخ ٣ؼ٢٘ ” ٓخدس ٓخظِلش“حُزسس ٌَُٝ رسس ٓخظِلش 

ِش ُٜزٙ  حُقخدسأّٗٚ رظل٤َِ حُنٞء  ٌِّ ػٖ حُ٘ـّٞ حُزؼ٤ذس هذ ٗؼشف حٌُؼ٤ش ػٖ حُٔخدس حُٔؾ

كٔؼلاً ػ٘ذ طل٤َِ ه٤ق حلإفذحس حُزس١ّ ُنٞء حُؾٔظ ٣ظٜش ه٤لخ رسط٢ّ  !حُ٘ـّٞ ٝكشحسطٜخ

ّٕ حُؾٔظ طظٌٕٞ رقلش أعخع٤ش ٖٓ  ٝح٤ِ٤ُّٜٞح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ  ّْ حلاعظ٘ظخؽ رؤ رٞمٞف، ٝرٜزح ط

  .ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ ٝح٤ِ٤ُّٜٞ
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The wave aspects of material particles 

 ُِـغ٤ٔخص حُٔخد٣ش حُٔٞؿ٤ش حُخقخثـ

  

ػِٔ٘خ ٓٔخ عزن إٔ ُلأؽؼش حٌُٜشٝٓـ٘خه٤غ٤ش خخف٤ش ٓٞؿ٤ش ٝخخف٤ش ؿغ٤ٔ٤ش ٝحٕ حُؼذ٣ذ 

لا ٣ٌٖٔ طلغ٤شٛخ الا ارح حػظٔذٗخ ػ٠ِ  حٌُٜشٝٓـ٘خه٤غ٤شٖٓ حُظٞحٛش حُل٤ض٣خث٤ش ُلأؽؼش 

حُخخف٤ش حُـغ٤ٔ٤ش ٓؼَ هخٛشس حلاٗؼٌخط ٝحلاٌٗغخس ٝحُظخٛشس حٌُٜشٝمٞث٤ش، ًٔخ حٕ ٛ٘خى 

حُظذحخَ ٝحُل٤ٞد لا ٣ٌٖٔ طلغ٤شٛخ الا رخلاػظٔخد ػ٠ِ حُخخف٤ش حُٔٞؿ٤ش  هٞحٛش ك٤ض٣خث٤ش ٓؼَ

 ُِنٞء.

حُؾؼخع حٌُٜشٝٓـ٘خه٤غ٢ ٣ٌٖٔ حػظزخس حُنٞء ٌٕٓٞ ٖٓ كٞطٞٗخص  ػ٠ِرظطز٤ن ٗظش٣ش حٌُْ 

  .p ٤ًٔٝش كشًش E ُٜخ هخهش

Energy of the photon            E = h  

Momentum of the photon    p = h/ 

 ر٤٘ٔخ طظٜش  و حُٔؼخدُظ٤ٖ ك٢ حُطشف حلأ٣ٖٔ ك٢ ٛخط٤ٖطظٜش حُخقخثـ حُٔٞؿ٤ٚ ك٢ 

 .E ٝ p حُخٞحؿ حُـغ٤ٔ٤ش ك٢ حُطشف حلأ٣غش ٖٓ حُٔؼخدُظ٤ٖ ك٢

ٝحُغئحٍ حُز١ ٣طشف ٗلغٚ ح٥ٕ َٛ ٣ٌٖٔ ُِـغ٤ٔخص حُٔخد٣ش ًخلإٌُظشٕٝ؟ أ١ َٛ حُخخف٤ش 

 ؟حُـغ٤ٔخصحُٔضدٝؿش ٓٞؿٞدس ك٢ 

 ٛزح حُظغخإٍ ع٘ظ٘خٍٝ دسحعش حُـضء حُؼخ٢ٗ ٖٓ حُل٤ض٣خء حُلذ٣ؼش.....ُٝلإؿخرش ػ٠ِ 

 حُـغ٤ٔخص طظقشّف ًخلأٓٞحؽ: 
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حُل٤ض٣خء ح٤ٌُٔشّ طغ٠ٔ طـشرش حُؾنّ حُٔضدٝؽ، ٝحُظ٢ طٌؾق كوخثن ٛ٘خى طـشرشٌ ؽ٤ٜشس ك٢ 

ل٤ِّشس ّٕ حُـغ٤ٔخص طظقشّف ًـغ٤ٔخص ٝأٓٞحؽ ك٢ ٗلظ حُٞهض! عٞف  ُٓ ػٖ حُٔخدس، ٢ٛٝ أ

 .ٗظخ٤َّ حُظـشرش ػ٠ِ ٓغظٟٞ أًزش ك٢ حُزذح٣ش

مِغَ خِق ٛزح حُـذحس ؿذحسٌ  ُٝ طخ٤َّ أٗيّ طوّٞ روزف ًشحص حُظ٘ظ ػزش ؿذحس ك٤ٚ كظلظ٤ٖ، ٝهذ 

عٞف ٣ٌٕٞ ٝحملخً آخش ٝػ٤ِٚ كغّخعخص رل٤غ ٣غظط٤غ طلغّظ ٌٓخٕ حفطذحّ حٌُشحص رٚ، ٝ

ّٕ حُزؼل ٜٓ٘خ عٞف ٣زٛذ ٖٓ حُلظلٚ  أٗيّ ػ٘ذٓخ طش٢ٓ ٛزٙ حٌُشحص رخطـخٙ حُـذحس، كب

ح٤٘٤ٔ٤ُشّ أٝ ح٤ُغخس٣شّ أٝ ٣قطذّ رخُٔ٘ظقق، ٝػ٘ذٓخ ط٘ظ٢ٜ ٖٓ رُي ٝططِّغ ػ٠ِ حُ٘ظخثؾ، 

 :عٞف طقطذّ حٌُشحص رخُـذحس حُؼخ٢ٗ ك٢ حٌُٔخٕ حُٔوخرَ ُِلظلظ٤ٖ كوو، ًٔخ ك٢ حُقٞسس

 

رش٢ٓ  ٗوّٞعٞف ٗوّٞ ح٥ٕ رظٌشحس ٗلظ حُظـشرش ٌُٖ ػ٠ِ حُٔغظٟٞ حلأفـش رٌؼ٤ش! عٞف 

حلإٌُظشٝٗخص رخطـخٙ حُـذحس ٝطغـ٤َ حُ٘ظخثؾ ػ٠ِ حُـذحس ح٥خش، طزذٝ حُ٘ظ٤ـش ٝحملش، أ٤ُظ 

 !ًزُي؟ لا
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 كٜ٘خىًٔخ ك٢ حُقٞسس، عٞف طؤخز ٛزٙ حلإٌُظشٝٗخص أٓخًٖ ٓخظِلش ٝر٘غذ طٞص٣غ ٓخظِلش، 

ٖ ع٤ظٞحؿذ رٜخ حٌُؼ٤ش ٖٓ حلإٌُظشٝٗخص، ٝأٓخًٖ أخشٟ ُٖ ٣ظٞحؿذ رٜخ. حُ٘ٔو حُز١ أٓخً

 .ٝؿذٗخٙ ٣غ٠ٔ ٗٔو طذحخَ ٝٛٞ ٓظؼِنّ طلذ٣ذحً رخُٔٞؿخص

 

ّٕ هٔش حُٔٞؿش  طقزق أًزش  عٞفطخ٤َّ طذحخَ حُٔٞؿظ٤ٖ ك٢ حُوغْ حلأػ٠ِ ٖٓ حُقٞسس، ا

ّٕ حُٔٞؿش حُؼخ٤ٗش  ًٝزُي هخػٜخ، لإٔ حُٔٞؿظ٤ٖ ٓظؾخرٜظ٤ٖ. ٝح٥ٕ ك٢ حُلخُش حلأخشٟ، ك٤غ أ

 !طؼخًظ حلأ٠ُٝ، عٞف طل٢٘ حُٔٞؿظ٤ٖ رؼنٜٔخ

ّٕ حلإٌُظشٝٗخص طظقشّف رؾٌَ ٓٞؿ٢ أ٣نخً، ٤ُٝظ ًٌشحص حُظ٘ظ، ٓخرح ع٤لذع؟  ارح طخ٤ِّ٘خ أ
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ٌِّشً ؿزٜظ٤ٖ  ػ٘ذٓخ طظـخٝص ٛزٙ حُٔٞؿخص حُؾو٤ّٖ، عٞف ؾ ُٓ طظؾظضّ كٍٞ ٛزٙ حُؼوٞد 

ٌَّ أٓخًٖ رسٝس )ك٤غ  دحثش٣ظ٤ٖ ٖٓ حُٔٞؿخص، ٛزٙ حُٔٞؿخص عٞف طظلخػَ ٓغ رؼنٜخ ٝطؾ

طٞؿذ ك٤ٜخ أًزش ٤ًٔش ٖٓ حلإٌُظشٝٗخص( ٝهخع )ك٤غ ُٖ طظٞحؿذ أ٣شّ اٌُظشٝٗخص( ٝأٓخًٖ ر٤ٖ 

 .ٛز٣ٖ حُلذ٣ّٖ

” مٞء ٓؼلاً “ربسعخٍ ٓٞؿش رخطـخٙ حُـذحس ٛزح حُ٘ٔو عٞف ٣ظُٜش ٗلغٚ طٔخٓخً ك٢ كخٍ هٔ٘خ 

ّٕ حُٔٞؿش عٞف طٔؼَّ حكظٔخلاص طٞحؿذ حلإٌُظشٕٝ  ٍٕ ُٝزُي ٣زذٝ أ ّٕ حلإٌُظشٕٝ  رٌٔخ ٓخ، ٣ٝزذٝ أ

هذ دخَ ٖٓ حُؾو٤ّٖ ر٘لظ حُٞهض. هخّ ؽشٝد٣٘ـش رظط٣ٞش ٓؼخدُش طلخم٤ِشّ طقق طـ٤شّ ٛزٙ 

َّ ٛزٙ حُٔؼخدُش عٞف ٗلقَ ػ٠ِ  حُظ٢ عظغٔق ُ٘خ ” دحُشّ حُٔٞؿش“حُٔٞؿش ٓغ حُضٖٓ، ٝرل

 رلغخد حكظٔخٍ ٝؿٞد حلإٌُظشٕٝ رٌٔخٕ ٓخ

 طؤػ٤ش حُٔشحهزش: 

لأخز كٌشس أكنَ عٞف ٗوّٞ رٔشحهزش حُؾو٤ّٖ كظ٠ ٗؼشف ٖٓ أ١ّ ؽنّ هذ دخَ حلإٌُظشٕٝ. ك٢ 

حُٞحهغ ػ٘ذ ٓشحهزش ٛزٙ حلإٌُظشٝٗخص عٞف طغِي عِٞى ًشحص حُظ٘ظ ٓـذدحً ُٖٝ ٣ظٜش ٗٔو 

حُقٞسس حلأ٠ُٝ، ٝعٞف ٣ذخَ حلإٌُظشٕٝ ٖٓ أكذ حُؾو٤ّٖ،  ٓؼَحُظذحخَ رَ عٞف ٣ظٜش ٗٔوٌ 
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ّٕ كؼَ حُٔشحهزش ؿؼَ دحُشّ حُٔٞؿش طٜ٘خس ٝؿؼَ ًٝزُي ك٢ كخٍ هٔ٘ خ رغذّ أكذ حُؾو٤ّٖ. ٣زذٝ أ

 .حلإٌُظشٕٝ ٣غِي عِٞى ؿغ٤ْ

حُزسحص ٝحُـض٣جخص ك٢ حُٔغظٟٞ حُٔخ٣ٌشٝعٌٞر٢ لا طظقشّف رؾٌَ ٣ٌٖٔ  عخروخ إٔ سأ٣٘خ

ٚ ّٕ حلإٌُظشٕٝ ٣ظقشّف ٓؼَ ٓٞؿِّ ٚ ػ٘ذٓخ لا طظْ ٓشحهزظٚ، ٣ٝٔؼَ ٛزح  حُظ٘زئ رٚ ك٤غ أ حُٔٞؿِّ

حكظٔخلاص ٝؿٞدٙ ك٢ ٌٓخٕ ٓخ، ٌُٖٝ ػ٘ذ ٓشحهزظٚ عٞف ٣ظقشّف ًـغ٤ْ ٝحُغئحٍ حُز١ هذ 

ُٔخرح ٣ظقشّف حلإٌُظشٕٝ رٜزٙ حُـشحرش ٝلا طظقشّف ًشس حُظ٘ظ ٌٛزح  :ٛٞ ٣طشكٚ حُزؼل

 ٓؼلا؟ً

؟ ٓشحهزظٜخٝرق٤ـشٍ أخشٟ، ُٔخرح لا طذخَ ًشس حُظ٘ظ ٖٓ حُؾو٤ٖ ر٘لظ حُٞهض ػ٘ذٓخ لا طظْ 

 رح لا طظقشّف حلأؿغخّ حٌُز٤شس ٓؼَ حُقـ٤شس؟ُٔخ

ك٢ حُٞحهغ، طٔظِي حلأؿغخّ حٌُز٤شس خخف٤شّ ٓٞؿ٤شّ ٓؼَ حلأؿغخّ حُقـ٤شس طٔخٓخً، ٌُٖٝ حُلشم 

أٜٗخ طٔظِي هخهشً أًزش ٝطشطزو حُطخهش حٌُز٤شس ُلأٓٞحؽ ٓغ حُظشددّحص حُؼخ٤ُش ٝحُطٍٞ  ٛٞ

 ٓظش 11^-11ٍ هٍٞ ٓٞؿ٢ ٣غخ١ٝ حُٔٞؿ٢ّ حُقـ٤ش ؿذحً، كغ٤ٌٕٞ ُٔٞؿش ًشس حُز٤غزٞ

E=h.f = h/ λ 

 )طظ٘خعذ هخهش حُـغْ ػٌغ٤خً ٓغ حُطٍٞ حُٔٞؿ٢ ٝهشد٣خً ٓغ حُظشددّ(

ّٕ طلخػَ حلأٓٞحؽ رحص حُظشددّحص حُؼخ٤ُش ٓغ رؼنٜخ ٣خظِق ػٖ رُي ك٢  ٣ٌٖٝٔ ٓلاكظش أ

 ”ٓؼَ حلإٌُظشٕٝ ٓؼلاً “ٗغز٤خً  حُٔ٘خلنشحُظشددّحص 
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حُظشدد ُٖ ٣ظٜش ٗٔو حُظذحخَ ًٔخ ك٢ كخُش حُٔٞؿش ٓ٘خلنش حُظشدد كؼ٘ذٓخ طٔشّ حُٔٞؿش ػخ٤ُش 

