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                                                        المقدمة 
 مين.لبسم الله الرحمن الرحيم والصلاة والسلام على نبيه الكريم والحمد لله رب العا

نظرا لحااةاط بلاب العلوم والريااتاااااااياان وبلباط الرنادساااااااط ال المرحلاط الةاامعيط الى مرة  يعال  

عم  يكتوبا باللغط العربيط مما يعمق التفكير لرذه المفاهيم والمفاهيم الفيزيائيط بشاارب بساايب ومفصاا  وم

على تبوير القدران الذهنيط للبلبط ال الةامعان والكليان العربيط . لذلك ، تم وتااااا  هذا الكتاب بين 

، وهو يساااااااتند ال مادتط على  سااااااا  والاذ  يقدم مراح  تبوير مفاهيم الفيزيا  الحديةط ياد  البلباط 

 اعبيرا للبلبط ال الةامعان العربيط. المحاتران التل كنن

يتكون هذا الكتاب من وحدتين  سااسايتين ، حيا الوحدة الولى تتناو  مبادا النظريط النسبيط الصاصط 

التل وتااعرا  ينشااتين ال بدايط القرن العشاارين ، وهذه المبادا  سااساان مرحلط ةديدة لتبوير ميكانيكا 

المبادا على ربب مفروم المكان بالزمان ال معادلان نيوتن ال القرن الساااااااب  عشاااااار. وتسااااااتند هذه 

وبرهنن ان قوانين الحركط لنيوتن هل حالان صاصط للسر  النسبيط )  تحويليط ال حالط السار  العاليط

 نسبط لسرعط التو ( المقتربط من الصفر.

ساااير نتائ  تفوقد اسااتعرتاان الوحدة الةانيط تبور مفاهيم ميكانيكا الكم صلا  القرن العشاارين اسااتنادا 

الظواهر الفيزيائيط المكتشااااااافط ال تلك الحقبط الزمنيط ا اشاااااااا  الةسااااااام الساااااااود المةالل ، الظاهرة 

ا   لإشع -كما اساتندن ارتيان  ببيعط الةسيم  الكرروتاوئيط، ظاهرة كومبتون ، وظاهرة ريمان . 

د ) تم بلورة مبد  اللاتحدي. كما وهذا  دى الى ااتراض الببيعط الةنائيط للاشاااااااعا على مبد  د  برولل 

 مبد  الشك( لريزينبيرغ ، وهذا  دى الى وت   س  شرب بوهر الكمل .

كما تناو  هذا الكتاب ال الفصا  الةالا معادلط شرودنةر والتل قدمن حلا لمعادلط حركط النظمط ال 

المشااااااااهدان(. )  المةا  المةرر  ، وهذا ادص  الى مفاهيم الفيزيا  ما يعرف بالمتغيران الديناميكيط

كماا تم تقاديم مفروم دالاط الموةاط المتغيرة مكانيا وزمانيا  بدساااااااتصدام ح  هذه المعادلط ال الإحداةيان 

الكرويط . كما اساااتعرض الكتاب مفروم الماةران واساااتصدامرا ال ميكانيكا الكم . مما  دى الى تبوير 

 اسط صواص هذه القيم .مفروم ةديد ال الفيزيا  يعرف بالقيم الذاتيط  ، وقد تم در

ال الفصاا  الراب  ، تناو  هذا الكتاب دراسااط حلو  معادلط شاارودنةر لةساايمان بباقان مصتلفط و   

بق ةراد متنوعاط  ، ةراد محادود ومير محادود . كما  عبين امةلط على حلو  هذه المعادلط. وال مناا

،  zاو  ومركبته ال اتةاه محورالفصااااااا  الصام  ، تناو  الكتاب القيم الذاتيط لماةر مرب  الزصم الز

الفصاااا  الساااااد  دراسااااط حلو   وهذا ما يعرف ببدايط وتاااا  قوانين ميكانيكا الكم الحاليط . كما تناو 

معادلط شاااااارودنةر لةساااااايم ال منبقط ذان ةرد مير منترل) مير محدود(  وعميق ال حالط الحركط 

 . ذان البعدين وةلاةط ابعاد ودراسط كةااط الحالان

السااب  والةامن ، اقد تم اساتعراض دراساط حالط المتذبذب الاقل والمدوار الصاالب ،   ينلفصالاال اما 

لان من صلا  دوا  رياتاااااايط تعرف باساااااام دوا  احيا تم ح  معادلط شااااارودنةر لإيةاد باقان الح

حلا لمعادلة  وأخيرا ، تناول هذا الكتاب في الفصلللللللع التاسللللللل  المصااااااااحباط. ليةنادار) كةيرة الحادود(
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مكافئ لهذا النمام في حالة م ال  اله الى رمام احادي ال سللي ختزشللرودر ر  لنمام ثنا ي ال سلليما  و 

كما ت  عرض حلا لمعادلة شلللرودر ر لذ ا  الهيد وجين بأسلللتلإدام ااحداثيا  الكروية. مما  مركزي .

 ومفهوم تكمي  الزخ  الزاوي . ادخع فكرا التشعبية في الحالا 

 المنة والحمد  ، ت  بعون الله وله 

 . والله من و اء القصد

 

 أ.د/  عبدالهادي محمد حمدان البرغوثي

 رام الله –عابود 

 فلسطين
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 Introduction  (  مقدمة 1.1)

، وتتألف الماهرا الطبيعية space and time تحدث جمي  المواهر الطبيعية في مضما  المكان والزمان  

الشيء الذي يحدث عند رقطة ما في الفراغ وفي لحمة  event حدثبالفيزيا يا ، رعني من الحوادث المتعاقبة . 

زمنية ما . ومن المعلوم ان وصف هذه المواهر يشمع احداثيا  المكان والزمن ، وقد تتطو  عل  الميكاريكا 

المنبثقة من  صد حركة الأجسام المادية بسرعة صغيرا بالنسبة لسرعة والزمن الكلاسيكي وفقا لمفاهي  المكان 

) الميكاريكا الكلاسيكية ( ، افترض ان المكان ) الفضاء( يمكن تحديدا  نيوتنالضوء في الفراغ . في ميكاريكا 

اعتبر ان المكان والزمن كما  ،  Euclidean  geometryاقليدس ويلإض  لهندسة  Dimensionsبثلاثة ابعاد 

اي تقطتين في الفضاء والفترا الزمارية بين حدثين   مستقلان عن بعضهما البعض ، بمعني ان القترا المكارية بين 

 simultaneousبمعنى ان اي حدثين متزامنان .   observerمعينين لا تعتمد على حالة المراقب ) الملاحظ( 

الأخرى . هذا يعنى ان التزامنية هي مفهوم مطلق  الأطريكوران متزامنان ايضا في جمي    ما frameاطارفي 

absolute concept. ومتماثلان المناحي  اضافة الى ذلك ، افترض ان المكان والزمن يكورين مت ارسان

homogeneous and isotropic  ، تكون وتعني هذه  الت ارسية كع رقاط الفضاء وكع اللحما  الزمنية

متماثلة . وعليه ، لا تكون الفترا   المكارية والزمارية لحدثين معتمدا على اين ومتى  تت  عملية فياسها. ولذلك 

احداثيا  النمام بحرية تامة. كما تعني تماثلية المناحي للفضاء ان كع اات اها  ، يمكن اختيا  رقطة الأصع 

 في اي ات اه .تكون متكافئة ، مما يسمح بترتيب هذه المحاو  

الذي ينسب اليه   Reference Frameبالإطار المرجعي يتطلب وصف الماهر الطبيعية اختيا  ما يسمى 

قياس ااحداثيا  المكارية والزمارية ، ومن خلال جمي  الأطر المرجعية المعقولة ، تكون الأطرالسهلة تلك التي 

 Inertialبالأطر الخاملة مبسطة . وتسمى هذه ألأطر التي تملك هذه اللإاصية ت عع القوارين الفيزيا ية 

frames   وهي التي يتحقق فيها قارون ريوتن الأول ) قارون القصو  الذاتي ( . وبعبا ا اخرى ، هي تلك ،

مؤثرا في مستوى في حالة عدم وجود قوى خا جية  uniformlyألأطر التي فيها يكون ال سي  متحركا بإرتمام 

هي اطر خاملة . كما   اطا  خامععليه. ايضا ، تكون كع الأطر المرجعية المتحركة بسرعة ثابتة بالنسبة 

لا  ، حيث non- inertial frameيسمى ااطا  المتحرك بتسا ع بالنسبة للإطا  اللإامع اطا ا غير خامع 

 تحقق صحة قارون ريوتن الأول في هذا ااطا .

المحاو  ، التي لها رقطة أصع عند مركز الشمس وتكون موجهة رحو ر   ثابت في  فيزيا يا ، افترض ان

، وفي هذا ااطا  تبدو حركة الكواكب fundamental inertial frameطارا خاملا اساسيا  ، تمثع االفضاء

اعتبا  ان  نبسيطة ، وتتحق صحة قوارين ريوتن في الميكاريكا . وقد يتباد  الى الذهن السؤال التالي : هع يمك

يكون مقدا  التسا ع المرافق لحركة  للإجابة على هذا التسا ع رقول ما يلي:الأ ض هي اطا خامع ام لا . 

، ومقدا  التسا ع لحركتها المغزلية عند خط ااستواء يساوي   𝑚/𝑠2 0.006الأ ض المدا ية حول الشمس 

0.034 𝑚/𝑠2 ، يمكن اهمالها ، ولذلك يمكن اعتبا  الأ ض  طا ا عمليا ، تعتبر هذه المقادير صغيرا لد جة

 خاملا لحد ما، بينما في حالة القياسا  الدقيقة ، ي ب الأخذ بعين ااعتبا  هذه المقادير .

في رهاية القرن التاس  عشر ، بدأ  ملاحمة اارحرافا  بين النتا ج النمرية العملية في القياسا  الفيزيا ية 

من الممكن ان تتحرك ال سيما  ) االكترورا ( بسرعة يمكن مقا رتها م  سرعة الميكاريكية ، حيث اصبح 
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 ، اعطى العال   1021في عام  ملاحمة  هذه اارحرافا  بشكع ملموس . واصبج بأامكانالضوء في الفراغ ، 

 . ةافكا ا جديدا تتعلق بالمكان والزمان ، وبذلك وض  اسس ما يعرف بالنمرية النسبية اللإاص اينشتين

 ( مبادئ النسبية الكلاسيكية : معادلا  تحويع غاليلو1.1)

Classical Principle of Relativity :Galilean Transformation Equations 

تحويع غاليلو هي م موعة معادلا  تربط بين ااحداثيا  المكارية والزمارية لحدث مراقب في اطا ين  معادلا 

بحيث تكون محاو ه   ′S , 𝑆خاملين، واللذان في حركة بالنسبة لبعضهما البعض. لنعتبر اطا ين خاملين : 

𝑥في اات اه المشترك  Sبالنسية للإطا   vيتحرك  بسرعة   ′𝑆المتقابلة متوازية ، لنفرض ان ااطا   − 𝑥′ 

بمقياس للطول ) متر( ومقياس الزمن ) ساعة  مراقب مزوديوجد  في كع اطا   لنفرض ان ( . 1.0.1)الشكع

 (، حيث تكون هذه الأدوا  متماثلة في كلا ااطا ين .

 

 ( تحويع غاليلو .1.0.1شكع )

، فإن كلا من المراقبين يضبطان ساعتيهما على   Oبنقطة الأصع  ′𝑂عند مرو  رقطة الأصع  لنفرض ان

,𝑡الصفر ، اي ،  𝑡′ = ويكون الحدث المراقب هو عبا ا عن حركة جسي  ما . عند لحمة معينة ، ،   0

,𝑥)ااحداثيا  المكارية والزمارية  هذا ال سي  كالتالي:  Sيس ع المراقب  𝑦, 𝑧, 𝑡)    بينما يس لها المراقب ،

𝑆′    : كما يلي(x′, y′, z′, t′) وتكون العلاقة بين هذه ااحداثيا  كالتالي . 

 

(  على اساس 1.0.1المعادلة الأخيرا في معادلا  ) وبنيت .  بمعادلات تحويل غاليلوتعرف هذه المعادلا   

في حياتنا  ، وهذا ما يلاحظ في حركة الأجسام المألوفةان معدل سريان الزمن متساو في كع الأطر اللإاملة 

 اليومية .

ولذلك يمكن الحصول على السالب    xفي ات اه محو   vبسرعة S ، يكون ااطا   متحركا  بالنسبة للإطا 

 في المعادلا  بالرمز  vبتبديع ااحداثيا  المؤشرا بغير المؤشرا واستبدال  تحويل غاليلو العكسية معادلا  

−𝑣  ، وعليه 
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     Transformation of Length تحويع الطول( 1.1.1)

السابق ذكرهما . رعتبر ان  ′S , 𝑆لنرى كيف يتحول طول جسما ما عند اارتقال بين ااطا ين اللإاملين 

ℓ، يكون طوله  مساويا للفرق بين احداثيا  رهايتيه: S في ااطا    xقضيبا موضوعا على محو   = 𝑥2 −

𝑥1    في ااطا .  𝑆′ ،المقاسة آريا. اي:  يب محددا بالفرق بين  حداثيا  طرفيهيكون طول هذا القض 

 

 بإستلإدام معادلا  تحويع غاليلو ، ر د ان

 

 في تحويلا  غاليلو . invariant )غير مختلفة( ثابتة هذا يشير الى ان المسافة بين رقطتين تكون

   Transformation of Velocityتحويع السرعة ( 1.1.1) 

 الأولى من معادلا  تحويع غاليلو ، رحصع على التاليبإشتقاق المعادلة 

 

𝑢𝑥حيث  , 𝑢𝑥
على الترتيب . تعرف   ′S , 𝑆تمثع مركبا  سرعة ال سي  السينية المقاسة في ااطا ين  ′

 المرافق له كما يلي ويكون القارون العكسي ،( بالقارون التقليدي لتحويع السرعة1.0.1معادلة )

𝑢𝑥 = 𝑢𝑥
′ + ν                                                             ……  (1.2.4)  

في ااطا ين وتعتمد على سرعة هذين ااطا ين  variant متغيرة تشير هذه المعادلا  الى ان السرعة  

 .النسبية 

 Transformation of Acceleration  تحويع التسا ع ( 1.1.1)

 بالنسبة للزمن ، رحصع على التالي( 1.0.1بإشتقاق معادلة )

 

تشير هذه المعادلة الى ان تسا ع ال سي   في ااطا ين اللإاملين تكون ثابتة ) غير ملإتلفة ( في تحويلا  

 غاليلو.
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 تحويع القارون الأساسي في الديناميكا ) قارون ريوتن الثاري(( 1.1.1) 

s Law)’( Newton Transformation of the Fundamental Law of Dynamics 

 م  تسا عه كالتالي   mيربط قارون ريوتن الثاري في الديناميكا بين القوا المؤثرا على جسما كتلته 

 

حيث يفترض في الميكاريكا الكلاسيكية ان كتلة ال س  لا تتوقف على سرعة ال س  المتحرك ،وتكون القوى 

الكهروستاتيكية ، وقوا المرورة ( وكذلك القوى المعتمدا على  المعتمدا على الموق  ) قوا ال اذبية ، القوا 

رعة ) قوا ااحتكاك ، قوا اللزوجة( ثابتة ) غير ملإتلفة ( في تحويلا  غاليلو لأن الطول ، والسرعة الس

 النسبية ، والزمن تكون غير ملإتلفا .  وعليه ، يكون قارون ريوتن الثاري غير ملإتلف ايضا. اي

 

ي القارون الأساسي قي الميكاريكا يضمن ان كع المواهر الميكاريكية ت ري تماثليا في كع الأطر وهذا الثبا  ف

، وهذه العبا ا    absolutely equivalent متكافئة اطلاقا اللإاملة ، وعبا ا اخرى تكون كع الأطر اللإاملة

رن التاس  ن اح حتى منتصف القتعرف بمبدأ النسبية الكلاسيكية ) رسبية غاليلو( . واستلإدمت هذه النسبية ب

  تسا عدأ يب القرن ،  ذلكعشر لتفسير المواهر الميكاريكية . ولكن م  تطو  فروع عل  الفيزياء بعد منتصف 

ناميكا قوارين هذه الفروع الفيزيا ية ال ديدا مثع قوارين الدي في تطبيقعن مدى صلاحية هذه النسبية الفيزيا يون 

. فعلى سبيع المثال ، ت  استنتاج ان الضوء عبا ا عن ظاهرا كهرومغناطيسية وذلك بإستلإدام  الكهربية والضوء

c  الضوء ينتشر في الفراغ بسرعة وانمعادلات ماكسويل ،  =  √𝜇0𝜖0 = 3 × 108 𝑚/𝑠    وهذا ا غ ،

لتفسير ارتقال الموجا  الضو ية في    either بالأثيرخيالي شفاف عرف العلماء على اعتبا  وجود وسط 

بالنسبة لهذا الوسط . اذا تحرك اطا ا  cالفراغ. كما اعتبر ان الأثير في حالة سكون وان الضوء يسير بسرعة 

𝑐بالنسبة للأثير ، فإن سرعة الضوء في هذا ااطا  ، وفقا لتحويع غاليلو، تساوي  vمعينا  بسرعة   ± 𝑣    ،

في اات اه  c، بينما تكون اللإشا ا الموجبة اذا كارت  vتكون في ات اه  cالبة عندما حيث تكون ااشا ا الس

 ميكلسون و. وعليه ، تلإتلف سرعة الضوء في ااطا ا  الملإتلفة. ولذلك ، اجرى العالمان  vالمضاد ات اه 

 .ت ربة لتحري حركة الأ ض بالنسبة للأثير ) كما سيرد شرحه في البند اللاحق(   مورلي

 عندما طبقث معادلا  تحويع غاليلو على قوارين الديناميكا الكهربية ال ديدا ) معادلا  ماكسويع( ، وجد ان 

ارين عند اارتقال من اطا  الى آخر، مما ادى الى تحري صحة هذه الصو  الرياضية لتلك القو هناك تغيرا في 

رسبية غاليلو، ولكن هذه المحاولا  اد  الى استنتاج القوارين ، وجر  عدا محاولا  لتعديلها لتتلا   م  مبدأ 

ظاهرا جديدا ل  يتمكن العلماء من برهارها ت ريبيا ، وعليه اصبح من اليقين ان لا حاجة لتعديع معادلا  

 . ماكسويع
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 Michelson- Morley Experiment    مو لي  –(  ت ربة ميكلسون 1.1)

ومو لي ت ربة للكشف عن حركة الأ ض بالنسبة للوسط ، اجرى العالمان ميكلسون   1881في عام  

 مطياف ميكلسوناافتراضي ) الأثير( ، الذي افترض ان يكون في حالة سكون . وكان ال هاز المستلإدم هو 

 ( .1.1.1المبين في الشكع )

 

 

 (  مطياف ميكلسون .1.1.1شكع )

. عند  1PM ،  2PMمثبتتين على ذ اعين متعامدين :   1M ،  2M   يتكون هذا المطياف من مرآتين مستويتين 

اوية وتميع بز رصف مفضض سطحها اللإلفيتقاط   هذان الذ اعان توجد صفيحة زجاجية التي يكون  رقطة
فإره ينفس  الى جزأين :الشعاع الأول  Pم  هذه الأذ ع. اذا سقط شعاع ضو ي احادي اللون على الصفيحة  241

 Pوينعكس على رفسه وينعكس جز يا مرا اخرى عند السطح اللإلفي للصفيحة  1PM( يسير عبر الذ اع 1)

، وينعكس على سطح  2PMعبر الذ اع  (0ال زء الثاري  من الشعاع ) يسير . بينما  (T)ويذهب الى المنما  

. وعليه ، رحصع على اهداب التداخع  (T)، وينفذ الى المنما   P، ويرتد على رفسه رحو الصفيحة    2Mالمرآا 

 بفعع تداخع هذان الشعاعان ، ويشاهد رمط التداخع عبر م ال المنما .

 يكون التحليع الرياضي لهذه الن ربة كالتالي:

 1PMفي مدا ه على طول الذ اع   vلنفرض ان في لحمة  جراء الت ربة يتحرك ال هاز م  الأ ض بسرعة 

c   بالنسبة الى ال هاز هي 1PM. تكون سرعة الضوء المسافر عبر المسا   − 𝑣 ،  بينما تكون سرعة هذا

cتساوي    P  1Mالضوء عبر المسا  + 𝑣   . اذا كان طول هذا الذ اع يساويℓ  فإن الزمن الذي يستغرقة

 يساوي تقريبا ما يلي  PM1Pهذا الشعاع لقط  المسا  
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𝑣) م  ملاحمة ان  𝑐⁄ ≪  وهذا يسمح باهمال الحدود العليا في مفكوك ذا  الحدين( .  1

عبر  2Mبعد ارعكاسه على المرآا  Pيعود الى الصفيحة  0يلاحظ المراقب الثابت في  طا الأثير ان الشعاع 

PM2المسا  المسا  الزاوي ) الما ع( 
′ P  .  لنفرض ان زمن  حلة هذا الشعاع خلال هذا المسا  هي𝑡⊥   ،

′PP  مسافة   Pوخلال هذا الزمن تتحرك الصفيحة  = 𝑣𝑡⊥  ( ر د ان1.1.1. بالرجوع للشكع ، ) 

 

 او 

 

وبحع هذه المعادلة واستلإدام التقريب في مفكوك ذا  الحدين ) اعتبا  فقط حدين من المفكوك فقط( ، رحصع 

 على التالي

 

 ذهابا و يابا كما يلي الرحلة كما يكون الفرق في الزمن الذي يستغرقة الشعاعين لقط  هذه

  

 كما يكون فرق المسا  بين هذين الشعاعين كالتالي

 

، تتبدل مسا ا  هذين الشعاعين . ويسبب الدو ان تغيرا في فرق 202الآن اذا ت  تدوير كع ال هاز بزاوية 

 المسا  مساويا للمقدا  

 

يكون مقدا  اارزياح الكلي  ينتج  وحدا واحدا من ارزياح الهدب ، لذلك λحيث ان تغير فرق المسا  بمقدا  

 الناج  عن حركة ال هاز الدو ارية هو
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 :ة التالي رتا ج الت ربةلتوضيح هذا التحليع  قميا ، رو د 

واستلإدم ،   m 11.0تعادل   ℓبإستلإدام تقنية اارعكاسا  المتعددا ، استطاع ميكلسون و مو لي جعع قيمة 

λضوء بطول موجة   = 5900 A0   ،𝑣 =   3 × 104 𝑚

𝑠
 ،  𝑐 = 3 × 108𝑚/𝑠   عند التعويض .

 ( ، رحصع على1.1.1في معادلة ) بهذه القي  

 

، لكن ل  يلاحظ اي ارزياح للأهداب رتي ة  2.21الأهداب بحدود م  ان هذا ال هاز قاد ا على قياس ارزياح 

عدا  هذه الت ربة اجريتولمزيد من الدقة  التحليع الرياضي لهذه الت ربة .لتدوير ال هاز كما هو متوقعا في 

وهذه النتي ة السلبية للت ربة  ،  null سلبيةمرا  على مدا  الأيام خلال فصول السنة الملإتلفة  وكارت التي ة 

ن و . كما تمهر ت ربة ميكلسو ةفضت الى وجود متناقضا  في قوارين رسبية غاليلو بلإصوص جم  السرعأ

 جمي  الأطر اللإاملة تكون متكافئة في وصف المواهر الفيزيا ية . انمو لي 

 

 The Special Theory of Relativity  ( النمرية النسبية اللإاصة1.1)

  أينشتين لبعد التحليع المعمق لنتا ج الفيزياء النمرية والت ريبية ، خاصة في الديناميكا الكهربية ، توصع العا

( الى خلاصة ان مفاهي  المكان والزمان التي تستند عليها الفيزياء الكلاسيكية غير صحيحة . 1011 -1880) 

المستنبطة من ملاحمة حركة الأجسام المادية تكون صحيحة في  واد ك ان العلاقا   النيوتنية للزمان والمكان

رعة الضوء ، ولكن لا تكون هذه العلاقا  صحيحة في حالة تحرك هذه الأجسام بسرعة صغيرا جدا بالنسبة لس

رشر أينشتين بحثا يتعلق بالديناميكية الكهربية  1021حالة الحركة بسرعة  قريبة من سرعة الضوء . وفي عام 

للأجسام المتحركة ، وبذلك خلق ما يعرف بالنمرية النسبية اللإاصة ، والتي هي اساس الفيزياء النمرية للمكان 

 هما:و  الت ا ب العملية  ،اكدتهما  واللتين، اساسيتين  وتستند هذه النمرية على فرضيتين  والزمان .

على ان قوارين الفيزياء يمكن التعبير عنها بمعادلا  تأخذ رفس الصيغة الرياضية بالنسبة  الفرضية الأولىتنص 

ل مي  الأطر المتحركة بسرع ثابتة بالنسبة لبعضها البعض . وتعبر هذه الفرضية عن عدم وجود اطا  كوري 

ا ، لتمكنا من ية فيما بينهلأطر تتحرك  بحركة رسبمتميز. اذ لو اخذ  قوارين الفيزياء اشكالا ملإتلفة بالنسبة 

اختلاف هذه الصيغ ان رحدد اي اطا  هو ثابت في الفضاء وأيا منها في حالة حركة . ان عدم وجود اطا  كوري 

متميز يعني اره لا يمكن ان يكون هناك اي تباين  ما بين المراج  الملإتلفة .  ومن هذه الصفة بالذا  تولد  

 والحركة المطلقة   absolute space المكان المطلقفكرا الفرضية   هرفض  هذت. وعليه ، هذه الفرضية 

absolute motion . 
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كع الأطر رفس القيمة بالنسبة ل اعلى ان سرعة الضوء في الفراغ لهللنسبية اللإاصة  الفرضية الثانية  وتنص

بغض النمر عن سرعتها النسبية . وجا ت هذه الفرضية مباشرا من رتا ج ر ربة ميكلسون ومو لي ورتا ج 

 ت ا ب علماء آخرين .

قد لا تبدو منس مة بع قد تتعا ض م  ااحساس ااد اكي المألوف هاتان الفرضيتان الى رتا ج مهمة   وقد اد 

ن  في ميكاريكا ريوتن ت  افتراض ان المكان والزمان يكوران مطلقان ولا يعتمد احداهما على . ومللإص القول ا

الة الحركة على ح يعتمدانوالأخر ، بينما ، وفقا للنمرية النسبية اللإاصة فإن مفاهي  المكان والزمان غير مطلقة 

 ولا يمكن فصع احداهما عن ألآخر . ،

الأطر المرجعية الملإتلفة ، يلزم وجود معادلا  تحويلية ، التي تكون متوافقة ولربط الملاحما  التي ت رى في 

م  فرضيا  النمرية النسبية اللإاصة  ، غير تحويلا  غاليلو المتعا ضة م  فرضية اينشتين الثارية . بما ان 

قترح آخر ،  ا عند اارتقال من اطا  خامع ال اطا  تحويلا  غاليلو تغير الصيغ الرياضية لمعادلا  ماكسويع

 (   تحويلا   ياضية عرفت بإسمه  ) كما سيرد شرحه في البند اللاحق( .1008-1811لورنس ) العال  

 

 Lorentz Transformations   (  تحويلا  لو رس1.1)

ا  حداثي اعتمادا على فرضيا  النمرية النسبية اللإاصة ، اشتق لو رس م موعة من معادلا  تربط بين 

تماثلين  مالطا ين امقاسة في  اطا ين متماثلين وفي حالة حركة رسبية . لنعتبر  ا الزمان لحادثة  ما  -المكان

𝑆, 𝑆′  بحيث تكون محاو هما المتقابلة متوازية ويتحرك ااطا  المؤشرعليه بسرعةv  في الأت اه المشترك

𝑥 − 𝑥′ لنفرض ان هذان  ا بمقياس طول وساعة توقيت.. كما ان لكع اطا  يوجد مراقب خاص به مزود

𝑡 المراقبان ضبطا ساعتيهما عند  = 0 = 𝑡′  عندما كارت رقطتا اصع ااطا ين منطبقتين على بعضهما

 البعض .

، بينما س ع    x, y, z , tالزمان ل سي  ما كالتالي:  –س ع احداثيا  المكان  Sلنفرض ان المراقب في ااطا  

,′𝑥كالتالي :   ′𝑆المراقب في ااطا   𝑦′, 𝑧′, 𝑡′  :الآن ربحث عن علاقة  ياضية بالشكع التالي . 

 

 

 دون تغيير ، او  y, z، لذلك تبقى ااحداثيا    xبما ان حركة ااطا ين النسبية  في ات اه محو  
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ين المناحي ارسين ومتماثلاضافة الى فرضيا  النمرية النسبية اللإاصة ، رفترض ان المكان والزمان يكوران مت 

. هذا بعني ان فترا الطول في اي اطا  تكون غير معتمدا على الموق  الذي تقاس فيه . ايضا ،تكون الفترا 

 linear التحويل الخطيالزمنية غير معتمدا على اللحمة التي تقاس فيها .  ياضيا ، يحقق 

transformation  ( 1.1.1هذا المعيا  . يبين الشكع ) خطيللاالتحويع اللإطي وا من  كلا non-linear 

transformation . 

  

 ( التحويع اللإطي والتحويع اللاخطي .1.1.1شكع )

,𝑥1  :هما  S، حيث احداثيا  طرفيه في ااطا   xموضوعا على محو   ℓلنفرض ان قضيبا بطول  𝑥2    .

ℓصبح طوله ي ،بإستلإدام التحويع اللإطي 
 ′

𝑥1: احداثيا  طرفيه هماو  
′ , 𝑥2

′ . عند وض   ′𝑆في ااطا     

, 𝑥3رفس القضيب بين النقطتين  𝑥4     في ااطاS  فإن طوله يتحول الى ،ℓ
 ′

𝑥3وتصبح احداثيا  طرفيه   
′ ,

𝑥4
′ 𝑥1ما يلي : اذا كان  التحويل الخطي. وعليه ، يضمن     − 𝑥2 = 𝑥4 − 𝑥3 =  ℓ  فإن   𝑥2

′ − 𝑥1
′ =

𝑥4
′ − 𝑥3

′ = ℓ   (.1.1.1عير صحيحة في حالة التحويع اللاخطي ) لاحظ الشكع  العلاقا  ، وتكون هذه 

 وبناء عليه ، يلزم ان يكون التحويع خطيا ويمكن كتابة معادلا  التحويع السابقة على الصو ا التالية :

 

 ثوابت  . 𝑎′𝑠تكون المعاملا    حيث 

فإن المسافة  والزمن المقابلين في  ، S ااطا في   𝑑𝑡في زمن   x  على محو   𝑑𝑥اذا تحرك ال سي  مسافة 

 يكوران كما يلي :  ′𝑆ااطا  
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 كالتالي  ′𝑆و  Sكما تكون سرعة هذا ال سي  في ااطا  

 

 

 (  رحصع على1.1.1( على معادلة )1.1.4بقسمة معادلة )

 

 او

 

,𝑎22اي اد الثوابت  𝑎21, 𝑎12, 𝑎11     رتب  اللإطوا  التالية 

(i)   رفرض ان ال سي  يكون ساكنا في ااطاS   وعليه تصبح ، 𝑢 = 0  , 𝑢′ =  −𝑣   بتعويض هذه .

 (  ر د ان1.1.8القي  في معادلة )

 

(ii)   اذا كان ال سي  ساكنا في ااطا𝑆′   فإن𝑢′ = 0, 𝑢 = 𝑣 ( 1.1.8. بتعويض هذه القي  في معادلة )

 رحصع على التالي

 

 سرعة ال سي  كما يلاحمها المراقب في ااطا ين المتحركين بسرعة رسبية .( 1.1.0يبين الشكع )
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 ( سرعة ال سي  في ااطا ين كما يلاحمها المراقب .1.1.0شكع )

 

(iii)  ال سي  ، رفرض ان المراقب يلاحظ فوتورا )ومضة ضو ية( . وفقا للفرضية الثارية  ملاحمة بدلا من

في النمرية النسبية ) ثبا  سرعة الضوء في الفراغ( ي د المراقبان في ااطا ين ان سرعة الفوتون متساوية  

𝑢:  ، اي = 𝑢′ = 𝑐 . ( رحصع على ما يلي1.1.8لذلك من معادلة ، ) 

 

 

,𝑎12بتعويض قي  الثوابت  𝑎22 , 𝑎21  ( ر د ان1.1.1في معادلة ، ) 
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(iv)  وفقا للفرضية الأولى في النمرية النسبية اللإاصة يكون كلا من ااطا ينS, 𝑆′   ملا مة وبالتساوي

، لذلك ي ب ان   𝑣− متحركا بسرعة   ′𝑆، يكون ااطا   S بالنسبة للإطا   لوصف المواهر الفيزيا ية.  

 يبدو التحويع  العكسي كالتالي

 

,′𝑥بتعويض قي   𝑡′  ( 1.1.10( في معادلة )1.1.11من المعادلة )ر د ان ، 

 

 ( ، ر د ان تحويع لو رس يؤول الى التالي1.1.10( و معادلة )1.1.11في معادلة )  𝑎11عند تعويض قي  

 

𝑣  بين ااحداثيا  المؤشرعليها وغير المؤشر و ستبدال ورحصع على التحويع العكسي بالتبديع التناوبي →

 −𝑣  ،وعليه ، ر د ان 

 

𝛽ومن السهع التعبير عن تحويع لو رس بدلالة  =  𝑣 𝑐 ⁄ γ،  و      =  
1

√1−𝛽2
، وهذا ما يبينه ال دول     

 التالي
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β)من الملاحظ ان تحويع لو رس يؤول الى تحويع غاليلو في حالة السرعة المنلإفضة  = 𝑣 𝑐⁄  → 0) . 

𝑣كذلك عندما  تكون  > 𝑐 :  فإن تحويع لو رس احداثيا ،  x ,t   تصبح  كميا  تلإيلية imaginary ،

الحركة بسرعة اكبر من سرعة الضوء تكون مستحيلة . ورلاحظ في تحويع لو رس ان معادلة  وهذا يعني ان

تحويع الزمن تحوي على الأحداثي المكاري ، والذي يدل على ان المكان والزمان لا يمكن الفصع بينهما  

inseparable  زيا ية .الحديث عنهما بإرفراد وارما بشكع موحد عند حدوث الماهرا الفي، اي لا يمكن 

 

 Velocity Transformation    ( تحويع السرعة1.1)

𝑥عبر اات اه المشترك لكلا الأطا ين  Sبالنسبة اطا    vمتحركا بسرعة  ′𝑆لنفرض ان اطا ا خاملا   − 𝑥′ 

هي  ′S, 𝑆الزمارية ل سي  ما المقاسة بواسطة المراقبين في الأطا ين  –. ولتكن ااحداثيا  المكارية 

(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) , (𝑥′, 𝑦′, 𝑧′, 𝑡′)  على الترتيب . على فرض ان هذا ال سي  تحرك مسافة𝑑𝑠    في زمن  𝑑𝑡  

بإشتقاق معادلا  تحويع  ′𝑆، فيمكن الحصول على المعادلا  المقابلة التي يقيسها المراقب   Sفي ااطا   

 لو رس كما يلي :

 

 من هذه المعدلا  ، رحصع على التالي

 

 ( ، رحصع على1.6.0( على معادلة )1.6.1بقسمة معادلة )
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 كما تكون معادلا  التحويع العكسي للسرعة كما يلي

 

𝑢𝑥  عند تطبيق معادلة التحويع على سرعة الضوء ، فإذا تحرك الفوتون بسرعة = 𝑐    في ااطاS  فإن

 تكون كما يلي ′𝑆سرعته في ااطا  

 

β  النهاية من السهع ملاحمة ان قوارين التحويع النسبية للسرعة تؤول الى تحويلا  غاليلو عند  =

𝑣 𝑐⁄ → 0 . 
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 Simultaneity   التزامنية ) التواقتية (    (1.1)

في النسبية ، تكون فكرا التزامنية غير مطلقة . بمعنى ان وقوع حدثين  آريا في اطا  خامع لا يكون ، في 

,𝑥1)حصع عند النقطة   1فرض ان الحدث ، ر S  في  ااطا    العموم، آريا  في ااطا  الآخر.  𝑦1, 𝑧1) 

,𝑥2)حصع عند النقطة  0وان الحدث    𝑡1  عند الزمن 𝑦2, 𝑧2) لزمنعند ا  𝑡2   ، بإستلإدام تحويع لو رس .

المتحرك بسرعة رسبية   ′𝑆الزمارية  لهذين الحدثين المقاسة بالمراقب في ااطا   –تكون الأحداثيا  المكارية 

v  : كما سبق شرحه( كما يلي ( 

 

 كالتالي ′𝑆  وعليه ، يكون الفرق بين اااحداثيا  المكارية والزمارية كما تقاس في ااطا 

 

. من الواضح اره اذا  ′𝑆( الفترا الزمنية بين الحدثين كما يقيسها المراقب في ااطا  1.8.0تعطي معادلة )

t2كان الحدثان متزامنين ) اي ،  − t1 = 𝑡2 )(  فإرهما لا يكوران متزامنين 0
′ − 𝑡1

′ ≠   ′𝑆في ااطا   (0

 ، حيث

 

 من هنا رلاحظ ما يلي :

𝑥2)اذا وقعا عند رفس النقطة   ′𝑆(  يكون الحدثان متزامنين في ااطا  1) − 𝑥1 = ، وعليه تكون  (0

 التزامنية م رد فكرا رسبية .

𝑡2( اذا كان 0)
′ − 𝑡1

′  >  .  Sصع في ااطا  احاليكون بنفس التتاب   ′𝑆فإن وقوع الحدثين في ااطا    0

𝑡2(  اما اذا كان 1)
′ − 𝑡1

′  < يكون في عكس التتاب  الحاصع في   ′𝑆فإن وقوع الحدثين في ااطا    0

 . Sااطا  

سرعة الضوء   اذا اقتربت ، فمثلا التزامنية النسبية تتب  محدودية سرعة الضوء  من المه  التنويه الى ان    

cمن مالارهاية  → 𝑡2) الفرضية الكلاسيكية (  ، تكون التزامنية مفهوم مطلق ،  اي   ∞
′ − 𝑡1

′ = 𝑡2 − 𝑡1 

. 
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 Lorentz Contraction (   ركماش لو رس 1.1)

ولتوضيح   عند مراقبته في  ت اه حركته .منكمشا تعرف ظاهرا اركماش لو رس كما يلي : يبدو ال س  المتحرك 

في  وكان طول هذا القضيب .  ′𝑆وساكنا بالنسبة للإطا     ′𝑥رفرض ان قضيبا موضوعا على محو   ذلك ، 

ℓهذا ااطا  هو 
0

=   𝑥2
′ − 𝑥1

′ 𝑥2 حيث   
𝑥1و  ′

ℓهما احداثيا  رهايتي القضيب . يسمى الطول  ′
0

بالطول  

𝑥في ات اه   vيتحرك بسرعة رسبية  ′𝑆لنفرض ان الأطا  الآن  للقضيب .  proper length  الحقيقي − 𝑥′  

,𝑥1، ي ب ملاحمة احداثيا  رهايتيه  S(. اي اد طول القضيب في ااطا  1.8.1a)  الشكع  𝑥2   في رفس

 .  (𝑡0)اللحمة الزمنية  

 

 ( تحويع الطول .1.8.1شكع )                                                   

 من تحويع لو رس ، رحصع على

 

= ℓحيث :   x2 − x1      وهذا يساوي طول القضيب في ااطاS  ، وعليه . 

 

> ℓتبين هذه  المعادلة ان    ℓ0  متقلصا، اي ان طول القضيب المتحرك يكون contracted  . 
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ℓفإن طوله الحقيقي يكون  Sاما اذا وض  هذا القضيب في ااطا   
0

= 𝑥2 − 𝑥1      الشكع (1.8.1b  ، )

𝑥2 يساوي الفرق بين احداثيا  رهايتيه  ′𝑆ويكون طوله في ااطا  
′  ، 𝑥1

المقاستين  في رفس اللحمة الزمنية  ′

(t0
′  . اي ،  (

 

. وهكذا يبدو ان طول القضيب منكمشا في كلا ااطا ين  reciprocalاي ان تقلص الطول يكون مقلوبا  

 بالنسبة للمراقب في ااطا  الآخر .

  Time  Dilation  ( تمدد الزمن1.1)

، اذ يعتمد معدل سريان الزمن فعليا على حالة   universal timeوفقا للنمرية النسبية ليس هناك زمنا عالميا

التي تقاس  م  تلك  ما  طا  خامع  بين  حدثين والمقاسة في  حركة المراقب .لنرى كيف ترتبط الفترا الزمنية 

 ( . 1.0.1في  طا  خامع  آخر ، الذي يتحرك بسرعة بالنسبة للإطا  الأول  ) الشكع 

 

 فترا  الزمن . تحويع( 1.0.1شكع )

 

𝑥0يحدث عند النقطة  1لنفرض ان حدث 
t1وفي اللحمة  ′

يحدث عند رفس النقطة   0وحدث   ′𝑆في ااطا    ′

t2ولكن قي اللحمة 
′𝑡∆. تكون الفترا بين الحدثين تساوي   ′ = 𝑡2

′ − 𝑡1
′ . تقاس الفترا الزمنية بساعة منفردا    

ويرمز لها    time interval   properالزمن الحقيقي بفترة موضوعة عند رقطة وقوع الحدثين وتسمى

.  vبسرعة   ′𝑆الذي يتحرك بالنسبة له ااطا     Sويلاحظ رفس الحدثين في ااطا  المرجعي .   Δ𝜏بالرمز 

,t2 رفرض ان   t1      يمثلان زمن حدوث رفس الحدثين والمس لان بالساعة في ااطاSهذه  س ع. بالطب  ست
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Δ𝑡تسمى الفترا الزمنية   الموضوعة عند رقاط ملإتلفة . clocksبالساعا   الأزمنة = 𝑡2 − 𝑡1    في ااطا

S  بالفترة غير الحقيقية improper time interval    من تحويلا  لو رس تكون العلاقة بين الفترا .

 الزمنية كما يلي

 

وهكذا تلإتلف الفترا الزمنية بين حدثين في ااطا ا  اللإاملة ، التي تكون في حركة رسبية . وتكون الفترا 

الزمنية هي الأقع في اطا  المرج  الذي يحصع فيه الحدثين عند رفس النقطة ولذلك تس ع على رفس الساعة. 

،  go slowمتباطئة  و الساعة المتحركةمن الزمن الحقيقي ، لذلك تبد اكبربما ان الزمن غير الحقيقي يكون 

 . vم  السرعة   Δ𝑡 ( اختلاف 1.0.0وتعرف هذه بماهرا تمدد الزمن . يبين الشكع )

 

 ( تمدد الزمن .1.0.0شكع )

 :( التحقق الت ريبي لتقلص الطول وتمدد الزمن 1.11)

                Experimental Verification of Length contraction and Time 

Dilation       

 فيعدا ظواهر من خلال  النمرية النسبية اللإاصة  ت  التحقق الت ريبي المباشر لنتا جحديثا ، 

وهي من ال سيما  الأولية غير    mesons decay.وكمثال على ذلك ظاهرا ارحلال الميزورا  ال سيما 

ويكون معدل فترا الحياه لها في ااطا  الذي تكون مستقرا ) في المستقرا التي تنحع الى الكترون وريوترينو .

. كما تتكون الميزورا  في طبقا  ال و العليا لاعلى ا تفاع يق  ضمن المدى  2μsحالة سكون( فيه يساوي 
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[5 − 6𝑘𝑚]  يعة للأشعة الكورية بواسطة ال سيما  السرcosmic ray  ،القاجمة من الفضاء اللإا جي

𝑣وتصع مستوى سطح البحر بصو ا غزيرا بسرعة  = 0.998 𝑐   . 

تمهر الحسابا  الكلاسيكية الى ان هذه الميزورا  تتحرك مسافة  خلال فترا حياتها ) قبع ارحلالها ( قد ها 

 كما يلي

 

حع هذه  رستطي  على ا تفاع اكبر من عشر مرا  بقد  هذه المسافة . بينما في الحقيقة تتكون هذه ال سيما 

يزون رفسه  مبإستلإدام رتا ج النمرية النسبية اللإاصة . لند س المسألة بالنسبة الى اطا  ال   paradoxالمعضلة

𝑡  في اطا  المعمع ، يكون عمر الميزون يساوي . 2μsحيث معدل عمر الميزون في هذا ااطا  يساوي  =
𝜏

√1−𝛽2
=    31.7𝜇𝑠 تساوي ، وخلال هذا الزمن يتحرك الميزون مسافة𝑑 = 𝑣𝑡 =

(0.998𝑐)(31.7𝜇𝑠) = 9.5𝑘𝑚    هذا يعني ان الميزون يستطي  الوصول الى سطح البحر في فترا .

، اي من وجهة  حياته ) قبع اارحلال(. وتبرهن هذه الماهرا صحة تمدد الزمن في النمرية النسبية اللإاصة 

 .مرا  اكبر من عمره في حالة السكون 16المشاهد على الأ ض ، يكون عمر الميزون تقريبا رمر 

با  قارون تقلص الطول . في اطا  الميزون تبدو المسافة بين موق  تكما يمكن الوصول الى رفس النتي ة بإع

 تولد هذا الميزون وسطح البحر متقلصة بالمقدا  التالي

𝑑 = 𝑑0√1 − 𝛽2 = ( 600𝑚)√(1 − (0.998)2=379 m 

 ويكون الزمن اللازم لقط  هذه المسافة كالتالي

 

 .وهذا الزمن اقع من الزمن الحقيقي للميزون ) عمر الميزون ( 

      Interval ( الفترا1.11)

,𝑥1)عند النفطة )  1يتميز الحدث في  طالر ما بإحداثيا  المكان والزمان . لنفرض حصول الحدث  𝑦1, 𝑧1; 𝑡1   

,𝑥2)  عند النقطة  0 وحصول حدث،  𝑦2, 𝑧2; 𝑡2) . تعريف الكمية التالية  يمكن 

  

 بين الحدثين . اذا كان الحدثين متناهيين في القرب بينهما ، تعرف هذه الفترا بالمقدا  بالفترة وتسمى 
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 على الصو ا التالية   ′𝑆وتكون هذه الفترا في ااطا  

 

 بالنسبة لتحويع لو رس ، بمعنى من خصا ص الفترا ارها غير متباينة ) ملإتلفة ( 

 

 من تحويع لو رس ، رحصع على التالي

 

 ( ، رحصع على التالي1.11.1وبتعويض هذه المقادير في معادلة )

 

 

 

 

 

 Doppler’s Effect  (  ظاهرا دوبلر1.11)

يعرف التغير الماهري في تردد موجة ما بسبب الحركة النسبية بين مصد  هذه الموجة والمراقب الذي   

ويبعث    ′𝑆ااطا   لنفرض ان مصد  احادي اللون موضوعا عند رقطة اصع  .يظاهرة دوبلر يستقبلها 

θفي ات اه يصن  زاوية   xyموجة في المستوى 
′

 (1.10.1) الشكع    ′𝑥م  محو     
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 ( ظاهرا دوبلر1.10.1شكع)

 

 كالتالي    ′𝑆يكون  حع معادلة الموجة في ااطا  

 

 حيث

 

 اذن 

 

 

 كما يلي Sبينما يكون حع معادلة الموجة في ااطا  

 

𝜑   ويكون طو  الموجة كمية غبر متباينة ، بمعنى = 𝜑′ . 

 ( كما يلي1.10.1)يصبح طو  الموجة ،  Sالى ااطا   ′𝑆عند اارتقال من ااطا   
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 ( ، ر د ان1.10.0( م  طو  الموجة ) 1.10.1بمقا رة معادلة )

 

 

 او ،

 

′k  . حيث انظاهرا دوبلر (  1.10.1) تعطي المعادلة الأولى  = 𝜔′ 𝑐⁄    ، يمكن تحويع معادلة

 : كما يلي ( الى صو ا سهلة1.10.4)

 

 او 

 

 كالتالي( 1.10.8يكون التحويع العكسي لمعادلة )

 

 اذن

 

 او
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يمثع التردد   ν. حيث  relativistic Doppler shift انزياح دوبلر النسبي( 1.10.0تعطي معادلة )

ν  الملاحظ  ، وتمثع
′

 التردد الحقيقي . 

 ( الحلا  الملإتلفة ات اه حركة المراقب بالنسبة للمصد  .1.10.0يوضح الشكع )

 

 

 . ( ظاهرا دوبلر النسبية1.10.0شكع )

 لند س حالا  الحركة النسبية للمراقب ، 

θ( اذا كارت 1) =  ( تؤول الى التالي1.10.0) سرعة المصد  في ات اه سرعة الضوء( ، فإن معادلة )  0

 

𝜈هكذا يكون  التردد الملاحظ   ) الماهري( اكبر من التردد الحقيقي  ، اي  > ν′  . 

θ( اذا كارت 0) = π   ( فإن معادلة ، )( 1.10.0)يكون  ات اه سرعة المصد   مضادا للإت اه سرعة الضوء

 تؤول الى التالي

 

𝜈يكون في هذه الحالة  التردد الملاحظ اقع من التردد الحقيقي ، اي   < ν′ . 

θ( في حالة 1) = π ، تكون السرعة النسبية بين المصد  والمراقب صفرا . م  ذلك ، حتى اذا ل  يكن  ⁄  2

1√هناك ارزياح في التردد: يلإتلف التردد الماهري عن التردد الحقيقي بعامع يساوي  − 𝛽2  وهذا يعرف .
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 ما . في هذه الحالة يكون التردد الملاحظ اقع دا transverse Doppler effectبماهرا دوبع المستعرضة 

 من التردد الحقيقي.

 

 ظاهرة دوبلر الكلاسيكية 

1√في مفكوك ال ذ  التربيعي  𝛽عند ااحتفاظ بحدود الرتبة الأولى للمقدا   − 𝛽2   لعلاقة ارزياح دوبلر

 وتكون هكذارحصع على ظاهرا دوبلر الكلاسيكية .  ،( 1.10.0النسبي   ) معادلة 

 

θعند  =  ، تؤول هذه المعادلة الى   0

 

 . violet shiftوتمثع هذه المعادلة اارزياح رحو البنفس ي 

θ  عند  = π ( الى1.10.0، تؤول معادلة ) 

 

 . red shiftتمثع هذه المعادلة ارزياح التردد رحو الأحمر 

 ( ، تكون العلاقة بين التردد الملاحظ والحقيقي كما يلي1.10.1) الشكع   θلأي مقدا  من الزاوية 

 

           : تقريبحيث استلإدم ال
1

1−𝛽 cos 𝜃
    ≈   1 + 𝛽 cos 𝜃 
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 ( ظاهرا دوبلر الكلاسيكية .1.10.1شكع )

 زيغان الضوء   Aberration of Light 

 ( ، ر د ان1.10.6( على معادلة )1.10.1بقسمة معادلة ) 

 

 كما يكون التحويع العكسي كالتالي

 

,  θ( ات اها  ارتشا  الضوء 1.10.16( ، )1.10.11تربط مععادلا  ) θ′  كما تشاهد من اطا ين خاملين

S, S′. وهي تمثع المعادلا  النسبية لزيغان الضوء . 

 

 Relativistic  Mechanics  (  الميكاريك النسبي1.11)

 ، اي  v م  سرعته  m تلتهضرب ك) كمية الحركة(  ل سي  ما بحاصع   pفي ميكاريكا ريوتن يعرف الزخ 

𝒑 = 𝑚𝒗 

حيث تعتبر الكتلة كمية مستقلة عن سرعة  هذا ال سي  . كما تكون قوارين ريوتن  غير متباينة بالنسبة لتحويبع 

جاليلو ولكن غير ذلك بالنسبة لتحويع لو رس .  وعليه ،اذا عرف الزخ  بطريقة كلاسيكية فإن قارون حفظ 
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تحت تأثير تحويع غاليلو ولكن غير ذلك تحت تحويع لو رس . ول عع قارون حفظ  االزخ  يكون غير متباين

 الزخ  غير متباينا في تحويع لو رس ، ي ب اعادا تعريف الزخ  .

