
الثاني  الموجي        الفصل الميكانيك

الكهرومغناطيسي     - 1 للشعاع والموجه الجسيم ازدواجية

                        The Wave- Particle Duality of Electromagnetic Radiation

  ) الفوتونات      ) تسمى دقائق جسيمات من مكون الكهرومغناطيسي الشعاع ان

اساس             على ال تفسيرها يمكن ل والتاخل الحيود تجارب فان اخر جانب ومن

الكهرومغناطيسي     للشعاع الموجيه الصفه

المتناقضين؟       الرأيين هذين بين التوفيق يمكن فكيف

الضوء            يسير واين كيفية عن البحث في تتمثل والتداخل الحيود تجارب ان

مثل            الخرى الظواهر بينما تفسيرها يتم لكي للضوء الموجيه الصفه الى وتحتاج

الشعه         وتوليد الزواج وفناء وتوليد الكهروضوئيه والظاهره كومبتون تاثير

الجسيميه             الصفه نحتاج وفيها المادة مع الشعاع تفاعل تمثل هذه وكل السينيه

         .... عباره    الضوء ان القول يمكن تقدم ما على وبناءا تفسيرها يتم لكي للضوء

افتراض            وهو معا الصفتين نجمع لكي مستقيمه غير بخطوط تسير فوتونات عن

تقود           تموجات انه الضوء اعتبار يمكن وايضا للدقائق نيوتن يناقضنظرية

وجود            احتمالية مع تتناسب نقطه اي في الموجه شدة ان بحيث الفوتونات

عن           يتحدث لنه الكلسيكيه للنظريه مخالف وصف وهذا النقطه بتلك الفوتون

وصفا           تعطي الكلسيكيه النظريه بينما ما محل في الفوتون وجود احتمالية

. الدقه        من عاليه بدرجة مسار على الجسم لحركة

ان                                                                VmPبما


  

42وان                                                   
0

222 CmCPE   

سكون         كتلة للفوتون 00وان m    فان عليه

                                                             0222  CPE

PCEاو                                                                                لدينا كذلك

                                                             


hC
hvE         على نحصل وبالتالي
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

hC
PC 

                                                                     


h
P 

خلل            من الموجيه الصفه بين تجمع والتي برولي دي معادلة والصفه هذه

الزخم        ضمن الكتله خلل من mVPالجسيميه      برولي دي تنصنظرية حيث

تصح            الصغيره الجسام ان وسنلحظ موجه متحرككترافقه جسم كل ان على

خلل            من صفر تساوي موجتها تكاد الكبيره الجسام بينما النظريه هذه عليها

التالي  المثال

بسرعة:          ) يسير للكترون برولي دي موجة احسبطول m/s   102مثال 6xV )

مقدارها      ) كتله لللكترون ان Kg  101.9اذ 31 xme     )جسم مع النتيجه قارن ثم

وكتلته     ) السرعة بنفس ؟(Kg   10يسير

                                                            
P

hh
P  



اللكترون                     موجة طول
smx

x

/ x2x10Kg101.9

J.s  106.6
631

34







                                                      oAmx 6.3106.3 6




الجسم                                              موجة 6طول

34

10210

106.6

xx

x 



                                                            smx /103.3 41


                                                             oA-31  x103.3

جدا             قصيره موجته طول فان للجسم العاليه السرعه رغم النتيجه من نلحظ

فله            اللكترون اما محسوسه غير تكون تكاد اي اللكترون موجة مع مقارنة

. واضحه   موجيه صفه
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للجسيمات  )   (  الموجي المظهر الموجيهه  الطبيعه

                                                              Wave Aspect of Matter   

عام      في برولي دي الشعه       1924وضع ان بما فيها قال التي فكرته

يمكن           بالمقابل نه الظروف بعض في جسيميا سلوكا تسلك الكهرومغناطيسيه

ان            بمعنى خاصه ظروف في موجي سلوك لها الماديه الجسيمات ان الفتراض

على         ايضا تنطبق وانما الكهرومغناطيسيه للشعه فقط ليست الزدواجيه

المشهوره     علقته خلل من الجسيمات

                                                              
mV

h
 

صحتها             تؤيد عمليه تجارب هناك تكون ان يجب برولي دي فرضية تصح ولكي

دافسون           تجربة كانت الخصوص بهذا التجارب اولى الوليات   –وان في كريمر

. برولي           دي معادلة تجاربهما حققت وقد انكلترا في ثومسون المتحدةكوتجربة

اللكتروناتكواطئة            منك حزمهك فيهاك سلطتك والتيك التجربهك هذهك خللك منك تمك

 ) ان     )       طبيعهكبلوريه ذوك يصبحك الساخنك النيكلك للنيكلك ساخنك سطحك علىك الطاقهك

لتحقيقكصحة          براغك قانونك استخدامك وعليهماك معينهك بزاويهك تتشتتك اللكتروناتك