ٝعٞف طٌٕٞ حُ٘ظ٤ـش ٓؾخرٜش ُِغِٞى حُـغ٢ٔ٤، ُٝزُي لا طظٜش حُخخف٤ش حُٔٞؿ٤ش ك٢ كخُش 

حلأؿغخّ حٌُز٤شس، رَ طظٜش ك٢ حُقـ٤شس كوو. ُٝ٘ؼذ ا٠ُ كخُش حلإٌُظشٕٝ. عٞف ٗوّٞ رظـشرش 

 ً  .خِق ًَ كظلش ر٤٘ٛش، ًٔخ ك٢ حُقٞسس، عٞف ٗنغ ؿغٔخ

حُـغ٤ْ،  عِٞىٗوّٞ روزف حلإٌُظشٕٝ رخطـخٙ حُلخثو، ٝٗشحهذ رُي، عٞف ٣غِي حلإٌُظشٕٝ 

 ً  .ٝعٞف ٣ذخَ ٖٓ اكذٟ حُلظلظ٤ٖ ٣ٝوّٞ رقذّ أكذ حُـغ٤ٖٔ ٝا٣وخػٚ أسمخ

 ٌُٖ ٓخرح ُٞ هزك٘خ حلإٌُظشٕٝ ُْٝ ٗشحهذ حُ٘ظ٤ـش؟

لظلظ٤ٖ ٝعٞف ٣قزق كذع فذّ ك٢ حُٞحهغ ػ٘ذٛخ عٞف طذخَ ٓٞؿش حلاكظٔخلاص ٖٓ ًلا حُ

حلإٌُظشٕٝ ُِـغ٤ٖٔ أ٣نخً طخرؼخً ُٔٞؿش حلاكظٔخلاص، ٜٝٓٔخ حٗظظشٗخ هزَ إٔ ٗشحهذ حُ٘ظ٤ـش كِٖ 

ً ٖٓ ٓلذد٣ٌٕٞ ُِـغ٤ٖٔ أ١ ٝمغ  ّٕ أ٣خّ ً ُِش٣خم٤خص حُظ٢ طؾشف حُذحُّش حُٔٞؿ٤شّ، كب ، ٝطزؼخ

حُ٘ظ٤ـش ٝعٞف ٣ٌٕٞ أكذ حُلخُظ٤ٖ ٛٞ ٤ُظ أ٤ًذحً ٝكوو ػ٘ذٓخ ٗوّٞ رخُٔؾخٛذس، عٞف ٗشٟ 

حُـغ٤ٖٔ ٝحهؼخً ر٤٘ٔخ ح٥خش ٝحهلخً. ٝك٢ حُٞحهغ حلأٓش ٤ُظ أّٗ٘خ ٗلٖ كوو لا ٗؼشف حُ٘ظ٤ـش هزَ 
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ً ٝأ١ّ ؿغْ هذ ٝهغ كظ٠  ّٕ حٌُٕٞ ٗلغٚ لا ٣ؼشف أ١ّ ؿغْ هذ هَ ٝحهلخ إٔ ٗ٘ظش، رَ ٣زذٝ أ

 .ٗوّٞ ٗلٖ رخُٔشحهزش

 ُِـغ٤ٔخص حُٔٞؿ٤ش حُطز٤ؼش طلغ٤ش 

ٗلظشك حُؼلاهش ر٤ٖ حكظٔخ٤ُش ٓؾخٛذس حُـغ٤ْ ٝٓشرغ عؼش ٓٞؿظٚ ٣ٔخػَ طٔخٓخ حُؼلاهش ر٤ٖ 

 E1حكظٔخ٤ُش ٓؾخٛذس حُلٞطٕٞ ٝٓشرغ عؼظٚ 

كبٕ  wave functionٝٗغ٤ٜٔخ حُذحُش حُٔٞؿ٤ش   كبرح سٓضٗخ ُغؼش ٓٞؿش حُـغ٤ْ رخُشٓض

ً   ٢ٛ ٤ًٔش ك٤ض٣خث٤ش ٓشرؼٜخ  حُذحُش حُٔٞؿ٤ش سفذ حُـغ٤ْ  حكظٔخ٤ُش ٓغ٣ظ٘خعذ هشد٣خ

 حُضٖٓ.. حُٔخد١ ػ٘ذ ٗوطش ٓؼ٤٘ش ك٢ حُلشحؽ ك٢ ٝكذس

 E طٌٕٞ ٝٓؼِٔخ, ُِلٞطٕٞ حٌُٜشر٢ حُٔـخٍ طٔخػَ ُِـغ٤ْ حُٔٞؿ٤ش حُذحُش كبٕ ٛزح ٝػ٠ِ

ً   كبٕ ٝحٌُٔخٕ حُضٓخٕ ٖٓ ًلاً  ػ٠ِ طؼظٔذ دحُش  حٗٚ ٝك٤غ  .ٝحٌُٔخٕ حُضٓخٕ ك٢ دحُش أ٣نخ

حٌُٖٔٔ طلذ٣ذ ٓٞهغ أ١ كٞطٕٞ ػ٘ذ ُلظش ٓؼ٤٘ش ٖٓ حُضٖٓ رذهش ٓظ٘خ٤ٛش ٌُٖٝ ٖٓ  ؿ٤ش ٖٓ

ُٔؾخٛذس حُلٞطٕٞ ك٢ ٝكذس حُضٖٓ، ٝرخُٔؼَ ٖٓ ؿ٤ش  E1حٌُٖٔٔ كوو طلذ٣ذ حلاكظٔخ٤ُش 

 ٖٓ حٌُٖٔٔ حٌُٖٔٔ طلذ٣ذ ٓٞهغ أ١ ؿغ٤ْ ٓخد١ ػ٘ذ أ١ ُلظش ٖٓ حُضٖٓ رذهش ٓظ٘خ٤ٛش ٌُٖٝ

ٓٞهغ ك٢ حُلشحؽ ك٢ ُلظش ٓؼ٤٘ش ٝػ٠ِ ٛزح حلأعخط كبٕ  ػ٘ذ  حكظٔخ٤ُش ٝؿٞدٙ طلذ٣ذ

 طٞص٣غ حكظٔخ٤ُش طٞحؿذٙ حٌُٔخ٢ٗ.. طؼزش ػٖ  ُِـغ٤ْ  حُذحُش حُٔٞؿ٤ش
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 ٢ُٝرست ٣كسم٣ش د (De Broglie Hypothesis( 
 
 

 de Broglie matter wave)حُٓسحكوش ُِؿع٣ٓخص حُٓخد٣ش)  ٢ُٝرس١ دإ ٓٝؿش 
 
 

                       The waves can be described               

                        using the language of   

                       quantum particles (photons). 

Can particles behave as 

waves? 

حُـغ٤ٔخص  ًخكش ػ٠ِ ٣ٔظذ رَ  )دٝرش١ ٣وٍٞ ( حُلٞطٞٗخص ػ٠ِ ٣وظظقش لا ( أُٔٞؿ٢ حُغِٞى)

 .(........حٌُظشٝٗخص،رشٝطٞٗخص،٤ٗظشٝٗخص،) حُٔخد٣ش

 ًٔخ((3 )حُؼلاهش) حُلشًش ٤ًٔش ٓغ حُٔٞؿش هٍٞ طشرو حُظ٢ حُؼلاهش حعظ٘ظخؽ ٝع٘لخٍٝ

 :٢ِ٣ ًٔخ ٝرُي حكظشمٜخ دٝرش١

 فل٤لخ ػذدح طغخ١ٝ حُ٘ٞحس كٍٞ ُلإٌُظشٕٝ حُٔذحس٣ش حُضح٣ٝش حُلشًش ٤ًٔش :رٞس كشم٤ش ٖٓ •

 :أ١ رلاٗي ػخرض ٖٓ

 

عٓس ك٣ِد : ٓعخس حلإًُطسٕٝ كٍٝ حُٗٝحس ٣ًٕٝ ٓعطوسح ارح ًخٕ ٣عخ١ٝ  –ٕٓ ؽسه رٝس 

 أ١: 1)ػددح فك٣كخ ٕٓ هٍٝ حُٓٝؿش)حُؽًٍ 

                2π r = nλ                   (2 ) 
 

 ٗؿد: 2ٝ 1ٕٓ حُؼلاهش 
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       ⁄                     ( 3)                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٓعخس حلإًُطسٕٝ ٣عخ١ٝ ػددح فك٣كخ ٕٓ هٍٝ حُٓٝؿش (3)حُؽًٍ 

ٕٓ خلاٍ ػلاهش حُطًخكإ  ٠ُٝرسٟٝحُٗهس٣ش حُٗعر٣ش لا٣ٗؽطخ٣ٕ هدٓص ؿٝحرخ ٓوٗؼخ ُؼلاهش د

 ٝٓؼِّٝكخًُطِش حُط٢ طٓػٍ حُفلش حُٓخد٣ش ٢ٛ ؽًٍ ٕٓ أؽًخٍ حُهخهش ، ر٣ٕ حًُطِش ٝحُهخهش 

ػسمٜخ أػلاٙ . ٝحُؼلاهش حلأخ٣سس  عرمحُط٢  أُٓٝؿ٢إٔ حُهخهش طسطره رخُطسدد ٝحُهٍٝ 

٣طكسى ٣ًٕٓ حػطرخسٙ ٓٝؿش !! رٓخ ك٣ٓخ رُى حلأؿعخّ  ؿعُّٓٝؿش دٝرس١ طر٣ٕ إٔ أ١ 
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حُمخٓش !! ًُٕٝ حلأٓػِش حُطخ٣ُش طٝمق أ١ ٗٝع ٕٓ حلأؿعخّ طكٍٓ حُٓؼ٠ٗ حُل٣ص٣خث٢ 

 ُلأؿعخّ . حُٓسحكوشُلأهٝحٍ حُٓٝؿ٣ش 

 ٖطٔخس٣: 

 ؟اًُطسٕٝ كُٝص 50ٓخ ٛٝ هٍٝ ٓٝؿش دٝرس١ لإًُطسٕٝ هخهطٚ  -1

 ؟ػخ\ّ 25ؿسحّ ٝعسػطٜخ  70ٓخ ٛٝ هٍٝ ٓٝؿش دٝرس١ ًُسس طٗط ًطِطٜخ  -1

لاكه إٔ حُهٍٝ أُٓٝؿ٢ حُٗخطؾ فـ٣س ؿدح ٝلا ٣كٍٓ ٓؼ٠ٗ ك٣ص٣خث٢ ٝخخسؽ ٗهخم حلاًطؽخف حُطؿس٣ر٢ 

 ٝٛدحّ .ء لإ حلأؿعخّ حًُر٣سس لا طهٜس هر٣ؼطٜخ حُٓٝؿ٣ش ُِؼ٣خٕ ٝلا ٣كفٍ ُٜخ طدحخٍ رٗخ

٣ًِٝ اًُطسٕٝ  1حكعد هٍٝ ٓٝؿش دٝرس١ ُؿع٣ّ ٣ًٓش كسًطٚ)حٗدكخػٚ(  -1

 ء؟عسػش حُمٝ\كُٝص

 10m/s.ٝعسػطٜخ  0.2kgحكعد هٍٝ ٓٝؿش ًسس حُعِش رحص حًُطِش  -4

 ؟ٓخ ٛٝ طؼ٣ِوى ػ٠ِ حُؿٝحد

 ؟ٓخ ٛٝ هٍٝ ٓٝؿش حلإًُطسٕٝ ك٢ رسس ح٣ُٜدسٝؿ٣ٕ -1

ٕٝٓ خلاُٚ ٣ًٓٗٗخ ط٣ًٕٝ طفٝس ٓردث٢  ٛرح حُهٍٝ أُٓٝؿ٢ ٣عخ١ٝ طوس٣رخ ههس رسس ح٣ُٜدسٝؿ٣ٕ

ُكؿّ حُرسس ، أ١ إٔ حُخٝحؿ حُٓٝؿ٣ش ُلإًُطسٕٝ طؼه٣ٗخ أرؼخد حُرسس ٝٛرٙ ٣ٓصس ٓٓطخصس لإ 

 حلإًُطسٕٝ ٣هٜس ًـ٣ٓش مٕٓ كؿّ ٣كدد أرؼخد حُرسس.

أكعد هٍٝ ٓٝؿش ح٣ُٗطسٕٝ ػِٓخ إٔ هخهطٚ حُكس٣ًش ُكهش طكسسٙ ٕٓ حُٗٝحس طعخ١ٝ  -6

10Mev . 



