
لوألابابلا

ةيديلقتلاءايزيفلاراسحنا

نرقلاةياهنىتحو،ةيلمعملاتايناكمإلانيبروصقلًارظنو،ةريصقلابتسيلةرتفل

:ةيتآلاسسألاىلعًاينبمةيئايزيفلارهاوظلاعيمجريسفتناك،رشععساتلا

.ةيبذاجلانوناقواكيناكيملاخيبنتويننيناوق–أ

.ةداملانمةريبكلاتاعمجتلاةلاحفصولةيئاصحإلااكيناكيملا–ج

عيمجتحتةحيحصةقيرطبةدرجملاةعيبطلاتفصوةيئايزيفلاسسألاهذه

،ىديلقتلامسجللةكرحلاورابسملاتفصونتويننيناوقنإفلاثملاليبسىلعف.فورظلا

DةيطخةكرحةيمكوVةعرسو111ةلتكبفرعييذلامسجلاوهو =111 Vةقاطو

2

هزييمتنكميو(LOCaliZed)ناكملابددحموهو،خلإ...K-بةكرح
711

. (Distinguishable)

فرعُتيتلا،ةيديلقتلاتاجوملاةكرحتفصودقفليوسكامتالداعمامأ

عبرمعمبسانتتةدشًاضيأو،-2يهةجوملاةعرسوالاددرتو،يجوملوطب

–NOn)ناكملابةددحمريغيهو،ةعبسلا LocaliZed)غارفلاخيبرشتنتاهنأىنعمب

.لخادتلاودويحلايترهاظخيبتاجومللةزيمملاصاوخلارهظتو،ًاريبكًازيحلغشتو

àروطتللًارظنو،نيرشعلانرقلاةيادبورشععساتلانرقلاةياهنخيبو

نعتزجعةريثكةيئايزيفرهاوظقفألاخيبرهظتتأدبدقف،ةيلمعملاتايناكمإلا

àبةيساسأةينبكنورتكلإلافشتكاامدنعو.ةيديلقتلاءايزيفلانيناوقاهريسفت

رهظتتأدبو.ةمهبموةضماغاهنكلو،تامولعملابًاينغيرذلابيكرتلاحبصأةرذلا

:لثم،ةيديلقتلاءايزيفلانيناوقعمبراضتتوىرخأتابوعص

Blackbody)دوسألامسجلاعاعشإ–1 radiation)

(Photoelectricphenomena)ةيئوضورهكلاةرهاظلا–٢

PrincipleOf)ةيرانلاةيرظنلاىدابم-٢ atomic theory)

(ComptOnScattering)نوتمكتتشت–2

Diffractionof)تاميسجلاعاونألكدويحًاريخأو–0 particleS)

(Michelson-Morely experiment) يلروم-نوسلكيمةبرجت-أ



مكلااكيناكيمتايساسأ ٢٢

ملعغوزبىلإتدأةيديلقتلاءايزيفلاتهجاويتلا،6ىلإ1نم،تابوعصلانإ

تأدبدقو.مكلااكيناكيملاملعلااذهيمس،تاضارتفالاضعبىلعينبمديدج

ةقاطلاممكتصوصخبكنالبضرفرهظامدنعمكلااكيناكيم

عاعشإزغلريسفتلكلذونخاسمسجةطساوبةصتمملاوةقلطنملاةيسيطانغمورهكلا

قتشااهنمو،تاميسجللةيجوملاةيصاخلايلورب-يدضرتفااذهدعب.دوسألامسجلا

ةكرحلاةيمكوهDثيح،P/1/=2ةقالعلابتاميسجللبحاصملايجوملالوطلا

،نيتشنيألةصاخلاةيبسنلاةيرظنلاروهظىلإ٦مقرةبوعصلاتدأدقو.ميسجللةيطخلا

يغارفلانمزللانمهفوانترظنتريغاهنكلوليوسكامنيناوقعمتقفاوتيتلاو

ةيعيبطلارهاوظلاريسفتنيناوقنعةيبسنلاةيرظنلاثحبتو.نتويننيناوقتروطو

اذهàبضرعتننلو،ناكملاونامزلابرثأتتالو،ةيكيناكيمريغوأةيكيناكيم

.ةماعلاوأةصاخلاةيبسنلاةيرظنلاحرشىلإباتكلا

ىلعجرحدتت،اهتلتكةركانليختاذإ،ةقاطلاممكتليختلهسلانم

U=1119)ةقالعلابفرعتةركللدهجلاةقاطنإف(a١لكشلارظنا)لئامىوتسم

اظحالن.ضرألاحطسنعةركلاعافتراوهالوةيضرألاةيبذاجلاةلجعيه8ثيح

هذه.Uةميقريغتتاهلًاعبتوعىلإهنمةرمتسملا)ةلصتملاميقلاذخأيعافترالانأانه

رظنا)ةتباثتاعافترايذجردتمىوتسمىلعةركلاعضوتامدنعًامامتفلتختةروصلا

يهال=IngyثيحUر–nUر,ةقالعلابفرعتنآلااهلدهجلاةقاطنإف(bالكشلا

ىوتسمىلعلديبجومحيحصددعوه11ولوألايجردلاىوتسملابةركلادهجةقاط

.جردلا

O_U2 = 2 UT

mgyدU

CD_0/1 =111gy y)2|اـy

(b) (a)