 

 ( التعبير النسبي للزخ  : تغير الكتلة م  السرعة1.11)

Relativistic Expression for Momentum: Variation of Mass with Velocity 

تقترب الكرتان من بعضهما   ′S في ااطا  رتناول د اسة حالة التصادم غيرن المرن بين كرتين متماثلتين.

 مستقرا تكون هذه الكرا المركبة  ووبعد التصادم تلتصق الكرتان معا   xعلى محو   ′𝑢البعض بسرعة 

rest( 1.14.1كما هو مبين في  الشكع. )   ويلاحظ رفس التصادم من ااطاS  الذي يكون مثبتا م  احد هاتين ،

νيتحرك بسرعة     ′S(. من الواضح ان ااطا 0الكرتين  ) الكرا  = 𝑢′    بالنسبة للإطاS  تكون الكرا .

بواسطة القارون النسبي   S. يمكن الحصول على سرعة الكرا الأولى في ااطا   Sالثارية ساكنة في ااطا  

 ل م  السرعة ، اي

 

 

 هذه المعادلة  كما يليويمكن كتابة 

 

 يعطي حع هذه المعادلة ما يلي 

 

 او
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 ( عملية تصادم كرتين متماثلتين كما تشاهد في اطا ين خاملين .1.14.1شكع )

𝑢)( رلإتا  ااشا ا السالبة لأرها تعطي النتي ة الكلاسيكية 1.14.1في معادلة ) = 2𝑢′)   في رهاية𝑢 𝑐⁄ →

0 . 

 وعليه ،

 

 

قبع التصادم . بما ان الكرا  1هي كتلة الكرا  m. رفرض ان  Sلنستلإدم قارون حفظ الكتلة والزخ  في ااطا  

.  بعد التصادم تصبح الكرا المركبة مستقرا في  0mساكنة في هذا ااطلر ، رفرض ان كتلتها تساوي  0

 ، رحصع على التالي  S.  في ااطا   ′𝑢وهكذا تبدو متحركة بسرعة  ′𝑆ااطا  
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 من المعادلتين ، رحصع على التالي  Mبحذف 

 

 ( ، رحصع على1.14.1)( ، 1.14.4بإستلإدام معادلتي )

 

بالنسبة لمراقب ، تعطى كتلته النسبية ) المتحركة (  vبسرعة   0mعلى العموم  اذا تحرك جسي  كتلته الساكنة 

 بالعلاقة التالية :

 

 كما يلي الزخم النسبيوعليه ، رعرف تمثع هذه المعادلة الكتلة النسبية لل سي  كدالة لسرعته . 

 

 ي )نيوتنالزخ  العلاقة البيارية لتغير كتلة جسي  م  سرعته ، وكذلك تغير ال( 1.14.0يبين الشكع )

 . م  هذه السرعة  والزخ  النسبي  الكلاسيكي(
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 جسي   م  سرعتة. ( تغير كتلة وزخ 1.14.0شكع )

 

 The Fundamental Law of Relativistic ( القارون الأساسي في الديناميكا النسبية1.11)

Dynamics  

لمعطاا ا  ( الثاري  ريوتن قارونالصو ا الرياصية للمعادلة الأساسية في الميكاريكا الكلاسيكية )  بما ان

 بالصيغة التالية

 

ير غون بطريقة ما ت عله رالقا صياغة هذا اعادا  ي ب  ،  لهذالو رس عليهاتطبيق تحويع عند  متباينة هي  

𝜈  القارون الكلاسيكي في النهايةي ب تحويع هذه الصيغة الى عند تطبيق تحويع لو رس ومتباينا  𝑐⁄ → 0 . 

 فإذا صيغ قارون ريوتن على الصو ا الرياضية 

 

𝑭  استلإدام العلاقة. لا يمكن بذلك يت  تحقيق المتطلبقا  السبقة الذكر = 𝑚𝒂   في الحالة النسبية لآن مت ة

 لل سي   لا يتطابق م   ات اه القوا المحركة لهذا ال سي  .في الحالة النسبية ، رحصع على 𝒂التسا ع 

 

 

 (1.11.1( بالمت ها  كما في الشكع )1.11.0ويمكن تمثيع معادلة )
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 النسبية .( مت ها  القوا في الحالة 1.11.1شكع )

 

كما يكون  .في الحالة العامة   𝐅لا يكون على رفس خط مت ه القوا  𝒂رلاحظ من هذا الشكع ان مت ة التسا ع 

 :  𝐅م  مت ة القوا  𝒂هناك حالتين ينطبق فيهما مت ة 

(i)  عندما تكون   𝐅 ⊥  𝛎    . تكون   في هذه الحالة|𝝂| =  ولهذا تصبح معادلة الحركة على النحو  ثابت  

 

 

(ii)    اذا كارت𝐅 ∥  𝛎 . في هذه الحالة يمكن كتابة بالصيغة القياسية كالتالي 
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 اذن ،

 

 Mass – Energy Equivance  الطاقة  -(  تكافؤ الكتلة 1.11)

بوجه عام ، يؤدي الشغع المن ز بواسطة القوا المؤثرا على جسي  ما الى زيادا في طاقته الحركية. وتعطى  

= )𝑑𝒓  عبر المسا   المؤثرا Fوالنات ة عن القوا 𝑑𝑇 هذه الزيادا المتناهية الصغر  𝜈𝑑𝑡)كالتالي: 

 

 

 حيث ان كتلة ال سي  تتغير م  سرعته كما يلي

 او ،  

 

 هذه المعادلة ، رحصع على التالي بإشتقاق
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 بإختزال العوامع المشتركة في حدود هذه المعادلة ، ر د ان

 

 

 ( على الصو ا التالية1.16.0( ، ر د ان من الممكن كتابة معادالة )1.16.1بإستلإدام معادالة )

 

 لية لل سي  على النحو( ، رحصع على الطاقة الحركية الك1.16.1بإجراء عملية التكامع على حدود معادلة )

 

 او 

 

 

، وفي حالة السرع  v( تعبيرا للطاقة الحركية النسبية ل سي  يتحرك بسرعة رسبية 1.16.1تعطي معادلة )

𝜈)الصغيرا  𝑐⁄  →  ، تؤول هذه  المعادلة الى العلاقة الكلاسيكية للطاقة الحركية وهي (0

 

 النسبية والكلاسيكية م   سرعة ال سي  .( اختلاف  الطاقة الحركية 1.16.1يوضح الشكع )
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 ( الطاقة الحركية النسبية والكلاسيكية كدالة للسرعة .1.16.1شكع )

 (  بالصو ا التالية 1.16.4يمكن اعادا كتابة التعبير الرياضي في معادلة )

 

لل سي  .  E( على اعتبا ه يمثع الطاقة الكلية 1.16.6واعطى العال  أينشتين تفسيرا للحد الأيسر في معادلة )

 ولهذا تصبح هذه المعادلة كالتالي

 

 من هذه المعادلة ، يمكن استنتاج ما يلي 

. وتسمى هذه  𝑚0𝑐2وم  ذلك فإره يملك طاقة تساوي    T = 0اذا كان ال سي  ساكنا  ، تكون طاقته الحركية 

. لذلك ، في الفيزياء النسبية تكون الطاقة الكلية لل سي  المتحرك مساوية   rest energyطاقة السكون الطاقة  

 لم موع طاقتة الحركية وطاقة سكوره ، اي

 

 E( من اه  القوارين الأساسية في الطبيعة والتي تعبر عن العلاقة بين الطاقة الكلية 1.16.8تعتبر معادلة )

تغيرا في   يكافئ 𝐸∆لل سي  م  كتلته . وتنص هذه المعادلة على ان  التغير في الطاقة الكلية لل سي  بمقدا  

𝑚∆كتلته بمقدا   = ∆𝐸 𝑐2⁄  تكافؤوالعكس بالعكس . وهذا ما يعرف في النمرية النسبية اللإاصة  بمبدأ 

 .  الطاقة –الكتلة 

 

 Relation between Energy and Momentum(  العلاقة بين الطاقة والزخم 1...)

 من البند السابق ، تكون الطاقة الكلية ل سي  متحرك  وكذلك  الزخ  اللإطي  لهذا ال سي  كما يلي
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 اذن ،

 

 بتربي  المعادلتين السابقتين وطرح الناتج ، رحصع على التالي 

 

تعطي هذه المعادلة العلاقة بين الطاقة الكلية والزخ  اللإطي لل سي  . وبما ان الكمية في الطرف الأيمن لهذه 

𝐸2  المعادلة غير متباينة ، لذلك تكون الكمية − (𝑝𝑐)2 . غير متباينة ايضا 

  Momentum of Photon  الفوتون (  زخ   1.11)

 كالتالي  vل سي  المتحرك بسرعة اللإطي ل زخ  اليكون 

 

E  وبما ان الفوتون هو كوارتا ضو ية بطاقة =  h𝜈    وسرعةc   لذلك يكون زخمه اللإطي كالتالي ، 

 

 او

 

. في الحقيقة  كع ال سيما  المتحركة  الصفر( ، رلاحظ ان كتلة سكون الفوتون تساوي 1.18.1من معادلة )

وايضا  .  neutrinoيكون لها كتلة سكون صفرية ، ومن هذه ال سيما  الفوتون والنيوترينو  cبسرعة الضوء 

 يكون العكس صحيحا ، حيث تتحرك جمي  ال سيما  ذا  الكتع السكورية الصفرية بسرعة الضوء .
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 Transformation of Momentum and Energy   ( تحويع الزخ  والطاقة1.11)

حيث ان كلا من طاقة  وزخ  ال سي  تعتمد على السرعة ، لذلك تكون هذه الكميا  الفيزيا ية ملإتلفة  عند     

. في هذا البند سنحصع على معادلا  التحويع من اطا خامع الى اخر متحركا بالنسبة اليه ) كما سبق شرحه( 

 تحويع لهذه الكميا  .

,𝑥)نفرض ان جسيما ما تحرك من رقطة ل 𝑦, 𝑧)    الى رقطة أخرى(𝑥 + 𝑑𝑥, 𝑦 + 𝑑𝑦, 𝑧 + 𝑑𝑧)   بمسافة

𝑑ℓ  في زمن قد ه  𝑑𝑡  .من مبادئ الهندسة التحليلية ، ر صع على 

 

ν   وعليه ، تكون سرعة هذا ال س  كما يلي : =  𝑑ℓ 𝑑𝑡⁄ كما تكون الفترا بين النقطتين كما يلي . 

 

 ،وعليه 

 

 كما يلي  xتكون مركبة مت ه الزخ  اللإطي لل سي  في ات اه محو 

 

 وبالمثع 
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 كما تكون طاقة ال سي  كالتالي

 

 او

 

,𝑚0حيث ان الكميا   𝑐, 𝑑𝑠  (  ان الكميا  1.10.4  - 1.10.0غير متباينة ، لذلك يتب  من المعادلا  )

𝑝𝑥, 𝑝𝑦, 𝑝𝑧 ;  𝐸 𝑐2⁄ ,𝑑𝑥 مثع  الكميا  تتحول    𝑑𝑦, 𝑑𝑧    ملاحمتها ما بين اطا ين خاملين . وهكذا عند

 تكون معادلا  التحويع لمركبا  الزخ  والطاقة ، م  تحولا  ااحداثيا  والزمن كما يلي

 

 الكميا  كالتاليهذه  بين المقا ن لتذكر هذه المعادلا  ، يمكن استلإدام اا تباط 

 

تحويع الزخ  اللإطي والطاقة اذا عرفنا معادلا  تحويع احداثيا   كتابة معادلا وبعبا ا اخرى ، يمكن 

 المكان والزمان .

 Verification of Mass- Energy Equivalence الطاقة  -( برهان قارون تكافؤ الكتلة 1.11)

Formula                                                                                                                     

𝐸هناك عدا ظواهر فيزيا ية تبرهن صحة علاقة اينشتين  = 𝑚𝑐2   بالت ربة العملية . سنناقش ظاهرتين

 وهما: فقط من  بين هذه المواهر

(i)   الزوج  إنتاج     Pair Production 

اثناء مرو ه بالقرب الكافي من رواا الى زوج     Gamma rayفي هذه الماهرا يت سد فوتون شعاع جاما  

. ووجود النواا يكون من ( a1.02.1)  الشكع    positron الإلكترون والبزوترونمن ال سيما  الأولية هما 

 الضرو ي في هذه الحالة لحفظ الزخ  اللإطي  .
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 (  عملية ارتاج الزوج .1.20.1a شكع )

الطاقة ي ب ان يكون الحد الأدرى لطاقة هذا الفوتون مساويا لم موع طاقي  –وبحسب قارون تكافؤ الكتلة   

 للمقدا  التالي :  ين الملإلوقين  في هذه العملية. حسابيا ، يكون هذا الم موع يساويل سيما لهذين  السكون

    2m0c2 = 1.02 Mev ، ان فوتون جاما الذي طاقته اقع من  عمليافقد وجد . وبالفعع ت  التحقق  من هذا

ته الفوتون الذي تكون طاقيلإلق  بوزوترون( بينما  –الزوج  المذكو  ) زوج الكترون نه عهذا المقدا  لا ينتج 

الحد الأدرى الى ال سيمين بصو ا طاقة  هذا هذا الزوج وتذهب الطاقة الزا دا عن  Mev 1.02اكبر من 

 حركية .

 لفوتون جاما كالتالي  threshold wavelengthة البدء ) العتبة ( تعطى طول موجكما  

 

عمليا ، وجد ان التقاء االكترون م  البزوترون ينتج عنه تلاشي )محو( هذين ال سيميين وخلق فوتورين ، 

 ( .1.20.1b) الشكع   pair  annihilation   يتلاشي الزوجوتعرف هذه العملية 

 

 عملية تلاشي الزوج . (1.20.1b)شكع 

 ويمكن التعبير عن هذه العملية بالتفاعع التالي
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(iiطاقة الربط النووي  )   Nuclear Binding Energy 

ذ ا ما ،  ) البروتورا  + النيوترورا ( م  لتكوين رواا nucleonsوجد عمليا ان  عند اردماج النيكلورا  

  mass defectبنقص الكتلة تكون كتلة هذه النواا اقع من م موع مكوراتها دا ما .تسمى  الكتلة الملإتفية 

 ويتحول هذا الفرق في الكتع الى ما يعرف بطاقة الربط النووي . ويمكن حساب هذه الطاقة كما يلي

) عدد البروتورا ( ، يكون رقص  Z ) عدد النيوكلورا ( وعدد ذ ي Aعدد كتلي ما  لنفرض ان لنواا

 كما يلي  Δ𝑚 الكتلة

 

 الطاقة  تكون  طاقة الربط النووي النات ة عن هذا النقص في الكتع كما يلي –وبحسب قاون تكافؤ الكتلة 

 

𝐻𝑒4لتوضيح ذلك ، يمكن حساب طاقة الربط النووي لنواا الهيليوم  
𝐴 :ترورينوالمكورة من بروتورين و ري 2 =

4 , 𝑍 =  كما يلي  2

𝑎𝑚𝑢(1.00815)2 :كتلة البروتورا   = 2(9.38.7)𝑀𝑒𝑉 

𝑎𝑚𝑢(1.0080)2 كتلة النيوترورا  = 2(939.5)𝑀𝑒𝑉  ∶ 

𝑎𝑚𝑢 4.00260:  كتلة النواا = 3728.0 𝑀𝑒𝑉 

1877.4)طاقة الربط :  + 1879.10 − 3728.0)𝑀𝑒𝑉 = 28.5 𝑀𝑒𝑉 

28.5 طاقة الربط لكع ريوكلون  :  4⁄ =    7.1 𝑀eV 
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 تما ين محلولة
 اثبت ان قارون حفظ الزخ  اللإطي يكون غير متباينا في تحويع غاليلو ؟ (.)

 الحل

بالنسبة للأ ض . لنفرض ان بعد التصادم   u1  , u 2وتتحركان بسرعتين   m 1m ,2 اعتبر كرتين كتلتيهما 

,𝑣1اصبحت  سرعتيهما   𝑣2   .  بحسب قارون حفظ الزخ  اللإطي في ااطاS رحصع على ، 

 

 . vبسرعة   Sيتحرك بالنسبة للإطا    الذي  ′S كما يلاحظ المراقب رفس التصادم في ااطا  

 تكون سرع الكرتين قبع وبعد التصادم كالتالي ′S في ااطا 

 

 كما تكون صيغة قارون حفظ الزخ  اللإطي في هذا ااطا  كما يلي

 

 ( كالتالي1معادلة )( ، ر د ان تحويع 0بإستلإدام معادلة )

 

 .  Sوهذا  هو قارون حفظ الزخ  اللإطي في ااطا  

 

برهن ان قارون حفظ الطاقة الحركية في حالة التصادم المرن بين جسمين يكون غير متباينا تحت تحويع ( 2)

 غاليلو ؟

 الحل
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, 𝑚1، رفرض حصول تصادم تام المرورة بين جسمين كتلة كع واحد منهما   Sفي ااطا   𝑚2   ويتحركان

,𝑢1بسرعة   𝑢 2      في ات اه محوx   لنفرض ان بعد التصادم اصبحت سرعتاهما .𝑣1, 𝑣2 . على الترتيب 

 يعطي قارون حفظ الطاقة الحركية ما يلي

 

. تكون السرع اابتدا ية  xفي ات اه محو   vالذي يتحرك بسرعة    ′𝑆كما يلاحظ رفس التصادم في ااطا  

 والنها ية لل سمين في هذا ااطا  كما يلي

 

,𝑢1بتعويض القي    𝑢2 , 𝑣1 , 𝑣2  ( رحصع على التالي1في معادلة ، ) 

 

 (  واستلإدام قارون حفظ الزخ  اللإطي  في الناتج، رحصع على0( من معادلة )1بطرح معادلة )

 

 .  ′𝑆وهذه المعادلة تمثع قارون حفظ الطاقة الحركية في ااطا  

 

𝑥هي :  Sاذا كارت احداثيا  حدث ما في ااطا  ( 3) = 50 𝑚, 𝑦 = 50𝑚, 𝑧 = 10𝑚, 𝑡 = 5 ×

10−8𝑠   جد احداثيا  هذا الحدث كما يشاهده المراقب في ااطا .𝑆′    الذي يتحرك بالنسبة للإطاS 

𝑥في ات اه محو    0.6cبسرعة  − 𝑥′   ؟ .  المشترك 

 الحل 

 تحويع لو رس كما يلي يكون
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𝑥1  عند  1اذا حصع حدث  (4) = 20 𝑚  , 𝑡1 = 2 × 10−8𝑠   عند ااحداثيا   0، كما حصع حدث  

 𝑥2 = 60 𝑚  , 𝑡2 = 3 × 10−8𝑠    في ااطا S  فإذا كان ااطا . 𝑆′   0.6يتحرك بسرعةc    في

𝑥ات اه المحو  المشترك  − 𝑥′     بالنسبة للإطاS   جد ، 

(i)   التفريق المكاري بين الحدثين في ااطاS ؟ 

(ii) الفترا الزمنية بين حصول الحدثين ؟ 

 الحل

 

(i)    يكون التفريق المكاري بين الحدثين في ااطا𝑆′  كما يلي 

 

 

(ii)   تكون الفترا الزمنية بين حصول الحدثين في ااطا 𝑆′  كما يلي 

 

 

 :           كما يلي Sاذا كارت احداثيا  المكان والزمان لحدثين في ااطا  ( 5)

𝑥1 = 24𝑚, 𝑡1 = 8 × 10−8𝑠 , 𝑥2 = 48𝑚, 𝑡2 = 4 × 10−8𝑠    جد سرعة الأطا . 𝑆′   الذي يكون فيه

 الحدثين متزامنين ) آريين( .

 الحل

 كما يلي   ′𝑆 تكون الفترا الزمنية بين الحدثين في ااطا  
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𝑡2 :  ، ي ب ان   ′𝑆حتى يكون الحدثان متزامنان في ااطا    
′ − 𝑡1

′ =  . وعليه ، تعطي هذه العلاقة التالي 0

 

 

، ولاحظ  1𝑠وكارت الفترا الزمنية بين حدوثهما تساوي  Sاذا وق  حدثان في رفس المكان في اطا  ( 6)

  ′𝑆التفريق المكاري للحدثين في ااطا   جد.   4𝑠ان الفرق الزمني لحدوثهما يساوي   ′𝑆المراقب في ااطا  

 ؟

 الحل 

 كما يلي   ′𝑆يكون التفريق المكاري للحدثين في ااطا  

 

 

 بالفرض ،

 

 اذن ،

 

 كما يلي  ′𝑆وتكون الفترا الزمنية بين الحدثين في ااطا  

 

 ( ، ر د ان0( و )1معادلتي )من 
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الموجود في   اذا لاحظ المراقب.   0x ، حصع حدثان في رفس الوقت وبتفريق مكاري  S( في ااطا  8)

بسرعة  Sيتحرك بالنسبة للإطا    ′𝑆 كان ااطا و ، x2 0ان التفريق المكاري بين الحدثين يساوي   ′𝑆 ااطا 

𝑥  ثابتة في ات اه المحو  المشترك − 𝑥′   جد الفترا الزمنية بين الحدثين في ااطا .S  ؟ 

 الحل

 من المفروض ،

 

 كما يلي   ′𝑆 يكون التفريق المكاري للحدثين في ااطا 

 

بالنسبة لطوله في حالة السكون   %99( ك  ي ب ان تكون سرعة صا وخ حتى يبدو طوله متقلصا بمقدا  8)

 ؟

 الحل

 

طول هذا القضيب ومقدا   جد ، xم  محو     241يصن  زاوية   1.0𝑚اذا كان قضيب طوله الحقيقي ( 9)

𝑣 في ااطا الذي بالنسبة اليه يكون القضيب متحركا بسرعة   xزاوية ميله م  محو   = 0.5𝑐   في ات اه

𝑥 المحو  المشترك − 𝑥′ .؟ 

 الحل

ℓرفرض ان 
0

θيمثع الطول الحقيقي للقضيب ،  
′

. تكون الكميا    ′𝑆 في ااطا  ′𝑥ميع القضيب م  محو   

,S :ℓالمقابلة قي ااطا    θ    ، وعليه . 
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 ( وجم  النواتج ، ر د ان0( و )1بتربي  معادلتي )

 

 ( ، ر د ان0( على معادلة )1بقسمة معادلة )

 

,𝑎قطعة معدرية على شكع متوازي مستطيلا  ابعادها  (1.) 𝑏 , 𝑐  موضوعة بحيث تكون حوافها موازية

. فاذا عرفت كثافتها كنسبة كتلة السكون الى الح   ، جد سرعة ااطا   Sللمحاو  الأحداثية في اطا  

 ؟ .%25 بحيث تزداد كثافة  القطعة بمقدا   aالذي يكون متحركا بشكع مواز للحافة   ′𝑆المرجعي 

 الحل

 : Sكثافة القطعة في ااطا  

 

يساوي   ′𝑆.  يكون ح   القطعة في ااطا   Sبالنسبة للإطا     ′𝑆 سرعة ااطا  vرفرض ان 

𝑎𝑏𝑐√1 − 𝛽2 اذن تكون كثافة القطعة في هذا ااطا  كما يلي. 

 

ρ    من المعطى ، = (1 + 0.25)ρ0او ، 

1.25 =
1

1 − 𝛽2   →  𝛽 = 0.6 

دقا ق  4جد السرعة التي تتحرك بها ساعة ضبط الوقت بالنسبة لمراقب بحيث ارها تبدو قد خسر    (..) 

 ساعة ؟ . 04في 

 الحل
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𝜏∆ :الزمن الحقيقي  = 1436 𝑚𝑖𝑛   : الزمن غير الحقيقي ،Δt = 1440 𝑚𝑖𝑛    بإستلإدام قاون تمدد .

 الزمن النسبي ، ر د ان

 

 

2.7  في المعمع بسرعة  1𝜇 𝑠يتحرك جسي  معدل فترا حياته ( 2.) × 108 𝑚 𝑠⁄  . 

(i)  جد فترا حياا هذا ال سي  كما تقاس في اطا  المعمع ؟ 

(ii) .جد المسافة التي يقطعها هذا ال سي  في المعمع قبع ان ينحع ؟ 

 الحل

  (i) تكون فترا حياا ال سي  في   طا  المعمع كما يلي 

 

(ii) المسافة المقطوعة في اطا  المعمع هي 

 

 

ν، يتحرك ميزون بسرعة  Sفي اطا   (13)  = 0.99 c     3.0ويقط  مسافة 𝑘𝑚    قبع ان ينحع. جد ما

 يلي

(i) فترا الحياا الحقيقية لهذا الميزون ؟ 

(ii) .المسافة المقطوعة في ااطا  الذي يكون فيه الميزون ساكنا ؟ 

 الحل 
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(i) فترا الحياا الحقيقية للميزون تساوي 

 

(ii) تكون المسافة المقطوعة في اطا  الميزون كما يلي 

 

في ات اهين متضادين في اطا  المعمع   0.6c     ،0.8 c(  لوحظ ان جسيمين من بيتا تتحركان بسرعة 14)

 جد سرعة احد هذين ال سيمين بالنسبة للأخر ؟.. 

 الحل 

𝑢1، تكون سرعة دقا ق بيتا  كما يلي:  Sفي ااطا   = 0.6𝑐 ,  𝑢2 = −0.8𝑐    لنفرض ان ااطا .𝑆′  

νمرفقا م  احد هذه الدقا ق . من الواضح ان هذا ااطا  يتحرك بسرعة  = 0.6c    وتكون  فيه دقيقة بيتا

𝑢2الأولى ساكنة . لنفرض ان الدقيقة الثارية تتحرك بسرعة  
′ تحويع السرعة  دام بإستلإ.   ′𝑆في ااطا     

 رحصع على، النسبي 

 

 

 جد السرعة التي يتحرك بها جسي  لتصبح كتلته ثلاثة اضعاف كتلة سكوره ؟ .( 5.)

 الحل

𝑚  بالفرض ، ر د ان = 3𝑚0     .بإستلإدام قارون الكتلة النسبي   𝑚 = 𝑚0 √1 − 𝛽2⁄ رحصع على ، 

 

 مرا  مقدا  طاقة سكوره ؟ .  n عند اي سرعة تصبح الطاقة الكلية ل سي  ما( 6.)

 الحل 
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𝑚 𝑐2من المفروض في السؤال ،  = 𝑛 𝑚0𝑐2 →     𝑚 = 𝑛𝑚0  . 

𝑚بإستلإدام قارون الكتلة النسبية ،  = 𝑚0 √1 − 𝛽2⁄   ر د ان ، 

 

 مرا طاقتة الحركية الساكنة ؟.  n(  عند اي سرعة تصبح الطاقة الحركية ل سي  ما تعادل 18)

 الحل

 ،  بالفرض

 

 

 مرا طاقة سكوره ، جد الزخ  اللإطي لهذا ال سي  ؟ .   nاذا كارت الطاقة الكلية ل سي  ما  تعادل  (1.)

 الحل

𝐸بالفرض ،  = 𝑛 𝑚0𝑐2 بإستلإدام قارون الطاقة الكلية النسبي ، رحصع على التالي . 

 

 مرا طاقة حركتة السكورية ؟ .  n( جد الزخ  اللإطي الذي تكون عنده الطاقة الحركية ال سي  ما تعادل 10)

 الحل 

𝑇من الفرض ،  = 𝑛 𝑚0𝑐2   بما ان الطاقة الكلية لل سي  هي . 
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 اذن  ،

 

 ( برهن ان سرعة ال سي  الذي تكون طاقته الكلية تعادل التالي02)

 

 الحل 

 حيث ان  ،

 

 (  ، ر د ان1( في معادلة  )0بتعويض معادلة )

 

 اذن ،

 

 كالتالي Tل سي  ما  بدلالة  طاقته الحركية    pبرهن اره يمكن التعبير عن الزخ  اللإطي  ( .2)

 

 ؟. MeV 500 ث  جد زخ  البروتون الذي طاقته الحركية تساوي 

 الحل
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 حيث 

 

 

 تعطى كالتالي   pالذي زخمه يساوي  سي  البرهن ان سرعة ( 22)

 

 الحل

 لل سي بإستلإدام قارون الزخ  اللإطي النسبي 

 

 بتربي  هذه العلاقة واعادا ترتيب الحدود ، رحصع على 

 

 

 ؟ BeV 2.0احسب الزخ  اللإطي للإلكترون الذي طاقته الحركية تساوي  (  23)

 ألحل

 تكون الطاقة الكلية كالتالي
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كما  علاقةاذا كارت طاقة السكون صغيرا جدا بالنسبة للطاقة الحركية ، فإن من الممكن اهمالها وتصبح هذه ال

 يلي

 

(  .  BeV 2، بينما طاقته الحركية المفروضة تعادل  MeV 0.51) هنا طاقة السكون للإلكترون  تساوي 

 وعليه ،

 

 ؟ %1عند اي سرعة يلإتلف  مقدا  الزخ  الكلاسيكي عن الزخ  النسبي ل سي  ما  بقيمة ( 24)

 الحل 

𝑝𝑐الزخ  الكلاسيكي :  = 𝑚0𝑣 : الزخ  النسبي ،𝑝𝑟 =  𝑚0𝜈 √1 −  𝛽2⁄  ، اذن . 

 

  اذن ،  تمثع الزيادا الكسرية للزخ  nرفرض ان  

 

 ومن ذلك ، رحصع على

 

𝑛بتعويض قيمة  = β،  ر د ان   0.01 = 0.14  . 

 

 مرا  مقدا  الزخ  الكلاسيكي ل سي  ما ؟  n(  جد السرعة التي ت عع الزخ  النسبي يساوي 01)

 الحل

 

 اذن 
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 ، جد سرعة هذا االكترون  ؟ .   MeV  1.0يتسا ع الكترون خلال منطقة ذا  فرق جهد ( 26)

 الحل 

 طاقة  حركة االكترون تساوي

 

 اذن ،

 

𝑚0𝑐2بتعويض قي   = 0.51 𝑀𝑒𝑉    ،T = 1.0 MeV   رحصع على ،β = 0.9988      . 

 

 .  جد  BeV 2.0 يتسا ع الكترون الى ان تبلغ طاقته الكلية ( 08)

(i) . كتلة االكترون الفعالة بدلالة كتلة سكوره 

(ii) . سرعة هذا االكترون بدلالة سرعة  الضوء 

 الحل 

 الطاقة الكلية للإلكترون هي

 

 ، ر د ان  m0c2بقسمة حدود المعادلة على 
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𝑚   من العلاقة =  𝑚0 √1 −  𝛽2⁄  ، رحصع على   

 

 

 ؟.  0.8cالى   0.6cمن   0m جد الشغع المبذول لزيادا سرعة جسي  كتلة سكوره ( 21)

 

 الحل

(i)  كلاسيكيا ، يكون الشغع المبذول لزيادا الطاقة الحركية كما يلي 

 

(ii) على اسس الحسابا  النسبية ، يكون الشغع المبذول كما يلي 

 

 

 ؟.    05000A    (ii)  00.1 A (i)احسب الكتلة الفعالة لفوتون طول موجته   (29)

 الحل 

(i)     طاقة الفوتون النسبية هي𝐸 = 𝑚0𝑐2 وطاقتة الكمية هي   𝐸 =  ℎ𝜈 =  
𝑐ℎ

𝜆
. بمساواا المقدا ين   

 معا ، رحصع على

 

(ii) تكون الكتلة الفعالة للفوتون عند طول الموجة الثارية كما يلي 
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 بوزوترون ( ؟. –عندها ارتاج الزوج ) الكترون احسب طاقة اشعة جاما الصغرى التي يمكن  (31)

 الحل

حتى تت  عملية ارتاج الزوج ي ب ان تكون طاقة فوتون جاما على الأقع بمقدا  م موع طاقتي السكون 

 للإلكترون والبوزوترون ، اي

 

 يساويبرهن ان فقد الطاقة الداخلية لهذه النواه .  vاشعة جاما بتردد  m ( تبعث رواا كتلتها11)

 

 الحل

𝑝كمية الزخ  اللإطي هي  =  ℎ𝑣 𝑐⁄ . لحفظ كمية الزخ  اللإطي للنمام ، ي ب ان يكون الزخ  اللإطي   

 فإن vهذه النواا يساوي سرعة للنواا المرتدا مساويا لهذا المقدا  وفي اات اه المعاكس . اذا كان 

 

 المرتدا وطاقة الفوتون . وعليه ، فقد الطاقة الداخلية للنواا يساوي م موع الطاقة الحركية للنواا

 

 

 x=0. اذا بدء هذا ال سي  حركته من السكون عند  xفي ات اه محو    0mعلى جسي  كتلته  Fتؤثر قوا  (10)

 ، جد موق  ال سي  كدالة للزمن ؟ .

 الحل 
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 معادلة الحركة لل سي  هي

 

𝑡   بالتكامع واستعمال الشروط ااربتدا ية للحركة : = 0, 𝜈 =  ، رحصع على التالي 0

 

 رحع هذه المعادلة اي اد السرعة  لنحصع على التالي

 

 ( ، ر د ان0بتكامع معادلة )

 

σ(  تستقبع الأ ض الطاقة الشمسية بمقدا  11) = 1.4 × 103  𝐽/𝑚2   على مساحة متعامدا م  اشعة

الأ ض حول الشمس وكتلة  حيث معدل رصف قطر مسا  الشمس . جد  رسبة خسا ا كتلة الشمس لكع ثارية . 

𝑅الشمس هما :  = 1.5 × 1011𝑚 , 𝑀 = 1.97 × 1030 𝑘𝑔.  .؟ 

 الحل

 مقدا  الطاقة المنبعثة من الشمس لكع ثارية هي
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𝑚∆   كتلة قد ها تكافئ وهذه الطاقة  = ∆𝐸 𝑐2⁄ اذن ، تكون رسبة خسا ا كتلة الشمس هي . 

 

.  x م  محو   θوفي ات اه يصن  زاوية   xyمستوى   في  uبسرعة  S( يتحرك جسي  بالنسبة اطا  14)

𝜃 والزاوية  ′𝑢السرعة جد 
′
في ات اه المحو   Sبالنسبة للإطا   vالذي يتحرك بسرعة    ′Sفي ااطا   

𝑥 المشترك − 𝑥′ ؟ . 

 الحل

 هي  Sفي ااطا     x, yلنفرض ان مركبا  السرعة في ات اه محو ي 

 

 كما يلي    ′Sلذلك ، تكون مركبا  سرعة هذا ال سي  في ااطا  

 

 (  ، رحصع على العلاقة التالية0( و )1من معادلة )

 

 كما يكون التحويع العكسي للسرعة كالتالي

 

 كما يلي     ′Sوتكون السرعة  في ااطا  
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الذي يتحرك بسرعة  ′S في ااطا جد تسا ع هذا ال سي  ،  S في ااطا  a تحرك جسي  ما بتسا ع ي( 11)

v   في اات اه الموجب لمحوx .؟ 

 الحل 

 كما يلي ′Sتكون مركبا   التسا ع في ااطا  

 

 كما يكون التحويع العكسي للسرعة كالتالي

 

 ، رحصع علىt ( بالنسبة للزمن 0بإشتقاق معادلة )

 

 يكون تحويع لو رس للزمن كما يلي

 

 

 كالتالي ′S يكون التسا ع في ااطا  

 

 اشتق قارون اارحراف النسبي بإستلإدام معادلا  تحويع السرع ؟ .( 36)

 الحل
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ويبعث هذا المصد   موجة ضو ية في ات اه   ′S لنفرض ان مصد ا موضوعا عند رقطة اصع ااطا   

θيصن  زاوية 
′

 ، رحصع على  ′S. في ااطا   xم  محو   

 

 ،  Sفي ااطا  

 

 الوحدا الأولى تما ين

 

′𝑥حصع حدث عند ااحداثيا  ( .) = 60𝑚,  𝑡′ = 5 × 10−8𝑠    في ااطاS′   الذي يتحرك بسرعة

0.6c  في ات اه المحو  المشترك𝑥 − 𝑥′   بالنسبة للإطاS   اذا كارت رقطتا الأصع في ااطا ين منطبقين .

𝑡  معا في اللحمة   = 𝑡′ = 𝑥))ال واب:  ؟. S، جد احداثيا  هذا الحدث في ااطا   0 = 86.25𝑚, 𝑡 =

21.25 × 10−8𝑠 

2عند قياسه من على سطح الأ ض . وبعد ارطلاقه بسرعة ثابتة  100m وجد ان طول صا وخ( 2) ×

108𝑚/𝑠  .جد  ك  سيبدو طوله  لمراقب على سطح الأ ض  ؟ ، 

عندما يكون في قمر اصطناعي متحركا بسرعة  بالنسبة لمعمع على  100mاذا كان طول قضيب يساوي  (3)

 ، جد طول هذا القضيب كما يقيسه مراقب موجود في المعمع ؟. 0.8cسطح الأ ض 

في ، جد طول هذا القضيب كما يبدو  0.6cومتحركا بسرعة   m 1.0اذا كان طول قضيب ما يساوي ( 4)

 .  0.8m, 1m)) ال واب :  .مراقب متحرك م  القضيب رفسه ؟  (ii)مراقب ساكن   (i) الحالا  التالية 

بالنسبة   99mعلى الأ ض ، وعندما يطير في الفضاء يبدو طوله مساويا  m 100يساوي طول صا وخ  (5)

 .  v=0.14c)) ال واب:  لمشاهد على الأ ض . جد سرعة هذا الصا وخ ؟.

 %8) ال واب   م  طولة .؟   060في ات اه يصن    0.8cجد النسبة المئوية لتقلص قضيب يتحرك بسرعة ( 6)

.) 
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 (  جد سرعة سفينة فضاء التي يبدو كع يوم عليها مقابلا لثلاثة ايام على سطح الأ ض .؟8)

2،علما بأن متوسط عمره وهو ساكنا يساوي  0.73cميزون الذي يتحرك بسرعة جد متوسط عمر  (1) ×

3.7)) ال واب :  ؟.ثارية 10−8 × 10−8 𝑠  . 

2متوسط عمر ميزون في المعمع يساوي  (9) × 10−7𝑠   جد سرعة هذا الميزون اذا كان الزمن الحقيقي ،

2.5لعمره يساوي   × 10−8𝑠.؟ 

2اذا كان عمر ميزون في حالة السكون  يساوي  (1.) × 10−8𝑠   ، اذا تحرك هذا الميزون بسرعةv=0.99c  

  ، جد معدل عمره كما يقيسه المراقب في المعمع والمسافة التي يقطعها قبع ارحلاله ؟.

𝑡∆ ))ال واب :   = 14.18 × 10−8𝑠, 𝑑 = 42 𝑚. 

1.8اذا كارت فترا رصف العمر لميزون تساوي  (..) × 10−8𝑠  وتولد  حزمة هذه الميزورا  بسرعة ،

v=0.8c       ،  الشدا الأصلية .؟ ) تتضا ع شدتها الى رصف  حتىاحسب المسافة التي تقطعها هذه الحزمة

 .  d= 7.2m)ال واب : 

 وبإت اه بعضهما البعض . جد سرعة تحرك احدهما بالنسبة للآخر ؟. 0.8cيتحرك الكتروران بسرعة  (2.)

. جد  0.85cويتحرك جسي  ثاري رحو الغرب بسرعة  0.95cيتحرك جسي  بيتا رحو الشرق بسرعة  (3.)

𝑢𝑥السرعة النسبية لهذين  ال سيمين  ؟.  ) ال واب  = 0.99𝑐 . ) 

2.8شوهد في المعمع ان جسيمين  يتحركان في ات اه معاكس لبعضهما البعض بسرعة   (4.) × 108 m/s  

 .جد سرعة احداهما بالنسبة للآخر .؟

على الترتيب  0.8c  ،0.9cيقتين متحركتين رحوه في ات اه معاكس بسرعة لاحظ مراقب في المعمع دق (5.)

 0.98c).   ) ال واب  ؟  . جد السرعة النسبية للدقيقتين كما يقيسها مراقب متحركا م  احديهما

فإذا اشعت هذه الذ ا جسي  بيتا ،  c/4لاحظ مراقب اثناء ت ربة في المعمع ان ذ ا مشعة تتحرك بسرعة  (6.)

بالنسبة للذ ا وفي رفس ات اه حركة هذه الذ ا ، جد سرعة جسي  بيتا كما يس له المراقب ؟ )   0.9cبسرعة  

 ( . 0.9cال واب 

 . 𝑚0𝑐2 1.3)   ؟  )ال واب  0.9cويتحرك بسرعة  0mجد الطاقة الحركية ل سي  كتلة سكوره ( 1.)

× 3.33كتلة سكوره  احسب سرعة جسي (  1.) 10−27gm     2 وطاقته MeV ؟. 

 يتحرك جسي  بسرعة ت عع طاقته الحركية تساوي طاقة كتلة سكوره ، جد سرعة هذا ال سي  .؟( 9.)

1 احسب زخ  فوتون طاقته  . GeV 1بروتون الذي طاقته تساوي الاحسب كتلة وسرعة ( 21) ×

10−12𝑒𝑟𝑔 
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 زخ  هذا الفوتون  x  (ii)-طاقة فوتون اشعة  (i)احسب   A 01.0بطول موجة   x-حزمة من اشعة  (.2)

 (iii)  كتلة الفوتون(iv) كتلة سكون الفوتون ؟ 

، جد الطاقة  بوزوترون -مولدا زوج الكترون  A 00.0045يتلاشى فوتون جاما الذي طول موجته  (22)

 . MeV 1.73)الحركية لهذا الزوج ؟   ) ال واب 

 الربط النووي للديترون ، حيثاحسب طاقة ( 23)

 𝑚𝑛 = 1.008962 𝑎𝑚𝑢, 𝑚𝑝 = 1.008142 𝑎𝑚𝑢,   𝑚𝑑 = 2.01470 𝑎𝑚𝑢) 

 1.00727amu، وكتلة سكون البروتون  1.00727amuاذا كارت كتلة سكون ذ ا الهيد وجين هي  (24)

 .ن ؟ ، جد طاقة الربط النووي لذ ا الهيد وجي   0.0055486amuوكتلة سكون االكترون 

5عموديا منطقة م ال مغناطيسي شدته  0.5MeVيدخع الكترون طاقته  (25) × 10−3 𝑊𝑒𝑏𝑒𝑟/𝑚2   ،

 . cm, 58.2 cm 47.8)جد رصف قطر مسا  هذا االكترون كلاسيكيا ورسبيا ؟ .  ) ال واب 

 )جد طول موجة العتبة في عملية ارتاج الزوج  ؟. ) ال واب : استلإدم العلاقة  (26)
𝑐ℎ

𝜆
= 2𝑚0𝑐2  . 

 

_______________________________________ 
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 Introduction  مقدمة (  1.1

كما ان اد  ملاحمة المواهر الضو ية: التداخع ، الحيود ، وااستقطاب الى تطو  رمرية الضوء الموجية . 

عدا اسئلة مهمة اعتبا  طبيعة الموجا  الضو ية .  اركا  فكرا وجود الأثير من خلال النمرية النسبية طرح

وأوضح العديد من الأدلة الت ربية الى استنتاج ان الضوء هو عبا ا عن ظاهرا كهرومغناطيسية .  ولكن فه  

ا  ضعملية اربعاث و متصاص المادا للإشعاع  شكع بعض الصعوبا  . ومهما يكن  ت  حع هذه الصعوبة بإفترا

. فقد افترض ان الذ ا  وال زيئا  ، التي تكون المادا ، تتألف من متذبذبا    متعلقة بتركيب المادا خاصة

ة متسا عة المهتز دقا ق مشحور الكترورية  ، تبدأ بالذبذبة تحت تأثير  مثير خا جي . حيث يشكع هذا االكترون

ت عع االكترورا  تهتز اجبا يا ، وينتج سقوط موجة كهرومغناطيسية على ذ ا  المادا فإرها عند  ، ، ولذلك

عن ذلك اربعاث موجا  كهرومغناطيسية بتردد يساوي تردد الموجة الساقطة . لتفسير  ظاهرا اامتصاص ، 

، التي ل  يكن معروفا اصلها في  force    dissipative) المبددا( افترض ان هناك روعا ما من القوا الضا عة

لى ا ع على هذه  الذ ا  المهتزا . ويسبب تحول الطاقة الكهرومغناطيسية الساقطةتلك الحقبة من الزمن ، تعم

 شكع آخر لحساب هذه القوا المبددا ضياعا في الطاقة . 

عند رهاية القرن التاس  عشر ، كارت تعتبر النمرية الكهرومغناطيسية للإشعاع  هي النمرية النها ية اللإاصة 

كارت القيزياء الكلاسيكية في قمة ار ازاتها ، كان بعض الفيزيا يين يواجهون بأاشعاع . وفي هذا الوقت عندما 

ي ومن الأمثلة على هذه المسا ع : تفسير الطيف اللإط  لا التي لا يمكن فهمها في  طا  الفيزياء الكلاسيكية . امس

لتردد  اشعاع علي ا المنبعث عن العناصر في الحالة الغازية ، اربعاث االكترورا  من المعادن التي تتعرض

( ، وتوزي  الطاقة في طيف ال س  الأسود .  ولفه  هذه  photoelectric effect) الماهرا الكهروضو ية 

وبعبا ا اخرى ، يتطلب فه   المواهر ، ي ب تطوير وجها  رمر جديدا بلإصوص طبيعة ااشعاع .

المواهرالمصاحبة لتفاعع ااشعاعم  المادا تغييرا اساسيا في المفاهي  النعلقة بطبيعة ااشعاع وتركيب المادا . 

رتناول في هذا الفصع د اسة هذه المواهر التي لها صلة مباشرا م  طبيعة الضوء. كما ربين ان تفسير هذه 

عن اعتبا ه امواجا  عوضا،  quanta بالكوانتا، تعرف  اع سيلا من الدقا قالمواهر يتطلب اعتبا  ان ااشع

. تا يلإيا ، رشأ  هذه  quantum theory of radiation  بالنظرية  الكمية للإشعاع. وتعرف هذه النمرية  

سم الجللطاقة الحرا ية المنبعثة من   spectral distribution التوزيع الطيفيالنمرية كمحاولة لتفسير 

 . black body الأسود

 

  Black Body Radiation(  اشعاع ال س  الأسود 1.1

في العموم ، يعتمد ااشعاع الحرا ي المنبعث من ال س  الساخن على تركيب ود جة حرا ا هذا ال س  . بغض 

النمر ، يوجد صنف من الأجسام ، تعرف بالأجسام السوداء ، التي تبعث اشعاعا حرا يا الذي يعتمد في كميته 

عاع المنبعث من هذه الأجسام بأاشعاع وطبيعته على د جة حرا ا هذه الأجسام . ولهذا السبب يسمى هذا ااش

، لذلك تدعى بألأجسام . ولأن هذه الأجسام تمتص كع ااشعاع الساقط عليها thermal radiationالحرا ي 

السوداء، ومنها البلاتين الأسود والذي يكون تقريبا جسما اسودا مثاليا ) رموذجي( . عند حفظ ال س  الأسود 

 .black body radiationة ، يسمى ااشعاع المنبعث منه بإشعاع ال س  الأسود على د جة حرا ا عالية وثابت
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يسلك بطريقة مماثلة التي بها ثقب  صغير جسما اسودا تاما لأن  cavity، تعتبر الف وا  الملإبرية  في الت ا ب 

 يابا على ال د اناذا سمح اشعاع ما بدخول هذه الف وا، فإره ينعكس ذهابا و فلسلوك ال س  الأسود التام . 

الداخلية لهذه الف وا ، وفي كع ارعكاس يلإسر جزء  من طاقته .  ولذلك ، وبعد عدا ارعكاسا  على جد ان 

هذه الف وا . وعليه ، يبدو الثقب اسودا عند د جة الحرا ا المنلإفضة . عندما  داخعالف وه فإره يمتص بالكامع 

للإشعاع المنبعث من اع اللإا ج من هذا الثقب يكون مشابها تحفظ الف وا على د جة حرا ا عالية فإن ااشغ

 .(1.1.1)الشكع  ال س  الأسود عند رفس د جة الحرا ا . وهكذا،  تعمع الف وا ذا  الثقب الأسود ك س  اسود 

 

 (  ف وا ذا  ثقب صغير تمثع جسما اسودا . 1.1.1شكع )

 

 ةالإشعاعي يةالإنبعاث     Radiant  Emittance 

 2π)تسمى القد ا المنبعثة من وحدا مساحة ال س  الأسود في كع اات اها  ) خلال حد الزاوية الم سمة 

ويتكون هذا ااشعاع المنبعث من امواج ملإتلفة التردد ) اطوال .  Rويرمز لها بالرمز   لإنبعاثية الإشعاعيةبا

) او فترا    𝑑𝜔س  الأسود خلال فترا التردد كما تعرف القد ا المنبعثة من وحدا مساحة ال  موجية ملإتلفة ( . 

  Eωويشا  لها بالرمز  spectral radiant emittance  بألإنبعاثية الإشعاعية الطيفية  𝑑𝜆)طول موجي 

 كما يلي وتعرف  ياضيا،    Eλاو 

 

,𝐸(𝜔  كما يمكن وصف التركيب الطيفي للإشعاع بالدالة   𝑇) او الدالة𝐸(𝜆, 𝑇)    التي تكون دوال في التردد

 . spectral emittance الإنبعاثية الطيفية) طول الموجة ( ود جة الحرا ا ، وتعرف بإس   

,𝑢(𝜔  كثافة الطاقة الطيفيةيتميز اشعاع ال س  الأسود بواسطة ما يسمى  𝑇)   او𝑢(𝜆, 𝑇)  والتي تعرف

 لكع الترددا  ) اطوال الموجا ( ، اي  𝑇عند د جة حرا ا  𝑢(𝑇)بكثافة الطاقة الكلية 
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 :  uكما يمكن اثبا   العلاقة  التالية بين ااربعاثية ااشعاعية لل س  الأسود وكثافة الطاقة 

 

 ) يترك لطالب البرهان( .

 . وعليه  وتكون هذه العلاقة صحيحة ل مي  الترددا 

 

 

 ( التوزي  الطيفي للطاقة في ااشعاع الحرا ي1.1)
                                                      Spectral Distribution of Energy in Thermal 

Radiation   

 

،  lummerبدأ  الد اسة الت ريبية للإشعاع المنبعث من ال س  الأسود بم موعة من العلماء الألمان : لومر 

، حيث قيست كثافة الطاقة الطيفية    Karlbaumو كا لبوم Rubens  ،  وبنز Pringsheim برر شي 

 𝑢𝜔, 𝑢𝜆 خططت كثافة الطاقة كدالة  لطول الموجة  عند د جا  حرا ا ملإتلفة بإستلإدام  مطياف خاص ، و

 كما يلي ( 1.1.0) الشكع   عند د جا  حرا ا  ملإتلفة .وكارت رتا ج هذه الت ا ب

قة الطيفية  م  طول الموجة حتى تصع الى قيمة عممى ث  عند د جة حرا ا ملإصصة ، تزداد كثافة الطا (1)

 تتناقص الى  الصفر عند اطوال الموجا  الطويلة .