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

 

       Q. M.1 Page 48 
 

ر٣ٕ  رخُٓوخسٗشلاكه ، أُٓٝؿ٢ ٣طٝحكم ٓغ أرؼخد حُٗٝحس ٝحُط٢ طًٕٝ ٕٓ ٓسطرش حُل٣س٢ٓٝٛرح حُهٍٝ 

ٝٛٝ د٣ٍُ ػ٠ِ حًُػخكش ،أرؼخد حُرسس ٝحُٗٝحس ٗؿد إٔ أرؼخد حُرسس حًرس ٕٓ أرؼخد حُٗٝحس ر٣ِٕٓٝ ٓسس 

عّ 1حُؼخ٣ُش ُِٓخدس ح٣ُٝٝٗش)
3
 ٣ِٕٓٝ هٕ (. 120ٓخدس ٣ٝٝٗش طعخ١ٝ طوس٣رخ ًطِطٚ ٓودحسٛخ  

 .2000Me .أكعد هٍٝ ٓٝؿش حًُٝحسى حُر١ ٣ٓطِى هخهش كس٣ًش ٓودحسٛخ  -1
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 ططٞس ٤ٌٓخ٤ٌٗخ حٌُْ حُلذ٣ؼش 

٤ٌٓخ٤ٌٗخ حٌُْ ٗظش٣شّ ك٤ض٣خث٤ش أعخع٤ش، ؿخءص ًظؼ٤ْٔ ٝطقل٤ق ُ٘ظش٣خص ٤ٗٞطٖ 
حُزس١. طغ٤ٔظٜخ حٌُلاع٤ٌ٤ش ك٢ ح٤ٌُٔخ٤ٌٗخ. ٝخخفش ػ٠ِ حُٔغظٟٞ حُزس١ ٝدٕٝ 

)ٝٛٞ ٓقطِق ك٤ض٣خث٢ ٣غظخذّ ُٞفق  ر٤ٌٔخ٤ٌٗخ حٌُْ ٣ؼٞد ا٠ُ أ٤ّٔٛش حٌُْ ك٢ ر٘خثٜخ
٤ش ٣ٌٖٔ طوغ٤ْ حلإؽ٤خء ا٤ُٜخ، ٣ٝغظخذّ ك٢ ُلإؽخسس ا٠ُ ٤ًٔخص حُطخهش  ّٔ أفـش ً

 .)حُٔلذدس حُظ٢ ط٘زؼغ رؾٌَ ٓظوطغ، ٤ُٝظ رؾٌَ ٓغظٔش

ر٘خءً ػ٠ِ كشم٤ش د١ رش٢ُٝ رظط٣ٞش حُٔؼخدُش  1011هخّ اس٣ٖٝ ؽشٝدٗـش ك٢ ػخّ 

حُظ٢ طقق عِٞى حُٔٞؿش ح٤ٌُٔخ٤ٌ٤ٗش ح٤ٌُٔشّ ٝطؼذ حُٔؼخدُش حُظ٢ ٣طِن ػ٤ِٜخ ٓؼخدُش 

 حُلخلاصؽشٝدٗـش ٗغزش ُِؼخُْ حُز١ حًظؾلٚ، أعخع٤ش ٤ٌُٔخ٤ٌٗخ حٌُْ، ك٢ٜ طؼشّف 

٢ ٝطقق ٤ًق  ّٔ طظـ٤ش حُلخُش ح٤ٌُٔش ُِ٘ظخّ حُل٤ض٣خث٢ ػزش حُٔغظوشّس ُِ٘ظخّ حٌُ

٤ٖ ٝرُي ؿس٠ِٝ كغخد ٓغظ٣ٞخص حُطخهش ك٢ ح٤ُٜذًٝخٕ عٌشٝدٗؾ هخدسح ػ  .حُضٖٓ

رٔؼخُـش اٌُظشٕٝ رسس ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ ًٔٞؿش ًلاع٢ٌ٤ ٓظلشًخ دحخَ ؿذحسح ٖٓ حُـٜذ 

ًخٕ ٝطؼ٤ذ ٛزٙ حُؼ٤ِٔش اٗظخؽ ٓغظ٣ٞخص هخهش ٗٔٞرؽ رٞٛش.  حٌُٜشر٢ رلؼَ حُزشٝط٤ٖ.

ٝسٗش ٛخ٣ضٗزشؽ ك٢ صٖٓ عخرن ٣لخٍٝ ا٣ـخد طلغ٤ش ُلإخظلاكخص حُٔٞؿٞدس ك٢ هٞس 

حٗزؼخع ه٤ق ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ رغِغش ٖٓ حُظٔخػلاص حُش٣خم٤ش ار ًظذ ػٖ هٞس حُظٔخػلاص 

ح٤ٌُٔخ٤ٌ٤ٗش ح٤ٌُٔش، رؼذ رُي رٞهض هق٤ش أدسى ص٤ِٓٚ ٓخًظ رٞسٕ إٔ هش٣وش 

ص حُطخهش حُٔخظِلش ٣ٌٖٔ إٔ ٣لغش ٛخ٣ضٗزشؽ ك٢ كغخد حكظٔخلاص حٗظوخٍ ٓغظ٣ٞخ

، أػزض ؽخسٝدٗـش إٔ ٗظش٣ظ٢ 1016أكنَ رخعظخذحّ ٓلّٜٞ حُٔقلٞكخص. ك٢ ٓخ٣ٞ 

ٛخ٣ضٗز٤شؽ ٤ٌُٔخ٤ٌٗخ حُٔقلٞكخص ٤ٌٓٝخ٤ٌ٤ٗخ حُٔٞؿش ك٢ حُظ٘زئ رخقخثـ ٝع٤ًِٞخص 

حلإٌُظشٕٝ ٓظطخروظخٕ س٣خم٤خً، ٌُٖ ٓغ رُي ُْ ٣ظلن ؽخسٝدٗـش ٝٛخ٣ضٗز٤شؽ ػ٠ِ 

ٔؾظشى ُِ٘ظش٣ش كٜخ٣ضٗز٤شؽ ٓؼلاً لا ٣شٟ أ١ ٓؾٌِش ك٢ كشم٤ش حلاٗظوخٍ حُظلغ٤ش حُ

حُلٞس١ ُلإٌُظشٝٗخص ر٤ٖ حُٔذحسحص ك٢ حُزسس، ر٤٘ٔخ ًخٕ ؽخسٝدٗـش ٣ؤَٓ رؤٕ طظـ٘ذ 

حُ٘ظش٣ش حُوخثٔش ػ٠ِ خقخثـ حُٔٞؿش حُط٤ُٞش ٓخ أعٔخٙ )حُولضحص ح٤ٌُٔش كٍٞ 

 ّ ك٤٤ٖخهزَ كِٜ حُ٘ٞحس( ٝحُظ٢ أهظزغض ٖٓ

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


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

 

       Q. M.1 Page 50 
 

 ٖطؤ٣َٝ ًٞرٜ٘خؿ 

ٛٞ ٖٓ أكذ أْٛ حُظلغ٤شحص ؽ٤ٞػخً ك٢ ػِْ ٤ٌٓخ٤ٌٗخ حٌُْ، ٣ٝلظشك  طلغ٤ش ًٞرٜ٘خؿٖ

لا طغلش ػٖ ٝفق حُظٞحٛش حُطز٤ؼ٤ش رؾٌَ ٓٞمٞػ٢  ٤ٌٓخ٤ٗي حٌُْ حُظلغ٤ش إٔ

حُظلغ٤ش إٔ ٌُٖٝ طظؼخَٓ كوو ٓغ حكظٔخلاص حُشفذ ٝحُو٤خط، ُٝؼَ أؿشد كشٝك ٛزح 

ػ٤ِٔش حُو٤خط طئػش ػ٠ِ عِٞى حُ٘ظخّ ح٢ٌُٔ رٔؼ٠٘ إٔ ػ٤ِٔش حُو٤خط طغزذ ٓخ 

٣ؼشف رـ ح٤ٜٗخس حُذحُش حُٔٞؿ٤ش، ٝهذ ٝمؼض حُٔلخ٤ْٛ حلأعخع٤ش ُٜزح حُظلغ٤ش ٖٓ 

-1014ٝؿ٤شْٛ ك٢ حُغ٘ٞحص  ٝٓخًظ رٞسٕ ٝك٤شٗش ٛخ٣ضٗزشؽ ٤ِٗض رٞس هزَ

1011ّ. 

 حُٔزخدة حلأعخع٤ش ُظلغ٤ش ًٞرٜ٘خؿٖ ٢ٛ: 

 (ٛخ٣ضٗزشؽ .Ψ (٣ٞفق حُ٘ظخّ ٤ًِخً رٞحعطش دحُش حُٔٞؿش .1

 .ػزش حُضٖٓ ٓؼطخس رٞحعطش ٓؼخدُش ؽشٝدٗـش Ψ ٤ًل٤ش طـ٤ش .1

ػ٠ِ عز٤َ  -كخكظٔخ٤ُش كذع ٓخ  ٝفق حُطز٤ؼش ٛٞ هخثْ ػ٠ِ حلاكظٔخلاص أعخعخً، .1

ٓشطزطش رٔشرغ حُو٤ٔش  غ٤ْ ػ٠ِ حُؾخؽش ك٢ طـشرش حُؾو٤ٖحُٔؼخٍ أ٣ٖ ع٤ظٜش حُـ

 (ٓزذأ حُؾي ) حُٔطِوش ُِغؼش حُظ٢ ك٢ ٓؼخدُش حُٔٞؿش

اٗٚ ٖٓ ؿ٤ش حٌُٖٔٔ ٓؼشكش ه٤ْ ًَ حُخقخثـ ُِ٘ظخّ ك٢ ٗلظ حُٞهض ٛزٙ حُخقخثـ  .4

 ٔخلاص. ٓزذأ حُؾي ُٜخ٣ضٗزشؽحُـ٤ش ٓؼشٝكش رذهش ٣ـذ إٔ طٞفق رخلإكظ

حُـغ٤ْ ك٤ٌٖٔ ُظـشرش ٓخ إٔ طغظؼشك  -حُٔخدس ًخُطخهش طظٜش اصدحٝؿ٤ش حُٔٞؿش  .1

حُخقخثـ حُـغ٤ٔ٤ش ُِٔخدس أٝ خقخثقٜخ حُٔٞؿ٤ش ٌُٖ لا طغظط٤غ حعظؼشحك 

 ًِظ٤ٜٔخ ك٢ ٗلظ حُٞهض ٓزذأ حُظٌخَٓ ُـ رٞس.

ً أدٝحص ًلاع٤ٌ٤ش ٝطو٤ظ خقخثـ ً .6 لاع٤ٌ٤ش ًخُٔٞمغ أدٝحص حُو٤خط ٢ٛ أعخعخ

 .ٝهٞس حُلشًش

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%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%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
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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ً ؿذحً ٖٓ حُٞفق  .1 حُٞفق ح٤ٌُٔخ٢ٌ٤ٗ ح٢ٌُٔ ُ٘ظخّ ًز٤ش ٣٘زـ٢ إٔ ٣ٌٕٞ هش٣زخ

 .حٌُلاع٢ٌ٤. ٓزذأ حُظٞحكن ُـ رٞس ٝٛخ٣ضٗزشؽ

 ُٖٜخ٣ضٗزشؽ (.…ػذّ حُظؼ٤٤ٖ، حُؾي، ) ٓزذأ ػذّ ح٤ُو٤ 

 The Uncertainty Principle 

 

Werner Heisenberg, 1901-1976. 

أٝ ٓزذأ ٛخ٣ضٗزشؽ أكذ ٗظخثؾ حُطز٤ؼش حُٔٞؿ٤ش ُِٔخدس، ك٤غ ٣نغ  ٓزذأ حُش٣زش ٣ؼظزش

” حُلشًش ٤ًٔٝشٓؼَ حٌُٔخٕ “كذٝدحً ُٔذٟ دهش ه٤خع٘خ ُضٝؽ ٖٓ حُخٞحؿ حُٔظٌخِٓش 

ك٤غ أّٗٚ ًِٔخ صحدص دهش ه٤خع٘خ ٌُٔخٕ ؿغ٤ْ ٓخ، ًِٔخ هِضّ ” حُطخهٚ ٝحُضٖٓ“أٝ 

 :ٓؼشكظ٘خ ػٖ ٤ًٔش كشًظٚ، ٝرخُؼٌظ، ك٤غ ٣ؤخز حُٔزذأ حُؾٌَ حُش٣خم٢

Δx  ْػذّ حُظؼ٤٤ٖ رٌٔخٕ حُـغ٤. 

 Δpْػذّ حُظؼ٤٤ٖ ر٤ٌٔش كشًش حُـغ٤. 

   h ػخرض رلاٗي حُٔقـش. 

َّ ػذّ حُظؼ٤٤ٖ   ُٔخرح؟ رخخف٤ش، ًِٔخ حصدحد ك٢ حلأخشٟ، ٌُٖكٌِٔخ ه

إذا قمنا بدراسة الجسيـ باعتبار خواصو الجسيمية فيذا بالضرورة يؤدي إلى فقد 
أي اذا درسنا الجسيـ باعتبار الخاصية الموجية  خواصو الموجية والعكس صحيح
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ذا أردنا أف ندرس الخاصيتيف معاً فإ  فيذا سيؤدي إلى فقد خواصو الجسيمية. ننا وا 
سوؼ لا تستطيع تحديد موقع الجسيـ بدقة بل نعيف احتمالية تواجد الجسيـ في 
الفراغ وفي ىذه الحالة مف عدـ الدقة في تحديد موقع الجسيـ فإنو لف يفقد خواصو 

لذا مف المستحيل أف نطبق الخواص الموجية والجسيمية في وقت واحد   الموجية..
إذا اخترنا أحد الصفتيف فلابد مف استبعاد عمى الجسيمات المادية أو الفوتونات ف

 لذا فإف مبدأ الشؾ يجمع الخاصيتيف معاً. الأخرى.

 مبدأ الشؾ في الفيزياء الكلاسيكية 

الجسيـ المثالي ىو الجسيـ الذي يمكف تعييف موقعو في الفراغ بدقة كما إف 
تحديد مدى  والموجة المثالية ىي موجة جيبية لا يمكف  كتمتو وشحنتو محددة بدقة.