جردمىوتسمىلعرقتستةرك-bلئامىوتسمىلعجرحدتتةركدa(1)لكش



٢٣ ةيديلقتلاءايزيفلاراسحنا:لوألابابلا

اكيناكيمريوطتةبتمهاسًاقباستركذىتلاتابوعصلانإفساسألاىفو

تاميسجلانأىنعمب،تاميسجلليجاودزالاكولسلانمًايلمعققحتلامتثيحمكلا

تدأو،ةيديلقتلاءايزيفلاتهجاوىتلاتابوعصلامهأراصتخابعجرتسننألبقو

يئايزيفلاماظنلايعونلىراقلارظنتفلننأدون،مكلااكيناكيمةيرظنريوطتىلإ

:امهوالأانحرشàبةرثكبناركذيفوسنيذللا

نم.(سوململا)يداملاملاعلانمءزجوهو:(MacroSCOpicSystem)ينيعلاماظنلا:لوألا

فلمنيبًايبرهكًارايتوأ،كرحتتةبرعينيعلاماظنلانوكينأنكمملا

.خلا...كرحتم

،ًادجريغصلاملاعلانمءزجوهو:(MicrOSCOpicSystem)يرهجملاماظنلا:يناثلاو

وأ،ائيزجوأ،نيجورديهلاةرذبانورتكلإيرهجملاماظنلانوكينأنكمملانمف

.خلإ...يسيطانغملاجميفكرحتيًانورتكلإ

.اهليلحتيرهجملاماظنلاجئاتنةساردمكلااكيناكيمةمهمنإ

(١٩٠١)دوسألامسجلاعاعشإ–1

ةيعونوهتحاسمىلعدمتعت،اممسجنمةثعبنملاةيعاعشإلاةرارحلانأملعن

هليذلامسجلاهنأب:(يرظنمسجوهو)دوسألامسجلافرعيو.هترارحةجردو،هتدام

نوكينلفمثنمو،هيلعةطقاسلاةيسيطانغمورهكلاةعشأللةيصاصتماةردقىلعأ

ىلعهتردقنإثيحو.هنولديدحتعيطتسنالكلذلو،هنمسكعنيءوضكلانه

دوسألامسجلاليثمتعيطتسنو.عاعشإلاىلعًاضيأةيلاعهتردقنإف،ةيلاعصاصتمالا

امكريغصبقثهيفودوسألانوللابيلطميلخادحطسيذ،فوجأ،قلغممسجب

لالخنمهيلعطقاسلاءوضلالكصتميدوسألامسجلانإفاذهلو؛(٢)لكشلاب

كلذو،ىرخأةرمجورخلاباهلحمسينلبقثلالالخةذفانلاةعشألانإثيح،بقثلا

،(1)ةقلطملاةرارحلاةجردلدوسألامسجلانيخستدنعو.ةيلاتتملاتاساكعناللةجيتن

.هترارحةجردىلعًادامتعاةنكمملاةيجوملالاوطألاعيمجىلعيوتحيًاءوضعشيهنإف



مكلااكيناكيمتايساسأ.٢٤

لكشلارظنا،ةفثكملاةيلمعملاتاساردلاو،فصولانممدقتامىلعًءانبو

وأيجوملالوطلانعرظنلاضغب(اهسكعيالو)ةطقاسلاةعشألالكصتمي–أ

.هاجتالا

.ىرخألاماسجأللةنراقملاب(تاهاجتالاعيمجخيب)عاعشإلاىلعةيلاعةردقهل–ب

ه

Tr) To> T1

ةقاطلاعيزوتلططخم(٢)لكش

لوطعمدوسألامسجلل1ا(A)ةيعاعشإلا

.ةفلتخمةرارحتاجرددنعAةجوملا

ll (2)

ح /ل

.(1)هترارحةجردىلعدمتعينكلو

تاجردتاذتاينحنملالخادًامامتةضفخنملاةرارحلاةجردتاذتاينحنملاعقت-د

.ةعفترملاةرارحلا

دوسألامسجلانمةثعبنملاةيعاعشإلاةقاطلادادزت(1)ةتباثةرارحةجردلانع-ه

اهدعبأدبت(لامع)ىمظعلاةميقلاىلإلصتمث،ةجوملالوطدادزااملك

.ىجوملالوطلاةدايزبضافخنالاخيبةقاطلا



٢ o ةيديلقتلاءايزيفلاراسحنا:لوألابابلا

Weins)ةحازإللنيفنوناق–و displacement law(:نأىلعصنيو:

(1)ةقلطملاةرارحلاةجردو(ناليم)يجوملالوطللىمظعلاةميقلانيبةقالعلا

:نأىنعمبةيسكعةقالعيهمسجلل

تامهملا–تباث

ةجردتدادزااملك:ةيلاتلاةيبيرجتلاةقيقحلانعًايددعربعتةقالعيهو

لوطلاصقانتهاجتابحازُتهفيطخيبىمظعلاةميقلانإف؛دوسألامسجلاةرارح

تعفترااملكهنأيهو:ةيلاتلاةقيقحلاعمقفتياذهو.(ددرتلادايدزا)يجوملا

.ًاضايبرثكأوًاناعملرثكأحبصُيجهوتممسجةرارحةجرد

Stephanslaw)ةحاسمللنافيتسنوناق-ز for area(:نأىلعصني:

فرعُت(T)ةتباثةرارحةجرددنعتاحاسملاةدحولةيلكلاةيعاعشإلاةقاطلا

ىطعتويجوملالوطلاروحمو(1)ةميقبددحملاىنحنملانيبةروصحملاةحاسملاب

:ةقالعلاب

U = bT "