λ( كلما زاد  د جة الحرا ا فإن طول الموجة 0)
𝑚𝑎𝑥

الى منطقة طول  ينزاح المقابع لكثافة الطاقة العممى   

 وهذه العلاقة هي Wein فين وفقا للعلاقة التي اكتشفها العال   الموجة الأقصر 

 

 .     displacement law   s’Weinبقانون ازاحة فين وتعرف  هذه العلاقة

تزداد لكع اطوال الموجا  . كما وجد ان كثافة الطاقة  u ( كلما زاد  د جة الحرا ا فإن كثافة الطاقة الكلية 1)

 لد جة الحرا ا ، ايتتناسب م  القوا الرابعة الكلية ، التي تساوي المساحة تحت المنحنى ، 
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 .s law’Stefan بقانون ستيفانوهذا يعرف  

 

 ( التوزي  الطيفي للطاقة .1.1.0شكع )

من اجع تفسير اعتماد كثافة الطاقة الطيفية على طول الموجة ود جة الحرا ا  ، ت  وض  عدا فرضيا  

 ااشعاع .بلإصوص تركيب ال س  الأسود على صعيد المستوي الذ ي وضرو ا تفاعله م  

 

 Classical Theories of Black Body      ( النمريا  الكلاسيكية اشعاع ال س  الأسود1.1)

Radiation  

 فيما يلي  رتناول القوارين اللإاصة بإشعاع ال س  الأسود وهي كالتالي :

 Wein ‘s  law   ( قارون فين1.1.1)

 قارورا ينص على ان كثافة الطاقة في اشعاع ال س  الأسود تكون كما يلي فين ، وض  العال  1801في عام  

 

.  بواسطة ااختيا  الحقيقي لقي  هذه الثوابت ، يمكن جعع قارون فين متلا ما م   ثوابت    1c   ،2c  حيث 

 .المنحنى العملي في منطقة الموجا  القصيرا ولكن يفشع هذا القارون في منطقة الموجا  الطويلة 

  Rayleigh and Jeans Law جينز –( قارون  يلي 1.1.1)

اشتقاق قارون  (1946-1877)و جيمس جينز   (1919-1842 ) حاول العالمان البريطاريان اللو د  يلي   

 افضع من قارون فين  في ااشعاع على الأسس الفرضية التالية :
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(i)  ،يكون اشعاع الف وا كهرومغناطيسيا في طبيعتة. في الف وا المعدرية التي تكون جد ارها تامة اارعكاسية

 بعقد    standing wavesيسبب تركيب الموجا  الساقطة والمنعكسة ظهو  موجا  ساكنة ) موقوفة( 

nodesعدد  .   عند ال د ان ( الأرماط ويكون عدد هذه الموجا  الساكنةmodes)  لكع وحدا ح   في

,𝜔]الفتردا الترددية  𝜔 + 𝑑𝜔] كالتالي 

 

𝜔 بإستلإدام العلاقة  : =  2𝜋𝑐 𝜆⁄   ، و  مشتقتها بالنسبة لطول الموجة|𝑑𝜔| =  
2𝜋𝑐

𝜆2
 𝑑𝜆      يمكن ،

 كما يلي  𝜆( بدلالة 1.4.0اعادا كتابة معادلة )

 

(iii)  ووفقا لهذه  . ايضا صالحة في حالة الموجا  الكهرومغناطيسية الطاقة تقسيم نظرية تساويتكون

النمرية يكون مساهمة كع د جة حرية في النمام بمقدا  
1

 2
 𝑘𝑇     حيث ،𝑘  ثابت بولتزمان  و𝑇  د جة

حرا ا النمام المطلقة . بما ان الموجة الساكنة تشكع رماما بد جتي حرية  ، الأولى للم ال الكهربي والثارية 

 .    𝑘𝑇للم ال المغناطيسي ، لذلك يكون معدل طاقة كع موجة ساكنة ) او رمط(  يساوي 

 في المدى الترددي  𝑇وعليه ، تكون كثافة الطاقة اشعاع الف وا المحفوظة عند د جة حرا ا 

[𝜔, 𝜔 + 𝑑𝜔] كما يلي 

 

 وتصبح هذه المعادلة بدلالة طول الموجة كما يلي

 

جينز في ااشعاع الحرا ي . بلمحة سريعة على هذا القارون  -( قارون  يلي1.4.1،  1.4.4تمثع المعادلا  )

، ر د اره يفشع في تفسير النتا ج المعملية في منطقة التردد العالي . بدلا من ان تكون كثافة الطاقة محددا 

finiteيعطي هذا القارون كثافة طاقة غير محددا ، infinite  القصيرا  حالة الموجا   الفوق بنفس يةفي

ناقض بين القي  النمرية ) قي  القارون ( والقي  العملية  ويسمى هذا الت  .، الأشعة السينية ، واشعة جاماللغاية 

 ( .1.4.1بالكا ثة الفوق بنفس ية  ) الشكع )
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 ( مقا رة بين القوارين النمرية للإشعاع م  المنحنى الت ريبي.1.4.1شكع)

 

يضا  اان الفرضيا  الأساسية المشتقة من  قوارين الفيزياء الكلاسيكية هي فاشلة  جينز -ريلييعني فشع قارون    

(  للبحث عن  فرضيا  جديدا لا 1818- 1048)  Max Planck ماكس بلانك، وهذا اجبر العل  الألماري 

ان اربعاث وامتصاص الطاقة الكهرومغناطيسية يحدث بشكع  تعتمد على الفيزياء الكلاسيكية . حيث افترض 

  quantization  بتكميم الطاقة. وهذا يمثع بداية ما يعرف  quanta الكوانتا   تسمى   packets ) حزم( رزم

of energy .   بالرغ  من ان العال  العلمي ل  يكن مستعدا  لقبول رمرية بلارك ال ديدا  ، الا ان هذه النمرية

. وقد حصع بلارك على  1021تفسير الماهرا الكهروضو ية في العام  اينشتيناعترف بها بعد ان استطاع 

 . 1010جا زا روبع في الفيزياء عام 

 Planck’s Radiation Law  ( قارون بلارك في ااشعاع 1.1)

. في حالة التوزان  microscopic oscillators متذبذبات مجهريةافترض بلارك ان جد ان الف وا تؤلف 

الحرا ي ، يحدث اربعاث وامتصاص ااشعاع بواسطة هذه المتذبذبا  بمعدل متساوي. ووفقا لفرضية بلارك 

 εحيث طاقة الفوتون ،  photonsالفوتونات تحدث هذه العمليا  على شكع  زم منفصلة من الطاقة تدعى 

 وتكون العلاقة بينهما كما يلي  ωتعتمد على تردد ااشعاع 

ε = ℏ𝜔 

ℏحيث   :    =  
ℎ

2𝜋
  ،  h = 6.625 × 10−34 𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒 − 𝑠𝑒𝑐   ،  ويعرفh بثابت بلانك  . 

من الفوتورا  ، لذلك تكون القي  المسموح بها لطاقة المتذبذب  عدد كاملبما ان المتذبذب يستطي  امتصاص 

 كالتالي 
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,𝑁0  لنفرض ان 𝑁1, 𝑁2, … … … . 𝑁𝑛    0هي عدد المتذبذبا  بطاقا, 휀, 2 휀 , 3휀, … … … . , 𝑛휀   .

 كالتالي E وطاقة النمام الكلية 𝑁العدد الكلي للمتذبذبا   يعطىوعليه ، 

 

للموجا  الساكنة مساويا لعدد المتذبذبا  في ال د ان ، ويكون معدل الطاقة  modesكما يكون عدد الأرماط 

 휀 عدد المتذبذبا  بطاقةبولتزمان يكون  -مكسويللكع رمط  مساويا لمعدل طاقة المتذبذب . وبحسب احصاء 

𝑒−𝜀  متناسبا م  العامع الأسي  𝑘𝑇⁄ لذلك يكون عدد المتذبذبا  بطاقة .𝑛휀  كالتالي 

 

 ثابت .  Cحيث 

 يكون معدل طاقة المتذبذب كما يلي

 

 

 يمكن تبسيط هذه العلاقة  باللإطوا  ال برية التالية :
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𝜔، 𝜔]كما يكون عدد المتذبذبا  في المدى الترددي  + 𝑑𝜔]  كالتالي 

 

 كا تكون كثافة الطاقة ضمن هذه الفترا الترددية كالتالي

 

 ( كما يلي1.1.1)بدلالة طول الموجة ، يمكن كتابة معادلة 

 

( قوارين بلارك في ااشعاع . وهي تتفق م  المشاهدا  المعملية ل مي  1.1.4و  1.1.1تسمى المعادلا  )

 اطوال الموجا  وعند كع د جا  الحرا ا .

→ ℏعندما ، والتي تساوي القيمة الكلاسيكية ،   𝑘𝑇كما يؤول  معدل طاقة المتذبذب  الى قيمة تساوي  0  .  

 ويمكن اثبا  ذلك كما يلي 
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 حالات المنتهى لقانون بلانك اللإشعاعي Limiting cases of Planck’s radiation law   

ℏ𝜔   (  اذا كان1) 𝑘𝑇 ≪ 1⁄    

 ( كما يلي1.1.1تصبح معادلة )بإستلإدام مفكوك الدالة الأسية التقريبي ، 

 

 

 . جينز -ريليوهذا  قارون 

 

ℏ𝜔(  اذا كان    0) 𝑘𝑇 ≫  ( عند استلإدام تقريب الدالة الأسية كما يلي1.1.1، تصبح معادلة ) ⁄1
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 قين .وهذا  قارون 

 

 Deduction of Stefan’s Law from          (  استنتاج قارون ستيفان من قارون بلارك1.1)

Planck Law 

الزمن لكع اطوال الموجة (  لل س  ااربعاثية ااشعاعية  ) الطاقة المنبعثة من وحدا المساحة في وحدا تكون 

 الأسود كما يلي

 

 

 تساوي   σحيث قيمة  الثابت  
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  Deduction  of Wein’s  Displacement Law   استنتاج قاون ازاحة فين   (1.1)

 يقابع كثافة الطاقة العممى  وهو حع المعادلة التالية :   𝜆𝑚𝑎𝑥ليكن طول الموجة   

 

 

 بترتيب الحدود جبريا  ، رحصع على 

 

y برس  منحنيا  المعادلتين :( 1.8.1بياريا ، يمكن حع معادلة ) = 1 − 𝑒−𝑥  ،   𝑦 = 𝑥 5⁄ الشكع  )  

1.8.1. ) 

 

 ( الحع البياري للمنحنيين السابقين .1.8.1شكع )

𝑥تكون عند  رقطة تقاط  المحنيين  من الشكع ، ر د ان  =  ، اي    4.96
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𝑏وتساوي قيمته المقدا   فين يعرف بثابت  bحيث الثابت   = 2.898 × 10−3 𝑚. 𝐾 
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 أمثلة 

 

(. ) (a): احسب معدل طاقة متذبذب بلارك عند القي  التالية   

ℏ𝜔 𝑘𝑇⁄ = 0.01, 0.1, 1.0, 10. 

 (b)   استلإدم قارون بلارك في ااشعاع اي اد القد ا المشعة من وحدا مساحة جس  اسود من خلال مدى

𝜆∆ضيق من طول الموجة  = 1.0 𝑛𝑚    والقريب من القيمة العممى لكثافة ااشعاع الطيفية عند د جة

 ؟.30000Kحرا ا 

 الحل

(a)  يعطى معدل طاقة متذبذب بلارك بالعلاقة التالية 

 

 القي  المعطاا في المسألة ، رحصع على بتعويض 

 

(b)  بإستلإدام قارون فين𝜆𝑇 = 𝑏   K   يمكن كتابة قارون كثافة الطاقة الطيفية كما يلي ، 

 

 كما يلي  𝜆∆وعليه ، تكون القد ا المشعة من كع وحدا مساحة في فترا طول الموجة 

 

 بتعويض القي  المعطاا في المسألة ، رحصع على

 

4995𝐴0]ضمن مدى طول موجة  cm 2احسب عدد الأرماط في مكعب طول ضلعه  (2) − 5005𝐴0] 

.ث  جد اطاقة الكلية المشعة في الف وا ضمن هذا المدى ؟  علما ان الف وا محفوظة عند د جة حرا ا 

K 01500. 
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 الحل

 عدد الأرماط يساوي

 

 كثافة الطاقة هي

 

   N/m 10، اذاكان ثابت الزربرك يساوي    0.1kgيتكون رمام متذبذب من زربرك به كتلة معلقة قد ها  (3)

 ،   0.1mسعة الذبذبة تساوي وكارت 

(a)  اذا كارت طاقة هذا المتذبذب مكممة  ، احسب العدد الكميn المرافق لهذه الطاقة ؟ 

(b)  اذا تغير العدد الكميn   احسب التغير الكسري للطاقة ؟  ،1بمقدا 

(c)  ما النتي ة المستلإلصة من هذا المثال ؟ 

 الحل  

(a) تردد المتذبذب هو 

 

 طاقة المتذبذب الكلاسيكية هي 

 

 العدد الكمي المرافق لهذه الطاقة يساوي

 

 وهذا العدد كبير جدا .

(b)   اذا تغيرn بمقدا  وحدا واحدا ، يكون التغير الكسري للطاقة كما يلي 
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 وهذا المقدا  صغير جدا .

(c) ةيشير هذا المثال الى ان مستويا  طاقة المتذبذب العياري تكون قريبة من بعضها الى د جة ت عع من اي 

عاجزا عن التفريق بينها ) اي اره لا يمكن اعتبا  مستويا  الطاقة مكممة (. وهذا يعزى  متناهية في الدقة اداا 

limعندما  الى تناهي صغر مقدا  ثابت بلارك ، وبعبا ا اخرى  ℏ ⟹ ، تصبح مستويا  الطاقة متصلة )  0

 مستمرا (.

 

 

 Photoelectric Effect ( الماهرا الكهروضو ية 1.1)

رورا  من المادا بفعع سقوط الضوء عليها بالماهرا الكهروضو ية .وت  اكتشاف تسمى عملية اربعاث االكت

اشا  الذي  ، من سلإرية القد  ان هيرتز.  Hertzهيرتز على يد العال  الألماري  1888هذه الماهرا في عام 

جية المو لا يمكن تفسيرها بدلالة الطبيعةالتي هذه الماهرا  اكتشفوجود الموجا  الكهرومغناطيسية ،  الى

 للضوء.

(، الذي يتكون من اربوبة زجاجية مفرغة 1.8.1يمكن د اسة هذه الماهرا بإستلإدام ال هاز المبين في الشكع )

يسمح للضوء بدخول هذه الأربوبة من خلال فتحة كو اتيزية و.  A, B   electrodes  مجسانيوجد  بها 

عند Anode بالمصعدالمسمى   Bيحفظ الم س  كما . cathodeبالمهبط  ، الذي يسمى  Aليسقط على الم س 

مهبط. كما يوصع امييتر حساس في الدا را لتس يع التيا  الكهربي الناتج عن بالنسبة لل او سالب جهد موجب

 االكترورا  الضو ية المنبعثة من المهبط . ويقاس فرق ال هد بين المهبط والمصعد ب هاز الفولتميتر .

 

 

 طيطي ل هاز د اسة الماهرا الكهروضو ية.(  س  تلإ1.8.1شكع )
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 يمكن تللإيص الملاحما  الت ريبية للماهرا الكهروضو ية كما يلي

لفرق ال هد الثابت بين المهبط والمصعد ، يزداد عدد االكترورا  المنبعثة من المهبط ) التيا  ( 1)

 الكهروضو ي(  بإزدياد شدا ااشعاع الساقط عليه.

وتردد ااشعاع الساقط ، تتغير قيمة التيا  الكهروضو ي م  تغير فرق ال هد بين المهبط ( عند ثبو  شدا 0)

ى ومن راحية اخر لا تتغير مهما ازداد  قيمة فرق ال هد. وبعدهاالى ان تبلغ قيمة معينة ثابتة ،    Vوالمصعد

.  في  هبط فإن التيا  يزدادبالنسبة   لسطح الم  more negativeاكثر فأكثر  سالبية  B، اذا جعلنا الصفيحة 

وهناك . retarding potential   بجهد الإعاقة هذه الحالة ، يسمى جهد الصفيحة السالب ) بالنسبة للمهبط(  

 جهداو  بجهد القطعقيمة خاصة ل هد ااعاقة ت عع شدا التيا  الكهروضو ي صفرا  ، وتسمى هذه القيمة 

وهو مقياس لطاقة االكترورا   0V  ، ويشا  اليه بالرمز  potentialoff  or stopping  -cut الإيقاف

 الضو ية الحركية العممى . اي

 

 . تساوي الطاقة الحركية العممى للإلكترورا  الضو ية المنبعثة 𝑇𝑚𝑎𝑥حيث 

لا يعتمد جهد القط  وكذلك الطاقة الحركية العممى للإلكترورا  الضو ية على شدا الضوء الساقط ولكنها   (1)

 . ωتعتمد على تردد  الشعاع الضو ي الساقط 

ω( يوجد لكع مادا  تردد مميز 4)
0

بحيث اذا سقط  شعاع ضو ي على هذه المادا بتردد اقع من هذه القيمة فإره  

 threshold العتبة او البدءلا ينبعثمن سطح هذه المادا الكترورا  ضو ية . يسمى هذا التردد بتردد 

frequency يسمى  طول الموجة المقابلة لهذا التردد بطول موجة البدء  ، كماλ
0

  . 

ي لحمة سقوط الضوء على سطح المادا ، فإره تنبعث في رفس الوقت وبدون تأخير كما لوحظ اره ف ( 1)

 الكترورا  ضو ية .

 (1.8.0يمكن توضيح الملاحما  السابقة بياريا كما في الشكع )
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 ( تغير التيا  الكهروضو ي م  شدا  الضوء الساقط، تردده ، وال هد المسا ع .1.8.0شكع)

 

فشلت الفيزياء الكلاسيكية في تفسير الماهرا الكهروضو ية التي لايمكن فهمها بدلالة النموذج الموجي للإشعاع 

. وفقا للمبادئ الفيزياء الكلاسيكية ، يتألف الضوء من م لا  كهربية ومغناطيسية متذبذبة ،وتتناسب شدا 

را على  لكترورا  المادا بفعع الشعاع الساقط القوا المؤث تكون. و Eااشعاع م  مرب  مت ه الم ال الكهربي 

شحنة االكترون ، ولذلك تعتمد الطاقة الحركية للإلكترورا  المنطلقة من المادا  e، حيث   eEتساوي   عليها

على شدا ااشعاع ولكن هذا ااستنتاج يتناقض م  النتا ج العملية . اضافة لذلك ، لا  تعطي الفيزياء الكلاسيكية 

قوط ترا زمنية بين ستفسيرا لوجود تردد البدء . ايضا ، وحسب النمرية الكلاسيكية ي ب ان يكون هناك ف

ك ، لذل الأشعاع على المادا وارطلاق االكترورا  منها ، وهذا يتعا ض م  الملاحما  العملية السابقة الذكر .

 يمكن اعتبا  اي محاولة لتفسير الماهرا الكهروضو ية في  طا  الفيزياء الكلاسيكية عبثية . 

 

 تفسير اينشتين للظاهرة الكهروضوئية 

تفسيرا مقنعا للماهرا الكهروضو ية ، حيث اعتبر ان ااشعاع البرت اينشتين اقترح  ، 1021في عام  

. ℏ𝜔 تساوي  طاقة  ويملك كع فوتونيتألف من  زم صغيرا ) فوتورا (  ωالكهرومغناطيسي  ذي التردد 

وعند سقوط هذه الطاقة على سطح المادا فإن قسما منها يستلإدم لتحرير االكترون والقس  الباقي يحمله هذا 

االكترون المنطلق كطاقة حركية ، علما ان االكترورا  السطحية في المادا تكون مقيدا م  ذ ا  المادا بشكع 

 work المادا   بدالة شغلللازمة للتحرير  ضعيف مما يتطلب طاقة قليلة لتحريرها . وتسمى هذه الطاقة ا

function  بالرمز ويشا  اليهاφ  وعليه ، تكون الطاقة الحركية العممى للإلكترورا  المنبعثة من سطح  .

 المادا  كما يلي
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من هذه المعادلة ، ر د ان االكترورا ، التي تكون مقيدا بشدا م  ذ اتها ، تنطلق بطاقة حركية اقع من تلك 

الضعيفة اا تباط .  هكذا ، تعتمد طاقة حركة االكترورا  المنبعثة من المادا على كورها سطحية او عميقة 

 بداخع  هذه المادا .

ωاذا كارت 
0

ℏ𝜔هي تردد ااشعاع بحيث تكون طاقة الفوتون  
0
كافية فقط اطلاق الكترون من المادا بطاقة   

 حركية صفرية ، فإن قارون حفظ الطاقة يعطي التالي

 

من هنا ر د ان طول موجة البدء ) العتبة ( هي مقياس لدالة شغع المادا . وبدلالة تردد ااشعاع وتردد البدء ، 

 بالصو ا التالية ية و الكهروض معادلة اينشتين يمكن ان رعبر عن 

 

فإن الطاقة الحركية العممى للإلكترون المنبعث من  λاذا كان جهد الأيقاف المقابع لأشعاع ساقط طول موجته 

 المادا تعطى كما يلي

 

من هذه المعادلة ، ر د مدى اعتماد الطاقة الحركية العممى للإلكترورا  الضو ية على تردد ) طول موجة ( 

 ترتبيو ،ااشعاع الساقط .  بزيادا شدا ااشعاع الساقط ، رزيد فقط عدد الفوتورا  فيه وليس مقدا  طاقتها 

 االكترورا  الضو ية المنطلقةعدد  ذا يزدادولهزيادا احتمال تصادم هذه الفوتورا  م  االكترورا   ذلك على

من المادا. وهذا يفسر اعتماد التيا  الكهروضو ي على شدا ااشعاع الساقط . وبما ان طاقة الفوتورا  تتركز 

في منطقة صغيرا جدا وتتحرك هذه الفوتورا  بسرعة الضوء ، فإن طاقة الفوتون تتحول الى االكترورا  

 . بين حدوث السقوط واربعاث االكترون   time lagزمني  او  تأخير  اي تلإلف بدون اي ان يكون هناك 

 برهان ميليكان لمعادلة اينشتين 

 maxT  بين تردد ااشعاع الساقط والطاقة الحركية العممى العلاقة الخطيةاثبا  صحة ميليكان استطاع العال  

للإلكترورا  المنبعثة من المادا . وذلك من خلال ت ربة حيث  ستلإدام فيها مواد ملإتلفة كهدف  0eV او  

Target . وبحسب   واسقاط شعاع ضو ي بترددا  ملإتلفة عليها ومن ث  قياس جهد اايقاف المقابع لكع حالة

ا ميله يعطي قيمة ثابت بلارك يكون خطا مستقيم   𝑒𝑉0و  𝜔التوقعا  ، فقد وجد ان المنحنى المرسوم بين قي  

 (1.8.1،وتعطي رقطة تقاطعه م  محو  الطاقة دالة الشغع لمادا الهدف ) الشكع 
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 ( تغير طاقة االكترورا  الضو ية الحركية م  تردد الضوء الساقط .1.8.1شكع )

 

 

 ( اثبت ان 4) 

 

 الحل

 

.  ev 4.2على سطح من مادا الألمنيوم ، الذي دالة شغله تساوي 02000A يسقط ضوء طول موجته ( 5)

  طاقة االكترورا  الضو ية الحركية العممى ؟ (a)احسب ما يلي: 

 (   (b طاقة االكترورا  الضو ية الحركية الصغرى؟ 

  (c)  طول موجة القط  ؟ .   

 (d) جهد اايقاف ؟ 

 الحل 
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(a)  

 

 

(b)                                                                𝑇𝑚𝑖𝑛 = 0 

(c)   تردد البدء هو 

 

((d   = 2جهد الأيقاف = دالة الشغع volt 

  

  04000Aعلى سطح مادا ما بطول موجة ان عند سقوط ضوء  ، وجد في ت ربة الماهرا الكهروضو ية (6)

 0.يكون جهد اايقاف  01000A ، بينما للضوء الساقط بطول موجة تساوي volts 2.0يكون جهد اايقاف 

volt1 .جد دالة شغع المادا وثابت بلارك ؟ . 

 الحل

 رفرض ان 

 

 تكون معادلة اينشتين الكهروضو ية في الحالتين كالتالي

 

 بطرح المعادلتين ، رحصع على
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 اذن

 

 بتعويض القي  المعطاا في السؤال ، رحصع على

 

 وتكون  قيمة دالة شغع المادا كما يلي

 

 عين اي من المواد التالية يمكن استلإدامها لتصمي  خلية كهروضو ية تعمع بالضوء المر ي ؟. (1)

 

 الحل

 حتى رحصع على الماهرا الكهروضو ية ي ب تحقق الشرط التالي : 

 

 رحسب تردد البدء لكع مادا معطاا كما يلي

 

 

4000𝐴0]طول موجة الضوء المر ي تق  ضمن المدى  من المعلوم ان − 8000𝐴0]  وبما ان طول موجة ،

واقعة ضمن هذا المدى ، لذلك يمكن ان تستلإدم هذه المواد   Lithiumو الليثيوم   Bariumالبدء لمادا البا يوم 

 في اللإلية الضو ية .

 



93 
 

 Compton effect  ( ظاهرا كومبتون1.1)

اعطت رمرية بلارك اشعاع ال س  الأسود دليلا غير مباشر للطبيعة الكمية في ااشعاع ، والتي اصبحت اكثر 

ن كن الدليع الواضح على الطبيعة ال سيمية للإشعاع  كاوضوحا عند تفسير اينشتين للماهرا الكهروضو ية . ل

وذلك عندما كان يبحث في عملية تشتت  ارثر كومبتون ،على يد العال  الفيزيا ي الأمريكي  1000في عام 

فقد لاحظ ان الأشعة المتشتتة ، بأاضافة الى ااشعاع الأصلي الذي طول  الأشعة السينية خلال المواد الملإتلفة .

λ، تحتوي على اشعة اخرى بطول موجة اكبر  λموجته 
′
، كما بظاهرة كومبتون . وعرقت هذه الماهرا    

وجد ان هذا  كما .  Compton shift انزياح كومبتون،   Δλسمي الفرق بين طولي موجة ااشعاعين ، 

ات اه ااشعاع المتشتت وات اه ااشعاع الأصلي ) قبع التشتت(.  بينالمحصو ا   𝜃اارزياح  يعتمد على الزاوية 

 ولا على روع المادا المشتتة  .λ   لا يتوقف على طول الموجة Δλوان  مقدا  

ورا  ذا  االكتر  الكهربية والمغناطيسية المتذبذبة ااشعاع وفقا لنموذج ااشعاع الكلاسيكي ، ت برم الا 

اع ، وعليه تبدأ هذه االكترورا  بأشع التذبذب بتردد يساوي تردد هذه الم الا  اا تباط الذ ي الضعيف على

ما  وجودموجا  كهرومغناطيسية  مشابهة لتلك الساقطة . وبناء على ذلك ، يشير النموذج الكلاسيكي الى 

اشعاع جود بوالتعديع ااشعاعي عملية  . اما حصول  unmodified radiation غير المعدليعرف بأاشعاع 

 جديد بطول موجة اطول  في عملية التشتت هذه ، فلا يمكن فهمه  من خلال اسس النموذج الموجي للإشعاع.

نمرية ااشعاع الكمية تعطي فهما واضحا لماهرا تشتت كومبتون. وفقا لهذه النمرية ، تتكون ربينما ر د ان 

,ℏ𝑘وزخ  خطي   ωℏورا  بطاقة من فوت monochromatic beamحزمة الأشعة السينية وحيدا اللون  

(𝑘 =
2𝜋

𝜆
ة ان العملية تشبه عملية التصادم المرن لفوتورا  ااشع . ويمكن تفسير تشتت كومبتون بإعتبا   ( 

وخلال هذا التصادم ينتقع قس  من طاقة الفوتون الى طاقة   االكترورا  الحرا في المادا المشتتة. السينية م 

االكترون ولذلك تصبح طاقة الفوتون المتشتت اقع من طاقته قبع التصادم ) اي ينلإفض تردده او تزداد طول 

 .( 1.0.1)الشكع )  موجته( ، ويرتد االكترون في ات اه آخر 

 

 ( تشتت كومبتون .1.0.1شكع) 
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ان االكترون ساكنا فبع التصادم وعلى الترتيب ،   ′ℏ𝜔 ′:   ،ℏkلنفرض ان طاقة وزخ  الفوتون المتشتت هما 

,𝑚0𝑐2 : طاقة االكترون وزخمه اللإطي  ، لذلك تكون . ولنفرض ان بعد التصادم اصبح لهذا على الترتيب  0

2(𝑝𝑒𝑐)√   ، وعليه تصبح طاقته    e pاالكترون زخما خطيا   + (𝑚0𝑐2)2   . 

 بإستلإدام  قارون حفظ  الطاقة  ، رحصع على ما يلي

 

 كما يلي بينما يكون  قارون حفظ الزخ  اللإطي بالصو ا المت هة

 

 ( على النحو التالي1.0.1يمكن ترتيب معادلة )

 

 ( على النحو التالي1.0.0كما يمكن ترتيب معادلة )

 

 

 التالي ( ، رحصع على1.0.4) -( 1.0.1من معادلتي )
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 حبث

 

λالكمية  تسمى
𝑐

، وهي طول   Compton wavelength of electron  بطول موجة الكترون كومبتون 

( ان ازاحة 1.0.1موجة ااشعاع ذي الفوتون الذي يملك طاقة تساوي طاقة سكون  االكترون . تبين معادلة )

يعة مادا الهدف، ولكن تعتمد على زاوية لا تعتمد على طول موجة ااشعاع الساقط ولا على طب Δλكومبتون 

θ). فمثلا ، في حالة التشتت الأمامي (1.0.0) الشكع   التشتت = ، تكون ازاحة كومبتون صفرا ، بينما  (0

θ)في حالة التشتت اللإلفي  = π)  2، تكون هذه اازاحة عممى وتساوي𝜆𝑐  وعند  .θ = π ، تكون   ⁄2

Δ𝜆  هذه اازاحة كما يلي :   = (
ℏ

𝑚0𝑐
) =  𝜆𝑐. 

 

 

 ( تغير ازاحة كومبتون م   زاوية التشتت .1.0.0شكع )

 

اماعند تصادم الفوتورا  م  االكترورا  التي تكون مقيدا بشدا عالية بذ ا  مادا الهدف ، فإن كع طاقة وزخ   

، لذلك   هذه الفوتورا  تتحول الى هذه الذ ا  . وحيث ان كتلة ذ ا مادا الهدف اكبر بكثير من كتلة االكترورا

λ تكون ازاحة كومبتون كمية صغيرا الى حد يمكن اهمالها ، وعليه تكون  ≅  λ′;  وهذا يفسر عدم ملاحمة .

 هذه الماهرا لكع زوايا التشتت .
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 طاقة الفوتون المتشتت Energy of Scattered Photon     

( ورعبر عن طول موجة 1.0.1رستلإدم معادلة ازاحة كومبتون ) معادلة  ′𝐸اي اد طاقة الفوتون المتشتت 

 الفوتون بدلالة طاقته على النحو التالي

 

1     حيث استلإدمت العلاقة المثلثية التالية    :    − cos 𝜃 = 2 sin2 𝜃

2
 

 وبترتيب هذه المعادلة رحصع على ما يلي

 

 

θ( ر د ان الطاقة الصغرى للفوتون المتشتت تكون عند 1.0.8من معادلة ) =  . اي ، 1800

 

𝜃كما تكون طاقة هذا الفوتون عممى عند  = E𝑚𝑎𝑥. اي ،   0
′ = E  

 

  الطاقة الحركية لإلكترون كومبتون Kinetic energy of Compton electron    

بإستلإدام قارون حفظ الطاقة ، تكون الطاقة الحركية الممنوحة للإلكترون المرتد في عملية تشتت كومبتون كما  

 يلي

 

 ون  كما يليالكترالحركية لهذا ا طاقة ال، يمكن ان رعبر عن  Eفوتون للالطاقة اابتدا ية  بدلالة
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θمن هذه المعادلة ، ر د ان  لكترون كومبتون  يكتسب طاقة حركية عممى عند زاوية التشتت  = 1800  .

 اي ،

 

𝜃كما تكون طاقته الحركية صغرى عند  = T𝑚𝑖𝑛. اي ،  0 = 0  . 

  اتجاه الإلكترون المرتد Recoil direction of electron    

م  ات اه سقوط الفوتون ، فإن قارون حفظ مركبا  الزخ   φاذا تحرك الكترون كومبتون في ات اه يصن  زاوية 

 يعطي ما يلي  x , yاللإطي في ات اهي محو ي  

 

 ، رحصع على التالي  φوبحع هاتين المعادلتين بالنسبة للزاوية 

 

 

 محلولةتما ين 

. فإذا لوحظ ان ااشعاع المتشتت في  بواسطة قطعة كربورية  1.0A  0 تتشتت اشعة سينية طول موجتها ( 1)

,600اات اها  التالية :  900 ,  ، جد    1800

(a)  .ازاحة كومبتون(b) الطاقة الحركية للإلكترون المرتد. ؟ 
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 الحل

(a)  ازاحة كومبتون هي 

∆𝜆 =  𝜆𝑐(1 −  cos 𝜃) 

 بالتعويض في هذه المعادلة ، رحصع على التالي

 

 

(b) طاقة االكترون المرتد الحركية هي 

 

 

 بالتعويض ، رحصع على ما يلي

 

جد طول موجة الفوتون الساقط في ت ربة تشتت كومبتون اذا كارت طاقة الفوتون المتشتت تساوي رصف  (9)

. ث  حدد المنطقة من الطيف الكهرومغناطيسي والتي  241تساوي ان زاوية التشتت بالفوتون ، علما هذا طاقة 

 يق  فيها هذا الفوتون الساقط .؟

 الحل

′𝐸بما ان  = 𝐸 𝜆   ، لذلك  تكون ⁄2
′

= 2𝜆     :وتكون ازاحة كومبتون كالتالي ،∆𝜆 =  𝜆       . حيث

 ان

 

 بالتعويض ، ر د ان
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بواسطة الكترون ساكن ، جد الطاقة الحركية لهذا االكترون    MeV  1.22  اذا تشتت فوتون طاقته( 1.)

 بسبب تشتت كومبتون .؟   %25عند تغير طول موجة الفوتون بمقدا   

 الحل

Δ𝜆من المعطى ،  تكون  𝜆⁄ =  . كما تكون الطاقة الحركية للإلكترون المرتد كما يلي    0.25

 

بواسطة الكترون ساكن وحر. جد طاقة الفوتون  2021عند زاوية   keV 012  تشتت فوتون طاقته( ..)

 المتشتت .؟

 الحل

 ( ، تكون طاقة الفوتون المتشتت ك  يلي1.0.8بإستلإدام معادلة )

 

 بتعويض القي   المعطاا في هذه المعادلة ، اي

 

′Eرحصع على التالي: = 0.143 MeV    

𝑝تشتت فوتون زخمه اللإطي (  2.)  = 1.02 𝑀𝑒𝑉  . اذا اصبح زخمه بعد بواسطة الكترون ساكن وحر

′𝑝التشتت يساوي  = 0.255 𝑀𝑒𝑉    جد زاوية التشتت .؟ ، 

 الحل

λرستلإدم قارون ازاحة كومبتون : 
′

− λ = λ𝑐(1 −  cos 𝜃)   بإستلإدام قارون دي برولي ، يمكن  .

 تحويع هذه العلاقة الى الصو ا التاية :
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 بترتيب هذه العلاقة ، ر د ان

 

 

، ورتي ة لذلك اكتيب هذا االكترون طاقة بواسطة الكترون ساكن وحر 2102اذا تشتت فوتون بزاوية  (3.)

𝑇حركية تساوي  = 0.45 𝑀𝑒𝑉  جد طاقة الفوتون الساقط .؟ . 

 الحل

 تعطى طاقة الفوتون المتشتت كالتالي

 

 

 كما تكون طاقة االكترون الحركية بعد التشتت كالتالي

 

 

 ، ور د ان Eبحع هذه المعادلة التربيعية لأي اد قيمة 
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 بالتعويض بالقي  المعطاا التالية : 

 

𝐸ر د ان   = 0.67 𝑀𝑒𝑉  . 

  Braking radiation)  )  Bremsstrahlung   ( اشعاع التوقف1.11)

واسطة ب X-rays عمليا ، تتولد الأشعة السينية بإشعاع التوقف.يسمى ااشعاع الناتج عن تباطؤ االكترورا  

   قذف اهداف صلبة بإلكترورا  سريعة . واربوبة هذه الأشعة عبا ا عن غرفة زجاجية مفرغة وبها عدا م سا 

electrodes (1.12.1) شكع اربعاث الحرا ي من فتيع التن ستون ، ويت  ارتاج االكترورا  بعملية ا .

والذي يصن  من  anodeوتتسا ع هذه االكترورا  تحت تأثير فرق جهد عالي لتسقط  مباشرا على المصعد 

يتحول الى طاقة حرا ية عند تصادمها معادن ثقيلة ) مثع النحاس ، البلاتين..(. ومعم  طاقة  هذه االكترورا  

لسبب ي ب ان يكون هناك ترتيبا ما لتبريد من طاقتها الى اشعة سينية . ولهذا ا %3-1م  المصعد وفقط يتحول 

 المصعد.

 

 (  اربوبة الأشعة السينية.1.12.1شكع) 

 

اما توزي  شدا الأشعة السينية كدالة لطول الموجة ، بإستلإدام هدف مصنوع من مادا الموليبدريوم 

molebdenum ( 1.12.0، يكون كما في الشكع) 
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 الموجة .( توزي  الشدا  كدالة لطول 1.12.0شكع)

 ( ، يمكن ملاحمة المواهر اللإاصة بالمنحنيا  كما يلي1.12.0في الشكع )

λ( لكع جهد تسا عي يوجد منتهى لطول موجة قصير 1)
𝑚𝑖𝑛

والذي تحته لا يتولد اشعاعا . ومقدا  هذا المنتهى  

ولا يعتمد على طبيعة مادا الهدف .في عام    accelerating potential المسرعيتوقف على قيمة ال هد 

λ ان مقدا  Duane and Huntدوين و هنت  وجد العالمان  1011
𝑚𝑖𝑛

ال هد المسرع  م  يتناسب عكسيا  

V  ، اي . 

 

λحيث تقاس 
𝑚𝑖𝑛

 بالفولت . Vو    0Aبأار ستروم    

λ( تتوزع طاقة الأشعة السينية بشكع متصع خلال قي  اطوال الأمواج الممتدا من 0)
𝑚𝑖𝑛

حتى المالارهاية .    

.  عند تفحص الشكع  white radiationالمتصع او الأبيض  وهذا السبب يسمى اشعاع التوقف بأاشعاع

المسرع عن قيمة معينة ، وتكون طول الموجة ،  يلاحظ ان  عند زيادا ال هد  –( ، منحنى الشدا 1.12.0)

 بمميزات الإشعاع. وتسمى اطوال الموجا  المقابلة لهذه القم   peaks مميزا لكع هدف ، يوجد عدا 

characteristic radiation . 

عند تفاعع ولتوضيح ذلك ، تنتج ااشعة السينية بفعع التصادم بين االكترورا  السريعة م  النويا  الذ ية . 

، يتحول زخمها الى النواا مما (1.12.1)  الشكع  هذه االكترورا   م  رواا  الهدف ، بواسطة م ال كولوم 

تكون    هي الطاقة  الحركية للإلكترون اللإا ج  ، ′𝑇يسبب في  اربعاث فوتون في هذه العملية . لنفرض ان 

 طاقة الفوتون المنبعث كما يلي
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 خصا ص الأشعة السينية .(  1.12.1شكع )

 

تساوي طاقة االكترون الساقط على الهدف . وبفعع التصادما  العديدا فإن االكترون الساقط يفقد   Tحيث 

كميا  ملإتلفة من طاقتة الى ان يصع الى حالة السكون .ولذلك ، يشكع ااشعاع المنبعث طيفا متصلا . وينتج 

عندما يلإسر االكترون الساقط كع طاقته الحركية في تصادم واحد فوتون الأشعة السينية الأقصر طول موجة 

′𝑇)،   فقط =  . وهكذا  (0

 

 حيث  

 

 

احيارا ، تسمى عملية  شعاع التوقف  بالماهرا العكسية للماهرا الكهروضو ية .حيث في الماهرا 

وقف يت  عملية اشعاع التالكهروضو ية يت  امتصاص فوتون وتنتقع طاقته وزخمه الى االكترون ، بينما في 

 توليد فوتون بطاقة وزخ  رابعة من تصادم االكترون بالنواا .

   Raman Effect  ( ظاهرا  امان1.11)

يبحثان في عملية تشتت الضوء بواسطة مواد شفافة من السوا ع  رامان و كريشنانكان العالمان  1008في عام  

، الغازا  ، وال وامد . فوجدا اره اضافة الى تردد الضوء الساقط ، فإن ااشعاع المتشتت يحتوي على عدد من 

الترددا  الأخرى التي تكون اعلى واقع منى تردد هذا الضوء الساقط.  وعرفت هذه الماهرا بماهرا  امان . 

) الأطباق  stokes’ frequenciesكس ستوالمنلإفضة في الضوءالمتشتت  ترددا   ترددا النما تسمى بي

) anti- Stokes’ frequencies    المضادة سستوكالحمراء( و سميت تللك الترددا  الأعلى  بترددا  

تة. كما وفقا للمادا المشتالأطباق البنفس ية ( . ولا تعتمد هذه الترددا  على تردد الضوء الساقط وتكون مميزا 

عا ما تزداد شدا الأطباق البنفس ية سريوجد ان  شدا الأطباق الحمراء تكون اكبر من شدا الأطباق البنفس ية . ك

 م  ا تفاع د جة حرا ا المادا المشتتة.
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عتبر  اوقد ساهمت رمرية ااشعاع الكمية وفيزياء الك  للذ ا  وال زيئا  في تبسيط فه  ظاهرا  امان .حيث 

فوتون تردد هذا اللنفرض ان  ،هذه الماهرا كعملية تصادم غير مرن للفوتون الساقط م  جزيئا  المادا المشتتة 

ω
0
.  وخلال هذه العملية اما ان يعطي هذا الفوتون طاقته لل زيْ او يستل   𝐸𝑖وطاقتة الأولية ) قبع التصادم (   

تردد لنفرض ان رتي ة لعملية التصادم ، و.  𝐸𝑓طاقة من هذا ال زيْ وبالتالي تنتقع هذا ال زيْ الى حالة طاقة 

 فإن قارون حفظ الطاقة يتطلب  ما يلي  . وعليه ،  𝜔 هو هذا الفوتون

 

 حيث

 

 

 (  حالتين هما :1.11.0تعطي معادلة ) 

𝐸𝑖   . اذا كارت1 < 𝐸𝑓  تكون ، ∆ω : سالبة ويعطى تردد الفوتون المتشتت بالعلاقة التالية 

 

ويحدث هذا عندما تكون ال زيئا  بداية في الحالة الأ ضية ويحول الفوتون طاقته هذه ال زيئا  .وعلية 

. وهذا يفسر اصع  excited state تردده( ويقفز ال زيْ الى الحالة اتتضا ع طاقة هذا الفوتون ) وكذلك 

. حيث اره يوجد عدد كبير من الحالا  المثا ا، يكون ارتقال ال زيئا  من  Stokes’  lines  ستوكخطوط 

 الحالة الأ ضية الى الحالا  المثا ا مصحوبا بعدد من اللإطوط الطيفية.

عدد ال زيئا  في الحالة الأ ضية عن عددها في الحالا  المثا ا . وعليه ، عند د جة الحرا ا العادية ، يزيد 

يكون احتمال ارتقال ال زيئا  الى اعلى اكبر من احتمال ارتقالها الى اسفع. ولذلك تكون شدا الأطباق الحمراء 

 اكبر من تلك الأطباق البنفس ية .

𝐸𝑖   . اذا كارت0 > 𝐸𝑓  تكون ، ∆ω  الفوتون المتشتت بالعلاقة التالية :موجبة ويعطى تردد 
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وهذا يحدث عندما يكون ال زيْ بداية في احدى الحالا  المثا ا . وعليه ، يسبب الفوتون الساقط في ارتقال 

هذا ال زيْ الى الحالة الأ ضية . وخلال هذه العملية يتلقى الفوتون طاقة من ال زيْ ولهذا يصبح للفوتون 

 على . وهذا يسبب ظهو  الأطباق البنفس ية .المتشتت طاقة  ) تردد( ا

من عددها في الحالة الأ ضية اقل  عند د جة الحرا ا العادية ، يكون عدد ال زيئا  في الحالا  المثا ا

وعليه ، تكون الأطباق اقل . ولهذا يكون عدد القفزا   الى اسفع من الحا لا  المثا ا الى الحالة الأ ضية 

وعند تسلإين المادا المشتتة ، يزداد عدد ال زيئا  في الحالا  المثا ا وكذلك عدد البنفس ية اضعف شدا . 

القفزا  الى الأسفع . هكذا يسبب ازدياد د جة حرا ا المادا المشتتة في زيادا شدا الأطباق البنفس ية 

 المرافقة .

wave numbers (�̅�بدلالة الأعداد الموجية   =
1

𝜆
=

𝜔

2𝜋𝑐
 ، يمكن التعبير عن ازاحة  امان كما يلي (

 

 حيث ااشا ا الموجبة ) السالبة( تستلإدم في حالة خطوط ستوكس المضادا ) خطوط ستوكس( .

 (  منشأ خطوط  امان .1.11.1يوضح الشكع )

 

 

 (  ملإطط  اصع خطوط  امان .1.11.1الشكع )

  

 ( .1.11.0كما في الشكع )لد اسة ظاهرا  امان عمليا ، يستلإدم الترتيب الت ريبي 
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  امان . ملإطط جهاز 1.11.0شكع)

يكون احد اطرافها مسطحا و يكون الطرف  ،حيثفي اربوبة  ) في حالة السيولة (  يت  وض  المادا المشتتة

خلفية سوداء . كما يثبت مطياف عند  عطيمملوء بمادا الز بق لي horn shapeالآخر ممتدا بشكع قرن 

حفظ د جة حرا ا للتبريد ول  water jacket  تحاط كع الأربوبة بحمام ما ي والوجه المسطح من الأربوبة . 

مناسبة لتنوير سا ع الت ربة . وبعد  filtersبشكع ثابت. يستلإدم ضوء احادي اللون م  مرشحا   السا ع 

يت    عبر فتحا  ضيقة .  spectrographالمشتت رحو المطياف حدوث عملية التشتت ، يوجه الضوء 

 تس يع خطوط  امان بواسطكة صفا ح حساسة ضو يا .

.  جزيئا  المواد بما ان ظاهرا  امان تكون مميزا ل زيئا  المادا المشتتة ، لذلك تستلإدم في د اسة تركيب

ذلك استحق  امان جا زا روبع في الفيزياء في كما ان هذه الماهرا اعطت برهارا للطبيعة الكمية للإشعاع ، وب

 .1012عام 

 محلولة تما ين

. جد ازاحة  امان بوحدا  2612𝐴0   ،  وجد ان خط  امان لعينة ما عند  2A 0116لللإط المثا    (4.)

𝑚−1   ؟. 

 الحل

 

 ازاحة  امان :
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.احسب تردد  A0 5050.5خط  امان عند   5000A0عينة ما بإشعاع طول موجته اثا ا  اذا اعطىت ( 5.)

 ؟.  A0والموق  المقابع للإط ستوكس المضاد بوحدا  𝑚−1 امان بوحدا 

 الحل

 من المعطى في المسألة ، ر د ان

 

 ازاحة  امان  :

 

 تردد خط ستوكس المضاد :

 

 طول موجة خط ستوكس المضاد :

 

 

 The Dual Nature of Radiation   (  ازدواجية طبيعة ااشعاع1.11)

شكع اكتشاف الماهرا الكهروضو ية وظاهرا كومبتون معضلا  خطيرا  قبع الفيزياء المعاصرا .  حيث 

يمكن مفه  ظواهر تداخع وحيود الضوء على اسس النموذج الموجي للإشعاع ، بينما يمكن فه   ظاهرا 

. ℏωمية للإشعاع ، وتعطى طاقة الفوتون بالمقدا  ى اسس الطبيعة ال سيالكهروضو ية وظاهرا كومبتون عل

المصاحب لل سي  المادي . ومن اجع تحديد طاقة الفوتون   ωوكان من الصعب تعيين اهمية ذا  معنى للتردد 

ℏωيتوجب تحديد سرعة الضوء وطول الموجة ، حيث  = 2𝜋ℏ𝑐 𝜆⁄   اي ان تحديد طول الموجة  يرتكز ،

على اساس الطبيعة الموجية للضوء. وهذا الوض  التناقضي قوبع بقوا  في ت ربة كومبتون اذ ان طول موجة 

، كما ان تفسير وتحليع القياسا   في هذه  crystal spectrometerالأشعة السينية يتعين بالمطياف البلو ي 

نموذج الموجي وان تشتت الأشعة السينية يمكن فهمه بدلالة النموذج ال سيمي.  الت ربة يرتكز في الأساس على ال
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ب للإشعاع بشكع آري في رفس الت ربة ، فمثلا في الت ا السما  ال سيمية والموجية  تتنزل وبعبا ا اخرى ، لا

عة ال سيمية لطبيالمتعلقة بإرتشا  الضوء ) التداخع والحيود( تمهر الطبيعة الموجية للضوء ، في حين تمهر ا

ان  1008في عام  نيل بور   للإشعاع في حالة تفاعع هذا الشعاع م  المادا. وهذا ادى الى افتراض العال 

ولا يمكن تطبيق هاتين الصفتين معا  complementary متكاملةالصفا  الموجية وال سيمية للإشعاع تكون 

هولة ، فإن من الصعب ملاحمة السلوك الموجي و في رفس الوقت . اي اره عند ملاحمة السلوك الموجي بس

 .   Bohr complementary principleبمبدا بور المتكاملوالعكس صحيحا . وعرفت هذه الفكرا 

كما ترتبط اللإواص ال سيمية والموجية للإشعاع بواسطة ثابت بلارك  الذي هو عبا ا عن حاصع ضرب 

 لل سي   .  ياضيا ،احداهما مميز للموجة والثاري مميز  :متغيرين 

 

 Tخصا ص ال سي  ،  تمثع  Eزمن دو ا الموجة . هنا   Tتردد هذا الفوتون ،  ωطاقة الفوتون ،  Eحيث 

تمثع خصا ص الموجة  .  من هذا يمكن القول اره اذا كارت قيمة احدى اللإاصيا  كبيرا ، فإن قيمة اللإاصية 

وبعبا ا ادق ، اذا كارت اللإاصية ال سيمية للإشعاع هي السا دا ،  الأخرى تكون صغيرا  والعكس صحيح .

فإن اللإاصية الموجية تصبح متنحية ) او من الصعب ملاحمتها (. فمثلا ، في حالة اشعة جاما والأشعة السينية 

 القصيرا  تكون طاقة الفوتون عالية وبالتالي تمهر اللإاصية الموجية بشمع مسيطر.
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 الفصع الأول تما ين
 

 برهن ان معدل طاقة متذبذب بلارك  يعطى كالتالي (.)

 

 (  استنتج قارون بلارك لتوزي  الطاقة الطيفي اشعاع ال س  الأسود، ث  استلإدم هذا القارون للحصول على 0)

(i)   قارون ازاحة فين(ii) . قارون ستيفان 

في  جينز -القارون يؤول الى قارون فين وقاتنون  يلي(  اشتق قارون بلارك ااشعاعي ، ث  برهن ان هذا 1)

 لا مة .؟حدود م

م  ات اه السقوط اابتدا ي.  θ( يتعرض فوتون الأشعة السينية الى تشتت كومبتون في ات اه يصن  زاوية 4)

 برهن ان طاقة الفوتون المتشتت تكون كما يلي

 

 الطاقة .ث  استلإدم هذه العلاقة اي اد القيمة الصغرى لهذه 

 برهن ان طاقة الكترون كومبتون الحركية تعطى كما يلي (1)

 

 

 ، ث  استلإدم هذه العلاقة لأي اد الطاقة الحركية العممى لهذا االكترون .