التالي      المثال ولنأخذ برولي دي قانون

طاقتهاك :    )  الكترونيهك حزمهك علىكسطح (      eV  54مثالك عموديهك بصورهك سلطتك

بزاويةك      )  عاليهك بكثافهك حزمهك فتشتتك لمساركالشعه  (   65النيكلك بالنسبهك درجهك

براغ   قانون وباستخدام

                                                               sin2dn 

انك   الساقطهك،         n ,,dاذك الشعهك موجةك طولك القصوى،ك الشدهك مرتبةك هيك

. علىكالتوالي          البلورهك فيك المتعاقبهك الذريهك المستوياتك بينك الفاصلهك المسافهك

النيكل     خواص فرضان      oA 911.0dمن 1nوعلى

                                                    (65sin)911.02 xx
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                                                               oA   65.1

لللكترون          المرافقه الموجه لحساب برولي دي قانون باستخدام اما

            1931

34

106.154101.92

1063.6

2 




xxxxx

x

mT

h

mV

h


                                          o10 A  66.11066.1   mx

      - واكدتكصحة      بروليك ديك وقانونك كريمرك تجربةكدافسون بينك ممتازك تطابقك وهذاك

. برولي   دي قانون

للجسيمات     المرافقه للموجه الرياضيه الصيغه

رياضيهكللموجه             صيغهك ايجادك عليناك بروليك ديك قانونك صحةك لديناك تاكدك انك بعدك

كلسيكيهكلوصف           معلوماتك منك لديناك بماك وسنبدأك الجسيمك لحركةك المرافقهك

هي       الصيغ ابسط ومن الموجات

                                                     (sin)(,) wtkxAtxy 

(,)()او                                                          wtkxiAetxy 

انك    الزاويك     wأذك الترددك fwتمثلك 2 وk    الموجيك العددك يمثلك


2
k ان

الطور     ) ثابة نقطه تحرك wtkxسرعة      ) الموجه انتقال سرعة يمثل

ان                                      )   constant بمعنى wtkx) 

                                                     +constant
k

wt
x 

هي        الطور ثابتة النقطه سرعة ان وتساوي uوعليه

                                                             
k

w

dt

dx
u 

. للموجه      الطور بسرعة يعرف ما او

وهي          المرافقه الموجه لشكل الختيار هذا في مشكله توجد

وتمتدكعلى-             1 نهائيك بشكلكل والزمانك المكانك نفسهاكفي تعيدك دوريهك انكالموجه

قيمك    الموجهكيوجد        الىك  منك  xكلك هذهك نقاطك منك نقطهك ايك ففيك

. الفضاء      في المتميز الكيان ذو الجسم
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يجبكان-           2 واللذانك الموجهك وسرعةك الجسمك سرعةك بينك الثانيهك المشكلهك

المرافقه     تتحقق لكي يتساويان

المعروفه     العلقه vuمن   حيثu   الموجه الموجه   vسرعة تردد

برولي     دي علقة ومن

 ........     *                                                 
mV

h
vu

mV

h


ان   الجسم  Vاذ سرعة

المرافقه                      للموجه بلنك علقة hvEمن 

                                                         
h

E
v 

النسبيه                                        2mcEومن 

وعليه                                            
h

mc
v

2

 

العلقه   * نعوضفي

                                             
mV

h

h

mc
u

2



                                                     
V

c
u

2



انك      الخيرهك المعادلهك منك (       Vنلحظك   ( تبلغكسرعة  انك يمكنك ل سرعةكالجسم

الموجهك     ) سرعةك فانك وبالتاليك الجسمكوعليه (      uالضوءك سرعةك منك اكبرك ستكونك

. والموجه      الجسم بين المرافقه تتحقق ل

الجسم            . مع المرافقه يحقق موجي لكيان رياضيه صيغه عن البحث علينا لذلك

الموجيه  Wave Packet                      الحزمه

عددكل              وجودك فلنتصورك وموجتهك الجسمك بينك المرافقةك مشكلةك انهاءك اجلك منك

فيكالطول           بسيطاك اختلفاك بعضهاك عنك تختلفك المستويهك الموجاتك منك نهائيك

بناءاكفي             بينهاكتداخل فيماك تتداخلك انك علىك كلسيكياك تجمعك انهاك ونتصورك الموجيك

وتعطيكازاحه             الفضاءك نقاطك باقيك فيك هداماك واخركتداخل الفضاءك منك معينك حيزك

الجسمكفي            موقعك يمثلك الحيزك هذاك فانك البناءك التداخلك عندك عظمىك موجيهك

الفضاء .
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مختلف                           امواج سبعة من مشكله موجيه لحزمه صوره

علىككيانه             محافظاك البناءك التداخلك حيزك يبقىك انك فيجبك النموذجك هذاك ينجحك ولكيك

حركةكالجسم         بسببك الفضاءك فيك مكانهك وتغيرك الوقتك ذلككنضع .    بمرورك لثباتك