h=7.55×10"يههتميقو،تباثbثيح "J m K

تاددرتلادنع":هنأىلعصنيو(Rayleigh-Jeanslaw)زنيج-يليرنوناق-ح

:ةقالعلابةيعاعشإلاةقاطلافرعُت(ةليوطلاةيجوملالاوطألا)ةضفخنملا

T

ll (A) Oc رق4

عشينخاسلامسجلانأعقوتن،ةيديلقتلاءايزيفلائدابمبانتفرعمىلعًءانبو

نوناقنمنكل.ةيسيطانغمورهكتاجومةئيهىلعهترارحلكرارمتساب

لوطلالوؤيامدنعةياهنالامىلإلصيعاعشإلالدعمنأدجنزنيج–يلير

نيحةيقطنملاريغةلضعملاهذهتيمسو،رفصلاىلإيسيطانغمورهكلايجوملا

حبصأو.(Ultra-violetcatastrophe)"ةيجسفنبلاقوفةثراكلا"زغلبكاذ

؟هلحىلإليبسلافيكو؟ًايرظنزغللااذهىلإىدأيذلاام:لاؤسلا

:هنأىلعصنيو)Wienslaw)نيفنوناق–ط

ةيعاعشإلاةقاطلافرعت(ةريصقلاةيجوملالاوطألا)ةعفترملاتاددرتلادنع

:ةقالعلاب

اIا(2)نمرما-5و–0/هل

.تباث6أثيح



مكلااكيناكيمتايساسأ ٦٢

متاهنمو،دوسألامسجلاةلأسملحخيب(Planck)كنالبحجنم١٩٠١ماعخيبو

،ةيعاعشإلامسجلاةقاط":نأضرفبكلذو"ةيجسفنبلاقوفةثراكلاةلضعملح

الةقاطتادحونمنوكتتنكلو،ةلصتملاميقلانمًاضيفلثمتال،ةثعبنملاوأةصتمملا

،مكةقاطلكاهلمحتيتلا"E"ةقاطلارادقمو"Quanta"مكةقاطتيمسو،أزجتت

أا

:نأىنعمب،1رعاعشإلاددرتعمبسانتت

E=hv=hك

را

.كنالبتباثوه/أثيح

ةقاطللةروهشملاهتقالعكنالبقتشا،تقولاكلذخيب،ةبيرغلاهتيضرفنمو

:ةروصلاخيبةيعاعشإلا

1Tho8ر

(ة)-تمتي)1(

ًالماكًاريسفتىطعأنوناقلااذهنأدجودقو.نامزتلوبتباثوهامثيح

ةيضرفلاةبارغنممغرلاىلعةبلصلاماسجألانميرارحلاعاعشإللةيلمعملاجئاتنلل

.تقولاكلذخيبةحرتقملا

( 1 9 . ٢(ةيئوضورهكلاةرهاظلا٢ـ

ءوضلاطوقسدنعندعملاحطسنمتانورتكلإلاثاعبنابةرهاظلاهذهطبترت

ددعندعملاحطسنمثعبنيو.غلكشلارظنا،هيلع(11ددرتلاو/ةيئوضلاةدشلايذ)

NةيكرحةقاطنورتكلإلكلوتانورتكلإلانمK.ضعبةيئوضورهكلاةرهاظللو

:يهوةمهملاملاعملا

نيبيوةيئوضورهكلاةرهاظللطسبملكش(٤)لكش

/ةيئوضةدشو1ددرتبًاطقاسًايئوضًاعاعش

ةيكرحةقاطبثعبنيندعملاحطسىلع"نورتكلإو

K.(1)ندعمللةيئوضورهكلالغشلاةلاديه.



٢٧ ةيديلقتلاءايزيفلاراسحنا:لوألابابلا

وهالوثيحال>الوطرشلاققحتاذإالإةيئوضورهكلاةرهاظلاثدحتال–أ

.ةدامللجرحلاددرتلا

./ىلعدمتعتالو12ىلعدمتعتAةيكرحلاةقاطلا–ب

نيبنمزلامدعنيثيحب،ًاروفتانورتكلإلاثعبنتالحالطرشلاققحتدنع–ج

.ثاعبنالاةكرحوءوضلاطوقس

ةقاطنمديزتالو،طقفةثعبنملاتانورتكلإلاددعنمديزت/ةدشلاةدايز-د

.Kتانورتكلاللةكرحلا

تاريسفتتطعألب؛ةرهاظلاهذهريسفتةيديلقتلاءايزيفلاعطتستملعبطلاب

àبةرهاظلاهذهريسفت(Einstein)نيتشنيأعاطتسا.ةيلمعملاجئاتنللًامامتةيسكع

امءوضلانأنيتشنيأضرتفادقو.م١٩٢١ماعلبونةزئاجىلعلصحاهبو،م١٩٠٢ماع

ةقاطيهنوتوفلااذهةقاطو،ءوضلاةعرسبكرحتت(نوتوفاهامس)تاميسجالإوه

ىلعهتقاطدقفيندعملاىلعنوتوفلاطوقسدنعو.E=الةقالعلابىطعتوةامكم

هذه.ًاضيأةمككنورتكلإلااهبستكيو(ةلصتمتسيل)(Quanta)ةمكلكش

ندعمللطبرلاىوقىلعبلغتللاهنمًاءزجنورتكلإلادقفي:ةبستكملاةقاطلا

)Bindingenergy(ةيكرحةقاطلكشىلعةيقبتملاةقاطلابهحطسنمررحتيو

:ةقالعلابطبترت

K=hwا–hwا)٢( –(0=hw

لقأاهنأبلغشلاةلادفرعتو،ةيئوضورهكلالغشلاةلادىه90–/انثيح

.ندعملا

ىلعطقاسلاءوضلاددرتلصيامدنعأدبتةيئوضورهكلاةرهاظلانأظحول:لاثم

"80x10ةجرحلاةميقلاىلإندعملاحطس Hz،لغشلاةلاديهامف

؟نداعمللةيئوضورهكلا

:ةلداعملانمبسحتندعمللةيئوضورهكلالغشلاةلاد:لحلا

(p=hn =(6.63x10 " J.s)(80x10" Hz)