 (  اثبت ان ات اه الكترون كومبتون المرتد يعطى كما يلي6)
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،  بين فيما اذا يحقق   𝑒𝑉 2.3( اذا كارت الطاقة اللازمة لتحرير الكترون من ذ ا الصوديوم تساوي 8)

 ار ستروم .؟   6122الصوديوم الماهرا الكهروضو ية  لضوء طول موجته 

 1222اذا كان جهد اايقاف للإلكترورا  الضو ية المنبعثة من سطح يضاء بشعاع طول موجته ( 8)

، جد طول  volt 1.5.   فإذا تغيرطول موجة الشعاع ليصبح مقدا  جهد اايقاف volt 0.7أر ستروم هو 

 موجة الشعاع ال ديدا .؟

ار ستروم ، يكون  جهد  1222جته (  في ت ربة اللإلية الكهروضو ية ، لوحظ ان للضوء الذي طول مو0)

. 5volt .1ار ستروم ، يكون  جهد اايقاف   4222، وان للضوء الذي طول موجته   volt 1.85اايقاف  

طول  (iii) دالة الشغع للمادا المستلإدمة في الت ربة  (ii)ثابت بلارك   :(i)هذه البيارا  اي اد ما يلي  استلإدم

 موجة البدء لهذه المادا .  

 ( جد تردد ، طول موجة ، وزخ  الفوتون الذي طاقته تساوي طاقة سكون  االكترون .؟12)

 جد طول موجة هذا الشعاع .؟.  202تتضاعف عند تشتته بزاوية  X-( وجد ان طول موجة شعاع 11)

 ار ستروم . جد زاوية التشتت .؟ 2.2101(اذا كارت ازاحة كومبتون تساوي 10)

، وطاقة حركة االكترون المرتد  300keV تساوي (  اذا كارت طاقة الفوتون المتشتت في ت ربة كومبتون 11)

 . جد طول موجة الفوتون المتشتت .؟ keV 250هي 

. جد  218وزاوية التشتت تساوي  20.15Aيساوي  X-( في ت ربة كومبتون ، اذا كان طول موجة شعاع 14)

 ما يلي

 (i)   الفوتون الساقط والمتشتت، وطاقة االكترون المنبعث. طاقة كا من(ii)  زخ  الفوتون الساقط والمتشتت.؟ 
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 الطبيعة الموجية لل سيما  المادية  لفصع الثاريا

Wave Nature of Material Particles 

 Introduction  (  مقدمة1.1)

في  عطاء تفسيرا لطيف الهيروجين الى حث تلإيلا  الفيزيا يين على التفكير بور  ادى الن اح الباهر لنمرية 

لأطياف  لدقيقالتفصيع ا لتشمعهذه النمرية ، م    الأخذ بعين  ااعتبا بعض التعديلا  عليها  ،  بتوسي  افكا 

جود فسيرالوفي  رمريته اعطاء تسمرفيلد المتعددا. وعلى سبيع المثال ، حاول   االكترورا ذا  الذ ا  

لطيف الهيد وجين ، ولكن ل  تن ح هذه النمرية في تفسير اطياف الذ ا    fine structureالتركيب الدقيق 

 صد  عدا مماهر محيرا للإطياف عديدا االكترورا  . وم  استعمال الأدوا  ذا  القد ا التحليلية العالية ، 

والمغناطيسية تحديا خطيرا في م ال الفيزياء النمرية  الذ ية . كما شكع سلوك الذ ا  في الم الا  الكهربية

 عرض ا عن ا. في بداية تطو  الفيزياء الذ ية كارت الطرق العادية لتفسير المماهر المعقدا للإطياف الذ ية عب

، مثع افتراض االكترون المغزلي   بها روع ما من الأ قام الكمية بدون اي اسس رمرية قواعد وقوارين

spinning electron   ( . خلال هذه الفترا 1001جودسمث )و الينبيكوالذي اقترح  بواسطة الفيزيا يين

الزمنية ت  التوصع الى قناعا  مفادها ان مبادئ الفيزياء الكلاسيكية لا تكون ملا مة لفه  المواهر الذ ية  ، 

 microscopic systemsهنك حاجة احداث تغييرا  جوهرية في المفاهي  اللإاصة بألأرممة الم هرية وان 

في اطروحته لنيع د جة الدكتو اا  لويس دي برولي ،الطالب ال امعي الفررسي افترض ، 1004في عام   .

 . ) كما سيرد تفصيله في البند اللاحق(  التغير الثو ي المطلوب اهذ ،في الفيزياء 

 

  De Broglie Hypothesis         (  فرضية دي برولي1.1) 

 ين يعت يمكن في رمرية ااشعاع الكمية تصو  دي برولي ان الكون الفيزيا ي ككع  هوعبا ا عن مادا واشعاع . 

=)ω، ا تردد   εطاقة مكممة جزء او 2πν)    بحيث انε = ℏω  . اره لا يوجد هناك احساس فيزيا ي  بالرغ

ي دي برول تكهن، م  ذلك تعمع هذه النمرية المعتمدا على هذا الفرض بشكع حسن . من هذا الترميز  ωللتردد 



112 
 

휀 )جزء من الطاقة  ايضا )  على سبيع المثال ، ، التي  لها  ال سميا  المادية في حالة من الممكن  ان  =

𝑚𝑐2  0، تعيين  تردد مميز . اي جسي  مادي كتلة سكورهm   يكافئ  طاقة مقدا ها 𝑚0𝑐2  ولذلك ، وفقا ،

 لفكرا دي برولي  رستطي  التعبير عن هذه الطاقة كما يلي

 

احدى العمليا  الدو ية  الذاتية المرافقة لل سي  المادي . لنرى كيف ان هذه العملية الدو ية تمثع تردد  ωحيث 

الذي يتحرك م  هذا ال سي  . يكون تردد العملية  ′𝑆تبدو لمراقب ما متحركا بالنسبة لها .  لنفرض ان اطا ا ما 

 الداخلية المرافق لل سي   كما يلي

 

 ااهتزازية المصاحبة لهذه العملية الدو ية الداخلية كالتاليكما يمكن تمثيع الحركة 

 

. بإستلإدام  νبسرعة   xيمثع اطا  المراقب والذي يتحرك ال سي  بالنسبة له في ات اه محو    Sلنفرض ان  

 ′𝑆ا  ااطتحويع لو رس للزمن ، تكون  معادلة العملية الدو ية المرافقة لتحويع ال سي  عند اارتقال من  

 كما يلي  Sالى ااطا  

 

 

 ( التمثيع البياري لمعادلا  الحركة ال سي  في هذين ااطا ين .0.0.1يوضح الشكع ) 

            

,S( ملإطط معادلا  حركة ال سي  في ااطا ين 0.0.1شكع ) S′ . 
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 والمعطى كما يلى  k(   تقدم موجة بثابت ارتشا  0.0.1(  ، )0.0.0 ياضيا ، تمثع المعادلتين )

 

 او 

 

 او 

 

 طاقة ال سي  الحركية .  Tحيث 

 ( طول موجة دي برولي الممثلة لل سي  .0.0.6 – 0.0.4تحدد المعادلا  ) 

 

 Experimental Verification of de Broglie              ( البرهان العملي لفرضية بو 1.1)

Hypothesis  

تكهن بالطبيعة الموجية لل سيما  ،  الا اره ل   يفكر احد من الفيزيا يين في طريقة  دي بروليبالرغ  من ان  

اره من الى  Elasserإليسير اشا  العال  الفيزيا ي ،  1001في عام ما اثبا  وجود هذه الأمواج عمليا . 

لمان الأمريكيان ، اجرى العاالممكن تمثيع وجود هذه الأمواج عن طريق حيودها بمحزوز الحيود . بعد ذلك ،

،التي بينت بالتحديد وجود امواج دي برولي واثبتت صحة العلاقة بين طول ت رية  اول  ، دافيسون و جيرمر 

 ( ملإطط هذه الت ربة. 0.1.1الموجة  المصاحبة وزخ  ال سي  . ويوضح الشكع )
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 دافيسون وجيرمر .(  ملإطط ت ربة 0.1.1شكع )

 هذه الحزمة ومن ث  تسقط ، حزمة من االكترورا  خلال منطقة ذا  فرق جهدفي هذه الت ربة ، يت  تسا ع  

  انخشيكون سطح النيكع  وبما ان. االكترورا  المتشتتة   Dيستقبع الكاشف  وعلى هدف مكون من مادا النيكع 

غرفة  يتكون كع ادوا  هذه الت ربة موضوعة ف وي ب انفي جمي  اات اها . لذلك تتشتت هذه االكترورا  

اكسدا سطح مادا  يسببمما  ،الغرفة  هذه  من عدم تسرب جزيئا  الهواء الى داخع من الهواء . وللتأكد مفرغة

  يت  ، ثويسلإن في فرن لد جة حرا ية عالية للتلإلص من اي تأكسد محتمع  من مكاره ينزع الهدفالنيكع ،  

 اعادا الت ربة عدا مرا  لمزيد من الدقة .

تعتمد و شدة الإلكترونات المتشتتة عظمى وصغرى عند زوايا معينةاظهر  هذه الت ربة النتا ج التالية:  تكون 

 . ى طاقة الإلكترونات الساقطة ) الأولية(المواقع  الزاوية للقيم العظمى والصغرى عل

 ا عي . ( التغير الزاوي لشدا االكترورا  المتشتتة  كدالة لل هد التس0.1.0يوضح الشكع )

 

 

 ( تغير شدا  شعاع االكترورا  الحا دا م  طاقة االكترون .0.1.0شكع )
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بعد المنحنى عند هذه الزاوية عن رقطة زاوية تتناسب م  اي  ( ان  الشدا عند 0.1.0رلاحظ من الشكع )

 التشتت .  ويمكن تفسير رتا ج هذه الت ربة كما يلي:

 هذه المادا بعد التسلإين تصبحو  polycrystallineبداية ، تكون مادا النيكع  ) الهدف( متعددا البلو ا  

وفقا لفرضية دي برولي ،   .regular lattice بسبب ترتيب الذ ا  في شبكة منتممة ، وذلك بلو ا منفردا

عند المستويا    -Xتتعرض موجا  االكترورا  بواسطة المستويا  الذ ية بنفس طريقة حيود اشعة 

 البلو ية .

يسقط على هدف منفرد  eV 54  شعاع من االكترورا  ذي طاقة لنفرض ان في احد الترتيبا  اللإاصة  ،

م    212لحا د يملك شدا عممى في ات اه يصن  زاوية قد ها من النيكع .   ورتي ة لذلك، يلاحظ ان الشعاع ا

ان زاوية السقوط بالنسبة لمستويا  في هذه الحالة  ( . من الواضح 0.1.1ات اه الشعاع الساقط  ) الشكع 

، وجد  المسافة بين هذه المستويا  البلو ية مساوية   X-. وبإستلإدام قياسا  اشعة  261البلو ا تساوي 

𝑑 للمقدا   = 0.91𝐴0  النهايا  العممى في رموذج الحيود كما يلي : للحصول علىبراغ  . وتكون معادلة 

 

 ، طول الموجا  االكترورية  وتكون كالتالي  m=1، عندما  تعطي هذه المعادلة 

 

 ومن راحية اخرى ، تكون طول الموجة المصاحبة لشعاع االكترون بإستلإدام فرضية دي برولي كما يلي

 

هنا ر د ان التوافق الممتاز بين القي  التي  ت  الحصول عليها من ت ربة الحيود وفرضية دي برولي يعطى من 

 برهارا عمليا لصلاحية الطبيعة الموجية لل سي  ) االكترون( .

حيث قام بإجراء ت ربة   G.P. Thomsonبرهان عملي آخر جاء على يد العال  طومسون  كما كان هناك 

. في هذه الت ربة جعع شعاع ضيق من االكترورا  يمر خلال غشاء  قيق من مادا   1008 عملية في عام

 (.0.1.1كثيرا البلو ا  . ويت  استقبال الشعاع النافذ بواسطة فيل  حساس ضو يا  ) الشكع 
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 ( ملإطط ت ربة طومسون للحصول على رمط حيود للإلكترون.0.1.1شكع )

لاحظ طومسون ان رمط الحيود الذي حصع عليه بإستلإدام حزمة الكترورا  يكون مماثلا لنمط حيود الأشعة 

 .  وبذلك اكد طومسون صحة فرضية بو  . X- raysالسينية 

وخلاصة القول ان ليس فقط االكترورا   هي التي تمهر اللإواص الموجية ، ولكن كع ال سيما  المادية 

تمهر هذه اللإاصية تحت شروط مناسبة . في الحقيقة تستلإدم تقنية حيود النيوترورا  بشكع واس  لتحديد 

 تركيب البلو ا  .

 Wave Behavior of Macroscopic                   السلوك الموجي لل سيما  العيارية  (1.1)

Particle 

من المعلوم ان ظواهر الحيود تحدث اذا كارت ابعاد الأجسام المسببة للحيود) فتحا  الحيود(  من  تبة اطوال 

ملاحمة ظواهر  ، تصبح apertureالموجا  الساقطة عليها . فمثلا ، اذا سقطت موجة ضو ية على فتحة 

ما ات هنا كل رج ارهفي حالة الطيف الكهرومغناطيسي عموما الحيود بشكع اوضح كلما ضاق اتساع هذه الفتحة .  

من منطقة  الأمواج الطويلة ) الموجا  الراديوية ( رحو  منطقة الموجا  القصيرا ) اشعة جاما( ، فإن مماهر 

للإاصية اي ، تصبح ا  عة ال سيمية اكثر فأكثر وضوحا .الطبيعة الموجية تتضا ع تد ي يا وتصبح الطبي

ال سيمية لأشعة جاما هي الصفة السا دا ويكون من الصعب جدا ملاحمة السلوك الموجي لهذه الأشعة . علاوا 

 على ذلك ، يكون من الصعب توفر اداا حيود ذا  ابعاد مقا بة لطول موجة هذه الأشعة.

ا الى د جة م المتحركة بسرعة عادية  تكون صغيرا ي للأجسام العيانيةطول موجة دي برولويمكن القول ان 

ت عع  الصفة ال سيمية  تسيطر على الصفة الموجية بحيث لا يمكن ملاحمتها. لتوضيح ذلك ، رفرض ان جسما 

تكون طول الموجة المصاحبة لحركة هذا ال س  ) موجة دي ،  𝑚/𝑠 1000  ويتحرك بسرعة 100g   كتلته

λ     تساوي برولي( = ℎ 𝑚𝜈⁄ = 6.6 × 10−36 𝑚   .  من راحية اخرى تكون طول موجة ال سيما

كأالكترون ، البروتون ، و النيوترون  من  تبة المسافا  بين الذ ا  او ال زيئا  في المواد الصلبة  الم هرية 

 ولذلك تتصرف هذه المواد كمحزوز حيود طبيعي .
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 Perspective  Historical    ( وجها  رمر تا يلإية1.1)

، وان تصو  الطبيعة الموجية لل سي   1021من ال دير بالذكر ان الطبيعة ال سيمية للإشعاع اكتشفت في عام 

رفس  في  الأخيرا وعليه ، يمكن التسا ع لماذا ل  يتوق  الفيزيا يون هذه الفكرا   .1004ت  افتراضه في عام 

.  من اللاحظ ان اينشتين اقترح فكرتة الثو ية لطبيعة  ااشعاع الكمية لتفسير بعض المواهر  (؟1021العام) 

بدون هذه الفكرا . من راحية اخرى ، لا بد من ااشا ا الى ش اعة دي تفسيرها  لا يمكنالملاحمة عمليا والتي 

دي  ن المناخ الثقافي في زمنبرولي في بلو ا فرضيته التي  وضعها بدون وجود اي ملاحمة ت ريبية. غير ا

مقا رة م  الزمن  الذي رشر فيه اينشتين بحثه عن الماهرا الكهروضو ية  برولي كان اكثر قبولا للأفكا  ال ديدا 

ة  . ومما سهع قبول هذه الفرضي عقول الأقليا  المؤثرالدى  احتراما. مهما يكن ، فقد لاقت فرضية دي برولي  

، حيث علق على اطروحة دي برولي للدكتو اا بقوله "  لقد  اينشتين القوي عنها لدى الأوساط العلمية دفاع

كما ".  corner in the great veil  de Broglie lifted a  ف  دي برولي زاوية في في الح اب العمي  

حرض رشر هذه الفرضية علماء الفيزياء النمرية على  جراء الكثير من النقاشا  العلمية . في زيو خ ، اقترح 

ان يقوم بد اسة معمقة لفرضية دي برولي،  شرودنجرعلى العال  الألماري   Debyeديباي  العال  الكيميا ي 

ا در ر رمامه ال ديد في الميكاريكا ) الميكاريكوجاء البرهان العملي لفرضية دي برولي بعد سنة من تقدي  شرو

 -1010( . كما استمر العمع على تشتت ظاهرا تشتت االكترون لبض  سنين )wave Mechanicsالموجية  

اي عل  بفرضية دي برولي. وعندما حضر دافيسون  جيرمير ودافيسونل  يكن لدى   1006( ، ولغاية 1008

نمرية ال ديدا وتحقق من ان رتا ج قذف االكترورا  في ت ربته هي رفس الى جامعة اوكسفو د سم  بهذه ال

 1008عام  في رتا ج حيود الأشعة السينية .  وهكذا حصلت فرضية دي برولي على برهارها الت ريبي صدفة .

، واستحق بذلك  waveان االكترون ) جسي  سالب الشحنة( هو موجة   G.P. Thomson طومسون اكتشف 

 جا زا روبع .

  The Wave Packet  (  زمة الموجة1.1)

 طول موجة ااشعاع الكهرومغناطيسي ، تصبح استمر تناقص مما تقدم في الفصول السابقة رستنتج اره كلما 

سا دا اكثر فأكثر . من راحية اخرى ، كلما صغر  كتلة ال س  ، تمهر طبيعه الموجية. لذلك الطبيعة ال سيمية  

ان مهر ي، يبدو واضحا ان الطبيعة الموجية والطبيعة ال سمية هما مفهومان لنفس الحقيقة الفيزيا ية . م  اره 

و واضح بين ال سي  والموجة هملإتلفان الى د جة لا يمكن التوفيق بينهما . يكون الفرق ال ن يهذين المفهوم

ال سي  بينما تكون الموجة ممتدا في الزمان والمكان . ويمكن التوفيق بين المفهومين    localizedتموضع 

  wave packet رزمة الموجةبطريقة وحيدا وهي جعع الموجة متموضعة ، وتتميز هذه اللإاصية في فكرا 

. 

جة لأرها تعطي وسيلة للتوافق بين مفاهي  الموجة وال سي  في سلوك في ميكاريكا الك  ، تكمن اهمية  زمة المو 

المادا وااشعاع . في الحقيقة ،  زمة الموجة هي موجة ممتدا في منطقة محددا . وتتكون من تركيب عدد كبير 

 . wave numbersو اعدادها الموجية  amplitudesمن الموجا  الملإتلفة في سعاتها 

 لكع منها الدوال التالية :لنعتبر تركيب موجتين 
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𝜈1 كما يلي:حيث تكون سرعة طو  كلا من الموجتين  = 𝜔1 𝑘1⁄   , 𝜈2 = 𝜔2 𝑘2      ⁄ .  وعليه ، تكون    

 دالة الموجة المحصلة  كالتالي

 

 حيث 

 

والتي تنتشر   amplitude modulated wave   موجة معدلة السعة( 0.6.1يمثع الحد الأول في معادلة )

 بسرعة 

ν
g

=  Δ𝜔 Δ𝑘⁄   . 

 ( .0.6.1(  بالشكع البياري )شكع 0.6.1يمكن تمثيع المعادلة ) 
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 (  ملإطط تركيب موجتين .0.6.1شكع )

 

( الموجة المعدلة . من الواضح ان الموجة المحصلة تكون مقسمة الى 0.6.1لنقطي في الشكع )يمثع المنحنى ا

νم موعا  . وتكون 
g

 groupتساوي السرعة التي تتحرك بها الم موعة وتسمى بسرعة الم موعة  

velocity   في حالة تركيب عدد كبير من الموجا  الملإتلفة في التردد وثابت اارتشا  .propagation 

constants  بكميا  متناهية في الصغرinfinitesimally  تتحرك الموجة  المحصلة والمعدلة  بسرعة ،

 م موعة هي

 

 . 𝑘0حيث تقي  المشتقة عند القيمة المركزية لثابت اارتشا  

من الحظ اره اذا تحركت  مكورا  الموجا  بسرعة  متساوية  فإن الم موعا  تتحرك بنفس هذه السرعة  

سرع هذه المكورا  سرعة الم موعة ملإتلفة عن تكون   ،ايضا . اما اذا تحركت هذه المكورا  بسرع ملإتلفة 

. 

تمهر م موعة الأمواج ك سي  ، يلزم تكوين م موعة واحدا فقط . وللحصول على م موعة منفردا ، حتى 

يتطلب تركيب عدد غير محدود من الأمواج التي تلإتلف عن بعضها البعض في التردد ا  وثوابت اارتشا  

 بمقادير متناهية الصغر .

 وبشكع عام ، يمكن تمثيع تركيب عدا موجا  جيبية كما يلي
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اذا كارت مكورا  الموجا  المتراكبة تملك ترددا  وثوابت ارتشا  ذا  توزي  متصع فإن الم موع في معالدلة 

 (  يؤول الى الصيغة التكاملية ، اي0.6.1)

   

,Ψ( 𝑥للدالة  متسلسلة فوريه( 0.6.1تمثع المعادلة ) 𝑡)  ( تكامع فو يه للدالة 0.6.4، كما تمثع معادلة )

Ψ( 𝑥, 𝑡)  وتمثع دالة السعة .A(𝑘)    سعة مركبة الموجة التي لها ثابت ارتشاk  بأاختيا  المناسب لدالة .

( بعض 0.6.0بالشكع المرغوب فيه . يبين الشكع )  wave group، يمكن بناء م موعة موجة   A(𝑘)السعة 

  Fourier’s Transform بتحويل فوريه، وتعرف دالة السعة  هذه   A(𝑘) زم موجية ذا  دالة سعة 

 لرزمة الموجة .

 

 

 ( ملإطط م موعا  موجية وتحويع فو يه لها .0.6.0شكع )

يلاحظ ان  زمة الموجة الممتدا  في الفضاء بشكع واس  تقابع دالة سعة حادا القمة والعكس صحيح . اذا 

تعبر عن مدى ثوابت اارتشا  الذي فيه تتوزع السعا    Δ𝑘تعبر عن اتساع  زمة الموجة و كان   Δ𝑥كارت 

 ، فإن من الممكن اثبا  التالي
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مبدأ هيزنبيرغ وهي  تشكع اساس ،  Δ𝑥 ، Δ𝑘 ( عن العلاقة العكسية بين المتغيريين :0.6.1تعبر معادلة )

 في اللاتحديد  .

 

 Particle Velocity and Group Velocity       (  سرعة ال سي  وسرعة الم موعة1.1)

𝜆(𝑘م  طول موجته المرافقة  pوفقا لفرضية دي برولي فإن العلاقة بين زخ   جسي   ما   =
2𝜋

𝜆
تكون كما  (

 يلي

 

بالعلاقة  intrinsic  frequency (𝜔) م  كتلته  وتردده الذاتي Eووفقا لأينشتين ، ترتبط طاقة ال سي   

 التالية :

 

 دي برولي الممثلة لهذا ال سي  كما يليوعليه ، تكون سرعة طو  موجا  

 

اكبر من سرعة الضوء .هكذا  u، لذلك تكون سرعة الطو    cاقع من سرعة الضوء   νبما ان سرعة ال سي  

لا يمكن  الترافق  بين ال سي  و موجا  الطو  . بالرغ  من ان سرعة الطو  اكبر من سرعة الضوء ، الا ان 

 نسبية لأن موجا  الطو  لا تحمع طاقة .هذا لا يتناقض م  النمرية ال

 فيما يلي سنبرهن ان سرعة ال سي  تساوي سرعة الم موعة لرزمة الموجة المقابلة . 

 سرعة ال سي  هي 

 

𝑝  بإستلإدام العلاقا  :  = ℏ𝑘   , E = ℏω   ،ر د ان التغير في هذه الكميا  يكون كما يلي 

𝑑𝑝 = ℏ 𝑑𝑘  , 𝑑𝐸 = ℏ 𝑑𝜔 ⟹      𝑑𝐸 𝑑𝑝⁄ = 𝑑𝜔 𝑑𝑘⁄  

 تكون سرعة الم موعة لرزمة الموجة كما يلي 
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 حيث ان طاقة ال سي  النسبية هي 

 

 اذن 

 

 (  رحصع على ما يلي  0.8.4 -0.8.0من المعادلا  )

 

 هكذا  يحصع تمثيع ال سي  برزمة موجة على دع  منطقي .

 

 Heisenberg’s Uncertainty Principle       مبدأ هيزربيرغ في الشك او مبدأ اللاتحديد( 1.1)

وفقا لمبادئ الميكاريكا الكلاسيكية ، يفترض أن موض  وزخ  اي جسي  لهما قي  معرفة جيدا ورستطي  تحديدها 

. في عام  wave particleآريا بدقة تامة . لكن هذا الفرض يتعا ض م  فكرا ازدواجية ال سي  الموجي 

د من غير الممكن تحديمبدأ ينص على ما يلي :   ويرنر هيزنبيرغ، وض  العال  الفيزيا ي الألماري   1008

 ويعبر عن هذا المبدأ  ياضيا كالتالي :موضع وزخم جسيم ما آنيا وبدقة تامة . 

 

تمثع عدم الدقة في تحديد   Δ𝑝𝑥  و  في تحديد موض  ال سي  uncertaintyتمثع عدم الدقة    Δ𝑥حيث 

 الزخ  المقابع .

هي عدم الدقة في تحديد   Δ𝑡تعبر عن عدم الدقة في تحديد طاقة ال سي  و كارت   Δ𝐸وبالمثع ، اذا  كارت 

 الزمن  فإن 
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Δ𝑥  ( الى التالي ك اذا ا درا ان رقيس موض  ال سي  بدقة متناهية ، اي :0.8.1عمليا ، تشير معادلة ) ⟶ 0 

Δ𝑝𝑥، فإن  مقدا  عدم الدقة لقياس الزخ  المقابع يصبح كبير جدا ، اي :  ⟶  ، وبالعكس.  ∞

=)well- defined   .𝑝𝑥معرف جيدا لتوضيح ماسبق ، رفرض ان جسيما ما يملك زخما   ℏk)  كما تكون

ن معرفة جيدا  والتي تمثع بمنحنى جيبي ) موجة وحيدا اللو  kاو    λطول الموجة المرافقة 

monochromatic wave ( . )لنفرض ان هذه الموجة  تكون بدون بداية وبدون رهاية ) طول لا رها ي

. وعليه ، يمكن لل سي  التواجد في اي موض  بين (0.8.1) الشكع  وذا  سعة ثابتة لكع قي  احداثيا  الفضاء 

𝑥 = −∞ → 𝑥 = 𝑥∆)هكذا يكون موض  ال سي  غير محدد تماما ) .   ∞+ → ∞  . 

 

 ( ملإطط لوصف جسي  محدد الزخ  بواسطة موجة جيبية .0.8.1شكع )

𝑥∆)لنفرض ان موض  ال سي  محدد جيدا  → ، لذلك يوصف هذا ال سي  برزمة موجة ذا  امتداد  (0

صغير جدا في الفضاء. يمهر تحويع فو يه لرزمة الموجة هذه ارها تتألف من تركيب عدد كبير جدا من 

   k. هكذا تكون عدم الدقة في تحديد   Δ𝑘خلال مدى كبير من  λ او  kالأمواج ذا  التوزي  المتصع لقي  

Δ𝑘)كبيرا جدا    pاو →  ∞)   . 

 يحدد زخمه بعدم دقة صغيرا رسبيا ، عدم دقة كبيرا في تحديد موضعه . ، الذي وهكذا يكون لل سي 

𝐸) فإن طاقة هذه الموجةجيدا معرف اذا كارت موجة جيبية ذا  تردد  = ℏ𝜔)  ، تكون معرفة جيدا ايضا

Δ𝐸الذي يصف هذه الموجة  معرف الطاقة جيدا ايضا ولذلك  Eوتكون طاقة ال سي   = .  لبيان ثبو    0

𝑡   سعة هذه الموجة ال يبية ، الممتدا من الفترا الزمنية : = −∞ → 𝑡 = ي ب علينا النمر لفترا ،  ∞

infinite  (∆𝑡زمنية طويلة . لذلك ، تكون عدم الدقة في تحديد الزمن لارها ية  →  ∞) . 

 (0.8.0لنفرض ان جسيما ما يوصف برزمة موجية كما في الشكع )
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 ( ملإطط  زمة موجة وتحويع فو ير لها .0.8.0)شكع 

يمثع اتساع ثابت اارتشا  لهذه الرزمة .   𝑘∆يمثع اتساع  زمة الموجة في الفضاء و    𝑥∆لنفرض ان 

  ياضيا ، يمكن ايضاح ان 

 

𝑝      بما ان = ℏ𝑘 →  ∆𝑝 = ℏ  ∆𝑘  ،لذلك رحصع على التالي 

 

 اللاتحديد ) الشك(.(  تمثع علاقة 0.8.4المعادلة )

من ال دير بالذكر ان اللاتحديد في قياس الموض  والزخ  ل سي  ما لا يكون بسبب القصو  في الأدوا  

عليه و المستلإدمة في عملية القياس ، حتى بإستلإدام الأدوا  المثالية لا رستطي  الحصول على رتي ة افضع . 

ل سي  ما لا  يمكن  الزخ  والموض   ومللإص القول هو ان  قارورا اساسيا في الطبيعة . هذا المبدأ ، يعتبر 

. وبسبب صغر قيمة ثابت بلارك  ، يكون مبدأ اللاتحديد  افتراض قيمها معرفة جيدا بشكع متزامن ) آري( 

، بينما ر د ان هذا المبدأ لا يمكن ت اهله في العال   Macroscopic worldغير مه  في العال  العياري 

 .  microscopic worldالم هري 

 

 

 

 

 محلولة  تما ين

 تعطى العلاقة التالية Vبرهن ان طول موجة المصاحبة الكترون يتسا ع في منطقة فرق جهد  (.)

 

 الحل

 طاقة االكترون الحركية هي
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 اذن 

 

 لذلك 

 

 بتعويض القي  التالية: 

 

 رحصع على ما يلي

 

 

 

 جد تعبيرا  ياضيا لطول موجة جسي  يتحرك بسرعة رسبية .؟ (2)

 الحل

 الزخ  النسبي لل سي  هو كما يلي

 

 اذن

 

 كما يمكن التعبير عن طول الموجة بدلالة الطاقة الحركية كما يلي
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 بالتالي 

 

 

 ، تكون طول موجة دي برولي كما يلي Vاذا كان ال سي  هو الكترون متسا عا في منطقة فرق جهد 

 

وسرعته  100gmجس  كتلته   100m/s (ii)الكترون سرعته  (i)جد طول موجة دي برولي لما يلي  (3)

100 m/s  

 الحل

(i)    طول موجة  دي برولي للإلكترون 

 

(ii)  طول موجة دي برولي لل س 

 

 . ال س  كموجةلذلك لا يتصرف ، بسبب كون طول الموجة صغير جدا 



127 
 

جد طول موجة دي برولي لكع من االكترون ، البروتون ، و جسي  ألفا  حيث جميعها تملك طاقة   (4) 

 ؟. eV 100حركية 

 الحل

 ألإلكترون:

 

 البروتون :

 

 جسيم الفا :

 

 

(  لأي  طاقة حركية ت عع الكترون يملك طول موجة تساوي طول موجة اللإط الأصفر في طيف 1)

 الصوديوم 

λ = 5896A0  ؟. 

 الحل

 حيث

 

 ااذ

 

 بتعويض القي  التالية 
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 ر د ان

 

 .؟  K 300ما مقدا  طول موجة النيوترون الحرا ي عند د جة حرا ا  (6)

 الحل

 الحرا ي هيالطاقة الحركية  للنيوترون 

 

 ااذ

 

  جد طول موجة دي برولي ل زيْ الهيد وجين ، التي تقابع سرعته الأكثر احتمالا عند د جة حرا ا (1)

C 027؟ 

 الحل

 هي  Tتكون السرعة الأكثر احتمالا ل زيْ الهيد وجين عند د جة حرا ا 

 

 كما يكون الزخ  اللإطي كالتالي

 

 

 ااذ
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 .؟ عند اي قيمة للطاقة الحركية تكون طول موجة دي برولي مساوية لطول موجة كومبتن (1)

 الحل

 طاقة االكترون  هي

 

 ااذ

 

 تكون طول موجة دي برولي للإلكترون كما يلي

 

 بإستلإدام المعطى التالي

 

 رحصع على التالي
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اذا كان اقصر حد في  -Xجد طول موجة دي برولي للإلكترورا  النسبية الواصلة لمصعد اربوبة اشعة  ( 9)

 ؟  0.10A 0للأشعة السينية يساوي لطيف المتصع اطول موجة  

 الحل

λلنفرض ان 
0 

 تمثع  الحد الأقصر لطول موجة طيف الأشعة السينية ،  اذن   

 

 طاقة االكترون الحركية هي

 

 الزخ  اللإطي للإلكترون هوكما ان 

 

 

 ، تكون طول موجة دي برولي للإلكترون كالتالي ااذ

 

 

 بتعويض القي  التالي ، رحصع على ما يلي

 

 جد طول موجة دي برولي للإلكترون يتحرك في مدا  بو  الأول لذ ا الهيد وجين .؟ (1.)
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 الحل

 الزخ  الزاوي للإلكترون في مدا  بو  الأول هو

 

 ااذ

 

 طول موجة دي برولي للإلكترون هي

 

 صف شرط بو  الكمي بدلالة طول موجة برولي .؟ (..)

 الحل

هو رصف قطر   rي ب ان يتوا فق مدا  بو  المستقر م  عدد صحيح من اطوال موجة دي برولي . اذا كان 

 مدا  االكترون  فإن 

 

 وفقا لفرضية دي برولي فإن

 

 من المعادلتين السابقتين رحصع على  λذف بح

 

 او

 

 . بور الكمي  وهذا شرط

 ، جد مقدا  الدقة لتحديد موض  هذا ال س   اذا كان  هذا ال س   m/s 1000( اذا كارت سرعة جس  ما 10)
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(a)  0.05 صاصة كتلتها kg   (b) لكترون .؟  

 الحل 

(a)  للرصاصة هو الزخ  اللإطي 

 

 لعدم دقة  تحديد الموض  هيتكون القيمة الصغرى 

 

(b) زخ  االكترون اللإطي هو 

 

 عدم الدقة لتحديد هذا الزخ  يساوي

 

 كما تكون عدم الدقة لتحديد الموض  هي

 

رلاحظ ان الشك في تحديد موض  الرصاصة  يكون صغير جدا بحيث يكون بعيدا عن احتمال قياسه . ولهذا ، 

الرصاصة (، لا يكون هناك قيود لقياس الكميا  المترافقة ديناميكيا ) ررى في حالة الأجسام العيارية ) 

مرا   710 حوالي الزخ ( . بينما  في حالة االكترون، يكون الشك  في تحديد موضعه كبير جدا ، -الموض 

لمقدا  ابعاد الذ ا . لهذا للأجسام الم هرية كالكترورا  ، يكون الشك في تحديد موضعها مهما لد جة لا 

 يمكن اهماله .

 

، جد النسبة المئوية  A 01اذا كان هذا الموض  ضمن   آريا .  1keVيقاس موض  وزخ  الكترون طاقته ( 3.)

 لعدم الدقة ) اللإطأ( في تحديد زخمه .؟

 الحل

 االكترون  هو زخ عدم دقة 
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الكمية .وعليه ، تكون طاقة  يمكن اعتبا  ان الزخ  اللإطي للإلكترون داخع الذ ا على الأقع مساويا  لهذه 

 االكترون الحركية المقابلة كما يلي

 

ط م  طاقة  ب  توافقةمرلاحظ ان جهد تأين الذ ا  يكون من  رفس الرتبة وعليه تكون عدم دقة تحديد الزخ  

 االكترورا   م  الذ ا  .

 

.  جد مقدا  الشك ) عدم الدقة( في زخ  هذا   m 14-10تلإيع ان الكترورا محصو ا في رواا ابعادها  (4.)

 االكترون ؟

 الحل

بإستلإدام  قاعدا هيزربيرغ  في الشك، يكون اللإطا ) عدم الدقة (  في زخ  هذا االكترون اافتراضي كما   

 يلي

 

𝑝يكون مقدا  الزخ  مساويا على الأقع لمقدا  هذا اللإطأ  ، اي  ، وعليه  ≥  ∆𝑝  كما تكون الطاقة  .

، ولذلك يمكن ان رعتبر طاقة  m0c2الحركية لهذا االكترون  اكبر عدا مرا  من طاقة سكون االكترون 

 .   او  pcاالكترون الحركية  تساوي 

 

 20تكون اقع بكثير من   𝛽 𝑑𝑒𝑐𝑎𝑦عمليا ، برهنت الت ا ب ان طاقة االكترورا  في ارحلال جسي  بيتا  

MeV   . لهذا  قضت قاعدا الشك على اي احتمالية لتواجد  االكترون داخع النواا . 

اعتبر تواجد البروتون  او النيوترون داخع النواا ، جد عدم الدقة في تحديد الزخ  اللإطي لهذه   (5.)

 .م  طاقة الربط النووي لمكورا  النواا ؟ يتوافق  ان كان هذا الفرض بين فيماث   ال سيما  ؟ . 

 الحل

 اللإطأ  ) عدم الدقة (   في تحديد زخ  البروتون هو
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𝑇كما تكون الطاقة الحركية المقابلة تساوي  ≪ 𝑚0𝑐2     لهذا . 

 

 وهذا المقدا  من الطاقة الحركية هو من رفس  تبة طاقة الربط النووي .

 هي  Eاذا كارت طاقة المتذبذب التوافقي ( 6.)

 

ω، حيث   ℏ ω0استلإدم قاعدا الشك لبرهان ان طاقة المتذبذب الصغرى تساوي 
0

= √𝑘 𝑚⁄ .؟ 

 الحل 

Δ𝑝حسب قاعدا الشك ، ≥
ℏ

∆𝑥
𝑝 كما يلي: يكون الزخ  اللإطي للمتذبذب على الأقعفإن   ،       =

ℏ

𝑥
    .

 ورعبر عن طاقة المتذبذب كما يلي

 

 بإستلإدام شرط القيمة الصغرى ، رحصع على ما يلي

 

 ، ر د ان  (1في معادلة )  x  0بتعويض قيمة   

 

 

. جد مقدا  عدم الدقة ) اللإطأ( في قياس طاقة شعاع جاما  sec 12-10 تتواجد رواا في حالة مثا ا لمدا  (1.)

𝛾 𝑟𝑎𝑦  المنبعث من هذه النواا .؟ 

 الحل
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 ،  حيث   𝐸∆تكون القيمة الصغرى  للإطا قياس الطاقة مساويا للمقدا   

 

 لذلك  

 

 ، وخلال هذه الفترا الزمنية  تبعث  sec 8-10اذا كان متوسط الذ ا  المثا ا يملك فترا حياا تساوي  (1.)

 ؟.  جد القيمة الصغرى للإطأ قياس تردد هذه الفوتورا .  الذ ا  فوتورا  هذه

 الحل

 وفقا لمبدأ الشك ، يكون

 

 هووعليه ، يكون اصغر خطأ ممكن لقياس تردد الفوتون 

 

، اعط تقديرا لنصف قطر وطاقة  بط االكترون في ذ ا الهيد وجين بإستلإدام مبدأ الشك ) اللإطأ(    (9.)

 في الحالة الأ ضية ؟.

 الحل

 طاقة االكترون  هي

 

 بفرض ان اللإطأ في كع من الزخ  والطاقة  يساوي  رفس الزخ  والطاقة ، لذلك يكون مبدأ الشك كالتالي

 

 المعادلتين ، رحصع علىمن    pبحذف 
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 في الحالة الأ ضية ، تكون الطاقة ذا  قيمة صغرى . لذلك ،

 

 وعليه ،

 

 .  )0a ( نصف قطر بورذ ا الهيد وجين في الحالة الأ ضية ،   ، التي تمثع رصف قطر rتسمى قيمة 

 (   ، ر د  ان طاقة الذ ا في الحالة الأ ضية  تكون كما يلي1في معادلة )  rتعويض قيمة 

 

 

 

  تما ين

 )فولت( تكون كما يلي Vبرهن ان طول موجة االكترون المتسا ع في منطقة فرق جهد    (.)

 

L ∆θ∆برهن اره يمكن التعبير عن مبدأ اللآحتمية ) الشك( على الصو ا التالية:( 2) ≥ ℏ      حيث يمثع ،

∆L  اللإطأ في قياس الزخ  الزاوي  ويمثع∆θ . اللإطأ في تحديد الموض  الزاوي لل سي  في الت ربة 

، جد اللإطأ   cm 4 -5X10 من خلال ثقب دا ري رصف قطره 100eVيمر شعاع الكتروري طاقته   (3)

 المحتمع في تحديد زاوية خروج هذا الشعاع ؟

. احسب اللإطأ المحتمع في  cm 25خلال ثقيب رصف قطره  gram 200تمر كرا  صاصية كتلتها  (4)

 .؟ 20m/sتحديد زاوية اللإروج ، علما ان سرعة الكرا تساوي 
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ان ينحصر بفعع القوا المركزية في دا را رصف   pبحسب مبدأ الشك ، لا يمكن ل سي   زخمه اللإطي  (5)

𝑟،  حيث   rقطرها  <  ℏ 𝑝⁄   . للإلكترون في ذ ا الهيد وجين تكون كالتاليبرهن ان الطاقة الكلية 

 

 تساوي قيمة رصف قطر بو  ، او   rفإن قيمة  E، ث  بين ان عند القيمة الصغرى للطاقة 

 

اذا كارت دقة قياس طول موجة فوتون تساوي جزء من مليون ، اي   (6)
Δ𝜆

𝜆
 = ، جد قيمة اصغر   :10−6

 في الحالا  التالية     Δ 𝑥خطأ في تحديد قياس متزامن لموض  الفوتون   

(a) 06000 فوتون بطع موجةA            (b)  05فوتون الأشعة السينية بطول موجةA  ؟ 

برهن بإستلإدام مبدأ اللاتحديد  صحة العبا ا التالية : تملك الذ ا  في المادا الصلبة كمية معينة  من  ( 1)

 الطاقة  )  طاقة النقطة الصفرية الصغرى ( حتى عند د جة الصفر المطلق .
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 Schrodinger Equation                معادلة شرودر ر:   الفصع الثالث  

 Introduction  مقدمة( 1.1) 

حيث ان القوارين المتحكمة في سلوك الأرممة الم هرية تلإتلف بشكع جذ ي عن تلك القوارين للأرممة 

العيارية ، لذلك كان هناك ات اها  لوض  تصو ا ل سيما  هذه ألأرممة ويكون صالحا لوصف سلوكها 

حركا  مدا ية ومغزلية هي م ردا وغير  .فمثلا ، فكرا ان االكترون عبا ا عن كرا سالبة الشحنة ويعمع

اول من وض  قوارين ميكاريكا الك  من خلال  ه ويرنر هيزينبيرغ  و ديراك وكان    . unrealisticحقيقية 

عدا فرضيا  . وعليه ، ر د ان اللغة الرياضية لميكاريكا الك  هي شاذا جدا ومن غير الممكن تمثيلها مما 

  جعع فه  هذه القوارين عسيرا.

     بدالة مركبة  ويت  وصف الحالة  ، state بالحالةيعتمد بناء ميكاريكا الك  على  قاعدا اولية  تعرف 

complex function   ، 𝜓  ويمكن اشتقاق كع المعلوما  المتعلقة بهذا النمام من خلال هذه الدالة اذا حصلنا .

ارية . ويت  الحصول على المعلوما  المتعلقة بحالة  على كيفية تطو  هذه الدالة م  ااحداثيا  المكارية والزم

النمام بعمع قياسا ، اي ب عع هذا النمام يتفاعع م   ادوا  القياس ) التي هي رمام عياري( . وتباعا يت  التعبير 

  اعن رتا ج القياسا  المعمولة على النمام الم هري بدلالة مفاهي  تطو   لتمييز الأجسام العيارية  ) ااحداثي

 بالمتغيرات الديناميكية، الزخ  ، الطاقة ، والزخ  الزاوي.... الخ( . تسمى هذه المميزا  للنمام الم هري 

dynamical variables   او المتغيرا  الماهراobservables . 

ي عام ف ايرون شرودنجرفي هذا الفصع رتناول بشكع مبسط اسس ميكاريكا الك  التي تشكلت على يد العال  

1006. 

يمكن القول ان الموجا  ذا  السلوك المشابه لل سيما  المادية  يسمح بإرتساب موجة مرافقة لل سي  المتحرك 

وهي تحاكي  𝜓ويشا لهذه الموجا  بالدالة  الرياضية  .  matter waves بالموجات المادية، والتي تعرف  

  الكهربية والمغناطيسية في الأمواج الكهرومغناطيسية .  دالة ازاحة الموجا  الميكاريكية او مكورا  الم الا

   classical  wave equation ياضيا ، تكون دالة الموجة  هذه حلا لما يعرف بمعادلة الموجة الكلاسيكية  

 التالية

 

اازاحة في الوسط في حالة الموجا  الميكاريكية او مركبا  الم ال الكهربي  والم ال  𝜓حيث  تمثع الدالة 

المغناطيسي في الموجا  الكهرومغناطيسية . من الطبيعي التوق  ان  تكون دالة الموجة التي تصف ال سي  

 ( .1.1.1المادي هي من روع حلول المعادلة التفاضلية ) 

لموجا  الميكاريكية  يكون بإستلإدام قارون ريوتن الحركي  وان معادلة الموجا  من المعلوم ان اشتقاق معادلة ا

الكهرومغناطيسية  يت  اشتقاقها بإستلإدام  معادلا  ماكسويع في النمرية الكهرومغناطيسية . وبما اره لا يوجد 

 ض الصيغة الصحيحةهناك  اي معادلة اساسية لأشتقاق معادلة الموجا  المادية ،  مما جعع شرودر ر  ان يفتر
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لمعادلة الموجا  المادية . كما وجد ان هذه المعادلة تتفق تماما  م  الت ا ب العملية  ولذلك يمكن اعتبا ها 

 لتطوير قصة الميكاريكا الكمية . فرضية صالحة 

  Schrodinger Equation (  معادلة شرودر ر1.1)

 تاليكال  xتكون دالة الموجة ل سي  يتحرك في ات اه محو  

 

𝑘𝑥حيث  سما  الموجة  هي : = 2𝜋 𝜆⁄     ,   𝜔 = 2𝜋𝜈      وترتبط هذه السما  م  سما  ال سي . 𝑝𝑥,

𝐸  كما يلي 

 

 وعليه ، يمكن التعبير عن دالة الموجة كالتالي

 

 من هذه المعادلة ، ر د ان

 

 وبالمثع ،

 

 ، رحصع على x( بالنسبة للمتغير 1.0.1بتفاضع معادلة )
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لطاقته  مساوية  xلل سي  الحر المتحرك في ات اه محو   Eفي حالة السرع غير النسبية ، تكون الطاقة الكلية 

 . اي ، Tالحركية 

 

 ، رحصع على ما يلي ψبضرب طرفي هذه المعادلة  بدالة الموجة 

 

 ( على النحو التالي1.0.8(  يمكن كتابة معادلة )1.0.6( ، )1.0.4بأستلإدام معادلتي )

 

 time – dependent Schrodinger لل سي  الحر شرودنجر الزمنية( بمعادلة 1.0.8تعرف المعادلة )

equation  

، فإن طاقة هذا ال سي  الكلية  تكون  V،  اما اذا  تحرك جسي  ما  في م ال قوا الموصوف بدالة طاقة كامنة 

 كالتالي

 

 وتكون معادلة شرودر ر كما يلي

  

 حر الحركة في الأبعاد الثلاثة ، تمثع دالة الموجة كما يلي اذا كان ال سي 
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 ( ، رحصع على التالي1.0.12من معادلة )

 

 كما تكون الطاقة الكلية لل سي  كالتالي

 

 ( كما يلي1.0.11(  يمكن كتابة معادلة )1.0.114 -1.0.11بإستلإدام معادلا  )

 

 او

 

 حيث 

 

( بمعادلة شرودر ر 1.0.16.  كما تعرف معادلة ) Laplace Operatorبمؤثر لابلاس  وهذا يعرف 

 نية لل سي  في الأبعاد الثلاثة .الزم
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 معادلة  شرودر ر المستقلة زمنيا       :حالة الثبا 
 Steady state: Time- independent Schrodinger Equation 

,ψ(𝑥 نعبير عن دالة الموجةغير معتمدا على الزمن ، يمكن ال Vعندما تكون طاقة  ال هد  𝑡)  كحاصع

 اي ،.   tواخرى دالة للزمن   xضرب دالتين موجيتين: احداهما دالة للموض  

 

 ر د ان 𝜓(𝑥)𝑓(𝑡)( وبقسمة المعادلة النات ة على  1.0.12( في معادلة )1.0.16بتعويض معادلة ) 

 

فقط ويكون الطرف الأيمن في هذه المادلة t ( يكون دالة للزمن 1.0.18رلاحظ ان الطرف الأيسر في معادلة )

تكون مستقلة ، لذلك تكون هذه المعادلة صحيحة اذا   x, tفقط .  بما ان كلا من المتغيرا    xدالة للموض  

هذه المعادلة له رفس ابعاد  اعتبررا ان كع طرف فيها مساو لنفس الثابت . كما يكون كع طرف من

dimension  ثابت التفرز( يساوي ( الطاقة . وعليه ، يمكن اعتبا  هذا الثابتE  . ) الطاقة الكلية لل سي (

 اي ،

 

 ( كالتالي1.0.10يمكن التعبير عن معادلة )

 

 بتكامع هذه المعادلة رحصع على

 

 ثابت التكامع . Cحيث 
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,𝜓(𝑥يقال ان ال سي  الذي يوصف  بدالة الموجة   𝑡) = 𝜓(𝑥). 𝑒−𝑖𝐸𝑡 ℏ⁄   يكون في الحالة المستقرا

stationary state   كثافة الإحتماللأن  𝜓(𝑥, 𝑡)𝜓∗(𝑥, 𝑡)   مستقلة زمنياتكون . 