 موجي وطوؿ  محدد لانيائياً وليا تردد انتشارىا في الفراغ أي أنيا تمتد امتداداً 

 v =  انتشار وسرعة  معيف

لنفترض أف لدينا موجة مثالية ونريد أف نقارف موجة مجيولة بتمؾ الموجة 
المجيولة القياسية. والسؤاؿ ىنا كيف يمكف أف نقوؿ بمنتيى الدقة أف تردد الموجة 

 ؟يساوي تماماً تردد الموجة المثالية
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عدد  Beats سوؼ ندع الموجتاف تداخلاف لكي ينتج عنيا ظاىرة الضربات
الضربات في وحدة الزمف يساوي الفرؽ في ترددىما, إذا قمنا بمراقبة الموجتاف 
لمدة محدودة مف الزمف قد لا نلاحظ تغيراً ممحوظاً عمى سعة الموجة المحصمة 
الناتجة مف التداخل ولكف لا يمكننا بذلؾ أف نجزـ بأنو لا يوجد ضربات إذ أنو إذا 
انتظرنا وقتاً كافياً لأمكننا تسجيل ضربة. ولكي نكوف متأكديف تماماً مف عدـ وجود 
ضربات أي أف فرؽ التردد بيف الموجتيف يساوي صفر أي ليما نفس التردد فلابد 

  مف الانتظار زمناً لانيائياً.
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الزمني بيف ضربة والتي  الفاصل فإف  إذا كاف الفرؽ في التردد بيف الموجتيف ىو
  /0 تعقبيا ىو

 عمى الأقل أكبر مف الزمف بيف الضربتيف أي أف t ولذلؾ لا بد مف أف ننتظر زمناً 

t  

 كبيرة إذا كاف التردد قد قيس تكوف   بمعنى أف اللاحتمية )الشؾ( في قياس التردد
 لمصفر مساوياً   التردد في الشؾ يكوف  وحتى عمى امتداد فترة زمنية قصيرة

 .لانيائية لا بد أف تكوف  t فإف

t  

يمكف اشتقاقيا   ىو العلاقة التي تعطي اللاحتمية المناظرة لمطوؿ الموجي
 كالتالي:
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 But  v =            

   

  

x          (2) 

( تشير إلى انو إذا كاف امتداد الموجة في الفراغ غير محدد أو لا حتمي 0المعادلة )
حيث   فإف طوليا الموجي غير حتمي بمقدار x بمقدار

فإف امتدادىا   بمعنى أنو لكي تكوف الموجة وحيدة الموف   ./x أف
 يكوف لا نيائي في الفراغ.

 Wave Packet الموجية النبضة

النبضة الموجية ىي اىتزازة موجية محصورة في مدى محدد مف الفراغ يمكف إثبات 
)رياضياً( إف تمؾ الموجة مكونة مف عدة موجات مختمفة في التردد ومتطابقة 

ذا جمعنا عدد الموجات ذات   الواحدة فوؽ الأخرى أي ليا محتوى ترددي وا 
تداخميا مع بعضيا البعض لنحصل عمى نبضة حادة تماماً الترددات المختمفة التي 

فسوؼ نجد أف جميع الترددات مف صفر إلى مالانياية أي أف المحتوى الترددي 
( 0ومف المعادلة ) = أف ذلؾ ومعنى =ليذه النبضة ىو

 وىي الصفة الجسيمية. x=0 فإف
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 لييزنبيرج الشؾ مبدأ 

  

x=t=0 

الشؾ في تحديد الطوؿ الموجي والتردد يكوناف ومف ناحية أخرى فإف 
 مالانياية

== 

إاذا اعتبرنا حالة وسط أي اف يكوف رصد الفوتوف في المكاف والزماف 
ُِضٓخٕ  t لممكاف و x بطريقة غير محددة بدقة بل بنسبة شؾ قدرىا

 ( 1ٌٕٞ٣( ٝ )1كبٕ ٖٓ حُٔؼخدُظ٤ٖ )

t         (1) 

x          (2) 
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( طؼ٢٘ أٗٚ ك٢ كخُش ه٤خط حُظشدد ُٔٞؿش خلاٍ كظشس ٓلذدس 1ٝحُٔؼخدُش )

  ٣ٌٕٞ حُؾي ك٢ حُظشدد ٛٞ t ٖٓ حُضٖٓ

( طؼ٢٘ أٗٚ ك٢ كخُش ه٤خط حُطٍٞ حُٔٞؿ٢ ُٔٞؿش ك٢ ٓغخكش 1ٝحُٔؼخدُش )

 . فإف الشؾ في قياس الطوؿ الموجي يكوف  x هذسٛخ

أساس الفيزياء الكلاسيكية وفي ىاتيف المعادلتيف تـ استنتاجيما عمى 
الفيزياء الحديثة يستعاف بياتيف المعادلتيف في ربط الخصائص الجسيمية 
)الطاقة وكمية الحركة( مع الخصائص الموجية )التردد والطوؿ 

 مف خلاؿ المعادلتيف التاليتيف:  الموجي(.

Energy of the photon            E = h  

Momentum of the photon    p = h/ 

نحصل عمى مقدار الشؾ في الطاقة  وبإجراء التفاضل لممعادلة الأولى
 بالنسبة لمشؾ في التردد

E=h 

              Et h        (3) 

وىذه الصيغة الأولى لمبدأ الشؾ لييزنبيرؾ والتي تنص عمى أف حاصل 
يساوي ضرب مقدار الشؾ في الطاقة والزمف يكوف عمى الأقل اكبر مف أو 

وىذا يعني أف في حالة جسيـ مثل الإلكتروف أو الفوتوف   ثابت بلانؾ.
أو مجموعة مف الجسيمات تكوف في مستوى طاقة معيف لفترة زمنية 
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, وعميو يكوف الشؾ في مقدار مستوى الطاقة صفر إذا بقيت t محددة بػ
الجسيمات في ذلؾ المستوى لفترة زمنية لانيائية, وحيث أف الجسيمات 
تمكث في مستوى الطاقة فترة زمنية محددة إذا سيكوف ىناؾ مقداراً مف 

 .t ويساوي ثابت بلانؾ عمى E الشؾ في الطاقة قدره

فإف العلاقة بيف الشؾ في  x لجسيـ يتحرؾ في بعد واحد عمى محور
كمية حركة الجسيـ والشؾ في الطوؿ الموجي يمكف الحصوؿ عميو 

 p = h/ بتفاضل المعادلة

 

  وىذه الصيغة الثانية لمبدأ الشؾ لييزنبيرؾ والتي تنص عمى أف حاصل ضرب
مقدار الشؾ في الموقع ومقدار الشؾ في كمية الحركة يساوي عمى الأقل 

وعميو فإنو مف المستحيل قياس كلًا مف المكاف وكمية الحركة   ثابت بلانؾ.
 .في نفس المحظة بدقة متناىية

 

 ؽ:خ٣ضٗرشدأ ٛٗطخثؾ ٓر 
 

ٕ ًُٝ 1ّ ًُس حك٢ ٓوشؽ خ٣ض٣ٗشدآ ٛٓرٍ ٢ رخُطلف٣هٗـإٔ ُؼؿخُش ٛزٙ ح٣غ ك٢ هلاٗعط

 ؽ ُٚخ٣ضٗرشد ٣دُلاطكدأ حٗطخثؾ ٓرٕ ٓص لخهٓوطٛزٙ 
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.a ؿ٣ش ٝٓٝؿع٣ٓ٣ٚ ٝحؿ خٝد ؿٕ ٣ٝخم٣ش طؼرش ػسس سػرخٕ ُطؼ٣٣دّ حػلاهش ػ

ٝؽ دُٓضدحء حُؿ،ٝحُؼلاهش حك٢ د ُٓلشط حلا ٓؼ٠ٗ ُِو٣خ١( ،ٝرشدٝ)كشم٣ش ص ُِؿع٣ٓخ

 ّ.ًُح٣ٓطٚخ ك٢ ٣ًٓخ٣ًٗخ أُٛؼلاهش ح٢ ه٣ؼر١ ُٛٞ ح
 

.b ُؿع٣ٓ٣ش لأٗٗخ س حشٛخهُّ دٕٝ حؿ٣ش ُِؿع٣ُٝٓس حشٛخهُحعش م دسحلاهلإحػ٠ِ ٝص لا٣ؿ

 ثش.هخخّ ٣ٛػ٠ِ ٓلخٍ ٗكف
 

.c ًٓ٣ٛػ٠ِ ٓلخ ٕ(ط٣ٕٗٝ ٣ٗٝحه –س ًُر٣شّ حلأؿعخ١ )حُؿٚشّ أُؼخُّ ح٣ٛٓلخم ر٣هطٕ لا٣ ّ

 ؽ.خ٣ضٗرشدأ ٛٓر ٠ُد ا٣عطٗر١ ١ُ حٛشُٓؿحّ ُؼخُح
 

.d  ُٕط٢ ٝحش٣ش ُٙٓؿٍ حُؿٓحٓعؤُش خ٣خ٣ُش ك٢ ط و٣خُح٣ش ك٢ ُٛٓطٗخحهش دُحٓعؤُش ا

 . ٍلاكطٓخدأ حػ٠ِ ٓرط ُو٣خحك٢ د طؼطٓ

 :ٖطٔخس٣ 

 

  أٝؿذ ٓوذحس حُخطؤ ك٢ ه٤خط ٤ًٔش طلشى اٌُظشٕٝ ٣لَٔ هخهش هذسٛخ

أكظشك إٔ حُخطؤ  x اٌُظشٕٝ كُٞض ٣ٝظلشى ػ٠ِ حعظوخٓش ٓلٞس 1111

حٗـغظشّٝ )ٝٛزح ٣ٔؼَ  1حُلظ٢ٔ ك٢ ه٤خط ٓٞهغ حلإٌُظشٕٝ لا ٣ظؼذٟ 

 حلأرؼخد حُزس٣ش(

 

  ٚ11أٝؿذ ٓوذحس حُلاكظ٤ٔش )حُؾي( ك٢ ه٤خط ٤ًٔش طلشى ؿغْ ًظِظ 

حكظشك إٔ حُلاكظ٤ٔش ك٢   ػخ٤ٗش./ع11ْؿشحّ ٣ظلشى رغشػش هذسٛخ 

11طلذ٣ذ ٓٞهغ حُـغْ طغخ١ٝ 
-1

 عْ
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  ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖحُظطز٤ن ػ٠ِ رسس 

ً ك٤غ طذٝس حلإٌُظشٝٗخص كٍٞ  ٗٔٞرؽ حُٔذحس حُزس١ ًخٕ ٗٔٞرؽ رٞس حُزس١ ًًٞز٤خ

"حُؾٔظ" حُزس٣ش، ٌُٖ ٓزذأ حُؾي ك٢ حلإٌُظشٕٝ ٣٘ـ ػ٠ِ أٗٚ لا ٣غظط٤غ إٔ ٣ٔظِي 

ٍٕ ٝحكذ ًٔخ طٔظِي حٌُٞحًذ رذلاً ػٖ حُٔذحسحص  ً ٓلذدحً ٝعشػش ٓظـٜش ك٢ أ ٌٓخٗخ

حلإٌُظشٝٗخص رؤٜٗخ طوطٖ ك٢ ٓذحسحص رس٣ش، حُٔذحس ٛٞ  حُظو٤ِذ٣ش ، ُزُي ٣وُخٍ ػٖ

"ؿ٤ٔش" ٣ٝؼ٢٘ حلأٓخًٖ حُظ٢ ٣لُظَٔ ٝؿٞد اٌُظشٕٝ ك٤ٜخ ُزح ٛٞ ػزخسس ػٖ طٞص٣غ 

حكظٔخلاص ػٞمخً ػٖ ٌٓخٕ ٓلذد.  ٌَُ ٓذحس رس١ّ ػلاػش أرؼخد، ٢ٛٝ ٗٞػخً ٓخ أًؼش ٖٓ 

ً ٓخ طقٞس ًٔ٘خهن ػلاػ٤ش أرؼخد  دحخ٤ِش ٓغ حكظٔخٍ ٝؿٞد حُٔذحسحص حُؼ٘خث٤ش، ٝؿخُزخ

%. ٝهذ طٌٖٔ حُؼخُْ اسك٤ٖ ؽشٝد٣٘ـش ٖٓ كغخد 01حلإٌُظشٕٝ دحخِٜخ ر٘غزش 

رٔؼخِٓش اٌُظشٕٝ رسس ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ ًٔٞؿش، ٝٝفلض رـ  ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖٓغظ٣ٞخص هخهش 

ٜٗخ. V ، ٝأٓخ ك٢ كشم حُـٜذ حٌُٜشرخثΨ٢ "" حُذحُش حُٔٞؿ٤ش ّٞ ٌُ ، ك٤ؼذ حُزشٝطٕٞ ٓ

ش ؽشٝد٣٘ـش ًخٗض طٌٖٔ ك٢ طق٤٘ق حكظٔخلاص لأٝمخع ٝأٓخًٖ ًٔخ إٔ حُلٍِٞ ُٔؼخدُ



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

 