.eV3.3=53-"لx10=



مكلااكيناكيمتايساسأ ٢٨

ةقاطيهامفHZ"10×9.0ىلإقباسلالاثملاخيبطقاسلاءوضلاددرتعفترااذإ:لاثم

.ثعبنملانورتكلاللةكرحلا

:ةلداعملانمبسحتثعبنملانورتكلاللةكرحلاةقاط:لحلا

K = h(1 –1)=(6.63x10 " J.s)(9.0x10" –8.0x10" )Hz

=0.66x10 " J =0.41 eV

ددرتبسحا،ةرم–m"10×68يجوملوطبندعمحطسىلعطقاسءوضل:لاثم

مدختسا.ةرهاظلاثودحةيلامتحاحرشا.ندعمللجرحلاددرتلاوطقابسلاءوضلا

. (D=24eV

:ةلداعملانمببسلحبطقابسلاءوضلاددرت:لحلا

__c__3.0x10 ms

68x107 mرتيب

=4.4x10" Hz

:ةلداعملانمببسلحبندعمللجرحلاددرتلاو

24x1.6x10 "

اي––بتك-58و10نيب
J.s"106.63المh/

.ًايئايزيفاهبحومسمريغةلاحوهوK<0نأينعياذهنإفال<امنإثيحو

.ةيتوضورهكةرهاظكانهنوكينلانل

(١٩١٢)نيجورديهلاةرذل(Bohr)روبجذومن-٢

ةرذنأ((Rutherford)دروفرذارجذومن)ةرذلليديلقتلاجذومنلاضرتفا

نوتورباهيف،ًايبسنةمخضةيزكرمةاوننمنوكتت(aولكشلارظنا)نيجورديهلا

"P"نورتكلإو،ةبجومةنحشوذ"e"(ةبلاسةنحشوذ)ءابدقو.ةرذلاةاونلوحرودي

تايرظنلًاعبتف.نيجورديهلاةرذلةيفيطلاطوطخلاريسفتةبعيرذلشفبجذومنلااذه

هريصميهتنيو،عاعشإلاةجيتنرارمتسابهتقاطدقفيفوسنورتكلإلانإفليوسكام

.ةرذلاةاونبطوقسلاب



٩٢ ةيديلقتلاءايزيفلاراسحنا:لوألابابلا

يف).دروفرذارجذومن-a(0)لكش

ًارمتسمًافيطسيلوًايطخًافيطنيجورديهلاةرذيطعتاذامل:حلملالاؤسلاحبصأو

ةرذلةيفيطلاطوطخلاريسفتلوةروشنملابللحتيامدنعضيبألاءوضلاك(ًايطيرش)

:يهوةيساسأضورفةثالثىلع(٥bلكشلارظنا)هجذومنروبعضونيجورديهلا

روبةرذلطسبممسر-b(٥)لكش

ىرختلنيجورديهلل

ىلع(ةرقتسم)ةتباثةيرئادتارادمخيب،Vةعرسب،نورتكلإلاكرحتي–أ

نيبةيكيتاتسورتكلالابذاجتلاىوقةاواسملةجيتنكلذو،ةاونلانم7ةفاسم

ةكرح:اذهللاثم)ةيزكرملاةدراطلاةوقلاونورتكلإلاونوتوربلا

(.سمشلالوحبكاوكلا

ققحتنأبجيةرقتسملاتارادملابنورتكلالل"L"ةينارودلاةكرحلاةيمك–ب

:ةامكلملاةقالعلا

L = In vr = n fi, 71 = 1,2,3, . . . (٢)



مكلااكيناكيمتايساسأ

،ةرقتسملاهتارادمخيبكرحتيوهو،ةيعاعشإةقاطىأنورتكلإلانمثعبنيال–ج

ىلا"E"ةقاطيذيولعرادمنملقتنيامدنعطقفةعشألاهنمثعبنتبنتنكلو

:ةقالعلابVةثعبنملاةعشألاددرتبسحتو."Eر"ةقاطلاخيبهنملقأرخآرادم

Eقي–Eق

AE-ج.-تبتك(ع) - 1 -E -E
1

( E ) اهتاقاطو (r) تارادملاراطقأفاصنأباسحمترويلضورفمادختسابو

:تاقالعلاب

n *

r = جمم (a5)

RV =13.6 eVا--كعH " Tr 2 y و y = 1 De(.ك V . (b5)

تانوتوربلاددعوهالو(4قحلملارظنا)روبةرذرطقفصنيهامثيح

.ةاونلاب

ةقاطلاميقنميئاهنالددعدجويالةميقلكلنأظحالن(b5)ةلداعملانم

نأدجن(11=1ثيحىوتسمىندأ)يضرألاىوتسملانمةيادب(coلكشلارظنا)

(136ZeV-=اE)ثيح(ًارححبصينورتكلإلانأىنعمب)نيأتلاةلحرمىلإ(ةم=n)

مدختسننيجورديهلاةرذل.ةراثملاتايوتسملاىلعلصحن11–23***ميقللو.Eب–0و

ىلعيوتحتيتلانيجورديهلابةهيبشلاتارذلل(b5)ةلداعملامادختساناكمإلابو2=1

نمًاضعبتدقفةرذلانأىنعمب،طقفدحاونورتكلإوتانوتوربلانمZددع

ديحومويليهلاةلاحخيبZ=2كلذللاثم،دحاونورتكلإريغاهلقبتيملواهتانورتكلإ

ًاضيأانهظحالن.(خلإ...(انأ))نياتلايئانثمويثيللاةلاحنيبHe(،2-3")نياتلا

:ةلداعمللًاعبت،11ةدايزعملقتةقاطلاتايوتسمنيبتافاسملانأ

1 1 z 2
E*ج–2صحت3 – –Z–وAE =E

(n + 1) 71 11 >>1 71



ةيديلقتلاءايزيفلاراسحنا:لوألابابلا

E (eW)

====!هو

ططخبطب1.5
. ذخأل ---

ملنخ-3.4

رملابةلسلستم

TI

. 111

ناميلةلسلستم

.نيجورديهلاةرذلةيفيطلاتالسلستملاضعبوةقاطلافيط–C(٥)لكش

:ةريهشلاروبةقالعللصننأعيطتسن(b5)و)0(نيتلداعملانم

Z 2 / 1 1

.RV|17=ـــيــ––ايب
h ايل y (٦)