 ويعبر عن معادلة شرودر ر المستقلة زمنيا كما يلي

 

 او

 

 حيث

 

وهو المؤثر الممثع للطاقة ال سي  الكلية . كما يمكن ،  Hamilton operator بمؤثر هاملتونوهذا يعرف 

 (  كالتالي1.0.00كتابة معادلة )

 

فيزيا يا ، اذا كارت طاقة ال هد للنمام دالة للإحداثيا  فقط ، تبقى الطاقة الكلية لهذا النمام ثابتة م  الزمن ،    

وفيه ،    conservative system  بالنظام المحافظ، ويسمى هذا النمام  conservedمحفوظة   Eاي تكون 

تؤول دالة هاملتون الميكاريكية الكلاسيكية الى الطاقة الكلية للنمام والتي يعبر عنها بدلالة ااحداثيا  والزخوم 

 . conjugate momenta المرافقة 

  Eigen value equation   معادلة القيم الذاتية( 1.0.01تسمى المعادلة )

 على النحو التالي time- dependentكما تكون معادلة  شرودر ر المعتمدا على الزمن 

 

 حيث
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      ψ Physical Significance of Wave Function(  المعنوية الفيزيا ية لدالة الموجة 1.1)

.  في حالة الأوتا  المهتزا ، ψمن الطبيعي ان يتباد  للذهن السؤال المتعلق بالمعنى الفيزيا ي لدالة الموجة 

تمثع هذه الدالة ازاحة الوتر عن موق  ااتزان ، وفي حالة الموجا  الكهرومغناطيسية فهي تمثع الم ال 

ة ن لا يوجد اي كمية فيزيا ية مرافقة لدالة الموجالكهربي او الم ال المغناطيسي عند  تلك النقطة المعتبرا .ولك

هذه . مثلما ان مفاهي  الم ال الكهربي والم ال المغناطيسي هي ت ريد لتفسير التفاعع بين الشحنا  الكهربية 

ماكس بورن اقترح   1006، يكون مفهوم دالة الموجة ت ريدا وصفيا لديناميكية ال سيما  الم هرية . في عام 

 سي  التي تعتبر ان الموجة  تتصرف ك اينشتين ا يا رافعا لدالة الموجة ،  الذي استوحاه من فكراتفسيرا احص

ل المشتملة على م ابمعادلات ماكسويل مثع الفوتورا  . وعليه ، يمكن وصف ارتشا  الفوتون في المكان 

,𝐸(𝑥كهربي  𝑦, 𝑧, 𝑡)   وم ال مغناطيسي𝐵(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) .   ويعطي مقدا   هذه الم الا  احتمالية تموض

تواجد الفوتون تكون  likelihoodكبيرا ، فإن ا جحية  Bو    Eالفوتون . في المنطقة التي يكون فيها قي  

. ويمكن التعبير عن ذلك   Eم   سعة الموجة  Pلذلك  من المعقول ان تترافق دالة ااحتمال  . كبيرا ايضا

  ياضيا كما يلي

 

,𝜓(𝑥تحاكي دالة الموجة بورن ، وبحسب  𝑦, 𝑧, 𝑡)  الم ال الكهربيE  ، ويستلإدم تفسير اينشتين اعطاء

  (x,y,z)المعنى الفيزيا ي لدالة الموجة المصاحبة لل سيما  المادية . اي ان احتمال اي اد ال سي  عند رقطة 

,𝜓(𝑥|يعطى بالمقدا    tفي الزمن  𝑦, 𝑧, 𝑡)|2       او بالمقدا ψ
∗
ψ    حيثψ

∗
هي المرافق المركب للدالة  

ψ   كما تعطى احتمالية تواجد  جسي  ما  في عنصر ح مي .𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧  متمركز حول النقطة  (x,y,z)   كما

 يلي

 

,𝜓(𝑥|   وتعرف الكمية 𝑦, 𝑧, 𝑡)|2  بالكثافة الإحتمالية density   probability    و تعرف الدالة𝜓  

.  بما ان احتمال تواجد ال سي  في اي مكان في الكون   probability amplitude الإحتمالية بالسعة

 يساوي الوحدا ، لذلك ر د ان

 

 .  normalized functionبالدالة المعايرة  (  1.1.1تسمى دالة الموجة التي تحقق معادلة )
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 تيار بدلالة إحتمالية  كثافة   𝜓 ( تفسير دالة الموجة3.4)

 Interpretation of Wave Function in terms of Probability Current Density 

هي دالة موجة جسيما  في هذا الشعاع   𝜓وان   x -لنفرض ان شعاعا من ال سيما  يتحرك في ات اه محو  

. فيما يلي رحاول اي اد علاقة  xممثلا لكثافة احتمال تواجد  ال سي  عند النقطة   ∗𝜓𝜓. لذلك ، يكون المقدا  

 بين الكثافة ااحتمالية لل سيما  م   حتمالية  كثافة تيا  .

 ربدا بمعادلة شرودر ر الموجية المعتمدا على الزمن والتي تكون كما يلي

 

 ( على التالي1.4.1رحصع من هذه المعادلة)

 

 ( كما يلي1.4.0يكون المرافق المركب لهذه المعادلة )

 

 ث   ضافة النواتج ، ر د ان  ∗𝜓( بالمقدا  1.4.1وحدود المعادلة )  𝜓( بالمقدا   1.4.0بضرب حدود معادلة )

 

 بإستلإدام المتطابقة المت هة التالية

 

 رحصع على ما يلي
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 ( كالتالي1.4.4( يمكن كتابة معادلة )1.4.1على ضوء معادلة ) 

 

 في الديناميكا الكهربية  وهي  ريةالإستمرا( معادلة  1.4.6تماثع معادلة )

 

 كثافة التيا  .    Jكثافة الشحنة  ،      ρحيث 

تمثع الكثافة ااحتمالية ، وان  ∗𝜓𝜓( تسمح لنا بإعتبا  ان الكمية 1.4.8( م  معادلة  )1.4.6مقا رة المعادلة )

 الكمية

 

اارسياب الى اللإا ج عبر سطح مغلق . كما تعبر عن معدل احتمال  J،  حيث   Jتمثع  حتمالية كثافة تيا  

 تكون المكورا  الكا تيزية  احتمالية  كثافة تيا  كالتالي

 

 كالتالي  xكما تكون دالة الموجة لشعاع ال سيما  الحرا المنسابة في ات اه محو  
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 وعلية ، تكون  حتمالية كثافة التيا   كما يلي

 

 

 

 

تمثع فيض ال سيما  ) عدد ال سيما  العابرا لوحدا المساحة في الثارية الواحدا ( . يض  تفسير    J𝑥حيث 

|𝜓|2   بدلالة  احتمالية كثافة التيا   شرطا اضافيا على دالة الموجة  وهو ان تكون هذه الدالة متصلة

 ومشتقتها الأولى محددا . وهكذا يتب  ما يلي :

(i)   ي ب ان تكون𝜓 ذا  قيمة وحيدا محددا وsingle valued   

(ii)   ي ب ان تكون𝜓    و
∂ψ

∂x
 متصلة   .    

(iii)   ي ب ان تكون𝜓   تكاملية التربي square integrable    .  

 

 Schrodinger Equation in Spherical   (  معادلة شرودر ر في ااحداثيا  الكروية1.1)

Coordinates 

 في ااحداثيا  الكروية كما يليلابلاس  تكون الصو ا الرياضية لمؤثر

 

 ( .1.1.1)   كما تكون العلاقة بين ااحداثيا  الكا تيزية وااحداثيا  الكروية   كما في الشكع
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 ( العلاقة بين ااحداثيا  الكا تيزية وااحداثيا  الكروية .1.1.1شكع )

 

 وية  كالتاليتكون الصيغة الرياضية لمعادلة شرودر ر في ااحداثيا  الكر

 

 فإن مؤثر لابلاس الى الصو ا التالية   rاذا كارت دالة الموجة  تعتمد على متغير واحد هو المسافة الشعاعية 

 

 كما تؤول معادلة شرودر ر الى صو ا بسيطة هي

 

 

 Operators in Quantum Mechanics  ( المؤثرا  في ميكاريكا الك   1.1)

هو عبا ا عن قاعدا لتحويع دالة ما الى دالة أخرى .وتلعب المؤثرا  دو ا هاما في ميكاريكا الك  ، اذا المؤثر 

 فعع هذا المؤثر على تلك الدالة يعبر عنه  ياضيا كما يلي  فإن 𝑓(𝑥)ودالة   �̂�كان  هناك مؤثرا ما مثع 
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اذا كان يحقق الشرطين   linear خطيا هي ثابت .  يكون المؤثر  λهي دالة جديدا أخرى و   g(x) حيث 

 التاليين وهما : 

 

�̂�(𝑐𝑓) = 𝑐�̂�𝑓                                                                                 … …  (3.6.3) 

 arbitrary constantثابت مطلق   cحيث    

   الملاحظاو  dynamical variable بالمتغير الديناميكيتسمى اللإاصية الفيزيا ية الممكن قياسها 

observable :   مثع الطاقة ، الزخ  ، الزخ  الزاوي ، والموق  .  في ميكاريكا الك   تمثع هذه الكميا

 الفيزيا ية التي يمكن اد اكها بمؤثر خطي .

   جبر المؤثراتAlgebra of Operators  

(i)   يعرف م موع وفرق مؤثرينP̂,  Q̂    التاليةبالمعادلا  

 

(ii)    يعرف حاصع ضرب المؤثرينP̂,  Q̂   بالمعادلة التالية 

 

(iii) يكون المؤثران متساويين اذا تحقق ما يلي 

 

(iv)  الوحدة مؤثر)الضرب بالعدد واحد(   1̂يسمى المؤثر  unit operator . 

(v)   بالمؤثرالصفري )الضرب بالعدد صفر(   0̂يسمى المؤثرnull operator. 

(vi) يعرف تربي  المؤثر كحاصع ضرب المؤث بنفسه ، او 

 

 مرا على التتاب  . nكما يعرف الأس النوري للمؤثر بإره راتج حاصع ضرب هذا المؤثر بنفسه 

(vii) تلإض  المؤثرا  للإاصية القارون الت ميعي في الضرب ، او 
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جبر المؤثرا  لللإاصية  التبديلية  في يكون الفرق المه  بين جبر المؤثرا   وجبر الأعداد هو عدم خضوع 

�̂��̂�    عملية الضرب ، او ≠ �̂��̂� . 

(viii) لمؤثرين  المؤثر المبدل يعرف commutator operator  كما يلي 

 

�̂��̂�اذا كان  = �̂��̂�    فإن[P,̂  Q̂] = ̂,P، وعليه يكون المؤثران   0  Q̂ تبادليين . 

 

   مؤثرات المتغيرات الديناميكيةoperators of some dynamical variables 

 تكون دالة الموجة ل سي  حر يتحرك في الفضاء كما يلي 

 

 

 كما تكون المشتقا  ال ز ية لدالة الموجة بالنسبة للمتغيرا  ااحداثية الكا تيزية كالتالي

 

 

عبير ن الت( ، ر د ان علاقة المتغيرا  الديناميكية م  المؤثرا  التفاضلية يمك1.6.1بنمرا سريعة للمعادلا  )

 (1.6.1عنها كما في ال دول )
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 (  مؤثرا  المتغيرا  الديناميكية .1.6.1جدول )

 كما تكون دالة هاملتون ) الطاقة الكلية ( لنمام ميكاريكي كالتالي

 

 ويكون المؤثر المقابع لهذه الدالة كما يلي

 

التي يعبر عنها بإحداثيا  الموق  والزخوم المرافقة.   Hللنمام المحافظ تمثع الطاقة الكلية بدالة الهاملتون 

𝑖ℏ   (  وليس بالمؤثر1.6.6وعلي  ، يكون مؤثر هاملتون كما في معادلة )
𝜕

𝜕𝑡
لأن الزمن يكون غير ملاحما  

 ، هكذ لا يوجد مؤثر زماري . 

 لي( ، يمكن كتابة معادلة شرودر ر بدلالة مؤثر هاملتون كما ي1.6.6على ضوء معادلة )

 

 او

 

 . Eigen value equation) اللإاصة (   بمعادلة القيم الذاتيةوتعرف هذه المعادلة  
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 مؤثر الزخم الزاوي  Angular momentum operator 

 في الميكاريكا الكلاسيكية يكون الزخ  الزاوي ل سي  ما كما يلي 

 

 بنشرهذه المصفوفة  ر د ان المكورا   الكا تيزية للزخ  الزاوي كما يلي 

 

 وتكون المؤثرا  المقابلة لهذه المتغيرا  على النحو التالي

 

. وبإستلإدام عملية التبديع التدويري  بين �̂�𝑥  ( رلاحظ التماثع في التعبير الرياضي للمؤثر1.6.8في معادلة ) 

 . �̂�𝑦   ،�̂�𝑧  حصع على الصيغ الرياضية للمؤثرا  ر    x, y,  z أاحداثيا 

في حالة المسا ع ذا  التماثع الكروي ، يكون من المستحسن ان رعبر عن هذه المؤثرا  بدلالة ااحداثيا  

(.  وتتللإص العلاقا  بين ااحداثيا  الكا تيزية والكروية 1.1.1الكروية، التي هي معرفة  كما في الشكع ) 

 كما يلي
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 (  ، ر د ان1.6.11معادلة ) من

 

 

 رحصع على،  x( بالنسبة للمتغير 1.6.11بمفاضلة معادلة )

 

  ااذ

 

 بألمثع ، 

 

 ر د ان،   x( بالنسبة للمتغير 1.6.14بإشتقاق معادلة )
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 ااذ

 

 بألمثع ،

 

 ألآن 

 

  ااذ

 

 بالمثع ، ر د ان

 

 المقابلة لمركبا  الزخ  الزاوي الكا تيزية كالتاليبإستلإدام النتا ج السابقة يمكن كتابة المؤثرا  
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 بالمثع ، 

 

 بإستلإدام التعريفا  التالية :

 

 ر د ان

 

 

 

 Eigen Value Equation   معادلة القيمة الذاتية  (1.1)

 عموما ، تمثع كع كمية فيزيا ية بمؤثر خطي ويمكن ارشاء لكع مؤثر معادلة من النوع التالي
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 تسللمى معادلللة .  qبعامللع ثابللت    𝑢𝑞اي  يكللون رتي للة هللذا المللؤثر عبللا ا عللن حاصللع ضللرب الدالللة 

. كمللللا تكللللون حلللللول هللللذه المعادلللللة  Eigen value equation   بمعادلةةةةة القةةةةيم الذاتيةةةةة (1.8.1)

و تسلللمى هلللذه القلللي   . parameter  q  محققلللة لم موعلللة ملللن الشلللروط لقلللي  ملإتلللا ا ملللن المعاملللع

التللي تحقللق صللحة  𝑢𝑞، كمللا تسللمى  الدالللة    Q̂اللإاصللة لهللذا المعامللع بللالقي  الذاتيللة ) المميللزا( للمللؤثر 

 للمؤثر . Eigen functions  بالدوال الذاتيةهذه المعادلة 

قيملللة يمللللك  Q، فلللإن المتغيلللر اللللديناميكي      Q̂للملللؤثر   𝑢𝑞عنلللدما يكلللون النملللام فلللي الحاللللة الذاتيلللة  

صلللفرا اذا تواجلللد النملللام فلللي اي  Qاي ، يكلللون اللإطلللأ فلللي قيلللاس  .   qمحلللددا تسلللاوي القيملللة الذاتيلللة 

معاداللللة معنلللى   ويكلللون.   quantizedالذاتيلللة  ويقلللال ان الكميلللة الفيزيا يلللة مكمملللة     Q̂ملللن حلللالا  

يعطلللي فقلللط  علللدد    Qفلللإن قيلللاس الكميلللة  𝑢𝑞( كملللا يللللي : اذا كلللان النملللام فلللي الحاللللة الذاتيلللة 1.8.1)

يعللرف بطيللف القلللي   spectrumطيفللا      Q̂. تشللكع م موعللة كلللع القللي  الذاتيللة للمللؤثر  qواحللد مللن 

الذاتيلللة ، وقلللد يكلللون هلللذا الطيلللف متصللللا او منفصللللا بشلللكع كللللي او جز لللي. اذا كلللان يوجلللد داللللة ذاتيلللة 

 .non- degenerate  غيةةةر منحلةةةةواحلللدا فقلللط تنتملللي لقيملللة ذاتيلللة معينلللة ، تكلللون هلللذه القيملللة الذاتيلللة 

 منحلةةةةةة بينملللللا اذا وجلللللد علللللدا دوال ذاتيلللللة تنتملللللي لقيملللللة ذاتيلللللة منفلللللردا ، تكلللللون هلللللذه القيملللللة الذاتيلللللة 

degenerate . 

c1u𝑞فإن الترابط اللإطي :  qتنتمي لنفس القيمة الذاتية      𝑢𝑞    ،𝑣𝑞الدوال  ، اذا كارت  ياضيا + c2ν𝑞  

 يكون دالة ذاتية تنتمي لنفس القيمة الذاتية . اي ،   c1  ، c2لكع قي  الثوابت 

 

هكلللذا تقابلللع القيملللة الذاتيلللة المنحللللة علللدد غيلللر محلللدد ملللن اللللدوال الذاتيلللة ، ويشلللكع الكلللع ملللن هلللذه اللللدوال 

تكللللون .   linear- spaceالذاتيللللة المنتميللللة للقيمللللة الذاتيللللة المنحلللللة مللللا يعللللرف بالفضللللاء اللإطللللي  

م موعللة كللع الللدوال الذاتيللة المنتميلللة لقيمللة ذاتيللة معينللة  مغلقللة عنلللد اعتبللا  التللرابط اللإطللي . هللذا يؤكلللد 

ان اي تلللرابط خطلللي بلللين اعضلللاء هلللذه الم موعلللة يكلللون عضلللوا فيهلللا ايضلللا . ولكلللن لللليس كلللع ألأعضلللاء 

تيللللا  فللللي هللللذه الم موعللللة تكللللون مسللللتقلة خطيللللا . مللللن اعضللللاء م موعللللة الللللدوال الذاتيللللة ، يمكللللن اخ

,𝑢𝑞1ملللللن اللللللدوال الذاتيلللللة المسلللللتقلة خطيلللللا ، لنقلللللع ان   subsetم موعلللللة جز يلللللة   𝑢𝑞2 , … … 𝑢𝑞𝑟    

يمكلللن التعبيلللر عنهلللا كتلللرابط خطلللي وحيلللد  ملللن النلللوع   qبحيلللث ان  اي داللللة ذاتيلللة تنتملللي للقيملللة الذاتيلللة 

 التالي:

 (𝑐1𝑢𝑞1 + 𝑐2𝑢𝑞2 + ⋯ . . 𝑐𝑟𝑢𝑞𝑟)  بمعللللللللللاملا  مناسلللللللللللبة𝑐1, 𝑐2, … . . 𝑐𝑟  وعليلللللللللله ، يقلللللللللللال ان .

,𝑢𝑞1محموعلللة اللللدوال المسلللتقلة   𝑢𝑞2 , … … , 𝑢𝑞𝑟    تغطللليspan وان    هلللذا الفضلللاء اللإطلللي ،

مميللللزا للفضللللاء . هللللذا   rم موعللللة هللللذه الللللدوال  تشللللكع الللللدوال الأساسللللية لهللللذا الفضللللاء .ويكللللون العللللدد 

لقيمللة ذاتيللة منحلللة  يوجللد عللدد محللدد يعنللي ان مللن بللين العللدد غيللر المحللدود مللن الللدوال الذاتيللة المنتميللة 
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  degree of degeneracyد جلللة اارحللللال   rخطيلللا . يسلللمى العلللدد  ملللن اللللدوال المسلللتقلة،  r، مثلللع 

 . r- fold degenerate  منحلة بثنيات )طويات( رائية ويقال ان الدالة الذاتية

فلللي علللدد كبيلللر ملللن الأرمملللة   Qواجلللري القيلللاس للكميلللة الفيزيا يلللة  ψاذا كلللان النملللام فلللي حاللللة مطلقلللة 

المتماثلللة ) لهللا رفللس الحالللة ( فللإن النت للة لا تكللون ثابتللة  بللع تقلل  ضللمن مللدى مللن القللي  التللي متوسللطها ) 

 القيمة المتوقعة ( يعطى كالتالي

 

 . normalized wave functionدالة موجية معيا ا   ψحيث تكون الدالة  

 يمكن توضيح  ذلك بالمثال التالي

 معادلة القي  الذاتية لل سي  الحر كما يلي :تكون 

 

 (  كما يلي :1.8.4تكون الحلول المستقلة خطيا لمعادلة ) 

ψ
1

= 𝑒𝑖𝑘𝑥  , 𝜓2 = 𝑒−𝑖𝑘𝑥 

ψ، كما تمثع   two- fold  بطيتين منحلة  Eوعليه ، تكون القيمة الذاتية 
1

الدوال الأساسية . كما  𝜓2و   

 . حيث    �̂�يكون التربط اللإطي  لهذه الدوال  دوال ذاتية   للمؤثر 
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 Orthogonality  of Eigen Functions    ( اللإاصية التعامدية للدوال الذاتية1.1)

ψتكللللون الللللدالتان اللللللذاتيتان 
𝑛

, ψ𝑚   والمنتميتللللان لقيمتللللين ذاتيلللللتن ملإتلفتللللين휀
𝑛

, 휀𝑚   اذا متعامةةةةةدتين

 كارتا تحققان العلاقة التالية

 

  متعامدة .فيما يلي سنبرهن ان الدوال الذاتية لمؤثر هاملتون تكون  

�̂�𝜓رعتبلللللر معادللللللة شلللللرودر ر الموجيلللللة المسلللللتقلة زماريلللللا :  =  휀𝜓  وتلللللؤول هلللللذه المعادللللللة للحاللللللة .

ψ𝑚   في ات اه محو ( في حالة البعد الواحدx : الى الصو ا التفاضلية التالية  ) 

 

 و تكون  المعادلة المرافقة المركبة لهذه المعادلة على النحو التالي

 

ψ وبالمثع للحالة 
𝑛

 ، تكون معادلة شرودر ر كما يلي 

 

ψ( بالدالة 1.8.1بضرب معادلة )
𝑛

وطرح المعادلا  النات ة وث  اخذ  ψ𝑚( بالدالة 1.8.4والمعادلة )    

 التكامع للمعادلة ال ديدا  ، رحصع على التالي

 

 

𝜓𝑚}   للكمية   المشتقة الأولىيمثع    ]    [رلاحظ ان المقدا  بداخع القوس  𝑑𝜓𝑛 𝑑𝑥⁄ −

𝜓𝑛 𝑑𝜓𝑚 𝑑𝑥⁄  . وعليه  ، xبالنسبة للمتغير  {
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ومشتقتها ي ب ان تتلاشى    well- behaved wave functionحيث ان دالة الموجة ذا  السلوك الحسن 

𝑥عندما  → ، لذلك يتلاشى الطرف الأيسر في هذه المعادلة عند الحدود  وتصبح رتي ة التعويض في     ∞±

 هذه المعادلة كما يلي

 

εبما ان 
𝑚

≠ ε𝑛     رحصع على ، 

 

 وهكذا تكون الدالة الذاتية المنتمية لقي  ذاتية ملإتلفة متعامدا . 

 كما يلي  ψ (𝑥)ويكون شرط المعايرا لدالة الموجة 

 

 ( بمعادلة واحدا كالتالي1.8.6) –( 1.8.1يمكن التعبير عن خصا ص دالة الموجة المبينة في المعادلا  )

 

δ  :حيث
𝑚𝑛

 والتي لها اللإواص التالية :   Kronecker delta دلتا كرونكر  تسمى    
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 Compatible and Incompatible Observables    ( المشاهدا  المتوافقة وغير المتوافقة1.1)

وبللللدون ان تللللؤثر احللللداهما علللللى الأخللللرى فإرلللله  آن واحةةةداذا كلللان مللللن المسللللتطاع قيللللاس مشللللاهدتين فللللي 

,�̂�]، اي   commute، ويكللللون مؤثراتهمللللا تبللللادليين  متوافقتةةةةانيقللللال ان هللللاتين المشللللاهدتين  �̂�] =2 

. ملللن جهلللة اخلللرى ، اذا كارلللت المشلللاهدتان بحيلللث قيلللاس  احلللداهما يحلللدث خطلللأ  فلللي قيلللاس الآخلللر فلللإن 

,�̂�]   ، بمعنى ان   غير متوافقتينهذين المشاهدتين تكوران  �̂�] ≠ 0. 

تملللثلان كميتلللان فيزيا تلللان والممكلللن تعريلللف قيمتيهملللا آريلللا عنلللدما يكلللون النملللام فلللي   R, Qلنفلللرض ان  

ψحالللللة مشللللتركة 
𝑛

ψ.  وهللللذه الدالللللة  الموجيللللة  
𝑛

 Rوللكميللللة   q𝑛مقللللدا    Q، التللللي يكللللون للكميللللة  

 ي ب ان تحقق المعادلتين الآريتين التاليتين  ،  𝑟𝑛مقدا  

 

 بواسطة الشرط التاليكما يت  تحديد حاصع ضرب المؤثرين 

 

 (  ، ر د ان1.0.0( و )1.0.1بإستلإدام المعادلتين )

 

 ( ، ر د ان1.0.4( و )1.0.1من المعادلتين )

 

 اذا كان لكميتين في آن واحد قيم معرفة فإن  وعليه ،  

(i)    يكون لمؤثريهما دالة ذاتية مشتركة(ii)  ويكون هذان المؤثران تبادليينcommute . 

Q̂R̂، اي  لا تبادليينام ، يمكن اثبا  ان حاصع ضرب مؤثرين بشكع ع ≠ R̂Q̂   كما يلي  ، 

 لنفرض ان
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Q̂R̂والتي تحقق الشرط     �̂�, �̂�كما يسمى المؤثرين  = R̂Q̂  مؤثرات تبديلية  commutative operators 

. كما  non- commutative  بمؤثرات غير تبديلية، اما اذا  كارت  المؤثرا  غير محققة لهذا الشرط فتسمى 

Q̂R̂تسمى المؤثرا  المحققة للشرط التالي :   = −R̂Q̂ بمؤثرات تبديلية مضادة  anti-commutative 

operators. 

 Commutator  (  المتبادل1.11)

Q̂R̂   يسمى المؤثر  − R̂Q̂   الذي يتشكع من المؤثرين  Q̂, R̂  المؤثرين المعطيين  ويشا  اليه بالرمز  متبادل

[�̂�, �̂�]   اي ، 

 

 للصفر .وعليه ، يكون  متبادل المؤثرين التبديليين مساويا 

   العلاقات التبديليةcommutation relation  

 تلإص  المؤثرا  اللإطية للقواعد التبديلية التالية :

 

 

 

 



162 
 

 فيما يلي رستعرض بعض العلاقا  التبديلية للمؤثرا  في الميكاريكا الك  :
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,�̂�𝑦]تكون هذه العلاقة صحيحة لمركبا  المؤثرا  المتبادلة والمتشابه في الدليع ، ايكما   �̂�𝑦] = 0       ،

 وهكذا.

 

 (  صحيحة لمركبا  المؤثرا  الأخرى .0كما تكون العلاقة  ) 
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في الحد الثاري وأيضا  �̂�و  L̂𝑥، لذلك يمكن تغيير ترتيب المؤثرا    p̂𝑥و  �̂�يتبدل م  كلا من   L̂𝑥بما ان 

 ( ، وتكون النتي ة كالتالي12في الحد الثالث في العلاقة  ق  ) L̂𝑥و   p̂𝑥المؤثرا  

 

في هذه العلاقة، يمكن   بط الحد الأول م   الحد الثالث وكذلك  بط الحدين الثاري والحد الراب  لنحصع على  

 التالي

 

,�̂�𝑦]الأخرى  ، ر د ان   لمركبا   ا على بإجراء التدويرا  التبديلية المتعاقبة �̂�𝑧] = 𝑖ℏ�̂�𝑥    .....وهكذا ، 

 

 بإستلإدام العلاقة التبديلية التالية 

 

 ( كما يلي11يمكن تحويع الحد الثاري والحد اللإامس في الطرف الأيمن من العلاقة )

 

 بإستلإدام العلاقة التالية 
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 يمكن عمع تحويع مشابه للحدين الثالث والسادس :

 

 بإستلإدام هذه التحويلا  ، رحصع على التالي

 

و احد مساقطه على  احد المحاو  ااحداثية يمكن تحديده آريا . بينما   Lمما سبق ، رستنتج ان  مرب  المت ه 

 لا يمكن تحديد المسقطين الأخرين  لا في حالة كون كع المركبا  مساوية للصفر .

 

 Relation for Ladder Operators                     : الد جية(  العلاقا  التبديلية للمؤثرا  1.11)

  Commutation      

,−�̂�بالرموز التالية:   ladder operatorsيرمز للمؤثرا  الد جية   �̂�+  وتعرف  ياضيا كما يلي 

 

 :  and lowering operators  raising  والخافضة  بالمؤثرات الرافعةواحيارا تسمى هذه المؤثرا  

L̂−, L̂+   للمؤثر الملاصقعلى الترتيب .  كما يرمز   adjoint operator  ( للمؤثر الرافL̂+ )   بالرمز

�̂�+
+ −�̂� ( بالرمز   −L̂للمؤثر اللإافض)  ، كما يرمزللمؤثر الملاصق    

+  وتكون هذه المؤثرا  كالتالي:   

 

 تكون العلاقا  التبديلية للمؤثرا  الرافعة واللإافضة كما يلي
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 ويمكن اثبا  هذه العلاقا  كما يلي

 

 

 وبالمثع ، يمكن اثبا  العلاقا  التالية:
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 بالمثع ،

 

 وبالتالي 

 

 ويعبر عن المؤثرا  الد جية في ااحداثيا  الكروية كما يلي  :

 

 

  Expectation value     ( القيمة المتوقعة1.11)

في  هذا النمام   Qالذي يمثع الكمية المشاهدا  �̂�هي دالة ذاتية للمؤثر  Ψعندما لا تكون دالة موجة النمام 

في الأرممة المتماثلة سوف يعطي قيما احتمالية ملإتلفة . وتمون القيمة المتوقعة للكمية المشاهدا   Qفإن قياس 

Q  .  تساوي متوسط القي  النات ة من هذه القياسا 

 كما يلي   �̂�الممثلة بالمؤثر  Qيزيا ية مثع  ياضيا ، تعرف القيمة المتوقعة لكمية ف

 

.  اذاكارت دالة الموجة غير معايرا  فإن القيمة المتوقعة تكون   system stateهي حالة النمام     Ψحيث 

 كما يلي
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,𝑥فيما يلي رستعرض القي  المتوقعة للكميا  الفيزيا ية :  𝑝𝑥 , 𝑝, 𝐸   بالنسبة لحالة النمامΨ  والتي  يمكن

 ( 1.10.1حسابها بإستلإدام المعادلة )

 

 حيث 
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 EHRENFEST THEORM     (  رمرية   يررفست1.11)

 تنص هذه النمرية على ان معادلا  الحركة الكلاسيكية :

 

في الميكاريكا الكمية اذا استبدلنا الكمية الفيزيا ية بقيمتها المتوقعة . وهكذا تكون معادلا   صالحةتكون 

 الحركة الكمية كما يلي

 

 

 البرهان

 تكون المشتقة الزمنية للقيمة المتوقعة احداثي الموق  كما يلي

 

   ، لذلك لا يوجد حد مثع  Ψتحدد بالتغير في دالة الموجة   xبما ان كع التغيرا  في 
∂x

∂t
في معادلة   

 ( . فيما يلي رستعرض كيفية عمع ميكاريكا شرودر ر .1.11.0)

    بتعويض قي 
𝜕𝜓

𝜕𝑡
  ,

𝜕𝜓∗

𝜕𝑡
 ( رحصع على التالي1.11.0النات ة من معادلة شرودر ر في المعادلا  )   
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 حيث 

 

 

 بإستعمال المتطابقة 

 

 يمكن كتابة ما يلي

 

,𝑥𝜓  بتديع مواق  الدوال  𝜓∗    في هذه العلاقة ، ر د ان 

 

 (  تؤول الى1.11.4،   ر د ان معادلة )  (a)  بإستلإدام العلاقة 
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حيث استلإدمت رمرية التباعد لتحويع التكامع الح مي الى تكامع سطحي.  ياضيا ، يتلاشى التكامع 

ψالسطحي اذا  → 𝑥عندما    0 →  . وعليه   ∞

 

 ، رحصع على التالي  (b)ال العلاقة بإستعم

 

 (  كالتالي1.11.1كما تصبح معادلة )

 

 

 وبالمثع ،



173 
 

 

بتعويض قي  
𝜕𝜓

𝜕𝑡
  ,

𝜕𝜓∗

𝜕𝑡
 النات ة من معادلة شرودر ر، رحصع على   

 

 

 Superposition of States ( Expansion Theorem)    (  تركيب الحالا   ) رمرية التمدد(1.11)

  

ادلة قيمة ذاتية من ويكون لكع مؤثرمع  (Hermitianهيرميتي تمثع اي كمية فيزيا ية بمؤثر خطي )        

 النوع التالي

 

φهي القيمة الذاتية و  𝑞𝑚حيث 
𝑚

. وقد تكون هذه Qالممثع للكمية الفيزيا ية  Q̂ هي الدالة الذاتية للمؤثر   

او كليهما . في حالة الطيف  continuous متصلاو بشكع طيف   discrete متقطعالقي  الذاتية بشكع طيف 

 المتقط  ، يمكن ان رشير الى القي  الذاتية والدوال الذاتية كما يلي
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وهذا يتضمن ان اي  . complete setمن اللإاصية المه  لهذه الدوال الذاتية هي ارها تشكع م موعة كاملة 

، التي تلإض  لنفس الشروط الحدودية كدوال ذاتية ، يمكن ان تنشر كترابط   Ψ  دالة موجية مطلقة لحالة النمام

φ) تركيب( خطي لدوال ذاتية 
𝑞

. كما ان تركيب هذه الدوال الذاتية تمثع حالة ممكنة للنمام ايضا . في حالة  

 الطيف المتقط  للقي  الذاتية ، تسمح هذه اللإاصية للدوال الذاتية بإن ركتب ما يلي

 

على سبيع المثال ، تكون .   complexمعاملا  ثابتة ، في العموم تكون هذه المعاملا  مركبة    c𝑚حيث 

حع معادلة شرودر ر في بعد   (  Lالدوال الذاتية لحالة ااستقرا  ل سي   محصو في  صندوق طول ضلعه 

 واحد( كما يلي

 

 متعامدة -معايرةوبالمثع ، يكون حع معادلة الحركة للمتذبذب التوافقي على صو ا دوال موجية  

orthonormal . 

φبدلالة تركيب من الحالا  الذاتية  ψ( كتعبير لحالة النمام 1.14.0ويمكن ان ينمر الى معادلة  )
𝑚

. ايضا  

يعطي قيمة واحدا من القي  الذاتية  ψللحالة  �̂�الممثلة بالمؤثر   Q، تعني هذه المعادلة ان قياس الكمية 

𝑞1,  𝑞2, … . 𝑞𝑚 اي ان كع المعاملا  ما عدا واحدا منها ، لنقول .c𝑚   ، تكون صفرية القيمة . وعليه ،

 ( بالصو ا التالية 1.14.0تصبح معادلة )

 

 

 .  c𝑚سيعطي قيمة واحدا فقط   ψفي الحالة  Qوهذا يعني ان قياس الكمية 

لا يعطي قيمة محددا، وارما يكون في م ال له  ψفي الحالة   Qصفرا، فإن قياس  𝑐اما اذا ل  تكن  كع قي   

 قيمة متوقعة كالتالي
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,𝑞1هي احدى القي  الذاتية  Q، تكون رتي ة اي قياس للكمية  ψعندما يكون النمام في الحالة  𝑞2, … . . 𝑞𝑛 ،

) متوسط( لهذه القي  الذاتية . كما  weighted averageالمتوقعة هي  المعدل الموزون   Qوتكون قيمة 

. وهذا يعطي الأهمية الفيزيا ية   𝑐𝑛، مرب  المقدا    𝑞𝑛تساوي احتمالية الحصول على قيمة خاصة ، 

ساوي الواحد ( . ومن البديهي ، ي ب ان يكون م موع ااحتمالا  ي1.14.0لمعاملا  النشر في معادلة )

 الصحيح . اي ،

 

φالدوال الذاتية  خاصية تعامدبإستلإدام     𝑐𝑛يمكن الحصول على معامع النشر 
𝑚

، حيث تحقق هذه  

 اللإاصية ما يلي

 

 معرفة . φحيث ي رى التكامع على كع الفترا التي تكون فيها الدالة 

φ( م  الدالة 1.14.0، رعتبر الضرب العددي لمعادلة ) 𝑐𝑛لتحديد المعامع 
𝑚

 ومن ث  ركامع الناتج. او ، 
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 وبعبا ا اخرى ، يكون معامع النشر كما يلي

 

 

 Adjoint  Operator           (  المؤثر الملاصق1.11)

 هما مؤثرين بحيث    �̂�   ،�̂�لنفرض ان  

 

R̂  ، اي ،    +�̂�ويرمز له بالرمز     �̂�مؤثرا ملاصقا للمؤثر    �̂�عند ذ رقول ان  = Q̂+  كما يمكن  .

 ( على النحو التالي1.11.1اعادا كتابة معادلة )

 

 او 

 

 ψيعمع على الدالة  �̂�وبعبا ا اخرى ، طالما يكون ااهتمام بقيمة التكامع ، لا يكون هناك اختلاف اذا كان 

 . φيعمع على الدالة الأخرى    +�̂�او

 

 Self- Adjoint or Hermitian Operator  الهيرميتي ) المؤثر ذاتي التلاصق((  المؤثر 1.11)
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+�̂�(  اذا كان  هيرميتيذاتي التلاصق ) او  �̂�يكون المؤثر  =  �̂�    حيث ان المتغيرا  الديناميكية تكون .

 من خواص هذه المؤثرا  ما يليهيرميتية . ولذلك  ي ب ان تكون مؤثراتها   realكميا  حقيقية  

 

 يمكن كتابة هذه المعادلة على الصو ا التاليةترميز ديراك ، او بإستلإدام 

 

, ψحيث تكون  φ     دوال مطلقةarbitrary functions  . 

 

 

 Eigen Function of Hermitian Operators  (  الدوال الذاتية للمؤثر الهيرميتي1.11)

φمؤثرا ذاتي التلاصق ) هيرميتي(  ،  اذا كارت �̂�لنفرض ان 
𝑛

 ، φ𝑚   دالتان خاصتان Eigen 

functions  تقابلان قيمتين ذاتيتين  ملإتلفتين هما𝑞𝑛 , 𝑞𝑚 فإن  ، 

 

 يكون شرط التلاصق الذاتي كما يلي

 

𝑞𝑛حيث  ≠ 𝑞𝑚 ي ب ان يكون ، 

 

 . orthogonal مختلفة  لها خاصية التعامد  او تعامديةتكون الدوال الذاتية المنتمية لقيم ذاتية هكذا 
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 Eigen Value of Hermitian Operator   ( القي  الذاتية للمؤثر الهيرميتي1.11) 

φفي الحالتين   �̂�لنفرض ان القي  الذاتية للمؤثر  
𝑛

, φ𝑚   هي𝑞𝑛 , 𝑞𝑚 على الترتيب . اي ان 

 

 مؤثر هيرميتي ، رحصع على التالي  �̂�حيث ان 

 

𝑚بشكع خاص ، ي ب ان تكون صحيحة عند . و m, nتكون هذه العلاقة صحيحة ل مي  قي   = 𝑛  . ايضا

 وعليه ،

 

 حيث ان التكامع في الطرف الأيسر ليس صفرا ، هذا يستوجب ما يلي

 

 

 حقيقية .وهذا يبثبت ان القي  الذاتية للمؤثر الهيرميتي تكون 

 تما ين محلولة

 من الدوال التالية :   acceptable wave functionاختر الدوال الموجية المقبولة   (.)

 

 الحل

 ي ب ان تكون الدوال المقيولة محددا ، متصلة ، وذا  قي  وحيدا . وعليه 
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 جد تعبيرا  للمؤثرا  التالية :  (2)

 

 

 الحل

(i) 

 

 

(ii) 
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(iii) 

 

 يتحرك جسي  في بعد احادي وفقا لدالة موجية معطاا كما يلي  (3)
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 جد كثافة ااحتمال لموق  هذا ال سي  والتي في الغالب تكون الأكثر تواجدا.

 الحل

 احتمالية الموق  كما يلي تكون كثافة

 

 :   Pرستلإدم شرط القيمة العممى لمقدا  

 

]دالة ذاتية للمؤثر     exp (−𝜆𝑥2)التي ت عع الدالة    A( جد قيمة الثابت 4)
𝑑2

𝑑 𝑥2
− 𝐴𝑥2] ث  جد القيمة .

 الذاتية المقابلة .؟

 الحل

 تكون معادلة القيمة الذاتية لهذا المؤثر كالتالي

 

 القيمة الذاتية .  qحيث 

 ويتب  بإشتقاق الطرف الأيسر ما يلي

 

4λ2𝑥2)دالة ذاتية للمؤثر اذا كان    exp (−𝜆𝑥2)ستكون الدالة  − A𝑥2 − 2λ)   لا يعتمد علىx .  اي

 . وعليه    x  2 ارعدام  معامع اره ي ب

 

 كما تصبح صو ا هذا المؤثر كما يلي
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 تكون معادلة القيمة الذاتية كما يلي

 

 . 2λ−  تساوي  qبإشتقاق الطرف الأيسر وبمساواا الناتج م  الطرف الأيمن ، ر د ان القيمة الذاتية 

 الموجة التاليةعاير دالة (  5)

 

 ثابت موجب . λحيث 

 الحل

∫بإستلإدام شرط المعايرا التالي:  𝜓∗∞

−∞
𝜓𝑑𝑥 =  ، ر د ان     1

 

 وعليه ، تكون الدالة المعايرا كما يلي

 

 

𝑥   اذا كارت القيمة الذاتية للمؤثر( 6) +
𝑑

𝑑𝑥
 جد الدالة الذاتية المقابلة ؟.. λ تساوي     

 الحل

 تمثع الدالة الذاتية . تكون معادلة القيمة الذاتية كالتالي ψرفرض ان 
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    بين اين من الدوال التالية تكون دالة ذاتية للمؤثر  (1)
𝑑2

𝑑𝑥2
 ؟.  ث  جد القيمة الذاتية لكع حالة . 

 

 

 الحل

 

ψ  وعليه ، تكون الدالة = A sin 𝑚𝑥   دالة ذاتية و تكون القيمة الذاتية تساوي− 𝑚2 

 

ψوعليه ، تكون  = 𝐵 cos 𝑛𝑥 دالة ذاتية والقيمة الذاتية المقابلة تساوي−𝑛2   . 

 

 وعليه ، 

ψ =  𝐶𝑥2   .  ليست دالة ذاتية ولا يوجد قيمة ذاتية مقابلة 

 

 . x= 0هذه الدالة ليست دالة ذاتية لأرها غير متصلة  عند قيمة 
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 .  2mوعليه ، تكون هذه الدالة دالة ذاتية والقيمة الذاتية المرافقة تساوي 

 

 ( جد الدالة الذاتية والقيمة الذاتية لمؤثر الزخ  :8)

 

 الحل 

 رحتاج حع  المعادلة التالية

 

دو ية   𝜓𝑛(𝑥) اي عدد .م  ذلك ، فإذا طبقنا الشرط الحدودي على ان تكون الدالة    𝑞𝑛 تكون القيمة الذاتية 

 ،  فإن Lفي مسافة 

  

 وبذلك تصبح الدالة الذاتية كما يلي



185 
 

 

وعليه ، تكون القي  الذاتية منفصلة وحقيقية . وهذا يمهر ان القي  الذاتية والدوال الذاتية لا تعتمد فقط على 

 طبيعة المؤثر بع ايضا على الشروط الحدودية .

 جد الدوال الذاتية والقي  الذاتية للمؤثر  (9)

 

 الحل 

 رستلإدم معادلة القي  الذاتية التالية

 

ψ(φ)  ، اي  2πوبدو  يساوي  φدالة دو ية في المتغير    ψرلاحظ ان الدالة  = ψ(φ + 2π). وهذا ،

 ψوتكون الدالة  ℏتساوي المضاعفا  الصحيحة لثابت بلارك  qالشرط يؤدي الى الى ان تكون القيمة الذاتية 

 دالة ذاتية .

 ( برهن ان المؤثر التالي يكون مؤثرا هيرميتي 12)

 

 الحل 

,ψرفرض ان  φ     دوال متعامدا  ، وعليه ي ب اثبا  ما يلي 

 

 يكون الطرف الأيسر كما يلي
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�̂�  برهن ما يلي : اذا كان (  ..) = 3𝑥2      و�̂� =
𝑑

𝑑𝑥
,�̂�، فإن      �̂�  .غير تبديلين ؟ 

 الحل

 

 وعليه لآ يكون هذين المؤثرين تبديليان .

 

 ( برهن ان10)

 

 

 الحل
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 اثبت ما يلي  (3.)

 

 الحل

 

 بين ان الدالة التالية   (4.)

 

 تمون دالة ذاتية للمؤثر التالي

 

 xللحالة الموصوفة بهذه الدالة ، عندما تتغير xث  جد القيمة الذاتية ، ثابت المايرا ، والقيمة المتوقعة  للمتغير 

∞−من  →  +∞   . 

 

 الحل

 

 

 1وعليه ، تكون القيمة الذاتية تساوي 
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 بإستلإدام المعادلة التالية  cرحصع على ثابت المعايرا 

 

 

 كما يلي   xتكون القيمة المتوقعة للمتغير 

 

(  بدلالة دالة موجة ال سي   المحصو  في صندوق  احادي البعد وفي حالة الأستقرا  ، جد رشرا للدالة 11)

 التالية 

 

 الحع

 يكون الشكع البياري لهذه الدالة كما يلي
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 رفرض ان 

 

 حيث 

 

 )حيث  استلإدمنا العلاقة التالية اجراء التكاملا  وهي

 

 

,𝜓1 اذا كارت ( 6.) 𝜓0    هما دالة موجة الحالة الأ ضية والحالة المستثا ا الأولى ، وكارت الطاقا  المقابلة

,𝐸1 لهما هي  𝐸0    اذا كارت رسبة احتمال تواجد النمام في الحالة الأ ضية وفي الحالة الأولى  تساوي .

 60%  ,  على الترتيب .جد ما يلي 40%

(i) . دالة موجة  الذ ا 

(ii)    الذ ا .متوسط طاقة 

 الحل

 رفرض ان دالة الموجة للذ ا كما يلي
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,𝑐1حيث  𝑐0  هما معاملا  النشر ، ويكون 𝑐0
ψيمثع احتمالية تواجد النمام في الحالة  2

0
وبطاقة ذاتية ذا   

 .  اي ان E0قيمة 

 

 وبالمثع ، يكون 

 

 بالطب  ، يكون 

 

 وعليه ، تكون دالة موجة النمام  للحالة كما يلي

 

 متوسط طاقة النمام في هذه الحالة كالتالي اما

 

 ي ب ان يكون هيرميتي لحفظ دالة الأحتمالية .؟  مؤثر هملتونبرهن ان ( 1.)

 الحل

 تكون معادلة شرودر ر الزمارية كما يلي

 

 ويكون المرافق المركب كالتالي

 

 

ψ( بالدالة 1بضرب المعادلة )
∗
وبطرح احدى المعادلتين النات تين من بعضهما   ψ( بالدالة 0ومعادلة )   

 البعض رحصع على التالي
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 بالتكامع على كع الفضاء ، ر د ان

 

 يتطلب حفظ ااحتمالية ما يلي

 

 ويكون هذا ممكنا اذا كان

 

 وهذا هو شرط الهيرميتية لمؤثر هملتون .

 

 ( برهن ان 18)

 

 

 الحل
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𝑡عند    (9.) =  ، اذا كارت دالة الموجة لمتذبذب توافقي في حالة ما تعطى بالعلاقة التالية    0

 

ψحيث
0

 , ψ2      . هما دوال الموجة في الحالة الأ ضية والحالة المثا ا الثارية على الترتيب 

(i) .جد تطو هذه الدالة الموجية م  الزمن 

(ii) .جد متوسط طاقة المتذبذب 

 

 الحل

 الرياضية لدالة الموجة الزمارية والمكارية كما يلييكون الصو ا 

 

 

E𝑛تعطى بالعلاقة التاللية :      nحيث ان طاقة المتذبذب التوافقي  للحالة  = (n +
1

2
 )ℏω  لذلك تكون ،

𝐸0تساوي (n=0) طاقته في الحالة الأ ضية  =
1

2
 ℏ𝜔    وتكون طاقته في الحالة المثا ا الثارية ،(𝑛 =

𝐸2تساوي  (2 = (
5

2
)ℏ𝜔  بينما من خلال معنى معاملا  النشر ، ر د ان احتمالية تواجد المتذبذب في .

الحالة الأ ضية بطاقة  
1

2
 ℏ𝜔    1)   تساوي √3⁄ )2 = ،  تكون احتمالية تواجده   n=2وفي الحالة   1/3

)بطاقة 
5

2
)ℏ𝜔    [2/3√]مساوية للمقدا

2
= 2/3 . 

 وعليه ، يكون متوسط طاقة المتذبذب كما يلي

 

 

 برهن ان  قيمة معدل مرب  المؤثر الهيرميتي تكون موجبة . (21)

 الحل
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 مؤثرا هيرميتيا ، تكون معادلة القي  الذاتية لمرب  هذا المؤثر كالتالي   �̂�رفرض ان 

 

λوعليه ، ي ب اثبا  ان 
2

 كما يلي:   �̂�2كمية موجبة . تكون  قيمة معدل  ) متوسط(    

 

 

ولا مؤثرا   (ii)مؤثرا خطيا  (i)لا تعطي  complex conjugationبرهن ان عملية المرافقة المركبة ( .2)

 هيرميتيا ؟

 الحل  

    (i)  لنرمزالى  المرافق المركب بألمؤثر�̂�  ، اذن . 

 

ψتتكون من التركيب اللإطي للدالتين     ψلنفرض ان 
1

, ψ2 ، وعليه . 

 

 مؤثرا خطيا ، فإرنا رتوق  النتي ة التالية �̂�اذا كان 

 

 لا يكون مؤثرا خطيا .   �̂�( ، لذلك 0( ليست رفس معاداا )1بما ان معادلة )

(ii) يحقق اي مؤثر هيرمتي الشرط التالي 

 

 :  �̂�بالنسبة للمؤثر 

 يكون الطرف الأيسر في معادلة الشرط كما يلي
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 يلي بينما يكون الطرف الأيمن في الشرط كما

 

 بما ان

 

 ، لذلك المرافق المركب غير هيرميتي .

 

,𝜑1(𝑥)}اذا كارت الم موعة ( 22) 𝜑2(𝑥), … … .  -تشكع م موعة متكاملة من الدوال التعامدية {

 تكون صحيحة   closure relation، اتبت ان العلاقة اارغلاقية orthonormalالمتعايرا 

 

 

 الحل

يرا المتعا -اي دالة مطلقة ) عشوا ية ( . يمكن التعبير عن هذه الدالة بدلالة الدوال التعامدية ψ(𝑥)لنفرض ان 

 المعطاا كما يلي

 

 حيث 
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 وعليه ،

 حيث

 

 .؟  constant of motionيكون ثابتا للحركة   pاثبت ان زخ  جسي   حر   (23)

 الحل

، فإن هذه الكمية تكون محفوظة . في حالة ال سي    Hعندما يكون مؤثر الكمية الفيزيا ية متبادلا م  الهملتون 

 ، ر د ان  xالحر والتحرك في ات اه محو  

 

  ذن 

 

 لذلك ،

 

 اذا كان مؤثر هملتون للمتذبذب التوافقي هو (24)
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 اثبت ما يلي

 

 

 

 الحل

 

 

 

,𝑖[𝐴برهن ان  ( 25) 𝐵]     يكون هيرميتي اذا كان كع منA, B  . مؤثرا هيرمتيا 

 الحل

�̂�    رفرض ان = 𝑖[�̂�, �̂�] ، وعليه  . 

 

,�̂�افرض ان  �̂�  هي مؤثرا  هيرميتية ، يكون 
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,𝑖[�̂�او    �̂�هكذا يكون  �̂�]  . مؤثرا هيرميتيا 

 

 يكون هيرميتي .؟ parity operator( برهن ان مؤثر التعادلية 06)

 الحل

 يمثع مؤثر التعادلية ، فإن   �̂�لنفرض ان 

 

 

 اذا كان هذا المؤثر هيرميتيا ، فإن 

 

 او

 

𝑥( من خلال التعويض 1لنفرض ارنا حولنا المتغير في الطرف الأيسر من معادلة ) = −𝑥 ر د ان ، 

 

 برهن ان يمكن التعبير عن كع مؤثر بدلالة ترابط بين مؤثرين كع منهما هيرميتيا .؟  (21)

 الحل

 . ايضا ، افرض ان adjointمؤثرا ملاصقا  +�̂�  مؤثرا بحيث يكون له  Â  ان  رفرض

 

 حيث
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 اذن ،

 

,B̂هكذا  يكون كلا المؤثران  �̂�    هيرميتية . لذلك ، يمكن التعبير عن�̂�    : كالتاليÂ = B̂ + 𝑖Ĉ  . 