       Q. M.1 Page 61 
 

حلإٌُظشٕٝ. ُِٝٔذحسحص حُزس٣ش ٓـٔٞػش ٓخظِلش ٖٓ حلأؽٌخٍ حُؼلاػ٤ش حلأرؼخد. ٖٝٓ 

حٌُٖٔٔ كغخد هخهش ٛزٙ حُٔذحسحص حُظ٢ طظطخرن رذهش ٓغ ٓغظ٣ٞخص حُطخهش ك٢ ٗٔٞرؽ 

 .رٞس

 :ٝك٢ ٓؼخٍ ؽشٝد٣٘ـش، ٌَُ اٌُظشٕٝ أسرغ خقخثـ 

٤٤ٖ "ٓذحس١" ٣ؾ٤ش ا٠ُ ٓخ ارح ًخٗض ٓٞؿش حُـغ٤ْ حلأهشد ٖٓ حُ٘ٞحس ُٜخ هخهش . طؼ1 

 .أهَ أٝ إٔ حلأرؼذ ٖٓ حُ٘ٞحس ُٜخ هخهش أًؼش

 .ؽٌَ" حُٔذحس عٞحء ًخٕ ًش١ٝ أٝ ؿ٤ش رُي". 1

 .z-٤َٓ" حُٔذحس، ٝرُي رظلذ٣ذ حُؼضّ حُٔـ٘خه٤غ٢ ُِٔذحس كٍٞ ٓلٞس". 1

 .ػضٍ" حلإٌُظشٕٝ" . 4

 .quantum state ُٜزٙ حُخقخثـ ٛٞ حُلخُش ح٤ٌُٓٞٔش ُلإٌُظشٕٝٝحلاعْ حُٔـٔغ 

ٍَ ٖٓ ٛزٙ حُخقخثـ: ٝٛزٙ  ٝحُلخُش ح٤ٌُٓٞٔش ٣ٌٖٔ إٔ طٞفق ربػطخء سهْ ٌُ

، حُلخُش ح٤ٌُٓٞٔش quantum numbers حلأسهخّ طؼشف رؤػذحد حٌُْ ُلإٌُظشٕٝ

ٌٖٔ ُلإٌُظشٕٝ طٞفق رذحُظٚ حُٔٞؿ٤ش، ٣ٝ٘ـ ٓزذأ حعظزؼخد رخ٢ُٝ رؤٗٚ لا ٣

لإٌُظش٤ٖٗٝ ك٢ حُزسس إٔ ٣ٌٕٞ ُْٜ ٗلظ حُو٤ْ ٌَُ حلأسهخّ حلأسرؼش. أٍٝ خخف٤ش طقق 

 n حُٔذحس ٢ٛ ػذد حٌُْ حُشث٤غ٢ ٢ٛٝ حلأػذحد حُقل٤لش ٝسهْ حٌُْ ُٔذحس حٌُظش٢ٗٝ

 ٓغظٟٞ حُطخهش ٌَُ ٓذحس ًٔخ إٔ حُو٤ْ حٌُٔٔ٘ش ُـ n رٞس رل٤غ ٣ٔؼَ ٗٔٞرؽٛٞ ٗلغٚ 

n ٌُحُظخ٢ُ ٛٞ ػذد حٌُْ حُٔذحس١ حُز١ طٔض حلإؽخسس ا٤ُٚ ٢ٛ أػذحد فل٤لش. ػذد ح ْ

ٝٛزح حُؾٌَ ٗظ٤ـش ُضخْ حُضح٣ٝش حُٔذحس١ ٣ٝظْ ٛزح حُضخْ  I ٣قق حُؾٌَ حُٔذحس١

حُضح١ٝ رٔوخٝٓش حُِق حُٔـض٢ُ ُض٣خدس حُغشػش أٝ ارطخءٛخ طلض طؤػ٤ش هٟٞ خخسؿ٤ش 

ُ٘ٞحس ٝحُو٤ٔش ٣ٝٔؼَ ػذد حٌُْ حُٔذحس١ صخْ حُضح٣ٝش حُٔذحس١ ُلإٌُظشٕٝ كٍٞ ح

 1ا٠ُ  ٢ٛ1 حلأػذحد حُقل٤لش ٖٓ  I حٌُٔٔ٘ش ُـ
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٤ُغخػذ ) s رلشف ٓؼ٤ٖ أ٣نخً. حُؾٌَ حلأٍٝ ٣شٓض ا٤ُٚ رخُلشف ٓذحس٣شُٓض ُؾٌَ ًَ 

ُٝٚ ؽٌَ حُذٓزَ  p حُؾٌَ حُؼخ٢ٗ ٣شٓض ا٤ُٚ رخُلشف .(”sphere“ ك٢ طزًش ًِٔش

خ أؽٌخٍ أًؼش طؼو٤ذحً )حُز١ ٣غظخذّ ك٢ طٔش٣ٖ ػنلاص ح٤ُذ(، حُٔذحسحص حلأخشٟ ُٜ

 .d ،fٝ ،g )أٗظش حُٔذحس حُزس١( ٣ٝشٓض ا٤ُٜخ رخُلشٝف

حُشهْ ح٢ٌُٔ حُؼخُغ، حُشهْ ح٢ٌُٔ حُٔـ٘خه٤غ٢، ٣قق حُِلظش حُٔـ٘خه٤غ٤ش 

-٢ٛ أػذحد فل٤لش ٖٓ  ml حُو٤ْ حُٔلظِٔش ُـ .(m أٝ)ml ُلإٌُظشٕٝ، ٣ٝشٓض ا٤ُٚ رـ

ٕ ُِؼضّ حُضح١ٝ ك٢ حطـخٙ ٓؼ٤ٖ، حخظ٤خس  ح٢ٌُٔ| ا٠ُ |: حُؼذد  ِّٞ ٌَ ُٔ حُٔـ٘خه٤غ٢ ٣و٤ظ حُ

 .z حلاطـخٙ ٣ظْ حػظزخه٤خ، حػظ٤خد٣خ ٣ظْ حخظ٤خس حلاطـخٙ

 ػذد حٌُْ حُشحرغ، ػذد حٌُْ حُذٝحس )ٓظؼِن "رخطـخٙ" دٝسحٕ حلإٌُظشٕٝ( ٣ٝشٓض ُٚ رـ

ms+ 1/1-أٝ  1/1، ٓغ حطخخر حُو٤ٔش. 

 حُظؾخري ح٢ٌُٔ 

ُلاعظزؼخد ػ٠ِ أٗٚ لا ٣ٌٖٔ لإٌُظش٤ٖٗٝ ك٢ ٗلظ حُ٘ظخّ إٔ طٌٕٞ  ٣٘ـ ٓزذأ رخ٢ُٝ

لإٔ ٣ٌٕٞ  ٓلظٞكشطظشى حلاكظٔخ٤ُش  -ػ٠ِ أ١ كخٍ-ُْٜ ٗلظ حُلخُش، حُطز٤ؼش 

ُلإٌُظش٤ٖٗٝ ًلا حُلخُظ٤ٖ "ٓظذحخِش" ػ٠ِ ًَ ٝحكذ ْٜٓ٘، ٗغظزًش إٔ دٝحٍ حُٔٞؿش 

ٌُؾق ك٢ كخُش طشحًذ حُظ٢ ط٘ؾؤ ك٢ ٗلظ حُِلظش ٖٓ ؽو٤ٖ اػ٤ٖ٘ طقَ ا٠ُ ؽخؽش ح

كلا ؽت ٓئًذ ٓخُْ طٜ٘خس حلأؽٌخٍ حُٔٞؿ٤ش حُٔظشحًزش كل٢ طِي حُِلظش ٣زشص اٌُظشٕٝ 

ك٢ ٌٓخٕ ٓخ كغذ حلإكظٔخ٤ُش حُظ٢ ٢ٛ ٓشرغ حُو٤ٔش حُٔطِوش ُٔـٔٞع حُغؼخص رحص 

حُو٤ْ حُٔشًزش ُِؾ٤ٌِٖ حُٔٞؿ٤٤ٖ حُٔظشحًز٤ٖ كخُلخُش ٛ٘خى ٢ٛ طقٞس٣ش ؿذح كخ٤ُخً 

ذدس ك٢ حُظل٤ٌش ػٖ حُلٞطٞٗخص حُٔظؾخرٌش حُلٞطٞٗخص ك٤غ طظشحًذ ك٢ٜ هش٣وش ٓل

 :كخُظخٕ ٓظنخدطخٕ اػ٘ظخٕ ػ٠ِ ًَ ٜٓ٘ٔخ ك٢ ٗلظ حُلذع ٢ٛ ًٔخ ٢ِ٣

ً رخُِٕٞ حلأصسم ٝح٥خش رخُِٕٞ حلأكٔش  طخ٤َ إٔ طش٤ًذ كخُظ٤ٖ ٣ٌٖٔ ٝفلٜٔخ ر٤٘ٛخ

ٞطٞٗخٕ ٗظـخ ػٖ كغٞف ٣ظٜش )طخ٤ِ٤خً هزؼخً( ًلخُش أسؿٞح٤ٗش ُٝ٘لظشك أ٣نخً إٔ حُل

ٗلظ حُلذع حُزس١ ٝهذ ٣ٌٕٞ طٌٜٞٗٔخ ٗخطؾ ػٖ اػخسس ًش٣غظخُش ُذ٣ٜخ خخف٤ش 
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حٓظقخؿ كٞطٕٞ رٝ طشدد ٓؼ٤ٖ ٖٝٓ ػْ افذحس كٞطٞٗخٕ ُذ٣ٜٔخ ٗقق حُظشدد حلأف٢ِ 

 .ُزح كٌلا حُلٞط٤ٖٗٞ ٣ٌٞٗخٕ رخُلخُش حلأسؿٞح٤ٗش

ص أكٔش أٝ أصسم كبٕ ارح ٓخ هخّ حُٔخظزش رزؼل حُظـخسد ُظلذ٣ذ ًٕٞ أكذ حُلٞطٞٗخ

ٛزٙ حُظـشرش طـ٤ش كخُش حُلٞطٕٞ حُٔؼ٢٘ ٖٓ ًٞٗٚ ٣ٔظِي كخُش طشحًذ ٖٓ "حلأكٔش" 

ٝ"حلأصسم" ا٠ُ كٞطٕٞ ُذ٣ٚ ٝحكذ كوو ٖٓ ٛزٙ حُقلخص ًخٗض حُٔؾٌِش حُظ٢ ػخ٠ٗ 

ٜٓ٘خ ح٣٘ؾظخ٣ٖ ٓغ ٛزٙ حُلخُش حُظخ٤ِ٤ش ٢ٛ أٗٚ ارح ًخٕ أكذ ٛزٙ حُلٞط٤ٖٗٞ ك٢ كخُش 

حلأسك ٝهطغ حُلٞطٕٞ حُؼخ٢ٗ  ًًٞذ٤ٖ ٓشح٣خ ٓظؼذدس ك٢ ٓخظزشػ٠ِ حسطذحد ٓغظٔش ر

ٗقق ٓغخكش حُطش٣ن ا٠ُ أهشد ٗـْ خخسؿ٢ كؼ٘ذٓخ ٣ظْ حٌُؾق ػٖ حُلٞطٕٞ حلأٍٝ 

رٌٞٗٚ أصسم أٝ أكٔش كٜزح ٣ؼ٢٘ إٔ حُلٞطٕٞ حُزؼ٤ذ ػ٤ِٚ أ٣نخ ً حٕ ٣لوذ كخُظٚ 

ً عٞف ٣ظٜش ك٢ حلأسؿٞح٤ٗش كبرح طْ حخظزخسٙ رؼذ ه٤خط حُلٞطٕٞ حُظٞأّ كبٗ ٚ كظٔخ

 .حُلخُش حُٔؼخًغش ُلخُش طٞأٓٚ

ك٢ ٓلخُٝش لإػزخص إٔ ٤ٌٓخ٤ٌٗخ حٌُْ ٤ُغض ٗظش٣ش ًخِٓش رذأ ح٣٘ؾظخ٣ٖ رخُظ٘زئ حُخخؿ 

حُظ٢ ط٘ـ ػ٠ِ إٔ حػ٤ٖ٘ أٝ أًؼش ٖٓ حُـغ٤ٔخص حُظ٢ طلخػِض ك٢ حُٔخم٢  رخُ٘ظش٣ش

ٔخظِلش ك٢ ٝهضٍ لاكن، ٣ٌٖٔ إٔ ٣ظُٜشح حسطزخهخً ه٣ٞخً ػ٘ذٓخ ٣ظْ ه٤خط خقخثقٜٔخ حُ

عؼ٠ ح٣٘ؾظخ٣ٖ ُظلغ٤ش ٛزح حُظوخػَ رطش٣وش ًلاع٤ٌش أ١ ٖٓ خلاٍ ٓخم٤ٜٔخ 

حُٔؾظشى، ٓلنلاً إٔ لا ٣ٌٕٞ حُظلغ٤ش ػ٠ِ حكظشحك "ػَٔ طخ٢ِ٤ ػٖ رؼذ" ٝهخّ ًلاً 

رٌظخرش ٝسهش رلؼ٤ش ػ٤ِٔش ؽ٤ٜشس  1011ٖٓ ا٣٘ؾظخ٣ٖ ٝرٞدُٝغ٢ٌ ٝسٝصٕ ػخّ 

آس ٗغزش ا٠ُ حُلشٝف حلأ٠ُٝ لأعٔخثْٜ( ٓلقِش -ر٢-ا١ EPR)ػُشكض حخظقخسحً رـ

ٝحُظ٢ حعظ٘خدحً ػ٠ِ ٓخ٣ؼُشف  EPR paradox "آس-ر٢-ٓخ٣ؼُشف ح٥ٕ د"ٓلخسهش ا١

ح٥ٕ رخُٞحهؼ٤ش حُٔل٤ِش طلخٍٝ إٔ طظُٜش ٖٓ خلاٍ حُ٘ظش٣ش ح٤ٌُٔش إٔ حُـغ٤ْ ٣ٔظِي 

ٍٕ ٓؼخً ػ٠ِ ػٌظ ٓخ حُوخثَ رؤٗٚ  طلغ٤ش ًٞرٜ٘خؿٖ ٣لظشمٚ ٓٞمغ ٤ًٔٝش كشًش ك٢ آ

ٝحكذ كوو ٖٓ ٛزٙ حُخقخثـ ٣ٌٖٔ إٔ ٣ظٞحؿذ ٝكوو ك٢ حُِلظش حُظ٢ ٣ظْ ه٤خعٚ ك٤ٜخ. 

آس إٔ حُ٘ظش٣ش ح٤ٌُٔش ؿ٤ش ٌٓظِٔش لأٜٗخ طشكل حلأخز -ر٢-٤ش ا١طغظ٘ظؾ كشم

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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آس -ر٢-رخلإػظزخس حُخقخثـ حُل٤ض٣خث٤ش حُظ٢ طٞؿذ رؾٌَ ٓئػش ك٢ حُطز٤ؼش )طؼذ حٍ ا١

أكذ أًؼش كشم٤خ ح٣٘ؾظخ٣ٖ رًِشحً ك٢ ٓـخلاص حُل٤ض٣خء( كل٢ ٗلظ حُؼخّ حعظخذّ اسك٤ٖ 

 "٢ٌٔٓقطِق "حُظؾخري حُ Erwin Schrödinger ؽشٝدٗـش

"entanglement"  ٝفشف هخثلاً: "لا٢ٌ٘٘ٔ٣ إٔ أفلٚ رؤٗٚ فلش ٝحكذس رَ عٔش

٤ٔٓضس ٖٓ عٔخص ٤ٌٓخ٤ٌٗخ حٌُْ". ٣ظَ حُظغخإٍ كٍٞ ٓخ ارح ًخٕ "حُظؾخري ح٢ٌُٔ" 

 Bell )لاطغخ٣ٝخص( ر٤َ كخُش ٝحهؼ٤ش ٓلَ خلاف ٝؿذٍ ر٤ٖ حُؼِٔخء.  ًٔخ طظَ ٓزشٛ٘ش

inequalities  ٢ طٞحؿٚ كشم٤ش ح٣٘ؾظخ٣ٖٖٓ أًزش حُظلذ٣خص حُظ. 