.نيجورديهلاةرذلنيأتلاةقاطوةقاطلاتايوتسمبابسحونييعتلتمدختساىتلا

ًاضيأو)نيجورديهللةرذلىطخلافيطلاتالسلستمريسفتخيب(٦)ةلداعملاتحجنو

:لثم(0cلكشلارظنا((دحاولانورتكلإلاتاذتارذلافايطأ

،(11) قوف= ام11-23-)ةيجسفنبلا )Lyman Series( ناميلةلسلستم–1

،(11) =2, 11 =3,400 ( ىئرملافيطلل )Palmer Series( رملابةلسلستم–٢

(11)=3و11=450)ءارمحلاتحت(Pachenseries)نخابةلسلستم-٢

نورتكلإلاتاذتارذلافايطأريسفتخيبرهوبةيرظنحاجننممغرلاىلعو

نينورتكلإنمنوكتتىتلاىرخألاتارذلافايطأريسفتخيبتلشفاهنكل،دحاولا

وأىبرهك)ىجراخلالاجملاريثأتنمةجتانلافايطألاريسفتنيبًاضيأتلشفو،رثكأف

.روبةيرظنخيبللخلاةجلاعملىرخأضورفوتايرظنترهظدقفكلذل.(يسيطانغم



مكلااكيناكيمتايساسأ ٢٣

ثلاثلاىوتسملانمنيجورديهلاةرذبنورتكلإلاقتنانمجتانلاددرتلابسحا:لاثم

"3=Th"11ر=2"يناثلاىوتسملاىلإ".

املام-ايلايا1
--- "x10كيب–سكيبا–4.6- Hz : احلا

6.63المJ.s"10(2(لحل

"1=2"يناثلاىوتسملانمنيجورديهلاةرذبنورتكلإلقنلةمزاللاةقاطلايهام:لاثم

."/ار–3"ثلاثلاىوتسملاىلإ

:لحلا

13.6 . 13.6

AE =- --(-تنت)=–1.51-(ـ3.40 )يت

=1.89 eV =3.0x10 " J.

نم(Z=2)نيأتلاديحومويليهلاةلاحخيبنورتكلإلقنلةمزاللاةقاطلايهام:لاثم

."/ار–3"ثلاثلاىوتسملاىلإ"1=2"يناثلاىوتسملا

13.6 13.6

AE =Z* سابع-(ان=7.56 eV =120x10" J. لحلا:

.نيجورديهلاةرذنييأتلةمزاللاةقاطلايهام:لاثم

_1_
1 1 1

.Ry =| –––Ry =1 Ry =13.6 eV|ايـبــب=AE y:لحلا ( y =1 Ky =13.o eVاا
1

ىوتسملانمنيجورديهلاةرذبنورتكلإلاقتنالةجيتنثعبنملانوتوفلاةقاطيهام:لاثم

."11=2"يناثلاىوتسملاىلإ"1=10"رشاعلا

1 1 1 1

eV:لحلا =3.26 eV13.6ج–يتيج==eV13.6ج––ج–=AE

ااا،ل



٣٣ ةيديلقتلاءايزيفلاراسحنا:لوألابابلا

نيجورديهلاةرذبنورتكلإلاقتنانمجتانلاددرتلاويجوملالوطلاجئاتننمدكأت:لاثم

nm=10).يلاتلالودجلاب"11ر"ةيئاهنلاىلإ"11"ةيئادتبالاتايوتسملانم " m)

2 2

مت11

ههبه11/2Z..*ديمج

:يلاتلالودجلاىلعلصحنة-cصو-(ب-لبمبةلداعملامادختساب:لحلا

11 ررا11 )nm( 17(Hz)

OO ١ه(3.31الم105

0 ١ 6 هل3.25الم105

0 عع7.5الم103

٦٦٧٢٣ 4.5 "الم10

١١٢١٢ 2.48 الم105

(١٩٢٣)(ComptonScatering)نوتمكتتشت–٤

Xةعشألثم)ةيسيطانغمورهكلاةعشألاتتشتةيديلقتلاءايزيفلارسفت

رثؤيالددرتبةطقاسلاةيسيطانغمورهكلاةجوملليبرهكلالاجملانأبةداملاب(ةينيسلا

.(نينرلاةرهاظ)ةطقاسلاةجوملاددرتسفنبًارسقزتهتاهلعجيو،ةداملاتانحشىلع

ةبستكملاةيسيطانغمورهكلااهتاجومعشت،ًارسقةزتهملا،تانحشلاهذهنإفمثنمو

ةطقاسلاةيسيطانغمورهكلاةجوملاددرتنيبفالتخايأدجويالاذهلو.ددرتلاسفنب

.ةتتشملاو

نمنوكتيفدهو(ب)يجوملوطبةطقاسةعشأمداصتلالبقنيبيونوتمكتتشتلطسبممسر(٦)لكش

.0ةيوازبدترمنورتكلإو0ةيوازب(ةر)يجوملوطبةتتشمةعشأىلعلصحنمداصتلادعب.نكاسنورتكلإ



مكلااكيناكيمتايساسأ ٢بع

ةيجوملاوطأىلعيوتحتةتتشملاةعشألانأنوتمكفشتكا١٩٢٢ماعلولحب

ضرتفافالتخالااذهريسفتلو.ةطقاسلاةعشألل(A)ةيجوملالاوطألانملوطأ(ر)