 

φاذا كارت  (   21)
1

, φ2  دالتين ذاتيتين منحلتين ثنا يا للمؤثر اللإطيH الدالة   ، اثبت ان 

ψ = c1φ1 + c2φ2     تكون  دالة ذاتية لهذا المؤثر بنفس القيمة الذاتية للدالتينφ
1

, φ2  ؟ . 

 

 الحل

 من المفروض ان 

 

 ااذ

 

 

 جد حع معادلة القيمة الذاتية التالية: (29)

 

 قيمة ذاتية ؟. λث  راقش الشروط التي ت عع الدوال الذاتية حسنة السلوك ومتى تكون 

 

 الحل

λاذا كارت  ≠  فإن حع المعادلة المعطاا في السؤال يكون كالتالي 0
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,𝑐1حيث  𝑐2 ثوابت مطلقة . رتناول الحالا  التالية 

(i)   عندماλ < 𝜆√، رفرض ان   0 = 𝑖𝑚    يكون الحع كما يلي ، 

 

|𝑥|عندما  → ψفإن     ∞  →  .well behaved. لذلك ، يكون الحع غير حسن السلوك   ∞ 

(ii)  عندماλ ≥  ، يكون الحع كما يلي  0

 

𝑥اذا كان  < السالبة ، بينما يؤؤل الحد الثاري   xل مي  قي   finite، يكون الحد الأول في هذا الحع محدد    0

𝑥  عند ∞في الحع الى  →  ليست حسنة السلوك . ψ. وعليه تكون الدالة  ∞−

𝑥اما اذا كان  > 𝑥 فإن الحد الأول يصبح غير محدد عند ما  0 → .  xويبقى الحد الثاري محددا ل مي   ∞

 ليست حسنة السلوك . ψوعليه تكون الدالة 

(iii)  عندما تكونλ = ψ  فإن  0 =  C𝑥 + D  يكون الحع حسن السلوك عند .𝐶 = لة  ، وفي هذه الحا 0

𝜓 = 𝐷    . 

 طبيعة حع المعادلة التالية راقش( 31)

 

 عدد ثابت موجب . cحيث 

 الحل

 الحالة ألأولى :  لنلإتا  ااشا ا الموجبة في المعادلة المعطاا في السؤال. يكون حع هذه المعادلة كما يلي 

 

 

𝑥لقي   → 𝐴ليست حسنة السلوك .  م  ذلك ، اذا كارت  ψ، تكون   ∞± = ψفإن    0 =

𝐵𝑒𝑥𝑝(−√𝑐 𝑥) 
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0حسنة السلوك خلال الفترا   ψوتكون دالة الموجة  < 𝑥 < 𝐵.  بينما اذا كان      ∞ = ψفإن   0 =

𝐴𝑒𝑥𝑝(√𝑐 𝑥)     وتكون الدالة حسنة السلوك لقي ،𝑥 < 0  . 

 الحالة الثارية : رلإتا  ااشا ا السالبة . يكون حع المعادلة التفاضلية كما يلي 

 

 طيفا مستمرا ) متصلا(. (c-)، وتشكع القي  الذاتية   xويكون هذا الحع حسن السلوك ل مي  قي  

 

 

 تما ين

 اذا كارت دالة موجة جسي  يتحرك في منطقة جهد حرا تعطى بالعلاقة التالية( .)

ψ(𝑥) = A cos 𝑘𝑥 

,�̂�ثوابت حقيقية . بين فيما اذا كارت هذه الدالة تشكع حالة ذاتية للمؤثرا  التالية :  k, Aحيث    �̂�𝑥, �̂�𝑥
. ث    2

 جد القي  الذاتية المقابلة .

  برهن ان(   2)

 

 المصاحب لمشاهدا فيزيا ية يحقق معادلة القيمة الذاتية التالية  �̂�اذا كان المؤثر ( 3)

 

(a)   جد النتا ج الممكنة للمشاهداA  . 

(b)   جد القيمة المتوسطة للقياسا  عندما يكون النمام في حالة ذاتية محدداφ
𝑛

(𝑥)  . 

 

,𝑧2]جد قيمة ما يلي : (  4) 𝑝𝑧]   ،[𝑥𝑧, 𝑝𝑧]   . 

(5 )  (a)  وصف معناها  ايرنست برهن رمرية   .(b)  ، ث  احسبما معنى القيمة المتوقعة للكمية الفيزيا ية 
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 .parity operatorمؤثر التعادلية   Pحيث 

,𝐴]هيرميتيان برهن ان   Â , B̂اذا كان المؤثران    (6) 𝐵] .يكون مؤثرا هيرميتيا ايضا 

] (a) : جد ما يلي( 1)
𝑑2

𝑑𝑥2
, 𝑥 ]  

                      (b) برهن ان  : 

 

 

(  بين ان اي من الدوال المعطاا ادراه تكون  دالة ذاتية للمؤثر    8)
d2

dx2
  : 

 (𝑖) sin 𝑥 , (𝑖𝑖) log 𝑥 , (𝑖𝑖𝑖)𝑒𝑎𝑥     حيث ،a  . ثابت .  ث  جد القي  الذاتية المقابلة 

 

(9) (a)  . بين اي من الدوال الموجية تكون مقبولة اوغير مقبولة في ميكاريكا الكمية م  ذكر الأسباب 

 

(b)   : اذا كان الهملتون يعبر عنه بالصو ا التالية 

 

 ، او ايرنستبرهن  رمرية 

 

,�̂�]جد       ( 1.) �̂�]     اذا كان�̂� = �̂� +
𝑑

𝑑𝑥
     ،�̂� = �̂� −

𝑑

𝑑𝑥
   . 

(.. )(a)  كتلته  ل سي جد الهملتونm ويتحرك بسرعة  v    في ات اه محوx   بطاقة وض  هي 
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 ثوابت .  A, Bحبث  

(b)  برهن ان(i)   اذا كان المؤثرانA , B  هيرميتيان فإن حاصع ضربهماAB     .يكون ايضا هيرميتي 

    (ii)  يكون هذان المؤثرانA , B  . تبديليان 

(.2 )(a)  يكون هيرميتيا .برهن ان مؤثر الزخ  اللإطي 

        (b) اثبت ما يلي 

 

 

 . +(𝐶+𝐵+𝐴+   (𝐴𝐵𝐶)=برهن ان  A,B,Cللمؤثرا  (  3.)

، ث  اعمع معايرا للدوال الذاتية بإستلإدام  �̂�𝑥جد الدوال الذاتية والقي  الذاتية لمؤثر الزخ  اللإطي   ( 4.)

 تقنية معايرا الصندوق .

مؤثران هيرميتيان ، برهن ان المؤثر   A, Bاذا كان     (5.)
𝑖

2
  [𝐴, 𝐵]   . يكون هيرميتيا ايضا  
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 مسا ع حاجز ال هد  : الفصع الراب 

Potential Barrier Problems 

يتناول هذا الفصع حلولا لمعادلة شرودر ر في عدا حالا  من دوال ال هد ، ووصف لدالة الموجة في المناطق 

و مكارا  الحركة لل سي  في هذه المناطق عند تواجده بطاقا  كلية ملإتلفة .الملإتلفة   

 Potential Step or Step Barrier     ( عتبة ال هد  أو عتبة الحاجز 1.1)

  ياضيا ، يمكن وصف عتبة ال هد بالعلاقة التالية 

 

 (4.1.1كما يعبر عنها بالمنحنى المبينى في الشكع )

 

 عتبة ال هد . (  منحنى4.1.1شكع )

𝐸في حالة  < 𝑉0 تكون حركة جسيما ما في المنطقة  ،I    مسموح بها كلاسيكيا وممنوعة في المنطقةII  . 

في  شرودنجريسقط على هذه العتبة من جهة اليسا  .  تكون معادلة   Eلنفرض ان جسيما ما  بطاقة كلية  

 كما يلي   I, IIالمنطقتين 

I  : (𝒙المنطقة  < 𝟎) 

 

 أو

 

 حيث
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II  :  (𝒙لمنطقة ا > 𝟎) 

 

 او  

 

 حيث

 

 ( كما يلي4.1.0يكون حع المعادلة )

 

 ( كالتاالي4.1.4بينما يكون حع معادلة )

 

 هي ثوابت مطلقة ،  ولتحديد قي  هذه الثوابت رتب  اللإطوا  التالية:   A,B,C , Dحيث 

I    :𝐸الحالة  < 𝑉0 

، تكون طاقة ال يس  الحركية سالبة في المنطقة   𝑉0اقع من ا تفاع  عتبة ال هد  Eعندما تكون طاقة ال سي   

II . كلاسيكيا ، لا يكون دخول هذا ال سي  الى هذه المنطقة مسموحا به  . في هذه الحالة يكون𝑘2
عددا تلإيليا  ′

 ويمكن التعبير عنه كما يلي

 

 كما يلي  II( في المنطقة 4.1.4وعبر عن حع معادلة )
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( دالة متزايدا . وهذا يقود الى ان كثافة ااحتمال 4.1.0يكون الحد الثاري في الطرف الأيمن من معادلة )

يساوي  Dتكون  بدون حدود ، وهذا غير مقبول فيزيا يا مما يستوجب جعع الثابت  xلوجود ال سي  م  زيادا 

 .الصفر 

 يليكما    IIوعليه ، يصبح حع معادلة شرودر ر في المنطقة 

 

 كما يلي  Aبدلالة الثابت  B, Cرستلإدم الشروط الحدودية لتعيين قي  الثوابت 

 

ψبتطبيق هذه الشروط على الدوال 
2

, ψ1 رحصع على التالي 

 

 من استلإدام هذه المعادلا  ، رحصع على التالي

 

 بإستلإدام التحويلا  التالية C, Dوبين   B ,Aيمكن التعبير عن العلاقة بين  

 

 حيث 

 

 وعليه ،

 

 كالتالي  Iتكون دالة الموجة في المنطقة 
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 كالتالي  IIبينما تكون دالة الموجة في المنطقة  

 

(  الموجة 4.1.6هي تراكب موجتين . حيث يقابع الحد الأول  في معادلة )   Iرلاحظ ان دالة الموجة في المنطقة 

لمعادلة الموجة المنتقلة رحو اليسا  . ويعطي تركيب هاتين المنتقلة رحو اليمين ويقابع الحد الثاري في هذه ا

الواحد الصحيح   B/A( .  كما تساوي النسبة  4.1.16الموجتين موجة موقوفة )ساكنة (  والتي تمثلها المعادلة )

(  4.1.16، اي ان سعة الموجة الساقطة تساوي سعة الموجة المنعكسة . من هذا يمكن ااستنتاج ان معادلة )

 potentialتصف الوض   الذي يكون فيه جسيما يسقط من اليسا  لينعكس الى اللإلف بواسطة جبع ال هد 

hill كهرومغناطيسة عند سقوطهاعلى سطح معدري .. يمكن القول ان هذا السلوك  يحاكي سلوك الموجة ال 

تكون دالة الموجة في المنطقة الممنوعة كلاسيكيا على صو ا دالة اسية متناقصة مما يشير الى ان احتمالية 

. كما يلاحظ ان كثافة ااحتمال  تكون بصو ا متذبذبة في  finiteتواجد ال سي  في هذه المنطقة يكون محددا 

𝑥، حيث   Iالمنطقة  <  ( .4.1.0) الشكع ) 0

 

 (  كثافة ااحتمال في المنطقتين ) المسموحة والممنوعة( . 4.1.0شكع )

 

 كما تعطى مقادير كثافة ااحتمال في كع من المنطقتين كما يلي

 

 

𝐸) الحالة الثانية > 𝑉0 ) : 

𝑘2  هنا تكون 
 كما يلي II. وتكون دالة الموجة في المنطقة  Real  حقيقية   ′



207 
 

 

يقابع الحد الأول في هذه المادلة الموجة المتنقلة رحو اليمين ويمثع الحد الثاري الموجة المتنقلة رحو حيث 

مساويا للصفر . كما تكون الشروط   D، وعليه يكون الثابت   II اليسا  . كما لا يوجد ارعكاس في المنطقة

 الحدودية عند السطح الفاصع بينهما كالتالي

 

 

ψط الحدودية على الدالتين بإستلإدام هذه الشرو
1

, ψ2    رحصع على التالي ، 

 

 ( ، رحصع على التالي 4.1.02، 4.1.10من المعادلا  )

 

 

 كما تكون كثافة التيا ا  المصاحبة للموجة الساقطة ، الموجة المنعكسة ، والموجة النافذا كما يلي

 

 كالتالي Tوطاقة النفاذ     Rوتكون معاملا  طاقة اارعكاس  
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 رلاحظ ان 

 

 وهذا يتفق م  مبدأ حفظ الطاقة .

            Potential Barrier (Tunnel Effect) ( حاجز ال هد ) ظاهرا النفق(1.1)

حاجز ال هد  هو منطقة تكون فيها طاقة ال هد ل سي  ما اكبر من الطاقة الكلية . لنفرض ان حاجز ال هد  

 ( .4.0.1يكون معرفا كما يلي ) الشكع 

 

 

 (  حاجز جهد احادي البعد  .4.0.1الشكع )

 

فقا اعلاه  .  و لنفرض ان جسيما ما يتحرك  من اليسا  رحو اليمين ويصطدم في طريقه بحاجز ال هد المعرف

 للميكاريكا الكلاسيكية  يمكن التنبؤ بتصرف هذا ال سي  كما يلي :

(i)  اذا كارت طاقة ال سي  اكبر من ا تفاع الحاجز(𝐸 > 𝑉)  .فإن ال سي  يمر فوق الحاجز بدون اي عا ق ،

 ذا الحاجز .في داخع الحاجز ، تتضا ع سرعة ال سي  ويكتسب هذا ال سي  سرعته اابتدا ية  من و اء ه

(ii)    اذا كارت𝐸 < 𝑉 .ينعكس ال سي  عند الحاجز ولا يكون قاد ا على  ختراقه ، 

من ال دير بالذكر ان معال ة ميكاريكا الك  لهذه المسألة  تمهر رتا  ا ملإتلفة عن ما سبق في المعال ة  

 الكلاسيكية .

𝐸اذا كارت  > 𝑉  الحاجز ، واذا كارت فإره يوجد احتمالية محددا ارعكاس ال سي  عن𝐸 < 𝑉  فإره يوجد

احتمالية محددا اختراق  هذا الحاجز وتواجد ال يس  في ال ارب الأخر من هذا الحاجز. هكذا  يسمح ميكاريكا 

. وفقا لهذه  tunnel effect بظاهرة النفقالك  بعملية التسرب خلال حاجز ال هد . وتعرف هذه الماهرا  

من النويا  المشعة ،  غ  كون حاجز ال هد لا يسمح بذلك   particles -  α الآلية  تنبعث جسيما  الفا

 كلاسيكيا .
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تكون الصو ا الرياضية  .  I, II, III( ، يقس  حاجز ال هد القضاء الى ثلاث مناطق :  4.0.1في الشكع )

 لمعادلة شرودر ر في هذه المناطق كما يلي

  Iالمنطقة 

 

 أو

 

 حيث 

 

 

 IIالمنطقة 

 

 أو

 

 حيث

 

𝑘2بما ان 
 تلإيلي لذلك يمكن كتابته على الصو ا التالية  ′

 

 IIIالمنطقة 
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 أو

 

 حيث

 

 ( كالتالي4.0.8( و )4.0.4( ،)4.0.0تكون حلول المعادلا  )

 

 exp (−𝑖𝑘1𝑥)الموجب  والحد  xيقابع الموجة المنتشرا في ات اه محو    exp (𝑖𝑘1𝑥)رلاحظ ان الحد 

ي ب ان يوجد موجة واحدا فقط والتي   IIIالسالب .  في المنطقة   xيقابع الموجة المنتشرا في ات اه محو  

𝐺  تنفذ من الحاجز وتنتشر من اليسا  رحو اليمين، لذلك ، ي ب ان رفترض = وعليه تصبح دالة الموجة .  0

ψ
3

 كما يلي 

 

 تي ي ب ان تحققها هذه الدوال في المناطق . وهياي اد المعاملا  الأخرى رستلإدم الشروط الحدودية ال

 ،  x=0عند  

 

 ،     x=Lعند 
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 تفضي هذه الشروط الى المعادلا  التالية 

 

بدلالة  T.  حيث تعرف R، ومعامع اارعكاس او احتمالية اارعكاس  Tهنا رهت  بمعامع النفاذ او احتمالية النفاذ 

المصاحبة للشعاع النافذ  وتلك المصاحبة للشعاع الساقط . وبالمثع  current densityالنسبة بين كثافة التيا  

 كنسبة بين كثافة التيا  المصاحبة للتيا  المنعكس الى تلك المصاحبة للشعاع الساقط .  ياضيا ،   Rتعرف 

 

 

 كما يتطلب قارون حفظ الطاقة ما يلي

 

 ( ر د ان4.0.10( الى )4.0.16من المعادلا  )

 

 معامع النفاذ بعد التبسيط كما يلييصبح 

 

 

,𝑘1بتعويض مقادير  𝑘2   في هذه المعادلة ، رحصع على التالي 
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 كما يكون معامع اارعكاس بالصو ا التالية 

 

,𝑘1بتعويض مقادير  𝑘2 في هذه المعادلة ، رحصع على التالي 

 

→ h   ب ععرحصع على النهاية الكلاسيكية لمعاملا  اارعكاس والنفاذية  𝑇 هذا يؤدي الى،   0 →
0 , 𝑅 → . اي ان احتمالية النفاذ تصبح صفرا وتكون احتمالية اارعكاسية  واحد، وهذا يعرف بالتنبؤ  1

 الكلاسيكي  .

𝑘2𝐿بفرض ان علو واتساع الحاجز كبيران جدا ،  ≫ sinو   1 ℎ𝑘2𝐿 →  
1

2
 exp (𝑘2𝐿)   يمكن اهمال ،

 ( ، ويصبح معامع النفاذ كما يلي4.0.06في معادلة ) 1الممقدا  

 

 حيث 

 

  سا دا بالنسبة للمعامع )  a4.0.00يكون الحد الأسي في معادلة )
16𝐸

𝑉
  ( 1 −  

𝐸

𝑉
الذي يمكن افتراض ان    (

 قيمته تساوي الواحد في اغلب التطبيقا  .  وبهذا التقريب يصبح احتمال النفاذ كما يلي

 

 finite  probabilityيمهر التحليع  الكمي الميكاريكي لمسألة حاجز ال هد ان هناك احتمالية محددا 

 لحصول رفاذية لل سي  خلال الحاجز حتى وان كارت طاقة هذا ال سي  اقع من علو هذا الحاجز . 

كما يمهر في ال دول ،   (V-E)على الفرق  L   (ii)اتساع الحاجز  (i)تعتمد احتمالية النفوذ لل سي  على 

 التالي
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 (4.0.0كما يمكن تمثيع دوال الموجة في المناطق الثلاثة كما في الشكع )

 

 ( منحنيا  دوال الموجة في مناطق حاجز ال هد .4.0.0شكع )

 

( ، تكون احتمالية النفوذ  لل سي  4.0.1في حالة حاجز ال هد متغير ااتساع ) العرض( والمبين في الشكع )

 هذا الحاجز كما يليخلال 

 

 

 (  حاجز جهد متغير ااتساع .4.0.1شكع )

 

𝑬:  2حالة  > 𝑽 

𝑘2   في هذه الحالة  يصبح المقدا  = √
2𝑚(𝑉−𝐸)

ℏ2
𝑘2تلإيليا . لنفرض ان     = 𝑖𝛽    حيث  ،β =

 √
2𝑚(𝐸−𝑉)

ℏ2
 . 
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 وتكون تعابير معامع النفاذ واارعكاس كما يلي

 

 رتناول د اسة الحالا  التالية

(a) عندما تكون    E → V,   β → 0,   sin 𝛽𝐿 ≈ 𝛽𝐿   فإن معامع النفاذ يصبح كالتالي ، 

 

(b) ( اره اذا زاد  قيمة 4.0.10تمهر معادلة )E قيمة  عنV فإن احتمالية النفاذية ،T  تصبح متذبذبة

oscillatory  بسبب حضو  العامعsin 𝛽𝐿     في هذه المعادلة. يصبح الحاجز شفافا (T=1) اذا كان 

 

 او          

 

𝐿                                           (4.2.34)او =  𝑛𝜆 2                         ⁄ 

𝜆   حيث  =
ℎ

√2𝑚(𝐸−𝑉)
 وتساوي طول موجة دي برولي لل سي  .     

هكذا ، اذا كان عرض حاجز ال هد يساوي المضاعفا  الصحيحة لنصف طول موجة ال سي  فإن هذا  

ويحصع  هذا  . resonance scattering بالتشتت الرنينيالحاجز يصبح منفذا . وتسمى هذه الماهرا 

 التي تعطى كما يلي   Eالررين عند قي  الطاقة 

 

 او 
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 عند تحقق الشرط التالي  T ة ال سي  الحركيةكما رحصع على القيمة الصغرى لطاق

 

 او

 

 

 الصغرى تساوي ما يلي T، ر د ان قيمة    (E)عند هذه القيمة من الطاقة الكلية 

 

(c)  عندما تكون قيمةE  أقع من قيمةV  فإن قيمة  ،T      تتناقص بشكع ارفرادي . عندما يكون𝑘2𝐿 ≫ 1 

sin  ℎ𝑘2𝐿 =  
1

2
 exp (𝑘2𝐿)   تصبح الصيغة الرياضية للطاقة الحركية ،T  كما يلي 

 

 تؤول الى المقدا  التقريبي التالي  Tمن القوس ، ر د ان    1بحذف 

 

 (4.0.4كما هو مبين في الشكع ) (E/V)م     Tبياريا ، يكون تغير 

 

  . (E/V)م   T( تغير الطاقة الحركية 4.0.4شكع )

 

 (.4.0.1في الشكع )  L كدالة لعرض حاجز ال هد   Tيمهرتغير الطاقة الحركية  
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 ( تغير الطاقة الحركية م  تغير اتساع جهد الحاجز.4.0.1شكع )

  

 Particle in a One- Dimensional ( جسي  في بئرجهد احادي البعد ومحدود العمق  1.1)

Potential Well of Finite Depth                                                                              

 

 لند س حركة جسي  ما في بئر جهد احادي البعد والذي يكون معرفا كما يلي

 

 

 . 0V ( بئر جهد احادي البعد  بعمق 4.1.1شكع)

 

V0−لنعتبر اولا الحالة التي يكون فيها ال سي  محصو  كلاسيكيا خلال البئر ، اي ان ،  < E < . يمكن   0

. لنفرض ان دوال الموجة في تلك   I, II, IIIتقسي  مناطق المسموحة لحركة هذا ال سي  الى ثلاث مناطق : 

ψالمناطق كما يلي: 
1
، ψ2 ، ،ψ

3
  ر في هذه المناطق كالتاليعلى الترتيب . تكون معادلا  شرودر     

 Iفي المنطقة         
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 حيث 

 

 IIفي المنطقة 

 

 حيث  

 

 IIIفي المنطقة 

  

 وعليه ، يكون الحع العام لمعادلا  شرودر ر في هذه المناطق كالتالي  

 

𝑥عند   → exp(−𝑘𝑥)، فإن       ∞−  → 𝐵1، ويكون هذا الحع غير مقبول . لذلك ، ر عع    ∞ = 0  

𝑥 . وبالمثع ، عند  → exp(𝑘𝑥)، فإن   ∞  → ، ويكون هذا الحع غير مقبول . وعليه ، ر عع    ∞

𝐴3 = 0 . 

 وتصبح الحلول السابقة بالصو ا التالية
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𝑥حيث ان شروط ااستمرا ية على دوال الموجة ومشتقاتها عند الحدود     = ±𝑎   هي 

 

 

 التاليةبإستلإدام هذه الشروط ، رحصع على  المعادلا  

 

يكون لهذه الم موعة من المعادلا  المت ارسة ،والتي تحوي على ا بعة معاملا  م هولة،  حلا فيزيا يا 

 معتبرا اذا فقط تحقق الشرط التالي:

 

𝑒𝑥𝑝(−2𝑘2𝑎)بما ان    ≠  ، رحصع على التالي  0

 

 أو

 

 أو

 

cos2  بالقسمة على 𝑘2𝑎 رحصع على ، 
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 كانتتحقق هذه المعادلة اذا 

 

 حيث ان

 

 

 حيث

 

 (  كما يلي4.1.11( و )4.1.14هي مقياس لعمق بئر ال هد . يمكن كتابة معادلا  ) μم  ملاحمة ان 

 

جبريا ، لذلك رعتمد على الطريقة البيارية لحع  هذه   (4.1.10، 4.1.18حيث من الصعب حع المعادلا  ) 

 .    (4.1.0المعادلا  ، كما هو موضح في الشكع  )

 



220 
 

 

 .تقابع رقاط تقاط  المنحنيين ) المتصلة والمتقطعة( Eوقي   المسموحة  k 2( قي   4.1.0شكع )

 

( هي رقاط تقاط  المنحنيا  الممثلة للدوال 4.1.10-4.1.18المسموحة( للمعادلا  )  k 2تكون الحلول ) قي  

𝑦 == 𝑘2 tan 𝑘2𝑎     ) أو ) المنحنيا  المتصلة    𝑦 = −𝑘2 cot 𝑘2𝑎     المنحنيا  المتقطعة ( م (    

yالمنحنى  = √𝜇2 − 𝑘2
المسموحة وكذلك قي   𝑘2. من الواضح ان قي   𝜇والذي  يمثع دا را رصف قطرها  2

𝐸الطاقة اللإاصة ) حيث العلاقة بينهما تعطى بالمعادلة التالية:  =  
ℏ2

2𝑚
𝑘2

2  − 𝑉0  تشكع طيفا متقطعا )

discrete spectrum  كما يعتمد عدد قي  الطاقة اللإاصة على عمق بئر ال هد . في حالة بئر ال هد الضحع .

 ، 𝑉0 → μ  ، يكون رصف قطر الدا را  0 → ورحصع علىنقطة تقاط  واحدا فقط ، وعلية يكون فقط قيمة  0

 . واحدا للطاقة اللإاصة . وم  زيادا شدا ال هد  ) عمق بئر ال هد(، يزداد عدد قي  الطاقة اللإاصة

ل سي  في بئر جهد محدود العمق،   وبدون الدخول في تفاصيع حساب دوال الموجة المقابلة للطاقة الملإتلفة

( . من الملاحظ ان دالة الموجة ككع قد تكون دالة زوجية او 4.1.1تكون منحنيا  هذه الدوال كما في الشكع )

والتالي لها فردية ، وبعدها دالة زوجية ، وهكذا وتكون حالة الطاقة السفلى زوجية ،  وهنا.    xفردية للمتغير 

 . xللمتغير  دالة زوجية   V(x)على الترتيب.  وهذا يعود الى كون دالة ال هد 
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V0−)( دوال موجة ال سي  في بئر جهد محدود العمق 4.1.1شكع ) < E < 0). 

 

كما يلاحظ امتداد دالة الموجة و اء حدود البئر ، اي ان هناك احتمالية محدودا لوجود ال سي  في المنطقة 

 barrierالممنوع كلاسيكيا خلف الحدود الفعلية لهذا البئر ال هدي . وتعرف هذه بماهرا اختراق الحاجز 

penetration . 

𝐸في حالة   > الموجة خا ج البئر ذا  طبيعة تذبذبية وتشبه تلك ) الحالا  غير المقيدا( تصبح دوال    0

( 4.1.4كما في الشكع )  continuous spectrumالتي في داخع البئر وتشكع قي  الطاقة اللإاصة طيفا متصلا  

. 

 

 

 

E)( حالا  الطاقة ل سي  4.1.4شكع ) >  في بئر جهد محدود العمق . (0
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 Theory of Alpha Decay    (  رمرية اربعاث ألفا1.1)

كلاسيكيا ، يتعذ  تفسير اربعاث جسيما  ألفا من النويا  المشعة ، بينما يعطي ميكاريكا الك  تفسيرا طبيعيا  

 جورنيو Condon  كوندونوالعالمان  Gamow جامولهذه الماهرا . في الحقيقة ، كان العال  

Gurney 1008اول من وضعوا رمرية تتعلق بإرحلال  ألفا  في عام.   

لنحاول اعطاء تفسيرا لهذه الماهرا على ضوء الفيزياء الكلاسيكية . بالرغ  من ان النويا  تتكون من 

البروتورا  والنيوترورا  ، رسطتي  اعتبا  ان جسي  ألفا ككيارا في هذه النواا . وعندما يكوهذا ال سي  خا ج 

 اتيكية المقابلة كما يليالنواا ، فإره يتعرض لقوا كولوم المنفرا  وتكون الطاقة الكهروست

 

المعطاا  V(r)العدد الذ ي للنواا اابنة ) بدون جسي  الفا( ، كما تكون الطاقة  Zرصف قطر النواا ،  Rحيث 

(  مساوية للشغع المبذول ضد  م ال كولوم التنافري عندما يت  جلب جسي  ألفا من 4.4.1في معادلة )

المالارهاية رحو النواا . وعندما يقترب  جسي  ألفا من سكح النواا، تزداد الطاقة االكتروستاتيكية لتصبح ذا  

𝑟 قيمة عممى عند السطح  = 𝑅   واا اليو اريوموتكون كالتالي في حالة ر 

 

هذا يعطي ان القيمة الصغرى لطاقة جسي  ألفا حتى يلإترق النواا . وبعبا ا اخرى ، يكون جسي  ألفا المقرب 

لا يستطي  تسلق قوا كولوم التنافرية مما ي عله يرتد الى اللإلف . يسمى   V(R)من النواا بطاقة حركية اقع من 

(  تغير طاقة ال هد 4.4.1يوضح الشكع ) . barrier heightبإرتفاع الحاجز    V(R)مقدا  طاقة ال هد 

V(r)  ل سي  ألفا  كدالة للمسافة r  ( . ) بعد ال سي  عن مركز النواا 

 

 ( منحنى طاقة ال هد ل سيما  ألفا داخع وخا ج النواا .4.4.1شكع )
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داخع النواا لا رعرف بالضبط شكع منحنى طاقة ال هد ، ولكن رعرف تحديدا ان القوى النووية قوية وجاذبة في 

طبيعتها وعليه ي ب ان تكون طاقة ال هد المقابلة سالبة وي ب ان يكون منحنى طاقة ال هد على شكع حفرا 

 potentialجهد  بئرالنووية القوية   ( . وهكذا تشكع القوى4.4.1كما هو مبين في الشكع )  dipارهدامية  

well  . تستطي  جسيما  ألفا التي  بداخع هذا البئرمن اارفلا  من النواا  لا اذا كارت طاقتها على  لا كلاسيكيا

 الأقع تساوي ا تفاع حاجز ال هد .

𝑇𝛼تمثع الطاقة الحركية ل سي  ألفا حيث تكون  𝑇𝛼لنفرض ان  < 𝑉(𝑅)  اذا كان جسي  ألفا مقتربا من النواا .

𝑟، فإن كع طاقته الحركية تتحول الى طاقة جهد )وض ( عند رقطة   = 𝑅1  حيث يسكن هذا ال سي  لحميا

 .Turning pointويعود الى اللإلف بفعع قوا كولوم التنافرية . وتسمى هذه النقطة بنقطة التحول الكلاسيكية 
لا يمكن ل سي  ألفا   اا ، فإره لا يملك الطاقة الكافية ليقفز عن ا تفاع الحاجز.  هكذااذا كان جسي  ألفا بداخع النو

𝑟الوصول الى المنطقة المحصو ا  بين  = 𝑅  الى𝑟 = 𝑅1   بسمك الحاجزوتسمى هذه المنطقة  barrier 

thickness  . 

 طاقة اقع من ا تفاع الحاجز لاالنتي ة المستلإلصة من وجهة النمر الكلاسيكية هي ان جسي  ألفا الذي يملك  

يمكنه الهروب من النواا وهذا لا يتفق م  المشاهذا العملية . على سبيع المثال ، تكون طاقة جسيما  ألفا المنبعثة 

)معادلة     29Mev، ويكون هذا المقدا  اقع من ا تفاع الحاجز الذي يعادل 10Mevمن رواا اليو اريوم اقع من 

4.4.0.) 

  ، يعطي ميكاريكا الك  تفسيرا مباشرا لنشاط ألفا  من خلال الميزا  المركزية لنمرية الك  وهيمن جهة اخرى 

: 

(i)  .يتواجد جسي  ألفا كوحدا واحدا في النواا 

(ii)   يكون جسي  الفا في حالة حركة ثابتة متأ جحا الى الأمام واللإلف بين جد ان الحاجز. وفي كع تصادم م

 محدودا لتسرب ال سي  خلال حاجز ال هد .ال دا  يوجد احتمالية 

هي احتمالية النفوذ في  Tهي تردد تصادم جسي  ألفا م  ال دا  في محاولتة الهروب من النواا و   fلنفرض ان 

 كالتالي  decay probability  (𝜆)كع تصادم ، تكون احتمالية اارحلال 

λ = 𝑓𝑇 

 يكون تردد التصادم كما يلي Rورصف قطر النواا  v  بدلالة سرعة جسي  ألفا 

𝑓 = 𝑣 2𝑅⁄  

( بالعلاقة 4.4.0في حاجزجهد المبين في الشكع ) 𝑇𝛼لل سي  كدالة للطاقة الحركية  Tتعطى احتمالية النفوذ 

 التالية
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 ( دالة حاجز جهد م  طاقة حركة جسي  الفا .4.4.0شكع )

 

 يليبتطبيق هذه النتي ة على مسألة ارحلال الفا ، رحصع على ما 

 

𝑟فرضية  ان عند    بإستلإدام = 𝑅1 ,   تكون𝑉 = 𝑇𝛼   رحصع على التالي ، 

 

 ويتب  ذلك ، 

 

 

 اذن ،

 

 

 لتبسيط التكامع في هذه المعادلة رستلإدم التعويض التالي
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 ورحصع على التالي

 

 حيث

 

 

 

 الآن سنتلإدم بعض التقريبا  ، والتي تكون صالحة في حالة الحاجز السميك .

 

 وعليه ،

 

 ( ، رحصع على التالي4.4.6( في معادلة )4.4.1من المعادلا  )   1Rبتعويض قي  
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 كالتالي  a, bحيث تكون قي  الثوابت 

 

 كما يلي λتكون احتمالية اارحلال 

 

 

( . تكون العلاقة البيارية 4.4.1( كما في الشكع )4.4.8لعدد من بواعث جسي  ألفا ، يمكن تلإطيط المعادلة )

كما تتطلبه النمرية . ويكون تقاط  هذا اللإط م  المحو  الصادي عند القيمة    0.4343𝑏−خط مستقي  ميله 

 التالية 

 

. كما وجد ان هذه القيمة المحسوبة لنصف القطر  R كما يمكن استلإدام هذه القيمة اي اد رصف قطر النواا

 تكون من رفس  تبة القي  التي يت  الحصول عليها من ت ا ب  تشتت جسيما  ألفا .

 

 4.4.8(  منحنى المعادلة )4.4.1شكع )
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 تما ين

 

𝑉على حاجز جهد مستطيع ذي بعد احادي ا تفاعه  Eوطاقته الكلية  mيسقط جسي  كتالته ( .) > 𝐸    وبسمك

. برهن ان هذا ال سي  يملك احتمالية محدودا اختراق هذا الحاجز والتواجد في ال ارب الآخر من  aمحدود 

 الحاجز. جد معامع النفاذية . 

(2)  (a)  يسقط جسي  كتالتهm  وطاقته الكليةE  0على حاجز جهد  د جي احادي البعد ا تفاعهV   من اليسا

Eرحو اليمين. راقش سلوك ال سي  في حالة  < V0   ث  وضح كيفية حدوث ظاهرا التسلع ) النفق( بدون ،

 ااخلال بمبدأ حفظ الطاقة .

      (b)  . راقش حدوث ظاهرتين فيزيا يتين واللتان يمكن فهمهما على اساس ظاهرا التسلع 

في منطقة ذا  طاقة جهد صفري وتقترب هذه  E وطاقة  mيتحرك شعاع من ال سيما   ذا  كتلة  (3)

𝑉0حيث   V0وا تفاعه   aال سيما  من حاجز جهد مستطيع عرضه  > 𝐸   اذا كارت . 

 

 برهن ان معامع النفاذ يعطى بالعلاقة التالية 

 

 

(4) (a)  يسقط شعاع من ال سيما  ذا  كتلةm   وطاقةE  على حاجز جهد د جي ا تفاعهV   جد معاملا .

 .  E~ Vاارعكاس والنفاذ وراقش سلوك ال سيما  في منطقة ال وا  

      (b) .اعط ثلاثة امثلة على ظاهرا التسلع )النفق( الكمي 

من اليسا  رحو  𝑉0على حاجز جهد د جي ا تفاعه  Eوطاقة   mيسقط شعاع من ال سيما  ذا  كتلة  (5)

 اليمين .

Eراقش الحع  للحالة         < V0  . 

𝑥بشكع حر في خط مستقي  من الموق     mيتحرك جسي  كتلته  (6) = −𝑎   ليسقط  على حاجز جهد معرف

 كما يلي

 

𝐸   اذا كان < 𝑉0   فإن 
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(a) .برهن اره يوجد احتمالية غير صفرية لنفاذ ال سي  من خلال الحاجز ث  جد معامع النفاذ 

  (b)  برهن ان في حالة ااتساع والعلو الكبيرين فإن معامع النفاذ يؤول الى التالي 
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 صياغة ميكاريكا الك :  الفصع اللإامس

Formulation of Quantum Mechanics 

بإستلإدام ااحداثيا  الكروية لموق  ال سي  .  -zيتناول هذا الفصع اشتقاق القي  الذاتية لمرب  الزخ  اللإطي ومسقط هذا الزخ  على محو  

 كذلك يعرض الفرضيا  المشكلة لقوارين الميكاريكا الكمية . كما يدخع الرموز التشكيلية لديراك في هذه القوارين .

 L̂z و   L̂2(  القي  الذاتية والدوال الذاتية للمؤثرا  1.1) 

  Eigen Values and Eigen Function of  L̂2 ،   L̂z      

compatible     مشاهدات متوافقةهي  zومركبته  في ات اه محو    2L  حيث ان مرب  الزخ  الزاوي        

observables     وكذلك  تكون   مؤثراتهما L̂2 ،   L̂z اي ،   متبادلة ،[ L̂2 ،   L̂z = ، لذلك يكون    [𝟎

لهما دالة ذاتية مشتركة . عندما رحاول اي اد حع لمعادلة القي  الذاتية بإستلإدام الصيغة الكا تيزية لهذه المؤثرا  

، تكون المعادلة التفاضلية التي رحصع عليها غير قابلة للفرز . لهذا السبب رستعمع  الأحداثيا  الكروية . 

,Y(θهي  لنفرض ان الدالة الذاتية للمؤثرا   φ)   تكون معادلا  القي  الذاتية لهذه المؤثرا  كما يلي ، 

 

على الترتيب . في  حالة استلإدام ااحداثيا    L̂2 ،   L̂z هي القي  الذاتية للمؤثرا    𝑚ℏو     λℏ2 حيث  

 الكروية  يمكن التعبير عن هذه المؤثرا  كالتالي

 

 ( الى الصو ا التالية1.1.0( ، )1.1.1تؤول المعادلا  )(  ، 1.1.4( ، )1.1.1بتطبيق المعادلا  )

 

 بإفتراض ما يلي   θ  ، φدعنا رحاول فرز المتغيرا  

 

 ( ، ر د ان1.1.1( في المعادلة )1.1.6بتعويض المعادلة )
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فقط ، كما ان الطرف الأيمن في هذه  θ( هو دالة للمتغير 1.1.8رلاحظ ان الطرف الأيسر في معادلة )

فقط  ، وهذان المتغيران مستقلان .  كما ان هذه المعادلة  تكون صحيحة  اذا فرضنا  φالمعادلة دالة للمتغير 

 فرز هذه المعادلة الى معادلتين هما وهكذا يت .      2mان كع طرف فيها يساوي عدد ثابت ، ولنرمز له  

 

 ( لنحصع على التالي1.1.8)يمكن تكامع معادلة 

 

 منفردا القيمة  ، هذا يستوجب ان يكون ما يلي  Φ(φ)ثابت . بما ان  Cحيث 

 

 

 ( بإستعمال  شرط المعايرا التالي1.1.12في المعادلة )  Cتحدد قيمة الثابت 

 

φوعليه ، يكون الحع المعير لمعادلة   كما يلي  −

 



231 
 

 .  -zة لمركبة الزخ  الزاوي المدا ي في ات اه محو  وهذا يحدد الدالة الذاتية والقيمة الذاتي

 ، من البساطة ان رحول المعادلة الى معادلة جديدا بدلالة متغير مستقع  آخر كالتالي  :  θ –لحع معادلة 

 رفرض ان

 

 على النحو التالي θ –تصبح معادلة ،  xبدلالة المتغير 

 

 

. ويعبر عن حع  associated Legendre equation   المرافقةبمعادلة ليجندر ( 1.1.11تعرف معادلة )

 associated Legendre بكثيرات حدود ليجندرهذه المعادلة  بدلالة كثيرا  الحدود المسماا 

polynomials  . 

𝑚 فمثلا  عند   = ( الى معادلة بسيطة رسبيا ، تعرف  بمعادلة لي ند  ويعبر عن 1.1.11، تؤول معادلة )0

  . لنعتبر انP𝑙(𝑥)ويرمز لها بالرمز  Legendre polynomials كثيرات حدود ليجندرحلها بدلالة 

𝛩(𝑥) = 𝑃(𝑥) . 

 على النحو التالي معادلة ليجندروعليه ، تكون   

 

 او

 

 

 ( بطريقة متسلسلة القوى  على النحو التالي1.1.14)لن رب حع معادلة 
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 ( ، رحصع غلى التالي1.1.14( في معادلة )1.1.11بتعويض معادلة )

 

𝑥(−1تكون هذه المعادلة صحيحة ل مي  قي    < 𝑥 < . هذا يكون ممكنا اذا فقط كان معامع كع حد    (1

 وعليه ، ر د انيساوي صفرا.   xمن قوى 

 

على سبيع المثال  ، .  recursion relation(  العودية)  بالعلاقة الإسترجاعية(  1.1.16تعرف المعادلة )

,𝑙(0,2,4لقي   … . .  ( ما يلي1.1.16الزوجية تعطي معادلة ) (

 

 

,𝑙(1,3,5بينما لقي   … . .  الفردية ، رحصع على  (
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,𝑎0وعليه ، يكون حع معادلة لي ند  بدلالة الثابتين المطلقين     𝑎1  كالتالي 

 

 ملاحظة

𝑥عند   𝑃(𝑥)تتباعد  = 1− يكون م ال التقا ب عند،     ±1 < 𝑥 < ( 1.1.18يتألف حع معادلة ) .   1

الزوجية  والأخرى من    0aمن متسلسلتين مستقلتين وغير محدودتين ، احداهما  تتكون من معاملا   

𝑥(  غير منتهية  فإرها تتباعد عند 1.1.18الفردية .  هكذا  اذا  كارت المتسلسلة )   1aمعاملا   = وهذا ،  1

𝑥عند   𝑃(𝑥)الحع يكون غير مقبول . ولت نب ارفرادية  = ( بعد عدد 1.1.18ي ب ان تنتهي متسلسلة )،  1

 من الحدود .

 (  ما يلي11.16الصحيحة . تعطي العلاقة ااسترجاعية )  lلنفرض ان هذه المتسلسلة تنتهي  لبعض قي  

 

( ومعادلة 1.1.1.  وعليه ، من معادلة ) 𝑎𝑙𝑥𝑙   اذا كان الأمر كذلك ، فإن احد المتسلسلتين تنتهي عند

الذاتية.  وتكون القي  الذاتية لهذا     �̂�2( ررى ان شرط  رتهاء  المتسلسلة هو الشرط الكمي لقي   1.1.18)

 المؤثر كالتالي

 

 

 أو 
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 هي Lهذا يعني ان القي  المسموحة للزخ  ازاوي المدا ي 

 

ولكن المسلسلة الفردية تبقى   polynomialالزوجية  ، تصبح المتسلسلة الزوجية كثيرا حدود   lلقي  

𝑎1   لارها ية   . لذلك ر عع المعامع  متسلسلة  .  = 0  . 

ولكن المسلسلة االزوجية    polynomialالفردية  ، تصبح المتسلسلة الفردية كثيرا حدود  lوبالمثع ، لقي  

𝑎0   لارها ية   . لذلك ر عع المعامع تبقى متسلسلة  = 0  . 

بير علذلك تكون الحلول المقبولة لمعادلة لي ند  اما كثيرا  حدود زوجية او كثيرا  حدود فردية ويمكن الت

 عنها كالتالي

 

 أو

 

 ومن هذه الكثيرا  الحدودية رحص على التالي

 

 

 

 

,𝑎1يت  تعيين الثوابت  𝑎1   بإستلإدام الشروطP𝑙(1) = 1 . 

 وعليه ،
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,𝑎0بإدخال القي  المناسبة للمعاملا   𝑎1   تكون كثيرا حدود لي ند  كالتالي 

 

  Rodrigues   قانون رودريجرز  ايضا ، يمكن الحصول كثيرا حدود لي ند  من قارون عام يسمى 

formula ،ويكون بالشكع التالي 

 

 يكون شرط التعامد لكثيرا حدود لي ند  كما يلي

 

 رتناول حع معادلة لي ند  في الحالا  التالية 

 (i) عندما  تكون𝑚 =  ، يمكن كتابة حع معادلة لي ند  كالاتي   0

 

 ثابت   يت  تعينه بإستلإدام شرط المعايرا التالي  N𝑙حيث 

 



236 
 

 

 وعليه ، يكون حع  معادلة لي ند  المعاير كما يلي 

 

 

(ii)  عندما m ≠ كثيرات حدود ليجندر الموجبة هو  m، يكون حع معادلة معادلة لي ند  المرافقة لقي    0

𝑃𝑙التي يرمز لها بالرمز  المرافقة
𝑚(𝑥)   ويعبر عنها  ياضيا كما يلي 

 

𝑃𝑙من تعريف 
𝑚(𝑥)  يكون من الواضح ان   𝑚 ≤ 𝑙  بينما تتلاشى . 𝑃𝑙

𝑚(𝑥)     للقي𝑚 ≥ 𝑙   . بدلالة

 يمكن التعبير عن حع معادلة لي ند  المرافقة كالتالي   N𝑙𝑚المعايرا   ثابت

 

 بإستلإدام شرط المعايرا  التالي N𝑙𝑚كما يعين الثابت 

 

 يقي  هذا التكامع بإستعمال النتي ة التالية 

 

 ( ، رحصع على التالي1.1.08( و )1.1.08من المعادلا  )

 

 

,𝑚 وعليه  ، تكون كثيرا حدود لي ند  المرافقة  المعيرا لأي قيمة من قي   𝑙    كما يلي 
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 حيث 

𝑙 = 0,1,2,3 … … …  ,   |𝑚| ≤ 𝑙   

 كما يلي       L̂2وعليه ، تكون الدوال الذاتية المعايرا للمؤثر   

 

 

 السالبة ، رحصع على mلقي  

 

,𝑌𝑙𝑚(𝜃تسمى الدوال  𝜑)     بالتوافقات الكروية  spherical harmonic   وتكون الصيغ الرياضية ،

 لبعض  هذه  الدوال على النحو التالي
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   التضاعفيةDegeneracy 

بتزايد مقدا ه خطوا  l+ الى   l– عدد صحيح من القي  ابتداء من يكون لها  m فإن ، lلأي قيمة عامة من 

دالة ذاتية ملإتلفة كع منها يقابع قيمة ذاتية   2l+1  هكذا يوجد.  (2l+1)  الوحدا ، اي ان عدد هذه القي  يساوي

𝑙(𝑙√يساوي  قد ها منفردا + 1)ℏ من الزخ  الزاوي المدا ي L  وتكون  عدد هذه القي  الذاتية لأي .l   يساوي

(2l+1)   طوية مضاعفةfold degenerate . 

 

 Axiomatic Formulation of Quantum Mechanics    ( الصياغا  الفرضية لميكاريكا الك 1.1) 

والتي تصاغ بدلالة مفاهي  م هرية م ردا ولذلك  ،  postulatesيعتمد رهج ميكاريكا الك  على بض  فرضيا   

يكون من الصعب تكوين صو  موضحة لهذه المفاهي   كما هو الحال في فرضيا  الديناميكا الحرا ية التي 

 تصاغ بدلالة متغيرا  عيارية كالضغط ، الحرا ا ، الح    والطاقة ، حيث يكون من السهع  اد اكها .

  فرضية. 

,ψ(𝑟توصف حالة النمام الميكاريكي الكمي بدالة موجة  𝑡)  وتشمع هذه الدالة كع المعلوما  عن طبيعة هذا .

اء بفضالنمام . ويشكع ت م  هذه الدوال فضاء من المت ها  اللإطية لارها ية الأبعاد ،ويعرف هذا الفضاء 

 . Hillbert  space  هيلبرت

𝜑اذا كارت 
1 

, 𝜑2   هما حالتين فيهما  تملك الكمية الفيزيا يةQ   قيما محددا𝑞1, 𝑞2   على الترتيب ، فإن الترابط

𝑐1𝜑1اللإطي التالي    + 𝑐2𝜑2    حيث ،𝑐1  ،𝑐2    هي   ثوابت مطلقة من الأعداد المركبة ، يعطي حالة

  𝑞1اما قيمة    Qمة ، اي  يعطي قياس  غير محددا القي Qممكنة  لهذا النمام ولكن تكون فيه الكمية الفيزيا ية 

 غير محددا القيمة . Q. وعليه ،   يعطي تركيب الحالتين رماما جديدا تكون فيه  𝑞2او 

 وعبا ا اخرى ، يمكن تمديد قاعدا الترابط السابقة الى تركيب عدا حالا  للنمام ، اي 

 

ويكون الناتج ممثلا  لحالة  هذا النمام . كما يكون عكس  قاعدا الترابط  صحيحا ايضا . اي ، يمكن رشر اية 

 بدلالة الحالا  في فضاء هيلبر  لهذا النمام . وعليه ،  𝜓دالة موجية  مطلقة  للنمام 
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 اعداد مركبة مطلقة .  𝑐𝑚 حيث 

  2فرضية 

لكع خاصية فيزيا ية يوجد مؤثر كمي ميكاريكي مقابع . يت  الحصول على المؤثر المقابع لللإاصية الفيزيا ية 

Q   بواسطة كتابة التعبير الميكاريكي الكلاسيكي لهذه اللإاصية  ث  عمع التعويضا  التالية 

 

ة . لكع مؤثر هيرميتي يوجد معادلة هيرمتي اذا كارت قيمته المتوسطة ) المتوقعة (  حقيقي   �̂�يقال ان المؤثر 

 القي  الذاتية  التالية

 

φالقيمة الذاتية  و   qحيث 
𝑖
 هي الدالة الذاتية للمؤثر .   