 

 

 

 د١ُٔخحكوش ُِـغ٤ْ حُٔشحُٔٞؿ٢( أُظخرغ حُٔٞؿ٤ش)حُش حُل٤ض٣خث٢ ُِذحُٔؼ٠٘ ح 

 ٓشدٓو 

 د٣دُؿهٞس حُٓٗم حكد١ ُٝٓخّ حكوش ُِؿع٣حُٓشحؿ٣ش ُٝٓحُش دحُح٣ٚخ ُٝط٢ طكص حٓخُٝٓؼِح 

 ٓخٕ ك٢ ًٓخّ ُؿع٣ٝد حؿٍ ٝكطٓخح 
 

 ٓش:دٓو  
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ٍ ؿ٣ر٣ش رص ٣ُعّ كوش ُِؿع٣حُٓشحؿش ُٝٓح إٔػش ُٝٓؿٓحعش عشػش ٍ دسحخلإ ٓدٝ ٣ر

ٕ ٣ًٓ، ُش ٓشًرش دح٢ هُطؼٝحؽ( ٓأكضٓش دد)ُطشحرش سؿ٣ر٣ش ٓطوخص ؿخٝٓدس ػد ًحطش

٠ُ ا٣ش دٝسُش ٍ أ١ دحطك٣ِٕ ٣ًٓع ٣٣ٚ ك٣ٝسكٍ كوخ ُطك٣ِى ٝطِٝحؽ لأٓحكضٓش ٍ طك٣ِ

ٕ ٕٓ ٣ًٕٓ( ُِل٣ض٣خث٣٣ص ُش٣خم٣خحؿغ )سح٣خم٣ش س٣ُش م آكٝؿ٣ر٣ش ٝع دٝحٍ ٓؿٓ

ؿ٣ش ُٝٓحُش دحُ،أ١ إٔ ح٣ش دٝسُحُش دحُص حُط٢ ؽًِحُؿ٣ر٣ش دٝحٍ حُحػ٠ِ ف ُطؼشحلاُٚخ خ

ًرش ( حُٓطشٝحؽ حلأٓحػش ٝ)ٓؿٓٝحؽ لأٓح٢ كضٓش ٛٓعطورلا ٛاااااااااااااااااخ ٓؼٍ ُط٢ عٗطؼخٓح

 ٍ:رخُؽًى ُرًطخرش ٕ ٣ًٓ،

                     𝜳  𝜳  𝜳  𝜳   𝜳                                 

                                                                      (1) 

 
 
 

 

 

 

 

 ؿ٢:ُٝٓدد أُؼدد ٝحُطشحك٢ ٕ ر٣سٓطوخٕ ؿط٣ٝٓد ًحطشٍ ٓػخ
 
 
 
 
 
 

 (2) 

 

  ٢:ه٣ؼٕ ُط٣دحُحؿٓغ ٝ
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(3) 
 

 ُش٣خم٣ش:دس حُوخػٕ حٓدس رخلاعطلخى ُٝر

 

(4) 
 
 
 
 

(5) 

ه ٣لاكٝؿش ُٝٓحعؼش ٍ ٣ٓػ P(x,t)ع ك٣دس ٣دُؿحؿ٣ش ُٝٓحُش دحٍُ حطٓػ (5)ُؼلاهش ح

 2).ٍ ُؽًحًرش)حُٓطشٝحؽ حلأٓحكضٓش ف ؿش ؿ٣ر٣ش طـٍِٝٓ ٗٚخ طٓػأ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هٞس ُٓٗم حكد١ ُٝٓخّ حكوش ُِؿع٣حُٓشحؿ٣ش ُٝٓحُش دحُح٣ٚخ ُٝط٢ طكص حٓخُٝٓؼِح

  د:٣دُؿح
 

ٍ ٣ٓػٕٝ طُٝلس إٔ ح٣ع٣ش رخػطرخهٓـٗخًُٝٚشحؿش ٝؿ٣ش ُُِٓٝٓحُش دحُٕ حٗخ ٓد ٛٗعطل٣

ؿ٣ش ُٝٓحُطلخم٣ِش حُش دُٓؼخٍ حكٕ ػ٣ِٚخ ٍٓ ُط٢ ٗكفٝحؿش ُِٝٓد١ ُٓخد حُؿخٗح

 ٍ:رخُؽًد طًطٕٝ ٝطُِٝل

 



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

 

       Q. M.1 Page 67 
 

 

 

ؿش ُٝٓحٓطؿٚش ١ٝ ؿ٣خ لأٗٚخ طكٝفلخ ١ٝٓ ٣ٝش(طكدُش ٓشًرش )ػودح (6)ُش دُٓؼخح

دحّ عطخح٣ًٓٗٗخ ٙ(،ٝػلاأكش ٝفُٝٓحؿش ُٝٓحعؼش ٍ طٓػ Aه إٔ )لاكح١ٝ ُضدد حُطشٝح

 ٕ :ُؼلاهط٣ٕ ح٣ش ٓدُٓخٝحؿ حُخحؿ٣ش ٓغ ُٝٓٝحؿ حُخه حُط٢ طشرص حُؼلاهخح

 

ٝٛٞ ٣خ دفلخ ٓخ٣ٝخطٚخ هك٢ ١ٝ ؿ٣ش طكُٝش ٓدحػ٠ِ ٍ ٗكف (6)ك٢  (7)ك ٣ٝرطؼٝ

ُؼلاهش ح٣ٚخ هعٗؼد١ ٝٓخّ كشًش ؿع٣ٕ ؿ٣ش طؼرش ػُٝش ٍٓ دحٗخ رطٓػ٣دٙ ٛٓخ ٗش٣

 طخ٣ُش:ُح

               

 

ُش دٓؼخٍٝ كِٕ ػ٣ِٚخ ٍٓ ٗكفد إٔ ٣ؿ،أ١ ٣ٗؿش ٝدُش ؽشدُٓؼخٍ ٢ كٛ (8)ُؼلاهش ح

ٕ ػص ٓخٝٓؼِٕ ُٗخ ٓدّ طورح ٓخ٣ٓٝطٚخ ٕ أٛػع ٗخ ٗركًُٛٗٗخ ، ٣ٝٗؿش لاكوخ ٝدؽش

 ؟؟؟؟؟رعشػطٚٝٓؼٚ ى ططكشٝكوٚ حطشر١ ُّ حُؿع٣ح
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ّ ُؿع٣حخهش هُٓطؼِوش رحُل٣ض٣خث٣ش ح صٓخُٝٓؼِح٣ٗخ ًخكش هطؼإٔ ؿ٣ش ُٝٓحُش دحرخُك ٣لطش

حص ٣ُٓضح٢ هُلاكوش طؼحص حُلوشٝحؿ٣ش. ُٝٓحُش دحُٛزٙ حُس ٣ٓضٝٛزٙ أٍٝ ٣ًٓش كشًطٚ ٝ

 ٟ.لأخشح

 

 ٓخ:ٕ ك٢ ًٓخّ ُؿع٣ٝد حؿٍ ٝكطٓخح  
 

دأ ٓرؿ ٣ٗع ك٣ّ، ًُحؿش ًٓخٗش ٓٚٓش ك٢ ٣ًٓخ٣ًٗخ ُٝٓحُش أٝ دحؿ٣ش ُٝٓحُش دحٍُ حطكط

، هشدُط حٓخ رٗلّ عشػش ؿع٣ٝمغ ٝٓد ٣دش طكهُِكط حطٗخ رٗلدسهدّ ػ٠ِ ػى ُؽح

ٓٚ دهر١ ُحؿ٢ ُٝٓٝس حُطفد حكعّ ؿع٣ٍ كوش ًُحؿ٣ش ٓشُٝش ٓدح٠ُ د اٗؼٕٓ ًُ

ٕ ش ٓهٗوأ١ ك٢ ّ ُؿع٣ٝد حؿٍ ٝكطٓخد ح٣دؿ٣ش رطكُٝٓحُش دحُّٝ ٛزٙ حطو، ٝٗـشٝدؽش

ّ ) 1926ٝسٕ رط ٓخًحف هطشد حكعى ُ، ٝررٚد ؿٝحُطّ حُِؿع٣ٕ ُط٢ ٣ًٓحؽ حُلشح

Max (Born ؿ٣ش) ُٝٓحُش دحُحٓشرغ إٔ ك٣ٚ ٕ ر٣ر١ ُٝحψ
2
 =ψ ψ

*
ُٗؿٓش طؼ٢ٗ ح 

ٓؼشكش ٝٛٞ لا أثؼخ سحٓؼ٠ًٗ ك٣ض٣خث٣خ ٍ طخ٣ِ٣ش((٣كٓأٝ ٣ش دُٓشًرش)ػوحُش دحُم حكحٓش

ُش دحكخُ، ؿ٣شُٝٓحُطٚ دحلاُش در dvدحس ٓوّ ك٢ ػٗفش كؿّ ُؿع٣ٝد حؿٝ كطٓخ٣ُشح

ٍٝ كء ُلمخٕ حٓخ ٕٓ ك٢ ًٓخد ؿٝحُٓطح)ٓػلا(ٕ ؿ٣دس٣ُٕٚٝٝ رسس حلإًُطش ψؿ٣ش ُٝٓح

ٍ خلإ ٓٝحس ش رخُٗهُٓك٣حُٓخطِلش حلأًٓٗش حك٢ دٙ ؿٝحكطٓخ٣ُش طحٓؼشكش ٕ ٣ًٓٝحس ُٗح

 ُطخ٣ُش:حُش٣خم٣ش سس حُؼرخح

 

 ٓخ ه٣ٓخ كو٣و٣ش.ر د٣ٝؤخٝ dvّ رخُكؿّ ُؿع٣د حؿٝحطٍ كطٓخح dpع ك٣
 

ًػخكش د رؼخأػ٠ِ ٍ ٗكفّ ُكؿحػ٠ِ ػٗفش ٕ شك٣هُّ حطوع٣د ػٗ (9)ُؼلاهش حك٢ 

 ُطخ٣ُش:حُؼلاهش حًٓخ ك٢ (probability density)ٍ لاكطٓخحٗع٣ٓٚخ ًػخكش 
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ًِٚ ء ُلمخحػ٠ِ  (9)ُؼلاهش ٍ حًِٚ كبٗٗخ ًٗخٓء ُلمخحك٢ ّ ُؿع٣د حؿٝحطٍ كطٓخحٓخ أ

ػٗخفش ٍ ك٢ ًّ ُؿع٣د حؿٝحطص كطٓخلاٝع حٓؿٕٓ ٣ؼرش ػر١ ُٝحُلاٗٚخ٣ش ٕ حٓد ُٓٓطح

دٕٝ ٓطؤًٕ ٗخ ٗك، ُٝٛلاٗٚخث٢ ء حُلمخحٗش ًٝٓك ُرؼحرؼمٚخ ٍٝ فش كحُٓطشّ حُكؿح

ّ ُؿع٣د حؿٝحطٍ كطٓخٕ حرخُطخ٢ُ كخٝك ُٝٓلشء حُلمخٛزح حك٢ ّ ُؿع٣د حؿٝحطٕ ٓ

 ُطخ٣ُش:حُش٣خم٣ش حرخُؼلاهش ى ُد رًٗط،100ٝ%=1)ٕٝ) ع٣ً

     
س ُٓؼخ٣شحُش دحؿ٣ش رخُُٝٓحُطٚخ دحطع٠ٓ  (11)ُؼلاهش حك٢ ه ُؽشم حُط٢ طكوحُؼلاهش إ ح

 normalization)ّ ٣هُطٗه ؽشس أٝ ُٓؼخ٣شحُؼلاهش رؼلاهش حطع٠ٓ ٝٓش هُٓٗأٝ ح

condition) م ططكوع رك٣ص كبٗٗخ ٗمشرٚخ رػخرس ٓؼخ٣شص ُش ٣ُعدحُص حًخٗ،ٝارح

 ًٓخ ٢ِ٣: (11)ُؼلاهش ح

 

 ٓخ٢ِ٣ س ُٓؼخ٣شه حؽشم ُط٢ طكوحؿ٣ش ُٝٓحُش دحرخُه ٣ؽطش 

 

مغ ٣وخرِٚخ ُِٝٓددس ه٣ٓش ٓكٍ ًأ١ إٔ ُو٣ٓش ح٣ش دكخأؿ٣ش ُٝٓحُش دحُٕٝ حطًإٔ  -

ُش دحُٕ حعخع٢ لاه أؽش، ٝٛزح ًػشط أ٣ُه ٝؿ٣ش كوُٝٓحُش دحُِدس ك٣ٝه٣ٓش 

٢ هُو٣ٓش طؼددس حُٓطؼحر٣ٗٓخ ّ ُؿع٣د حؿٝحُطد كٍ ٝحكطٓخح٢ هُو٣ٓش طؼح٣ش دكخأ

د ؿٝح٣طٕ إٔ لا٣ًّٓ ع٣ُؿٕ حلاٝك ٓشكّ ٝٛزح ُؿع٣د حؿٝحُطٍ كطٓخٕ حًػش ٓأ

ُٚ ٕٝ ٣ًّ إٔ ُؿع٣ٕ ٣مخ لا٣ًٓط أُؼًٝحش هُِكط حك٢ ٗلٕ ًٓخٕ ًػش ٓأك٢ 

ٓخ دحٛكٕ أُط٣ٍ دح٣ٓػ (3)ٍ ُؽًحش هٕٗ ، حًُٓخط حك٢ ٗلٕ ٓخطِلطخٕ ُطخدح

 ُو٣ٓش.ددس حُػخ٣ٗش ٓطؼٝحُو٣ٓش ح٣ش دكخأ
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 ،ٓؽطوخطٚخ ٓطفِش ى ُرًٝ (continuous)ؿ٣ش ٓطفِش ُٝٓحُش دحُٕٝ حطًإٔ  -

ٓخ( ٣فرق ٕ ُش ك٢ ًٓخدحُحك٢ ع خهٗوحخ دُٛش ؿ٣ش ٓطفِش )ػٗدحُٕٝ حًٕ لأ

 .عخهلاٗوحوش هك٢ ٓٗف ؿ٣ش ك٢ ٓؼشّ ُؿع٣ح

  