(نوتوف)تاميسجكءوضلانيبنرملامداصتلانمةجتانةرهاظلاهذهنأنوتمك

نإف،تانورتكلإلاةقاطلةبسنلابةيلاعنوتوفلاةقاطنإثيحو.ةداملاتانورتكلإو

.دترملانورتكلإلااهبستكيلهتقاطنمًاءزجدقفيفوسنوتوفلا

àبنوتمكحجندقفةيطخلاةكرحلاةيمكوةقاطلاظفحنيناوقمادختسابو

:(٦لكشلا:رظنا)ةيتآلاةقالعلاقاقتشا

)a(1 –cos b) (V=2–مار=A2

لوطىه(1=/1/11ارع=A00243،ىجوملالوطلاخيبةحازإلاىهAAثيح

ىلعلصحن6/=0دنع.(ةلاحلاهذهخيبنورتكلإ)ةتتشملاةدامللنوتمكةجوم

.نوسموتتتشتوأيديلقتلاتتشتلاوهوهار–ب

بسحا.نكاسولوزعمنورتكلإبمدطصاةب-A1.000يجوملوطبنوتوف:لاثم

.مداصتلادعبدتراهنأملعاذإتتشملانوتوفلليجوملالوطلا

:لحلا

cos180) ×0.024 A–1)–بحرت–ةـق

= 0.048A

0.048A =1.048Aةركةبب..

Eةيئادتبالاهتقاطنوتوف:لاثم =1.02 MeVهمادطصادعب0=90ةيوازبتتشت



٢مةيديلقتلاءايزيفلاراسحنا:لوألابابلا

:لحلا

:يجوملالوطلاةيريغتلابسحن:ًالوأ

A2=ةر–تاب=")cos0-1(=ــ

711 C
O 111 و

(s.6.63الم10-3"ل)
= ـ831=2.42الم2-10 m

(9.1x10-3" Kg m)x (3.0x 10" m/s)

:نأدجنف"A2=cAv"ددرتلاةيريغتلابسحن:ًايناث

c _ 3.0x10" m/s
A1=ـكــ=ـكــكــبيتكت

"TAرت-242x10-12نم
= 1.24x10" Hz

:ةقاطلاريغتلابسحن:ًاثلاث

AE =hA1 = (6.63 ×10-3" J.s)(1.24x10" Hz)

MeV0.51=8.18الم10–"ل=

مداصتلادعبةيكرحلاهتقاطحبصتلدترملانورتكلإلاىلإتلوحتةقاطلاهذه

–MeV0.51،يهتتشملانوتوفلاةقاطحبصتو:

. (1.02–0.51)MeV =0.51 MeV

(١٩٢٣) (de-Broglie) يلورب-يدةيضرف-0

نأ:(نوتمكتتشتوةيئوضورهكلاةيصاخللانتساردلالخ)قبساميفانيأر

تناكولامكةنيعمفورظتحتفرصتتنأنكميةيسيطانغمورهكلاةعشألا

حبصأاذإكلذل،ةلثامتمءايشألارطفدقهللانأملعنامكو.(تانوتوف)تاميسج

لالخنمو.ةيجومةعيبطهلحبصيفوسًاضيأميسجلانإف،ةيميسجةعيبطعاعشالل

سيولحرتقا(E=/1)ةجومللةقاطلاةلداعمو(E=Inc)ةقاطللنيتشنيأةلداعمةاواسم

وهاهددرتةجومكهعملماعتلانكميVةعرسبكرحتييذلاميسجلانأيلورب-يد

:يجوملااهلوطو1-1

/1 /1

)٨(T Tr vوTرا

"ةيجاودزاصاوخبعتمتتةكرحتملاتاميسجلانأىلعصنتةيضرفلاهذهنإفاهنمو



مكلااكيناكيمتايساسأ ٦٣

نعةباجإللو؟ةيديلقتلاماسجأللةبحاصملاتاجوملاظحالنملاذامل:لأسنانهو

مدقةركلبحاصملايجوملالوطلالاثملاليبسىلعبسحنانوعدلاؤسلااذه

(Soccer ball)اهتلتكkg0.15اهتعرسوm/S40!

h 6.626x 10 "J.sرا

.x10-"m1.1وا-–=حي

mv (0.15 kg)(40 m/s)

.ةحاتملاةيلمعملاةزهجألابهسايقنكميالةركللبحاصملاىجوملالوطلااذه

ىجوملالوطلانإف،ىهامكةعرسلاانيقبأونورتكلإبةركلاانلدبأاذإنآلاو

6.626x10 "J.sـأـ

mv (9.109x10 " kg)(40 m/s)

.1.8x10-"mةيليبحي

.ايلمعاهسايقلهسلانمةميقيهو

رمريجونوسيفادنيملاعلاةبرجتةطساوبًايلمعةيضرفلاهذهنمققحتدقواذه

ةصاخلا). ١٩٢٧(ماعتانورتكلإلاكوبحبل

ةدعنمميسجلانعربعتنأبجييلورب-يدةجومنأىلعانهددشننأبجيو

ةلصحموه47لكشلا:ةظوحلم)a٧لكشàبامكناكملابهديدحت:اهمهأو،حاون

b٧لكشنإف:مثنمو.((Wavepacket)ةيجومةمزحىمستاذهلو،تاجوملانمةمزحل

.ناكمبةددحمريغةجوملانإثيحًاحيحصًاليثمتميسجلالثمينأنكميال

(b) (a)