تكون القي  الذاتية للمؤثر الهيرميتي حقيقية ، كما تكون الدالتان الذاتيتان اللتان تنتنميان للقي  اللإاصة الملإتلفة  

 متعامدة

 ، اي

 

φكما تألف م موعة الدوال الذاتية 
𝑖
م موعة غير منتهية من الدوال اللإطية المستقلة المتعامدا . اذا كارت    

. هذا يعني ان  orthonormal setالمعايرا   -هذه الدوال معايرا ، يقال ارها تشكع م موعة كاملة المتعامدا

 الم موعة الكاملة  ، او للحالة يمكن ان رعبر عنها بتركيب من هذه  ψاي دالة مطلقة 

 

وت  قياس المتغير الديناميكي  ψاذا كان لدينا عدد كبير من الأرممة المتشابهة ، كلها محضرا في رفس الحالة 

Q  في كع رمام من هذه الأرممة ،  فإره سيكون راتج هذا القياس ملإتلفا  . وسيكون متوسط القيمة المتوقعة

 للنتا ج كما يلي
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|𝑐𝑗|هذا يعني ان 
2
.  من جهة اخرى اذا    𝑞𝑗 القيمة الذاتيةان تكون رتي ة القياس هي  احتماليةتمثع      

φكان النمام في الحالة الممثلة بالدالة الذاتية 
𝑘
 .  𝑞𝑘هو  القيمة الذاتية   Qفإن قياس     

  3فرضية 

 ، اي ،  غير تبادلية تكون مؤثرا  المتغيرا  الديناميكية ، في العموم، 

 

Q̂R̂   يسمى الفرق − R̂Q̂    بمتبادل �̂�  و�̂�     ويرمز له[�̂�, �̂�]     او ، 

 

 

  4فرضية 

,ψ(𝑥   لحالة النمام التطور الزمنييحك   𝑦, 𝑧, 𝑡)  معادلة شرودر ر في الحركة  وهي 

 

 للنمام . مؤثر هاملتون Hحيث 

 

 Dirac Formalism of Quantum Mechanics  (  تشكيع ديراك لميكاريكا الك 1.1)
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و    (Bra)   برا ادخع  ديراك لتمثع  حالة النمام الديناميكي  مفهوم المت ها  . حيث استلإدم التسميتين :

التي تعني قوس  .  اذا    Bracketوهما المقطعان الأول والأخير من الكلمة اار ليزية     ((ket      كيت 

 ديراك للحالة يكون كما يلي تمثع  دالة موجة حالة رمام كمي فإن ترميز  ψكارت 

|ψ >  ↔   𝑘𝑒𝑡  مت ه 

.  كما يوجد لكع  H بفضاء هيلبرتفضاء ات اهي خطي لارها ي الأبعاد،  يعرف   متجهات كيتوتشكع  

لى ع فضاء براويعرف بالمت ه ااقتراري  وتمثع حالة النمام في برا  هو مت ه    منفردمت ه  كيت  مت ه  

 النحو التالي

< 𝜓|    ↔     𝐵𝑟𝑎  مت ه 

 .   ∗complex  Hفضاء هيلبر  المركب  متجهات برا ويالمثع ، تشكع 

α |كما  يرمز  مت هي كيت التاليين :  𝑐| αو     < عدد مركب ، لنفس الحالة الكمية . فيما   𝑐، حيث   <

 يلي رو د خصا ص مت ها  الحالة .

 خصائص متجهات الحالة  of State Vectors     Properties 

α |.  اذا كان . 𝑐1| α    يمثلان حالتين فإن الترابط اللإطي لهما  |β>و  < > +c2 < 𝛽|   هو مت ه كيت

 هي اعداد مركبة مطلقة.   c ،2 c  1ويمثع حالة اخرى ايضا  ، حيث 

>.  يرمز  لحاصع  الضرب العددي لمت ه كيت ومت ه برا كما يلي    2 β|α .  اذا كان  مت هي كيت  <

|ψ φ|و    <  على ارفراد فإن φ(𝑟)ودالة الموجة     ψ(𝑟)يمثلان دالة الموجة     <

 

            

>. يقال ان مت ه برا صفريا اذا كان اذا كان حاصع الضرب العددي للمقدا  1 β|α يساوي الصفر لأي   <

α |مت ه كيت   .  او  <

 

>. يتساوى مت ها برا التاليين 4 β2|   ،< β1|   اذا تحقق ما يلي 

 

>. اذا كان 1 α|β > = α |، عند ذ يقال ان     0 β |و    <  متعامدا .   <

>. اذا كان   6 α|α > = α |، عند ذ يقال ان  1−  معاير .    <



242 
 

 . الضرب العددي لمت هين يلإض  للقاعدا  التالية8

 

γ |. اذا كان   8 > = |α > +| β >فإن       < γ|= < α|+< β|  ، 

δ |   اذا كان       > = c |α >     فإن  < 𝛿|= 𝑐∗ < 𝛼|      . 

α|كيت    �̂�.  يحول المؤثر 0 β|الى كيت آخر     <  ، اي    <

 

 خطي اذا كان  �̂�.  يقال ان المؤثر  12

 

 ويعرف بالمعادلة التالية dagger داكر �̂�  ويقرأ     + �̂�بالرمز    �̂�.  يرمز لملاصق المؤثر 11

 

 

   فرضية التمددExpansion Postulate 

𝜑𝑖|}اذا كارت  تشير الى م موعة تامة  متعامدا ومعايرا من المت ها  الذاتية لمؤثر هيرميتي ، فإره   {<

ψ|يمكن رشر الحالة   𝜑𝑖|بدلالة     <  . او  <

 

 وهذا يؤدي الى  

 

>وتكون معاملا  التمدد   𝜑
𝑖
|𝜓 𝜑على  projections   𝜓هي مساقط    <

𝑖
    . 
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 General Definition of Angular Momentum    التعريف العام للزخ  الزاوي(  1.1)

𝑳وجدرا سابقا في هذا الفصع ان مت ه الزخ  الزاوي المدا ي يعطى بالعلاقة    = 𝒓 × 𝒑    واره يمكن

راته  ومكو   �̂�بإستبدال المشاهدا  الكلاسيكية بمؤثراتها . كما وضحنا ان    �̂�الحصول على المؤثر المقابع  

 تحقق صحة العلاقا  التبديلية التالية 

 

 

𝑙(𝑙هي على الترتيب كما يلي  �̂�𝑧و للمؤثر   L̂2  كما وجدرا ان القي  الذاتية للمؤثرا  + 1)ℏ     و𝑚ℏ  

𝑙حيث  = 0,1,2, …      ،𝑚 = −𝑙, −𝑙 + 1, … . . (𝑙 − 1), 𝑙    . 

كما هو معلوم ان الزخ  الزاوي المغزلي  ليس له مضاهي كلاسيكي وعليه لا يوجد له تعبير كلاسيكي لتمثيله 

.اضافة لذلك ، تكون  spinفي حالة اعتبا  اللف  �̂�. لذلك  لا تعمع هذه الطريقة التي حصلنا عليها للمؤثر 

.  سوف رتناول في   half- integerيح  القي  الذاتية لمؤثر مكورا   مت ه اللف ) الغزل(  رصف عدد  صح

 هذا البند تعريف عام للزخ  الزاوي . 

,𝐽𝑥بمكوراته الثلاثة التالية:    Jلنعرف الزخ  الزاوي  𝐽𝑦,  𝐽𝑧    كمشاهدا لها المؤثر الذي يحقق العلاقا

 التبديلية التالية

 

, +ladder operators   𝐽كما رعرف المؤثرا  السلمية    𝐽−   لتاليكا 

 

 ترتبط هذه المؤثرا  تبادليا من خلال العلاقا  التالية 

 

 كما تحقق المؤثرا  السلمية صحة العلاقا  التبديلية التالية
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 حيث 

 

كما تشتتق العلاقا  التبديليةبنفس الطريقة التي اشتقت بها العلاقا  المقابلة للزخ  الزاوي المدا ي . بإستلإدام 

 يمكن اثبا  العلاقا  التالية .(  ، 1.4.1المعادلة )

 

 ( ، ر د ان1.4.8ب م  الأطراف المتناظرا في معادلة )

 

,𝐽2] حيث ان  𝐽𝑧] = و   𝐽2، يكون من الممكن اي اد م موعة كاملة من الحلا  الذاتية الآرية للمؤثرا   0

 𝐽𝑧التي تنتمي للقي  الذاتية   . لنفرض ان هذه الحالا  الذاتية  λ𝑗ℏ2  للمؤثر𝐽2    و𝑚ℏ  للمؤثر  𝐽𝑧هي      

|𝜆𝑗𝑚 > 

 . من الواضح ان

 

. وان قيمة مركبة المت ه لا يمكن ان تكون   mالآن سوف ربرهن اره يوجد حد ادرى وحد اعلى للعدد الكمي 

 اكبر من قيمة المت ه رفسه ، اي

 

ستطي  الحصول على هذه النتي ة كما . كما ر boundedمحصو ا   m، تكون قيمة  𝜆𝑗هكذا لقيمة ثابتة من 

 يلي

 لا يمكن ان تكون القيمة المتوقعة للمؤثر الهيرميتي سالبة . لذلك ،
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 . الآن     m-و     m+هي   العلوية والسفلية  mلنفرض ان قي  

 

Ĵ+|𝜆𝑗𝑚   ( ان1.4.10توضح معادلة ) 𝑚)منتمية للقيمة الذاتية   Ĵ𝑧هي حالة ذاتية للمؤثر   < + 1)ℏ   .

بمقدا     Ĵ𝑧: حيث ترف  القيمة الذاتية للمؤثر   raising operator  مؤثر رافع    +Ĵلهذا السبب يقال ان 

 .ℏوحدا  من 

 . بالمثع يمكن اثبا  ان  𝐽2ولا يكون اي تأثير  للمؤثر الراف  على القيمة الذاتية للمؤثر 

 

 . lowering operator   مؤثر خافض  −Ĵوعليه ، يقال ان المؤثر 

 ℏبمقدا      Ĵ𝑧عند تطبيق هذه المؤثرا  على الحالة الذاتية للزخ  الزاوي ، تنلإفض القيمة الذاتية للمؤثر 

 دون تغيير . يمكن التعبير عن هذه النتا ج كما يلي   𝐽2وتترك القيمة الذاتية للمؤثر 

 

 ثوابت  يت  تحديدها .   C-و   C+حيث 

بلإطوا الوحدا . وبما ان اعلى قيمة ذاتية للمقدا      𝑚ℏهو  ف  ) خفض( القيمة الذاتية       ±Ĵيكون تأثير 

m   هي𝑚+  وان  اقع قيمة للمقدا  هي𝑚−    لذلك لا توجد  الحالا  التالية ،|𝜆𝑗 , 𝑚+ + 1 و   :  <

|𝜆𝑗 , 𝑚− − 1 >. 
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 وعليه ،

 

 ( ، رحصع على التالي1.4.16على طرفي المعادلة ) −𝐽 بتطبيق المؤثر   

 

 ( ، رحصع على التالي1.4.18على طرفي المعادلة ) +𝐽 وبالمثع ، تطبيق المؤثر 

 

 

 ( ،  رحصع على التالي1.4.10) -( 1.4.18من المعادلا  )

 

+𝑚   بما ان > 𝑚− ي ب ان رحصع على التالي ، 

 

+𝑚بتعويض  .  j( العدد الكمي 1.4.02تعرف  معادلة ) = 𝑗   ( ر د ان1.4.18في معادلة ، ) 

 

كما ان الدوال الذاتية  .    j(j+1)هي   𝐽2(  رلاحظ ان القي  الذاتية للمؤثر 1.4.01( و )1.4.0من معادلا  )

 تكون كما يلي Ĵ𝑧المنتمية لهذه القيمة الذاتية ولكن بقي  ذاتية ملإتلفة للمؤثر 
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,𝑗|على  الحالة  −𝐽 يؤدي التطبيق المتعاقب للمؤثر اللإافض   𝑗 ,𝑗|رها يا الى الحالة   < −𝑗 .   وبالمثع   <

,𝑗|على  الحالة  +𝐽 يؤدي التطبيق المتعاقب للمؤثر اللإافض  −𝑗 ,𝑗|رها يا الى الحالة   < 𝑗 .  هذا يعني   <

 ان تكون الكمية

 

 كما يلي   jلذلك  تكون القي  المسموحة للعدد الكمي .   integerعدد صحيح  

 

 . يمكن ان تكون قيم الزخم الزاوي اعدادا صحيحة و انصاف اعداد صحيحة معاوعليه ، 

 �̂�𝒛 و   �̂�𝟐إيجاد الحالات الذاتية للمؤثرات  

,𝑗|في الحالة   +ĵ− ĵتكون القيمة المتوقعة للمؤثر  المزدوج  𝑚  كما يلي  <

 

 

 حيث استلإدم  شرط المعايرا التالي 

 

 بإستعمال النتي ة  التالية :

 

 ( على النحو التالي1.4.00يمكن اعادا كتابة معادلة )

 

 (  رحصع على 1.4.01( و )1.4.00من المعادلا  )
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 بالمثع  ر د ان 

 

 ( كما يلي1.4.11 -1.4.14وعليه ، تصبح معادلا  )

 

 ( ان 1.4.08 -1.4.06رلاحظ من المعادلا  ) 

 

و مؤثر  �̂� تكون كع العلاقا  التي ت  الحصول عليها لمؤثر الزخ  الزاوي صحيحة  للزخ  الزاوي المدا ي 

,  L̂2. لنرمز الى الحالا  الذاتية للمؤثرا      �̂�الزخ  الزاوي المغزلي  L̂𝑧   بإستلإدام ترميز ديراك|𝑙, 𝑚 >  

,Y𝑙𝑚(𝜃وبالرمز  𝜑)      في التمثيع ااحداثي  . يمكن التعبير عن المؤثرا  الرافعة واللإافضةL̂+  , L̂−   

 في التمثيع ااحداثي  كما يلي

 

 

 ( الصيغ التالية1.4.08-1.4.06في حالة الزخ  الزاوي المدا ي تأخد  المعادلا  )

 

 الملإتلفة .  l, mلقي    spherical harmonicsتستلإدم هذه المعادلا  للحصول على التوافقيا  الكروية 
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   إستعمال المؤثرات السلمية لإيجاد  الدوال الذاتية للمؤثر�̂�𝟐 

وتكون     l+الى  l–  القي  المحصو ا بين m، تأخد   lرعرف ان لأي قيمة من قي  العدد الكمي المدا ي 

 ( ان1.4.00و )( 1.4.08متزايدا بلإطوا  الوحدا . كما رلاحظ من المعادلا  )

 

 ( على التالي1.4.00( و )1.4.08كما رحصع من المعادلا  )

 

 ، فإن حع معادلة لي ند  يكون كالتالي m=0اذا كارت 

 

 ( ما يلي1.4.14كما ر د من معادلة )

 

 ( ، يمكن الحصول على صيغ الدوال التوافقية الكروية التالية1.4.10بإستلإدام معادلة )

 

 ( رحصع على  صيغ الدوال التوافقية التالية1.4.11)ومن المعادلة 

 

 ( التالي1.4.10، ر د من معادلة )   m=1,0,-1 ، تكون    l=1وتحديدا ، عند 
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 ( ما يلي1.4.11ور د من معادلة )

 

 

 ، ر د ان    l=2 ,  m=2,1,0,-1,-2وبالمثع ، عند 
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 Parity    (  التعادلية1.1)

التعادلية هي  كمية ميكاريكية مكممة وليس لها مشابه كلاسيكي. وللوصول الى مفهوم التعادلية ، رتأمع سلوك  

,Ψ(𝑥دالة  الموجة   𝑦, 𝑧)    عند عكسinversion   المحاو ااحداثية ، اي ، عند  عكس ات اه كع المحاو

,Ψ(𝑥الة مما  يؤدي الى تغيير اشا ا  كع ااحداثيا  وبالتالي تتحول الد 𝑦, 𝑧)   الى دالة جديدا هي

Ψ(−𝑥, −𝑦, −𝑧)  ياضيا ، يمكن اعتبا  هذا اارتقال كنتي ة لفعع مؤثر العكس الذي يرمز له بالرمز    .

P̂  على تلك الدالة . او 

 

 بتطبيق هذا المؤثر مرا اخرى ، رحصع على التالي

 

 . unityويتب  ذلك ان يكون مرب  مؤثر التعادلية  يساوي الوحدا 

 لتحديد القي  الذاتية لمؤثر العكس ، ي ب حع المعادلة التالية
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+ ،1−}هي  وعليه ، تكون القي  الذاتية لهذا المؤثر   . وعلى ضوء ذلك ، يمكن كتابة  ما يلي{1

 

,Ψ(𝑥الحالا    . هكذا يمكن تصنيف دالة موجة parityبالتعادلية  �̂�تعرف الكمية المصو ا بالمؤثر  𝑦, 𝑧)   

Ψدوال  (i)الى فئتين هما  : 
+

Ψدوال (ii)وهي الدوال التر لا تتغير تحت عمع مؤثر العكس عليها   ،   
−

 

Ψوهي الدوال الت تتغير اشا تها عند تطبيق هذا المؤثر عليها . تحقق الدوال 
+

Ψو  
−

 العلاقا  التالية   

 

Ψتسمى الحالا  المقابلة للدوال  
+

Ψوالحالا  المقابلة للدوال  evenبالدوال الزوجية  
−

 بالدوال الفردية 

odd  اما تعادلية الحالا  التي توصف بالدالة  التالية . 

 

 .    indeterminateفتكون غير معينة 

 الكا تيزية لنرى رتي ة مؤثر التعادلية على ااحداثيا  الكروية . يكون التحويع العكسي التالي في ااحداثيا 

   (𝑥 → −𝑥, 𝑦 → −𝑦, 𝑧 → −𝑧)  :مقابلا في ااحداثيا  الكروية لما يلي 

 

 حيث ان التوافقا  الكروية  تعطى في ااحداثيا  الكروية  كالتالي
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,Y𝑙𝑚(θلذلك يكون فعع مؤثر العكس على  φ)     مكافئا استبدالθ →  π − θ ،φ → π + φ   ، وعليه . 

 

 

الزوجية   lيكون لكل الحالات بقيمة .   ومللإص القول اره   𝒍(𝟏−)تساوي   lاي ان تعادلية الحالة بقيمة 

 الفردية  تعادلية فردية .   lزوجية  وللحالات بقيمة تعادلية
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 تما ين

+𝐿اثبت صحة العلاقا  التبديلية التالية للمؤثرا    (.) = 𝐿𝑥 + 𝑖𝐿𝑦    ،𝐿− = 𝐿𝑥 − 𝑖𝐿𝑦  

 

 هي مؤثرا  الزخ  الزاوي الرافعة واللإافضة  على الترتيب .  −𝐿+   ،𝐿ث  بين ان المؤثرا  

   ±�̂�      هي مؤثرا  الزخ  الزاوي الرافعة واللإافضة بين ان  −𝐿و  +𝐿اذا كارت  (2)
2 𝜓𝑙𝑚   تكون حالة

𝑚بقيمة ذاتية تساوي  �̂�𝑧ذاتية  للمؤثر  ± 2  . 

0     عرف مؤثرا  الزخ  الزاوي الرافعة واللإافضة . استلإدم هذه المؤثرا  واللإاصية (3) = [𝐿2 , 𝐿𝑧]  

 .  L 2   للحصول على القي  الذاتية للمؤثر

مصفوفة قطرية    𝐿𝑧و   L 2في حالة التمثيع الذي تكون فيه المؤثرا    +L−L   جد القي  الذاتية للمؤثر( 4)

diagonal . 

(5)      (a)  جد𝐿 × 𝐿    حيث ،L  . موثر الزخ  الزاوي 

        (b)  .برهن ان القي  الذاتية للمؤثر الهيرميتي تكون حقيقية 

(6 )   (a)   جد[𝐿2 , 𝐿] . 

        (b) جد القي  الذاتية للمؤثر   𝐿+𝐿− . 

(1)    (a)  برهن انL 2   و[𝐿+, 𝐿− ]   لها دوال ذاتية آريةsimultaneous eign functions . 

         (b) كع من المؤثرا   م   اذا كان مؤثرا ما يتبادل L𝑦  , L𝑥 ،    فإره سوف يتبادل م𝐿± . 

         (c)  اذا كاارتb  هي القيمة الذاتية العممى للمؤثر𝐿±   و انa  هي القيمة الذاتية للمؤثرL 2    فإن 

𝑎 = 𝑏(𝑏 + ℏ) 

 اذا كان   𝐿𝑧و   L 2جد القي  الذاتية للمؤثرا  ( 1)

 

(9  )  (a) جد  ما يلي 
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(b) .  اثبت ان مؤثر الزخ  يكون هيرميتيا 

 جد القي  الذاتية لمرب  مؤثر الزخ  الزاوي المعطى بالعلاقة التالية (1.)

 

𝑟 يتحرك بحرية على سط  املس على مسافة ثابتة  mاستلإدم هذه النتي ة اي اد طاقة جسي  كتلته  = 𝑎  

 من رفطة الأصع . 
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                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             صندوقي ال سي  المحصو  ف:  الفصع السادس

 Chapter 6: Particle in a Box 

يتناول هذا الفصع اشتقاق دالة الموجة وحالا  الطاقة ل سي  يتحك في منطقة جهد بئري عميق وغير محدود ، في بعد 

التشلللعبية و كثافة الحالا  بإسلللتلإدام ااحداثيا  الكروية لموق  ال سللللي  احادي ، ثنا ي وثلاثي الأبعاد . كما يقدم فكرا 

 المتحرك.

) صندوق( غير محدود(  جسي  في بئرجهد عميق 1.1)  

Particle in an Infinitely Deep Potential Well (Box) 

 x=0في منطقة محصو ا ما بين  x، الذي يكون مقيد الحركة في ات اه محو   𝑚لنعتبر ان جسيما ما كتلته  

على سلك مستقي  املس ومشدود في ات اه  beadفيزيا يا، يكون هذا الوض  مشابها ارزلاق خرزا  . x=Lو 

بحيث يكون    xاو حركة الكترون  في ات اه محو  .   x=Lو    x=0 بدعامتين مثبتتين عند   xمحو  

 محصو ا في بئر جهد معرفا كما يلي

 

طاقة جهد االكترون .من الواضح    تمثع V( المسألة التي رحن بصدد د استها ،  حيث  6.1.1ع) يبين الشك 

، تكون طاقة ال سي  الحركية لل سي  سالبة  لأن  في هذه المنطقة تكون حركة هذا   ، ان خا ج بئر ال هد

خا ج   𝜓(𝑥)الة الموجة لارها ية ، مما يضمن تلاشي د  Vال سي   غير مسموحة .ايضا ، عند الحدود تكون 

 البئر .

 

( بئر جهد لا رها ي العمق احادي البعد .6.1.1شكع )  

 

 هي طاقة ال سي  . تكون معادلة شرودر ر المستقلة  زمنيا لهذا ال سي  كما يلي Eلنفرض ان 
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 أو

 

 

 (  كما يلي6.1.0يكون حع معادلة )

 

 ثوابت  مطلقة .    A , Bحيث   

 الحدودية في هذه المسألة كالتاليتكون الشروط 

 

. وعليه ، يصبح الحع   B = 0(  ، رحصع على 6.1.4عند تعويض الشرط الحدودي الأول في معادلة )

 ( كما يلي6.1.4)

 

 ( ، رحصع على6.1.1بتعويض الشرط الحدودي الثاري في معادلة )
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𝑛 حيث تكون قيمة = 𝜓(𝑥)غير مقبولة ارها تقابع   0 = لمناطق . بما ان طاقة ال سي  تعتمد في كع ا  0

(  الى ان 6.1.8( . تشير معادلة )𝐸nالطاقة  )   م  n  هذا يعلع استلإدام  الدليع ،  nعلى العدد الصحيح  

م موعة   تسمى . quantizedطاقة ال سي  تمون مكممة    ، اي ان  discrete  ال سي  يمتلك طااقا  منفصلة

. في الميكاريكا   بالعدد الكمي n الصحيح و يسمى العدد  energy levels  الطاقة بمستوياتالطاقا  المنفصلة  

الكلاسيكية ، يسمح لل سي   ان يمتلك اي طاقة بما في ذلك الطاقة الصفرية . بينما رلاحظ ان  الطاقة المككمة 

 هي رتي ة للميكاريكا الكمية ولا يوجد لها  رمير في الفيزياء الكلاسيكية .

 ( مستويا  الطاقة لل سي   ، ويلاحظ ان المسافا  بين هذه المستويا  تكون غير متساوية.6.1.0الشكع )يوضح 

 

 (  مستويا  الطاقة ، دوال الموجة ، وكثافة ااحتمال .6.1.0شكع )

 تكون دالة الموجة لل سي   كالتالي

 

 بتطبيق شرط المعايرا علة دالة الموجة هذه  ، رحصع على التالي

 

 بالتكامع ر د ان 

 

 وعليه ، تصبح دالة الموجة المعيرا على النحو التالي
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لبرهان ان دوال موجة ال سي  في بئر ال هد اللارها ي العمق  تكون  لها  اللإاصية التعامدية  ، رعتبر دالتين موجيتين 

 هما 

  𝜓 𝑚(𝑥), 𝜓𝑛(𝑥)  والمقابلتين لطاقتين  هما    n,  E  mE    الترتيب . عند ذ ، يكونعلى 

 

 

  بالعلاقة التالية xكما تعطى  كثافة ااحتمال اي اد ال سي  عند اي موق  على محو    

 

 

بالرغ  من استلإدام دالة الموجة الزمنية لحساب دالة ااحتمال ، ر د ان هذه الدالة لا تعتمد على الزمن . يمهر 

( مستويا  الطاقة و دوال الموجة القابلة لهذه المستويا  و كثافة ااحتمال . رلاحظ ان دوال 6.1.0الشكع )

ة الوتر المشدود . وهذا يكون متوقعا لأن الشروط موجة ال سي  المحصو  في الصندوق تكون مماثلة لدوال ازاح

عممى عند   n=1تكون كثافة ااحتمال المقابلة للعدد الكمي   كما الحدودية  تكون متشابه في كلا الحالتين . 

𝑥)منتصف بئر ال هد  = 𝐿 2⁄ تساوي الصفر عند   n=2في حين تكون هذه الكثافة المقابلة للعدد الكمي   (

ه الحقيقة تتناقض م  توقعا  الفيزياء الكلاسيكية  بتساوي  حتمالية تواجد ال سي  عند اي منتصف البئر . وهذ

) النقط التي تتلاشى عندها دالة الموجة (   اكثر nodesمكان في البئر .وكلما ا تفعت مستويا  الطاقة بعقد 

تصبح ااحتمالية العممى والصغرى اكثر تقا با ويصبح التغير في ااحتمالية عبر الصندوق غير قابلة للتحري  

undetectable  .  في مشاهداتنا اليومية رهت  بالأجسام العياريةmacroscopic objects  . يكون تباعد

ي . ولكن ف متصلةا الى د جة عدم ملاحمته ولذلك تمهر مستويا  الطاقة وكأرها مستويا  الطاقة صغيرا جد

يكون تباعد مستويا  الطاقة بحيث يمكن ملاحمته ويمكن microscopic  objects حالة الأجست  الم هرية  

 . ولتوضيح ذلك رتناول الأمثلة التالية . كطيف منفصلاعتبا  طبيعة طاقة هذه المستويا  

في   xمحصو ا بحيث تتحرك في ات اه محو     m=10gm، مثع حركة خرزا ذا  كتلة  مام عياري لنعتبر ر

 .  تكون طاقة اللإرزا  كما يلي    L=1.0 mمنطقة بعدها 
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 وعليه ، تكون  مستويا  الطاقة الثلاثة الأولى كما يلي

 

  1Eن سرعة اللإرزا المقابلة  للطاقة من هنا ر د ان تباعد هذه المستويا  يكون صغير جدا ليلاحظ . كما تكو 

3.3تساوي × 10−32  
𝑚

𝑠
، وعليه يكون من الصعب ان رميز ان كارت هذه اللإرزا متحركة ام ساكنة .  هكذا   

 ، يكون تكمي  الطاقة غير مشاهد للأجسام العيارية . ℏ، بسبب صغر الكمية 

. تكون طاقة هذا  L=1.0 A 0لنعتبر الآن رماما م هريا ، مثع حركة االكترون المحصو  في صندوق بعدا 

 االكترون كالتالي

 

 وتكون مستويا  الطاقة الثلاثة الأولى  كما يلي

 

 رلاحظ ان مستويا  الطاقة هذه تكون متباعدا بد جة كافية ولذلك يكون مبدأ تكمي  الطاقة امرا معقولا .

 مبدأ التقابلية  correspondence  principle  

 يعطى التباعد  بين مستويا  الطاقة المتتالية بالعلاقة التالية

 

E∆،  تصبح للأجسام العيارية  التي تحقق الشروط التالية      → . وعليه يصبح طيف   0

 بقاعدة ) مبدأ ( التقابلية . وتسمى هذه.   continuousطيفا متصلا  discrete الطاقة المنفصع 

 

 Particle in a Two Dimensional Potential Well   ( جسي  في بئر جهد ثنا ي الأبعاد1.1) 

 لنعتبر بئر جهد ثنا ي الأبعاد و المعرف كما يلي 
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 تكون معادلة شرودر ر ل سي  محصو  الحركة ضمن هذا البئر كما يلي

 

 البئر ثنا ي الأبعاد  كما يلي تكون صيغة هذه المعادلة في حالة

 

 ( رفرض ان6.0.0لحع معادلة )

 

 

 (  رحصع على6.0.0( في معادلة )6.0.4بتعويض معادلة )

 

،   yبينما يكون الطرف الأيمن دالة للمتغير  x رلاحظ ان الطرف الأيسر في هذه المعادلة هو دالة للمتغير 

متوافقة فقط اذا كان كع طرف فيها  يساوي  رفس الثابت ،  وهما متغيران مستقلان.    وتكون هذه المعادلة

𝑘1−لنفرض ان هذا الثابت يساوي   
. ) م  ملاحمة ان اختيا ااشا ا الموجبة لهذا الثابت، ي عع حع  2

 المعادلا  المفروزا على الصو ا الأسية ، وهذا الحع ينعدم عند الحدود ( . وعليه ،

 

 ( الى معادلتين هما6.0.6يمكن تفريق معادلة )   

 

 حيث 
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( على النحو التالي6.0.8( و )6.0.8يكون حع معادلتي )  

 

 

𝑓1(0)بإ ستلإدام الشروط الحدودية  التالية :  = 0, 𝑓2(0) = 𝐵، ر د ان   0 = 0, 𝐷 = . وعليه ،    0

 ( كما يلي6.0.11 -6.0.12تكون حلول معادلتي )

 

𝑓1(𝐿1)بتطبيق الشرط الحدودي   =  ر د ان    0

 

𝑓2(𝐿2)  بالمثع ، تطبيق الشرط الحدودي التالي : =  ، رحصع على التالي0

 

( ، رحصع على6.0.0من معادلة )

 

تعطي هذه المعادلا  قي  طاقة ال سي  المسموح بها  عندما يكون هذا ال سي  محصو ا في بئر جهد لارها ي 

 . العمق وثنا ي الأبعاد

 تكون كالتالي L( ر د ان مستويا  الطاقة لبئر جهد مرب  الشكع وبعرض 6.0.16من معادلة )
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 تحديدا ،

 

 وعليه ، يكون حع معادلة شرودر ر كما يلي

 

 

 Particle in a Three Dimensional Potential Well  ( جسي  في بئر جهد ثلاثي الأبعاد1.1)

عندما يكون محصو ا في بئر جهد ثلاثي الأبعاد ،  Eوطاقته   m كتلتهفي هذا البند ، رتناول حركة جسي  

 ويكون ال هد معرفا على النحو التالي

 

 تكون معادلة شرودر ر الموجية لهذا ال سي  على الصو ا التالي

 

 حيث 

 

 ( على الصو ا التالية6.1.0رفترض ان حع معادلة )

 

 ( ما يلي6.1.0)( في معادلة 6.1.4يعطي تعويض معادلة )
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 ( لنحصع على ما يلي6.0رستلإدم طريقة فرز المتغيرا  التي سبق شرحها في البند )

 

 حيث 

 

 هنا ، افترضنا ان ثوابث الفرز سالبة ، وعكس ذلك لا تتحقق الشروط الحدودية .

 ( على الشكع التالي6.1.0 -6.1.6تكون حلول المعادلا  )

 

 ما يلي يعطي تطبيق الشروط الحدودية   

 

 

 (  ، ر د ان6.1.0من معادلة )

 

 



265 
 

 

 كما يكون حع معلدلة شرودر ر كالتالي

 

𝐿1   اذا كارت = 𝐿2 = 𝐿3 = 𝐿     اي عندما يكون البئر مكعب الشكع ( فإن  مستويا  الطاقة تكون كما (

 يلي

 

 وتكون دوال الموجة المعايرا  والمقابلة لهذه المستويا  كما يلي

 

 كالتالي  ground energy levelكما يكون طاقة  المستوى الأ ضي 

 

 وتكون طاقة المستويا  التالية  لهذا المستوى كما يلي

 

 

(  ، اي هناك 0،1،1(  و )1،0،1( ,  )1،1،0رلاحظ ان هناك ثلاث م موعا  من الأعداد الكمية  وهي )

ل ان مسنوى الطاقة هذا له ثلاث طويا  ) ثنيا ( منحلة ثلاث حالا  كمية لها رفس حالة الطاقة .  لذلك ،  يقا

3- fold degeneracy   .   ( 6.1.1يوضح الشكع) تشعبية( انحلالية( degeneracy   . مستويا  الطاقة 
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 ( حالا  الطاقة المسموح بها ل سي  في صندوق مكعب .6.1.1شكع)

 

 Degeneracy   )التشعبية( (  اارحلالية1.1)

 معادلة القيمة الذاتية التاليةلنعتبر 

 

,𝑢1من الدوال الذاتية المستقلة  nاذا كان  هناك  𝑢2, 𝑢3 , … . . 𝑢𝑛    والتابعة لنفس القيمة الذاتيةq    فإره يقال،

. كما يكون الترابط اللإطي المكون من هذه  fold degenerate  طوية تحللية -  nان لهذه  القيمة الذاتية 

 الدوال الذاتية 

 .  qبنفس القيمة الذاتية    �̂�هو  دالة ذاتية للمؤثر 

,𝑢1يقال ان الدوال الذاتية  𝑢2, 𝑢3 , … . . 𝑢𝑛  مستقلة خطيا اذا  تحققت المعادلة التالية 

 

بحيث تكون كع الثوابت  فيها تساوي الصفر. وهذا يعني  لا يمكن التعبيرعن اي عضو في م موعة الدوال 

𝑢1الذاتية  كتراكب خطي للأعضاء الأخرى في تلك الم موعة . فمثلا ، الدوال   = 3𝑥, 𝑢2 = 5𝑥2 −
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𝑥, 𝑢3 = 𝑥2   لا تكون مستقلة خطيا لأن𝑢2 = 5𝑢3 − (
1

3
) 𝑢1 قيمة الذاتية  عدد . تساوي د جة ارحلالية ال

 stationaryالدوال الذاتية المستقلة خطيا  التي تقابع  القيمة الذاتية .  كما ان دوال الموجة للحالة المستقرا 

state  ψ
112

, ψ
121

, ψ
211

وتراكبها اللإطي هو دالة ذاتية  لهذا   منحلة ل سي  في صندوق مكعب هي دوال  

 ال سي   بنفس القيمة الذاتية  .

 Density of States كثافة الحالا  ( 1.1)

، تعطى مستويا  الطاقة المسموحة والحلا  الكمية  Lفي حالة ال سي  المحصو  في مكعب طول ضلعه 

 المرافقة بالعلاقة التالية 

 

,𝑛1حيث  𝑛2, 𝑛3  . هي اعداد صحيحة غير صفرية 

  kالذي يعبر عنه بالرمز   wave vector متجه موجي   ψكما يكون لل سي  الموصوف بدالة الموجة 

 وتعطى مكورا  هذا المت ه كما يلي

 

,𝑘1في فضاء ثلاثي الأبعاد بحيث تكون   kيمكننا  س  مكورا  مت ه الموجة  𝑘2, 𝑘3   . محاو  كا تيزية

   cubical point latticeشبكة رقاط تكعيبية     k، وفي هذا الفضاء تشكع قي   -k بفضاء يسمى هذا 

𝜋بتباعد بينها يساوي   𝐿⁄  وتمثع كع رقطة شبكية في هذا الفضاء  حالة ال سي  المسموحة . كما تقس  هذه .

𝜋)بح   يساوي    cellsالنقاط الفضاء الى خلايا  𝐿⁄  ( 6.1.1.  ) الشكع  3 (
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 ثلاثي الأبعاد وكع رقطة شبكية هي حالة .   -k( فضاء 6.1.1شكع )

. يكون هذا العدد    k+dkو   k  الكمية ذا  مت ة موجي قيمته تق  ضمن الفترا رريد اي اد عدد الحالا

التي تق  بين قشرتين كرويتين ، متمركزا عند رقطة الأصع ، ورصفا   -kمساويا لعدد رقاط الشبكة في فضاء 

 الموجب .  octantفي المثمن   k+dkو   kقطريهما هما  

القشرتين يساوي  يكون ح   المنطقة الواقعة بين هاتين 
1

8
  (4𝜋𝑘2 𝑑𝑘)     وعليه ، يكون عدد الحالا .

 كما يلي    k , k+dkالكمية ذا  مت ها  موجية واقعة ضمن المدى 

 

V   حيث = L3   هو ح    الحيز المغلق ) المكعب(.  تمثع الدالةg(k)   عدد الحالا  الكمية لكع وحدا  مدى

 .  density of states بكثافة الحالات.  تسمى هذه الدالة   Eطاقة عند الطاقة 

𝑝   بإستعمال العلاقة = ℏ𝑘 = √2𝑚𝐸    يمكن التعبير عن كثافة الحالا  كما يلي ، 

 

 او
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    الشروط الحدودية الدوريةPeriodic Boundary Condition 

يكون  قارون كثافة الحالا  السابق غير معتمدا على شكع الشروط الحدودية المطبقة على سطح المغلف .  

سنبرهن هذا بإ ستلإدام شرط حدودي بديع ،  يعرف بشرط الحدود الدو ي.   في حالة المغلف التكعيبي 

 ، يعبر عن  هذا الشرط كالتالي Lبضل  

 

 لصندوق كما يلييكون حع معادلة شرودر ر لل سي  في ا

 

 قيدا بالقي  التالية  kكما يكون مت ة الموجة 

 

تتلإد القي  الصحيحة الموجبة والسالبة . لحساب كثافة الحالا  ،عوضا عن اعتبا  المثمن   𝑛𝑖   رلاحظ ان

، رعتبر الكرا بأكملها ، ويكون التباعد بين رقاط الشبكة في هذا الفضاء مساويا  -kالموجب من الكرا في فضاء 

2𝜋للمقدا   𝐿⁄ كما يعطى عدد الحالا  ذا   المت ه الموجي .k   الذي تق  قيمته في المدى𝑘, 𝑘 + 𝑑𝑘  

 بالعلاقة التالية 

 

 

 spherically symmetric potential well     (  بئر ال هد المتماثع كرويا1.1)

 يعرف بئر ال هد المتماثع كرويا كما يلي

 

 تكون  معادلة شرودر ر ل سي  ما داخع هذا البئر كالتالي
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، تصبح  معادلة شرودر ر السابقة على الصو ا  rعلى فرض ان دالة الموجة تعتمد على المسافة الشعاعية 

 التالية

 

 او

 

 حيث 

 

 لحع معادلة شرودر ر السالفة الذكر ، رستلإدم التحويع التالي 

 

 (  الى الصيغة التالية6.6.1بإستلإدام هذا المتغير ال ديد تتحول معادلة )

 

 (  كما يلي6.6.6يكون حع معادلة )

 𝑢 = 𝐴 𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑟 + 𝛼) 

 أو

 

 هي ثوابت .    αو      Aحيث 

αمحدودا . هذا يعطى  ψ، تكون   r=0عند   =  . وعليه  ،   0
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ψ، تكون    r=r 0  عند  =  . وعليه   0

 

 

 تصبح دالة الموجة لل سي  كما يلي

 

 ( ، رحصع على التالي6.6.12بإستلإدام شرط معايرا دالة الموجة المعطاا في معادلة ) 

 

 وعليه ، تكون الصو ا النها ية لدالة الموجة كما يلي
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 المسافة الأغلب احتمالا  most probable distance 

 كما يلي   r   تكون احتمالية اي اد ال سي  عند المسافة 

 

 رحصع على المسافة الأغلب احتمالا  بإستلإدام الشرط التالي

 

𝑟تعطى احتمالية اي اد ال سي  في المنطقة  < 𝑟𝑚𝑝  كما يلي 
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 محلولة تما ين

تق   وجد اره غير منفذا    L عرضه ‘ جسي  في الحالة الأ ضية موضوعا في بئر جهد احادي الأبعاد   (.)

0عند  < 𝑥 < 𝐿     حد احتمالية تواجد هذا ال سي   في المنطقة .𝐿 3⁄ < 𝑥 < 2𝐿 في الحالة  ⁄3

 ألأ ضية ؟.

 الحل

 دالة موجة ال سي  المعايرا للحالة الأ ضية هي

 

 ليتعطى  الأحتمالية كما ي

 

 

0)وض  جسي  في بئر جهد مرب  وثنا ي الأبعاد وب د ان غير منفذا موقعها عند ( 2) < 𝑥 < 𝐿, 0 <

𝑦 < 𝐿)          .0 احتمالية تواجد ال سي  في المنطقة    جد < 𝑥 < 𝐿 3⁄ , 0 < 𝑦 < 𝐿  ؟. ⁄3

 الحل 

 دالة الموجة في الحالة الأ ضية هي

 

 الأحتمالية هي
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𝜑   هي  Lاذا كارت دالة موجة جسي  في صندوق احادي البعد طول ضلعه  (3)
𝑛

= √
2

𝐿
  sin

𝑛𝜋𝑥

𝐿
. جد  

 . x     ، 2xالقيمة المتوقعة للمقادير 

 الحل

 

 

𝜓𝑛    اثبت ان دالة الموجة (4) = 𝐴 sin
𝑛𝜋𝑥

𝐿
لا تكون دالة ذاتية   Lل سي  يتحرك في بئر جهد عرضه   

ψ يقال  بالنسبة للدالة  ماذا  .   p̂𝑥للمؤثر  = 𝐴 𝑒𝑥𝑝 (±𝑖𝑘𝑥) . 

 الحل

 

𝐴هكذا لا تكون الدالة   sin
𝑛𝜋𝑥

𝐿
 .  p̂𝑥دالة ذاتية للمؤثر  

 بينما في حالة الدالة الثارية ، ر د ان

 

 .ℏ𝑘 وعليه ، تكون هذه الدالة  دالة ذاتية لنفس المؤثر بقيمة ذاتية  هي  

𝜓برهن ان دوال الموجة    ( 5)
𝑛

= √
2

𝐿
  sin

𝑛𝜋𝑥

𝐿
 ؟تكون متعامدا   
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 الحل 

 

 

 

------------------------------------------------------------------------- 

 

 

 

 

 

 تما ين

𝑥من  V( يمتد حاجز جهد احادي البعد ا تفاعه 1) = 0 → من جهة   E. اذا سقط جسي  بطاقة حركية   ∞

 اليسا  على هذا الحاجز ) عتبة ال هد( . حلع هذه المسألة من وجهة رمر الميكاريكا الكمية للحالا  التالية : 

   (𝑖) 𝐸 < 𝑉  , (𝑖𝑖)𝐸 > 𝑉 . 

( ماذا تعني  ظاهرا النفق ؟  احسب احتمالية النفاذ ل سي  يسقط على حاجز جهد في حالة كون الطاقة 0)

 ا تفاع الحاجز . راقش تأثير ا تفاع وعرض الحاجز على احتمالية النفاذ ؟.الحركية لل سي   اقع من 

، جد دوال الموجة  L( اكتب معادلة شرودر ر ل سي  محصو  في بئر جهد لارها ي العمق وعرضه 1)

 ومستويا  الطاقة لل سي  .

حلع .  x=0   ،x=L( اذا كارت حركة جسي  محصو ا في صندوق احادي البعدب د ان تامة الصلابة عند 4)

𝑥هذه المسألة  من وجهة رمر الميكاريكا الكمية ، جد احتمالية تواجد ال سي   عند المواق   =
𝐿

4
,

𝐿

3
,

𝐿

2
,

2𝐿

3
    . 
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( اعط معال ة ميكاريكية كمية ل سي  محصو  في بئر جهد ثنا ي الأبعاد . وضح مفهوم اارحلالية في هذا 1)

 المضما .

,𝐿1يدا في صندوق ابعاده : (  اذا كان حركة جسي  مق6)  𝐿2, 𝐿3  جد معادلة شرودر ر لل سي  وحع هذه .

المعادلة اي اد القي  الذاتية والدوال الذاتية .  اذا كان الصندوق مكعب الشكع ، جد د جة اارحلالية لمستويا  

 الطاقة التي ترتيبها : الثاري ، الثالث ، الراب  و السادس .

 ، جد الدوال الذاتية والقي  الذاتية . Lي  محصو ا في مكعب طول ضلعه (  اذا كارت حركة جس8)

( جد الدوال الذاتية والقي  الذاتية ل سي  متحركا في بئر جهد مرب  واحادي البعد  ب د ان لارها ية اا تفاع 8)

. 

 ( ماذا يعنى بحالا  حرا ومقيدا لنمام ميكاريكي كمي .0)

 في صندوق جهد مستطيع معرفا كما يلي m(  قيد  حركة جسي  كتلته 12)

 

 ثوابت .  حع معادلة شرودر ر ث  جد تعبيرا لدوال الموجة والطاقا  .  a,b, cحيث  

   Vاذا كان محصو  الحركة في ح    m(  برهن ان الصو ا الرياضية  لكثافة حالا  جسي  كتلته 11)

 تكون كما يلي
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المتذبذب التوافقي:   الفصع الساب   

Harmonic Oscillator 

كما يقدم طريقة لحع معادلة شرودر ر  ،يتناول هذا الفصع معال ة كلاسيكية وأخرى كمية لحركة المتذبذب التوافقي

لهذا المتذبذب بدلالة كثيرا الحدود الهيرمتية وحالا  الطاقة لكع مستوى يحتمع ان يتواجد فيه هذا المتذبذب. ويعرض 

 احتمالية تواجده في الحدود الكلاسيكية .

   معادلة الحركة للمتذبذب التوافقي(  1.1)

 رد س في هذا الفصع معال تين : احداهما كلاسيكية وأخرى كمية لحركة المتذبذب التوافقي 

 معال ة كلاسيكية ( 1.1.1)

يتكون  المتذبذب التوافقي البسيط من كتلة مربوطة بزربرك مرن ويثبت الطرف الآخر للزربرك في رقطة ثابتة. 

ها قوا معاكسة ات اه ازاحتها وتتناسب طرديا م  عند ازاحة هذه الكتلة  عن موض  استقرا ها ، تؤثر علي

. تكون معادلة  restoring force) المستعيدا (  بالقوة الإسترجاعيةمقدا  هذه اازاحة . تسمى هذه القوا 

 حركة الكتلة ) قارون ريوتن الثاري ( بالصو ا التالية 

 

ازاحة ال سي  عن موض    xالزربرك( ،   تمثع ثابت القوا ) ثابت  kكتلة ال سي  المعلق بالزربرك ،   mحيث  

( كما 8.1.1التردد الزاوي الكلاسيكي للمتذبذب التوافقي . يكون حع معادلة )  ωااستقرا ) أاتزان( . تسمى 

 يلي

 

طو  ال سي  عند اللحمة  δهي سعة الذبذبة  وتساوي اقصى ازاحة لل سي  عن موض  ااتزان ،  Aحيث 

 اابتدا ية.

 طاقة ال هد للمتذبذب كما يليتكون 

 

 كما تعطى الطاقة الكلية لهذا المتذبذب كالتالي
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اعتمادا على هذه   اي قيمة E، لذلك يفترض ان تتلإذ  Aبما اره من الممكن جعع المتذبذب يهتز بأي سعة  

 ( .8.1.1وبعبا ا اخرى ، تكون الطاقة متغير متصع  ) الشكع . السعة 

 

 جهد المتذبذب التوافقي .(  دالة 8.1.1شكع )

, تكون طاقة المتذبذب المقابلة لهذه السعا  كما يلي :   1A   ،2Aعند السعا  
1

2
𝑘𝐴1

2  
1

2
𝑘𝐴2

على   2

 الترتيب .

𝐸1، يمكن جعع المتذبذب يهتزبأي طاقة  بين    1A   ،2Aبضبط سعة المتذبذب ما بين السعا   =

 (1 2⁄ )𝑚𝜔2𝐴1
𝐸2و  2 = (1 2⁄ )𝑚𝜔2𝐴2

E 1 ,   . هكذا  يوجد عدد لارها ي من مستويا الطاقة ما بين  2

2E .  وهذا ما رعنيه بعبا ا ان الطاقة تكون متغير متصع . 

turning points   : 𝑥  نقاط التحولكما تكون سرعة ال سي  في حالة ااهتزاز صفرا عند  = 𝐴, −𝐴    

عند رقاط  زمن اعظمي.  هذا يعنى ان المتذبذب يقضي   x=0وتكون هذه السرعة عممى عند موق  ااتزان ، 

عند رقطة ااتزان . وعليه ، تكون احتمالية  تواجد هذا المتذبذب عممى عند رقاط التحول  اصغريالتحول وزمن 

( . وفقا للفيزياء الكلاسيكية ، لا يكون هناك تواجد للمتذبذب خلف 8.1.0وصغرى عند رقطة ااتزان ) الشكع 

 حول .رقاط الت

 

 ( دالة احتمال المتذبذب التوافقي البسيط .8.1.0شكع )
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    Quantum Mechanical Treatment معال ة  كمية( 1.1.1)

 تكون معادلة شرودر ر للمتذبذب التوافقي عبا ا عن معادلة القي  الذاتية التالية

 

 

 والمعرف كالتالي   ξ( الى شكع سهع بإدخال متغير مستقع جديد 8.1.1سنقوم بتحويع هذه المعادلة )

 

 بطريقة ت عع المعادلة ال ديدا بسيطة ، ويكون كالتالي αحيث  يت  اختيا  المعامع 

 

 ( بدلالة هذا المتغير  الى الصو ا التالية 8.1.1وعليه ، تؤول معادلة )

 

 لنعتبر ان

 

 (  كالتالي8.1.8تصبح معادلة )
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 والمعرف بالتالي βبإدخال المعامع  

 

 ( كما يلي8.1.0، تصبح معادلة )

 

  الحل التقاربيAsymptotic solution   (ξ → ±∞)  : 

 الشرط التالي  ψ(ξ)ي ب ان تحقق دالة الموجة 

 

ξ عندما  →  التالي( على الشكع 8.1.11. وعليه ، تصبح معادلة ) β، يمكن اهمال ∞

 

 

 يكون حع هذه المعادلة كما يلي

 

(∞±)ψرحذف ااشا ا الموجبة  للحع السابق لأرها لا تحقق الشرط   → . هكذا يكون الحع التقا بي   0

 ( على الشكع التالي8.1.11للمعادلة )

 

 ( ، ر د ان8.1.11( . من معادلة )8.1.10( تحقق معادلة )8.1.11دعنا ربرهن ان معادلة )

 

( يكون 8.1.11( . رفترض ان حع معادلة )8.1.11( هي حلا تقا بيا للمعادلة )8.1.11يؤكد ان معادلة )وهذا 

 بالصو ا التالية
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( رحصع 8.1.11( قي معادلة )8.1.14دالة غير معروفة ويتطلب تحديدها . بتعويض معادلة )  𝐻(𝜉)حيث 

 على

 

رحصع على حع .  Hermite  function هيرمتبدالة (  8.1.11التي تحقق معادلة ) 𝐻(𝜉)تعرف الدالة 

 ، اي بإفتراض انpower series(  بطريقة متسلسلة القوا 8.1.11) المعادلة

 

 يتب  ذلك ما يلي

 

 

 ( ، رحصع على التالي8.1.11( في معادلة )8.1.18 -8.1.16بتعويض المعادلا  )

 

كلا  ξ، لذلك ي ب ان تتلاشى معاملا  كع قوا للمتغير  ξ( تكون صحيحة لكع قي  8.1.11بما ان معادلة )

 على حدا . وعليه ، رحصع على ما يلي
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   𝑎𝑛+2. حيث ان هذه العلاقة تحدد المعاملا    𝑎𝑛تسمى هذه المعادلة بالعلاقة ااسترجاعية  للمعاملا  

حدود القوا الزوجية او حدود  ( على اما 8.1.16، لذلك تحتوي مسلسلة القوا )   𝑎𝑛بدلالة المعاملا  

 فقط .  ξللمتغير   القواالفردية

nفي حالة  = 0,2,4, …  ، ر د ان   ..