ه٣ٓطٚخ ٕٝ طًٝص حٕ لا ٣ؿٝش هٗوٍ ٓؼشكش ك٢ ًٕٝ طًإٔ ُش دحُحػ٠ِ د ٣ؿ -

ٍ ٓش ؿ٣ش ٓورٝٛٞ أ٣فرق ٓخلاٗٚخ٣ش ّ ُؿع٣د حؿٝحطٍ كطٓخٕ حٓخلاٗٚخ٣ش لا

 ك٣ض٣خث٣خ.
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  ؽشٝدٗـشٓؼخدُش 

٢ٛ ٓؼخدُش طلخم٤ِش ٖٓ حُذسؿش حُؼخ٤ٗش طلووٜٜخ دحُش  ٓؼخدُش ؽشٝدٗـش

ًٔخ طلذد  حُضٖٓ ٓٞؿ٤ش. ٛزٙ حُٔؼخدُش طقق ططٞس كخُش حُـغ٤ْ خلاٍ

 .حُلخلاص حُٔغظوشس ُِـغ٤ْ ك٢ ٝمؼ٤خص ٓؼ٤٘ش

ؿذ٣ذس. ٤ًق ٖٓ  ك٤ض٣خء ٢ُ ٝؿٞدحُـٞٛش١ حُـذ٣ذ حُز١ أػِ٘ٚ د٣زشٝططِذّ حُظقٞس 

حٌُٖٔٔ إٔ طظلذ حُطز٤ؼش حُٔٞؿ٤ش ٝحُـغ٤ٔش ك٢ حُش٣خم٤خص؟ هخّ آ٣٘ؾظخ٣ٖ عخروخً 

هش ٓغ هٍٞ رشرو هخهش حُلٞطٕٞ ٓغ طشدد حُنٞء، ٝحُز١ رذٝسٙ أػزض ٝؿٞد ػلا

 :حُٔٞؿش كغذ حُٔؼخدُش

 ّٕ ٢ٛ حُظشدد.  ٢ٛf عشػش حُنٞء، ٝ ٢ٛc هٍٞ حُٔٞؿش، ٝ λ  ك٤غ أ

حُ٘ظش٣ش حُ٘غز٤ش ٖٓ حٌُٖٔٔ إٔ ٗٞؿذ ط٘خعذ ر٤ٖ حُطخهش ٝحُلٞطٕٞ  ٗظخثؾٝرخعظخذحّ 

 :٤ًٔٝش طلشًّٚ. ُ٘خشؽ رخُؼلاهش حُظخ٤ُش

 

 ّٕ  .رلاٗي٢ٛ ػخرض  h طلشًّٚ، ٢ٛٝ ٤ًٔش  p ٢ٛ هٍٞ ٓٞؿش حُلٞطٕٞ، ٝ λ ك٤غ أ

ّٕ ٗلظ حُؼلاهش ر٤ٖ هٍٞ حُٔٞؿش ٤ًٔٝش ٝرخعظ٘ظخؽ حُغخرن، حكظشك د٣زشٝ ٢ُ أ

 .حُظلشّى ٣ـذ إٔ طؼَٔ ػ٠ِ أ١ ؿُغ٤ْ

ّٕ حُـغ٤ٔخص  ك٢ ٛزٙ حُٔشكِش، ٖٓ حلأكنَ إٔ طلقَ كذعي ػٖ ٓخ ٛٞ ٓؼ٠٘ هٍٞ أ

( ٝٓظخرؼش )ع٤ؾُشف حُٔٞمٞع رخُظلق٤َ ك٢ ٓوخُ٘خ حُظخ٢ُ ًخلأٓٞحؽطظقشف 

 .حُش٣خم٤خص كلغذ

س حُٔٞؿش  Wave Equation ٓؼخدُش حُٔٞؿش طؾشفك٢ ح٤ٌُٔخ٤ٌٗخ حٌُلاع٤ٌ٤ش،  ّٞ طط

ػزش حُٞهض، ٓؼَ ٓٞؿش حُقٞص ٝٓٞؿش حُٔخء، ٢ٛٝ ٓؼخدُش طلخم٤ِش كِّٜخ ٛٞ حهظشحٕ 

 .حُٔٞؿش حُز١ ٣ؼُط٤ي ؽٌَ حُٔٞؿش ك٢ أ١ ٝهض

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/%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://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%D9%86
https://www.aliens-sci.com/the-unreasonable-relationship-between-mathematics-and-physics/
https://www.aliens-sci.com/the-unreasonable-relationship-between-mathematics-and-physics/
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ّٕ ُذ٣٘خ أٓٞحؽ  طظلشى ػزش كزَ ٓؾذٝد ػ٠ِ حُٔلٞس ػ٠ِ عز٤َ حُٔؼخٍ، حكظشك أ

 .(XY-plane) ، ٣ٜٝظضّ ك٢ عطق حُٔلخٝس حُغ٢٘٤ ٝحُقخد١(X-axis)حُغ٢٘٤

٤ًُِّخً، ع٘لظخؽ ا٣ـخد اصحكش حُلزَ ك٢ حطـخٙ حُٔلٞس حُقخد١،  كظ٠ طٞفق حُٔٞؿش 

٢ٛ ًَ ٝهض خلاٍ   ٢ٛt ًَ ٗوطش ٣ٔش رٜخ ٝ x ك٤غ Y(x,t) ٣ٝشٓض ُٜخ رخُشٓض

ّٕ ُذ٣٘خ ٛزٙ حُٔؼخدُشحُلشًش. رخعظخذحّ ه  :خٕٗٞ ٤ٗٞطٖ حُؼخ٢ٗ ُِلشًش، ٗـذ أ

 

 ّٕ  .٢ٛ عشػش حلأٓٞحؽ v ك٤غ أ

 

Figure2: the displacement in XY-plane 

ّٕ حُلَ حُؼخّ ُٜزٙ حُٔؼخدُش ٓؼوذٌّ رؼل حُؾ٢ء، رغزذ كو٤وش أّٗٚ ٖٓ حٌُٖٔٔ إٔ  ا

٣ظزرزد حُلزَ رـ٤ٔغ حُطُشُم حٌُٔٔ٘ش، ٝكو٤وش أّٗ٘خ ٗلظخؽ ٓؼِٞٓخص امخك٤ش ػٖ 

)ٓؼَ حُلخُش حلأ٤ُٝش ُِ٘ظخّ ٝحُظشٝف حُٔل٤طش رٚ( كظ٠ ٗـذ رخُظلذ٣ذ ٓخ ٛٞ  حُ٘ظخّ

ّٕ حُٔؼخدُش حُظخ٤ُش طقق كشًش حُٔٞؿش ك٢ ٗٞع حُلشًش حُٔٞؿٞد. ٌُٖٝ ًٔؼخٍ ، كب

ٓغ ٝؿٞد حُظشدد  (Positive X-direction) حطـخٙ حُٔلٞس حُغ٢٘٤ حُٔٞؿذ

 :، ارحً ًٔخ طْ حُظٞهغّ، ٖٓ حٌُٖٔٔ ا٣ـخد كَ ُٔؼخدُش حُٔٞؿشω حُضح١ّٝ 

 

س ُـُض  ّٞ ، رـل ”أٓٞحؽ حُٔخدس“ٝرخُظؾخرٚ، ٣ـذ إٔ طٞؿذ ٓؼخدُش ٓٞؿ٤شّ طلٌْ طط

خ ٣ٌٕٞ ك٢ خلاٍ حُٞهض. ٣ـذ إٔ ٣ٌٕٞ كِّٜخ حهظشحٕ ٓٞؿ٢حُ٘ظش  ّٔ ٌُٖ ٣وخّٝ ) ψ ػ
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ٓؼشكظٚ ػٖ حُ٘ظخّ  ٗش٣ذكٌشس ٝفلٚ ػ٠ِ أّٗٚ ٓٞؿش كو٤و٤ش( ٝحُز١ ٣خزشٗخ ًَ ٓخ 

ك٢ أ١ ٝهض. ٝٛٞ ٓخ أخشؿٚ  –ٓؼَ ؿغ٤ْ ٝحكذ ٣ذٝس دحخَ ف٘ذٝم  –ح٢ٌُٓٞٔ

ْ ٝك٤ذ ٣ذٝس ٣ٝظلشى ك٢ . ُ٘ظخّ ؿغ1016٤حُؼخُْ حُ٘ٔغخ١ٝ ا٣ش٣ٖٝ ؽشٝدٗـش ػخّ 

 :حُؼلاػش أرؼخد، ٣ٌٖٔ ًظخرش ٓؼخدُظٚ ًخُظخ٢ُ

 

 ّٕ ٛٞ حُؼذد  i ، ٝ(x,y,z ٝ t ٢ٛ هخهش حُٞمغ ُِـغْ )ٝحهظشحٕ رذلاُش V ك٤غ أ

ٛٞ ػخرض رلاٗي. كَ ٛزٙ حُٔؼخدُش ٛٞ حهظشحٕ  ٢ٛh ًظِش حُـغ٤ْ، ٝ  m، ٝحُظخ٢ِّ٤

 حُٔٞؿش

ψ(x,y,z,t) 

ك٢ رؼل حُلخلاص، لا طؼظٔذ هخهش حُٞمغ ػ٠ِ حُٞهض. ٝك٢ ٛزٙ حُلخُش ٗغظط٤غ ك٢ 

-time كَ حُغئحٍ ٖٓ خلاٍ حػظزخس ٗغخش ػذّ حلاػظٔخد ػ٠ِ حُٞهض حُؼخدس

independent ٓؼخدُش ؽشٝدٗـش، ك٤غ ٣ؼظٔذ حلاهظشحٕ ػ٠ِ حُلشحؽ كوو ٖٓ: 

 

 ّٕ َّ حُٔؼخدُش ح E ك٤غ أ  :ٌُخِٓش ٢ٌٕٛٞ٣ حُطخهش ح٤ٌُِّش ُِـغ٤ْ، ٝك

 

ططُز ن ٛزٙ حُٔؼخدلاص ػ٠ِ ؿُغ٤ْ ٣ظلشى كشًش ػلاػ٤ش حلأرؼخد، ٌُٖ ُذ٣ٜخ ٗظخثش طقق 

ً ػٖ ف٤خؿش حهظشحٕ حُٔٞؿش ًخهظشحٕ ٣ؼظٔذ  غ٤ٔخص. ٝػِٞمخ ُـ ٗظخّ رؤ١ ػذد ٖٓ حُ

 .ػ٠ِ حُٔٞهغ ٝحُضٖٓ، ٣ٌٔ٘٘خ ف٤خؿظٚ ًخهظشحٕ ٣ؼظٔذ ػ٠ِ ٤ًٔش حُظلشى ٝحُضٖٓ

 ٖادخخٍ ػذّ ح٤ُو٤ 
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، ٤ًٝق ٣ؾخرٚ شحُظخ٤ُ حُلوشسع٘وّٞ رخعظؼشحك كَ ٓؼخدُش ؽشٝدٗـش ُٔؼخٍ رغ٤و ك٢ 
ٚ رؾٌَ ًز٤ش حُٔؼخدُش حُش٣خم٤ش حُظ٢ طقق كشًش حلأٓٞحؽ ِّ  .ك

غ٤ْ حُٔذسٝط ك٢ ٝهض  ُـ ٌُٖ ٓخ ٛٞ ٓؼ٠٘ ٛزح حُلَ؟ لا ٣ٌٖٔ إٔ ٣ؼُط٢ ٓٞهغ ٓلذد ُِ

غ٤ْ ٓغ  ُـ ً حُظ٘زئ رٔغخس حُ ؼط٠، ُزُي لا ٣ٌٔ٘ٚ أ٣نخ ٓشٝس حُٞهض. رذلاً ٖٓ رُي، ُٓ

، ψ (x,y,z,t ) ٣ؼُط٢ ٛزح حُلَ حهظشحٗخً ٓغ حُٞهض ٣ٝؼُط٢ ه٤ٔش ُـ٤ٔغ حلأٓخًٖ حٌُٔٔ٘ش

هخّ  1016ٝحُغئحٍ ح٥خش، ٓخ ٛٞ ٓؼ٠٘ ٛزٙ حُو٤ٔش؟ ك٢ ػخّ  .(x,y,z) ٣ٌٕٝٞ كِّٚ

رب٣ـخد طلغ٤ش حكظٔخ٢ُ ُِٔؼ٠٘. ك٤غ هخّ رخكظشحك  Max Born حُؼخُْ ٓخًظ رٞسٕ

 ّٕ غ٤ْ ك٢ ٛزٙ  لاهظشحٕٓشرغّ حُو٤ٔش حُٔطِوش أ ُـ حُٔٞؿش ٣ؼُط٢ حكظٔخ٤ُش لإ٣ـخد حُ

غ٤ْ ك٢ ٓ٘طوش ُـ ؼط٠. رٔؼ٠٘ آخش، حكظٔخ٤ُشّ أّٗ٘خ ع٘ـذ ٛزح حُ ُٔ  حلأٓخًٖ ك٢ حُٞهض حُ

R ػ٘ذ ٝهض t ٖخلاٍ حُق٤ـظ٤ٖ حُظخ٤ُظ٤ ٖٓ: 

 

 

٢ُ ُطٍٞ د٣زشٝٝ رآخش ر٘ظ٤ـش فخدٓش ُق٤ـش ٣شطزو ٛزح حُظقٞس حلاكظٔخ٢ُ رؾٌَ أ

 Warnerحُٔٞؿش ٤ًٔٝش حُظلشّى ُِـغ٤ْ، حُظ٢ حًظؾلٜخ ٝسٗش ٛخ٣ض٣٘ز٤شؽ

Heisenberg  ّٝؿذ ٛخ٣ض٣٘ز٤شؽ ٝؿٞد كذٝد أعخع٤ش ُِذهش حُظ٢ ٖٓ 1011ػخ .