ةلوبقمريغةجوم-bةلوبقمةجوم-aميسجلةبحاصملايلورب-يدتاجوم(٧)لكش



٢٧ ةيديلقتلاءايزيفلاراسحنا:لوألابابلا

فصوينكلو،ةديحوةجومبنورتكلإلافصونكميالهنأجتنتسناذهنم

رهظتمادهلاوءانبلالخادتلاثيحنمتاجوملاكولسلالخنموتاجوملانمةمزحب

.ةددحمةقطنمبنورتكلإلادوجولةيلامتحا

لكشالإوهامروبضورفنميناثلاضرفلانأ:وهوقيلعتبانهانمالكيهنن

ًادادعأنإفةرقتسملاتايوتسملاةلاحنيبهنأىلعصنتيتلايلورب-يدةيضرفلرخآ

تاجوملانإفاذكهو،رادملاطيحمعمقباطتتنأبجييلورب-يدتاجومنمةحيحص

:يلاتلاكةيضرفلابتكُتًايضايروًاضعباهضعبدضعي

/1

)٩(In V r =n h27=/1ر2=11ــــدجTr

/11 V

ممتملاروبأدبم-٦

.ضعبلاهضعبممتموهيجاودزالاةيسيطانغمورهكلاةقاطلاكولس

ةيسيطانغمورهكلاةقاطلامدختستةيلمعمتاسايقىأنإ:ةطاسببهانعماذهو

امإ:ةيسيطانغمورهكلاةقاطلانأوهو،ريغالطقفدحاوجذومنباهريسفتناكمإلاب

.ًاعماسيلو،تاجوموأتاميسج

ىدحإرهظتامدنعف.ةجوملاوميسجلاةيجاودزامهفىلإىدأًاضيأأدبملااذه

ترهظاذإ:كلذىلعلاثمك.مدعنتىرخألاةفصلانإف،ةيلمعملاةبرجتلابتافصلا

اذإنكلو،ةيميسجلاهتفصرهظتنلف،ًالثمدويحلاك،نورتكلإلاةيجوملاةفصلا

نإف،لاثمكيجراخيبرهكلاجمدجاوتلًارظن،هراسمنبنورتكلإلافرحنا

.مدعنتهللةيجوملاةفصلا

(Heisenberg)جربنزيهل(ديدحتلامدع)ةقدلامدعأدبم-٧

ةيمكو(اريغتملابًاضرفهفرعنلو)ناكملانأضارتفامتةيديلقتلااكيناكيملايب

.دحاونآخيبةيهانتمةقدبامهديدحتنكمي(12هفرعنلو)اهلةقفارملاةيطخلاةكرحلا

عملماعتلادنعمكلااكيناكيمخيبنكممريغكلذنأجربنزياهدجونكلو



مكلااكيناكيمتايساسأ.٣٨

قتشادقو.ةيضرفلاهذهàبسايقلاةزهجأةءافكلانهلخدالو،ةيرهجملاتاميسجلا

AA Ap " > h/ 2,

AE Af > /1 /2.

ليحتسملانم":هنأىلعصنتو،جربنزيهلديدحتلامدعةدعاقةلداعملاهذهنيبتو

."دحاونآخيبةيهانتمةقدب(Pو.لثم)انوناقنيتقفارتمنيتيمكسايق

ًالثم)ميسجلاعضومسايقب(ةقدلا)ديدحتلادادزااملكهنأ،رخآىنعمب

ةقفارملاةيطخلاةكرحلاةيمكسايقخيب(ةقدلامدع)ديدحتلامدعدادزا(ةريغصاكات

دقو.ةقباسلاةنيابتملابيطعيامهبرضلصاحو(ةريبكنوكتAPنأىنعمب)اهل

ةيلامتحامدعتابثإاهنمو،ةمهملالئاسملاضعبخيبأدبملااذهلةيباجيإلاراثآلاترهظ

.ةاونلابنورتكلإلادوجو

–اهتلتكةصاصروkg"10×9.11–هتلتكنورتكلإىتعرسنأضرتفا:لاثم

kg0.03اهرادقمةقدمدعباتسيقAv= 10 "m/S.ةقدلامدعلةميقلقأيهام

؟امهدوجونكامأسايقخيب

h الم1.05510 " J.s

= = ـ31–3=0.05 m.

2mAv 2(9.11 x10 " kg)(10-"m/s)

:وهةصاصرلاناكمسايقخيبةقدلامدع

77 s.الم10-3.ل1.055

= = 3 =3.5x10-"m.

2mAv 2(0.03kg)(10-3 m/s) ."

:يلاتلاحضتيلاثملااذهنم

،اهيلعقبطنتالةقدلامدعةيضرفنإف،ةصاصرلالثم،ةينيعلاماسجألل–أ

.m"10نمًادجريثكبربكأيرتملاسايقلابأطخلانأل
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ًادجريثكبربكأ0.05mأطخلانإثيح،ةيرهجملاماسجأللرمألافلتخي-ب

داوملاخيبتارذلانأملعننحن،عضولااذهمهفتلو.ةيرهجملالاوطألانم

وهسايقلانيبأطخلاناكاذإفm"10وحناهضعبنعدعبتةبلصلا

m0.05ةرذ10نمةرذيأبنوكينأهناكمإبنورتكلإلانأاذهىنعمف

.ًامامتهناكمددحننأعيطتسنالو،ةداملابةرواجتم

ةيجوملاةلادلل(يلامتحالا)يئاصحإلاريسفتلا–/\

هبحاصيميسجلانأ)de-Broglie(يلورب-يدلةيجاودزالاةيضرفلانمانيأر

اهلزمرو،ةيجوملاةلادلاب(١٩٢٦)(Schrödinger)رجندورشملاعلااهامسدق،ةجوم

ديدحتلو.ةلادلاهذهصاوخفرعنوأددحنملنآلاىتحاننكلو.ال(r,1)زمرلاب

متياذهو،ةيميسجلاةرظنلاوةيجوملاةرظنلانيبةقالعلانعثحبننأبجياهتعيبط

:يتآلاةظحالمب

فرعت،لئاحىلعةيدومعةيوازبطقاسنوللايداحأيسيطانغمورهكعاعشل–أ

ةدحوىلعتاحاسملاةدحوىلعةطقاسلاةقاطلااهنأب"1"ةءاضتسالاةدش

:ةلداعملابفرعتو،نمزلا

1=عيبعاطلا)11(

E،غارفلاةيحامسنم:نإثيح Iيظحللايبرهكلالاجملا(ةعبس)رادقموها

.لئاحلاىلع(ينآلا)

تانوتوفلاددعهنأب"AV"تانوتوفلاضيفانفرعو،/11/ىههتقاط(نوتوف)