 

𝑛اما في حالة  = 1,3,5,  ، ر د ان   .…

 

، يذلك تحوي  𝑎1والمعاملا  الفردية تعطى بدلالة    𝑎0بما ان المعاملا  الزوجية تعطى يدلالة المعامع 

فقط .  كذلك ، يمكن فرز حع هذه  𝑎0 ،𝑎1( على  ثابتين مطلقين  هما : 8.1.16مسلسلة القوا في معادلة )

 المعادلة الى مسلسلة زوجية واخرى فردية  كما يلي

 

ψ(ξ) :المعبر عنه بالصو ا  التالية ψ(𝜉)لنرى هع  الحع   = H(ξ)exp (−
1

2
)ξ2    يكون حلا مقبولا

ψفيزيا يا ام لا. اي ، هع يحقق هذا الحع الشرط التالي:  → ξاذا   0 → . لبيان ذلك ، رتفحص السلوك  ∞

, H(ξ)التقا بي للدوال  exp (−
𝜉2

2
. ويت  ذلك عن طريق التعبير عن تلك الدوال بصو ا مسلسلة القوا.    (

 رنشر الدالة الأسية كالتالي
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 دين متتاليين في هذه المسلسلة كالتاليتكون النسيبة بين اي ح

 

 كما يلي  𝐻(𝜉)وتكون هذه النسبة في مسلسلة 

 

 كما يلي ψ(ξ)ويصبح الحع    𝑒𝑥𝑝 (𝜉2)مثع الدالة   𝐻(𝜉)الكبيرا ، تتصرف الدالة  n في حالة قي   

 

ξمن الواضح عندما  → محدودا وعليه لا يمكن اعتبا ها حلا مقبولا طالما يكون   ψ، لا تبقى الدالة   ∞

𝐻(𝜉) ( هناك طريقة سهلة لللإروج من هذه المعضلة . اذا 8.1.00ممثلا بالصيغة المعطاا في معادلة .  )

𝑙𝑖𝑚فإن    𝐻(𝜉)في المسلسلة الممثلة للدالة  nبعد قييمة معينة من   𝑎𝑛تلاشت كع المعاملا  
𝜉→∞

𝜓 = 0   

−) 𝑒𝑥𝑝بسبب الحد 
𝜉2

2
الى صو ا كثيرا حدود بعدد محدد من  𝐻(𝜉). بعبا ا اخرى اذا آلت الدالة    (

 الحدود بدلا من مسلسلة لارها ية ، فإن هذه الدالة تكون مقبولة . من العلاقة ااسترجاعية التالية 

 

βيكون من الواضح ان هذا المتطلب  يتحقق اذا كان  = 2𝑛 +  ، عندها يكون  nلبعض قي     1

𝑎𝑛+2 = 𝑎𝑛+4 = 𝑎𝑛+6 = ⋯ = 0 

 الى التالي    βويؤدي هذا القيد على  
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( م موعة من الطاقا  المتقطعة للمتذبذب التوافقي ، ورلاحظ ان ادرى حالة للطاقة 8.1.08تعطي معادلة )

وتساوي   n=0تكون عند 
1

2
ℏω    وتسمى هذه الطاقة بطاقة النقطة الصفرية ،zero –point energy  .

𝛽كما يتعامع القيد  = 2𝑛 + المبتدئ  nم  تتاب  واحد من المعاملا ، اما التتاب  الزوجي للعدد    1

عدد صحيح زوجي ، فإن   n. اي ، اذا كارت 𝑎1للعدد ى المبتدئ بالمعامع   او التتاب  الفردي  𝑎0بالمعامع 

الفردية هي التي تمهر في    𝜉عدد فردي فإن قوى   nا كارت الزوجية تمهر في كثيرا الحدود بينما  اذ𝜉قوى 

𝛽كثيرا الحدود .  اذا تحقق القيد  = 2𝑛 + ، فإن احدى المتسلسلا  ) اما المتسلسلة الزودجية او الفردية  1

 كما يلي 𝐻(𝜉) ( هي فقط تنتهي ككثيرا حدود وتبقى الأخرى كمتسلسلة لارها ية ويمكن كتابة 

 

 أو

 

𝑎1 . ( كدالة مقبولة للحع ، ي ب اختيا  8.1.08المعطى بمعادلة )  𝐻(𝜉)هذا يعني اره اذا  ت  اعتبا    = 0 

𝑎0 . ( كدالة مقبولة للحع ، ي ب اختيا  8.1.08المعطى بمعادلة )  𝐻(𝜉)وبالمثع ، اذا  ت  اعتبا   = 0 

 المقبولة كما يلي 𝐻(𝜉)وعليه ، تكون صيغة 

 

 أو

 

𝑛  المثال ، عند على سبيع  = 4 → 𝛽 =  ، تصبح المسلسلة الزوجية كثيرا حدود بالصو ا التالية : 9

 

𝑛وعند  = 3 → 𝛽 =  ، تصبح المسلسلة الفردية  كثيرا حدود بالصو ا التالية : 7
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في كثيرا الحدود   ξبحيث يكون معامع اعلى قوا للمتغير   𝑎1او  𝑎0من المعتاد ان رلإتا  الثوابت المطلقة 

 Hermite   بكثيرة حدود هيرمت.  تسمى كثيرا  الحدود النات ة    2/(𝛽−1)2او   2𝑛   يساوي

polynomials . 

βعلى سبيع المثال،  اذا كارت  = 9 → 𝑛 =  ، لذلك رلإتا    4تساوي   ξ، تكون اعلى قوا للمتغير   4

 

 وتصبح كثيرا حدود هيرمت كما يلي

 

βوبالمثع عند   = 7 → 𝑛 = 𝑎1    ، ر د ان   3 (−
2

3
) = 23 → 𝑎1 =  . اذن  12−

 

 وعليه ، يمكن اعطاء الصيغ الرياضية  لكثيرا حدود هيرمت كما يلي

 

 تتعين كثيرا  حدود هيرمت ذا  الرتب العالية من العلاقة ااسترجاعية التالية

 

 التالي  Rodriguesقانون رودريغز كما تعرف كثيرا  حدود هيرمت بإستلإدام 
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 . ..…n=0,1,2,3حيث 

 للمتبذب التوافقي البسيط كالتالي  ψ(𝑥)اذن ، تكون دوال الموجة 

 

 بإستلإدام شرط المعايرا كما يلي  𝑁𝑛ويت  تعيين الثابت 

 

 

 وعليه  ،

 

 فيما يلي بعض دوال الموجة للمتذبذب التوافقي :

 

 

 .ground stateتسمى هذه الدالة بدالة الحالة الأ ضية 
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 (  سما تلإطيطيا لدوال الموجة للمتذبذب التوافقي .8.1.1)كما يوضح الشكع 
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 ( دوال الموجة للمتذبذب التوافقي .8.1.1شكع )

 

 احتمالية تواجد المتذبذب التوافقي ضمن الحدود الكلاسيكية 

 تكون دالة موجة الحالة الأ ضية للمتذبذب التوافقي كما يلي

 

 تعطى بالعلاقة التالية    Aبإستلإدام قارون  حفظ الطاقة ، ر د ان سعة الذبذبة  

1

2
𝑚𝜔2𝐴2 =

1

2
ℏ𝜔 → 𝐴 = ±√

ℏ

𝑚𝜔
=

1

𝜆
 

 تكون احتمالية تواجد المتذبذب في الحدود الكلاسيكية كالتالي
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 .%17اي ان احتمالية تواجد المتذبذب في الحالة الأ ضية  خا ج الحدود الكلاسيكية  تساوي 

 ( احتمالية تواجد المتذبذب كلاسيكيا وكميا .8.1.4يبين الشكع )

 

 (  دالة احتمالية تواجد المتذبذب  الكلاسيكية  والكمية  في الحالة الأ ضية .8.1.4شكع )
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ψ(  احتمالية تواجد المتذبذب وفق ميكاريكا الك  في الحالة 8.1.1كما يوضح الشكع )
10

، كما رلاحظ التوافق  

𝑛كبيرا جدا  nااحتمال كلاسيكيا وكميا عندما تكون قيمة  بين دالتي → ∞).  ) 

 

 

 .   𝜓10( دالة احتمال الميكاريكية الكمية للمتذبذب في الحالة8.1.1شكع )

 

 مبدأ التقابلية   Correspondence Principle 

 يكون موق  وسرعة المتذبذب كما يلي ، tعند الزمن 

 

تعرف احتمالية تواجد المتذبذب  .   𝑥∆هو الزمن الذي يستغرقه المتذبذب لعمع ازاحة   𝑡∆لنفرض ان 

 الكلاسيكية في هذه المنطقة ك زء من الزمن الذي يستغرقه هذا المتذبذب خلال هذه المنطقة . اي ،
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𝑥من هذه العلاقة ر د ان عند  = ±𝐴   تقترب ااحتمالية الكلاسيكية من المالارهاية(𝑃𝑐 → و تكون هذه   (∞

𝑥ااحتمالية صغرى  عند  = . اما بين رقاط التحول الكلاسيكية  فتكون لها قي  غير صفرية . تلإتلف     0

)    n=0لتواجد المتذبذب بشكع ملحوظ عن  ااحتمالية الكلاسيكية  بين هذه النقاط عند  Pااحتمالية الكمية 

 الحالة الأ ضية (.

𝑛عند  > 𝑥بين النقاط   𝑃𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑢𝑚للإحتمالية الكمية  peaks، يوجد قم       0 = ±𝐴  ويزداد عدد هذه ،

𝑛)عند المنتهى  وتندمج هذه القم  معا،  وتصبح هذه القم  مكتمة nالقم  م  ازدياد قيمة  → وتقترب   (∞

𝑃𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑢𝑚 التقابليبمبدأ بور . وهذا يعرف  من ااحتمالية الكلاسيكيةprinciple   Bohr 

correspondence . 

 

 

 

  



292 
 

 تما ين

 في بعد واحد تعطى بالعلاقة التالية  mاذا كارت حركة جسي  كتلته  (.)

 

 

 جد  القي  الذاتية لطاقة هذا ال سي  .

(2)  (a)   اذا كارت الدالة الذاتية وطاقة متذبذب توافقي في بعد واحد وفي الحالةn  تعطى كما يلي 

 

 حيث 

 

 . n=2ا س   دالة الموجة وكثافة ااحتمال للحالة 

(b)  . عم  هذه النتا ج للحصول على دالة الموجة والقي  الذاتية للطاقة في حالة حركة المتذبذب في بعدين 

 في البعد الواحد بدالة هملتون التالية  mاذا وصفت حركة جسي  كتلته   (3)

 

, 𝑐2حيث  𝑐1    .  ثوابت . جد القي  الذاتية لهذا ال سي 

 اذا وصفت حركة متذبذب توافقي خطي في الحالة النورية بمعادلة الموجة التالية (4)

 

 حيث
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و القيمة المتوقعة لطاقة ال هد اذا كان المتذبذب في مستوى الطاقة الأول . ) استلإدم التكامع     〈𝑥2〉جد 

 التالي

 

 

 متذبذب توافقي في بعد واحد تعطى بالعلاقة التالية  اذا كارت دالة موجة (5)

 

(a)  ا س  دالة الموجة وكثافة ااحتمال في حالة  n=1  م  المتغير x . 

 (b)    اكتب طاقة ودالة موجة المتذبذب في بعدين وذلك بتعمي  النتا ج السابقة للبعد الواحد. جد ارحلالية

 الحالة المستثا ا الأولى في حالة المتذبذب في بعدين .

 اذا كارت الدالة المولدا لكثيرا حدود هيرمت تعطى بالعلاقة التالية  ( 6) 

 

 ايرا .استلإدم هذه العلاقة اي اد ثابت المع

(1)  (a) اذا كارت دالة موجة متذبذب توافقي في بعد واحد هي 

 

 لكع حالة .  parityا س  دوال الموجة وكثافا  ااحتمال للحالا  الثلاثة الأولى ، ث  عين التعادلية 

(b) بعدين ، جد  يعم  النتا ج السابقة اي اد القي  الذاتية للطاقة والدوال الذاتية في حالة المتذبذب المتماثع ف

 احلالية الحالة المستثا ا الأولى.

(1) (a) اذا كارت الدالة المولدا لكثيرا حدود هيرمت تعطى كالتالي 
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 برهن ان

 

(b) .راقش اصع رقطة الطاقة الصفرية في هذا المتذبذب 

 تعطى كالتالي mاذا كارت دالة الموجة للحالة الأ ضية لمتذبذب توافقي خطي كتلته ( 9)

 

 

𝛼ثابت المعايرا ،  Aحيث  = √
𝑚𝜔

ℏ
𝑉. جد القيمة المتوقعة لطاقة ال هد     =

1

2
 𝑚𝜔2𝑥2    في الحالة

 الأ ضية السابقة .
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 المدوا  الصلب: الفصع الثامن

Rigid Rotator 

 رتناول في هذا الفصع د اسة معادلة الحركة للمدوا  ) ال س  الصلب( حول محو  ثابت

 Introduction  (  مقدمة1.1)

 مكون من جسيمين متباعدين بمسافة ثابتة  ويدو ان حول محو ا  ما ا بمركز ثقلهما و هو عبا ا عن رمام   

يكون متعامدا على ات اه اللإط الواصع بينهما . اذا كان المستوى المحتوي على هذين ال سمين ثابتا في الفضاء 

. بينما اذا كان  محو        fixed axis المحور   ثابتاثناء عملية الدو ان ، فإن  هذا المدوا  يعرف بالمدوا  

فمثلا ،  .  free axis بمدوار المحور الحرا  يعرف الدو ان حرا في اتلإاذ اي موق  في الفضاء ، فإن المدو

يمكن ان رتعامع م  ال زئ الصلب ثنا ي الذ ا كمدوا  صلب بمحو  ثابت . في هذا البند سنتناول تهيئة معادلة 

 شرودر ر للمدوا  الصلب ومن ث  اي اد القي  الذاتية والدوال الذاتية لهذه المعادلة .

,𝑚1لنفرض ان  𝑚2   ،  هما كتلتا جسيمي  المدوا 𝑟1, 𝑟2   ،  هما بعداهما عن مركز ثقع المدواr   تمثع

 المسافة بينهما . من تعريف مركز الثقع ، ر د ما يلي

 

,𝑟1من  هاتين المعادلتين رستطي  اي اد  𝑟2    بدلالةr  .، أي 

 

 

بمركز الثقع والمتعامد م  اللإط الواصع بين  يكون عزم القصو  الذاتي ) اللإمالة ( للمدوا  حول المحو  الما 

 ال سيما  كما يلي

 

μ     حيث =  
𝑚1 𝑚2

𝑚1+𝑚2
 . reduced mass، وتعرف هذه الكمية بكتلة النمام الملإتزلة     

 كما تكون طاقة ال سي  الحركية في الفضاء بدلالة ااحداثيا  الكا تيزية كما يلي
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 الكروية ، تكون صيغة الطاقة الحركية لل سي  كما يليفي حالة استلإدام ااحداثيا  

 

�̇�ثابتة  ) في حالة حركة ال سي  على سطح كرا ( فإن  rاذا كارت  = ( على 8.1.6، وتصبح معادلة ) 0

 الشكع التالي

 

( ، تكون الطاقة الحركية للنمام تساوي م موع طاقتي حركة 8.1.1في حالة المدوا  الصلب   ) الشكع 

 ، اي ال سيمين

 

 

 

 ( ااحداثيا  الكروية ل سيما  مدوا  صلب .8.1.1شكع )

 

في حالة المدوا  الصلب المتحرك في فضاء حر ، تكون طاقة الوض  ) ال هد( تساوي الصفر . وعليه ، 

 تكون الطاقة الكلية لهذا المدوا  في ااحداثيا  الكروية كما يلي
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  I(  يمهر ان المدوا  الصلب يسلك مثع جسي  منفرد كتلته 8.1.0( م  معادلة )8.1.8مقا رة معادلة )

 ويتحرك على سطح كروي بنصف قطر ثابت  مساويا للوحدا .

 تكون كالتالي  ، في ااحداثيا  الكروية ، mحيث ان معادلة شرودر ر ل سي  كتلته 

 

السابقة  ،  في المعادلة r=1  ،V=0ورض    Iبالكمية    mللحصول على معادلة المدوا  الصلب ، رستبدل  

 أي

 

 

 ( بإستلإدام دالة هملتون ، ويكون ذلك  كالتالي8.1.12يمكن  شتقاق معادلة )

 في حالة طاقة ال هد الصفرية ، تكون دالة هملتون للمدوا  الصلب كما يلي

 

 زاوي للمدوا  الصلب ، كما يكون مؤثر هملتون المقابع كالتاليالزخ  ال  Lحيث 

 

 تكون معادلة قي  الطاقة الذاتية لهذا المدوا  كالتالي
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 ( .8.1.12وهذه المعادلة هي رفس معادلة )

 ( رفرض ان هذا الحع يكون على الصو ا التالية8.1.11لحع معادلة )

 

 ( ، رحصع على ما يلي8.1.11( في معادلة )8.1.14بتعويض معادلة )

 

 حيث  

 

 ( ، رحصع على التالي8.1.11الى الطرف الأيمن في معادلة )  Φبنقع حدود 

  

( هو بدلالة متغير واحد فقط ، وهذا يحدث اذا كان كع طرف 8.1.18رلاحظ ان كع طرف في معادلة )

 ( الى معادلتين : 8.1.18. لذلك ، يمكن فصع معادلة (  2mيساوي رفس الثابت، لنفرض ان هذا الثابت هو 

 

 

 ( على الصو ا التالية8.1.10يكون حع معادلة )
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 ( كما يلي8.1.10يكون  حع معادلة )

 

Φ(𝜑)بما ان  = Φ(φ + 2π)  رحصع على ،𝑒±2𝜋𝑖 𝑚 = 1 ⟹ 𝑚 = 0, ±1, ±2, …. 

 ( بإستلإدام  شرط المعايرا ، اي8.1.02في معادلة ) Cرحصع على قيمة الثابت 

 

 

∫ 𝐶𝑒2𝜋𝑖𝑚𝜑
2𝜋

0

. 𝐶𝑒−2𝜋𝑖𝑚𝜑𝑑𝜑 = 1 ⟹ 𝐶 =
1

√2𝜋
 

 كما يلي   Φ-وعليه ، يكون حع معادلة 

 

ويكون ذلك   xبمتغير آخر   θ( ، رحول هذه المعادلة الى صو ا اسهع بإستبدال المتغير 8.1.18لحع معادلة )

 كما يلي

 

 

 ( كالتالي8.1.18هذه النتا ج ، تصبج معادلة )بإستلإدام 

 

 تشبه هذه المعادلة  معادلة لي ند  المرافقة :
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𝛽( بصو ا 8.1.01في معادلة ) βبكتابة الثابت  = ℓ(ℓ +  ثابت آخر ، رحصع على ℓحيث    (1

 

 المعينة التالية 𝛽( حع منفرد ومحدود فقط في حالة قي  8.1.01يكون للمعادلة )

 

 

 أو

 

 ( ، رحصع على8.1.08في معادلة ) 𝛽بتعويض قي  

 

 discreteتعطي هذه المعادلة قي  طاقة المدوا  الصلب الممكنة . وتشكع هذه الطاقة  طيفا متقطعا 

spectrum .من المألوف التعبير عن هذه الطاقة بالصو ا التالية 

 

 حيث 

 

 التاليوعليه ، يكون التباعد بين مستويا  الطاقة المتتالية  ك
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  دوال موجة المدوار الصلب 

 صيغة معادلة لي ند  المرافقة على النحو التالي تكون ،  m=0  في حالة

 

، التي  كثيرة حدود ليجندر( بصو ا كثيرا الحدود ، المعروفة بإس  8.1.12يعبر عن الحع المقبول لمعادلة )

 وهي على الصو ا الرياضية التالية   P𝚤  (x)تمثع بالرمز

 

 من هذه المعادلة ، يمكن الحصول على الصيغ الرياضية لكثيرا حدود لي نر وتكون كالتالي

 

 

 كما يمكن الحصول على الصيغ الرياضية لكثيرا الحدود بالرتب العالية بإستلإدام  العلاقة ااسترجاعية التالية

 

1−تشكع كثيرا حدود لي ند  رمام متعامد في الفترا  ≤ 𝑥 ≤  ، اي  1

 

 لكثيرا حدود لي نر كالتالي  normكما تكون قيمة مرب  المعيا  
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,1−]( في الفترا 8.1.04الحلول المحدودا لمعادلة ) الموجبة ، هي كثيرا حدود لي ند   m، لقي  [1+

𝑃𝑙المرافقة ، التي يرمز لها بالرمز 
𝑚(𝑥)   وتعرف كما يلي 

 

 كما تحقق كثيرا حدود لي يند  الشرط التالي

 

 العلاقة ااسترجاعية لكثيرا حدود لي يند  المرافقة كما يلي تكون

 

 ( كالتالي8.1.01يكون حع معادلة )

 

( . وعليه ، يكون 8.1.18ثابت المعايرا ويمكن اي اده بإستلإدام الشرط المعطى في معادلة )     N𝑙𝑚حيث 

 ( كما يلي8.1.01الحع العير لمعادلة )
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𝜃لمعادلة اخيرا ، يكون الحع التام   (  على الصو ا التالية8.1.11)   −

 

 السالبة ، رحصع على حع معادلة شرودر ر للمدوا  الصلب بإستلإدام العلاقة التالية mاشا ا 

 

,Ψ(θتسمى الدوال  𝜑)  ( 8.1.40المعرفة بمعادلة  )بالتوافقات الكروية spherical harmonics    وعادا

,Ylm(θ عنها بالرمز يعبر φ)  ( في الحقيقة تكون الدوال الذاتية 8.1.11. تكون هذه الدوال حلول معادلة . )

 لمؤثر هملتون ل سي  متحرك على سطح كروي هي توافقا  كروية دا ما .

,Ψ(θيكون المعنى الفيزيا ي للدالة  𝜑)   هو ان الكمية|Ψ(θ, 𝜑)|2 𝑑Ω حيث ،  𝑑Ω = sin 𝜃𝑑𝜃𝑑𝜑  ،  

,θحول اات اها    𝑑Ωتمثع احتمالية تواجد  محو  المدوا  المؤشر في وحدا الزاوية الم سمة  φ  فيزيا يا  .

 . rigid diatomic molecules ، يعتبر المدوا  الصلب رموذجا بسيطا لثنا ي ال زيء الصلب
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 تما ين

اكتب تعبيرا لمعادلة موجة شرودر ر للمدوا  الصلب ، استلإدم هذه المعادلة اي اد دالة الموجة  (.)

 ومستويا  الطاقة .

 (  بإستلإدام العلاقة بين ااحداثيا  الكروية والكا تيزية .8.1.6اشتق  معادلة ) ( 2)

𝑥( وعلاقة التحويع 8.1.18( بإستلإدام معادلة )8.1.01اشتق معادلة )  (3) =  cos 𝜃 . 

 .lبرهن ان التباعد بين مستويا  طاقة المدوا  الصلب تتناسب طرديا م  الرق  الكمي للمستوى  (4)

 (  .8.1.10بإستلإدام معادلة ) 𝑃5(𝑥)( لكثيرا حدود لي ند  xجد التعبير الرياضي ) بدلالة   (5)

∫      :    برهن ان( 6) 𝑃3
∗  (𝑥)𝑃3(𝑥)𝑑𝑥 = 2 7⁄

1

−1
 

 ؟.  𝑃3(𝑥)( اي اد  8.1.18استلإدم  معادلة ) (1)

 جد قيمة المقدا  التالي:   (1)

∫ |𝑃4
3|2𝑑𝑥

1

−1

 

,Ψ2,2(𝜃(  ، جد  الدالة 8.1.40بإستلإدام معادلة ) (9) 𝜑) .؟ 

,Ψ2,−2(𝜃جد    (1.) 𝜑)  ؟. 
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 جسي  في م ال قوا مركزي:   الفصع التاس 

Particle in a Central Force Field 

يتناول هذا الفصع طريقة تحويع مسألة ال سمين الى معادلتين مكافئتين لكع جس  منهما في حالة الحركة في م ال مركزي، كما يشرح حع 

ما كمعادلة شرودر ر لذ ا الهيد وجين بإستلإدام رمام ااحداثيا  الكروية . كما يقدم مفهوم الأعداد الكمية  النات ة من شروط هذا الحع. 

 أ التشعبية  لحالة المستويا  وخواص  الدوال الموجية لذ ا الهيد وجين.يد س مبد

 (    ختزال مسألة ثنا ي ال س  الى مسألتين مكافئتين من احادي ال س  في قوا مركزية1.1)

Reduction of Two- Body Problem in Two Equivalent One-Body Problem in a 

Central Force  

ي  الموضوع في م ال مركزي متماثع على البعد بين هذا ال سي  ومركز القوا فقط . تتوقف طاقة جهد ال س 

𝑉اي يعبر عن هذه الطاقة بالرمز  = 𝑉(𝑟)  ويكون مؤثر هملتون لهذا ال سي  على النحو التالي . 

 

لنفرض ان رماما ما يتكون من جسيمين يتحركان تحت تأثير تفاعلهما المتبادل والذي يوصف ب هد متماثع 

 polar coordinatesيمكن  ستلإدام ااحداثيا  القطبية   كرويا. بسبب التماثع المركزي لم ال القوا ، 

ير رون متحركا حول النواا تحت تأث، التي يكون فيها الكت  ذرة الهيدروجينالمسألة .  تعتبر  كوسيلة لحع هذه

التفاعع المتبادل بينهما ، مثالا مشهو ا على مسألة ثنا ي ال س  في القوا المركزية. في الميكاريكا الكلاسيكية ، 

 تكون طاقة هذا النمام كما يلي

 

 ومؤثر هملتون هو

 

,𝑝2  هما كتلتا ال سميين ،   m ،2m   1حيث  𝑝1   هما الزخ  اللإطي لهما . وعليه ، تكون معادلة شرودر ر

 للنمام كما يلي
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,𝑟1(𝑥1   لنفرض ان 𝑦1, 𝑧1),   𝑟2(𝑥2, 𝑦2 , 𝑧2)    ( ، 0.1.1تمثع مواق  ال سمين على الترتيب ) الشكع

,𝑟0(𝑥0وان موق  مركز ثقع هذا النمام هو  𝑦0, 𝑧0)   ،حيث  

 

 

,𝒓(𝑥لنفرض ان المت ه  𝑦, 𝑧)     هو مت ه موق  ال سي  الثاري  بالنسبة لل س  الأول  ) المت ه النسبي( والمعرف

 كالتالي

 

 ( مسألة ثنا ي ال س  في قوا مركزية .0.1.1شكع )

 

 

 أو

 

 بإستلإدام قواعد التفاضع ، ر د ان
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 بالمثع  ،

 

 ( ، رحصع على التالي0.1.6( و )0.1.1من  المعادلا  )

 

 بالمثع ،

 

 

 ( معا ، رحصع على ما يلي0.1.0-0.1.8المعادلا  )ب م  
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𝑟∇حيث 
2  , ∇0

,𝒓بالنسبة لمكورا  مت ها  المواق     Laplacian operatorلابلاس  هي مؤثرا     2 𝒓𝟎   على

 الترتيب،

μ = . الكتلة الملإتصرا للنمام 

 يكون مؤثر هملتون لهذا النمام كما يلي

 

دالة الهملتون تتكون من م موع دالتين هملتوريتين مستقليتين : احداهما تحوي ( ان 0.1.11تبين معادلة  )

على كتلة النمام الكلية ومت ة موق  مركر الثقع ، والأخرى تحوي على الكتلة الملإتصرا ومت ه الترتيب 

 المتبادل لل سيمين . تكون معادلة شرودر ر كالتالي

 

 على صو ا حاصع ضرب دالتين ، اي( بحيث يكون 0.1.10ربحث عن حع لمعادلة )

 

 

 ( ، رحصع على ما يلي0.10( في معادلة )0.1.11بتعويض معادلة )

 

,𝑟0( ان لأي من قي   0.1.14تبين معادلة ) 𝑟  ي ب ان يكون م موع المقدا ين في الأقواس يساوي كمية ثابتة

E موع هذه الثوابت يساوي . هذا يكون ممكنا اذا كع مقدا  في القوس يساوي ثابتا خاصا به وم E  تباعا .

 رحصع لاعلى معادلنين تفاضليتين  هما:

 

 حيث
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𝑚1) ( هي معادلة شرودر رل سي  حر كتلته 0.1.11معادلة ) + 𝑚2)  وتصف الحركة اارتقالية  للنمام بأكمله .و

 هي الطاقة الحركية  للنمام المتحرك ككع.  0Eمن الواضح ان  

يتحرك في م ال قوا مركزي مميزا بطاقة جهد  µ( حركة جسي  خيالي كتلته 0.1.16كما تصف معادلة )

𝑉(𝑟)  وتلإتلف هذه المعادلة عن معادلة شرودر ر ل سي  في م ال قوا مركزية فقط بإحتوا ها على كتلة .

 internalالنمام الداخلية   هي طاقة  𝐸𝑟النمام الملإتصرا بدلا من كتلة ال سي  الواحد . كما ان الطاقة  

energy . 

  Hydrogen Atom (  ذ ا الهيد وجين1.1)

ذ ا الهيدلروجين هي رمام مكون من الكترون وبروتون متحركين تحت تأثير تفاعلهما المتبادل . تكون  

 معادلة شرودر ر لهذا النمام كالتالي

 

V(𝑟)الطاقة الداخلية للنمام و تكون طاقة ال هد الكهروستاتيكي كما يلي :  Eحيث  = −
𝑍𝑒2

4𝜋𝜀0 𝑟
. بما ان  

( لحع معادلة شرودر ر 0.0.1لذلك رستلإدم ااحداثيا   الكروية  )الشكع ،   rطاقة ال هد هي دالة للموق  

 التي تعطى بالصو ا التالية
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 لموق  رقطة في الفضاء.  الكروية ( ااحداثيا0.0.1شكع )

,𝑟)هي دالة للمتغيرا     ψحيث دالة الموجة  𝜃, 𝜑)  ( بالمقدا  0.0.0. بضرب معادلة )𝑟2 sin2 𝜃  رحصع على ، 

 

 

 رفرض ان دالة الموجة هي على صو ا حاصع ضرب ثلاث دوال مستقلة كالتالي

 

 من هذه العلاقة ، ر د ان

 

 ، رحصع على التالي𝑅 Θ Φ( وقسمة  المعادلة النات ة  على 0.0.1بتعويض هذه القي  في معادلة )

 

 أو 
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,𝑟 (، يكون طرف المعادلة الأيسر دالة للمتغيرا 0.0.6في معادلة )   𝜃    بينما يكون طرفها الأيمن دالة

فقط  .هذا لا  يتحقق الا  ذا كع طرف في هذه المعادلة يساوي رفس الثابت ويسمى ثابت الفرز الذي  φللمتغير 

𝑚𝑙    يرمز له بالرمز 
 . وعليه ، رحصع على ما يلي2

 

 

sin2( على المقدا  0.0.8بقسمة معادلة ) 𝜃  ورقع حدود المتغير الواحد وتريبها في كع طرف ، رحصع على

 التالي

 

بمساواا كع طرف في هذه المعادلة  بنفس الثابت ، رحصع على معادلتين كع منهما تعتمد على متغير واحد 

𝑙(𝑙 فقط  مما يسهع حلهما  ويكون ثابت الفرز مساويا للمقدا   +  ،  اي(1

 

 ليةاللسهولة ركتب المعادلا  الثلاثة السابقة ، حيث تكون كع معادلة هي دالة لمتغير وحيد ، بالصو  الت
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وهو الحد  V(r)(  رلاحظ ظهو  حد جديد مضافا الى طاقة ال هد 0.0.11في معادلة )    
𝑙(𝑙+1)ℏ2

2𝜇𝑟2
ويسمى   

يساوي القوا المركزية المؤثرا على الحسي  اثاراء   gradientطاقة ال هد المركزية  حيث ان سالب تحد ه 

  الحركية المصاحبة للحركة الدو ارية  كالتالي :كما تكون الطاقة   . rدو اره في مسا  دا ري رصف قطره 

 

 

φهكذا يمكن اعتبا  هذا الحد كطاقة الطرد المركزي لل سي  .   يكون حع معادلة   (  كما يلي0.0.11) −

 

 ذا  قيمة منفردا ي ب ان تحقق الشرط التالي Φ(𝜑)ثابت . كي تكون الدالة  Aحيث 

 

 A. تحدد قيمة الثابت  magnetic quantum number المغناطيسيبالعدد الكمي   𝑚𝑙يعرف ثابت الفرز 

 بإستلإدام شرط العايرا. اي ،

 

 المعايرا كما يلي Φ(𝜑)تصبح دالة 

 

( فإرها  تكون معقدا . ويمكن اي اد الحلول المحددا وحسنة التصرف 0.0.10اما طريقة اي اد حع المعادلة )

well- behaved  اذا  تحقق الشرط التالي 
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 ويمكن التعبير عن هذا الشرط بالصيغة التالية 

 

 .  orbital quantum number بالعدد الكمي المداري lيسمى الثابت 

𝑥( ، يكون من البساطة ان رستلإدم التحويع التالي 0.0.10قبع البدء بحع معادلة  ) = cos 𝜃  ، وعليه .

لولها المقبولة بصو ا كثيرا  الحدود ، رحصع على معادلة تعرف  بمعادلة لي ند  المرافقة ويعبرعن ح

، لذلك يرمز لها بالرمز   l   ،𝑚𝑙المعروفة بدوال لي ند  المرافقة .  بما ان كثيرا  الحدود هذه تعتمد على 

Θ𝑙,𝑚𝑙
 الموجبة ، كما يلي  𝑚𝑙، لقي      . وتكون كثيرا  حدود لي ند  المعايرا 

 

 أو

 

 السالبة ، ر د ان 𝑚𝑙اما لقي  

 

فيما يلي رقدم الصيغ الرياضية لبعض كثيرا  حدود لي ند  المرافقة والمعايرا ، ويعرف حاصع الضرب 

Θ(𝜃)Φ(𝜑) بالتوافقات الكروية 𝑌𝑙,𝑚𝑙
(𝜃, 𝜑) . 
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 حل المعادلة الشعاعية  solution of Radial Equation 

  المعادلة الشعاعية كما يليبحيث تصبح  سالبة  E، تكون الطاقة  bound state في الحالة المقيدا

 

 ويمكن اعادا كتابة هذه المعادلة بصو ا مبسطة بإستلإدام التحويع التالي

 

 ( ، ر د ان0.0.10( في معاداا )0.0.02ثابت . وعند تعويض معادلة ) αحيث 

 

 

( تساوي 0.0.01بحيث  ت عع قيمة الحد الأول في القوس الثاري لمعادلة )  αيت  اختيا  قيمة 
1

4
 . وعليه ،  
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1كذلك، يمكن وض   المعامع 𝜌 ⁄ ( مساويا 0.0.01في الحد الثاتي من القوس المرب  في معادلة )λ   وعليه .

، 

 

 ( بالصو ا التالية0.0.01وهكذا تصبح معادلة )

 

𝑑2𝑅  ( الى0.0.04الكبيرا ، يؤول الحد الأول في معادلة ) ρلقي   𝑑𝜌2⁄ ( على 0.0.04وتصبح معادلة )

 النحو التالي

 

 ( كالتالي0.0.01يكون حع معادلة )

 

 بما ان ااشا ا الموجبة  تؤدي الى حع غير مقبول ، لذلك رلإتا  ااشا ا السالبة . أو

 

 الصغيرا ( رعتبر ما يلي ρلتعيين طبيعة هذا الحع ب وا  رقطة الأصع ) لقي  

 

 ( ، رحصع على التالي0.0.04( في معادلة )0.0.08دالة م هولة . بتعويض معادلة )  F(𝜌)حيث 

 

𝑙لقيمة  = 1(𝑙 ≠ 𝑙(𝑙  يكون الحد  (0 + 1) 𝜌2⁄   كبيرا بالقرب من رقطة الأصع، وتؤول معادلة

 ( الى الصو ا التالية0.0.08)
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 ( على النحو التالي0.0.00يكون حع معادلة )

 

 ( ، ر د ان0.0.00في معادلة ) (0.0.12بتعويض معادلة )

 

𝑠هذا يعطي   = −𝑙       أو𝑠 = 𝑙 +  . وعليه ، 1

 

ρبالقرب من رقطة الأصع  → 0   ،1
𝜌𝑙+1⁄   →  وهذا غير مقبول .   ∞ 

ρم  ذلك بالقرب من الأصع  → 0  ،ρ𝜌  → ، وهذا يكون مقبولا. لذلك رستطي  الفرض ان حع معادلة  0

 ( يكون على النحو التالي0.0.04)

 

 دالة م هولة ويت  تحديدها كما يلي  𝐿(𝜌)حيث 

 ( ، رحصع على0.0.04( في معادلة )0.0.11بتعويض معادلة )

 

 لنفرض ان حع هذه المعادلة يكون بصو ا متسلسلة القوى وعلى الشكع التالي

 

 بالصفر ، رحصع على  ρ𝑟( وبمساواا معامع 0.0.10( في معادلة )0.0.11بتعويض معادلة )

 

 الكبيرا ،  يكون  rلقي  
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 كما تكون النسبة بين حديين متتابعين في المتسلسلة 

 

 هي كالتالي

 

 . ولذلك ر د ان 𝑒𝜌مثع  الدالة الأسية    𝐿(𝜌)الكبيرا تتصرف الدالة   ρهكذا لقي  

 

عند عدد محدود من  L(𝜌) غير مقبولة . اذا ارتهت المتسلسلة غير المحدودا    R(𝜌)تكون صو ا  الدالة 

( . من العلاقة 0.0.10الحدود ، اي تصبح على صو ا كثيرا حدود ، فإرها تصبح حلا صحيحا لمعادلة )

والذي يعطى  ′𝑛تساوي عدد صحيح  مثع  r( رلاحظ ان هذا المتطلب يتحقق اذا كارت  0.0.14ااسترجاعية )

 كما يلي

𝑛′ + (𝑙 + 1) − 𝜆 = 0 ⟹  𝜆 = 𝑛′ + 𝑙 + 1 

=)𝑎𝑟+1عند ذ تصبح   𝑎𝑛′+1)  وكع المعاملا  الأعلى مساوية للصفر وتصبحL(𝜌)   كثيرا حدود من

 ′𝑛الد جة 

بالعدد ويعرف  nيرمز له بالرمز  𝜆.  وهذا العدد الصحيح  𝜆عدد صحيح موجب ،كذلك تكون  ′𝑛بما ان 

  ذن الكمي الرئيسي . 

 

 حيث
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في معادلة     𝜆المعطاا . بتعويض قيمة   nعند اي قيمة من قي    lهذا يفرض قيدا على القي  التي تتلإذها  

 ( ، رحصع على0.0.01)

  

 .  quantized مكممةوعله ، تكون قي  طاقة االكترون في ذ ا الهيد وجين 

 Radial Wave Functions   دوال الموجة الشعاعية

 كما يلي qذا  الرتبة   polynomials Laguereلاغواري  تعرف كثيرا حدود 

 

 ( رحصع على الصيغ الرياضية التالية لكثيرا حدود لاغوا ي  كما هو مبين ادراه0.0.18بتطبيق معادلة )

 

 كما تعرف كثيرا حدود لاغوا ي المرافقة  كالتالي

 

𝐿𝑞تحقق كثيرا  الحدود 
𝑃 ( 𝜌)    المعادلة التفاضلية التالية 
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𝜆( التي بها 0.0.10بمقا رة معادلة ) = 𝑛   ( رحصع على 0.0.42بمعادلة ، ) 

𝑝 = 2𝑙 + 1 , 𝑞 = 𝑛 + 𝑙 

𝐿𝑛+1  ( كالدالة0.0.10من وجهة رمر هذه المقا رة رستطي  كتابة حع معادلة )
2𝑙+1   وعليه ،  يكون حع .

 المعادلة الشعاعية  كما يلي

 

 حيث 

 

N𝑛𝑙كما يتعين ثابت المعايرا   بإستلإدام اللإاصية التالية  لكثيرا حدود لاغوا ي    

 

 كالتالي   𝑅𝑛𝑙(𝜌)كما يكون ثابت العايرا للدالة الشعاعية 

 

 م  الأخذ بعين ااعتبا  ان

 

 

 ( بالصو ا التالية 0.0.41. يكون شرط المايرا لمعادلة ) نصف قطر بورهو   𝑎0حيث 
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موجبة  . وعليه ، تكون دالة الموجة    R10(𝑟)سالبة ل عع الدالة في العلاقة السابقة رلإتا  ااشا ا ال

 الشعاعية كما يلي

 

 فيما يلي بعض الصيغ الرياضية لدالة الموجة الشعاعية 

 

 

 وعليه ، تكون دالة الموجة الكاملة كما يلي 
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( تمثع حالة االكترون الكمية  وتكون متميزا  بم موعة من 0.0.41رلاحظ ان دالة الموجة المعطاا بمعادلة )

,𝑛 الأعداد الكمية    𝑙, 𝑚𝑙 عند  .n=1     يوجد فقط حالة واحداψ100  وعندما ،n=2    يوجد ا ب  حالا  هي

. ψ200،ψ210،ψ211،ψ21±1     عند د اسة الأطياف  يرمز للحالا   المقابلة  لقيمة ما  من قيl  المعطاا

 كما يلي

 

 

 Most Probable distance of Electron         ( بعد االكترون الأكثر  حتمالا عن النواا1.1)

from Nucleus 

 تعطى احتمالية تواجد االكترون في اي حالة بالعلاقة التالية

 

 كالتالي  ground stateكما تكون دالة الموجة للحالة الأ ضية 

 

r   ،𝑟 تكون احتمالية تواجد االكترون بين   + 𝑑𝑟     بغض النمر عن ااحداثيا ،θ، ، φ كما يلي 

 

 تعرف قيمة المسافة الشعاعية التي تحقق الشرط التالي

 

 .لتواجد االكترون   بالمسافة الأكثر احتمالا

 هي عند المسافة  التالية  1sااحتمالية العممى لتواجد االكترون في الحالة  تكونا ، هكذ



322 
 

 

( 0.1.0(  و)0.1.1بياريا كما في الأشكال )  s-state, p-states   :يمكن تمثيع دالة ااحتمالية في الحالا 

 على الترتيب .

 

 . s( دالة الأحتمال الزاوية في حالة 0.1.1شكع )

 

 .p( دالة الأحتمال الزاوية للحالة 0.1.0شكع )
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 ( دالة الموجة الشعاعية وااحتمالية الشعاعية  في الحالا  الكمية.0.1.1شكع )

 Degeneracy of Hydrogen Energy Levels  ( التشعبية لمستويا  طاقة الهيد وجين1.1)

,𝑛 أينا ان كع حالة كمية تتميز بم موعة من الأ قام الكمية   𝑙, 𝑚𝑙   فمثلا ،لقي .n=1 تكون 𝑙 = 0, 𝑚𝑙 =

𝑛وتعرف هذه الحالة بالحالة الأ ضية. عند  Ψ100، فإره يرمز للحالة المقابلة بالرمز  0 = 𝑙تكون    2 =

𝑙. كما ان لقيمة  0,1 = 𝑚𝑙تكون  0 = 𝑙وعند  0 = 𝑚𝑙تكون   1 = 1,0, . هكذا يوجد ا ب  حالا     1−

Ψ200 يرمز لها بالرموزالتالية : , Ψ211, Ψ210 , Ψ21±1    بما ان طاقة االكترون الكلية تعتمد على الرق .

متشعبا بطويا   n=2)، تكون هذه الحالا  متساوية الطاقة .ويقال ان مستوى الطاقة هذا ) nالكمي الر يسي 
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ذا . يعزى سبب التشعب هذا الى تماثع جهد كولوم . كما يزول ه four  fold degenerateا بعة ثنيا  

 التشعب في مستويا  طاقة ذ ا الهيد وجين عند تسليط م ال مغناطيسي خا جي على هذه الذ ا  .

للمستويا  ذا  رفس  𝑚𝑙 ضافة الى هذا التشعب السابق  يوجد تشعب أخر ، الذي ينتج بسبب اختلاف قي    

2𝑙ويكون لها رفس الطاقة ايضا . بما اره يوجد    n, lالأ قام الكمية  + لكع قيمة من   𝑚𝑙قيمة ملإتلفة من    1

n ,l   2، لذلك يكون لكع مستوى𝑙 + ثنية تشعبية .وتكون هذه التشعبية عامة لكع الم الا  المركزية )  1

( فقط. وتزول هذه التشعبية بإستلإدام  م ال خا جي غير مركزي  rال هود التي هي دالة للمسفة الشعاعية 

الملإتلفة  تملك طاقا  ملإتلفة  𝑚𝑙ا الم ال مستويا  الطاقة التي لها قي  كالم ال المغناطيسي . حيث ي عع هذ

 Zeeman بظاهرة زيمان. وعرف ظاهرا ارفصال مستويا  الطاقة بفعع الم ال اللإا جي المغناطيسي 

effect . 

 Properties of Hydrogen Atom Wave   ( خصا ص دوال موجة ذ ا الهيد وجين1.1)

Functions 

 هي   �̂�2حيث ان الصيغة الرياضية في الأحداثيا  الكروية للمؤثر  

 

 هي   �̂�للمؤثر  -z والصيغة الرياضية لمركبة 

 

 وعليه ، فإن
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𝑙(𝑙هي     �̂�وعليه ، تكون القيمة الذاتية للمؤثر  + 1)ℏ2   هذا يعني ان قياس مرب  الزخ  الزاوي يعطى .

 بالقيمة التالية

 

العدد الكمي للزخ  الزاوي المدا ي. وهذا   lلذلك تسمى   lخ  الزاوي  تحدد بالعدد الكمي بما ان قيمة الز

 . وعليه ، quantizedيكون مقدا  الزخ  الزاوي مكمما أي العدد الكمي يتلإذ قي  محددا فقط ، 

 

 ( المبين ادراه .0.1.1)اظر للشكع  

 

.(  ترتيبا  مت ة الزخ  الزاوي المسموحة 0.1.1شكع )  
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قي  منفصلة فقط ، اي ان هناك ترتيبا  محددا للزخ       -zوعليه ، تتلإذ مركبة الزخ  الزاوي في  ات اه محو 

 processional    حركة مغزليةالزاوي في الفضاء .في النموذج الأت اهي للذ ا ، يعمع مت ة هذا الزخ  

motion   حول محوz   ثابتة  ويكون متوسط مركبا  هذا بحيث يكون مسقطه على هذا المحو  يشكع قي

 . صفراتساوي   x  , yالزخ  في ات اهي محو ي 

𝑙 . فمثلا في حالة   space quantizationكما يعرف تكمي  ات اه الزخ  الزاوي بكمي  الفضاء   = 1   ،

 تكون قيمة الزخ  الزاوي كالتالي

 

ثلاث ترتيبا  .  وبالمثع ، للإلكترون الموجود   (l=1)االكترون الموجود في هذا المستوى  𝐿اي ان مت ة 

( ويكون مقدا  هذا 0.1.1يكون هناك خمس ترتيبا  لمت ة الزخ  الزاوي ) لحظ الشكع   l=2في المستوى 

 الزخ  كما يلي

 

 عموما ، تكون اات اها  الممكنة لمت ة الزخ  الزاوي كما يلي

 

------------------------------------------------------------- 

 

 

  تما ين محلولة

, 𝑌2,1برهن ان الدوال التوافقية الكروية : ( .) 𝑌1,1 .تكون متعامدا  ؟ 

 الحل
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 اذا كارت دالة الحالة الأ ضية في ذ ا الهيد وجين تعطى بالصو ا التالية ( 2)

 

 ، ث  برهن ان   Aاستلإدم شرط المعايرا اي اد الثابت 

 

 الحل

 التعامد هوشرط 
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 اذا كارت دالة موجة ذ ا الهد وجين للحالة الأ ضية كما يلي  (3)

 

𝑟جد احتمالية تواجد االكترون ضمن كرا رصف قطرها  = 𝑎0 . 

 الحل

 

 بإستلإدام طريقة التكامع بالت ز ة ، رحصع على مقدا  هذا التكامع كالتالي

 

 يلي( اذا كارت دالة موجة ذ ا الهيد وجين كما 4)

 

 ؟. Aجد الثابت  

 : بإستلإدام شرط المعايرا  رحصع على ما يلي الحل



329 
 

:  

 

 كما يلي  A. وعليه ، تكون قيمة   Γ(5)من ال داول الرياضية  ر د ان قيمة هذا التكامع يساوي 

 

  أاذ
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 تما ين

 اذا كارت دالة التوافقا  الكروية معرفة كالتالي  (.)

 

𝑥  حيث = 𝑐𝑜𝑠  𝜃    .جد ما يلي 

 

 اذا كارت كثيرا حدود لاغو ي معرفة كالتالي( 2)

 

 جد  ما يلي

 

 اذا كارت دوال الموجة لذ ا الهيد وجين كما يلي( 3)

 

 جد ما يلي

 

𝑛اذا كان ال زء الشعاعي من دالة الموجة للحالة  (4) = 2, 𝑙 =  معطى كالتالي  1

 

دالة التوزي  ااحتمالية ، ث  جد المسافة الأغلب احتمالا بين البروتون   (i)رصف قطر بو  . جد     𝑎0حيث 

 لهذه الحالة .  〈𝑟2〉√    احسب ح   ذ ا الهيد وجين (ii) واالكترون .  
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 اذا كارت معادلة ذ ا الهيد وجين الشعاعية كما يلي (5)

 

R(𝑟)استلإدم التحويع  :   = 𝜒 𝑟⁄   للحصول على المعادلة التالية 

 

 حع معادلة ذ ا الهيد وجين الشعاعية التالية اي اد مستويا  الطاقة ( 6)

 

 حيث 

 

 اذا كارت دالة موجة ذ ا الهيد وجين المعايرا معطاا كما يلي( 1)

 

(a)  مثع بياريا دوال الموجة وكثافة ااحتمالية كدوال للمتغيرr  

(b) .)جد رصف القطر الذي يكون عنده االكترون موجودا في الغالب )الأكثر احتمالا 

(c) جد احتمالية تمركز االكترون بين المسافتين  :  𝑟 =
𝑎0

2
   , 𝑟 =

3𝑎0

2
  . 

 

 اذا كارت ذ ا الهيد وجين في الحالة الأ ضية توصف بالدالة (1) 
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(a) احسب احتمالية اي اد االكترون في المدى  
𝑎0

2
  < 𝑟 < 2𝑎0 . 

(b)  جد كثافة ااحتمال الشعاعية كدالة  للمسافةr ث  جد قيمة ، r  . التي ت عع هذه الكثافة اعم  ما يمكن 

(c)  . احسب متوسط رصف قطر ذ ا الهيد وجين 

 اذا كارت دالة موجة ذ ا الهيد وجين المعايرا كالتالي (9)

 

 المتوقعة   ورصف القطر الأكثر احتمالا للحالة الأ ضية . rجد قيمة  

 معطاا كالتالي  1sاذا كارت دالة موجة الهيد وجين التي تصف االكترون في الحالة  (1.)

 

 

(a)  . جد متوسط بعد االكترون عن النواا 

(b)  جد احتمالية𝑃(𝑟)𝑑𝑟  كدالة للمتغيرr . وقا رها م  تنبؤ رموذج بو 

 

(11)   (a)   2اذا كارت دالة الموجة الكاملة لذ ا الهيد وجين  للحالةp معطاا كالتالي 

 

 برهن ان هذه الدالة تكون معايرا .

(b) . جد القيمة المتوقعة لبعد اللإلكترون عن النواا في ذ ا الهيد وجين لهذه الحالة 
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