حٌُٖٔٔ إٔ ٗو٤ظ رٜخ ٓٞهغ ٤ًٔٝش طلشّى ؿغ٤ْ ٓظلشى. ًِّٔخ صحدص دهشّ ه٤خعي لأكذ 

غ٤ٔخص، هِضّ دهظّي ُو٤خط ح٥خش. ٝٛ ُـ زح ٤ُظ رغزذ ؿّٞدس آلاص حُو٤خط، ٝاّٗٔخ حُ

رغزذ ٝؿٞد حٗؼذحّ ٣و٤ٖ أعخع٢ ك٢ حُطز٤ؼش. طؼُشف ٛزٙ حُ٘ظ٤ـش ح٥ٕ رخعْ ٓزذأ 

، ٢ٛٝ اكذٟ Heisenberg’s uncertainty principle ٛخ٣ض٣٘ز٤شؽ ُلا٣و٤ٖ

حُ٘ظخثؾ حُظ٢ طوُظزظَ ُظغ٤ِو حُنٞء ػ٠ِ ؿشحرش ٤ٌٓخ٤ٌٗخ حٌُْ. ٝٛزح ٣ؼ٢٘: أٗٚ لا 

غ٤ٔخص حُظ٢ ٗوّٞ ٣ٌٔ٘ ُـ ٘خ ك٢ ٤ٌٓخ٤ٌٗخ حٌُْ حُظلذع رزغخهش ػٖ ٓغخس أٝ ٓٞهغ أكذ حُ

 .رذسحعظٜخ
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َْ ٣ـذُ ػ٤ِ٘خ طقذ٣ن ٛزٙ حلادػخءحص حُخ٤خ٤ُش؟ ك٢ ٛزح حُٔوخٍ، هُٔ٘خ رظوذ٣ْ ٓؼخدُش  ُِ

ؽشٝدٗـش ًٔخ ُٞ أّٜٗخ حُظوُطض ٖٓ حُلشحؽ، ٌُٖ ٖٓ أ٣ٖ أطض كؼ٤ِخ؟ً ٤ًق حؽظوّٜخ 

ٛزح حُغئحٍ   Richard Feynmanُل٤ض٣خث٢ س٣ظؾخسد كخ٣٘ٔخٕحػظزش ح ؽشٝدٗـش؟

ٖٓ أ٣ٖ أط٤٘خ رٜزٙ حُٔؼخدُش؟ ٤ُظ ٖٓ حٌُٖٔٔ حؽظوخهٜخ ٖٓ أ١ ؽ٢ء “عئحلاً ػو٤ٔخً: 

 .”هذ طؼشكٚ. ُوذ أطض ٖٓ ػوَ ؽشٝدٗـش كلغذ

كظاا٠ ح٥ٕ، طٔخعااٌض حُٔؼخدُااش كاا٢ ؿ٤ٔااغ حُظـااخسد حُظاا٢ أؿُش٣ااض ػ٤ِٜااخ. ٝحػظزشٛااخ 

حُؼِٔااخء اكااذٟ حُٔؼااخدلاص حلأعخعاا٤ش كاا٢ ٤ٌٓخ٤ٌٗااخ حٌُااْ، ٝحػظزشٝٛااخ ٗوطااش حلاٗطاالام 

ُـ٤ٔااغ أٗظٔااش ٤ٌٓخ٤ٌٗااخ حٌُااْ حُظاا٢ ٗلااخٍٝ طلغاا٤شٛخ ٓؼااَ: حُزشٝطٞٗااخص ٝح٤ُ٘ٞطشٝٗااخص 

ّٕ حُظااخٛشس حلأعخ ، حٌُااْعاا٤ش حُظاا٢ أدصّ اُاا٠ ٓاا٤لاد ٤ٌٓخ٤ٌٗااخ ٝحلإٌُظشٝٗااخص ٝؿ٤شٛااخ. ا

٤ض لاكواااخً راااـ ّٔ للاّااض ؽاااشٝدٗـش”ٝعُااا ٛااا٢ ٝفاااق هاااخٛشس ه٤اااق حُطخهاااش ُااازسس ” ُٓ

ّٕ طااشدد  ح٤ُٜاذسٝؿ٤ٖ. رخُ٘غازش ُ٘ٔاٞرؽ سرسكاٞسد حُاز١ ؽاشك٘خٙ كا٢ ٓوخُ٘اخ حُغاخرن، ا

 .حلإؽؼخع ٖٓ رسس ٓؼَ ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ ٣ـذ إٔ ٣ٌٕٞ ٓغظٔشّحً 

ّٖ أهٜااشص حُظـااخسد أٗاّاٚ ؿ٤ااش  ٓغااظٔش: طؾااغّ رسس ح٤ُٜااذسٝؿ٤ٖ كوااو ػ٘ااذ طااشددحص ٌُاا

ؼ٤ّ٘ااش، ٣ٝٞؿااذ هلااضس ػ٘ااذ طـ٤اّاش حُظااشدد. ًااخٕ ٛاازح حلاًظؾااخف رٔؼخرااش فاالؼش ُلأكٌااخّ  ُٓ

حُظو٤ِذ٣ااش، ٝحُظاا٢ أ٣اّاذص ٓوُٞااش ٝمااؼٜخ حُل٤ِغااٞف كاا٢ حُوااشٕ حُغااخرغ ػؾااش ؿٞطلش٣ااذ 

 :Gottfried Leibniz ٤ُز٤٘ض

 .”حُطز٤ؼش لا طوّٞ رولضحص“

ٝمااغ رااٞس ٗٔٞرؿااخً رس٣ّاّاخً ؿذ٣ااذحً طٌاإٞ ك٤ااٚ حلإٌُظشٝٗااخص ٓشطزطااش ، 1011كاا٢ ػااخّ 

 ّٕ رٔغااظ٣ٞخص هخهااش ٓلااذدس. هزاّان ؽااشٝدٗـش ٓؼخدُظااٚ ػِاا٠ رسس ح٤ُٜااذسٝؿ٤ٖ ٝٝؿااذ أ

أٗظـض ٓغظ٣ٞخص حُطخهش حُظ٢ طلذعّ ػٜ٘خ رٞس. ٝٛاٞ ٓاخ اػظزُِاش لاكواخً أكاذ أٛاْ  كُِٞٚ

 .اٗـخصحص ٓؼخدُش ؽشٝدٗـش

ُٔؼخدُش ؽشٝدٗـش، أفزلض حُ٘ظ٤ش حلأعخع٢ ُوخٕٗٞ ٓغ ًؼشس حُ٘ـخكخص حُؼ٤ِٔش 
 .٤ٗٞطٖ حُؼخ٢ٗ ك٢ حُلشًش ٤ٌُٔخ٤ٌٗخ حٌُْ
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 :ٌُْرؼل حُظطز٤وخص ٤ٌُٔخ٤ٌٗخ ح 

 

 هخٛشس حُ٘لن ح٢ٌُٔ 

ً ٓلذدحً،  حُ٘لن ح٢ٌُٔ ٢ٌُ ٗغظط٤غ كْٜ ّٕ حُـغ٤ٔخص لا طٔظِي ٌٓخٗخ ػ٤ِ٘خ إٔ ٗظزًش أ

ّٕ ؿ٤ٔغ حُـغ٤ٔخص ٣ظْ ٝفلٜخ رٔخ ك٤غ حكظٔخٍ ” حُٔٞؿش دحُش“ٗغ٤ٔٚ  ٝرخُٔوخرَ كب

 .طٞحؿذ حُـغ٤ْ ك٢ ٌٓخٕ ٓؼ٤ٖ ٣ؼط٠ رؤخز ٓشرغ ٓطخٍ حُٔٞؿش ك٢ ٛزح حٌُٔخٕ

 

طؼزشّ حُٔٞؿش ػٖ حكظٔخ٤ُش طٞحؿذ حلإٌُظشٕٝ ك٢ ٌٓخٕ  طـشرش حُؾنّ حُٔضدٝؽ كٔؼلاً ك٢

رخُِٕٞ حلأكٔش ٛٞ حٌُٔخٕ رٝ أًزش حكظٔخٍ إٔ ٗـذ رٚ حلإٌُظشٕٝ ػ٘ذ  ٝحُـغْٓخ، 

 .حُٔشحهزش

http://www.aliens-sci.com/qmforbeginners/
http://www.aliens-sci.com/qmforbeginners/
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ُ٘لظشك ٓؼلاً أٗ٘خ ٗظـخٝص رٜزٙ حٌُشس ؿزلاً، كغٞف ٗلظخؽ ُظلش٣ي حٌُشس ٖٓ كٞم 

حُـزَ، أ١ أٗ٘خ عٞف ٗؼط٢ حُـغْ هخهشً كش٤ًش ٝحُظ٢ رذٝسٛخ عٞف طظلٍٞ ك٢ هٔش 

 Ea. حُـزَ ا٠ُ هخهش ًخٓ٘ٚ

٘لن ح٢ٌُٔ، ع٤غظط٤غ حُـغ٤ْ طـخٝص ٛزح حُـزَ ٖٓ دٕٝ إٔ ٣قؼذ ك٢ هخٛشس حُ

ً ُذحُش حُٔٞؿش-كٞهٚ. كٜ٘خُي حكظٔخٍ  كخؿضحً  E ٣لَٔ حُطخهش ؿغ٤ْإٔ ٣ظـخٝص  -طزؼخ

، ك٤غ عظظُٜش دحُش حُٔٞؿش حٗخلخمخً ٓظضح٣ذحً مٖٔ ٛزح حُلخؿض الا أٜٗخ U ٣لَٔ هخهش

 .عٞف طغظٔش رؼذ طـخٝصٙ

 

ك٢ حُٜ٘خ٣ش عٞف ٣ٌٕٞ حكظٔخٍ طٞحؿذ حُـغ٤ْ رؼذ حُلخؿض مج٤لاً الا أٗٚ ٤ُظ فلشحً، 

حُظـخسد ٝطغظخذّ ٛزٙ حُظخٛشس ك٢ حُؼذ٣ذ ٖٓ  خلاٍطْ حُظلون ٖٓ ٛزٙ حُظخٛشس ٖٓ 

 .ٌٓٞٗخص حلأؿٜضس حلإٌُظش٤ٗٝش

  رٞصٕٝ ٤ٛـض: 

حُٔخدس  دحًظغخ. ؿغ٤ْ أ٢ُٝ ٣ظُٖ أٗٚ حُٔغئٍٝ ػٖ  -أٝ ٓخ ٣غ٠ٔ رخُـغ٤ْ حلإ٢ُٜ

ً ك٢ ػخّ  ك٢ ٓخ٣ؼشف رـ  1111ٌُظِظٜخ. ٝهذ طْ سفذ اؽخسحص ُـغ٤ْ ٤ٛـض ػ٤ِٔخ

أٗٚ ٓظؤًذ ر٘غزش  ٤ُٞ٣1111ٞ  4ٓقخدّ حُٜخدسٝٗخص حٌُز٤ش، ٝأػِٖ ٓخظزش عشٕ ك٢ 

% ٖٓ ٝؿٞد رٞصٕٝ ٤ٛـض كؼ٤ِخً. ًٝخٕ هذ ط٘زؤ حُل٤ض٣خث٢ حلإعٌظِ٘ذ١ "ر٤ظش 00.000
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حُ٘ٔٞرؽ حُل٤ض٣خث٢ حُو٤خع٢ حُز١ ٣لظشك إٔ  رٞؿٞدٙ ك٢ اهخس ٤ٛ1064ـض" ػخّ 

حُوٟٞ حلأعخع٤ش هذ حٗلقِض ػ٘ذ حلاٗلـخس حُؼظ٤ْ ، ًٝخٗض هٞس حُـخرر٤ش ٢ٛ أٍٝ ٓخ 

ٝٛٞ ؿغ٤ْ  -حٗلقَ ػْ طزؼظٜخ رو٤ش حُوٟٞ. ٣ٝؼُظوذ هزوخ ُٜزٙ حُ٘ظش٣ش إٔ حُزٞصٕٝ 

ُٔغئٍٝ ػٖ ٛٞ ح -ٓشس ًظِش حُزشٝطٕٞ  111أ٢ُٝ حكظشحم٢ ػو٤َ ، طزِؾ ًظِظٚ ٗلٞ 

هش٣ن ٓخ ٣٘ظـٚ ٖٓ ٓـخٍ ٤ٛـض ػٖ كقٍٞ حُـغ٤ٔخص حلأ٤ُٝش ًظِظٜخ ، ٓؼَ 

حلإٌُظشٕٝ ٝحُزشٝطٕٞ ٝح٤ُ٘ٞطشٕٝ ٝؿ٤شٛخ . ٝطٌٖٔ حُؼِٔخء ٖٓ سفذٙ ػ٤ِٔخ ر٘غزش 

( حُٔٞؿٞد ك٢ ٓخظزش عشٕ LHC% رٞحعطش ٓقخدّ حُٜخدسٝٗخص حٌُز٤ش )00.000

ء طوش٣زخ. ٝحلأػظْ ٖٓ رُي أٗٚ ك٤غ طقَ ك٤ٚ عشػش حُزشٝطٞٗخص ا٠ُ عشػش حُنٞ

ك٢ ٓؼـَ حُٜخدسٝٗخص حٌُز٤ش ٣قٞد ؽؼخػ٢ رشٝطٞٗخص ًَ ٜٓ٘ٔخ رغشػش ٓوخسرش 

ُغشػش حُنٞء مذ رؼنٜٔخ سأع٤خ، ػْ دسحعش ٗظخثؾ ٛزح حلافطذحّ حُز١ ٣ٔخػَ 

هشٝف حلاٗلـخس حُؼظ٤ْ ػ٠ِ ٓغظٟٞ ٓقـش. ُٝظٔؼ٤َ هشٝف حُِلظش حُض٤٘ٓش 

ذ حلاٗلـخس حُؼظ٤ْ، ٝحُظ٢ ٣ؼُظوذ إٔ رٞصٝٗخص ٤ٛـض ٖٓ حُؼخ٤ٗش حلأ٠ُٝ رؼ 11−11

 ٤ِٓخس اٌُظشٕٝ كُٞض. 1111طٌٞٗض ػ٘ذٛخ، ٣ظطِذ طخ٤ِوٜخ هشٝكخ هذ طقَ ا٠ُ 

 
 

https://www.facebook.com/quantumworld/photos/a.620261544659840.1073741825.172509856101680/674880595864601/?type=3
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