هذهàبفرعتةدشلانإف،نمزلاةدحوىلعتاحاسملاةدحوىلعةطقاسلا

:ةقالعلابةلاحلا

1Vر)١٢( h/=/

:نأدجن(١٢)و(١١)نيتلداعملاةاواسمبو

عو

)١٢(N - Eفاكطدج=N
1hر

àبةلثمتمةيجوملاةرظنلانيبةقالعاندجوأاننأىنعت؟(١٢)ةلداعملاىنعتاذامف

.NتانوتوفلاددعبةلثمتمةيميسجلاةرظنلاوEاةجوملليبرهكلالاجملاةدش
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نإفكلذل،ةقدبلئاحلاىلإنوتوفلالوصونمزوأناكمعقوتليحتسملانمهنإثيحو

لوصولةطسوتملاةميقلانكلو،ًايئاوشعًاعيزوتنوكيسلئاحلاىلعتانوتوفلاعيزوت

.اهعقوتنكميوةتباثنوكتنمزلاةدحوىلعتاحاسملاةدحوىلعلئاحللتانوتوفلا

:ينعياذه

2Eتانوتوفلادجاوتةيلامتحا

عمبسانتتعارصلاجتبةطقنيأدنعيبرهكلالاجملاةدشرادقمعبرمنأينعتو

."ةطقنلاهذهدنعنوتوضلادوجوةيلامتحا

يئايزيفىنعميألمحتالاهتاذ(1,1)ةلادلانإ:لوقلاانناكمإبنآلا

:فرعنثيحةلادلاعبرمنميتأييئايزيفلاىنعملانكلو،ًايلمع

(r,t)}(م.ا)]-(H(r, t=م

رادقملااذه.ال(r,1)ةلادلل(Complexconjugate)بكرملاقفارملاوهال(r,1)و

(1,r)دجاوتلامتحالثمتولامتحالاةفاثكانيطعي(ةبجومةيقيقحةميقوهو)ا

نإفداعبألايثالثغارفنعثدحتنامدنعو."1"ةظحللادنع"r"عضولادنعميسجلا

مجحلارصنعبميسجلادوجوةيلامتحانعربعيفوسا(ات,ل,1,5)|17رادقملا

ًالثم.ةلمعتسملاتايثادحإلاىلعدمتعتةفلتخمًاروصذخأي(Tمجحلارصنعو.(17

Aةيزيتركلاتايثادحإلاخيب (Hy (K)=67نمميقلاءاول",تذخأتوCo–همىلإ.

لكشلاذخأتتاجومعمةرثكبلماعتنفوسةلبقملاباوبألاىف

:ىهاهتقاطثيدi(kت–(01)

E =/11/ = /1 (1)

:يهةيطخلااهتكرحةيمكو

h

. p = – = hk

n=ـ

روحمللبجوملاةاجتالانيبكرحتتةيوتسمةجومنعربعتنأ"."ةلادلاو

i (k r–ههم

نعربعتل

ةسكعنمةلادىمستًانايحأو،ىنيسلاروحمللبلاسلاهاجتالاàبكرحتتةيوتسمةجوم

– (01) ةلادلاو ، )Incident Wave( ةطقاسةلادًانايحأىمستو،ىنيسلا
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(ReflectedWave).لكشلابةيوتسمتاجومبلماعتناذامل:لاؤسلايتأنانهو

(C01–ا.k)(01)لكشلابتاجومبلماعتنالومتأ–cOS(KA=1/وأ

(01)–Sin(KA=بكارتلاأدبمنميتأيانهببسلا؟/او(Superposition)دجنهنمو

:ةلصحملانأ

(2Sin(C01) cos(kA=ا+/او/

ىغلتو،رفصلللوؤي(ةلصحملا)بكارتلااذهنألجن)1=0(نمزلاعليلدنعو

الةلاحلاهذهنإفسكعلابو.ًايئايزيفةلوبقمريغةلاحهذهو.ًاضعبامهضعبناتجوملا

i–)01(ر9 (ka-ي
)i(kr – CO1ى

./او=ألا= نيتجوملاانذخأاذإثدحت

صخلم-٩

ىنعمب،ةيجاودزاصاوخاهل:ةيسيطانغمورهكلاةقاطلاوةكرحتملاماسجألا–أ

.ةيجومهبشوةيميسجهبشاهنأ

ةريصقةيجوملاوطأعم،ةيميسجصاوخًاساسأاهل:ةداملانمةينيعلاماسجألا-ب

.ًادح

.ةليوطةيجوملاوطأعم،ةيجومصاوخًاساسأاهل،ةداملانمةيرهجملاماسجألا-ج

:ىلاتلالودجلابتاريغتملانيبةقالعلاتصخلدقو

تاجوملاةكرحتملاماسجألاةيئايزيفلاةيمكلا

h = ho - " ا»نأةقاطلا ) E (

را2

(D)ةيطخلاةكرحلاةيمكV11/1ـ11ـE

C C Zا

/1ـ1ـا/أهطلا(2

17 p In v يجوملالوطلا )A (
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ةماعنيرامت–1هو

همتت187rho*ح4هه.

عB2*ـ

.تباثلاةميق

هيفنوكتيذلايجوملالوطلانعثحبناننإف،ةحازاللنيفنوناقتابثإل:لحلا

مادختسابكلذو،ىمظعلااهتميقخيبكنالبةلداعمبةاطعملاةقاطلاةفاثك

I(6ا(2)-

ةالاباوحو

:ةلداعملاانيطعيطرشلااذهو

("eT–1)5=رط

اهلحو،ينايبلامسرلابوأًايددعةريخألاةلداعملالحناكمإلاب.د-"ثيح

:وه

دت-الك-ـكــ4965

E3.ةارابمةمهم

دجةيسي-بيبا-2897x10"مك
4.965kيب

..بولطملاوهو