كالتي         المواج من نهائي ل عدد لجمع الرياضيه الصيغه

 (  1-2      ........                 ) 




 dkwtkxikAtxG (()exp)()(,)

الموجيهك        العدادك كلك جمعناك المعادلهك هذهك السعهك    kفيك ضمنك kA()المحتملهك

الىك     wوانك  دالهك ايضاك وللمحافضةكعلى       kهناك ضمناك معروفهك لنهاك هكذاك وكتبتك

     ) فيك   )   التغير ان سنفترض المواجكتتشتت لن اعله المعادله جدا  kشكل صغير

kبمقدار 

 (  2-2      ........                 ) 



k

dkwtkxikAtxG (()exp)()(,)

ان   ()0بشرط kA   قيم قيم        kلكل من جدا صغير مدى على kال

           00 kkk    0وانك    k    انك للعددكالموجي     0kاذك مركزيهك قيمهك هيك

k            يمكنككتابه اعلهك الملحظاتك العتبارك بنظرك الخذك عندك ،ك ثابتك مقدارك وهيك

()kw   تايلور مفكوك بطريقة

               ..........()()(())() 22
000 00

  kkkk dk

dw
kk

dk

dw
kkwkw
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قيمك       بينك الفرقك انك قيمك       )0kوك  kوبماك اهمالك يمكنك لذلكك جداك 0kkصغيرك )

المعادله       ) فتصبح فوق فما اثنان الس كالتالي( 2-2ذات

(3-2......    )  dktdkdwxkkikAtwxkitxG ](/)()[)exp)()(()exp)(,) 000

المعادله   نكتب وللسهوله

 (4-2    ..........    ) (])exp[(())(,) 00 twxkit
dk

dw
xBtxG 

ان  اذ

 (5-2   .......  )  dktdkdwxkkikAt
dk

dw
xB ](/)()[)exp)()(()) 0

(      2-4المعادلهك ) الموجيك  التركيبك بانك (,)توضحك txG    حاصلكضرب منك يتكونك

بالمقدارك          متمثلهك مستويهك موجهك عنك عبارهك الولىك ]k exp([)دالتينك 00 twxi 

هي      داله عن عباره والثانيه









 t
dk

dw
xB    فانك اخرىك (,)وبعبارةك txG      موجيك بطولك مستويهك موجهك هيك

0

2

k



وترددك 
2
0w     بالدالةك معدلهك الموجهك تحتويكالموجه     Bوهذهك انهاك تبدوك والتيك

الداله        قيمة حسب سعتها تتعدل التي .Bالمستويه التاليه     الصوره في كما

بالداله          ممثل الخارجي الغلف فيها موجيه بسرعة  Bحزمه تتحرك التي

gVمجموعه 

طور      فتتحرككبسرعة الموجه pVاما
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الحتوائيهك   ) الدالهك الموجيك(      )Bانك الكيانك تعطيك التيك (,)هيك txG )استقراريه

علىك        تعتمدك انهاك اذك والمكانك الزمانك خللك   tوك  xفيك منك







 t
dk

dw
x   ومنكهنا

الداله     هذه سرعة تحديد نستطيع

الزمن   (,0)(exp)()فان    0tعند 0 xBxikxG      زمنيه فتره تكون  tوبعد

(])exp[(())(,) 00 twxkit
dk

dw
xBtxG            مقداره تحركتكمسافه tوكانها

dk

dw

الزمنيه      الفتره هي        tخلل الحتوائيه الداله سرعة تكون لذلك

 (              6-2        ........                          )
dk

dw
Vg ص

 (             7-2          ............                ) 
k

w
uVp 

الجسيمك           سرعةك خللك منك المرافقهك عمليةك اثباتك عليناك وسرعة Vوالنك

.gVالمجموعه   تتساويان      ان يجب والتي

السكونك       لكتلةك النسبيهك بالعلقهك الحركهك    0mلنبدأك المتحركك   mوكتلةك للجسيمك

وهي Vبسرعة   

وكذلك                  
h

mc
vw

2

22         فان ومنها

 (    8-2       .............                           ) 
2

2

2
0

1

2

c

V
h

cm
w






الموجي             للعدد مشابهه وعلقه
h

mV

h
k

 2p 22 






 (9-2       ............                              ) 
2

2

0

1h

 2

c

V

Vm
k






 (10-2        ...........                       ) 
dVdk

dVdw

dk

dw
Vg /

/
 

المعادله  ) عل(             2-8نشتق نحصل
2/3

2

2

0

1

 2


















c

V
h

Vm

dV

dw 
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المعادله  ) على(           2-9نشتق نحصل
2/3

2

2

0

1

 2


















c

V
h

m

dV

dk 

المعادله     ) في كما المعادلتين على(  2-10نقسم نحصل

 (11-2      ...........                                        ) VVg 

للجسيمكمن           الموجيك السلوكك يؤكدك وهذاك للجسيمك الموجهك مرافقةك يعنيك ذلكك

. الموجة   حزمة خلل
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